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1. Giris

Miihendislik jeolojisi, miihendislik ve jeoloji kelimelerinden olusan bir kavramdir.
Miihendislik jeolojisi, jeolojik verilerin sayisal olarak belirlenmesi ve miihendislik islerine
uygulanmasidir. Miihendislik jeolojisi, maden ve insaat miihendisligi konularinin jeolojiden
yararlanmasini saglayan bir bilim dalhidir. Kayaclar, dagilgan ve dayanimli olmak tizere iki
gruptur. Dagilgan kayaglar, gevsek ¢cimentosuz; dayanimli olanlar da sikismis, ¢cimentoludur.
Dagilgan olanlarla zemin mekanigi, sert olanlarla kaya mekanigi ilgilenir. Bunlarin bir arada
bulundugu kayaglarin miithendislik, litolojik, yapisal ve hidrojeolojik 6zelliklerini miithendislik
jeolojisi inceler. Cesitli miihendislik islerinde ve kazilarda; baraj, tlinel, yeralt1 santralleri,
koprii ayaklart gibi biiyiik yapilarin projelendirilmesinde ve duraylilik hesaplarinin
yapilmasinda, temelin ve kullanilacak malzemenin saptanmasinda, ¢esitli kuvvetler karsisinda

dogacak deformasyonlarin 6nceden belirlenmesinde miihendislik jeolojisinden yararlanilir.

2. Kayaclarin Miihendislik Ozellikleri

Kayaglarin miihendislik  6zellikleri, bunlarin jeolojik, kimyasal, fiziksel, mekanik,

deformasyon ve teknolojik 6zelliklerini belirtir.

2.1. Jeolojik Ozellikler

Bu 6zellikler bes gruptur;
a) Kayaclarin olusum zamanlar1
b) Kayagclarin olusum ortamlari
¢) Kayaglarin litolojik 6zellikleri
d) Kayaglarin yapisal 6zellikleri
e) Kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri

2.2. Kimyasal Ozellikler

Kayaglarin bilesimlerine bagl olarak, erime, ayrisma ve suya karst davraniglart degisiklik
gosterir. Bu 6zellikler, ¢esitli miihendislik islerini (6rnegin temel kazilari, baraj, tiinel, yeralti

santrali, koprii, yol, vb. yapilar) ve bunlarin projelendirilmesini dogrudan etkiler.



2.3. Fiziksel Ozellikler

Birim hacim agirligi, yogunluk, dogal su icerigi, gozeneklilik ve bosluk orani, doygunluk

derecesi, gecirimlilik, agirlikca ve hacimce su emme kayaglarin fiziksel 6zellikleridir.

a) Birim hacim agirhig1 (y): Birim hacim agirligi, numunenin toplam agirliginin toplam
hacmine béliinmesiyle bulunur. Su ve hava tarafindan doldurulan hacim bosluk hacmi olarak
tanimlanir. Miithendislik hesaplarinda kullanilanilan degerler, kayaclarin dogada bulunduklari
haldeki dogal birim hacim agirliklari (y,), katt kisimlarin birim hacim agirliklar (ys), biitiin
bosluklarin su ile dolu olmasi halindeki doygun birim hacim agirliklar (yg4), ile bosluklu

kisimlarin (hava ile dolu) da ele alinmasi halinde de kuru birim hacim agirligt (yy) dir.

b) Gozeneklilik (n) ve bosluk orami (e): Bir kayacin gozenekliligi (n), i¢inde bulunan
bosluklarin hacminin (Vy), tiim hacmine (V) oramidir ve % olarak tanimlanir. Kayaclarin
bosluk hacmi (Vy) ile kat1 kisimlarin hacmi (Vi) oranina bosluk orani (e) denir ve % olarak
ifade edilir. Kayaglarin gozenekliliklerinin ve bosluk oranlarimin bulunmasi i¢in yukarida
tanimlanan biitiin fiziksel 6zelliklerin saptanmis olmasi gereklidir. Gozeneklilik ve bosluk

orani arasinda su bagmti vardir :

2.4. Mekanik Ozellikler

Kayaglarin gesitli gerilmeler altinda davranislarin1 belirleyen 6zelliklerdir. Tek ve ii¢ eksenli
basing dayanimlari, nokta yiik ve ¢ekme dayanimi, schmidt sertligi ve suda dagilmaya karsi

dayanim indeksi kayaclarin mekanik 6zelliklerindendir.

a) Tek eksenli basin¢ dayanim: Belirli boyutlardaki kayaglarin, belirli dogrultuda kirilmaya
kars1 gosterdikleri dayanikliliktir. Basing dayanimi;

seklinde ifade edilir ve birimi kg/cmz’dir. Gevrek malzemelerde, numune alaninda (A)
degisme olmadan kirilma meydana gelir. Gevrek ozellikte olmayan kayaclar, tek eksenli
basing altinda, sekil degisikligine ugrarlar. Kirilma yiikii altinda, kayma c¢atlaklart meydana

geldigi anda, deney altindaki numunenin kesit alani biiylir. Bundan dolayi, gevrek o6zellikte



olmayan kayacglarda tek eksenli basing dayanimi, kirilma yiikiiniin, kirilma anindaki alana

orani olarak tanimlanir.

| 1 ] L l |
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Sekil 1. Tek eksenli basing altinda kayaglarda goriilen kirilma sekilleri

b) Ug¢ eksenli basin¢ dayamim: Sondajlarla alinan karot numuneler iizerinde yapilan ii¢
eksenli basing deneyleri ile degisik eksenel gerilmelere maruz kalan kayaclarin kayma
dayanimi 6zellikleri bulunur. Numune boyu (L) ve numune ¢ap1 (D) olmak tlizere, L / D = 2
boyutlu silindirik numunelere, basing hiicresi i¢inde degisik degerlerde yanal basinglar (o3)
uygulanir. Her degisik yanal basing kademesinde, numune iizerine uygulanan diisey
gerilmeler (o), kaya¢c numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Belirli yanal gerilme altinda (c3)
numuneyi kiran eksenel basing gerilmesi (o;) saptanir. Diger numunelerle deney tekrarlanir
ve her deney kademesi i¢in 6; ve o3 degerlerinden bir daire gegirilir. Bunlara Mohr dairesi,

dairelere ¢izilen tegete de Mohr kirilma zarfi denir.

Mohr kirilma zarfinin yatayla yaptig1 aci, kayacin igsel siirtiinme acgisini (@) ve diisey ekseni
(1) kestigi nokta da, kayacin kohezyon degerini (c) verir. Yatay eksen, gerilmeyi (o) temsil

etmektedir. 1776 yilinda Coulomb tarafindan bulunan baginti ile,

T =c+otang



kayaglarin kesme dayanimi (t) ve dayanim parametreleri olan (o) ve (c) birbirleriyle

iliskilendirilmistir.
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Sekil 2. Ug eksenli basing deneyi ile kayma dayanimi parametrelerinin bulunmasi

¢) Nokta yiik dayanmm: Kayalarin dayanim ozellikleri, nokta yiikleme deneyi ile de
saptanabilir. Kaya numunelerine, eksen dogrultusuna dik bir diizlem icinde, noktasal basing
uygulanarak deney gerceklestirilir ve uygulanan noktasal basing nedeniyle, yiikleme
diizlemine dik dogrultuda olusan ¢ekme gerilmeleri altinda, kaya numunesi kirilir. Kayay1

kiran ¢gekme gerilmeleri degeri;



T= 0.96611—1[72

seklinde saptanmistir. Burada T, kayanin nokta yiik dayanimi (kg/cm?), P, uygulanan noktasal
yiik (kg) ve d, silindirik kaya numunesinin ¢ap1 (cm) dir.

P

l

Sekil 3. Nokta yiikleme deneyi
d) Cekme dayanim: Bir kayacin ¢ekme dayanimi, ¢ekme gerilmesine karsi gosterdigi
dayaniklilik olarak tanimlanir. Kayalarin ¢ekme direngleri direkt ve indirekt olarak

saptanabilir.

I. Direkt cekme deneyi: Silindirik numuneler {izerinde yapilan bu deneyde, numune

iki ucundan cekilir ve icinde olusturulan ¢ekme gerilmesiyle kirilir. Numunenin kirildigi

cekme kuvveti F, kirilma yiizeyinin alan1 A ise kayanin ¢ekme dayanimi Cy4 ;

dir ve birimi kg/cm®*dir.



I1. Indirekt cekme deneyi (Brazilian deneyi): Silindirik kaya numunesine, paralel iki

yiikleme plakasi arasinda basing kuvveti uygulanarak deney gerceklestirilir. Uygulanan bu
cizgisel basing kuvveti altinda, kaya numunesi i¢inde, yiikleme dogrultusundan gecen diisey
diizlem boyunca ¢ekme gerilmeleri olusmakta ve numune bu diizlem boyunca kirilmaktadir.
Numuneyi kiran kuvvet F, numune ¢ap1 D, numune boyu L ise kaya numunesinin ¢gekme

direnci (Cq4) su sekilde elde edilir :

A—

(b)
Sekil 4. (a) Direkt gekme deneyi (b) Brazilian deneyi

2.5. Deformasyon Ozellikleri

Miihendislik yapilarinda 6zellikle kemer ve agirlik barajlarinda, cesitli yeralti kazilarinda,
tiinel ve yeralt1 santrallerinin yapilmasinda, kayaclar belirli yiikler altinda gesitli sekillerde
deformasyona ugrarlar. Deformasyonun sekli ve miktarlarinin bilinmesi gerekir.
Deformasyon o6zelliklerinden bunlarin elastiklik 6zellikleri anlasilir. Elastisite modiilii ve

Poisson orani kayaclarin baglica deformasyon 6zellikleridir.

2.6. Teknolojik Ozellikler

Cesitli  kayaclarin tizerinde, miihendislik yapilarinin emniyetli ve ekonomik sekilde

yapilabilmesi, onlarin teknolojik 6zelliklerinin bilinmesine baghdir. Kayaclarin, delinebilme,



kirillabilme, kazilabilme, kesilebilme, parlatilabilme, islenebilme, kullanilabilme, tiinel

acilabilme 6zellikleri teknolojik 6zellikler arasinda sayilabilir.

3. Siireksizlikler ve Miihendislikteki Onemi

Stireksizlikler, kayaglarin miihendislik 6zelliklerine etki yapan en 6nemli etkenlerden biridir.
Bunlar catlak, mikrocatlak, eklem, fay, tabakalanma ve yapraklanma ylizeyleridir. 1 mm ve
daha az kalinlikta ince olanlara catlak, bunlardan daha kiiciik ve ancak mikroskopta
goriinenlere mikrocatlak denir. Yatay, diisey veya verevine mm Ol¢eginde ¢ok az hareket
etmis veya hi¢ hareket etmemis kiriklara eklem adi verilir. Burada ayrilma az veya yiizeylere
dik yondedir. Catlak ve eklemler, su veya kil, jips, kalsit, silis, demiroksit gibi maddelerle
doldurulmus olabilir. Fay en az cm boyutunda yer degistirmis kiriklardir. Catlaklar veya bir
anlamda eklemler, basing, c¢ekme, kayma gerilmeleri ile olusurlar. Killerde kuruma,
bazaltlarda soguma, catlak olusumunda baslica etkenlerdir. Eklemler ¢ogu zaman birbirine
paralel ve gruplar halinde bulunurlar. Bunlara eklem takimi adi verilir. Eklemler enine,

boyuna ve verev olmak lizere geometrik olarak {i¢ gruptur.

3.1. RQD (Kaya kalitesi tanimi)

| A
| o Boyu > 10 ¢cm olan karotlarin toplam uzunlugu
|
J | ROD = 100 %
;-‘ o L a| o Toplam sondaj uzunlugu
:'i: .......... = =]
b [‘15 E
g
A
J - ;, " -g Kaya kalitesi tanimi sondajda 10 cm’den biiylik
: S 5 '
f‘-g_ g karotlarin  toplam 'uszlugunun, tf)plam sond‘aj
| . § uzunluguna bdliinmesi ile bulunan bir % degerdir.
' | "“l’ e §- Toplam karot verimi (TCR) ise alinan tiim karotlarin
o
% uzunlugunun toplam sondaj derinligine boliinmesi ile
M | bulunur.
Le®

Sekil 5. Kaya kalitesi tanim1 (RQD)



RQD ile kaya kalitesi arasinda sdyle bir siniflama vardir:

RQD Kaya kalitesi
0-25 Cok kotii
25-50 Kot

50-75 Orta

75-90 Iyi

90-100 Cok 1yi

4. Kayaclarin Miihendislik Siniflamalar:

Insaat, maden ve jeoloji mithendisligi yeryuvarinin kalmligi 5-35 km oldugu éngériilen kabuk
kismi ile ilgilenir. Yerkabugu element, mineral ve kayaglardan olusmustur. Kayaglar
oluslarina (sedimanter, magmatik, metamorfik), olus zamanlarina (stratigrafik, jeokronolojik),

paleontolojik, kronolojik veya yapisal 6zelliklerine gore gruplara ayrilirlar.

4.1. Siireksizliklere Gore Simiflandirma

Yeryiiziinde bulunan kayaglar siireksizliklerine goreasagidaki siniflara ayrilirlar.

a. Masif

b. Kalin tabakali

c¢. Tabakali

d. Laminali

e. Catlak ve mikrogatlakli
f. Eklemli

g. Fayh

h. Sistozite ve Foliasyonlu
i. Kivrimh

Stireksizliklerin durumlari, sikliklar1 ve araliklari, ¢esitli miithendislik yapilarinda, 6zellikle
kazi, temel agma ve malzeme temininde, maliyet, emniyet, ve zamanlama agisindan

Onemlidir.

Kayaclar siireksizlik sikligina gore ;

10



Oldukca genis aralikli  >2m

Cok genis aralikli 2 m - 600 mm
Genis aralikli 600 - 200 mm
Orta genis aralikli 200 - 60 mm
Orta dar aralikli 60 - 20 mm
Dar aralikli 20 - 6 mm
Cok dar aralikli <6 mm

4.2. Ayrisma (Bozunma) Derecesine Gore Siniflandirma

Kayaclarin; kaplama malzemesi olarak kullanilmasi sirasinda ve temel olarak iistlerine yap1
yapilirken saglam, ayrismamis ve ¢atlaksiz olmalari istenir. Fakat dogada saglam, ayrismamis
ve catlaksiz kaya azdir. Kayaglarda ayrisma derecesinin belirlenmesinde asagidaki 6zellikler
aranir:

a) Su emme miktari

b) Birim hacmin artmast

c¢) Dalga yayilma hiz1
Ayrisma esnasinda, kayaglar biinyelerine su alirlar, hacimleri artar, deformasyona ugrar,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri degisir. Emilen su miktari, artan bosluk miktari, degisen
mekanik ve fiziksel ozellikler veya dalga yayilma hizi ayrismada simiflama kriteri olarak

alimmaktadir. Mermerlerin ayrisma derecesi:

D,, : Ayrisma derecesi
W, : Ayrismis mermerin agirlik¢a su emme orani (%)
W, : Ayrismamis mermerin agirlikga su emme orani (%)

Buradan bulunan ayrigma derecesine (D,,) gore mermerler:

Dy Simif

0 Ayrismamis
0-4 Az ayrismis
4-8 Orta ayrigsmis
8-12 Ayrismis
>12 Cok ayrigsmis

Granitlerde, ayrisma - dalga yayilma hizi arasinda da su bagint1 vardir:
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K : Ayrisma derecesi katsayisi
Vi: Ayrismamis granitlerde sismik boyuna dalgalarin yayilis hiz1 (m/sn)
Vy @ Ayrigmis granitlerde sismik boyuna dalgalarin yayilis hizi (m/sn)

K Dalga hiz1 (m/sn) Simif
0 > 5000 Ayrismamis
0-0.2 5000 - 4000 Az ayrismis
02-04 4000 — 3000 Orta ayrismis
0.4-0.6 3000 - 2000 Fazla ayrigsmis
0.6-1 <2000 Cok fazla ayrigmis

4.3. Mekanik Ozelliklerine Gore Simiflandirma

Kayagclar, fiziko-mekanik 6zelliklerine gore soyle siniflanirlar :

Kaya dayanimi Tek eksenli basing dayanimi (MPa) | Nokta yiik dayamimi (MPa)
Cok az dayanimli <25 1
Az dayanimli 25-50 1-2
Orta dayaniml1 50-100 2-4
Cok dayaniml 100-200 4-8
Cok fazla dayanimh > 200 > 8

5. Kiitle Hareketleri ve Yer Kaymalar

Depremler, volkanik faaliyetler, kiitle hareketleri ve yer kaymalari, yeryliziiniin morfolojisini

degistiren baslica 6nemli hareketlerdir.

