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OZET

Zemin civileri, zeminler veya ayrismis kaya ortamlarinda bulunan yamac¢ ve sevlerin gecici
veya kalict stabilitesini saglamak amaciyla belirli egimlerde zemine yerlestirilen rijit donati
elemanlaridir. Zemin ¢ivileri, zemin ile enjeksiyon arasinda olusan yiik transferi ile
caligmaktadir. Sakarya-Taskisigi mevkiine yapilacak olan bir sanayi tesisinin parsel
simirindaki yamacin daha dik konumda kazilarak arazi alaninin arttirtlmasi planlanmistir. Bu
planlama kapsaminda daha once yapilan ¢alismalarla olusturulacak sevin kendini tutamama
durumundan dolay1 ayrismis kayalara uygun diisiik maliyetli zemin ¢ivili duvar destek sistemi
olarak secilmistir. Bu c¢alismada, zemin ¢ivisi uygulamasi esnasinda ve tamamlanmasi
sonrasinda secilen bu destek sisteminin performansi inklimometre ve zemin ¢ivisi ¢ekme
deneyleri ile birer 6l¢iim noktasinda takip edilmistir. Inklimometrede olgiilen yatay yer
degistirme degeri 2,00 mm ve zemin ¢ivisi ¢cekme deneyinde aderans gerilmesi degeri 190
kPa olarak ol¢iilmiistiir. Mohr-Coulomb biinye modeli kullanilarak yapilan sonlu eleman
analizleri sonuglarma gore yatay deplasman degeri 1,59 c¢m olarak belirlenmistir. Ileri
derecede ayrismig kumtasi aderans gerilmesi degeri 75 kPa olarak literatiirden yararlanilarak
secilmistir. Projeye esas tasarimda, olmasi1 gerekenden yiiksek parametreler secildigi; arazi
ol¢tim verileri ve yapilan sayisal analizler ile ortaya koyulmustur. Bu kapsamda Mohr-
Coulomb biinye modeli yerine kaya kiitlelerinde daha yaygin olarak kullanilan Hoek-Brown
biinye modeli kullanilarak hassaslik ve parametre analizleri yapilmistir. Jeolojik Dayanim
Indisi (GSI), giivenlik katsayis1 (GS) ve yatay deplasman (ux) degerinin belirlenmesi
acisindan en 6nemli parametrelerden birisidir. GSI degerinin yeniden degerlendirilmesi
yapilmig ve tasarim asamasinda belirlenenden daha farkli GSI degeri kullanilmistir.
Belirlenen yeni GSI degerinin arazi performansindan elde edilen gozlem sonuglari ile uyumlu
olmas1 i¢in hem karot sandik fotograflar1 hem de hassaslik ve parametre analizleri goz oniine
alinarak sahada elde edilen GSI degerlerine yaklasilmaya calismistir. Duvar performansinin
beklenenden daha yliksek olmasi nedeniyle yapisal elemanlarin geometrik parametrik analizi
yapilmig; sev egimi, ¢ivi boyu, ¢iri aralif1 ve ¢ivi egimi tasarim parametrelerinin giivenlik
katsayisina ve yatay yer degistirmeye etkisi incelenmistir. 65° sev egimi, 6,00 m ¢ivi boyu,
1,60 m ¢ivi aralig1 ve 15° civi egiminde tasarimda beklenen giivenlik katsayis1 degeri 1,72
olarak hesaplanmigken; yapilan geri analizler sonrasinda belirlenen yeni GSI degeriyle
giivenlik katsayis1 degeri 2,87 olarak belirlenmistir. Geometrik parametre analizlerinde, tim
varyasyonlarda yiiksek giivenlik katsayisi degeri belirlenmistir.
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Bu baglamda, tasarimin optimum performansi i¢in destek sistemindeki ¢ivi boylarinin 4,00 m
ve egimlerinin 20° olmas1 onerilmistir. Sonug olarak, ¢ivi boylarinin kisaltilmasiyla benzer
giivenlik katsayisinda daha ekonomik bir tasarimin elde edilebilecegi ortaya konulmustur.
Anahtar Kelimeler: Zemin ¢ivisi, aderans gerilmesi, yatay yer degistirme, ayrismis kumtasi,
sonlu elemanlar yontemi

