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Yiksek Lisans Tezi
OZET

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ayhan KESIMAL
2012, 180 (Tez Sayfa)

Bu calisma kapsaminda diisey gerilmelerin kaya ve taneli malzemelerde (kil, silt vb.)
yanal olarak iletilme 6zellikleri incelenmistir. Genel olarak 4 ana konuyu igeren tezin ilk
asamasinda kaya ortaminda kazilan dairesel acgikliklar i¢in duraylilik analizi yapilarak
muhtemel yenilme bolgeleri belirlenmistir. Bu anlamda, Bray ve Brown’in gerilme niifuz
orani bagintilari, Kirsch bagintilari ve Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii kullanilarak yeni bir
yenilme bolgesi sinir tayini bagintisi tiiretilmistir. Plastik zon tayini {lizerine literatiirdeki
diger yaklasimlara da deginilerek yanal gerilmelerin diisey gerilmelere olan orani arttik¢a
tavan-taban bolgesinde, azaldikca yan duvarlar hizasinda yenilme bélgesi (plastik zon)
kalmhigmin arttig1 belirtilmistir. ikinci asamada tiinelcilikte kullanilan piiskiirtme beton
tahkimatinin (polimer fiber katkili ve katkisiz) yanal gerilme iletme Ozelliklerine baglh
olarak farkli zemin sartlart i¢in kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu amagla yapilan
deneysel ¢aligmalarda polimer fiber katkinin piiskiirtme betonun elastisite modulii, poisson
oran1 ve dolayisiyla tahkimat katiigini azalttigi goriilmiistiir. Ugilincii asamada agirlikls
olarak silt tane boyutuna sahip zeminde kazilan iki adet dik temel ¢ukurunun durayliligi
incelenmis ve yanal tahkimat basinci saglayacak bir dayanim duvari gerekliligi yiizey
yiiklerinin zemin igerisindeki gerilme dagilimlar1 {izerine etkisi dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Ayrica zeminden aktarilan yanal gerilmeleri karsilayacak tahkimat
basinci degerleri hesaplanmis ve incelenen bir otoyolun trafige kapatilmasi veya dayanim
duvart insa edilmesi gerektigi belirlenmistir. Tezin son asamasinda ise Cayeli Bakir
Isletmeleri yeralti macun dolgu barikatina gelen yanal gerilmeler incelenerek dolgu

ozelliklerine uygun alternatif barikat tahkimati tasarimlari olugturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiinel tahkimati, Yenilme bolgesi (plastik zon), Macun dolgu barikati,
Temel cukuru durayliligi, Polimer lifli piiskiirtme beton.
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SUMMARY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr. Ayhan KESIMAL
2012, 180 Pages

In this thesis horizontal stress transformations of rocks and clay-silt size particular
materials are investigated. There are 4 main topics of thesis. First is stability analysis for
circular underground openings that is excavated in elastic rock zone. An approach about
yield zone (plastic zone) thickness is derived in respect of Bray and Brown stress influence
ratio and stress distribution formulas, Kirsch formulas and Mohr-Coulomb failure criteria.
Ratio of horizontal stress/vertical stress (k ratio) effects stress distribution and durability of
underground openings, directly. Plastic zone’s vertical thickness increases with increasing k
ratio and it decreases with decreasing k ratio. Plastic zones expand in horizontal direction
with decreasing k ratio. In the second part, polymer fiber reinforced and unreinforced
shotcrete supports are compared as tunnel support. Polymer fiber effects are investigated in
respect of compressive, flexural strengths and stiffness of support. Poisson ratio and
elasticity modulus effect the stiffness of support. Polymer fiber addition decreases the
poisson ratio, elasticity modulus and stiffness of shotcrete. Durability of two steep
foundation excavation in urban place of Trabzon is investigated with in-situ and laboratory
works. And, one of them is evaluated as risky. And, retaining wall construction is suggested
for this steep soil layer. Necessary horizontal support pressure is calculated. Paste backfill
barricades and exposed horizontal stress for barricades are investigated in fourth part of
thesis. Barricade designing fundamentals are referred. Two new barricades were designed

for Cayeli Copper Mine paste backfill aplications. Details of new designs are explained.

Key Words: Tunnel support, Yield (plastic) zone, Paste backfill barricade, Foundation
excavation stability, Polymer fiber reinforced shotcrete
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Diisey gerilmeye maruz kalmasi sonucu her kati malzeme igerisinde yanal gerilmeler
olusur, malzeme igerisinde olusacak olan yanal gerilme miktarlar1 malzemelerin kendine
0zgii mekanik ozelliklerindendir [1]. Bu c¢alisma igerisinde kaya ve toprak ic¢in diisey
gerilmelerin neden oldugu yanal gerilme olusumlarmin duraylilik tizerine etkileri
incelenmistir. Bu amagla, tez i¢cinde yeralti acikliklarinin olusturulmasi neticesinde kayag
icerisinde gerilme dagilimlar1 ve yenilme mekanizmasi literatiirdeki g¢esitli yaklasimlara
dayanarak incelenmis ve yenilme bolge sinir1 bagintisi tiiretilmistir. Tiretilen bagmntinin
dayanaklar1 anlatilmis ve giincel yaklasimlarin vermis oldugu sonuglar ile kiyaslanmistir.
Duraysizligin engellemesi adina tahkimat tasarimi i¢in 6nemli role sahip olan zemin
reaksiyonlarinin belirlenmesi i¢in kayanin yanal gerilme kosullar1 6nem arz etmektedir.
Tahkimat sisteminin zemin reaksiyonuna bagli olarak miisaade edilebilir deformasyon
sinirlart icerisinde yeterli tahkimat basincini saglayabilmesi i¢in tahkimat katilig1 tasarimda
tanimlanmas1 gereken temel bir faktordiir [2]. Tez i¢indeki incelenen konu bagliklarindan
biri olarak piiskiirtme beton tahkimatinin katiliginin {izerinde tahkimatin diisey gerilmeleri
yanal olarak iletebilme karakterizasyonunun onemine deginilerek, bir piiskiirtme beton
katkis1 olan polimer fiberin beton tahkimat malzemesinin elastisite modulil ve poisson orant
tizerinde tahkimat katiligin1 azaltan yonde etkileri deneysel ¢aligmalar ile ortaya konmustur.
Polimer (polipropilen) fiber katkil1 piiskiirtme beton tahkimatinin tiinelcilikte kullanimi igin
uygun olan zemin 6zellikleri nedenleri ile birlikte anlatilmistir. Tez kapsamindaki diger bir
konu olarak ise toprak malzemesinin yanal gerilmeleri ve duraylilik tizerindeki etkileri iki
adet uygulama alani iizerinden anlatilmistir. Trabzon ilindeki iki adet sehirsel bolgedeki dik
temel cukuru kazisinin durayliligi acisindan yanal tahkimat basinci saglayacak olan
dayanim duvarinin gerekliligi incelenmistir. Bu kisimda yiizey yiklerinin de etkisi goz
ontinde bulundurulmustur. Tez ¢alismalar1 kapsaminda diger bir inceleme konusu yeralti
dolgu malzemeleri i¢in barikat tahkimati tasarimlaridir. Arakatli gocertme yontemi ile
iiretim yapilmakta olan Rize ilindeki Cayeli Bakir Isletmelerinin macun dolgu barikat
tahkimatlar1 durayliligi iizerinde dolgu malzemesinin yanal gerilmelerini etkileyen faktorler
incelenmistir. Macun dolgu malzemesine yanal tahkimat basinct saglayan barikat

tahkimatlar1 dolgunun iiretim bosluklarindan disar1 tagmasini, liretim i¢in kullanilmakta


1
Rectangle


olan agikliklar1 kapatmasini engeller [51]. Daha 6nce Cayeli Bakir Isletmelerinde yasanilan
barikat patlamalarina (duraysizliklarina), nedenlerine deginilmis ve isletmenin macun dolgu
uygulamalari i¢in beton agregalar1 yerine cevher zenginlestirme tesisi atiklarinin kullanimi
ile yeni bir barikat tahkimat tasarimi yapilmistir. Bu konu hem taneli malzemerin yanal
gerilmelerini hem de katilasmig beton malzemelerin yanal gerilmelerini incelemektedir.
Macun dolgu cevher tesisi atigi, su ve ¢imento karisimidir. Taze macun dolgu yeraltina ilk
geldiginde priz almamis oldugundan dolay likit halde taneli malzeme 6zelligi gostermekte
ve devam eden hidratasyon tepkimeleri neticesinde kati (solid) beton malzemesi durumuna
geemektedir. Macun dolgunun farkli kiirlenme zamanlari i¢in yanal gerilme degisimleri
detayli olarak irdelenmistir.

Tez 4 farkli ana konu altinda toplandigi i¢in konu basliklarina ait literatiir bilgilerinin
hepsini tek bir genel bilgiler basligi altina koymak okuyucu agisindan tezin rahat takip
edilmesini engelleyecekti. Calismalar kendi i¢inde progresif bir sekilde ilerlediginden,
deneysel c¢aligmalarin ardindan elde edilen verilerin veya bagintilarin  kullanima,
degerlendirilmesi ve dogru ilerleyis anlaminda literatlir tek parca halinde verilmemis
kademeli olarak verilmistir. Bu anlamda tezin takibinin kolaylasacagi diistiniilmiistiir. 4
farkli konu i¢in de literatiirsel bilginin tamamini icermeyen genel-giris literatiirsel bilgileri
tek baslik (Genel Bilgiler) altinda toplanmistir. Genel tez yazim kurallarina uygun kalmaya

dikkat edilerek anlatim ve ilerleyis anlaminda farkli bir yol izlenmistir.

1.2. Tezin Gerekce ve Amaci

Ulkemizde son yillarda sayilari artan maden ve insaat miihendisligi (jeoteknik)
uygulama alanlarindaki yanal gerilme dagilimlarinin daha yaygin olarak dikkate alinmasi
gereksinimi ile bu caligma kapsaminda kaya ve taneli zemin malzemelerin diisey
gerilmeleri yanal olarak iletme 06zelliklerinin duraylilik iizerindeki Onemli etkilerini
tartismak, literatiire ve uygulamaya katkilar1 bulunacak bir derleme ve yeni Onerilerin

ortaya konmasi amaglanmaktadir.



1.3. Kayaclarin Diisey Gerilmeleri Yanal Olarak iletme Ozellikleri

Kayaglara etkiyen diisey gerilmeler yanal gerilmelerin olusmasina neden olur. Diisey
gerilmeleri yanal olarak aktarma orani kayaglarin kendilerine 6zgii 6zelliklerindendir ve
farkl1 kayaglarda diisey gerilmeler yatay olarak farkli oranda aktarilirlar. Esitlik 1.1°de

goriildiigii gibi yatay gerilme ile diisey gerilme arasindaki orani veren deger k oranidir [1].

oh=K.ov (1.2
oh : Yatay Gerilme (MPa), ov : Diisey Gerilme (MPa)

Yiizeyden ekstra bir yiik yoksa veya jeolojik nedenlerden dolayr ekstra bir yiikleme
yaganmiyorsa kayacin kendi agirligindan dolay1 olusan diisey gerilme kabaca Esitlik 1.2°de
goriildiigii gibi hesaplanabilir [2].

ov=y*z 1.2)
vy Kayag birim hacim agirhig (kN/m®) ve z derinliktir (m).

Kayac yatay ve diisey olarak uygulanmis olan gerilmeler sonucu farkli degerlerde
deformasyona ugrar. Uygulanan diisey normal gerilme sonucu yatay birim deformasyonun
diisey birim deformasyona orani poisson oranii verir [3]. Sekil 1.1°de durum sematik
olarak anlatilmis olup, Sekil 1.2°de ise diisey ve yanal deformasyon 6l¢iimlerinin alindigi

birim deformasyon 6lger bandlar goriilmektedir.

) (6D}
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Sekil 1.1. Yatay ve Diisey Deformasyonlar




Sekil 1.2. Birim deformasyon dlger bandlar

Sekil 1.2°de tek eksenli deformabilite deneyi lizerine yapistirilmis birim deformasyon
Olger bandlar goriilmektedir. Sekilde goriilen 6rnek beton numunesi olup, tez kapsaminda
yer alan piiskiirtme beton tahkimati reaksiyon egrisinin belirlenmesi i¢in poisson orani ve
elastisite modulii degerleri tayinlerinde kullanilmistir. Poisson oranini veren bagint1 Esitlik

1.3°de verilmistir [3].

Ao
Ve Eaxial __ % _ Elateral
Elateral Ao & axial (1.3)
Elateral

Eaxial: Eksenel Elastisite Modulii (MPa)
Elateral: Yanal Elastisite Modulii (MPa)
Ac: Normal Gerilme artis1 (MPa)
gaxial . Eksenel Birim Deformasyon
elateral : Yanal Birim Deformasyon



Olusan major normal gerilmenin y ekseni yoniinde diisey oldugunu diisiindiigiimiizde
poisson orant: y ekseni dogrultusundaki birim deformasyonun x yoniindeki birim
deformasyona oranidir. Homojenligin s6z konusu oldugu malzemelerde yanal ve diisey
deformasyon 6zellikleri ayni olur. Kayacin yanal ve diisey birim deformasyonlarmin farkli
olmasi diisey gerilme ve yanal gerilmelerin farkli olmasindan kaynaklanir. Bu yiizden
poisson oraninin k katsayisina bagl bir degiskendir. Laboratuvarda deformasyon 6l¢limleri
alarak tek eksenli deformabilite deneyi ile poisson orani tayin edilir ve k oranini bulabiliriz.

Poisson orani ile k oran1 arasindaki iliski Esitlik 1.4’de gosterildigi gibidir [4]

k=v/(1-v) (1.4)

Asagida bazi minerallere, kayaglara ait poisson orani degerleri ve poisson orant

siniflamasi verilmistir [5].

BAZI MINERALLERIN POISSON ORANLARI (v) =

Elmas (C) = 0.069 , a-Kuvars (Si02) =0.079 , Topaz (Al2(F,0H)2Si04) =0.221 ,Grafit (C)=0.223 ,

Safir (Al203)=0.234 , Manyezit (MgCO3)=0.251 , Kayatuzu (NaCl)=0.253 , Manyetit (Fes04)=0.261 ,
Galen (PbS)=0.270 , Rutil (Ti02)=0.278 , Kromit (FeO Cr:03)=0.280 , Florit (CaF2)=0.289 , Kalsit
(CaC05)=0.309 , Sfalerit (ZnS)=0.320, Jips (CaSO+2H20)=0.336

BAZI KAYACLARIN POISSON ORANLARI (v) =

Bazalt=0.10-0.35 , Diyabaz = 0.10-0.28 ,Diyorit= 0.20-0.30 , Dolerit=0.15-0.35 , Dolomit=0.10-0.35 ,
Gnays=0.10-0.30 , Granit=0.10-0.30 , Granodiyorit=0.15-0.25 , Grovak=0.05-0.20 , Kiltagi=0.25-0.40,
Kire¢tagi=0.10-0.33 , Konglomera=0.10-0.40 , Kumtas1=0.05-0.40 , Kuvarsit=0.10-0.33 , Marn=0.13-
0.33 , Mermer=0.15-0.30 , Norit=0.20-0.25 , Silttasi=0.13-0.35 , Seyl=0.05-0.32 , Tuz=0.05-0.30 ,
Tiif=0.10-0.28

POISSON ORANI (v) SINIFLAMASI =

Cok Diisik=0<v<0.1
Diisiik=0.1 <v<0.2
Orta=0.2<v<0.3
Yiksek=0.3<v<0.4
Cok Yiksek=0.4<v<0.5



k ORANI SINIFLANDIRMASI :

Cok Diisiik =0<k <0.11
Diistik =0.11 <k <0.25
Orta=0.25<k <0.43
Yiksek =0.43 <k <0.67
Cok Yiiksek =0.67 <k

Yukarida veriler degerlerde de gorildiigii gibi k orami arttikga poisson orani artar.
Ciinkii, yanal deformasyon kaya¢ icinde olusan yanal gerilmeler ile alakalidir ve k orani
arttik¢a artan yanal gerilmeler malzemenin poisson oraninin da artmasina sebep olur. Esitlik
1.4’te k orani ile poisson orani arasindaki iliski izotrop kaya malzemesi i¢in verilmistir.
Tabakalanma gosteren, anisotropik kayaclar i¢in k orani ile poisson oranina arasindaki

iliski asagidaki Esitlik 1.5’teki gibidir [5]

V2 E: Oh
k:[l_vj(a):a (13)

Ei: Tabakalanma diizlemine paralel yonde kayacin elastisite modiilii (GPa)

E2: Tabakalanma yoniine dik yonde kayacin elastisite modiilii (GPa)

vi: Tabakalanma diizlemine paralel yonde etkiyen gerilme karsisinda kayacin poisson
orani

v2: Tabakalanma diizlemine dik yonde etkiyen gerilme karsisinda kayacin poisson
orani

Kayacin Elastisite Moduliiniin (E) tespit edilmesi sonucunda da k oranini tahmin
etmemizi saglayacak bir esitlik te asagidaki Esitlik 1.6’da verilmistir. Bu esitligi
kullanabilmek i¢in makaslama deneyi yapilarak rigidite moduli (G) bulunmalidir [5]. Bu

esitlikten elde edilen sonug Esitlik 1.4’te kullanilarak k orani1 bulunabilir.

E
v=—-1 1.6
G (1.6)
Ug eksenli basma dayanimi deneyinde numunenin kirildig1 anda uygulanan eksenel ve
yanal gerilme degerleri ve malzemenin tek eksenli basma dayanimi degerleri kullanilarak

Mohr-Coloumb yenilme zarfina gore asagidaki esitlik yardimiyla pasif k (pasif zemin itki

katsayist) orani kestirimi yapmak da miimkiindiir [6].



o1=0m+Keos 1.7)

ocm=Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi
o1 =Birincil(Major) asal gerilme
o3 =Mindr asal gerilme

Pasif k orani yanal gerilmelerin major asal gerilme oldugu ve duraysizlik yasandigi
andaki yanal gerilmelerin diisey gerilmelere olan oranidir. Aktif k orani da vardir ve aktif k
oran1 ise dilisey gerilmelerin major asal gerilme oldugu ve duraysizligin yasandigi
durumdaki yanal gerilmelerin diisey gerilmelere oranmidir. Aktif ve pasif k oranlarina tezin
ileriki kisimlarinda detayli olarak deginilmistir. Devam etmekte olan bu kisim igerisinde
aksi belirtilmedigi takdirde k oranit duraylilik durumundaki yanal gerilmelerin diisey
gerilmelere olan oranini temsil etmektedir.

k oranimni tayin edebilmek igin yararlanilacak bagka bir yontem ise Ultrasonik test
yontemidir [7]. Ultrasonik test yontemi ile numune iginde dalgalarin enine ve boyuna
ilerleme hizlarina bagl olarak poisson orani ve dolayisi ile k oran1 dlgiilebilir. Ana tiniteden
alman ultrasonik puls, gevirici bagliklar tarafindan sismik pulsa ¢evirilir ve sismik
dalgalarin kaya numunesi igerisindeki ilerleme hizlarina bagl olarak hesaplamalar yapilir.
Bu tespiti yapabilmek i¢in boyuna ve enine olmak iizere iki ¢esit sismik puls iireten ¢evirici
baslar kullanilir. Bu deneyde kullanilan numunenin boyutlarinin ii¢ eksenli basma dayanimi
deneyininki ile ayni olmasi tavsiye edilen bir durum olsa da farkli boyutlarda numune
kullanarak ta elde edilen sonuglar1 kullanmak miimkiindiir. Numunenin bir ucunda verici
bas diger ucunda ise alici bas bulunmaktadir. Iki bas arasindaki numune boyunu kateden
dalgalar alic1 basa ulasir ve mikrosaniye mertebesinde katedis siireleri (ip,ts) ekrana yansir
ve bu siirelerin numune boyuna boliimii ile de Esitlik 1.8 ve Esitlik 1.9’da goriildigi gibi
dalgalarin numune igindeki ilerleme hizi hesaplanir. P ve S dalga hizlarinmn tayin edilmesi

tizerine Esitlik 1.10°da goriildiigii gibi poisson orani hesaplanabilir [7].
Vp= & (1.8)
tp

Vs =

L
- (1.9)

L : Numune boyu
tp : P dalgasinin numuneyi katedis stiresi
ts: S dalgasinin numuneyi katedis hizi



2
, 120/ v)

T 2-2(Vs/Vp)? (1.10)

V :poisson orani
Vp: P dalgasinin numuneyi katedis hizi (m/sn)
Vs: S dalgasiin numuneyi katedis hizi (m/sn)

Poisson oraninin bulunmasi ile Esitlik 1.4 kullanilarak k orani da bulunabilmektedir. P
dalgalart1 S dalgalarindan daha hizli ilerlerler. Deprem dolayist ile ylizeye ilk ulasan
dalgalardirlar. Ornegin, P dalgasmin S dalgasindan iki kat daha kisa siirede numuneyi
katettigi bir kayag¢ drnegi i¢in poisson oranit Esitlik 1.10 kullanilarak 0,43 bulunmaktadir ve
Esitlik 1.4 kullanilarak k oraninin 0,75 oldugu bulunmaktadir. Kayaglarin i¢inde enine ve
boyuna sismik dalgalarin ilerleme hizlarinin oran1 kayacin diisey gerilmeleri yanal olarak ne
kadar ilettigi ile ilgilidir. Hidrostatik ortamda S dalga hizi sifirdir ve Esitlik 1.10’da
goriildiigli gibi poisson orant 0,5 c¢ikmaktadir. Poisson orant 0,5 degeri i¢in k orani 1

degerindedir.

Sekil 1.3. Ultrasonik dalga hiznin 6l¢iilmesi



Su ana kadar vermis olunan bilgiler k oranmin hesaplanmasinda kullanilan temel
yaklasimlar olmaktadir. Kaya malzemesine uygulanan deneyler sonucu tespit edilen
parametrelerden k oranina ulagmak miimkiindiir. Derinlige bagli olarak kayacin diisey
gerilmeleri yanal olarak iletebilme 6zelligi degisecegini ortaya koyan bir yenilik getiren

Sheorey’in elasto-statik termal gerilme modeli Esitlik 1.11°de verilmistir [5].

on = [Vov+ BGE(z +1000)]
1-v

(1.11)

B : Lineer termal genlesme katsayis1 (°C™)
Gt : Jeotermal gradyant (°C/m)

Sheorey’e gore k orani her derinlikte ayni olmaz. Ozellikle s1g derinliklerde k oranimin
daha yiiksek oldugunu Brown ve Hoek 1978 yilinda, Herget 1988 yilinda ortaya koymustur.
1994 yilinda k orani tespiti ile ilgili Sheorey’in ortaya koymus oldugu esitlik bagka bir
bagmti da Esitlik 1.12°de verilmistir [2]. Sheorey’in belirttigi gibi k orani derinlige bagh
olarak lineer olmayan bir bigimde degismektedir. K oraninin derinlige bagli olarak

degistigini, kaya mithendisligi uygulamalarinda goz 6niinde bulundurmak gerekmektedir.

k=0,25+7Ey(0,001+1/z) (1.12)

Ey: Yer kabugun iist kisimlarinda yatay yonde ortalama Elastisite Modiilii (MPa).
z:Derinlik(m)

1000 —

Derinlik (m)

2000

3000 _|

Sekil 1.4. Sheorey’in formuliine gore derinlige baglh degisen k
oranlar1 (Hoek, 2006)
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Shorey'in, hesaplamalarinda bazi derinliklerde ortii tabakas1 basinct dolayist ile yatay
gerilmelerin neden daha ¢ok oldugu hakkinda, s1g noktalarda yatay gerilmelerin neden ¢ok
fazla oldugu hususunda detayli bir agiklamasi yoktur. Topografya ve jeolojik 6zelliklerden
dolay1 yer yer k oran1 1 den biiyiik olabilir. Ornegin, ters atiml1 fay yakinlarinda k oranin 1
den biiyiikk olmas1 beklenir. Yatay gerilmelerin diisey gerilmelerden biiyiik olmasinin bir
diger nedeni de erezyondur. Yasanmis olan erozyonlar dolayisi ile belirli bir kalinlik
asinmakta ve diisey gerilmeler azalmaktadir. Bu durumdan dolay1 yatay gerilmelerde de
azalma yasanmakta olmakla birlikte bu azalma diisey gerilmelerdeki azalma kadar fazla
degildir. k oran1 erezyon nedeni ile yiizeye yakin yerlerde artmakta olup k oraninin erezyon
sonrast degisimi aginan kalinliga (Az), tabakanin eski kalinligina (zp), poisson oranina (V)
bagli bir fonksiyon olarak Esitlik 1.13’deki gibi verilmektedir [4]. Bagintidaki k simdiki k

oranidir, kg ise erezyon oncesi k oranidir.

- ko+Kko—Lﬂ Az (1.13)
1-v)|Zo—A:

Cok derinlerde k oraninin 1’e yaklasmakta ve pratik olarak hidrostatik basing
sartlarinin gecerliligi kabul edilebilir oluguna dair Heim’in Onerisi yaygin olarak bilinse de
Sheorey’in bagintisina gore farkli elastisite modulii degerleri igin farkli asimtotlarin elde
edildigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda c¢ok derinlere inildik¢e k oraninin farkl
elastisite modiillerine gore degistigini gérmekteyiz. Kaya yapisina gore degisecek olan belli
bir derinlikten itibaren Elastisite Modiilii ne olursa olsun yatay ve diisey gerilmelerin
birbirine esitlenmekte oldugu (k=1) ilk kez 1973 yilinda Wahlstrom tarafindan
belirtilmistir. Sheorey’in yaklagiminda oldugu gibi 1978 yilinda Hoek ve Brown, 1988
yilinda Herget Ingaat ve Madencilik alanlarinda yapilan élgiimlere dayanarak k oraninin sig
derinliklerde yiiksek ve derinlere inildikg¢e azaldigini belirtmislerdir [2]. Bu konuda kesin
olarak kabul edilebilecek olan bir esitligin heniiz yayinlanmamis olmasi bahsedilen ¢ok
derin noktalarda yerinde Olglimlerin yapilamiyor olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sheorey’in yaklagimina gore yanal gerilmeler {izerinde elastisite moduliiniin 6nemli etkisi
vardir.

Yeraltinda kayacin agirligi dolayisi ile olusan diisey gerilme sonucu poisson etkisi ile
k oranima bagli bir fonksiyon olan yanal gerilmeler olusmaktadir. Yanal birim deformasyon

yonleri birbirlerine zit olmasi nedeni ile yatay yonde bir hareket gdzlenmez ve bu etkiyle
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takviye (destek) basinci olusur. Bu durumda, kaya malzemesinin gevrekligi azalarak daha
stinek (stinlimli) malzeme 6zelligi gosterme egilime girer. k oraninin bir fonksiyonu olan
takviye basinci arttik¢a kayacin dayanimi, elastisite modulii artar [4]. Takviye basincinin
kaya¢ dayanimi tizerindeki ve malzeme gevrekligi tizerindeki etkileri Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

c3=C

c3=B

A<B=<C

Sekil 1.5. Takviye basincinin kaya¢ dayanim ve gevrekligi tizerindeki etkileri

1.4. k Oranminin Yeralti Acikliklar1 Uzerindeki Etkileri

k orani tiinel etrafindaki gerilme dagilimlarini, kirllma durumunu, olusan plastik
zonun olusumunu Onemli Olgiide etkilemektedir. k orani yeraltinda farkli derinliklerde
degisiklikler gostermekte olup Zonguldak havzasinda yapilan ¢alismalara gore tektonik
bozulmalar nedeni ile k oranlarinin ayni1 bdlgede hatta ayni liretim katinda dahi farkliliklar
gostermekte oldugu tespit edilmistir [9]. k oran1 2 gibi degerlere ulastigi zaman, yani yatay
gerilmeler diisey gerilmelerden ¢ok fazla oldugu zaman genellikle taban ve tavan
kabarmalarimin arttig1 tespit edilmistir. Bu tip k oraninin yiiksek oldugu alanlarda acgilan
tiinellerde taban ve tavan kabarmalar1 i¢in yardimer tahkimat kullanmak gerekmektedir,
tiinel tabani i¢in kaya saplamalar1 kullanilabilir, kaz1 yapildiktan sonra tahkimat ayaklar
kisa siirede baglanmahidir. Sekil 1.6’da Yarali ve Miiftiioglu tarafindan Zonguldak
havzasinda yapilan caligmadaki k oranlarina bagli olarak tiinel etrafinda olusan plastik

zonun degisimi gosterilmektedir [9]. Sekil 1.7°de 2010 yilinda Yan ve Shihao’nun yaptigi
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bir calismada dairesel tiinel etrafinda olusan plastik zonun k oranina bagli olarak degisimi

gosterilmektedir [10].

Sekil 1.6. k oranina bagli olarak tiinel etrafinda plastik zon olusumu (Yarali ve
Miiftiioglu, 1992)

12250
2200

121350
{2100

20,50
20,00

19,50
4 1500

418350
4 1800

41750

\ . . \ . M . . - ; . .
1750 18.30 1950 2030 21.50 3230 1750 1850 1950 2030 2130 2230
k=0,5 k=1
{2250
{2150
1 20.50
1 19.50
2.350
17.50
. . L L 1650 1 1 1 1 1 1 1
17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 22.00 22.00 1650 17.50 18.50 15:50 20050 21,30 22.50 23 30
k=1,5 k=2

Sekil 1.7. k oranina bagli plastik zon olusumu (Yan ve Shihao, 2010)
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k orani yatay gerilmelerin diisey gerilmelere orani olarak kayacin yerinde 6zelliklerini
yansitir ve yeraltinda olusturulan bir agiklik etrafinda indiiklenen gerilmelerin olusumunu
etkiler [10]. Esitlik 1.14, Esitlik 1.15 ve Esitlik 1.16’da Kirsch’in k oranina bagli olarak
yeraltt aciklig1 etrafinda olusan radyal gerilme, tegetsel gerilme ve kesme gerilmesi

bagintilart verilmistir [11].

\ 1 k i 2 v k_l 2 ‘
m:—a( * )(1—a2/r2)+ pr? +2 (2 )(1—4; +3ﬁ1 )00326’ (1.14)
v(1 k i 2 v k_l !
69:0'( + )(1+a2/r2)— p? _o )(1+3(1 ]cosZ@ (1.15)
2 r 2 r
_ 2 4
m:—m(z 1)[1+ Zraz —3:1 ]sinZ@ (1.16)

or: Radyal Gerilme (MPa)

oq: Tegetsel Gerilme (MPa)

tro: Kesme gerilmesi (MPa)

a: Tiinel yaricap1 (m)

r : Incelenen noktanm tiinel merkezine olan mesafesi (m)
Pi: Tahkimat basinci (MPa)

0 : incelenen noktayu tiinel kesit merkezine baglayan dogrunun yatay ile yaptig ag

Tiinel cidarinda, a=r oldugu icin yukaridaki esitlikte de goriildiigii gibi kesme
gerilmesi olmaz, dolayisi ile tahkimat iizerine kayanin kesme gerilmesi etkimez. Ama
cidarda olusan tegetsel gerilmeler tahkimat i¢cinde kesme gerilmeleri olusturur. Tiinel
cidarinda (a=r) yukaridaki esitliklerde de goriildiigii gibi radyal gerilmeler tahkimat
basincina esittir. Tahkimat basinci yok ise tiinel cidarinda radyal gerilmeler sifirlanana
kadar radyal deformasyonlar devam eder, eger tahkimat basinci saglanmaz ve radyal
gerilmeler sifira inmezse tiinelde gogiik yasanir. Tahkimatin bulundugu, kaya ile etkilesim

halinde oldugu tiinel cidarinda (a=r) Kirsch’in esitliklerinde de goriildiigli gibi tegetsel



14

gerilmeler mevcuttur. Dolayist ile tahkimat hem radyal hem de tegetsel gerilmelere cevap
verebilmelidir. Tiinel cidarinda her konumda radyal gerilmeler tahkimat basincina esittir.
Fakat tahkimatin cevap verecegi tegetsel gerilmeler konuma bagli olarak degisiklikler

gostermektedir.

Yeraltinda olusturulan agikliklar sonucu zeminde gerilme konsantrosyanlar1 degisir ve
degisim kirilmalara ve dolayisi ile plastik zonun olusumuna sebebiyet verebilir. Kirschoff
esitlikleri kullanilarak da goriilebilmektedir ki tiinelin tavaninda, tabaninda, yan duvarlarda
ve bu  konumunlarin  derinliklerinde  kesme gerilmeleri sifira  esittir
(6=0°,6=90°,6=180°,0=270°). Bu bolgelerde de tegetsel gerilmeler ve radyal gerilmeler
mevcuttur. Asagidaki Sekil 1.8’de Esitlik 1.15 kullanilarak elde edilebilen yan duvarlarda,

tavanda ve tabanda olusan tegetsel gerilmeler gosterilmistir.

oJ/p, at 0 = 0" and 180°
3 Cp = p,(3-X)

at O = 90° and 270°: Gg = p,(3k=1)

Sekil 1.8. Tiinel cidarinda tavan taban ve yan duvarlarda tegetsel gerilmeler
(Harrison ve Hudson, 1997)

k oran1 1/3 degerinden kiigiik olan kaya ortamlarinda tavan ve taban cidarinda tegetsel
gerilmeler ¢cekme gerilmeleri seklinde olur ve bu bolgede kirilmanin olmamasi igin tegetsel
gerilmelerin mutlak degeri kayacin ¢ekme dayaniminin mutlak degerinden kiiciik olmasi
gerekmektedir. Sekil 1.8’de goriildiigii gibi k oran1 1/3 degerinden biiyiik oldugunda tavan
ve taban cidarinda (6=90° , 6=270°) tegetsel gerilmeler basma gerilmeleri seklinde olur
eger tahkimat basinci yoksa cidarda radyal gerilmeler sifir oldugundan dolay1 bu durumda
da tegetsel gerilmeler kayacin tek eksenli basma dayanimindan daha biiyiikk degerlerde

olusmus ise kirilma yasanir.
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Sekil 1.9. Tiinel etrafindaki asal gerilmeler

k orani arttik¢a tavanda ve tabanda tegetsel gerilmeler artmaktadir. Tahkimat basinci
oldugu durumda cidarda radyal gerilmeler vardir ve tahkimat basincina esittir. Bu durumda
tavan ve tabanda kirllma yasanmasi i¢in kirtlma durumu olmasi i¢gin Mohr-Coloumb
yenilme oOlgiitiine gore tegetsel ve radyal gerilmeler arasindaki iligki asagidaki bagintida
yazilmigtir: Tegetsel gerilme ve radyal gerilme degerlerinin mutlak degerlerinden biiyiik
olani major asal gerilme ve digeri minor asal gerilme olmaktadir. Asagidaki Esitlik 1.17°de
tegetsel gerilmelerin major asal gerilme oldugu durumlar i¢in duraysizlik yasanacagi durum

gosterilmistir:

60 > oci+kpor (1.17)

co: Tegetsel Gerilme (MPa)
kp : Pasif k orani : tan2(45+¢/2)

oci: Tek eksenli basma dayanimi (MPa)
or . Radyal Gerilme(MPa)

k oran1 2 gibi ¢ok biiyilk degerler alinca tavanda stres konsantrasyonu oldukca
artmaktadir. Ornegin, k oram1 2 iken tavanda ve tabanda tegetsel gerilme tahkimat
kurulmamus bir tiinel cidari i¢in diisey gerilmelerin 5 kat1 degerindedir. Diisey gerilmeler ve
kayacin dayanim degerlerine bagli olarak k orani arttik¢a tavanda ve tabanda kirilmalar
gozlemlenebilir. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te goriildiigii gibi tavanda ve tabanda k orani artigina

bagli olarak artan stres konsantrasyonlar1 ve plastik zon derinligi artis gostermektedir. Sekil
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1.10°da goriildiigii gibi kavlaklanmalar tiinelde mindr asal gerilmelerin geldigi dogrultuda
olur, k oran1 1 den biiyiikk oldugunda yatay gerilmelerin birincil gerilmeler olmasindan
dolayr kavlaklanma tavan ve taban bolgesinde beklenir, k oran1 1 degerinden kiigiik

zonlarda diisey gerilmeler birincil gerilmelerdir ve kavlaklanma yan duvarlarda beklenir.

Gv=01 ov=073

Oh=03 oh=073 Ch=01 Ch=01

)

ov=01 ov=073

k<1 k>1

Sekil 1.10. Yeraltindaki major asal gerilme dogrultular ve kavlaklanma

k oram degisimine bagli olarak gerilme dagilimlarinin nasil etkilendigine dair bir
ornek olarak tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimi sirasiyla 20 MPa ve 3 MPa olan saglam
bir kayagta, diisey gerilmelerin 5,4 MPa degerinde oldugu derinlikte kazilan bir tiinelde
tahkimat kurulmadigi durumda farkli k oranlarina bagli olarak tavan-tabandaki
(6=90°,6=270°) ve yan duvarlardaki (6=0°,6=180°) tegetsel gerilmeler Tablo 1.1°de

verilmistir:
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Tablo 1.1. Ornek tiinelin cidarindaki farkli konumlara ait tegetsel

gerilmeler
O6 (MPa) G0 (MPa)
k orani Yan duvarlarda Tavan ve tabanda
0,25 14,85 -1,35
0,5 13,5 2,7
1 10,8 10,8
2 5,4 27

k oran1 0,25 oldugu durumda olusan ¢ekme gerilmesi kayacin ¢cekme dayanim degeri
diistiniildiigiinde kirilma igin yeterli seviyede degildir, dolayis1 ile k orami 0,25 iken
tahkimat kullanilmasa da tavan ve tabanda duraylilik s6z konusudur. K orani 0,5 ve 1
oldugu durumda tegetsel gerilmeler kayacin tek eksenli basma dayanimindan kii¢iik oldugu
icin duraylilik s6z konusudur. Kk oranmi 2 oldugunda goriilmektedir ki olusan tegetsel
gerilmeler kayacin tek eksenli basma dayanim degerinden daha biiylik oldugu icin
tahkimatsiz duraylilik s6z konusu degildir. Goriildiigii gibi k oranmi artis1 tavan ve tabanda
duraysizlik problemine yol agmaktadir, bu durumun ¢6ziimii i¢in tahkimat basincina ihtiyag
vardir. Kayacin igsel siirtiinme agisinin (¢) 30° oldugu diistiniildiigiinde Mohr-Coloumb
yenilme kriterine gore tahkimat basmcinin olmasi gereken minimum degeri Esitlik 1.17°ye
gore asagida hesaplanmistir. Tahkimat basinci yeralti agikliklar etrafindaki tegetsel gerilme
olusumunu azaltir ve maksimum tegetsel gerilme tiinel cidarinda olur. Tiinel cidarinda,
Esitlik 1.15°de goriildiigii gibi tahkimat basincinin — 1 kat1 kadar tegetsel gerilme degerinde
azalma yasanir. Ayrica, cidarda tahkimat basincina esit olan radyal gerilmeler minor asal

gerilme olarak kayacin tegetsel gerilmelere karst olan dayanimini artirir.

Gous—Pi = GcH—kai

Gous =Tahkimatsiz tegetsel gerilme
kp=(1+sind)/(1-sind)=(1+sin30%(1-sin30°)=3
27 MPa=20 MPa+4Pi

Pi=1,75 MPa
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Yan duvarlarda, tavan ve tabanda olanin tersine k orami yiikseldik¢e tegetsel
gerilmelerin azaldigr goriilmektedir. Yukaridaki tablodaki degerlere gore ornegimizdeki
saglam kayada kazilmis tiinelde bahsedilen sartlar altinda yan duvarlarda bir kirilma soz
konusu degildir. Yan duvarlarda yasanacak kirilmalar k orani artisi ile azalacak ve
duraysizlik riski azalacak olsa da k oram1 3 den yiiksek ise yan duvarlarda tegetsel
gerilmeler ¢ekme gerilmeleri seklinde olusur ve kayacin ¢ekme dayanimi degerlerine bagl
olarak duraysizlik yasanabilir. k oran1 3 ve iizerinde olmasi ¢ok az goriilebilecek bir durum
olsa da oOzellikle ters atimli fay gibi yanal gerilmelerin ¢ok yiliksek oldugu alanlarin
yakinlarinda bir kazi yapiliyorsa k oraninin 3’{in {izerine ¢ikabilecegi unutulmamalidir [12].
k oran1 1/3 ve 3 arasinda oldugunda cidarin her bolgesinde olusan tegetsel gerilmeler basma
gerilmeleri seklinde olusur. Tegetsel gerilmelerin tiinel cidarmin farkli konumlarinda k
oranina bagh olarak degisimi Sekil 1.11°de gosterilmistir. Yatayla 30°, 150°, 210 ° ve 330°
aciya sahip konumlarda tiinel cidarinda olusan tegetsel gerilme k oranindan bagimsiz olarak

diisey gerilmenin iki kat1 olacak sekilde deger alir.

uﬂ

e

Sekil 1.11. Dairesel tiinelde tegetsel gerilmelerin k oranina bagli olarak degisimi

Tegetsel gerilmeler diisey gerilmeye boliindiiglinde stres konsantrasyonu bulunur.