5.1. Kiitle Hareketleri

Kiitle hareketi, riizgar, su ve buzul etkisi olmaksizin malzemenin asag1 dogru hareket etmesi,
sekil ve yer degistirmesi olarak tanimlanir. Kiitle hareketleri, morfolojinin az veya ¢ok egimli
yiizeylerinde ¢ogunlukla insanlar tarafindan gerceklestirilen kazilar sonucunda olusur. Kiitle

hareketleri genel anlamda, yamag veya sev hareketleri olarak tanimlanir. Ayrintili olarak da
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diisme, akma, kayma, devrilme ve ¢okme isimlerini alir. Bazen bunlarin ikisi yada tigii bir

arada olusabilir. Bunlara da karma kiitle hareketleri denir.

5.1.1. Kiitle hareketlerinin tiirleri ve simiflandirilmalari

Kiitle hareketlerinde sekil ve hareket eden malzeme temelde baz alinip, diger etkileyici
parametreler ile birlikte bircok smiflama yapilmistir. En ¢ok kullanilan Varnes

siniflamasindaki parametreler sunlardir :

a) Hareketin tiirii, miktar1, hiz1 ve nedenleri

b) Malzemenin cinsi, dizilisi, yas1 ve sekli

¢) Malzemedeki su miktari

d) Malzeme ile temel arasindaki iligki

e) Malzemenin kohezyon ve igsel siirtiinme acis1 karakteristikleri

Tablo 1. Kiitle hareketleri ¢esitleri - Varnes siniflamasi (1978)

HAREKET TiPIi MALZEMENIN TiPi
ANAKAYA ZEMINLER
Iri taneli Ince taneli
DUSME Kflya ‘ Moloz diismesi Zemin diismesi
diismesi
DEVRILME Kaye} ‘ Moloz devrilmesi Zemin devrilmesi
devrilmesi
DUZLEMSEL | Kaya Moloz kaymasi Zemin kaymasi
KAYMA FOAIRESEL | kaymast
YANAL YAYILMA Kaya Moloz yayilmasi Zemin yayilmasi
yayilmasi
Kaya akmasi Moloz akmasi Zemin akmasi
AKMA (Derin
akma)
KARISIK Baglica iki veya daha fazla hareket tipinin karigimi

a) Kaya diismeleri

Bunlar topuk aginmasi, eklemlerde olugan erime ve donma olaylari, hidrostatik basing sonucu
genisleme ve yercekiminin kuvvetinin etkisi ile olusur (Sekil 6). Deniz, gol kenarlari, dik
falez, yamaclar, magara tavanlarindan veya sivri dag doruklarindan ¢ogu zamanlar toprak,

bilyiik veya kiiciik kaya parcalarmin diistiikleri gdzlenir. Ozellikle deniz kenarlarindaki dik
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falezlerde, dalga ve riizgarlarin agindirilmasiyla kayaglar catlaklardan koparak asagiya dogru

hareket ederler.

Davarniml kava

Davanimsiz kava l

(a)

Su Dolu Kirntk

(e)

Akarsu

Sekil 6. Kaya diismesi ¢esitleri: a) Ayrisma ve asinma, b) Eklemli kayaglarda don etkisi, c)

Eklemli kayaclarda hidrostatik basing etkisi, d) Patlayict kullanimi, e) Dalga asindirmasi, f)

Akarsu topuk asinmast
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b) Akma

Tas ve tag-toprak karisimi, ayrigsmis yiizeysel ortli i¢cinde bulunan su miktarina goére kismen
s1vi gibi, bazen de ¢ok yavas fakat siirekli olarak akar ve yer degistirir. Bu olay olusurken,
zeminin i¢inde bir deformasyon olusur. Akma hareketi hizli oldugu zaman, akan malzemenin

tiiriine gore kaya-blok akmasi, moloz akmasi, kum akmasi ve ¢camur akmasi gibi isimler alir.

¢) Yer kaymalar (Kayma)

Yer kaymalari; toprak, tas veya bunlarin karisimindan olusan malzemenin veya cesitli
kayalarin bir yiizey lizerinde asagiya ve disar1 dogru belirgin bir sekilde hareket etmesine
denir. Hareketin hizi, yamacin egimi ve su miktar ile orantilidir. Yer kaymalari, hareketin
hizina ve malzemenin tiirline gore siniflandirilarak 6zel isim alirlar. Yer kaymalari,
cogunlukla kasik sekilli bir yiizey {lizerinde olusma seklinde temsil edilirler. Kayma yiizeyi
daire yayi, hiperbol, hiposikloid veya bunlarin karisimi seklinde olusmaktadir. Sekil 7°de tipik

bir yer kaymasinin ii¢ boyutlu goriiniimii ve kesiti yer almaktadir.

Asirt yagis, yamag egimi ve farkli kaya¢ birimleri, yer kaymasinin olusmasindaki temel
faktorlerdir. Bu tiir duraysizliklar yerlesim alanlarina biiytik zarar verirler (Sekil 8 ve Sekil 9).
Is1, farkli gerilmeler, atmosferik etkiler vb. ile ¢atlaklar olusur. Yagisin etkisiyle catlaklardan
giren su, malzemeyi asag1 dogru siiriikler. Iki tiir yer kaymasi vardir. Bunlar pasif ve aktif
olarak adlandirilirlar. Pasif olanda, yer kaymasi daha dnce olusmus ve zemin stabil (durayli)
hale gelmistir. Aktif olanda ise zemin durayli olmadigindan siirekli kaymalar olusmaktadir.
Yer kaymalarinin orta kisimlarinda ¢okme, alt kisimlarinda kabarma; topuk veya u¢ kisminda

toprak akmalar1 goriiliir.
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Gerilme ¢atlaklarn

Yer kaymasi golii
Tali ayna

Enine Catlaklar
Cokme

Bolgesi

Gerilme

Kabarma Bolgesi
catlaklan

Esas ayna

Kayma kamasi

Kayma yiizeyi

Sekil 7. Yer kaymasinin ii¢ boyutlu goriiniimii (a) ve kesiti (b)
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Sekil 8. La Conchita Yer Kaymasi, California-USA (R.L.Schuster,1995)

Sekil 9. Yer kaymasinin yerlesim yapilarina olan etkisi
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5.1.2. Kiitle hareketlerinin nedenleri

Kiitle hareketleri ve yer kaymalarinin temel nedeni yercekimidir. Bu hareketleri kolaylastiran

ve cabuklastiran ¢esitli nedenler vardir. Bunlar dis ve i¢ olmak tizere iki ana grupta toplanir:

a) Di1s nedenler

- Sev ve yamag eteklerinde yapilan kazilar

- Sev ve yamag topuklarinin sular tarafindan oyulmasi

- Asinma ile sev egiminin artmast

- Dogal veya yapay ek yiik konulmasi

- Sevin veya sev st Ortlislinlin kaldirilmasi1 sonucu yiizey sularinin sizmasi
- Catlak ve eklemlerde suyun donmasi

- Depremler

- Yapay patlatmalar ve sarsintilar

b) i¢ nedenler

- Bosluk suyu basincinin artmasi
- Sev malzemesi kohezyonun azalmasi

Kar ve yagmur, yeraltisuyu seviyesinin degigsmesine, sev malzemesinin kismen veya tamamen
doygun veya siispansiyon haline gelmesine ve dolayisiyla bosluk suyu basincinin artmasina,
igsel siirtlinmesinin azalmasina neden olur. Bundan dolay1 biiylik ol¢ekli yer kaymalari
siddetli yagmurlardan sonra olusur. Yagissiz ve kurak aylarda heyelan olma riski azalir.
Ayrica su, zeminin birim hacim agirligini artirir ve ince taneli, kumlu zeminlerde kohezyonu
saglayan ylizeysel gerilimi azaltir. Baz1 durumlarda da su, kaygan bir etki yapar ve ortamin
kayma direncini azaltir. Su ile zeminin igsel siirtinme agis1 yaklasik 2°-3°  diiser. Su,
kayaclarin kimyasi etkiler, onlar1 ayristirir ve kiitlenin direncini azaltir. Yeraltisular kiitle
hareketlerine gesitli yollardan etki yapar. Once bosluklari doldurur, bosluk suyu basmci olusur

ve bu da yer kaymasinin olugsmasina neden olabilir.

5.1.3. Kiitle hareketleri ve heyelanlar1 6nleme yontemleri

Kiitle hareketlerine karst alinacak ilk onlemler, bu hareketi olusturan sebepleri ortadan
kaldirmak, kaydiric1 kuvvetleri azaltmak ve hareketi onleyici kuvvetleri cogaltmakla
miimkiindiir. Topuk ve yamag aginmasi, topuk ve civarinda kazi yapilmasi, yamag aginmalari,
ek yiikleme, yamag Ortiisiinii kaldirma gibi durumlar dengeyi bozmaktadir.Baslica dort gesit

onleme yontemi vardir.
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a) Topuga yiik koyma (agirhk yapilari): Kaydirict kuvvetlerin 6nline gegmek, etkilerini
azaltmak icin yapilan ilk is; topuga ek bir yiik koyarak hareketi durdurmaktir. Bundan sonra
hareket eden kiitlenin kismen veya tamamen alinip baska yere tasinmasina g¢alisilir. Yer
kaymalarin1 6nlemede en ¢ok kullanilan yontem budur. Bunun en basit sekli, topuga kuru tas
duvar 6rmektir. Bundan daha etkili olabilecek uygulamalar beton dokme, betonarme istinat

duvari yapma, beton ayaklar, ¢elik kazik veya palplanglar cakmaktir.

b) Sevlerin korunmasi: Sevlerin dis etkilerden ve ozellikle yiizey sularindan korunmasi
gerekmektedir. Bunun icin de birka¢ farkli yontem vardir. Sevlerin asinmasini 6nlemek
amaciyla sev ylizeyleri ¢imlenir, tag ve betonla ortiiliir, pliskiirtme betonu ile sivanir, ¢elik
levha veya kaya civatalari ile kaplanir. Basamaklandirma veya teraslama, ayrica agaglandirma

da yapilabilir.

¢) Sevlerin diizenlenmesi: Dengeyi bozacak ek yiik ve kazilarin etkisini yok etmek i¢in sevin
egim agcis1 azaltilir. Bunun i¢in sev yiizli traglanir ve bunu izleyen kademelendirme islemi
yapilir. Yiizey sular1 drenajla uzaklastirilir. Sevlerin iistiinde, baslangic noktasi gerisinde

boydan boya uzanan ¢evirme hendekleri yapilir. Yagisin seve girmesi engellenir.

d) Bosluk suyu basincinin azaltilmasi ve kohezyonun artirilmasi: Yiizey ve yeralt1 sulari,
sev i¢inden ve disindan uzaklastirildik¢a bosluk suyu basinci azalacak, kohezyon artacak,
kaydiric1 etki onlenecektir. Bundan dolayidir ki biitiin heyelanlarda drenaj birinci 6nleyici
faktordiir. Yukarida agiklanan 6nlemlerden bagka, zemini sertlestirerek yer kaymalar1 dnlenir.
Zeminin sertlestirilmesi enjeksiyon, kimyasal maddeler, dondurma ve pisirme yontemleri ile

olmaktadir.

5.1.4. Cokmeler

Serbest ylizeyi olmayan dogal zeminin diisey veya diiseye yakin bir sekilde hareket etmesine
cokme denir ve yapilara 6nemli hasarlar verir (Sekil 10). Yiik ve cesitli kuvvetler etkisi ile
zeminin ve dolayisiyla iistiindeki yapinin asagiya dogru hareket etmesine de oturma adi

verilir. Bu olaylarda yatay dogrultulu hareket ya pek azdir veya hi¢ yoktur.

Cokmenin, dogal ve yapay olmak tizere iki nedeni vardir:
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a) Dogal nedenler: Yeraltinda bulunan tuz, jips, kalker gibi kayaclarin sular tarafindan

eritilmesi ile ¢okmeler ve oturmalar olusur. Bir nedeni de depremlerdir.

b) Yapay nedenler: Bunlar insanlarin ¢esitli faaliyetleri sonucunda olusurlar. Bu faaliyetlerin
en Onemlileri yeraltindan fazla su alma, fazla yiikleme, kazilar, tiinel agma, maden ¢ikarma,

dinamit atma, vb. gibi faktorlerdir.

i i

el o i
1 ) A s o B
LY W LA "'i'l.'l.i.*_"'.t et

Sekil 10. 1964 depremi sonras1t Anchorage’ daki( USA ) Government Hill okulundaki ¢6kme

6. Baraj Jeolojisi

Jeolojinin, miihendislik islerine uygulandigi, insaat, maden ve jeofizik miihendislikleri ile
genis isbirligi i¢inde oldugu alanlardan biridir. Baraj; farkli miihendislik yapilari igin
olusturulan bir arada bulundurma veya tutma yapisi olarak tanimlanir. Giliniimiizde barajlarin
yapim amagclarina gore cesitli tipleri vardir. Bunlar; igmesuyu, enerji, tagskin 6nleme, sulama,
ulagim, balik¢ilik, kiil ve maden artiklarinin depolanmasi ve spor tesisleri dinlenme yerleri
seklindedir. Boyutlar1 ve rezervuar kapasiteleri hizla artan barajlarda, elektrik tiretimi gitgide

diger amaglarin {istiine ¢gikmaktadir. Aslinda ¢ogu barajlar birden fazla amagla yapilmaktadir.

20



Son yillarda madencilikte {iretim sirasinda su ile akip giden cevheri tutmak; agik isletmelerde

ortli malzemesini depolamak i¢in de barajlar yapilmaktadir.

Sulama ve enerji amach tasarlanan barajlarin, menba kisimlarinda biriken sular ve buna ek
diger bir¢ok yiikiin (buzlanma, riizgar, aliivyon vb.) olusturdugu toplam basinci temele ve
yanlara dogru diizenli bir sekilde dagitmadaki etkinlikleri 6nemlidir. Basit bir su tutma
yapisinin yaninda, 6zellikle kurak tilkelerdeki gereksinimlerin zorunlu kilmasi ve teknigin

ilerlemesi giderek daha ¢ok ve daha biiylik dolgu ve beton barajlarin yapimini gerektirmistir.

En eski barajin Dicle Nehri iizerine yapilmis toprak baraj oldugu bilinmektedir. Anadolu’da
baraj yapimi ise Urartular doneminden giinliimiize uzanan genis bir tarihe sahiptir. En eski
kemer barajin, XIII. yiizyilda Mogollar tarafindan Iran’da Qoum (Kum) kenti yakininda
Kebar Nehri lizerinde yapilan 26 m yiikseklik ve 5 m kalinliktaki baraj oldugu kabul edilir.
Osmanli Imparatorlugu’ndan giiniimiize kadar gelmis ve Istanbul’un igmesuyunun saglanmasi

icin yapilmis 8 tane bentten halen yararlanilmaktadir.

Farkli boyutta insa edilecek barajlarda arazideki jeolojik ve jeoteknik verilerin bilinmesi
gerekir. Topografik ve bolgesel jeolojik arastirmalarla, uygun baraj yerleri ve beslenme
alanlarinin hidrolojik incelemesi yapilmasi gerekir. Baraj yerlerinin morfolojisi ve bunlarin
jeoteknik nitelikleri karsilagtirilarak kesin baraj yerlerinin saptanmasi, yapilarin oturacagi
yerlerin temel kosullar1 ve iyilestirme Onlemleri ile baraj yeri ve gol alanin ge¢irimsizligi ve

durayliliginin aragtirilmasi da jeoloji miithendislerinin 6nemli gérevlerindendir.

