ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TERKEDILMIS CUBUKLU-BEYKOZ-ISTANBUL TASOCAKLARININ
MUHENDISLIK JEOLOJISi VE STABILITE AMACLI REHABILITASYON
ARASTIRMASI

YUKSEK LiSANS __TEZi
Zeynep Duygu Oz

Anabilim Dahi : Jeoloji Miihendisligi

Programi : Uygulamal Jeoloji

01/2011






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TERKEDILMIS CUBUKLU-BEYKOZ-ISTANBUL TASOCAKLARININ
MUHENDISLIK JEOLOJISI VE STABILITE AMACLI REHABILITASYON
ARASTIRMASI

YUKSEK LiSANS :l‘EZi
Zeynep Duygu Oz
505071315

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 20 Arahk 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Ocak 2011

Tez Damismani :  Prof. Dr. MahirVARDAR (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Remzi KARAGUZEL (iT0U)
Prof. Dr. Mete INCECIK (ITU)

01/2011






Aileme ve tiim sevdiklerime,






ONSOZ

Terkedilen tagocagi, mermer ocagi ve agik isletme sahalari ne yaziktir ki, bu giine
degin lilkemizde bir kaya yapisi olarak diisiiniilmediginden, cirkinlestirici ve tehlikeli
goriintimleriyle giderek yayginlasmaktadirlar. Bu nedenle, kalici sevlerinin ayrica
projelendirilmesinde biiyiik yarar vardir.

Bu calismadaki uygulamalarin 6nemli bir kismi1 terk edilen tagocaklarinin glivenli
sekilde geri kazaniminda kendi alanindaki ilkleri olusturmaktadir. Bu agidan
bakildiginda, islevsel ve gilivenli ¢ozlimlerin yani sira, estetik ve dogal goriinimii
koruma veya cirkinlestirmeme gibi kavramlarin da projede ele alinmasi kaginilmaz
olmaktadr.

Patlatma teknikleri ile isletilen tasocagi, uygulama sonrasinda stabil olmayan sev
yiizeyleri ve estetik acidan giizel olmayan bir gériiniim birakmistir. Bu gibi yerlerin
tyilestirilmesi, giivenli hale getirilmesi ve estetik agidan zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Cubuklu villalar1 ve dolayinda bulunan eski iiretim sevlerinin
rehabilitasyonuna iliskin bu ¢alisma, Tiirkiye de, yerlesim alanlar1 igerisinde yapilan
ilk uygulama olmaktadir. Caligma alaninin dar ve sev egimlerinin yiiksek olmasi,
uygulama siirecinde giicliikler yaratmis ve sev yiizeyinde calisan is¢ilerin giivenlik
Onlemlerinin en {ist seviyede tutulmasini gerektirmistir.

Aralik 2010 Zeynep Duygu Oz.
(Jeoloji Miihendisi)
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TERKEDILMIS CUBUKLU-BEYKOZ-iISTANBUL TASOCAKLARININ
MUHENDISLIK JEOLOJISI VE STABILITE AMACLI REHABILITASYON
ARASTIRMASI

OZET

Cubuklu villalar1 projesi kapsamindaki arazi i¢inde ve Cubuklu deresi vadisinin
kuzey yamacinda terk edilmis tasocaklar1 bulunmaktadir. Eski iiretim aynalarinin
bulundugu alan, yerlesime agilmis ve sev ylizeyleri higbir rehabilitasyon islemi
gecirmeden villalar projelendirilmistir. Terk edilmis tasocaklarinin eski iiretim
aynalarinda kaya diismesi, tabaka-blok-kama kaymasi tiiriindeki duraysizliklar
zaman icinde artig gostermis ve sonug olarak, asansor kulesi arkasinda biiyiik kama
kaymasmin gelisip yapilan imalatlara ve konutlara zarar vermesiyle, sevlerin

insanlarin yasam alani igerisinde biiyiik tehtit olugturacagi anlagilmistir.

Calisma alaninda Kartal ve Dolayoba formasyonlar1 yeralmaktadir. Rehabilitasyonu
yapilacak olan sevler Siliiriyen yasli dolayoba kiregtaslar1 i¢inde olusturulmustur. Bu
calismada, s6z konusu kaya sevlerinin stabilitesi ve 1slahina iligkin uygulamalar
vardir. Uygulamalara, kaya sevlerinin kinematik a¢idan degerlendirilmesi ve risk
haritalarinin hazirlanmasi ile baslanmigtir. Bunun sonucunda ise, farkli duraysizlik

tiirlerinin gelisebilecegi sev yonelimleri belirlenmistir.

Sev ylizeyleri, uygulama kolayligi agisindan 7 (yedi) bdlgeye ayrilmistir. Asansor
kulesinin arkasinda bulunan sev olmak tizere askida kalan kaya bloklar1 risk
olusturmaktadir Ozellikle asansér bolgesinde sev yiizeyindeki toprak akmasini
engellemek ve ¢ekme gerilmeleri alabilen bir hale getirmek i¢in 75-200cm ¢26
bulonlar kullanilmis, ¢elik hasir ve piiskiirtme beton uygulanmistir. Risk olusturan bu
bloklarin geometrileri belirlenmis ve statik acidan denge durumu analiz edilerek,
giivenlik sayist 3 ve iizeri olacak sekilde gerekli islemler uygulanmistir. Yapilan
islemlerde olabildigince ¢evreyle uyumlu ve estetik agidan zengin yontemler tercih
edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, asansor bolgesinde, sevin yiizeyini gorsel acidan

giizellestirmek i¢in tomruklar uygulanmis ve sev ylizeyi yesillendirilmistir.
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ENGINEERING GEOLOGY AND REHABILITATION RESEARCH FOR
STABILITY OF THE ABANDONED QUARRIES IN CUBUKLU-BEYKOZ-
ISTANBUL

SUMMARY

In this study, there are some old grooves applications of rock slopes and their
improvement in Cubuklu Valley. In this applications, it was aimed to kinematical
assesment on rock slopes the at the Cubuklu Valley site.

In the abandoned old grooves’ slope surface in the northside of the Cubuklu Valley,
there are some unstable conditions such as rock fall, layer- block- wedge slide.

First of all, especially the slope on the back of the lift tower which is create a threat
by sliding and the hanging blocks expose a risk in the site.

The slopes at the Cubuklu site was evaluated using kinematic analysis and possible
slope orientations for different types instability were determined.

To work easly we divide the slope surface in to seven. Especially in the fiftg section
to avoid the deformation above the slope surface, we use 75-200cm ¢26 rock bolt,
wire mash and as a result the shotcrete. By the way the blocks and their geometry are
also determine which compose of risk. The block’s equilibrium is also analysed and
to make the value at least three we applied some technical support above the slope
surface. In all works in the site we try to make the applications environmentally
compatible. For this purpose we put tree stumps over the slope surface that which the
movement still exist. After this application we make the slope surface of the green.
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1. GIRiS

Yertiistii kaya yapilar1 sonucunda; sevler, yarmalar, yamag¢ nisleri veya c¢ukurlar
olusturulmaktadir. Kaya yiizeyleri ya gec¢ici ya da siirekli olarak hicbir 6nlem
alinmaksizin ¢iplak birakilabildigi gibi cesitli yontem ve Onceliklerle iyilestirilebilir

ve ortam estetik agidan zenginlestirilebilir.

Cubuklu vadisi eski tasocaklar1 kaya sevlerinin stabilitesi ve 1slahina iliskin bu tiir
uygulamalarda, tim kayalik alanin dogal yapisinin ve goriiniimiiniin olabildigince
korunmasi, biiyiik ve agir destek yapilarinin olusturulmamasi, genis kapsamli ve
uzun ankraj uygulamalarindan, genis alanlara yayilan piiskiirtme beton
uygulamasindan olabildigince kac¢inilmasi, Onerilen ¢dziimler ile is ve islemlerin
uygulanma ve denetlenmesinin rahat ve kolay olmasi, islerin hizli ve giivenli sekilde
yapilabilmesi, bu islerin mevcut c¢alismalar1 aksatmamasi, giivenlik riski
olusturmamas: ve gerekli harcamalarin makul Olgililerde kalmasi esas alinarak

uygulamalar yiiriitilmiistiir.

Proje alani, calisma kolaylig1 acisindan yedi bdlgeye ayrilmistir. Her bolgede kaya
sevi iginde ¢ekme gerilmeleri olusturabilmek igin kaya civatalari uygulanmustir.
Ardindan ¢elik hasir ve pliskiirtme beton ile sev yiizeyi bir biitiin haline getirilmistir.
Boylece, olast deplasmanlar tiim yiizey tarafindan soniimlendirilmistir. Uygulama
oncesi, bolgede risk olusturan askidaki kaya bloklar1 belirlenmis, giivenlik sayis1 3 ve
tizeri olacak sekilde bulonlama yapilmistir. Calisma alanindaki siireksizlikler pusula
ile Olgiilerek, ii¢ siireksizlik takimi belirlenmistir. Bu c¢alismalarin sonucunda,
diizlemsel-kama ve devrilme tipi duraysizliklarin olugsma potansiyelleri irdelenerek

haritalar1 tiretilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Beykoz Cubuklu vadisinin kuzey kesiminde terk edilen tasocagi iiretim sevleri
mevcuttur. S6z konusu sevlerin miihendislik agidan incelenip, olasi tehlikelerin

ortadan kaldirilmas1 ve sevlerin rehabilitasyonu projenin asil amacidir.



Sev stabilite ve 1slah caligmalari, teknik olarak sahanin dogal bir goriiniim almasini
saglamakla beraber kaymalar ve kaya diismelerini onlemek amaghdir. Hedef bu
sevleri giivenli duruma getirilirken dogal yapiya zarar vermemek ve peyzaja olumsuz

etkiler yapmamaktir.

1.2 Literatiir Ozeti

a) Kapikaya (Malatya) Baraj Yerindeki Kaya Sevlerinin Kinematik Agidan
Degerlendirilmesi. Ziilfii GUROCAK, Selguk ALEMDAG, Firat Universitesi

Malatya ilinin yaklagik 25 km dogusunda, Mamikan ¢ay1 tizerinde, sulama amagli
olarak insa edilmekte olan Kapikaya baraj yerinde meydana gelebilecek siireksizlik
denetimli duraysizlik modellerini belirleyebilmek amaciyla yapilan bir ¢alismadir.
Bu c¢aligmada, Kapikaya baraj yerindeki sevlerinin kinematik agidan
degerlendirilmesi amacglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, baraj yerinin jeoloji
haritas1 yapilmis, kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin miihendislik o6zellikleri
belirlenmistir. ~ Stireksizlik ~ yonelimleri  stereografik projeksiyon teknigiyle
degerlendirilmis ve ii¢ adet ana eklem seti belirlenmistir. Kapikaya baraj yerindeki
kaya sevleri kinematik analizler ile incelenmis ve farkli duraysizlik tiirlerinin

gelisebilecegi olasi sev yonelimleri belirlenmistir.
b) Ankara Kalesi ve Civarindaki Kaya Sevleri icin Potansiyel Duraysizlik Haritasi.
Murat ERCANOGLU, Hiisnii AKSOY, Hacettepe Universitesi

Ankaranin Altindag ilgesi sinirlar1 i¢inde yer alan Ankara Kalesi ve civarindaki kaya
sevlerinde yogun bir yerlesim geligsmistir. Bolgede diisey soguma catlaklarinin

gelistigi andezitler dik topografik yiikseltileri olusturmaktadirlar.

Bu galismanin amaci, bolgedeki olasi sev duraysizliklarinin kinematik analizlerle
belirlenmesi ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) yardimiyla bdlgenin potansiyel
duraysizlik haritasinin hazirlanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, dogal kaya
sevleriyle ilgili gozlem ve Ol¢iimlerin yan1 Sira, siireksizlik hat etiitleri ve 6rnekleme
calismalar1 yapilmis ve i¢ adet egemen siireksizlik seti belirlenmistir. Diizlemsel
kayma, kama ve devrilme tiirii duraysizliklar degerlendirilerek, inceleme alan igin

potansiyel duraysizlik haritasi olusturulmustur.



¢) Kaya Kiitlesi Igindeki Siireksizlik Dagilimlarmin Ortaya Konulmasinda Yeni Bir
Yaklasim. A. Turanboy, Selcuk Universitesi.

Bu arastirma ¢alismasinda, kaya kiitlesini olusturan dogal bloklarin ve {iretim sonrasi
elde edilen iirlinlerin dagilimi arasindaki iligkiler yeni bir yaklasimla ele alinmstir.
Ozellikle tas ve mermer ocaklarinda nihai bloklarin dagilimlarini gosteren grafiksel

sunumlar iizerinde yorumlarda bulunulmustur.

d) Kama Tiirii Yenilmelerin Olasilikli Risk Haritasinin Hazirlanmasina Bir Ornek.
Candan GOKCEOGLU, Murat ERCANOGLU, Hama SONMEZ.

Ankara ve civarinda yiizeylenen eklemli andezit igerisinde gelisebilecek olasi kama
tiurt yenilmelerin analizi, hem klasik kinematik analiz hem de olasilikli kinematik
analiz yontemleriyle arastirilmis ve elde edilen sonuglar kullanilarak risk haritalar

retilmistir.

e) Zonguldak-Armutcuk Arasindaki Bolgenin Kiitle Hareketleri Olugsma Riski
Acisindan Incelenmesi. Hiilya KESKIN CITIROGLU, ZKU.

Bu calismada, Zonguldak-Armutguk arasinda yer alan yaklasik 155 kmz’lik bir
bolgenin kiitle hareketleri olusma riski agisindan incelenmesi amaglanmistir. Kiitle
hareketlerinin olusumuna neden olan dogal ve yapay etmenler irdelenerek inceleme
alan1 Eyiiboglu (1999)’na gore farkli ozellik ve kosullar gosteren bes alana

ayrilmistir.

f) Kaya Sevlerinde Devrilme Tiiriindeki Bozulmalarin Mekanigi ve Deneysel

Irdelenmesi. Dr.Caner ZANBAK.

Makalede, son on yil dncesine kadar iizerinde yeterince ¢alisilmis bir bozulma tiirii
olan "Devrilme" uygulamalarinda gbzlenen bazi 6rnekler verilmisir. Calismada, sev
icinde olus mekanizmalari, sayisay analizleri i¢in yapilan yaklagimlar ve devrilmeye
etkiyen c¢esitli yapisal parametrelerin incelendigi model c¢alismalardan s6z

edilmektedir.

g) Kaya Sevlerinin Stabilitesi Ve Stereografik Izdiisiim Yontemi Ile Stabilite Analizi.
Caner ZANBAK.

Bu makalede agik isletmelerde ve yiiksekligi fazla kazilarda, dnemli problemlerden

olan, kaya sevlerinin stabilitesi konusunu igeren kavramlar kisaca 6zetlenmektedir.

Bu kavramlardan hareketle, kaya sevlerinde ¢ok goriilen kaya kamalarinin
3



stereografik izdiisiim yoOntemi ile stabilite analizinin esaslar1 bir 6rnek {izerinde

acgiklanmaktadir.
h) Siireksizlik Kontur Diyagramlarinin Istatistiksel Yorumu. Dr.Caner. ZANBAK.

Kaya ortamlar i¢indeki miihendislik yapilarinin stabilitelerinin kaya kiitlesi i¢indeki
stireksizlik yiizeyleri tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir. Bu tiir ortamlardan
stabilite analizi i¢in siireksizlik yiizeylerinin konumlar1 ve siireksizlik yiizeylerinin
mekanik 6zelliklerine iligkin veriler toplanmaktadir. Bu yazida, araziden elde edilen
cok sayidaki siireksizlik konumlart 6l¢melerinden, ¢esitli ihtimallerle, stabilite
analizinde kullanilabilecek yiizeylerin saptanmasi i¢in bir yontem onerilmektedir. Bu
yontem, bir bolgedeki hakim siireksizlik takimlarinin saptanmasi amaci igin
kullanilan kontur diyagramlarinin istatistik olarak yorumlanmasi ve ¢esitli ihtimalli

stireksizlik diizlemlerinin saptanmasi iglemidir.
f) Madencilikte Sev Duraylig1 Analizi Yaklagimlari. A. OZGENOGLU, ODTU.

Bu calismada, kaya sevleri i¢in yapilan duraylik analizlerine iliskin genel bilgi
verilmis, bu bilgilerden hareketle agik komiir ocaklarinda yapilacak duraylik
calismalarinin ilk yaklasimlar tartigilmistir. Sev duraylhigina iliskin ¢aligmalar
ayrismamis kaya kiitlesi ve zemin ortamlar i¢in yogunluk kazanmistir. Komiir iceren
formasyonlar, davranis 6zellikleri agisindan bu iki ortam arasinda yer alirlar ve

cogunlukla daha karmasik bir yenilme mekanizmasi gosterirler.



2. PROJE UYGULAMA ALANININ TANITIMI

Calisma alani, Beykoz-Pasabah¢e-Cubuklu mevkiindedir. Kuzeyinde Sile-TEM
baglant1 yolu, giineyinde Dedeoglu deresinin yeraldigi. arazinin biiyiik ¢ogunlugu,

kuzeyden gilineye dogru egimli yamaglardan olusmaktadir.

Alan1 214 856 m? olan arazinin giineyinde tasocag isletilmesi nedeniyle dik sevler

olusmustur.
o Lerzavawg
(3} v
) BA YUKSEL CUBUXLU VILLALARI
Kanlica Mh i/ J;
E—" (  Fatih Mh

Sekil 2.1: Calisma alan1 yerbulduru haritasi

2.1 Cografi Konum ve Morfoloji

Calisma alam, 23 parsel, 6 adet paftaya dagilmis olup, Istanbul-Beykoz-Cubuklu
mevkiinde yeralir. Cizelge 2.1°de inceleme alaninin yer aldigi 1/1000 o&lgekli

paftalarin dokiimii verilmektedir.



Cizelge 2.1: Inceleme alaninin yer aldig1 1/ 1000 &lgekli paftalarin dokiimii
Sira No Pafta No

1 Istanbul F22d —13d - 4a
2 Istanbul F22d —13d —4b
3 Istanbul F22d —13d - 4c
4 Istanbul F22d —13d - 4d
5

6

Istanbul F22d —13d — 3a
Istanbul F22d —13d — 3d

Calisma alan1 kuzeyden giineye dogru egimli bir yamag iizerinde yer almaktadir. En
yiksek kot 144 m. ile arazinin kuzeydogusunda, en algak kot 23.00 m. ile
giineybatisindadir. Boélgenin {i¢ boyutlu modellemesi yapilmis ve Sekil 2.2°de
calisilan sev sinirlart gosterilmistir. Caligma alaninin genel panoromik goriiniimii ise

EK A.1 de verilmistir.

Olcek: 1/500

Legend

‘,7 | sev_siniri

Elevation I 76.556 - 90,444
132,111-146 [N 62,667 - 76,556
118,222 - 132,111 [ 48.778 - 62,667

I 104333 - 118,222 34,889 - 48,778

I 00444 - 104333 21-34,889

Sekil 2.2: Calisma alaninin ii¢ boyutlu modellemesi



2.2 Jeolojik Durum

Inceleme alaninda, Dolayoba formasyonu Kartal formasyonu, , yamag molozu ve

giincel dolgular yiizeylemektedir

2.2.1 Dolayoba formasyonu

Calisma alaninda, en yaslh birim Siluriyen yasli Dolayoba formasyonudur (Sekil 2.3).
Dolayoba formasyonu, alttaki Ordovisyen-Siliiriyen yasl silisli seyl ve grovaklardan
olusan Go6zdag1 formasyonuya Yanal ve diisey gegcislidir. Mavi-gri ve pembe renkli
kiregtaslarindan olusur. Kalinlig1 yaklasik 150 m’dir. Alt seviyelerinde karbonath
seyllerle baglar, liste dogru karbonat yilizdesi artarak sert ve oldukga temiz
kiregtaslarina doniisiir. Ince ve kalin tabakalara sahiptir. Tabakalanmalar bazi
yerlerde diizgiin ve bazi yerlerde belirsizdir. Formasyon, ézellikle iist seviyelerde yer
yer dolomitlesmistir. Ileri derecede rekristalize olan kiregtaslar1 seyrek olarak siparit
damarlar ile kesilmistir. Ust kesimlere dogru yumrulu bantli kiregtaslarma déniisiir.
Bu seviyelerde fosilli kiregtasi ozelligi gosteren seviyeler, inceleme alaninin

giineyindeki terkedilmis tasocaklarinda goriiliir.

2.2.2 Kartal formasyonu

Calisma alaninin kuzeyinde ve dogusunda gozlenir (Sekil 2.3). Kahverengi kumtasi-
seyl, grovak ve kiregtaslarindan olusur. Kartal formasyonu igerisindeki grovaklar
yesilimsi, sar1, kahverenkli yer yer kalin sparit damarlar ile kesilmis, ince kirectasi
tabakalariyla ara katkilidir. Eklem takimlart ¢ok iyi gelismis olup, yer yer Kil
dolguludur. Eklem yiizeyleri yiizey sularinin etkisiyle boyanmistir. Tane boyu alttan
iiste dogru hafif bir kiigiilme gosterir ve yer yer seyllere gecilir. Seyl seviyeleri ince-
orta katmanldir. Ayrica seyl ve grovaklarda irili ufakli kivrimlanmalar goriiliir. Alt
seviyede izlenen kiregtaglar1 kiigiik mercekler halinde ve ince katmanlidir. Orta
seviyeler ise tamamen kristalize olmus koyu gri-siyah renklerde ve ince yumrulu

kirectaslarindan olusur.
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2.2.3 Yama¢ molozu

Caligma alaninin kuzeyinde, kiigiik bir alanda goriilen yama¢ molozu kaya parcali
kilden olusur(Sekil2.3). Kalinligi 2.00-5.00 m arasindadir.

2.2.4 Dolgu:

Arazinin kuzeyinde ve gilineyinde olmak iizere 2 bolgede gozlenmistir.

2.2.4.1 Dolgu1l

Arazinin kuzeyinde goriliir. TEM baglant1 yolunun yapim asamasinda agiga ¢ikan
hafriyatin dokiilmesiyle olugsmustur. Degisik tiir ve boyutlarda bilesenlerden olusan

dolgu I’in kalinlig1 0.00-7.00 m. arasindadir

2.2.4.2 Dolgu 2

Arazinin giineyinde, tasocaklarinin isletilmesi agsamasinda olusan dolgu2’de.

heterojen olup. kalinlig1 0.00-7.00 m arasindadir.

2.2.5 Yeraltisular:

Calisma alanindaki birimler, kirikli-catlakli olmalart nedeniyle yagisli aylarda
ylizeysel sular barindirabilir. Ayrica arazinin giineybatisindaki dolgu alaninda

Cubuklu deresine yakin olmasi nedeniyle yeraltisuyu igerebilir.

2.3 Calisma Alaninin Uygulama Oncesi Genel Durumu

Cubuklu Dedeoglu deresinin kuzey yamacini olusturan arazi gezilerek kaya diismesi,
tabaka-blok-kama kaymas1 tiirindeki mevcut ve olast duraysizliklar yerinde
gbzlenmis, incelenmistir. Sonucgta basta asansor kulesinin arkasinda bulunan ve
kulenin temel kazis1 ¢aligmalar1 sirasinda kayarak tehdit olusturan sev olmak iizere
askida kalan kaya bloklar1 biiyiik risk olusturmaktadir. Arazi ¢alismalarindaki ilk

izlenimler dzetlenecek olursa,
¢ Birkag yer disinda genelde diisme olasiliginin bulunmadigi anlagilmistir.

e Alt1 oyularak devrilecek konuma getirilmis bir tek ornekle karsilagilmistir. Tabaka
catlaklariin kuru olmasi ve yapisma direncinin yiiksek olmasi nedeniyle tabaka

catlaklar tizerinde kayma olasiliginin bulundugu yerler gézlenmemistir.



e Arazide az da olsa blok kaymasi ile hemen hemen her yerde degisik boyutlarda

kama kaymasi tiiriinde duraysizliklarin olusabilecegi goriilmiistiir.

e Kayanin mukavemetinin yiiksek, catlaklarinin az ve sevlerin ¢ok biiyiik yiikler
(gerilmeler) olusturmayacak kadar algcak olmalari nedeniyle basamakli kirilma ve
kaymalara bagli kaya heyelanlarinin olusamayacagi saptanmistir. Ancak ezilme ve
toprak dolgulu kesimlerde yerel sokiilmeler ve buna bagl duraysizliklarin olmasi

beklenmektedir.

e Kayarak ya da koparak diisen pargalarin sicramadan ve egim asagi hiz kazanip
yuvarlanmadan enerjilerinin yutulmasi, risklerin minimize edilmesi agisindan en
basta gelen miihendislik yaklagimidir. Bu bakimdan sev Onlerindeki diizliikler,
yumusak-esnek dolgular, tutucu aglar, iri kaya engelleri ve basta agaglar olmak
tizere, calilik ve her tirli bitki Ortiisii yararlanilmas: gereken onlemler iginde

distinilmiistiir.

Sekil 2.4: Asansor merdiven kovasini ve girisini dolduran heyelan malzemesi

e Cubuklu deresi kuzey yamacindaki eski tagsocaklarinin iiretim aynalarinin higbir
Oonlem alinmaksizin terk edilmis durumda oldugu, zamanla atmosferik kosullarin
etkisiyle kopma, devrilme, kayma, sokiilme ve dokiilme tiirii bozunmalarin meydana
geldigi aynalar Oniinde biriken pasalar, dokiintiiler ve gelisen bitki ortiisii ile olusan
topuk destegi etkisi ile pek ¢ok yerde kismi stabilitenin saglanmis bulundugu

gbzlenmistir (Sekil 2.4).

Ancak proje geregi yapilan kazi ve yol diizenleme c¢aligmalari ile bazi kesimlerde bu
topuklarin kesilmesinin, bazilarinda ise yol ve bina yaklasimlar ile eski tasocagi

aynalarina yanagilmis olmasinin biiyiik risk olusturdugu vurgulanmistir.
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Ayrica;

eBu yerlerden en Onemlisinin asansor kulesi temelinin arkasinda kalan 30 m
yiiksekligindeki dik ayna oldugu,

eBurada temel kazisi icin yapilan genisletme kazilari sirasinda iki kirik ylizeyi
arasinda kalan ezilme kamasinin yerinden koparak kaymis oldugu ve malzemenin bir
boliimiiniin de asili kalarak ¢ok tehlikeli bir durum olusturdugu,

eBuradaki ezik zon ve ¢atlaklardan suyun gelmesinin riski daha da arttirdigi,

dolayistyla 6nlem alinmasinin gerekliligi izerinde durulmustur.

Asansor bolgesi i¢cin Onerilen Onlemler yeterince ve zamaninda alinmadigi ic¢in
askidaki kayalar ve sev yiizeyindeki yerlesik toprak oOrtiisii yagislar sonrasinda
heyelan etmistir. Bunun sonucunda asansor arkasindaki betonarme duvar ve yapilan

imalatin bir kismi tahrip olmustur (Sekil 2.5).

Sekil 2.5:Asansor bolgesinde desteksiz birakilan kaya sevinde olusan kaya kaymalari
2.4 Bashca Yapim Ogeleri ve Onlemleri

Iyilestirme o6geleri ve onlemleri: Mekanik davranisi yetersiz olan birimlerin
dayanim parametrelerini ve direnglerini (igsel slirtiinme agisi, kohezyon, elastik
modiiller, cekme ve basing direnci) arttirarak onlar1 miithendislik ¢alismalarina daha
uygun ve daha iyi (nitelikli) hale getirmektir (enjeksiyon, jet grout, drenaj,
kompaksiyon, konsolidasyon).

Saglamlastirma ogeleri ve onlemleri: Gerilme durumunu olumlu yo6nde
degistirmek ve gelistirmek amaciyla (genelde iyilestirmeyle birlikte) dnlem (ankraj,

plskiirtme beton, ¢elik hasir vbg.) almaktir.
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Destekleme o6geleri ve onlemleri: Bunlar, hareketi engelleyici yapisal onlemler
almak, tutucu kuvvet uygulamaktir (istinat duvari, destek kolonu- kirisi, kaya dikisi,

kaya askisi, topuk destek dolgusu).

