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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ZEMIN CIViSi TASARIMINI ETKILEYEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI ve BIR VAKA ANALIZI

Abdullah BIRER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢. Dr. Murat OLGUN
2019, 95 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog. Dr. Murat OLGUN
Dog. Dr. Ziilkiif KAYA

Bu caligmada, son zamanlarda iilkemizde yaygin uygulama alani bulan karayolu ¢alismalarinda
sev kazilarin1 desteklemek ve sev stabilizasyonunu saglamak icin kullanilan birgok destekleme
yontemlerden biri olan zemin civileri ile destekleme hakkinda bilgi verilmistir. Zemin civisi ile
destekleme teknigi ile zemine veya seve belirli araliklarla yerlestirilen pasif takviyeler mevcut sev yapisi
giiclendirilmekte ve sevin stabilizasyonu saglanmaktadir. Zemin ¢ivileri ile destekleme yontemi diger
klasik sistemlere gore daha hizli ve pratik uygulanabilmesi ve ekonomikligi sebebiyle tercih edilen ve
uygulamasi yapilan bir yontem olmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda, zemin ¢ivileri ile destekleme teknigi ile ilgili bir literatiir
arastirmas1 yapilmis ve zemin ¢ivileri ile destekleme yapisi tasariminda g6z oniinde bulundurulmasi
gereken unsurlara yer verilmistir. Rocscience tarafindan gelistirilen RS? Phase? V9.0 analiz bilgisayar
programi ile Ermenek-Mut Devlet Yolu Camlica Kopriisinde 1/3 dik egimli olarak agilacak giris yan
sevlerinde destekleme elemant tasarimina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: SRF (Dayamim azaltma faktorii), Kaya bulonu, Sonlu elemanlar
analiz yontemi, Sev stabilitesi, Zemin ¢ivisi.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF PARAMETERS AFFECTING SOIL NAIL DESIGN and
A CASE ANALYSIS

Abdullah BIRER

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Dog¢. Dr. Murat OLGUN
2019, 95 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa YILDIZ
Dog. Dr. Murat OLGUN
Dog. Dr. Ziilkiif KAYA

In this study, presented information about supporting with soil nails, which is one of the many
methods used to support slope excavations and road slope stabilization in road works which have been
widely used in our country recently. The existing slope structure is strengthened and stabilization of the
slope is provided by passive reinforcements that are placed on the ground or slope at certain intervals by
the support technique with the soil nail. The support method with soil nails has been preferred and applied
because of its faster and more practical application and economic efficiency compared to other classical
systems.

Within the scope of this thesis, a literature search has been made about the support technique
with soil nails and the elements that should be taken into consideration in the design of the support
structure with soil nails have been included. With the RS? Phase? V9.0 analysis computer program
developed by Rocscience, support element design has been included in the entrance side slopes to be
opened with 1/3 steep slope in Ermenek-Mut State Highway Camlica Bridge.

Keywords: SRF (Strength Reduction Factor), Rock bolt, Finite elements analysis method,
Slope stability, Soil nail.
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Yiiksek lisans 0grenimim ve tez calismalarim esnasinda gosterdigi her tiirlii
destek ve yardimlarindan dolayr ve ayrica bu ¢alismalarda beni cesaretlendiren,
akademik c¢alismalar yapmayi1 sevdiren ¢ok degerli hocam Saymn Dog¢. Dr. Murat
OLGUN’a en samimi duygularimla tesekkiir ederim.

Bu calismalarim boyunca her zaman yanimda olan, maddi ve manevi destegini
higbir zaman esirgemeyen ve sayisiz fedakarliklar yaparak tez ¢alismami tamamlamama
destek olan sevgili esim Psk. Fatma GULLUOGLU BIRER’e sonsuz siikranlarimi
sunarim.

Tez calismamin 6nemli bir kismmi meydana getiren sev stabilitesi analiz
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Miidiirliigii idaresine ve ¢ok sevgili ¢alisma arkadaslarima tesekkiirti bir borg bilirim.
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Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kayma mukavemeti

c : Drenajli efektif kohezyon

Oy, : Toplam gerilme

g : Drenajli efektif igsel siirtlinme agisi

u : Bosluk suyu basinci

Oy : X ekseni dogrutusundaki gerilme

ay 'Y ekseni dogrutusundaki gerilme

Toy : XY diizleminde olusan kayma gerilmesi
Tm : Kayma gerilmesi

Cim : Efektif kohezyon

Dm : Efektif i¢sel siirtiinme agis1

Fyu : Donatinin Cekmede Akma Dayanimi
D : Donati ¢eliginin ¢ap1

Fo : Bulonun ¢gekme dayanimi
Kisaltmalar

KTS : Karayollar1 Teknik Sartnamesi

SRM  : Dayanim Azaltma Metotu

SRF  : Dayanim Azaltma Faktorii

GLE : Genellestirilmis Limit Denge Y 6ntemi
CSA  :Kanada Standartlar Birligi

ACI : Amerika Beton Enstitiisii

RMR : Kaya Kiitlesi Derecesi

RMQR : Kaya Kiitlesi Kalite Derecesi

RQD : Kaya Kalite Gostergesi

GSlI : Siniflama Sistemi

SK : Sondaj Kuyusu

ISRM : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu
FEM : Sonlu Elemanlar Analiz Metotu

FS . Glivenlik Katsay1s1



1. GIRIS

Ulasim, sosyal ve ekonomik agidan toplumsal yasami dogrudan etkileyen temel
unsurlardan birisidir. Ulkemizde karayolu ulasimi; esnek, hizli ve maliyet olarak uygun
ulagim tiirii olmas1 ve adrese teslim tagimacilia imkan tanimasit nedeniyle, yolcu
tagimaciliginda %95, yiik tasimaciliginda %92 orant ile en ¢ok tercih edilen ulagim
turtidiir. Ekonomik gelismelere ve sosyal ihtiyaglarinda artmasina paralel olarak, trafik
yogunlugu her gecen yil artis gostermektedir. Buna bagh olarak karayollar1 ¢alismalari

tilkemizde yatirim programlarinda genis yer tutmaktadir.

Insanlarin ve dogada bulunan diger canlilarin yasamlarmi olumsuz ydnde
etkileyen heyelan, sel, deprem, volkanik olaylar, firtina, biiyilk dalgalar vb. gibi
etkenler, canli yagamin1 yakindan ilgilendiren dogal afetlerdir. Giiniimiizde teknoloji her
ne kadar gelismeler gosterse de insanoglu c¢ogu zaman dogal afetlere karsi
koyamamaktadir. Dogal afetler sadece kisilerin can ve mal giivenligini etkilemekle

kalmayip, iilkelerin ekonomisine de agir darbeler vurabilmektedir.

Yapilan arastirmalara gore 1999 yilinda iilkemizde meydana gelen Marmara
depreminin maliyeti 17 milyar dolar, 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen deprem
ve sonrasi yasanan biiyiikk dalga (Tsunami) olaymin iilkeye maliyeti 210 milyar dolar,
2017 yilinda diinya genelinde meydana gelen dogal afetlerin maliyeti 353 milyar dolar
olmustur. Tirkiye de yer kabugunun Kritik bir noktasinda yer almasi nedeniyle
volkanlar ve biiyiik dalgalar haricinde dogal afetlerin hemen hemen tiimiinden paymni
almaktadir. Bunlardan 6zellikle insanlarin neden olduklar1 heyelanlar, yasami dogrudan
ve dolayli olarak etkilemektedir. Heyelanlar ile ilgili olarak bilinmesi gereken gercek,
deprem ve sel gibi afetler 5-10 yil ve fazla araliklarla meydana gelirken heyelanlarin

daha sik olarak toplumu etkilemesidir.

Kitle hareketlerinin Tirkiye agisindan bir bagska 6nemi, iilkede gerceklestirilen
ve gergeklestirilmesi olasi ulastirma ve altyapir ¢alismalarinin 6nemli 6l¢iide toprak ve
kaya hacimlerinde kazi ve dolgu yapilmasi gerekliligini giindeme getirecegi, bunun
sonucu olusabilecek olasi sev hareketleridir. Ulkemizin topografyas1 ve miihendislerin
bu konuda genelde goze aldig risklerin yiiksekligi dikkate alindiginda bu ¢alismalarda
kitle hareketlerinin anlagilmasi ve kontroliiniin 6nemini daha da arttirmaktadir

(Demiryiirek, 2002).

Sevlerde stabilite problemi incelenirken gergege dayali bir degerlendirme,



kapsamli arazi ve laboratuvar arastirmalarini da igine alacak sekilde detayli bir
miihendislik calismasi gerektirir. Boyle bir ¢alismanin amaci, ekonomik agidan en
hesapli ama ayn1 zamanda en giivenli ¢Oziimii bularak uygulamaktir. Bu amagla
gelistirilmig, tim analiz yontemlerinde yapilan bazi1 varsayimlar ve hesapta kullanilacak
zemin parametrelerinin elde edilmesindeki potansiyel belirsizlikler olay:r karmagik hale

getirmektedir (Oz, 2007).

Tiim miihendislik tasarimlarinda oldugu gibi sev stabilitesinde de ge¢mis
tecriibelere dayanarak zeminin yapisina gore farkli farkli secilen giivenlik sayisi
degerleri kullanilmaktadir. Bu giivenlik sayisinin degerleri, sevlerde kaymaya yol agan
dis etkenlere ve bunlarin zamana bagli olarak degisimlerine, sevi olusturan zemin

tabakalarinin 6zelliklerine ve kullanilan hesap yontemlerine bagl olarak degismektedir

(Siyahi, 1994).

Sev stabilitesi aragtirmalarinin amaci zemin yapilarinda, kazilarda ve dolgularda
ekonomik ve giivenli sonuglar elde etmektir. Bu agidan ilk asama geoteknik inceleme,
malzeme birimi, c¢evre etkisi ve eckonomik parametrelerin detayli arastirmasini
kapsamaktadir. ikinci olarak seve en uygun proje ile stabilite analizini belirleyebilmek
icin sevin biyiikliigiiniin, dogasinin ve olast go¢me nedenlerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Konuya dair bu 6zellikler ¢ogunlukla, miithendislik jeolojisinden, zemin
ve kaya mekanigini icerisine alacak kapsamli ¢alismalart zorunlu kilmaktadir.
Uygulanabilir bir sev analizi topografya, jeoloji, malzeme birim &6zelliklerini ve gelecek

yiiklerin yiikleme kosullarini da kapsayan birgok faktorii igine almalidir.

Sev stabilitesi konusunda, miihendislere diisen gorev dogal sevlerin
stabilitelerinin incelenmesi, stabiliteyi artirict dnlemlerin alinmasinin yani sira dolgu ve

yarma sevlerinin ekonomik ve giivenli projelendirilmesidir.

Biiyiik yarmalar kendi kiitleleri ile bile bazi hallerde kaymalara neden
olmaktadir. Bu kaymalarin sonucunda bu yarmalarin tabanina veya {izerine yapilan
yapilarda biiyiilk boyutta zararlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle sevlerde
meydana gelen kaymalarin incelenmesi ve tedbir alinmasi her zaman giincelligini
koruyan bir problem olarak siiregelmektedir. Her iilkede bu sorunun en giivenilir ve en
ekonomik bi¢imde ¢Ozliimlenmesi i¢in caligmalar yapilmaktadir. Bugiine kadar sev
kaymalar1 birgok arastirmaci tarafindan incelenmis ve bir¢cok tasarim yoOntemi
gelistirilmigtir. Tim mevcut ¢aligmalara ragmen sev kaymalan ile ilgili ¢alismalar

devam etmektedir.



Bu tez calismasinda ilk olarak sev stabilitesi ile ilgili tanimlar yapilmis, sev
hareket tipleri ve heyelan tipleri ayrintili olarak incelenerek anlatilmis, sev kaymasinin
nedenleri incelenmis, sev stabilitesinin analiz yontemlerinden bahsedilmis, sev
stabilitesinin incelenmesi igin arazi ve laboratuvarda yapilan ¢alismalar agiklanmus, Kitle
hareketleri ve heyelan 6nleme yontemleri tanimlanmigtir. Sev stabilitesini saglamada
zemin ¢ivilerinin kullanilmasi konusu ele alinmis ve bir vaka analizi ile zemin ¢ivisi
yontemi incelenmeye c¢alisilmistir.

Tez calismasiin uygulama kisminda; Karayollar1 3.Bdlge Miidiirliigii tarafindan
ihalesi yapilmis ve yapimi devam eden Ermenek-Mut Devlet Yolu iizerinde bulunan
Camlica Kopriisii Ermenek tarafi giris kazi sevlerinde sev stabilitesini saglayacak
destekleme elemani se¢imini yapmak amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Sev stabilitesini
saglayacak destekleme elemani se¢imi RS9.0/Phase2 programinda proje sevleri 1/3 sev
egiminde; zemin ¢ivisi (bulon) caplart @26, ©28, 30, J32; zemin ¢ivisi (bulon)
boylar1 L=8,0 m, L=10,0 m, L=12,0 m, L=16,0 m ve zemin ¢ivisi (bulon) yerlesim
karelaji 1.5x1.5, 2.0x2.0, 3.0x3.0, 4.0x4.0 olacak sekilde toplam 64 adet parametre
kullanilarak modellenmis ve bunlara bagli olarak SRF (gerilim azaltma faktorii)
tizerinden uygulama agisindan en uygun olan destekleme elemani segimi yapilmistir.

Uygulamanin birinci kisminda arazi ve sondaj caligmalari yapilarak kazi
yapilacak olan zeminde; zemini karakteristik ozellikleri ile kazi sevlerine gore
potansiyel kayma yiizeyi belirlenmis ve zemin siniflandirilmast yapilmistir. Yapilan
calismalar arazi ve laboratuvar deneyleri ile desteklenmistir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise koprii giris (Ermenek) tarafi sevlerinde zemin
¢ivisi uygulamasi igin yukarida belirtilen 64 adet parametre kullanilarak SRF degerleri
elde edilmistir. Bu degerler, koprii uygulama alan1 ve koprii projesinin biitiinliigi ile
birlikte degerlendirilerek uygun olan destekleme eleman1 se¢imi yapilmaistir.

Sonu¢ olarak bu calisma kapsaminda miihendislik uygulamalarinda sikg¢a
karsilasilan problemlerden biri olan sev stabilitesinin saglanmasi ile ilgili konular
incelenmis, zemin ¢ivileri ile destekleme yapilarak sev stabilitesi saglanmasi konusunda
ornek bir uygulama alani secilmis ve cesitli parametreler kullanilarak modellemeler
yapilmistir. Bu modelleme sonucunda uygun olan sev egimi, zemin ¢ivisi (bulon) ¢api,

boyu, karelaji belirlenerek tez kapsaminda sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Sev Stabilitesi

Sevlerde stabilite sorunu inceleme yontemleri 18. yy’in sonlarindan itibaren
baslamis ve zemin mekanigindeki kuramsal ¢alismalarin ilerlemesiyle gelistirilmistir
(Coduto, 2006).

fIk olarak Coulomb’un zemin kiitlesi i¢cinde dogrudan dogruya bir kayma
kamasmin dengesini inceleyerek olusturdugu kayma ylizeyi kabulii ilerleyen
donemlerde yapilacak olan ¢aligmalarin temelini olusturmustur.

20. yy’mn baslarinda Avrupa, Iskandinavya iilkeleri ve Amerika’da karayolu,
demiryolu, kanal, liman yapimlarinda zeminde biiyiik kaymalar olusmus, ve bu olaylar
sev stabilitesi konusu {izerine ilgiyi artirmistir. Karsilagilan zararlarin biiyiik boyutlara
ulasmasi ile heyelan sorununu incelemek i¢in Amerika ve Isve¢ basta olmak iizere
ilkeler bazinda cesitli kurum ve kuruluslar olusturulmustur. Bu kurum ve kuruluslar
yaptiklar1 arastirmalar ile uygulamaya yonelik gecerli yontemler Onermislerdir.
Fellenius ve Petterson tarafindan zeminlerde kayma analizi ile ilgili yeni yontemler
gelistirilmistir (Bjerrum, 1963, Petterson, 1955). isve¢ kayma dairesi yontemi de bu
¢alismalarin sonucunda sunulmustur (Coduto, 2006).

Bu ¢alismalardan sonra Janbu ve Bishop “Dilim Ydntemi”nde onceden ihmal
edilen veya hesaba katilmayan yanal kuvvetleri de hesaplara katacak gesitli ¢alismalar
yapmiglardir. Bu konudaki diger gelismeler Bishop ve Morgenstern (1960),
Morgenstern, Morgenstern ve Price’in ¢alismalarinda goriillmektedir (Skempton, 1964).
Bu caligmalarda ise farkli analiz yontemleri gelistirilerek, ortaya konan yontemlerin

uygulama siirlarinin genisletilmesi amaglanmastir.

2.2. Sev Stabilitesi Tle Tlgili Tanimlamalar

Sev stabilitesi problemi uzun yillar boyunca zeminde uygulama yapan
mihendisleri ¢ok yakindan ilgilendirmistir. Bu ilginin nedeni sev stabilite
bozukluklarinin; depremler, volkan etkileri, su baskini, firtina vb. dogal afetlere benzer
olarak ciddi can ve mal kaybina yol agabilmesidir.

Sev icin genel anlamda bir tanim yapmak gerekirse bu tanim "dogal veya yapay
olusturulmus bir zemin kitlesini sinirlayan egik yiizey” olarak verilebilir. Egik yiizey bir

diizlem olabilece8i gibi birbirlerini takip eden diizlemlerden de olusabilir. Sevler



tanimlanirken kullanilan bazi terimler ve sekil lizerinde gosterimi Sekil 2.1.°de

verilmisgtir.

Tepe

Yiiz

Seki

Topuk

Sekil 2.1. Sevlerle ilgili tanimlamalar (Coduto, 2006)

Sev Orami: Sevin egimini tanimlar ve daima yatay/diisey olarak ifade edilirler. Ornegin,
3/1 lik bir sev orani {i¢ yatay/bir diisey olarak tanimlanir.

Sev Agisi: Bir sevin yatayla yaptigi aciya ‘Sev Agisi’ veya ‘Egim Agisi’ denilir.

Kritik Sev Agisi: Belirli bir yiikseklikteki sevde stabilite bozulmadan verilebilecek
maksimum ag1y1 ifade eder.

Kritik Sev Yiiksekligi: Bir seve, cekme gerilmeleri etkisi altinda bulunan kisminda
catlaklar olusmadan verilebilecek maksimum yiiksekliktir.

Sev Yiiksekligi: Sev tabani ile iist ylizeyi arasindaki diisey uzakliktir.

Palye (Seki): iki sev yiizeyi iizerinde olusturulan diizliik alandir.

Sev Topugu: Sevin ylizeyi ile sev tabaninin kesim noktasina ‘Sev Topugu’
denilmektedir.

Sev Stabilitesi: Sev diizlemi altinda ve arkasinda bulunan toprak kiitlesinin, kayma,
yikilma veya go¢me tehlikelerinin varliginin arastirilmasina ‘Sev Stabilitesi’ incelemesi
denilmektedir.

Sev Kaymasi: Kritik sev agis1 veya kritik sev yiiksekligi degerlerinin asilmasi ile sevin
stabilitesi bozulur. Bunun sonucu sev altindaki ve arakasindaki toprak kiitlesi asagi ve

disa dogru yer degistirir. Bu hareket ‘Sev Kaymas1’ olarak adlandirilmaktadir.