Ornegin dairesel tiinel tavaninda stres konsantrasyonu 3k-1 degerindedir (a=r |,
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0=90 ) Buradaki 3 sayis1 dairesel tlinele 6zgii bir katsayidir. Kesit sekli degistiginde bu
katsayr degismektedir. Esitlik 1.18’de cesitli kesitlerdeki yeralti agikliklarinda k oranina

bagli olarak tavan ve yan duvarlardaki stres konsantrasyonlart bagintilari verilmistir [2].
co/lov =Ak-1 (Tavan-Taban),
ce/locv=B-k  (Yan Duvarlar) (1.18)
A ve B katsayilarn Sekil 1.12°de verilmistir [2]. Tahkimat basincinin stres

konsantrasyonu tizerindeki etkileri Esitlik 1.19°da verilmistir:

(co/ov)+(Pilov) = Ak-1  (Tavan-Taban),
(co/ov)+ (Pilov) =B-k  (Yan Duvarlar) (1.19)
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(After Hoek & Brown, 1980)

Sekil 1.12. Yer alt1 agiklig1 kesit sekline gore tavan-tabanda ve yan duvarlardaki stres
konsantrasyonlart ve katsayilari (Evert Hoek’un Rock Engineering

kitabindan alinmistir).
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Tiinel etrafinda elastik davranis gosteren saglam kayalar i¢in tahkimata gerek yoktur
clinkii kaya¢ bu aralikta kirilmamistir, bahsedilen yenilme kosullar1 yasanmis olursa
kirilmalar baslamis demektir. Bu noktadan sonra kayag plastik malzeme 6zelligi gosterir ve
bu raddeye gelmeyen yeralt1 agikliklari igin tahkimata gerek yoktur. Ancak, kirilma olacak
bir alanda kayag¢ elastik davranig gosterdigi aralikta tahkimat uygulanmasi gerilme
konsantrasyonlarinin azalmasina neden olur ve kirilmalar 6nlenebilir. Sekil 1.13’de plastik
zon olustugu halde radyal gerilmelerin deformasyonlar ile sifira diistii§ii bir zemine ait
grafik gorilmektedir, bu durumda tahkimata gerek yoktur. Radyal gerilmeler sifir degerini
aldig1 zaman tiinel i¢i deformasyonlar (konverjans) son bulur. Tahkimat basinci var ise
radyal gerilmeler ve tahkimat basinci esitlendigi takdirde konverjans son bulur. Kisaca
tahkimat basinci olsa da olmasa da cidarda radyal gerilmeye esit olmast durumunda
Kirschoff bagmtilar1 kullanilir. Dolayisi ile Kirschoff bagintilar1 radyal deformasyonlarin
durdugu yeralt1 agikligindan kaynakli gerilme dagilimlari i¢in kullanilabilir. Eger nihai
durumdaki gerilme dagilimlar1 durayliligi saglamiyor ise tiinel etrafinda kirilmig bir zonun
olusumu belirlenebilir. Eger gerilme dagilimlari sonucu gégiik yasandiysa gogiikten sonraki
gerilme dagilimlar ilk durumdaki tiinel ¢api ile hesaplanmayacak ve gociik sonucu degisen
kesitin sekline, boyutlarina bagli olarak yeni gerilme dagilimlar1 yasanacaktir. Duraysizlik
sonucu olusan yeni gerilme dagilimlari, gé¢ilk malzemesinin tahkimat basinci saglamasi

gibi nedenlerden dolay1 gogiikler durur.

a
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Radyal Deformasyon (u) 3

Sekil 1.13. Radyal gerilmelerin sifira indigi ve plastik zonun olustugu
zemin reaksiyonu
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Tiinel kazis1 tamamlandigi andan itibaren, baslangigtaki radyal gerilmeler azalmaya
baglar. Nedeni var olan radyal gerilmelerin deformasyona sebebiyet vermesidir, eger radyal
gerilme miktar1 tavan kayacimi kiracak kadar deformasyona ugratacak seviyede degilse
radyal deformasyonlar belli bir noktada son bulur ve o kapanmalarin sona erdigi
deformasyon aninda radyal gerilmeler sifira inmis olarak kabul edilir. Radyal gerilmeler
daha ¢ok olustuysa radyal deformasyon miktar1 artar ve kirilmalar baglayabilir. Gerilme
degerlerine bagl olarak kirilmalar artmaya devam ettik¢e Olii yiikler olusmaya baslayabilir
ve bu kritik noktadan sonra radyal gerilmeler artis gostermeye baslar bu durumda da
tahkimat basinci olusan gerilmelere cevap veremezse gogiik yasanir. Giivenli bir tahkimat
sisteminde radyal gerilmelerin artis gostermeye baslayacagi kritik noktadan 6nce tahkimat
basincinin radyal gerilmelere esitlenmesi gerekmektedir. Kirilmalarin basladigi zamana
kadar elastik deformasyonlar devam eder. Daha once de vurgulandigi lizere kazi etrafinda
olusacak olan gerilmelere bagli olarak kayacta plastik davranig baslamayabilir. Asagidaki
Sekil 1.14’de plastik davraniglarin baslamadigi, tiinel etrafindaki kayagta kirilmalarin

yasanmadig1 bir zemin reaksiyon egrisi temsil edilmistir:

Cidardaki radyal gerilme (P)
0
[~}

Radyal Deformasyon (u)

Sekil 1.14. Plastik zon olusmayan zemin reaksiyonu

Olusan elastik radyal deformasyonlar ile ilgili Brady ve Brown’un 1993 yilinda ortaya
koymus olduklar1 bagint1 Esitlik 1.20°de verilmistir [13].
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w:%x{(u k)—(l—k){4(1—v)—;—z}cosze} (1.20)

Tiinel iginde bu deformasyon miktarindan daha fazla olusan bir deformasyon
gozleniyorsa teorik olarak plastik zon olusmaya baslamis demektir. Tiinel kazisi sonucu
tegetsel deformasyonlar da s6z konusudur. Tegetsel gerilmeler piiskiirtme beton tahkimati,
kaya saplamalari, iksa gibi tahkimatlar iizerinde kesme gerilmelerine neden olmaktadir.
Tahkimatin duraylilig1 incelenirken radyal gerilmeler dolayisi ile normal gerilmelere maruz
kalmasinin yani sira tegetsel gerilmeler dolayisi ile maruz kaldigi kesme gerilmeleri de
dikkate alinmalidir. Dairesel tlineller i¢in Brady-Brown’un 1993 yilinda ortaya koymus

oldugu tegetsel deformasyonu veren bagint1 Esitlik 1.21°de verilmistir.

Uo =%x{(l—k){2(l—2v)+;—z}sin 29} (1.21)

Esitlik 1.21°e gore hidrostatik basing altinda (k=1) tegetsel deformasyon gozlenmez
ve radyal deformasyon bagintis1 da Esitlik 1.22’de goriildiigii hali almaktadir.

2
u :O'vr (1+V)

r 1.22
ca (1.22)

Dolayisi ile Tiinel cidarinda elastik radyal deformasyonu veren baginti Esitlik 1.23’de

gorildiigi gibidir (r=a)

U — O'vr(1+V)

r = (1.23)

Tahkimat basinci varken tiinel cidarindaki elastik deformasyon miktarini veren baginti

Esitlik 1.24’te verilmistir [2].

_rd+v)

r

(O'V—Pi) (124)
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Elastik deformasyon miktarindan daha yiliksek degerlerde deformasyon yasanmis ise
kayacin plastik Ozellik gostermeye basladigi anlagilir. Deformasyon miktarinin
tamamlanacag1 noktayr tespit etmek, Yyeralti acikliklarinin yeni kazilar neticesinde
deformasyona ugramamasi i¢in tlinel aynasina olan uzaklik énemlidir. Tiinel aynasindan
belli bir mesafeden daha geride kalan alanda yeni kazi sonucu gerilme artigi yasanmaz.
Belirli bir uzakliktan sonra yeni olusturulan yeralti agikliklar1 gerisinde kalan alanda
deformasyonlara neden olmaz. Bu mesafeyi belirleyen en 6nemli faktorlerden biri ise zemin
malzemesinin diisey gerilmeleri yanal olarak iletme karakteridir. Dolayis1 ile bu konu igin
de k orant Onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiinel cidarindaki
kapanmalarin durmasi tiinel cidarinda radyal gerilmelerin sifira esitlendigi veya radyal
gerilmeler ile tahkimat basincinin esitlendigi anlamina gelir. Esitlik 1.25°de verildigi gibi
radyal gerilmeler sifira esit oldugunda veya radyal gerilmeler ve tahkimat basinci toplamlari
sifir, A degeri 1 olur. A degerinin 1 olmasi tiinelde kapanmalarin durdugu anlamina

gelmektedir [14].

Gr—Pi: _£ (125)
Po Po

A=1-

Po jeostatik izotropik zemin gerilmesidir. P tiinelin net igsel basincidir ve radyal
gerilme ile tahkimat basinci esitlendiginde sifirdir. Yukarida gorildiigi gibi tahkimat
basinci ve tahkimata gelen (tiinel cidarindaki) radyal gerilmeler esit oldugunda farklari sifir
oldugundan, A 1 degerini almakta olup kapanmalarin durdugu anlasilmaktadir. A degeri 0
ile 1 arasinda ise kapanmalar devam ediyor demektir ve heniiz kazi yapilmamis alanda A
degeri sifir degerindedir. Esitlik 1.26 ile kapanmalarin devam ettigi siirecteki A degeri

hesaplanabilir. [14].

k1)
k+1

Aolo—2 (““ j[ 1 (1.26)
(k—l)Ns Ureo

ur : incelenen radyal deformasyon
Ureo: kapanmalarin son buldugu radyal deformasyon
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Ns = 2P (1.27)

Ocm

ocm: Kayacin tek eksenli sikisma dayanimi

-1/2
& (1+ exp[z, ML (QD (1.28)
Ureo D

x=Tiinel i¢indeki incelenen noktanin tiinel aynasina yatay mesafesi (m)
D=Tiinel ¢ap1 (m)

E
M;s =
1000y H** D%

(1.29)

H=Tiinel aks derinligi (m)
E=Kayacin elastisite Modulii (GPa)

Tiinel aynasinin ilerleme hizina gore geride kalan ne kadarlik bir mesafede
oturmalarin devam edecegini, tiinel kazisinin etkiledigi mesafeyi, aynanin belirli bir miktar
gerisindeki bir noktada ne kadar oturma olacagini1 k oran1 dogrudan etkilemektedir. Tiinel
aynasindaki kazinin ne kadar uzakliktaki bir alanda gerilme dagilimlarimi etkiledigi
konusundaki bu hesaplamalar elastik davranis sergileyen, saglam kayaglarda agilan tiineller
i¢in Onerilmistir.

Tiinel kazi alani etrafinda olusan gerilmeler yiiksek miktarda ise kaya¢ elastik
deformasyon sinirini asarak kirilmalar yasanabilir bu durumda tiineli ¢evreleyen kayag
plastik malzeme 0Ozelligi gostermeye baslar. Sekil 1.15te goriildiigli gibi plastik
deformasyonlar belirli bir miktar devam ettikten sonra 6lii yiiklerin olusmaya baslamasi
sonucu cidardaki gerilme miktari artig géstermeye baslar ve bu noktadan sonra gerilmelerin
artis gostermesiyle tahkimatsiz bir tiinelde gociik yasanir. Gerilmelerin artis gostermeye
basladigr andan sonra tahkimat kurmak, zemindeki gerilmelerin ¢ok hizli artmasi ve
tahkimat malzemesinin katilik degerlerinin yetersiz olmasindan dolayr hizli tepki
verilemeyerek ¢cogu zaman ise yaramayacaktir. Tahkimat, gerilme artislarinin basladig
zamana gelinmeden kurulmali, yine bu ana gelinmeden sagladig1 tahkimat basinci radyal
gerilmelere esitlenmeli ve Oli yiikler olusmadan plastik zonda yeni kirilma olusumlari

engellenerek, kapanmalar durdurulmalidir. Elastik deformasyonlar devam ettik¢e kayag
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plastik malzeme 0Ozelligi gostermeye baslayabilir. Kayacin kirilmamast igin plastik
davranisa gegme konverjansina (Ucr) gelindiginde tahkimat basincinin esitlenmesi gereken
kritik zemin gerilme degerinin saglanmasi gerekir. Kirllmaya baslayan kayada belirli bir
noktaya kadar gerilmeler diiser ve sonra zemin gerilmeleri artmaya baslamaktadir. Plastik
davranigin basladig1 andan once kritik tahkimat basinci saglandig takdirde kayagta yenilme
ve dolayis1 ile duraysizlik olmaz. Ancak, saglanmamis ise kirilmalarin devam ettigi
gerilmelerin diistligii aralikta da tahkimat basinci zemin radyal gerilmesine esitlenirse gociik
yasanmaz dolayisi ile kritik tahkimat basinci gociik olmamasi igin gerekli minimum
tahkimat basinci degil kirilma olmamasi i¢in gerekli minimum tahkimat basincidir. Tiinelde
gociik yasanmamasi i¢in miisaade edilebilir maksimum radyal kapanma yani konverjans
(ud) yasanmadan tahkimat basincinin zemin basincina esitlenmesi gerekmektedir.
Hidrostatik basing sartlar1 i¢in kritik tahkimat basinci Esitlik 1.30’da verilmistir [2]. Eger
¢ikan sonug¢ negatif ise tahkimat basincina gerek kalmadan radyal gerilmeler cidarda sifira
iner. Ancak, kirilmanin yasanmamasini belirleyen bir diger unsur da daha Onceden
belirtildigi gibi tegetsel gerilmelerdir. Kritik tahkimat basing miktar1 negatif veya sifir
cikarsa radyal gerilmeler tahkimatsiz bir tiinelde sifira, tahkimat var ise tahkimat basincina
esittir. Bu durumda tegetsel ve radyal gerilmeler neticesinde yenilme durumu Kirsch

bagntilariyla incelenebilir.

2Po—ocem 2Po—ocem
P = = 1.30
1+{(1+sing)/(1-sing)}  1+ko (1.30)
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(P)

Po

Giguk
Gerilmeler
artmaya baslar
I I
i |
I 1
Ucr Ual Konverjans (u)

Sekil 1.15. Zemin reaksiyon egrisi

Tahkimat sisteminin artan konverjansa bagli olarak saglamis oldugu tahkimat basinci
tahkimatin katiligina (MPa/mm) baglidir [15]. Sekil 1.16’da 3 farkli katiliga sahip tahkimat
reaksiyonu goriilmektedir. 1 numarali olan tahkimat nispeten daha az deformasyona
ugrayarak yiiksek tahkimat basinci saglamakta ve tiineli g¢evreleyen kayacta kirilma
olmadan konverjansi1 durdurmaktadir. 2 numarali tahkimat sistemi kullanildig1 zaman tiinel
etrafinda plastik zon olusmaktadir ancak gogiik yasanmamaktadir. 3 numarali tahkimat ise
cok diisiik katiliga sahiptir ve gogiik olusturacak deformasyon miktarina gelene kadar zemin
basincina esit degerde bir tahkimat basinci saglayamamaktadir. Dolayist ile 3 numarali

tahkimat incelenen zemin reaksiyonu i¢in kullanilamaz.
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(P)

Po

Goguk

Udl Konverjans (u)

Sekil 1.16. Tahkimat reaksiyonlari

Kritik tahkimat basinci saglanamayarak malzeme kirilmaya basladiktan sonra plastik
zon olusmaya baglar ve tiinel etrafindaki kayag¢ plastik malzeme 6zelligine sahip olmaya
baslar. Sekil 1.15°de gosterilen zemin reaksiyon egrisinde belirtilen plastik davranig
baslangici noktasindaki konverjansi agmis olan tiinelde plastik zon olusur. Hidrostatik
basing sartlar1 altinda plastik zon sinirmin tiinel merkezine gore yaricapini veren baginti
Esitlik 1.31°de verilmistir [2]. Hidrostatik basing sartlarina sahip olan zeminde plastik zon
yarigapmnin dairesel tiinel etrafinda sabit oldugu, incelenen noktayr merkeze baglayan
dogrunun acisisi (0) degisimine bagli olmadig ve dairesel bir tiinel i¢in dairesel bir plastik

zon sinir1 oldugu kabul edilmektedir.

1
kp—1

2P0(kp—1)+0'cm
(1+ kp)(kp—l) Pi+oem

p=

(1.31)

Po yeralti agikligi olusturmadan oOnceki birincil gerilmedir yani tiinel kazilacak
alandaki bakir gerilmedir. kp pasif yanal itki katsayisidir, bir diger ifadeyle pasif k oranidir.
Malzemenin pasif formda duraysizhik yasadigi durumdaki yanal gerilmelerin diisey

gerilmelere oranidir. Pasif formda duraysizlik yasanmasi durumunda yanal gerilmelerin
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major, diisey gerilmelerin mindr asal gerilmeler olmasi dolayisi ile pasif k orani igsel
stirtinme agis1 sifir olmadig1 takdirde 1 degerinden biiyiliktiir [16]. Pasif k oraninin igsel
sirtlinme acgisina bagh olarak ifade edilisi Esitlik 1.30°da goriilmektedir.

Yeralti acikligi etrafindaki kayac¢ plastik davranis gosterdigi zaman tlinel igi
kapanmalar1 (radyal deformasyonu) veren Hoek’un oOnerdigi baginti Esitlik 1.32°de
verilmistir. Bu yaklasim konverjansin plastik davranisa baslandiktan sonra tamamlandig

durumlar i¢in 6nerilmistir. Bu duruma ait zemin reaksiyonu Sekil 1.13’te gosterilmektedir

[2].

_N@+v)

ip

|:2(1—v)(Po— Por) (?j — (1 2v)(Po-— Pi)} (1.32)

Hoek’un ortaya koymus oldugu, k oram1 1 olan zeminler i¢in plastik zonun yari

¢apiin tiinel yarigapina (ro = a) orani Esitlik 1.33’e gore hesaplanabilir [2]

r o -0,57
P :1.25( ”“j (1.33)
ro 0

Kirsch’in esitliklerinde de goriildiigii gibi k oranm1 1 oldugunda gerilme dagilimlari
konum agisindan (0) bagimsiz olur. Tegetsel ve radyal gerilmeler tavan taban
derinliklerinde ve yan duvar derinliklerinde ayni miktarda olugmaktadir. Dolayisi ile
yenilme Olgiitline gore tavan taban ve yan duvarlarda k orami 1 olan zeminlerde ayni
derinlikte kirilmalar baslar ve plastik zon sinir1 yatayda ve dikeyde esittir. Yine Hoek’a gore
k orani 1 oldugunda ve tahkimat basinci oldugu durumda plastik zon ¢apinin tiinel ¢apina
olan orani Esitlik 1.34’te verilmistir. Tahkimat basinct varken hidrostatik basing sartlari

altinda cidarda yasanacak olan konverjansi veren bir bagint1 da Esitlik 1.35’te verilmistir.

_ P57
P =(1, 25—0,625EJ o7 ) (1.34)
ro 0 0
. _ 24715
u_ (0, 002-0, ooz5ﬂj ol (1.35)
ro 0 0
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Hoek, hidrostatik basing sartlari ic¢in belirtmis oldugu bu esitliklerde tahkimat
katiligimmi1 dikkate almamaktadir. Hidrostatik basing sartlar1 disinda herhangi bir k oranina
sahip olan zeminde plastik zon derinligi Kirshoff’un esitligine gore tavanda tabanda ya da
farkli konumlarda degisiklik gosterir. Brown ve Bray tarafindan tarafindan da belirtildigi
lizere tlinel etrafinda gerilmeler hidrostatik basing sartlar1 disindayken niifuz alanlari agiya
bagli olarak tiinel etrafinda farkliliklar gosterir ve bu durumda kaya¢ konuma bagli olarak
farkli derinliklerde yenilme gosterecektir [7]. Dolayist ile k orani 1 degerinden farkli
oldugunda tiinelin etrafinda olusacak olan plastik zonun kalinligi her konumda ayni
olmayacaktir. Brown ve Bray’in belirttigi yuvarlatilmis kesitli tiineller i¢in yan duvarlar ve
tavan-taban derinliklerinde tegetsel gerilme olusumlarinin, niifuz alanlar ile ilgili
esitliklerinden yola ¢ikilarak uyarlanmig olan, tiinel etrafindaki gerilmelerin niifuz
alanlarina bagl olarak plastik alan sinirinin kestirimi ile ilgili bagintilar ve bu bagintilarin
tiiretilisi siradaki kisimda anlatilmigtr.

Niifuz orani yeralt1 agikliginin olusturulmasi sonucu indiiklenmis gerilmenin (induced
stress) dogal gerilmeye olan farkinin dogal gerilmeye olan oranidir. Ornegin, dogal (bakir)
diisey gerilmenin (Po) iki kat1 tegetsel gerilme olusmussa olusan bu gerilmenin niifuz orani
%100 diir (Niifuz oran1 (ir) = {[indiiklenen gerilme - Dogal Gerilme]/Dogal Gerilme} *
100).

Bray ve Brown’in onerdigi, niifuz oranina bagli olarak gergeklesen gerilme degisim
siirini veren bagntilar Esitlik 1.36 da ve Esitlik 1.37’de verilmistir [17]. Bu esitliklerdeki

geometrik parametreler Sekil 1.17°de gosterilmistir.
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Wi

Hi

Sekil 1.17. Niifuz oranina bagli gerilme yasanan alan (eliptik yaklagim)

Wi = H/Ase]a(q +2) —k(3+20)]

Wi = HyJa]Ao(k + %) + ka? | (1.36)

Hi = H./Avalk(1+20) — q(3q + 2)]

Hi = HJa Aok + 97 )+1] (1.37)
q=W/H (1.38)

Ap= 100/(2ir) (1.39)
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Esitlik 1.36 ve 1.37 de verilen bagmtilarda goriildiigii iizere ikiser esitlik bulunmakta
olup, bu esitliklerden biiyiik deger vereni esas alinmalidir [17]. a degeri, k oran1 1 den
kiiglik olan alanlar i¢in 1 degerindedir, k oran1 1 den biiyiik olan alanlar i¢in 1/K
degerindedir.

Kaya malzemesinin duraylilik sinirinda major asal gerilme olan tegetsel gerilmeler ile
mindr asal gerilme olan radyal gerilmeler arasindaki iliski Mohr- Coloumb yenilme
Olciitiine gore Esitlik 1.40’da gosterildigi gibidir. Bu durumda duraysizlik yasanacak

minimum tegetsel gerilmenin niifuz orani (irc) Esitlik 1.41°de gosterildigi gibi hesaplanir.
ov=ox+koor (1.40)

o= (et hoor) =0 g (1.41)

ov
1.5. Beton Katkisi olarak Polimer Fiberin Kullanimm

Bu kisimda tahkimat malzemesinin katilik kavrami ve polimer fiber katkinin
puskiirtme beton iizerine olan etkileri, kullaniminin tercih edilecegi alanlar deneysel
caligmalar ile irdelenmistir. Bu kisimda ise kisaca piiskiirtme beton agisindan fiber katkinin
etkileri ve tahkimat katilig1 iizerine kisaca genel bilgiler verilmektedir. Deneysel ¢alismalar
ile malzemenin yanal gerilme iletim 6zelligini belirleyen poisson oran1 ve katilig1 belirleyen
diger faktorler ile polimer fiber katkinin beton tahkimati iizerindeki dayanim, katilik gibi

ozellikleri lizerindeki etkileri yapilan ¢aligmalar kisiminin 2.3. basligi altinda incelenmistir.

Piiskiirtme beton malzemesi igerisine fiber katki uygulamast 197011 yillarin basinda
celik kullanarak gergeklestirilmistir. Celik fiberin betonun catlak direncini, siineklik ve
darbe direncini biiyiik Olgiide artirdigi gorilmiistiir [22]. Uzunluk ¢ap orani, fiber
malzemesinin ¢ekme dayanimi ve geometrik bi¢im ¢elik fiberlerin siniflamasinda kullanilan
temel Ozelliklerdendir. Celik fiberin, piiskiirtme beton i¢in basma, egilme ve cekme
dayanim degerlerinde ciddi artislar sagladigi, uygulamada geri sekme problemini ve
dolayisi ile malzeme kaybini azalttig1 goriilmiistiir. Geri sekme probleminin neden oldugu
sorun malzeme kaybmin yani sira ¢aligma alaninda malzeme birikmesine yol agarak

calisma kosullarin1 zorlastirmasidir. Celik fiber, betonun gevrekligini azalttigi ve darbe
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dayanimini artirdigr i¢in dinamik yiiklemelere karst da betonun direncini artirmaktadir.
Dolayisi ile piiskiirtme beton uygulamasinda avantajlar saglayan gelik fiber katki son 40
senedir pek ¢ok uygulama alaminda kullamlmaktadir. Ozellikle patlatmali kazi yapilan
calisma alanlarinda betonun dinamik yiiklere maruz kalmasi veya yiiksek deformasyona
kars1 betonun direng gésterememesi sonucu beton kirilmalarini dnlemesinin yani sira kirillan
betonun da askida kalmasini saglayabildigi goriilmiistiir. Bir beton sokme isleminde
yasanan tecriibelerde goriildiigli iizere fibersiz betonu kirict zorlanmadan kirip
diisiirebilirken c¢elik fiberli beton kiric1 darbelerine kars1 ¢ok daha dayanikli olup, tipk: bir
elbise gibi adeta yirtilarak sokiilmektedir. Celik fiberin uzun siireli dayanim agisindan
paslanmaz olmasi ¢ok dnemlidir. Paslanmaz gelik fiyat itibari ile pahali olsa da paslanmis
bir ¢eligin beton dayanim degerlerinde ciddi bir katkisinin olmayacagi unutulmamalidir.
Sekil 1.18’de paslanmus, elle koparilabilen gelik fiberler goriilmektedir. Celik malzemesi

ayn1 zamanda nozullarin kisa siirede yipranmasina sebebiyet vermektedir.

Sekil 1.18. El ile koparilabilen paslanmis celik fiberler
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2000’11 yillarin basinda ise pilskiirtme beton malzemesi igerisine fiber katki
malzemesi olarak plastikler kullanilmaya baslanmustir. Ulkemizde de plastik fiber katkili
puskiirtme beton uygulama alanlari mevcuttur. Bunlardan birisi, bu c¢alismada
kullandigimiz polipropilen cinsi ayni polimer fiberi kullanan Giimiishane ilindeki Mastra
altin madenidir. Calismamizda incelenen ve katalog rakamlarinda 300 MPa c¢ekme
dayanimina sahip olan bu malzeme su ile tepkimeye girmemektedir. Bu anlamda su temasi
halinde dayanim degerlerinde celik fiberde oldugu gibi diisiis yasanmamaktadir. Malzeme
biliminin gelismesi sonucu ortaya cikan, ¢elige gore ¢ok daha hafif bir malzeme (0,91
ton/m?) olan polipropilen fiberin son 10 yildir kullanimi yayginlasmaktadir. Beton
icerisinde lifli bir yap1 olusturarak olusabilecek olan bir kirilma yiizeyinin kdpriileme
yaparak ilerlemesini engelleyen fiber katkilar ayni zamanda betonun daha ¢ok
deformasyona miisaade etmesini saglamaktadir [23]. Betonun ¢ogu uygulama alani i¢in ¢ok
kat1 bir tahkimat olmasindan dolay1 gereksiz yiik tagidigi soylenebilir. Sekil 1,19°da pilot
olarak olusturulmus olan bir yeralti acgiklifina ait zemin tepkimesi egrisi ve farkli iki
tahkimat i¢in ¢izilmis tahkimat reaksiyon egrileri goriilmektedir. 1 numarali tahkimat kati
bir tahkimat oldugu i¢in yani MPa/mm cinsinden yiiksek degerlere sahip oldugu i¢in erken
tahkimat basinci saglayarak daha ¢ok yilik tasimis olup, iki numarali tahkimat malzemesi
ayni gerilme altinda daha ¢ok deformasyona miisaade ederek daha az tahkimat basinci ile

stabilizasyonu saglayabilmistir.

(P)

Po

Plastik
deformasyonlarnn
basladigi nokta
4,

Gocuk

Zemin basinci

Olii yiiklerin
basladigi nokta

Cidar deformasyonu (u)

Sekil 1.19. Zemin-tahkimat etkilesim egrileri
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Burada 1 numarali tahkimat geleneksel betonu temsil etmekte olup, 2 numaral
tahkimat ise polimer fiberli betonu temsil etmektedir. Bu grafikteki tahkimat reaksiyon
egimini veren deger tahkimat katiligmma baglidir. Tahkimat reaksiyon egrisine yonelik
baginti ve hesaplamalar ilerleyen kisimlarda verilmistir. Bazi zeminlerde plastik
deformasyon baslamamakta olup radyal gerilmeler elastik smir igerisinde sifira inip
deformasyonlar durmaktadir. Bazen de ¢atlamalar baslayip plastik deformasyonlar
gerceklestikten sonra cidardaki radyal gerilmeler sifira inebilir ve deformasyonlar durur bu
durumda tahkimata gerek yoktur. Betonun miisaade edemeyecegi miktarda
deformasyonlarin yasandigi dolayisi ile betonun kirildigt ve durayliligin korundugu
durumlarda betonun gereksiz yiik tasidigi sdylenilebilir ve bunun nedeni de Sekil 1.20°de
goriildiigli gibi betonun gereginden fazla kati tahkimat 6zelligi gostermis oldugu yoniinde
aciklanabilir. Eger ol yiikler basliyor olsa ve bu o6lii yiliklerin yasandigi deformasyon
miktarinda kirilan betonun kalict dayanim degeri bu 6lii yiikleri karsilayabilecek durumda
olmazsa gociik yasanir. Sekil 1.20°de goriildiigii gibi beton tahkimat dayanim degerine
gereginden erken deformasyon miktarinda ulastigl i¢in kirilma yasamistir. Sekil 1.21°de
kirilmig beton tahkimatin oldugu ve stabilizasyonun saglandigi yiiksek katiliktan dolay1

gereksiz tahkimat basinglarinin saglandigi bir galeri goriilmektedir.

&
Po
-
=
7] Plastik
8 deformasyonlann
= bagladigi nokta e
£ ) - Gocuk
S Olii yiiklerin
basladidi nokta
Tahkimat
kinlmasi
I
Uer Cidar deformasyonu (u)

Sekil 1.20. Zemin-kirilan tahkimat reaksiyonlari
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Sekil 1.21. Kirilmig beton tahkimat

Yapilan deneysel caligmalar sonucunda plastik fiber katkinin betonun egilme ve
¢ekme dayanimi degerlerinde ciddi artislar sagladigi goriilmiistiir. Yeralt: agikliginin kesit
sekline bagli olarak beton tahkimata gelecek olan gerilme ¢esidi degisiklik gosterir.
Ornegin, tam dairesel kesitte cidardan gelen gerilmeler neticesinde beton tahkimat her
konumda basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Arazinin yanal gerilme diisey gerilme
oraninin tiim degerleri i¢in, tahkimat basincit var ise cidarda radyal gerilme degerleri
pozitiftir. Bu durumda beton tahkimatin dayanim degerleri daha yiiksek olmaktadir.
Dikdortgen seklindeki yeraltt agikligi 6rneginde oldugu gibi piiskiirtme beton tahkimati
egilme gerilmelerine maruz kalmaktadir. Beton malzemesinin egilme ve ¢ekme dayanim
degerleri basma dayanimi degerlerine gore olduke¢a diisiik oldugu icin daha erken kirilma
gozlenebilir. Beton malzemenin tipik olarak egilme dayanimi sikisma dayanimi orani 0,08-
0,15 araligindadir [24]. Yapilan deneysel ¢alismalarda polimer fiber kullaniminin bu orani
artirdi1 goriilmiistiir. Ozellikle kisa siireli dayanim degerlerinde bu oran 0,3 degerinin

lizerine ¢ikabilmektedir.
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1.6. Dik Kazilmis Toprak Ortii Tabakalarin Durayhlig

Bu kisiminda, toprak igerisinde yanal gerilme iletimi 6zellikleri ve buna bagl olarak
tahkimat tasarimi konusunda temel kazisi yapilan dik toprak ortii tabakalarinin duraylilig
incelenmistir. Iki adet temel gukuru c¢alisma alani olarak belirlenmistir. Bu alanlardan biri,
iki tarafindan otoyol gegen, diger iki tarafinda apartman bulunan ve bu apartmanlardan
birinin temel hizasindan dik bir sekilde kazilmis olan tahkimatsiz bir temel ¢ukurudur.
Otoyoldan, trafikten ve bina temellerinden aktarilan gerilmelerin durayliligi nasil etkiledigi
incelenmistir. Binanin altindaki zeminin mekanik parametrelerinin konsolidasyon sonucu
ne derecede iyilesmis oldugu irdelenmistir. Incelenen diger bir alan ise KTU Hukuk
Fakiiltesi binasi insaat: i¢in gerceklestirilmis bir temel kazi alamidir. Ortii tabaka kalinlig:
yer yer degisiklikler gosteren bu dik kazilmis toprak tabakasinin c¢evresel etkilere karsi
hassas oldugu belirtilmis ve durayliligini koruyabilecegi durumlar ortaya konmustur.
Ulkemizde yasanan, sehirsel bolgelerdeki temel kazilari sonucu gerekli onlem ve
tedbirlerin alinmamasindan kaynakli meydana gelen ¢esitli kazalara deginilmistir.

Genel olarak zeminin kaymas1 belli bir kayma diizlemi iizerine etkiyen normal ve
kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu gozlemlenmektedir. Zemin kaymasinin
meydana gelmesi i¢in, olas1 bir kayma diizlemine etkiyen normal gerilme altinda kayma
direncinin asilmasi gerekmektedir. Zeminin kayma mukavemeti ise duraysizlia meydan
vermeden kars1 koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir [28]. Yiizey
yiiklemeleri ve/veya zeminin kendi agirligi dolayisi ile basma gerilmelerinin etkimesi
sonucu zemin icerisinde kesme gerilmeleri olusur ve kayma mukavemetinin asildigi bir
actya sahip diizlem iizerinde kaymanin baslamasi sonucu duraysizlik yasanir. Duraysizliga
kars1 koyan kuvvetleri yani kayma mukavemetini belirleyen zeminin mekanik
parametreleridir (kohezyon ve igsel siirtinme agisi). Kohezyon herhangi bir normal
gerilmenin etkimedigi durumda zeminin kayma direnci olarak nitelendirilebilir. Zeminin
fiziksel 6zelligi bu parametreyi etkiler. Kohezyon, zeminin kayma direncini belirledigi gibi
kayma tipini de belirleyen bir faktordiir. Topragin fiziksel ozelliklerine ve dolayist ile
kohezyona bagl olarak diizlemsel veya dairesel kayma gozlemlenir. Genellikle kil, silt tane
boyutlarindaki, kohezyonlu zeminlerde dairesel kayma gozlemlenirken kohezyonu c¢ok
diisiik veya kohezyonsuz olarak kabul edilebilecek olan kum ve daha iri tanelerin agirlikl
oldugu zeminlerde diizlemsel kayma gerceklesir [29]. Silt ve killerde tane yapisi ve taneleri

cevreleyen elektriksel negatif ylike su molekiillerinin tutunmasi ve taneler arasinda bir ara
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yiizey olusturarak taneleri birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya c¢ikan ilave bir kayma
direnci parametresi vardir [30]. Plastisiteye bagli olarak silt ve killerde belirli bir su
muhtevasina kadar su igeriginin artis1 kohezyon degerinde artisa neden olsa da belirli bir
orandan sonra su muhtevasindaki artis kohezyon degerlerini azaltmaktadir [31]. Silt ve Kil
gibi kohezyonlu zeminlerde belirli bir seviyede kayma mukavemeti kohezyon sebebiyle
bulunmaktadir [2].

I¢sel siirtiinme ag1s1 arttikga topragin kayma gerilmelerine karsi dayaniklilik yetenegi
artar. Igsel siirtiinme agis1 toprag olusturan tanelerin aralarindaki kenetlenme sonucu
olusur. Malzeme ne kadar siki ise o kadar iyi kenetlenmis olur ve igsel siirtinme agisi
yiikselir. Malzeme gevser ise taneler arasindaki kenetlenme azalir ve igsel siirtlinme agisi
diiser. Topragin stabilite analizini yapmak i¢in kullanilan Mohr-Coloumb yenilme
zarfininin iki temel parametresi vardir. Bunlar kohezyon ve igsel siirtiinme acisidir. Bu iki
parametre bilindigi takdirde malzemenin duraylilik zarfi olusturulabilir. I¢sel siirtiinme acisi
artis, normal gerilme degeri karsisinda malzemenin ne kadar kayma dayanimi artisi
yasayacagini ortaya koyar. Iyi kenetlenmis nispeten bosluk orani az zeminlerde normal
gerilme artis1 kayma dayanimi agisindan daha biiyiik direng saglayacaktir [32].

Malzemenin tane boyu dagilimi bosluk oranini belirleyen bir faktdr olup iyi
derecelenmis bir zeminde bosluk orani azalacagi i¢in mekanik parametreler iyilesir. Bina
temelleri altindaki topragin konsolidasyona ugramasi sonucu bosluk oraninda azalma
yasanir ve bu durum mekanik parametrelerde iyilesmeye neden olur [33].

Sehirsel bolgelelerde yeryiizeyinde bulunan yapilar ve toplu kullanim alanlar1 dolayisi
ile temel kazilar1 cogu zaman dik veya dike yakin agilarla kazilmaktadir. Bu durumda, bina
temellerinden aktarilan gerilmelerden, otoyollardan, trafikten, insanlarin gilinliikk yasantilari
sonucu zemine etkiyen gerilmelerden dolayr sehirsel bolgelerdeki temel c¢ukurlarinin
duraylilig1 olumsuz yonde etkilenir. Temel kazis1 yapilan toprak tabakasinin kalinligi son
derece kritiktir. Herhangi istenmeyen olayla karsilasmamak i¢in, zeminin igsel siirtlinme
acis1 ve kohezyon degeri gibi parametreleri elde edilerek, zeminin ¢atlama yiiksekligi tespit
edilmelidir. Bu degerden daha fazla veya yakin derinliklerde kazi yapmaktan kagimilmalidir.
Yiizey yiiklemeleri sonucu miisaade edilebilir kazilmig oOrtli tabakasi yiiksekligi
azalmaktadir. Yizey yiiklemeleri cesitlerine bagli olarak gerilmeler zeminde farkh iletilir.
Bina temellerinden aktarilan yiikiin, otoyollarin agirligindan kaynakli seritsel yiikiin,
otoyolda ilerleyen araglarin tekerlerinden aktarilan cizgisel yiikiin zeminde gerilme

dagilimlar iizerindeki etkileri farkli bagintilara gore hesaplanmaktadir [34].
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KTU hukuk fakiiltesi arkasindaki dik kazilmis toprak tabakasinin iistiinde bir yerlesim
yoktur bu anlamda duraysizlig1 etkileyen ana unsur zeminin kendi agirligi ve ¢esitli dogal
cevresel faktorlerdir (yagmur, yeralt1 sulari, riizgar, sicaklik, vb.). Bu bolgede toprak ortii
tabakas1 kalinlig1 yer yer biiylik degisiklik gostermektedir. En yiiksek ortii tabakasina sahip
olan 5 metre genisliginde bir kisimda catlama yiiksekligininin asilmasi veya bu degere
yakin degerde bir kalinliga sahip toprak ortiistiniin dogal etkilere direng saglayamamasindan
dolay1 kiiciik ¢apta duraysizlik yasanmistir. Zamana bagl olarak yagmur, yeralt1 sulari,
riizgar, sicaklik, giiriiltii, yasamsal faaliyetlerden kaynaklanan titresimler gibi g¢esitli
etkenler tahkimatsiz topragin gevsemesine sebebiyet vermesi suretiyle mekanik parametre
degerlerinde diisiis yasatabilecektir.

Trabzon Pelitli mevkiinde dik temel ¢ukuru kazisimin yapildigi bolgedeki toprak
yiiksekligi  3,5-4 metre dolaylarinda degismektedir. Toprak tabakasinin altinda kaya
tabakasi bulunmaktadir. Bolgenin yaninda bulunan yoldan gelen ve trafik akisinin neden
olmus oldugu yiliklemelerin zemin {izerindeki etkileri ve duraysizlik riskleri bulunmaktadir.
Bu bolgede kazinin hemen yaninda bulunan binanin neden oldugu gerilmelerin duraylilik
tizerinde etkileri incelenmistir. Bina zeminde konsolidasyona neden olmustur. Konsolide
olmus zeminin mekanik parametreleri zamana bagl olarak iyileseceginden dolayr bina
altindaki toprak malzemenin dayanimi artmistir [35].

Zeminlerde c¢evresel ve dogal etkenlerden kaynakli duraysizlik problemleri
incelenirken civardaki yapilarin yanmi sira bolgenin depremselligi, yeralti su hareketi gibi
faktorler de goz oniinde bulundurularak giivenlik faktorii hesaba katilmalidir [36].

Uygulama alanlar i¢in yapilan yerinde olc¢iimler ve deneysel caligmalar hakkinda
bilgi, yapilan ¢alismalar kisiminin 2.4. basligi1 altinda verilmis, malzemenin yanal gerilme
iletim karakterinin duraylilik, tahkimat gereksinimi ve tahkimat basinci tizerine etkileri

irdelenmistir.

1.7. Macun Dolgu I¢erisindeki Yanal Gerilmeler, Barikat Tahkimatlar

1.7.1. Macun Dolgu Hakkinda Genel Bilgiler

Macun dolgu genelde cevher tesisi atig1 i¢eren bir gesit tahkimattir. Macun dolgu
hazirlanirken 1slak atik malzeme ¢imento ile karistirilarak yeraltina pompalanir. Bundan

dolay1, macun dolgu malzemesinin reolojisi 6nemlidir. Uygun akiskanligi saglamak i¢in
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slamp testleri yapilir ve macun dolgu malzemesinin uygun akiskanlik araliginda oldugu
kontrol edilir [44] . Macun dolgu igin tipik slamp degeri 7 - 7,5 ingtir. Sekil 1.22°de slamp
testi uygulanisi gosterilmektedir. Macun dolguda kati malzemenin ¢ogu atiktir (%92 - %93
gibi). Su ¢imento orani ise tipik bir betonunkine gore ¢ok yiiksektir. Ciinkii, ince malzeme
iceren macun dolgu yeraltina pompalanabilmesi i¢in likit malzeme 6zelligi gostermelidir.
Malzeme inceldikge likit limit degerine ulagilmasi icin daha ¢ok suya ihtiya¢ vardir. Macun
dolgu malzemesi non-newtonian akiskanidir, dolayisi ile gerilmeye maruz kalmadigi
durumlarda akmaz. Tipik yenilme (yield) gerilmesi 0,1 ile 0,7 kPa aralifindadir [45].
Yeraltina pompalandigi icin likit limit degerinden daha ¢ok igerigine sahip olmalidir.
Uretim bosluklarinda (stoplarda) ¢imento dolayisi ile yasanan hidratasyon tepkimeleri

neticesinde malzeme katilasir.

