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OZET

Baret Kaziklarla Sev Stabilitesinin Incelenmesi

Leyla YESILBAS

Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Mehmet Siikrii 0ZCOBAN

Yap1 yiiklerinin giivenli ve ekonomik bir sekilde zemin tabakalarina aktarilmasinda
kullanilan temeller insa edildikleri zeminin 6zelliklerine gore farklilik
gosterebilirler. htiyaclara cevap verecek sekilde temel tasariminin hem giivenli
hem de ekonomik olmasi gerekmektedir. Giiniimizde teknolojik gelismelerle
birlikte artan niifusa bagh olarak biiyliik ve yiliksek olarak nitelendirilebilecek
mithendislik yapilarinin varhigi artmaktadir. Bu nedenle yapilardan zemine
aktarilacak ytklerin biiyiikligli ile temel maliyetleri de artis gostermektedir.
Dolayisiyla, emniyetli ve diisiik maliyetli projelerin iiretilmesi ve bina temelleri ile
birlikte yapilarin bu cercevede insa edilmesi gerekmektedir. Bina ytiklerinin s1g8
temeller ile zemine tasittirilamadigi durumlarda, tasima giiciiniin zayif ve oturma
problemlerinin oldugu zemin tabakalarinin gecilerek saglam zemin tabakalarina
iletilmesi ile derin temeller ad1 verilen temel sistemleri gelistirilmistir. Derin temel
sistemlerinden Ulkemizde en c¢ok tercih edileni betonarme kazikli temel sistemleri
oldugundan, 6zellikle yapinin 6zellikleri ve kullanim amaci kazik maliyetini ciddi
derecede etkilemektedir. Insas1 diisiiniilen projedeki kaziklarin maliyetinin
distrilmesi gerektiginden, klasik dairesel kesitli fore kaziklardan daha az

maliyetli olan baret kaziklar ile temel tasarimi yapilabilmektedir. Baret terimi
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Fransizca kokenli olup, fore kaziklara gore dikdortgen kesitli ve sadece betonarme
olarak imal edilebilmektedir. Genel olarak daha fazla ¢eper alanina sahip olmalari
ve yapinin plani ile zamanla yapacag1 oturum da dikkate alindiginda dikdortgen
kesit disinda T, H, L, I gibi kesitlerde de olusturulabilmektedirler. Dairesel kesitli
fore kazikli temellere gore yatay yonde daha fazla kesme kuvveti ve egilme
momenti kapasitesine sahip olduklarindan heyelan ve yapilardaki go¢melerin

onlenmesinde de ayrica tercih edilmektedirler [1].

Insan eliyle olusturulan yapay ve dogal sevlerin stabilitelerinde cesitli analiz
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Yontemler arasinda uygulanabilirlik ve
kullanilma agisindan farkliliklar bulunmasina ragmen analizlerin c¢ogunda
belirlenmis veya zaten bilinen kritik bir kayma ylizeyinde kayan kiitlenin
dengesinin arastirilmasi s6z konusudur. Kayma yiizeyini etkileyen birgok
parametre olmasina ragmen, analiz yontemlerinin ¢ogunda dairesel kayma

yuzeyinin kullaniliyor olmasi gergege yakin sonuclar vermektedir.