Dengeleme-diizenleme 6geleri ve onlemleri: Olas1 hareketleri ve riskleri giderme
amaciyla arazi geometrisini ve/veya malzeme yayillimini denetlemektir. Sev
bicimlendirme-uygun kazi (sev ve yamaclarin egimini degistirmek), yiik kaldirmak,
topugu yiiklemek ve basamaklandirmak (palye ve berme) bu amagla yapilacak

caligmalar kapsamindadir.

Koruma: Mevcut ya da olusturulan ortam niteliklerinin ve kosullarin degismemesi
icin olumsuz etkilere karsi Onlem almaktir. Yiizey drenaji, ylizey kaplamasi
(puiskiirtme beton), yiizey aglari, tel orgii, geogrit ortii ve bitkilendirme koruma

onlemlerdendir.

Giivenlik arttirici 6nlemler: Teknik ve psikolojik amagla zorunlu olmadigi halde ek
onlemler almaktir. Kavlak diisiirme, gergiler, tel ¢itler, yutucu-sogurucu hendekler ve

sigrama perdeleri glivenlik arttirici 6nlemler arasindadir.

Uyumlandirma: Basta dogaya uygunluk olmak {iizere, tarihsel ve kentsel doku ve
mimariye uygun tasarimlar yapmaktir. Sev yiizeylerini kullanan ve tarihi-kentsel
dokuyu bozmayan, zenginlestiren mimari tasarimlar olusturmak ve peyzaj gibi

auyumlandirma 6rnekleri uygulanabilir.

Fakat her seyden Once kalici kaya sevlerinde uygun ve gilivenli sev geometrisini
veren korumali kazi ve patlatmanin yapilmis olmasi ve olusan kavlaklarin basingli su
kullanim1  dahil gerekli araglar kullanilarak distiriilerek ylizeydeki serbest

parcalardan temizlenmis olmasi esastir.
Stabilite sorunlarinin bulunmasi halinde asagidaki 6énlemler alinabilir,

Betonarme perde: Topuk destek dolgusunu tutmak ve olasi tag-kaya diigmelerine
karsi korunma amaciyla yol boyunca ve asansor kulesi temeli c¢evresinde

olusturulmustur.

Tas duvar: Yiksekligi daha az olan tutucu ve koruyucu vyapilar olarak

diistiniilmiistiir. Ayn1 zamanda estetik ve peyzaj amaghdir.

Topuk dolgusu: Sev yiiksekligini azaltmak ve topuga agirlik koyarak stabiliteyi

saglamanin yani sira peyzaj ve agaglandirma amacina uygundur.
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Piiskiirtme beton: Yiizeysel gevsemeleri dnlemek ve kiiciik parcalarin dokiilmesini
onlemek i¢in kullanilmistir. Ayrica ¢elik hasir ile birlikte ¢ekme ve kesmeye karsi
dayanimli ince bir yiizey kaplamasi olusturmaktadir. Blonlarin da kullanilmasi

durumunda bir kaya saglamlastirma sisteminin kurulmasini1 saglamaktadir.

Celik hasir: Kaya parcalarini tutan bir ag gorevi yapmakta, PB ile birlikte bir
donatili kaplamanin imaline yardimci olmaktadir. Burada Q188’in kullanilmasi

uygun olacaktir.

Kaya saplamasi (blon, ankraj): Donatili kaya imali i¢in kullanilan 26 mm ¢apinda
ve 1.5-3 m uzunlugundaki 6dngermesiz nerviirlii ¢elik ¢ubuklardir. Kaya saplamalari
(bulonlar1) ortamin normal ve kesme gerilmelerine karsi direncini arttirirlar ve
cekme gerilmelerini almasini saglarlar. Bunun mekanik anlami igsel parametrelerin
arttirllmas1 ve kayanin sistem biiyiikligli i¢indeki parcalarinin (birim kaya
elemanlarinin) biri birine baglanarak az pargali-ya da monolitik ortama

donistiiriilmesidir.

Destek kolonu-kirisi: Bu proje i¢in gelistirilen 2 adet 6 m uzunlugundaki I 120’ lik
profillerin 22 veya 26 mm lik nerviirlii ¢elik ¢ubuklar ile birbirine baglanmasiyla
elde edilen merdiven seklindeki destektir. Merdiven araziye yaslanmakta, orada dnce

blonlanarak sabitlestirilmekte ve daha sonra PB ile kaplanmaktadir.

Tutucu kafes ve tel citler: Dokiilen tas bloklar1 tutabilmek iizere riskli kesimlerin
Online veya altina yerlestirilen genelde hafif yapilardir. Tas diismelerinin
olusabilecegi bolgelerde, tehlikeyi dnlemek ve olusan enerjiyi sonlimlemek ig¢in
kullanilir. Kafes teller halatlarla askida tutularak sabitlenir ve ayn1 zamanda bulon

plakalari ile yiizeye tutturularak yiizey seklinin almasi saglanir.

Kaya-blok, bitki-aga¢ engelleri: Tas diismelerine karsi tutucu 6nlemler arasinda

olup peyzaj caligsmalari i¢in kaginilmazdirlar.

Gergi halati ve kaya askisi: Riskli bloklarin ya da kaya kamalarinin saglam olan

kayaya baglanmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Uygulamasi 6zel uzmanlik istemektedir.

Yapistirma ve tikama dolgusu (Plombaj): Serbestlesmis bloklar1 bir digerine

baglamak iizere yapistirict harg ile bosluklarin doldurulmasidir.
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Kafa hendegi: Yiizey sularinin riskli kesimlerden kontrollii olarak toplanarak
uzaklastirilmasi i¢in sev istiinde yapilan genelde trapez kesitli beton kaplamali

drenaj hendekleridir.

Drenaj (drenaj delikleri): Duvar gerisine, dolgu altina yerlestirilen delikli boru ve

hortumlardir.

Cimento-kimyasal icitimi (enjeksiyonu): Daha diisiik basinglarda uygulanan

¢imento-kimyasal i¢itimidir (Bu projede onerilmemis ve uygulanmamuistir).

2.5 Calisma Metodu

Cubuklu villalar1 eski tretim sevlerinin rehabilitasyonuna iliskin bu ¢alisma,
Tiirkiye’de, yerlesim alanlar1 igerisinde yapilan ilk uygulama olmaktadir. Bu
uygulamalarin 6nemli bir kismi terk edilen tasocaklarinin giivenli sekilde geri
kazanim ile ilgilidir. Bu agidan bakildiginda; islevsel ve giivenli ¢oziimlerin yan
sira, estetik ve dogal goriiniimii koruma gibi kavramlarin 6n planda tutuldugu bir
calisma yuriitilmiistiir.

Kaya sevlerinin 1slahina yoénelik yapilan uygulamalar i¢in calisma metodu ve
oncelikleri belirlenmistir. Bu uygulamalarin asagidaki temel ilkelere uygun olmasina
caligilmistir.

Tiim kayalik alanin dogal yapisinin ve gériiniimiiniin olabildigince korunmasi, biiyiik
ve agir destek yapilarinin olusturulmamasi, genis kapsamli ve uzun ankraj
uygulamalarindan  kacinilmasi, genis alanlara yayillan piiskiirtme beton
uygulamasindan olabildigince ka¢inilmasi, Onerilen ¢oziimler ile is ve islemlerin
uygulanma ve denetlenmesinin rahat ve kolay olmasi, islerin hizli ve giivenli sekilde
yapilabilmesi, bu islerin mevcut c¢aligmalar1 aksatmamasi, glivenlik riski

olusturmamasi ve gerekli harcamalarin (maliyetin) makul dl¢iilerde kalmasidir.

Sev aynalarin ayrintili ve dlgekli resimleri ¢ekilmis, stireksizliklerin analizi yapilmas,
bunlarin iizerinde risk olusturacak yerler belirlenmis ve bunlar smiflandirilarak
yapilmas1 gereken igler ve alinmasi gereken onlemler teker teker tanimlanmistir. Bu
isler icin agiklamali ¢izimler verilmis (eskizler) ve uygulamalar sirasinda gerekli

uyarilar ve yonlendirici talimatlarla nitelikli imalatin yapilmasi saglanmstir.

Proje alani, ¢alisma kolayligi acisindan yedi bolgeye ayrilmistir. Uygulamaya ilk

olarak 5. bolgeden (Asansor arkasi) baslanmasi uygun goriilmistiir. Bunun nedenti, 5.
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bolgenin diger bolgelere gore daha riskli olmasi ve burada daha zaman alici, ayrintili
ve yogun uygulamalara ihtiyag duyulmasidir. Uygulamalara 4. Bolge ile devam
edilmistir. Ardindan sirasiyla 3 ve 2. bolgelere ve oradan da 6. ve 7. bolgelere
gecilmistir. Yol genisliginin azligi, kullanilan ving ve diger ekipmanlarin yolu
tikamasi ve arag trafiginin engellemesi nedeniyle son olarak 1. bolgede ¢alisiimustir.

Sevlerin bolgelendirilmis goriiniimii EK A.2’ de yeralmaktadir.

Calisma alaninda, oncelikli olarak yapilan Olgiimlerde, {i¢ ana siireksizlik takimi
belirlenmistir. Ol¢iim sonuglarindan hareketle, diizlemsel-kama ve devrilme tipi
duraysizliklarin  olugsma potansiyelleri irdelenerek haritalar1 olusturulmustur.
Haritalardaki risk dagilimlart ve arazi durumu goéz 6niinde bulundurularak, her bir
bolgede yapilacak olan uygulamalar belirlenmistir. Uygulama Oncesi, bolgede risk
olusturan askidaki kaya bloklar1 tespit edilmis, geometrileri belirlenmis ve giivenlik
sayist 3 ve lizeri olacak sekilde bulonlama yapilmistir. Asansor bolgesinde, kaya sevi
icinde ¢ekme gerilmeleri olusturabilmek i¢in kaya civatalar1 uygulanmigtir. Ardindan
celik hasir ve piiskiirtme beton ile sev yiizeyi bir biitiin haline getirilmistir.
Boylelikle, olast deplasmanlar tiim ylizey tarafindan soniimlendirilecektir. Diger
bolgelerde ise kaya saplamalart ve kaya dikisleri ile serbest kaya elemanlar
desteklenmistir. Ardindan c¢atlak araliklarini doldurmak igin piiskiirtme beton
uygulanmistir. Son uygulama olarak dokiilebilecek tas parcalarini engellemek i¢in tel

kafesle sev yiizeyinin Ortlilmesi planlanmugtir.
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3. SUREKSIZLIK  ANALIZLERI VE RiISK  HARITALARININ
HAZIRLANMASI

3.1 Stereografik Izdiisiim Yontemi

Kazi1 sevlerindeki serbestlesmis degisik boyutlardaki parcalarin konumlar1 en uygun
sekilde kiiresel projeksiyonlar kullanilarak gosterilmekte ve bunlardan yararlanilarak
blok ve kama kaymasi tiirtindeki duraysizliklar parcanin gergek boyutundan bagimsiz
olarak irdelenebilmektedir.

Stereografik izdiigiim yontemi olarak tanimnan bu projeksiyondaki esas, bir referans
kiiresi i¢cinde dogrusal veya diizlemsel yapilarin biribiriyle iliskilendirilmis
konumlarimin olusturduklar1 arakesitler yardimiyla analizidir. Catlaklar, kiriklar,
faylar, bindirmeler, tabakalar, dokanaklar, fissiirler ve hatta foliasyon gibi tiim
stireksizlik ylizeyleri alt yar1 kiirenin merkezinden gegen diizlemlerle gosterilirler.
Alt yar kiirenin istiinii kaplayan daire yatay diizlem olup {iistiinde kuzey-giiney,
dogu- batt dogrultulart bulunur. Merkezden gecen herhangi bir egimli ylizeyin bu
yatay diizlemle kesismesi sonucundaki arakesit dogrusu “dogrultu” olarak
adlandirilir ve kuzeyle yaptigi ag¢i ile tanimlanir. Bu diizlemin alt yar1 kiire ile
kesigsmesi sonucunda ise bir yarim ¢ember (biiyiik daire) olusur. Bu ¢emberin izi
yatay diizleme tasindiginda dogrultuyu saran bir yay parcasi goziikiir. Yay, egim

arttikca cember goriiniimiinden giderek bir dogru parcasina doniisiir (Sekil 3.1).

Her diizlem, iki farkli vektorel biiyiiklik ile de gosterilebilir. Bunlar diizlemsel
ylizeyin normali ve egim yonil vektoriidiir. Normalin alt yar1 kiireyi deldigi nokta, o
diizlemin kutup noktast (P) ve egim vektoriiniin deldigi nokta da egim noktasi olur.
Tanim geregi bu iki noktanin yatay diizlemdeki izlerini birlestiren dogru yarim
kiirenin merkezinden gecer ve dogrultuya dik olur.Lambert projeksiyonu veya
Schmidt diyagrami olarak adlandirilan es alan projeksiyonunda herhangi bir diizlemi
tanimlamak icin o diizlemin kutbunu, egim noktasin1 ya da biiyiik dairesini bilmek

yeterlidir. Clinkii birisi bilindi mi digerleri kolayca ¢izilebilir,belirlenebilir.
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Sekil 3.1: Bir diizlemin stereografik izdiisiim yonteminde kullanilan baslica
bilesenlerinin alt yar1 kiiredeki goriiniimii.

Sonug olarak, farkli dogrultu ve egimlere sahip olan siireksizlik diizlemlerinin
birbirleri ve sev diizlemi ile olan geometrik iligkileri ayni diyagrama tasinarak
incelenmektedir. Talobre (1957), Miiller (1960), K. W. John (1966) ve iilkemizde de
ilk kez Zanbak (1970) tarafindan miihendislik uygulamalarinda kullanilmigtir.

3.1.1 Kaya sevlerinde kayma tiirii bozulmalar
Kayalarda, dogal yollarla veya teknik girisimler ile gelisen bozulmalar genel olarak;

Kaya diismesi Blok kaymasi
Diizlemsel kayma

Kaya kaymasi Kama kaymas1
Rotasyonel kayma

Kaya akmasi

Kaya devrilmesi

seklinde olmaktadir.

Kaya sevlerinde dogal yollarla ve/veya teknik girisimler sonucunda ortaya ¢ikan ve
genellikle bir kayma ylizeyi lizerinde gelisen kiitle hareketlerine kaya kaymalar

denilmektedir.

Olduk¢a dik egim agilar ile sev i¢ine dogru egimli olan siireksizlikler tarafindan
kolonlar seklinde ayrilan sert kayalarda meydana gelen yaygin kiitle hareketlerine ise

devrilme tiirii duraysizlik adi verilmektedir (Sekil 3.2).
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Diizlemsel kayma hareketi, sev disina egimli tek bir siireksizlik diizlemi boyunca
gerceklestiginde blok, birbirleriyle kesisen siireksizlik diizlemlerinin arakesit
dogrusu boyunca gerceklestiginde ise kama tipi kayma hareketleri s6z konusu

olmaktadir.

Sevin tepesi

Sev aynasini temsil eden
blylik daire ——

Kutup konsantrasyonlarinin

merkezine karsilik gelen diizlemi
buyik dairesi

d. E3imi olduko dik siireksizlikler
tarafindon kolonlar seklinde ayrilan
sert kayaclarda devrilme tirii yenilme

Sekil 3.2: Devrilme tipi duraysizlik ve stereografik izdiisiimde gosterilisi

Rijit oldugu ve bir egik siireksizlik diizlemi {lizerinde hareket edecegi varsayilan bir
kaya blogunun birbirine paralel olan veya sev disina dogru acilan iki diisey
stireksizlik diizlemi ile kesilerek ana kayadan koparilmis oldugu durumlarda, iKi
boyutlu (diizlemsel) analizler kullanilabilmektedir. Bu sekilde genelde iistte dogal
topografik yilizey ve cephede kazi yiizeyi (sev yiizeyi) ile sinirlanan bu kaya
cisimlerine kaya bloklar1 ad1 verilmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3: Blok kaymasinin olusum mekanizmasi
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Benzer sekilde, birbirleriyle sev yiizeyi i¢inde, sev disina egimli bir arakesit verecek
sekilde kesisen diizlemler arasindaki rijit ve tek parga olarak hareket eden kaya

cisimleri de kaya kamalar1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.4).

Yz

o

7
o
Sekil 3.4: Kama kaymasinin olusum mekanizmasi

N

3.1.2 Geometrik yontem ile blok kaymasi olasilik analizi

a > P ise olasilik (geometrik) kosul saglanmistir. Blogun kayma olasilig1 vardir.

Sekil 3.5: Kaymaya neden olan geometrik kosullarin stereonetteki goriiniimii

Bir kaya sevinde, sev disina dogru egimli olan biiyiik bir siireksizlik diizlemi
tizerinde bulunan bir kaya blogunun kayma olasiliginin olmasi igin siireksizlik

diizleminin egim acis1 () nin, sevin egim agis1 (o) dan daha kiiciik olmas yani,
o > B kosulunun saglanmasi gereklidir (Sekil 3.5).

Bu geometrik iligki stereonet ilizerine tasimildiginda, siireksizlik diizlemi egim
vektoriiniin, sev biliyiik dairesinin disina ¢iktig1 goriiliir. Buna “Geometrik Kosul”
veya “Olasilik Kosulu” adi verilir. Eger bu kosul saglanmis ise kuvvetler dengesi

(Fellenius Kosulu) irdelenir.

3.1.3 Geometrik yontem ile kama kaymasi olasihik analizi

o > fe ise olasilik (geometrik) kosul saglanmistir. Kamanin kayma olasiligt vardir.
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Sekil 3.6: Kaymaya neden olan geometrik kosullarin stereonetteki goriiniimii

Bir kaya sevinde, birbirleriyle sev disina egimli bir arakesit dogrusu verecek sekilde
kesisen iki siireksizlik diizlemi arasinda kalan bir kaya kamasinin kayma olasiliginin
bulunabilmesi igin siireksizlik diizlemlerinin arakesit dogrultusu boyunca uzanan
egim vektoriiniin egimi (Pe) nin, sev aynasinin kayma yoniinde dl¢iilen egimi (o) dan

daha kii¢lik olmasi yani,
a > Be kosulunun (geometrik kosul) saglanmis olmasi gerekmektedir (Sekil 3.6).

Kayma olasiligina neden olan bu diizlemlerin birbirleriyle ve sev aynasiyla olan
geometrik iligkileri stereonet tizerine taginildiginda, kesisen siireksizlik diizlemlerinin
arakesit dogrultusu boyunca uzanan egim vektoriiniin, sev biiylik dairesinin disina
ciktigr gorilir. Eger bu kosul saglanmis ise kuvvetler dengesi (Fellenius Kosulu)

arastirlir.

Kaya sevleri durayliginda etkili olan, siireksizlik diizlemlerinin igsel siirtiinme agis1
(¢p) da stereonet iizerinde gosterilebilmektedir. Stereonet iizerinde, sev diizlemi
bliylik dairesi ile icsel slirtiinme agis1 dairesinin arasinda sinirlanan alan
siireksizliklerin neden oldugu kaya kaymalar1 i¢in duraylik agisindan tehlikeli

bolgeyi olusturmaktadir.

Bir kaya blogunun, sev disina dogru egimli bir siireksizlik iizerinde kayma
olasiliginin bulunmasi igin, siireksizligin egim agist (Bsir) nin, sevin egim agist (Psev)
dan daha kii¢iik ancak iizerinde kaymanin gergeklestigi siireksizligin ig¢sel siirtiinme

ac1s1 (sir) dan biiyiik olmasi, Bsey > Bsiir > dsir kosulu gerekmektedir.

Bu durumda, siireksizlik diizlemi egim vektorii, sev biiylik dairesi ile igsel siirtiinme
acist dairesi arasinda sinirlanan tarali alan i¢inde yer alacaktir. Tarali alan, kayma
yoniinden tehlikeli bolgeyi olusturmaktadir. Blogun kayma olasiliginin
bulunabilmesi i¢in siireksizlik diizlemi egim vektoriiniin taral alan i¢inde bulunmasi

gerekmektedir. Diger bir degisle,
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Bsev > Psiir > sirr i€ kayma olasiligr (geometrik kosul) saglanmistir. Bu durumda

blogun kayma olasilig1 vardir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: a > B > ¢ ise olasilik (geometrik) kosulu

Limit denge yontemi olarak da bilinen analitik yolla blok ve kamalarin duraylik
analizi yapilabilmekte ve kayma sirasinda momentlerin olusmadigr ve kaymanin

Coulomb (1773) yenilme kriterine uygun olarak gergeklestigi varsayilmaktadir.

Bir kaya sevinde, sev disina dogru egimli biiyiik bir siireksizlik diizlemi iizerinde
bulunan bir kaya bloguna etkiyen kuvvetlerin denge denklemleri yazilarak, kaydirici
ve tutucu kuvvetler saptanmaktadir.

Boylece Coulomb yenilme kriterine uygun olarak;

S=cA+Ntand (3.1)

bagintisi ile verilen tutucu siirtlinme kuvveti (S),

G - CA+Ntang 32
S > K

orani ile tanimlanan Fellenius giivenlik sayisin1i (GS) verecek sekilde, harekete

gecirici toplam kuvvetlere (2.K) karsilastirilmaktadir.

GS=1 yani S=3>K olmasi durumunda limit denge hali soz konusu olmakta, GS<1
olmast durumunda kayma hareketi gerceklesmektedir. Sistemin durayli ve giivenli

olabilmesi i¢in GS>1 kosulu saglanilmis olmalidir.

Yukaridaki bagintilarda;
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c ve ¢: Kayma ylizeyini olusturan siireksizlik diizleminin mekanik parametreleri
(c=kohezyon ve ¢=igsel siirtiinme agisi).
A: Kayan blogun taban alani.

N: Blok agirligindan kaynaklanan normal kuvvettir.

Kesisen iki siireksizlik diizlemi arasinda kalan kaya kamalarinin duraylik
analizlerinde ise, blok kaymalarindakine benzer sekilde iki diizlemsel yiizey
tizerindeki kaymanin analizi yapilmaktadir. Basitlestirilmis varsayimlarda her iki
stireksizlige ait mekanik parametrelerin (c ve ¢) ayn1 oldugu diisiiniilmektedir. Kaya
sevlerinde duraylik analizleri, stereografik izdiisim yontemiyle 3-boyutlu olarak
incelenebilmektedir.

Bu yolla sev durayliginda etkili olan kayalarin igerdigi siireksizlik diizlemleri kiiresel
projeksiyonlarda gdsterilebilmekte, birbirinden farkli dogrultulu ve egimlerdeki
diizlemlerinin birbirleriyle ve sev diizlemi ile olan geometrik iliskileri ortaya
konulabilmekte ve boylece ayrintili analizlerinin yapilmasi gereken kritik sevler

belirlenilebilmektedir.
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Sekil 3.8: Duraysizliklarin olusabilmesi i¢in gerekli olan geometrik kosullar

3.1.4 Duraysizlik tiirlerinin gelisebilecegi degerlerin stereografik izdiisiim

yontemiyle hesaplanmasi

Diizlemsel kayma, kaya sevlerinde bir siireksizlik diizlemine bagli olarak gelisen bir

yenilme tiirlidiir. Diizlemsel kaymanin olusabilmesi icin bir¢ok geometrik kosulun

bir araya gelmesi gerekmektedir (Sekil 3.8).
Bu kosullar,
sevin egim acisinin (Byey) stireksizligin egim agisindan biiyiik, siireksizligin egim

acisinin (Bsy) da stireksizligin igsel siirtiinme agisindan (¢, )biiyiik olmasi,
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(BSCV) > (Bsﬁr) > ((I)sﬁr)
Sevin egim yonii acist ile siireksizligin egim yonii acis1 arasindaki farkin genelde

+20°,- 20° den biiyiik olmamast,

Kayan kiitlenin iki tarafinda yenilmeye kars1 ¢ok az direng gosteren yan ylizeylerin
bulunmasidir. Kama tiirii duraysizlik, kesisen iki siireksizlik diizleminin olusturdugu

kamanin, bu kesisme dogrusu boyunca kaymasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak kaya kiitlesinde kesisen siireksizliklerin varligi her zaman kama tiirii
duraysizliga neden olmaz. Duraysizligin olusabilmesi i¢in siireksizliklerin kesisme
noktasinin stereografik izdiisiimde igsel siirtiinme acgis1 dairesi ile sev diizlemine ait

biiyiik daire arasinda kalan kritik bolgeye diismesi gerekmektedir (Sekil 3.9-10).

Kesisme noktasinin kritik bolgeye diismesi, kama tiirii duraysizlik i¢in gerekli olan
kesisme noktasmin dalim agisinin (Skes)sevin egim agisindan (Bsey) kiiglik olmasi

kosulunu da saglamis olacaktir.

(Bsev) > (6keS)

Devrilme tiiri duraysizlik, sev egim yoniiniin tersi yonde egimli ve yliksek

devamliliga sahip siireksizlikler boyunca olusabilmektedir

Devrilme tiirii duraysizligin olusabilmesi i¢in;

a) (90- Bsir) + (si) < (Bsev) (3.3)
b) dsar= (Osev + 180) + 30° (3.4)

Kosullarinin saglanmas: gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli
husus, siireksizligin egim yoniiniin (o) sevin egim yoniine (ogev) zit yonde olmasi

gerektigidir.
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Sekil 3.9: 1 ve 3 nolu siireksizliklerin kama kaymasi olusturan degerleri

Sekil 3.10: 1 ve 3 nolu siireksizliklerin kama kaymas1 olusturan degerleri
3.2 Siireksizliklerin Analizi

Uretim sevlerinin sahip oldugu siireksizlikler, pusula yardimiyla 6lgiiliip her bolge
icin Olgiilen degerler ayr1 ayri not edilmis ve Dips programi yardimiyla, siireksizlik
takimlar1 elde edilmistir. Siireksizlik verilerinin sev yiizeyindeki konumlarin1 daha
detayli irdeleyebilmek i¢in sev yiizeylerinin miihendislik jeolojisi krokileri

yapilmustir (Sekil3.11-12-13).
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Sekil 3.11: 4-5. bolgenin mithendislik jeolojisi krokisi
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Sekil 3.12: 3-2. bolgenin mithendislik jeolojisi krokisi
Sekil 3.13: 3-1. bolgenin mithendislik jeolojisi krokisi
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Olgiimlerde, 3 siireksizlik takimi belirlenmistir (Sekil 3.14).
Bunlar,

1 nolu siireksizlik = 76/85

2 nolu stireksizlik = 57/54

3 nolu stireksizlik = 43/308 konumundadirlar.

I 1zher
izoncerrahons
Fchtal per 1.0 % anea

Mo Bas Comechon
Me= onz, 12.815E%

EaEl Anglz
Lower Hemisphers
2 |'okes
£2 Erirnies

Sekil 3.14: Siireksizliklerin yogunlastig1 noktalar

Giil diyagramma gore, K 30-40 B,K 0-10 B, K 50-60 B ve K60-70D dogrultu
araliklarinda yogunlastig goriillmektedir (Sekil 3.15).

rena i 'ungs of
| ace Homnal 0,50
[dinecied aveay fnom visteer)

Mo Bias Comechon

U Mares Flotbes
Wrhin A and ¥
Lizqgress of Wiewing
| ace

Sekil 3.15: Siireksizlik verilerine ait giil diyagrami
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Sekil 3.16: Arazide 6l¢iilen siireksizliklerin kutup noktalari

Bu siireksizlik verileri kullanilarak duraysizlik tiirlerinin gergeklesebilmesi igin
gerekli olan sev egimi ve egim yoni hesaplanmis ve bulunan degerler Cizelge 3.1°de
belirtilmistir. Bu degerler, sevlerde ki farkli duraysizlik tiirlerinin olusabilmesi igin

gerekli olan egim ve yonlerini gosterecek sekilde derlenmistir.
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Cizelge 3.1: Duraysizlik tiirlerinin gelisebilecegi egim ve egim yonleri

DUZLEMSEL KAYMA
Duraysizligin gelisebilecegi
Eklem Seti No Eklem Yonelimi sev yonelimi
Egim (°) Egim Yonii
1 76/85 >76 65-105
2 57/54 >57 34-74
3 43/308 >43 288-328
KAMA TURU DURAYSIZLIK
Kesi Kesisme Kesisme Duraysizligin gelisebilecegi sev yonelimi
;s;st?le hattinin hattinin
dalim acis1 | dalim yonii Egim (°) Egim Yonii
1(1-2) - - - -
(35)30-40 50-318
(45)40-50 64-305
i (55)50-60 73-294
1(1-3) 27 > (65)60-70 80-285
(75)70-80 86-278
(85)80-90 90-275
(40) 35-45 29-310
(50)45-55 42-298
1(2-3) 32 351 (60)55-65 56-286
(70)65-75 65-274
(80)75-85 74-268
DEVRILME TURU DURAYSIZLIK
Duraysizligin gelisebilecegi
Eklem Seti No Eklem Yo6nelimi sev yonelimi
Egim Egim Yoni
1 76/85 >51 295-235
2 57/54 >70 264-204
3 43/308 >84 158-98

3.3 Risk Haritalarinin Hazirlanmasi

Eski tasocaginin ¢iplak kaya yiizeyleri calisma ve degerlendirme kolaylig1 saglamak

tizere 3 kisima ayrilarak incelenmistir (Sekil 3.17).
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3. kisim 2 Kisim 1. Kisim

Sekil 3.17: Analiz kolaylig1 agisindan ayrilan ¢alisma alanlari
3.3.1 1. Kisimda yapilan analizler

Sevler hakkinda gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in o seve ait yiizeyin miithendislik
acidan sayisallagtirllmasi gerekmektedir. Sayisallastirma islemleri kapsaminda, o

seve ait egim, baki, yiikseklik ve kontur haritalar1 yer almaktadir.

a)l.kisim yiikseklik haritasi: Sev yiiksekligi en fazla 82m kotuna ¢ikmaktadir.
Caligilan alanlar arasinda en yiiksek kot 1.kisimda yer almaktadir (Sekil 3.18).