Sekil 1.22. Slamp Testi

Macun dolgu uygulamasi atik yonetimi agisindan énemli avantaj saglar. Diinyada her
ay milyonlarca ton cevher tesisi atig1 olusmaktadir. Cevre i¢in bu atiklarin tabiata zararsiz
olarak depolanmasi1 gerekmektedir. Atik ve sular1 tabiata karisirsa asidik reaksiyona
sebebiyet verirler bu ylizden atik depolama alanlart miikemmel olarak izole edilmelidir ve
bunu ylizeyde atik havuzlarinda yapmak oldukca zordur ve pahalidir. Derin deniz desarji

atik depolanmasi adina bagka bir yontemdir, ancak bu yontemde deniz hayati i¢in oldukga
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risklidir. Dogal hayati korumak giin gectikce daha onemli bir hal almakta olup gelisen
teknoloji, artan niifus ve ham maddeye olan ihtiya¢ dolayisi ile artmakta olan atiklarin
yonetimi madencilik sektorii agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Macun dolgu
uygulamasinda atiklar yeryliziinde biriktirilmez, yeraltina gonderilir ve iiretim
bosluklarinda ekonomik olarak dolgu tahkimat uygulanmasini saglar. Sagladig1 avantajlar
neticesinde macun dolgu uygulamasinin pek ¢ok arakatli gogertme yontemi ve kes-doldur
yontemi ile liretim yapilmakta olan yer altt madenleri i¢in standart bir uygulama haline
gelecegi soylenebilir [46].

Cayeli Bakir Madeni iilkemizin Rize ilinde bulunmaktadir ve arakathi gogertme
yontemini ile iiretim yapilmakta olan bir madendir. Barikatlar stoplara dolan malzemenin
disar1 ¢ikmasii ve kullanimda olan alanlara ilerlemesini engeller. Barikatlar, alt iiretim
katinda tiretim boslugu agzinda kurulurlar ve macun dolgu malzemesinden aktarilan yanal
gerilmelere maruz kalirlar. Macun dolgu uygulamasi ve barikatin sematik gosterimi Sekil

1.23’te goriilmektedir.

Ust tretim kati

=

Cevher

it stop

Barikat

Alt Gretim kat

Sekil 1.23. Dolgu uygulamasinin sematik gosterimi
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1.7.2. Barikata Etkiyen Gerilmeler

Barikat iizerine etkiyen yanal gerilmeler diisey gerilmeler ve malzemenin k oranina
baghdir. Bu durum, Esitlik 1.1 ile tekrar asagida gosterilmistir. Diisey gerilmeler ise dolgu
malzemesinin birim hacim agirligi (y) ile yiiksekliginin (z) ¢arpilmasi ile Esitlik 1.2°de

goriildiigii gibi tayin edilebilir [46].

oh=cv.k (1.1)

oh: Yatay gerilme (MPa) , ov: Diisey gerilme (MPa)

ov=Y.Z (1.2)

k orani ve poisson (V) arasindaki iligki Esitlik 1.4’te hatirlatilmigtir [5].

k=v/(1-V) (L4)

Poisson orani1 hatirlanacagi iizere yanal birim deformasyonun diisey birim

deformasyona oranidir [5]

V=Eyanal/Eeksenel (1.3)

k orani yaklasik olarak Mohr-Coulomb yenilme &lgiitiine gore de hesaplanabilir. k
oram igsel siirtinme agisina bagh olarak Esitlik 1.42°de gorildiigi gibi hesaplanabilir. k
orani 3 gruba ayrilabilir. Bunlar durayl: konumdaki k oran, aktif k oran ve pasif k oranidir.
Esitlik 1.4 ve Esitlik 1.42°deki k orani duraylhh k oramdir, bu durumda malzeme durayh
durumdadir. [34].

k=1-sin¢ (1.42)

Pasif k oram (kp) malzeme yanal gerilmeler major asal gerilmeler oldugu durumda
malzeme duraysiz durumdayken gecerli k oramidir. Asir1 ankraj gerdirmesi neticesinde
yiiksek istinat duvar: tahkimat basincindan dolay: kaynaklanabilecek duraysizlik durumu bu
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konuda ornek verilebilir. Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine gore pasif k oran Esitlik 1.43’te

verilmistir [34].

kp= 1+sin¢/1-sing = tan?(45+¢/2) (1.43)

Aktif k oran1 diisey gerilmeler major asal gerilmeler iken yasanan duraysizlik
durumunda gegerli k oranidir. Bundan dolayi aktif k oram 1 degerinden kiigtiktiir. Eger igsel
stirttinme agisi sifir ise aktif, pasif ve durayli durumdaki k oran: birbirine esit ve 1 degerinde
olacaktir. Aktif k oran: Esitlik 1.44’te verilmistir [34].

ka=1/kp=(1-sing )/(1+sin¢) = tan®(45-¢/2) (1.44)

k orani hidrostatik basing sartlarinda 1 degerine esittir. Yeni karigtirillmig ¢imentolu
macun dolgu malzemesi tam olarak sivi degildir, i¢sel siirtinme agis1 tam olarak sifir
olmadig: igin k oram da 1 degildir, ancak daha o6nce yapilan gerilme &lgiimlerinde de
gorilmistir Ki yeni karismis ve tretim bosluguna yeni doldurulan macun dolgu igindeki

yanal gerilmeler diisey gerilmelere yakin, benzer degerlerdedir. [47].

Dolgu malzemesi i¢in ¢esitli yanal gerilme modelleri 6nerilmistir. Bunlardan biri

Esitlik 1.45°de verilen Marton’un kohezyonsuz 2 boyutlu modelidir [46].

~ B[, (2ke'H
Oh—zlu[l exp( 5 ﬂ (1.45)

Aubertin tarafindan yeniden diizenlenen Marton’un 2 boyutlu modeli Esitlik 1.46°da

verilmistir [46].

B 3 _ 2kaH tang'
Oh_Ztanqﬁ'{l exp( — 8 ﬂ (1.46)
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B stop eni (m), H dolgu malzemesinin toplam yiiksekligidir (m), p’ dolgu ve stop
duvarlar1 arasinda kayma siirtinme sabitidir. p’ degeri tand degerine esittir. & stop duvari
stirtinme agisidir ve 1/3 ¢ - 2/3 ¢ araliginda degisim gosterdigi varsayilir [46].

Terzaghi’nin 2 boyutlu kohezyonlu modeli yanal gerilmeleri Esitlik 1.47°de
gosterildigi gibi kestirir [46].

_(B-20)|. _ 2kH tang'
~ 2tang' {1 exp[ B H (1.47)
ki=1/(1+2tan’¢) (1.48)

Bagka bir kohezyonlu model de Rankine tarafindan Onerilmistir. Aktif ve pasif
Rankine modelleri mevcuttur. Aktif model Esitlik 1.49’da verilmistir [34]. Taze (yeni
karismis) dolgu malzemesi stop icerisinde aktif yenilme egilimi icerisindedir ve barikat

aktif yanal gerilmelere maruzdur [48].

on = kaov — 2cvka (1.49)

Terzagi’nin ve Rankine’nin teoremlerinden goriilecegi ilizere kohezyon arttikga
malzemelerin diisey gerilmeleri yanal olarak iletme egilimleri azalmaktadir. Taze macun
dolgunun kohezyon degeri daha 6nce de deginildigi iizere sifir olmadig1 i¢in malzemenin
hidrostatik basing sartlar1 altinda olmadig1 soylenebilir. Igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degeri sifir olan bir malzemenin k orani Esitlik 1.49°dan da goriilecegi gibi 1 degerindedir.
Baska bir model ise Esitlik 1.50°de ve Esitlik 1.51°de verilen 3 boyutlu Belem modelidir
[46].

7H (H- Ze) exp( 2(z - Ze)j , Gerilme tiretim bosluklarinda uzunlamasma (1.50)
3(B+L) B

_ 0,185H(H — z)
B+L

{1— exp( Z(Z'B Ze)ﬂ , Gerilme iiretim bosluklarinda enlemesine (1.51)
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L stope strike uzunlugu (m), B stop enidir (m), ze Ol¢iilen konumun stop tabanindan
yiiksekligidir (m). ze tabanda sifira esittir ve alacagi maksimum deger H degeridir. H
dolgunun toplam yiiksekligidir (ze < zi < H).

Diisey gerilme Esitlik 1.2°deki gibi hesaplanisi yaygin kabul gérse de macun dolgu
icersinde olusan diisey gerilmeler ile ilgili olarak Li ve Aubertin’in gelistirdigi bir model

vardir, bu yaklagim Esitlik 1.52de verilmektedir [49].

ootk oo (- 2 s — o
e ——y [1—exp (— 2Hntan dnkanM )]exp (— 2Kas(z — Hm )tan &aM )

. H_exo(- _
+2tan&atkas|\/| [1 eXp( ZkaS(Z Hm)tan&atM )]

(1.52)

dsat doygun durumdaki malzeme igin duvar siirtinme agisidir, Hm nemli dolgu
yiiksekligi (moist fill height), ym nemli dolgunun birim hacim agirligi, ysat doygun dolgunun
birim hacim agirligi, z incelenen konumun dolgunun iist noktasindan derinligidir. kam nemli
dolgunun aktif k oranidir. Kss ise doygun dolgunun birim hacim agirligidir. M degeri Esitlik
1.53’te verilmistir [49].

M=B1+L? (1.53)

Hen Moist baclkfill

Saturated backfill

Hsar

Barricade

Sekil 1.24. Moist (Nemli) ve Saturated (Doygun) dolgunun stop
igcindeki sematik gosterimi (Komiirlii ve Kesimal, 2012)
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Aubertin macun dolgu igerisindeki yanal gerilmelerin tayini i¢in diisey gerilme
degerinin aktif k orani ile carpilmasini 6nermektedir. Taze macun dolgu kendi agirlig
nedeni ile konsolide olur, konsolide olan malzemenin bosluk orani azalir ve ig¢sel siirtiinme
acis1 artar. Igsel siirtiinme agis1 artan malzemenin aktif k oran1 ve yanal gerilme degerleri
artar. Konsolide olan malzemenin kohezyonu da artar ve bu durum da aktif k oranim
azaltan bir etkendir. Ortamda drenaj varsa su kaybindan dolayir diisey gerilmeler de
azalacak, ayn1 zamanda malzeme daha hizli konsolide olacag: i¢in barikata etkiyen yanal
gerilmeleri azaltmak adina drenaj olumlu etki saglayacaktir. Dolgu hiz1 da barikata etkiyen
gerilmeler agisindan 6nemli bir parametredir. Hem diisey hem yanal gerilmeler artan dolgu
hiz1 ile artmaktadir [49]. Hidratasyon tepkimeleri dolgu esnasinda devam eder ve dolgu hizi
diistiigiinde ayni yiikseklikte malzeme daha ¢ok hidrate olmus olur. Bu durumda diisey
gerilmeler yanal olarak daha az iletilirler. Ayrica, yiiksek dolgu hizlarinda malzeme
hareketinden dolay1 barikata atalet gerilmeleri etkir bu da barikata daha ¢ok yanal gerilme
gelmesine neden olur. Yiiksek dolgu hizinda barikat kinetik olarak yiiklenir ve atalet
gerilmeleri olusur. Diisey ve yanal gerilme arasindaki fark artan dolgu hizi ile c¢ogalir.
Diistik dolgu hizi ve drenajin varligi barikatin yenilmemesi adina avantaj saglar. Cayeli
Bakir Isletmelerinde uygulanan dolgu hizi 0,43 m/saat tir. Maksimum &lgiilen yanal
gerilmeler ilk kademe dolgunun sonundadir. Malzeme ilk kademede 7 metre yiiksekliginde
doldurulur ve ikinci kademe dolguya gegene kadar 2 giin beklenir. Karaoglu ve arkadaslar
tarafindan Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu malzemesi igindeki gerilmeler
dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuclar1 gdstermektedir ki ilk kademe sonunda tipik yanal gerilme
degerleri 130 kPa-150 kPa araligindadir. Bu evrede, diisey gerilmeler ise 150 kPa-170 kPa
araligindadir. Olgiilen maksimum diisey gerilme ise dolgu bitiminde 250 kPa degerindedir
ve bu durumda yanal gerilme 90 kPa olarak 6lciilmiistiir [47]. Olgiimlerden anlasilacag
tizere k oran1 zamanla azaliyor ve diisey gerilmeler maksimum degerine maksimum dolgu
yiiksekliginde ulasiyor olsa da yanal gerilmeler ilk kademe sonunda maksimum degerine
ulagabilmektedir. Macun dolgu iiretim bosluklarinda tipik gerilme dagilimi ile zaman

iligkisi Sekil 1.25°te gdsterilmektedir.
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Sekil 1.25. Macun dolgu gerilme-zaman iliskisi

Kademeler arasi beklemek gereklidir. Eger yeteri kadar beklenmez ise ikinci

kademede yanal gerilmeler ilk kademe sonundaki degerinden daha yiiksek olabilecektir. k

orani da daha uzun bekleme siirelerininkine nazaran daha yiiksek olacagi i¢in yatay gerilme

artis hiz1 diisiik bekleme siirelerinden sonraki dolgu uygulamalarinda daha yiiksek olacaktir.

Bu durum Sekil 1.26’da gosterilmistir.

Gerilme (MPa)

1.kademe dolgu

Bekleme zamani

\;/ Yatay Gerilme
[

Zaman (saat)

Sekil 1.26. Macun dolgu gerilme-zaman iliskisi
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Sekil 1.25 ve Sekil 1.26°da 1s1] etki ihmal edilmistir. Hidratasyon ile sicaklik yiikselir
ve bu durumun gerilmeler iizerine etkisi de olur. Cayeli Bakir Isletmeleri diretim
bosluklarinda (stoplarinda) macun dolgu igerisinde 40 C° iizerinde sicakliklar dlgiilmiistiir
[47]. Isinan dolgu malzemesi genlesir ve barikata ekstra gerilme uygular. Ancak bu durum
ilk kademe sonundaki durum kadar riskli degildir. Genlesmeden dolay1 barikat ¢atlasa da
hidrate olmus macun dolgu malzemesi durayliligini koruyacaktir. Siradaki kisimda 4
giinliik macun dolgunun dayanim degerleri incelenmistir. Maksimum sicakligin yasandigi
ve Ol¢iilen maksimum gerilme olan 250 kPa degerinin gozlendigi evre ikinci kademe
dolgunun bittigi zamanlardir. Duraylilik i¢in gerekli olacak yanal tahkimat basinci Esitlik
1.54’te verilmistir [50].

_o-2cke (1.54)
ke '

Ohs

Eger bagintinin sonucunda ohs negatif veya sifir ¢ikarsa tahkimat basincina gerek
olmadan malzeme durayh kalabilecektir. Eger sonug¢ sifir ¢ikiyorsa malzeme tek eksenli
sitkisma dayanimi degerinde diisey gerilmeye maruz kalmaktadir ve pozitif deger ¢ikarsa
malzemenin durayli kalabilmesi igin yanal bir tahkimat basincina ihtiyaci oldugu anlasilir.
Ciinkii Mohr-Coulomb yenilme zarfina gore malzemenin tek eksenli sikisma dayanimi
kohezyon degerinin iki katinin pasif k oranmin karekokii ile garpimina esittir. ilk kademe
dolgu 16-17 saat siirmektedir, sonrasinda 2 giin bekleme yasanir ve ikinci kademe dolgu
siiresi yiikseklige bagl olarak degismektedir. Ornegin 7 metre yiiksekligindeki ikinci
kademe dolgu i¢in 16-17 saat siire gegmektedir. En yiiksek sicakliklar dolgu islemi bittikten
12-18 saat sonra Olclilmektedir. Bu durumda barikatin yanindaki macun dolgu 4 giinden
fazla kiirlenmektedir. Bornit tipi atik en diisiik macun dolgu dayanimi veren atik tipi olup 4
giin kiirlenmis bornitli ve kiitlece % 6,5 ¢imetolu macun dolgu 6rnegi Sekil 1.27°de
goriildiigii gibi kesme kutusu makinesi ile test edilmis ve olusturulan yenilme zarfi Sekil

1.28’de verilmistir.
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Cylindrical Specimen
Diameter: 6,25 cm —==2
Height: 2 cm |

)

Sekil 1.27. Kesme kutusundaki numune

T (MPa)
=5 207
o
0,28 G (MPa)

Sekil 1.28. Cimentolu bornite atikli macun dolgunun 4. kiirlenme
giiniindeki duraylilik zarfi

Kohezyon 0,1 MPa ve igsel siirtiinme agis1 20° olan 4 giin kiirlenmis bornitli macun
dolgu icin Esitlik 17’ye gore tahkimat basincina gerek yoktur. Barikat dolgu genlesmelerine
cevap vermek zorunda degildir. Barikatlar 4-5 giin siireli kullanimlarindan sonra gérevini
tamamlamig olur. Barikatlar dolgunun ilk zamanlarinda olii yiiklere maruz kalmakta ve

direk olarak yiliklenmelerden dolay:r tahkimat basinci saglarken, hidratasyonun devam
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stirecinde direk tahkimat olmaktan g¢ikar ve giiglendirme (reinforcement) unsuru haline
gelir. 4-5 giin iginde de kaldirilmasi durumunda duraysizlik yasanmayacak bir duvar
ozelligini alir. Cayeli Bakir Isletmelerinde yasanan barikat patlamalar1 da macun dolgu
akic1 durumda, taze iken yasanmistir. Barikatlarda ¢esitli catlaklar gormek miimkiin olsa da
macun dolgu kiirlendikten sonra kendini tagiyabiliyor durumdadir. Barikatin kisaca gorevi,
macun dolgu kiirlenene kadar dolgunun iiretim boslugu digina akisin1 dnlemektir.

Olgiilen yanal gerilme degerlerinden higbiri 250 kPa degeri kadar biiyiik degildir, bu
yiizden 0,35-0,4 MPa barikat dayanimi yeterli olacaktir, ancak dolgu hizi ile bu durum
degisecektir. Dolgu hizinin yanal ve diisey gerilmeler degerlerini nasil etkiledigine yonelik
incelemeler yapilmistir. Bagka bir uygulama alani i¢cin Mkadmi ve arkadaslariin
calismasindan c¢esitli degerler Tablo 1.2°de paylasilmistir [49]. Tabloda goriilen
sonuclardan da anlasilacag iizere dolgu hizt macun dolgu igerisindeki gerilmeler {izerinde

biiyiik role sahiptir.

Tablo 1.2. Dolgu hizi- Gerilme iligkileri

Dolgu hiz1 | Yatay Diisey
(m/hour) Gerilme (kPa) | Gerilme (kPa)
1 615 595
0,21 280 130
0,04 185 50

1.7.3. Cayeli Bakir isletmeleri Macun Dolgu Barikat Tahkimati

Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu barikatlari diiz, celik donatili beton
barikatlardir. Kurulumda yapilan ilk is barikat konumu zemine ¢izmektir. Diiz bir barikat
oldugu i¢in ve kurulum esnasinda dis biikeyligin dayanimi diisiirecegi i¢in diiz bir referans
cizgisi olusturulur. Ikinci islem ribar saplamalarin montajidir. Barikat smirlarinin
belirlenmesi i¢in referans olarak olusturulan beyaz ¢izgiye gore 0,8 m araliklarla delik
delinir ve ribar montaji yapilir. Bu ribar saplamalar barikat govdesini zemine
baglamaktadirlar. 20 mm capindaki nerviirlii 2.8 metre uzunlugundaki ribarlarin 1,8 metresi
zemine girer ve 1 metresi disarida kalir. Ribar montajindan sonra, ribarlarin ve ribarlarin
tizerine delinerek montelendigi referans ¢izgisinin 25-30 santimetre gerisine ahsap yiizey

olusturulur. Olusturulan sunta yiizey piiskiirtme beton uygulanacak olan ylizeydir. 28 mm
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capinda nerviirlii ¢elik giliclendirme ribarlar1 (gelik donat1) 40 cm*30 cm araliklar
olusturulacak sekilde kurulur. Gliglendirme ribarlar1 (reinforcement rebars) zemine
saplanan ribarlara baglanir. 4 metre uzunlugundaki celik giiclendirme ribarlar1 birer metre
bindirmeli olarak yatay ve diisey olarak kurulur. Piiskiirtme beton ¢elik donatinin iizerini 2-
4 santimetre kaplayacak sekilde uygulanir. Toplam barikat kalinligi maden standartlarinda
30 santimetredir. Celik donat1 barikatin dis taraflarinda kalmaktadir. Sekil 1.29’da barikat

kurulumlarina yonelik islemlere ait fotograflar mevcuttur.

Sekil 1.29. Sunta cakilacak ahsap iskelet ve ribar saplamalar (a), Gli¢lendirme ribarlari
kurulumu ve olusturulmus sunta yiizey (b), Kurulmus olan ¢elik donati ve
puskiirtme beton uygulamasina hazir olan barikat (c), Barikat piiskiirtme
betonu uygulamasi (d).

Barikat kurulumu barikatin boyutlarina bagli olarak 3-4 vardiya siirmektedir. Barikat
boyutlar1 maliyet acisindan da 6nemlidir ve Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu

barikatlar1 i¢in tipik boyut 8 metre*Smetre dir. Ancak boyutlar Sm*4m ile 10m*5m
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araliginda degisebilmektedir. Barikat kalinliklar1 30 santimetredir. 8m*5m boyutlarindaki
uygulanan barikatin maliyeti 3500 $ dolaylarindadir. Isletmede, haftada 4 veya 5 barikat
kurulmaktadir. Uygulanmakta olan barikatin kurulum zamani ve maliyetleri tezin 2.5.
bashgr altindaki bir kisimda kiyaslanacaktir. Bu kisimda uygulanmakta olan barikatin
maliyetleri hakkinda detaylar asagida verilmistir:

8m*5m boyutlarinda agiklikta 0,3m*0,4m g6z agikligi icin nerviirlii ¢elik donati
kullanimi : {(8m/0,4m-1)*5m}+{(5m/0,3m-1)*8m}= 223 m. 1 m ekstra bindirmeden
dolayr: 1m(8m/0,4m-1)+2m(5m/0,3m-1)}: 51 m. Toplam 274 metre 28 milimetre ¢apinda
celik kullanim1 vardir. Bu 0,17 m® hacime ve 1,26 tona celige esittir. Kullanilan ¢eligin tonu
900$-1000$ oldugu disiiniildigiinde, 28 mm ¢apindaki ¢elik ribarlarin malzeme maliyeti
1150 $-1250 $ degerindedir. 8m*5m*0,3m boyutlarinda barikat i¢in 12 m* (28-29 ton)
piiskiirtme beton kullanilmaktadir. Kimyasal katki igermiyorsa bir ton betonun 45$-50$
araliginda oldugu ve 1 m*® 110$-120$ fiyatindadir. Uygulanmakta olan barikat betonunda 8
kg/m® akiskanlastirict ve 20 kg/m® priz hizlandiric: da oldugundan beton maliyeti 150 $/m*-
160 $/m° degerlerine gelmektedir. Bundan dolayi, uygulanmakta olan barikatin beton
maliyeti 1900 $ civarindadir. 20 mm c¢apindaki ribar saplamalarinin ve ahsap triinleri
maliyetleri de eklendigi zaman 8m*5m boyutundaki bir barikatin toplam maliyeti 3400 $ -
3500 $ araliginda olmaktadir.

1.7.4. Barikat Yenilme Mekanizmalari

Iki gesit barikat yenilme ¢esidi mevcuttur ve Cayeli Bakir Isletmeleri’nde de bu iki
cesit barikat yenilmeleri yasanmistir. Bunlardan biri ribar saplamalarmin makaslama
(kesme) dayanimi ile alakalidir. Barikat gdvdesi macun dolgu basinci neticesinde disari
dogru atilir. Barikat govdesi kirilmaz ve monolitik olarak hareket eder. Bu ¢esit yenilme
sematik olarak Sekil 1.30’da gosterilmistir. Barikatin disar1 ittirilmesi ve ribar

saplamalarinda yasanan asir1 kesme gerilmesi neticesinde bu tiir yenilme gergeklesir.
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Sekil 1.30. Barikat Yenilmesi (Komiirlii ve Kesimal, 2012)

Barikat ittirilirken ribar saplamalarda (bolt) ¢ekme gerilmeleri de olugmaktadir bu
yiizden malzeme kohezyon degerinden daha kiiclik kesme gerilmelerinde yenilecektir.
Ribar saplamanin ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasi enjeksiyon ile zemin arasinda ve
enjeksiyon ile ribar saplamalar1 arasinda adesif kesme gerilmelerinin olugmasina sebebiyet
vermektedir. Bu yilizden saplamalarin enjeksiyonlar iyi bir sekilde yapilmalidir. Enjeksiyon
icindeki bosluklar aderansi azaltacaktir. Ribarlarin yiizeyinin nerviirlii olusu enjeksiyon ile
olan aderansi artirmaktadir.

Diger bir yenilme tiirii de barikat gdvdesinin kirilmasidir. Bu yenilme tiirii barikat
govdesinin dayanimu ile ilgilidir. Macun dolgudan aktarilan yanal gerilmeler diiz (flat)
barikatlarin egilme gerilmelerine maruz kalmalarina neden olur [51]. Goévde dayanimini
artirmak icin icbiikey barikatlar olusturulabilir [52]. Icbiikey kemerli yapilar dolgudan
aktarilan gerilmeler karsisinda sikisma gerilmelerine maruz kalirlar. Beton en c¢ok
kullanilan barikat tahkimati malzemesidir ve genelde celik veya demir giiclendirme
donatilar ile birlikte kullanilir. Beton malzemesinin egilme dayanimi sikisma dayanimina
gore oldukea kiigiiktiir [52]. Dolayist ile i¢blikey barikatlar onemli avantaj saglarlar. Ancak,
limitli alanin olusu i¢biikey (konkav) barikat kurulumunu kisitlar. Konkav govde ile ayni
dayanima ulasmak icin diiz barikatlar igerisinde maliyeti ¢ok artirmakta olan metal donati

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.31. Barikatin egilme gerilmelerine maruz kalmasi

Barikat betonunun kisa siireli dayanimi 6nemlidir. Ciinkii, Cayeli bakir isletmelerinde
barikat kurulumdan 1 giin sonra dolgu baslamaktadir. Dolgu malzemesi prizini almasiyla
dolgu duraylilig1 i¢in barikat tahkimat basincina ihtiya¢ yoktur. Macun dolgu malzemesi
tam olarak hidrostatik basing sartlarina sahip olmasa da, yanal gerilmeler diisey gerilme
degerlerine benzer ve yakindir. Bir¢ok uygulama alaninda pratik olarak taze macun dolgu
icin hidrostatik basing sartlar1 esas alinabilmektedir. Barikat kirilmalarinin genelde
yasandigi bu erken kiir siireleri ig¢in konkav barikatin hidrostatik ortamdaki goévde

dayanimini hesaplamak i¢in Esitlik 1.55 kullanilabilir [7].

ot (ri - ts) 2

P=—|1- 1.55

2 |: r? } (1.55)

P konkav sekildeki betonun dayanimidir (MPa), ri konkav (i¢ biikey) yapinin

yarigapidir (m), ts beton kalinligidir (m) ve oc ise konkav beton malzemesinin tek eksenli

sikisma dayanim degeridir (MPa). I¢ biikey barikatin sematik gdsterimi ve Esitlik 1.55teki
geometrik parametreler Sekil 1.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.32. Konkav barikat govdesi, yaricap1 ve kalinligt

Esitlik 1.55 hidrostatik gerilme kosullar1 altindaki dairesel pliskiirtme beton dayanim
degerleri hesaplamak icin tiliretilmistir. Dairesel i¢biikey olan hidrostatik basing sartlari
altindaki yapilarin gévde dayanimi igin kullanilabilecek baska bir yaklasim Esitlik 1.56’da
verilmistir ve Tablo 2.17°de goriildiigii tizere Esitlik 1.55 ile paralel sonuglar vermektedir.

Cayeli Bakir Isletmeleri iin iki ¢esit barikat dizayn1 yapilmistir, bunlardan bir tanesi
konkav barikat govdesine sahiptir, ve sadece beton igerir demir donatis1 yoktur. Beton
olarak ¢imentolu atik malzemesi kullanimi 6nerilmistir. Bundan dolay1 atitk malzemesinin
yeni dizaynda kendini tahkime ettigi soylenebilir. Ayrica, bu durum atik yonetimi adina
avantaj saglamaktadir. Konkav barikat uniform yiik altinda tam olarak sikisma
gerilmelerine maruz kalmasi igin asagidaki ozelliklere sahip olmalidir. Intenti (1) yay
aciklikiginin (a) minimum 0,15 kati olmalidir. Késelere yay agikliginin ¢eyregi mesafesinde
intent (rise, indentation) maksimum degerinin 0,75 kati olmalidir [53]. Bu durum Sekil

1.33’te gosterilmistir.

10.75' I’ ID,?SI
a4 _ al4 a4 a4

 E—

a

Sekil 1.33. Dairesel konkav yapi i¢in agiklik ve intent kavramlari
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Wo=—2A% (1.56)

1
~(all)?+1
a\/16(a )"+

Bagiti uniform dagilima sahip yiikler altinda maksimum yik (wu:MN/m)
hesaplamalarini icerir. A degeri tahkimat kalinligmin barikat yiiksekligi ile carpimidir.
Esitlik 1.55 ve Esitlik 1.56’ya gore elde edilen sonuglar Yapilan Calismalar baglig: altinda
Tablo 2.17°de verilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Plastik Zon Simir Tayini Uzerine Yeni Bir Yaklasim

k orani 1 oldugu zaman tegetsel ve radyal gerilmelerin toplami Kirsch bagintilarina
gore hesaplamalar1 Esitlik 2.1, Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3’te gosterildigi gibi diisey gerilme

degerinin iki katina esit olmaktadir.

a.2

ov=ov(l+ F) (2.1)
2

Or=0v 1—%) (22)

ov+0or =20v (2.3)

Bu durumda radyal gerilmeyi tegetsel gerilme cinsinden ifade ettigimizde yenilme

anindaki tegetsel gerilme Esitlik 2.4’teki bagintidaki gibi ifade edilir.

oc + kap

o0v = ot + kp(20v — 0v) = T+l

(2.4)

Boylece yenilme durumundaki kritik niifuz oran1 Esitlik 2.5°de gosterildigi gibi ifade
edilir:

Oc + kap _
1+ kp

Ov

Ov

100 (2.5)

Irc =

Boylece duraylilik sinirindaki kritik Ap parametresi (Apc) Esitlik 2.7°de gosterildigi
gibi tiiretilmis olur.

100 o(l+k)
Apc = = 2.7
P 2irc 2[07: + OT/(kp —1)] ( )
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Tiinel kesidi dairesel oldugunda Bray ve Brown’in formulii uygulanirsa q degeri 1
olur ve k orani 2 Apc/(6Apct+1) degerinden daha biiyiikk oldugunda Esitlik 1.36°da verilen
ikinci denklem daha biiyiik sonug¢ verecegi icin kullanilmalidir. Yani Apc degeri her ne
olursa olsun k orani1 0.33 degerinden biiyiik oldugunda 2. denklem kullanilir, k oraninin
0.33 degerinden kiigiik oldugu durumlar i¢in kullanilacak denklem kritik niifuz oranina ve k
oranina bagli olarak degisir. Ornegin kritik niifuz oran1 %100 degerini aldiginda k oram
0,25 ve daha yiiksek degerlerde ise kirilmaya neden olacak olan tegetsel gerilmelerin yan
duvarlarda olustugu diisey mesafe olan Wp, Esitlik 1.36’da verilen ikinci denklemle
hesaplanabilir. Sekil 1.18°de gosterildigi gibi Hp ve W)y sirasiyla tavan taban bolgesindeki
plastik zon smirlarinin diisey ve yan duvarlardaki plastik zon sinirlarinin yatay mesafesidir.

Hidrostatik basing sartlar1 altinda (k=1), Bray ve Brown’in Esitlik 1.36 ve Esitlik
1.37°deki bagintilarina gére Hp ve Wp degerleri esit olur. Bu bagintilar kritik niifuz orani ile
birlikte plastik zon sinir1 tayini i¢in kullanilirsa, plastik bolgenin eni ve yiiksekligi esit olur.
Bu, diger literatiirle paralel bir bilgidir. k orani1 1 oldugunda plastik alan ¢apini kestirecek
olan Bray ve Brow’in niifuz alani yaklagimi ve Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii baz alinarak

tiiretilen bagint1 Esitlik 2.8”de verilmistir.

OT/(1+ kp)

o-c+m(kp—1)+1 (2.8)

Dp = DJa[Ase(k +1) +1] = D \/

k oranit Apc degerine bagli olarak (6Apct+1)/2Apc degerinden biiyiik olmadik¢a Esitlik
1.37°de verilen ikinci bagint1 daha biiyiik sonu¢ verecegi i¢in kullanilmalidir. Hidrostatik
basing sartlar1 altinda Esitlik 1.37 ve Esitlik 1.38 ayni sonucu vermektedir. Dolayisi ile,
hidrostatik basing sartlari altinda plastik zon ¢apinin bulunmasi i¢in Esitlik 2.8 bu asamada
genel ¢oziim olmaktadir.

Kirsch bagmtilarinda goriildiigii lizere tahkimat basinci varken olusacak olan radyal
gerilme degerleri tahkimatsiz tiinele gore daha biiyiik degerlerde olacaktir ve ayni diisey
gerilme altinda tegetsel gerilmeler ise kiigiilecektir. Dolayisi ile tahkimat kuruldugunda
major asal gerilmenin azalmas1 mindr asal gerilmenin artmasi sonucu kayacin duraysizligi
Onlenebilecek ve kayacin major gerilmeler olan tegetsel gerilmelere karsi dayanimi

artirtlacaktir. Tahkimatin kirilmalar1 6nleme mekanizmasi kisaca bu sekilde agiklanabilir.
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Sekil 1.19°da gosterildigi gibi elastik-plastik zon sinirinda tegetsel gerilmeler
maksimum degerindedirler ve bu sinirdan itibaren tegetsel gerilmeler diismeye baslar [18].
Hidrostatik basing sartlar1 altinda tahkimatsiz tiinel cidarinda tegetsel gerilmeler diisey
gerilmelerin iki katina esittir ve kirilma 6ncesi elastik ortamda yasanan maksimum tegetsel
gerilme cidarda bulunmaktadir. Tegetsel gerilmeler cidardan uzaklastikca diisey gerilme
limitine kadar azalir. Radyal gerilmeler ise cidardan uzaklastik¢a diisey gerilme miktarina
kadar artig gosterir. Major asal gerilmenin azalmasi ve mindr asal gerilmenin artmasi
sonucu gerilme yenilme durumu cidardan belirli bir mesafe sonra tamamlanir. Plastik zon
icerisinde cidara yakin kisimlarda dayanim degeri daha ¢ok asildig: i¢in “Crushing zone:
Pargalanma bdlgesi denilen sik kirilma yaganan siireksizliklerin daha ¢ok olustugu bir zon
vardir. Bu zonu takiben “Fractured zone”: Kirilma bolgesi olusur ve “Micro-flaw zone”:
Mikro ¢atlak bolgesi sinirt plastik zon smirimi olusturur [10]. Plastik zon igerinindeki
bolgeler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Tiinel etrafindaki gerilmelere bagli olarak plastik zon

olugmus ise bu bolgelerden en az biri olugur.

Tunel
yaricapl

S ORI

Plastik zon
yarncap!

w=Elog Ye|iE

waflog TwuTy

uozuse|3

Sekil 2.1. Plastik zon bolgeleri

Kirilma yasandiktan sonra plastik zon i¢inde cidardan plastik sinira kadar tegetsel

gerilmeler artig gosterir plastik-elastik zon sinirinda maksimum degerine ulagarak elastik

zon igerisinde tekrar azalma gosterir [18].
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Sekil 2.2. Hidrostatik ortamda yenilme 6ncesi ve sonrasi tegetsel — radyal gerilmeler

Kirilma yasandiktan sonra tegetsel gerilmelerin cidara dogru azalmis olmasinin nedeni
indiiklenen tegetsel gerilmeler dolayist ile kayaca aktarilan enerjinin daha sik kirilmalara
sebebiyet vererek dontismesidir. Hidrostatik basing sartlar1 altinda kaya¢ dayaniminin diisey
gerilme degerinin iki katindan daha biiyiik oldugu, dairesel tiinel olusturulan homojen
izotropik saglam kaya ortamlarinda Sekil 2.3’te goriildiigii gibi yenilme olmaz ve plastik

zon olusmaz. Bu alanlarda, Esitlik 1.30’a gore kritik basing negatif ¢ikar ve kirilma olmaz.

(e}
Gc Plastik zon yok
20v
G
OV rpsnenssisstisrssniaey it i Ei aaseae
Gr

r/‘a

Sekil 2.3. Plastik Zon olugsmayan hidrostatik alanda tegetsel - radyal
gerilmeler

Plastik zon olarak bahsedilen kirilan zonun hemen arkasinda 1994 yilinda Jiang ve
Esaki’nin belirttigi tizere deformasyon gevseme zonu bulunmaktadir. Bu zonda kalict

deformasyonlar yasanir. Jiang ve arkadaslar1 “Strain softened zone” olarak belirttigi bu

t/a
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zonu da plastik bolge icerisine almislardir. Ancak, literatiire bahsedilmekte olan tiinel
etrafindaki plastik zon tanimi yenilmis bdlge veya yenilme bolgesi (yield zone) anlaminda
kullanilmaktadir. Yenilme bolgesine karsilik olarak Jiang ve arkadaslar1 “Plastic flow zone”
ifadesini kullanmiglardir [19]. Gerilmelerin maksimum seviyede oldugu siir, yenilme
bolgesinin smiridir. Kirtlmaya en yakin olan malzeme yenilme zonunun komsusundaki
kalic1 deformasyon yasayan malzemedir. Plastik zon olusumundan sonra duraylilik
saglanmadiysa zemin reaksiyonuna bagli olarak yenilen zonun asir1 gevsemesi sonucu
kirilmamis plastik deformasyon bolgesinde yeni gerilmeler indiiklenerek yeni kirilmalar
olusabilecektir. Deformasyonlara kontrollii izin vermek ¢agdas tiinelcilik anlayisinin temel
ilkelerinden olmakla birlikte hassas olunmasi gereken bir konudur [20]. Jiang ve
arkadaslarina gore kayac¢ sikigma dayaniminin hidrostatik basing sartlarindaki zeminin
birincil gerilmelerine orani olan yeterlik faktorii “Srp” 2 ve lizerinde degerlerde oldugunda
yenilme bolgesi (plastik zon) olugsmamaktadir. Hidrostatik basing sartlarinda cidarda olusan
tegetsel (maksimum) gerilmelerin zemin birincil gerilmesinin (Po=cv) iki katina esit oldugu
Kirsch denklemleri ile bu bilginin paralel oldugu goriliir.

Kayacin basma dayanimi arttikga kritik niifuz oran1 da artacaktir ve kritik niifuz
oranindaki artig plastik zon ¢apina azaltict yonde etki edecektir. Plastik zon olusmaya
baslamasi i¢in gerekli olan tek eksenli basma dayanimi degerinin diisey gerilmelerin iki kati
oldugu durumda kritik niifuz oran1 % 100 degerini alir. Dolayist ile hidrostatik basing
sartlar1 altinda cidar ¢evreleyen kayagta bir plastik zon olusmasi i¢in diisey gerilme miktari
ve kayacin tek eksenli basma dayanimi degerleri % 100 den kii¢lik bir niifuz oran1 degeri
vermelidir. % 100 den biyiik kritik niifuz orami igin kayacin sikisma dayanimi disey
gerilmelerin iki katindan biiyiik olmalidir, bu durumda hidrostatik basing sartlart altinda
dairesel tiinel etrafinda kirilma olmayacak ve plastik zon olugsmayacaktir. Hidrostatik basing
sartlar1 altinda, diisey gerilmelerin iki kati degerinde tek eksenli sikisma (basma)
dayanimina sahip olan kayag icerisinde Kirch bagintilarina gore dairesel agikligin yalniz
cidarinda dayanim degeri kadar bir gerilme olusacagi beklenir ve bu durumda plastik zon
capimin tiinel ¢apina orani 1 olarak alinabilir. Ancak, Esitlik 2.8’¢ gore % 100 kritik niifuz
oranina sahip bahsedilen sartlarda 6rnegin igsel siirtinme agis1 30° olan kayag icin plastik
zon ¢apinin tiinel ¢apina oran1 1,42 olmaktadir. Ayrica, diisey gerilme degeri sifir olmadigi
herhangi bir degerdeyken kayacin dayanim degerlerinden bagimsiz bir sekilde plastik zon
olustugunu gosteren Bray ve Brown’in gerilme dagilim1 bagintilarindan tiiretilen plastik zon

tayini esitliklerine kf, km faktorleri eklenmistir. Bu faktorler ve kullanimlari hakkinda bilgi
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detaylar ilerleyen kisimlarda mevcuttur. Dolayisi ile Esitlik 2.8 tamamlanmis bir baginti
degildir. Denklem tiliretiminde izlenilen yolun gosterimi amaciyla verilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda Onerilen plastik zon tayini denklemleri Bray ve Brown’in gerilme dagilimi
bagintilari, Mohr-Coloumb yenilme olgiitii ve Kirsch bagmtilar1 kullanilarak tiiretilmistir.
Kayacin basma dayanimi diisey gerilme degerine esit veya daha az olursa teorik olarak
herhangi bir elastik zondan bahsedemeyiz. Tek eksenli basma dayanim degerinden daha
yiikksek diisey gerilmelere maruz kalan kaya¢ kirilmis olacaktir (poisson etkisinden
kaynaklanan takviye basinci ihmal edilmistir). Diisey gerilmelerin kayacin tek eksenli
basma dayanimina esit oldugu zaman Kritik niifuz orani sifir olmaktadir ve bu durumda
Esitlik 2.8°deki plastik zon ¢ap1 bagmitisina gore plastik zon sinirt sonsuz ¢ikmaktadir, bu
diisey gerilme/dayanim sartlar1 altinda malzeme yenilmistir ve elastik bir ortamda tiinel
kazilmayacagi i¢in plastik zon sinirindan bahsedilemez.