ASSESSMENT OF THE PERFORMANCE OF SOIL-NAILED WALL
CONSTRUCTED ON WEATHERED SANDSTONE AT VARYING GRADES

ABSTRACT

In soil/weathered rocks, soil nails are rigid reinforcements positioned at certain angles on the
ground to provide slope stability. The slope at the parcel border needs to be made steeper in
order to accommodate the construction of a facility in Sakarya-Tagkisig1. Soil nail walls,
which are inexpensive and suited for weathered rocks, were needed as support system because
the slope was too steep to support itself. Support system performance is measured by an
inclinometer and a soil nail pull-out test observed during and after construction. The
horizontal displacement on inclinometer value was 2,00 mm and the soil nail pull-out test
yielded strength value was 190 kPa. The Mohr-Coulomb model of the finite elements method
was used to predict the displacement value during design phase as 1,59 cm. According to the
available literature, 75 kPa was selected during the design phase as the bond strength value
for highly weathered sandstone. Instrumental field monitoring and numerical analyses
revealed that higher values were chosen for the design stage parameters. The Hoek-Brown
model that’s more frequently used in rock masses was used in this situation for sensitivity and
parametric analyses instead of the Mohr-Coulomb model. Geological Strength Index (GSI) is
one of the most important variables for calculating the safety factor and displacement value. A
greater GSI value chosen during the design phase was utilized after a reevaluation of the GSI
value. A new value was determined by considering both the core boxes and the sensitivity
analyses in order to be consistent with the data acquired from the field performance. The
geometrical parameter analysis of the structural elements was done since the wall
performance was higher than expected. The effects of various geometrical parameters
including slope angle; nail’s length, spacing, angle on safety factor and displacement were
examined. Following the assessments, it was determined that the required safety factor value
should be 1,72 whereas the anticipated value during the design phase should be 2,20 for the
same conditions. The result of parametric analyses shows that high safety factors were
calculated in all variations. It is suggested that the nail lengths could be as short as 4,00 m and
the nail angle should be 20° for optimum performance. Thus, it has been demonstrated that a
more economical design can be obtained by shortening the nail lengths while keeping the
system reliable.

Keywords: Soil nail, bond strength, horizontal displacement, weathered sandstone, finite
elements method

1. GIRIS

Zemin civileri, zeminler veya ayrismis kaya ortamlarinda bulunan yamac ve sevlerin gecici
veya kalici stabilitesini saglamak i¢in belirli egimlerde yerlestirilen rijit donat1 elemanlaridir
(Juran, 1987). Delgilerin tamamlanmasi ile kuyuya yerlestirilen rijit donati elemant;
enjeksiyon sivisi ile doldurularak, enjeksiyonlu ¢ivi ile zemin arasinda yiik transferiyle bag
kuvveti olusturulur. Zemin ¢ivili destek sistemi uygulamasi yapildiktan sonra servis siiresince
performansi1  belirlenmelidir.  Inklinometre  &lgiimleri, duvar  deformasyonlarini
belirleyebilmektedir (Lazarte vd., 2015).



(Ozsoy, 1996; Yilmaz, 2000; Durgunoglu, 2008) ve pek ¢ok arastirmaci zemin ¢ivili destek
sistemlerinin performansini belirlemek i¢in inklinometre sonuglarini kullanmislardir. Zemin
civili duvar uygulama siiresinde ¢ivi performansini ve c¢ivi-zemin aderans gerilmesini
belirlemek amaci ile yerinde zemin c¢ivisi ¢ekme deneyleri de gerceklestirilmektedir
(Schlosser & Guilloux, 1981; Schlosser, 1982; Milligan & Tei, 1998; Pradhan, 2000; Babu &
Singh, 2010).