B e

Legend
Elevation
82,333- 88 B 54-59.667
76,667 -82,333 | 48.333-54
Il 71 - 76667 42,667 - 48,33
I 6533371 37-42,667
B 50667 -65.33

Sekil 3.18: 1.kisim yiikseklik haritasi

b)1. kisim egim haritasi: Sev egimi, sev yiizeyinin yatay diizlemle yaptigi agidir.
Sekilden de anlagildigi gibi uygulama yapilan bolgelerde sev egimi 66° ve
tizerindedir (Sekil 3.19).
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Legend

I o - 27 62384584

[ 2762384585 - 51,16689627
[ ] 51.16689628 - 59.64239442
[ 59.64239443 - 66,54835588
I 6654835589 - 80,04637146

~y

Sekil 3.19: 1 kisim egim haritast

c)1. kisim baki haritasi: Baki, sevin egim yoniiniin kuzeyle yaptigr agidir. Sekilden de
anlasildig1 gibi, sevlerdeki baki degerleri biiyiikk ¢ogunlukla giiney ve giineydoguya
yonelimlidir (Sekil 3.20).

N

i

Legend

[ Fat (1) South (157 5-202 5)

% I 1orth (0-22.5) I southwest (202.5-247.5)
[ Northeast (22.5-675) [ west (247.5-292 5)
[ ] East(67.5-112.5) I Northwest (292.5-337 5)

I southeast (112.5-157.5) [l Nonth (337 5-360)

Sekil 3.20: 1.kisim baki haritasi

Bu sonuglarla, analiz kolaylig1 agisindan 3 kisma ayirdigimiz sevlerden, 1. kisimda
olusabilecek diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklarin gelisebilecegi
alanlarin analizleri yapilmistir. Analizlerde sev ylizeyinde duraysizligin olusabilecegi

alanlar farkli renklerle gosterilmistir.

d)Bolgede hakim olan g siireksizlik takimmimn, diizlemsel kaymaya neden
olabilecegi alan sekilde kirmizi alandir. Burdan c¢ikarilan sonu¢ bolgedeki

stireksizliklerin konumu, diizlemsel kaymanin olusabilmesi i¢in uygun degildir (Sekil
3.21).
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N

Durayszh@n gelisebilecegi gev yonelimi
E&im E&im Yéni

>76 65-105

>57 34-74

>43 288-328

Sekil 3.21: 1 Kisimda diizlemsel kaymanin olusabilecegi alanlar

e)1-3 ve 2-3 no’lu siireksizliklerin, kama kaymasi olusturabilecegi alanlar yapilan analiz
sonucunda belirlenmistir. Sonug¢ olarak anlasiliyor ki, biitiin sev yiizeyinde kama
kaymas1 olusabilme olasilig1 yiiksektir. Arazideki gozlemlerimiz de, bu sonucu
dogrulamaktadir. Ciinkii, arazide gordiiglimiiz siireksizliklerin konumlari, birbirleriyle

80-83° ‘lik bir ag1yla kama olusturacak sekilde kesismektedirler (Sekil 3.22).
N

o e}

N 5 Siireksizlik (1-3) Egim / Baki degerleri

B 0 - 30750318 [ ] 50-60/80-285

B 30-40/64-305 I 60 - 70/86-278

[ ]40-50/73-294 B 70-80/90-275
N

= nNg

,w Legend
¥ Siireksizlik (2-3) Egim / Baki degerleri
-  EEES 55 - 65/56-286
35 - 45/29-310 B 65 -75/65-274
45-55/42-298 B 75 -85/74-268

Sekil 3.22: 1.Kisimda kama kaymasinin olusabilecegi alanlar

f)Bolgede hakim olan ii¢ siireksizlik takiminin, devrilme tiirii duraysizliga sebep

olabilecegi alanlar kirmizi renkle gosterilen alanlardir. Sonug olarak anlayabiliyoruz
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ki, 2. Bolge olarak ayirdigimiz sev ylizeyinde devrilme tiirii duraysizligin olugma

olasilig1 vardir (Sekil 3.23).

Durayszhgin gelisebilecedi sev yonelimi
Egim Egim Yonu

>51 295-235

>70 264-204

>84 158-98

Sekil 3.23: 1Kisimda devrilme tiirii duraysizligin gelisebilecegi alanlar

3.3.2 2. Kisimda yapilan analizler

a) Yiikseklik haritasi: Sev yiiksekligi bu kisimda 65 m’dir (Sekil 3.24).

Legend
Elevation [l 49-52
61-64 [ 46-49
58-61 [ 43-46
5558 40-43
255 37-40

Sekil 3.24: 2. Kisim yiikseklik haritasi

b) Egim haritasi: Sekil 3.25 de goriildiigi gibi sev yiizeyi agirlikli olarak 55°-60°

arasindadir.

a8 . N
rd \\‘.

52,63623586 - 554249106
Legend [ 5642491061 - 5821358535
Egim Degerleri [ 58.21358536 - 60,65367575
- B o - 3137259091 [ 60.65367576 - 62,74518181
[ 31.37259092 - 40.43578384 [ 62.74518182 - 77,38572424

] 40,43578385 - 52,63623585 I 77.38572425 - 88,88900757

Sekil 3.25: 2. Kisim egim haritasi
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) Baki haritasi: Baki degerleri, 1. kisimda da oldugu gibi tiimiiyle giiney ve
giineybatiya egilimlidir (Sekil 3.26).

R I southeast (1125-1575)
~Legend [ South (1575-2025)
[ Fiat (1) B southwest (202.5-247.5
I torth (0-225) I Vst (247.5-292.5)
[ Northeast (22.5-675) I Northwest (2925-337 5)
[ JEast(6751125) I tvorth (3375-360)

Sekil 3.26: 2. Kisim baki haritasi

d) Diizlemsel kayma analizi

Analizi yapilan sev yiizeyindeki siireksizlikler diizlemsel kaymanin olusabilecegi

konumda degildir.
e) Devrilme analizi

Analizi yapilan sev ylizeyinde, devrilme tipi duraysizlik olugabilmesi igin gerekli

kosullar mevcut degildir. 1. kisimda devrilme tiirii duraysizlik olugsmayacaktir.

f) 1-3 ve 2-3 nolu siireksizliklerin, kama kaymasi olusturabilecegi alanlar biitiin sev
yiizeyi olarak ifade edilebilir. Bu kisimda, siireksizliklerin yonelimleri birbirlerini
belirli bir ac1yla keserek kama tiirii bloklar olusturabilecek sekildedir. Ornek olarak,
asansOr arkasindaki, 2 farkl siireksizligin kesiserek olusturdugu kama kaymasi

verilebilir (Sekil 3.27).

Legend [ J40-50/73294

Siireksizlik (1-3) Egim / Baki degerleri | | 50-60/80-285
- o [ 60 - 70/86-278

I o0 -30/50-318 I 70 - 80 /90275

30-40/64-305 I 50 - 90
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Legend
Sureksizlik (2-3) Egim / Baki degerleri | 45 55,4250

- | [T 55-65/56-286
B o-3 [ 65 - 75 /65274
[ 35-45/29:310 I 75 -85 /74268

Sekil 3.27: 2. Kisim kama kaymasinin olusabilecegi alanlar

3.3.3 3. Kisimda yapilan analizler

a)Yikseklik haritasi: Bu kisimda sev yiiksekligi, 55-60 m arasindadir.(Sekil 3.28).

Legend
Elevation B ¢5.717-50.173
60543-64 [N 4326 - 46717
57,087 -60.543 N 39.803-43.26
I 5363 - 57.087 36,347 - 39.803
Il 50.173-5363 32,89 - 36,347

Sekil 3.28: 3. Kisim yiikseklik haritasi

b)Egim haritasi: Sonuca gore, bu kisimda sev egimi genellikle 45-65° arasindadir.

Caligma alaninda, uygulama yapilan sev yiizeyleri ortalama 55°’dir (Sekil 3.29).

N
L\ g’ %

A\

Legend

Slope

I o - 3076775923

[ 30.76775924 - 44,72426857
[ ]44.72426858 - 56,14323075

[ 56.14323076 - 67,56219294
I 6756219295 - 80,88431549

Sekil 3.29: 3. Kisim egim haritasi
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c)Baki haritasi: Bu kisimdaki sev yonelimleri analiz sonucuna gore, giiney ve
giineybatiya yonelimlidir. Egim ve baki haritalarinin iist iiste cakistirilmast ile
ortisen deger aralik alanlar1 bize o deformasyonun nerede olusabilecegini
gosterecektir (Sekil 3.30).

&, - 4

Legend

/ Aspect
= - B - - 7052672729

[ 705267273 - 142,0534546
] 142,0534547 - 2135801819
[ 213580182 - 285,1069092
I 255.1069093 - 356,6336365

Sekil 3.30: 3. Kisim baki haritasi

d)Diizlemsel kayma analizi sonucuna gore, bu tiir kaymanin olusabilmesi igin gerekli
sartlar saglanmamaktadir. Analiz sonucuna gore, diizlemsel kaymanin olusabilecegi
yerler genellikle egimin yliksek ve sevin kuzeybatiya egimli oldugu yerlerdir (Sekil
3.31).

Duraysehgn gelisebilecegi yev yonelimi
Egim EEim YénO

>76 65-105

>57 34-74
>43 288328

Sekil 3.31: 3.Kisim diizlemsel kaymanin olugabilecegi alanlar

e)Devrilme tipi duraysizlik analizi sonucu, bu tiir bir duraysizligin olusabilecegi
alanlar genellikle, sev egiminin yiiksek ve kuzeybatiya egimli oldugu alanlardir

(Sekil 3.32).
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Duraysehfin geksebilecedi sev yonelimi
Egim Yonu
295-235

264-204

>84 158-98

Sekil 3.32: 3. Kisim devrilme tipi duraysizlifin gelisebilecegi alanlar

f)Kama kaymasi analizi: 1-3 ve 2-3 nolu siireksizliklerin, kama kaymasi
olusturabilecegi alanlar kirmiz1 renkle gosterilmistir. Sekil 3.33’de goriildiigi gibi 2
farkli siireksizligin yaklasik 80-83°’lik bir acgiyla kesismesiyle, kama kaymasi
olusabilecek alanlar neredeyse tiim sev yiizeyini kaplamaktadir. Sekil 3.33 ‘deki
tabloda verilen egim ve baki degerlerinin sev ylizeyine islenerek kesistikleri alanlar
bulunmus ve bu alanlar kama kaymasinin olabilecegi alanlar olarak belirtilmistir. Bu
sonu¢ arazi gozlemimize de uymaktadir. Arazide de, siireksizlikler sistemli bir
yaptya sahip olup birbirlerini belirli bir acgiyla kesecek sekilde konumlanmistir. Sekil

3.34 de verilen karar haritasinda toplu analizlerin sonuglar1 gosterilmistir.

3 Kisim gev yizeyinde, 1ve 3 no'lu streksizliklerin kama kaymasi
olugturabilecedi alanlar

DurayselEn selisebilecegi sev yanelimi

EBim EBim Yono
[35)3080 50-212
(45)20-50 54-305
(55)50-60 73-254
(55)60-70 80-285
(75)70-80 86-278
[25)50-50 %0-275

3. Kisim sev yiizeyinde, 2 ve 3 no'lu streksizliklerin kama kaymasi
olusturabilecegi alanlar

Durayszhgin gelisebilecagi sev yonelimi

E&im E5im Yano

(40) 3545 25310
(50)45-55 22-298
(60)55-65 56-285
[70)65-75 85-274
(20)75-85 74-268

Sekil 3.33: 3.Kisim kama kaymasinin geligebilecegi alanlar
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KAMA, DEVRILME ve DUZLEMSEL KAYMANIN GELISEBILECEGI ALANLAR

Legend

- Diizlemsel kayma- Devrilme

Kama kaymasi - Devriime - toprak_ortisu
devrilme - diizlemsel kayma
[ Duzlemsel - Kama kaymasi B kama kaymasi
Olgek: 1/500

Sekil 3.34: Calisma alaninda olusabilecek deformasyonlara ait karar haritasi
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4. CALISMA BOLGELERI VE BASLICA UYGULAMALAR

Proje konusu alan 7 (yedi) bolgeye ayrilarak calisilmistir (Sekil 4.1). Bu 7 bolge
mevcut kaya sevlerinin c¢alisma ve uygulamadaki benzerlikleri dikkate alinarak

olusturulmustur (EK A.2).

7. bilge &. bdlge 5. hbidlge 4, biglge 3. kilge 2. bilge 1 bilge

Sekil 4.1: Sev ylizeyinin bolgelendirilmesi

Uygulamalar icin agiklamali eskizler verilmigstir. Uygulamalar sirasinda gerekli
uyarilar ve yonlendirici talimatlarla nitelikli imalatin yapilmasi saglanmistir.

Eskizler, bolge bolge ayrilarak EK B.1’de belirtilmistir.

Uygulamaya ilk olarak 5. bolgeden (Asansor arkasi) baslanmasi uygun gorilmiistiir.
Bunun nedeni, 5. bolgenin diger bolgelere gore daha riskli olmasi ve burada daha
zaman alici, ayrintili ve yogun uygulamalara ihtiya¢ duyulmasidir. Uygulamalara 4.
bolge ile devam edilmistir. Ardindan sirasiyla 3 ve 2. bolgelere ve oradan da 6, 7 ve

1. bolgelere gecilmistir.

4.1 Asansor Bolgesinde (5. Bolge) Yapilan Ozel Uygulamalar.

Cubuklu deresi kuzey yamacindaki eski tasocaklarmin iiretim aynalar1 hi¢cbir 6nlem
alinmaksizin terk edilmis durumdadir. Burada zaman i¢inde atmosferik kosullarin
etkisiyle kendiliginden gelisen kopma, devrilme, kayma, sokiilme, dokiilme ve
bozunmalar sonucunda kismi stabilite saglanmistir. Kaya sevleri oniinde biriken
pasalar ve dokiintiiler zamanla bitki ve agaclarla kaplanarak ¢iplak kaya ylizeyleri

Oniinde koruyan bir topuk olusturmustur.
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Proje geregi yapilan kazi ve yol diizenleme calismalari ile bazi kesimlerde topuklar
kesilerek, bazilarinda ise yol ve bina yaklasimlari ile tehlikeli olabilecek sekilde eski

tasocagl aynalarina yanasilmistir.

Bu yerlerden en Onemlisi asansér kulesi temelinin arkasinda kalan 30 m
yiiksekligindeki dik aynadir. Burada temel kazisi icin yapilan genisletme kazilari
sirasinda iki kirik yiizeyi arasinda kalan ezilme kamasi yerinden koparak kaymis ve
malzemenin bir bolimii de asili kalarak tehlikeli bir durum olusturmustur.

Catlaklardan suyun gelmesi riski daha da arttirmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Asansor temelinin arkasinda kalan 30 m yiiksekligindeki dik aynanin
kaymadan onceki ve kaydiktan sonraki goriiniimii

4.1.1 Balkon Kirisleri

Asansor bolgesinde (5. bolge) ilk olarak sev yiizeyini destekleyen, balkon niteliginde
bir kirigin yapimina baglanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Kiris imalat1 yan kesiti.(Vardar, 2010)

Imal edilen oluk seklindeki bu kiris ile iscilerin uygulama sirasinda iizerinde
rahatlikla yiiriiyebilecekleri 80 cm genigliginde, gilivenli bir ¢alisma basamagi
olusturulmustur. Buna bagli olarak bulonlama islemlerinin daha rahat ve nitelikli
olarak uygulanmasi saglanmistir. Yukaridan dokiilebilen ve asagiya dogru hizlanarak
inen serbestlesmis kaya pargalar1 tutularak enerjileri sonlimlendirilmistir. Kaya
yiizeyini yesillendirmek ve gorsel agidan zenginlestirmek i¢in toprak tutan hazneler

olusturulmustur.

4.1.2 Balkon donatilarinin yerlestirilmesi

Balkon donatilarinin yerlestirilmesine ¢$26 g¢apinda ve 150 cm uzunlugunda olan
nerviirlii bulonlarin platform i¢in ¢izilen hat {izerinde, yiizeye dik gelecek sekilde
100 cm araliklarla ¢akilmasi ile baglanmistir. Cubuklar 50-70 cm kayaya saplanmis,
kancali uglar1 konsol olusturacak sekilde 80-100 cm disarida birakilmistir (Sekil4.4).

Daha sonra ¢26 100 cm’lik bulonlar bunlarin yaklagik 15-20 cm altindan 50-55
cm’lik kism1 disarida kalacak sekilde delinip yerlestirilmis ve uclar1 150 cm lik olan
nerviirlii bulonlarla birlestirilmistir. Boylece alttan destek uygulayarak platformun

daha giivenli olmasini saglamigtir (Sekil 4.4).

Bu uygulama ile ¢alismalar sirasinda yukaridan dokiilebilecek taslar tutulmus ve
daha sonra olusturulan c¢anak toprak ile doldurularak yesillendirme calismalar
yapilmigtir. Uygulamanin devaminda; ¢16’lik nerviirlii donat1 ¢cubuklart 3 ayr1 sira

halinde konsol bulonlarinin iizerine yerlestirilip kaynaklanmistir.
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Sekil 4.4: Kaya civatalarinin platform icin yerlestirilme agamasi ve bitmis hali

4.1.3 Elek teli, ¢elik hasir ve rabis tel uygulamasi

016 capindaki nerviirlii demirler yerlestirildikten sonra, elek tellerinin bir kenari
silindirik sekilde kivrilmig ve kivrilan ucu agilmayacak sekilde telle baglanmigtir. Bu
bir kenar1 yuvarlatilan elek telleri, birer metre uzunlugunda pargalara kesilerek

platformun iizerine yerlestirilmistir.

Elek telleri ana tasiyict konsolu olusturan nerviirlii celik g¢ubuklarin {izerine
yerlestirildikten sonra, c¢elik hasirlar da platform boyutuna uyacak biiyiikliikte
kesilerek, bindirmeli olarak elek tellerinin iizerine serilmis ve alttaki tasiyici celik

cubuklara baglanarak platform donatis1 tamamlanmustir.

Celik hasir uygulamasinin son asamasinda, mevcut hasir dosemenin iizerine bu
donatiy1 saracak sekilde daha ince siva teli (rabis teli) yerlestirilmistir. Celik
hasirlarin bu sekilde elek ve rabis telleriyle birlikte kullanilmasiyla olusturulan bu sik
tel dokusu piiskiirtme betonun kolayca tutunmasini ve boylece balkon ¢ikintisinin

istenilen nitelikte imal edilmesini saglamistir.

Celik Hasir lizerine siva teli (rabis tel) dosenmesi piiskiirtme betonun uygulama
kolaylig1 ve saglamlig1 agisindan ¢ok iyi sonuglar vermis, bdylece rotre ¢atlamalar
ve ayrilmalar Onlenmistir. Uygulanmis olan piiskiirtme beton kalinligi 10-18 cm

arasinda degismistir (EK C.1).

4.1.4 Kaya civileri-saplamalari1 (Bulonlar)

Proje devaminda balkon i¢in monte edilen ©26 150 cm’lik bulonlarin ¢akilmasinin
ardindan asansor bolgesinin platformun iistiinde ve altinda kalan yaklagik 1000 m?

‘lik kesimlerine de kaya c¢ivileri (saplamalar-blonlar) ¢cakilmigtir. Bunlar yatayda bir,
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diiseyde 2 metre aralikli olarak, sasirtmali sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirilen
bulon boylar1 uygulanan bélgenin ylizeyine, ana kayanin derinligine ve toprak Ortiisii
kalinligina bagl olarak degisiklik gostermistir. Hasir ¢elik ve kafes tel uygulanan bu
alanlarda 75-100-150-200 ¢cm boylarinda @32 mm ¢apinda delikler agilmustir.

Temizlenip ¢imento enjekte edilen delige @26mm 75-100-150-200cm. kancali bulon
yerlestirilip birakilmistir. Ayni islem kavlak temizleme ile

diisiiriilemeyen/diisiiriilmeyen kaya parcalarin1 desteklemek i¢in yapilmastir.

Uygulamada yanlisliga mahal vermemek i¢in bulon baslarindaki kancalar sar1, mavi
ve kirmizi gibi farkli renklere boyanmistir. Bunlarin uygulama paternleri fotograf
tizerine isaretlenmis ve bu noktalar araziye tasinarak uygulama yapilmistir. Mavi ile
boyanmis bulonlar 75 cm @26 nerviirlii bulonlardir (Sekil 4.5). Kirmizi ile boyanmis
olanlar 150 cm, @26 nerviirlii bulonlardir. Sar1 ile boyanmislar ise 200 cm, @26

nervirld bulonlardir.

Sekil 4.5: Maviye boyanan 75¢cm @26 nerviirlii bulon
Asansor bolgesindeki bulonlarin konumlarina gore 6zellikleri

200 cm ©26 bulonlar ( Sar1 Bulonlar )
40 cm disarida

130 cm kaya iginde

30 cm toprak i¢inde

150 cm @26 bulonlar ( Kirmiz1 Bulonlar )

30 cm disarida
80 cm toprak i¢inde
40cm kaya iginde
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75 cm 26 bulonlar ( Mavi Bulonlar )
15 cm disarida
50 cm kaya i¢indedir.

Sekil 4.6: Bulonlarin yerlestirilmesi sonrasinda renklere bagli konumlar1
Harcin Karistirilmast:
Iyi bir karisimin saglanabilmesi i¢in asagidaki sartlara dikkat edilmistir:
1)Su karistiriciya ¢gimentodan once konulmustur.
2)Katk1 maddesi dikkatle 6lgiiliip, karisma siiresinin ikinci yarisinda ilave edilmistir.
3)Karistirma siiresi 2 dakikadan az olmamustir.

4)Karistirma makine ile yapilmis, boylelikle karistirmada ¢imentonun iyice karigmast

ve karisimin {iniform olmasi saglanmistir.

Sekil 4.7: Harcin karistirilmasi
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4.1.5 Yiizey temizleme ve kavlak diisiirme

Kavlak diigiirme, caligma alaninda bulunan iiretim sevlerinde patlatma sonrasinda
gelisen siireksizliklerin etkisiyle serbestlesen birim kaya elamanlarindan 30 cm ve 30

cm’ den biiyiik olanlarinin sev yiizeyinden temizlemek anlamina gelmektedir.

Sev yiizeyindeki kavlaklar1 diisiirmek, 6zel uzmanlik istemektedir. Serbest halde
bulunan 30 cm den biiyiikk kaya elemanlarinin diisiiriilmesinde, kaya pargasinin

konumu geometrisi onem tasimaktadir.

Diisiiriilen kavlak, diistiriildiikten sonra mevcut kaya yapisi i¢indeki denge durumunu
bozmamalidir. Bu durum, kayanin geometrisi tabakalarin dogrultular1 ve egim

dereceleri vs. gibi 6zelliklerle yakindan iligkilidir.

Kavlak olarak diisiirilmeyen kaya parcalari, 75 cm’lik bulonlar yardimi ile
topuklarindan enaz 3 genelde 4 farkli yerden desteklenmis ve bunlar lifli piiskiirtme

beton ile kaplanarak (Plompaj ) blok stabil hale getirilmistir.

Kaya yiizeylerinin temizlenmesi, plskiirtme bagligindan su ve basinglt havanin
puskiirtiilmesi ile yapilmistir. Yiizey temizliginde temel amag ise, sahanin genelinde
kritik dengedeki kaya parcalarin temizlenerek uygulama alaninin piiskiirtme beton

icin hazir hale getirilmesidir (EK D.1)

4.1.6 Celik hasir uygulamasi

@ 6 mm demir ¢ubuklardan imal edilmis ve géz acikliklar1 15x15 cm olan Standart Q
188/188-131 hasir gelik kullanmilmistir. Celik hasirlar, bulonlar yerlestirilirken es
zamanl olarak kaya yiizeyine monte edilmistir. Bu uygulama daha hizl bir ilerleme
ve ¢elik hasirin kaya yiizeyine uyumlu sekilde yerlestirilerek bulonlara baglanmasini

saglamustir.

Celik Hasir yiizeye uygulanan piiskiirtme beton ile birlikte kaya ylizeyini Orten,
cekme ve kesmeye karst direncli bir koruyucu kabuk olusturmaktadir, Bu
uygulamanin belirli bir paterne uygun olarak yerlestirilen kancali kaya saplamalari
ile birlikte galistirilmasi ile de kaya yilizeyine destekleme basinci uygulanmaktadir.
Bu sekilde serbestlesme olasiligi bulunan parcalar bir arada tutularak sevlerin
yiizeyindeki 0,75- 2 m lik kisim “deplasmanina izin verilmeyen donatili kaya’ya

doniistiiriilerek ¢alistirilmaktadir.

47



Cubuklarin nerviirlii ve birbirine kaynakli olusu aderansi artirmakta, bdylece beton
icerisindeki cubuklarin kaymasi 6nlenerek yapida catlaklarin olusumu ve dolayisiyla

sizintilar ve buna bagli korozyon engellenebilmektedir.

Celik hasirlar kaya yiizeyine bulonlar yardimiyla yerlestirirken diizgiin ve simetrik
yerlestirmek yerine, catlak ve kiriklarin konumlarini da dikkate alan, asimetrik
yerlestirilmelere dikkat edilmistir. Ozellikle cift kat hasir uygulamalarinda capraz
yerlestirilen hasirlarla her dogrultuda kesme ve ¢ekme dayanimi yiiksek bir kaplama

imal edilmis olmaktadir (EK E.1).

4.1.7 Kaya destek bulonlar:

5. Bolgede bulunan ve ylizey temizligi ardindan yapilan kavlak diisiirme isleminde,
diisiiriilmesi 6ngoriilmeyen kaya parcalari, engelleme-tutma bulonlar1 yardimiyla
desteklenmistir. Bu sekilde parcalarin olasi1 hareketleri (kinematik serbestligi)

kisitlanarak, diismeleri engellenmistir.

Bulonlar yardimiyla desteklenen kaya yapilari piiskiirtme beton ile yiizeyi kaplanmis

ve buna bagli olarak bosluklar doldurulmus ve kaya stabil hale getirilmistir

Kavlak olarak diisiiriilmesi 6ngoriilmeyen birim kaya elemanlarinin desteklenmesi ve
cimento ile bosluklarin doldurulmasma iliskin 1yi  Orneklerden  birini
simgelemektedir. Ust katmanda bulunan parcanin kavlak olarak diisiiriilmesi, onun

tizerinde serbest halde bulunan kaya yapisinin diisme riskini arttirmaktadir.

Kaya yapisini, teknik girisim yapilmadan Once stabil halde bulunmasi kalici bir
durum degildir. Kaya elemanlar1 zamanla ve atmosferik sartlarla beraber direng
kaybma ugrayarak yenilecektir. Kaya yapisinin ta¢ bolgesi ve topuk bolgesinde

bulunan ve siireksizlik araliklari, bu yenilmenin olacaginin belirtisidir.