Hidrostatik basing sartlar1 altinda olmayan durumlar i¢in dairesel tiinel etrafindaki
(9=1) plastik zonun yan duvarlar hizasindaki genisligi (Wp) ve tavan taban konumundaki
yiiksekligi (Hp) Bray ve Brown’in niifuz oranina bagl gerilme alani bagmtilarina gore
sirastyla Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10°de gosterildigi gibi tiiretilmektedir. Hp, W), plastik zon
sematik olarak Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Wp = D\/a{lzc_)o (k+1) + k} (2.9)

Irc

Hp = D\/a[lzc_)o (k+1) +1} (2.10)

Irc
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Sekil 2.4. Tiinel etrafinda olusan plastik zon

k orani 1 degerinden farkli olan bir alan i¢in tavan-taban ve yan duvarlardaki plastik
zon derinligi degisecektir. Bunun icin konuma bagli olarak asal gerilmelerin nasil
degistigini irdelemek gerekir. Kirch’in esitliklerine gore tegetsel ve radyal gerilmelerin

toplamu Esitlik 2.11’de gosterilmistir.

ov(k 1)

ov+or = ov(l+Kk)— —
r

2
cos 29(4‘5‘ ] ~ 5 (2.11)

Mohr-Coloumb yenilme Slgiitiine gore kayacin yenilme anindaki tegetsel gerilmeleri 6

parametresine bagli olarak Esitlik 2.12deki gibi yazilir :

a:-i—kpf)

2.12
kp +1 ( )

ov =0t + Ko(0 —ov) =

Dolayzist ile hidrostatik sartlar altinda olmayan alanlar i¢in kritik niifuz oran1 asagidaki

gibi yazilir:
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Oc + pr

=0+l (2.13)

Ov

Ov

Bray ve Brown’in elips yeralt1 agikliklar1 i¢in 6nerdigi bagintiy1 dairesel tiineller i¢in
kullanilabilirligi acisindan ¢esitli uyarlanmalarin yapilmasi gerekmektedir. W (tiinel
genigligi) ve H (tiinel yiiksekligi) birbirine esitlendigi limitte (W=H=D) q degerinin 1
degerine yaklastigi ve q degerinin 1 kabul edilerek bagintilarin dairesel tiineller igin
uygulanabilirligi incelendiginde literatiirde yer alan plastik zonun tavan-taban hizasindaki
konumu ile ilgili analitik yaklagimlara ve uygulama ¢alismalarina paralel olmayan sonuglar
elde edilmektedir. Bu anlamda, k orani arttikca yan duvarlarda plastik zon derinliginin
artacagi goriilen Bray ve Brown’in esitliginde k yerine 1/k degeri alinip, diisey gerilmeler
yerine yatay gerilmeleri kullanilarak, yani diisey gerilme ve yatay gerilme yer degistirilip k
oranini 1/k olarak esas alinarak kayacin homojen izotropik oldugu dairesel kesitlerde Wp
kestirimini i¢eren Esitlik 2.9 ile plastik zonun yiiksekligi (Hp) olan tavan taban
dogrultusundaki plastik zon kalinligi Esitlik 2.17°de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Bu
sartlar altinda kritik niifuz oran1 degerleri hesaplanmasi i¢in 6 parametresinin Esitlik 2.14’te

gosterildigi gibi tiiretilmesi gerekir.

0= a{(u k)— (kT_l) cos 29(@]} (2.11)

r

Diisey gerilme ile yatay gerilmeler yer degistirilirse;

On = a{(u kl)_ﬂk_lz_—l)cos 2(9+7r/2)(4a2 ﬂ (2.14)

l.2

On parametresi tliretilirken Esitlik 1.51°deki (6 parametresinin) 0 agis1 da diger yatay
dikey olarak degisen parametreler gibi 90° degistirilmistir. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi
noktanin agis1t 90° azaltildiginda baslangic konumu da aymi agiyla azalir ve dik aciyla

degistirilen asal gerilmelerin dogrultulari neticesinde baslangic konumunun sifir derece
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kabul edilmesi i¢in incelenen konumun agis1 90° artirilmalidir. Bu durumda, 6h parametresi

i¢in kritik niifuz oran1 Esitlik 2.15’te verilmistir:

Oc + kp(jh

UL ko (2.15)

Oh

Sekil 2.5. Dik olarak konum degisimi

Kritik niifuz oranma bagh olarak plastik zonun genisligi (Wp) ve yiiksekligi (Hp)
sirastyla Esitlik 2.16 ve Esitlik 2.17°de goriildiigii gibi tiiretilmektedir.

Wo=D |of —ZA+K) (2.16)
Ot + pr
2 —ov
[ kp +1 j
Ho=D |of — 281K gy (2.17)

O'c+kp6h
2 — onh
kp+l
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Yan duvarlarin derinliginde olusan plastik zon sinir1 Wp degerini belirleyecek 0 agisi
0° ve 180° alinmaktadir. Bu durumda, cos 20 degeri 1 olur ve 6 parametresi Esitlik 2.16
icine yazildiginda Esitlik 2.18 olusturulur.

Tavan taban bolgesi derinliginde olusan plastik zon sinir1t Hp degerini belirleyecek 6
acis1 90° ve 270° alinmaktadir. Bu durumda, cos 2(6+90°) degeri 1 olur ve 6nh parametresi
Esitlik 2.17 igine yazildiginda Esitlik 2.19 olusturulur. Wp/D ve Hp/D 6 parametresi
bagitisindaki r/a oranina esittir. Plastik zon sinir1 i¢in r degeri, tiinel merkezinden olan
duraylilik siirindaki kritik noktanin uzakligi olarak alinir. Bu yiizden, Esitlik 2.18 ve
Esitlik 2.19°da kritik niifuz oraninda gerilme artis1 yasanacak sinir denklemi boylelikle tek
bilinmeyenli denkleme indirgenebilmektedir. Tek bilinmeyen Esitlik 2.18 i¢in  Wp/D,
Esitlik 2.19 i¢in Hp/D degeridir.

o+ k{m(l+ k)- ok —1)[4[)2 H

2
Wo =D |of | ou(l+K) /{2 —on |V |4k (2.18)
kp+1

1 2\ h 1
Ho=D |[T||on(L+ k™) /32 —on|p|+k™
kp+1

o + kp{ah(u k*)- onlk —1)(4[)2 ﬂ

(2.19)

Esitlik 2.19°da T parametresi goriilmektedir. Hp hesaplanirken tiinel etrafindaki
konum 90° donderilerek yatay ve diisey gerilme degerlerinin yer degistirdigi ve k oran1 1/k
olarak alindigr i¢in k oranina bagli o degerinin Hp hesaplamalarindaki karsiligi olan bir
parametrenin tliretilmesi gerekmektedir. k oran1 1 degerinden biiyiik iken 1/k orani 1 den
kiiciik olacak ve TI' degiskeni 1 olacaktir (k<1 a=1, k>1 a=1/k). k oran1 1 degerinden
kiiglikken 1/k orani 1 den biiyiik olacak ve I" degeri bu durumda 1/(1/k) yani k oranina esit
olacaktir (k>1 T'=1, k<1 I'=k). Esitlik 2.19’da yatay gerilmeler yerine ovk yazilarak Hp
Esitlik 2.20°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
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o+ k{m(l+ k)- “V(lz_ k)(“Dz ﬂ

kp-l—l

Ho=D |T| | ov(L1+ k) /{2 —ok | +kT| (2.20)

Daha once de aciklandigi icin, Bray ve Brown gerilme dagilimi formiilleri ile
yenilmelerin incelenmesi ve plastik zon tayini i¢in diizenleme faktorleri gelistirilmistir.
Esitlik 2.8”deki karekok igerisindeki son ifade olan +1 diisey gerilme degeri sifirken dahi
bir plastik zon oldugu sonucuna neden olmaktadir. Diisey gerilme ufak bir deger aldiginda
dahi dayanim degerleri her ne olursa olsun Dp/D orani 1 degerinden biiyiik ¢ikmak suretiyle
plastik zon olusumu sonucuna varilmasma neden olunmaktadir. Esitlik 2.18 ve Esitlik
2.20’da sirastyla karekok icerisindeki son ifadeler olan +k ve +k™ degerleri de aym Esitlik
2.18’de karekok igindeki +1 ile ayni sekilde Esitlik 1.36’daki Bray ve Brown’in ikinci
denkleminden gelmektedir. Esitlik 2.8 hidrostatik basing sartlarini yansittigi i¢in +1 degeri
hem Wp’deki +k, hem Hp’deki +k™ degeri yerine kullanilmaktadir. Bray&Brown gerilme
dagilimi bagintilarinda Esitlik 1.37’deki ikinci denklemde de Hp degeri hesaplamalarinda
karekok icerisindeki son ifade +1 degeridir. Plastik zon olmayan alanlar igin plastik zon
olusabilecegi yoniinde yanlis sonuglar verilmesine neden olan fonksiyonlarin bu kisimi
hidrostatik basing sartlar1 altinda sifir olarak alindig: takdirde plastik zon olusumu 2cv>cc
durumunda oldugu goriilmektedir. Bu durum Kirsch bagintilarina gore hidrostatik basing
kosullarinda olusan maksimum tegetsel gerilmenin diisey gerilmelerin 2 katina esit ¢gikmasi
ile paraleldir. Bundan dolay1 fonksiyonun bu kisminin diizenlenmesi i¢in tiiretilen km ve ks
diizenleme faktorleri hidrostatik basing sartlar1 altinda, fonksiyondaki +1 girdisinin, O
olmasi yoniinde etki etmekte olup, k oranina, ortamin diisey gerilme ve kayacin dayanim
kosullarina bagli olarak Esitlik 2.21, Esitlik 2.22’de goriildiigii gibi plastik zon sinir
degerlerini etkilemektedir. +k, +1 veya +k™ girdileri yerine kullanilan, k oranina bagh
olarak degisim gosteren kf (kavlaklanma faktorii) ve kavlaklanma faktoriiniin esitlik
igerisine uyarlanmasi i¢in kullanilan km diizenleme faktorleri Esitlik 2.23, Esitlik 2.24 ve
Esitlik 2.25’te gosterilmistir. km ve ki faktorii kullanilmadan formuller eski halleri ile
kullanilirsa k orani artis1 ile Wp artmakta ve Hp azalmaktadir. Bu etkiyi tersine dondiirmek

icin kf ve km diizenleme faktdrleri Wp icin tiiretilirken k™, Hp icin tiiretilirken k ile
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iligkilendirilmigtir. Esitlik 2.11°de gosterilen Kirsch bagintilarina gore radyal ve tegetsel
gerilme toplamlarindaki - isareti c0s20 degerine bagl olarak degisebilmektedir. Konumun
90° gevirilmesi Wp esitligine bagli olarak Hp degerine yonelik baginti icerisinde tiiretilen &h
parametresinde, Esitlik 2.14 degerinde goriilen cos2(0+90°) tavan ve taban bdlgesinde +1
degerine esit olmasindan dolayi, Esitlik 2.14’deki — degeri degismemis, ancak Hp
hesaplamalarinda Esitlik 2.21°de + olarak kullanilmistir. Ciinkii, diizenleme faktorlerinin
denkleme eklenmesi ile Hp hesaplamalari i¢in orijinal formiil kullanilabilmektedir. Bu
yiizden, konumlarm 90° cevirilerek incelenen konum agisina 90° eklemeye gerek
kalmamaktadir, ve bu durumda cos2(0+90°) yerine cos20 degeri esas alinmaktadir. Tavan
ve taban bolgesinde (0=90° ve 6=270°) cos20 degerleri -1 ¢ikt1d1 icin — isareti + isaretine
dontigmektedir. Konum degistirerek tiiretilen, k oranina bagli I" parametresinin km ve kr
faktorleri ile kullaniminin 6zellikle yiiksek k oranlarinda asir1 degerlerin elde edilmesini
engelledigi ve Wp i¢in o etkisinin k orani 1/k olarak alinarak o ile ayni fonksiyon olan
" girdisinin  Hp hesaplamalar1 igin daha dogru sonug¢ verecegi anlasilmistir. Diisey
gerilmeler kayacin sikisma dayanimina esit oldugunda kritik niifuz orami sifir ¢iktigi icin
plastik zon cap1 sonsuz degeri almakta olup, elastik kosullarda yiliksek gerilme/dayanim
oranlarindaki ortamlarda agilan yeralt1 acikliklar1 etrafindaki plastik zon sinirinin asiri
degerler almasi1 s6z konusudur. Yiiksek k oranlarinin ve diger yandan yiiksek
gerilme/dayanim kosullarma bagli niifuz oranmin plastik zon tayini iizerine etkileri
" parametresi ile diizenlenmektedir. Kisacas1 Bray Brown’in gerilme dagilimi bagintilarinin
Kirsch bagmtilari ve Mohr-Coulomb yenilme Oolgiitiine bagli olarak plastik zon siniri
tayininde kullanimi konusunda yapilan uyarlamada km, kf diizenleme faktorleri ve T’

parametresi denkleme eklenmistir.

o+ kp|:m(1+ K)+ UV(lz— k)(4D2 ﬂ

Ho=D ||| ov(L+ k) /{2 —o |V ke ke (2.20)
kp+1
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2 W,p?
Wo =D |a|| (L +k) /{2 —o [V ki ke (2.22)
kp+1

e (]

ki =v1-k™  Wpicin, k>1 durumunda

ki =+/1—k Hpi¢in, k<1 durumunda (2.23)

ki =0 Wh i¢in k<1 durumunda ve Hp i¢in k>1 durumunda

fomar”

kn = K , Wh icin (2.24)

-1
{Zm/m}a }
km = vk , Hp icin (2.25)

Bray ve Brown’in gerilme niifuz orani alanlar1 bagintilar1 tavan taban bolgesi i¢in ve
yan duvarlar i¢in ikiger tane verilmis ve sonucu biiyiik olan esitligin kullanimi 6nerilmistir.
Esitliklerin sonuglarinin hangisinin biiyiik olacagi ise daha 6nce belirtildigi gibi kritik niifuz
oranina ve k oranina bagl olarak degismektedir. Esitlik 1.36’dan tiiretilmis Esitlik 2.21 ve
Esitlik 2.22 bu anlamda diisey gerilmelerin 5,4 MPa oldugu ve k oraninin 0,25 oldugu bir
ortam i¢in kullanilamaz. Ciinkii, daha once belirtildigi gibi k orani 2Apc/(6Apct+1)
degerinden kii¢iik oldugunda Esitlik 1.36°da verilen ikinci denklem kullanilmamalidir. Bu
durumda, niifuz oranina bagl olarak gerilme artis1 yasanan konumun tayininde kullanilan
Esitlik 1.36’daki birinci baginti kullanildiginda Wp, Esitlik 2.26’da goriildigii gibi
hesaplanir ve kritik niifuz oram1 bagintis1 & parametresine bagli olarak agik bir sekilde
yazilarak Esitlik 2.27 olusturulur. Dolayis1 ile diisey gerilme 5,4 MPa degerinde iken ve
diisey gerilme 8,1 MPa degerindeyken 10,45 MPa tek eksenli sikisma dayanimina sahip
olan bir kayag i¢in k oran1 0,25 oldugu sartlarda Esitlik 2.22 kullanilmaz. k orani 0,25 ve
diisey gerilme 2,7 MPa iken Wp/D orani Esitlik 2.22’ye gore hesaplanabilir. k oran1 0,25

iken tavan-taban cidarinda ¢ekme gerilmeleri olusacagi igin tiiretilen denklemlerin &n
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kosulu olarak Hp sikisma dayanimi degerlerine gore hesaplanamaz. Tavan ve taban
cidarinda olusan ¢ekme gerilmesi degeri olan ov(3k-1) degeri kayacin ¢gekme dayanimindan
biiyiikk degilse plastik zon olugsmaz. k orant Apc degerine bagli olarak (6Apct+1)/2Apc
degerinden biiyiik oldugunda Esitlik 1.37°de verilen birinci bagintidan tiiretilen Esitlik 2.28
ve esitlik i¢inde kritik niifuz oran1 ve 6 parametresinin agik olarak gosterildigi Esitlik 2.29
kullanilmalidir. Ancak, yan duvarlarin cidarlarinda olusan tegetsel gerilme ov(3-k) degeri
negatif ¢ikacagi yani k oran1 3 degerinden biiyiik olan k=(6Apc+1)/2Apc sartlar1 igin kayacin
stkisma dayanimina bagl olarak plastik zon sinir1 belirlenemez, cekme dayanimi degerinin
bilinmesi gerekir. Bu anlamda k>3 iken, sikisma dayanimi degerlerine bagli olarak

kirilmayi inceleyen Esitlik 2.29 kullanilamaz.

Wo/ D =/ Avcax(3—5k) =+/(100/ 2irc)er(3 — 5K) (2.26)
ot + kp{(ﬁ/(l-i- k)—o-v(kz_l)[ﬂ);ﬂ
Wo=D ||| /{2 - " | e [(3-5K) (2.27)
Ho/ D =/ Ao (5—3k %) =+/(100/ 2ire ) (5— 3k ) (2.28)
o + kp[ov(1+ k)- ok _1)[T_|D22 H
Ho=D ||| /42 —l "o b e |(5-3K) (2.29)

Esitlik 2.27°nin negatif sonuglar verdiginden dolay1 tekrar k oram k™ olarak almip
diisey gerilmeler yatay, yatay gerilmeler diisey olarak kabul edilmis ve Esitlik 2.29’daki Hp
hesaplamalar1 Wp hesaplart i¢in kullanilabilir duruma getirilmistir. Ancak, Hp degerine gore
k azaligina bagl olarak azalan Hp degerleri Wp hesaplamalari i¢in uygun olmayacagindan
ve Wp degerleri k ile ters orantili olarak degisecegi i¢in k 1/k olarak alinmis olmasi ve buna

bagl olarak I" kullanim1 degerlendirilmis olup tavan-taban cidarinda Kirsch bagintilarina
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gore olusan gerilme ov(3-k) degerinin kayacin sikisma dayanimini astigi zamanlarda
kirtlma olmayacagi yoniinde sonu¢ verdigi goriilmiistir. Bu durum Esitlik 2.29’da kok
icerisindeki son ifade olan (5-3k) degistirilmeden I vebirincil gerilme/dayanim
kosullarinin daha iyi diizenlenmesine yonelik eklenmis parametre ile birlikte, ortamda yanal
gerilmelerin diisey gerilmelere orani (k orani) 2Apc/(6Apc+1) degerinden kiigiik oldugunda
kullanilacak olan Wp hesaplamalar1 Esitlik 2.30°da gosterildigi gibi Onerilmistir. Apc,
denklem se¢imine pratik olarak karar vermek i¢in Apc =100/ 2irc = ov/ Z(O'C—a/) seklinde

degerlendirilebilir.

ol 2]

W,? )
Wo =D ||| ok /{2 P o

— ok rlz( j (5-3K)

kp+1 Oc

(2.30)

k oranina bagli olarak plastik zon sinirt ile ilgili olarak Yan ve Shihao’nun ¢alismalari
olmustur ve 2009 yilinda Kirsch bagmtilarina ve Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine bagl
olarak plastik zon sinir1 tayini i¢in Esitlik 2.31 ve Esitlik 2.32°de verilen bagntilari
yayinlamiglardir [10]:

{(1+ K)ov—2(k —1)

2 2 4 2 ) . 2
b= \/{(“ I<)a—2—(k —1)(1—212+314jcos 29} +{(k —1)(1+212—3i4jsin 20}
r r r r r

(2.32)

ova
r2

2
cosze}sin¢—mﬂ+20cos¢:0 (2.31)

Arazi sartlarina bagli olarak Esitlik 2.31°in sonucunu sifir veren r degeri tiinel ¢apina
olan kritik mesafe yani plastik zon siirmin tiinel merkezine olan mesafesini vermektedir.
Literatiirdeki diger bilgilere paralel olarak Yan ve Shihao’ya gore de k orani arttik¢a tavan
ve tabanda, k orani azaldik¢a yan duvarlarda plastik zon derinligi artmakta olup k orani 1

iken plastik zon capi tiinel etrafinda her konumda ayn1 olmaktadir.
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2.2. k Oranina Bagh Olarak Dairesel Tiinel Etrafinda Olusan Yenilme Zonu

Sinirmin Tayini Uzerine Ornek

Kirsch bagintilar1 ve Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine bagli olarak tiiretilen kritik
niifuz orani ile Bray ve Brown’in tiinel etrafinda niifuz oranma bagli olarak gerilme
dagilimlar1 bagntilar1 ile hesaplanan plastik zon sinir1 ile Yan ve Shihao’nun
bagintilarindan (Esitlik 2.31, Esitlik 2.32) elde edilecek sonuglarin kiyaslanmasi igin bu
kisimda bir 6rnek verilmistir. Bu 6rnekte farkli tek eksenli basma dayanimina sahip, farkli k
oranlarina ve diisey gerilme degerlerine sahip izotropik homojen elastik kaya ortamlarinda
dairesel tiinel etrafindaki plastik zon olusumu incelenmistir. Kaya¢ ortaminin igsel

stirtinme agis1 30° dir ve bu durumda Esitlik 1.71 icin gerekli parametre olan kayacin

kohezyon degerleri o = 2¢/(1+sing)/(1—sing) bagmtisma gore 10,45 MPa tek eksenli

basma dayanimi i¢in 3 MPa, 14,7 MPa tek eksenli basma dayanimi i¢in 4,24 MPa, 20,25
MPa tek eksenli basma dayanimi i¢in 5,85 MPa olmaktadir. Bagintilardan elde edilen
sonuglara gore Wp/D veya Hp/D orani 1 degerinden kiigiik oldugunda plastik zon
olusmamig demektir, ¢iinkii plastik zon ¢api tiinel ¢apindan kiiclik olamaz ve 1 degerinden
kiiciik ¢ikan sonuglar igin Wp ve Hp degerleri sifir olarak alinmistir, yani plastik zon yok
demektir. Farkli diisey gerilme sartlarina 6rnek olarak 2.7 MPa, 5,4 MPa ve 8,1 MPa
degerleri igin farkli k oranlarindaki Hp/D, Wp/D sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir:
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Tablo 2.1. k orani, diisey gerilme ve tek eksenli sikisma dayanimi degerlerine gére
olusan plastik zon sinirlar

ov Kk Yan&Shihao Komiirli oc

(MPa) W,/D Hp/D W,/D Hp/D (MPa)
2,7 0,25 0 - 0 - 10,45
2,7 0,5 0 0 0 0 10,45
2,7 1 0 0 0 0 10,45
2,7 2 0 1,05 0 1,18 10,45
2,7 3 0 1,24 0 1,34 10,45
54 0,25 1,10 - 1,39 - 10,45
54 0,5 1,06 0 1,11 0 10,45
54 1 1,02 1,02 1,01 1,01 10,45
54 2 0 1,20 0 1,45 10,45
54 3 0 1,30 0 1,63 10,45
8,1 0,25 1,21 - 1,92 - 10,45
8,1 0,5 1,14 0 1,74 0 10,45
8,1 1 1,10 1,10 1,22 1,22 10,45
8,1 2 0 1,66 0 1,77 10,45
8,1 3 0 2,24 0 2,82 10,45
2,7 0,25 0 - 0 - 14,70
2,7 0,5 0 0 0 0 14,70
2,7 1 0 0 0 0 14,70
2,7 2 0 0 0 1,08 14,70
2,7 3 0 1,08 0 1,23 14,70
54 0,25 1,01 - 1,11 - 14,70
54 0,5 0 0 0 0 14,70
54 1 0 0 0 0 14,70
54 2 0 1,13 0 1,31 14,70
54 3 0 1,22 0 1,43 14,70
8,1 0,25 1,11 - 1,46 - 14,70
8,1 0,5 1,07 0 1,22 0 14,70
8,1 1 1,03 1,03 1,02 1,02 14,70
8,1 2 0 1,21 0 1,49 14,70
8,1 3 0 1,32 0 1,71 14,70
2,7 0,25 0 - 0 - 20,25
2,7 0,5 0 0 0 0 20,25
2,7 1 0 0 0 0 20,25
2,7 2 0 0 0 0 20,25
2,7 3 0 1,02 0 1,14 20,25
54 0,25 0 - 0 - 20,25
54 0,5 0 0 0 0 20,25
54 1 0 0 0 0 20,25
54 2 0 1,06 0 1,20 20,25
54 3 0 1,15 0 1,33 20,25
8,1 0,25 1,02 - 1,02 - 20,25
8,1 0,5 0 0 0 0 20,25
8,1 1 0 0 0 0 20,25
8,1 2 0 1,15 0 1,36 20,25
8,1 3 0 1,24 0 1,47 20,25

Sonuglardan goriildiigii tizere Yan ve Shihao’nun Onerdigi bagintiya ve tiiretilen

bagintilara gore plastik zonun olusma durumu son derece paralel sonuglar sergilemistir.
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Plastik zon sinirinin mesafesi bu ¢alisma kapsaminda tiiretilmis olan bagintilara gére daha
yiiksek degerler almaktadir. Bu durum olumludur. Ciinkii, Yan ve Shihao’nun

formullerinde kayacin tek eksenli sikisma dayanimi degeri lineer Mohr-Coulomb yenilme

Slgiitiine gore 2¢,/(1+sing)/(1—sing) olarak dikkate alinmistir. Bu durumda kayacin tek

eksenli sikisma dayanimi degerlerinden daha yiiksek dayanim degerleri formiilde
kullanilmaktadir ve kirilma olan alan daha az hesaplanmaktadir. Ayrica, catlak ilerlemeleri
dikkate alinmalidir. 6=0° 90°, 180° 270° konumlarinda kesme gerilmeleri olusmasa da
komsu noktalarda olusan kesme gerilmeleri mod 2 tiirii ¢atlak ilerlemelerine sebebiyet
verecektir [21]. Bundan dolayi, tavan-taban ve yan duvarlarda da cgatlak ilerlemelerinin
etkisi goriilecek plastik zon sinir1 durayl bolgeye dogru ilerleyecektir. Mod 1 tipi ¢ekme
gerilmelerinden dolay1 da k orani 1/3 degerinden kii¢lik iken tavan-taban bolgesinde catlak
ilerlemesi s6z konusudur.

ks faktori sifira esit olmadigr durumlarda yani k orani 1 degerinden kiigiikken Hp, k
oran1 1 degerinden biiyiikken Wp hesaplamalarinda (Hp/D)’=x ve (Wp/D)?*=x olacak sekilde
degisken segilerek denklemler kuadratik denkleme doniismektedir. Kuadratik denklem
coztimlerinde hesaplanan iki kok degerinden biri negatif digeri pozitif ¢iktig1 zaman, negatif
plastik zon sinir1 ve alan1 degerlerinden bahsetmek miimkiin olmadigi i¢in koklerden pozitif
olan sonug¢ dikkate alinmalidir. Yan ve Shihao’nun 6nerdigi baginti sonucunda da pozitif
olan kok plastik zon smirimin merkeze olan uzakligini vermektedir. Wp hesaplamalarini
iceren Esitlik 2.22 sonucunda k orami 1 degerinden biiyiikken, o6zellikle yiiksek k
oranlarinda iki adet pozitif kok elde edilebilir, bu durumda biiyiik olan kok hidrostatik
sartlardaki Wp degerinden yiiksek ¢ikmiyorsa dikkate alinir aksi halde degeri kiigiik ¢ikan
kok dikkate alinmalidir. Denklemi ¢ozen iki kok arasinda k orani arttikga Wp degerinin
azalacagl yonde se¢im yapilmalidir.

Kirsch bagmtilarina gore k oran1 1/3 degerinden kiigiik iken tavan-taban bdlgesinde
cekme gerilmeleri olugsmaktadir, bu ylizden k orani 0,25 degeri i¢in Hp hesaplamalari,
kayacin sikigma dayanimi degerlerine bagli olarak yenilmenin incelendigi gerek tiiretilen
bagitilarla gerek Yan ve Shihao’nun oOnerdigi bagintilarla hesaplanmamistir. Yan
duvarlarda ise cidarda Kirsch bagntilarina gore k orami 3 degerinden biiyiikk oldugu
durumda tegetsel gerilmeler negatif olmaktadir ve kayacin sikisma dayanimi degerlerine
bagl olarak plastik zon olusumunun incelendigi bagmtilar ile bu durumda degerlendirme

yapilamayacagi i¢in Wp hesaplamalari i¢in tiiretilen Esitlik 2.22 ve Esitlik 2.30 k oran1 3
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degerinden kiiclik ortamlar i¢in kullanilmalidir. Hp hesaplamalart igin tiiretilen Esitlik 2.21
ise k oran1 1/3 degerinden biiyiik ortamlar i¢in kullanilmadir. Hp hesaplamalarinda k>3
sartlar1 igin tegetsel gerilmeler major asal gerilme olmadigi igin Esitlik 2.21
kullanilmamalidir. Tiiretilen bagintilarin kullanimi i¢in 6n sart ov<cc olmasi durumudur,
aksi halde plastik zon sinir1 hesaplanmaz.

Bu c¢alisma kapsaminda tiiretilen bagintilar 6zetlenecek olursa, hidrostatik basing

sartlar1 altinda plastik zon ¢ap1 igin Esitlik 2.33’{in kullanim1 6nerilmektedir:

OT/(1+ kp

Dp=D | ————
P G:-l-m(kp—l)

(2.33)

Hidrostatik basing sartlar1 disinda k oran1 2Apc/(6Apct1) degerinden bilyiik oldugunda
yan duvarlar hizasinda plastik zon sinirlarinin yatay araligi (mesafesi) Wp degerinin Esitlik
2.22 ile hesaplanmasi, k oran1 2Apc/(6Apct+1) degerinden kiigiik ise Esitlik 2.30’a gére Wp

hesaplanmas1 onerilmistir:

oot kol onf1s k) @k =D)( 4D
-0

2 W,p?
Wo=D |af | @ +Kk) /]2 —o |4k ke (2.22)
kp+1

Esitlik 2.30:

2 Wp?
kp +1

o + kol o(1+k _oll-k)( 4D?
o)

Ov

W=D ||| ak/{2

— ok r-lz( j (5 3k)
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Hidrostatik basing sartlar1 disinda, 1/3<k<3 durumunda tavan-taban hizasinda plastik
zon simirlarmin dikey araligi (mesafesi) olan Hp degerinin hesaplamalarinda Esitlik 2.21 ile

verilen bagintinin kullanim1 6nerilmistir:
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2.3. Polimer Fiber Katkimn Beton Uzerine Etkileri Konusundaki Deneysel

Calismalar ve Verileri

Polimer fiber katkinin piiskiirtme beton iizerindeki etkilerini gérmek i¢in su ¢imento
orani %50 olan, ¢imentonun kiitlece %2 degerinde priz hizlandirici kullanilan, en iri agrega
boyutu 8 mm olmak tizere 1300 kg/m* agrega, 6 kg/m* polipropilen cinsi polimer fiber
katkil1 beton ve polimer katkisiz ayn1 beton kiyaslanmistir. Numunelerimizde en iri agrega
boyutunun 8§ mm olmasmin nedeni 200 mm x 50 mm x 50 mm boyutlarinda egilme
dayanimi1 numunelerimizin uniform davranabilmesi icin en biiyiik agrega tane boyunun
egilme dayanimi numunesinin en kisa kenarinin 1/6’sindan kii¢iilk olmasini saglamaktir.
Egilme numunesi simetrik, izotropik ve daha dnce egilmeye maruz kalmamis ise tarafsiz
(neutral) eksen, numuneyi yatay olarak iki esit parcaya bolen diizlemi olusturmaktadir. Bu
eksenin sinirlandirdigt ¢ekme ve sikisma zonu derinliklerinin maksimum agrega tane
boyundan en az 3 kat biiyiik olmasi gerekmeleridir [25]. Beton numunelerimizde kullanilan
agregalarin 4 mm altindaki ince agrega miktar1 685 kg/m* 4mm’den iri agregalarin miktari
ise 615 kg/m? degerindedir. Asagidaki Tablo 2.2°de polimerli ve polimersiz numunelere ait

basma dayanimi degerleri verilmistir.

Tablo 2.2. Tek eksenli basma dayanimi sonuglari

Numune | Tek eksenli basma dayanimi

Tiirii (MPa)
1 giin 7 glin 28 giin

Polimerli | 13,32 25,49 31,79

(6 kg/m®) | 12,90 26,02 29,07
12,50 23,87 28,59
Ort:12,91 | Ort:25,13 | Ort:28,82

Polimersiz | 10,06 22,29 217,87
12,15 25,56 29,27
13,47 23,62 31,81
Ort:11,89 | Ort:23,82 | Ort:28,65
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Sekil 2.6. Polimer fiber

Sekil 2.7. Kirilmig polimerli beton numuneleri
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Test sonuglarindan goriildiigii tizere polimer fiberin betonun tek eksenli basma
dayanimu tizerine ciddi bir katkis1 bulunmamaktadir. Kilograminin giiniimiiz fiyatlar1 ile 8
Amerikan dolar1 dolaylarinda oldugu bu malzeme, basma dayanimi iizerinde ekonomik
olarak dayanim artisina neden olamamaktadir. Ancak, piiskiirtme beton malzemesinin
katiligin1 azalttigr i¢in pek ¢ok uygulama alaninda betonun kirilmamasina ve daha diisiik
tahkimat basinci ile stabilizasyonun saglanmasina olanak tanir. Piiskiirtme beton tahkimatin
katilig1 olan Sekil 1.19°daki tahkimat reaksiyonun egimini veren baginti Esitlik 2.34’te

verilmistir [7]:

E r?—(r -t )
=Ty o 2.34
T@Hvri —2v )i +(r, -t ) (2.34)

Ks: Beton tahkimatin katiligi (MPa/mm)

Es: Beton malzemesinin elastisite Modulii (GPa)
vs. Beton malzemesinin poisson orani

ri: Tiinel yarigap1 (m)

ts: Piskiirtme beton kalinligi (m)

Polimerli ve polimersiz beton tahkimatin katiligin1 karsilagtirmak igin gerekli
parametrelere ulagsmak adina tek eksenli basing altinda deformabilite deneyi yapilmistir. 20
santimetre boya 10 santimetre ¢apa sahip 3 adet polimer fiberli, 3 adet polimer fibersiz
toplam 6 adet numuneye ait gerilme degerlerine karsilik eksenel ve ¢apsal deformasyon
degerleri Ol¢ililmiis, elde edilen elastisite modulii ve poisson orani degerleri asagidaki
tablolarda verilmistir (Tablo 2.3, Tablo 2.4, Tablo 2.5). Beton numuneleri 28 giin kiir
stiresine sahip olup polimerli numunelerde 6 kg/m? polimer fiber kullanilmistir. Sekil 2.6°da
goriilmekte olan polimer fiber malzeme ile hazirlanan tek eksenli basma gerilmesi altinda

kirilan baz1 beton numuneleri Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Tek eksenli basing altinda kirilmis deformabilite deneyi numunesi
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Sekil 2.10. Tek eksenli basing altindaki deformabilite deneyi numunesi

Sekil 2.11. Gerinim 6l¢er okumalarinin izlenmesi
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Sekil 2.12. Gerinim 6l¢er okumalarinin izlenmesi

Tablo 2.3. Polimersiz numunelere ait elastisite modulii degerleri

1.num. | 2.num. | 3.num. | Ort.
Etanjant(GPa) | 56,84 | 29,22 | 36,27 | 40,78
Esekant(GPa) | 51,22 | 37,82 | 38,97 |42,67
Eortalama(GPa) | 43,50 | 30,78 | 40,57 | 38,28

Tablo 2.4. Polimerli numunelere ait elastisite modulii degerleri

1.num. | 2.num. | 3.num. | Ort.

Etanjant(GPa) 29,23 33,34 |29,07 |305
5

Esekant(GPa) 35,92 46,08 | 39,67 |405
6

Eortalama (GPa) 40,38 39,06 |32,64 |37,3
6

v =-Ea/EI=-E1/€a

(2.35)
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v: Poisson orant

Ea: eksenel elastisite modulii (GPa)
Ei: yanal elastisite modulii  (GPa)
ea: eksenel birim deformasyon(%)
el: yanal birim deformasyon (%)

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi polimer fiber katki
betonun elastisite modiilii degerlerini diisiirmektedir. Bunun nedeni, polimer fiber malzeme
ile ¢cimento harcinin yiizeylerinde kimyasal bir birlesme yasanmadigi i¢in betonda bosluklar
olugsmas1 ve ayni zamanda kullanilan polimer malzemenin betonun elastisite modulii
degerinden daha diisiik elastisite modiili degerine sahip bir katki olarak agiklanabilir.
Polimer fiber katkinin betonun poisson orani degerlerinde de diisiise neden oldugu deneysel
caligmalarda goriilmistiir. Tablo 2.5’te polimerli ve polimersiz numunelere ait poisson

orani degerleri goriilmektedir.

Tablo 2.5. Numunelerin Poisson oranlari

l.num. | 2.num. | 3.num. | Ort.
Vitanjant 0,322 0,306 | 0,258 | 0,29
Polimerli S
Vsekant 0,261 0,229 |0,302 | 0,26
Polimerli 4
Vtanjant 0,405 0,324 | 0,410 | 0,38
Polimersiz 0
Vsekant 0,320 0,233 | 0,273 | 0,27
Polimersiz S

Bu sonuglara gore Esitlik 2.34’te verilmis olan bagntidaki ilgili parametrelerin
degerlerindeki belirtilen azalmalar tahkimat katiliginin da azalmasina neden olmaktadir.
Dolayist ile polimer fiber katki ile betonun aynmi gerilme miktarinda kirilmadan, daha ¢ok
deformasyona miisaade etmesine olanak saglanmis olur. Betonun gevrekligi azaltilmig ve

¢ogu uygulama alani i¢in gereksiz erken tahkimat basinci saglandigindan dolay1 yasanan
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tahkimat kirilmalar1 engellenmis olur. Tahkimat katiliginin azaltilmasi gereken alanlarda
polimer fiber kullanimi avantaj saglamaktadir. Ama hizli tahkimat basincinin saglanmasi
gereken yeralti agikliklar etrafinda elastik deformasyonun olmadigi sik siireksizlilerin
bulundugu problemli zeminlerde oldugu gibi bir takim zemin 6zellikleri i¢in tahkimat

katiliginin azaltilmas1 dezavantaj saglayacaktir.

Betonun bir dezavantaji basma dayanimina nazaran ¢ok diisiikk ¢ekme ve dolayisi ile
egilme dayanimi degerlerine sahip olmasidir. Pek cok kesitteki yeralti agikliginda yasanan
puskiirtme beton tahkimatin kirilma nedeni beton malzemeye ait diisiik egilme ve ¢cekme
dayanimidir. Ornegin, diiz tavana sahip olan bir yeralt1 acikliginda piiskiirtme beton
tahkimat, tavandan gelen yiiklenme sonucu egilme gerilmelerine maruz kalmaktadir.
Polimer fiber katkinin betonun egilme dayanimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi ig¢in 3
noktadan egilme dayanimi testleri yapilarak polimerli ve polimersiz numunelerin farkl priz
zamanlarinda dayanim degerleri incelenmistir. Hazirlanan numunelerin igerigi basma
dayanimina tabi tutulan numuneler ile aynidir. Tablo 2.6’da numunelerin egilme dayanimi

degerleri verilmistir.

Tablo 2.6. Egilme dayanimi testi sonuglari

Numune | Egilme Dayanimi(MPa)

Tipi 1 giinlik | 7 giinlik | 28 giinliik

Polimersiz | 1,204 2,663 3,008
1,298 2,830 3,057
1,325 3,019 3,265
Ort:1,276 | Ort:2,837 | Ort:3,110

Polimerli | 3,671 5,185 5,054

(6kgm®) | 4,126 4,544 4,923
3,878 4,747 5,768
Ort:3,892 | Ort:4,825 | Ort:5,248

Deney sonuglarina gore polimersiz betonun 28 giinde ulasamadig egilme dayanimi
degerlerine polimer katki ile 1 giinde ulasmak miimkiindiir. 1 giinliikk e§ilme dayanimi
degerleri karsilastirildiginda polimer katkili betonun 3 kat artis sagladig1 goriilmekte olup

bu oranin betonun priz zamanina bagl olarak azaldig: goriilmektedir. Polimer fiber katkinin
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egilme dayanim degerlerinde ciddi artis sagladigi goriilmekle birlikte 6zellikle kisa stireli
dayanim degerlerinde daha biiyiik oranlarda dayanimi artirdigr sdylenebilir. Bunun nedeni
organik kokenli olan bir polimer malzemenin yiizeyinin ¢imento ile kimyasal tepkimeye
girmemesinden dolay1 aderansin betonun priz almasi ile ciddi artis saglamamasidir. Sekil

2.13 ve 2.14’te polimer fiberli egilme dayanimi numuneleri gériinmektedir.

Sekil 2.13. Polimer fiberli, kirilmig egilme dayanimi numuneleri

Sekil 2.14. Polimer fiberli, kirilmis egilme dayanimi numuneleri



85

At nali, ters u, diiz tavan taban veya yan duvarlara sahip yeralt1 agikliklarinda oldugu
gibi betonun disiik egilme dayanimi degerlerinden dolayr tahkimat kirilma riskinin
yasandig1 yeralt1 agikliklar1 i¢in piiskiirtme beton igerisinde polimer fiber katki kullanmak
bliyiik avantaj saglayacaktir. Betonun basma dayanimi degerinin tahkimat kirilmasin
belirleyici faktor oldugu dairesel yeralti agikliklarinda, polimer fiber kullanimi, tahkimat
dayanim degerlerinde 6nemli derecede artis saglamamaktadir. Ancak, tahkimat katiligini
azalttig1 icin daha distik tahkimat basinci ile stabilizasyonun saglanmasina olanak saglar.
Killi zeminlerdeki sisme problemleri karsisinda betonun miisaade edebilecegi deformasyon
miktarint artirdigi i¢in tahkimat kirilmalari onleyici yonde etki saglar. Killi zeminlerde
sismeye izin verilmezse gereksiz tahkimat basinci saglanmasi gerekecek ve beton kullanim
miktar1 artacaktir. Sekil 1.19°da goriildiigli gibi polimer fiber tahkimat reaksiyon egrisinin
egimini azaltarak istenen tahkimat basincina daha yiliksek deformasyon miktarinda
ulasiimasmi saglar. Ornegin, 6 metre yarigapinda dairesel bir yeralti agiklig1 diisiiniirsek
elastiste modulii 30 GPa, Poisson oranit 0,3 olan bir beton ile yapilan 30 santimetre
kalinliginda bir piiskiirtme beton tahkimat Esitlik 2.34’e gére 1 mm deformasyona karsilik
0,288 MPa tahkimat basinci saglarken betonun elastisite moduliiniin 25 GPa ve Poisson
oraninin 0,25 degerine diismesi sonucu tahkimat 1 milimetrelik radyal deformasyon sonucu
0,232 MPa tahkimat basinci saglamaktadir. Dolayisi ile betonun Poisson orani ve elastisite
moduliiniin diismesi sonucu katilik degeri de diisiis gostermektedir. Beton tahkimatin
katiligin1 diistirmek i¢in bagka bir yontem kalinligini azaltmak olsa da bu durumda tahkimat
dayanim degeri 6nemli oranda etkilenir. Esitlik 2.36’da goriildiigii gibi piiskiirtme betonun

cidardan aktarilan radyal gerilmelere kars1 olan dayanimi (P) piiskiirtme beton kalinlig (ts),

tinel yaricapt (ri), betonun tek eksenli basma dayanimi (Gc) degerlerine bagli olarak

etkilenir [7].