Sakarya ili, Tagkisig1 Mevkiinde; Cakraz Formasyonu {izerinde bulunan bir tesisin parsel
sinirinda (Sekil 1) 200,0 m uzunlugunda 10,0 m yiiksekliginde zemin ¢ivili duvar insaa
edilmistir. Duvar arkasma yerlestirilen inklinometre ile yatay deformasyon; zemin g¢ivisi
¢cekme deneyi ile aderans gerilmesi belirlenmis ve elde edilen veriler tasarima esas sayisal
analizlerde kullanilan Mohr-Coulomb biinye modeli sonuglar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda, uygulama sathasinda elde edilen verilerin sayisal analizlerden daha giivenli
degerler verdigi goriilmustiir. Asir1 tasarimin nedenlerini ortaya koymak i¢in kaya
kiitlelerinde Hoek-Brown biinye modelinde yeniden analiz yapilmistir. Kaya kiitle siniflamasi
tekrar analiz edilmis; geoteknik parametrelerin belirlenmesi amaci ile hassaslik ve parametre
analizi yapilmistir. Nihayetinde, destek sisteminin daha kisa civilerle ve daha diigiik maliyet
ile c¢oziilebilecegini gostermek icin de yapisal elemanlarin geometrik analizi
gergeklestirilmistir.

2. METODOLOJI

(Cakraz Formasyonu kumtasi birimlerde uygulanan zemin civili destek sisteminin tasarim
asamasinda yararlanilan geoteknik parametreler belirlenirken; arazi gozlemleri, arazi
deneyleri ve laboratuvar deneylerinden yararlanilmigtir.

2.1. Calisma Alam Jeolojisi ve Miihendislik Jeolojisi

Calisma, Cakraz Formasyonu'nda ayrismis kumtaglarinda gerceklestirilmistir. Kizil-
kahverenkli sedimenter birim, genel olarak yuvarlak taneli ve kotii boylanmis arkozik
kumtaglart ile iist seviyelerde kumtasi kiltas1 ardalanmasindan olugsmaktadir. Tabakal1 bir yap1
gosteren birim 30-40° giineybatiya egimlidir. Calismada ISRM (1981) tarafindan 6nerilen 6
ayirtmanli ayrisma siniflamasi kullanilmis ve kaya kiitlelerinin ileri derecede ayrigsmig (W4-
W5) ve orta derecede ayrismis (W3) derecelerde ayrisma gosterdigi belirlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. (a) ileri derecede aylsmls seviyeler; (b) Orta derece ayrismis seviyeler

Jeolojik ortamin tariflenmesi amaciyla arazide farkli derinliklerde SK-19, SK-23 ve SK-24
olmak {iizere toplam ti¢ adet sondaj caligmasi yapilmistir. Sondajlara ait lokasyonlar Sekil
3a’da topografik harita ilizerinde ve sondajlardan elde edilen zemin profili Sekil 3b’be
verilmistir.

S6z konusu sondajlardan; SK24, SK23 ve SK19 numarali kuyularda yapilan presiyometre
deneyleri sonuclarina gore Elastisite Modiilii ileri derecede ayrigsmis kumtasinda 30-150 MPa
degerleri arasinda ve orta derecede ayrismis kumtasi seviyelerinde 280 MPa degerleri
arasinda degismektedir.
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Sekil 3. (a) Sondajlara ait lokasyonlarin Topografik harita iizerindeki yerlesimleri; (b)
Verilere gore olusturulan zemin profili