Kaya bloklari, kamalar1 ve pargalarmin teknik girisim Oncesindeki statik dengesi
onlarin boyut, bicim, agirlik, konum ve iizerine oturduklan siireksizliklerin igsel

slirtiinme parametrelerine ve su durumuna baglidir.
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Sekil 4.8: Ornek kaya yapisinin desteklenme asamalari

Sonu¢ olarak bu oOrnekte, kaya yapisi bulonlar yardimiyla desteklenmistir ve
yerlestirilen bulonlar yine bulonlar yardimiyla birbirleriyle iligkilendirilmistir. Bu
iligkilendirme sonucunda, bulonlar tek bir gii¢ gibi calisacak ve olusabilecek

deformasyonlar kolay bir sekilde engellenmistir (Sekil 4.8).

4.1.7.1 Destekleme ve saglamlastirma

Kaya yiizeyleri olduklari gibi, higbir 6nlem alinmaksizin ¢iplak birakilabilmekte ya
da kaplanabilmekte, desteklenebilmekte veya saglamlastirilarak amaca uygun
giivenli kosullara getirilebilmektedir. Bu sekilde kalici stabilitesi saglanmak iizere
teknik hizmet gérmiis sevler, yarmalar, yamag¢ nisleri veya derin kazi ¢ukurlari
yerlistii kaya yapilari olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii olusturulan bu yeni ve yapay
ortamda kaya, yapmin en Onemli tasiyict malzemesi ve sistemi zorlayan baslica
etmeni olmaktadir. Bu haliyle kaya yapisi getirilen her tiirli yapay katkilarla
biitlinlesmis ve onunla kaynastirilmis yerli yerindeki (in situ) bir miihendislik
yapitidir. Asagida Cubuklu tasocagi sevlerinin rehabilitasyon ¢alismalari sirasinda
gergeklestirilen uygulamalarin, daha kolay anlasilmasina yardimci olmasi

diisiincesiyle bazi tanimlarin agiklamalar1 bulunmaktadir.

Kaya, siireksizliklerle kismen veya tiimiiyle parcalanmig mineralleri proje omrii
stiresinde su ve zaman etkisiyle biri birinden kolayca ayrilmayan, dogal kosullar

altindaki ana kayagtir.
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Yeriistii Kaya Yapisi, istenilen nitelikleri mimarlik ve insaat miihendisligi
ilkeleriyle saglanmis bulunan, ana malzemesi yerli yerindeki kaya olan, teknik
girisimin etkiledigi yap1 sistemidir.

Yiizey kaplamasi, c¢iplak kaya yilizeyinin ayrisma, erozyon ve don etkisine karsi

korunmasi amaciyla tiimden veya bolgesel olarak dogal veya yapay malzeme ile

ortiilmesidir.

Destekleme, kaz1 yiizeyinin veya kazidan etkilenen kaya kesiminin istenen giivenlik
sartlarindaki stabilitesini karsilamak iizere, yeterli bileske kuvvetinin tutucu yapilarla

elde edilmesidir.

Saglamlastirma, kayanin dayanimini artiran veya kaya icindeki gerilme durumunu
olumlu yonde degistiren Onlemlerin genel tanimidir. S6z konusu birim kaya
elemanlarinin desteklenme asamasinda dikkat edilmesi gereken diger husus; siireksiz
ortamlarda, komsu olan catlak cisimlerinin karsilikli yiizeyleri, eger aralarinda yastik
olusturabilecek herhangi bir dolgu malzemesi yoksa, piiriizliilikler nedeniyle ancak 3

noktada biri birlerine dokunurlar.

Homojen oldugu varsayilabilen bir gerilme durumunda bile, par¢adan parcaya gecen
kuvvet aktarimlari sirasinda bu noktalarin dolayinda gerilme yigilmalart olusur.
Sonucgta, bu parcalar kayaya aktarilan genel gerilme diizeyinin ¢ok iistiinde
zorlandiklarindan, beklenmedik diizeyde sekil degistirebilir, kirilabilir veya
plastiklesebilirler.

Blok kaymalarinda, Arazide gozlemlenen siireksizlik dogrultu ve egim agilar1 veya
egim yonii vektorii ile tanimlanan diizlemsel siireksizlik yilizeyinin mekanik

parametreleri olan siirtiinme agis1 (¢s) ve teknik kohezyonu (Cs) da bilinmelidir.

4.1.7.2 Kaya sevlerinde bicim-boyut kriterleri

Kaya sevlerinin bi¢im ve boyutunda yapilan degisikliklerin stabiliteyi, maliyeti ve
estetik uyumu biiyiik olctlide etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, sev tiirlerini bigim
ve boyutlarima gore siniflayarak amaca uygunluk agisindan olumlu ve olumsuz
yonleriyle karsilastirmasi tasarimin  ilk adimidir. Boylece farkli  modeller
olusturulmakta ve daha sonra bunlarin her biri duraylik, maliyet ve teknik
yapilabilirlik yonleriyle irdelenmektedir. Kaya sevleri bu nedenle degisik sekilde

siniflanirlar;
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a)Egim acilarina gore:
a;) Yatik sevler (B<40°)
a,) Sarp sevler (40<B<90)
az) Askili (ters) sevler ($>90)

Burada yatik sev deyimi 40% ye kadar olan egimlerde merdiven ve benzeri araclar

olmaksizin serbest hareket imkaninin bulunmasindandir.
b) Plandaki yerlesim sekline gore:
b;) Dis biikey sevler,
b,) Diizlemsel sevler,
bs) I biikey sevler.
c) Kesitlerindeki sev yiizeylerinin bigimine gore:
c1) Diiz,
C2) Kasiksi sevler,
C3) Gobeksi sevler,
Cs) Basamakli sevler,
Cs) Jeolojinin yonlendirdigi sevler,
C¢ ) Diizensiz sevler
d) Yiiksekliklerine gore:
d;) Algak sevler (h<20 m)
d2) Yiiksek sevler (20 m<h<80 m)
d3) Cok yiiksek sevler (h>80 m)

e)Bu sekillerini yeterli giivenlik altinda korumalari i¢in gerekli olan siirelere

gore,
e1) Gegici sevler (t<6 ay)
e, ) Kisa omiirlii sevler (6 ay<t<5 yil)

es) Kalici sevler (t>5 yil)

51



Kaya yapilarmi stabil hale getirmek ic¢in yapilan uygulamalarda, bahsedilen 2

uygulamanin farki ortaya konulmalidir.

4.1.7.3 Kuvvetler dengesi

Stabilitesi kritik durumda olan bloklarin saglamlastirilmas: icin ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Boyle durumdaki bir blogun giivenlik sayisini arttirmak ig¢in bu
yontemlerden biri olan kaya civatasi kullanilmasi halinde, kuvvetler dengesi tutucu

kuvvetler tarafinda artacak sekilde degisir.

Sekil 4.9: Destekleme ve saglamlastirmaya 6rnek bir uygulama

Resim 4.9°da goriildiigii gibi, yaklasik olarak 20 ton agirligindaki serbestlesen birim
kaya elemani, tamamen serbestlesmis halde ve topuk bdlgesinden aldig: destekle ve
stireksizlik yiizeyindeki siirtiinme direnci gegici stabilitesini saglamaktadir. Birim
kaya elemaninin egim yoni ve agisi(kaymaya egilimli oldugu yon) gbz Oniine
alindiginda kayma istikametini tersi yonde ve ayrica topuk kismindaki kaya yapisina

uygulanan bulon destegi ile kalic1 denge saglanmustir.

Sekil 4.10: Bir kaya civatasi ile ana kayaya baglanan bloga etkiyen kuvvetler

Bulon ile destekleme islemi, sevin kaya dokusundaki serbestlik derecesi yliksek olan

bloklar1 birbirine baglayarak kaya dokusunun kenetlenmesini saglamak; bdylece hem
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kayanin igsel parametre degerleri yiikseltilmis, hem de ona g¢ekme gerilmelerini

tastyabilme 6zelligi kazandirilmis olur.

Son olarak bosluklar1 doldurmak, serbestlesen kaya yapisini anakayaya tamamen
sabitlemek ve buna bagli olarak monolitik bir ortam olusturmak i¢in sevin yiizeyi
piiskiirtme beton ile kaplanarak kaya tek parga hale getirilmistir. Destekleme ve
saglamlagtirma ile alakali detay hesaplar ileriki boliimlerde ayrintili olarak ele

alinmustir.

4.1.8 Piiskiirtme beton uygulamasi

Piiskiirtme beton su, agrega, cimento ve istege bagli olarak katki karisimindan olusan
harcin basingli hava ile istenilen bir yiizeye piskiirtilmesidir. Uygulamada hazir
beton 10 bar’lik hava basinciyla ve su ile piiskiirtme beton makinesinde karistirilarak
puskiirtiilmeye baslanmistir. Piiskiirtme betonun uygulanabilirligini, yapiskanligini
arttirmak icin ilk uygulama 6ncesinde sev yiizeyi su ve basingli hava ile temizlenmis
ve puskiirtme islemi yapilmistir. Piiskiirtme beton kaya yiizeyine katmanlar halinde
uygulanmis, her uygulamadan 6nce sev ylizeyindeki toz ve kir basingli hava ve su ile
temizlenmistir. Uygulama asagidan yukariya dogru yapilmistir. Boylece kayiplar en

aza indirilmistir. Genelde 10 cm kalinliginda piiskiirtme beton uygulanmustir.

Kaya ylizeylerine beton piiskiirtiilmesiyle catlak ve yariklar doldurulur, kismen
desteklenen parcalar birbirine baglanir ve ylizeyin bozulmasi Onlenir. Kaya
yiiklerinin, daha icerlerdeki saglam bolgelere transferi saglanir. Bu sekilde
olusturulan kabuk ¢elik hasir ve/veya elyaflarla birlikte kullanildiginda egilmeye ve
kesmeye kars1 dayanikli, esnek ve koruyucu bir ortii gérevi goriir. Yapigma, betonun
ozeliklerine ve kaya ylizeyine baghdir. Pilrlizll, iyi yikanmis yiizeylere olan
yapisma, catlak dolgulu, ¢amurlu ve su gelen yiizeylere gore ¢ok daha iyidir. Bu
proje uygulamalarinda yiizeylerin genelde piiriizlii ve ylizey temizliginin de 6zenle

saglanmis olmasi nedeniyle yapisma konusunda hig bir sorun yasanmamustir.
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Sekil 4.11: Asansor arkasi pliskiirtme beton uygulamasi

Kaya yiizeyleri piiskiirtme basligindan su ve basingli havanin piiskiirtiilmesi ile
temizlenmistir. Sizint1 sularin imalati zorlamamasi ve ilerde catlak suyu basincinin
olugmamasi igin, piiskiirtme beton uygulamasina gecilmeden once bu noktalarda

acilan deliklere hortum sokulmus ve pve borularla su agiga tasinmustir (Sekil 4.11).

Piiskiirtme beton uygulamasinda, betonun niteliklerini ve mekanik dayanimim
lyilestirmek amaciyla elyaf malzeme kullanilmistir. Elyaf kullanimi, betonun ¢cekme

direncini, siinekliligini, enerji yutma ve darbe dayanimini arttirmaktadir (EK F.1).

4.1.8.1 Piiskiirtme beton uygulamasinda kuru ve 1slak yontem

Piiskiirtme beton, kuru karisim ve 1slak karisim olmak {izere iki sekilde
uygulanmakta, uygulama yapilan yerin 6zeliklerine, uygulama hizina ve istenen

beton kalitesine bagli olarak bu iki sistemden birisi tercih edilmektedir.

Bu projede ise hazir kuru betona elyafin katildigi, bu karisimin basingl hava ile
bliylik bir hizla uygulama ylizeyine piskiirtiilldiigii ve betonun akiskanliginin
karisima verilen su miktar1 ile piiskiirtme sirasinda operator tarafindan el ile

ayarlandigi kuru sistem bir uygulama yaptirilmistir.

4.1.8.2 Kuru sistemin yarar ve sakincalari

oCok kisa siirede sertlesmesi gereken kosullar i¢in daha uygundur.

eHafif agregalarin ve zor yapisan danelerin (elyaf) piiskiirtiilmesini olanakli kilar.
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oGerekli donanim ucuz olup daha diisiik yatirim maliyeti gerektirir.

oYiiksek piiskiirtme hizlar1 nedeniyle daha iyi yapisma saglar, ancak olusan beton
homojen degildir.

eSistemi harekete gecirme ve durdurma asamalarindaki malzeme kaybi ¢ok daha
azdir. Ancak uygulama sirasindaki geri tepme ve sacilma malzeme kayiplarini
arttirir.

eSa¢ilma nedeniyle uygulama alaninda hava kirlenir.

eHer durum ve kosula ¢abuk ve kolaylikla uyarlanabilir.

eUzak mesafelere tasinabilmesi avantaj saglar.

eBagyukar1 uygulamalarda daha kolaydir.

eYiiksek dayanimli piiskiirtme beton imalati i¢in daha uygundur.

oSu miktari, arazi kosullarina gore piiskiirtme ucunda aninda, fakat yaklasiklikla
ayarlanabilir.

eDeneyimli operatorlerin, giic sartlarda bile daha basarili uygulama yapmasina

elverislidir.

4.1.9 Yiizey koruma ve yesillendirme calismalari

Gilinlimiizde, sevleri estetik acidan daha iyi hale getirmek, yesillendirmek ve sev
stabilitesini saglamak amacli kullanilan gereglerin tamamen dogal malzemelerden
tiretilmesi ve doga ile bir biitiin halinde ortak calismasi biiylik 6nem kazanmaya
baslamustir. Ulkemizde, bu tiir drneklerin yeni yeni uygulanmasiyla beraber, bu tiir
uygulamalarin gelismeye agik ve basarili bir sekilde yiiriitiildiigli goriilmektedir.
Ozellikle yol yarmalar1 olmak iizere gabiyon uygulamalari ve geotekstil malzemenin
kullanimiyla, sevler proje bitimi ardindan ¢evreye uyumlu ve estetik bir duruma
getirilmektedir. Proje kapsaminda yer alan, agac kiitiikleri ile yapilan ¢alisma ise,

Tiirkiye sinirlarinda, yerlesim alani i¢inde yapilan ilk uygulamalardan biridir.
Yapilan ¢aligmanin amaci,

eSev ylizeyini, Yiizeysel kayma ve akmalara kars1 korumak

oGiivenli hale getirmek

eSev yiizeyini bitkilendirmek ve gorsel agidan zenginlestirmektir.
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Yerlestirme diizeni

Koklii gal-agag Yiizeysel kayma-Akmaya kars|
/Voya canh Agag dalan Bitkilendirme Sekileri

Demir kazik (110-12em /
Agag kazik (18-25em

Sekil 4.12: Yiizeysel kayma-akmaya kars1 bitkilendirme ¢alismalari(Prof. Dr. Florin
Florineth)

Resim4.12°de goriildiigii gibi sistem, belli bir diizenle ¢akilan bulonlarin arkasina
yerlestirilen agac kiitiikleri ve yesillendirme amagli bunlarin iizerine serilen koklii

cali, agac veya canli aga¢ dallarindan olugmaktadir.

Yukar1 kotlardan gelebilecek yiizeysel su akiginin hizini ve yolunu kesmek amaciyla
kiitiikler belirli bir a¢1 yapacak sekilde ¢apraz olarak yerlestirilmistir. Projede uygun

goriiliirse, agac kiitiiklerinin yerlestirilme diizeni yamag egimiyle de olabilir.

Calisma alani igerisinde, Asansor bolgesi arkasinda bulunan ve gecmis tarihlerde
stireksizlik takiminin kesistigi bolgede bulunan yer alti sularinin ¢atlak aralarina
girmesiyle olumsuz etki yapmis ve bunun sonucu olarak kaya bulundugu yiizeyden
kaymis ve enerji bosalmasi ardindan gegici stabilitesini yakalamistir. Sev yiizeyinin
toprak ortiisii ile kapli olan kisminda hareket devam etmekte ve bu hareketin

belirtileri yatay ¢izgiler halinde sev ylizeyinde goriilmektedir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13: Toprak akmasi sebebiyle sev ylizeyinde olusan ¢izgiler

Uygulama ilk olarak toprak ortiistiniin kalin olmasindan dolay1 ¢akilan @26 lik, 150 -

200 cm’lik bulonlarin, agag kiitiiklerini tutacak sekilde i¢ kisimlara yerlestirilmesiyle
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baslamistir. Uygulamada agac kiitiiklerini diizenlerken, kiitiiklerin bulonlara 3

noktada temas edecek sekilde yerlestirilmelerine dikkat edilmistir.

Daha oncede deginildigi gibi agac kiitiikleri ¢apraz sekilde yerlestirilmistir. Bunun
sebebi yagmur gibi olusabilecek yiizeysel akisin her bir tomrukta hizinin ve yolunun
kesilmesidir. Akan su her bir tomrukta engellenecek ve birikip diger tomruga yol
alacaktir. Aksi halde simetrik yerlestirilen tomruklarda, su belirli kisimlarda tomruk
engeline takilmayacak ve yolu benimseyerek oyulmalara sebep olacaktir. Bu durum

uygulamay1 amacindan saptirmaktadir.

Diger asama da ise, tomruklarin yerlestirilmesinden sonra tomruk altlarinda olusan
bosluklar1 gidermek amaciyla tahta kaziklar tomruk onlerine ¢akilmis ve ardindan
tizerleri toprak ile Ortiilmiistiir. Son asama olarak, Peyzajcilar tarafindan uygun

goriilen bitkilerle yesillendirilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14: Tomruklar ve arkalarina yerlestirilen tahta kaziklar

Sev yiizeyinde toplamda 28 adet agac kiitiigii (tomruk) kullanilmistir. Tomruklar
20-25 cm capinda ve 3 m boyundadir.

4.1.10Tel kafes uygulamasi

5. Bolgedeki (Asansor Bolgesi) islemlerden son olarak yapilan uygulama tel kafes
uygulamasidir. Dokiilen tas bloklar1 tutabilmek {izere riskli kesimlerin Oniine
yerlestirilen yapilardir. Proje kapsaminda tel kafes olarak, @4mm kalinlikli tellerden
70x70 mm goz aralikli sicak daldirma galvanizli helezon tellerden kullanilmistir.
Uygulamada rulo genisligi 2m. olan kafes teller kullanilmistir. Kafes teller hem

halatla askida tutulup hem de bulon plakalar ile yiizeye tutturulmustur.

Asansor bolgesinin hemen yaninda olan ve 5. Bolgeye dahil edilen bu kisimda tel
kafes uygulamasi yapilmistir. Uygulamadan Once kaya destekleme boliimiinde

bahsedildigi gibi ilk asama olarak boyutu 30 cm ve iizeri olan bloklar diisiiriilmiis,
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diisiiriilmesi uygun goriilmeyen bloklar ise bulonlar yardimiyla desteklenmistir.
Desteklenme isleminin ardindan, kaya yiizeyi piiskiirtme beton ile kaplanarak kirik
ve catlaklar kapanmis ve desteklenen pargalar birbirine baglanmistir. Daha acgik

anlamda kaya tlizerinde yapistirma dolgusu ( Plompa;j ) uygulamasi yapilmstir.

Sekil 4.15: Piiskiirtme betonun sadece islem yapilan bolgelere uygulanmasi

Yapistirma dolgusu (Plombaj); Serbestlesmis bloklar1 bir digerine baglamak iizere
yapistirict harg ile bosluklarin doldurulmasidir. Bu noktada 6nemli olan piiskiirtme
betonun biitiin kaya yiizeyine uygulanmamasidir. Buradaki amag, kayanin dogal
goriintiisiinii ve dokusunu bozmamak ve sadece uygulama yapilan yerlere beton

uygulamasinin gergeklestirilmesidir (Sekil 4.15).

En son islem olarak tel kafes uygulamasina gecilmistir. Tel kafes uygulamasinda
kullanilan kafes teller, olas1 tag dokiilmeleri ve devrilmelere karsi engel teskil etmek
ve dokiilen parcalarin yiikseklikle orantili olarak gelisen hizlarmi kesmek ve
enerjilerini soniimlemek amaci ile gelik halat yardimiyla sev iist kotunda bulunan
saglam kayalara monte edilerek asilmistir. Asilan tel kafeslerin biitiinliikk saglamasi
icin yan kisimlarindan, kafes tel boyunca celik halatla birlestirilmis ve alt

kisimlarindan bulonlar vasitasiyla gerilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16: Tel kafes uygulamast
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Kayanin sahip oldugu dogal renk proje bittikten sonra, projeyi estetik kilan dnemli
faktorlerden biridir. Projede ana amaglardan biri olan sev ylizeylerinin olabildigince
dogal dokusunun korunmasi adina, uygulama bitiminde sar1 kirmizi ve siyah
renklerin belirli oranlarda su ile karistirilarak, basingli hava ile sev ylizeyi

boyanmustir.

4.1.11 Destek kolonu ve Kkiris uygulamasi
Projenin temel ilkeleri ve genel hedefleri;

oTiim kayalik alanin dogal yapisinin ve goriiniimiiniin olabildigince korunmasi,
eBiiyiik ve agir destek yapilarinin olusturulmamast,
oGenis kapsamli ve uzun, 6zellikle 6ngermeli ve kablolu ankraj uygulamalarindan

kacinilmasi, seklinde tanimlanmustir.

Bu nedenle Cubuklu vadisi eski tasocagi aynalarinin rehabilitasyonuna yonelik kaya
yapilart projelerinde agir destekleme yapilarindan olabildigince kaginilmis, sevlerin
dogal goriiniimiinti ve dokusunu koruyan miihendislik uygulamalari tercih edilmistir.

Boylelikle daha ekonomik ve uygun ¢oziimler getirilmistir.

Bu ¢ercevede genis alanlara yayilan agir destek yapilarindan yaygin piiskiirtme beton
uygulamalarindan, biiyiik kazi ve tiraslama uygulamalarindan kaginilmis, bunlarin

yerine gececek daha hafif, fakat daha etkin alternatif ¢oztimler tiretilmistir.

Ozellikle en riskli kesimi olugturan 5. Bolgedeki asansor kulesinin arkasinda bulunan
dik ve ¢iplak kaya aynalar1 bir biitlin olarak ele alinmistir. Burada en {istteki alti
bosalmis, askidaki tabakali kaya ile iistiindeki toprak ortiisiinden olusan bliyiik ve
agir kiitlenin tiraglanmasi yerine, onu Orselemeden ve mevcut goriinimiinii ve
dokusunu koruyan ¢oziimler gelistirilmistir. Zor ve uzmanlik isteyen kolon ve kiris

uygulamalar1 basariyla gerceklestirilmistir.

Projede alinan tiim Onlemlerin ve uygulanan islemlerin, uygulama Oncesinde
eskizleri ¢izilmis, gerekli goriilen agiklamalar yapilarak ozenli, titiz ve nitelikli
caligmalarin yapilmasi saglanmistir. Ezkizler, uygulama sirasina gére EK B.1’de

yeralmaktadir.
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4.1.11.1 Destek kolonlar1 ve kusaklama Kirisleri

Konsol seklinde sev disina sarkan kaya bloklarinin diisme ve devrilmesini
engellemek iizere bunlarin alttan desteklenmesi ve kaya yiizeyinin kaya saplamalari,
celik hasir ve piiskiirtme beton ile saglamlagtirilmas1 gerekmistir. Asansor temeli
altindaki bu bolgede cok sayida serbest blok ve uygun olmayan geometrik
diizensizlikler bulundugundan, bu kesimde yatay ve diisey dogrultuda yerlestirilen
kolon ve kusaklarin (kirislerin) biri birlerini destekleyecek ve birlikte calisacak

sekilde yerlestirilmesi ongoriilmiistiir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17: Kolon ve kusaklarin (kiriglerin) 6ngoriilen yerlestirilme sekli

Bu kapsamda destek kolonlarinin arazideki alt ve iist baglant1 yerleri isaretlenmis ve
arada kalan mesafeler Ol¢iilerek bunlara uygun 60 cm enindeki eskenar liggen kafes
donatilar disarida imal edilmistir. Yatay baglantilar1 olugturan 60x40 cm kusaklama
kirigleri ise dikdortgen kesitli ve etriye araliklart 25 cm olacak sekilde imal
edilmistir. Bu donati1 kafesleri @ 26 lik cubuklarin arasina yerlestirilen @16 lik

nerviirlii demirlerden olusturulmustur (EK G.1).

Daha sonra bu kolon ve kirisler sirasiyla yerlerine ©26, 75 cm lik kaya
saplamalariyla baglanmistir. Kolonlarin yerlestirildigi noktalar kaya bloklarin

biiylikliigli, geometrisi ve konumu dikkate alinarak saptanmig, imalatlar bu
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dogrultuda yapilmis ve yerlerine yerlestirilmistir. Kirigsler monte edilmeden 6nce
yerlestirilecekleri hat boyunca kancali 926, 75-100 cm’lik nerviirlii demir saplamalar
30-50 cm’si disarida kalacak sekilde 1’er metre araliklarla cakilmis ve bdylece

kusaklama kirisini tasiyan bir aski sistemi olusturulmustur (Sekil 4.18).

Sekil 4.18: Imal edilen kafes donatilar (Kolonlar ve kirisler)

Bulonlarin zemine daha sik araliklarla ¢akilmasiyla, kolonun oturacagi temel bolgesi
saglamlagtirllmig ve burkulmalari 6nlemek {izere donati kafesleri 50-100 er cm
araliklarla her diiglim noktasinda sasirtmali olarak kancali kaya saplamalar ile
anakayaya baglanmistir. Daha sonra kolon ile sev yiizeyi arasindaki kisim gelik
hasirla dosenerek piiskiirtme beton uygulamasi yapilmistir. Bu sekilde destek kolon
ve kusaklart sev yiizeyi ile birlikte calisan bir donatili-destekli kaya yapisina
doniistiriilmiislerdir (EK H.1)

4.1.11.2 Kolon ve kiriglerlerin olusturdugubirlesik kaya yapisi

Kolon ve kiriglerin biri birinden bagimsiz ¢alistirilmasi halinde olas1 deplasmanlara
sadece o bolgedeki Onlemlerin karsi koymasi gerekeceginden proje giivenliginin
riske sokulmamasi1 amaciyla, bu birbirinden bagimsiz olarak yerlestirilen yapisal
ogelerin (kolonlar, kirisler, celik hasir, kaya saplamalar1 ve PB) birbirine baglanarak

calistirilmasi gerekmistir.

Bunu saglamak iizere daha farkli bir destekleme uygulamas1 ¥26 lik nerviirlii ¢elik
cubuklarin 25-30 cm araliklarla arazi geometrisine uygun sekilde yerlestirilmesi ve

bunlarin 50 cm’de bir yatay cubuklarla baglanmasi ile olusturulan merdiven

seklindeki destek kolonlaridir (Sekil 4.19).

61



Daha sonra bu yaslama merdivenleri iistlerine serilen ¢elik hasirlarla birlikte ©¥26 75

cm lik kaya saplamalariyla kayaya baglanmistir.

Sekil 4.19: Arazi geometrisine uygun, merdiven seklindeki destek kolonlari.

Yerlestirilme islemi biten kolon ve kiriglerin beton dokiimii i¢in dis kaliplari
hazirlanmis, C30 beton dokiilmiis ve priz siiresinden sonra kaliplar sokiilmiistiir

(Sekil 4.20).

Son asamada donatili imalat ile sev ylizeyi arasinda bosluk kalmayacak sekilde
kalinlig1 enaz 10 cm olacak sekilde elyafli beton piiskiirtiilerek isler tamamlanmuistir.
Bdylece sev yiizeyinin tek bir yapi olarak davranmasi ve olasi deformasyonlar1 da
mevcut kaya ile birlikte ¢aligtirilan bu iskeletli kompozit yapi ile sontimlendirmesi

saglanmistir.

Sekil 4.20: D1s kaliplarin hazirlanmasi ve sokiilmesi

4.1.11.3 Boru destegi ve sonlama islemleri

Asansor kulesi ile kopriisiiniin arkasindakiriskli kazi aynasiin risklerinin giderilmesi

icin planlanan uygulamalarin bitmis durumu sekil 4.21°de.goriilmektedir.