6.1. Barajlarin Simiflandirilmasi

Yiikseklik (H) ve gol hacimlerine (V) gore:

a) Golet: H< 10 m ve V <5x10*m’
b) Ufak baraj: 10 m<H <15 mve 5x10*<V < 1x10° m’
¢) Biiyiik baraj: H> 15 m ve V> 1x10° m’

Amaclarmna gore:

a) Cevher tutma

b) Atik

¢) Igmesuyu

d) Enerji (HES)

¢) Taskindan koruma
f) Sulama
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6.2. Baraj Tipleri

Ug cesit baraj vardir

6.2.1. Kagir barajlar

Barajin menba (akis yukari), mansap (akis asagi) yiizleri kesme taslarla yapilmis olan, aralari

baglayici ve gegirimsizligi saglayict maddeler ve taslarla doldurulmug barajlardir.

6.2.2. Beton barajlar

Agirlik, payandali agirlik ve kemer seklinde ti¢ gesittir.

6.2.2.1. Agirhik barajlan

Bunlar suyun kaldirma ve dondiirme kuvvetine kars1 kendi agirliklariyla duran su yapilaridir.

Agirlik barajlart gegmis donemlerde tasla, giiniimiizde ise betonla yapilmaktadir. Eksenleri

dogru veya menba tarafina dogru hafifce kavislidir. Yapimi i¢in temelinin saglam olmasi

gerekir. Vadi yamaglar hafif egimli, vadi sekli genis bir kanyon veya “V” bi¢iminde ise bu

tip baraj en ekonomik olan barajdir (Sekil 11 ve Sekil 12).

Teonk fgecnin
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Sekil 11. Agirlik baraji kesiti
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Sekil 12. Agirlik barajlarina 6rnekler

6.2.2.2. Payandah agirhik barajlar

Bu barajin menba tarafi su basincina karst duran diiz veya az egimli betonarme bir perde
seklindedir. Su basincini temele ileten payandalar vardir. Payandalar bos, tek veya iki duvar
halinde olur. Agirlik barajlarina oranla bu tiir barajlarda daha az beton gider. Yamaglar1 az
egimli genis kanyon veya “V” seklindeki vadilerde dip savak baraj i¢inde olmak kosuluyla

yapilan bu baraj en ekonomik barajdir (Sekil 13).

Plan
Puvamdaly Baraj

- Ty T —

Sekil 13. Payandali agirlik baraji
6.2.2.3. Kemer barajlar

Kavisli tek bir beton duvardan ibaret su tutma yapisidir. Suyun basincini yamaglara kemer
etkisiyle vermek i¢in beton duvar menba tarafina dogru kavisli olarak yapilir. Eger bu su
basincinin dagilisi asagi yukar esitse baraj, agirlik-kemer veya kemer-agirlik baraji olarak
tanimlanir. Yiikiin biiytik bir kism1 kemer etkisiyle yamaclara aktariliyorsa bu takdirde baraja
“Ince Kemer Baraj” denir. Kemer etkisinin tam verimli olmasi igin yamaglarin miimkiin

oldugu oranda sabit ve saglam olmasi gerekmektedir. Kemer, yamag¢ igine iyice
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kenetlenmelidir. Kemerin yamagclara iyi bir sekilde kenetlenmesi i¢in kemer ile vadinin
birlestigi noktadaki agmin en az 45° olmas1 gerekir. Ayrica kemere miimkiin oldugu kadar
biliylik merkez agis1 (133° den fazla) verilmelidir (Sekil 14.). Kemer barajlarda en 6nemli
nokta, kemerin kenetlenecegi iki yamactaki kayaclarin yapisal Ozellikleridir. Burada
stireksizlik yiizleri, kemer etkisi ile gelecek kuvvete dik olmali ve bu kuvvetten zamanla zarar
gormeyecek durumda bulunmalidir. Kemer barajlarda kuvvet, temelden c¢ok yanlara
iletildiginden yamaglarin durayliligi ayrica incelenmelidir. Kemer barajlar, ince, kalin, ¢ok

kalin seklinde yapilabilmektedir (Sekil 15).

Akarsu yatagt

Es yiikselti egrileri

Anahtar hava
tarafi

Anahtar su
tarafi

AN

Tepe kemeri merkezi

Tepe merkez agisi

Merkezler ¢izgisi Tepe

Sekil 14. Kemer baraji

Sekil 15. Kemer barajlara 6rnekler
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6.2.3. Dolgu barajlar

Toprak ve kayanin belli bir oranda karistirilmasi ile yapilan su tutma yapilaridir (Sekil 16 ve
Sekil 17). Bu barajlar gogunlukla genis vadilerde yapilir. Toprak barajlar genellikle gecirimsiz
olan ve saglam olarak kabul edilmeyen ayrismis veya cimentolanmis kayaclar, heterojen
zeminler, genis vadiler lizerinde yapilmaktadir. Bunlar sulama amachi ve kismen elektrik
enerjisi iiretmek icin insa edilirler. Toprak barajlar; kaya parcalari, ¢akil, kum, silt ve killer
veya bunlarin ¢esitli karigimlartyla yapilir. Bundan dolay1 fazla miktarda kullanilacak olan bu

malzemenin baraj yerine yakin yerlerden saglanmasi gerekir.

Sekil 17. Dolgu barajlara 6rnekler
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Toprak barajlar; baraj gdvdesinde kullanilan malzemeye gore:

- Homojen govdeli

- Bolgeli (zonlu) govdeli

- Kaya dolgu govdeli

- Toprak dolgu govdeli

- Kaya-toprak dolgu govdeli olarak yapilabilir.

6.3. Baraj Tipi Secimine Etki Eden Faktorler

Baraj tipi se¢cimine etki yapan biitlin faktorleri igine alan ve bunlar1 géz Oniinde tutarak baraj
tipini gosteren bir formiil bugiine kadar ortaya konmus degildir. Emniyet ve maliyet goz
oniinde tutularak c¢esitli faktorler ayrintili sekilde incelenir ve en uygun baraj yeri ve tipine

karar verilir. Bu faktorlerin baglicalari:

a) Topografya

b) Jeolojik 6zellikler

c) Hidrolojik ve hidrolik durum

d) Kullanilacak malzemenin saglanmasi
e) Ulke ekonomisi ve alt yap1 durumu
f) 1klim ve ingaat mevsimi siiresi

g) Baraj yliksekligi ve su gereksinimi
h) Deprem durumu

6.3.1. Topografya

Baraj yeri ve tipinin se¢iminde ilk akla gelen faktor, topografya faktoriidiir. Vadi sekli ve
genisligine gore baz tipler hi¢ diisiiniilmez. Ornegin, cok genis bir vadiye beton kemer baraj

yapilmaz. Vadi sekilleriyle ilgili sdyle bir siniflama yapilabilir:

a) U sekilli vadiler

b) V sekilli vadiler

c) Uile V karisig1 vadiler
d) Genis ve diiz vadiler

Dar U ve V sekilli vadilerde diger faktorler elverisli ise oncelikle kemer (Sekil 14 ve Sekil 15)
ya da agirlik tipi (Sekil 11 ve Sekil 12) distniiliir. Genis vadilerde kaya veya toprak dolgu
barajlar yapilmaktadir (Sekil 16 ve Sekil 17). Yiikseklik fazla ise beton agirlik tipi uygundur.
Vadi sekli faktori (K), tepe uzunlugunun, maksimum baraj yiiksekligine oranidir (Sekil 18).
Beton baraj i¢in ekonomik limit Amerika’da 5; Italya’da 7; Fransa’da 11 olarak kabul edilir.

Bundan biiytik degerler, beton baraj yapilmamasini gerektirir.
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Sekil 18. Vadi sekli faktorii
6.3.2. Jeolojik ozellikler

Baraj yerindeki kayaglarin tagima giicleri, su tutma Ozellikleri ve suya karsi hassasiyet

dereceleri arastirilir.

6.3.3. Hidrolojik ve hidrolik durum

Barajin beslenme alanina diisen yagmur miktar1 ve yagis siiresi, akarsularin tagkin debileri,
baraj yapilmadan once dikkate alinacak hususlardir Baraj beslenme alanina diisen yagis
miktar1 ve siiresi, akarsularin tagkin debileri ve dalga etkileri dnceden saptanir. Uzun yillar

boyunca yapilan 6l¢iimlerden ¢ikan sonuglara gore baraj tipi Onerilir.

6.3.4. Kullanilacak malzemenin saglanmasi

Baraj yapiminda kullanilacak malzemenin yakinda ve yeterli 6l¢iide bulunmasi, baraj tipinin
secimini etkiler. Yeterli ¢cimento veya agrega malzemesi yoksa beton barajdan vazgecilip

dolgu baraj yapilabilir. Malzeme sahasinin baraj yerinden uzakligi en ¢ok 8 km olmalidir.

6.3.5. Ulke ekonomisi ve altyapi durumu

Baraj yapilacak iilkenin ve bélgenin ekonomik durumu, endiistriyel gelisimi, ¢imento, demir,

vb. yap1 malzemesinin fazla veya az bulunmasi, baraj tipi seciminde énemlidir.

6.3.6. iklim ve insaat mevsimi siiresi

Bir bolgede ingaat siiresinin uzun veya kisa olmasi baraj tipi se¢imini etkiler. Yagisi fazla olan

veya don olaylar1 olan bdlgelerde toprak baraj govdesine gecirimsiz veya yari gegirimli
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malzemenin konulmasi zor olur. Bundan dolay1 yagish bolgelerde ¢ekirdek kismi ¢ok ince

olan baraj tipleri onerilmelidir.

6.3.7. Baraj yiiksekligi ve su gereksinimi

Baraj yerinin belirli bir yiikseklikte olmasi, baraj yeri se¢imi i¢in olduk¢a dnemlidir. Beton
barajlarda yiikseklik minimum 100 m’den baslamaktadir. Ayrica baraja gelen su miktarinin

(debinin) fazla olmas1 beklenir.

6.3.8. Deprem durumu

Deprem sirasina olugan sismik dalgalar barajin gdvdesini etkiler. Baraj yeri incelemelerinde
onceden olusmus sismik kayitlar arastirilir. Deprem riski olan bolgelerde, toprak, kaya dolgu
baraj yapilmasi, genis tabanli ge¢irimsiz ¢ekirdek konmasi, temelde en kesit boyunca devamli
beton duvar yapimi, yiiksek (3-4 m) dalga pay1 birakilmasi, genis tepe ve az egimli baraj sevi

istenir.

6.4. Baraj Yeri Arastirmalan

Icmesuyu saglanmasi, sulama, elektrik elde etme durumlarinda 6nceden doldurulan
rezervuarlar, gereksinim duyulan zamanlarda, amaca gore kullanilir. Ama bu islev, diizensiz
gereksinimlerin kargilanmasi (mevsimlere gore deg§isen sulama ihtiyaci, kis aylarinda veya
giiniin belli saatlerde ¢ok elektrik kullanimi) oldugu kadar, mevsimlere ve hatta yillara gore
farkli miktarda gelen suyun diizenlenmesini de kapsamalidir. Ozellikle depolanan miktarla
yillik akim degerleri arasindaki bagintiya gore cesitli diizenlemeler yapilabilir. Ornegin
elektrik saglanmasinda kullanilan bazi barajlar, sabit akimli bir suyu sadece ¢evirme ve bir
miktar ylikseltme gorevi yapar (derivasyon baraji). Bu tiirde su depolamasi yoktur, sabit
tutulan su diizeyi ile santral arasindaki diislis farkindan yararlanilarak elektrik enerjisi elde
edilir. Diizenli rejimli bliylik sular {izerindeki bazi barajlarda, yillik akimin ¢ok kiigiik bir

kismi, gilinilin bazi saatlerindeki fazla elektrik kullanimini karsilamak tizere depolanir.

Suyun hangi yiikseklige kadar depolanacagi 6nemlidir. Burada suyun yer¢ekimi ile dagitimina
olanak verecek minimum kot ya da santrale uygulanacak su basmcinin (diisiilerin) yiiksek
veya alcak olacagi 6nceden kararlastirilarak, baraj yiiksekligi saptanabilir. En uygun baraj yeri

arastirmasinda bu kosul da goz 6niinde bulundurulur. Ama ¢ogu zaman baraj yeri, dogrudan
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dogruya jeolojik olusum veya tarihgeye bagli olan morfolojik 6zellikleriyle kendini gosterir.
Beslenme alaninin, rezervuar doldurmaya yeterli olmayacagi durumlar da s6z konusu olabilir.
Bu durumlarda maliyetin artacak olmasina ragmen tiinellerden yararlanilarak, uygun

kotlardaki komsu havzalardan rezervuar beslenebilir.

6.4.1. Morfolojik kosullar

Bir akarsuyun boyuna profili, durumlara gore az veya ¢ok egimli ve diizenli yada diizensiz
olabilir. Aym yiikseklikteki barajlarda yatak egimi diisiikse baraj golii (akis yukartya dogru)
uzun, yiiksekse kisa olur. Yani, baraj goliintin akis yukar1 dogru uzunlugu, yatak egimiyle ters
orantil1 olarak degisir. Nehir yataginin yiliksek egimli oldugu vadilerde biiyiik kapasiteli
rezervuarlar olusturulamaz (Sekil 19 a ve b). Ama buralarda merdiven seklinde birbirini

izleyen barajlar yapilarak diisiiden yararlanip, biiyiik miktarda enerji saglanabilir (Sekil 19 c).

(b)

. f\a\
(a)
A

© \Qi

Sekil 19. (a) ve (b), Rezervuar kapasitesi az yiliksek egimli barajlar ve (c), kapasitesi

fazla olan ve merdiven seklinde birbirini izleyen barajlar

Yatak egimi ¢ok yiiksek olan bir akarsuda, kii¢iik rezervuarli ve ¢ok yliksek bir baraj yapmak
yerine, kuvvet (veya tasima) tlineli yaparak, suyu asagida uygun bir yere yapilacak santrale

diisiirmek, daha ekonomik olabilir (Sekil 20).
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Kuvvet tiineli  Denge Bacasi

Santral

Sekil 20. Yatak egimi yiiksek akarsularda ekonomik olan baraj tiirleri

Benzer ¢oziim, yer kaymasi olan arazilerde de diisiintilebilir. Yer kaymas1 olan bir arazide en
1yl ¢0zilim, baraji kaymanin akis yukarisina yapmak; santrali ise kaymanin akis asagisina
yerlestirmektir. Bu ikisi arasinda, saglam yamagtan kuvvet veya tagima tiineli yapilmalidir.
Boylece heyelanlardan kagildig gibi, barajla santral arasindaki diisiiden de yararlanilmis olur.
Bununla ilgili tipik bir 6rnek, Coruh Nehri {izerinde tasarlanan Norgah Baraj yeridir. Burada
santral, barajin hemen asagisina yapilsa, akis asagida sag yamactaki yer kaymasinin gegici
stire de olsa nehri kapatmasi halinde, santrali su basabilecekti. Bunun yerine, sol yamactan

kuvvet tlineli ile, yer kaymalarinin akis asagisinda bir santral yapimi tasarlanmistir (Sekil 21).

Santral

Coruh
Nehiri

\ Yer kaymalari

Santral buraya
kurulursa su
basabilir

Sekil 21. Coruh Nehri tizerindeki Norgah Baraji’nin yer kaymalarindan etkilenmesini

onlemek i¢in hazirlanan tasarim

Yatak egiminin diisiik oldugu vadilerde biiyiikk miktarda su depolanip, gereginde
kullanilabilir; ayn1 zamanda suyun akiminin diizenlenmesi de saglanmis olur. Bir vadi i¢inde
boyuna profil diizensizse, enerji amagli barajlarda, yukarida belirtilen iki avantaji birlestiren

baraj yerleri arastirilmalidir. Bunlardan akis yukaridaki diisiik yatak egimli ve yiiksek su
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biriktirme kapasiteli; akis asagidaki yliksek yatak egimli ve diisiisii fazla olacak sekilde

diizenlenirse en uygun ¢éziim olur.