P= 5{1— (r _ts)z} (2.36)

Ornegimizdeki tiinelde 30 GPa elastisite modulii, 0,3 poisson orani degerine sahip
beton ile 25 GPa elastisite modulii, 0,25 poisson orani degerine sahip betonun ayni katiliga
sahip olmasi i¢in esitlik 2.34’e gore 30 GPa elastisite moduliine sahip olan betonun kalinlig

30 santimetreden 24,3 santimetreye diisiiriilmelidir. Bu durumda her iki beton tahkimatin da
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katiligr 0,232 MPa/mm degerinde olacaktir. Bu durumda Esitlik 2.36’ya gore beton
dayanim degeri 0,8 katina diismektedir. Gerilmeler sifira inmiyor ve deformasyonlar
durmuyorsa mutlaka belirli bir deformasyon miktarinda gerilmeler artmaya baslar ve
tahkimatin dayanim degeri bu noktada radyal gerilmelere cevap veremiyorsa tahkimat 6l
yiikklere maruz kalacak ve kirilacagi basinca kadar tahkimat basinci kaya cidarindan
aktarilan gerilmelere esitlenemezse duraysizlik yasanacaktir. Kirtlmis olan beton tahkimatin
kalic1 dayanim degerleri cidardan etkiyen gerilmelerin diisiisii ile Sekil 1.20°de goriildigi
gibi bir noktada esitlenebilecek ve stabilizasyon saglanabilecek olsa da kirilmis ve fazla
deformasyona ugramis betonun kalict dayanim degerleri ¢ok diisecek ve hatta Sekil 1.21°de
goriildiigli gibi biiyiik bloklar halinde diismeler yasanabilecektir. Bu durumda halen

stabilizasyon korunuyorsa betonun gereksiz tahkimat basinci sagladigi s6ylenebilir.

Tahkimatin ¢ok hizli reaksiyon saglamasi gereken, az deformasyona ugradiginda
nispeten daha yliksek basing saglayan kati bir tahkimata gerek olan, siireksizliklerin sik
oldugu zeminler icin polimer fiber katki uygun degildir. Ayrica, sehirsel bolgelerde oldugu
gibi tasmanin minimum seviyede olmasi istenen uygulama alanlarinda polimer fiber katki
kullanim1 uygun olmaz. Ciinkii, beton tahkimat tiinel i¢inde daha ¢ok deformasyona
miisaade edecegi icin ylizeydeki oturmalar da tiinel i¢i deformasyonlar ile orantili olarak
artig gosterecektir. Patlatma yapilan alanlarda beton tahkimata dinamik yiikler aktarildig:
icin patlatma sonucu piskiirtme beton malzemesinde istenmeyen siireksizlikler
olusabilmektedir. Polimer fiber, betonun dinamik yiiklere kars1 dayanimini, enerji emme
kapasitesini, darbe dayanimini, biiyiikk oranda artirir [22]. Dolayisi ile, patlatma kaynakli
veya galeri igerisindeki ¢alismalardan kaynakli yasanan beton ¢atlamalarini 6nlemek igin
polimer fiber katki kullanilabilir. Polimer fiber katki kirtlan beton malzemenin askida
kalmasimi saglayarak diismesini engeller. Ayn1 zamanda piiskiirtme beton uygulamasinda
ciddi bir problem olan, malzeme kaybina ve ¢alisma alaninda birikmeye neden olarak
calisma verimliliginin diismesine yol acan geri sekme problemi i¢in polimer fiber katki
kullanmak avantaj saglar. Celik fiberin oldugu gibi polimer fiberin de geri sekme
problemini azaltict yonde etkisi vardir. Beton malzemesi i¢inde bir lif sistemi olusturarak
kopriileme ile taneleri bir arada tutar ve taneler daha biiytik kiitleler halinde hareket edecegi

i¢cin dagilmayi, dolayisi ile geri sekmeyi engeller.
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300 MPa tipik ¢ekme dayanimi degerine sahip olan polipropilen, beton igin polimer
fiber malzemesi olarak Diinya’da en yaygin kullanilan malzemedir. Bu konuda da ilerde
degisimler olacagini disiliniiyoruz. Polipropilen ¢imento ile ylizeyinde kimyasal bir
baglanma yasamamakta dolayisi ile beton igerisinde gézenekler olugsmaktadir. Polipropilen
fibere gore ¢imento harci ile kimyasal olarak baglanma oOzelligi gosterebilen yiiksek
aderansa sahip daha dayanikli yeni malzemeler beton i¢in daha iyi katki saglayabilirler.
Gerek basma gerek egilme dayanimi numunelerimizin hi¢ birinde polimer fiberin
kopmadigi, kirilma yiizeylerinde polimer fiberin betondan siyrildig1 goriilmiistiir. Dolayisi
ile polimer malzemenin ¢ok yliksek dayanim degerlerine sahip olmasi yeterli degildir,
yiiksek aderansa sahip olmasi gerekmektedir. Malzeme yiizeylerindeki kimyasal etkilesimin
yant sira fiber malzemenin geometrik sekli, ylizey piirtizliliigi, fiziksel 6zellikleri gibi
faktorler de aderansi etkileyen faktorler olup, fiber katkinin beton dayanim degerleri
tizerindeki etkilerini biiylik 6l¢iide etkilerler. Polipropilen cinsi polimer malzemenin fiber
katki olarak kullanilmasinin 6nemli bir nedeni de pratik olarak istenilen fiziksel 6zellikte
tiretim yapilabilmesidir. Polipropilen termoplastik bir polimerdir. Termoplastik polimerler
diiz zincirli polimerler olup 1sitildiklarinda 6nce yumusarlar ve sonra erirler. Bu sekilde 1s1l
islem ile fiber elde edilecek olan malzeme sekillendirilebilir. Polipropilen 160 °C sicaklikta
erimektedir. Polipropilen malzemesi 80 - 90 °C sicakligina kadar 1sitilarak rahatlikla ipliksi
yapida sekil verilebilmektedir. Termoset polimerler ise carpraz bagli polimerler olup

1sitilarak kaliplanamazlar ve ¢ok 1sitilirlarsa yanarlar.

Celik fiberin yiizeyi ¢imento harci ile daha iyi yapisabilme 6zelligine sahiptir. Basma
dayaniminda 6nemli bir artis saglamayan polimer fiber katkinin deneysel caligsmalar
sonucunda egilme dayaniminda yiiksek oranda artis sagladiginin goriilmesi beton
malzemesinin ¢ekme dayaniminin artirilmis olmasi ile ilgilidir. Beton igerisindeki polimer
lif cekme gerilmelerine maruz kalan betonun kopriilenme dolayisi ile kendisine tutunmasini
saglar. Farkli geometrik sekilde ayni cins polimer fiber malzemeler farkli oranlarda
kullanilarak ayni dayanim degerleri saglanabilmektedir. Dayanim degerlerinin yani sira
geometrik sekil ve fiber ¢api-boyu betonla verimli karigsmay1 etkileyen 6nemli faktorlerdir.
Beton igerisinde daha homojen karisim gosterebilmesi, topaklanmanin daha az olmasi
malzemenin daha verimli kullanilmasina ve dolayisi ile daha az malzeme ile daha biiyiik
katki saglanmasina olanak saglamaktadir. Fiber malzemesinin fiziksel 6zellikleri beton

icinde olusan lif sisteminin mekanik 6zelliklerini etkiler.
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Beton igerisindeki lif sisteminin elastisite modiilii izerindeki etkileri ile ilgili analitik

yaklasimlar da gelistirilmistir. Bunlardan biri Esitlik 2.37’de verilmistir [27].

Ec=Em[(1+ENVA/(1-nVH)] (2.37)

Ec: fiberli betonun elastisite modiilii (GPa)
Em:fibersiz betonun elastisite modiilii (GPa)

Vi fiberin hacimce karisimdaki orani (%)

n=(Ef/Em-1)/(Ef/Em+ &) (2.38)

€ degeri fiberin boy ¢ap oranina ve fiberin hacimsel olarak karisim i¢indeki oranina
bagli olarak degisen pozitif bir katsayidir. Et ise fiber malzemesinin elastisite modiiliidiir.
Fiber malzemenin elastisite modulii betonun elastisite modiiliinden kii¢iik oldugunda Esitlik
2.38’de gorildiigi gibi m degeri negatif ¢ikmaktadir ve bundan kaynakli olarak Esitlik
2.37°den elde edilen fiberli betonun elastisite modiilii fibersiz betona gore daha diisiik bir

deger alacaktir.

2.4. Sehirsel Bolgelerde Yapilan Dik Temel Cukuru Kazisi Durayhiliginin

Incelenmesi

2.4.1. Yiizey yiikii olmayan dik kazilmis toprak katmaninin ¢catlama yiikseliginin

belirlenmesi

KTU Hukuk fakiiltesi binasmin arkasinda bulunan dik kazilmis alandaki zeminin
mekanik parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deneyden elde
edilen veriler Tablo 2.7°de paylasilmistir. Kesme kutusu deneyi ile ilgili resimler Sekil 2.15,
Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.16. Kesme kutusunda kirilmis numune

Sekil 2.17. Kesme kutusu
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Tablo 2.7. Zemin numunesine ait deformasyon- kesme gerilmesi degerleri

Deef.
TPz TPs) T(Pa) T(Fa) T(Fa) TPz TPa) T(Pa)

06 83 132 20 210 |60 324 483 682 784
12 114 233 32 368 |68 321 321 708 823
18 146 274 43 152 |76 306 340 734 837
24 175 338 36 581 |84 285 362 753 813
30 221 387 36 624 |92 262 331 741 892
36 250 412 633 6351 |10 240 517 713 878

42 212 427 640 630 11 23.8 502 605 340

48 280 446 666 712 |Tex 326 567 156 002
(kFa)

r(Jqa)

100
90

80 /
70 /

650

50 /

30
20

10

1] 32,57 99,72 162,85 G (fva)

Sekil 2.18. Zeminin duraylilik sinirindaki normal gerilme-kesme
gerilme grafigi

Zeminin pik kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 sirasiyla 39,25 kPa ve 16,5° degerlerindedir.
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Sekil 2.19. KTU Hukuk Fakiiltesi arkasindaki toprak tabakasiin
gorunumd.

Zeminin kendi agirhigi dolayist ile duraysizlik yasayacagi catlama yiiksekliginin
belirlenmesi ic¢in dogal birim hacim agirlik deneyleri yapilmis ve 19,129 kN/m® degeri
bulunmustur. Zeminin agirlik parametresi olan birim hacim agirlik degeri ve dayaninmi
belirleyen parametreler (i¢sel siirtinme agist ve kohezyon) kullanilarak Mohr-yenilme
zarfina gore zeminin yenilmeden durabilecegi maksimum yiiksekligi(h) Esitlik 2.39°da

gosterilmistir [34].

e 1+ s!n @
1-sing

h=
y (2.39)

v=19,129 kN/m?
$=16,5°
c=39,25 kPa

Bu degerlere gére zeminin ¢atlama yiiksekligi 5,46 metre olarak bulunmaktadir. Dik
kazilmis toprak Ortii tabakasi Sekil 2.19°da goriilmektir. Toprak kalinliginin belli bir
yiikseklikten fazla olmasi risk olusturmaktadir. Toprak tabakasi kalinliginin 6 metre
dolaylarinda oldugu kisimda Sekil 2.19°da gorildigii gibi kaymalar gozlemlenmistir.
Incelenen kazi alani altinda herhangi bir duraysizlik nedeni ile zarar yasanmamasi icin

hukuk fakiiltesi binasi arkasindaki alan insanlarin kullanimina yakin bir siire once
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kapatilmistir. Yasanan ufak capli kaymalar zeminde gevsemeye yol agmis ve g¢evresel
etkilere karst direng azalmistir. Kayma olan yer ortii tabakasinin en yiiksek oldugu ve
catlama yiiksekliginin asildigr ongoriilen kisimlardadir. Topragin cevresel etkilere karsi
olan direncini tartismak amagli zeminin fiziksel 6zellikleri tespit edilmistir. Bu anlamda
bolgenin ¢ok yagis alan bir bolge olmasindan dolayr zeminin su muhtevasi degisimi ile
nasil davranig gosterecegini incelemek igin kivam limitleri testleri yapilmistir. Zemin

numunelerine uygulanan likit limit testlerinden elde edilen su muhtevasi-vurus sayisi

degerleri Tablo 2.8’de verilmistir:

Tablo 2.8. Zemin numunesinin vurus sayisina gore % su igerigi degerleri.

Vurus Sayisi Su muhtevasi (%)
63 33,60
42 34,57
35 35,09
20 35,63
16 38,16

Tablo 2.8” deki degerler kullanilarak olusturulan Sekil 2.20°deki dagilim grafigi
cizilmistir. Grafik kullanarak 25 vurustaki su igerigine tekabiil eden likit limit degeri

%35,40 olarak bulunmustur.

i
u

40
L =

35 =~
F 30
=25
Q
=
5 20
w

15

10

5

0

0 20 40 60 20

vurus sayisi

Sekil 2.20. Su igerigi - vurus sayis1 grafigi
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Uzunlugu 8 santimetreyi gegcmeyen ve 3 mm ¢apinda catlamaya baslayan, incelenen
toprak malzemesi ile hazirlanan ¢ubuk numunelere ait plastik limit deney verileri Tablo

2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Plastik limit deney verileri

Yas agirhik  |Kuru agirlik |Su agirlign | Su muhtevasi

3,23 gr. 2.58 gr. 0,65 gr. %25,19

Bu degerlere gore zemin numunesinin plastik limit degeri %25,19 olarak tespit

edilmistir. Esitlik 2.40°da plastisite indisini veren baginti verilmistir [37].

PI=LL-PL (2.40)

Pl=Plastisite indisi
PL=Plastik limit
LL=Likit limit

Bu esitlikten zeminin plastisite indisi %10,21 ¢ikmaktadir. Likit limit ve plastisite

indisi  degerlerine gére zemin malzemesi Sekil 2.21°de  gosterildigi ilizere

siiflandirilmaktadir [34].

Plastisite indisi (%)

| ML L1 | | | | !

0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100
Likit limit (%)

Sekil 2.21. Kasagrande Zemin siniflama-plastisite karti
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CH : Yiiksek Plastik Davranisli Kil

CL : Disiik Plastik Davranigh Kil

MH : Yiiksek Plastik Davranish Silt

ML : Distiik Plastik Davranigl Silt

OH :Yiiksek Plastik Davranish Organik Toprak (Az Bulunur)

OL :Disiik plastisiteli organik toprak

Yukarida bulunan plastisite indisi ve likit limit degerlerine gore Sekil 2.21°de verilen
plastisite kartina bakilarak zemin siniflamasi yapilabilir. Bu degerlere bakildiginda
incelenen zeminin OL kodlamali diisiik plastik davranigh organik toprak veya ML kodlu
diisiik plastik davranish silt olabilecegi goriilmektedir. Organik madde igerigi zeminin
plastisitesini diisiiriir, ¢ok nadir yiiksek plastisiteli organik toprak bulunabilmektedir.
Organik maddedeler zemin malzemesinden hafiftir ve topragin yogunlugunu azaltir.
Organik toprak bitkisel ve hayvansal organik atiklarin humuslagmasi ile olusur. Organik
topraklar, organik malzeme icerigine gore mak (kiitlece %20-%50 organik madde icerigi)
ve pit (kiitlece %50-%80 organik madde igerigi) olarak ikiye ayrilirlar. Genelde
batakliklarin kurumasi ile birikmis organik maddelerin olusturdugu topraklardir [38].
Topragin yerinde birim hacim agirhigi degerinin 19,129 kN/m® olarak belirlenmesinden
dolay1 inceledigimiz malzemenin organik toprak olmadigi yoniinde degerlendirme
yaptlmistir. Diisiik plastisiteli malzemeler yiiksek plastisiteli malzemelere goére daha
kirilgandir. Plastisite yiikseldikge toprak malzemenin kirilmadan sekil alabilme 6zelligi
artar. Plastik limit degeri altindaki toprak catlaklar gésterme, ufalanma egilimi gostermeye
baglar [39]. Plastisite malzemenin belirli bir basing altinda kopmaya kars1 olan direncini
ifade eder. Diisiik plastisiteli zeminler yiiksek plastisiteli zeminlerin bir arada tutundugu su
icerigi degerlerinde ufalamirlar. Ozellikle diisiik plastisiteli siltler havada kurumus
haldeyken direngleri ¢ok diiser. Bu durumdan dolay1 yaz aylarinda su muhtevasiin diistiigii
giinlerde risk olusturabilecek catlaklar olusabilir. Plastik limit degeri altindaki zemin
deformasyonlara pek miisaade edemez bir haldedir. Biiziilme limiti altindaki zeminin ise su
igeriginde de malzeme disaridan bir gerilmeye maruz kalmaksizin gatlaklar gosterir [39].

Bu tip dik kazilmis kalin toprak ortiileri ¢evresel etkiler neticesinde zamana bagh
olarak gevseyecek ve mekanik parametrelerinde diisiis yasanacaktir. Malzemenin
plastisitesi arttikca su igerigindeki degisimden dolayr duraylilik daha az etkilenecektir.
Yiiksek plastisiteli zeminlerde malzemenin ¢atlama, dagilma veya akma gdstermeyecegi su
icerigi aralig1 daha genistir. Belirli bir orandan itibaren su igerigi yiikseldikce mekanik

parametre degerlerinde diislis yasanacak ve likit limit degerinin iizerinde sivilagsma
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yasanacaktir. Diger yandan, biiziilme limiti altindaki su muhtevasinda zemin digaridan bir
yiilke maruz kalmadan dahi kendiliginden catlamalar gdsterebilme durumundadir. Plastik
limitin altindaki toprak gerilmeler dolayisi ile plastik limitin iizerindeki topraga gore daha
az deformasyona miisaade edecek catlaklar gosterecektir. Dolayist ile yazin buharlagmalarin
artmast sonucu istenmeyen kirilmalar, kaymalar gerceklesebilir. Dogal yolla toprak
taginmasinin, erezyonun dnemli etkenlerinden biri zeminin su muhtevasindaki degisimdir.
Bu anlamda hava sicakligi biiylik role sahiptir. Haziran aymin gelmesi ile buharlasma
artmis ve KTU hukuk fakiiltesi binas1 arkasindaki alanda Sekil 2.22’de goriildiigii gibi 10
Haziran 2011 tarihinde yeni bir kayma daha gerceklesmistir.

Nisan 2011
tarihinde
kayma
olan bofge

" 10 Haziran 2011

tarihinde kayma
olan bolge

10 Haziran 2014
‘Z tarihinde kayan
malzeme

Sekil 2.22. 10 Haziran 2011 tarihinde yaganan kayma

Kayan malzemenin altinda insan olsaydi, olumsuz sonuglar yasanabilirdi. Hesaplanan
catlama yiiksekliginden daha kalin toprak kazis1 yapilan ve kaymalarin basladigi bu kazi
alanini1 kendi haline birakmak dogru olmayacaktir.

8 Agustos giinii de alanda yeni yasanmis duraysizliklar fark edildi. Hava sicakliginin
artmas1 neticesinde daha once duraysizlik yasanan bolgede yeni kaymis toprak malzemesi
goriildii ve bu bolgenin 20 metre yaninda yeni duraysizlik yasanan bir bolge fark edilmistir.
Mevsim dolayist ile kurumus olan toprakta yasanan catlamalar blok halinde kaymalara
neden olabilmektedir. Sekil 2.23’te 8 Agustos tarihinde kayma yasanan yeni bélgenin resmi

goriilmektedir.
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ymi§ toprak rhalzemesi

Sekil 2.23. 8 Agustos 2011 tarihinde yasanan kayma

Sekil 2.24’te Nisan aymda duraysizligin basladig: alanda Agustos ayinda kopan yeni
bloklardan birinin el ile rahatlikla yeni pargalara boliinebildigi, diisiikk su muhtevasindan
dolay1 ¢ok sayida catlaga sahip oldugu, deformasyona miisaade edemeyen bir yapida

oldugu goriilmektedir. Sekil 2.25’te elle rahatlikla dagilabildigi, pargalanabildigi

goriilmektedir.

Sekil 2.24. 2011 yilinin Agustos aymda kayan toprak
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Sekil 2.25. 2011 yilinin Agustos ayinda kayan toprak

Bu alanda celik hasir iizerine kalin olmayan bir piiskiirtme beton uygulamasi zeminin
cevresel etkilere kars1 hassasiyetini azaltacak ve olusabilecek olan yeni toprak kaymalarina

engel olacaktir.

2.4.2. Yiizey yiikiine sahip dik kazilmis toprak katmammmin durayhhiginn

incelenmesi

Bina, otoyol gibi ¢esitli ylizey yiikleri zeminde oturmalara yol agarak mekanik
parametreleri degistirir. Bu anlamda zeminin konsolidasyon &zellikleri énemlidir. Ikinci
inceleme alanimiz olan, bir bina temeline teget olarak kazilmis ve iki tarafindan otoyol
gecen Trabzon ili Pelitli mevkiinde bulunan bagka bir tahkimatsiz temel gukuru Sekil
2.26’de goriilmektedir. Binanin neden oldugu konsolidasyonun zemine etkilerini incelemek
icin 6dometre deneyi yapilmistir. Temel gukurunun diger bir kenarindan, iizerinde bir yapi,
otoyol gibi yiizey yiikii olmayan toprak alandan zemin numunesi alinmistir. Numune
konsolide edilmeden dnce baslangi¢ bosluk orani bilinmelidir. Bunun i¢in numune hacmi,
zeminin 6zgll agirlig1 ve kurutulmus kat1 fazin agirlig: bilindigi takdirde Esitlik 2.41°e gore

bosluk orani hesaplanabilir.

Vo=Vs(1+€) (2.41)
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Vo:Bosluklu malzeme hacmi (m®)
Vs:Kati fazin hacmi (m°)
¢ : Bosluk orani

Sekil 2.26. Pelitli mevkiindeki temel cukuru

Zemin numunesinden alman 6rnek yogunluk degerinin 6l¢iilmesi icin piknometre
deneyine taabi tutuldu ve zemin malzemesinin 6zgiil agirlig: 2,51 olarak bulundu. Hacmi ve
agirlign 6lgiilen numunenin birim hacim agirhgmin da 18,398 kN/m? olarak tespit edilmesi
tizerine bosluk orani tayini i¢in kullandigimiz 70,23 gramlik malzemenin hacmi 37,44 cm?
olarak hesaplandi. Numunenin etiivden ¢ikarildiktan sonraki agirlig1 63,48 gr olarak ol¢iildii
ve dzgil agirligi bilinen kati fazin hacimi 25,30 cm® olarak tespit edildi. Bu degerler ile
numunenin baslangic bosluk oran1 % 48 olarak tespit edilmistir. Esitlik 2.42’deki bosluk
orani porozite bagintist kullanildiginda ise numunenin % 32 degerinde poroziteye sahip

oldugu goriilmektedir.

e
n=—

e+l (2.42)

n: porozite (%)
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Baglangic  bosluk oran1  degeri Odometre testi kisminda  kullanilmistir.

Konsolidasyonun mekanik parametreler {izerindeki iyilestirmesini gorebilmek adina
konsolide olmamis olan zeminin mekanik parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu
deneyi yapilmis, elde edilen pik ve resudyal (kalici) kesme gerilmesi-normal gerilme

degerleri Tablo 2.10’da verilmistir:

Tablo 2.10. Kesme kutusu deneyi sonucu

o=0 0=32,57 0=97,72 0=162,85
kPa kPa kPa kPa
Tpik(kPa) 52,67 73,45 107,6 135,4
Tresudyal(KPa) 41,3 60,2 83,4 _
T(kpa)
160
o 1354
120 /
100 A -
80 / M — pik
73,4
50 //(, —— resudyal
a0 /
20
: O (iga)

0 32,57 a7,72 162,85

Sekil 2.27. Pelitli mevkiinden alinan numuneye ait duraylilik zarfi.

Tablo 2.11. Pik ve resudyal degerler igin okunan kohezyon ve
i¢sel slirtiinme acis1 degerleri

C pik 56,38 kPa
C resudyal 48,60 kPa
(1) oik 26,57°
(1) resudyal 185430
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Mohr duraylilik zarfindan tiiretilen Rankine teoremine gore, aktif gerilme durumunda
malzemenin  kirilma aninda major ve mindr asal gerilmeler arasindaki baginti

asagidadadir :

o O 2C\/T¢

N (2.43)

ov=diisey gerilme (MPa)
oh=yatay gerilme (MPa)

¢:1+ﬁn¢
1—Sin¢ (244)
ov=Y.h (2.45)

Yatay gerilme degeri herhangi bir tahkimat sistemi uygulanmadig1 icin sifir olarak
alinmaktadir. Bu durumda malzemenin durayli halde kalabilecegi diisey gerilmeyi

belirleyen h catlama yiiksekligi Esitlik 2.39’da verilmistir:

1+sing

2C 1 si
he_ V1=sing (2.39)
Y

Yukaridaki Esitlik 2.39°da kullanilan degerler:

y=Birim hacim agirligi: 18,398 kN/m?

d=Igsel siirtiinme agis1: 26,57°

¢ =Kohezyon: 56,38 kPa

(Malzemenin ilk kirilma aninda pik igsel siirtiinme acis1 ve pik kohezyon degerleri
alinmalidir).

h=9,86 metre olarak belirlenir.

Topragin kendi agirligi altinda durayliligimi korumas: i¢in ne degerde bir yanal

tahkimat basinci gerekecegi esitlik 5 kullanilarak bulunabilir. Deger negatif ¢ikiyor ise
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tahkimat basincina gerek yoktur. Zeminin kendi agirligi altinda, yiizey yiiklemeleri
olmadig takdirde teorik olarak 9,86 metre derinlikten sonra tahkimat basinci gerekecektir.
3,5 metre kalinligindaki zeminin kendi agirlig1 altinda duraysizlik yasamamasi i¢in yanal
bir tahkimat basincina gerek yoktur. 3,5 metre kalinligindaki toprak tabakasi icin esitlik
I’den c¢ikacak olan yanal gerilme degerleri negatif ¢ikacagi i¢in temel cukurundaki
malzemenin duraysizlik yasamamasi igin yanal bir dis basinca ihtiyaci olmayacaktir ve bu
ylizden zeminin kendi agirligi altinda durayliligmmi korumasi séz konusudur. Ancak
incelenen temel ¢ukuru i¢in yiizey ylikleri dikkate alinmalidir. Yiizey yiliklemelerinin
duraylilik izerindeki etkileri trafikten kaynakli, otoyoldan kaynakli ve binalardan kaynakli

gerilme artiglar1 olmak {izere 3 baslik altinda incelenmistir.

2.4.2.1. Trafikten Kaynaklanan Gerilme Artislar

Trafikten kaynakli gerilme artislarina bir 6rnek olarak temel ¢ukuru yanindan gecen
Sekil 14’te yer alan, katalog rakamlarina bakildiginda yiiksiiz agirliginin 2,25 ton oldugu
goriilen kamyonetin yiikli ve yaklasik 3 ton oldugu varsayilarak zeminde neden oldugu
gerilme dagilimlar incelenmistir. Zemine, hareket eden kamyonetin sag ve sol taraftaki
tekerlerinden iki adet cizgisel ylizey yiikii etkimektedir. 3 tonluk aracin agirlik merkezinin
ortada oldugu diisiiniilerek sag ve sol tekerlerinden 1,5 tonluk kiitleler etkidigi
varsayllmistir. Her bir tekerlegin zeminle temas eden alani bulunarak cizgisel ylizey
gerilmesinin miktar1 bulunabilir. Yiizeye etkiyen ¢izgisel yiik bilindikten sonra incelenecek
konumdaki diisey gerilme artis1 Esitlik 2.46°da gosterildigi gibi Boussinesq’in bagintisina
gore hesaplanabilir [34]

3

20z

AoV =——————
7(X* +12%)?

(2.46)

q : Yiizey yiikii (kPa)
z : Diisey mesafe (metre)
X : Yatay mesafe (metre)
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Sekil 2.28. Temel ¢ukuru yanindan gecen kamyonet

Her bir teker ciftinden gelen yik 15 kN degerindedir. Tekerlerin kalinligini 30
santimetre ve temas eden alanin eni 17 santimetre olarak alinabilecegi park halindeki ayni
marka ve model, baska bir ara¢ incelenerek degerlendirilmistir. Buna gore tekerlegin
Zeminle temas eden alan1 0,051 m? degerinde kabul edilmistir. iki tekerin sagladig1 bir

cizgisel yiizey yiikii 147,06 kPa olarak hesaplanmigtir.

X Cd
\

z L

Sekil 2.29. Cizgisel yiik
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i "
gl——='g

|-y -
..r,,l.',_q-,‘(_j
| -

= . =5

=175 == 72 m
metre 1

3,5 metre = 375 metrs/ -

Toprak katmani

Sekil 2.30. Yoldan gegen kamyonet

Sekil 2.30’da gortildiigi gibi iki metre genisligindeki aracin temel ¢ukuruna 1,75
metre mesafeden gectigini varsaydigimizda c¢izgisel yiiklerin temel ¢ukuruna olan yatay
mesafeleri 1,75 metre ve 3,75 metre olarak alinir ve incelenen bir konumdaki gerilme
artisinin bulunmasi i¢in iki yatay mesafedeki yiizey yiiklerinin neden oldugu gerilme artigi
toplanir. Ornegin temel ¢ukurunun 0,5 metre derinliginde kamyonet gecerken yasanan

diisey gerilme artis1 agagida hesaplanmistir:

z= 0,5 metre ve x=1,75 metre i¢in (sag tekerler i¢in);

3
.y 2:147,06(kPa).0,5(m)

> - = 1,067 kPa
7(L,75m* +0,5m")

z = 0,5 metre ve x=3,75 metre i¢in (sol tekerler i¢in);

_2.147,06(kPa).(0,5m)’

> >~ = 0,057 kPa
7(3,75m" +0,5m°?)

AoV

0,5 metre derinlikte temel gukuru cidarinda olusan gerilme artis1 1,124 kPa (0,057
kPa+1,067 kPa) degerindedir. Derinlige bagli olarak kamyonetin (trafikten kaynakli) temel

cukurunda neden oldugu gerilme artislar1 Tablo 6’da verilmistir.
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2.4.2.2. Otoyolun Agirhgindan Kaynakl Zeminde Yasanan Gerilme Artislar

Otoyollar zemin iizerinde seritsel yiizey yiikii olarak etkirler ve konuma bagli olarak

zeminde Esitlik 2.47°de verildigi gibi gerilme artisina sebep olurlar [33]. Esitlik 2.47°de

kullanilan parametrelerin sematik gosterimi Sekil 2.31’de verilmistir.

Aocz=

3 |2

"

Sekil 2.31. Uygulanan serit yiikiin zemine etkisi

[a+sina.cos(a +2/)]

(2.47)

Otoyol malzemesinin yogunlugu 2,4 ton/m® olarak alinarak birim hacim agirlig

23,544 kN/m® bulunmustur. 25 santimetre olan yol malzemesinin yiiksekligi birim hacim

agirhigr ile carpilarak seritsel ylizey yiikii 5,86 kPa olarak hesaplanmistir. Temel ¢ukurunda

derinlige bagl olarak otoyolun agirligindan kaynakli Esitlik 2.47°ye gore hesaplanan diisey

gerilme artiglar1 Tablo 2.12°de verilmistir:

Tablo 2.12. Otoyol tarafinda temel ¢gukurundaki zemin tizerindeki diisey gerilme artiglari

Derinlik | Zeminden kaynakli Yoldan kaynakli Kamyonet kaynakli 2. oz (kPa)
(m) GZ(kPa) Ao (kPa) Ao (kPa)

0,5 9,199 2,775 1,124 13,098

1 18,398 2,612 6,083 27,093

15 27,597 2,45 12,377 42,424

2 36,796 2,30 19,606 58,702

2,5 45,995 2,16 20,412 68,567

3 55,194 2,02 22,124 79,338

35 64,393 1,89 22,917 89,2
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Yukaridaki tablodaki sonuglardan yola ¢ikarak, otoyoldan ve kamyonetden kaynakli
gerilme artiglar1 ve toplam diisey gerilme degerlerine bagli olarak zemin malzemesinin
diisey gerilmeleri yanal olarak iletme karakterizasyonuyla alakali pasif itki katsayisina
(Kp=No) bagli olarak zemine yanal tahkimat basinci saglayacak olan bir dayanim duvarinin

gerekliligi incelenmistir [2]:
O'1=Gcm+kp0'3 (248)

ocm =Kayacin tek eksenli dayanimi (MPa)
o1 =Birincil(Major) asal gerilme (MPa)

03 =Minor asal gerilme (MPa)
kp=No¢=Y anal pasif itki kaysayis1

Diisey gerilme major asal gerilme(G1=Cv)

Yatay gerilme mindr asal gerilme (O3=Ch)

Zeminin kendi agirlig1 ve yasanan gerilme artiglart goz oniinde bulundurularak Esitlik

2.43’e gore farkli derinliklere gore ¢ikan yanal gerilme degerleri Tablo 2.13’de verilmistir:

on yh+Ao:— ZCW
Ng (2.43)

Tablo 2.13. Incelenen yiizey vyiikleri altinda duraysizlik
yasanmamasi i¢in gerekli minimum yanal

gerilme
Derinlik (m) Gh (kPa)

0,5 -64,95
1 -59,13
15 -53,17
2 -46,86
25 -42,04
3 -41,07
35 -37,87

Incelenen durumda degerler negatif ciktign icin tahkimata gerek olmadig
anlagilmaktadir. Kamyonetin yoldan gecisi dayanim duvari olmayan bu temel ¢ukurunda bir
duraysizlik problemine neden olmamistir. Yoldan gegen kamyonetin 5,3 kat ve daha fazla

yiizey ylklemesine sahip olmasi durumunda, ¢ikan pozitif sonuglardan goriildiigii lizere
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duraysizlik yasanacagi ongoriiliir. Ornegin, kamyonetin neden oldugu yiizey yiikii 5,5 kat
daha fazla olsaydi Esitlik 2.43’e gore 3,5 metre derinlikte sonug 2,109 kPa ¢ikmaktadir. Bu,
3,5 metre derinlikte zemine dogru 2,109 kPa degerinde bir yanal tahkimat basinci
saglanmas1 gerektigi anlamina gelmektedir. Ayrica zeminin igerisinde farkli konumlarda
cukur cidarma nazaran yasanan daha fazla gerilme artislar1 sonucunda yiizey ylikiiniin
artmasi ile kayma yiizeyi olusumunu baslatabilecek kirilmalar yasanabilir. Yiizeyden
etkiyen gerilme topragin basma dayanimi degerinden kiigiiktiir. Zemin malzemesinin basma
dayanimi Esitlik 2.39’a gore 181,4 kPa olarak hesaplanmaktadir. Yiizeyden uygulanan
cizgisel yiik bu degerden biiyiik olursa tekerlerin altinda kirilma gergeklesir ve yiizey
yiikiiniin biiylikliigline bagli olarak belirli bir derinlige kadar kirilmalar devam eder.
Derinlik arttikca yiizey yiikiinden kaynakli gerilme degisimlerinin azalacagindan dolay1
gerilmelerin malzemenin dayanim degerine diistiigii derinlige kadar kirilma devam eder.
Yiizey ylkiiniin biiyiikliigiine bagli olarak kirilmalarin fazla ilerlemesi sonucu bir kayma
yiizeyi olusabilir. Dolayisi ile zemine yanal basing saglayarak dayanimi artirmasi ve
zeminde kirilmalar olsa da bir kayma yiizeyinin olusmamasi agisindan bu tip otoyol
kenarlarindaki temel cukurlarinda tahkimat kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle agir
vasitalarin gectigi, kalin toprak tabakalari i¢inde dik olarak yapilan bu tip temel ¢ukurlar
icin zaruridir. Daha 6nce de deginildigi gibi alternatif yollar var ise agir vasitalara trafigin

kapatilmasi ikinci bir segenektir.

2.4.2.3. Binadan Kaynaklanan Zemindeki Gerilme Artislari

Bir zemine disaridan yiikleme yapildiginda zeminin mekanik 6zelliklerinde
degismeler olacaktir. Bunlarin basinda gelen neden zeminin yapacagi oturma ve bosluk
oranindaki azalmadir. Otoyolun altindaki zeminin konsolidasyonu ihmal edilerek
hesaplamalar yapilmisti ancak bu alt baglik altinda binadan kaynakli zeminde yasanan
konsolidasyon dikkate alinacaktir. Temel g¢ukurunun binanin temeline teget kazilan
kenarindaki zeminin konsolidasyon sebebi ile mekanik parametrelerindeki degisimi
incelemek i¢in 6dometre deneyi yapilmistir.

Esitlik 2.49 kullanilarak oturma (AH) degerine bagli olarak zeminin bosluk oranindaki
degisim hesaplanabilir [34].
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AH _ -Ae
H 1+e (2.49)

€0 =Baglangi¢ bosluk orani (%)
Ae=Bosluk oranindaki degisim (%)

H =Zemin malzemesinin yiiksekligi (mm)
AH: Zemindeki oturma (mm)

Ae
O

Cc=

(2.50)

log

(o]

C = Sikigma indisi

Cc=Birincil sikisma indisi

C=Ikincil sikisma indisi

Baslangi¢ bosluk orani (eg) daha dnce deneysel verilere deginerek Esitlik 2.41°e gore
%48 olarak bulunmustu, dolayisi ile porozite degeri de Esitlik 2.42’ye gore %32 olan
zeminin konsolidasyonda birakma siiresine karar verirken malzemenin agirlikli silt tane
boyuna sahip olan bir malzeme olmasi goz 6niinde bulundurulmus ve yapilan 6n deneysel
calismalarda %90 oturmayi 8 saatlik siirecte tamamladigi tespit edilmistir. Amerikan
standartlarina gore Onerilen yontem zemin numunesini en az %90 oraninda bosluk
oranindaki azalma siiresi kadar bekletmektir. Genelde killi zeminler i¢in 24 saat Onerilen
sabit gerilme altinda konsolidasyon siiresi incelenen silt malzemesi i¢in 12 saat olarak
belirlenmistir. Farkli yiikler altindaki zeminin oturma miktarlar1 konsolidasyon deneyi ile

Ol¢iilmiistiir. Numunede gozlenen oturma degerleri Tablo 2.13’te verilmistir:

Tablo 2.13. 20 mm yiiksekliginde zemin numunesinde normal
yiiklemelerle meydana gelen oturma miktarr.

Normal
gerilme | 65,14 | 130,18 |195,42 |260,36
o kPa KPa kPa kPa
oturma

Atmmy | 1148 | 0932 | 0877 | 2582
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Sekil 2.33. Numunenin oturma miktarinin LVDT ile 6l¢iilmesi

Tablo 2.13’teki degerler kullanilarak baslangi¢ yiiksekligi 20 milimetre olan
numunenin Esitlik 2.42’ye gore hesaplanan bosluk oranindaki azalma degerleri Tablo

2.14’de verilmistir.
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Tablo 2.14. Zeminin bosluk oraninin degisimi

o (kPa) |Log(c)kPa | Ae

65,14 1,813 0,084
130,18 2,115 0,069
195,42 2,290 0.064
260,36 2,416 0,192

Zemin numunesinin son durumdaki bosluk orani azalarak % 7,1 olmustur. Uygulanan
gerilme miktarina bagli olarak numunedeki bosluk orani degisimi grafigi Sekil 2.34’de

goriilmektedir.

\
\
N
N

N

I
o

bosluk orani{%)
W
o

=]
(=]

=
o

o

0] 1,813 2,115 2,29 2,416

log o

Sekil 2.34. Konsolidasyon deney sonucu zeminin bosluk oranindaki
degisim.

Bu grafigin egimine bagh olarak Esitlik 2.50 kullanilarak sikisma indisi degerleri
bulunabilir. Malzemenin belirli bir noktadan sonra grafikte daha fazla egim gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumda numune i¢in 6n konsolidasyon limit gerilme degeri agilmastir.
Zemin daha oncesinde cesitli jeolojik dogal nedenler dolayisi ile konsolide oldugu i¢in 6n
konsolidasyon basincina kadar gerilme artisi-bosluk orani1 degisimi grafigindeki egim yani
stkisma indisi daha diisiik ¢ikmaktadir. Teorik olarak zeminin daha 6nce maruz kaldigi
maksimum gerilme &n konsolidasyon gerilmesidir. On konsolidasyon gerilmesi asildiktan

sonra zeminin bosluk oraninda daha hizli azalma yasanacak, egim artacak ve sikisma indisi
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bu gerilme sartlar1 altinda artacaktir. Dolayisi ile sikisma indisi (C) birincil (Cc) ve ikincil
(Cr) sikisma indisi seklinde iki baslik altinda incelenmektedir. Eger 6n konsolidasyon
basinci asilmamussa ikincil, asilmissa birincil sikisma indisi esas alinmalidir. Inceledigimiz
Trabzon Pelitli mevkiindeki 4 katli binadan zemine gelen gerilmelerin 100 kPa dolaylarinda
oldugu kabul edildiginde 6n konsolidasyon gerilmesinin yaris1 dolaylarinda bir gerilme
temel altindaki zeminde konsolidasyona neden olmaktadir. Bu yiizen katsay1 olarak ikincil

sikisma indisi baz alinmalidir.

Cr

G log(c)

Sekil 2.35. Gerilme artisina bagl olarak bosluk oraninda azalma
grafigi ve sikisma indislerinin gosterimi

Cr:Ikincil sikisma indisi
Cec:Birincil sikigma indisi
ope:On konsolidasyon basinci

Birincil ve ikincil sikisma indislerini veren egimli dogrularin kesistigi noktanin x
eksenini kestigi deger 6n konsolidasyon gerilmesi olarak kabul edilir. Teorik olarak zeminin
ge¢miste kaldigi maksimum gerilme miktar1 olarak kabul edilir [72]. Laboratuvar
calismasindan elde edilen verilere gore Cr (ikincil sikisma indisi) Esitlik 2.50’ye gore 0,28
olarak bulunmustur.