2.3. Sev Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Sev hareketleriyle ilgili birgok smiflandirma bulunmakla birlikte en c¢ok

kullanilan Varnes (1978)’1n yapmis oldugu siniflandirmadir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Sev hareketleri i¢in Siniflandirma (Varnes, 1978)

MALZEMENIN TURU

HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR
[ri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molozda Devrilme Zeml_nde
Devrilme
Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
AKMA
Hizli Cok Parcali Kayag Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Akmast
- . Kayada Blok Tiirii Zeminde ve Molozda Blok Tiirii
Otelenmeli - -
Otelenme Otelenme
KAYMA Dénel Siki Catlakli
. Kayada Donel Zeminde ve Molozda Dénel Kayma
(Dairesel)
Kayma
YANAL YAYILMA Kaya Yayilmasi Zemin veya Moloz Yayilmast
KARMASIK Hareket Tiirli ve Malzeme Karigik
2.3.1. Diisme

Diisme bir yamagtan asagiya hizla diisen, yol boyunca yuvarlanan ve hatta
havada savrulan zemin veya kaya parcalarindan olusan yamag yenilmeleridir (Coduto,
2006). Diisen malzeme cinsine gore “Kaya Diismesi, Moloz Diismesi, Zemin (Toprak)

Diismesi” gibi isimler almaktadirlar (Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan siiregler (Ulusay, 2001)



2.3.2. Devrilme

Siireksizlik yiizeyleri fazla olan kayalarin dogal konumlarinin bozularak
yikilmalarina “Devrilme” adi verilmekedir. Dogada farkli sekillerde devrilme tipleri
saptanmistir. Biikiilme Devrilmesi, Blok Devrilmesi veya her ikisini de igerisinde

bulunduran karisik bir devrilme ¢esidi de olusabilir (Sekil 2.3.).

Bikilme devrilmesi Blok devrilmesi

Kayma tabany devrilmesi Cekme Catlafi devrilmes:

Sekil 2.3. Dogada gozlenen devrilme tiirleri (Goodman ve Bray, 1976)

2.3.3. Kayma

Kayma, sevi meydana getiren malzemede, belirli bir ylizey dogrultusunda ve

makaslama yenilmesiyle birlikte, kaz1 sonucu ortaya ¢ikan bosluga dogru donel veya



Otelenmeli (diizlem iizerinde) olarak olusan bir hareket sonucu meydana gelen
duraysizlik tiiriidiir. Sevlerde karsilagilan en yaygin duraysizlik tiirii olan kaymalar,

donel ve 6telenmeli kaymalar olmak tizere iki sekilde gelisirler (Ulusay, 2001).

2.3.3.1. Dairesel (donel) kayma

Bu tiir kaymalar, dairesel (kasik seklinde) yiizeyler boyunca gelisir ve hareket
sirasinda kayan kiitle geriye dogru yatmis bir konum kazanir. Kayma yavas veya orta

derecede bir hizla ve belirgin bir yenilme yiizeyi boyunca meydana gelir (Sekil 2.4.).

Kasik seklinde Silindirik yuzey uzerinde

kayma ylizeyi donel kayma

Sekil 2.4. Dairesel kayma

Dairesel kayma; kil, silt, kum vb. tiirdeki toprak zeminlerin yani sira, akarsu
kanallarinda, yol yarmalarinda, dolgularda, atik yiginlarinda ve ileri derecede eklemli

kaya kiitlelerinde ve/veya ileri derecede ayrismis kayaglarda meydana gelir (Sekil 2.5.).

(a) {b)

Sekil 2.5. (a) ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde ve (b) ayrigmis kayaclarda dairesel kayma (Ulusay,
2001)
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2.3.3.2. Otelenmeli (Diizlemsel) Kayma

Bu tiir duraysizliklarda kaymalar, diiz veya ¢ok az piiriizlii bir yiizey boyunca
gelisen makaslama yenilmesine bagli olarak, malzemenin kayma yiizeyine paralel
sekilde ©One dogru hareketiyle gelisir. Hareket eden kiitle dairesel kaymalarla
karsilastirildiginda, asir1 derecede deforme olmaz.

Bu tiir duraysizliklar kayag¢ veya toprak zemin malzemesine oranla daha diisiik
makaslama dayanimina sahip siireksizlik yiizeyleri (tabakalanma, eklem, fay,
makaslama zonu v.b.) boyunca meydana gelen, dolayisiyla siireksizlik denetimli
duraysizliklardir.

Asagida 6telenmeli kaymanin gesitleri verilmistir (Tekin, 2011).

2.3.3.3. Diizlemsel kayma

Egimi sevin egiminden kiiglik olan daha diisiik dayanima sahip olan zayif bir
diizlem tizerindeki kiitlenin yapilmis olan kazi bosluguna dogru hareket etmesidir (Sekil

2.6.a.).

2.3.3.4. Kama tiirii kayma

Bu tarz duraysizlik, kesisen iki farkl: siireksizligin olusturdugu tetrahedral kama
blogunun, egimi seve gore daha yatik olan bir kesisme hattinca 6n kesime dogru hareket

etmesi sonucu meydana gelir (Sekil 2.6.b.).

2.3.3.5. ki veya ¢ok yiizeyli kayma

Bu duraysizlik tiirii ise birden fazla siireksizlik ve/veya zayiflik yiizeyi tizerinde
meydana gelmektedir. Ozellikle faylar veya tabakalanma yiizeylerinin birlesmesi
sonucu dogal zemin ortamlarinda veya daha zayif zeminler iizerinde yer alan kiitle

yiginlari ile dolgularla gelisebilen tipik bir duraysizliktir (Sekil 2.6.c.).
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(a) (b)

Kayma duziemi
Kayma duzlemi i

Sureksizligin izi

Sureksizligin izi

Olas: ki

yenilme yuzeyi Cekirdek

Sert tabaka
EPCESPT St S 2GR G o s
$l Lo 1 uSAK tabakal

DRERRELE S o BERCSE AP e S 3N

hon G taban

Kaya sevi Pasa yigini Dolgu baraj

Sekil 2.6. (a) Diizlemsel kayma (b) Kama tipi kayma (c) Farkli ortamlarda gelisebilen ¢ok yiizeyli
kaymalar (Ulusay, 2001)

2.3.4. Yanal Yayillma

Bu tiir duraysizliklarin meydana gelmesinde, makaslama ve ¢ekme catlaklarin

eslik ettigi yanal bir genisleme hareketi rol oynamaktadir. Iki tiiri bulunmaktadir.

2.3.4.1. Yanal kaya yayilmasi

Sevler yumusak bir zemin veya baska bir malzemenin istiinde yer alan daha sert
birimden olusur. Yumusak zemin veya malzeme sevlerin dis kismina dogru plastik
(akiskan) bir davranig ortaya koyar ve akma tipi harekete bagli olarak alt kisimda
bulunan sert zemin veya malzeme bloklara ayrilir ve akiskan malzeme tarafindan

taginma yolu ile bu harekete dahil olmaktadir.

2.3.4.2. Yanal zemin yayilmasi

Bu zemin hareketi tiri Killi, yani diger zemin tiirlerine gore goreceli olarak zayif

ve plastik bir malzeme icerisinde yiizer konumdaki daha sert ve biiyiik kaya bloklarinin
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da bu zayif plastik malzeme ile beraber daha yavas bir harekete maruz kalmasini

tanimlamaktadir.

2.3.5. Akma

Konsolide olmamis (pekismemis) malzemelerin doygun veya kuru halde ve
yavas veya hizli sekilde yama¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma
duraysizligina neden olmaktadir. Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna kadar
degisen malzemelerde bu tiir duraysizlik gelisebilmekte ve kum akmasi, camur akmasi
ve moloz akmasi seklinde adlandirilmaktadirlar (Sekil 2.7.) (Ulusay, 2001).

L s

Sekil 2.7. Cesitli akma tiirleri (Ulusay, 2001)

2.3.5. Karmasik hareketler

Birden fazla bigimdeki heyelanlarin bir arada meydana geldigi olaylara karmasik
heyelanlar denir. Ornek olarak devrilme tiirii bir hareket esnasinda kaya diismesi, daha
sonra devaminda kaya akmasi, kaya akmasindan sonra tekraren kaya kaymasi da kaya
diismesi olusabilmektedir. Killi ve/veya siltli zeminlerde olusan heyelan daha sonra

suyun da etkisi ile beraber gamur akmas1 meydana getirebilmektedir (Sekil 2.8.).
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sev ylizeyi

¢ekme catladi

tepe sahil giikelleri

dnceki kaymalarin
artikiart

kayma
C:fd"qu yiizeyi
diklesmis kayma aynasi
ana ayna (ana ayna)

diizliik
(sahil)

yanal ana ayna
akma

heyelan gélii

- topuk
ana kiitle (kabarma bélgesi)
kayma yiizeyi
zamanla topugu
biriken
gokeller

bu yiizey
gamur akmalari

sonucunda dagilabilir

Sekil 2.8. Bir kisim akma 6zelliklerini i¢eren karmagsik kayma (Bromhead, 1986)

2.4. Sev Stabilitesi Problemlerinin Coziimiinde Zemin Civisi Yontemi

2.4.1. Zemin civisi

Zemin ¢ivileri, derin kazi ile yapilan yapilarda kazi durabilite uygulamalarinda
ve sev stabilitesinin desteklenmesinde zemin ylizeyinden zemine yiik aktarimini
saglayan bir destekleme elemanidir. Zemin g¢ivileri genellikle ¢elik ¢ubuk veya fiber
halat donatilardan olugmaktadir, zemine yiik aktarimini giivenli bir sekilde yapmak ve
korozyona kars1 koruma saglayabilmek amaciyla genellikle delik icerisindeki bosluklar
¢imento enjeksiyonu ile doldurulmaktadir. Ayn1 zamanda, delik igerisine doldurulan
enjeksiyon g¢evre etki alanin1 genisleterek birim boyda etkili olan gevresel etki kuvvetini
arttirmaktadir. Ayrica zemin ¢ivileri ile yapilan destekleme sistemlerinde sistem iizerine
yapilacak olan sevi kapatma amagli kaplama islemi 6nemli bir yapidir. Kaplama islemi,
zemin givileri ile desteklenen yiizeyin aktif bolgelerinin stabil olarak kalmasinda etkili
bir rol oynamaktadir. Sekil 2.9.’da tipik bir zemin ¢ivisi uygulamasi Kesiti
goriilmektedir (KTS, 2013). Zemin ¢ivisi en basit ifade ile zemin yiizeyine tesis edilmis

pasif ankraj olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.9. Zemin ¢ivisi uygulamasi tip enkesiti (KTS, 2013)

2.4.2. Zemin civisi uygulamasini olusturan imalat malzemeleri

Zemin ¢ivisi ile destekleme uygulamasi i¢in gerekli olan malzemeler, yapinin
yapilacagi zemini kazmak ve hafriyatini tagimak ic¢in gerekli is makineleri, ¢ivi
uygulamasin1 yapabilmek i¢in gerekli delme makinesi ve sev yiizey kaplamasi igin
gereken malzemeleri igermektedir. Bu araglar, ¢ivileri ve paslanmaya karsi koruma
elemanlarini, delik igerisine yapilacak enjeksiyonu, drenaj i¢in gerekli malzemeleri,
kaplama i¢in malzemeleri ve zemin ¢ivisi donatisi basi ile kaplama yapisi arasinda

etkilesimi saglayan sistemi icermektedir (Elias ve Juran, 1991).

2.4.2.1. Civiler

Zemin ¢ivileri, korozyona karsi korunma derecelerine ve tesis edilme
yontemlerinin dayandig1 esasa gore su sekilde siniflandirilabilirler:
e Cakma ¢iviler; Bu sistem ile tesis edilen zemin givileri gegici nitelikte takviye

uygulamalart i¢in kullanighidir. Cakma rirjitligini arttirma igin 15-46 mm capindaki
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¢elik donati elemanlarindan olusan bu zemin ¢ivilerinin maliyetleri diisiiktiir. Homojen,
dayanikli, kompozit, desteklenmis zemin kiitlesinin olusturulabilmesi i¢in miimkiin
oldugunca sik araliklarla yani ortalama m?’de 2-4 adet olacak sekilde tesis edilirler.
Cakma zemin givileri, havali, darbe-titresimli veya hidrolik olarak calisan gekiglerle
zemine ¢akilirlar. Bu uygulama teknigi oldukc¢a hizli ve ekonomiktir; saatte yaklasik 3-5
adet ¢ivinin zemine uygulmasini yapmaya olanak saglar. Ancak sert bloklari, iri
daneleri ve asinmis kayaglar1 igermeyen zemin sartlari ¢ivi uzunlugunu belirli 6l¢iilerde

siirlamaktadir (Elias ve Juran, 1991).

¢ Enjeksiyonlu giviler; Enjeksiyonlu zemin givisi uygulamasi hem siirekli hem de
gecici olarak yapilan uygulamalar i¢in kullanighdir. Caplart 15-46 mm arasinda degisen
akma mukavemetleri yiiksek celik donati elemanlarindan meydana gelirler. Zeminde
zemin ¢ivisini olusturan donati ¢gubugunun ¢apina uygun olarak agilan sondaj delikleri
icinde tesis edilirler. Sondaj delikleri zemine kullanilacak is makinesine bagli olarak
karotla sondaj, rotari sondaj, darbeli sondaj, burgulu sondaj veya ¢ok sik
kullanilmamakla beraber ¢akma kaplama borusu yontemi ile agilir. Enjeksiyon iglemi
ise, sondaj deligi tabaninda yercekiminin etkisi veya daha diisik bir basingla
gerceklestirilir. Zemin civilerinin enjeksiyonu delik kokiinden delik agzina dogru
yapilmalidir, ¢linkii sondaj deligi iginde bir su durumu olursa ¢imento ayrisabilir veya
herhangi bir go¢me durumu s6z konusu ise enjeksiyon islemi basarisizlikla
sonuglanabilir. Civiler aras1 mesafe, projeye ve zemin profiline uygun olarak merkezleri

esas alarak uygun araliklar (karelaj) ile tesis edilirler.

e Jet enjeksiyonlu zemin c¢ivileri; Jet enjeksiyonlu olarak uygulanan zemin
civileri, ¢elik donatili zemin ¢ivisi ile enjeksiyon ile doldurulmus zeminden olusan ve
ikisi birlikte uygulanan birlesik bir ¢ivileme teknigidir. Gegici olarak yapilan
uygulamalarda kullanilirlar, ancak korozyonda korunmasi gerekliligi ¢ok disiik
mertebelerde ise devamli uygulamalarda da kullanilabilirler. Jet enjeksiyonlu zamin
civileri titresimli darbeli siirlicii kullanilarak yiiksek frekans (70 Hz’e kadar) ve yiiksek
enjeksiyon basing degeri altinda (>2000 psi) uygulanirlar. Enjeksiyonlama islemi,
zemin ¢ivisi boyunca uzanan kii¢iik ¢apli bir boru yardimiyla ya da ¢elik ¢ubuk {izerine
kaynaklanmis ¢elik bir tiip yardimiyla yapilmaktadir. Bu sekilde uygulamasi yapilan
basing, ¢evredeki zeminde hidrolik olarak kirilmalar meydana getirebilecek diizeydedir.

Ek olarak, jet enjeksiyon teknigi ¢evre zemininin yeniden kompaksiyonu ve 1slahi i¢in
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bir aractir. Ozellikle daneli zeminlerin kesme ve ¢ekme direncini arttirdigr bilinmektedir

(Elias ve Juran, 1991).

e Korozyon korumali kapsiillii ¢iviler; Kapsiillii ¢iviler, yiiksek derecelerde
korozyon etkisine karsi koruma ihtiyaci duyulan kalici nitelikteki uygulamalarda
kullanilirlar. Bu tarz uygulanan ¢ivilerde ¢elik donati ¢ubugu, enjeksiyon, plastik veya
celik bir tiip vasitasiyla rutubete Karsi korunmaktadirlar. Amerika’da destekleme
elemanlarmi1  korozyondan korumak igin epoksi ile kaplanmis zemin givisSi
gelistirilmistir. Korozyon korumali zemin ¢ivisinin tip Kesiti Sekil 2.10.’da

gosterilmektedir.

2. Kademe Piiskiirtme Beton (20 MPa) &——

Celik Ag 150 x 150 mm 6/6 €&=—
1. Kademe Puskiirtme Beton (20 MPa) €——
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Sekil 2.10. Korozyon kaplamali kapsiillii zemin ¢ivisi tipkesiti (Ustiindag, 2003)
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2.4.3. Zemin civisi uygulamasi insaat asamalari

Zemin civisi ile desteklenen yapilarin insaati diger tekniklere gore cok daha
basittir. Calisma yapilacak alanin delgi makinasi i¢in platform hazirlanmasindan baska
herhangi bir hazirlik gerekmemektedir. Kazi islemlerinin zemin siyah kotundan asagi
kotlara dogru ilerlemesi ile kazi olusturulmaya baslanir. Sekil 2.11°de yapilan tipik bir
zemin ¢ivisi uygulamasi asamalar1 goriilmektedir. Zemin civileri ile desteklenmis

sevlerin yapim asamalari1 asagidaki sira ile ilerlemektedir.

1-2 m yiikseliginde

desteksiz duvar \

RS

‘\,,,...'. ah

1. Adim : Kii¢iik Kazn

3. Adim : Civinin Yerlestirilmesi ve 4. Adim: Drenaj Seritlerinin, ik
Enjeksiyonu Piiskiirtme Beton Tabakamn ve
Tasiyiel Plakanin Yapilmasi

5: Adim: Kall Tabanina Kadar 6. Adim: Nihai Kaplamanin Yapilmasi
Islemler Tekrarlamr (Kalic1 Duvarlarda)

Sekil 2.11. Zemin givileri ile destekleme uygulamasi insaat asamalar1 (Byrne, 1998)
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2.4.3.1. Kaz1 Islemi

Zemin, ilk siranin desteklemesi i¢in zemin ¢ivisinin uygulanacagl zemin
kotundan delgi makinesinin rahat olarak uygulama yapabilecegi sekilde daha diisiik bir
kota kadar kazilir. Kazinin derinligi zemin profiline bagli olarak degismektedir.
Stabilitesi diisiik, kendisini tutamayan zeminlerde, zemin ¢ivisinin ve yiizey
kaplamasinin tesis edilmesi i¢in gerekli siire zarfinca gegici bir destekleme yontemine
bagvurulabilir. Kazma calismalar1 uygun is makineleri ile yapilir, piiskiirtme beton
uygulanacak ise piiskiirtme beton ihtiyacini minimize etmek amaciyla daha diizgiin bir

sev yiizeyi olusturmak i¢in 6zen gosterilmelidir.