Vadinin enine kesitinde en uygun baraj yerinin se¢ciminde L/H oranindan yararlanmak uygun
olur. Boylece en yap1 hacmiyle, esit bir rezervuar kapasitesi saglanmis olur. Burada L, kret
uzunlugu; H, baraj yiiksekligidir. Vadi genisligi, bir kesitten digerine degisir. Burada baslica
etkenler formasyonlarin yumusak veya sert olusu, buzullarin etkileri, siireksizlikler vs.
olabilir. Bu verilerin onceliklerle birlestirilmesiyle su sonuca varilmaktadir; enine ve boyuna
profilleri bir yerden digerine ¢ok degisen vadilerde, rezervuart genis, baraj yeri de dar bir
bogazin girisinde olan barajlar en uygunudur. Ama baraj yerine sadece geometrik yonden
bakmamak gerekir. Jeolojik kosullar ¢ok iyi arastirilmalidir. Bazi dar vadiler yer kaymalar
sonucu olusmuslardir. Bazilar1 buzultaslar1 icinde acilmislardir. Bunlarda duraylilik ve

sizdirmazlik yoniinden sorunlar vardir. Vadiler L / H oranina gore sdyle siniflandirilabilir :

a. Bogaz seklinde vadiler (L / H < 3),
b. Dar vadiler (3 <L/H<6)
¢. Genis vadiler (L/H > 6).

Bogaz seklinde vadiler, ince veya kalin beton kemer baraj yapimina olanak verir. Bazilar
sadece silindiriktir, ama ¢ogu ¢ift kavislidir. Diisey kavis bazen ¢ok fazla olabilir (Kupola
veya dom). Kalin kemer ve agirlik barajlarda kesit kalindir ve bu tipler birbirinden kesin bir

sinirla ayrilmamistir.

Dar vadiler, agirlik barajlar i¢in uygundur. Govde kalinligr biraz azaltilip, buna karsilik bir

miktar kavis verilebilir (Orn : Karakaya Baraj).

Genis vadilerde, kemer disinda biitlin tipler yapilabilir; agirlik barajlar, payandali agirlik
barajlar, ¢cok kemerli barajlar. Son iki tipte, memba ylizii diisey yada hidrostatik etkiyi

dengelemek amaciyla egimli olabilir.

Toprak veya kaya dolgu barajlar, temel kosullar1 bir yerden digerine cok degisik baraj
yerlerinde uygundur. Diizensiz bir morfoloji oldugunda, buna uygun olarak karigik bir baraj
yapilabilir; temelde agirlik, liste dogru kemer baraj veya ortada kemer, yanlara dogru

payandal1 agirlik veya hatta ortada agirlik, yanlarda toprak dolgu bara;.
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6.4.2. Jeoteknik Kosullar

Yapimin se¢cimine egemen olan kriterler, temel kayasinin mekanik o6zelliklerine, 6zellikle
tagima giiciine ve baraj tarafindan uygulanan gerilmelere karsilik gelen elastik veya plastik

deformasyonlarin genligine baghdir.

Bir fikir vermek ilizere asagida gececek rakamlar, ancak 50 m’ye kadar yiikseklikteki
yapilarda gecerlidir. Uygun bir giivenlik katsayis1 uygulanmasiyla, temelin gergek direnci
belirgin olarak ¢ok yiiksek bir degere ulasabilmelidir. 50 m’den daha yiiksek yapilar ise ¢cok
daha yiiksek degerler gerektirir.

Bir agirlik barajinin temele bindirdigi yiik en az 8-10 bar dolayindadir. Bu yiik altinda
temelde dnemli hi¢gbir deformasyon olmamalidir. Zaten kayalarin biiyilik bir cogunlugunda bu
nitelik vardir. Ama kayanin iizerinde kalin bir ortii (6rnegin eski allivyon veya ayrigsmis

malzeme) varsa ve baraj bunun iistiine oturtulmak istenirse sorun ¢ikabilir.

Payandal1 agirlik barajinin temele bindirdigi yiik 20-30 bardir. Bu tip baraj, alttan kaldirma
basincindan dogabilecek riskleri hemen hemen tiimiiyle yokeder. Bir¢ok hallerde payandali

agirlik barajinin, agirlik baraja gore daha ekonomik oldugu goriilmiistiir.

Cok kemerli bir barajin temele uyguladig: yiik de 20-30 bardir, ama bu tiir barajda temelin
yiik altindaki oturmasinin kabul edilebilir sinirlar i¢cinde (su dolduktan sonra en ¢ok 1 cm
deformasyon) olmas1 gerekir. Bu nedenle, bu tip bir baraj kaya kalitesine son derece hassas

bir sekilde baglidir. Bir kemer, iki kanattan esitsiz olarak gelen gerilmelere uyum gosteremez.

Kalin bir kemer baraj, temele en az 30 bar yiik uygular. Bu tip baraj L / H oraninin 3 ile 5
degerleri arasinda olmasi halinde uygundur. ince kemer barajda minimum kuvvet 70 bara
kadar yiikselebilir. Bunlarda L / H oraninin 3’ten az olmasi istenirse de, bu kural ¢ok kati
olarak uygulanmaz. Temel kayasina gilivenilmedigi yada kayanin mekanik 6zelliklerinin bir
yerden digerine ¢ok sik degistigi (farkli oturma riski) hallerde, toprak ve kaya dolgu barajlar

en uygun ¢oziimlerdir.
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6.4.3. Kemer, agirhik baraj tipinin se¢cimi

Incelenen baraj yerlerinin morfolojik ve mekanik 6zelliklerine gore, bu alternatifle sik¢a
karsilasilir. Ornegin, Fransa’da Massif Central’daki derin kazilmis plato olusturan eski
kristalen kayalarda, yakin ge¢misteki kazilmalar nedeniyle temeldeki ayrisma g¢oktur ve
buradaki yamaglar ¢ok diktir. Bogaz seklindeki bu vadilere ancak kemer baraj yerlestirilebilir.
Yakin gecmisteki erozyonla tekrar genclesmemis ve ayrismanin ¢ok derine indigi bazi vadi
sekillerinde agirlik ve hatta dolgu tipi baraj yapmak zorunlu olabilir. Bu kriterlerden bagka,
isin i¢ine ekonomik kosullar da girer. Kemer barajin gévde hacmi, agirlik barajindan birkag
kat az olabilir. Ama bunun yaninda kemer baraj yapimi su kosullar1 gerektirir: Ince beton
is¢iligi, beton dokiimiiniin siirekli izlenerek her 0.5 m’de yeni durumlara goére hesap ve
cizimler yapilmasi, temel ve yamaclarin en iy1 kalitede kaya bulununcaya kadar kazilmasi,

govdenin temele kusursuz bir enjeksiyonla baglanmasi.

Amerikan miihendisleri agirlik baraja daha yatkindir. Cilinkii bu tilkede is¢ilik pahalidir, daha

cok beton kullanmak daha ucuza gelmektedir.

6.5. Barajlarda Su Tutma Yapilarn
6.5.1. Dolu Savaklar

Bir barajin istiinden veya yanlarindan tasan suyun ge¢mesini saglayan kanallara dolu savak
denir. Dolu savak, suyu akitan bir kanal veya yoldur. Baraj gollerinde su seviyesi maksimum

su seviyesini aginca dolu savak caligsmaya baslar.

6.5.2. Dip Savaklar

Fazla yagish ortamlarda biriken istenmeyen malzemelerin (agag, kiitiik,vs.) baraj govdesine

etki ederler. Bunu 6nlemek i¢in baraj gévdesinin dibine agilan savaklara dip savak denir.

6.5.3. Batardo

Memba ve mansap batardosu olarak iki tiirliidiir. Memba batardosu ¢evirme tiinelinin girig

agzinin Oniinde olur. Baraj insaatin etkilenmemesi i¢in yapilan yiiksekliktir. Mansap
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batardosu ise c¢evirme tiineli ¢ikis agzindan sonra yapilan ylksekliktir. Govde arkasi

ingaatinin etkilenmemesini saglar (Sekil 22).

6.5.4. Cevirme Tiineli

Barajin yapimi esnasinda gévdeye gelen suyun yoniinii saptirmak i¢in acilan tiinellere denir.

Menba batardosu Mansap batardosu

Sekil 22. Menba ve mansap batardolari

6.6. Barajlarin Genel Karakteristikleri

Bu béliimde barajlar hakkindaki genel bilgiler yer almaktadir.

Baraj tipleri : Kagir, beton , kemer, toprak, kaya dolgu vb.

Barajlarin amaclar: : Cevher tutma, igmesuyu, enerji, taskindan koruma, sulama

Barajin kret uzunlugu : Barajin sag ile sol sahilleri arasindaki uzaklik (m)

Barajin kret yiiksekligi : Kret uzunlugunun deniz seviyesinden yiiksekligi (m)

Kret genisligi : Barajin gvdesinin bittigi yerdeki genisligi (m)

Barajin temel yiiksekligi: Barajin temelinin denizden yiiksekligi (m)

Baraj yiiksekligi: Barajin temelden yiiksekligi (m)

Barajin gévde hacmi : Baraj govdesi yapiminda kullanilan malzemenin hacmi (m®)
Maksimum su seviyesi: Baraja su tutturuldugundaki su seviyesinin denizden yiiksekligi (m)

Gol alani : Barajin tutugu toplam su hacmi (m®)
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7. Lugeon Basin¢h Su Deneyi (Paker Deneyi)

Ozellikle baraj sahalarinda, kayalarmn gegirimliligi hakkinda bilgi edinmek amaciyla,
arastirma ve enjeksiyon kuyularinda basingli su deneyleri yapilir. Cesitli basinglar altinda
deney zonunda kayaya sizan suyun debileri dl¢iiliir. Bir Lugeon birimi, 10 atmosfer gercek
basing altinda, 1 dakikada, 1 metre uzunluktaki zonda 1 litre olarak sizan su miktaridir (Sekil

23).

/M
(\ ] ] 1 Lugeon = 10™ cm/sn
A A \
1 \ l Pompa
Su sayaci Peff= Pm+H/10-Pc
- Manometre P 4= Deney zonundaki gergek (hakiki) basing.
Basmg (atm)=Pm Pm= Manometrede okunan basing (Atm)
Yo Y AS H= Yeraltisuyunun manometreye kadar
olan uzaklik (metre)
H' . ; .
H'=Yeraltisuyu olmadig1 takdirde deney
zonunun ortasindan manometreye kadar olan
+Deqc3y uzaklik (metre)
lastigi
Pc= Manometre ile deney zonu arasindaki
Deney
Y lastikte, tijlerde, baglanti yerlerinde,
zonu

vanalarda, manometreden sonraki borularda

meydana gelen ylik kaybi.

Sekil 23. Lugeon basingli su deneyi (tek lastik)

Lugeon deneyleri 1, 2, 3, 5, 10 metrelik zonlarda yapilabilir. 10’ar dakika silireyle artan ve
azalan basinglar uygulanir. 3-6-10-6-3 veya 2-4-6-8-10-8-6-4-2 gibi. Deneye baslamadan
once pompa kapasitesi, yeralt1 su seviyesi Ol¢iiliir. Her basing kademesinde 10 dakikadaki
kacak miktarlar1 kaydedilir. Daha Onemlisi kagak miktarlarin1 her 5 dakikada bir
kaydetmektir.

Yamac¢ molozunda ve aliivyonda basin¢hi su deneyi yapilmaz. Karotlarin saglam oldugu

zonlarda kagak fazla ise lastik tutmamis olabilir. Bu durumda deney tekrarlanmalidir. Bazen
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kuyunun tiimii delinir, her deney zonunun alt ve tist kademesine deney lastigi tutturulur ve ¢ift

lastikle basingli su deneyi yapilir.

7.1. Ozel durumlar

a. Egik kuyu

Manometre
oc
h
YAS
p = h.cosa
eff — 'm 1 O 1

b. Yatay kuyu

Manometre

Manometre
a

YAS

YAS
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c. Nehir ici kuyusu

( ) Manometre

—

Hesaplanan Lugeon deneylerine gore kayanin gecirimliligi :

Lugeon degeri Kaya gecirimliligi
1 Lugeon’dan az Gecirimsiz

1-5 Lugeon Az gecirimli

5-25 Lugeon Gegirimli

25 Lugeon’dan fazla | Cok gegirimli

Basingli su deneyi sirasinda suyun tiimii kagmis ve basing yilikselmemisse Lugeon degeri
sonsuz kabul edilir. Genel kural olarak 30 m’den yiiksek barajlar i¢in 1 Lugeon biriminden
daha az olan kaya gecirimsiz kabul edilir ve enjeksiyon gerekmez. Bu sinir 30 m’den algak

barajlar i¢in 3 Lugeon birimidir fakat, 1 Lugeon tercih edilmelidir.
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7.2. Lugeon Deneyinin Yorumlari

D (Debi)

/
/
»P (Basing)

Diizenli akim, ¢atlaklarda tikanma ve
yikanma yok.

D (Debi)

Basingla dolgunun yikanmasi
(Deney lastiginden su kagmasi)

D (Debi)

S

yikanma

»P (Basing)

/ , P (Basing)

Zayif basingla tikanma, kuvvetli basingla

D (Debi)

i
e

» P (Basing)
Degisken rejim. biiyiik ¢atlak

D (Debi)

//

» P (Basing)

Kuvvetli basingla tikanma

D (Debi)

7

Zeminin doniisiimlii tepkisi. Bir catlak ytiksek
basing altinda agilir, yeni catlaklar olusabilir ve
basing azaldiginda kapanir.

P (Basing)
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8. Tiinel Jeolojisi

Cesitli kayaclar ve zeminlerin iginde farkli amaglarla acilan iki tarafi agik kazilara tiinel adi
verilir. Tiineller, karalarda veya su icinde demiryolu ve karayollarini kisaltmak, su getirmek,
baraj yapiminda nehir suyunu ¢evirmek, igme ve sulama i¢in su getirmek, kent atik suyunu
gotlirmek, kent trafigini hafifletmek, yeraltindan gecit saglamak, hidroelektrik santrallerine su
iletmek, yeraltindan tas, toprak ve maden ¢ikarmak gibi amaglarla yapilamaktadir. Sekil 24°de

tiinel deyimleri, tiinel kesitleri lizerinde goriilmektedir.

Bagsyukar

. Galeri
Oda Ortii :
'! o ) kalinligr |
! kalinhigi Ortii :
| [ .
A \ e e e
ﬁ Pasa
. Pasa
Tiinel .
Basasagi

Kemer Uzengi Cizgisi

Anahtar Tast

Eksrados

Intrados

Taban (Ters Kemer)

Sekil 24. Tiinel kesitleri
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Tiinel, i¢inde acilacak zeminin litolojisi ve su miktarina gore yumusak ve sert zemin olmak

iizere iki ¢esittir. Yumusak zeminler malzemenin tiirline gore su sekilde siniflandirilir.

8.1. Tiinellerdeki Yumusak Zemin Siniflamasi

a. Akic1 zemin : Toprak ve molozdan olusan ve kazi ile akmaya baglayan zemindir. Akma
hiz1 su igerigi ile orantilidir.

b. Cok hizh akici zemin : Cimentosuz kum ve cakillardan olusan zeminlerdir. Bu zeminlerde
kuru iken akma goriilebilir. Su ile akmanin hiz artar.

c. Akan zemin : Killi ve siltli zeminlerdir. Tane ¢aplar kiigiik ve plastik oldugundan ¢camur
akmalar1 goriliir.

d. Sikisan zemin : Kil ve siltler daha az su igerirse, sikisan zemin adi1 verilir. Bunlar plastik
siirdadir. Basing altinda kirilmazlar, fakat kabarir ve dalgalanirlar.

e. Sisen zemin : Bunlar cogunlukla bentonit grubundaki kil mineralleri iceren zeminlerdir. Bu

tiir zeminler biinyesine su alinca hacimleri artar, siser ve hareketli hale gegerler.

8.2. Yumusak Zeminlerde Tiinel A¢ilmasi

Tiinel agma islemi baslayinca tavan ve yan duvarlar bazi durumlarda kendi kendilerini
tutamazlar. Tabanda kabarma, ¢ukurlagma ve ondiilasyon olusur. Yumusak zeminlerde tiinel
acarken karsilagilacak en biiylik engel yeralti suyudur. Burada ¢6ziim, suyun drene edilmesi
ve agilan sondaj kuyular ile su seviyesinin diisiiriilmesidir. Killi zeminlerde ise durum daha
farklidir. Kil, su ile temasinda siser, hacmi artar ve ¢evresine basing uygular. Bu tiir bentonit-

kil mineralli kiitlelere sisen seyller denir.