Cv (m?/sn) konsolidasyon katsayisi olup, ayni zemin i¢in laboratuvar kosullarinda ve
arazi sartlarinda aynmidir. Tv ise konsolidasyon katsayisina bagli olarak degisim gdsteren

birimsiz zaman faktoriidiir [40].
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H* (2.51)
Tv=f(u)

Cvti  Cvtz
H 22 H 22

t1 =laboratuarda gegen zaman
Hi=laboratuardaki numune yiiksekligi
t> =arazi kosullarindaki zaman.
Ho=arazideki toprak katmani derinligi

(H1:0,02 metre, t1:12 saat, H2:2 metre)

Toprak tabakasinin iki yiizii gecirimli ise arazi toprak katmani derinligi (H2) tabaka
kalmliginin yarisi kadar almir. Ornegin yiizeydeki bir toprak tabakasinin altinda baska bir
tiir toprak tabakasinin olmasi bu duruma ornek verilebilir. Toprak tabakasinin bir yiizii
drenajli ise H degeri toprak tabakasmin yiiksekligi olarak almir. Incelenen alanda toprak
tabakas1 altinda kaya tabakasi oldugu i¢in ve bina altindaki kaya igerisinden aynada
herhangi bir su geliri gériinmedigi icin teorik olarak H degeri katman kalinligi olarak
alinmustir.

Konsolidasyon katsayis1 zemin malzemesine bagli bir 6zellik oldugu i¢in ayni
zeminde teorik olarak laboratuar kosullarinda ve arazi kosullarinda ayni olacaktir. Bu
konuda en 6nemli durum numuneyi dogru almak ve arazideki bosluk oranini bozmadan
teste taabi tutmaktir. Laboratuvardaki numunenin 12 saat sonra geldigi oturma/nihai oturma
oranina (u) Esitlik 2.51 kullanilarak, arazideki toprak tabakasinin 13,69 yilda geldigi
gorilmektedir.

Zemin tlizerinde bulunan bina 6 yasindadir ve yine Esitlik 2.51 kullanilarak arazide 6
yildaki oturmanin laboratuvarda 5,256 saatte gerceklestigi bulunur.

Bina temelinden aktarilan gerilmeler zeminin farkli konumlarinda farkli miktarlarda
gerilme artisina sebep olurlar. Asagidaki Esitlik 2.52 dikdortgen bir yiizey yiikiiniin koseleri

altinda derinlige bagl olarak ne kadar gerilme artis1 yasandigini veren bagintidir [34].

Aoz

q | 2mnVym? +n?+1 (m?+n®+2 L o2mn/m® +n? +1
— +tan (2.52)

A m2+n2—m2.n2+1km2+n2+1 m? +n®>—-m?n?+1
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m= dikddrtgenin bir kenar uzunlugunun incelenen derinlige orani
n = dikdortgenin diger kenar uzunlugunun incelenen derinlige orani

Incelenen bina Sekil 2.36 ve Sekil 2.37°de goriildiigii gibi bir kenar1 8 diger kenar1 6
metre olan kiigiik bir yapidir.

Sekil 2.36. Temeline teget kazi yapilmis bina

Temel i¢inde kalan bir noktadaki gerilme artisini bulmak i¢in istenilen noktadan
gececek sekilde temeli dortgenlere boliip boliimlerin koselerindeki gerilme artiglar:
hesaplanir ve toplanir [34]. Ornegin Sekil 2.37°de temelin orta noktasindaki gerilme artisini

bulmak i¢in temelin 4 esit bolgeye ayrildigi goriilmektedir.



113

metre

!

Sekil 2.37. Bina temelinin orta noktasinda koseleri kesisen 4
boliimiiniin ayrilmasi

—————8 metreC————__——

Inceledigimiz bina temelinin her bir boliimii i¢in m degeri 4, n degeri 3 olmaktadir.
Bu degerler i¢in s 0,245 degerini almaktadir. Her bir boliimden gelen yiik genel yiikiin
dortte biri kadardir. Bir boliimiin incelenen konum iizerindeki neden oldugu gerilme artist

6,125 kPa olarak bulunmaktadir:

_ 100kpa

Aon .0,245=6,125kPaAczi=Acz2=AcZ3=AcZ4

YAc= 24,5 kPa

Yiizey ylikiinlin etkisi ayn1 nokta altinda derinlere indikge azalacaktir. Zemin ylizey
yiikiinii derinliklerine aynen aktarmaz. Goriildiigii gibi 100 kPa degerindeki yiizey yiikiiniin,
temelin orta noktasindan 1 metre derinlikte 24,5 kPa olarak etkidigi hesaplanmistir.
Yiiklenmelere bagli olarak meydana gelecek nihai (t=«0) oturma miktar1 Esitlik 2.53’te
gorildiigii gibi hesaplanir [41]. Sikisma indisi olarak Cr veya Cc alinir. Zemine etkiyen
gerilme 6n konsolidasyon gerilmesini ge¢mis ise birincil konsolidasyon sikisma indisi olan
Cc, On konsolidasyon gerilme miktarindan kiiglik bir gerilme etkiyorsa ise ikincil sikisma

indisi Cr kullanilir.

Cc Iog2 = H Cclog o1tAo

1+eo o1 1l+eo o1 (2.53)

AHe« =
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G2, yiizey yiiklemesinden kaynaklanan gerilme artis1 ve zeminin kendi agirligindan

kaynakli gerilmelerin toplamina esittir, G1 ise yiizey yiikii olmadan 6nce zeminin kendi

agirhigindan kaynakli gerilmedir.
Toprak 2 metrelik bir toprak tabakasina oturan bina temelinin orta noktasinin 1 metre

altindaki nihai oturma miktar1 hesaplanmasi icin etkiyen gerilmeler asagida hesaplanmistir:

0:=AG+Y.Z=AG+6:=24,5k Pa+18,398 kPa=42,898kPa
cr=0,28
AH.=0,089 metre

AH-=mv.h Ao (2.54)

esitliginden hacimsel sikisma katsayist (mv) degeri elde edilir [42].

Ac=245 kPa, H=2 metre, AH..=0,089 metre
mv=0,00284 m?/kN

k
Mv.ysu (255)

Cv=

k = permeabilite katsayis1 (metre/saniye)

Cv zeminin konsolidasyon katsayisidir, Esitlik 2.55’te gortildiigii gibi hesaplanir [40].
Konsolidasyon katsayisi bulundugu takdirde Esitlik 2.51°de goriildiigii gibi zaman faktori
bulunur ve zaman faktoriine bagh olarak Esitlik 2.57 ve Esitlik 2.58’de goriildigii gibi
varolan oturmanin nihai oturmaya olan oranini yani zeminin oturmasmin ne kadarim
tamamladigini bulabiliriz [34]. Oncelikle konsolidasyon katsayisinin bulunmasi i¢in gerekli
olan permabilite katsayisina ulagsmak nedeniyle zeminin gegirimliligi incelenmistir. Bunun
icin diisen seviyeli permabilite testi yapilmistir. Permabilite katsayis1 Esitlik 2.56’ya gore

hesaplanmaktadir.
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~
Su haznesi II

Biiretler

- Basing
gostergesi
ve vanalar

Sekil 2.38. Diisen seviyeli permabilite diizenegi

_al jpHo (2.56)
AAT  H,

k =Permabilite katsayisi(m/sn)

a =Biiret alani(m?)

A =Numune kalibinin alani(m?)

L =Numune yiiksekligi(m)

Ho =Biiret i¢cindeki suyun baslangic yiliksekligi(m)

Hi1=Incelenen zamanda 6l¢iilen biiret igindeki suyun yiiksekligi(m)
AT=Biiretteki seviyesi diisen suyun doygun numune igerisinden gegme zamani

(dakika)

Diisen seviyeli permabilite deneyi i¢cin doygun numune hazirlanmistir. Numune
hazirlanmasi1 hakkinda detayli bilgi deneysel ¢alismalar hakkinda ek bilgiler kistminda 3.
béliimde verilmistir. Biiret alani (a) 2,3x10° m?, numune alan1 (A) 7,85x10° m? ve numune
yiiksekligi (L) 0,14 metredir. Zamana bagli yasanan biiretteki su seviyesi disiisti degerleri

ve hesaplanan permabilite katsayisi degerleri Tablo 2.15’te verilmistir.
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Tablo 2.15. Diisen seviyeli permabilite deney verileri

T(dakika) | Ho(m) | Hi(m) k(10™° m/sn)
1 1,125 | 1,117 4,9
2 1,117 | 1,108 55
4 1,108 | 1,094 4,4
15 1,094 | 1,015 4,7
30 1,015 | 0,922 4,4
60 0,922 | 0,736 51

Olgiilen hidrolik gegirimliligi katsayilarinin ortalamalar1 alinarak permabilite
katsayisinin 4,8%10° m/sn olarak tespit edilmesi iizerine Esitlik 2.55 kullanilarak

konsolidasyon katsayisi (Cv) 1,7x10™* m?/sn olarak hesaplanmustir.

Tv Cvét
H (2.51)

t =6yl
H =2metre
Tv=1340,3
Tv=f(u)
u= ,’ﬂ , Tv<0,2 (2.57)

T

8 2

u=1-—e=™* Tv>0,2

Ji) , (2.58)

Esitlik 2.3.19 kullanilarak istenilen u degeri bulunur. Esitlik 2.58”deki ¢ bosluk orani
degil logaritmik dogal tabandir. Zaman faktori (Tv) degerinin biiyiik ¢ikmasi oturmanin ¢ok
biiyiik bir kisiminin tamamlandigin1 géstermektedir.

Incelenen konumda 24,5 kPa gibi ¢ok fazla olmayan bir gerilme artis1 olmasindan
dolay1 oturma ¢ok uzun siirmemistir. Teorik olarak oturmanin tamamen sona ermesi i¢in u
degerinin 1 olmasi gerekir ve bunun i¢in zaman faktoriiniin sonsuz olmasi gerekir. Dolayisi
ile oturmanin teorik olarak sonsuza kadar devam ettigi varsayilir. Pratik olarak
inceledigimiz alanla ilgili u degeri 1 alinabilinir (u=0,9994) ve dolayis1 ile incelenen
zamandaki oturma miktarmin nihai oturma miktarma esit oldugu kabul edilir. 24,5 kPa

gerilme artisindan kaynakli nihai oturma miktar1 0,089 metre olarak hesaplanmisti. Dolayis1
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ile 6 yil sonunda 24,5 kPa gerilme artis1 nedeni ile incelenen konumda yasanan oturma
miktart da 0,089 metre olarak kabul edilmistir. Baslangi¢ bosluk oran1 %48 olarak tespit
edilen malzemenin bosluk oraninda konsolidasyon dolayisi ile azalma gergeklesmistir. 1
metre derindeki topragin gercek baslangic bosluk oraninin bundan daha az olmasi
beklenmektedir. Cilinkii, 1 metre derinlikte incelenen toprak birim hacim agirlig1 altinda
nihai oturmaya maruz kalmistir. Dolayisi ile zeminin numunemizdeki baslangic bosluk
oranindan daha az bir baslangi¢ bosluk oranina sahip oldugu sdylenebilir. Bu konuda
topragin olusum, tasmim siireci 6nem arz etmektedir (Numune yaklagik 50 santimetre
derinlikten alinmistir). Bosluk oranindaki degisimi hesaplarken maruz kaldig1 gerilme 6n
konsolidasyon gerilmesinden daha az oldugu icin ikincil sikisma indisi dikkate alinmalidur.
Konsolidasyon deneyi ile 0,28 olarak tespit edilen ikincil sikisma indisi, 1 metre derinlikte
yasanan 24,5 kPa degerindeki gerilme artist ve 1 metre derinlikteki malzemenin kendi
agirligindan dolayr maruz kaldigi 18,398 kPa degerindeki gerilme diisiiniildiiglinde
malzemenin bosluk oranindaki degisim (Ae) Esitlik 2.50°ye gore %10,42 olarak
hesaplanmaktadir.

Malzemenin bosluk oraninda farkli oranlarda azalma yasamasi sonucu mekanik
parametrelerinde nasil iyilesme yasandigim1i gérmek i¢in numuneler hazirlanmis,
sikistirilarak konsolidasyona ugramis numuneler tek eksenli basma dayanimi testine tabi
tutulmuslardir. Tek eksenli basma dayanim degerleri dogrudan kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 degerleri ile alakalidir. Sikistirilan malzemenin bosluk oranindaki azalma igsel
stirtlinme acist ve kohezyon degerlerinde iyilesmeye neden olur. Esitlik 2.43’te goriildiigii
gibi yanal gerilmeye maruz kalmayan tek eksenli yiikleme altinda malzemenin kirilacagi
gerilme Mohr yenilme zarfina gére kohezyon degeri ile N¢ (Kp) degerinin karekokiiniin
carpiminin iki katina esittir. Tek eksenli basma dayanimi dogrudan test uygulayarak
bulunabilse de tek eksenli basing dayanimini asan zeminlerde duraylilik i¢in gerekli yanal
gerilme miktarin1 bulmak icin Mohr zarfindan tiiretilmis olan Esitlik 2.43 kullanilmaktadir.
Tek eksenli basma dayanimi degerini asan malzemenin durayli kalabilmesi i¢in gerekli
yanal tahkimat basinci, i¢sel slirtiinme acisina bagli degismekte olan pasif yanal itki
katsayist (kp) degerine gore hesaplanir. Ayrica, zemin malzemesinin dagilgan 6zellige sahip
olmasi, numune hazirlarken ve test esnasinda kopmalar gdstermesi malzemenin saglikli
olarak yerinde dayanim degerlerini bulmak adina dezavantajtir. Tek eksenli basma
dayanimi testlerinden elde edilen sonuglar, kesme kutusundan elde edilen degerlere goére
daha diisiik olabilmektedir.



118

Daha Once numune alinan bolgeden yeni, silindirik 3 adet numune alinmustir.
Numunelerin Sl¢iilen kiitleleri ve su igerigi degerine bagl olarak kati kiitlesi bulunmustur.
Su muhtevasi tayini i¢in de zeminden malzeme alinmis ve %22,8 olarak deger tespit
edilmistir. Zeminin piknometre testi ile daha once 2,51 olarak bulunmus spesifik gravite
degeri kati kiitlesine boliinerek kati hacmi bulunmustur. 3,8 santimetre ¢apindaki numune
alma aparat1 i¢erisindeki malzemenin yiiksekligi dl¢iilerek bosluklu hacim bulunmus ve kati
hacmi bu degerden ¢ikarilarak bosluk hacimi tayin edilmistir. Bosluk hacminin kati
hacmine orami olan bosluk orani hesaplanmistir. Bir numune sikistirilmamis, diger iki
numune sekil 26’da goriildiigii gibi numune ¢ikartma aparati ile sikistirilmis ve numune ilk
yiiksekligi son yiiksekligi Olciilerek Esitlik 2.49°a gore sikismis durumdaki topragin bosluk
orani tespit edilmistir (Sikigsmis numunelerin yilikseklikleri numune ¢ikarma isleminden
sonra Ol¢lilmiistiir). Numunelere tek eksenli basing testi uygulanmistir. Tablo 2.16°da 3
numuneye ait baslangi¢c bosluk oranlari, son bosluk oranlar1 ve tek eksenli basing dayanimi

degerleri verilmistir.

Tablo 2.16. Bosluk orani-basing dayanimlari

Numune Baslangi¢ bosluk | Son bosluk Tek eksenli basing
no. orani, €0 (%) orani, €s (%) | dayanim (kPa)

1 46 46 136,1

2 43 23,5 306,2

3 47 9 4237

Elde edilen sonucglara gore kabaca, %43 bosluk oranina sahip olan zeminin bosluk
oranindaki iki kat azalmanin malzemenin basma dayaniminda 2.3 kat artis sagladigi
goriilmektedir. Zeminde konuma bagli olarak farkli gerilme artiglari yasamir. Ornegin
temelin orta noktasindan 2 metre derinde yasanan gerilme artig1 Esitlik 2.52’ye gore 21,4
kPa degerindedir, 1 metrede ise 24,5 kPa oldugu hesaplanmisti. Dolayis1 ile zeminde
oturmalar homojen olarak yasanmaz. Farkli yatay mesafeler i¢in farkli derinliklerde ayni
miktarda gerilme artis1 yasanir. Aynm1 miktarda gerilme artis1 yasanan noktalar1 birbirine
baglayan soyut egrilere izobar denmektedir. Isobarlar, homojen yiizey yiikii olusturan

temelin agirlik merkezinden gecen dogruya gore simetrik olarak olusurlar. Dolayist ile
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homojen bir zemine temelden homojen yiik aktarimi durumunda bina bir tarafa dogru
yatmaz. lyilesme zonal olarak farkliliklar gosterse de bina temeli altinda her konumda
gerilme artis1 yaganmis ve zeminin bosluk orani azalmistir. Temel atilmadan 6nce yiizey
yiiklemesi ile zemini konsolidasyona ugratmak yaygin olarak uygulanan bir zemin

iyilestirme yontemidir.

2.4.3. Deneysel Calismalar Hakkinda Ek Bilgiler

Kesme kutusu deneyinde numune makaslama hizi 0,5 mm/dakika olarak alindi.
Numuneler 6,25 santimetre capinda 2 santimetre yliksekliginde silindirik numunelerdir.
Drenajsiz konsolidasyonsuz olarak deneyler yapildi. Piknometre deneyi 250 mililitrelik
piknometreler kullanilarak 3 farkli piknometre ile yapildi. Piknometreden c¢ikarilan islak
numuneler 105 C° sicakliginda etlivde bir giin bekletildiler.

Sekil 2.39. Piknometre ve hassas terazi

Birim hacim agirlik testi 3 farkli numuneye hacmi civa ile dl¢iilen ve hassas terazi ile
agirhg tartilan kaplar ile yapildi. Olgiimler 0,01 gr duyarliliginda terazi ile gergeklestirildi.
Kivam limitleri deneyinde kullanilan numuneler 6ncelikle 105 C° sicakliginda etiivde bir
giin bekletildikten sonra 75 mikron gz agikligina sahip elekten gecirilmiglerdir. Otomatik,
10 mm vyiikseklikten sabit siire araliklar1 ile diisen Casagrande deney diizenegi
kullanilmistir. Casagrande deney diizeneginin numune haznesindeki malzemenin {ist

yiizeyleri yer ile paralel olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Plastik limit deneyi numuneleri
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mika bir plaka iizerinde yuvarlanmistir. Boyutu 8 santimetreyi gegmeyen 3 milimetre
caplarinda c¢atlamaya baslayan plastik limit numunelerin caplar1 elektronik verniyeli
kumpas ile Ol¢lilmistiir. Islak, likit limit ve plastik limit deneyi numuneleri 105 C°
sicakliginda etiivde bir giin bekletildikten sonra hassas terazi ile tartilmiglardir.
Konsolidasyon deneyi konsolidasyonlu kesme kutusu deney diizenegi ile
gerceklestirilmistir. Oturmalar LVDT ile okunmus numuneye uygulanan normal gerilmeler
kesme kutusu deney diizeneginin yiikk koluna Sekil 2.41°de goriildigi gibi agirliklar
takilarak saglanmistir. Numune sabit yiikler altinda onikiser saat bekletilmistir.
Konsolidasyon numuneleri 20 milimetre yiiksekliginde 62,5 milimetre capinda silindirik

numunelerdir.

Sekil 2.40. Likit limit deneyi
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Sekil 2.41. Konsolidasyon testi i¢in diizenege agirlik takilist

Permabilite deneyleri sabit seviyeli ve diisen seviyeli olmak iizere ikiye ayrilir.
Gegirimliligi yliksek kumlu c¢akilli zeminlerde sabit seviyeli permabilite testi tercih
edilirken permabilite katsayilar1 diisilk olan, gecirimi diisiik, ince taneli zemin
malzemelerinde diisen seviyeli permabilite deneyi uygulamr. 1¥10° m/sn permabilite
degerinden kiiciik zeminler i¢in diisen seviyeli permabilite dnerilmektedir [43]. Incelenen
alandaki zemin malzemesi ince taneli malzeme oldugu icin diisen seviyeli permabilite
deneyi yapilmigtir. Sekil 2.42°de gosterilen kesici uca sahip olan gegirimlilik testi numune
kalib1 direk topraga sokularak numune alinmistir. Diisen seviyeli permabilite testi doygun
numunelere uygulanmaktadir. Gegirimlilik testi havast alinmig su ile yapilmaktadir bu
yiizden 200-250 kPa degerinde bir vakum basinci ile su haznesindeki suyun havasi yarim
saat boyunca vakumlanmistir. Su haznesinden gelen su numunenin i¢inden gecerek moldun
altindaki  gecirimli  katmandan moldun ic¢inde bulundugu 1slama haznesine
doldurulmaktadir. Bu hazne igindeki su, moldun yiiksekligini gectikten sonra haznenin iist

kisiminda bulunan iist akim direnaj kisimindan akmaya baslar ve su haznesinden gelen su
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vanasi kapatilir. Su igerisinde kalmis olan numune 24 saat boyunca bekletilmistir. Biirete
giden su vanasi acilmis ve biiret havasi alinmis su ile doldurulmustur. Ardindan, biiretten
numune koluna su verilmis ve zamana bagli olarak biiretin su seviyesindeki diisiis

izlenmistir.

Sekil 2.42. Permabilite numune kalib1 ve numune alma
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Sekil 2.43. Islama haznesi i¢indeki numune kalib1

Bosluk oraninda azalma yasayan malzeme tek eksenli basma testi uygulanmak iizere
Sekil 2.44’de goriildiigii gibi istenilen bosluk oranina numune bir ucu metal yiizeye
yaslanarak ve ¢ikarma aparati kullanilarak sikistirilmistir. Sikistirilmis numune  SeKil
2.45’te gosterildigi gibi ¢ikarilmistir. Tek eksenli basma dayanimi testi yiikleme hizi
saniyede 0,05 kN degerindedir. Testler, Sekil 2.46’da goriilen 5 ton kapasiteli pres ile
yapilmugtir.

Sekil 2.44. Sikistirllmig tek eksenli basma dayanimi numunesi hazirlama
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Sekil 2.46. Tek eksenli basma dayanimi testi

2.5. Cayeli Bakir Isletmeleri i¢in Yeni Barikat Dizaynlar

Cayeli Bakir Isletmeleri icin iki ¢esit barikat dizayn1 yapilmistir, bunlardan bir tanesi
konkav barikat govdesine sahiptir ve sadece beton igerir demir donatisi yoktur. Beton

olarak ¢imentolu atik malzemesi kullanim1 Onerilmistir. Bundan dolay1 atik malzemesinin
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yeni dizaynda kendini tahkime ettigi sdylenebilir. Ayrica, bu durum atik yonetimi adina
avantaj saglamaktadir. Konkav barikat tam olarak sikisma gerilmelerine maruz kalmasi igin
asagidaki ozelliklere sahip olmalidir. Intenti (1) minimum yay agiklikhigmin (a) 0,15 kati
olmalidir. Ve, koselere yay agikligmmin ceyregi mesafesinde intent (rise, indentation)

maksimum degerinin 0,75 kat1 olmalidir [53]. Bu durum Sekil 2.47°de gosterilmistir.

10.75' I Jto,m
ald al4 ‘ a4 a4

>

a

Sekil 2.47. Dairesel konkav yap1 i¢in aciklik ve intent kavramlari

Eger intent (1), acikligin 0,15 katindan kii¢iik ise dayanim degerleri 1 degerinden
kiigiik diizeltme faktorleri ile carpilmaktadir [53]. 8 metre Cayeli i¢in tipik acgikliktir, bu
durumda intent minimum 1.2 metre olmalidir. Yarigap1 intent ve agikligi gore Sekil 2.48°de

gosterildigi gibi sekillenir ve Esitlik 2.59’daki bagint1 tiiretilir.

Sekil 2.48. Yarigapin aciklik ve intent ile olan iliskisi

(r=1)?+(a/2)? =r? (2.59)

Ornegin 8 metre agiklik ve 1,6 metre intent igin yarigap 5,8 metredir. Bu durumda, 1,5

MPa govde dayanimi i¢in beton malzemesi sikigma dayanimi degerleri Esitlik 1.55 ve
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Esitlik 1.56’ya gore Tablo 2.17°de verilmistir. 1.5 MPa dayanim macun dolgudan aktarilan
gerilmeler icin oldukga yiiksek bir dayanimdir. I¢ biikey yapilarin gévde dayanimu ile ilgili
bir yaklasim Esitlik 1.56’da verilmisti [54]. Bagint1 uniform dagilima sahip yiikler altinda
maksimum yiik (wu:MN/m) hesaplamalarini igerir. 8m*5m agikliga kurulmus barikat gévde
dayaniminin 1,5 MPa degeri i¢in, Sekil 2.49°da gosterildigi gibi wu 7,5 MN/m degerindedir.
A degeri tahkimat kalinliginin barikat ytiksekligi ile ¢arpimidir.

= — 2Ac (1.56)
a,/ —(all)*+1
\ 16 (all)
Esitlik 1.55°te verilmis olan bagint1 tekrar asagida hatirlatilmastir:
p= [y (n-t)’ (1.55)
2 r? -

P konkav sekildeki betonun dayanimidir (MPa), ri konkav (i¢ biikey) yapinin
yarigapidir (m), ts beton kalinligidir (m) ve oc ise konkav beton malzemesinin tek eksenli

sikisma dayanim degeridir (MPa).

Tablo 2.17. Farkli barikat kalinliklar1 igin gerekli beton malzemesi
stkisma dayanimi degerleri

Barikat oc(MPa), | oc(MPa),
kalinlig Esitlik Esitlik
(m) 1.55 1.56
0,4 22,6 24
0,5 18,2 19,2
0,6 15,3 16
0,7 13,2 13,7
0,8 11,7 12
0,9 10,5 10,67
1 9,5 9,6
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7,5 MN/m

R R R AR A

Sekil 2.49. wu=7,5 MN/m

Cimentolu atik malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi deneysel caligsmalar ile
tayin edilmistir. Deneysel ¢alismalarda siniflandirilmis spek tipi atik kullanilmistir. Barikat
tahkimat malzemesi olarak yeni bir dizayn yapilmistir. Onerilen igerikte 500 kg/ m®¢imento
vardir, su c¢imento orami kiitlece %72,5 ve atik miktar1 1640 kg/m® degerindedir.
Akigkanlagtirict kullanimi ¢imentonun kiitlece %@4’ii, priz hizlandiricr kullanimi ise
¢imentonun kiitlece %51 oranindadir. 1 giin kiir siireli hazirlanmis malzemenin tek eksenli
basma (sikisma) dayanimlari Tablo 2.18’de verilmistir. Olusturulan numuneler
Scm*Scm*5cm boyutlarinda kiibik numunelerdir. Sekil 2.50°’de numunenin mikserde

hazirlanisi, Sekil 2.51°de ise tek eksenli basma dayanimi testi goriilmektedir.

e

N\

Sekil 2.50. Cimentolu atigin mikserde karistirilmasi
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Sekil 2.51. Cimentolu atik malzemesinin tek eksenli basma dayanimai testi

Tablo 2.18. Cimentolu atik numunelerinin 1 giin kiirlenme
durumundaki tek eksenli basma dayanimi degerleri

Numune oc Numune oo
Numarasi | (MPa) | Numarasi | (MPa)
1 16,16 4 17,12
2 15,79 5 16,69
3 16,26 6 16,98

Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin ortalamasi 16,5 MPa degerindedir. Kiibik
numunelerin sikisma dayanimi 0,9 katsayisi ile ¢arpilarak boy cap orani 2 olan silindirik
numunelerin sikisma dayanim kestirilebilir [15]. Boylece, dizayn edilen malzeme icin 14,9
MPa tek eksenli basma dayanimi hesaplanmig olur ve Tablo 2.17°den goriilecegi lizere 1,5
MPa govde dayanimi igin barikat kalinlig1 0,7 metre olarak segilir. Toplam intent, beton
temas kalinhig: ile konkav intentinin toplamia esittir. Ornekteki incelenen toplam intenti
2.58 metre olan barikat i¢in konkav intent degeri ve beton temas kalinligi Sekil 2.52°de
gosterilmektedir. Temas kalinlig1 (tc) bagintisi Esitlik 2.61°de verilmistir.

te=ts/cos @ (2.61)
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tan@ = (a/2)/(r —1) (2.62)

Sekil 2.52. 1,5 MPa govde dayanimina sahip olan barikat boyutlari

0 ag1s1 Sekil 2.63’te gosterilmistir. I¢biikey barikatin avantajlari bilinse de limitli alan
konkav barikat kurulumunda problem teskil etmektedir. Bunun i¢in dayanimin azalmadan
intentin azaltilmas1 gerekir. Bu amagla, iki konkavli barikatin kurulabilirligi siradaki
kistmda degerlendirilmistir. Ornegin, 8 metre acikli1 ikiye bolerek 4 metre aciklikli iki
konkav olusturulup yay intenti 0,8 metre (0,2a) olarak alindiginda ve ve beton kalinlig: 0,4
metre se¢ildiginde toplam intent 1,35 metre olmakta ve i¢gbiikey gévdelerin dayanimi 1,92
MPa olmaktadir. Bu dayanim 6l¢iilen maksimum gerilmeden yaklasik 8 kat daha biiyiiktiir.
iki konkav arasina I profil kiris kullanilmalidir. Ciinkii, konkavlar kenarlarindan gerilmeleri
aktaracaklar ve konkavlarin birlesim yererinde giiglii bir malzemeye ihtiya¢ duyulacaktir. I
profil egilme gerilmelerine maruz kaldiginda kullanilan malzeme miktarina gore verimli
olarak ytiklenebildigi icin tercih edilmelidir. I profiller kesit geometresinden dolay: yiiksek
egilme dayanimina sahiptirler, ¢iinkii maksimum c¢ekme gerilmesinin olustugu alanda
maksimum malzemeye sahiptirler ve gerilme konsantrasyonlarinin azaldigi neutral axis
(tarafsiz eksen) ve yakinlarinda daha az malzeme kullanilmistir [56]. Iki kemerli barikat

sematik olarak Sekil 2.53’te gosterilmistir.

Dolgu

™| profil kiris

Sekil 2.53. Iki kemerli barikat

Konkavlarin zemin ile temas eden diger taraflarinda da gerilme konsantrasyonlari

artacak, kemerli yap1 dolgudan gelecek olan yanal gerilmeleri kenarlarina dogru
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aktaracaktir. Bundan dolay1 yatay olarak Sekil 2.54’te gosterildigi gibi ekstra yatay ribar
saplamalar kullanilmalidir. Ayrica 1 profili zemine saglam olarak baglamak icin diisey

yonde I profil i¢in de ekstra ribar saplamalar kullanilmalidir.

| profil kirigteki dugey
ribar saplamalar

-~
™ | profil kirigteki
Yatay saplamalar / yatay ribarlar
- i
)

Sekil 2.54. iki kemerli barikat ve kullanilmas1 gereken ekstra ribarlar

Iki kemerli 1,1 metre toplam intente sahip (0,5 m temas kalmligi, 0,6 metre yay
intenti), Sekil 2.55’te gosterilen barikatin kemer yaricapi 3,63 metredir, kemer beton
kalinlig1 0,42 metredir ve kemer govdenin dayanimi 1,64 MPa dir. Agiklik azaldikg¢a intent
azalir ve bu anlamda I profil agiklig1 ikiye bolerek limitli alanda kullanim anlaminda
avantaj saglar. Ancak, I profil dayanimi son derece Onemlidir, barikat dayanimini

belirleyicidir.

Sekil 2.55. iki kemerkli barikat

Yukardaki sekilde goriilen iki kemerli barikat 29,7 m® atik malzemesi igeren betona
sahiptir. 500 kg/m® ¢imento icerdiginden dolayr 14,85 ton g¢imento icermektedir. 1 ton
¢imento maliyeti 70$-80% oldugundan dolay1 toplam ¢imento maliyeti 1100 $ civarindadir.
Beton karisimi 25 kg/m?® priz hizlandiric1 ve 20 kg/m® akiskanlastiricr igerdigi i¢in 2000 $
dolaylarinda kimyasal katki maliyeti vardir. Ve, toplam beton malzeme maliyeti bir barikat
icin 3100 $ olmaktadir. I profil kiris maliyetini belirleyen faktor gerekli olan dayanim
degerleridir. Dikdortgen kesitli kirigler i¢in egilme dayanimi Esitlik 2.63’te verilmistir [52].
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3FL
o= (2.63)

F= Kirise uygulanan yiik (N)
L= Kiris aralig1 (m)

b= Kirig eni (m)

d= Kiris kalinlig1 (m)

L

Sekil 2.56. Egilen kiris boyutlar1

Egilmekte olan kiris igerisinde yasanan gerilme dagilimlar kiris dayanimi tayin eder.

Tarafs1z eksene belirli mesafede malzemenin egilmesinden dolay1 yasanan gerilme Esitlik

2.64’te verilmistir [52].

My (2.64)
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Tarafsiz
255 Eksen

Sekil 2.57. Egilen kiris moment ve gerilmeleri

M= Tarafsiz eksene gore egilme momenti (N.m)
y= Tarafsiz olan dikey mesafe (m)
Ix= ikincil atalet momenti (m®)

Ikincil atalet momentinin dikdortgen kesitli egilen kirisler icin hesaplanisi Esitlik

2.65’te verilmistir [58] .

_ bd?

= (2.65)

Ix

I profil kiris i¢in ikincil egilme momenti Esitlik 2.66’da verilmistir [18]. Esitlik
2.66’daki geometrik parametreler Sekil 2.58de verilmistir.

bd® — 2(“”}113
2

5 (2.66)

IX =
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b

Sekil 2.58. | profil kesit boyutlari

32cmd, 24 cm b, 24 cm d; ve 6 cm tw boyutlarina sahip olan I profil kesidi igin Ix
degeri 6,3*10* m* dir. Ayni b be d degerine sahip dikdértgen kesit igin Ix 6,6 m**10*
degerindedir. Ix degerleri yakin olmaktadir. Olusan maksimum gerilme Esitlik 2.64’te
goriildiigii gibi incelenen konumun tarafsiz eksene olan dikey uzakligi, ikincil atalet

momenti ve egilme momenti ile alakalidir. Egilme momenti Esitlik 2.67de verilmistir [57].

M =Ejy2dA=Elx (2.67)
b Ip

I'n egilme sonucu olusan yayin yarigapidir, A kiris kesit alanidir, E kirig malzemesinin
elastisite modulii, y tarafsiz eksene olan uzakliktir. E ve y I profil ve dikdortgen kesitli
profilde ayni oldugunda I profil kirisin kesit alani dikddrtgen kesitin alanimin %44°i
kadardir. Ve, ro degeri I profil kiris i¢in daha azdir. Egilen yay ¢ap1 sehime baglidir. | profil
kirig zemine ribar saplamalar ile baglanip sabitlendigi i¢in iki ucundan sabitlenmis olan
(fixed) kirig karakterine bagli sehim 6zelligi gosterecektir. Sabitlenmis kiriglerin uniform
yiikkleme altindaki sehim bagintis1 Esitlik 2.68’de verilmistir. [19]. 1 profil daha kiigiik
ikincil atalet momenti degerinden dolay1 daha ¢ok sehim olusturacak ve egilme yaricapi

dikdortgen kesitli kiriginkine gore daha kiiclik deger alacaktir.

o wL*
384Elx

(2.68)

w uniform yiiktir (N/m). Sehim artig1 ile egilme yaricap1 azalir. Azalan egilme
yarigapl egilme momentinin artmasina sabep olur. Egilme momentindeki artis ise daha

yiiksek gerilmelere neden olur. Bundan dolay1 I profilin dayanim degeri dikddrtgen kesitli
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kat1 (solid) kirise nazaran daha disiiktiir. Kesit modiilii (Zs) egilen malzemeler igin baska

bir terimdir ve Esitlik 2.69’da verilmektedir [57].

(2.69)

c tarafsiz eksenin egilen kirisin i¢ biikey (uistteki) ylizeyine olan mesafesidir. Eger
malzeme homojen ve simetrik ise tarafsiz eksen kiris kalinligin ikiye boler (d=2¢) [52]. Bu

durumda, maksimum y degeri ¢ olarak alinirsa Esitlik 2.64, asagidaki gibi olusur:

o = Mc_M (2.70)
L Z

I profilin kesit modiilii dikdortgen kat1 kesitinkine nazaran kiigtliktiir. I profil icin ve
dikdortgen kat1 kesit i¢in kesit modiilleri sirastyla Esitlik 2.71 ve Esitlik 2.72°de verilmistir.
Esitlik 2.70°de goriildiigi lizere kesit modulii arttik¢a gerilme azalacaktir. Bundan dolay1 I
profil kiriste ayn1 ylikleme altinda malzeme i¢inde daha biiyiik gerilmeler olusur. Dolayisi
ile T profil kirisin egilme dayanimi ayn1 b ve d degerine sahip dikdortgen (solid) kesit

kirisinkine gore daha diistiktiir.

Dikdértgen (solid) kesit icin kesit modulii Esitlik 2.71°de gosterildigi gibi hesaplanir
[59].

Zs=hd*/6 (2.71)
I profil kiris i¢in kesit modulii 2.72°de gosterildigi gibi hesaplanir [60].

_bd®  (b—tw)d:®
6 6d

Zs

(2.72)

Uniform yiik altinda egilen kirisin dis yiizeyinde olusan maksimum ¢ekme gerilmesi

sabitlenmis (fixed) kirisler i¢in Esitlik 2.73’te gosterildigi gibi hesaplanir [59].

_wl?
1275

Ofu

(2.73)
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I profil kirisin kesit modulii 0,0028 m* degerindendir ve solid dikddtgen kirisin kesit
modulii ise 0,0041 m® (32cmd, 24 cm b, 24 cm d; ve 6 cm). Dolayisi ile I profilde 1,46 kat
daha fazla ¢ekme gerilmesi olusmaktadir ve I profil kirisin egilme dayaniminin dikdortgen
kesitin egilme dayanima orani1 0,68 dir. Bu deger kiigiik goriinebilecek olsa da I profil ile
ayni kesit alanma sahip dikddrtgen bir kirigin egilme dayaniminin 3 kati daha ytiksektir.
Malzeme 1 profil seklinde kiris iginde verimli kullanilmaktadir. Ciinkii, maksimum
malzeme maksimum gerilmenin yasandigi bolgede kullanilmaktadir. Celigin ¢ekme
dayaniminin 400 MPa olma durumunda dikddrtgen kiris i¢cin maksimum yiik 0,8 MN/m
olarak hesaplanmaktadir (b:0,24 m, d:0,32m) ve I profil i¢in de 0,54 MN/m olarak
hesaplanmaktadir (L:5 m) 32 cm*24cm*24cm*6cm boyutlarinda I profil kullanimi
degerlendirilmistir. Ciinkii bu sartlarda ¢ift kemerli barikatin malzeme maliyeti
uygulanmakta olan barikatin ki ile ayn1 olmaktadir. I profil iki kemer gévdesinin birlestigi
alandaki kemerlerin kenarlarina aktarilan gerilmelere cevap verebilmelidir. Kemer
kenarlarinda uniform yiikiin yoniine dik olan Fbh kuvveti ve yiikiin yoniine paralel Fbv
kuvvetleri sematik olarak Sekil 2.59’da gosterilmistir. Kemerlerin kenarlarindaki kuvvetler
Esitlik 2.74 ve Esitlik 2.75’te gosterildigi gibi hesaplanir [57].