Bu tez kapsaminda, kaziklarin diisey ve yatay yonlii yik tasima kapasiteleri ve
oturma esaslar;, imalat yontemleri, ylikleme ve Kkalite kontrol deneyleri
incelenmistir. Bunun yani sira sevli bir alanda baret kazik uygulamasinin yapildigi
bir heyelan 6nleme calismasi da sunulmaktadir. 2. Boélim'de kaziklarin disey
yukler altindaki mekanizmalar ile tasima giicii konusunda literatiirdeki bilgilere
yer verilmistir. 3. Boliim’de kaziklarin yatay yiik altinda tasima giicii mekanizmalari
ile yatay ve diisey yiik altinda oturma durumlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. 4.
Bolim’de baret kaziklarin imalat asamalari ile avantajhi ve dezavantajli durumlari
incelenmistir. 5. Bolim’de baret kaziklarin arazi deneyleri ile kapasitelerinin
degerlendirmesi yapilmaya calisilmistir. 6. Bolim’de sevli alanda Baret Kaziklar ile
sev stabilitesinin saglanmasi icin yapilmis bir uygulama incelenmis, proje
kapsaminda yapilan ¢alismalar, uygulamalar degerlendirilmistir. 7. B6liim’de sonlu
elemanlar metodu ile sayisal hesaplamalar yapan PLAXIS 2D programina ait genel
ve programin calisma yontemine dair bilgilere yer verilmistir. 8. Boélim'de ise
heyelanin meydana geldigi sahada arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilmis
zemin parametreleri kullanilarak sayisal ortamda sonlu elemanlar yazilimi ile bir

baret kazik analiz edilerek, baret kaziklarin sev stabilitesine etkileri arastirilmistir.
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ABSTRACT

investigation of Slope Stability Using Barretta Piles
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Master’s Thesis
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Foundations’ capacity to transfer building loads safely and economically to ground
layers depend on soil characteristics. Foundations should respond to needs and be
both safe and cost-effective. The number of large and high engineering structures
is increasing with technological advances and population growth. Therefore, the
size and basic costs of loads transferred from structures to ground layers are also
increasing. Therefore, safe and inexpensive projects should be developed, and
structures should be built together with building foundations. Basic systems
referred to as deep foundations have been developed to by-pass floor layers with
poor bearing strength and settlement problems in order to transfer building loads
to solid ground layers in cases where shallow foundations fail to do so. The
reinforced concrete pile foundation system is the most widely used deep
foundation system in Turkey. The characteristics and intended purpose of a
structure have a significant effect on pile costs. Barette piles, which are more cost-
effective than circular cross-section bored piles, are used in the design of
foundations to reduce pile costs. The term “Barette” is of French origin, and barette
piles are rectangular and can only be manufactured as reinforced concrete. Given
that barette piles have more wall space and settle in the plan of the structure over
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time, they can also be manufactured with T, H, L or I -shaped cross-sections. They
are also used to prevent landslides and failures in structures because they have
greater shear force and bending moment capacity in horizontal direction than

circular cross-section bored piles [1].

Various analysis methods are used for the stability of natural and artificial slopes.
Although these methods vary in applicability and use, most of them investigate the
balance of sliding mass on a defined or known critical sliding surface. Although
there are many parameters affecting the sliding surface, most of the methods use a

circular sliding surface, which yields realistic results.

This thesis examines the vertical and horizontal load bearing capacities of piles,
settlement principles, manufacturing methods and loading and quality control
tests. It also presents a landslide prevention application performed in a sloping
area in which barrette piles were used. The second section presents a literature
review on the mechanisms and load-bearing capacity of piles under vertical loads.
The third section provides information on the mechanisms of piles under
horizontal load and their settlement conditions under horizontal and vertical
loads. The fourth section addresses the manufacturing stages and advantages and
disadvantages of barrette piles. The fifth section evaluates the field experiments
and capacities of barrette piles. The sixth section focuses on an application of
barrette piles in a sloping area to provide slope stability and evaluates the works
and applications within the scope of the project. The seventh section presents
general information on and operation principles of PLAXIS 2D, which uses finite
element method to make numerical calculations. In the eighth section a finite
element analysis of barrette piles is performed with soil parameters of field and
laboratory tests in the area where landslide occurred and the effect of barrette

piles on slope stability is investigated.