8.3. Saglam Zeminlerde Tiinel Acilmasi

Tiinel yapiminda saglamlik, tiinel agma ile esanlamlidir. Eger bir tiinel agilirken tavan
desteklenmeye gereksinim gdstermezse bu tiir zeminler saglam zeminler olarak adlandirilir.
Saglam zeminler az fayli ve eklemli olabilir. Tiinel jeolojisi haritalar1 yapilirken bunlar ayr
ayr1 smniflandirilir. Ozellikle fayli ve eklemli kisimlar, bosluklar: sisen killerle dolu ve sulu

olan kisimlar belirtilir.

40



8.4. Kemerlenme

Kayaclarin i¢inde depo edilmis bir gerilme olmasa dahi tiinelin agilmasiyla bosluk olusur,
dolayisiyla kayaclar bu bosluga dogru hareket etmek ister. Fakat kayaclar birbirlerine
dayanarak bu hareketi bir dereceye kadar dnlerler. Kayacglarin desteksiz durabilme 6zelligine
“kemerlenme” denir. Kemerlenmeye etki eden bircok faktdr vardir: Tabakalarin yapisi,

eklem, fay, sistozite vb. gibi. Tabaka litolojisi ve yapisina gore kemerlenme 6zellikleri:

1. Masif, catlaksiz sert kayalarda kemerlenme fazladir. Tiinel destege gerek duymadan
acilabilir.

2. Tabakalar yatay, kalin ve catlaklar genis aralikli ise yani ¢atlak aralig: tiinel genisliginden
fazla ise kaplama yapilmadan ilerlenebilir.

3. Siireksizlik araliklar1 tiinel genisliginden az ise iistten diisme olur ve bu zaman kemer
sekilli bir kaplama yapilarak tiinel insa edilir.

4. Tabakalar ¢ok ince ve gatlaklar sik ise kemerlenme yukar1 dogru gelisir. Asirt sokiilme
tiinel genisliginin 2 sine kadar ilerler. Tavan sik desteklerle tutturulur ve c¢elik kaplama
yapilir.

5. Tabakalar dik ise kemerlenme su durumuna ve tabakalarin arasindaki yiizeylerin
puriizliiliikk derecesine baglidir. Tavanda tiinel genisliginin % i kadar asir1 sokiilme goriiliir.

6. Tabakalar egimli ise asir1 sokiilme ve kemerlenme catlak sistemlerine, tabakalarin egim
acisina ve tiinel Ustlindeki ylike bagl olarak 'z - 74 B arasinda degisir (B = tiinel genisligi, k=
iki tabaka arasindaki eklem mesafesi, h = asir1 sokiilmenin ytiksekligi) (Sekil 25 ve Sekil 26).

Sekil 25. Egimli tabakalarda agilan tiinellerde asir1 sokiilme
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b= 20

bestelisi

Muldeunel . Max.

Dk arlmre

I

=

k > B ise destek gerekmez.

k < B ise destek gerekmez.

Tabakalar ince ve sik ¢atlakli ise (h =% B ), destek gerekir.

Tabakalar ince, ¢atlakli ve dik ise (h =% B ), destek gerekir.

Sekil 26. Tabakali kayaglarda kemerlenme

b= 1AB
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8.5. Asir1 Sokiilme

A Citapisi

Sekil 27. Asir1 sokiilme

Dayanimli ve az eklemli kayaclarda tiinele istenilen sekil ve boyut verilebilir. Tiinel kesiti
daire, dikdortgen veya at nali seklindedir. Tiinel icindeki kayaglar ¢ogu zaman istenilen
captan daha biiyilk kazilir. Yer yer diismeler ve oyulmalar olusur. Tiinel i¢indeki beton
kaplamanin en kii¢lik ¢ap1 tlinelin i¢ capidir. Bundan sonra destek ve tiinel beton kalinligi
gelir. Tiinelin i¢ kalinligindan olusan ¢izgiye “A ¢izgisi” denir. Bunun disinda olan ve kazilan
tiinelin ortalamasindan gecen cizgiye “B ¢izgisi” veya “Odeme ¢izgisi” denir. Odeme
cizgisinin disinda olusan dokiilme ve parcalanmalar “asir1 sokiilme” veya “profil fazlasi”

olarak tanimlanir (Sekil 27).
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Asirt sokiilme kayacin cinsine, ayrisma derecesine, siireksizliklere, tiinel c¢apina, yapim
yontemine, kullanilan patlaticinin etkisine ve destek sekline bagli olarak degisir. Bazi

kayaclarin asir1 sokiilme degerleri asagida verilmistir ;

Tortul kayaglarda %9 - %11
Gnayslarda %8 - %11
Diger metamorfik kayaclarda %11

Bazaltlarda %8 - %15
Granitlerde %7 - %15

8.6. Tiinellerde Su

Tiinel acim1 esnasinda yeralti suyu seviyesinde bir hareketlilik baglar. Yeraltt suyu akimi
bosluga dogru yonelir. Tiinel bir drenaj galerisi gibi ¢alismaya baglar. Tiinellerde yeraltisuyu
siireksizlikler, bosluklar ve damarlar boyunca gelir. Tiinel agilmadan 6nce sondajlarla yeralti
suyunun varligt aragtirilir (Sekil 28). Sayet yeralt1 suyuna rastlanmis ise sondajlarda yapilacak
pompaj ¢alismalart ile su seviyesi diisiiriiliir ve agilacak yan galeriler ve kanallar ile su disar1

atilir.

2
..--""',-;EJ

- T o
Sekil 28. Tiineller ve yeralt1 suyu
(Not: I nolu tiinelde ¢calismak 2’ye gére daha kolay olacaktir.
yeg 'y

8.7. Tiinellerde Gaz

Tiinel caligmalar1 esnasinda, CHy, CO,, H,S ve SO, gibi gazlarin varoldugu bilinmektedir.
CO, magmatik kayaglarda, komiirlii tabakalarda ve fayli bolgelerde oldukg¢a sik goriiliir.
Genellikle komiirlerin oksidasyonu ve organik maddelerin ayrismasi ile olusur. Renksiz,

kokusuz ve havadan 1,5 kat agirdir.

CHy, renksiz, kokusuz ve yanicidir. Havadan hafiftir. Petrol sahalarinda ve 6zellikle komiirlii

katmanlar arasinda c¢ok sik bulunur. % 3,5 - % 19,5 arasinda havayla karisirsa “grizu”
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patlamasi olusur. H,S, havadan 1,7 kere daha agirdir. % 0,1 - % 0,5 arasindaki miktari

zehirlenmeye yeterlidir.

8.8. Tiinellerde Is1

Derin agilan tiinellerde 1s1, ¢alismay1 giiglestirir ve kan dolasimina etki yapar. Su tiinellerinde
bu problem daha etkilidir. Genel olarak yer i¢ine dogru gidildik¢e her 30-40 m de bir 1sinin
1°C arttig1 bilinmektedir. Buna “jeotermal gradyan” denir. Tiinellerde 1s1 artis1 kayaglarin
iletkenligine, morfolojisine, tabakalanma sekline, tabakalarin egimine, tlinelin uzunluguna ve
yeraltisuyu durumuna baglidir. Bazi uzun tlinellerde ortii kalinligi, kayacin cinsine ve
karsilagilan 1s1 derecesine bagli olarak degisir. Tiinel agilmasindan once su miktar1 ve 1s1

derecesi Ol¢iilebilmektedir.

Bazi tlinellerde 1s1 ve oOrtii kalinlig1 agagida verilmistir ;

Tiinel isimi Uzunluk (m) | Ortii kahnhgi (m) | Maksimum 1s1 (°C) Kayac cinsi
Simplon 19729 2135 55.4 Gnays
Gofthard 14996 1252 40.4 Gnays, bres
Apendin 19500 2000 63.8 Kum ve marn
Amonos 4820 600 26 Kuvarsit ve seyl

8.9. Tiinellerde Uygulanan Kaya Kiitle Siniflamalari

Tiinellerde uygulanacak destek Onlemlerinin onceden saptanmasinda ve kaya kalitesinin

belirlenmesinde en ¢ok uygulanan iki kaya kiitle siniflamasi vardir.

8.9.1. Kaya Kiitle Degerlendirmesi (RMR, Rock Mass Rating)

“Jeomekanik Siniflama” olarak da adlandirilan bu siniflama ilk olarak Bieniawski (1973)
tarafindan gelistirilmistir. Zaman igerisinde yeni verilerin elde edilmesiyle bu siniflama
modifiye edilmis ve Bieniawski sistem iizerinde onemli degisiklikler yapmistir. Ornegin
1974’de puanlamalarda yeni diizenlemeler ve destek sistemi Onerilerinde azaltmalar yapilmas,
1976’da siflar arasindaki sinirlar degistirilmis, 1979°da ISRM (1978) bu siiflamaya adapte

edilmis ve sistem son halini 1989’da almistir. Bieniawski (1989), baz1 kullanicilarin RMR
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sistemini kullanarak elde ettikleri sonuglar1 “CSIR puanlamas1” olarak sunduklarin belirtmis,
bu sunum seklinin kesinlikle yanlis ve kendisi tarafindan kabul edilmeyen bir kavram
oldugunu ifade etmistir. Dogru isimlendirme “Kaya Kiitlesi Siniflamasi”, “RMR Sistemi”

veya “Jeomekanik Siniflama” seklinde yapilmalidir.

Bir kaya kiitlesini, RMR sistemini kullanarak siniflamak i¢in alti parametreye gereksinim

vardir. Bunlar ;

a. Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi
b. Kaya kalitesi tanim1 (RQD)

c. Suireksizlik aralig

d. Siireksizlik durumu

e. Yeraltisuyu durumu

f. Siireksizlik yonelimi

Bu smiflamanin uygulanabilmesi i¢in kaya kiitlesi farkli yapisal boliimlere ayrilir. Ciinki
kaya kiitleleri her bolgede aym1 6zellikte olmayabilir. Bu ayirimdan sonra her boliim kendi
icerisinde degerlendirilir. Yapisal bolgelerin smirlarint genellikle bir fay veya birim
dokanaklar1 gibi ana siireksizlik yapilar1 olusturur. Ote yandan aym litolojik birim igerisindeki
stireksizlik aralifi degerlerindeki kesin degisimlerde de kaya kiitlesi daha kiiciik yapisal
bolgelere ayrilabilir (Bieniawski, 1989). RMR puanlama sistemine ait puanlama Tablo 2’de

verilmektedir.

Siniflamanin 6nceki versiyonlarinda ilk ii¢c parametre olan saglam kaya dayanimi, RQD ve
stireksizlik aralig1 i¢in belirlenen degerler esas alinarak bunlarin hangi deger aralifina diistigii
belirlenmekte ve ¢izelgeden bu araliga ait puan secilmekteydi. Ancak bu uygulama, kaya
kiitlelerinin gercek kalitelerinden farkli siiflarda degerlendirilmelerine neden olabiliyordu.
Bu nedenle Bieniawski (1989) tarafindan sézkonusu ii¢ parametre i¢in daha hassas bir
puanlandirmanin yapilmasi 6ngoriilmiis ve bu amagla dayanim, RQD ve siireksizlik araligi
parametrelerinin belirlenmesi i¢in Sekil 29, 30, 31 ve 32’deki grafiklerin kullanilmasi
onerilmistir. Bu grafiklerden herhangi bir degisim araligina bagli kalinmaksizin puanlar

dogrudan belirlenmektedir.
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Tablo 2. RMR Siniflamasi1 (Bieniawski, 1989)

A. SINIFLAMA PARAMETRELERI ve PUANLAMALARI

Parametre Deger arahi:
1. Saglam Nokta yiik >10 10-4 4-2 1-2 Diisiik tek eksenli basing
kayanin dayanim indeksi dayanim degerleri
(MPa)
dayanim Tek cksenli >250 250-100 | 100-50 | 5025 | 255 | 5-1 <1
basing dayanimi
(MPa)
Puanlama 15 12 7 4 2 1 0
2. | Kaya Kalitesi Tanim1 (RQD) 100-90 90-75 75-50 | 50-25 <25
(%0)
Puanlama 20 17 13 8 3
3. | Siireksizlik aralig1 (m) >2 2-0,6 | 0,6-0,2 | 0,2-0,06 <0,06
4. | Siireksizliklerin durumu i Pirizli | Purizli | D&
Cok piiriizlii iizevl iizevier yiizey veya
yiizeyler, devamli yuzeyler, yuzeyier, dolgu <
dosil ) ayrilma< ayrilma< Kkalnliz: <5 Yumusak dolgu kalinlig1 >5 mm veya
olig;’ aly;;fl Imm, az 1mm, ¢ok ?n$ 1/%’; a Ayrilma > 5 mm, devaml
voe y}i,irzzy ’ ayrigmis ayrsmig ayrllma}ll—S
yiizey yiizey mm, devaml
Puanlama 30 25 20 10 0
5 |Yeralt:1 | Tunelin 10 m’lik Yok <10 10-25 | 25-125 >125
kismindan gelen su
su
yu (It/m)
Stireksizlikteki su 0 <0,1 0,1-0,2 | 0,2-0,5 >0,5
basinci/ana asal gerilme
orani
Genel kosullar Tamamen Nemli Islak Damlama Su akist
kuru
Puanlama 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Siireksizliklerin dogrultu ve egim Cokuygun | Uygun | Orta | Uygun Hig uygun degil
yonelimi degil
Puanlama | Tiineller ve madenler 0 2 -5 -10 -12
Temeller 0 2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. TOPLAM PUANLAMADAN BELIRLENEN KAYA KUTLESI SINIFLARI
Puanlama 100-81 80-61 | 60-41 | 40-21 <21
Sinif numarasi I II 111 v \%
Aciklama Cokiyi |Iyikaya| Orta Zayif Cok zayif kaya
kaya kaya kaya
D. KAYA SINIFLARININ OZELLIKLERI
Sinif numarasi I 1T 111 v \%
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi | 15 m’lik 10 m’lik | 5 m’lik 2,5 m’lik | 1 m’lik agiklik i¢in 30 dakika
agiklik i¢in agiklik agiklik acgiklik
20 y1l icin 1 yil | igin 1 i¢in 10
hafta saat
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 400-300 | 300-200 | 200-100 <100
Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme agis1 >45 45-35 3525 | 25-15 <15
E. TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM VE EGIM YONUNUN ETKISI
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tiinel eksenine paralel Dogrultuya
Egim yoniinde ilerleme | Egime ters yonde ilerleme ba]:ﬂmakS‘Zm 0-
Egim 45-90° | Egim 20-45° | Egim 45-90° | Egim 20-45° Egim 45-90° Egim 20450 | 20
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil Orta Orta
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Sekil 29. Saglam kayacin dayanim puani i¢in kullanilan grafik (Bieniawski, 1989)
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Sekil 30. RQD puani i¢in kullanilan grafik (Bieniawski, 1989)
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Sekil 31. Siireksizlik aralig1 puani igin kullanilan grafik (Bieniawski, 1989)
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Sekil 32. RQD ve siireksizlik aralig iliskisi grafigi

Stireksizlik yiizey kosulunun puanlandirilmasi amaciyla siniflamanin son versiyonunda Tablo

3 kullanilir. Bu amagla arazide tanimlanan ya da 6l¢iilen siireksizlik parametrelerine karsilik

gelen puanlar cizelgeden tek tek belirlenerek, bunlarin toplami siireksizlik durumu puani

olarak alinir.