Fon = & (2.74)
32l
wa
E,, o W 2.75
=y (2.79)

w (N/m)

R R L R R R A

. /\ -
< —

Fene Fow \I/

Sekil 2.59. Kemer kenarlarindaki kuvvetler

Macun dolgu icerisinde 1 MPa yanal gerilme oldugunda, w 5 MN/m degerindedir ([(1
MN/m?)*(8m*5m)]/8 m = 5 MN/m). Bir kemer i¢in aciklik (a) 4 metre ve yay intenti 0,6
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metredir. Temas kalinligi 0,5 metredir ve barikat ile zemin temas alam1 2,5 m? (barikat
yiiksekligi 5 metre). Fon 4,17 MN ve Fbv:5 MN olarak hesaplanmistir. Kemer kenarlarindan
zemine ve profile 1,67 MPa normal gerilme etkimektedir (4,17 MN/2,5 m?). Toplam 10
MN Fov I profil iizerine iki kemer kenarindan aktarilmaktadir. 10 MN kuvvet 5 metre
uzunlugundaki profil {izerinde 2 MN/m olarak uniform etkidiginde bu deger I profilin
maksimum ylikiinden daha yiiksektir. Maksimum uniform yiik I profil i¢in 0,54 MN/m
olarak yukarida hesaplanmistir. Bu durumda macun dolgu igerisindeki yanal gerilmeler 270
kPa degerinden yiliksek olmamalidir. Bu dayanim seviyesi yeteri kadar giivenli degildir.
Ayrica, I profili zemine baglayan ribar saplamalarda olusacak olan kesme gerilmeleri de
barikat dayanimimi &nemli derecede belirleyici bir faktordiir. iki kemerli barikat iscilik
hatalar1 acisindan da risk tasimaktadir, patlatma ile olusturulan stop girisi diizgiin sekilli
degildir. Barikat i¢indeki profil diiz bir yiizeye baglanamayabilir. Aciklik yiiksekligi
dikkatli olg¢iilmelidir, kalin I profil kesimi pratik bir uygulama degildir. Agiklik
yiiksekliginden daha kisa kesilmesi biiyiikk bir tehlike durumu arz etmektedir. 1 profil
kenarlarindan zemine iyi yaslanmali ve bosluk kalmamalidir. Iki kemerin birlestigi kisimda
yiiksek gerilme konsantrasyonu oldugundan barikat kurulum isc¢iligi miikemmel olmalidir,
ufak bir is¢ilik hatasinda iki kemerin birlesme alaninda yasanacak bir duraysizlik s6z
konusudur. Baska bir riskli durum da I profil ve barikat tizerindeki gerilmelerin diisey
dogrultuda uniform olmamalaridir. Sekil 2.60°ta goriildiigii gibi macun dolguda derinlik
arttikca barikata gelen gerilme artar. Bu durumda barikat dayanimi uniform gerilme

dagilimina nazaran diiser [70].
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Ground (Zemin)

| profil kirig

Ground (Zemin)

Sekil 2.60. Uniform olmayan gerilme ve sabitlenmis
barikat i¢indeki diisey I profil kiris

Iki kemerli barikat govdesi incelenmis, kiigiik intent degerleri olsa riskli bir barikat
olarak degerlendirilmis ve kurulumu 6nerilmemistir. Ayni zamanda pahal1 bir barikat olarak
degerlendirilmistir. Tek kemerli barikat gévde kurulumlarinda yiiksek intent miktarlarina
ihtiyag duyulsa da iki kemerli barikat govdelerinden daha giivenlidirler. Kemerli
yapilardaki gerilmeler zemine aktarilabilir ve iki kemerli yapida oldugu gibi bir ¢izgi
lizerinde birikim yasanmaz. 8 metre agiklik, 1,2 metre yay intenti ve 0,7 metre temas

kalinligina sahip olan Sekil 2.61°de gosterilmis olan barikat govdesi 1.2 MPa gévde

dayanima sahiptir ve toplam intenti 1.9 metredir.

w=[(1.2 MN/m?)*@m*5m)]/8 m = 6 MN/m. cbh=(6MN/m*8m)/4=12 MN

w=06MMNm

R R A R R A R

12 MN

Sekil 2.61. Tek kemerli barikat dizayn1 sematik gosterimi
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Barikat yenilme mekanizmalar1 kisminda birinci tiir olarak anlatilan barikat
govdesinin zemin ile temas yerlerinden ayrilarak yasanan yenilme agisindan barikat
malzemesi olan ¢imentolu atik ve kurulum yapilan agikliktaki piiskiirtme beton arasinda
adezyon 6nemlidir. Temas alani arttik¢a bu anlamda dayanim artar. Sekil 2.61°de gosterilen
barikat i¢in temas alani 3,5 m? (0,7 m*5m) degerindedir. Eger adezyon 3,42 MPa ve daha
yiiksekse ribar saplamaya gerek yoktur. Foh 5 MN degerinde olur ve kemer kenarlarindan
barikatin zemine birlestigi temas alani tizerine bundan dolay1 1,33 MPa (o) normal gerilme
uygulanir. Foh barikatin zeminle birlesme yilizeyindeki makaslama dayanimini Esitlik
2.76’da goruldiigl tizere artirir [6]. Ayrica, barikatin firlamasi daha agir oldugu igin bu

yeni, kemerli barikat dizayni i¢in daha zordur.

r=C+otang (2.76)

Makaslama testi ile macun dolgu ve piskiirtme beton arasidaki adhezyon
incelenmistir. Cimentolu atik malzemesi bir hafta kiirlenmis beton tizerine dokiilmiistiir.
Cimentolu atik 1 giin kiirlendikten sonra iki katmanl Sekil 2.62°deki gosterilen numuneler
makaslanmigtir. Aderans yiizeylerinden kirilmislardir. Barikat betonu 1 giin kiirlendikten
sonra dolgu uygulamasi basladig1 i¢in ¢imentolu atik 1 giin kiirlenmistir. Adezyon 0,9 MPa
ve igsel silirtiinme agist 20° olarak tayin edilen malzemenin yiizeyinde kesme gerilmesi
dayamimu Esitlik 2.76’ya gore 1.4 MPa olmaktadir. Bu deger 4,9 MN kuvvetin 3,5 m? temas
alanina etkimesi ile olur. Adezyon yiizey piriizliligiine baghdir. Dolayisi ile bu degerler
dogrudan uygulama alanini temsil edemez. Bu deney diisiinmek (consideration) i¢in
gerceklestirilmistir. 0,5 metre araliklarla 28 mm ¢apinda ribar saplamalar kullanilirsa
toplam celik makaslanma yiizeyi 0,0062 m? dir. Celigin kohezyonu 250 MPa olarak baz
alindiginda celik ribarlar toplam olarak 1,54 MN degerinde kuvvete dayanabilecektir. Bu
durumda temas alan1 i¢in toplam makaslama kuvveti limiti 6,44 MN dur. Bu durumda,
macun dolgu igerisindeki maksimum yanal gerilme degeri 0,54 MPa olmalidir. Barikat
govde dayanimi 1,2 MPa olarak hesaplanmis olsa da, incelenen barikat 0,54 MPa degerinde
etkiyen yanal gerilme ile duraysiz hale gelecektir. Temas yilizeyindeki adezyon bu durumda
dayanimi belirlemis olmaktadir. Temas yiizeylerindeki adezyon adesif malzemeler
kullanilarak artirilabilir. Ornegin, adesif polimer malzemeler piiskiirtme beton yiizeyine
puskiirtiilebilir ve daha sonra bu alana barikat kurulumu gerceklestirilebilir. 0,54 MPa

degeri uygulanmakta olan barikatin temas alan1 makaslama dayanimindan daha yiiksektir.
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Varolan barikatin temas kalinlig1 0,3 metre ve yan duvarlarda 1,5 m? temas alanina sahiptir.
20 milimetre ¢apinda ribar saplamalarin 0,8 metre aralikla kullanildig1 uygulanmakta olan
barikatin toplam ribar makaslanma alani yeni tasariminkinin 3,26 kat1 daha azdir. Barikat
betonu kohezyonu 3,1 MPa olarak deneysel calismalarda tayin edilmistir. Bu konudaki
deneysel calisma detaylar1 ilerleyen kisimlarda verilmistir. Iki farkli kiir siiresindeki
betonun yiizeyindeki kohezyon bu degerden daha diisiik olacaktir. iki farkli kiir siiresindeki
betonlarin yiizeyinde kohezyon 3,1 MPa olsa bile, bu dayanim yeni tasarimdan daha yiiksek
maksimum makaslama kuvveti degerine maruz kalinmasina miisaade edemeyecetir. Ayrica,
diiz barikatta egilmeden kaynakli temas alaninda ¢cekme gerilmeleri de olusacak ve bu

durum da dayanimi diigiirecektir.

«— j
Cemented
."Tailing

Actual Concrete ™

Sekil 2.62. a) Kiibik, iki katmanli beton ve ¢imentolu atik numunesi, b) Makaslama aleti
kalibina numunenin yerlestirilmesi, ¢) Makaslama testi aleti, d) Kirilmis
makaslama dayanimi test numunesi (Komiirlii ve Kesimal, 2012)

0,54 MPa barikatin maruz kalacagi maksimum yanal gerilme olarak diisiiniildiigiinde

1,2 MPa kemer gévde dayanimina gerek yoktur. Bu durumda, intentin diisiiriilebilecegi
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diistiniilse de bu durum risklidir. Kemer govde giivenlik faktorii yliksek olmalidir. Eger
diizgiin olarak kavislendirilemez ve iscilik hatasi yapilirsa barikat govdesinde egilme
yasanabilir, bu durumda demir dokiiman bulunmayan i¢ biikey barikatta duraysizlik
yasanabilir. Olgiilen gerilmeler ve analitik yaklasimlar esas alindiginda 0,54 MPa Cayeli
Bakir Isletmeleri barikatlar igin yeterli bir dayanim degeridir.

Yeni dizayn barikatin maliyeti i¢in ¢imentolu atik malzemesinin hacmi
hesaplanmalidir. Sekil 2.63 stop girisi 8m*5m olan agiklik i¢in kemerli barikat dizayninin
bazi geometrik parametrelerini gdstermektedir. Barikat hacmi yay boyu, temas kalinlig1 ve
barikat yiiksekligi degerleri ile hesaplanabilir. Yay boyu yay yaricapina ve yay agisina
baglidir.

™
4
rE=(dmpesr-1, 2mje
=27 m o
S=arctan(4-1,2) < r
=zrcian|l 68)
=23 5° 8

Sekil 2.63. Yayin boyut parametreleri

Kemerli barikatin toplam hacmi: 5m*0,7m[(27(7,27m)*(67°/360°)] = 29,7 m°.
Cimento maliyeti: 75$/t (0,5t/m>*29,7m%) = 1115 $. Beton kimyasali maliyeti:
Priz hizlandiricr:  1,5$/kg (25kg/m®*29,7 m®) = 1114 $, akiskanlastirict: 1,5$/kg (20kg/
29,7 m®) = 891 $. Yay olusturulmasinda ahsap ftriinleri i¢in 10$-15$ ekstra maliyet
olusabilir. Ribar saplama maliyeti uygulanmakta olan barikata gore 1,3 kat artar. 8m*5m
boyutlarinda barikat igin malzeme maliyeti 150 $ olan 0,17 ton ribar saplama
kullanilmaktadir. Yeni dizaynda bu maliyet 195 § olmaktadir. Yan duvarlarda ekstra ribar
saplamalar kullanilmaktadir. Toplam barikat malzeme maliyeti 3350-3400 $ degerindedir.
Uygulanmakta olan barikattan biraz daha ucuz/ benzer fiyatta olan yeni dizayn kurulum
acisindan en az bir vardiya daha kisa siirede olusturulabilecek saplamalar disinda beton i¢i
giiclendirme demir donatilarina sahip olmayan bir barikattir. Uygulamada en az 1 vardiya
giiclendirme ¢elik donati (steel reinforcement rebar) kurulumu ile gegirilmektedir. Bunlarin

yant sira yeni dizayn daha yiiksek dayanima sahiptir. Intent (indentation, rise) barikat
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kurulacak olan agikliga bagli olarak degisebilir. 0,15 intent/aciklik (indentation/span) orani
dikkate alinmalidir. Barikat kurulumu i¢in yeteri intent alani kiiciik acikliklar i¢in daha
kolay bulunabilir ve kii¢iik agikliklar i¢in kemerli yap: tercih edilebilir olsa da yeterli alan
yoksa diiz barikat kurulumu yapilmaktadir. Siradaki kisimda yeni dizayn edilmis diiz
barikat hakkinda detaylar mevcuttur.

Diiz barikat egilme gerilmelerine maruz kalir [51]. Egilen malzeme iginde ¢ekme ve
basma sonlar1 olusur. Demir/Celik dokiiman (donati) barikatin egilme dayanimini artirir.
Donat1 bulunmayan barikat egilme dayanimi dis yiizeyindeki ¢ekme dayanimi asildigi igin
asilir ve govde kirilir. Ancak, yiiksek oranda ¢ekme bolgesinde donati kullanilirsa egilen
malzeme basma dayanimi asildigi i¢in de yenilebilir [61]. Celik/demir donatinin nominal
momenti sikisma gerilmelerinden biiylik ise sikisma gerilmeleri altinda kirilma yasanir.
Ancak, bu durum oldukc¢a nadir yasanabilir ¢iinkii bu tip yenilmeyi kisitlayict faktor gelik
donat1 ve beton ylizeylerindeki adezyon olmaktadir. Celik/demir donati kullanimi ¢ekme
gerilmeleri ile yenilecek olan barikatin da dayanimini artirmaktadir. Tarafsiz eksen sikisma

ve ¢ekme bolgelerini ayiran deformasyona ugramayan eksendir.

R R R R R R

™2 BasmaBélgesi <

T Cekme Balgesi —2

Sekil 2.64. Egilen malzeme i¢indeki bolgeler.

Basma kuvvetleri ve ¢cekme kuvvetleri egilen malzeme igerisinde olusur. Sekil 2.65°te
gorildiigii gibi sikisma kuvvetleri merkezi (Fcc) egilen malzemenin i¢ yiizeyine ¢/2
mesafededir. Tarafsiz eksenin i¢ yiizeye (i¢bilikey yiizeye) olan mesafesi de C dir. Fts ise
celigin ¢ekme dayanimina maruz kaldigi durumundaki celik donatilar tizerindeki ¢ekme
gerilmeleridir. g degeri tarafsiz eksen konumuna baglidir. Tarafsiz eksenle aralarinda olan

iligski Esitlik 2.77’de ve Esitlik 2.78’de verilmistir [61].
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Sekil 2.65. Donatili, egilen malzeme igerisinde konumlar
AsOfy
= fC = 2.77
g=pC o (2.77)
B=0,85 , oc < 27,6 MPa (4000 psi) ise
B=1,05-5*10° o , 55,2 MPa (8000 psi) > oc> 27,6 MPa (4000 psi) ise (2.78)

B=0,65 , oc>55,2 MPa (8000 psi) ise

ceu psi cinsinden tek eksenli sikisma dayanimi degeridir ancak birimsiz olarak almnir.
oc betonun sikisma dayanimidir. § degeri 0,65 ve 0,85 arasindadir ve betonun tek eksenli
sikisma dayanimi degerine baglidir. Barikat duraylilig1 agisindan kisa siireli beton dayanimi
onemlidir. Uygulanan barikat kurulduktan 1 giin sonra dolgu iglemi baglar. 1 giin kiir siireli
¢imentolu atik malzemesinin dayanimi 27,6 MPa degerinden kiiciik oldugu i¢in 3 degeri
0,85 dir.

Malzeme ¢atlamamis ve ¢ekme zonunda catlak ilerlememis ise malzeme iginde olusan
cekme kuvvetlerinin ve sikisma kuvvetlerinin tarafsiz eksene gore olan momentleri aym
yondedir, ¢elik ise ters yonde moment saglar. Ancak malzeme ¢atlamis ise betonun sikigma
icinde, ¢eligin ise cekme durumundadir. Dolayisi ile, beton i¢indeki sikisma gerilmelerinin

neden oldugu momente karsi celik donati ters yonde moment saglamaktadir. Celigin
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nominal momenti ve sikisma kuvvetlerinin momenti Esitlik 2.79’daki bagintida esitligin iKi

tarafinda verilmislerdir [61].

6¢c.C.b.(d-g/2) = As.os.(d-g/2) (2.79)

Celik ribar alam arttikca ¢ekme zonu dayanimi artar. Uygulanmakta olan barikatin en
onemli problemi kurulumu kolay olmayan kalin ribar kullanimidir. Piiskiirtme beton
uygulamasi sonrasinda Ozellikle ribarlarin  kesisim alanlar1 arkasinda bosluklar
kalabilmektedir. Bu durumda gerilmeler ribara verimli bir sekilde aktarilamaz.
Uygulanmakta olan ribar donatilara goére celik hasir kullanimi daha pratik kurulum
saglayacaktir. Ancak, saglamis oldugu dayanim degerleri incelenmelidir. Uygulanmakta
olan barikatta ribarlar arasi1 diisey agiklik (aralik) 30 santimetre, yatay aciklik (aralik) 40
santimetredir (30 cm*40 cm). Barikat yiiksekligi barikat boyundan daha yiiksektir. Dolayisi
ile barikat icinde diisey dogrultuda olusan ¢ekme gerilmeleri yatay ¢ekme gerilmelerine
nazaran daha yiiksektir ve diisey yonde konumlandirilan ribarlarin aralig1 daha fazla, aralari
daha agiktir. Barikat hem yatay hem diisey olarak dort kenarindan mesnetlendiginden dolay1
diisey ve yatay yonde egilir, bu durumda ayrica zimbalama (punching) etkisinin de
incelenmesi gerekmektedir. Bu konu hakkinda detaylar ilerleyen kisimlarda mevcuttur. Bu
kisimda, 28 milimetre capindaki, 30 santimetre agiklila kurulan ribarlar 10 santimetre
acikliga sahip 10 mm capindaki celik hasir ile karsilastiriimaktadir. Celik hasirin araligi 3
kat daha azdir, bu ylizden 3 kat daha kiiciik kesit alan1 ayn1 As degerini saglar. Giiglendirme
momenti (nominal moment of reinforcement force) As ile dogrusal olarak orantilidir.
Karsilastirilan durumlar arasindaki goriintii Sekil 2.66°’da sematik olarak gosterilmistir.
Varolan uygulama icin As: 3*%(2,8r)**1/4 = 18,46 r?, ¢elik hasir kullanim durumu icin As:
9*(1r)?*n/4 = 7,07 r*. Au/As: 2,61

2.8r
— . .
. . . Situation 1
3x 3x
X x . .
e p aT"s 4 4 4 Situstion2
H

r

Sekil 2.66. Donat1 gliglendirme durumlar1 (Komiirlii ve Kesimal, 2012)
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Cember capi ile dogrusal olarak orantili oldugu i¢in ¢elik hasir kullanimi1 durumunda
beton ile ¢elik donati yiizey temas alan1 artacak ve bundan dolayi izin verilebilir maksimum
adesif kuvvet ¢elik hasir kullamminda daha yiiksektir. Ancak, yeni dizaynda celik
dokiimanin maruz kalabilecegi maksimum kuvvet ¢elik kesit alanina paralel olarak 2,61 kat
azalacaktir. Esitlik 2.63’te goriildiigi tizere kiris dis ylizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri
betonun kalinliginin karesi ile orantili olarak azalir. Kalinlik 2 kat arttiginda gerilme 0,25
katina diiser. Bu durumda, ¢elik alan1 giivenli bir moment saglamak i¢in yeterli olacaktir.
Bu kiyas ayni tip beton i¢in uygundur. Ancak, yeni dizaynda beton tipi de degisecegi i¢in
betonlarin egilme dayanimlar1 kiyaslanmistir. 3 noktadan egilme dayanimi test sonuglari 1
giin kiir siiresine sahip uygulamadaki beton karisimi ve yeni dizayn ¢imentolu atik

malzemesi igin sirasiyla Tablo 2.19°da ve Tablo 2.20’de verilmistir.

Tablo 2.19. Cimentolu atik numunelerin egilme dayanimlari

Numune No. Egilme
Dayanimi(MPa)
1 3,1
2 2,9
3 2,8
4 2,6
Ortalama 2,9

Tablo 2.20. Piiskiirtme beton numunelerin egilme dayanimlari

Numune No. Egilme
Dayanimi(MPa)
1 2,7
2 2,6
3 2,9
4 2,6
Ortalama 2,7

Cimentolu atik malzemenin egilme dayanimi daha yiiksektir. Bundan dolayi, 2 kat
daha fazla barikat kalinligi durumunda 10 cm g6z agikligina sahip 10 mm capinda celik

donat1 uygulamadki barikata gore daha yiiksek egilme dayanimi saglayacaktir.
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Barikatin deformasyon o6zellikleri de 6nemlidir. Cimentolu macun dolgu malzemesi
ile olusturulacak barikatin deformasyon, gobekteki sapma (deflection) oOzellikleri
incelenmelidir. Eger barikat ¢ok schimlenir yiiksek deformasyon gosterirse ¢elik donatida
ekstra gerilme konsantrasyonlari yasanabilir, celik donati i¢in siyrilma problemleri
yasanabilir [62]. Egilme modulii bu anlamda 6nemli bir parametredir ve Esitlik 2.80’de
gosterildigi iizere egilme dayanimi test numunelerin sehimleri, boyutlar1 ve uygulanan

kuvvet ile tayin edilebilir [62].

L’F

Er =
4hd3A

(2.80)

A sehim miktaridir (mm). Barikatlar kenarlarindan saplamalar ile zemine sabitlendigi
icin sehim Ozellikleri de sabitlenmis (fixed) tahkimat karakterine bagl olarak
sekillenecektir. Sabitlenmis tahkimat igin sehim degeri Esitlik 2.68’de verilmisti.
Numunelerin sehimleri incelendiginde ¢imentolu atik malzemesinin ortalama 1.5 kat daha
yiiksek degere sahip oldugu goriilmiistiir. Pskiirtme beton karisimi ve ¢imentolu atik
malzemelerinin numune boyutlart (Scm*Scm*20cm) ayni oldugu i¢in ¢imentolu atigin
egilme modulii (flexural modulus) 1,5 kat daha kiigiiktiir. 3 kollu egilme testinde alt 2 kol

arasindaki yatay mesafe 12 santimetredir.

o wL*
384Erlx

(2.68)

Kalinlik 2 kat arttiginda sehim 8 kat azalmaktadir (Ix:bd3/ 12). Sonug olarak, kalinlig
uygulamadaki barikatin iki kati olan ¢imentolu atik malzemesi ile olusturulmus barikat
0,1875 kat daha az sehim verecektir. Dolayist ile, kalinlig1 60 santimetre olan ¢elik hasir ve
c¢imentolu atik ile olusturulan yeni dizaynin egilme anlaminda uygulamadaki barikata
nazaran daha yiiksek dayanima sahip oldugu sdylenebilir.

Barikat yatay ve diisey olarak 4 kenarindan zemine mesnetlendigi i¢in daha once de
belirtildigi gibi zimbalama etkisi yasanabilir. Ozellikle macun dolgu icerisindeki lokal
gerilme konsantrasyonlar1 neticesinde riskli zimba etkileri goriilebilir [63]. Zimbalanan
malzemede makasla gerilmeleri olusur [63]. Zimbalanma catlag1 iizerinde g¢ekme ve

makaslama gerilmeleri mevcuttur. Ancak, malzemede catlak olusana kadar ¢ekme, sikisma
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ve makaslama gerilmeleri mevcuttur. Catlak yiizeyinin yatayla yaptigi o agisi, ¢atlak
yiizeyinin uzunlugu S Sekil 2.67°de gosterilmistir. S Esitlik 2.81°deki baginti ile
hesaplanabilir [63].

bbb bbb b o
=
\ "
re=rs+dcota
Punching Crack

Sekil 2.67. Zimbalama Catlag

S=4d?+(dcota) =d+cot® +1 (2.81)
Catlak yiizey alan1 (Apc) Esitlik 2.82°de verilmistir [64].

A, =dz[(rs)+(rs+d coter)|= dzfrs + o] (2.82)

I's zimbalama kuvvetinin yarigcapidir, rc kritik alan yarigapidir. Kritik alan catlagin dis
yiizeydeki kestigi alandir. Kalinlik arttikca potensiyel catlak alani artar ve dolayist ile
miisaade edilebilir yiik te artmis olur. Makaslama ve ¢ekme dayanimi anlamli olarak
zimbalama dayanimini belirler. Cimentolu atik malzemesine ve uygulanmakta olan barikat
beton karigimina makaslama dayanimi testleri yapilmistir. Test sonuglar1 Tablo 2.21°de

verilmistir.

Tablo 2.21. Makaslama dayanimi test sonuglari

Normal Uygulamadaki betonun Cimentolu atik
gerilme makaslama dayanim malzemesinin makaslama
1 (MPa) dayanimi t (MPa)

o (MPa)

0 2,9 3,6

2 4,5 4,7

4 5,9 55

6 7,2 6,3

8 8,4 7,0
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Sekil 2.69. Kaliplanmig numune kesme (makaslama) dayanimi deneyi
mekanizmasina yerlestirilirken
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,, m‘ ig
lured surface d '
bic shear s

t specimen

Sekil 2.70. Yenilmis makaslama dayanimi numunesi

Sekil 2.68’de, Sekil 2.69°de ve Sekil 2.70’de dogrudan makaslama deneyinden
almmis goriintiiler mevcuttur. Malzemeler igin Mohr-Coulomb duraylilik zarflar1 Sekil
2.71’de ve Sekil 2.72°de verilmistir. Cimentolu atigin kohezyon ve icsel siirtiinme agis1
sirastyla 3,9 MPa and 22° olarak hesaplanmig. Uygulamadaki betonun kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 3,1 MPa and 35° olarak hesaplanmustir. Esitlik 2.83’te goriildiigii gibi ¢ekme
dayanimi agisindan kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 dnemli parametrelerdir [50]. Mohr ve
Coulomb yenilme odlgiitiinden tiiretilen bagintiya gore ¢imentolu atik malzemesinin ¢ekme
dayanimi 5,28 MPa ve uygulanmakta olan betonun ¢ekme dayanimi 3,22 MPa olarak

hesaplanmustir.

_2c.cos¢

~1+sing (2.83)
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T(MPa)

3.1 MPa

o3, 22 MP= TiMPa)

Sekil 2.71. Uygulamadaki beton i¢in Mohr-Coloumb duraylilik zarfi

T(MPa)

3.9 MPa

au:5, 28 MPa T(MPa)

Sekil 2.72. Cimentolu atik malzemesi i¢in Mohr-Coloumb duraylilik zarfi

Cimentolu macun dolgunun ¢gekme dayanimi uygulanmakta olan betonunkinden daha
yiiksektir ve makaslama dayanimi da ayn1 ¢ekme gerilmesi altinda grafiklerden goriilecegi
tizere daha yiiksektir. Dolayisi ile potansiyel catlak ylizeyi ¢imentolu atik i¢in daha yiiksek
dayanimlidir. Cimentolu atik malzemesi daha diisiik sikisma dayanimina sahiptir, ancak
daha yliksek egilme dayanimina sahiptir. Bunun nedeni yiiksek ¢ekme dayanimidir.
Yiiksek ¢ekme ve makaslama dayanimi zimbalama agisindan dnemli avantaj saglar. Diger
bir taraftan sikisma dayanimi da zzmbalama dayanimim etkileyen bir faktoér olup, Esitlik

2.84 ve Esitlik 2.85’te goriildiigii gibi zimbalama ¢atlak acisimi (o) etkiler [64]. o agis1
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degisimi nedeniyle sikigma dayanimi potansiyel gatlak iizerindeki gerilme dagilimlarini

etkiler. a agis1 potansiyel gatlak {izerindeki ¢elik donati kesit alanina bagl olarak ta degisir.

0,056
—_— 4
w

tana = 0,3 (2.84)

o mekanik giiclendirme oranidir ve Esitlik 2.85’te gosterildigi gibi hesaplanir [64].
w=p— (2.85)

oys ¢eligin yield dayanim degeri (MPa), ock betonun kubik numune sikisma dayanimi
degeri (MPa) and p giiglendirme oranidir. Uygulanmakta olan barikatin ¢elik kullanim
araligi 0,3 m*0,4 m degerindedir. Uygulamada yatayda ve diiseyde barikat farkli donati
araligma sahiptir. Ornegin, As barikat eninin 1,2 metre kisimi i¢in 0,00246 m? dir (428cm
¢apinda ribar). Barikat eninin 1,2 metre olan kisimi igin alan 0,36 m? dir (uygulanmakta
olan barikat kalinlig1 0,3 metredir). Bundan dolay1, px is 0,0068. Diisey ribar araligi 0,4
metredir. Bu agiklik yatay ribar araligi ile 4/3 oranindadir dolayisi ile py degeri px degerinin
0,75 katidir. Bu yiizden, py 0,0051 dir ve barikatin p degeri Esitlik 2.86’da verilen baginti
ile 0,0059 olarak hesaplanmustir [65].

P =A Py (2.86)

Celik i¢in oys degeri 350 MPa olarak alinmistir ve kubik beton numunesinin sikisma
dayanimi 17,8 MPa degerinde oldugu deneysel ¢aligmalar ile belirlenmisti. Bu degerlere
gore mekanik giiclendirme orani 0,115 olarak hesaplanir. Ve a agist uygulamadaki barikat
i¢in 38° olarak hesaplandi. As degeri ¢imentolu atik kullanilan barikat dizayninin eninin 1.2
metrelik kismu i¢in (gelik hasir kullanimi durumunda) 0,000942 m? dir (12 adet 1 cm
¢apinda gelik). incelenen kismun alan1 0,72 m? dir (diiz barikat dizayni kalinligi 0,6 metre).
Bundan dolayi, p degeri x ve y dogrultularinda 0,0013 tir. p 0,0013 ve ® 0,0276
degerindedir (kiibik ¢imentolu atik numunesinin sikisma dayanimi degeri 16,5 MPa olarak

deneysel ¢alismalar ile tayin edilmisti). Boylelikle, o agis1 67° olarak hesaplanir.
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A agisinin belirlenmesi i¢in baska bir yaklasim da Esitlik 2.87°de verilmistir [66]. Bu
bagint1 0,02>p>0,004 durumu i¢in 6nerilmis bir bagint1 olup uygulanmakta olan barikat bu

sartlar1 saglamakta ve a degeri 31° olarak hesaplanmaktadir.

d

tana =0,4+w
100mm

(2.87)

Maksimum zimbalama yiikii (Fup) i¢in bir yaklasim Esitlik 2.88’de verilmistir [67].

Fup=bp.C.cot a.o (288)

bp = 4D +12d (2.89)

D zimbalama yiikii ¢apidir, C tarafsiz eksenin egilen malzemenin ¢ukur tarafina (i¢

biikey) olan mesajesidir ve asagidaki bagintilarda gosterildigi gbi hesaplanir [67]:

c_ 2CC (2.80)
Cs +Cs
Cs=0,25d (2.91)
Ci = LIy (2.92)
Jioek
_ e - (Vo 112,35GPa)
j1=0,67 (2.93)

&eu

pc sikisma bolgesindeki celik giiglendirme oranidir. Uygulanmakta olan barikatta ve
yeni dizayn edilen barikatta sifirdir. Ciinkii, sikisma bolgesinde herhangi bir ¢elik donati
kullanilmamustir. ces ¢eligin sikisma dayanimidir. Eger saf bir zimbalama yok ise ve
malzeme zimbalanirken ayni1 anda egilmeye maruz kaliyor ise sikisma (basma), ¢ekme
bolgeleri olusur.

ecu betonun maksimum sikisma birim deformasyonudur. Uygulanan beton karigim

numunelerinin ortalama ecu degeri 7,1x10™ diir ve ortalama ecu degeri ¢imentolu atik igin
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9,8 x10 diir. Sikisma gerilmeleri ve deformasyon grafikleri Sekil 2.73 ve Sekil 2.74’te
verilmistir. Numuneler 5cm*5cm*5cm ve kubiktir. Uygulanmakta olan betonun maksimum

agrega tane boyu 0,8 santimetredir.

Stress (MPa)

t T T T T T T T
1] 3 10 13 20 23 a0 35 40
Defarmation (um)

Sekil 2.73. Piiskiirtme beton karisim malzemesinin gerilme-deformasyon
iliskisi (hnumune numarasi:1)

Stress (MPa)

T Y T T T T T T f U
o s 10 15 20 25 30 35 40 45 =0

Deformation (um)

Sekil 2.74. Cimentolu atik malzemesinin gerilme-deformasyon iligkisi
(numune numarasi:1)
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Uygulamadaki barikatin 6rnek olarak 0,3 metre yiik ¢ap1 i¢cin maksimum zimbalama
yiikii 1,72 MN olarak hesaplanmisgtir (bp: 4,8 m, j1: 0,35, Cf:0,115 m, Cs:0,07 m, C:0,087 m,
a:38°, d:0,28 m). Yeni dizayn ¢imentolu atik malzemesi ile kurulan barikat dizayni ise 1,38
MN degerinde maksimum zimbalama yiikii degerine sahiptir (bp:8,4m, j1:0,44, Cr.0,043m,
Cs:0,15 m, C:0,07 m, a:67°, d:0,58 m). Bu deger uygulamadaki betonunkinden kiigiiktiir.
Bazi zamanlarda, kiiclik yiikleme alanlar1 nedeni ile kritik alan c¢elik donatiyr
kesememektedir. Bu durumda zimbalama yenilmesi yasanabilir. Yeni dizaynda ¢elik donati
daha kiigiik goz acgikligina sahip oldugu i¢in kritik alanin gelik ile kesisme ihtimali daha
yiiksektir. Celik ve potansiyel zimbalama ¢atlagi ylizey alan1 dayanim {izerinde biiyiik role
sahiptir. Hasirda kiigiik agikliklarin olusu yeni dizaynin kii¢iik alanda lokallesen gerilmelere
kars1 bu anlamda bir avantajidir. Sekil 2.75 ayn1 zimbalama ¢atlak yiizeyi i¢in yeni dizaynin
celik donati ile kesisim sayisinin uygulamadaki barikatinkinden 3 kat daha fazla oldugu bir

durumu gostermektedir.

Kucik
T kritik

A gt
I 55 38

Sekil 2.75. Catlak yiizeyinin ¢elik dokiiman ile kesigimi.

Ancak, ¢elik ¢ubuk alani yeni dizayn i¢in 7,8 kat daha kiigiiktiir. Ve 3 kat daha fazla
sayida kesisim sayist ayni potensiyel c¢atlak {izerinde ayni c¢elik donati alanini
saglamamaktadir. Catlak a¢is1 (o) azalan gelik donati alani ile artmaktadir ve bu artisla
kritik alan azalmaktadir. Ayrica, Sekil 2.76’de goriildiigi gibi yeni dizaynin potensiyel
catlak alan1 1,7 kat, cevresi ise 1,3 kat daha kii¢liktiir. Bu yiizden, yeni dizaynin catlak
yiizeyi daha az ¢elik donati alani ile kesigir. Esitlik 2.88 — Esitlik 2.93 araliginda verilen
Theodorakopoulos and Swamy’nin yaklasimlarina gore yeni barikat daha kalin, daha

yiiksek kesme ve makaslama dayanimina sahip olsa da ¢elik donatisi daha yliksek
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zimbalama dayanimi saglanmasina yeterli degildir. Bu yaklasima gore, yeni barikatin daha

diisiik zimbalama dayanimi degeri vermesinin nedeni budur.

News Design
Barricade’s

Critical area of actual barricade= 0 82 m=

Critical area of new barricade design= 0,48 me

0,79 m

Sekil 2.76. Uygulanmakta olan ve yeni dizayn barikatlar igin potansiyel
zimbalama catlagi.

Barikat egilme ve zimbalama gerilmelerine ayni anda, birlikte maruz kalir.
Malzemenin kirilacag: yiik Esitlik 2.94°te gosterildigi gibi egilme ve zimbalama arasindaki
iliskilere baglidir [63].

1/2
Frail = Fup+ (Fflex - Fup){Sin‘: id (0{f - a)}} (294)
T—2a

o acist sadece zimba etkisi altindaki kirilma agisidir, af egilme ve zimbalama ayni
anda etkidigi zaman olusan catlama agisidir. Ffail yenilme yiikii, Fup zzmbalama yenilme
yiikii ve Friex egilme yenilme yiikiidiir. Bu yaklasimda Esitlik 2.94’te goriildigii tizere o
90° oldugunda malzeme sadece egilme gerilmelerine maruz kalmistir. Yeni tasarimin
yiiksek egilme dayanimi degerlerinden dolay1 yenilme yiikii maksimum zimbalama yiikii
hesaplamalar1 arasindaki fark kadar yiliksek olmayacaktir. Barikat sadece zimbalama
etkisine maruz degildir.

Bagka bir maksimum zimbalama yiikii yaklasimi Menetrey tarafindan onerilmistir. Bu

yaklasim Esitlik 2.95 ile 2.105 araliginda kalan bagintilarla ifade edilmistir [63].

Fup = Fct + Fdow+ Fsw+ Fp (295)
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Fct, Fdow, Fsw and Fp sirasiyla beton direng kuvveti, egilme giiglendirmesi direg
kuvveti, makaslama giiglendirmesi direng kuvveti ve 6n gerdirme kablosu direng kuvvetidir.
Uygulanmakta olan yeni tasarim barikatta Fct ve Fdow hesaplamalar1 asagidaki bagmtilarda
verilmistir (Esitlik 2.96 — Esitlik 2.105) [63].

Fe = 7(ri+r2)saot?3&nu (2.96)
r=rs+d/10tana , rs: yiik yarigapi (2.97)
r=rs+d/tana (2.98)
sa =+/(rz— .} +(0,9d ) (2.99)
E=-01p*+0,46p+0,35, 0% < p < 2% (aksi halde £=0,87) (2.100)
1 =16(1+d/dm)™"?, d> 3dm (2.101)

dm maksimum agrega tane boyu

7=01(rs/hf —0,5(rs/h) +1,25, 0 <rs/d < 2,5 (aksi halde n=0,625) (2.102)

h=d-+ct (2.103)
1 bars , 7\ .

Faou= 2D s Joroull—(cxal o) Jsin e (2.104)

@s ¢elik donat1 capidir, osa ¢elik donatidaki eksenel ¢ekme gerilmesidir ve Esitlik

2.105’te verilmistir.

_ Fpun [tan

— — 2.105
Zbars As ( )

Osa

Celik donati barikatin dis tarafindadir ve uygulamada tizeri 2 santimetre piiskiirtme

beton kaplayacak sekilde kurulur. Uygulanmakta olan barikat i¢in kaplama kalinlig1 (ct) 2
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cm, efektif kalinlik (d) 0,28 m, h (toplam kalinlik) 0,3 metredir ve piiskiirtme beton
igerisindeki maksimum agrega tane boyu ise (dma) 0,008 metredir. n, u ve & degerleri
sirasiyla 1,025, 0,270, 0,353 dir. r1 ve r2 sirasiyla 0,186 metre ve 0,51 metredir, sd 0,41
metredir. Fct bu degerler ile uygulanmakta olan barikat i¢in 0,2 MN olarak
hesaplanmaktadir. Celigin ¢ekme dayanimi 400 MPa olarak alimmistir ve ¢elik ribarin
potansiyel c¢atlak yiizeyi ile kesisim sayis1 14 tiir (1,02 m ¢apindaki kritik alan 8 yatay 6
diisey olarak kesisim vardir). oc (piiskiirtme beton karisiminin sikisma dayanimi degeri) 16
MPa dir. Ve, maksimum zimbalama yiikii (Fct+Fdow) 0,4 MN olarak hesaplanmaktadir. Bu
deger incelenen yiik alani i¢in 5,72 MPa yanal gerilme durumunda gerceklesmektedir.

Kaplama kalinlig1 (ct) yeni dizayn igin de 2 santimetredir. Bundan dolay1 efektif
kalinlik 0,58 metredir. Maksimum atik tane boyu (dma) 0,1 milimetredir. n, u ve § sirasiyla
1,13, 0,02, 0,351 degerindedir. r1 ve rz sirastyla 0,17 metre ve 0,37 metredir, sd degeri 0,57
metredir. 7 yatay, 7 diisey rod ile toplam 28 noktadan ¢elik donat1 potensiyel ¢atlak ylizeyi
ile kesigir. Bu degerler ile yeni tasarim i¢in maksimum zimbalama yiikii 0,17 MN olarak
hesaplanmaktadir. Uygulamadaki barikatinkine gore daha diisiik olan bu sonucun nedeni
Esitlik 2.101°de goriilmekte olan p tane boyu etkisi parametresidir. p degeri is atigin disiik
tane boyundan dolay1 asir1 olarak diismektedir. Ancak, pdegeri atik tane boyutundaki
malzemeler i¢in tiiretilmis bir faktdr degil, normal beton agregalari i¢in dnerilen tane boyu
etki parametresidir. Atik malzeme kil, silt tane boyutunda malzemelerdir. Bundan dolayi, p
parametresi yeni tasarim barikat malzemesinin Kiyaslanmasi i¢in uygun degildir. p farklilig:
thmal edildiginde ve degerler pliskiirtme betonunki ile aym: olarak kabul edildiginde Fst
0,27 MN ve maksimum zimbalama yiikii (Fup) 0,46 MN degerinde ¢ikmaktadir. Bu deger
uygulamdaki barikatin maksimum zimbalama degerinden biiyiiktiir. Ancak, bu yaklasim
saglikli bir kiyaslama i¢in uygun degildir.

Baska bir maksimum zimbalama yiikii yaklasimi Esitlik 2.106 ve Esitlik 2.111

araligindaki bagntilarda verilmistir [66].

Fup = dpcApcot*¢ (2.106)
Apc = 7Zd(rs+ rc) (282)

Jpe=d /D (2.107)
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D. = 2(% + d cot aj (2.108)
-0,2
52%{%} (2.109)
loh = Ef’f (2.110)
Ot

Ec betonun elastisite moduludir.

Gr = 0,073 (2.111)

oc: Betonun sikisma dayanimi (MPa)

Gt: Esitlik 2.111’in degeridir ancak birimsiz olarak alinir.

Maksimum zimbalama yiikii uygulanmakta olan barikat i¢in 0,54 MN ve yeni tasarim
icin 2 MN olarak hesaplanmistir. Bu degere ulasmak i¢in macun dolgudan aktarilan yanal
gerilme 28,6 MPa degerinde olmalidir (yiik ¢api: 0,3 metre). Bu deger dlgiilen maksimum
yanal gerilme degerlerinin ¢ok {istliinde bir degerdir.

Bagka bir maksimum zimbalama yiikii bagintis1 Esitlik 2.112 ve Esitlik 2.113’°te
verilmistir [68].

Fup= 0,18 j(100 px)" bpd (2.112)

j =1++/200mm/d (2.113)

Bu yaklagima gore maksimum zimbalama yiikii uygulamadaki barikat igin 1 MN,
yeni tasarim i¢in 1,75 MN olarak hesaplanmaktadir. Bagka bir maksimum zimbalama ytikii

tayini yontemi Esitlik 2.114, Esitlik 2.115 ve Esitlik 2.116°da verilen yaklagimdir [69].

Tc
Fio=8— " (b+cotad)h 2114
r=8 tadsn P coted) (2.114)

2 = 0,059% % (2.115)
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0,88 1
Xo = ﬁ(“ﬁj(“ 26) (2.116)

Bu yaklagim kare seklinde zimbalama yiikii i¢in tiiretilmistir. b degeri karenin bir
kenarinin uzunlugudur. 0,3 m dairesel yiik ile ayn1 yiik alan1 saglamak i¢in 0,266 m olarak
alimmistir. Yeni dizaynin maksimum zimbalama yiikii 1,94 MN, uygulamadaki barikatin
maksimum zimba yiikii 0,83 MN olarak hesaplanmaktadir.

Maksimum zimbalama yiikii lizerine baska bir yaklasim Esitlik 2.117 ve 2.118°de
verilmistir. Bu bagintilar 1997 yilinda yaymlanan BS 8110 kodlu Ingiliz standartidir [70].

Fup=s/%o,79§/1oop4 40g’“’“ud (2.117)

u=4(b+3d) (2.118)

Ingiliz koduna gére maksimum zimbalama yiikii yeni tasarim icin 1,48 MN ve
uygulamadaki barikat i¢in 0,79 MN olarak hesaplanmaktadir.

4 farkli yaklasimin sonucundan goriildiigii lizere yeni tasarim anlamli derecede daha
yiiksek dayanim sonuglar1 vermektedir. Kalinligi, potansiyel ¢atak yiizey alaninin fazlaligi,
yiiksek makaslama ve c¢ekme dayanimi degerleri yeni tasarim i¢in Onemli avantaj
saglamaktadirlar. ACI 318-08 celik donati ihmal edilmis zimbalama maksimum zimbalama
yiikii hesabi igermektedir. ACI 318-08 Amerikan kodu Esitlik 2.119, Esitlik 2.120 ve Esitlik
2.121°de verilmistir ve bu esitliklerden en kii¢iik olan deger maksimum zimbalama yiikii

olarak esas alinmalidir [70].
Fup=0,083(2+4/ 3:)A/ ceuod (2.119)

Fup=0,083(2 + asd / Uo) A+ cxliod (2.120)

Fup = 0,083v/c 4 AUod (2.121)
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Bc degeri dairesel ve kare yiik i¢in 1 ve dikdortgen yiik alanlar1 igin kenarlar
uzunluklarinin oranidir. A degeri normal beton igin 1 ve hafif betonlar i¢in 1 degerinden
kiiciiktiir. as i¢ yiikleme, kenar ylikleme ve kose yliklemesi igin sirasiyla 40, 30 ve 20
degerindedir. Uo kare yiikler i¢in 4(b+d) ve dairesel yiikler i¢in 4(D+d) degerine esittir.
Maksimum yiik uygulanmakta olan barikat i¢in 0,8 MN ve yeni tasarim i¢in 2,5 MN
degerindedir.