2.4.3.2. Delme Islemi

Zemin ¢ivilerinin yerlestirilecegi delikler, 6nceden projede belirlenmis olduklar
yerlerde belirli uzunluk ve seve dik olacak egimde zemin profiline uygun bir delme
yontemi ile delikler agilir. Delme yontemleri olarak kendini tutabilen zeminlerde
kaplamasiz metodlar (kuru-hava basingl delgi yontemini kullanan dénmeli veya donme
darbeli metodlar), stabilitesi daha diisiik olan zeminlerde ise kaplamali metodlar (tek tiip
ve hava/su basingl ¢ift donerli delgi metodlar1) igermektedir. Delme yontemi dncelikle
zeminin profline, daha sonra ise yapimi iistlenen yiiklenicinin kendi tercihine baglidir.
Delikler, zeminin stabilite durumuna bagli olarak, ¢okme egilimine ve delik igerisinde
yer altt suyu durumuna bagli olarak muhafaza borulu veya muhafasiz olarak teskil
edilirler. Delgi islemi sonrasi uygulama alani suyun etkisiyle olusan ¢amurdan iyice
temizlenmelidir. Eger ¢amurun temizlenmemesi gibi bir durum séz konusu olursa
camur sonraki asamada siirtinme kaybina sebep olacak ve etkili olacak olan siirtiinme
kuvvetini diisiirecektir. Delik igerisi hava ile temizlenecek olursa zeminde kirilmalarin
olmamasi i¢in uygulanacak havanin hizi ve hacmi miimkiin oldugunca ilimli, orta
derecede olmalidir. Bu durum ozellikle rezidiiel zeminlerde veya fazla asinmis
kayaglarda oOnemlidir. Muhafaza borusu olmayan deliklerin temizlenmesi su ile
yapildigi zaman, hemen akabinde yapilacak olan enjeksiyonlama islemi esnasinda
olusmas1 6ngoriilen aderans gerilmeleri diisecektir. Delgi ve deligin temizlenme islemi
sonrasinda donat1 gubugu, merkezlendiriciler ve deligin sonuna kadar donati gubugu ile

birlikte uzanacak bir enjeksiyon hortumu ile delik i¢ine yerlestirilir.
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2.4.3.3. Civilerin Yerlestirilmesi ve Enjeksiyonlanmasi

Zemin civilerinin tesisi, titresim darbe esasli hidrolik ¢ekic¢ ile ¢elik donati
cubuklart zeminde agilan delik igerisine siirme islemi ile gergeklestirilir. Eger
destekleme elemanlarina delik igerisinde enjeksiyonlanma yapilacak ise kullanilacak
olan ekipman delgi ve enjeksiyonlama islemi malzemelerinin her ikisi ile birlikte delik
istenilen derinlikte a¢ildiktan sonra zemin givileri merkezlendirici kullanilarak delige
yerlestirilirler. Civiler yeterli uzunlukta ve enjeksiyon islemini kolaylagtirmak, sevin
stabilitesinin daha gilivenli olabilmesi i¢in sev egimine dik olacak sekilde
uygulanmalidirlar. Enjeksiyon serbeti cazibeli olarak veya gerekmesi durumunda uygun
bir basing ile pompalanarak delik igerisinde tam dolu kesit elde edilir. Enjeksiyonlama
islemi deligin kokiinden bas kismina dogru yapilir. Delik igerisi temizlendikten sonra,
delik icinde ¢ubugun delik merkezinden kagmasini engelleyecek merkezleyiciler
kullanilarak donati ¢ubugu ve enjeksiyonlama hortumu yerlestirilir. Enjeksiyonlama
hortumunun ucu, zemin g¢ivisi deliginin kokiine ulasilincaya kadar kapali tutulur.

Deligin kok noktasinda hotumun ucu agilarak enjeksiyonlama islemine baglanilir.

2.4.3.4. Kaplamanin Yapimi ve Plakalarin Montaji

Hava basinci ile uygulamasi yapilan 1slak karisim yontemleri, daha tecriibesiz
bir is¢i ile uygulanabilecegi igin tavsiye edilir. Ayrica bu uygulama yontemi ile donma-
erime noktasi 6zellikleri bakimindan daha etkili bir sonug alabilecek sekilde su-¢imento
karisim orani daha kolay kontrol edilebilmekte, karisimi olugturan malzemeler karisim
icerisine rahatca ilave edilebilmektedir. Cok tabakali yapilan tasarimlarda, ilk baglangig
puskiirtme beton tabakasi kalinligi 5 ile 10 cm araliginda degisebilmektedir. Takviye
ag1 olarak kullanilacak olan hasir ¢elikler ilk baslangig piiskiirtme beton islemi
yapildiktan hemen sonra 4-5 cm’lik bir kaplama kalinlig1 elde edilecek sekilde dikkatli
bir bigimde yerlestirilir.

Piiskiirtme beton ile yapilan kaplama isleminin ardindan plakalarin montaji
uygulamasi yapilir. Civilerin bag kisimlarinda agilan yivlere sikilacak somunlardan 6nce
dik olarak yerlestirilecektir. Daha sonra plakalar {izerine somunlar sikilarak zemin

¢visini ileriki asamalarda gevseme durumuna tedbir alinacaktir.
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2.4.4. Zemin civisi tasariminda yiiklerin gelisimi

Zemin ¢ivisi uygulamalarinda aktif ve pasif olmak iizere iki bolge vardir. Aktif
olan bolgede zemin ile ¢ivi arasindaki yiikler kazi ylizeyi boyunca yanal olarak
iletilirler. Pasif bolgede ise karsi direng gosteren gerilmeler genlesme yOniiniin tersi
yonde etki eder. Cekme kuvvetleri zemin ¢ivisinin en ug¢ noktasinda baslar orta
kisimlarinda maksimuma ulasir ve zemin ¢ivisinin bas kisminda tekrar azalir. Kayma
gerilmesi (T) ve enjeksiyon-givi arasindaki hareketli kayma gerilmesinin (q) degisimi
Sekil 2.12.’de gosterilmistir (FHWA, 2003).

Facing q(x)
Ié— = 2 e~~~ _~ —**-__l__ Do
il W
I
q(x) |
T
L |
Lo
T(x) +
- |
m
T , ;’; s[ !!
. I

Tmax = Maximum Nail Force
T, = Tensile force at nail head

Sekil 2.12. Zemin ¢ivisi yiik aktarimi mekanizmas1 (FHWA, 2003)
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Tasarim1 gosterme amaciyla ¢ekme kuvveti en basit haliyle Sekil 2.13.°de
gosterilmistir. Civideki gerilme kuvveti ¢ivinin ucunda sifirdan baglar, sabit bir egim ile
olan artis birim uzunluk basma ¢ekme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (Qu), en
yiiksek degerine ulasir (Tmax), daha sonra ¢ivi kafasinda ise Qu degeri azalarak (To)
degerine diiser. Civideki maksimum gerilme ¢ekme kapasitesi (Re), gerilme kapasitesi
(Rt) veya kaplama kapasitesi (Rr) ile sinirlidir (FHWA, 2003).

T(x) ‘_

Sekil 2.13. Zemin ¢ivisinin ¢ekme kuvvetlerinin basitlestirilmis dagilimi (FHWA, 2003)

Rt = Civi Cekme Kapasitesi

Rr = Kaplama Kapasitesi

Rp = Cekme Kuvveti

Qu, qu = Nihai yiik aktarim hiz1 ve baglanma dayanimi

To ~0.6-1.0 Tmax

a) Rp< RT< RF (Cekme kontrolleri yukaridaki 6rnekte gosterilmistir.)

b) RT< Rp< Rr (Cekme dayanimi kontrolleri)

¢) Re< Rp veya Rt (Kaplama dayanimi To/Tmax degerine bagli olarak kontrol
edilebilir.) (FHWA, 2003)
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Kayma ylizeyi

a. Civileme Sistemi Ayrintisi

b. T ¢ekme kuvvetinin degisik konumlar:

Kesme kuvveti V

Moment M

pmax

civinin elastik davranigi givinin plastik davranist

Zemin - Civi Etkilesimi

Sekil 2.14. Zemin-Civi etkilesimi drnek kesiti
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3. MATERYAL VE YONTEM

Miihendislik g¢alismalarinda sev terimi hem dogal olarak olusan hem de daha
sonra yapim caligmalar1 neticesinde olusturulan (yapay) egimli yiizeyler anlamina
gelmektedir. Bu egimli yiizeyler, kendi kiitleleri altinda veya disaridan etki eden yiikler
sonucunda stailitelerini vyitirebilirler. Boyle durumlarda sev hareketlerinin etkiledigi
alandaki yapilarda hem servis giivenligi agisindan hem de ileride sevin genel stabilite
bozukluklar1 yoniinden biiyiik peoblemler olusabilir. Sev hareketleri ve heyelanlar, sel
felaketleri ve depremlerden sonra diinyada en ¢ok can ve mal kaybina neden olan
afetlerdir. Ulkemizde en tehlikeli afetler olarak depremler ve heyelanlar (toprak
kaymalar1) ilk siralarda yer almaktadir.

Heyelanlar veya sevlerdeki stabilite bozukluklarinin nedeni, zemin kiitlesi
igerisindeki denge durumunun dogal olarak veya disaridan miidahale ile bozulmasidir,
baska bir tanimla zeminin kendi igerisinde kuvvet dengesini yitirmesidir (Tekin, 2011).
Bu durum i¢in iki farkli etkiden bahsedilebilir;

1) Stabilitenin bozulmasinda etkili olan uzun donem faktorleri

2) Dengenin yitirilmesine sebep olan kisa donem faktorleri

Stabilitenin bozulmasinda uzun dénem faktorleri Springman (2002) tarafindan
asagida tanimlanmastir:
¢ Dogal ya da yapay sevlerde yapilan yapilar ile birlikte sevlerin kullaniminda ya
da seklinde degisiklik,

e Zemini olusturan jeoloji (kil ya da daha zayif zeminlerin varligi),
e Zeminin gerilme ge¢misi,

e Zeminde daha 6nce meydana gelmis heyelanlarin ve eski bir kayma yiizeyinin

olusmasi ve bu durumun giiniimiizde heniiz fark edilememis olmasi,

e Cok eskiden meydana gelmis tektonik hareketler sebebiyle zemin iginde

olusmus kayma egrileri,

e Ayrismadan dolayr ana zemin yapisindan farkli minerallerin ve daha zayif

zeminlerin olusmasina neden olan yapi,

e Erozyon sebebiyle sev geometrisinin bozulmasi veya zemin igerisine digaridan
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su sizmasi Ve malzemenin yikanma etkisi nedeniyle i¢ yapisinin degismesi,
e Yiizeysel sular ve yeralt1 sular1 nedeniyle zemin dayaniminin diismesi,
e Sisen zemin yapilarinin varligi.

Dengenin yitirilmesine sebep olan kisa donem faktorleri ise:

e Asirt yagan yagislar sebebiyle zeminin suya doygun hale gelmesi yagan karlarin
erimesi, yiizeysel olarak yapilmis olan drenlerin yeterince ¢alisamaz duruma
gelmesi,

¢ S1zan sularin basinci, yeralti sularinin mevsimlere bagl olarak dalgalanmast,

e Deprem yiikleri veya herhangi bir sebeple disaridan olusturulan titresimler,

e Zemine yiikleme esnasinda sevin geometrisi veya yapilan yeni bir yap1 sebebiyle
olusan degisiklikler,

e Sevin geometrisinde degisiklik olmasi.

flerdeki boliimlerde yukaridaki etkiler sebebiyle sev stabilitesinin hangi
seviyelerde bozuldugunun tespiti ve toptan goé¢melere Kkarsi giivenlik durumlarinin
hesaplanmasi amaciyla gelistirilmis analiz yontemlerinden biri olarak sonlu elemanlar

gerilme analizi yonteminden bahsedilecektir.

3.1. Sev Stabilitesi Analiz Yontemi Olarak Sonlu Elemanlar Destekli Gerilme

Yontemi

Kullanilan bazi limit denge yazilim programlart bu analiz teknigini kullanarak
giivenlik sayis1 hesaplanmasinda daha gergekci bir sonug elde edilmesini saglamaktadir.
Bu yontemi anlamak i¢in once analiz yontemlerinden limit denge yontemleri ile elde

edilecek olan gerilmelerin dogrulugunun ortaya konulmasi gerekmektedir.

3.1.1. Limit Denge Analizlerinde Gerilme Durumu

Bir limit denge analizi ¢6zliimiinde birinci derecede 6nemli olan kuvvet, zemin
dilimi tabaninda olusan normal kuvvettir. Limit denge analizlerinden hesaplanan
gerilme degerlerinin temsili olmamasinin nedeni ise analizlerde tiim dilimler i¢in ayni

giivenlik sayisinin sabit olarak kullanilmasidir. Krahn (2004) tarafindan ifade edildigi
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gibi giivenlik sayis1 her dilim i¢in degiskenlik gosterebilir. Tiim dilimler igin giivenlik
sayisinin esit olarak alinmasi nedeniyle limit denge yontemlerinden elde ettigimiz
gerilmeler her zaman i¢in gergekei veya temsili olarak ele alinamamaktadir.

Krahn (2004), limit denge analizlerinin sistemi geregi ger¢ek olmayan
gerilmeler ile hesap yapildigini bilerek, uzun yillardir kullanilan limit denge yontemi ile
elde edilen sonuglarin farkli uygulama projelerinde basarilt bir sonu¢ verdigini ifade
etmektedir. Krahn’in (2004) belirttigine gore, limit denge analiz yaklasiminda
olusturulan her dilim i¢in sabit alarak ayni giivenlik sayis1 kullanilmasi bu tiir bir
sonucu dogurmaktadir. Dilim yontemini kullarak hesaplanan limit denge analizlerinin
yapilabilmesi ve giivenlik sayisinin bulunmasi icin iteratif (tekrarlayan) bir teknik
kullanilmasi gerekmektedir (Tekin, 2011). M-P ve Spencer yontemlerinde giivenlik
sayisinin bulunabilmesi i¢in iki ayr1 denklem sisteminin ¢oziilmesi gereklidir. Tekrarlt

¢Oziimlerin karsilamasi gereken iki 6lgiit bulunmaktadir:

¢ Her dilimde kuvvet dengesini saglayan kuvvetlerin bulunmasi

e Her dilimde giivenlik sayisinin ayni olmasii saglayan gilivenlik sayisinin

bulunmasi

Dolayisiyla, limit denge analizlerinde saglanmasi gereken kistas arazi gerilemelerinin
belirlenmesi ve gergekgi bir sekilde analizlere dahil edilmesinden ¢ok yukaridaki iki
sartin her dilim i¢in saglanmasidir. Krahn’a (2004) gore eger hesaplarda kullanilan
gerilmeler gercekei degil ise dilimler arasi normal ve kayma kuvvetlerinin bileskelerinin
etki noktasini belirlemek de miimkiin degildir. Ancak yine Krahn (2004) tarafindan
ifade edildigi iizere, limit denge denklemlerinden dilim bazinda elde edilen kuvvetler
gercekei olmasa da tiim daire icin elde edilen giivenlik sayilar1 gercekgidir. Dilimler
tizerinde etki eden devirici ve koruyucu itkiler toplandiginda yerel dengesizlikler
birbirini gotiirmekte ve incelenen kayma dairesi icin elde edilen giivenlik sayisi

gercekei bir deger almaktadir.
3.1.2. Sonlu Elemanlar Sonug¢larina Dayah Limit Denge Analizleri
Onceki kisimlarda agiklanmis oldugu gibi, limit denge analizleri sonucunda elde

edilen gerilmeler sadece olusturdugu kayma dairesinin kendisine ait denge

denklemlerini saglamayi hedeflemekte ve bu nedenle genellikle arazideki gergek



26

gerilme durumunu gosterememektedir. Sonlu elemanlar analiz yonteminden elde edilen
zemin gerilmeleri daha gercege yakin ve kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

Daha 6nce ifade edildigi gibi limit denge analizi bakis agisiyla bir sevin giivenlik
sayis1, 0 sevin gogmesi i¢in zeminin kayma mukavemetini hangi miktarda azaltmak
gerektigini ifade eden sayidir. Limit denge ydntemlerinin dogasi geregi zemin
mukavemetinin kohezyon ve siirtiinme bilesenleri i¢in giivenlik sayisi tiim zeminler igin
esittir. Giivenlik sayisi da tiim dilimler i¢in aynidir. Sonlu elemanlar yontemlerinde bu
kabullerin kullanilmasi gerekmez. Bu nedenle de giivenlik sayilarinin hesabinda
kullanilan yaklagimlarda birbirinden farklidir. Sonlu elemanlar ile hesaplanan giivenlik
katsayisi bir kayma diizlemi boyunca direnen kayma kuvvetlerinin (kayma mukavemeti)
toplam1 ile mobilize olan kayma gerilmelerinin orani olarak hesaplanir. Zeminlerin
kayma mukavemetinin belirlenmesine yonelik bir¢ok teori bulunmaktadir. Bunlar
arasinda Mohr-Coulomb kirilma hipotezi zeminler i¢in siklikla kullanilir. Mohr-

Coulomb kirilma hipotezi Denklemi 3.1.’de verilmektedir.
s=c + (o, —u)tan@’ (3.1.)

Mobilize olan kayma gerilmeleri sonlu elemanlar analiz yontemini kullanan
programlardan rahatlikla elde edilebilir. Eger sonlu elemanlar aginda dilim tabanindaki
bir diigiim noktasmna etkiyen x ve y dogrultusunda etkiyen gerilmeler o, Ve o, ise ve
yine dilim tabaninda x-y diizlemlerindeki kayma gerilmesi de Ty, ise dilim tabanina
etkiyen normal gerilme o,, ve kayma gerilmesi t,, asagidaki denklemler ile bulunabilir
(Denklem 3.2. ve Denklem 3.3.). Bu denklemlerde 6 agis1 +x ekseni ile normal gerilme
arasindaki deger olarak alinmaktadir (Tekin, 2011).

Opn = w#‘y+@00520 + Tyy Sin 26 (3.2.)

Ox—
2

% sin 20 (3.3)

Tm = Txy COS 260 —

3.2. Sev Stabilitesi Analizinin Program ile Yapilmasi

Bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen analizlerde asagidaki verilen konular
arastirilmastir.

e Dayanim (gerilme) azaltma faktorii (SRF) ile yapilan analizlerden elde edilen
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giivenlik katsayilarimin karsilastirilmasi,

e Sev duraysizliginin baslangic ve gelisiminin SRF ile tespit edilmesi,

e Sev yiizeyleri boyunca destekleme elemani se¢iminin SRF ile tespit edilmesi,

e Sev yiizeyleri boyunca destekleme elemani yerlesiminin en uygun Karelajinin
SRF ile tespit edilmesi,

e Zemin civileri (pasif ankraj) iizerindeki kesit tesirlerinin ve deplasmalarin

belirlenmesi.

Limit denge metodunun yani sira literatiirde “Strength Reduction Factor” (SRF)
olarak kullanilan ve bu ¢alismada “Dayanim Azaltma Faktorii” olarak ifade edilen yontem
kullanilarak da 1/3 sev egiminde ¢ok sayida sev stabilitesi analizi yapilmistir. Daha 6nceki
bolimlerde limit denge metotu detayli olarak agiklandigi i¢in bu kisimda SRF ile ilgili
gerekli bazi bilgiler verildikten sonra, sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilan ve sev
destekleme eleman1 seciminin yapildizi RS? (Phase? v9.0) programi tanitimi kisaca
yapilacaktir. Sonrasinda ise Ermenek-Mut devlet yolu iizerinde projelendirilen Camlica
Kopriisii giris (Ermenek) yarma sevlerinin RS? (Phase? v9.0) sev stabilitesi analizi ve
destekleme sistemi tasarimi programda 1/3 sev egiminde modellenerek temel kazi

sevlerinde en uygun destekleme elemani se¢imi yapilacaktir.