Tablo 3. Siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi (Bieniawski, 1989)

Parametre Puanlar
Siireksizlik uzunlugu <lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
(devamlilik) 6) “4) ?2) (0] 0
Stireksizlik agikligt Yok <0,1 mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5 mm
© () “@ @ (U]
Piirtizlilik Cok piirtizlii Piirtizli Az piiriizlii Diiz Kaygan
() () 3 (€9) (U]
Dolgu Yok Sert dolgu Yumusak dolgu
6) <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
(C)) 2 @ (U]
Bozunma Bozunmamis Az bozunmus Orta derecede Bozunmus Cok
©) 5) bozunmus (4)) bozunmus
3 (U]

Bieniawski (1989), kaya igerisinde acilan tiinellerde belirlenen RMR puanina gore secilecek

destek sistemleri i¢in de bir rehber hazirlamistir (Tablo 4). Dikkat edilmesi gereken husus, bu

destek Onerilerinin delme ve patlatma yolu ile acilan, diisey gerilmenin 25 MPa’dan az oldugu

(900 m’den daha az derinlige karsilik gelir) 10 m capli at nali seklindeki tiineller icin gegerli

oldugudur. Bu oneriler simiflamanin ilk olusturuldugu 1973 yilindan bu yana 6nemli bir

revizyona ugramamistir.

49




Tablo 4. RMR sistemi i¢in 10 m agikliga sahip tiinellerde kazi ve destek Onerileri (Bieniawski, 1989).

Kaya kiitle sinifi

Kaz

Kaya bulonlar:
(20 mm capl,
tamamen
cimentolanmis)

Piiskiirtme beton

Celik takimlar

I- Cok iyi kaya

Tam kesit, 3 m

Lokal bulonlama disinda genellikle destek gerektirmez

RMR: 100-81 ilerleme
II -iyi kaya Tam kesit, 1-1,5 m Kemerin 3. m’sinden | Gerektiginde kemerde Yok
RMR: 80-61 ilerleme, aynaya 20 m | itibaren 2,5 m aralikli | 50 mm
mesafede komple tel kafeslerle yer yer
destek bulonlama
III - Orta kaya Tavan kemeri ve Duvarlar ve kemerde 4 | Kemerde 50-100 mm Yok

RMR: 60-41

tabandan ilerleme.
Tavandan 1,5-3 m
ilerleme. Komple

destek. Aynaya 10
m’ye kadar gerekli

m uzunlugunda 1,5-2
m aralikl sistematik
bulonlama, kemerde
celik kafesle beraber

ve yanlarda 30 mm

IV — Zayif kaya
RMR: 40-21

Tavan kemeri ve
tabandan ilerleme.
Tavandan 1,0-1,5 m
ilerleme, kaziya uygun
sekilde aynaya 10
m’ye kadar gerekli
tahkimat

Duvarlar ve kemerde
celik kafesle beraber 4-
5 muzunlugunda 1-1,5
m aralikli sistematik
bulonlama

Kemerde 100-150 mm
ve yanlarda 100 mm

Gereken yerde 1,5 m
aralikl1 hafif traversler

V — Cok zayif kaya
RMR: <21

Tavan ve tabanda
birlikte ilerleme.
Tavandan 0,5-1 m
ilerleme. Kaziyla
birlikte destek
yerlestirilmeli.
Patlatmadan hemen
sonra piiskiirtme beton
uygulanmali

Duvarlar ve kemerde
celik kafesle beraber 5-
6 m uzunlugunda 1-1,5
m aralikli sistematik
bulonlama

Kemerde 150-200 mm
ve yanlarda 150 mm;
Aynada 50 mm

Celik iksal1 0,75 m
aralikli orta-agir
traversler

Tablo 2 ve Tablo 4’ten yararlanilarak tiinel icin gerekli destek sistemleri dnerilir.

8.9.2. Kaya Kkiitlesi kalitesi (Q- Sistemi)

Norveg¢ Jeoteknik Enstitiisii'nden (NGI) Barton, Lien ve Lunde (1974), tiinellerde ve gesitli

acikliklarda yapilmis olan 200 adet ¢aligmayi ele almislar ve Q siniflamasini gelistirmislerdir.

Bu smiflamaya ait iligki;

Q=RQD/JIn).r/Ja).(Iw/SRF)

RQD: Kaya kalitesi tanim1
Jn: Eklem seti sayis1

Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1 (kritik yonelimli eklem seti i¢in)
Ja: Eklem ayrigsma sayisi1 (kritik yonelimli eklem seti i¢in)
Jw: Eklem su azaltma faktorii
SRF: Gerilim azaltma faktorti
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Q sisteminde kaya kalitesi derecesi 0,001 ile 1000 arasinda logaritmik 6l¢ekte degismektedir.
Yukaridaki bagint1 incelendiginde kaya kiitlesi kalitesinin ii¢ parametrenin fonksiyonu oldugu

goriilmektedir.

- Blok boyutu (RQD/Jn): Kaya kiitlesinin yapisini yansitir.
- Blok i¢i makaslama dayanimi (Jr/Ja)

- Aktif gerilme (Jw/SRF): Aktif gerilmeyi tanimlayan amprik faktorii yansitir.

Q sistemi de RMR sistemi gibi son yillarda revizyona ugramis ve daha uygulanabilir hale
getirilmeye ¢alisilmistir. Q sisteminde orijinal parametreler degismemis, ancak gerilme
azaltma faktorlerine ait puanlamalar Grimstad ve Barton (1993) tarafindan yeniden
diizenlenmistir. Bunun yapilma nedeni ise yiiksek gerilmeler altindaki saglam ve masif kaya
kiitlelerinin, eski siiflamaya ait SRF degerleri kullanilarak hesaplanan Q degerine ait destek

sisteminden daha fazla destek gerektirmesidir.

Barton (1974), siireksizliklere ait Jn, Jr ve Ja parametrelerinin siireksizlik yoneliminden daha
onemli bir rol oynadigini belirtmistir. Buna neden olarak da eklem seti sayisinin blok hareketi
icin gerekli olan serbestlik derecesini belirledigini ve siirtlinme karakteristiklerinin (Jr)
duraysizlik sorunu olusturan eklemlerin egim vektorlerinden daha c¢ok degiskenlik
gosterdigini ifade etmistir. Bu nedenle Q sisteminde, RMR simiflamasindan farkli olarak

siireksizlik yonelimi dikkate alinmamaktadir.

Tablo 5. Q Sistemi parametreleri ve degerleri (Barton vd., 1993)

TANIMLAMA DEGER ACIKLAMA
1. KAYA KALITEST TANIMI ROD . RQD degerinin 10°dan az olmasi
a. Cok kotii 0-25 durumunda minimum deger olarak 10
b. Kotii 25-50 alinmalidir.
c. Orta 50-75 . RQD degerlerinin 5 ve 5’in katlari
d. Iyi 75-90 olarak alinmast uygundur.
e. Cok iyi 90-100
2. EKLEM SETI SAYISI Jn
a. Masif, eklemsiz veya cok az eklemli 0,5-1
b. Bir eklem takimu 2
c. Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3
d. 1ki eklem takim 4
e. Iki eklem takinu ve gelisigiizel eklemler 6
f. Ug eklem takimi 9
g. Ug eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12
h. Dort veya daha fazla eklem takimi, gelisigiizel, ¢ok | 15
say1da, kiip seker goriiniimiinde
1. Pargalanmus kaya, toprak goriiniimiinde 20
3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI Jr *[lgili  siireksizlik  takimmin

1. Stireksizlik dokanag:

ii.10 cm kayma oncesi siireksizlik dokanagi ortalama araligi 3 m’den biiyikse Jr sayisina
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a. Siireksiz eklemler 4 1,0 eklenmelidir.

b. Piiriizlii veya diizensiz, dalgali 3

c. Diiz, dalgali 2

d. Siirtiinme izli, dalgals 1,5 *Diizlemsel, stirtiinme izli

e. Piiriizlii veya diizensiz, diizlemsel L5 siireksizlikler igin Jr=0,5 alinabilir.

f. Diiz, diizlemsel 1,0

g. Siirtiinme izli, diizlemsel 0,5

h. Siireksizlik duvarlarinin = birbirine  temasin | 1,0

onleyecek yeteri kalinlikta kil minerali i¢eren zon

j. Siireksizlik duvarlarinin birbirine temasini 6nleyecek | 1,0

yeteri kalinliktaki kumlu, cakilli veya par¢alanmis zon

4. EKLEM AYRISMA SAYISI Ja D,

i. Siireksizlik dokanagi

a. Sikica baglanmis, sert, yumusamayan, gegirimsiz | 0,75 -

dolgu (6rn. Kuvars, epidot)

b. Ayrismamus eklem yiizeyleri, yalnizca yiizeysel | 1,0 25-35

kirlenme

c. Az ayrismis eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral | 2,0 25-30

kaplamalari, kum taneleri, kil igermeyen kaya

pargalari vs.

d. Siltli veya kumlu-kil kaplamalari, kiigik kil | 3,0 20-25

fraksiyonu (yumusak degil)

e. Yumusamayan veya diisiik siirtiinmeli kil minerali | 4,0 8-16

kaplamalari, 6rnegin kaolen veya mika. Ayrica klorit,

talk, jips, grafit vs. ve az miktarda sisen Kkiller

(kalinhigr 1-2 mm veya daha az olan devamsiz

kaplamalar)

ii.10 cm kayma oncesi siireksizlik dokanagi

f. Kum taneleri, kil icermeyen par¢alanmis kaya vs. 4,0 25-30

g. Asirt konsolide olmus, yumusamayan kil minerali | 6,0 16-24

dolgulari (siirekli, ancak 5 mm’den daha az kalinlikta)

h. Orta veya disiik derecede konsolide olmus | 8,0 12-16

yumusamayan kil minerali dolgulart (siirekli, ancak 5

mm’den az kalinlikta)

j- Sisen kil dolgulari, 6érn. Montmorillonit (stirekli, | 8-12 6-12

ancak 5 mm’den az kalinlikta) Ja degeri sisen kil

boyutundaki tanelerin yiizdesine ve suyun etkisine

baghdir.

iii. Kaydigi zaman siireksizlik dokanagi yok

k. Parcalanmis kaya veya kil zonlar1 veya bantlar (kil | 6-8 veya 6-24

durumunun tanimlanmast i¢in g, h ve j’ye bakiniz) (8-12)

1. Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, diisiik kil | 5,0 -

fraksiyonu (yumusamayan)

m. Kalm, siirekli kil zonlar1 veya bantlart (kil | 10-13 veya 6-24

durumunun tanimlanmast igin g, h ve j’ye bakiniz) 13-20

5. EKLEM SU AZALTMA FAKTORU Jw Yaklasik su|o C ve F giklan tahmine
basinct (kg/cm?) dayanmaktadir. Eger drenaj uygulandi

a. Kuru kazilar ya da kiigiik sizma; 6rnegin lokal | 1,0 <1 ise Jw artirdmalidr.

olarak <5 lt/dk . Buz olusumu gibi ézel durumlar

b. Orta derecede su gelisi veya basing, yer yer eklem | 0,66 1-2,5 dikkate alinmanugtir.

dolgularinin yikanmasi

c. Dolgusuz, eklemli, dayanikli kayada biiyiik | 0,5 2,5-10

miktarda su gelisi veya yiiksek basing

d. Biiyiik miktarda su gelisi veya yiiksek basing, eklem | 0,33 2,5-10

dolgularinin fazlaca yikanmasi

e. Patlatmada son derece fazla su gelisi veya su | 0,2-0,1 10

basinci, zamanla azalan

f. Zamanla azalmaksizin devam eden son derece fazla | 0,1-0,05 >10

su gelisi veya su basinct

6. GERILIM AZALTMA FAKTORU* SRF

(Grimstad ve Barton, 1993)

i. Tiinel agildiginda kaya kiitlesinde gevsemeye neden * O sisteminde son olarak gerilim azaltma

olabilecek zayiflik zonlar faktériinde degisiklik yapilmistir (Grimstad

ve Barton, 1993).

a. Kil veya kimyasal ayrigmaya ugramis kaya parcalar1 | 10,0

igeren ¢oklu zayiflik zonlari, ¢ok zayif ¢evre kayasi

(herhangi bir derinlikte)

b. Kil veya kimyasal ayrigsmaya ugramis kaya parcalar1 | 5,0

iceren tekil zayiflik zonlar1 (kazi derinligi <50 m)
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c. Kil veya kimyasal ayrismaya ugramis kaya pargalari | 2,5
iceren tekil zayiflik zonlar (kaz1 derinligi >50 m)

d. Kayada ¢oklu makaslama zonlar1 (kil igermeyen), | 7,5
zayif ¢evre kayasi (herhangi bir derinlikte)

e. Kayada tekil makaslama zonlar1 (kil icermeyen), | 5,0
(kaz1 derinligi <50 m)

f. Kayada tekil makaslama zonlar1 (kil icermeyen), | 2,5
(kaz1 derinligi >50 m)

g. Gevsek, acik siireksizlikler, yogun olarak eklemli | 5,0
veya kiip seker bigiminde vs. (herhangi bir derinlikte)

ii. Gevrek kaya, Kaya gerilme problemleri qJ/01 q/01 SRF SRF

(eski) | (yeni)
h. Diisiik gerilme, yiizeye yakin agik siireksizlikler >200 | <0,01 |25 2,5

j. Orta gerilme, uygun gerilme kosullari 200-10 | 0,01- 1 1,0
0,3

k. Yiiksek gerilme, ¢ok siki yapi (genellikle stabilite | 10-5 0,3-0,4 | 0,5-2 0,5-2,0
i¢in uygun, duvar stabilitesi i¢in uygun olmayabilir)

l. Masif kayada 1 saatten sonra orta derecede | 5-3 0,5- 5-9 5-50
dilinimlenme 0,65

m. Masif kayada birkag dakika sonra dilinimlenme ve | 3-2 0,65- |9-15 50-200
kaya patlamasi 1,0

n. Masif kayada aninda deformasyonlar ve yogun kaya | <2 >1 15-20 | 200-
patlamalari 400

iii. Stkisan kayalar, yiiksek kaya basinglarinin etkisiyle
stintimlii kayada plastik davranis.

0. Orta derecede sikisan kaya basinci 5-10

p. Yiiksek derecede sikisan kaya basinci 10-20

itii. Sisen kayalar; suyun varhigina bagh olarak
kimyasal sisme aktivitesi

g. Orta derecede sigen kaya basinci 5-10

r. Yiiksek derecede sigsen kaya basinct 10-15

Kaya kiitlesi kalitesi olarak adlandirilan Q, oldukca hassas bir indeks olup degeri 0,001 ile
1000 arasinda degismektedir. Q sisteminin dairesel kesitli tiineller ic¢in kullanilmasi

onerilmektedir. Q degerine bagli olarak kayalar 9 gruba ayrilmaktadir (Tablo 6).

Tablo 6. Kaya kiitlelerinin Q degerine gore siniflandiriimasi

Q Simif Tanimlama
10-40 Iyi
40-100 Cok iyi
100-400 1 Cok fazla iyi
400-1000 Miikemmel
0.1-1 Cok kotii
1-4 ) Koti
4-10 Orta
0.001-0.01 3 Cok fazla koti
0.01-0.1 Tamamen kot

Barton (1974), “esdeger boyut” olarak isimlendirilen ilave bir parametre daha tanimlamistir. Bu boyut,
kaz1 boyunu, kaz1 ¢apini veya duvar yiiksekligini; kaz1 destek oranma (ESR) bdlmek suretiyle elde

edilir. Buna gore;

53




De = Kaz acikhi@l, ¢capr veya yiiksekligi (m) / Kazi destek oram1 (ESR)

ESR degerinin belirlenmesi i¢in Barton vd. (1974) asagidaki tabloyu hazirlamislardir.