Keywords: barrette pile, landslide, PLAXIS 2D, slope stability

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1Literatiir Ozeti

Ge¢misten giinlimiize teknolojik gelismeler ve artan niifusa bagh olarak yiiksek
kath binalara, genis aciklikli képrilere, havalimanlar ve stadyumlara, is kulelerine
gibi muhendislik yapilarina siirekli bir ihtiya¢ durumu s6z konusudur. Bu gesit
yapilarda iist yapidan zemin tabakalarina aktarilan yiiklerin biiyiik olmasi sebebi
ile genelde zeminlerde tasima giicli ve oturma problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
problemlerin ¢oéziimiinde zayif zemin tabakalarinin gecilerek, iist yapidan gelen
yuklerin saglam zemin tabakalarina aktarilmasi i¢in derin temel sistemlerinden
kazikh temeller kullanilmaktadir. Ust yapidan zemin tabakalarina aktarilacak
yuklerin biiytikliigii ve projenin uygulanacagl zeminlerde oturma problemlerinin
engellenmesi icin oldukga maliyetli bir durum séz konusu olacaktir. Insaat
uygulamalar1 maliyetlerinde oldugu gibi kazikli temel sistemlerinde ki maliyetin de
uygun ve ekonomik olmasi gerektiginden bu ihtiyaclar dikkate alindiginda Baret
Temeller adinda yeni ve literatiirde de son zamanlarda siklikla ifade edilen bir gesit
temel sistemi gelistirilmistir. Baret temeller;, dairesel kesitli kaziklarin dikdortgen

ve esdegeri kesitlerde imal edilmesiyle olusturulan kaziklar olarak tanimlanabilir.

Baret terimi Fransizca kokenli olup, diyafram duvar ekipmani ile acilmis bentonit
ve/veya polimer karisimi destekli kuyularin donatilandirilip betonlanmasi ile
olusturulan kazik sistemlerdir. Baret temeller genel olarak dikdortgen kesitli
olusturulduklar gibi ytik dagilimi ¢ercevesinde kolonlarin plani ve insasi planlanan
yapinin oturumuna bagh olarak T, H, L, Y, I ve (+) seklinde de imal

edilebilmektedirler [1].

Yiiksek ve biliyluk olarak nitelendirilen tist yapi yiiklerinin zemin tabakalarina
ve/veya kaya birimlerine aktarilmasi durumlarinda klasik kesitli fore kaziklar
maliyetin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica uygulamada kayaya soketlemenin zor

olmasi gibi durumlarla da karsilasilmaktadir. Dolayisiyla fore kaziklara gore baret



kaziklarin seklinden kaynakl daha fazla bir ¢eper alani1 s6z konusu oldugundan,
baret temeller daha fazla ¢evre silirtiinmesi kapasitesine sahiptir. Buna ek olarak
fore kaziklara gore, ayni yonde etki eden kuvvetler altinda daha biiyiik yatay kesme
kuvveti ve egilme momenti kapasitesine de sahiptirler. Fore kaziklara gore
ortalama %35 - 40’a varan daha fazla yiik tasima kapasitesi ayn1 miktardaki donati

ve beton ile elde edilebilmektedir.

Klasik dairesel kesitli fore kaziklardaki gibi baret kaziklarda da kalite kontrol ve
ispat deneyleri yapilabilmektedir. Geleneksel kazik yiikleme deneylerinde test
yukiiniin temini i¢in gerekli olan reaksiyon yiikiinii temin etmek zaman alic1 ve
maliyetli bit ydntem olmakla birlikte, is giivenligi noktasinda da riskli durumlarin
olusmasina sebebiyet verebilmektedir. Dr. Jorj Osterberg tarafindan gelistirilerek
ilk kez dairesel kesitli fore kazik lizerinde Osterberg adi verilen deney hiicresi ile
kazik yiikleme deneyi gerceklestirilmistir [2]. Bu deney yontemi ile geleneksek
kazik yiikleme deneylerinde ki gibi reaksiyon yiikiine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Osterberg hiicresi ile kaziklarin ¢ift yonlii olarak yiiklenmesi zaman kayiplarini ve
kazik yiikleme deney maliyetlerini 6nemli 6lciide azaltmaktadir. Bu deney yontemi
ile statik bir kazik ytikleme deneyi basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.
Ayrica Osterberg yiikleme hiicresi ile ¢evre siirtiinme direnci ve ug¢ direnci ayr1 ayri
elde edilebildiginden miihendislik acisindan ¢ok daha saglikli degerlendirmeler

yapilabilmektedir.