3.2.1. Dayamim azaltma faktorii (SRF)

Sonlu elemanlar analiz yontemlerini kullanan sev stabilitesi analizleri, toptan
gocme durumlarindaki giivenlik katsayisini detayli bir bigimde tanimlamazlar. Bu
sebeple gerilim azaltma faktorii (SRF) olarak ifade edilen metottan faydalanilir (Giam
ve Donald, 1988; Matsui ve San, 1992). Herhangi bir sevde giivenlik katsayisi, sevin
bulundugu zeminin parametreleri tang ve c’nin belirli bir yontem ile azaltilmasi
sonucunda soz konusu sevin toptan gogmesine sebep olacak kritik deger olarak
tanimlanmistir. Bu y6temin kullanilmasiyla, mobilize olan kayma dayanimi
parametreleri c,,ve @, sirasiyla ve deklemlerinden elde edilebilir (Denklem 3.4. ve
Denlem 3.5.) (Tekin, 2011).

!

;¢
@), = tan™! tan(@) (3.5.)

GSSRF
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Bu denklemlerdeki c,,ve @y, sirasiyla efektif kohezyonu ve zeminin kendi
efektif igsel siirtinme acgisini  belirtmektedir. Sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilarak bir sevin toptan gé¢me durumunun tespit edilmesi amaciyla farkli gégme
durumlar1 gelistirilmistir. Snitbhan ve Chen (1976)’c gore gogme, sevdeki zeminin
kabarmasi ile tespit edilebilmektedir, Duncan ve Dunlop (1969) ise sevdeki kayma
yiizeyine ait kayma gerilmelerinin azaltilmasi ve belirli bir degerde sabit tutulmasi
durumundaki gogmeyi tanimlamaktadir. Zienkiewicz ve Taylor (1989) ise yapilan
sayisal analizlerin sonuglarimin elde edilen herhangi bir degere yakin olmamasi
durumunda gog¢menin olustugunu ileri siirmektedir. Baz1 yakinlik kriterlerinden elde
edilen giivenlik katsayilar1 ne kadar degisken ve birbirine gore yakin olmasa da, son
zamanlarda yapilan ¢alismalar yakin olmama tekniginin daha realist sonuglar verdigini
belirtmektedir. Ornegin, Ugai ve Leshchinsky (1995) séz konusu teknigi kullanarak
yaptiklar1 bir analiz sonucunda, birbirlerini takip eden iki dayanim azaltim degeri i¢in
kesisim noktasi deplasmanlarinda meydana gelecek artisin olusacak toplam deplasmana
oranindan cikan degerin 500 farkli iterasyon sonucunda 107 den kiiciik olmasinin kabul
edilebilir olacagini ifade etmislerdir. Sayisal olarak yakinlasmanin kaybolmasina ilave
olarak kesisim noktasi deplasmanlarinda artis meydana gelecektir. Bundan dolayzi,
sayisal yakinlagsmanin kayboldugu durumun belirlenebilmesi igin kesisim noktasindaki

deplasmanlarin takip edilerek kontrol altinda tutulmasi da yeterli olabilecektir.

3.2.2. RS? (Phase? v9.0) Sev stabilitesi analizi ve destekleme sistemi tasarim

programi

Glinlimiizde bilisim ve yazilim teknolojisindeki gelismeler miihendislik
alanindaki yapilan analiz yontemlerine biiyiikk yenilikler ve kolayliklar getirmistir.
Standart sayisal analiz yontemlerini kullanmak yerine daha farkli ve yeni sayisal analiz
yontemleri ve algoritmalar gelistirilerek bilim ve teknoloji alaninda ilerlemeler
kaydedilmistir. Gelistirilen yontemlerin basinda ise hi¢ kuskusuz “Sonlu Elemanlar
Analiz Yontemi” yer almaktadir. S6z konusu analiz yontemi ile insaat miithendisliginde
zemin dinamigi, zemin-yap1 etkilesimi, tasima giicli, yiikleme, akim ag1 konularinda ve
zemini olusturan malzemelerin ¢esitliligi olan durumlarda kullanilmakta ve gercege
yakin sonugclar vermektedir.

RS? (Phase? v9.0) yazilimi, iki boyutlu sonlu elemanlar gerilme analizini

kullanarak yeralti veya yiizeysel kazilar ve bu kazilarda yapilacak olan destekleme
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sistemi tasarimi i¢in kullanilan son derecede etkili ve giivenli bir programdir. RS?
(Phase? v9.0) programi ile kaya veya zeminlerde yapilacak olan uygulamalarda sev
stabilitesi analizleri yapilip, yeralti suyu ve dinamik analiz durumlar1 tamamen

modellenebilmektedir (Sekil 3.1.).

Phase2 - [a3 - CAD View] — 0
DE-dRE=|2Q|o--- Dy sM@acar|ax (v IiBFABA-H- b L-va% > [B- | B[EE %~ %-|® a7 o
BV EBE YR vipEBEY\R /rr&g00C avag 4 g %
i
|
|
|
LS
120 130
1
xxxxxx 53751, 46506

Sekil 3.1. RS2 (Phase2 v9.0) programu genel goriiniisii

Program ile zemin materyalleri icin modellemeler yapilabilmektedir.
Anizotropik kaya ve zeminler tanimlanabilmekte, Mohr-Coloumb basligi olusturularak,
zemin ve kayada sertlik derecesi olusturulabilmektedir. Siirekli veya gegici sizma
durumlarin1  kullanarak sonlu elemanlar analizi ile yeralti suyu bosluk basinct
belirlenebilmektedir. Konsolidasyon analizleri i¢in RS? (Phase? v9.0) Biot teorisine
dayanan sivi/kat1 analizleri icin birlikte ¢6zlim iiretilebilmektedir. Biot teorisi bosluklu
doymus bir ortamda yani bir siviyla tamamen doymus hale gelmis bir zemindeki dalga
yayilimin tarif etmektedir (Biot, 1956).

RS2 (Phase? v9.0) cok cesitli destekleme modeli secenegi olusturma imkani
tanimakta, cok fazla destekleme elemani ¢esidi ve kaplama yapisi icermektedir.
Kaplamalar i¢in istinat duvarlarini, kaziklari, geotekstilleri, ¢elik ag sistemlerini ve daha
fazlasint modellenebilmektedir. Program destekleme kapasitelerini  belirlemede
Canadian Standarts Associations (CSA, 2004) 23.3, American Concrete Institute (ACI,
2011) 318-11, Eurocode2 (EC2, 2004) EN1992-1 standartlar1 kullanilmaktadir.
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Program sev stabilitesi analizleri i¢in ise kayma dayanimi azaltma ydntemini
(SRM) kullanmaktadir. Bu yontem Mohr-Coloumb veya genellestirilmis Hoek-Brown
dayanim parametrelerini kullanarak tamamen otomatik olarak hesap yapmaktadir. Sev
icin modelleme ¢izimleri ve tanimlamalar1 baska programlarda yapilarak IMPORT
edilebilmekte ve RS? (Phase? v9.0)’de hesaplamalar yapilabilmektedir.

Programda dinamik analiz se¢enegi ile deprem durumu, patlama olmast durumu
ve ¢alisma yapilan kesimdeki makinelerin dinamik yiikleri de incelenebilmektedir. RS?
(Phase? v9.0) dinamik siir durumlarinda kullanicinin gelen basmci ve kayma
durumlarin1 soniimlemesine imkan tanimakta, modele hareket vermesini saglamakta ve
kullanici tanimli hareket soniimleyici ve i¢ ice gegmis kiitleler olusturmasina olanak
tanimaktadir.

RS2 (Phase? v9.0) programinda ¢dziim yapmak icin dnce calisma yapilacak
kesimin geometrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda
geometrinin belirlenmesinde ¢alisma yapilacak kesimdeki arazinin durumu, trafik can
ve mal giivenligi gibi gesitli etkenler g6z Oniinde bulundurularak proje asamasinda
belirlenmis olan 1/3 sev egimine uygun olarak ¢izimler yapilmistir. Cizimlerin
yapilmasinda farkli programlar kullanilabilmekte bu tez ¢alismasinda geometri ¢izimi
AutoCAD programi iizerinde POLYLINE komutu ile yapilarak RS? (Phase? v9.0)’de
import komutu kullanilarak gometri programa aktarilmistir (Sekil 3.2.). Calisma
yapilacak olan zemin tek formasyondan olustugu i¢in sinirlar tek olacak sekilde
belirlenmistir. Cok tabakali bir formasyon s6z konusu oldugunda cizgisel elemanlar
artirilarak sinirlar belirlenebilmekte ve her bir sinir i¢in ayri ayr1 zemin parametreleri
olusturulabilmektedir.

Calisma yapilacak olan alanin gometrisi olusturulduktan sonra farkli ¢ap ve
uzunluklarda kullanilacak olan destekleme elemanlar1 da boyutlarina, geometrisine ve
karelaje uygun olarak seve dik gelecek sekilde yerlestirilmistir. Cizim tamamladiktan
sonra ¢izimin RS? (Phase? v9.0) programina import edilebilmesi icin .dxf formatinda
kaydedilmistir.

RS? (Phase’ v9.0) programma geometri aktarildiktan sonra PROPERTIES
meniisii altinda DEFINE MATERIAL komutu kullanilarak zemin parametreleri
belirlenmistir. Bu parametrelerden ileriki boliimlerde daha detayli olarak bahsedilecek
olup, sahadan alinan numunelere yerinde ve laboratuvarda yapilan deneyler neticesinde
elde edilmistir (Sekil 3.3.). Malzeme i¢in yenilme 6l¢iitii olarak Hoek-Brown yenilme

Olciitii se¢ilmistir. Zemin Ozellik olarak kirectasi formasyonunda oldugu icin uygun
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birim hacim agirlik belirlenmis, poisson orani girilmis, zemin davranisi olarak da plastik

zemin tipi secilmistir.

Autodesk AutoCAD LT 2018

MODEL

Sekil 3.2. AutoCAD Sev geometrisi ¢izimi genel goriiniimii

ST ... .
O Mmaterial 2
O material 3 ’ [
(P . ; : v
@ Material 4 Name: | kirectasi ‘ Material Color: ‘ D
Maiertal 5 Initial Element Loading: | Field Stress & Body Force V| Unit Weight: (kN/m3): ‘ 27

Strength ‘_Stiffness I Datum Dependency I Stage Factorsj

1

T o [ || o | -
Failure Criterion: \Hoek—Brawn v ‘ V_ﬁ ‘ ‘ @ Material Type: | Plastic v

Intact Comp. Strength (kPa): 77620 ‘ Dilation Parameter: 0 ‘
mb Parameter (peak): 0.802232 ‘ mb Parameter (resid): 0.802232 ‘

s Parameter (peak): 0.00170054 ‘ s Parameter (resid): [ 0.00170054 ‘

[30inted Material Joint Options...

[v] Apply SSR (Shear Strength Reduction)

Sekil 3.3. RS? (Phase? v9.0) Zemin parametreleri belirleme arayiizii



32

Zemin parametreleri belirlenip tanimlamasi yapildiktan sonra destekleme
eleman1 secimi ve tanimlamasi yine zemin parametrelerini tanimlama da oldugu gibi
PROPERTIES meniisii altinda DEFINE BOLTS komutu kullanilarak yapilmistir.
Destekleme elemani se¢imini yaparken zeminin desteklemesiz davranisi incelenir ve
uygun olan destekleme elemani se¢imi yapilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli ¢ap
(026, B28, @30, @32), uzunluk (8 m, 10 m, 12 m, 16 m) ve karelajlerde olan 64 farkli
zemin ¢ivisinin analizleri yapilarak en uygun destekleme elemani belirlenmistir.

Destekleme elemani olarak tam dolu kesit elde edecegimiz “fully bonded”
destekleme elemani segilmistir (Sekil 3.4.). Kullanacagimiz zemin g¢ivileri i¢in agilan
deliklerinin igerisi enjeksiyonla doldurulacagi i¢in bu se¢im yapilmistir. Zemin ¢ivisi
icin kullanacak donatinin ¢aplar1 programa girilmistir. Standart donati kullanilacagi igin
uygun olan elastisite modilii de programa girilmistir. Donatinin ¢ekme kapasitesi
degiskenlere bagh olarak Denklem 3.6.’daki baginti kullanarak hesaplanmistir. Zemin
civisi yerlesimi ise yatayda ve diiseyde 1.5x1.5 m, 2.0x2.0 m, 3.0x3.0 m ve 4.0x4.0 m

olacak sekilde karelaj olarak programa girilmistir.

Define Bolt Properties 7
L] sn2s
SN28
B Bolt 2
& Bolt 3
SN28 > M
O Bolt 4 Name soit color: ||
O Bolt 5 Bolt Properties Face Plates
Bolt Type: Fully Bonded v Attached Face Plates
Bolt Diameter (mm): 28 Add Pull-Out Force
0
Bolt Modulus,E (kPa): 200000000
Tensile Capacity (kN): 206 Constant Shear Stiffness
0
Residual Tensile Capacity (kN): 2.06
Out-of-plane Spacing (m): 1.5 Add Bulges
Bond Length
Percent of Length: 20,2
Length {m): 1
Bolt Model
Elastic Plastic [+]30int Shear Secondary Bond Length
Pre-Tensioning
Pre-Tensioning Force (kN): 0 Constant Force in Install Stage
r Er R ance
LI 7 oK Cancel

Sekil 3.4. RS? (Phase? v9.0) Destekleme elemani tanimlama arayiizii
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Fy = 0.80x ™ xF,,,x1000 (36)

Burada;
Fyu: ST42 (S420) Donatinin Cekmede Akma Dayanimi (420 N/mm?)
D: Donati ¢eliginin ¢ap1 (m)
Fp: Bulonun ¢ekme dayanimi (kN)

Destekleme elemani tanimlamasi da yapildiktan sonra analiz yapilmak istenen
geometriyi sistem olarak tanitabilmek icin MESH meniisii altinda DISCRETIZE and
MESH komutu kullanilarak tiggen model ve ag ile modellenmistir. Daha sonra serbest
calisacak olacak kisimlar yani hareket etmesi muhtemel olan yiizeyler hareketli mesnet
olarak, asil tasiyict olan ana kayaya yakin olan alt kisimlar ise sabit mesnet olarak
tanimlanmuistir. Program analizleri bu mesnet durumlarini géz 6niinde bulundurarak
yapmistir. Daha sonra ise programin analiz yapmasi istenilen kritik olarak belirlenen
kisimlar ANALYSIS meniisii altinda yer alan DEFINE SSR (Shear Strength Reduction)
SEARCH AREA (POLYGON) komutu kullanilarak belirlenmistir. Bu komut ile kayma
dayanimi azaltma yani gerilim azaltma faktoriiniin (SRF) belirlenmesi istenilen alan
secilmistir (Sekil 3.5.).

Proje icin belirlenmis olan 6zellikler ANALYSIS meniisii altindaki PROJECT
SETTINGS komutu igerisinde programa girilmistir. Daha sonra ise projede analiz
yaparken programin kullanmasini istenilen yiikleri belirlemek i¢cin LOADING meniisii
altinda FIELD STRESS komutu igerisinde zeminin kendi igerisindeki ytkler
belirlenmistir. Tez ¢aligmasi kapsamindaki projede yeralti suyu olmadigi i¢in herhangi
bir su tanimlamasi yapilmamistir. Bunlar disinda kazi sevlerine gelecek olan herhangi
bir dis ylik bulunmadigi i¢in farkl: bir yiik tanimlamasi da yapilmamagtir.

Tez calismasi kapsaminda farkli ¢ap, uzunluk ve karelajlerde bulunan 64 farkli
destekleme elemanlar1 programa ayni komutlar1 kullanarak tanimlanmistir. Olusturulan
modelleri program iginde ayr1 ayri kaydedilerek COMPUTE komutu ile analizler
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen dayanim azaltma faktorleri (SRF)

karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir.
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TSSR Search Area

Sekil 3.5. SSR (Shear Strength Reduction) alan1 belirlenmis ve {iggen ag olarak modellenmis geometrinin

araylzii

File Queue: Input File: |a3,fez

Writing File: 2301

Elements: 582 DOF: |21 92

1007 (stage 1o0f 1)

Processed Files:
90% (load step 9 of 10)

lteration: kaximum lteration:
|31 |82

SRF lteration: SRF:
|1 4 |B.2

System Statistics:

Free Disk = 16790 MB
Total Memory = 3831 MB |IJ.UU3843IJ1 |n.nu1

salving...
Max. Swap Memory (KB): 1961850

Execution Priority: |Below Normal v | I

Tolerance: kaximum Tolerance:

@ Open... |.| X Delete | B Pause

Computing, Please Wait...

Sekil 3.6. RS? (Phase? v9.0) Compute (hesaplama) arayiizii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde Konya Karayollari 3. Bolge Miidirliigii biinyesinde yapim
calismalarina baslanilan Ermenek-Mut devlet yolu {izerinde bulunan Camlica
Kopriisiiniin giris (Ermenek) temel kazi1 sevlerinde yapilan geoteknik arastirmalar
sonucunda yapimina baslanilan sev destekleme elemani se¢imi ile ilgili yapilan analizler

ve analiz sonuglar1 anlatilmis gerekli degerlendirmeler yapilmistir.

4.1. Ermenek-Mut Devlet Yolu Camlica Kopriisii

340-05 Kontrol Kesim Numarali Ermenek — Mut Devlet Yolu iizerinde Egik
Ayakli Konsol Koprii olarak projelendirilen Camlica Kopriisii, 190 metre orta agiklik ve
80’er metre kenar acikliklar1 ile toplam 350 metre uzunlugunda olacaktir. Proje
Kilometresi olarak Km: 21+382,50 — 21+732,50 arasindaki kesimde yapilacak ve
gecilen vadi tabanindan itibaren 196 metre yiikseklikte insa edilecek olan k&priiniin
tamamlanmasiyla mevcut yola gore yaklasitk 2000 metre kisalma saglanacaktir.
Ermenek—Mut Devlet Yolunun Camlica Kopriisii gegisinde halihazirda kullanilmakta
olan bu 2000 metre uzunlugundaki kesiminin % 8,37 olan boyuna egimi, Camlica

kopriisiiniin tamamlanmasiyla %3,25 mertebesine diisiiriilecektir.

Mevcut yolun gerek yatay gerekse diisey geometrisinde trafik giivenligi ile siiriis
emniyeti a¢isindan dnemli oranda standart artis1 getiren ve Ulkemizde bu tarzda (Egik
Ayakl1 Konsol Kdprii) projelendirilerek yapimina baglanan ilk koprii olma 6zelliginde
olan Camlica Kopriisii, diinyada bu nitelikte yapilmig 2. ve gegilen 190 metre orta

aciklik uzunlugu ile bu alanda 1. Sirada yer alacaktir.

Arazi ve geometrik kosullar dikkate alindiginda Camlica Kd&priisii i¢in uygun
olabilecek alternatif projeler arasindan ardgermeli beton tabliye sistemine sahip “Egik
Ayakli Konsol Koprii” tipi secilmistir. Bu tip ile gegilebilecek orta agiklik 190 metre
olarak belirlenmistir. Secilen bu veya buna yakin bir aciklikta, mevcut arazi kosullari
nedeniyle klasik dengeli konsol kopriiniin uygun olmadig1 goriilmiis, bu sebepten otiirii
ayaklarin egik olmasi tercih edilmistir. Bu sekilde belirlenen ayaklarin oturdugu temel
eksenleri arasi mesafe ise 230 metredir. Iskele kalip sistemi ile insa edilecek 80’er
metrelik kenar acgikliklarla birlikte toplam k&prii boyu 350 metredir. Koprii

giizergahinda bordiirler arast yol genisligi 12.0 metre olup, 2 adet 1.50 metre
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genisliginde bordiirlerle birlikte toplam koprii eni ise 15.0 metre olarak belirlenmistir.