ESR
A. Gegici maden kazilar 3-5
B. Kalic1t maden kazilari, su tiinelleri, pilot tiinelleri, biiyiik kazilar igin 1,6
havalandirma bacalari
C. Depolama odalari, su kontrol tiniteleri, tali karayolu ve demiryolu tiinelleri, 1,3
gecis tiinelleri
D. Enerji istasyonlari, ana karayolu ve demiryolu tiinelleri, sigiaklar 1,0
E. Yeralt1 niikleer enerji istasyonlari, demiryolu istasyonlari, sportif ve halka 0,8

acik yerler, fabrikalar

De ve Q degerleri birlikte ele alinarak destek kategorileri de belirlenebilmektedir. Bunun igin
ilk olarak Barton vd. (1974) tarafindan bir tablo hazirlanmistir. Bu tablo daha sonra Grimstad
ve Barton (1993) tarafindan yeralti kazi desteklerinde c¢elik liflerle kuvvetlendirilmis

puiskiirtme beton kullaniminin artmasi nedeniyle glincellenmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. Celik lifle kuvvetlendirilmis piiskiirtme beton destek dizayninda kullanilan abak
(Grimstad ve Barton, 1993)
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Destek kategorileri

. Desteksiz

. Lokal bulonlama

. Sistematik bulonlama

. 40-100 mm kalinlikta kuvvetlendirilmemis piiskiirtme beton ve sistematik bulonlama

. 50-90 mm kalinlikta celik lifle kuvvetlendirilmis piiskiirtme beton ve bulonlama

. 90-120 mm kalinlikta ¢elik lifle kuvvetlendirilmis piiskiirtme beton ve bulonlama

. 120-150 mm kalinlikta celik lifle kuvvetlendirilmis piiskiirtme beton ve bulonlama

. >150 mm kalinlikta gelik lifle kuvvetlendirilmis piiskiirtme beton, kuvvetlendirilmis piiskiirtme
beton kafesli ve bulonlama

9. D6kme beton kaplama

RIS UN A WN -

Kaya bulonu uzunlugu (L), kaz1 genisligi (B) ve kaz1 destek oran1 (ESR) degerine bagli olarak
asagidaki bagintidan hesaplanabilmektedir.

L=(2+0,15.B)/ESR

Diger taraftan maksimum desteksiz agiklik ise kazi destek orani (ESR) ve Q degerine bagl

olarak asagidaki bagintidan hesaplanabilmektedir.

Maksimum desteksiz acikhk =2 . ESR . QO’4

9. Temel Jeolojisi

Temel jeolojisi bina, yol, demiryolu, havaalani, liman, koprii, baraj temellerinde karsilasilan
miihendislik jeolojisi sorunlarini igermektedir. Is programinin hazirlanmasinda miihendislik
yapilarinin oturtulacag: yerlerin topografik haritalar1 temin edilir ve insaat alaninin ylizey ve
yeralt1 jeolojisi haritalar1 tamamlanir. Arastirilacak miihendislik yapisinin 6zellikleri dnceden
saptanir. Bunun i¢in yap1 genisligi, yiiksekligi ve agirligi, yapinin amaci ve kullanilma sekli

ve yapiya etki eden diger kuvvetler belirlenir.

Isin 6nemi ve yapmin biiyiikliigiine gore temel sondajlari onerilir. Yapmin boyutu ve
kullanilan malzemeye gore yapinin agirligi degisir. Buna yapinin 6lii yiikii denir. Bu yiikten
baska magaza, depo, silo ve okul gibi binalara sonradan ek yiikler gelir. Bunlara canli,
hareketli ek ytikler denir. Hesaplarda canli yiik 6lii yiikiin yaris1 kadar alinir. Tiim bu ytikler
duvar, kolon ve plakalarla temele diisey olarak iletilir. Yani bunlara diisey yiikler denir. Bu
disey ytklerden bagka riizgar, deprem ve cesitli titresimlerin olusturdugu yatay kuvvetler

vardir ve yapilara etki durumu gozoniine alinarak buna gore projeler hazirlanir.
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9.1. Jeolojik Faktorlerin Temel Tipi Secimine Etkisi

Onemli olan on faktdr vardir. Bunlar;

a. Kayaclarin litolojisi, cinsi, dizilisi, kalinliklar1 ve miihendislik 6zellikleri
b. Kayaglarin jeolojik yapilar1 ve siireksizlikler
¢. Kayaclarda ayrismanin derinligi ve derecesi

d. Kayaglarin kazilabilme derecesi

e. Kayaclarin suya kars1 davraniglari, suda sisme, erime ve dagilma derecesi

f. Yeralt1 su seviyesinin drenaj olanaklar1

g. Bolgenin depremselligi

h. Temel kazis1 esnasinda ¢ikan malzemenin degerlendirilmesi

i. Kayma ve oturmalar

j. Kullanilacak malzemenin (kil, kum, ¢akil, micir, agrega) saglanma imkanlari

9.2. Temel Tipinin Secimi

Litolojik farkliliklara gore 6 tiir temel tipi vardir (Sekil 34). Bunlar ;
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A : Yapi yerinde siki kum ve ¢akil, daha altta ise kaya vardir. Su tablast 30 m derinliktedir. Kum ve ¢akilin i¢sel
stirtiinme agis1 yiiksek oldugundan makaslama yenilmesi beklenmez. Bu anlamda oturma azdir. Betonarme ayak
uygun.

B : Kaya derinligi ile kaya niteligi 1. haldeki ne esit ise de iistteki malzeme sert kildir. Kil {izerine betonarme
ayak tipi elverislidir. Sert kil lizerine gelen yiikii iyi tagir.

C : Kaya iizerinde yumusak plastik kil varsa ¢6ziim kayaya uctan tasima kazig1 ¢akmaktir.

D : Ustteki yumusak kil’den 1 m kadar daha uzun beton ayaklarin kullanilmasi ve temelin kuma oturtulmast iyi
olur.

E : Ust toprak 40 m; altinda 20 m kalinlikta yumusak kil, da altta kum vardir. Bu durumda ugtan tasima kazig
kum’a ¢akilmalidir.

F : Bu duruma beton kaziklarin saglam seyl’e kadar ¢akilmasi gerekir.
9.3. Bina Temelleri

Deniz ve akarsu kenarlarinda, haliglerde, yer kaymasi olan bolgelerde ve dik yamaglar
iizerinde yapilacak jeolojik ve jeoteknik calismalar zorunludur. Deprem riski tasiyan
bolgelerde iki veya daha fazla katli binalarin insaatinda kesinlikle jeolojik - jeoteknik ve
jeofizik caligmalar mutlaka yapilmalidir. Temel arastirmalarinda binanin temele oturacak

taban basincinin hesaplanmasinda asagidaki formiilden yararlanilir :

H = Temel derinligi
B= Yap1 genisligi p E(kg / cm )

ort
P,.« = Ortalama taban basinci B

Biiytik yapilarda temel kayanin yakin olmasi binanin temel kayaya oturtulmasini uygun kilar.
Cok katli yapilarda aragtirma ve sondajlar daha da derinlestirilir. Bunlarda aktif yiik fazladir.
Temel sondajlar yapilirken kumlu ve siltli kumlarda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT);
killerde Veyn Deneyi, kayaglarda tek eksenli basin¢ deneyleri yapilir. Elde edilen sonuglarla

zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenir ve zeminin tagima giicii hesaplanur.

9.4. Koprii Temelleri

Kopriiler, bir akarsudan veya vadiden ge¢meyi saglayan miihendislik yapilaridir. Bunlar
yapildig1 malzemeye gore agag, tas, tugla, beton, demir ve ¢elik seklindedir. Yap1 sekillerine
gore basit kirig, dirsek kemer, rijit kafes veya asma koprii adi verilir. Her kopriide {ist yap1 ve

alt yap1 olmak iizere iki tiir yapt vardir. Ust yapinin 6lii agirhigr ve iistiinden gegenlerin canli
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agirhigr ayaklar ve desteklerle temele, anakayaya iletilir. Bundan dolayr temeldeki kayac
tirlerinin diisey ve yatay degisimlerinin bilinmesi, temelde birim alana gelecek yiik
miktarinin saptanmasi ve bu yiikiin temeldeki kayaglar tarafindan tasinmasinin bulunmasi
gerekmektedir. Ust yapin yiikleri, diisey olarak plakayla yamaclara veya ayaklarla temele
iletilir. Bu tip kopriilere “devamli kirisli koprii” denir. Bunlarda kirisin oturtuldugu yamag
kiitlelerinin cinsi, ¢atlaklilik derecesi, ayrisma ve tagima giicii onemlidir. Koprii ¢esitleri Sekil

35’te verilmistir.

Yamac Yamac Yamacg Yamac
Kenar |y = r i =
ayak U Orta ayak 'I]
Basit Kiris Dirsek
(Devaml Kirisli koprii) (Cok acikh koprii)
Beton Beton
Kemer Ayak

Kemer Koprii Rijit Kemer
(Kat1 Cerceve)
Kule Kablo .
(Halat Tel Gergi

(tansiyonlu kablo)

" S

Asma Koprii Ankraj

Sekil 35. Koprii gesitleri

9.5. Yol Temelleri

Kara ve demir yollarinin yapimina baglamadan 6nce, yol glizergahinin temel, kaz1 ve dolgu,
yeralt1 su seviyesi durumlari incelenir. Bu jeolojik faktorler yollarin maliyetine, saglam ve
uzun Omirlii olmasma etki eder. Oturma, kayma ve heyelan yol tipi secimini etkiler.
Karayollari,

a. Makadom
b. Parke tas
¢. Stabilize
d. Beton
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olarak dort tiirde yapilir. Bunlarin yapiminda trafik nedeniyle olusan yiiklerin homojen olarak
zemine verilmesi, gelen yiiklerin zeminin tagima giiciinii agmamas1 ve ayrica yol {istiiniin

kolayca asinmamasi istenir.

Yollar diizeltilmis, sikistirllmis dogal zemin {izerine ¢esitli 6zellikte ve kalinliktaki tabakalar
serilerek ve sikigtirilarak yapilmaktadir. En altta dogal zemin veya yolun tabani bulunur.
Bunun {izerine alt temel ve temel gelir. Bu ii¢ kisim alt yapiy1 olusturur. Bunun iizerine yolun
cinsine gore stabilize, bitiimlii kaplama veya beton kaplama gelir. Bunlara da iist yap1 denir.

Sekil 36°da iig tiir yol kesiti verilmektedir.

o Tr i o oo =  (Asfalt olabilir)
Kirmatas R S T L R £ et )
Tt S - Sikistirlmis ince
e lzeme
Do cACEE & By JURgE ma
00D o o
Blokaj ';l;ﬁj% ﬂnncgﬂ':‘;?;‘:% Sikistirtlmig
oass £ Lo 2= s iri malzeme
Makadom yol Stabilize yol
[ 3m 7m 3m
ke ;: »le :.I
/ [ I

Temel

Alt Temel

Kaplama

Devlet karayolu

Sekil 36. Yol ¢esitleri
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10. Zeminlerin lyilestirilmesi

Zeminlerin 1iyilestirilmesi; ayrisma gozlenen kayaglardaki saglamlilik ve dayanimlilig: arttirir.
Zeminlerin veya kayalarin gecici ya da siirekli olarak iyilestirilmesi, tasima giiciinii, basing,
cekme ve makaslama dayanimini ve durayliligini arttirmak, sizdirmayi azaltmak amaciyla

yapilmaktadir. Baglica iyilestirme yontemlert;

a) Sikillama: Gevsek kum ve cakildan olusan zeminler bir takim aletler yardimi ile
(titresim,patlayici) siirtiinme direncleri azaltilarak sikistirilabilirler.

b) Cakma borularla havasimi alma: Yeraltisularinin basing etkilerini yok edip ucu sivri, 10-
15 cm. capli borular istenilen derinlige kadar cakilip yeraltisuyu alinarak vakum olusturulur
ve zeminin sikilagmasi saglanir.

¢) Enjeksiyon: Enjeksiyon; zeminin ve kayanin jeoteknik karakterini iyilestirmek, bosluk ve
eklemleri doldurmak, su sizintilarin1 6nlemek, zemini ve kayayr saglamlagtirmak i¢in farkli
bilesimlerdeki malzemelerin kayanin i¢ine gonderilmesi islemidir. Enjeksiyon malzemesi sulu
cimento, sulu kil ve cesitli kimyasal maddeleri igerir. Bu kimyasal maddeler belli bir
zamandan sonra ucucu kiil, pozolan ve bunlarin karisimi ile reaksiyona girer. Enjeksiyon
malzemelerine bazen kum ve diger sisen malzemeler eklenir. Yani enjeksiyon; ¢imento, harg,
bentonit veya cesitli organik-inorganik kimyasal maddelerin kaya catlaklar1 arasina ve/veya

zemin bosluklarina basing altinda génderilmesi islemidir.

Enjeksiyon, baslica barajlar, tiineller, kuyular ve biiyilk yapilardaki temellerin
kuvvetlendirilmesi amaciyla yapilir. Cimento, enjeksiyonda kullanilan en uygun malzemedir.
Enjeksiyonun miihendislik jeolojisinde uygulanmasi, esas olarak formasyonun jeoteknik
karakterinin iyilestirmesine yoneliktir. Bundan amag¢ gegirgenligi azaltmak ve dayanimini

artirmaktir.

Enjeksiyon islemiyle yeraltindaki su kacaklar1 engellenebildigi gibi gecirgenlik
caligmalarinda da faydali sonuglara ulasilir. Ayrica enjeksiyon islemi, insanlar tarafindan
yapilmis tlineller, depo alanlari, maden galerilerinde meydana gelen ¢atlaklarin
doldurulmasinda etkili sonuglar verebilir. Enjeksiyon islemlerinde portland ¢imentosu, kil,
kil-cimento karigimi, asfalt ve bazi kimyasal karisimlar kullanilir. Saglamlastirma islemleri

sirasinda enjeksiyonlar yapilarak yeralti suyu akisinda engellendigi gibi duraylilikda saglanir.
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Enjeksiyon amaclar1 soyle 6zetlenebilir :
- Temel kayaglarini saglamlastirmak ve tagima giiciinii arttirmak
- Yapt ile temelin oturdugu kayanin birbirine baglanmasini saglamak
- Bosluk ve kiriklarin doldurulmasini saglamak
- Kazi ve temellerin ayrigsmasini ve erimesini dnlemek,
- Temel kayaglarin1 gecirimsiz hale getirmek veya gecirgenginligini azaltmak,
- Barajlarin altinda gegirimsiz bir perde olusturmak

- Tinellerde kaplama ile kaz1 arasinda kalan bosluklar1 doldurmak

10.1. Enjeksiyon Cesitleri

Enjeksiyon cesitlerini esas olarak ti¢ kisima ayirabiliriz ;

10.1.1. Amaclarina gore enjeksiyonlar

10.1.1.1. Perde Enjeksiyonu

Baraj gdvedesinin altinda ve eksende veya eksene yakin, baraj, gl suyunun sizmasini
onlemek ve baska yapilarda da suyun gelmesini 6nlemek veya sizma boyunu uzatmak amaci

ile yapilan enjeksiyonlardir.

Su sizintilari1 6nlemek, yani gecirimsizligi saglamak icin yapilan enjeksiyondur. Kuyular
jeolojik ve topografik sartlara bagli olarak degisik derinliklerde olur. Perde enjeksiyonu
kuyulari, derinligin en fazla oldugu kuyulardir. Perde enjeksiyonu zonu, konsolidasyon
zonunun bitiminden baglayan zondur. Bu tiir enjeksiyonlarda basing derinlikle dogru orantili
olarak artar. Delik araliklar1 degisik uzakliklarda olabilir. Bu tiir enjeksiyonlarda efektif
porozite azalir ve bosluklar doldurulmaya calisilir. Perde enjeksiyonlarinin projesinin
yapilarak deneme enjeksiyonlart1 sonucuna gore projelendirilmesi daha gergek¢i bir

yontemdir.

Memba ve mansab batardolar1 kil ¢ekirdegi ile dolgu baraj ve goletlerde ana govde kil
cekirdegi altinda, diger tip barajlarda vb. yapilarda yapi ekseni boyunca bir sira ve/veya
birden fazla siralar halinde, gecirimsizlik ve yeralti suyunun kaldirma eksenini en aza
indirmek amaciyla ylizeyden ve/veya yeraltindan perde enjeksiyonu yapilir. Perde

enjeksiyonu; yiizeyden baglik betonu {izerinden, yeraltindan uygun boyutlu galeri ve/veya
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tiineller icinden, 6nceden uygunlugu ve yeterliligi testlerle kanitlanmis karigimlar ve basinglar

uygulanarak, al¢alan ve yiikselen 2-5 metrelik kademeler ve fazlar halinde yerine getirilir.

10.1.1.2. Konsolidasyon (Saglamlastirma) Enjeksiyonu

Tiinel, galeri, denge bacas1 herhangi bir yapinin oturacagi temel kayanin saglamlastirilmasi ve

catlaklar ile bosluklarin doldurulmasi amaci ile yapilan enjeksiyondur.