Sekil 4.21: Destek borusu, ¢anaks1 yap1 ve uygulamalarin bitmis durumu

Destekleme kolonlari, baglanti kirisleri, sistematik blonlama ve g¢elik hasirh
piiskiirtme beton kaplamasi seklindeki uygulamanin yani sira askidaki yaklagik 285
ton agirhigindaki biiyiik blogun olas1 hareketlerini engellemek icin de bu tabakali-
catlakli kaya kiitlesinin altina ayrica rijit bir boru destegi yerlestirilmistir. Bu imalatta
8 mm et kalinlig1 olan @ 200mm c¢apli ¢elik ¢ekme boru kullanilmistir. Dayanma
yerlerindeki yiikler 20mm kalinligindaki 40x40cm lik flanslar ile anakayaya
aktarilmistir. Bu sekilde yerlestirilen ve flanslari kaya saplamalarina kaynakla
baglanan destek borusunun i¢i daha sonra beton ile doldurulup sabitlenmis, alt ve {ist
dayanaklart celik hasir ile sarilarak elyafli piiskiirtme beton ile kaplanmistir. Bu
uygulama ile alinan diger yapisal 6nlemlere ek olarak 126 tonluk ilave bir destek

saglanmistir.

Diger bir baglant1 yapisi olarak, toprak ortiisiiniin hemen altindan donatili (3 x @26
nerviirlii ¢elik) tac kirisi gecirilmig ve iistiinde tutucu balkon olusturulmustur. Bu
uygulama ile mevcut tag duvara saplanarak tutunan bir kusaklama baglantis1 elde
edilirken ayn1 zamanda dokiintiileri toplayan, drenaji1 saglayan ve igleri yesillendirme

amagch kullanilabilen bir ¢anaksi yap1 olusturulmustur (Sekil 4.22).

Sekil 4.22: Toprak ortiistiniin hemen altindaki tutucu balkon yapisi
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4.1.12Drenaj calismalari ve suyun uzaklastirilmasi

Miihendislik girisimlerinde, denge durumunu saglamak ve korumak i¢in hig sliphesiz

ki, ilk akla gelmesi gereken suyu uzaklastirmak olmalidir.
Blok kaymalarinda; yeralt1 suyunun baslica iki olumsuz etkileri vardir.

1.Catlak suyu basinci olusturarak, tanimlanan serbest dolagim yiizeylerinde

istenmeyen kuvvetler olusturur.

2.Siireksizlik dolgusunun mekanik (i¢gsel) parametre degerlerinin azalmasina neden
olur. Boylece, siireksizliklerle ilgili daha diisiik kesme direngleri veren mekanik

davranig modellerinin kullanilmasi zorunlu olur (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Kaya sevlerinde suyun etkisiyle (C, ¢) nin degisimi

Projede Piiskiirtme beton yapilan alanlarda veya derinlerde bulunan sizintilarin
yiizeye serbestge ¢ikip akmasini saglamak i¢in @32 pvc borular 100-150 cm

derinlige yerlestirilmistir.

Asansor bolgesi arkasinda bulunan, su ¢ikislar1 olmaktadir. Bu sularin, ¢ikis yerleri
saptanip, delgilerle delinerek, delinen kisma borularin yerlestirilmesiyle sizan su
tamamen kontrol altina alinmistir. Pvc 6zel borularla iliskilendirilerek asama

tamamlanmustir.
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Sekil 4.24: Yeralt1 suyunun uzaklagtirilmasi

Devaminda ise, genel anlamda sadece su sizintilarinin oldugu kisimlar degil,
piiskiirtme beton sonrasinda sev ylizeyinde diiseyde ve yatayda 2m olacak sekilde
delikler delinmis, delinen deliklere olasi su birikintilerine karsilik, meydana gelecek

olan su basinglarini engellemek amaciyla borular yerlestirilmistir (Sekil 4.24).

4.2 2. Bolgede Yapilan Uygulamalar

2. Bolge, yapisal anlamda sistemli siireksizliklerden olusmakla beraber, askida

bulunan biiyiik blok haricinde 6nemli bir risk durumu tasimamaktadir.

Sekil 4.25: 2. Bolgenin uygulama Oncesi goriiniimii

Bolgede bulunan catlaklar sistemli olup, 3 farkli siireksizlik takimi mevcuttur. 2
bolgede patlatma sonucu olusan iiretim sevinde, iri bloklarla beraber ¢ok parcali

ezilmis zonlar yer almaktadir.

Bu kapsamda iri bloklar kaya saplamalariyla desteklenmis, ¢ok parcali ezik zonlar

puiskiirtme beton ve tel kafesle giivenli hale getirilmistir.

Bolgeyi genel anlamda risk acisindan incelemeye alirsak;
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eSevin st kisimlarda bulunan bitki ve toprak ortiisiine bagl olarak, burada olusan
sokiilmeler ve dokiilmeler,

eSiireksizliklerle sinirlandirilmis biiylik 6lciide diisme riski tasiyan iri kaya blogu
(Askida bulunan blok),

eSev yiizeyinin orta kisimlarinda ise, kavlak olarak diisiiriilmesi 6ngdriilmeyen ve

bulonlar ile desteklenmesi gereken kaya bloklari mevcuttur.

Bolgede, ezik zonlardaki parcali kisimlari temizlemek adma yiizey temizligi
yapilmstir.  Uygulama, basingli  havanin  sev  yiizeyine uygulanmasiyla

gerceklesmistir.

Yiizey temizligi yapilan sev ylizeyinde, kavlak olarak diisiiriilmeyen kaya bloklari,

(¥26-75cm nerviirlii demirlerle desteklenmistir (Sekil 4.26).

Kaya saplamas:
ve plskitme beson
wyguamasi

Sekil 4.26: Kaya civatalari ile desteklenen kaya blogu

Dogal kaya yapisini ve dokusunu bozmamak amaciyla, piiskiirtme beton uygulamasi
sadece bulon ile desteklenen kisimlara plompaj gorevi gormesi agisindan

uygulanmigtir.

Daha 6ncede deginildigi gibi, 2. Bolgede sev tavan kotunda olusan tas diismeleri ve
toprak Ortiisiinden kaynaklanan dokiilmeleri engellemek igin piiskiirtme beton
uygulamasi yapilmistir. Sevin alt kotlarma inildikc¢e pargalanma ve ezik zonlar arttig1
icin, bu kisimlara piiskiirtme beton sadece bulonlama isleminin yapildig1 kesimlere

degil, biitiin yiizeye uygulanmistir.

2. bolgede sev boyunca uzanan baklava seklinde kaya blogu mevcuttur. Tektonik
tarihgesinde, diizlemsel catlaklar boyunca belirli bir aciyla kesisen kaya bloklari,
kesigsme hatt1 boyunca ezilme zonu olusmustur ve bu ezilme zonunda, taslar zaman

etkisiyle ve atmosferik sartlar nedeniyle pargalanip dokiilmeye baslamistir.
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Bu durumu gidermek {izere, tas pargalarinin yukaridan asagi yuvarlanirken
yiikseklige bagli enerjilerini ve hizlarimi kesmek amaciyla kaya bulonlari ve tel

orgiilerle engeller yapilmistir.

Sekil 4.27: Tas diismelerini engellemek i¢in yapilan uygulama

Bu islem, ¥26-150 cm bulonlarin, 90 cm’si disarida ve 60 cm’si kaya i¢inde kalacak
sekilde yerlestirilmistir. Cakilan bulonlarin, u¢ kisimlarina ve orta kisimlarina 2 sira
halinde yerlestirilen @16°lik nerviirlii demirler, kaynak cihaz1 bulonlarla
iliskilendirilmistir (Sekil 4.27).

Bu sekilde baglantilarin yapilmasinin nedeni, bulonlarin birbirinden bagimsiz olarak,
tek baslarina zorlanmalarin1 engellemektir. Son iglem olarak bu imalatin iizerine
teller yerlestirilmis ve bu teller bulonlarin {izerinden kivrilarak bulonlara

baglanmustir.

2. bolgede uygulama olarak yapilan islemler sirasiyla;
eYiizey temizligi,

eKaya bloklarinin desteklenmesi,

eDesteklenen ylizeyler boyunca ve ¢ok parcali ezik kisimlara tiimiiyle uygulanan
plskiirtme beton,

oTel kafes uygulanmasidir.

Bu uygulamalarin ardindan, 2.Bdlgede bulunan askidaki biiyiik blok iizerinde

calistlmistir. Bu blogun boyutlar1 ve geometrisi kaya saplamalarinin yetersiz
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kalacagini gostermistir. Ayn1 gerekceyle, celik halat askilari gibi saglamlastirma

islemleri de ongoriilmemistir.

2. Bolgede sevlerin iist kesimlerinde asir1 sokiilmeler, ezik zonlar ve bunlarla beraber
degisik yogunlukta bitkilerle kaplanmis toprak OoOrtiisi mevcuttur. Sevlerin st
kesimlerindeki bu asir1 sokiilmeler ve ezik zonlarin bulundugu kisimlara piiskiirtme

beton uygulanmis, ardindan tistleri tel kafes ile ortiilmiistiir.

Tel kafesler, ¢elik halatlar ve uglarina takilan kelepgeler ile bitki Ortlisiiniin oldugu
kesimde bulunan saglam kayalara veya saglam kayanin bulunmamasi halinde, delici
ile yerlestirilen bulonlara baglanmistir. Yerlestirilen tel kafesler, yan ylizeylerinden
birbirine ¢elik halatlarla baglanarak bir biitiin haline getirilmis ve alt kotlardaki

cakilan bulonlara baglanarak gerdirilmistir.

Askidaki biiyiik blogun iizerinden kayarak cevreye firlayabilecek olasi sigramalarini
onlemek tizere bu blogun iizerinden tel kafes sarkitilmistir. Tel kafesin olasi
hareketlerini engellemek icin, eteklerdeki gozlerden iki parmaklik galvanize boru

gecirilerek gerdirilmistir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28: Askidaki blok iizerinde yapilan tel kafes uygulamasi
4.3 3. Bolgede Yapilan Uygulamalar

3. bolge sev boliimlendirmesinde farkli uygulamalar gerektiren iki ayri kesimden
olusmaktadir. Bu kesimler 3-1 ve 3-2 olarak gruplandirilmistir. Ik kesim kaya
bloklarinin bulundugu, tas diisme olasiliginin yiiksek oldugu, ikinci kesim ise,

yiizeyinde akmalar goriilen toprak ortiisiiyle kapli kesimdir. ilk kesimde birbirinden
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farkl1 davranis gosteren iki farkli bélge tespit edilmistir. ilk bdlgede, belirgin piiriizlii
kaya yiizeyleri olan bloklar, diger kisimda ise patlatmalar sonucu asir1 pargalanmis

kirikli-ezikli zonlar bulunmaktadir.

Sekil 4.29: Bolge sev yiizeylerinin genel goriiniimii

Bloklu, belirgin piiriizlii kaya ylizeyleri olan kesimde, sev ylizeyleri sev igine egimli
olup, diizenli bir ¢atlak takimina sahiptir. Ylizeylerin piiriizli olmas:i ve igsel
sirtinme agisinin da yiiksek olmasi, bu bolgede kaymaya bagli olusabilecek
duraysizliklart aza indirgemistir. Bu kesimde giderilmesi gereken sorun, sevin iist
kotlarina dogru tas diigme riskinin olmasidir. Bolgede kavlak olarak diistiriilebilecek
birim kaya eleman1 olmamakla beraber, bulonlarla desteklenen az sayida kaya blogu
mevcuttur. Kayalarin desteklenmesinin ardindan, bloklarin dokanaklarina ve kaya
saplamalariyla desteklenen kaya yapilarina piiskiirtme beton uygulanmistir. Tel

kafeslerle lizerleri ortiilerek, olasi bir tag diisme ihtimali engellenmistir.

Asirt pargalanmis kirikli-ezikli zonlardan olusan kesimde ise, yiizeyin basingli hava
ile temizlenmesinin ardindan, kavlaklar diistiriilmiis ve kaya bloklar1 bulonlar ile
desteklenmistir. Son uygulama olarak, kaya pargalarini biitiinlestirmek ve ortami tek

parcali hale getirmek amaciyla bdlge biitliniiyle piiskiirtme betonla kaplanmugtir.

3-1 ve 3-2 bolgelerinin kesistigi kesimde, parcali- iri kaya bloklar1 ve yukar
kotlardan gelen siirekli bir toprak akintis1 mevcuttur. Bu durumdaki sev ylizeyinde,
pargali kaya yapilarindan desteklenmesi gereken bloklar, bulonlar yardimiyla

sabitlenmis ve parcali kisim biitiiniiyle piiskiirtme beton ile kaplanmistir.
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Sekil 4.30: Piiskiirtme beton yapilmadan ve yapildiktan sonraki goriiniim

Sevin iist kesimlerinden gelen toprak akintisini engellemek amaciyla, bolgeye 926,
75 cm kaya saplamalari bir metre araliklarla yerlestirilmis ve yerlestirilen bulonlarin
lizerine 3 metre uzunlugundaki aga¢ kiitikkleri sev yiizeyine uygun olarak
konulmustur. Bdylece sistem, olusabilecek hareketlere ve sev egimine bagli akan
toprak miktarina engel olusturmustur. Sevin en iist kismina 1 adet ve en alt kismina 4
adet olmak {izere toplam 5 adet tomruk yerlestirilmistir. En iist kisma yerlestirilen
tomrugun amaci, yukaridan gelen toprak akintisina engel olusturmaktir. Orta
seviyeler ise, ¢elik hasir ve ardindan piiskiirtme beton ile kaplandig: igin, tomruk

yerlestirmeye gerek duyulmamustir (Sekil 4.30).

Agag kiitiiklerinin yerlestirilmesinin ardindan, ylizey tel kafesle ortiilmiistiir. Tel
kafesler, yan yiizeyleri boyunca halatlar yardimiyla birbirleriyle iliskilendirilmis ve
bulonlara baglanarak gerdirilmistir. Boylece, sistem bir biitiin halinde ¢alisir konuma

getirilmistir.

Sekil 4.31: Uygulamanin bitmis hali

Uygulama yapilan sev yiizeyinin devaminda, tag diismesi ve toprak akmasi agisindan
potansiyeli daha diisiik sev yiizeyi yer almaktadir. Bu kisimlarda sev yiiksekliginin

ve egiminin diisiik olmasi sebebiyle, piliskiirtme beton ve diger iyilestirme
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sistemlerine gerek duyulmamistir. Bu bolgedeki toprak akintisini engellemek temel

amagtir. Bu amagla sev ylizeyinde, sadece tel kafes uygulamasi uygun goriilmiistiir.

Uygulama geregi, sevin iist kisimlarina bulonlar ¢akilmis ve ¢akilan bulonlara, celik
halatlar yardimiyla baglanan tel kafesler asagiya dogru sarkitilmistir. Tel kafesler,
yine halatlar yardimiyla yan yiizeylerinden birbirleriyle iliskilendirilmis ve halat

uclar alt kisimlara yerlestirilen bulonlara baglanarak gerdirilmistir (Sekil 4.32).

Sekil 4.32: Tel kafes uygulamasinin bitmis hali

Uygulamas: yapilan alanin devaminda, tas diismesi agisindan tehlike olusturan sev
yiizeyleri bulunmaktadir. Bu kesimde, bulonlarin ¢akilmasi ve diisen taslar1 tutmak
amaciyla tel orgii uygulamasi ongoriilmiistiir. Uygulama, sev ylizeyinin @32 mm
delgilerle delinerek, @26’lik 150 cm nerviirlii kaya saplamalarinin, 60 cm’si kaya
icinde, 90cm’si disarida kalacak sekilde yerlestirilmesinden olusmustur. Bu
uygulamadan sonra tel Orgiiler ve bulonlar kaynak cihazi ile iliskilendirilmis ve

uygulama tamamlanmustir (Sekil 4.33).

bz B,

i

Sekil 4.33: Tas diismelerini engellemek i¢in yapilan uygulama
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3-2. bolge olarak nitelendirdigimiz bolge ise yiizeyinde akmalar goriilen toprak
ortiisiiyle kapli kesimdir. Bolgede sev ylizeyinin {ist kisimlarinda, ayrigmis ve

ufalanmis malzeme oldukga fazladir. Bolgede tas diisme riski yiiksektir.

Bu bolgede yilizey temizligi, islemlere baslamadan Once yapilmasi gereken ilk
uygulamadir. Serbest halde bulunan taslar1 temizlemek iizere, basingli hava ve su ile
yapilan uygulama ile beraber ylizey arindirilmis ve piiskiirtme beton uygulamasi i¢in

hazir hale getirilmistir.

Cap1 20cm’den biiyiik serbest halde bulunan ve kavlak olarak nitelendirebilecegimiz
kaya bloklar1 diistirlilmiistiir. Diisiiriilmesi 6ngoriilmeyen pargalar ise @26 75 cm
nerviirlii kaya saplamalar1 ile desteklenmistir. Desteklenen bloklarin statik analizleri

hesaplar kisminda detaylariyla incelenmistir.

Bolgede blok destekleme uygulamasinin ardindan, kaya ortami acisindan kétii olan
kesimlere biitlinliyle piiskiirtme beton uygulanmistir. Bu uygulama parcali ezik
zonlarin serbest halde bulunan kaya elemanlarini bir biitiin halinde tutarak, bosluklari

doldurmus ve ortam1 tek parcali ortam haline getirmistir.

Desteklenen kaya bloklarinin oldugu kesimlere uygulanmis olan piiskiirtme beton ile
de, bosluklar dolmus ve piskiirtme beton o kisimda dolgu (plompaj) gorevi
gormiistiir. Piiskiirtme betonun igerisine katilan elyaf pliskiirtme betonda ¢ekme
gerilmelerinin artmasina ve buna bagli olarak da piiskiirtme beton uygulamasinin

potansiyelinin artmasini saglamistir.

Sekil 4.34: Piiskiirtme beton uygulamasi sonrasindaki sev goriiniimii

Son uygulama olarak, bolgede tel kafes uygulamasi yapilmistir. Proje kapsaminda,

daha oncede deginildigi gibi tel kafes olarak, @4mm kalinlikli tellerden 70x70 mm
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g6z aralikli sicak daldirma galvanizli helezon teller kullanilmistir. Kafes teller hem

halatla askida tutulup hem de kaya bulonlari ile yiizeye tutturulmustur.

Ust kotlarda tas diisme riskinin fazla olmasi sebebiyle, ucunda kelepcelerin
bulundugu halatlar tel kafesin goz araliklarindan gecirilerek, sevin en iist kotunda
bulunan saglam kayaya, saglam kayanin olmamasi durumunda ise, bu 6zel amacla

yerlestirilen bulonlara baglanmistir (Sekil 4.35).

Yerlestirilen tel kafeslerin yan ylizeyleri yine halatlar vasitasiyla birbiriyle
iligkilendirilip, tel kafes uygulamasi gerektirmeyen bolgedeki kisimlar kesilmistir.

Asili olan tel kafes, eteginde bulunan kaya saplamalarina baglanarak gerdirilmistir.

A ,.L%: KAYA BLULONU

i POSH.RTIE BETO
L Tl KAFES

Sekil 4.35: Son uygulama olan tel kafeslerin sev ylizeyindeki goriiniimii
4.4 6. Bolgede Yapilan Uygulamalar

6. bolge olarak nitelendirdigimiz kaya sevinin genel olarak durumunu incelersek,
bolgede patlatma sonucu olusan kirikli yiizey ve buna bagh tas diismeleri, ¢gap1 20cm
den biiyiik serbest halde bulunan kaya bloklar1 ve diismesi muhtemel, ana kayadan

6cm kadar ayrik bulunan iri kaya blogu mevcuttur.

Bolgede ilk olarak basingli hava ve su karigimu ile ylizey temizligi yapilmistir. Yiizey
temizliginin yarari, piiskiirtme betonun daha iyi bir sekilde uygulanabilmesidir.
Ornek vermek gerekirse, her yapilan piiskiirtme beton sonrasinda basingli hava ve su
ile puiskiirtme beton yapilan kisim yeniden temizlenmeli ve ardindan beton
puskiirtiilmelidir. Bu sekilde yapilan uygulamada, piiskiirtme beton katmanlar
olusturmayacak ve tek bir uygulama gibi ¢alisacaktir. Aksi halde kendi i¢inde, her
bir piiskiirtme beton uygulamasi ayr1 katmanlar olarak calisacak ve buda piiskiirtme
betonun islevi agisindan olumsuz bir sonu¢ doguracaktir. Bu sebepten dolayi, ilk
olarak yiizey temizligi yapilmigtir.
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Sekil 4.36: Sev ylizeyinin uygulama 6ncesi ve uygulama sonrasi genel goriiniimii

Yiizey temizligi ardindan, piiskiirtme beton yapilmistir. Sev geometrisine bagh
olarak, sev yiizeyinin sol tarafi sev i¢ine egimli, kaya dokusu ¢ok zarar gérmemis
giivenli halde bulunan kaya yapisindan, sag tarafi ise ezilmis parcalanmis ezik
zonlardan olusmaktadir. Bu bdlgede uygulamalar daha ¢ok bu kisimda
yogunlagmistir. Sev ylizeyinde, kaya saplamalar ile desteklenen kisimlara uygulanan
puiskiirtme beton isleminin ardindan, az Once degindigimiz parcali ezik zonlara

biitiiniiyle piiskiirtme beton uygulamasi yapilmistir.

Diistiriilmesi gereken kaya bloklari(kavlaklar) diistiriilmiistiir Serbestlesmis diger

kaya bloklar1 ise desteklenmis ve denge durumu saglanmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37: Kavlak diigiirme uygulamasindan bir goriiniim

Sevlerde genel uygulama olarak, tel kafes uygulamasina gecilmistir. Sev yiizeyinde
uygulamalarin yogunlastifi sag kisma, yukaridan gelebilecek tas diisme ve
dokiilmelerini 6nlemek icin tel kafesler celik halatlar yardimiyla sev yiizeyine
tutturulmustur. Tel kafeslerin, uygulamalarin yapildigi ve sev egiminin yiliksek
oldugu bolgelere uygulanmasi 6ngdriilmiistiir. Bunun sebebi, uygulamanin yapildigi

ve sev egiminin yiiksek oldugu kisimlarda, zaman etkisiyle serbestlesebilecek kaya
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elemanlar1 diisebilir ve en Onemlisi sev egimi yiiksek oldugu i¢in, diisen taglar

yiirliylis yoluna ve yapilan konutlara kadar ulagabilmektedir.

Son olarak, genel sev yiizeyi bilgilerinde de bahsedilen iri kaya blogu uygulamasina
gecilmistir. Kaya blogu, daha oncede deginildigi gibi ana kayadan yaklasik 8 cm
ayrik halde bulunmaktadir ve sahip oldugu geometri ve bulundugu konum itibariyle
kaya civatalariyla desteklenmesi uygun goriilmemistir. Kaya blogu geometrisi
sebebiyle, agirlik merkezi zamanla sev egimini asan bir noktaya gelecek ve blok

yuvarlanacaktir.

Blok iizerinde belirgin bir catlak mevcuttur. Bu durumda en uygun goriilen
uygulama, kayayr kiricilarla kirarak ve hacmini genisleterek, belirgin olarak
goriilebilen c¢atlak yiizeyinden ayirmaktir. Kaya, kiricilarla kirilip bahsedilen gatlak
yiizeyinden ayrilmistir. Anakaya’ya nerviirlii kaya civatalar yerlestirilmistir ve bu
uygulamanin ardindan ¢elik halatlarin kayanin etrafinda birka¢ tur dolandirilmasiyla,
kaya blogu celik halatlarla ¢evrelenmis ve uglart yerlestirilen bulonlara baglanip
gerdirilmistir. Son olarak, piskiirtme beton ile 8cm aralanmig olan ¢atlak

doldurulmus ve alan biitiiniiyle piiskiirtme beton ile kaplanmistir (EK 1.1).

4.5 7. Bolgede Yapilan Uygulamalar

7.Bolge diger bolgelere kiyasla en giivenli bolgedir. Patlatma etkileri, kaya sevi
tizerinde diger bolgelere gore daha az goriilmektedir. Catlak takimlar1 oldukca

belirgin ve diizenlidir (Sekil 4.38).

Sekil 4.38: Uygulama Oncesi sev ylizeyinin goriiniimii

Bu bolgede, kavlak olarak diisiiniilebilecek serbest kaya elemanlar1 yok denecek

kadar azdir. Fakat, kaya dokusunun piiriizli olmasi ve buna bagli siirtlinme
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kuvvetinin biiyiikk olmasi ile olusan denge durumu desteklenmelidir. Bu sebeple,
kaya bloklar1 nerviirlii kaya civatalariyla desteklenmistir. Bu asamanin ardindan,
bolgede sadece kaya bloklarinin desteklendigi noktalara yapilan piiskiirtme beton
uygulamasi gelmektedir. Bu durum sonucunda, bosluklar dolmus ve kaya ile civata

iliskisi kuvvetlenmistir.

Son islem olarak, tel kafes uygulamasina gecilmistir. Tel kafes uygulamasi, sev
yiizeyinin en {ist kotundan baglayarak, sev egiminin ani degisim yaptig1 ve daha da
diklestigi noktaya kadar uygulanmistir. Bunun sebebi, list kotlarda bulunan pargali
zonda serbestlesmis birim kaya elemanlari, bulundugu yerden ayrilip sev egimine
bagl olarak diiserken hiz kazanacak ve enerjisi artacaktir. Bunun sonucunda hizlanan

tas, egimin tam olarak degistigi yere kadar sev ylizeyine bagli kalarak siiriiklenecek

ve egimin degistigi yerden sonra ani bir sigrama yapacaktir.

Sekil 4.39: Uygulamalar sonrasinda sev yiizeyinin goriiniimi

Ani sigrama sonucu tas, insanlarin giinliik kullanim alanlarina ulasacak ve biiyiik
tehlike yaratacaktir. Bu sebeple, tel kafes calismalarinda sev yilizeyindeki ani
degisimler hesaba katilmali ve tel kafes uygulamasi bu hesap dogrultusunda

projelendirilmelidir.
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5. DONATILI KAYA UYGULAMALARI VE KAYA SINIFLAMASI

5.1 Donatilh Kaya Uygulamalari

5.1.1 Bilimsel altyapi ve tek ya da ¢ok parcal ortamlarin davranisi

Stireksiz ortamlarda; komsu olan catlak cisimlerinin karsilikli yiizeyleri, eger
aralarinda yastik olusturabilecek herhangi bir dolgu malzemesi yoksa piiriizliiliikler

nedeniyle ancak 3 noktada biri birlerine dokunurlar.

Homojen oldugu varsayilabilen bir gerilme durumunda bile, par¢adan parcaya gecen
kuvvet aktarimlar1 sirasinda bu noktalarin dolayinda gerilme yigilmalari olusur.
Sonugta, bu pargalar kayaya aktarilan genel gerilme diizeyinin ¢ok iistiinde
zorlandiklarindan, beklenmedik diizeyde sekil degistirebilir, kirilabilir veya
plastiklesebilirler.

Polilit olarak da adlandirilan bu ¢ok pargali ortamlarin; monolit adin1 da alan tek
parcali cisme gore daha diisiik direng gostermesi ve kolayca sekil degistirerek

plastiklesebilmesi biiyiik oranda bu nedenledir.

Siireksizliklere yakin kesimlerin parcacigin i¢ kesimlerine gore dnceden daha fazla
zorlanmis ve Orselenmis olmasi, parcacik kiiclildiikge bu zayif kesimlerin hacim
icindeki payini arttirmakta ve sonucta “cok parcalilik” arttik¢a kayanin dayanim
parametrelerinde laboratuarda incelenen tas 6rneklerinde bulunan degerlere kiyasla

cok belirgin azalmalar olugmaktadir (Sekil 5.1).

o
!

Direng Dustum Karakteristigi

== AVIV
Gevseme

Sekil 5.1: Psodoplastiklesmeye baglh direng diisiim egrisi
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Sekil 5.2: Kaya mekaniginde ayn1 ortamin “sistem biiyiikliigii”’ne bagli olarak farkli
sekilde davranmasinin, post- failure davranisi ile agiklanmasi.

Sekil soldan saga dogru incelendiginde, sirasiyla ortamlarin adlari, bunlarin sistem
biiyiikliigiindeki goriintimleri, grafik {izerinde de (listteki yatay eksen Ac ve diisey
eksen € olmak iizere) kayanin, kirilma 6ncesinden (pre failure) baglayarak, kirilma
strast ve sonrasindaki (post failure) davranislar1 ve nihayet bu ortamlarin mekanik

degerlendirmelerinde kullanilmasi gereken bilim dallar1 gériilmektedir.