Koprii boyuna yoniinde % 3.25 degerinde egim vardir (Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.).

Km: 214732,50

MUT )

Km: 21#382,50
" 9. & 350 m & &
o — >
ERMENEK = 190 m =
Twd
230 m :

196 m

Sekil 4.1. Camlica Kopriisii Boykesiti

¢ KOPRU EKSENI

15000
7500
| w00, 2500 3500 3500
EMNIYET SERIDI W TRAFIK_ SERIDI TRAFIK SERIDI
Gom (ASFALT+TECRIT)
KUTU KIRIS
% DEG. o %DEG.
I;'\ / N
L 300 ; 1700 WT W1 2400 2400
| B

=3

g

&

g

(-

bl

&

wD

=4

w2 | 2900 2900 . w2
\ L /
i - ]
TIP EN KESIT

Sekil 4.2. Camlica Kopriisii Enkesiti
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Camlica Kopriisii yapim metodolojisine gore, Oncelikli olarak temel kazi
caligmalar1 ve buna bagl olarak gerek yan sevler gerekse arka sevlerdeki kazi destek
imalatlarinin  tamamlanmasi gerekmektedir. Al ve A2 kenar ayaklarindaki kaya
ankrajlarinin yapilmasindan sonra Al, A2, P1 ve P2 temelleri 1. kademelerine kadar
tamamlanacak ve bu asamada her bir temel i¢in Ongoriilen mesnetlerin montajinin
ardindan arka-on ayak birlesim bolgesi teskili ile egik 6n ve arka ayak imalatlarina
gecilecektir. Kenar agiklik ardgerme betonlarinin imalati i¢in tasiyici ¢elik kalip dikme
ve kirigler ile gergi kusaklarinin montaji ile iiggen formundaki kenar gergevelerin
ingaas1 bitirilecektir. Bu asamadan sonra her iki taraftan es zamanli olarak kalip
arabalart kullanimiyla orta acikligin yerinde dokme ardgerme beton imalatlart
tamamlanip kilit ano dokiimii ile kdpriiniin tasiyict sistem ardgermeli beton imalatlari

son bulacaktir.

4.2. Camhca Kopriisii Giris (Ermenek) Sevleri Geoteknik Proje Raporu

Cahismalan

Bu c¢alismada, kamulastirma problemlerinden Otiirii 1/3 yarma sevi orani ile
acilmak durumunda kalinan ve birimin ¢ok kirikli - catlakli yapida olmasi itibari ile
kaya bulon destekleme sistemi Onerilen koprii girisi yan sev yarmalarinin geoteknik
acidan degerlendirilmesi yapilmstir.

Bu amag ile yeni sondaj kuyular1 agilmis ve laboratuvar deney verileri
hazirlanmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilmak {zere; idealize kaya profili
hazirlanmig, parametre segimleri yapilmis ve uygun yarma sev oranlar ile destek

sistemleri Onerilmistir.

Arazi, laboratuvar ve bu kapsamdaki raporlama calismalari, LIMIT Teknik
Arastirma, Proje, Uygulama, Miisavirlik Sanayi ve Ticaret A.S. laboratuvarlari

kullanilarak yapilmistir.
4.2.1. Koprii giizergahinin yeri ve ozellikleri
Projesi yapilacak olan Camlica Kopriisii girisi yan sev yarmalari, Karaman iline

ait Ermenek ilgesi ile Mersin ili Mut ilgesi arasinda D-340 karayolunun iizerinde

planlanmaktadir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Proje alaninin iilkemiz haritasi iizerinde gosterimi

4.2.2. Arazi calismalari
4.2.2.1. Sondaj kuyulari

Camlica Kopriisii giris yarmast igin toplam derinligi 217.0 m olan, SK-1, SK-2,
SK-3 ve SK-4 No’lu sondaj kuyular1 agilmistir (Sekil 4.4. — Sekil 4.7.) (Cizelge 4.1.).

Enkesitlerde kullanilmak {izere daha oOnce acilmis olan sondaj kuyusu

verilerinden de yararlanilmistir.

Cizelge 4.1. Agilan sondaj kuyular1 6zet tablosu

KUYU YERI DERINLIK  SAPMA KOORDINATLAR (m) KOT
NO (m) (m) KUZEY DOGU (m)

SK-1 Yaklasim 55.00 18.95S0l 4054 317.22 501400.02  1050.10
Yarmasi

SK-2 Yaklagim 50.00 12.76 Sol 4054 318.46 501459.12  1035.44
Yarmasi

SK-3 Yaklasim 55.00 18.29 Sag 4054 287.14 501459.76  1036.41
Yarmasi

SK-4 Yaklagim 57.00 12.81 Sag ~ 4054294.86 50147376  1029.32
Yarmasi

217.00
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Sekil 4.4. SK-1 Sondaj kuyusu ¢alismasindan bir goriintii

Sekil 4.5. SK-2 Sondaj kuyusu ¢alismasindan bir goriintii
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4 5% 374

ot Pt Tl PN TS

STS?
X1

Sekil 4.6. SK-3 Sondaj kuyusu ¢alismasindan bir goriintii

4 Sondaj kuyusu caligmasindan bir goriintii

Sekil 4.7. SK
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4.2.2.2. Araziden numune alinmasi
a) Orselenmis numune ahnmasi
Zemin tanimlamasi amaci ile kullanilacak orselenmis numuneler 2" dis ¢aplh ve
3/8" i¢ ¢apl yarik numune alic1 ile alinmistir. Alinan numunelerin dogal 6zelliklerini

kaybetmemesi i¢in numuneler i¢ ige gecmis iKi ayri plastik torba iginde saklanmislardir.

b) Karot numune alinmasi
Kaya sondajlar1 sirasinda, HQ capli Wireline karotiyer kullanilarak karot
numuneler alimmistir. Alman karot numuneleri 6zel olarak hazirlanmis plastik

sandiklarda muhafaza edilmistir.

4.2.2.3. Eklem ol¢iimleri

Araziden alinan siireksizlik 6l¢timleri asagida listelenmis (Cizelge 4.2. — Cizelge

4.6.) olup ileriki boliimlerde kinematik analizler yapilirken degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 4.2. 1 Nolu 6l¢iim yerinde yapilan gézlem sonuglari

%lfiﬁ,\‘}‘o Kilometre Dogrultu Ve Egimi Tiir

K60D/90 Eklem

K30B/90 Eklem

K10B/10GB Eklem

K35B/79KD Eklem

K10B/80KD Eklem

K45B/29GB Eklem

1 KM.21+360 K20B/73GB Eklem
K60D/15KB Eklem

K30D/72GD Eklem

K28B/52KD Eklem

K60D/79GD Eklem

K15B/54KD Eklem

KG/B20 Eklem




Cizelge 4.3. 2 Nolu 6l¢iim yerinde yapilan gézlem sonuglari

gﬁiﬁ,\‘}‘o Kilometre Dogrultu Ve Egimi Tiir
K10B/90 Eklem
K35B/66 Eklem
K20D/55GD Eklem
KG/76B Eklem
K40B/45KD Eklem
2 KM.21+385
K54D/35GD Eklem
K70D/90 Eklem
K60D/15GD Eklem
K30D/30GD Eklem
K10D/90 Eklem

Cizelge 4.4. 3 Nolu 6l¢iim yerinde yapilan gézlem sonuglari

Ol¢iim

veri No Kilometre Dogrultu Ve Egimi Tiir
K20B/70GB Eklem
K22B/80KD Eklem
K30D/75KB Eklem
3 KM.21+400
K30B/10GB Eklem
K80D/74GD Eklem
K35B/66KD Eklem

Cizelge 4.5. 4 Nolu 6l¢iim yerinde yapilan gzlem sonuglari

Y(; lrciﬁl\lTo Kilometre Dogrultu Ve Egimi Tiir

K5B/15KD Eklem

K71B/90 Eklem

K73D/90 Eklem

K25B/838GB Eklem

4 KM.214+432 K20D/15GD Eklem
K20B/78KD Eklem

K25B/70KD Eklem

K80D/75GB Eklem

KG/90D Eklem

K70D/GD80 Eklem

42
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Cizelge 4.6. 5 Nolu 6l¢iim yerinde yapilan gézlem sonuglari

%‘fiﬁ,\‘f:) Kilometre Dogrultu Ve Egimi Tiir

DB/30G Eklem

DB/35G Eklem

K45B/45KD Eklem

K20B/53KD Eklem

5 KM.21+440 K75B/70KD Eklem
K40B/69GB Eklem

DB/25G Eklem

K82B/54KD Eklem

K10D/90 Eklem

4.2.3. Calisma yapilacak kesimin jeolojisi

4.2.3.1. Stratigrafi

Caligma alaninda tst Kretaseden - Eosene kadar genis araliga sahip Ofiyolitik
melanj, Alt miyosen yasli Mut - Koselerli formasyonu ile kuvaterner yaslh yamag

molozu birimleri gozlenmektedir.

e Ofiyolitik Melanj (Mof):
Ofiyolitik melanj birimi, ¢alisma alaninda yapilmasi planlanan koprii bitiminden
yaklasik 180 m uzaklikta eksenin solunda dar alanda mostra vermektedir. Ofiyolitik
melanj genel olarak siyahimsi gri, koyu yesil, yesilimsi kahve renkli, ¢ok zayif

dayanimli, ¢ok - tamamen ayrigsmis serpantinit biriminden olusmaktadir.

e Mut - Koselerli formasyonu (Tm):

Mut - Kdselerli formasyonu ¢aligma alani ve civarinda genis yayilima sahiptir.
Proje alaninda formasyon genel olarak kalin tabakali kirectaslarindan ve ara tabakalar
halinde kiltas1 - kumtas1 - konglomera ardalanmasindan olugsmaktadir. Konglomeralar
formasyon igerisinde fazla yaygin degildir. Kirectas1 birimi genel olarak grimsi, boz, bej
renkli, orta derecede - ¢cok ayrigsmis, genellikle orta - iyi dayanimli, ¢ok kirikli - ¢atlakli,
eklem yiizeyleri pliriizlii, dalgali, ¢atlaklar1 yer yer kalsit, yer yer de kil dolguludur. Bazi
kesimlerde kumlu kiregtasi birimi de gézlenmektedir. Kumtasi - Kiltas1 - Konglomera
birimleri yesilimsi, yesilimsi gri, koyu kahve renkli, zayif - ¢cok zayif dayanimli, orta

derecede - ¢ok ayrismis, kirikli - catlakli, yer yer killesmis, yer yer elle ufalanabilir
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Ozelliktedir. Kirik - catlaklar mangan sivamali, dalgali, piiriizlidiir. Formasyon kalin
tabakalardan olugmaktadir. Bu formasyon igerisinde alinan tabaka, eklem dogrultu ve

egimi asagida verilmistir

e Yamac Molozu (Qym):

Km:21+680° de projesi yapilan koprii bitiminden itibaren yamag¢ molozuna
rastlanmaktadir. Yamag¢ molozu genel olarak acik kahve, grimsi, grimsi boz, yesilimsi
kahverenkli, bloklu, cakilli, kumlu kil biriminden olusmaktadir. Bloklar ve cakillar
koseli, kumtasi, kirectasi, konglomera, kiltasi kokenlidir. Yama¢ molozunun kalinlig

degiskenlik gostermekle beraber 10 m kadar ulasan kalinlikta oldugu gézlenmektedir.

4.2.3.2. Yapisal jeoloji ve tektonik

Konya ili Hadim ilgesi ve civarinda, napli-bindirmeli yapilarm, Goksu
Irmagi'nin actig1 derin vadi iglerinde asindirilmalar1 sonucu, otokton konumlu kayalar
aciga cikar (Hadim Birligi). Otokton konumlu kayalar iizerinde yer alan napli-
bindirmeli yapilara "Goksu Naplar1" denilmistir. Erken Alt Paleosen'den sonra
gelismeye baslayan sikismali tektonik, o6zellikle ters faylarla, bindirmeli ve napl

yapilart olusturmustur. Kivrimlanma gelisimlerine pek rastlanmaz.

4.2.3.3. Depremsellik

Proje gilizergah1 Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore 5. derece deprem
bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 4.8.(a)).

Buna gore, 5. derece deprem boélgeleri i¢in etkin yer ivmesi 0.10 g alinabilir
(Sekil 4.8.(b)).

Sev Stabilite Analizlerine Esas Yatay Deprem Katsayisinin ise etkin yer

ivmesinin yarisi 0.05 g olarak alinmasi uygun olacaktir.
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4.2.4. Geoteknik degerlendirmeler
4.2.4.1. Kaya incelemesi

Camlica kopriisii  temelleri ile yaklasim yarmalarimin oturacagt zemin
parametrelerinin tespit edilmesi amaci ile SK-1, SK-2, SK-3 ve SK-4 no’lu sondaj
kuyulart agilmistir.

Kaya birimlerinin, eklemli kaya kiitlesi olmas1 ve yenilme 6lgiitii olarak egrisel
bir yenilme izlemesi nedeni ile degerlendirilmesi, Hoek-Brown yenilme olg¢iitiine gore
modellenmesi gerekmektedir.

Bu nedenle kaya kiitle parametrelerinin 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile
sondaj ve laboratuvar verileri goz oniine alinarak RMR, RMQR siniflama sistemleri ve

Hoek -Brown yenilme 6l¢iitiiniin temel girdisi olan GSI degeri hesaplanmistir.

o Kirectasi
Birim;
SK-1 no’lu sondaj kuyusunda, 1.60 — 8.80 ve 14.30 — 55.00 m’ler (kuyu sonu),
SK-2 no’lu sondaj kuyusunda, 0.00 — 50.00 m’ler (kuyu sonu),
SK-3 no’lu sondaj kuyusunda, 0.00 — 55.00 m’ler (kuyu sonu) ve
SK-2 no’lu sondaj kuyusunda, 0.00 — 57.00 m’ler (Kuyu sonu) seviyelerinde tespit

edilmistir.

Birim; bej - krem renkli, genelde az ayrismis — taze, yer yer orta derecede — ¢ok
ayrismig, genelde cok saglam — saglam dayanimli, yer yer orta derecede saglam

dayanimli olarak tanimlanmuistir.

Birimden alinan numunelerde yapilan deney sonuglar1 asagida o6zetlenmistir.
Birimin Hoek-Brown yenilme oOlgiitiine gore kaya kiitle 6zelliklerinin belirlenmesi igin
RMR, RMQR ve GSI smniflama sistemleri ve kullanilan parametrelerin 6zellikleri

asagida Ozetlenmistir.

a) Siireksizlik Sayis1 ve Devamlilig:

Calisma alanindaki 6l¢lim lokasyonlar1 ve karotlardaki catlak egimleri dikkate
alindiginda “dort takim ve gelisi giizel eklemler” oldugu gozlenmistir.

Stireksizliklerin devamlili§i parametreleri ise ylizey ve sondaj karotlari goz
online alindiginda ISRM siniflamasina gore ortalama “1-3” araliginda oldugu

goriilmiistiir. ISRM (1981)’ e gore “Cok Diigiik Devamlilik” sinifinda yer almaktadir.
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Bu veriler dogrultusunda RMQR ve RMR siniflama sistemlerindeki ilgili
parametreler asagidaki gibi kullanilacaktir.

RMOR siniflama sisteminde eklem takim sayisi:

Dort eklem takimi ve gelisigiizel eklemler STS=4

RMR siniflama sisteminde siireksizlik uzunlugu:

1-3m Puan=4

b) Siireksizliklerin Piiriizliiliik Durumu

Sondaj karotlarinda ve sahada mostralarda yapilan incelemede korunabilmis
catlak ytizeylerinin cogunlukla “ Az Piiriizlii” ylizeylere sahip oldugu belirlenmistir.

Bu veriler dogrultusunda RMQR ve RMR siniflama sistemlerindeki ilgili

parametreler asagidaki gibi kullanilacaktir.

RMOR siniflama sisteminde eklem piiriizliiliik sayisi:

Az Purizli Rsps = 8

RMR siniflama sisteminde piiriizliilik durumu:

Az Purizlia Puan= 3

¢) Siireksizlik Bozusma Durumu

Yiizey gozlemlerinde ¢cok bozunmus olarak gozlemlenen siireksizlik duvarinin,
sondaj karotlarinda ve sahada yapilan incelemelerde ¢cogunlukla ¢ok bozunmus oldugu
gorilmiistiir.

Bu veriler dogrultusunda RMQR ve RMR siniflama sistemlerindeki ilgili

parametreler asagidaki gibi kullanilacaktir.

RMOR siniflama sisteminde eklem alterasyon sayisi:

Ileri Derecede Bozunmus BD=3

RMR siniflama sisteminde bozunma durumu:

Cok Bozunmus Puan=0
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d) Siireksizlik Acikhgi

Sahada yapilan incelemelerde siireksizlik agikliklarinin ¢ogunluklukla > 5 mm
arasinda bulundugu gézlenmistir.

Buna gore RMR simiflama sistemindeki ilgili parametre asagidaki gibi

kullanilacaktir.

RMOR siniflama sisteminde siireksizlik acikhigi sayisi:
2.5-10.00 mm Rspa =2

RMR siniflama sisteminde siireksizlik agikhigi:

>5mm Puan=0

e) Dolgu Durumu

Sahadaki gozlemler ve sondaj verilerine gore, catlaklarda ¢ogunlukla kil ve
kalsit dolguya rastlanilmistir.

Buna gére RMQR ve RMR siniflama sistemindeki ilgili parametre asagidaki
gibi kullanilacaktir.

RMOR suniflama sisteminde siireksizlik acikhig: sayisi:

Ince dolgu 1-10 mm Rspp = 3

RMR siniflama sisteminde dolgu durumu:

Yumusak dolgu <5 mm Puan=0

f) Siireksizlik Arahg:

Sahada yapilan gozlemler ve sondaj karotlar1 ve RQD degerleri incelendiginde
aralik degerinin, 60 - 200 mm oldugu belirlenmistir. Bu aralik ISRM (1981)’e gore
“Aralikli” sinifinda yer almaktadir

Buna gore RMQR* ve RMR simiflama sistemindeki ilgili parametre asagidaki
gibi kullanilacaktir.

RMOR siniflama sisteminde siireksizlik acikhigi sayisi:

RMR siniflama sisteminde siireksizlik arahigi:

60-200mm Puan= 8

*RMQR siniflama sisteminde aralik veya RQD degerlerinden sadece bir tanesi kullaniimaktadir.
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g) Su Durumu

Saha caligmalarinin yapildigr donemde ve sondaj kuyularinda yeralti suyuna
rastlamilmamistir. Ancak genel kosullar gbz Oniine alinarak “Nemli”  olarak
degerlendirme yapilmistir.

Bu veriler dogrultusunda RMQR ve RMR siniflama sistemlerindeki ilgili

parametreler asagidaki gibi kullanilacaktir.

RMOR siniflama sisteminde yeralti suyu sizma durumu:
Nemli YASD =7

RMR siniflama sisteminde yeraltisuyu durumu:

Genel kosullar, Nemli Puan=10

j) Kaya Kalite Gostergesi (RQD)
Calisma alaninda yer alan arastirma sondaj kuyularindan elde edilen ortalama

RQD degeri; %74 olup bu deger ¢ogunluka, “Iyi Kaya” smifinda yer almaktadir.