Araziden elde edilen karot numunelerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amactyla, ISRM (2007) tarafindan belirtilen yontemler ile laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Buna gore W4-W5 seviyeleri i¢in dogal birim hacim agirlik 21-24 kN/m?® arasinda; W3
seviyeleri icin ise 24-28 kN/m® arasinda degismektedir. Ortamin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan tek eksenli sikisma deney sonuglarina gore W4-W5 seviyeleri
icin 10 MPa’dan duisiik degerler elde edilmis; W3 seviyeleri i¢in ise 18-25 MPa aras1 degerler
aldig tespit edilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Sayisal Analiz Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, matematiksel olarak ifade edilmis siirekli problemlerin ¢dziim
yontemidir. Sistemin daha kiiciik parcalara ayrilarak, her bir alt sistemin kendi iginde
coziilmesiyle sonug elde edilir. (Zeinkiezwicz, 1977).
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Bu ¢alismada, model Plaxis 2D programinda girdilerinde kaplama yiizeyi plaka eleman;
zemin civileri geogrid eleman; mesh ag1 15 digiim noktali; orta yogunlukta ve diizlem
gerilme tercih edilmistir. Ayrica Brinkgreve (2005) tarafindan onerildigi gibi sevlerin iki
boyutlu modellemelerinde sinir kosullarinin analiz sonuglarini etkilememesi i¢in model
sinirlarinin, kazi derinliginin en az iki-ti¢ kati olacak sekilde modellenmistir.

2.2.1. Mohr-Coulomb (MC) Biinye Modeli

MC biinye modelinde, her bir zemin tabakasi i¢in sabit ortalama rijitlik veya derinlik ile
dogrusal olarak artan bir rijitlik tahmin ve bu sayede hizlica deformasyon tahmini
yapilabilmektedir. (Brinkgreve 2018). Uygulamaya esas tasarimda idealize edilmis zemin
profilinden, MC biinye modelinde zemin ¢ivili destek sistemi tasarimi yapilmustir.

Smir kosullart belirlenen sev modelinin bir sonraki asamasinda yapisal elemanlarina ait
malzeme parametreleri belirlenmistir (Tablo 3). Kesit 1-1’de tiim zemin civileri 6,00 m
boyda; ¢ivi egimi 15°; 1,60 m aralikla ve sev egimi 65° tercih edilmistir. Donati ¢ap1 28 mm,
delgi cap1 127 mm'dir. Q188/188 celik hasirli kaplama sistemi 200mm kalinligindadir.

Tablo 3. Projeye esas tasarimda kullanilan zemin civisi ve piiskiirtme beton

parametreleri
Parametre Sembol Birim Deger
Normal Rijitlik EA kN/m 2,32x10°
Delik ¢ap1 Dn m 0,127
Donati ¢ap1 d: m 0,028
Zemin Civisi Donati Elastisite Modiilii E: kN/m? 2,11x108
Enjeksiyon Elastisite Modiilii E, kN/m? 3,8x10°
Yatay Aralik Sh m 1,60
Donat1 Uzunlugu Ly m 4,00-6,00
Normal Rijitlik EA kN/m 2,5x10°
o Egilme Rijitligi El kN/m*/m 8333
Piskiirtme Beton Elgman Kajllnliggl d m 0,2
Poisson Orani ) - 0,2

Tasarim analizlerinde zemin profili 0,00 - 7,50 m arasinda ileri derecede ayrismis kumtasi,
7,50 m’den daha derine dogru ise orta derecede ayrismis kumtasi olarak kabul edilmistir
(Tablo 4).