Konsolidasyon genel olarak kayanmn pekistirilmesi ve cm®’ye diisecek yiikiin arttiriimas
demektir. Konsolidasyon enjeksiyonundan itibaren perde enjeksiyonuna gegcilir. Delikler
genel olarak kontak enjeksiyonundaki deliklerden uzun, perde enjeksiyonundan ise kisadir.
Kuyu derinlikleri yapmin biiyiiklik ve agirhigina ve formasyona gore saptanir. Bu tiir
enjeksiyonda mukavemetin 6nemli olmasi nedeniyle kullanilacak karisim orani da ¢ok

dikkatli bir sekilde se¢ilmeli ve denemeler yapilarak karar verilmelidir.

Yap1 temellerinin konsolidasyon enjeksiyonunda, temeli saglamlastirmak ve tagima giiciinii
artirmak amaciyla yiizeyden ve/veya yeraltindan ilgili projeler uyarinca konsolidasyon
enjeksiyonu yapilir. Beton kaplamali ve/veya acik kazi yiizeyinden yapilacak olan
konsolidasyon enjeksiyonu catlak, eklem, tabaka ve fay diizlemi gibi siireksizlikler ile kaya
icindeki bosluklarin doldurulmasini kapsar. Barajlarda ana govde kil ¢ekirdek ve beton
yapilan temelindeki kapak-blanket-ortii-kil alt1 saglamlastirma enjeksiyonlari bu gruptadir.
Perde ve konsolidasyon enjeksiyonun birlikte projelendirildigi yerlerde konsolidasyon
enjeksiyonu Oncelikle yapilir. Beton yapilara komsu kaya kiitlelerinin konsolidasyon
enjeksiyonu beton yapinin tamamlanip mukavemetini kazanmasindan sonra yerine getirilir.
Temel kayanin dis kazilari ve dolgulart ile diger tiir yiizeysel ve yersel iyilestirme
konsolidasyon enjeksiyonundan once bitmis olur. Kazi islemi sirasinda saptanan

stireksizliklere ve bozuk zonlara enjeksiyon yapmak amaciyla borular yerlestirilir.

Yeralt1 konsolidasyon enjeksiyonunda ise, tiinel, galeri, oda gibi yeralti1 kazilarin1 ¢evreleyen
kaya, konsolidasyon enjeksiyonu ile saglamlastirilir. Tiinel, galeri, saft, tiinel giris ve ¢ikis
yapilari, cebri boru, manifold, draft tiip, salyangoz gibi yapilardaki kaya-beton, beton-gelik
kaplama arasindaki bosluklar uygun yontem ve karisimla doldurulmadan g¢evre kayacin

konsolidasyon enjeksiyon yapilmaz. S6z konusu yeralt1 kazilarinin betonlanmasini izleyerek
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betonda enjeksiyon basincina karsi yeterli mukavemet saglandiktan sonra konsolidasyon

enjeksiyonuna gegilir.

10.1.1.3. Kontak (Dolgu) enjeksiyonu

Tiinel, galeri, denge bacasi, saft gibi yapilarda gogiik bosluklarini ve kaplama betonu ile temel
kaya (veya beton ile celik kaplama) arasindaki bosluklari doldurmak amaci ile yapilan

enjeksiyondur.

Tiinellerde ve diger yapilarda beton ile ana kayayr birbirine baglamak i¢in yapilan bu
enjeksiyonda, enjeksiyon kuyusu basinci diisiik, derinligi ise ana kayada birka¢ metredir.
Kontak enjeksiyonunda kuyular diisey, cogunlukla da agili olarak agilmakta; hatta dikey
olarak agilmasi gereken kuyularda olabilmektedir. Kontak enjeksiyonunda en diisiik kottan

baslanmalidir.

Celik kaplama arkasinin enjeksiyonu celik kaplama iizerindeki deliklerden veya c¢elik
kaplama Oncesi projesine gore yerlestirilmis vana (klape, uygun boyutlu aciklik) techizli
borulardan yapilir. Celik kaplama arkasindaki beton dokiimii 30 giinlinii doldurmadan
enjeksiyona baslanmaz. Enjeksiyon iki ya da ii¢ farkli asamada yapilir. Uygulanacak basing
celigin deforme olmamasini saglayacak ol¢iide olmalidir. Enjeksiyon deliklerinin ¢evresinde
yeterli sayida havalandirma deligi yer alir, her tiirlii delik agz1 uygun baglant1 ve vanalarla

techiz edilir.

10.1.2. Kullanilan karisim maddelerine gore enjeksiyonlar

a. Cimento enjeksiyonu
b. Kil enjeksiyonu

c. Kimyasal enjeksiyon olmak iizere li¢e ayrilir.

Cimento ve/veya kil enjeksiyonlar1 tanecikli (particulate) enjeksiyonlardir. Durayli veya
duraysiz serbetlerle yapilir. Kimyasal enjeksiyon silikat ve/veya organik polimerlerin
enjeksiyonu ise taneciksiz (non-particulate) enjeksiyonlardir. Sivilar, soliisyon vasitasiyla

yapilir. Tanecikli enjeksiyonlarda, genellikle portland ¢gimentosunun kullanimut ile karsilagilir.
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Diisiik fiyat ve yiliksek dayanim ozelliklerinden dolay1 tercih edilmelerine ragmen, catlakli
kayag, kaba taneli kum ve cakillara uygulanmasi, ¢imento tane boyutlar1 goz Oniine
alindiginda smrhidir. Diger bir dezavantaji ise, yeralti suyunun fazla olmasi durumunda
cimento enjeksiyonu yikanabilir ve ¢imento-su oraninda su miktar1 artarak, enjeksiyonun

ozelligi yok olabilir.

Diger bir tanecikli enjeksiyon tiirii sadece killeri iceren ve kum-cakil depozitlerinin
permeabilite degerlerinin azaliminda baz1 zamanlar kullanilan kil enjeksiyonlaridir. Basinca
dayanim 6zelliginin olmamasi, enjeksiyon bolgesini zayiflatmasi ve yeralt1 suyu tarafindan
kolayca yikanabilmesi gibi oOzelliklerinden dolay:, sadece kil enjeksiyonu tiinel

uygulamalarinda nadiren kullanilir.

Kimyasal enjeksiyonlar, ¢imento enjeksiyonlarina gore ¢cok olmalarinin yaninda, sivi halde
olduklarindan ¢ok zehirlidirler. Buna ragmen ¢imentodan daha fazla 6zelliklere sahiptirler.
Genis viskozite araliginda bulunduklar1 gibi, ¢ok kiigiik acikliklara sokulumu icin inceltilmis
sivi haline getirilebilir. Cesitli dis karisgimlarin ilavesiyle donma siirelerinin kontroliiniin
yapilabildigi kimyasal enjeksiyonlarin, amacina gore cok yiliksek basing dayanimlar1 da

bulunabilmektedir.

10.1.3. Pratik uygulamalara gore enjeksiyonlar

10.1.3.1. Aliivyon Enjeksiyonu

Sizdirmazlik veya saglamlastirma gayesiyle taneli, zeminlerde yapilan enjeksiyondur. Yapi
temelleri altinda kalan aliivyon c¢okeller, uygun yontem ve karisgimla enjekte edilerek
gecirimsizlik ve tasima giicii agisindan iyilestirilir. Kuyular, 30 ile 100 cm’lik kademeler

halinde enjekte edilir.

10.1.3.2. Bulon Enjeksiyonu

Projede ongoriilen bulonlarin montajindan hemen sonra yapilan enjeksiyondur. Bu sayede

bulonun temel kayaya tutturulmasi temin edilir.
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10.1.3.3. Ankraj Enjeksiyonu

Ankraj ¢ubuklarinin montaj1 sirasinda celik cubuklar1 temel kayaya tutturmak i¢in yapilan

enjeksiyonlardir.

10.1.3.4. Jet Enjeksiyonu (Jet grouting)

Jet enjeksiyonu, acilan kuyuya indirilen ve dondiiriilerek geri ¢ekilen bir tij takimi i¢inden ¢ok

yiiksek basingta karisim basarak Ortii tabakasinda enjeksiyon yapmayi saglayan bir tekniktir.

Tij takiminin etrafindaki malzeme enjeksiyon karigimi ile karisarak istenilen ¢apta bir siitun
olusturur. Deliklerin yerlestirilmesine bagli olarak bir barajin sizdirmazligi, bir alanin

mukavemetinin artirilmasi veya zeminin tagima kapasitesinin gelistirilmesi saglanabilir.

Genellikle tasima giicii diisiik olan zeminlerde uygulanan bir zemin iyilestirme yontemidir.
Cimento serbetinin yliksek basing altinda basilmasi suretiyle zemin i¢inde enjeksiyon
kolonlar1 olusturulur. Bu enjeksiyon kolonlar1 projeye gore farkli cap (960 - @200 cm) ve

derinliklerde olabilmektedir.

Herhangi bir zeminin jet grout uygulamasi sonucu hizli ve pratik bir sekilde tasima giicii
artirilabilir. Bunun disinda yeralti suyu izolasyonu ve gegirimsizlik perdesi istenen projelerde
yapilan jet grout uygulamalari, kesisen kazik ve diyafram duvar sistemlerine de iyi bir

secenek olusturur.

10.1.3.5. Piiskiirtme betonu

Yeralti kazilarinin veya buradaki ayrismis yiizeylerin saglamlastirilmasinda kullanilan en
yaygin yontemdir. Kaya veya zemin iizerine basingla piiskiirtiilen bir ¢imentolama islemidir.
Burada malzemenin boyutu 0-8 mm arasinda olursa buna piiskiirtme harci, 8§ mm’den biiyiik

olursa piiskiirtme betonu denir.
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10.2. Ankraj, Temel Kaziklar1 ve kaya bulonlari

10.2.1. Ankraj

Genel olarak ankraj, demirle tutturma anlamina gelir. Cok eskiden beri gemileri, binalari,
kopriileri, kazilar1 vb. yapilari saglamlastirmak veya bunlarin devrilmelerini 6nlemek
amaciyla tel veya demirle yeryliziindeki saglam kayaya baglanirlar. Ankraj, bazi yerlerde
kaya civatasi, kaya c¢ivisi ve kaya bulonu olarak tanimlanmaktadir. Sekil 37°de tipik bir

ankraj kesiti goriilmektedir.

b  Cekme ¢ubugu

. X "] w ; .-
e P,
. ﬂ-._._p:? ]
% o "L ‘ :
R
" s A
/ E R

Earhant Ankif "Hu;‘-‘
\\\‘HR\

Baphudt
ot

"oy
Anlkcre kofar \"\\

et

Sekil 37. Tipik bir ankraj kesiti

Ucg grup ankaraj vardir.
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a) Amaclarima gore: Deformasyonu Onleyici (Ongerilmesiz), Kuvvet uygulayici
(6ngerilmeli), 6l¢lim amagl ankrajlar
b) Govdelerinin yapilisina gore: Cubuk, boru, halat, demet, yapay malzeme ankrajlar

¢) Baglama uclarina gore: Serbest uclu, konik baslikli, kamali, yapismali ankrajlar

Ankrajlar, siire agisindan “gecici” ve “kalic1” olmak tizere iki tiirliidiir. Ayrica tasidiklar yiik

30 ton’dan az ise “diisiik yiiklii”, 30 ton’dan fazla ise “yiiksek ytiklii” olarak adlandirilirlar.

Son yillarda zemin ve kaya ankrajlarinda yapilan ve arazide yapilan deneylerle bu konuda
oldukca mesafe katedilmistir. Ankrajlarin tutturulmasinda izlenecek sira asagidaki sekildedir.

- Delik agma

Ankraj ¢gubugunu delige yerlestirme

Ankraj kafasini tutturma

Gerektiginde 6zel baglayicilar uygulama

Ankraj plakasi ve vidasi yerlestirip 6n gerilme uygulama

10.2.2. Temel Kaziklar:

Tasima giicii diisiik olan zeminlerde her tiirlii yap:r temelinin altina imal edilen diisey
elemanlardir. Zemin tiirii ve sartlarina bagl olarak degisik caplarda (950 - ©¥200 cm) imal
edilebilen bu elemanlar; fore kaziklar (yerinde dokme kazik) ve cakma kaziklar olmak {izere
iki ana gruba ayrilirlar Fore kaziklar, durayli zeminlerde c¢iplak kazi, duraysiz zeminlerde
boru veya bentonit soliisyonu gibi degisik foraj yontemleri ile gelisen teknoloji iirlinii rotari
kazik makinalar1 kullanilarak imal edilirler. Cakma kaziklar, prekast b.a. elemanlarin veya
celik borularin, vinglere monte edilmis dizel veya hidrolik ¢ekicler ile ¢cakilmasi seklinde imal

edilirler.

10.2.2.1. Fore kazik ve ankrajh iksa

Derin temel kazilar1 sirasinda ¢evre yol ve yapilara zarar vermemek i¢in, imal edilen kazi
duvarlart destekleme yontemlerinden birisidir. Kaz1 derinligine, zemin sartlarina ve siirsarj
(cevresel) yiiklerine bagli olarak secilen fore kazik + kusak kirisi + ankraj grubundan olusan

bu iksa sistemleri, yiiksek giivenlik gerektiren durumlarda tercih sebebi olmaktadir.
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Fore kaziklar, kaz1 derinliginin ¢ok fazla olmadigi durumlarda konsol olarak yanal ytikleri
tagtyabilirler. Bu tiir iksa sistemlerinde, ankraj ve kusak kirisi uygulamalarina gerek olmadig:

icin, projelere ekonomik ¢oziimler sunulabilir.

10.2.2.2. Betonarme perde ve ankrajh iksa

Derin temel kazilarinin destekleme yontemlerinden birisi olan bu sistemler, daha cok
kohezyonlu zeminlerde diisey eleman kullanilmadan imal edilir. Kazi derinligine ve siirsarj
yiiklerine bagli olarak kalinliklar1 degisen betonarme perdeler, uygulamada anolar halinde
dokiilmelidirler. Bu tiir iksa sistemlerinde giivenlik acisindan her anonun ankraji yapildiktan
sonra bir alt kademenin hafriyatina gecilebilir. Bu sistemler, imalat hizt bakimindan yavas
olmakla beraber, kolay ve saglikli izolasyon yapma imkan1 sagladiklari i¢in ve kazi emniyeti

acisindan tercih edilirler.

10.2.2.3. Palplans perde

Kohezyonsuz zeminlerde rahatlikla uygulanabilen bir yontemdir. S1§ kanal kazilarinda, deniz
kenar1 gibi yerlerde yapilacak temel kazilarinda zemin akmasini ve su gelisini biiyiik oranda
engelleyen palplans perdeler hidrolik cekicler yardimiyla istenilen boyda zemine g¢akilirlar.
Kazi isleri bitirilip, kazilan yer kapatildiktan sonra palplanslar tekrar cekilir ve baska yerde
kullanilabilirler. Bu nedenle s1g temel kazilarindaki sev stabilitesi problemlerinde palplans

perdeler; hiz, ekonomi ve giivenlik saglarlar.

11. Kaya ve Zeminlerdeki Kaz1 Siniflamalar:

Yeryiiziinde veya yeraltinda yapilacak her tiirlii miihendislik isinde az veya ¢ok hacimli kazi

islemleri yapilir. Kazi islemi baslamadan 6nce kayacin tiirii, cesitli miihendislik 6zelligi,

sertligi, yeralti suyu durumu ozellikle kazilabilme derecesinin onceden bilinmesi gerekir.

Kazilacak zemin ve kayalar kullanilan aletlere ve elde edilen sayisal degerlere gore

siniflandirilir. Karayollari, limanlar ve demiryollar1 gibi bazi kazi islerinin teknik sartnameleri

hazirlanmistir. Bu sartnamede zeminler kazilabilme 6zelliklerine gore ti¢ sinifa ayrilirlar ;
Toprak Zeminler (Yumusak toprak, siki toprak, bataklik veya balgik)
Kiiskiililk Zeminler (Yumusak kiiskiiliik, sert kiiskiiliik)

Kaya Zeminler (Yumusak kaya, sert kaya, ¢ok sert kaya)
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