RMOR siniflama sisteminde RQD
RQD=%74 Rsa=4

RMR siniflama sisteminde yeraltisuyu durumu:
RQD=%50-75 Puan= 13

*RMQR smiflama sisteminde aralik veya RQD degerlerinden sadece bir tanesi kullanilmaktadir.

k) Saglam Kayanin Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Sondajlardan elde edilen karot numuneleri tizerinde yapilan Tek eksenli basing
dayanimi sonucu degerler; 23.41 MPa - 120.77 MPa arasinda olup ortalama deger 77.62
MPa olarak belirlenmis ve tasarimda bu deger kullamilmistir (Cizelge 4.7. — Cizelge
4.8.- Cizelge 4.9.) (Sekil 4.9. — Sekil 4.10.).

Cizelge 4.7. Kirectas1 birimine ait tek eksenli basing dayanim degerleri

Birim Tek Eksenli Basing Dayanmim (qu) (Mpa) RMR Puani
Kiregtasi 77.62 7
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I) Siireksizliklerin Yonelimi
Sahada yapilan dlglimlerde ¢ok sayida siireksizlik seti olmasi ve eklem aralik ve
devamliliklarinin ¢ok diisiik olmalar1 nedeni ile siireksizlik egimlerinin sev agiminda

etkisi olmayacagi varsayilmistir.

Cizelge 4.8. Kiregtast biriminin RMR siniflandirilmasi

(a)
- Nokta It)lll(sullz arall.lkllalr igin
S = Yiki >10Mpa  4-10Mpa 2-4Mpa 1-2Mpa ot cisenisikizma
g3 g Davanimi dayanimi
2 E 8 4 kullanilmal
L 288 Tek 100-250  50-100 5-25 15 <1
< . - - - -
S eksenli >250 Mpa Mpa Mpa 25-50 Mpa Mpa Mpa Mpa
dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
o y 200 — 60-200
3 Siireksizlik aralig >2m 0.6-2m 600m m mm <60 mm
Puan 25 15 10 8 5
Siireksizlik Uzunlugu <im 1-3m 3-10 10-20m >20m
Puan 6 4 2 1 0
Siireksizlik Agikligt Yok <0.Imm 0.1-Imm  1-5mm >5mm
Puan 6 5 4 1 0
Piiriizliiliik Cok piiriizli. ~ Piiriizli Az Piiriizli ~ Diiz Kaygan
4 Puan 6 5 3 1 0
Sert Dolgu Yumusak Dolgu
Dolgu Yok
<5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 6 4 2 2 0
Az Orta
Bozunma Bozunmamis Derecede Bozunmus = Cok Bozunmus
Bozunmus
Bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
Tiinelin 10 m lik
kismindan gelen Yok <10 It/dk <25 It/dk Yok <25 It/dk
= SuU
2 Eklemdeki su
5 & basma/En 0 001 0102 0205 <05
5 biyik asal
> gerilim
Genel Kosullar Takmuarrll;en Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 0

Temel RMRgo=45
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Smf No: | I i \Y, Vv
Tanimlama  Cok iyi Kaya Iyi Kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Pleine Pﬂl{. Huﬂl Elyyas
Puss (Rr) ] @ ]
Saffam Laya Blaku I <] | 2] I Parpainany ol th-ii
o0 - - Bounma Yok hogu N'l-rl mwu m;;
SR |7 S| TOLE
Ed \ ! =10 Fum @i} & 1
Tk
Ll Lk ok = =
" N SCR= IU-F oF
0 \ i
=
an \\ E — E
= 45 = o
- — T W e = E
N: — 2T £2 LE: 38| 3¢t
N\ =2 £z gz Fca 3
10 = o mz T E = E
b : SE ZE, == TEE| g5
_ EED o O g - = F g3 &
a1 1 n 1 10m x"'E‘- B--EE, EGE =§a£% E =T
Mavimsel ekdam ssp (] ® C = o E & = - g—n
— B5% |[ZE58:|8a5+% 3fgs[88s=
Jv= 21 5R= 26 | ScR= 1o
17 16 1§uﬁEE§IwK1TuﬁET9K0§U5u Eu%r"xi i 2 1 1
100 / +
/ Saglam Kaya |
Uygulanamaz
a0
.\g\ ! Bloklu-Ug ortagonal sireksizlik setinin
Pl olugturdugiu kublk bloklar igeren gok - _
.-":‘:E\ iyi kenetlenmis, orselenmemiz kaya E
\\; kiitlesi —
20
=
; =
Gok Bloklu-Diért veya daha fazla iy
sayida streksizlik setherinin a]
kesismesiyle olusmus, cok yizeyli - =
kidgeli bloklar icerenkizmen g
drselenmis kaya kitlesi %
el
BloklufGrselenmis Birbirini kesen cok
sayida sureksizliklerin olugturdugu
kaseli bloklar iceren kivrimlanmig
20
Pargalanmig-Kdseli ve yuvarlak kaya
parcalarinin kangmindan ausan,
zayif dercede kenetlenis, iler
derecede kirikh kaya kithesi
1}

Sekil 4.9. Kirectasi biriminin GSI siniflandirilmasi
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. Orta o g
Bozuan_]a Taze L(ikell Az bozunmus derecede UTHCERES Tamamen bozunmug
derecesi (BD) yiizey bozunmusg
bozunmus
Puan (R gp) 15 12 9 6 3 1-0
Yok
. . (sagl Tek .
tsalll(rlemkfls?ﬂ;l am takim + Iki takim + 3takim + 4 takim + Ezik veya paramparca
(STS) Y veya  gelisigiize gelisigiizel gelisigiizel gelisigiizel olmus
masi |
f)
Puan (R sts) 20 16 12 8 4 1-0
Yok
Siireksizlik veya 24 12m> 0.3 m>
aralin >24  >SA>6m 6 m>SA>12m SA> 0.3 SA>0.07 0.07>SA
(SA) veya m
RQD (%) 100 > RQD 75> RQD >=
100 >= 75 35 35>RQD
Puan (R sa) 20 16 12 8 4 1-0
Siire Kaynakli Goreceli Ince dolgulu Kalin dolgulu veya ayrik
Siireksizlerin ksizl V}g;/a Piiriizlii olarak diiz veya ayrik f]u zey ya ayr
durumu (SD) K yesikli e sk _ kayadan (t>10 mm)
yok ylizey(t>5 mm)
Puan (Rsp) 30 26 22 15 7 1
ve ya alternatif olarak, “Siireksizlik Yok” ve “Kaynakli veya Kesikli” siniflarina girmeyen yiizeyler i¢in
Kapanik
Astk veya Cok 0.1-0.25 mm 02505 g5o5mm | 2520mm <10 mm
Itk stk1 <0.1 mm
mm
Puan
R 6 5 4 3 2 1
SDA)
Cok kalin
) : dolgu
i Dolg Dolausuz Sadece yiizey Ince sivama Ince dolgu Kalin dolgu veya
Ao u g sivamasl <l mm 1<t<10 mm 6>t>10mm  makasla
2 ma zonu
2 8 t>60 mm
5 o
o Puan
j + R 6 5 4 8 2 1-0
— <
E a SDD)
Zx Makasla
:g " Tanimsal COkZl Piiriizlii Diiz Diiz — Kavaan ma
«n @ pury uruzi dalgali diizlemsel Y9 bandi/zon
a4 v u
=] u
=
2 ISRM(2007) 1
Z deki
. 10 9 8 7 6 5 4 3 2 -
profil no.su 0
Puan
R 10 9 8 7 6 5 3 2 10
SDP)
Yeraltisuyu L
sizma durumu Kuru Nemli Islak Damlama ssl?:l:(]ilz Su basmasi
(YASD) $
Puan
9 7 5 3 1 0
(Rvasp)
Su emme Kilcal
durumu(R sep) su et/l;i))//;e Az Coksu
emmey o1tk su Orta derecede su emen omen Asiri su emip dagilan
en emen
sel su
emme
Puan (Rsep) 6 5 4 3 2 10
RMQR 31
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%
Hoek-Brown Classfication Analysis of Rock Strength using RocLab

sigei 6872 | MPa 3 3 Hoek-Brown Classification
B = 7 SR I (R intact uniaxial comp. strength (sigci) = 68.72 MPa
il =1 <& : GSI=32 mi=12 Disturbance factor (D) = 0.7
mi|12 _,—_*‘ [ 2| intact modulus (Ei) = 34360 MPa
o T |

Hoek-Brown Criterion

- / mb=0286 s=00001 a=0520
@ Ei|4360 SiMPa / ; Mohr-Coulomb Fit

Tol7Y I— fe cohesion = 0.262 MPa  friction angle = 37.76 deg
== : Rock Mass Parameters
Hoek-Brown Criterion Y ARREEE R tensile strength = -0.013 MPa

mb ,w uniaxial compressive strength = 0.411 IPa
: global strength = 4.394 11Pa
s foooor / : deformation modulus = 1341.86 MPa
Failure Envelope Range
Application:  Slopes ~
sigman [1.0444 —] MPa
UnitWeight [1028 MN/m3
Slope Height [0 m
Moht-Coulorb Fit
c |0.262 MPa :
ohi 776 deg P U SR So—— U ————

Rock Mass Parameters

sigt [0.013 MPa : : ™ o

sige [0.411 MPa ;

sigem [4.394 MPa : :
»
OGS

Em [1341.86 MPa
T : . / |
L&

—
0 1 0 1 2
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Major principal stress (MPa)

Copy Data

Shear stress (MPa)

7

Sekil 4.10. Kiregtasi biriminin Roclab degerlendirmesi

4.2.4.2. Yeralti suyu durumu

Acilan sondaj kuyularinda yapilan arastirmalar neticesinde yeralti suyuna

rastlanmamis olup yeralt1 suyu durumu kuru olarak tespit edilmistir.

4.2.4.3. idealize kaya profili

Idealize kaya profili hazirlanirken, arazi gdzlemleri, koprii alaninda agilan
sondaj kuyulari, laboratuvar deney sonuglar1 ve literatiir verileri beraber
degerlendirildiginde olumsuz sartlar goz Oniine alinarak, ideal kaya durumu ortaya
konulmas1 amaglanmistir. Hazirlanan idealize kaya profilinde; sadece kiregtast

tabakalarinin mevcut oldugu tespit edilmistir.

4.2.5. Camhica kopriisii kazi sevlerinde stabilite analizleri

Stabilite agisindan ortaya cikabilecek sorunlar RS? (Phase? v9.0) kayma analiz

programi ve bu tez calismasindan 6nce kullanilan DIPS (Ver.5.04) kinematik analiz
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programi kullanilarak incelenmistir. Belirli kesitler iizerinde yapilan bu analizler

sonucunda proje giizergahinda olusturulacak uygun sevler belirlenmistir.

4.2.5.1. Kinematik analiz degerlendirmesi

Sev durayliliginin incelenmesinde ve sev tasariminda ilk asama sevde geligsmesi
olas1 yenilme modellerinin belirlenmesidir. Eklemli kaya kiitlesi ortamlarinda
siireksizlikler boyunca meydana gelebilecek duraysizlik riski, saglam kayagta
geligebilecek bir yenilme riskinden daha fazladir. Dolayisiyla bu tiir ortamlarda
duraysizliklart denetleyen faktorlerin basinda, siireksizliklerin yonelimi (uzaydaki
konumlar1) ve bunlarin sev aynasinin konumuyla olan iligkileri gelmektedir.
Stireksizliklerin yonelimleri, siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim yonleriyle
tanimlanmaktadir. Araziden derlenen ¢ok sayidaki yonelim verisi stereografik izdiisiim
yontemi ile degerlendirilerek calisma alanindaki siireksizlikler i¢in karakteristik (en
fazla gozlenme olasiligt olan) yonelimler belirlenmektedir. Sev durayliliginin
incelenmesine yonelik ayrintili analizlere (analitik veya niimerik) gegilmeden once,
kritik olabilecek sev yonelimlerinin saptanmasi amaciyla deterministik (geleneksel)
kinematik analiz teknigi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
kohezyon, gozenek suyu basinci, dis yiikler vb. gibi faktorler dikkate alinmaksizin,
sadece stireksizliklerin ve sevin yonelimleri ile siireksizliklerin igsel siirtlinme acisi
girdi parametreleri olarak kullanilmaktadir. Deterministik yontem uygulanirken,
siireksizlik kutuplarimin stereografik izdiisiim netinde en fazla yogunlastigi noktay1
temsil eden diizlemin yonelimi (egemen siireksizlik seti) esas alinmakta, ayni sete ait
olmakla birlikte, egemen yoOnelimin etrafinda dagilim gosteren noktalar ihmal
edilmektedir. Dolayisiyla sev durayliliginin kinematik anlamda degerlendirilmesi
amactyla kullanilacak siireksizlik yonelimi olarak egemen diizlemlerin yonelimlerinin
esas alimmasi, daha giivenilir bir ¢6zlim olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte
stireksizlik dl¢lim bolgesinde en fazla sayida gézlenmis egemen yonelimlerin yani sira,
daha az sayida (disiik frekansta) gozlenen ve egemen yonelim degerinin etrafinda
dagilim gosteren yonelimler de bulunabilmekte ve daha diisiik bir olasilikla da olsa, bu

yonelimdeki siireksizlikler de duraysizliklarin gelismesinde rol oynayabilmektedir.

DIPS (Ver.5.04) programi kullanilarak daha &nce yapilmis olan Kinematik

analizlerde, koprii girisi sag ve sol yarmalar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Araziden
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alian siireksizlik 6l¢iimleri kullanilarak, agilacak sevlerin, diizlemsel kayma, kama tipi

kayma ve devrilme tiirii yenilmeleri kinematik olarak incelenmistir.

Kinematik analizler sonucunda beklenen kaymalar1 6nlemek amaci ile yarma
sevlerinin, kaya bulonlar ile desteklenmesi uygun goriilmiistiir. Uygulanacak kaya
bulonlarinin boylarinin se¢iminde, arazide boyutlart 8.00 - 9.00 m’yi bulan kiregtast

bloklarinin, gézlenmis olmasi dikkate alinmstir.

4.2.5.2. Stabilite analizi degerlendirmesi

Stabilite analizleri yapilirken olusturulan idealize kaya profili ve kullanilan
parametreler, analiz yapilan kilometreye en yakin yerde acilmis sondaj kuyusuna ait
arazi verileri ile laboratuvar deney sonuglari, Hoek-Brown siiflamasi (Roclab programi
analiz sonuglari) ve literatiir verilerinden yararlanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Temel olarak, sonlu elemanlar yontemi (FEM), stirekliligi, nod adi verilen
noktalarla (diigiim noktalar1) birlesen elemanlar ile tamimlar. Sinirlar1 belirlenmis,
analizlerin gerceklesecegi ortam farkli doku secenekleri ile ag elemanlarina boliiniir.
Limit - denge analizlerinin aksine, hesaplar sadece kayma diizleminin iistiindeki alan
icin dilimlere boliinerek degil, tim modeli kapsayan ag elemanlar1 igerisinde
gerceklestirilir. Bu calismadaki modeller, 3 adet diigiim noktasina sahip, homojen
dagilim gosteren 75 adet ag elemanina bdliinerek niimerik analizler gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde sevin kritik yenilme kosulunu temsil eden dayanim
azaltma faktorii (SRF) veya giivenlik katsayisi degerlerini hesaplayan, kayma dayanimi
indirgeme yontemi kullanilmigtir. Bu yOnteme gore sonlu eleman modelinde
tanimlanmig biitlin materyallerin kesme direngleri SRF ile indirgenir. SRF degeri ile
elde edilen FS ( Giivenlik Sayis1) Bishop, Janbu ve Spencer yontemleri ile biiyiik
benzerlik gostermektedir. O nedenle bu calismada yapilan analizlerde SRF 1.5 kritik
degeri baz alinmistir. Kaya kiitlesinin yenilme kriterleri eklemli kayalar i¢in Onerilen
Hoek - Brown yenilme Ol¢iiti segilmis ve kaya kiitlesi bir 6nceki boliimlerde
hesaplanan kaya kiitlesi siniflama sistemleri, laboratuvar deneyleri birlikte
degerlendirmeye alinmistir. Camlica kopriisii giris (Ermenek) yan kazi sevi

enkesitlerinde stabilite analizi degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 4.11.).
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Critical SRF: 5.83 SSR SearchArea

Material Properties

Material: kirectasi

Initial element loading: field stress body force
Unit weight: 27 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 20000 kPa /
Poisson's ratio: 0.25 il
Failure criterion: Hoek-Brown /
Material type: Plastic

Dilation Parameter: 0

Compressive strength 77620 kPa 7 § < Maximum

mb parameter: 0.802232 / ; 4 Shear Strain

s parameter: 0.00170054 / 4 0.0000

Residual mb parameter: 0.802232

Residual s parameter: 0.00170054 0-0080

Ruvalue: 0 1 0. 0160

Bolt Properties

Bolt name: SN28 0.0240
0.0320

8§ 0.0400

0.0480
0.0560
0.0640
0.0720
0.0800

Sekil 4.11. Destekleme elemani segiminden sonra analiz sonuglari

Elde edilen parametreler dogrultusunda yapilan stabilite analizinde kullanilan
kaz1 enkesitinde 1/3 sev oraninda sol sev yiiksekligi 31.55 m ve sag sev yiiksekligi
32.16 m olarak belirlenmistir.

Camlica kopriisii giris kazi sevi enkesitlerinde yapilan analizlere gore sevlerin
desteksiz olarak durayli oldugu belirlenmistir (Sekil 4.12.). Ancak 1/3 sev egimi ile
onerilen bu sevler i¢in uzun donem dokiilmelere kars1 ve trafik gilivenligi icin

destekleme elemanina ihtiya¢ duyulmustur.

Total -
Displacement 2arch Ar Critical SRF: 3.7
7 ~—

0.00e+000
2.50e-003
5.00e-003
7.50e-003
1.00e-002
1.25e-002
1.50e-002
1.75e-002
2.00e-002
2.25e-002
2.50e-002
2.75e-002
3.00e-002
3.25e-002
3.50e-002
3.75e-002
4.00e-002
4.25e-002
4

4

5

.50e-002
.75e-002
.00e-002

Sekil 4.12. Giris Sevlerinin desteksiz olarak analiz sonuglari
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Bu tez caligmamiz kapsaminda 1/3 sev egiminde yapilacak olan kazilar i¢in
destekleme eleman: belirlemede RS? (Phase? v9.0) programu iizerinde zemin ¢ivisi
donatist cap1 926, 028, W30 ve D32 mm olarak destekleme elemanlar1 ayr1 ayri
tanimlanmistir. Tanimlanan ¢aplardaki zemin ¢ivilerinin uzunluklari her bir ¢capta L=8.0
m, L=10.0 m, L=12.0 m ve L=16.0 m olmak iizere boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan
zemin g¢ivileri ise her ¢ap ve her uzunluk i¢in yine ayri ayri 1.5x1.5 m, 2.0x2.0 m,
3.0x3.0 m ve 4.0x4.0 m karelajlerde sev kesitine yerlestirilerek 64 ayr1 analiz yapilmak
suretiyle destekleme elemani se¢imi yapilmistir. Yapilan analizlerin arayiizleri ve
sonuclar1 agagida sunulmustur.

Degisken parametrelere gore RS? (Phase? v9.0) programi iizerinde mukavemet
azaltma metodu ile 64 adet farkli durum i¢in analizler gergeklestirilmistir. Yapilan
analizler benzer sartlar altinda sadece parametrelerin degiskenligini igermekte olup

ornek olarak sadece 2 analiz bu kisimda detayli olarak agiklanmistir.