Tablo 4. Projeye esas tasarimda kullanilan Mohr-Coulomb biinye parametreleri

Parametre Sembol  Birim Orta Derecede Tleri Derecede Ayrismis
Ayrismis Kumtasi Kumtasi
Elastisite Modiilii E MPa 417 40
Birim Hacim Agirlik Y kN/m? 26 21
Kohezyon c KPa 87 5
I¢csel Siirtiinme Agist ¢ ° 32 26
Poisson Orani v - 0,25 0,25

Mohr-Coulomb modeli analizinde, kaplamadaki maksimum yatay yer degistirme degeri 2,00
cm ve duvar arkasinda yerlestirilecek inklinometre konumunda maksimum yatay yer
degistirme degeri ise 1,59 cm olarak hesaplanmastir.
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2.3. Zemin Civili Duvar Performansi

Zemin civili destek sisteminin performansini belirlemek amaci ile duvar arkasina bir adet
12,50 m derinlikte inklinometre yerlestirilmis ve 1-1’ kesitine yakin, +146.00 kotunda bir adet
zemin ¢ivisi ¢cekme deneyi yapilmistir (Sekil 3).

2.3.1. Aletsel Gozlem

Aletsel gozlem, miihendislik yapilarmin gorsel olarak veya enstriimanlar yardimiyla
izlenmesidir. Uygulama safhasinda ortaya c¢ikan deformasyonlarin 6l¢iilmesi, zemin destek
sistemi giivenligi hakkinda fikir edinmek agisindan son derece Onemlidir. Ayni1 zamanda
uygulama safhasinda, ¢ivi gekme deneyi yapilarak zeminin aderans gerilmesi belirlenmelidir.
Zemin civili sistemlerin performanslarinin izlenmesinde en sik kullanilan yontem, sistemin
yapmis oldugu yatay deformasyonlarin inklometre okumalariyla belirlenmesidir (Dunnicliff,
1993. 1-1” kesitindeki inklinometrede maksimum yatay yer degistirme degeri (ux) 2,00 mm
Olctilmiistiir. Yatay yer degistirme degerinin oldukga diisiik 6l¢iilmesi duvar performansinin
iyl durumda oldugu gostermekle beraber; tasarim analizlerinde elde edilen degerin ok
altindadir.

Zemin ¢ivisi ¢cekme deneyi ileri derecede ayrismis kumtasi biriminde yapilmistir. Serbest boy
L =2,00 m ve kok boyu L = 4,00 m olarak tercih edilmistir. Nihai aderans gerilmesi, zemin-
enjeksiyon arasindaki siirtiinme tam olarak yenilemediginden ol¢iilememistir. Ancak giivenli
tarafta kalinarak, donatinin akma yiikiinde zemin-enjeksiyon siyrilmasi kabul edilebilir. Bu
durumda, zemin-¢ivi aderans gerilmesi (quir) degeri minimum olarak kabul gérebilmektedir.
Ileri derecede ayrismis kumtas: biriminde 31,0 ton eksenel yiik altinda zemin ¢ivisi donatisi
kopmustur. Byrne vd., (1998), ileri derecede ayrismis kumtasi birimi i¢in aderans gerilmesi
(quit) degerini 75 kPa olarak belirlemislerdir. Arazide yapilan deneyde qui >190 kPa olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, deneyde elde edilen bag kapasitesi degerleri, tasarima esas
projeden oldukca yiiksektir.

2.4 Geri Analizlerle Tasarimin Goézden Gegcirilmesi

Aletsel gozlem verileri, tasarim asamasinda kullanilan geoteknik parametrelerin olmasi
gerekenden zayif degerler olarak segildigini gostermektedir. Bu nedenle, aletsel gozlem
sonuclar1 ile zeminin parametrelerinin uyumlu olmasi i¢in geoteknik parametreler yeniden
incelenmistir. Oncelikle MC biinye modeli yerine kaya kiitlelerinde daha ¢ok tercih edilen
Hoek-Brown (HB) bilinye modeli tercih edilerek calismaya devam edilmistir. HB biinye
modelinde ise parametrik analiz yapilarak etkin parametre ortaya koyulmustur. Etkin
parametrenin geomekanik siniflama ile dogrudan iliskisi olmasi nedeniyle; siniflama degerleri
tekrar incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile daha ekonomik bir tasarim ortaya koyabilmek
amactyla geometrik parametre analizleri yapilmistir.