Buradaki post failure egrisi, baslangicta (diajenez sonunda) tek parga (monolit) olan
kayaglarin gegirdikleri tektonizmaya bagl kirilmalar sonrasinda nasil ¢ok pargali

ortama doniistiiklerini gostermektedir.

Monolit (Tek parcali masif ortam), Polilit (Cok pargali kirikli ortam)’ a gére daha

yiiksek i¢sel parametrelere sahiptir.

T
!

Monolit
@Om

oo Polilit

Sekil 5.3: Catlaklanmaya bagli, igsel siirtiinme agisindaki degisim

Bu durum, (o — t) Mohr diyagraminda yenilme zarflar1 ve bunlarin denklemleriyle

ifade edilir.
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Monolit i¢in; Tm =Cm + o tan on (5.1)
Poliliti¢in; 1y =Cp+ o tan @p (5.2)
Tm = Tp

1= Kayma Gerilmesi

c= Kohezyon

o= Normal Gerilme

o= I¢sel Siirtiinme Agisidr.

Sonug olarak; kaya catlaklandik¢a (psddoplastiklestikce) dayanimi azalir, ¢ekme
direncini kaybeder ve daha diisiik kesme direngleri gosterir. Ancak her zaman bir

kalic1 dayanimi vardir.

Psodoplastiklesme
Egrisi (Karakteristik)

Pre- Failure Post Failure

Sekil 5.4: Psodoplastiklesme egirisi (Karakteristik)

Monolit gekme gerilmesi alirken Polilit cekme gerilmesi almaz. Dolayisiyla ¢atlakli-
kirikli kayayr olusturan parcalar birbiri lizerinde serbestge hareket edebilir. Bunun
Oniine gegilebilmesi i¢in ya pargalarin birbirlerine ¢ekmeye calisabilen elemanlarla

baglanmasi, ya da bunlarin kinematik serbestliginin kisitlanmasi gerekir.

T
I

Monolit

Polilit

/

[ = o

Tm T(r_ekme)

Sekil 5.5: Monolit ve polilit arasindaki temel fark
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5.1.2 Sistem biiyiikliigiiniin denetlenmesi

Catlak Takimi 1; K42D, B7GD; ky =2,4-0,6
Catlak Takirmi 2: - K&1B, 85 KD; ky =3,4-0,4

Sekil 5.6: Sistem biiyiikliigii ve 6ziir sayisinin artigi

Projelerde yapilan her tiirlii analizin sonuglari sistem biiyiikliigiine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Sekilde de goriildiigii gibi, teknik girisimin boyutu biiyiidiikge,
icerdigi Ozilir sayisi artacak ve buna bagli olarak ortamin gerilme dagilimi ve

dayaniminda farkliliklar olusacaktir.

Proje kapsaminda, dogru analizlerle ortami en iyi sekilde yorumlayabilmek icin

sistem biiyiikliiglinlin bilinmesi gerekir.

Sistem biiyiikliigii; teknik girisim sirasi ve sonrasinda etkilenen "fiziksel ve mekanik
etkilesimin" oldugu ortamin boyutudur.

5.1.3 Gerilme dagilimlar:

Kazi1 dncesinde ortam primer gerilme durumuna sahiptir. Yiizey, herhangi bir teknik
girisim olmadan 6nceki gerilme durumundadir.

T

Oz T4

Sekil 5.7: Kaz1 oncesi
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Kazi sirasinda, dogal gerilme durumu degisir ve seconder (ikincil) gerilme durumu
olusur. Bu durumda artik ortamda Tek eksenli gerilme durumu hakimdir. Bu durum

proje glivenligi agisindan uygun bir gerilme durumu degildir.

T
’

o

G

Sekil 5.8: Kazi siras1

Ortam1 donatilarla iyilestirdigimiz anda, ylizey ¢ekme gerilmeleri alabilen bir ortam
haline gelecektir ve kiiclik parcalar birleserek tek kuvvet olarak hareket edebilecektir.

Yani, ortamda 3 eksenli gerilme durumu olusacaktir.

T
[

L 4— TN

L [+

Sekil 5.9: Donatili kaya imalati Sonrasi
5.1.4 Dayanim parametrelerinin denetimi

Kaya kazi oncesinde dogal (primer) gerilme durumuna sahiptir. Kaya yiik ve ¢ekme

gerilmeleri alabilen bir dayanima sahiptir.

T

-

KAYA

Primer (1)

Sekil 5.10: Kaz1 6ncesi

81



Kazi sirasinda, dogal gerilme durumu bozulacaktir. Kaz1 sirasinda, olusan gerilme
dagilimi parcadan pargaya aktarilirken, bu noktalarda yogun gerilme yigilimlar
olusur. Bu parcalar zamanla tasiyabilece§i gerilme dilizeyinin ¢ok iistiinde
zorlandiklari an birbirleri tistiinden kayarak, kayada sekil degisikligine sebep olurlar.

Yani, kaya par¢alanmaya baslar ve psodoplastiklesir.

Psiadoplastiklesmis Kaya

Sireg (1-2)

Sekil 5.11: Kazi siras1

Donatili kaya imalatindan sonra, pargalanan kayadaki ufak parcaciklar( serbest kaya
elemanlar1) birlesecek ve tek bir kaya yapisit gibi davranmaya baslayacaktir. Artik,
gerilme y1§ilimlarinin oldugu noktalardaki gerilme diizeyi diisecek ve kaya ¢ekme
gerilmeleri alabilen bir dayanima sahip olacaktir. Ayrica dikkat edilmesi gereken
diger nokta, kaya donatilandirildiktan sonra, ilk primer gerilme durumuna kiyasla

dayanimi daha yiiksektir.

Sekonder (2)

Sekil 5.12: Donatili kaya imalati sonrasi
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5.1.5 Kaya simiflamasi

Kayanin tasima direncindeki diismeleri catlaklilik ve ayrilma derecesinin bir
fonksiyonu olarak ifade eden bir siiflamadir. Kayanin mekanik o6zelliklerinin

belirlenmesinde yardime1 olmaktadir.

CATLAKLILIK| GENIS ORTA SIK l PARCALANMIS 1
(5) (k) ARALIKLI SIK CATLAKLI ‘ UFALANMIS GB
AYRILMA CATLAKLI CATLAKLI ‘
DERECES! : 0 sl 1 10 1('30 1000 100 —
Yodun 0.2 80 =
MONOLIT | o
0.41— (sl i 60 Z
Az catlakln 0.6f—~ATLAKLL 4 &
KAYA PARCALANMIS =
Cok catlakla 0.8 “YA‘ TANMTS ~ ‘ 20 i
CTim catlakl T 3.0 I L S 4 L G &
1000 100 10 1 0.1 X
l CATLAK ARALIGI (d)

Sekil 5.13: Ayrilma derecesi ve catlak sikligina bagl olarak olusturulan kaya
simiflamasi (Miiller, 1963)

Calisma alanindaki sev yiizeyleri daha dncede belirtildigi gibi yedi bolgeye ayrilmis
ve her bir bolgede kaya siiflamasi yapilmistir. Bu siniflama yontemindeki en 6nemli
unsur, sistem biyiikliigiiniin hesaba katilmasidir. Yirtitiilen projelerde, sistem
biiyilikliigiiniin hesaba katilmasi1 gerekmektedir ¢iinkii, her tiirlii analizin sonuglar
sistem biiylikliigline bagl olarak farkliliklar gosterir. Calisma alaninda ilk etapta
stireksizlikler belirlenmis ve bu siireksizliklerin belirlenen bir uzunluktaki (belirlenen
bir sistem biiyiikliigiinde) sayisi ve siirekliligi incelenmis ve siniflama yoluna
gidilmistir. Ayr bir uygulama olarak, terkedilen sevlerin miithendislik jeolojisi agidan
degerlendirilebilmesi i¢in, arazide sev yiizeylerinin genel degerlendirilmesi
yapilmistir. Bu degerlendirme kapsaminda sev yiizeyindeki catlaklar, su sizintilari,
ayrisma, tas diismesi gibi kavramlara agiklik getirilmistir. Yapilan gozlem ve

dl¢iimlerin sonug ve degerlendirmeleri EK 1.1°de yer almaktadir.
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5.1.5.1 3. Bolge - 1.Kisim

1. Kisimda yapilan ortalama catlak siklig1 ve ayrilma dereceleri hesabz,

W,

Sekil 5.14: 3. Bolgedeki ortalama gatlak sikligi

Ortalama catlak sikhgi
K1(SINI= (n1/L)
=5/3,5m )
=1,42

K2(SINI)= (n2/L)
=5/3,5m > Kortalama(SINI)= (n1+n2+n3) / 3
=1,42 =(1,42+1,42+1,56) / 3
K3(SINI=(n3/L) =1,46

=5/3,2m

=1,56 ~

Ayrilma derecesi i¢in malzeme kopriileri Sekil 5.15°te goriildiigi gibi belirlenmistir.

=5

Sekil 5.15: 3. Bolge, ayrilma derecesi hesabi
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X =)Ci/L (Sar1 renkteki siireksizligin ayrilma derecesi)

=5.5/6m

=0,91

Catlaklar arasinda malzeme kopriileri bulunmamaktadir. Bu nedenle diger siireksizlik
takimlarinin( yesil ve kirmizi) ayrilma derecesini ‘1’ olarak almaktay1z.

3 Siireksizlik takiminin ortalamasini alirsak;

(1+1+0,91)/ 3

=0,97

Kaya sinift: Parcalanmis kaya

2. Kisim

Sekil 5.16: 3. Bolge, 2. kisim ortalama catlak siklig

Ortalama catlak sikhg:
K1(SIND=(n1/L)

=5/3m

=1,66 Kortalama(SINI)= (n1+n2) / 2
K2(SIND= (n2/L) > =(1,66+3,33) / 2

=5/1,5m =2,49

=3,33

_/

Ayrilma derecesi

XL=2CilL

Catlaklar arasinda malzeme kopriileri bulunmamaktadir. Bu nedenle ayrilma
derecesini ‘1’ olarak almaktay1z.

Kaya Sinifi: Parcalanmig Kaya
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5.1.5.2 2. Bdolge

2. bolgede kaya siniflamasi i¢in saptanan ortalama catlak sikligi ve ayrilma derecesi

hesab1

Sekil 5.17: 2. Bolge, ortalama catlak sikligi

Ortalama catlak sikhgi
K1(SINI= (n1/L) ~
=4/15m

=0,26

K2(SINI)= (n2/L)

=2/5m > Kortalama(SINI)= (n1+n2+n3) / 3
=0,4 =(0,26+0,4+0,8) / 3
K3(SINI)=(n3/L) =0,48

=4/5m

=0,8 ~/

Ayrilma derecesi igin resimde de goriildiigii gibi, malzeme kopriileri belirlenmistir.

Sekil 5.18: 2. Bolge, ayrilma derecesi hesab1

86



XL =3Ci/L

=(3+2,5)/6,5

=0,84

XL=>CilL
=(2,5+2,5)/6,5

=0,76

3 No’lu catlakta (boyuna ¢atlaklar) malzeme kopriileri bulunmamaktadir.
X =>CilL

=1/1=1

XL = X+ Xo+X3/3
(0,84+0,76+1)/3

=0,87

Kaya Sinift: Catlakli kaya

5.1.5.3 .7 Bolge

7. Bolgede resimde de goriildiigi gibi, ¢atlaklar belirgin ve malzeme kopriileri
yoktur.

Sekil 5.19: 7. Bolge catlak siklig1 ve ayrilma derecesi tayini

Ortalama Catlak Sikhgi
K1(SIND=(n1/L) —

=6/10m

=0,6 Kortalama(SINI)= (n1+n2) / 2
K2(SIND=(n2/ L) >~ =(0,6+0,33) / 2
=5/15m =0,46

=0,33 —
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Ayrilma Derecesi

1-X =2Ci/L

Catlaklar arasinda malzeme kopriileri bulunmamaktadir. Bu nedenle ayrilma
derecesini ‘1’ olarak almaktayiz.

Kaya Sinift: Catlakli Kaya

5.1.5.4 4-5.Bilge

Cok parcal1 ve ezik zonlarin bulundugu sev ylizeyinde ¢atlaklar belirgin ve malzeme

kopriileri bulunmamaktadir.

Sekil 5.20: 4-5. Bolge, catlak siklig1 ve ayrilma derecesi tayini

Ortalama Catlak Siklig1
K1(SINI)=(n1/L) ~
=7/5m
=14 Kortalama(SINI)= (n1+n2) / 2
K2(SINI)=(n2 /L) =(1,4+1,66) / 2= 3,06
=5/3m

=1,66 _

Ayrilma Derecesi

XL=3CilL

Catlaklar arasinda malzeme kopriileri bulunmamaktadir. Bu nedenle ayrilma
derecesini ‘1’ olarak almaktay1z.

Kaya sinift: Parcalanmis Kaya
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5.1.5.5 1. Bolge

1. Bolgede kaya siniflamasi i¢in ortalama catlak sikligi belirlenmis ve ayrilma

derecesi ise, malzeme kopriilerinin olmamasindan dolay1 1 olarak alinmistir.

Sekil 5.21: 1. Bolge, catlak siklig1 ve ayrilma derecesi tayini

Ortalama Catlak Siklig1
K1(SIND=(n1/L) ~
=6/2m

=3

K2(SINI= (n2 /L)
=4/1m > Kortalama(SINI= (n1+n2+n3) / 3
=4 =(3+4+6,5)/ 3

K3(SINI)=(n3/L =4,5

=4/0,6m
=6,5 /

Ayrilma Derecesi

XL=3CilL

Catlaklar arasinda malzeme kopriileri bulunmamaktadir. Bu nedenle ayrilma
derecesini ‘1’ olarak almaktay1z.

Kaya Sinifi : Par¢alanmis Kaya.
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5.1.6 Kayanin fiziksel 6zellikleri

Kayanin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢alisma alanindan 12 adet 6rnek
alinmis ve deneyler yapilmistir. Bu deneylerde kayanin su muhtevasi, bosluk orani,
porozite, dane birim hacim agirhifi, kuru birim hacim agirhig suya doygun birim
hacim agirlig1, su altindaki birim hacim agirlik ve doygunluk derecesi gibi 6zellikleri

hesaplanmustir.

Cizelge 5.1: Deney numunelerinin agirlik ve hacim degerleri

Numune No Kuru Agirlik Yas Agirhik Toplam Hacim
1 349,03 357,51 139,02
2 244,45 247,35 90,07
3 174,92 179,07 68,98
4 268,18 272,09 103,56
5 320,77 325,75 120,27
6 248,15 252,09 92,65
7 320,54 321,42 117,83
8 270,32 273,37 102,51
9 413,66 417,48 158,05
10 244,63 247,98 94,26
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Cizelge 5.2: Kayaglarin fiziksel 6zellikleri

Deney Turd Formdiller 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ortalama
Bosluk orani e=Vb/Vs %6,4 | %3,3 | %6.4 | %3,9 | %4,3 | %4,4 | %0,7 | %3,0 | %2,47 | %3,68 | 3,85
Porozite n=Vb/V %6 | %3,2 | %6,0 | %3,7 | %4,1 | %4,2 | %0,7 | %2,9 | %2,41 | %3,55 | 3,67
Kuru birim hacim agirlik Yk=Wk/V 2,67 2,80 |269 |269 (2,78 (2,79 | 2,74 | 2,71 | 2,68 2,69 2,72
Doygun birim hacim agirlik yd=Wk+Vb.yw/V | 257 (2,74 | 259 |2,62 |2,70 | 2,72 |2,72 | 2,66 | 2,64 |2,63 2,65
Agirlikga su emme (Wt-Ws)/Ws %2.4 | %1.1 | %2,3 | %1,4 | %1,5 | %1,5 | %0,3 | %1,1 | %0,9 | %1,36 | 1,38
Hacimce su emme Sy = (WtV;S‘/N;Z YW 1 06.4 | %3,3 | %6,3 | %3,9 | %4,3 | %4,4 | %0,7 | %3,0 | %2,47 | %3,68 | 3,84
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6. KAYA SEVLERINDE KAPLAMA-DESTEKLEME VE
SAGLAMLASTIRMA YAPILARININ TURLERI

Kaplama yapilari, kazi sevi egiminin kaya dokusunun ve dayaniminin izin verdigi tist
sinirlarda veya daha diisiik degerlerde secilmesi halinde, ayrisma, sokiilme,
kavlaklanma ve don etkisine kars1 kaya yiizeyini tas duvar, beton perde, piiskiirtme
beton veya harg ile, drenaja imkan verecek sekilde orten statik gorevi az olan

kabuksu yapilardir.

Destekleme yapilari, kazi sevi egiminin kaya dokusunun elverdiginden daha dik

secilmesi durumunda gerekli olur. Dik sevler;

eKaz1 miktarini azaltmak,
eArazi kaybini 6nlemek ve kamulagtirma miktarini azaltmak,

eBiiyiik kaz1 ylizeyleri ile dogal goriinlimii bozmamak diisiincesiyle tercih edilir.

Kisa stirelerde; dik kaya sevlerinin kendini biiyiik 6l¢iide tutabildigi veya basit bazi
onlemlerle korunabildigi bilinmektedir. Ancak uzun Omiirli kaya yapilar1 olarak
diistintildiiginde, zaman i¢inde yalnizca ayrigma, yiizeysel sokiilme ve
kavlaklanmalardan korumanin yeterli olamayacagi, istenilen giivenlik saglanacak
sekilde statik dengenin olusturulmasi gereklidir. Destekleme yapilar1 bu amaca

hizmet eden tutucu kuvvetler olusturmak tizere imal edilirler.

Saglamlastirma islemleri, kayanin mekanik parametrelerinin arttirilmast ve kazi
sirasindaki ikincil gerilme durumunun giivenli yonde degistirilmesi veya bunlarda
etkili olan olumsuz faktorlerin giderilmesine yardimci olurlar. Bu konuda; kaya
enjeksiyonlari, sistem ankrajlari, kaya takozlari (diibeller), kaya donatilari, kaya
askilar1 ve benzerleri sayilabilir. Ayrica kayanin (yeralt1) drenaji da bu kapsamda

diistintilmelidir.

Kaya sevi enjeksiyonlarinin genel olarak kazi dncesinde, olasi kayma zonunu ve sev
aynasini saglamlastiracak sekilde tamamlanmis olmasi gerekir. Aksi takdirde,

enjeksiyon basinglar1 ve sivisi sevi harekete geciren neden de olabilirler.
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6.1 Donatih Kaya Yapiminda Civi ve Ankrajlarin Gorevi

Donatili Kaya, farkli uzunluk ve yonelimdeki ¢ok sayida kaya ¢ivisi ve ankrajin
birlikte galistirilmasi ile olusturulan bir kaya yapisi tiiriidiir. Bu imalatta 6nce kazi
ylizeyinin durumuna goére 3-5 cm kalinlhiginda, olabilirse lifli piiskiirtme beton
uygulanir. Daha sonra gubuklarin yerlestirilmesine baslanir. Bu amagla ¢elik ya da
yerine gore lifli (fiber) gubuklar kullanilabilir. Prensip olarak kaya ¢ivisi ve ankrajlar
iki amaca hizmet ederler. Bunlar, Parcaciklar1 birlestirerck kaya dokusunu

saglamlastirmak ile destekleme basinci olusturarak gerilme durumunu denetlemek.

Kaya yiizeyindeki gevsemeler ve bosalmalar piiskiirtiilen harg ile 6nlendikten sonra
farkli yonlerde acilmig, derin olmayan (1-3 m) deliklere kancali uglart 5 cm kadar
disarida kalacak sekilde kaya civileri yerlestirilir. Kancalara celik hasirlar (Q188-
Q221) asilir ve istiine yeniden beton piskiirtilir (10-15 cm). Bu sekilde

serbestlesebilen bloklar birbirine baglanarak kaya dokusunun kenetlenmesi saglanir.

Sonugta hem kayanin igsel parametreleri yiikseltilmis, hem de ona c¢ekme
gerilmelerini alabilme 6zelligi kazandirilmis olur. Bu sekilde saglamlastirilmis olan
bolge daha sonra, hala duraylik sorunlar1 giderilememisse saglam olan i¢ kesimlere

uzun ankrajlara gerdirilerek baglanir.

Birinci grubu olusturan saplamalar (kaya ¢ivileri, blonlar), olabildigince
stireksizliklere, ya da siireksizliklerin arakesit dogrusuna dik olarak yonlendirilirler.
Bunlar genelde ¢ 26 mm lik nerviirlii gelikten yapilir. Kanca boylari, ¢ivinin
uzunluguna bagli olarak 15-30cm arasinda olur. Uygulamada olabildigince
ekonomik, kolay ve hizla gergeklestirilebilen imalat tarz1 benimsenir. Civi baslarina
asla plaka konmaz. Ciinkii beton ile donatinin birlikte ¢alismasi istenir. Deliklere
doldurulan ¢imentolu har¢ ¢ogun yeterlidir. Gerektiginde enine ve dikine gomiili
kusaklar (gizli kiris ve kolonlar) olusturacak sekilde, kancalarin i¢inden gecgen
¢26mm nerviirlii gelik donatt da yerlestirilir. Boylelikle kazi yiizeyinde, toplam
kalinlig1 yerine gore 3-3,5 metreye varan ve ana malzemesi kaya olan bir tasiyici-

destek yapisi ortaya gikar.
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Sekil 6.1: Donatili kaya imalatinda ankrajlarin fonksiyonlari

_—

Son asamada sev digina egimli delikli dren borulari yerlestirilir ve yiizey koruma ve
diizleme amaciyla da iistii yeniden piiskiirtme beton ile ortiiliir. Dren borulart gelen
su miktar1 ve peyzaj durumu dikkate alinarak son kat piiskiirtmenin i¢inden topuktaki

hendege ya da toplama borusuna baglanabilecegi gibi dogrudan disariya da

cikarilabilir.

Catlakl ve/veya gecirimli bir ortam i¢in hazirlanan sev projesinde ilk ve vazgegilmez
Onlem, yeriistii suyunun girisini engellemek veya azaltmak ve yer alt1 suyunu en
giivenilir sekilde uzaklagtirmaktir. Diger biitiin dnlemler daha sonra gelir. Genelde 4.

zon lizerine yerlestirilen ve 1-2 ve 3. zon karakterindeki “kafa hendeksiz bir donatili

kaya yapis1” yetersiz, eksik, kusurlu ve tehlikeli bir imalattir.
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Imalat; sevlerde kaziyla birlikte yukaridan asagiya, sorunlu yamaglarda ise asagidan
yukartya dogru yapilmalidir. Biiyiik alan kaplayan yiiksek sev ve yamaclarda
kesinlikle pargali ve atlamali-topuklu is diizenlemeleri yapilmalidir. Bu bdlgeleme
ise baslamadan evvel titizlikle gerceklestirilmis olan Miihendislik Jeolojisi veri ve

bilgilerine dayandirilmig olmalidir.

6.2 Kaya Sevlerinde Ankrajh Perde Uygulamasi

Kayada temel ¢ukuru veya yol yarmasi gibi nedenlerle olusturulan derin veya yliksek
kaz1 sevlerinde, gegici veya kalici stabilitenin saglanmasi i¢in yararlanilan yapi
tirleri arasinda ankrajli perde uygulamalari da bulunmaktadir. Kaya yapilar
mekanigi acisindan ger¢ek ankrajlar; ikincil gerilme durumunun olusumunu,

gelisimini, yoniinii ve siddetini denetleyen ve diizenleyen yap1 elemanlaridir.

Ayrica, ankrajlarin tasiyabildikleri ¢ekme kuvveti kadar, yiikleri nerede, nereye,
nicin ve nasil aktardiklar1 ve bunlarin deformasyon ve otelenmelere karsi nasil
tepkidikleri oncelikle bilinmek zorundadir. Bu acgidan ele alindiginda ve dogru
kullanilmalar1 kosuluyla, ankrajlarin baska bir islevi de, dolayli olarak kayanin
niteligini arttirmalaridir. Sonugta ankrajlanmis bolge, cekme gerilmelerini de alabilen
ve dokusu dagilmayan bir ‘monolitimsi’ ye doniismiis bulunmaktadir. Ankrajli Perde

prensipte bir “ongermeli donatili kaya yapis1”dir.

Sekil 6.2.°de, derin temel kazilarinda kullanilan ankrajlar, islevlerine gore

siniflandirilarak agiklanmaktadir.
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Sekil 6.2: Sistem ankrajlamada gorev ve islevleri farkli olan ankrajlar
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Kaya Saplamalar1 (Ay), Kazi yiizeyinden baslayarak igerilere dogru séniimlenen
gevsemelerin denetlenmesi ve bir donatili kaya zonunun olusturulmasi i¢in hizla ve
kolayca yerlestirilen kenetleme cubuklaridir. Kaya civileri ve blonlar olarak da
bilinirler. Boylar1 genelde 1-3 m arasinda degisir. Ince bir piiskiirtme beton
uygulamasinin  ardindan ve gerektiginde hasir c¢elik ile Dbirlikte hemen

yerlestirilmeleri daha uygundur.

Kullanilmalarindaki ana amag, betonarme perde (plak) gerisinde, onunla birlikte
calisan ve ¢cekme ve kesme gerilmeleri alabilen fiziksel bir sistemin olusturulmasidir.
Kayaclarin ve siireksizliklerin durumuna gore yerlestirilen ¢ubuklarin baglanmasi
icin yapilan enjeksiyon dolgulari, ayrica birim kaya elemanlarini (catlak cisimlerini)

birbirine baglayarak ortamin dayanimini da artirmis olmaktadir.

Etkin (Aktif) Ankrajlar (A,), Projelerde yakindan tamidigimiz, kazi yiizeyine
uygulanmasi gereken destekleme basincina gore boyutlandirilmis ve se¢ilmis olan
aktif ankrajlardir. Bunlar gerideki saglam ve giivenli bolgeye baglanarak gerilme

durumunu degistiren, uzun ve nitelikli ger¢cek ankrajlardir.

Pasif ankraj (Ap), Yukariya dogru yonlendirilmis olusuyla Sekil 7.2°de gosterilen
onemli bir yeniliktir. Bunlar ilk kez Findikli-Glimiigsuyu derin kazi ankrajl
perdelerinde ve ikinci kez de Mahmutlu TEM Kavsaginin ankrajli yarma
perdelerinde olusan hareketleri ve dngermeli ankrajlardaki bosalmalar1 6nlemek i¢in

kullanilmislardir (Vardar,1987, 2004).

Bu yukariya yonelimli pasif ankrajlarla, ongermeli aktif ankrajlarin betonarme plak
tizerinden kaz1 ylizeyine uyguladiklart R destekleme kuvvetinin diisey bileseni
karsilanmakta ve yukaridan asagiya gergeklestirilen uygulamalarda askidaki
betonarme plagin siirtiinme ile karsilanamayan agirligi tasinmaktadir. Boylece olasi
topuk ezilmelerinin ve aktif ankrajlardaki gevsemelerin ve buna bagh
duraysizliklarin oniine gecilmektedir. Bu ankrajlarin ayni1 zamanda bir 6l¢iim araci
olarak perdede olusan deformasyonlar1 ve yiik degisimlerini izlemek, denetlemek ve
gerektiginde yenilerini ekleyerek karsilamak iizere yerlestirilmelerinde biiyiik yarar
vardir. Bu ankrajlardaki yiiklerin zamanla artmasi, duvarda diisey yiiklerin
stirtlinmeyle karsilanamadiginin, dngermeli ankrajlarin gevsemeye basladiklarinin ve
sev-yamag icinde goreceli hareketin (doku yenilmesinin) baglamis oldugunun en

belirgin kanit1 olmaktadir.
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Betonarme plak, Kayada ii¢ eksenli gerilme durumunun yaratilmasi sirasinda, kazi
yiizeyine diizgiin (homojen) ve degismeyen (konzervatif) basing aktarimini saglayan,
onu dis etmenlerden koruyan ve gerilme bosalmasi sirasi ve sonrasinda kaya
dokusunun gevsemesini (psOdoplastiklesmesini ve buna bagli dilatasyonunu)

engellemek tizere katilastirilmis (rijitlestirilmis) onemli bir kaya yapist 6gesidir.