4.2.5.2.1. 926 mm / L=8.0 m / 1.5x1.5 m karelaj ozelliklerine sahip zemin civisi i¢in

analiz

[k olarak AutoCAD programi kullanilarak L=8.0 m uzunlugunda ve 1.5x1.5 m

karelaj ile zemin ¢ivileri olusturulmustur (Sekil 4.13.).

Autodesk AUtoCAD LT 2018 a3dx!

MODEL | {

Sekil 4.13. AutoCAD programu ile L=8.0 m ve 1.5x1.5 m Karelaj ile zemin ¢ivilerinin olusturulmasi
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Daha sonra olusturulan geometri RS? (Phase? v9.0) programu ile paylagilarak
islemlere devam edilmistir. Program {iizerinde materyal ve destekleme elemanlarini
tanimlama amaciyla @26 mm c¢apindaki destekleme elemani i¢in (Sekil 4.14.) ve
Kiregtas1 birimi i¢in (Sekil 4.15.) bilgi girisleri yapilmistir. Kiregtasi birimi diger

analizlerde herhangi bir degisiklik olamayacagi icin bir kez tanimlanmistir.

Define Bolt Properties ?
ETE | .
N26
B golt 2
B Bolt 3
SN26 . v
B Bolt 4 Name Bolt Color: _
O Bolt 5 Bolt Properties Face Plates
O Bolt 6 -
: Attached Face Plates
B ol 7 Bolt Type: Fully Bonded v
H Bolt 8 Bolt Diameter (mm): 2% Add Pull-Out Force
B Bolt 9 0
O Bolt 10 Bolt Modulus,E (kPa): 200000000
O Bolt 11 Tensile Capacity (kN): 178 Constant Shear Stiffness |
O Bolt 12 fress (kN/mir 0 |
M Bolt 13 Residual Tensile Capacity (kN): 1.78 ; ' |
B Bolt 14 ’
Out-of-plane Spacing (m): 1.5 Add Bulges |

B Bolt 15 . ey
O Bolt 16
O Bolt 17 Bond Length
=] =

Bolt:16 Percent of Length: 20
M Bolt 19 -
B Bolt 20 Length (m): 1
E golt 21 Bolt Model
@ Bolt 22 Elastic Plastic Joint Shear Secondary Bond Length De
O Bolt 23
O Bolt 24 Pre-Tensioning
M golt 25 Pre-Tensioning Force (kN): 0 Constant Force in Install Stage
B Bolt 26 v

@ X B 7 0K Cancel

Sekil 4.14. RS? (Phase? v9.0) programinda @26 mm ¢apinda destekleme elemani tanimlama arayiizii
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Define Materfai"Propenies
O kirectasi | O Material 2| O Material 3| O Material 4 | O Material 5| O Material 6 | B Materi | *
Name: Material Colour: El
Initial Element Loading: [Field Stress & Body Force v ] Unit Weight: [kN/m3): 27

Elastic Properties
Elastic Type: [Isolropic v]
Young's Modulus (kPa): 20000 Poisson's Ratio: 0.25
E1 (kPa) 20000, EZ2[kP3) 20000 20000
02] vl 0.2 vez 02

Strength Parameters

Failure Criterion: {HOSk-BIOWn '] Material Type:

Intact Comp. Strength (kPal: 77620 Dilation Parameter: 0
mb Parameter [peak): 0.802232 mb Parameter (resid): 0.802232
s Parameter [peak]: 0.00170054 s Parameter [resid): 0.00170054
[] Stage Properties [7] Datum Dependent Unsaturated Shear Strength

Phit 0| Air Entry (kPa) 0

Define Factor Define Propertie

[ Show only properties used in model [ 0K ] [ Cancel

Sekil 4.15. Kiregtasi birimi parametreleri tanimlama araytizii

RS? (Phase? v9.0) programi iizerinde daha énce Boliim 3.2.2.’de detayli olarak
anlatilan islemler gerceklestirilerek ve ilk tasarim (Tasarim 1) i¢in dayanim azaltma

faktorii (SRF) elde edilmistir (Sekil 4.16.). Tasarim 1 igin SRF = 6.36 elde edilmistir.
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Critical SRF: 6.36

Material: kirectasi

Initial element loading: field stress _body force
Unit weight: 27 kN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 20000 kPa

Poisson's ratio: 0.25

Failure criterion: Hoek-Brown

Material type: Plastic

Dilation Parameter: 0

Compressive strength 77620 kPa ”
mb parameter: 0.802232 / S i M,

s parameter: 0.00170054 i > Shear Strain
Residual mb parameter: 0.802232 / > 0.0000
Residual s parameter: 0.00170054
Piezo to use: None

0.0120

Ru value: 0

Bolt Properties 0.0240

Bolt name: SN26

0.0360

0.0480

0.0600

0.0720

0.0840

0.0960

0.1080

0.1200

Sekil 4.16. Tasarim 1 i¢in analiz sonucunda elde edilen SRF degeri ve maksimum deplasmanlar

4.2.5.2.2. 30 mm / L=8.0 m/ 3.0x3.0 m karelaj ozelliklerine sahip zemin civisi i¢in

analiz

Ilk olarak L=8.0m ve 3.0x3.0m Karelaj ozelliklerine sahip zemin g¢ivileri
AutoCAD programu iizerinde ¢izilerek bu ¢izimler RS? (Phase? v9.0) programina import
edilmistir.

Program iizerinde destekleme elemanlarini tanimlama amaciyla ©@30 mm
capindaki destekleme elemani i¢in bilgi girisi yapilmistir (Sekil 4.17.). Diger tiim
analizlerde kirectasi biriminde herhangi bir degisiklik olmadigi icin Sekil 4.14.’te
verilen tiim bilgiler bu zemin ¢ivisi tasarimi i¢in de gegerlidir.

RS? (Phase? v9.0) programi kullanilarak Boliim 3.2.2.°de anlatildig1 sekliyle
analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda bu tasarim i¢in kullanilan zemin
civileri i¢in dayanim azaltma faktorii (SRF) degeri 5.74 olarak elde edilmistir (Sekil
4.18.).



L1 SN30

B Bolt 2
B Bolt 3
O Bolt 4
O Bolt 5

& X E T ¢

Define Bolt Properties

SN30

-
Name ‘ SN30

Bolt Properties

Bolt Type: [Fully Bonded v
Bolt Diameter (mm): | 30
Bolt Modulus,E (kPa): 200000000
Tensile Capacity (kN): 237

Residual Tensile Capacity (kN): ‘ 2.37 ‘

l %

Out-of-plane Spacing (m):

Bolt Model

Elastic Plastic Joint Shear

Pre-Tensioning

Pre-Tensioning Force (kN):

l o]
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Bolt Color: [!E]

Face Plates
_ | Attached Face Plates

Add Pull-Out Force

Force (kM) 0

Constant Shear Stiffness

Stiffhiess kN/mm); 1]
Add Bulges
Define Bulges ...
Bond Length
Percent of Length: 20 2
Length (m}): ¥

Secondary Bond Length Define...

Constant Force in Install Stage

I OK |1 Cancel [

Sekil 4.17. RS? (Phase? v9.0) programinda ©¥30 mm ¢apinda destekleme elemani tanimlama arayiizii

Critical SRF: 5.74

Material Properties /
Material: kirectasi
Initial element loading: field stress body force) /
Unit weight: 27 kNim3 4
Elastic type: isotropic /
'Young's modulus: 20000 kPa ¢
Poisson's ratio: 0.25 /
Failure criterion: Hoek-Brown /
Material type: Plastic /
Dilation Parameter: 0
Compressive strength 77620 kPa /
mb parameter: 0.802232 /
s parameter: 0.00170054
Residual mb parameter: 0.802232
Residual s parameter: 0.00170054
Ruvalue: 0

Bolt Properties
Bolt name: SN30

SSR SearchArea

Maximum

Shear Strain
0.0000
0.0060
0.0120
0.0180
0.0240
0.0300
. 0.0360
0.0420
0.0480

0.0540

0.0600

Sekil 4.18. Analiz sonucunda elde edilen SRF degeri ve maksimum deplasmanlar
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Destekleme elamaninin se¢imi i¢in yapilan toplam 64 farkli analiz icin elde

edilen SRF degerlerinin sonuglar1 Cizelge 4.10.’da toplu olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Destekleme elemaninin se¢imi i¢in yapilan 64 adet analiz i¢in SRF degerleri

Sev Egimi Bulon Capi Bulon Boyu Karelaj SRF degeri
1/3 a26 8 1.5X1.5 6,36
1/3 2.0X2.0 6,35
1/3 3.0X3.0 5,87
1/3 4.0X4.0 5,72
1/3 a26 10 1.5X1.5 574
1/3 2.0X2.0 5,74
1/3 3.0X3.0 5,75
1/3 4.0X4.0 5,73
1/3 a26 12 1.5X1.5 5,69
1/3 2.0X2.0 5,65
1/3 3.0X3.0 5,67
1/3 4.0X4.0 5,66
1/3 a26 16 1.5X1.5 5,85
1/3 2.0X2.0 5,84
1/3 3.0X3.0 5,81
1/3 4.0X4.0 5,85
1/3 928 8 15X1.5 6,44
1/3 2.0X2.0 6,36
1/3 3.0X3.0 5,76
1/3 4.0X4.0 5,82
1/3 ag28 10 1.5X1.5 5,79
1/3 2.0X2.0 5,79
1/3 3.0X3.0 5,81
1/3 4.0X4.0 5,81
1/3 928 12 1.5X1.5 5,83
1/3 2.0X2.0 5,79
1/3 3.0X3.0 5,80
1/3 4.0X4.0 5,80
1/3 928 16 1.5X1.5 5,78
1/3 2.0X2.0 5,76
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13 3.0X3.0 574
13 4.0X4.0 5,75
13 230 8 1.5X15 6,19
13 2.0X2.0 6,39
13 3.0X3.0 574
13 4.0X4.0 572
13 230 10 1.5X15 5,79
13 2.0X2.0 5,79
13 3.0X3.0 574
13 4.0X4.0 573
13 230 12 1.5X15 5,68
13 2.0X2.0 5,66
13 3.0X3.0 5,67
13 4.0X4.0 5,66
13 230 16 1.5X15 5,79
13 2.0X2.0 5,76
13 3.0X3.0 574
13 4.0X4.0 574
13 032 8 1.5X15 6,54
13 2.0X2.0 6,48
13 3.0X3.0 5,73
13 4.0X4.0 572
13 032 10 1.5X1.5 5,75
13 2.0X2.0 574
13 3.0X3.0 5,76
13 4.0X4.0 573
13 032 12 1.5X15 5,69
13 2.0X2.0 5,66
13 3.0X3.0 5,68
13 4.0X4.0 5,66
13 032 16 1.5X15 5,78
13 2.0X2.0 577
13 3.0X3.0 5,75
13 4.0X4.0 574

Ermenek-Mut devlet yolu iizerinde yapimi devam eden Camlica kopriisiiniin
oldugu giizergah incelenmis, kopriiniin giris (Ermenek) yarma sevleri giizergah durumu,

kamulastirma smirlart ve trafik can ve mal gilivenligi agisindan 1/3 sev egimi ile
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projelendirilmistir. Daha onceki boliimlerde detayli olarak agiklanmis olan geoteknik
caligmalar neticesinde 1/3 olarak egimlendirilen sevlerde herhangi bir stabilite problemi
beklenmemesine ragmen koprii tamamlanip trafige agildiktan sonra zeminin ¢atlakli ve
eklemli yapist da goz oniinde bulundurularak acilan sevlerin desteklenerek kaplama
yapilmasina karar verilmistir.

Sevlerin desteklenmesi i¢in yapilan ¢alismalar 6ncesinde destekleme elemani
icin parametreler daha Onceki boliimlerde bahsettigimiz sekilde belirlenmistir. Bu
parametreler RS? (Phase? v9.0) sev stabilitesi analiz programi iizerinde analiz edilmistir.

Destekleme yapilacak olan sevleri olusturan zemin profiline bagli olarak
belirlenen zemin c¢ivisi uzunluguna bagli olarak SRF degerleri incelendigi zaman ise
aynt captaki destekleme elemani ve Karelajlere gore belirlnemis SRF degerleri
ortalamasi alindig1 zaman uzunluga bagli olarak degerlerin azaldigi goriilmiistiir. Bu
azalmanin nedeni olarak zemin ¢ivilerinin yerlestirilmesi icin acilan deliklerin
uzunlugunun artmast ile beraber mevcut zemin yapisinin daha derinlere kadar
bozulmasi ve daha bosluklu bir zemin yapisi olusturulmasi gosterilebilir. Bu durum ayni
zamanda ekonomik bir ¢ézlim iiretme agisindan incelendigi zaman avantajli bir durum
s0z konusu olmaktadir.

Fakat yerinde yapilan sondaj calismalar1 ve laboratuvar deneyleri neticesinde
zemin yapisinin daha degisken olmasi ve kiregtast biriminin 8.00-9.00 m derinlikleri
bulmasi sebebiyle uzunluk olarak belirlenen L=8.00 m, L=10.00m, L=12.00 m ve
L=16.00 m parametrelerden L=8.00 m ve L=10.00 m uzunluklarinin zemin ¢ivilerinin
kirectas1 birimine soketlenebilmesi durumu agisindan yetersiz kalacagi belirlenmistir.
L=16.00 m uzunlugun ise hem SRF degerleri bakimindan hem de toplam kazi sevinin
alan1 da goz oniinde bulundurularak ekonomik bir ¢6ziim olmayacag: yapilan analiz ve
fiyatlandirmalar neticesinde tespit edilmistir. En uygun ve ekonomik zemin ¢ivisi
uzunlugu olarak L=12.00 m kullanilmasina karar verilmistir.

Uygulama yapilacak sev yiizeyinin durumu goz Oniinde bulundurularak
olusturulacak Kkarelaje (yatay ve diisey yerlestirme araligi) gore SRF degerleri
degerlendirildiginde ise ayni ¢ap ve uzunluktaki zemin ¢ivilerinin yerlesimlerine gore
daha sik olmas1 durumunda SRF degerlerinin artis gosterdigi gdzlemlenmistir. Daha sik
karelajde teskil edilecek olan zemin givilerinin uygulama yiizeyinde daha giivenli bir
stabilite alan1 olusturdugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak ise zemin yapisindan

dolayr dik sev egimi ile agilacak olan sevlerde ylizeyin daha ¢ok sayida destekleme
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eleman1 ile kaplanmasi ve buna bagl olarak kayma direncinin artmasidir. Kayma
direncinin artmasi ile birlikte SRF (dayanim azaltma faktorii) degeri de artmaktadir.

Koprii giris (Ermenek) yarma sevlerinde yapilan sondajlar neticesinde belirlenen
zemin profili catlakli ve eklemli bir yapiya sahip oldugu i¢in zeminde kaymalar
devrilmeler ve kopmalar beklenmektedir. Bu durumda ise destekleme elemaninin yatay
ve diiseyde daha sik olarak teskil edilmesinin sevin stabilitesi ve buna bagli olarak trafik
altinda trafik can ve mal giivenligi i¢in uygun olacagi belirlenmistir. Uygulama araligi
olarak belirlenen karelajlerden hem daha giivenli olmasi hem de diger sebeplerden
dolay1 1.5x1.5 m araligin uygulanmasina karar verilmistir.

Yine Cizelge 4.10. incelendigi zaman SRF (dayanim azaltma faktorii)
degerlerinin destekleme elemani olarak belirlenen zemin ¢ivilerini olusturan c¢elik
donat1 gubugunun c¢apt ile birlikte artis gosterdigi goriilmektedir. Bu durumun muhtemel
sebebi ise zemin ¢ivilerinin dolu kesit olarak imal edilmesinden dolay1 enjeksiyonlamis
olan deliklerin ¢aplarmin artmasi ile beraber etki alanin genislemesi olarak
degerlendirilebilir. Donat1 gubugunun ¢aplarinin artmasi ¢ekme kapasitesinin de artmasi
anlamima gelmektedir. Boylelikle zemin-destekleme elemani etkilesimi de artar. Daha
once belirlenen parametreler ile birlikte degerlendirildigi zaman L=12.00 m ve 1.5x1.5
m karelaj deki SRF degerleri dikkate alindiginda @28 mm c¢apindaki destekleme
elemant donat1 gubugunun kullanilmasi uygun goriilmiistir.

Destekleme elemani olarak arazi sartlari ve yapim kolayligi da gbz Oniinde
bulundurularak @28 capinda L=12.0 m uzunlugunda zemin ¢ivisi uygulamast uygun
goriilmistiir. Zemin yapisinin ¢atlakli ve eklemli olmasi sebebiyle ilerleyen yillarda
sevlerde meydana gelebilecek kopma, kayma ve diismelere engel olmak amaciyla
1.5x1.5 m karelaj olacak sekilde zemin ¢ivilerinin yerlestirilmesine karar verimistir.

Ayrica destekleme yapisinin giivenligi, sev stabilitesinin saglanmasi ve kazi
yilizeyinin tamamen gilivenli olarak kapatilmasi i¢cin 20 cm piiskiirtme beton, tek kat

hasir ¢elik (©221/221) uygulanmasi onerilmistir.

4.2.5.3. Destekleme sistemlerinin detaylar:

Destekleme elemani olarak, L=12.00 m boyunda 28 mm ¢apinda zemin ¢ivisi,
20 cm pilskiirtme beton ve ©221/221 tek kat hasir g¢elik kullanilmasi Onerilmistir
(Cizelge 4.11.).
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Cizelge 4.11. Tasarimda kullanilan zemin ¢ivisinin 6zellikleri

Bulon  Renk Tipi Bulon Cekme Aralik On Uygulama Ortak Artirilm
Adi Cap1 Kapasitesi (karelaj) Germe Sirasinda Kayma 15
(mm) (m) Kuvveti Sabit Cekme
(KN) Kuvvet Dayani
mi1 (kN)
sn2s Tam 28 15 0 Evet Evet 2.06
Dolu
Bulon

Uygulanacak kaya zemin ¢ivilerinin boylarinin se¢iminde arazide boyutlart 9.00

m’yi bulan kirectasi bloklar1 dikkate alinmistir.

Buna gore;
Kullanilacak nerviirlii gubuk ST42 ve cap1 28mm
Kullanilacak Baslik Plakast 200*200*10mm

Hasir celik

150*150*6.5 mm, (@ 221-221) tek kat

Piiskiirtme Beton C20/25 olarak tasarlanmuistir.

F, = O.BOx%DZxFyuxlOOO bagintisini kullanarak;

Fyu=420 MPa (Cekmede akma dayanimi)
D= 0,028 m
Fp=Bulonun giivenilir ¢gekme dayanimi

1x(0,028)>
4

Fr=0.80x x420x1000

Fb=206 KN olarak elde edilmistir.

Enjeksiyon ve kaya¢ arasinda olusacak birim siyrilma dayanimi degerleri,
FHWA,1999’a gore; qs= 0.55 - 1 MPa arasinda yer almaktadir. Kayacin ayrismis olmasi
ve catlak ylizeylerinin yer yer kaygan olmas1 gibi faktorler g6z oniine alindiginda, bu
degerin alt sinir1 olan 0.55 MPa degerinin kullanilmas1 uygun olacaktir.