2.4.1. Hoek-Brown (HB) Biinye Modeli

Lineer elastik ve mitkemmel plastik gerilme-sekil degistirme iligkisine sahip olan MC biinye
modeli, kayanin maruz kalabilecegi cok ¢esitli gerilme seviyelerini hesaba katmamaktadir.
HB biinye modeli kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda daha istiin bir dogrusal olmayan
gerilme-sekil degistirme iliskisi tanimlamaktadir (Hoek & Brown, 2019). Bu nedenle, yeni
tasarirm HB biinye modeli ile yapilmistir. HB biinye modelinin kayanin gerilme-sekil
degistirme iligkisini belirlemesi i¢in kaya kiitlesinin birim hacim agirlik (y), elastisite modiilii
(E), jeolojik dayanim indisi (GSI) ve kaya kiitle katsayist (m;) parametreleri incelenmistir.



2.4.2. Hassashk ve Parametre Analizi

Hassaslik caligmasi yapilan her bir biinye parametresinin maksimum ve minimum sinirlari
icin ¢oziim yapilmaktadir. Sert ve Onalp (2011) parametre analizlerinde n adet zemin
ozelliginin olmas1 durumunda 2"+1 adet modelin hepsinin c¢oziimlenmesi gerektigi
belirtilmislerdir. Parametre ve hassaslik analizlerinde kullanilan degerler Tablo 5°de
verilmistir. Malzeme parametreleri farkli litolojiler i¢in referans deger olarak ele alinmis, %25
mertebesinde arttirilmis ve azaltilmigtir. Bir parametre degerinin degisiminin etkisinin
ylizdesel olarak incelenmesi amaciyla diger tiim parametreler sabit tutularak c¢oziimleme
yapilmis; giivenlik katsayis1 ve yer degistirmeye etkisi incelenmistir. Hassaslik analizi igin
orta derecede ayrismis kumtasi birimi ve ileri derecede ayrismis kumtasi biriminde HB biinye
modeli kullanilarak 2 x (2°+1) = 18 adet model olusturulmus ve etkileri ortalama % olarak
gosterilmistir (Sekil 4).

Tablo 5. Hoek Brown biinye modelinde kullanilan ayrismis kumtasi birimlerine ait

parametreler
Parametre Sembol  Birim Orta Derecede fleri Derecede
Ayrismis Kumtasi Ayrismis Kumtasi
Birim Hacim Agirlik v kN/m’ 26 21
Elastisite Modiilii E MPa 417 100
Kaya Kiitle Katsayis1 m;j - 17 13
Jeolojik Dayanim Indisi GSI - 36 25

Ileri derecede ayrismus birimin yer degistirme degerine en c¢ok etkiyi birim hacim agirlik
degeri yaparken; orta derecede ayrismis birimin yer degistirmesine en ¢ok etkiyi GSI
yapmustir. GSI, ayrisma seviyesinden bagimsiz olarak giivenlik katsayisi belirlemede en
yiiksek etkiye sahiptir. Sonug olarak, ayrismis kaya sevlerde yer degistirme ve durayliligin
belirlenmesinde GSI degerinin etkili oldugu goriildiigiinden, GSI degerleri yeniden gozden
gecirilmistir.

m Birim Hacm Agirlik m Birim Hacim Agirlik

18
(]

m Elastiste Modulu m Elastiste Modulu

(a) E 30 m Kaya Kitle Katsayis (b) g 30 m Kaya Kutle Katsayis
3 e m Jeolojik Dayanm ¥ oh m Jeolojik Dayanim Indis
= &2 ndis =
t._ﬂ )
@ 10 % 10 I J
" Yer Degstirme (%) Givenlik Katsayisi (%) "~ Yer Degstirme (%) Guivenlik Katsayisi (%)
Sekil 4. Hassashk analizleri (a) ileri derecede ayrismis birim (b) orta derece ayrismis