Deneysel calisma sonuglar1 ve analitik ¢oziimlemelerin genel sonuglar 1s1ginda 0,6
metre kalinlig1 yeni, diiz barikat tasarimi i¢in giivenli bir kalinliktir. Ancak, Esitlik 2.88¢e
gore 0,6 metre kalinligindaki yeni dizayn zimbalama dayanimi daha diisiik ¢ikmaktadir.
Eger kalinlik 0,7 metreye ¢ikarilirsa Esitlik 2.88’e gore dayanimi daha yiiksek ¢ikmaktadir.
0,7 metre kalinlik tiim yaklasimlara gore daha yiliksek dayanim sonucu vermektedir. Artan
kalinlik egilme dayanimini da artirir. Daha gilivenli barikat kurulumu i¢in kalinlik 0,7 metre
olarak secilebilir. Celik hasir ve kaplama kalinligi 0,6 metre ve 0,7 metre kalinlik i¢in
aynidir. 0,6 metre kalinhgindaki yeni barikat dizayni i¢in ve 0,7 metre kalinliktaki yeni
barikat ve uygulamadaki barikat dizayni i¢in maksimum zimbalama ytikleri Tablo 2.22°de

verilmigtir.

Tablo 2.22. Yeni dizaynin ve uygulamadaki barikatin maksimum zimbalama

yiikleri
Fup (MN)

Barikat
Ceslidi Eq. Eq. Eq. Eq. BS | ACI

88-93 | 106-111 | 112-113 | 114-116 | 8110 318
Yeni 1,77 4,90 2,07 3,41 1,73 2,90
Dizayn
(h=0,7m)
Yeni 1,38 2 1,75 1,94 1,48 2,50
Dizayn
(h=0,6m)
Uygulanan 1,72 0,54 1 0,83 0,79 0,8
Barikat

0,6 metre kalinligindaki barikat i¢in 24 m?® ¢cimentolu atik kullanilmasi gerekmektedir
(Barikat boyutlari=8m*5m). 0,6 metre kalmlhiginda barikat i¢in toplam ¢imento (0,5 t/m°) ,
priz hizlandir (25 kg/m®) ve akiskanlastiric1 (20 kg/m®) maliyeti 2400 $ - 2500 $ dir. 28 m®

cimentolu atik 0,7 metre kalinliginda yeni dizayn barikat i¢in kullanilir ve toplam beton
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malzeme maliyeti 2800 $ - 2900 $ dir. 8m*5m boyutlarinda uygulamadaki barikatin beton
maliyeti 1900 $ olarak hesaplanmusti.

Yeni dizayn barikatta 0,065 m® (0,48 ton) celik kullanilmaktadir (Barikat
boyutlari=8m*5m). 1 ton ¢elik hasirin 900 $ oldugu diisiiniildiigiinde, ¢elik hasir maliyeti
bir barikat i¢in 430 $ olarak hesaplanmaktadir. Celik hasir kurulumunun pratikligi nedeni
ile de uygulamadaki barikata gore avantaj saglanir. Uygulamadaki barikatin ¢elik donati
maliyeti 1200 $ olarak hesaplanmisti. Dolayisi ile barikat basina 770 $ dolar ¢elik donati
maliyeti azaltilmis olmaktadir. Celik donati kurulum zamani olarak ta yeni dizayn biiyiik
avantaj saglamaktadir.

Ribar saplama ve sunta masraflar1 yeni dizayn i¢in ve uygulamadaki barikatlar i¢in
aynidir. 200 § barikat maliyeti 0,6 metre kalinligindaki yeni dizayn ile diistirilmektedir ve
0,7 metre kalinlik i¢inse uygulamadaki barikata gére 200 $ malzeme maliyeti artmaktadir.
0,65 metre kalinligindaki yeni dizayn uygulanmakta olan barikatla ayn1 malzeme maliyetine
sahiptir. Ekstra olarak bir yil igerisinde 9000 ton dolaylarinda atik yer altina depolanacagi
icin yeni dizayn atik yonetimi anlaminda olumlu etkiler doguracaktir. 0,6 metre kalinliktaki
yeni dizayn barikat egilme dayanimi anlaminda uygulamadaki barikata gore daha yiiksek
dayanima sahiptir. Zimbalama dayanimi anlaminda da genelde yaklagim sonuglara gore
daha yiiksek degerler vermistir. Yiiksek egilme ve zimbalama dayanimlarindan dolayi
yiikksek vyanal gerilmelere cevap verecek olan yeni barikat 0,6 metre kalinliginda
uygulanabilir. 0,7 metre kalinliginda uygulandiginda ise 200 $ fazla malzeme maliyeti
olacak ancak gerek tahkimat kurulum pratikligi gerek atik yonetimi ve gerek yiiksek
dayanim anlaminda bu maliyet tolere edilebilecektir. Barikat egilme ve zimbalamaya ayni
anda maruz kaldigi i¢in egilme dayanimi 0,6 metre kalinliktayken dahi daha yiiksek
sonuglar veren yeni barikat dizayn1 macun dolgudan gelen yanal gerilmelere kars1 0,7 metre
kalinliga sahip oldugunda uygulamadaki barikata nazaran biiyiik oranda yliksek tahkimat
basinct saglayabilecektir. Bu durumda dolgu hizi artirilarak ve/veya dolgu kademeleri
arasindaki bekleme siiresi azaltilarak avantaj saglanir. Veya, uygulamadaki barikatla ayni
malzeme maliyetine sahip ve macun dolgudan aktarilan yanal gerilmelere daha yiiksek
dayanim ve atik yonetimi agisindan avantaj saglayacak 0,65 metre kalinligindaki barikat
kullanimu diistiniilebilir.

Barikat kurulumu i¢in zaman ayri bir 6nemli parametredir. Madendeki bir mikser
kamyonu 6 m® beton tasimaktadir ve uygulamadaki barikat i¢in 3 mikser kamyonu beton

tasimalidir (8m*5m). Kamyon i¢in de bir miktar malzeme kaybedilmekte ve geri sekme
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nedeni ile de malzeme kaybedilmektedir. Beton kamyon i¢inde bekletilemez ve bu yiizden
fazla gelen beton da piiskiirtiilmektedir. Yeni mikser kamyonu gelmesi beklenirken de
onemli zaman kaybedilmektedir. Farkli kiir siiresindeki betonlarin birlesim ylizeylerinden
dolay1 da barikat dayanimi olumsuz yonde etkilenmektedir.

Cimentolu atik malzemesi ince tane igeriginden dolay1 ¢elik hasirdan rahatlikla
gecebilecek ve ylizeye daha iyi yapisabilcektir. Tane kalinligi arttikga piiskiirtiilen
malzemenin geri sekme problemi artar. Yeni dizayn ¢imentolu atik malzemenin slump
degeri 7,1 ingtir. Bu deger piiskiirtiilebilirligi i¢in uygundur ve uygulanmakta olan betonun
ki ile benzerdir. Slump degeri beton aktarimi ve uygulanabilirligi anlaminda 6nemli bir
degerlendirme parametresidir. Uygulamadaki macun dolgu malzemesinin slump degeri 7
inctir. Yeni barikat malzemesi de macun dolgu ile ayn1 yontemle yeraltina gonderilebilir.
Macun dolgu borular1 ile yeraltina gonderilen malzeme piiskiirtme beton robotu ile tek
kademede piskiirtiilebilir. Bu durum da uygulama pratikligi anlaminda avantaj
saglamaktadir. Ancak, tek kademeli olarak olusturulan barikatin taze piiskiirtme beton
duraylilig1 incelenmelidir.

Cimentolu atik i¢in slam uzaklastirilmis (deslimed) atik malzemesi kullanimi
onerilmektedir. Bu malzemede 20 mikronmetre boyutu altindaki tanelerin 6nemli bir
miktar1 ortamdan uzaklastirilmaktadir. Bu uygulama hidrosiklon ile yapilmaktadir. Ince
malzemeler uzaklastirilinca, malzeme daha ideal tane boyut dagilimina sahip olmaktadir.
Bundan dolayr deneysel calismalarda da goriilmiistiir ki daha ytliksek dayanim vermektedir.
Ayrica, ince malzeme miktar1 arttik¢a istenilen slump degeri daha fazla su miktari ile
saglanabilmektedir [71]. Asir1 su/cimento oran1 durumunda da dayanim diismektedir.
Dizayn edilen malzemede 7,1 in¢ slump degeri igin 20 kg/m®  akiskanlastirici
kullanilmaktadir . Eger slam uzaklastirilmamis atik kullanilirsa daha fazla akiskanlastirict
kullanilmasi gerekecek ve malzeme maliyeti artacaktir.

Cimentolu atik malzemesinin piiskiirtme beton seklinde uygulanmasi ile daha fazla
atik yeraltma gonderilebilcektir. Uretim boslugu hazirlamak igin olusturulan galeri
tahkimatlarinda da piiskiirtme beton olarak c¢imentolu atik kullanilabilir. Bu tiinellerde
puiskiirtme betonun kisa siireli dayanimlart 6nem arz etmektedir, ¢iinkii bu tilineller
olusturulduktan kisa siire sonra patlatma uygulanir ve iiretim boslugu olusturulur. Atigin
stilfiir igerigi dolayist ile ¢imentolu atik malzemesi uzun siireli dayanim degerlerinin 6nem
arz ettigi tlinellerde kullanilmamalidir. Betonun uzun siireli dayanim degerleri iizerinde

stlfir iceriginin olumsuz etkileri vardir. Uygulamadaki macun dolgunun dayanim
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degerlerinin tipik olarak 60. giinden itibaren azalmaya basladig1 ve 360. giine gelindiginde
%40 oraninda distigi goriilmistiir [71]. Atkli beton kullanimi madencilik faaliyetleri
sonucunda olusacak yeni atik miktarin1 azaltmaktadir. Cimentolu atigin stop hazirlama
galerilerinde pilskiirtme beton seklinde kullanimi neticesinde atik transfer dongiisi
gerceklesecektir.

1 m® ¢imentolu atik malzemesini maliyeti 105 $ dir. Bu deger uygulamadaki
betonunkinden 50$ daha ucuzdur. 0,44 metre kalinliginda ¢imentolu atik 30 santimetre
kalinligindaki uygulamadaki betonla ayni maliyettedir. Baska bir alternatif yontem de
uygulamadaki barikatin yalnizca betonunu degistirmek ve ayni ¢elik donatiy1 kullanmaktir.
Bu durumda barikatin egilme dayanimi 2,3 kattan fazla artmaktadir. Zimbalama dayanimi
ise incelenen yaklagimlara gore 1,5-2 kat arasi artmaktadir. 44 santimetre kalinliginda
(h:0,44 m, d:0,42 m) ¢imentolu atik ile olusturulan ve uygulamadaki barikatlarin maksimum
zimbalama yiikleri Tablo 2.4.8’de verilmistir. Bir barikat yaklasik 30 ton kati atik igerir.

5800 ton ekstra kat1 atik malzemesi barikatta kullanilmak sureti ile yeraltina depolanabilir.

Tablo 2.23. Uygulamadaki demir donatiya sahip ¢imentolu atik ile olusturulan
barikat i¢cin maksimum zimbalama yiikleri

Fup (MN)
Barikat Cesidi
arikat Cesidi —g Eq. Eq. Eq. BS ACI
88-93 | 106-111 | 112-113 | 114-116 | 8110 318
Cimentolu | 3,40 1,01 1,42 1,41 1,26 2,50
atik barikat
Uygulamadaki | 1,72 0,54 1 0,83 0,79 0,8
Barikat




3.BULGULAR

Tez yazimimin ilerleyen-kademeli (progressive) sekilde gergeklestirilmesinden dolay,
deneysel verilerin devam etmekte olan konu igerisinde siradaki deneysel calisma veya
analitik yaklagimlarla yerinde degerlendirilmesi agisindan birtakim bulgulara kademeli
olarak yapilan c¢alismalar igerisinde deginilse de genel anlamda yapilan ¢alismalar
hakkindaki bulgular, elde edilen veriler 1s1gindaki ¢ikarimlar bu kisimda verilmistir. Ayrica,
inceleme konularindan biri olan sehirsel bolgelerde yapilan temel kazi alanlarinda toprak
ortiileri i¢in durayliligin incelenmesi agisindan iilkemizde yasanan ¢esitli kazalara da bu

baslik altinda kisaca deginilmistir.

3.1. Yeralti1 Acikliklarinin Etrafindaki Gerilme Dagilimlari ve Yenilme Bolgesi

Cesitli jeolojik durumlar ve kayacin poisson orani parametrelerine bagli olarak
degisen yeralt1 yanal gerilme degerlerinin dogru tayin edilmesi son derece onemlidir.
Yeraltinda yanal gerilmelerin diisey gerilmelere oran1 yani k orani tiinel etrafinda
indiiklenen gerilme dagilimlarini, yenilme mekanizmasini, tahkimat gereksinimini ve
maliyetlerini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Plastik zon sinirini belirlemek stabilzasyonu
saglayabilmek i¢in son derece kritiktir. Kullanilacak olan kaya saplamasi uzunlugu, sayisi,
konumlar1 gibi, iksa ve piiskiirtme beton gibi tahkimat unsurlari agisindan disiiniildiigiinde
tinelde 1zin verilebilecek olan deformasyon miktarlari, plastik deformasyonlarin artmasi
sonucu olusacak olan 6lii yiik miktar1 belirlenmesi i¢in 6nemli bir parametre olan plastik
zon smur1 uygulanacak olan tiinelcilik metodunu da belirler. Ornegin, deformasyonlara
kontrollii olarak miisaade ederek minimum seviyede tahkimat basinci saglama prensibine
dayali olan Yeni Avusturya tiinel agma metodunun plastik zonun ¢ok derin oldugu yerlerde
uygulanmasi risklidir, ¢ilinkii plastik zon cap1 arttikga deformasyonlari kontrol altinda
tutmak zorlasacaktir, 6lii yiikler ¢ok daha kisa siirede olusmaya baslayacaktir bu durumda i¢
stirtinmeler ile kayaci kendisine tasittirmak yerine ¢cok daha geleneksel olan aktif tankimat
yontemleri se¢ilmelidir. Tiiretilen plastik zon denklemleri elastik, saglam kaya ortami i¢in
gecerlidir. k orani arttikga tavan-taban bolgesinde, azaldik¢a yan duvarlarda plastik zon

kalinlig1 artmaktadir. k oranmi asir1 yiikseldiginde omuz bolgelerindeki plastik zon kalinligt
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ani artislar segileyerek tavan-taban bolgelerindeki plastik zon kalinligindan daha fazla

olabilir.

3.2. Polimer Fiberin Piiskiirtme Beton Tahkimati Uzerindeki Etkileri

Insaat ve madencilik sektoriinde 6nemli bir tahkimat malzemesi olan beton icin
malzeme biliminin gelisimi sonucu yeni katki malzemeleri ortaya ¢ikmaktadir. Polimer
fiber katki betonun ¢ekme ve egilme dayaniminda biiylik oranda artis saglamakta olup ayni1
zamanda betonun daha siinek malzeme 6zelligi géstermesine neden olur. Betonun elastisite
modiilii ve Poisson orani degerlerini azaltarak tahkimatin katiligini (MPa/mm) azaltir. Celik
fiberin betona avantaj saglamis oldugu konularda polipropilen malzeme de avantaj
saglamakta olup bu durum betonun basma dayanimi degerlerinde bir istisna gostermektedir.
Polipropilen malzemenin su ile tepkimeye girmemesi, hidrofobik 6zellik gostermesi ve
suyu itmesi nedeni ile ¢imento ile polimer yilizeyindeki ¢imentolar i¢in hidratasyonun
verimli gergeklesmemesine sebep olur. Polipropilen fiber katki beton i¢inde ¢elik fibere
nazaran daha bosluklu yap1 olugmasina sebebiyet verir. Celik fibere gore en dnemli avantaji
ise yine su ile birlikte kimyasal tepkimeye girmiyor olmasi hususundadir. Su olan bir yerde
betonun 1slanmasi ve c¢eligin paslanmasi sonucu fiber yapinin beton dayanim degerleri
lizerindeki olumlu etkileri zamanla azalma gostermektedir. Ozellikle uzun siireli tahkimat
basinc1 saglayacak olan sulu zeminlerdeki otoyol, demiryolu tiinelleri gibi alanlarda
kullanilan beton malzemesine bu anlamda dikkat edilmelidir. Teorik olarak bir egilme
dayanimi beton numunesinin kalinlik artisi malzemenin kirilma yiikiinii karesi kadar
artirmaktadir. Kisa siireli egilme dayanimi degerlerinde 3 kattan fazla artis sagladigi
goriilen 6 kg/m* oraninda kullanilan polimer fiber yerine malzeme kalinligi 1,732 kat daha
fazla artirllmali ve dolayisi ile metrekiip basina 0,732 m?® daha fazla beton kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun yerine kilogrami 8 $ olan inceledigimiz polipropilen fiber
malzemeden 6 kilogram kullanmak ¢ok daha ekonomik olarak egilme dayanimini
artiracaktir. Dayanim degerlerinin yan1 sira zeminde miisaade edilebilir deformasyon
miktarlar1 6nemlidir. Polimer fiber katkili beton ayni tahkimat basincina polimer fiber
katkisiz betona gore daha biiyiik deformasyon degerlerinde ulasacagi i¢in bu durum zemin
reaksiyonuna bagli olarak hizli tahkimat basinci saglanmasi gereken alanlarda dezavantaj
yaratabilir. Dayanim degerlerini ylikseltse de deformasyona gereginden fazla miisaade etme

durumunda 6li yiiklerin olusmasi ve gerilmelerin hizla artis gostermesi sonucu tahkimat
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kirilma riski olusur. Dolayisi ile dncelikle zemin reaksiyon egrilerinin detayli incelenmesi
ve ona gore polimer fiber katki ile tahkimat reaksiyon egrilerinin istenilen katiliga sahip
tahkimat1 saglamasi istenir. Karisimdaki farkli polimer katki oranlari tahkimat katiligini
farkli seviyede etkiler. Minimum tahkimat basinci ile deformasyonlar1 durdurmak adina
erken ve gereksiz tahkimat basincindan kaginmak i¢in ve ayrica beton malzemesinin ¢ekme,

egilme dayanim degerlerini biiyiik 6l¢lide artirmak i¢in polimer fiber katki kullanilabilir.

3.3. Macun Dolgu icerisindeki Gerilme Dagilimlar1 ve Barikat Tahkimati

Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu uygulamasi igin i¢ biikey (kemerli) ve diiz
olmak {izere iki ¢esit yeni barikat tahkimati tasarimi Onerilmistir. Kemerli barikat ¢elik
donatiya sahip degildir. Diiz barikatta celik ribarlar yerine hasir kullanimi Onerilmistir.
Cevher tesisis atiginin her iki tasarimda da barikat betonu igerisinde kullanilmasi
onerilmistir. Kemerli ve diiz barikat tasarimi ikisi de pratik kurulumu nedeni ile avantajlidir.
Yeni tasarimlar icin ayni maliyetler ile, daha yiiksek tahkimat basinci saglanabilir. Bu
yiizden ayni tahkimat dayanimi daha diisiik maliyetlerle karsilanir. Kemerli barikat kiiclik
aciklikli alanlarda kurulumu daha uygun olacaktir. Ciinkii biiyiik agikliklar yiiksek tahkimat
dayanimi i¢in biiyiik intent gereksinimi dogurmaktadir. Bu anlamda, limitli alan dolayisi ile
kemerli barikat kurulumu miimkiin olmayabilmektedir. A¢ikligin ikiye boliindiigi ¢ift
kemerli barikat tahkimat uygulamasi riskli bulunmustur. Kemerli barikatlarda isgiligin
hatasiz olarak yapilmasi ¢ok onemlidir. Cift kemerli barikat kurulumu pratik degildir ve
pahalidir. Yeterli intent alan1 yoksa diiz barikat tercih edilir. Yeni diiz barikat kurulum
sliresi, dayanim ve atik yonetimi anlaminda avantaj saglamaktadir. Uygulamadaki barikat
Kurulum siiresi 3 vardiya veya daha uzun siirede gergeklestirilmektedir. Celik hasirli, yeni
diiz barikat tahkimatini ve yeni kemerli barikat dizayninin kurulumu rahatlikla 2 vardiyada
tamamlanacaktir. Uygulamada ribar donati kurulumu en azindan 1 vardiya siire almaktadir.
Diiz barikat i¢in bagka bir alternatif te var olan ¢elik donat1 ile ¢imentolu atik kullanilarak
barikat olusturulmasidir. Bu beton kullanimi agisindan uygulanmakta olan barikat icin bir
degisimdir. Dolgu hiz1 gerilme dagilimlarin1 biiyiik oranda etkileyen bir faktordiir. Daha
yiiksek barikat dayanima sahip yeni barikat kurulumlar ile ayni dolgu hizi artirilabilir.
Barikat betonunun kisa siireli dayanimi1 6nemlidir. Cayeli Bakir Isletmelerinde barikatlar

tipik olarak 4 giin igerisinde gorevlerini tamamlamaktadir. Barikatlar icin maksimum
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tahkimat basinci tipik olarak dolgu basladiktan 0,5 giin sonra ve barikat kurulduktan 1,5
giin sonra gerekmektedir. Cimentolu atik i¢in kisa siireli ¢ekme ve egilme dayanimi
degerleri varolan piiskiirtme beton malzemesininkinden daha yiiksektir. Bu durum yeni
dizayn malzeme i¢in barikat malzemesi olarak kullanilabilirligini uygun kilmaktadir.
Ancak, elde edilen dayanimlar laboratuarda hazirlanmis malzemeler i¢indir. Bu yilizden
uygulamadaki malzeme dayanimlar1 esas alinmalidir ve bu durumda gerekirse dizaynda
degisiklikler yapilmalidir. Laboratuarda hazirlanan malzemeler uygulama hakkinda fikir
vermek ve yeni dizaynin uygulanabilirligini incelemek amagh gergeklestirilmis ve bir 6n
dizaynin olugmasina olanak saglamistir. Nihai tasarim i¢in uygulamadaki denemeler sonucu
karar verilmelidir. Cimentolu atik malzemesinin de ekonomik olarak barikat malzemesi
olarak kullanilabilirligi uygulamada, yerinde denemeler sonrasi kesinlik kazanacaktir.
Ancak, lobaratuvar kosullarinda olusturulan numune dayanimlar1 arasindaki anlamli fark bu
yeni malzemenin giincel olarak kullanilan piiskiirtme beton malzemesine kiyasla ekonomik

olarak daha iyi sonuglar verecegi yoniindedir.

3.4. Sehirsel Bolgelerdeki Dik Kazilmis Temel Cukuru Durayhhgi

Toprak malzemesinin, degisen su muhtevasina karsilik verecegi tepki duraylilik
agisindan son derece dnemlidir. KTU Hukuk Fakiiltesi arkasindaki toprak tabakasimin
catlama yiiksekligini agsan kisimlarin yani sira diigiik plastisite nedeni ile de duraysizlik
meydana gelen alan olmustur. Tahkimat yapilmadig: takdirde yeni duraysizliklarin yaganma
riski bulunmaktadir. Bu tip alanlar i¢in ¢elik hasir {izerine pliskiirtme beton uygulamasi
pratik bir tahkimat yontemi olacaktir. Biiyiik yiizey yiikii olan alanlar i¢in kaya kiitlesine
baglanan ankraj sistemleri de kullanilabilir. Duraylilifin saglanmasi igin gerekli yanal
tahkimat basinci zeminin diisey gerilmeleri yanal olarak iletme karakterizasyonuna (igsel
stirtlinme agisina gore sekillenen pasif yanal itki katsayisi, kp=N¢) ve kohezyonuna baglidir.
Kohezyon ve igsel slirtiinme agis1 artisi ¢atlama yiiksekligini artiracak ve ayni birim hacim
agirliga sahip, ayni1 derinlikteki malzemeler i¢in yiiksek kohezyon ve ig¢sel siirtiinmeye sahip
zeminlerde daha kiiglik yanal tahkimat basinci ile duraylilik saglanacaktir.

Trabzon Pelitli mevkiindeki temel ¢ukuru yanindan gegen araglar su ana dek
duraysizliga neden olmasa da yolun trafige agik olmasi biiyiik bir risk olusturmaktadir.
Yoldan gecen 3 tonluk bir vasita incelenmis ve herhangi bir duraysizlik veya ciddi risk

olusturacak bir durumun olusmadig: tespit edilmistir. Ancak bu yoldan agir bir vasita



167

gecmesi durumunda zeminin kirilmasi ve duraysizlik yasanmasi riski bulunmaktadir. S6z
konusu kamyonetin teker temas alani i¢in 5,2 kat daha agir olmasi durumunda duraysizlik
yasanacagl hesaplanmistir. Trabzon Pelitli mevkiii i¢in inceledigimiz yolun agir vasitalara
kars1 trafige kapatilmasi gerekmektedir. Bu alandaki yol trafige kapatilamiyorsa dayanim
duvari yapilmalidir. Zeminin varolan dayanim degerleri disiiniildiigiinde binadan kaynakli
olan bir duraysizlik yasanmamustir. Teorik olarak, incelenen zemin malzemesi binanin
temelinden zemine uygulanan gerilmenin 1,82 kat daha fazlasina cevap verebilen bir
dayanim degerine sahiptir. Ayrica, bina altinda kalan zeminin 6 yil boyunca konsolidasyona
ugramast zeminin dayanim degerlerini daha da artirmak suretiyle avantaj saglamaktadir.
Degisen cevresel sartlar dolayisi ile sehirsel bolgelerde durayli olarak nitelendirilen
bolgelerde beklenmeyen sonuglar yasanmaktadir. Yiizeyde cesitli yapilar, yollar, toplu
kullanim alanlar1 oldugu i¢in yasanan duraysizliklar sonucu ciddi maliyetler dogurmaktadir
ve daha Onemlisi can kayiplar1 yasanabilmektedir. Yiizey yiiklemeleri, dinamik ytikler,
dogal cevresel etkiler karsisinda olusabilecek olan kotii sartlar altinda temel ¢ukurunun
durayliligimi korumasi adina krtitik bolgelerde tahkimat maliyetlerinden ka¢inilmamalidir.
Degisen hava kosullar1 zemin malzemesinin durayliligimi biiyiik 6lciide etkilemektedir.
Yagis nedeni ile zeminde su igeriginin yiikselmesinden dolayr mekanik parametre
degerlerinde diisiis yasanacagi gibi kohezyonlu zeminlerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
belirli bir su igeriginden daha kuru zeminde de gergeklesecek catlamalar neticesinde
duraysizlik yasanabilmektedir.

KTU Hukuk Fakiiltesi arkasinda toprak tabakasinda kaymalar gergeklestigi
gorilmistiir. Toprak tabakasinin yer yer yiliksekligi hesaplanmis olan catlama yiiksekligi
degerinin lizerinde ve yakinlarinda olup, Nisan ayinda toprak tabakasinin en kalin oldugu
3,5 metre enindeki kisimda kayma gergeklesmis ve Haziran ayinda bu mesafe 8 metreye
cikmistir. Yasanan duraysizliklarin 6nemli bir nedeni de gevresel etkilerden dolay:r toprak
tabakasinin mekanik parametrelerinin olumsuz yonde etkilenmesidir. Diisiik plastisiteli olan
zeminler degisen mevsime, hava kosullarina bagli olarak su muhtevasindaki degisim
dolayis1 ile ciddi miktarda etkilenebilmektedirler, olusabilecek siddetli yagmur, riizgar,
sicaklik degisimleri, sehirsel faaliyetlerden kaynakli titresimler gibi g¢evresel ve dogal
olaylar bu kritik tabaka yiiksekligine sahip olan zeminde yeni duraysizliklar yaganmasina
yol acabilmektedir. Nitekim, ¢atlama yiiksekliginden ¢ok daha az bir kalinliktaki toprak
ortiistinde Agustos ayinda ¢atlama oldu ve kayma yasandi. Genel olarak tabaka kalinliginin

catlama yiiksekligini agmamasindan kaynakli biiylik kiitleli bir duraysizlik s6z konusu
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olmasa da siirekli yeni gelisen catlak yapilar, duraysizliklar gdzlemlenmektedir. Onlem
alinmadig takdirde daha biiytik kiitlelere sahip malzemenin duraysizlik yasayacag: agiktir.
Ozellikle buharlasmanin ¢ok arttign Temmuz, Agustos aylarinda topragin biiziilme limit
degerinin altinda su igerigine sahip olmasi olumsuz sonuglara yol agar. Biizlilme limiti
degerinden daha az su muhtevasina kadar buharlasma olma durumunda zemin
malzemesinin hacminde degisim olmaz, deformasyona miisaade edilemez ve catlamalar
yasanir [39]. Rotre limiti olarak ta adlandirilan biiziilme limitinden daha az su igerigindeki
zemin malzemesinde olusan bu gatlaklara rotre ¢atlaklart da denmektedir. Topragin iginde
catlaklarin olusmasi dayanim degerlerini diisiirmektedir. Cogu zaman diisiik ¢cimentolanma
nedeniyle toprak malzemesinin elastik deformasyona ugradigi gerilme diizeyi ve su
muhtevasi araligi ¢ok smirhdir. Malzeme likit limit seviyesini astiginda akma gosterirken
likit limit ile plastik limit degerleri arasinda plastik malzeme 6zelligi gosterir ve plastik
deformasyon sergiler, bir hamur gibi sekil verilebilir. Biiziilme limitinin altinda ise katidir
ve sekil verilemez, dagilma Ozelligi gosterir. Plastik limitin altinda, biiziilme limitinin
istiinde su muhtevasinda ise toprak malzeme yar1 kat1 6zellik gosterir ve ¢ok sinirlt olarak
deformasyona miisaade edebilir, bunun nedeni ise malzeme icerisinde mikro c¢atlaklarin
olugmaya baslamasidir.

KTU Hukuk Fakiiltesi arkasindaki zeminin diisiik plastisiteli olmas1 nedeni ile plastik
limit ve likit limit degerleri arasinda ¢ok fark yoktur (Plastisite indisi %10,2). Bolgenin
Ozellikle Sonbahar, Kis aylarinda biiyiikk 6l¢lide yagmur alacagi diisliniildiiglinde akma
riskinin de oldugu sdylenebilir. Incelenen alandaki toprak, fiziksel 6zelliklerinden dolayi
degisen hava kosullar karsisinda kolaylikla etkilenebilen, su igerigindeki degisim karsisinda
mekanik parametreleri agisindan direnci yiiksek olmayan bir zemin oldugu sdylenebilir.

Trabzon Pelitli mevkiindeki temel ¢ukuru sehirsel faaliyetlerin yogun oldugu bolgede
olmasindan dolay1 yolun trafige acgik olmasi biiyiik bir risk olusturmaktadir. Insaat
kazisinin yapildig1 yerdeki yoldan gecen kamyonet bir duraysizlia neden olmamuistir.
Ancak bu yoldan daha agir bir kamyon ge¢gmesi durumunda veya gegen aracin ani ivme
degisimli hareketler yapmasi (fren, ani hizlanma vb.) durumlarinda zeminin kirilmasi ve
duraysizlik yasanmasi riski bulunmaktadir. Elde edilen rakamsal verilere dayanarak
inceledigimiz temel cukuru etrafinda acil miidahale gerektiren riskli alan kazinin otoyol

kenaridir.
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Binanin altindaki zemin varolan ylizey yliklemesi i¢in konsolide olmadig1 durumlarda
bile duraylilik i¢in yeterli mekanik parametrelere sahiptir. Zeminin 6 yillik konsolidasyon
yasamasi sonucu zeminde iyilesmeler yasanmasi sebebiyle bina altindaki zemin durayli bir
sekilde kalabilmektedir. Binanin az katli olmasi bu anlamda bir avantaj saglamaktadir.
Ancak yapilan, kaya kazisindan kaynaklanan dinamik yiikler, insaat faaliyetleri, deprem
gibi nedenlerden kaynakli olusabilecek yiiklenmeler binanin durayliligina karst olumsuz
etkenlerdir. Trabzon Pelitli mevkiinin depremselligi incelendiginde biiyiik dinamik
yiiklemelere maruz kalmayacagi on goriiliiyor olsa da bu tip zemin kazilarinda, tahkimat
kullanilmast yasanabilecek olumsuzlugu Onleyebilecektir. Zeminin varolan dayanim
degerleri binay1 tasimasi i¢in oldukc¢a yeterlidir. Yine de dik kazilmig ve bina altinda olan
bir zemin i¢in tahkimat kullanmamak c¢evresel etkiler neticesinde gevsemelere engel
olacaktir.

Ulkemizde maalesef bu tip calismalarda cok kez Yeteri seviyede 6n degerlendirme
yapilmamaktadir. Is sansa birakilmakta olup gerekli tedbir alinmamaktadir. inceledigimiz
alanda yolun agir vasitalara kapatilmamasindan dolay1 sansa bagli olarak bir duraysizlik
yasanmamistir. Ancak iilkemizde, bu kadar sansli olmayan yerler de bulunmaktadir.
Siradaki kisimda bu yerlerden bazilar1 6rnek olarak verilmistir:

Diizce ilinin Akgakoca ilgesinde bir temel g¢ukurunun kenarindan gecen yolda 26
Ekim 2010 tarihinde duraysizlik yaganmistir. Edinilen bilgilere gore harfiyat ¢aligmalarinin
devam ettigi sirada, yagan yogun yagmurun etkisiyle alanda duraysizlik yasanmustir.
Burada goriildiigii gibi zeminin 6zelliklerini iyi incelemeden tahkimatsiz olarak ¢alismak,
151 sansa birakip gerekli Onlemlerin alinmamasi sonucunda ciddi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Yaris1 ¢oken otoyolun tamiri ve sonra yapilan istinat duvari basta kaginilan

tahkimat masrafindan ¢ok daha fazla maliyete neden olmustur.
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Sekil 3.1. Diizce Akgakoca’da meydana gelen temel kazisinin gégmesi.

Samsun’un Bafra ilgesinde benzer bir olay 2011 yilinin Mart ayinda yasanmistir.
Temel g¢ukurunun kazildigi sirada ¢evredeki binanin oturdugu zemin durayliligini

kaybetmistir.

Sekil 3.2. Samsun Bafra’daki binanin ¢okmesi

Istanbul Gaziosmanpasa ilgesinde 26 Nisan 2011 tarihinde gerceklesen bir olayda
temel ¢ukuru yanindaki ii¢ katli bir bina toprak kaymasi nedeniyle yikilmistir. Insas1 bitmek
lizere olan binada yasayan birinin olmamasi sans olarak kabul edilmektedir. Ote yandan,

coken binanin yanindaki 3 katli kullanilmayan bir bina da zarar gérmiistiir. S6z konusu



171

binanin yikilma tehlikesine karsi giivenlik dnlemleri alindi. Bahsedilen alan Sekil 3.3°te

goriilmektedir.

Sekil 3.3. Istanbul Gaziosmanpasa’da yasanan gociik olay.

Sekil 3.4’te Izmir Konak’ta bir temel ¢ukurunda yasanan duraysizlik sonucu yarist

yikilan bina resmi goriinmektedir.

Sekil 3.4. Izmir’de yasanan duraysizlik
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7 Temmuz 2011 tarihinde Bursa Osmangazi’de Sekil 3.5’te goriilen temel ¢ukurunda
yasanan duraysizlik sonucu otoyol go¢miis ve dogalgaz hatti zarar gormiistiir. Kirillan

dogalgaz ve su borular1 bolge halkina korkulu anlar yasatmaistir.

Sekil 3.5. Bursa Osmangazi’de yasanan gociik

Son senelerde temel gukurlarinin tahkimat eksikliginden kaynakli tilkemizde daha

onlarca kaza yasanmustir.



4.SONUCLAR

Gerek kaya ortaminda gerekse toprak veya dolgu malzemeleri gibi ¢esitli taneli
malzeme ortamlariin diisey gerilmeler sonucunda yanal olarak yiiklenmeleri, diisey
gerilmeleri yanal olarak iletme karakterleri ve jeolojik nedenlerden dolay1 yanal olarak
yiikklenmeleri madencilik ve ingaat faaliyetlerinin yiiriitilmesi adina kullanilacak olan
tahkimat gereksinimini, se¢imini ve maliyetlerini dogrudan etkiler. Yanal gerilmeler, macun
dolgu uygulamalarinda yeni yapilan dolgudaki barikatlarin yanal gerilmelere karsi aktif
olarak direk tahkimat basinci sagladigi durumdaki gibi, yeralti agiklar1 etrafinda olusan
gerilmeleri ve yenilmeyi belirledigi i¢in de gereksinim duyulan tahkimat basinci konusunda
onemli role sahiptir. Gerekli tahkimat basincinin dogru zamanda saglanmasi adina tercih
edilir tahkimat katilig1 tizerinde tahkimat malzemesinin kendi yanal gerilme iletim 6zelligi
role sahiptir. Kaya veya zeminler i¢in konuma bagli olarak malzemenin yenilmesi,
kirtlmalarin bagladigi derinlik yanal gerilme iletme karakterizasyonuna gore degiskenlik
gosterir, duraysizligin 6nlenmesi igin yeterli olacak dayanim duvar (istinat duvari) yanal
tahkimat basinci yanal gerilme/diisey gerilme oranina bagl olarak sekillenir.

Calisma kapsaminda yanal gerilme degerlerine baglh olarak dairesel yeralt1 agikliklari
etrafinda duraysiz olan bdlgenin siirlari hakkinda bilgi vermekte olan Esitlik 2.21, 2.22,
2.30 ve 2.33’teki bagintilar tiiretilmistir. Literatiirdeki analitik yaklasimlar, simulasyon-
modelleme ¢aligmalar1 ve uygulamadaki tespitlere gore yanal gerilme/diisey gerilme orani
arttikca tavan taban boélgesinde duraysizlik riski ve yenilme bolgesinin derinligi
artmaktadir.

Piiskiirtme beton malzemesinin poisson orani ve elastisite modulii degerleri tahkimat
katiligin1 degistirir. Polimer fiber katki piiskiirtme betonun poisson orani, elastisite modulii
degerlerini ve dolayisi ile tahkimat katiligin1 azaltir, egilme ve ¢ekme dayaniminda onemli
oranda artis saglar. Ancak, sikisma (basma) dayanimi alaminda ekonomik olarak
kullanilacak olan bir katki degildir.

Dik kazilmig zeminin catlama yiiksekligi asildigi durumda durayliligin saglanmasi
icin gerekli olan yanal tahkimat basinc1 tizerinde zeminin Yyanal gerilme iletme
ozelliklerinin belirleyici rolii vardir. Sehirsel bolgelerdeki ylizey yiikleri, degisen hava

kosullar1 gibi ¢evresel etkiler neticesinde zemin mekanik parametrelerinin degisim
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yagsamasi nedeniyle dik kazilmis toprak ortiilerini uzun siireli olarak tahkimatsiz birakmak
risklidir. Konsolide olan topragin bosluk oraninda azalma yasanir ve dayanim degerleri
artar. Dik toprak Ortiisii duraylilik analizi yapilirken yiizey yiikleri, c¢esitlerine gore
sniflandirilip degerlendirilmelidir. Diistik plastisiteli topraklarin sivilasmadigi ve kuruma
nedeni ile deformasyonlara miisaade edemez durumda catlaklar gostermedigi su muhtevasi
aralig diistiktiir ve degisen su muhtevast dolayisi ile yiiksek plastisiteli zeminlere gore
duraysizlik yasama ihtimalleri daha yiiksektir.

Calisma kapsaminda literatiire yeni bir katki olarak ¢imentolu cevher zenginlestirme
tesisi atiklarinin beton barikat tahkimati olarak kullanilabilirligi yoniinde laboratuvar
verileri olumlu sonuglar sergilemis ve malzemenin ekonomik olarak istenilen dayanim
degerlerine sahip olabilecegi yoniinde degerlendirme yapilmistir. Cimentolu atik
malzemesinin piiskiirtme beton malzemesi olarak uygulanabilirligi konusunda 6nemli

onveriler elde edilmistir.
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OZGECMIS

1986 yilinda Kirikkale’de dogdu ilkogrenimini Ankara’da tamamladiktan sonra Cumhuriyet
Anadolu Lisesi’nden (Ankara) mezun oldu. Lisans egitimini tamamladigi Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimiinden 2010 yilinda mezun oldu ve ayni yil ayni
tiniversite ve boliimde Kaya Mekanigi alaninda yiiksek lisans egitimine basladi. Karadeniz
Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiine Arastirma Gorevlisi olarak atanmasi
lizerine yiiksek lisans egitimine Karadeniz Teknik Universitesi’nde devam etti. Ankara’da
3.etap metro insaati Necatibey santiyesi tiinel kazilarmin yiizeye olan etkileri ve tasman
incelemeleri, Cayeli Bakir Isletmeleri macun dolgu barikatlarmin duraylilik analizleri gibi
cesitli uygulama cgalismalarinda yer almistir. Lisans bitirme ¢alismasini akarsu yataklarinda
tasinmanin Snlenmesi ve duraylilifin saglanmasi konusunda gerceklestirmistir. Istanbul
Kartal-Kadikdy hatt1 metro insaat1 ve Cayirhan Linyit Isletmeri yer alti madeninde stajlarimni
tamamlamistir. Maden Mihendisi kimliginin yani sira miizisyen kimligi de bulunmakta
olan tez yazarmin suana kadar cogunlugu Ankara’da olmak iizere 50 civarinda canli sahne
performansi bulunmakta olup, 2008 yilinda uluslararas1 dagitima sahip ve yurtdisinda
(Isve¢’te) basilmis “Col Gecesi” adli albiimii yaymlanmstir. Aym1 yil Amerika’da
yaymlanmis olan “Shredding across the World” gitarist albiimiinde yer almistir. 2009
yilinda “Tarithte Bugiin” adli single ¢alismasi yaymlanmistir. 2.albiim ¢aligmalar1 devam
etmekte olan yazar ayni zamanda suana kadar 3 tiyatro oyunu igin miizik bestelemistir.
Ulusal kiiltiir sanat dergisi “Rock Station”’da 3 yil gitar-teknik konusunda kose yazarligi

yapmustir. Ingilizce bilmektedir.
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