Klasik olarak bilinen dairesel kesitli fore kaziklar konusunda giiniimiize kadar pek
cok arastirma ve deneysel calismalar yapilmistir. Ancak baret kaziklar ile ilgili
olarak yapilan arastirma ve calismalar oldukc¢a azdir. Bu ¢alismalara Lin v.d. (2010),
Rahimian v.d. (2010), Seo (2009), Zhang (2003), Teperaksa (2002), Charles ve
Dougles (2000) 6rnek verilebilir [3].

Son yillarda Ulkemizde yaygin olarak kullaniimaya baslanan Baret Temeller yiiksek
lisans ve doktora tezlerinde calisilmis olmakla birlikte klasik fore kaziklara gore
ayni kesit kapasitesine sahip olduklarinda daha fazla diisey ve yatay ylik tasima
kapasitesine sahip olduklar1 ve maliyet konusunda 6nemli miktarlarda avantaj

sagladigi tespit edilmistir.



Literatiirde baret kaziklarla ilgili yapilan uygulama c¢alismalardan birinde Ulker
Arena ve Alpella Genglik Sehri Projesi’'nde insaat alaninda 50 m derinlige kadar
dolgunun varlig1 sebebi ile hem tasima glci hem de oturma agisindan
problemlerle karsilasilmamasi adina ilk etapta zayif olan zemin tabakalarinin
gecilerek saglam kayaya soketli sekilde 100 cm ¢apinda ve merkezden merkeze 3
m aralikli toplamda 900 adet fore kazik ile zeminin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Boyle bir imalat durumunda radye temel kalinlig1 4.0 m olarak belirlenmistir.
Fakat yapilan maliyet hesaplarinin fore kazik imalatindan dolay1 ¢ok ytiksek olmasi
sebebi ile degisiklige gidilmis ve fore kazik ile ayni kesit alaninmi saglayacak olan
kayaya soketli toplam 7200,00 m uzunlukta 2,80/0,80 m ebath boylar1 8,0 m ile
50,0 m arasinda degisen 208 adet kayaya soketli baret kaziklarla ¢ok daha fazla
yukiin tasittirilabileceginden yola ¢ikilarak uygulama c¢alismalari ve sonrasinda da
kazik yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Tasarim asamasinda 6ngoriilen kazik
surtiinme direncinin biiyiikk oranda taban kayadan saglandigi ve projenin

ihtiyaclarina cevap verdigi tespit edilmistir [3].

Yapimi halen devam etmekte olan Mahall Bomonti Izmir Projesi kapsaminda
Turkiye’'nin en derin kazig1 olarak nitelendirilen baret kaziklar ile temel sistemi
imal edilmistir. Tamamlandiginda yaklasik 250 m yiiksekliginde olmasi planlanan
Kule yapisinin temel sistemi olarak baret kaziklardan (dikdortgen kazik) olusan
kazikli radye temel sistemi secilmistir. 2,80 m x 1,20 m boyutlarinda ve 98,5 m
derinligindeki baret kaziklar, proje kapsaminda hazirlanmis olan kazik 6zel teknik
sartnamesinde belirtilen 1/400 sapma toleransi icinde kalacak sekilde 6zel kazi
ekipmanlarinin kullanilarak yumusak ve oldukc¢a derinde yer alan aliivyon zemin
tabakasinda ve 1. derece deprem boélgesinde imal edilmistir. Baret kaziklardaki
diseylik kazi1 ekipmanlarina montajlanmis inklinometre sistemi ve agisal
durumlardaki 6l¢timleri yapabilen dlcerlerle tespit edilmeye calisiimistir. Ayrica
kazik u¢ tasima kapasitesinin arttirilmasi icin basin¢h taban u¢ enjeksiyonu da

yapilmistir [4].