birim

2.4.3. Jeolojik Gozlem ve Geomekanik Verilerin Analizi

Kaya sevlerin durayliligina; kaya malzemesinin dayanimu, siireksizlik tiird, stireksizlik araligi,
stireksizlik devamlilifi, siireksizlik yiizey piiriizliiliigli, ayrisma derecesi, yeraltt su durumu
vb. ozellikler etki eder. Zemin ¢ivili destek sisteminde goriilen asir1 performans nedeniyle
GSI yeniden tanimlanmis ve HB biinye modeli ile yeni analiz yapilmstir.
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2.4.3.1 GSI Degerinin Belirlenmesi
Bienawski (1973) yilinda Kaya Kiitle Oran1 (RMR) kaya simiflama sistemini ortaya
koymustur. Tek eksenli basing dayanimi, kaya kalite gostergesi (RQD), siireksizlik araliklari,
stireksizlik durumlari ve yeralt1 suyu bu siniflama sisteminin parametreleridir. Hoek & Brown
(2019) ise Jeolojik Dayanim Indisi (GSI) siniflama sistemi ortaya koyulmustur. Bienawski
(1989) yilinda RMR ve GSI degerleri arasindaki iligkiyi tanimlamuistir.

GSI = RMR - 5 (7)
RMR simiflamasindan yararlanilarak ileri derecede ayrismis ve orta derecede ayrismis kumtasi
birimlerinin RMR puanlari ve Esitlik 7 kullanilarak GSI degerleri belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. RMR ve GSI puanlar degerlendirmesi

Parametre Ileri Derecede Ayrismis Orta Derecede Ayrismis
Kumtasi Kumtasi
Ort. qu (MPa) 12 25
RMR Puani 2 4
RQD (%) 0-25 25-50
RMR Puani 3 8
Stireksizlik Araligi (mm) <60 200-600mm
RMR Puani 5 10
Siireksizliklerin Durumu Fay dolgusu ve 1-5 mm agik Az kaba ylizeyler, alyrllma '<1
eklemler mm, sert eklem ytizeyleri
RMR Puani 10 15
Yeraltt Su Durumu Nemli Damlama
RMR Puani 10 4
Toplam RMR Puani 30 41
GSI Puani (RMR-5) 25 36

2.5. Geometrik Parametre Analizi

Yeniden tasarlanan zemin ¢ivili destek sistemi elemanlarin geometrik etkilerinin arastirilmasi
amaciyla HB biinye modelinde 12 adet parametrik analiz yapilmistir. Yap1 elemanlarmin
geometrileri degistirilerek zemin ¢ivili sistemin giivenlik katsayis1 degerindeki degisim
incelenmistir (Tablo 5). Tablo 7°de ise HB biinye modeli ile olusturulmus sayisal modelde
kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 7. Geometrik model varyasyonlar

Sev Egimi (°) Civi Arahg (m) Civi Egimi (°) Civi Boyu (m)

65-75 1,40-1,60 10-20 4,00-6,00-8,00

1,40m Givi Aralig 1,60m Civi Araligi 3
~

3,10

3
Z 2% g ~ . Sev Egimi 65° - Civi Boyu 4,00m
z 270 ~ 3 - Sev Egimi 65° - Civi Boyu 6,00m
§‘ 2,50 ~ . .
8 o B $ev Egimi 65° - Civi Boyu 8,00m
£ 2,30 b Fd
1;‘ 210 § S N [:' Sev Egimi 75° - Givi Boyu 4,00m
S >
3 1,90 = . $ev Egimi 75° - Givi Boyu 6,00m

1,70
1,50

. Sev Egimi 75° - Civi Boyu 8,00m

Givi Egimi = 10" Civi Egimi = 20° Givi Egimi = 10° Givi Egimi = 20°

Sekil 5. Hoek-Brown biinye modelinde yapilan geometrik parametrik analiz sonuclar:
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Sekil 5’de verilen analiz sonucglarinda 65° egimli sevlerde her kosulda en yliksek GS elde
edilmistir. Sev durayliligina en ¢ok eleman geometrisi ¢ivi boylart olmustur. Pham (2020),
zemin ¢ivisi egim acgisinin en yiiksek performansinin 10-20° arasinda oldugunu belirtilmistir.
¢ivi egimleriyle yapilan analizlerde 20° ¢ivi egimde GS degeri daha yiiksektir. 1,60 m aralikli
civilerin durayliligr 1,40 m aralifa gore daha yiiksek oldugu goziikmektedir.