Bu plaklar, kendi agirliklart veya siirtinmeleriyle kuvvetleri dengelemek veya kazi
yilizeyine destekleme basinci uygulamak amaciyla imal edilmezler, ankrajlarin 6n
germe verilerek olusturduklart noktasal yiiklerin alansal yayilimini1 saglayarak
destekleme basincinin (destekleme direncini) kayaya en iyi sekilde iletilmesine
yardimci olurlar. Plak igine gomiilii veya goriiniir perde kirisleri ve payanda

kolonlar1 da genis alana yayili bu perdenin ii¢lincili boyuttaki rijitligini saglar.
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7. KAYA SEVLERININ HESAPLANMASINDA BASLICA YONTEMLER

Kaya sevlerinin duraylik analizlerinde genelde zorlayici kuvvetlerin ya da bunlarin
olusturdugu momentlerin veya gerilmelerin dikkate alindig1 degisik denge ve tagima

hipotezlerinden yararlanilmaktadir.

7.1 Kaya Sevlerinin Durayhlik Analizi

Blok kaymalarinda, iki boyutlu (diizlemsel) kayma durumu daha basit mekanik
modellere indirgenerek kuvvetler poligonundan yararlanilir ve tutucu kuvvetler ile

kaydirict kuvvetler ayr1 ayr1 incelenir.

Kaydirict kuvvetlerin, istenen giivenlik sayisina gore ifade edilmis olan (2 tutucu
kuvvetler/v) tutucu kuvvetlerden daha biiyiik olmasi halinde, dengeyi saglayacak
olan kuvvetlerin bileskesi olan “R” kuvvetinin yoniinlin ve siddetinin bilinmesi

gerekir.

Dengeleme kuvvetinin yonii, farkli uygulama agilarina gore yapilan hesaplar
sonucunda optimize edilir. Dengeleyici kuvvet bir kaya ankraji ile iletilmek
istendiginde, siireksizlik diizlemi ile ankraj yonii arasindaki aginin 30 dereceden daha
biiyiikk olmas1 genel ilke olarak benimsenmistir. Boylelikle delgi sirasinda tijlerin
stireksizlik i¢ine sapmas1 dnlenmekte ve ankraj ucunun ana kaya i¢inde daha giivenli

olarak baglanmas1 saglanmaktadir.

Sekil 7.1: Diizlemsel kaymada kuvvetler poligonu
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Arazi incelemeleri sirasinda saptanan bu siireksizlik topografik egimin (Biop)
stireksizligin egiminden daha kiiclik olmasi nedeniyle ¢ogu kazi ve yarma iglemleri
oncesinde yamagta izlenemez. Ancak, kazi sirasinda olusturulan sev agisinin (Bgev),
siireksizligin egiminden (Bs;;) daha biiyiik oldugu durumlarda sevin yiizeyinde
goziikiir.( Bgev > Psir). Bir kaya blogunun kayabilmesi igin siireksizligin sev
kosulunun gerceklesmesi gerekir. Buna “Geometrik Kosul” veya “Olasilik Kosulu”

ad1 verilmektedir.

g
[kgfem?]

A

420 gont o

300
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200
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60 100
an 50
T BN S S S B R S S A S S —

Monolit Psodoplastik kaya  Zamanla yorulmus kaya

Sekil 7.2: Kirectaslarinda ¢atlaklanma ve zaman etkisi sonucunda beklenen basing

direngleri
T 560
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Sekil 7.3: Beklenen olast mekanik parametreler
Beklenen olas1 mekanik parametreler;
Monolit (tas) tek parca i¢in,
ob= 420 kg/cm2 , (42 MPa)

E= 17000 MPa, n=0.22
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¢ = 56°

¢ = 67 kglcm?, (6,7 MPa)

Psodoplastiklesmis catlakli kaya igin,

ob= 60 kg/cm?, (6 MPa)

Zaman etkisi sonucunda,

ob= 40 kg/cm?, (4 MPa)

E= 7000 MPa, n=0.29

¢ =37°

¢ = 6 kg/cm?, (600 kPa)

¢ =43°

¢ = 13 kg/em? , (1300 kPa)

E= 7500 MPa, n=0.24

7.2 Kancah Saplamalarin Cekme ve Kesme Direncleri ve ¢ 26 mm SN Nerviirlii

Celik I¢in Dayamim Analizleri

Destek amagli kullanilan kaya saplamalarinda (blonlarinda, civilerinde), 4 farkl

yenilme gozlenebilir. Bunlar;

1.

Serbestlesen kaya blogu agirhiginin, $26 mm SN nerviirlii ¢elik kaya ¢ivisinin
kesme direncini ge¢gmesi ve buna bagl olarak destek bulonunun egilmesi veya
kesilmesidir. Bu durumda blogun agirligi, saplamanin kesme direncine
oranlanarak, giivenli tasiyabilecegi bir alan belirlenir. Bu alan ¢26 mm SN
nerviirlii ¢elik cubugun kesit alanma bdliinerek, o blogu istenilen sartlarda
tagimasi gereken bulon adedi saptanir.

Kaya ¢ivisinin, arazi gerilmelerinin bir sonucu olarak ¢ekme kuvvetine maruz
kalmasi ve bunun sonucunda deliginden siyrilmasidir. Cimento kohezyonun,
saplama ¢ubugunun ¢evresi ve kaya i¢indeki saplanma uzunlugu ile ¢arpimi elde
edilen degerdir.

Stirtinmenin ve kesme gerilmesinin yiiksek oldugu durumlarda ise ¢ivinin,

araziden koni seklinde bir parca kopararak serbest hale gelmesidir. Bulonun
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baglandigit  kayayr  kopararak  olusturabilecegi  yenilme  olasiliginin
irdelenmesidir.

Saplama baglarinin zorlanarak egilmesidir. Blogun kinematik serbestligini
sinirlamak {izere yerlestirilen saplamanin disarida birakilan en u¢ noktadan

yiikklenmesi durumunda ve en fazla 15 mm deformasyona yapacak sekildeki

tagima yiikiiniin belirlenmesidir.

Sekil 7.4:.Kancali saplamalarin kesme ve egilmeye gore tahkiki(Vardar,2010)

Hesaplarda kullanilan degerler:

Q26 nerviirli bulon igin;

Alan: 5,3 cm?

Temn :3700kg/cm2 = 37000 ton/m2

Cevre: 8,16cm

¢=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?

1. Kopmaya kars1 dayanim analizi

Alan:5,3 cm? ve Temn =3700kg/cm? = 37000 ton/m? olduguna gore;

3700kg/cm? x 5,3 cm? =19610 kg =19,6 ton.

Bu deger, kaya blogunun etkin kaydirict kuvvetinin 19,61 tonu ge¢medigi

durumlarda bir adet bulon i¢in, bulonun kopmasmin gerceklesmeyecegi sinir

degerdir.
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Ancak higbir kalic1 saplama bu degerlere gore galistirilmaz. Acik arazi sartlarinda
$26 mm SN nerviirlii ¢elik saplamalar giivenlik sayisi yaklasik 2 olacak sekilde en

fazla 10 tona calistirilabilirler. Bu degerin asilmasi durumunda, bulon adedi arttirilir.
2. Siyrilmaya kars1 dayanim analizi

100 cm kaya i¢ine saplanan bulonun styrilma direnci:

T=c x bulon ¢evresi x kaya i¢ine saplanan uzunluk (7.1)
T= 15 kg/cm? x 8,16cm x 100cm = 12 240 kg olacaktr.

3. Kayanin kesmeye kars1 dayanim analizi:

Kesilecek olan koninin yilizeyinde normal gerilmenin etkimedigi kabul edilerek
yalnizca kohezyon direnci hesaplanir. Buna gore 1 m derine saplanan ¢ubugun
koparacagi koninin ylizey alan1 (siirtiinme konisinin yiizeyi) ¢= 56° (0 =17%icin
Avoni = s =I x sin 8/ cos®0 (7.2)
Avoni = 100° x sin17 / cos’17 = 3197 cm? = 3200 cm” dir.

Kayanin kohezyonu en kotii kosullarda (¢atlaklanma ve zaman etkisi)

6 kg/cm? olduguna gore kayay1 koparabilmek igin

3200 x 6 =19 200 kg lik kuvvet gerekecektir.

Ancak saplanan ¢ubuk daha once siyrilarak ¢ikar, ya da kopar. Dolayisiyla kaya tiim
uygulanan saplamalar1 zarar gérmeden tasir.

4. Egilmeye kars1 dayamim analizi:

Ankastre saplamanin 30 cm lik ucunda 15 mm lik bir egilmenin olusabilmesi igin
gerekli olan Yiik (kg)

f=P xI*/3 E x J esitliginden hesaplanur. (7.3)
Buna gore

P=fx3ExJ/I° =15x3x2100000x 4,5/30°=1570 kg dur.

J: Atalet Momenti.

E: Elastik Modul

Saplama kancalariin daha kisa tutulmasi halinde ¢ubuklar daha fazla tasiyabilirlerse
de her saplama i¢in 1500 kg lik bir tutucu kuvvet kabuliinden hareket edilmesi uygun

olur.
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7.3 3 Nokta Kurah

Burada deginilmesi gereken onemli nokta, egik ylizeyler ilizerinde kayma olasilig1
bulunan cisimlerin dengede durabilmesi ve kaymamasi i¢in olas1 hareket vektoriiniin
aralarinda kaldigi en az iki noktadan tutulmasinin gerektigidir. Tek noktada
desteklenen blok donerek kayabilir, 2 noktada desteklenen blok ise herhangi birinin
devre dis1 kalmasi halinde donebilir veya devrilebilir. Bu nedenle blogun kalici
dengesinin giivenli sekilde saglanabilmesi i¢in en az 3 farkli noktadan tutulmasi ve

bdylece olas1 hareketinin engellenmesi amaclanar.

En 6nemli uygulama islemi ise saplama basinin bloga bosluk birakmayacak sekilde
temas ettirilmesi ve anakaya ile blok arasinin saplamay1 enaz 8 cm Ortecek sekilde

puskiirtme beton ile doldurulmasidir.

7.4 imalat Bélgelerindeki Uygulamalar icin Yapilan Hesaplar

7.4.1 4-5. Bolgelerde bulunan riskler ve hesaplari

Asansor Bolgesi olarak adlandirdigimiz kisimda sev ylizeyinde tehlike olusturan,
stireksizliklerle anakayadan ayrilmis kaya bloklar1 mevcuttur. Bu parcalar kavlak
olarak disiiriilebilecek nitelikte degildir. Bu durumda, tehlike olusturan kaya

bloklarinin kaya saplamalariyla desteklenmesi gerekmektedir.

Sekil 7.5: Onlem alinmasin1 gerektiren riskli kaya bloklarinim yerleri
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Sekil 7.6: Onlem almmasini gerektiren riskli kaya bloklarinm yerleri

[lk olarak, sev yiizeyindeki olasi tehlikelerin yerleri ve adetleri saptanmus, buradaki
serbest kaya bloklarinin konumlar1 ve boyutlar1 belirlenmistir. Geometrileri ¢ikarilan
bu kaya bloklarinin agirliklar1 bulunmus ve sev egimine bagli olarak sayisal duraylik
analizleri gergeklestirilmistir.

Bu bolgede serbest halde bulunan 7 adet kaya blogu vardir. Her bir kaya blogunun,
uygulama yapilmadan oOnceki gilivenlik sayisi bulunmustur. Bulunan giivenlik
sayilarini, en az*’3 ve iizeri’’ yapmak kosuluyla, kullanilacak olan kaya civatalarinin

adedi ve Ozellikleri hesaba katilmis ve blok modellenmistir.

5. Bolgede sev yiizeyi yaklasik 78 derecedir. Bu deger, diizlemsel, kama ve devrilme
tipi duraysizliklarin olusabilme ihtimalini arttirmaktadir. Bilindigi gibi sev egiminin,

stireksizligin egiminden biiyiik olmasi, olas1 deformasyonlari tetikler.

Bolgede bulunan serbest kaya elemanlarmin, agirliklarina ve sev egimine baglh
olarak tutucu kuvvetleri ve kaydiric1 kuvvetleri bulunmustur. Sonug olarak, istenilen

giivenlik sayist dogrultusunda destekleme islemleri yapilmastir.
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7411 5-1.Blok

Sekil 7.7: 1 No’lu blok geometrisi ve islem oncesi ve sonrasindaki goriiniisii

1.30 ton

2.521ton

1.25ton

Sekil 7.8: 1 No’lu blok i¢in hesap modeli
Blogun Kayma ve Yenilme Modeli
Kiregtast blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),
y=2,60g/cm>=2,60 ton/m®
G=((3mx0,9m x0,25m)+(1,5 x0,9 x 0,5)+(0,9 x 1 x 0,3)) x 2,60 ton/m*
G=4,5ton
Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;

g’ (1,3 ve 1,4) i¢in;
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4,5 x 1,3(1,4)=5,85ton (6,3ton)
5,85 x0.3=1,75 ton

6,3 X0.4=2,52 ton (Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 6,3 ton, yatay bilesen 2,52

ton)

Cizelge 7.1: 5-1.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x cos 12 =6,16 ton

Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti (N) = G x sin 12=1,30 ton

Tutucu Siirtinme Kuvveti (S) =N x tan37=0,97, (1) ton
Etkin Kaydirict Kuvvet (F)=K-S=5 ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 = 2,52 ton

Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)=Nx cosl2 =1,27 ton

Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd—-Nh =1,25ton

Tam temasl: yiizey alan1i=2,5 m?

C=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?

C,-A+N -tang
G =— "7 T 7.4
. Sk (7.4)
G, = 12X25+1 4
6,1

Gs=3 i¢in; (6,1 x3) — 4,75 =13,55 ton (Giivenlik sayisinin 3 olmas1 halinde gerekli

olan kaya civatas1 dayanimzi)

926 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

Tn=3700kg/cm?=37000ton/m? 1350kg/3700kg/cm?®=0,36 cm?
W:1,35 ton=1350kg Gs=3 i¢in; 0,36cm? x 3=1,09cm?

Civatanin Alan1 =5,3 cm? olduguna gore, Bu blok 6rnegi icin tek bir civata statik
acidan dengeyi saglamak icin yeterlidir. Fakat, daha 6ncede bahsedilen 3 nokta kurali

sebebiyle kaya civatalar1 blogun geometrisine bagl olarak konumlandirilmistir.
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7.4.1.2 5-2.Blok

Sekil 7.9: 2 No’lu blogun geometrisi ile islem 6ncesi ve sonrasindaki goriiniisii

1,4 ton

0.42ton 0,41 ton

1ton

3,47ton
3,5 ton

Sekil 7.10: No’lu blok i¢in hesap modeli
Blogun Kayma ve Yenilme Modeli
Kiregtast blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),
y=2,60g/cm®=2,60 ton/m?
G=(0,65 x 0,80 x 01,75) x 2,60 ton/m*
G= 2,5ton
Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;
2’(1,3 ve 1,4) igin;
2,5 x 1,3(1,4)=3,25ton (3,5ton)
3,25 x0,3=0,97 ton
3,5x0,4=1,4 ton
(Giivenli bolgede kalirsak diigsey bilesen 3,5 ton, yatay bilesen 1,4 ton)
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Cizelge 7.2: 5-2.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x cos 7 =3,47 ton
Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti (N) = G x sin 7=0,42 ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x0.4=1,4ton
Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)=N x cos7 = 0,41 ton
Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd —Nh =1ton

Bu blok diizlemsel kayma olusturabilmesi i¢in gerekli geometrik kosula sahip
degildir. Blok sev egimine gore daha dik durmakta ve devrilme tehlikesi
olusturmaktadir. Bu durumda blogun yatay bilesenleri sorgulanmistir. Deprem
durumunda, yatay bileseni tabloda da goriildiigii gibi 1.4 ton dur. Bu blok deprem

esnasinda 1,4 tonluk bir kuvvetle sev disina dogru itilecektir.

Diger yandan blok agirligina bagl olarak olusan normal kuvvetin yatay bileseni ise
0.41 tondur. Catlak araligi iki kaya ylizeyinin temasinit yeterince engellemis

oldugundan kohezyon hesaba katilmamustir.

Sonug olarak, ¢izilen modelden de anlasildig: gibi, kaya blogu deprem durumunda, 1

tonluk bir kuvvetle sev disina dogru hareket edecektir.

Gs=3 i¢in, 1 x 3=3 ton. 3 tonluk bir yatay bilesen civatanin genel bilgiler kisminda
da hesaplandig1 gibi, kesme direncini agsmamaktadir. Bu durumda tek bir saplama
statik agidan yeterlidir. Ancak, 3 nokta kuralina gore blok geometrisine bagl olarak,

blonlar en az ii¢ farkli noktada konumlandirilmistir.
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7.4.1.3 5-3.Blok

Sekil 7.12:.3 No’lu blok i¢in hesap modeli

Kayma ve Yenilme Modeli

Kirectast blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),

y=2,60g/cm>=2,60 ton/m®

G (0,75 x 0,55 x 1,10) ton x 2,60 ton/m®

G=1,2ton

Deprem durumunda yatay ve diigey bilesen;

g’ (1,3 ve 1,4) igin;

1,2 x 1,3(1,4)=1,56 ton (1,68 ton)

1,56 x0,3= 0,47 ton

1,68 x0,4=0,672 ton(Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 1,68 ton, yatay bilesen
0,67 ton)
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Cizelge 7.3: 5-3.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x cos 30 =1,45 ton

Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti | (N) = G x sin 30=0,84 ton

Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) =N x tan37=0,63ton
Etkin Kaydiric1 Kuvvet (F)=K-S=0,82ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =0,67 ton

Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)=N x cos30 =0,72 ton

Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd - Nh =-0,5ton

Tam temasl: yiizey alan1i=0,5 m?
C=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?
(7.4).n0’lu formiilden hareket edilerek,

_C,-A+N-tang G _15x0,5+0,63 _

> YK ) 1,45

0,95

Gs=3 i¢in; (1,45 x3) - 1,38 =2,97ton (Giivenlik sayisinin 3 olmasi halinde gerekli

olan kaya civatas1 dayanimi)

$26 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

1m=3700kg/cm?=37000ton/m?

W:0,08 ton=80kg

80kg/3700kg/cm?=0,02 cm?

Gs=3 igin; 0,02cm2 x 3=0,06cm?

Civatanin Alan1 =5,3 cm? olduguna gore,

Tek bir kaya ¢ivisi kayan blogu tutmak i¢in oldukca yeterlidir.

Resimde de goriildiigii gibi, kesme direncini tek bir kaya civatasi karsilayabildigi i¢in
kayma yoOniine bir adet ve 3 nokta kurali geregi blogun kayma yonii ve geometrisi
g0z onilinde bulundurularak geriye kalan 2 adet kaya saplamasi da, uygun goriilen

yerlere yerlestirilmistir.
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7.4.1.4 5-4.Blok

Sekil 7.13: 4 No’lu blogun geometrisi ile islem 6ncesi ve sonrasindaki goriiniisii

6,8 ton

6,50 ton
7.18 ton 10ton » 0.3 ton

Sekil 7.14: 4 No’lu blok i¢in hesap modeli
Blogun Kayma ve Yenilme Modeli
Kiregtast blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),
y=2,60g/cm>=2,60 ton/m®
G (2 x 0,85 x 3)ton x 2,60 ton/m*
G=12 ton
Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;
g’ (1,3 ve 1,4) igin;
12 x 1,3(1,4)=15,6 ton (17ton)
15,6 x0,3= 4,68 ton

17 x0,4=6,8 ton (Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 17 ton, yatay bilesen 6,8
ton)
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Cizelge 7.4: 5-4.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x cos 25 =15,4 ton

Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti | (N) = G x sin 25=7,18 ton

Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) = N x tan37=5,41ton
Etkin Kaydiric1 Kuvvet (F)=K-S=10ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 = 6,8 ton

Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos25 = 6,50 ton

Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh)=Hd—Nh =0,3ton

C=0,15kg/cm?= 1,5 ton/m?
Tam temasl yiizey alan1i=2,5 m?
(7.4).n0’lu formilden hareket edilerek,

_CoA+N-tang o _15X25+541 _

& YK : 15,4

0,6

Gs=3 i¢in; (15,4 x3) — 9,16 =37 ton (Glivenlik sayisinin 3 olmas1 halinde gerekli

olan kaya civatas1 dayanimi)

$26 bulon igin;

Alan: 5,3 cm?
Tn=3700kg/cm?=37000ton/m?

W:6,24 ton=6240kg
6240kg/3700kg/cm?=1,68 cm?

Gs=3 i¢in 1,68cm? x 3=5,05cm?
Civatanin Alam =5,3 cm? olduguna gore,

1 adet kaya civatas1 bu blogun agirligini karsilamak i¢in simir degerdir. Blogun
kayma yonii ve geometrisine gore 3 nokta kurali esas alinarak, kaya civatalar1 uygun

goriilen yerlere yerlestirilmistir.
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7.4.15 5-5.Blok

Sekil 7.15: 5 No’lu blogun geometrisi ile islem sirasindaki goriiniisii

1,0 ton

0,75 ton

— 1.8 ton
1ton _10,8 ton

Sekil 7.16: 5 No’lu blok i¢in hesap modeli

4.5 ton 4.40 ton

78

Blogun Kayma ve Yenilme Modeli

Kiregtasi blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),

y=2,60g/cm®=2,60 ton/m*

V= nr?h, (7.5)
G=3,1416 x(0,7m)? x0,8m x2,60 ton/m*

G=3,2 ton

Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;

2’(1,3 ve 1,4) icin;

3,2 x 1,3(1,4)=4,16ton (4,5ton)

4,16 x0,3=1,25
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4,5 x0,4=1,8 ton(Gtivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 4,5 ton, yatay bilesen 1,8

ton)

Cizelge 7.5: 5-5.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler
Kaydiric1 Kuvvet (K)=G x cos 12 =4,40 ton
Blogun kayma ylizeyindeki Normal Kuvveti (N) =G xsin12=1ton
Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) = N x tan37=0,75 ton
Etkin Kaydiric1 Kuvvet (F)=K-S=3,65ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =1,8ton
Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)=N x cos12 = 0,97 ton
Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd-Nh =0,83 ton

Tam temasli yiizey alan1i=1,54 m?
C=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?
(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

_C,-A+N-tang G - 1.5x1,54 + 0,75

& DK ) 4,40

=0,70

Gs=3 i¢in; (4,40 x3) — 3,06= 10,14 ton (Gilivenlik sayisinin 3 olmas1 halinde gerekli

olan kaya civatas1 dayanimi)

$26 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

1m=3700kg/cm?=37000ton/m?

W:1,34 ton=1340 kg

1340kg/3700kg/cm?=0,36 cm?

Gs=3 i¢in 0,36cm2 x 3=1,09cm? Civatanin Alani =5,3 cm? olduguna gore,

Bu blok 6rnegi icin tek bir civata statik acidan dengeyi saglamak i¢in yeterlidir.
Fakat, daha oncede bahsedilen 3 nokta kurali sebebiyle kaya civatalar1 en az 3 farkl

sekilde konumlandirilmistir.
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7416 5-6.Blok

Sekil 7.17: 6 No’lu blogun 6nceki hali, geometrisi ve sonraki goriiniisii

—_— 2ton
10,3 ton

Sekil 7.18: 6 No’lu blok i¢in hesap modeli

Kayma ve Yenilme Modeli

Kirectasi blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirligi (G),

y=2,60g/cm®=2,60 ton/m*

G=3,5ton

Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;

g’(1,3 ve 1,4) igin;

3,5 x1,3(1,4)=4,55 ton (5 ton)

4,55 x0,3=1,35 ton

5x0,4=2 ton (Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 5 ton, yatay bilesen 2 ton)
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Cizelge 7.6: 5-6. Blok, giivenlik sayisi i¢in hesaplanan veriler

Kaydiric1 Kuvvet (K)= G x cos 34 =4,14 ton
Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti (N) =G xsin 34=2,79 ton
Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) =N x tan37=1,9 ton
Etkin Kaydirici Kuvvet (F)=K-S=2,24ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =2 ton
Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)=N x cos34 =2,31 ton
Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd —Nh = 0,31 ton

Tam temasli yiizey alan1 = Im?
C=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?

(7.4) no’lu formilden hareket edilerek,

_C,-A+N-tang G :1,5X1+1,9 _0.82

& TSk SRRy

Gs=3 i¢in; (4,14 x3) — 3,4 =9 ton (Giivenlik sayisinin 3 olmasi halinde gerekli olan

kaya civatas1 dayanimi)

$26 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

W:0,74 ton=740kg

1m=3700kg/cm?=37000ton/m?

740kg/3700kg/cm?=0,2 cm?

Gs=3 i¢in O,ZCm2 x 3=0,6cm? Civatanin Alani =5,3 cm? olduguna gore,

Tek bir kaya civatasi, kesme direncini agmayacak sekilde blogu tutmak i¢in oldukca
yeterlidir. Resimde de goriildiigii gibi, blogun geometrisine bagl olarak agirlik
merkezi zamanla sev egimini agmis ve blok ta¢ bolgesinde gerilme c¢atlagi olarak
acilmaya baslamistir. Blogun kaydigi yonde, hareketi engellemek icin 1 adet bulon
yerlestirilmistir. 3 nokta kurali esas alinarak, diger 2 yonde yapabilecegi yer
degistirmeleri engellemek i¢in en az 2 bulon daha uygun goriilen yerlere

yerlestirilmistir.
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7.4.2 3. Bolgede bulunan riskler ve hesaplar:

Bolge, kendi i¢inde iki ayr1 sev yiizeyinden olugmaktadir. Bolgede toplam 4 adet

belirlenmis serbest kaya eleman1 mevcuttur. Sev agilar1 yaklasik 75 derecedir.

3-1 bolgesindeiki adet serbest blok mevcuttur. Bunlardan biri, sev egimine bagl

olarak diizlemsel kaymanin olusabilecegi bir geometriye sahip degildir.

Sekil 7.19: 3. Bolgede belirlenen riskli bloklar

}.

Sekil 7.20: 3. Bolgede belirlenen riskli bloklar

1 numara olarak kotlanan, ebatlar1 belirlenmis ve siireksizliklerle sinirlandirilmis
kaya elemani ¢ogunlugu kohezyon tarafindan karsilanan bir denge durumundadir.
Bulundugu egime bagl olarak diisme riski tagimaktadir. 3-2 bdlgesi sev yiizeyinde
ise iki adet serbestlesmis kaya blogu mevcuttur. Bu bloklarinda sev egimine ve

belirlenmis olan geometrilerine bagli olarak giivenlik sayilar1 tespit edilmis ve
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gerekiyorsa, giivenlik sayisini istenen degere getiren gerekli destek sistemleri
uygulanmistir. 3-2 bolgesindeki sev agisi da yaklasik 75 derecedir. Sev agisinin
yilksek olmasi daha oOnce de deginildigi gibi deformasyonlarin olusmasin

tetiklemektedir.

7.4.2.1 3-1.Blok
i
"¢¢

Sekil 7.21: 1 No’lu blogun geometrisi ve 6nceki goriiniimi
Kayma ve Yenilme Modeli
Kiregtast blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),
y=2,60g/cm>=2,60 ton/m*
G=(0,65 x0,65 x 3,20m) x 2,60 =3,5 ton
Deprem durumunda yatay ve diigey bilesen;
g’ (1,3 ve 1,4) i¢in;
3,5 x 1,3(1,4)=4,55 ton (5 ton)
4,55 x0,3= 1,35 ton
5 x0,4=2 ton (Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 5 ton, yatay bilesen 2 ton)

Bu kaya blogunda, blogu dengede tutan kuvvetin biiyiik kismini kohezyon

olusturmaktadir.
Tam temasli yiizey alan1 = 2,5m?
C=0,5kg/cm? = 5 ton/m?

(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,
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_CA+N-tang o _5X25 _,

=T sk T

Bu bloklarda, nerviirlii demirlerle destekleme islemleri yerine piiskiirtme beton

uygulamasi yapilarak kohezyon degeri arttirilmistir. Kohezyon degeri 0,5 ton/m? den
_8x25
5

= 4

minimum deger 0,8 ton/m* ye yukseltilmistir. Bu durumda, G

olmaktadir.