Bulon delik ¢ap1 dhole iSe; bulon delik ¢apinin, bulon ¢apina olan orani (dnote /
dbuion) Olarak kullanilmaktadir.

Kilig ve Anil (1999)’a gore; zayif kayaglar ile ince taneli kayaclarda bulon
yenilmeleri dolgu - delik yilizeyi arasindaki siyrilmadan kaynaklandigi igin delik

capi/bulon ¢apr oraninin arttiritlmasi (daha genis ¢apl deliklerin delinmesi) ile daha
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yiiksek bulon ¢ekme direncgleri elde edilebilir. Bu oran Wyllie (1999) tarafindan;
dhote/dbulon =1.5 -2.5 araliginda verilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi zayif kayaglar i¢in iist sinir1 kullanmak daha
dogrudur. Bu nedenle zemin ¢ivisi uygulamasinda faklilik olmasi durumu da géz 6niine
aliarak dnole/ Obulon = 2 orani alinmasi uygun olacaktir. Buna gore; dhole=2X28 = 56 mm

olarak hesaplanmigtir. Tasarimda kullanilmasi uygun olan temel proje elemanlar

asagida topluca gosterilmektedir;

Diisey zemin ¢ivisi araligi, Sy

Yatay zemin ¢ivisi araligi, Sp

Zemin ¢ivisi boyu, L

Piiskiirtme Betonu Kalinligi, ds
Drenaj Deligi Boyu, Lqg

Diisey drenaj aralig1, Sy

Yatay drenaj araligi, Sp

Zemin ¢ivisi delik ¢ap1, D

Zemin ¢ivisi ¢apt, d

Zemin ¢ivisinin yatayla yaptigi agt, o
Donati ¢gubugunun ¢ekmede akma dayanimi, Fy
Piiskiirtme betonu basing dayanimu, f'c
Dayanma plakasi boyutlari

Hasir Celik

(© 221/221) (Tek Kat)

Hasir Celik Minimum Bindirme Boyu

:1.50 m

:1.50 m

:12.00 m

:20cm

:12.00 m

:3.00m

:3.00 m

: Minimum 56 mm

: 28 mm (9 28)

: Uygulandigi sev egimine dik
: 420 MPa (ST llla)

: 20 MPa (C20/25)

: 200mm x 200mm x 10mm

:150mmx150mmx6,5mm

: 2 g0z,30 cm

Destekleme elemani olarak belirlenen ve daha onceki bdliimlerde tasarimi
yapilan zemin g¢ivileri karayolu literatiirinde uygulama olarak benzerlik gosteren kaya
bulonlart ile birlikte de anilmaktadir. Kaya bulonlart sadece sev destekleme de degil
ayni zamanda tiinellerin desteklenmesi, sevlerde bulunan kiitle kayalarin durabilitesini
artirmak i¢in yerinde sabitleme yapilmasi gibi bir¢cok karayolu yapisinda da uygulama
alan1 bulmaktadir. Zemin profilinin kiregtasi oldugu bu uygulamada da kaya bulonu
malzeme ve uygulama metotlarindan yararlanilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmis olup
malzeme ve uygulama yontemine bagli bu uygulama metotlarindan zemin yapisina

uygun olan1 se¢ilmistir.
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Malzeme ve uygulama yontemi olarak kaya bulonlar farklilik gdstermektedir.
Bunlar SN bulonlar, PG bulonlar, IBO bulonlar ve Swellex bulonlar olarak
adlandirilmaktadir (KTS, 2013).

SN bulonlar1 adimi ilk defa kullanildiklar1 “Stone Norfors” c¢ukurundan
almaktadirlar. SN bulonlarda ilk olarak delgi yapilir, delik tiim delme artiklarindan,
camurdan ve dokiintiiden temizlendikten sonra delik tamamen dolu olacak sekilde
enjeksiyon harci ile doldurulmaktadir. Doldurulan delige belirtilen o6zelliklerdeki
nerviirlii ¢elik donatilar yerlestirilmektedir. Donat1 yerlestirme isleminden sonra ankraj
plakasindan yeterli bir kuvvet elde edecek sekilde somunlar1 kalibrasyonlu bir tork
anahtar ile en ge¢ 12 saat icerisinde sikistirilmaktadir (KTS, 2013). Calisma alaninin
sinirli olmast ve bulon boylarinin ¢ok uzun olmasi durumunda ¢elik donatilar igin
mansonlu birlestirme yapilacaktir. SN bulonlar 6zellikle kendini tutabilen, dokiintii
durumu olmayan zeminlerde uygulama alan1 bulmaktadir.

PG bulonlar SN bulonlardan farkli olarak kendini tutamayan, delik icerisinde
dokiilme olan boylelikle mukavemet kaybina sebebiyet verecek zeminlerde
uygulanmaktadir. PG bulonlarin uygulamasinda delgi yapildiktan sonra delik igerisinde
olas1 dokiilmelerin delik igerisinde kalmasini engellemek amaciyla nerviirlii ¢elik donati
¢ubugu ile beraber bu donatiya baglanmis enjeksiyon hortumu ve delik igerisindeki
havay1 disariya atmaya yarayacak ilave bir hortum ile birlikte delgisi yapilan delik
icerisine delik tabanina gelecek sekilde yerlestirilmektedir. Yerlestirilen enjeksiyon
hortumu ie enjeksiyonlama islemi gerceklestirilip, delik igerisindeki hava ise diger
hortum vasitasiyla disart atilmaktadir (KTS, 2013). Ermenek-Mut devlet yolu Camlica
kopriisti giris sevlerinde geoteknik rapor ile belirlenmis zemin profili de dikkate
aliarak zeminin kirikli, gatlakli, eklemli bir yapida olmasi nedeniyle delik icerisinde
dokiilmeler beklendigi i¢cin PG bulon yapim teknigi ile destekleme yapim
uygulanmasina karar verilmistir.

IBO bulonlar ise neredeyse hi¢ delgi yapilamayan, delik igerisinde tamamen
gocme sO6z konusu olan zeminlerde uygulanirlar. Deliklerin tamemen gd¢mesi s6z
konusu oldugu i¢in bu uygulamada hem delgi, hem donati yerlestirme hem de
enjeksiyonlama islemi ayni anda yapilmaktadir. Diger bulonlardan farkli olarak bu
bulonlar, kendisine 6zel i¢ kismi1 bos bir donat1 gubugu ve bu donati ile birlikte hareket
ederek delgi yapabilen bir basliktan olugmaktadir. Donati gubugunun igerisinin bos
olma sebebi ise delgi yapilarak donat1 yerlestirilirken bir taraftan da enjeksiyonlamanin

yapilabilmesine olanak saglamasi i¢indir (KTS, 2013).
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Swellex bulonlar mekanik olarak katlanmis gelik tiiplerden olusmaktadir. Bu
bulonlar ise zemin igerisinde asir1 su bulunmasi durumunda suyun enjeksiyonlama
islemini zorlastirdigi kesimlerde uygulanmaktadirlar. Diger bulonlarda oldugu gibi
acilan delikler igerisine yerlestirilen bulonlar tavsiye edilen sekilde genisletilmekte ve

genisletme isleminden sonra delik igerisine bulunan su disar1 atilmaktadir.

PUSKURTME BETONU
/ i0cm

3.00m HASIR GELIK
7/

8 28 WATA BULONY L=6m 7,

T;v, .

Sekil 4.19. SN ve PG bulon uygulamasi 6rnek kesiti (KTS, 2013)
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4.3. Camhca Kopriisii Giris (Ermenek) Kazi Sevleri Zemin Civisi Uygulamasi

Asamasindan Fotograflar

Ermenek-Mut devlet yolu tizerindeki Camlica kopriisii Karaman ili Ermenek
Igesine bagli Camlica Mahallesi mevkiinde yaklasik olarak 190 m derinliginde bir vadi
tizerine projelendirilen 190 m orta agiklikli toplam 350 m uzunlugunda Egik Ayakl
Konsol Koprii yapim metodunda yapilacak olan bir kopridiir (Sekil 4.20.).

Koprii tamamlandiginda ise hem iilkemizde bu yapim metodu ile yapilan ilk
koprii hem de 190 m orta aciklifi ve 80 m’lik kenar agikliklar1 ile bu tip yapim
yontemiyle yapilan kopriilerde diinyada en uzun agiklikli koprii olma 6zelligine sahip
olacaktir (Sekil 4.21.).

Yapim calismalarina ilk olarak projenin sahaya aplikasyonu ile baglanilmigtir.
Proje aplikasyonu yapildiktan sonra kopriiniin egik ayaklarinin oturacagr ve tez
calismamiz biinyesinde de bahsettigimiz giris ve ¢ikis yarma sevlerinin kazilari igin
gerekli hazirliklar yapilarak galigmalara baglanilmustir (Sekil 4.22.). Kazilar projede
belirlenen 1/3 sev egimine uygun bir sev yiizeyi elde edilecek sekilde yapilmaktadir.

Sekil 4.20. Camlica Kopriisiiniin yapilacagi vadinin genel goriinimii



Sekil 4.22. Kazi ¢alismalarindan bir fotograf

Sev yilizeylerinde destekleme elemani olarak projede belirlenen zemin ¢ivilerinin
uygulanabilmesi i¢in kazilar belirli kotlara kadar yapildiktan sonra zemin givilerinin

uygulanaca@1 noktalar isaretlenmistir. Isaretlenen noktalarda delgi makinesi olan “rock”
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vasitasiyla sev egimine dik olacak sekilde delgiler yapilmistir (Sekil 4.23.). Delgilerin
sev egimine dik olarak yapilmasindaki amag sevin yiizeyinden olusturusacak kaplama
icin stabilitenin saglanmasi ve zemin igerisinde olusabilecek olasi kayma ylizeyine
miimkiin oldugunca dik bir destekleme yapilmasidir. Delgiler yapilirken zeminin yapisi
deliklerin stabilite durumlar1 siirekli gozlenmis, acilan zemin ¢ivisi deliklerinde

herhangi bir gogme durumu olup olmadig1 yerinde incelenmistir.

Sekil 4.23. Zemin ¢ivisi delgi caligmalarindan bir fotograf

Destekleme elemani olan zemin g¢ivilerini olusturan ana unsurlardan biri olan
celik donati ¢ubuklar1 projesinde belirlenen uygun c¢ap ve uzunlukta uygulama
sahasinda hazirlanmigtir. Hazirlanan donatilarin bir tarafina plaka montajindan sonra
yapilacak olan somunlama islemi i¢in yiv agilmis, zeminin yapisindan dolay: deliklerde
dokiilmeler oldugu i¢in bulon yapim metotlarindan PG bulon uygulanmasma karar
verildigi igin ¢elik donati ¢ubuklari ile birlikte enjeksiyon hortumu, yeterli ve dolu

enjeksiyon kesiti elde etmek i¢in merkezleyiciler de hazirlanmistir (Sekil 4.24.).



Sekil 4.24. Uygulamaya hazirlanmis zemin ¢ivileri

PG bulon yapim sistemi ile yapilan zemin ¢ivilerinin yapim metodolojisi geregi
delgisinden sonra donati ve donatiya baglanan diger unsurlar ile birlikte delik igerisine
yerlestirilmistir. Donat1 yerlestirme igleminden sonra enjeksiyon hortumu vasitasiyla
enjeksiyonlama islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.25.).

Delgileri yapilarak donati yerlestirme islemleri gergeklestirilen zemin g¢ivileri
arasinda ise yine projesine uygun Karelajde zemin igerisinden veya disardan gelebilecek
zemin veya yagmur sularinin drenajini saglamak amaciyla drenaj elemani olarak uygun
deliklere sahip PVC borular yerlestirilmistir (Sekil 4.26.). Borularin digsarida kalan
kisimlart sev igerisinden gelebilecek sular i¢in akisin kolay ve sev ylizeyinden uzaga
olabilmesi i¢in sev yiizeyinden bir miktar disarida birakilmistir.

Delgisi yapilip donatist ve drenaj elemanlari yerlestirilen zemin ¢ivilerinin ilk
kat piiskiirtme betonlamasi yapilmistir. Daha sonra projesinde belirtilen kriterleri
saglayacak hasir ¢elik kaplama elemani yerlestirilmistir (Sekil 4.27.). Hasir ¢eliklerin
yerlestirilmesinden sonra zemin ¢ivilerinin bas kisimlarina plaka montaji ve somunlama
islemi yapilmistir. Daha sonra destekleme yapilan sev yiizeyi tamamen ikinci kat

piiskiirtme beton ile kaplanmistir (Sekil 4.28.).
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Sekil 4.25. Zemin ¢ivisinin yerlestirilmesi ve enjeksiyonlanmast

Sekil 4.26. Drenaj sisteminin tesis edilmesi
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Sekil 4.28. Kaplama amagl piiskiirtme beton yapilmasi



76

Yukarida belirtilen bu yapim metodolojisini takip ederek (kazi-destekleme-
kaplama) projesinde belirtilen kot ve koordinatlara uygun olarak ¢aligmalar yiiriitiilerek
Ermenek-Mut devlet yolu Camlica kopriisii giris (Ermenek) yarma sevlerinde kazi

destekleme islemleri biiyiik 6l¢iide tamamlanmustir (Sekil 4.29.).

(b)
Sekil 4.29. Camlica kopriisii giris (Ermenek) sev kazilarindan fotograflar (a,b)
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(d)
Sekil 4.29. Camlica kopriisii giris (Ermenek) sev kazilarindan fotograflar (c,d)

Diinya iizerinde Egik Ayakli Konsol Koprii olarak yapilmis olan tek 6rnek ise

Ekvador’da bulunan ve orta agikligi 170 m olan Chiche képriistidiir (Sekil 4.30.).
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(d)
Sekil 4.30. Diinyada egik ayakli konsol k&prii olarak yapilmis tek 6rnek olan Chiche kopriisii
(Ekvador) (c,d)
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Sekil 4.30. Diinyada egik ayakli konsol koprii olarak yapilmis tek 6rnek olan Chiche kopriisii (Ekvador)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sev gocmelerini engellemek ve tedbir alabilme adina giivenliginin arastirilmasi
ve gerekli tedbirlerin alinmasi geoteknik miihendisliginin baslica ilgi alanlar1 arasinda
yer almaktadir. Bu nedenle zemin parametrelerinin belirlenmesi, analiz yontemleri ve
zemin ile yapinin etkilesimini uygulama sahasinda daha gergek¢i ortaya koyabilen
caligmalarin yapilmasi 6nemli olmaktadir.

Bu tez calismasit kapsaminda sevlerin hareketlerine bagli olarak meydana
gelebilecek deplasmanlar1 da hesaba katarak analiz yapabilen bir yaklasima gerek
duyuldugu icin sonlu elemanlar analiz ydntemi ile hesap yapabilen RS? (Phase? v9.0)
programi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Bu calismada Dayanim Azaltma
Yontemi (SRM) olarak ifade edilen ve zeminin kendi mukavemet parametrelerini
kademeli olarak azaltma esasina dayanan teknigin sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmas ile kayma yiizeylerinin olusum mekanizmasinin kademeli olarak kaydini
yapma esasina dayanan bir yontem kullanilmistir. Bu yontem ile farkli boyut ve
caplardaki destekleme elemanlar1 i¢in analizler yapilmis ve elde edilen sonuclar

icerisinde en uygun olani i¢in arazide uygulamasi gergeklestirilmistir.

Kritik sev kayma ylizeyinin kayma derinliginin tam olarak belirlenmesi
yapilacak olan gilivenlik yontemlerinin getirecegi maliyetler bakimindan énemlidir. Bu
sebeple daha Once yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 neticesinde belirlenmis kritik
kayma dairesi lizerinde dayanim azaltma yoOnteminin esas alindigr sonlu elemanlar
analiz yontemi kullanilarak RS? (Phase? v9.0) programinda dik kaz1 sevlerinin destekli
durumlar i¢in analizler yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerden

elde ettigimiz 64 farkli parametre i¢in elde edilen sonuglar incelenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen vaka analizinde Ermenek-Mut devlet yolu
tizerinde bulunan Camlica Kopriisiinde kamulagstirma problemlerinden 6tiirti 1/3 yarma
sevi orani ile agilmak durumunda kalinan ve birimin ¢ok kirikl - ¢atlakli yapida olmasi
nedeniyle kaya bulon destekleme sistemi (zemin ¢ivisi) Onerilen koprii girisi yan sev

yarmalarinin geoteknik agidan degerlendirilmesi yapilmistir.

Camlica Kopriisiiniin insa edilecegi alanda koprii ayaklarinin oturacagi
kisimlarda 4 adet sondaj kuyusu agilarak toplam uzunlugu 217.0 m sondaj c¢alismasi

yapilmustir. Acilan sondaj kuyularinda yeralti suyuna rastlanilmamaistir.
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Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore, proje giizergahi 5. derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Buna gore, 5. derece deprem bolgeleri i¢in etkin yer ivmesi
0.10 g alinmalidir. Hesaplamalarda sev stabilite analizlerine esas yatay deprem katsayisi
etkin yer ivmesinin yarist 0.05 g olarak alinmistir. Hazirlanan idealize kaya profiline
gore; yarmalar genel olarak kirectasi birimlerinde agilmaktadir. Fakat hesaplamalarda,
kaz1 esnasinda kirikli gatlakli bir yapr s6z konusu oldugu i¢in farkli birimlerle
karsilagilma ihtimali de g6z ardi1 edilmemistir.

Gerek birimlerin 6zellikleri gerekse de yarma yiikseklikleri dikkate alindiginda,
serbest sevlendirmeler ile agilacak yarmalarda, herhangi bir stabilite problemi
beklenmemekle beraber, stabilite analizlerinin yani sira yapilan kinematik analizler
sonucu sol yarmada diizlemsel kayma, kamasal kayma ve devrilme tipi kayma, sag
yarmada ise kamasal ve devrilme tipi kaymanin olabilecegi belirlenmistir.

Kinematik analiz sonuglarina gore sevlerin desteklenmesi uygun goriiliip,
destekleme elemani olarak 64 farkli ¢6zlim arasindan zemini olusturan birimin derinligi
de goz Oniinde bulundurularak en ideal uzunluk olarak L=12.00 m boy, ¢ekme
kapasiteleri ve delik caplar1 da dikkate alindiginda donati ¢ubugu capr 28 mm olan
zemin ¢ivisi kullanimmin uygun olacagina karar verilmistir. Yiizeylerin g¢atlakli ve
eklemli olmasi1 sebebi ile miimkiin oldugunca sik destekleme yapilabilmesi i¢in yatayda
ve diseyde 1.5x1.5 m Kkarelajde zemin ¢ivisi uygulamasinin yapilmasi gerektigi
diistiniilmektedir. Ayrica yiizeylerde bosluklardan herhangi bir beklenmeyen dokiilme
olmamasi i¢in ylizeyin 20 cm piiskiirtme beton ve ©3221/221 ¢ift kat hasir ¢elik ile
kaplanmasi 6nerilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen ve destekleme elemant olarak secilen zemin
civisi delgisinin arazi sartlarinda ve uygulama esnasinda karsilasilabilecek sorunlar
neticesinde yapilamadigi veya deliginin kendiliginden kapandigi kesimler i¢in daha
once belirlenen ve uygulamasi devam eden yontemden farkli uygulama yontemlerinin
kullanilmas1 uygun olacaktir. Bu yontemlerden hangi yontemin uygun olduguna yerinde
yapilacak incelemeler sonucunda karar verilmesinin daha dogru olacagi

diistinilmektedir.
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