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Tasarim analizlerinde ux degeri 1,59 cm 6n goriilmiis ve Byrne vd., (1998) tarafindan onerilen
ayrismis kumtast qui degeri 75 kPa kabul edilmistir. inklinometre 6l¢iimlerinde elde edilen uy
degeri 2,00 mm ve ¢ekme deneyinden elde edilen quic degeri 190 kPa olarak hesaplanmustir.
Arazi Olctimlerinin, tasarim degerlerinden fazlasiyla diisiik olmasi nedeniyle geoteknik
parametreler yeniden degerlendirilmistir. Bu amagcla kaya kiitlesinde daha yaygin kullanilan
HB biinye modelinde hassaslik analizleri yapilarak, etkin parametrenin GSI degeri oldugu
belirlenmistir. Kaya kiitlesinin RMR puanlamasi, arazi performans degerlerini referans
alinarak tekrar yapilmis ve arazi sonuclarina yaklasilmaya calisilmistir. Calismada, yeni
RMR/GSI degerleri belirlenmis ve yeni GSI degeriyle olusturulan HB biinye modeli
parametreleriyle (Tablo 5) kesit 1-1' analiz edilerek yatay yer degistirmelerin derinlikle
degisimi elde edilmistir (Sekil 6).

60
-0,60

0,80 A~
1,00 : 0
1,20 I

1,40 40
1,60
1,80 °
2,00
2,20
2,40 2

v

2,60 e
-2,80 ‘ 10

/ T

ST,
EPavavavava

Warzal%

30

v
L x | Total Displacements ux (scaled up 500 times)

FoS = 2,867| | Max. value = -3,493*10 m (Element 514 at Node 415)

Total Displacements ux (scaled up 500 times)
Maximum value = -2,125*10° m

-3,00 L x
3,20
3,40
3,60

Sekil 6. Yeniden modellenen Kesit 1-1° yatay yer degistirme degerleri

Zemin ¢ivili duvar tasariminda yapilan geometrik parametre sonuglarina gore durayliligi en
cok etkileyen parametreler coktan aza dogru; ¢ivi boylari, ¢ivi araligl, sev egimi ve ¢ivi egimi
olarak siralanmaktadir. Sekil 5'de verilen sonuglara gore ¢ivi egimi 20°, ¢ivi araligi 1,60 m
olmalidir. Sev egiminin 75° tercih edilmesinin durayliliga olumsuz etkisi olsa da, kabul
edilebilir smirlar icerisinde oldugu goriilmektedir. Civi boylarinin, durayliligi en ¢ok
etkileyen parametre oldugu goriilmektedir. En kisa ¢ivi boyu olan 4,00 m ile birlikte 65°“lik
sevde 20° ¢ivi egimi ile yapilan tasarimda giivenlik katsayis1 degeri 2,267 olarak
belirlenmistir. Sev egiminin 75° tercih edilmesi durumunda 1,60 m aralikli ¢ivili sistemin
gtivenlik katsayis1 2,219 olarak belirlenmistir. Geometrik analizlerde elde edilen yiiksek GS
degerleri gostermektedir ki; tasarimdaki ¢ivi boylarinin 6,00 m yerine 4,00 m tercih edilmesi
ile, yeterli giivenlige sahip sev durayliligi daha ekonomik bir ¢oziim ile saglanabilmektedir.
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