7422 3-2Blok

26ton 2:51ton

—_— 1ton
0,67 ton “{fr— 033 ton

Sekil 7.23: 2 No’lu blok i¢in hesap modeli

75,

Kayma ve Yenilme Modeli

Kiregtagt blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirhigi (G),

y=2,60g/cm®=2,60 ton/m®

G (0,75 x 0,40 x 2,35) ton x 2,60 ton/m°
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G=1,85ton

Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;
g’(1,3 ve 1,4) i¢in;

1,85 x 1,3(1,4)=2,4 ton (2,6 ton)

2,4 x0,3=0,72 ton

2,6 x0,4=1 ton (Gtlivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 2,6 ton, yatay bilesen 1 ton)

Cizelge 7.7: 3-2.Blok, giivenlik says1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydiric1t Kuvvet (K)= G x cos15 =2,51 ton
Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti (N) =G xsin15=0,7 ton
Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) = N x tan37=0,5 ton
Etkin Kaydirict Kuvvet (F)=K-S=2ton

Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=Gx0.4=1 ton
Blogun Kayma ylizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos15 = 0,67 ton
Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd - Nh =0,33ton

Tam temasl yiizey alan1=0,9 m?
C=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?
(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

:CS.A+N.tan¢ G :1,5X0,9+0,5

G, A+N-tang =0,73
: SK : 2,51

G

Gs=3 i¢in; (2,51 x3) — 1,85 = 5,68 ton (Giivenlik sayisinin 3 olmas1 halinde gerekli

olan kaya civatas1 dayanimi)

$26 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

W: 0,66 ton= 660kg

Tn=3700kg/cm?=37000ton/m?

660kg/3700kg/cm?=0,17 cm?

Gs=3 i¢in O,l7cm2 x 3=0,54cm? Civatanin Alani =5,3 cm?
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Bu blok orneginde, tek bir civata statik acidan dengeyi saglamak igin yeterli
bulunmustur. Fakat, her blok i¢in uygulanan 3 nokta kurali sebebiyle, resimde de

goruldiigii gibi kaya civatalar1 blogun geometrisine bagli olarak konumlandirilmistir.

7423 3-3.Blok

Sekil 7.24: 3 No’lu blogun geometrisi ve dnceki goriiniimii

0,5 ton
1,3ton

0,37 ton

1,75 ton 1.7ton

—_— 07 ton
0,48 ton_ 0,21t0n

Sekil 7.25: 3 No’lu blok i¢in hesap modeli

75

Blogun Kayma ve Yenilme Modeli

Kiregtas1 blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirligr (G),

v=2,60g/cm®=2,60 ton/m*

(7.5) no’lu formiilden hareket edilerek blogun hacmi hesaplanir,

V= nrth ise, V=3,1416 x(0,45m)2 x0,75m

G=3,1416 x(0,45m)2 x0,75m x2,60 ton/m®= 1,25 ton
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Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;

g’ (1,3 ve 1,4) igin;

1,25 x 1,3(1,4)=1,625ton (1,75ton)

1,625 x0,3= 0,48 ton

1,75 x0,4=0,7 ton(Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 1,75 ton, yatay bilesen 0,7

ton)

Cizelge 7.8: 3-3.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydiric1t Kuvvet (K)=Gxcos 15=1,7 ton

Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti | (N) = G x sin 15=0,5 ton

Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) = N x tan37=0,37 ton
Etkin Kaydirict Kuvvet (F=K-S=13 ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =0,7 ton

Blogun Kayma ylizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos15=0,48 ton

Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh)=Hd—-Nh =0,2ton

Tam temasl yiizey alan1i=0,63 m?
C=0,5kg/cm? = 5 ton/m?
(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

_CS.A+N.tan¢ G :5XO,63+0,37
T SK ) 17

Gs=3 i¢in; (1,7 x3) — 3,50 = 1,6 ton (Giivenlik sayisinin 3 olmasi halinde gerekli

G =2,07 (Blok dengede)

olan kaya civatas1 dayanimi)
$26 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

W: 1,6 ton= 1600kg
Tm=3700kg/cm?=37000ton/m?

1600kg/3700kg/cm?=0,43 cm? ( Gs=3)
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Civatanin Alani =5,3 cm? olduguna gore bu kaya blogunu statik agidan tek bir kaya
civatasi ile dengeleyebiliriz. Bunun nedeni, blogun yiikiiniin kaya civatasinin kesme
direncinin olduk¢a altinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Resimde de goriildiigi
gibi blok, geometrisine bagli olarak en az 3 nokta ile temas edecek sekilde kaya

civatalartyla denge durumuna sokulmustur.

7.4.2.4 3-4.Blok

Sekil 7.26: 4 No’lu blogun geometrisi ve saplama uygulamasi
Blogun Kayma ve Yenilme Modeli
Kiregtast blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),
y=2,60g/cm>=2,60 ton/m®

G (0,75 x 1 x 2,3) ton x 2,60 ton/m®, G=4,4 ton. Geometri diizeltmesi ile, G= 4 ton

1,5ton
4,2 ton

1,13 ton

56 ton 54 ton

—_—— 2,24 ton
75 1,45 ton _ 0.80 ton

Sekil 7.27: 4 No’lu blok i¢in hesap modeli
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Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;

g’ (1,3 ve 1,4) igin;

4 x 1,3(1,4)=5,2 ton (5,6 ton)

5,2 X0,3= 1,56 ton

5,6 x0,4= 2,24 ton (Giivenli bolgede kalirsak diisey bilesen 5,6 ton, yatay bilesen

2,24 ton)

Cizelge 7.9: 3-4.Blok, giivenlik sayis1 i¢in hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x cos15 =5,4 ton

Blogun kayma yiizeyindeki Normal Kuvveti | (N) = G x sin15=1,5 ton

Tutucu Siirtinme Kuvveti (S) =N x tan37=1,13 ton
Etkin Kaydirict Kuvvet (F)=K-S=4.2ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =2,24 ton

Blogun Kayma ylizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos15=1,45 ton

Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd - Nh =0,80 ton

Tam temasl yiizey alani=2 m?
C=0,5kg/cm? = 5 ton/m?
(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

_C,-A+N-tang _5x2+113 _
) DK : 5,4

Gs=3 i¢in; (5,4 x3) — 11,13 = 5 ton (Giivenlik sayisinin 3 olmasi halinde gerekli olan

G

2

kaya civatas1 dayanimi)

$26 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm®

W: 5 ton=5000kg
Tn=3700kg/cm?=37000ton/m?

5000kg/3700kg/cm?=1,35 cm? (Gs=3)
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Civatanin Alam =5,3 cm? olduguna gore bu kaya blogu da statik agidan, blogun
yiikiiniin kaya civatasinin kesme direncinin oldukg¢a altinda olmasindan dolay: tek bir

kaya civatasi ile dengeleyebiliriz.

7.4.3 2.Bolgede bulunan riskler ve hesaplari

Sekil 7.28: 2.Bolgedeki sakincali kaya bloklari

2. Bolgede sev agis1 yaklasik 75 derecedir. 2. Bolge sistemli siireksizliklere sahiptir.
Bolgede, askidaki biiyiik blok haricinde sev yiizeyinde risk olusturan ve
desteklenmesi gereken bir 6rnek vardir. 2. bolgede sev yiizeyi temiz ve kaya kalitesi

olarak iyi bir degere sahiptir.

Bolgede su ¢ikis1 veya sizintis1 yoktur. Catlak araliklari kurudur. Bu durumda, diger
bolgelerde oldugu gibi hesaplarda su basinci hesaba katilmamigtir. Bolgedeki riskler
uygulama yapilmadan 6nce tespit edilmis ve en boy ve yiikseklik olarak ebatlari
belirlenmistir. Destekleme amacli kullanilan bulonlar 26 mm ¢apinda ve 75 cm

uzunlugundadir.

Bolgedeki siireksizliklerin dogrultu ve egim degerleri, kama kaymasi olasiligini
desteklemektedir. Olgiilen siireksizliklerin aralarindaki ac1 yaklasik olarak 81

derecedir.
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7431 2-1.Blok

Sekil 7.29: Bloklu alanin geometrisi ve saplamalarla uygulanan kaya dikisi

1,30ton
3,5ton

1ton

5 ton 482 ton
—_— 2ton
1.25tn 0,75 ton

Sekil 7.30: 1 No’lu bloklu alan i¢in hesap modeli

75

Kayma ve Yenilme Modeli

Kiregtas1 blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),

y=2,60g/cm®=2,60 ton/m*

G (0,75 x 0,85 x 2,1) ton x 2,60 ton/m*

G=3,5ton

Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;

g’(1,3 ve 1,4) i¢in;

3,5x 1,3(1,4)=4,5 ton (5 ton)

4,5x0,3= 1,35 ton

5 X0,4= 2,0 ton(Gtivenli bdlgede kalirsak diisey 5,0 ton, yatay bilesen 2,0 ton)
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Cizelge 7.10: 2-1.Blok, giivenlik sayisi igin hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x cos15 =4,82 ton
Blogun kayma yilizeyindeki Normal Kuvveti (N) =G xsin15=1,30 ton
Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) =N x tan37=1 ton
Etkin Kaydiric1 Kuvvet (F)=K-S=35ton
Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=Gx0.4=2,0ton
Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos15 =1,25 ton
Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh) =Hd - Nh =0,75 ton

Tam temasli yiizey alani=1,5 m?
C=0,5kg/cm? = 5 ton/m?
(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

S=CS.A+N-tan¢5 Gs:5x1,5+1 -176
YK 4,82

G

Gs=3 i¢in; (4,82 x3) — 8,5 = 5,96=6 ton (Giivenlik sayisinin 3 olmasi halinde gerekli

olan kaya civatasi1 dayanimi)

$26 bulon igin;

Alan: 5,3 cm?

W: 6 ton= 6000kg
1m=3700kg/cm?=37000ton/m?
6000kg/3700kg/cm?=1,62 cm? (Gs=3)

Civatanin Alan1 =5,3 cm? olduguna gore bir adet kaya civatasi etkin kaydiric1 kuvveti
karsilamak i¢in yeterlidir. Fakat 3 nokta kurali hesaba katildiginda blogun
geometrisine gore, denge durumunu korumak i¢in en az 3 noktadan desteklenmesi

gerekmektedir.
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7.43.2 2-2.Blok

Sekil 7.31: 2 No’lu blogun geometrisi ve uygulama oncesindeki durumu

c=7,5 ton

25 ton

43 ton

Sekil 7.32: 2 No’lu blok i¢in hesap modeli
Kayma ve Yenilme Modeli
Kiregtas1 blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirlig1 (G),
y=2,60g/cm>=2,60 ton/m*
G (2x3x2,3)ton x 2,60 ton/m*
G=36 ton
Deprem durumunda yatay ve diisey bilesen;
g’ (1,3 ve 1,4) i¢in;
36 x 1,3(1,4)=46,8 ton (50 ton)
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46,8 x0,3= 13,28 ton

50 x0,4= 20 ton (Gtivenli bolgede kalirsak diisey 50 ton, yatay bilesen 20 ton)

Cizelge 7.11: 2-2.Blok, giivenlik sayisi igin hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x c0s30 =43 ton

Blogun kayma ylizeyindeki Normal Kuvveti (N) = G xsin30= 25 ton

Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) =N x tan37=18,8 ton

Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =20ton

Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos30 =21 ton

Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh)=Hd—-Nh =-1ton

C=0,15kg/cm? = 1,5 ton/m?
C1.A; = 1,5 ton/m? x5m? =7,5 ton
(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

_C,-A+N-tang G, = 7,5+1838 _ 0,61

) > K 43

Gs=3 i¢in; (43 x3) 26,3 = 102,7 ton (Glivenlik sayisinin 3 olmasi1 halinde gerekli

G

olan kaya civatas1 dayanimi)

926 bulon i¢in;

Alan: 5,3 cm?

W: 16,7 ton= 16700kg

1m=3700kg/cm?=37000ton/m?

16700kg/3700kg/cm?=4,51 cm?

Gs=3 i¢in 4,51cm?® x 3=13,54cm?

Civatanin Alan1 =5,3 cm? olduguna gore; 13,54 /5,3=2,55 adet, yani toplamda 3
adet kaya civatasi kullanilmas1 gerekli)

7.4.4 6. Bolgede bulunan riskler ve hesaplari

Bu bolgede anakayadan koparak moloz ve toprak iizerine yerlesmis, fakat kayma ve

devrilme riski tasiyan, yaklasik 28 ton agirhifinda ¢atlakli bir blok bulunmaktadir.
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Uygulama 6ncesinde geometrisine bagli olarak agirlik merkezi sev disina tagan kritik
dengedeki bu kaya blogu ¢evresel kosullar ve riskler nedeniyle diisiiriilerek
uzaklastirilamamaktadir.

w1

Sekil 7.33: Serbest blogun uygulama oncesindeki durumu

Onlem almmadig takdirde bulundugu yerden zamanla ayrilacak ve diisecek olan bu
blogun kismen yerinde pargalanmasi, agirhigi azalan kaya kiitlesinin gerideki
anakayaya asilmasi, topugunun saglam kayaya giren saplamalarla desteklenmesi ve

oturdugu bolgenin beton ile doldurularak saglamlastirilmast uygun bulunmustur

L =r"
N AV AT A
X Agirly fom Azalblmas) ;
x gf{(M r/z: bk losyman
’ 05 * &
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Sekil 7.34: Blok i¢in dngoriilen ¢aligmalar(sol), ve uygulama sonrasi durumu(sag)

Blogu dengede tutan bir topuk desteginin olmamasi ve blogun bindigi yiizeyin
gevsek ve hareket halindeki moloz ve toprak ortiisiinden olusmasi burada ayrintili
Onlemler alinmasini, blok yerinin uzak ve zor erisilir olmasi da yorucu bir

uygulamanin yapilmasini gerektirmistir.
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7.4.5 7. Bolgede bulunan riskler ve hesaplar:

Sekil 7.35: 7.Bolgedeki kritik bloklar ve tabaka kaymalarinina bagl geliserek
ilerleyen (prograsif) sokiilmeleri durdurmak i¢in alinan énlemler

7. bolgede dogrudan risk olusturabilecek serbest kaya bloklar1 yoktur. Bu kisimda
yapilmas1 gereken analiz, sevin egimine ve geometrisine bagli olarak gelisebilecek
olan tas diigme analizleridir. Ciinkii inceleme bolgesinde degisik biiytikliikteki ¢cok
sayida kaya ve tas pargasinin savrularak cevreye ve yola dagimis oldugu
goriilmiistiir. Tas sigramalarinin  olas1 etkilerini ve ulasabilecekleri uzaklig
belirlemek icin arazi geometrisini, parga boyutlarin1 ve diisme olasilikli bdlgenin
niteligini dikkate alan Rocfall programi kullanilmigtir. Rocfall programi, rocscience
iirtinii olup amaci, istatistiksel olarak kaya diismelerinin analizini yapmaktir. Sev
yiizeyinden diisme ihtimali bulunan taslarin, diiserken sahip oldugu hiz, enerji,
yiikseklik ve sigrama uzakligi gibi bilgilerine bu program ile agiklik getirebiliriz.
Ayrica bu verilerin sonuglarint grafik olarak gosterebilir ve farkli sonuglarla

karsilastirabiliriz.

Analizlerin de taglarin duvari asarak firlayabilecegini kanitlamasi {izerine bolgenin
iist kesimlerinde gilivenlik arttirict onlem olarak tel kafes uygulanmistir. Bu
uygulama, sev ylizeyinin en iist kotundan baslayarak, egimin daha da diklestigi
noktaya kadar uygulanmistir. Boylece yukar kotlardan diisebilecek tas pargalarinin
sev egiminin azaldigi yerden sigrayarak kullanim alanlarina firlamasinin Oniine

gecilerek etekte toplanmasi saglanmis olmaktadir.
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Sekil 7.36: Rocfall programi ile belirlenen sigrama davranisi

7.4.6 1. Bolgede bulunan riskler ve hesaplar:

Sekil 7.37: Birinci bolgedeki askida duran blok

Blogun Kayma ve Yenilme Modeli

Kirecgtasi blogunun statige indirgenmis deprem etkisi ile denge durumu analiz modeli
Blok Agirligi (G),

3m x 2.5m x 1.6m=12m*® y=2.57g/cm®

Yercekimi Kuvveti = 30 ton

g’ (1,3 ve 1,4) i¢in;

30 x 1,3(1,4)= 39.52(42.56)

39,52 x0,3=11,85

42,56 x0,4=17

(Giivenli bolgede kalirsak diisey 43 ton, yatay 17 ton)
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Cizelge 7.12: 1-1.Blok, giivenlik sayis1 igin hesaplanan veriler

Kaydirict Kuvvet (K)= G x c0s30 =37 ton
Blogun kayma yilizeyindeki Normal Kuvveti (N) = G xsin30= 21,5 ton
Tutucu Siirtiinme Kuvveti (S) = N x tan37=16,20 ton
Etkin Kaydirici1 Kuvvet (F)=K-S=21ton

Deprem etkisi Yatay Kuvvet Bileseni (Hd)=G x 0.4 =17 ton
Blogun Kayma yiizeyindeki Yatay Bileseni (Nh)= N x cos30 =18,61 ton
Blogu deprem etkisiyle iten Yatay Kuvvet (Fh)=Hd—-Nh =-1,5ton

Tam temasli yiizey alami=5 m?
C=0,5kg/cm? = 5 ton/m?

(7.4) no’lu formiilden hareket edilerek,

_C,-A+N-tang G _95+16,20 _

: > K 37

G 1,2
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8. SONUC VE ONERILER

Terkedilen tasocagi, mermer ocagi ve maden agik isletme sahalar1 ne yaziktir ki, bu
gine degin iilkemizde bir kaya yapist olarak disiiniilmemekte oldugundan,
cirkinlestirici ve tehlikeli gortintimleriyle giderek yayginlasmaktadirlar. Bu nedenle
en azindan, bunlarin kalic1 sevlerinin ayrica projelendirilmesinde biiyiik yarar vardir.
Bu ag¢idan bakildiginda; islevsel ve gilivenli ¢ozlimlerin yani sira, estetik ve dogal
goriiniimii koruma veya en azindan ¢irkinlestirmeme gibi kavramlarin da projede iist

diizeyde ele alinmas1 kaginilmaz olmaktadir.

Bu ag¢idan bakildiginda; islevsel ve giivenli ¢oziimlerin yani sira, estetik ve dogal
goriiniimii koruma veya en azindan ¢irkinlestirmeme gibi kavramlarin da projede iist

diizeyde ele alinmas1 kaginilmaz olmaktadir.
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Sekil A.1: Proje Alan1 Panaromik goriintiisii
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Sekil A.2: Calisma Alan1 Bolgelemesi (Anahtar Resim)
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4- Kaya konsolu tistiindeki tutucu baglant1 kirisi ve imalati

Sekil B.1 : Asansor Bolgesi (5. ve 4.bolge) Eskizleri (VARDAR, 2010)
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7-Tutucu agag kiitiikleri ve bitkilendirme

Sekil B.1: (Devami) Asansor Bolgesi (5. ve 4.bolge) Eskizleri (VARDAR, 2010)
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2-Sarkan kaya blogunun desteklenmesi i¢in 6nlemler

Sekil B.2: 2. Bélge Eskizleri (VARDAR, 2010)
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1-Tas diismelerine karst dnlemler 2- Tutucu aglar, agag kiitiikleri ve bitkilendirme

Sekil B.3: 3.Bolge Eskizleri (VARDAR, 2010)

&
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Parcalanacak dengesiz kaya blogu

Sekil B.4: 6.Bolge Eskizleri (VARDAR, 2010)

145



EKC.1

Sekil C.1: Balkon donat1 uygulamalarinin bagtan sona imalat agamast
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EKD.1

EKE.1

Sekil E.1: Celik Hasir Uygulamasi esnasinda, sev yiizeyindeki ¢aligsmalar
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EKF.1

Sekil F.1: Piiskiirtme beton uygulamasi ve elyaf kullanimina ait 6rnek resimler

EKG.1

Sekil G.1: Kolon ve kirislerin yapim asamasindan bazi 6rnek resimler
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EKH.1:

Sekil H .1: Kolon uygulamasinda kolonun oturacagi yerden, beton dokiimiine kadar
gecirmis oldugu sathalar

EK 1.1

Sekil I.1: Iri kaya blogunun, uygulama olarak gegirdigi safhalar
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EK 1

Sekil 1.1: Sev Denetimi (Sevlerin mithendislik agidan degerlendirilmesi ve bu
kapsamda alinan kesitler).

1
10
Sekil 1.2: 1.Bolge kesiti

Cizelge 1.1 : 1.Bolge bilgileri

JEOLOJI

Catlaklar 214/75, 110/81, 200/80, 146/63, 244/33, 210/82, siirekliligi olan
kiriklar

Faylar Yok

Ayrigsma Ayrismus yiizeyler oldukga fazla. Ust kisimlarda dokiilmeler mevcut.

Gevseme Yok

Su Geliri Yok

GUNCEL DURUM

Patlatma-kaz: etkisi

Yer yer ezik zonlar mevcut fakat sev yiizey alaninda etkisi
bulunmamaktadir.

Saglamlastirma dnlemleri

Kaya civatalari, piiskiirtme beton ve tel kafes.

Geometrik diizenlemeler

ONGORU

Tas diismesi (a)

Olasilik(p)..yok (0)olabilir (1)var (2)

Topuktan firlama uzakligi

¢ok az(0) <5 m(1) <10m(2) >10m(3)

Olugma sikligihig(0) ender(1) sikca(2) ¢ok sik(3)

Basamak yenilmesi (b)

Olasilik (p)yok(0) olabilir(1) var (2)

Olusma sikligihig(0)  ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Sev kaymas (¢)

Olasilik (p)yok (0) olabilir (1) var (2)

Olugma sikligi(t) hi¢ (0) ender(1) sik¢a (2) ¢ok sik (3)
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Sekil 1.3: 2. Bolge kesiti

Cizelge 1.2: 2.Bolge bilgileri

JEOLOJI

Catlaklar 330/48, 120/70, 310/50, 106/68, 325/46, 60/75, 290/64, 55/66,
Faylar Yok

Ayrigsma Atmosferik etkilerle bazi kisimlarda renk degisimleri olugsmustur
Gevseme Yok

Su Geliri Yok

GUNCEL DURUM

Patlatma-kaz: etkisi

Sev yiizeyinin asagi kisimlarinda patlatma etkisi artig gdstermistir.

Saglamlagtirma 6nlemleri

Kaya civatalar1 piiskiirtme beton ve tel kafes

Geometrik diizenlemeler

Diizenlenmesi gereken , yaklasik 40 ton agirligindaki, askidaki kaya
blogu

ONGORU

Tas diismesi (a)

Olasilik(p) yok (0) olabilir (1)var (2)

Topuktan firlama uzakligi

¢ok az(0) <5 m(1) <10m(2) >10m(3)

Olugma siklig1 hig(0) ender(1) sik¢a(2)¢ok sik(3)

Basamak yenilmesi (b)

Olasilik (p)yok(0) olabilir(1) var (2)

Olugma sikligi  hig(0) ender(1) sikca(2)  ¢ok sik(3)

Sev kaymasi (¢)

Olasilik (p)yok (0) olabilir (1) var (2)

Olugma sikligi(t) hi¢ (0) ender(1) sikga (2) ¢ok sik (3)

0 -
Sekil 1.4: 3. Bolge kesiti
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Cizelge 1.3: 3.Bolge bilgileri

JEOLOJI

Catlaklar 288/62, 60/54, 285/64, 70/60, 280/48, 50/58, 308/68, 56/58, 70/40,
55/50

Faylar Yok

Ayrisma Yer yer kayada renk degisimleri gozlenmistir. Yogun bir ayrisma
yoktur.

Gevseme Yok

Su Geliri Var

GUNCEL DURUM

Patlatma-kaz: etkisi

Patlatma etkisi yiiksek. Sev yilizeyinde asir1 pargali kirikli kesimler
olusmustur.

Saglamlagtirma 6nlemleri

Kaya civatalari, piiskiirtme beton ve ardindan tel kafes uygulamasi

Geometrik diizenlemeler

ONGORU

Tas diismesi (a)

Olasilik(p)..yok (0) olabilir (1)var (2)

Topuktan firlama uzakligi

¢ok az(0) <5 m(1) <10m(2) >10m(3)

Olugma siklig1 hig(0) ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Basamak yenilmesi (b)

Olasilik (p)yok(0) olabilir(1) var (2)

Olugma siklig1 hig(0) ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Sev kaymasi (¢)

Olasilik (p)yok (0) olabilir (1) var (2)

Olugma sikligi(t) hi¢ (0) ender(1) sikea (2) cok sik (3)

Sekil 1.5: 4-5. Bolge kesiti
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Cizelge 1.4: 4-5.Bolge bilgileri

JEOLOJI

Catlaklar 70/60, 75/64, 70/70, 273/83, 240/75

Faylar

Ayrigma Sev yiizeyinde yogun ayrigma gdzlenmis tir.
Gevseme Yok

Su Geliri Sev yiizeyinin orta kotlarindan su ¢ikigi saptanmistir.
GUNCEL DURUM

Patlatma-kaz: etkisi

Yer yer ezik zonlar ve serbest kaya elemanlar1 olugmustur.

Saglamlastirma dnlemleri

Kaya civatalari, kaya dikisleri, piiskiirtme beton ve tel kafes uygulamasi

Geometrik diizenlemeler

Sev egimine uygun yapilan destek kolon ve kirigler.

ONGORU

Tas diismesi (a)

Olasilik(p)..yok (0) olabilir (1)var (2)

Topuktan firlama uzakligi

¢ok az(0) <5 m(1) <10m(2) >10m(3)

Olugma sikligihic(0)  ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Basamak yenilmesi (b)

Olasilik (p)yok(0) olabilir(1) var (2)

Olugma siklig1 hig(0) ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Sev kaymasi (¢)

Olasilik (p)yok (0) olabilir (1) var (2)

Olugma sikligi(t) hi¢ (0) ender(1) sikea (2) ¢ok sik (3)

Sekil 1.6: 6. Bolge kesiti
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Cizelge 1.5: 6.Bolge bilgileri

JEOLOJI

Catlaklar -

Faylar Yok

Ayrigma Yiizeysel ayrisma, yer yer renk degisimi,

Gevseme Sev yiizeyinde ezik zonlar mevcut. En st kistmda doékiilmeler,
gevsemeler var.

Su Geliri Yok

GUNCEL DURUM

Patlatma-kaz: etkisi

Patlatma etkisi diistik.

Saglamlagtirma 6nlemleri

Kaya civatalari, Piiskiirtme beton ve tel kafes.

Geometrik diizenlemeler

Anakayadan 8cm ayrilan blogun traglanmasi ve anakayaya baglanmast

ONGORU

Tas diismesi (a)

Olasilik(p)..yok (0) olabilir (1)var (2)

Topuktan firlama uzakligi

¢ok az(0) <5 m(1) <10m(2) >10m(3)

Olugma sikligithig(0) ender(1)sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Basamak yenilmesi (b)

Olasilik (p)yok(0) olabilir(1) var (2)

Olugma siklig1 hig(0) ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Sev kaymasi (¢)

Olasilik (p)yok (0) olabilir (1)var (2)

Olugma sikligi(t) hi¢ (0) ender(1) sikea (2) ¢ok sik (3)

Sekil 1.7: 7. Bolge kesiti

Cizelge 1.6: 7.Bolge bilgileri

JEOLOJI

Catlaklar 85/75, 312/38, 305/41, 85/81
Faylar Yok

Ayrisma Yok

Gevseme Yok

Su Geliri Yok

GUNCEL DURUM

Patlatma-kaz: etkisi

Patlatma etkisi goriilmemekte

Saglamlagtirma onlemleri

Kaya civatalari, kaya dikisgleri, piiskiirtme beton ve tel kafes uygulamasi

Geometrik diizenlemeler

Yok

ONGORU

Tas diismesi (a)

Olasilik(p)..yok (0) olabilir (1)var (2)

Topuktan firlama uzaklig

cok az(0) <5 m(1) <10m(2) >10m(3)

Olugma sikligihic(0) ender(1)sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Basamak yenilmesi (b)

Olasilik (p)yok(0) olabilir(1) var (2)

Olugma siklig1 hig(0) ender(1) sik¢a(2) ¢ok sik(3)

Sev kaymasi (¢)

Olasilik (p)yok (0) olabilir (1) var (2)

Olugma sikligi(t) hi¢ (0) ender(1) sik¢a (2) gok sik (3)
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