Baret kaziklarla ilgili yapilan bir diger calismada, Hirvatistan'in kuzeybatisinda yer
alan bir otoyol icin iki adet viyadiigiin insa ¢alismalarini kapsamaktadir. insa

edilecek olan viyadiik ayaklarinin oturacagi zeminde yapilan arastirmalar



neticesinde arazinin ¢ok egimli bir yapiya sahip oldugu ve sabit duran marn
tabakalari ile bu tabakanin tstiinden kayan oldukca plastik bir kil tabakasinin var
oldugu tespit edilmistir. Her bir viyadiik iskelesinin temeli, kayan kiitlenin icinden
kayan tabakanin basincina dayanacak sekilde ana kaya olan sabit marn tabakasina
kadar uzanan paralel bir cift betonarme diyafram panel olarak tasarlanmistir.
Arazide gerekli sondaj ve inklinometre ol¢limleri yapilarak, meydana gelen
hareketlerin yonleri ile birlikte kayan tabakanin derinligi, kayma yiizeyleri
belirlenmistir. Tasarimc1 kaymanin dengeye ulasmamis olmasi sebebi ile dolgu ile
¢o6zlim yapmaktan vazgec¢mis ve her bir iskele temeli icin kayan toprak kiitlesinin
kalinligina bagh olarak 12,0 ile 24,0 m arasinda sert marn i¢ine gémiilmiis, 0,80 m
kalinliginda, merkezden merkeze 1,65 m aralikli ve 5,75 m genisliginde dikdortgen
kesitli iki paralel takviyeli beton diyafram panelinin uygulanmasini uygun gérmiis
ve bu amacgla projelendirme ve uygulama calismalari yapilmistir. Sev hareketleri
santiyede insaatin baslangicindan o6lglilmiis ve yapinin tamamlanmasindan
yaklasik iki y1l sonra kadar devam etmistir. insaat faaliyetleri sirasinda asag egim
yoniindeki yatay yer degistirme orani yaklasik 15 ile 20 mm / yil arasinda iken
insaatin tamamlanmasi sonrasinda bu miktar egimin ytikseldigi tarafta 7 mm/yila
diiserken egimin az oldugu kisimda ise 1 mm/yila diismistiir. Yapilan bu ¢alisma
ile sevli alanlarda toprak basin¢larindan korunmak i¢in ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemine dayali olarak viyadiik temelleri diyafram duvar seklinde modellenerek
analiz edilmis, insaat Oncesinde ve insaat safhasinda meydana gelebilecek
durumlar belirlenerek 6zellikle insaat dncesindeki kayma simiilasyonu ile yerinde
yapilan olciimlere uyan ve kararh bir yapiya sahip diyafram duvarlar ile zemin-

yap1 etkilesiminin analiz sonuglari degerlendirilmistir [5].

Yapisal elemanlardan kaziklar baz1 durumlarda sev stabilitesinin saglanmasinda da
kullanilmaktadirlar. Ozellikler suya doygun sevli alanlarda mevsimsel yagislara
bagli olarak yer alt1 su seviyesinin zaman igerisinde tabakalar arasinda yiikselmesi
ile heyelan ve benzeri olaylarla karsilasiilmaktadir. Insan eliyle olusturulan yapay
ve dogal sevlerin stabilitelerinde c¢esitli analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Yontemler arasinda uygulanabilirlik ve kullanilma acisindan farkhiliklar
bulunmasina ragmen analizlerin ¢ogunda belirlenmis veya zaten bilinen kritik bir
kayma ylizeyinde kayan kiitlenin dengesinin arastirilmasi s6z konusudur. Kayma
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ylzeyi olarak belirlenen sev bolgesi iki veya daha fazla dairesel ya da elips
seklindeki yaylardan olusan bir diizlem kabul edilmektedir. Kayma ylizeyini
etkileyen bir¢ok parametre olmasina ragmen, analiz yontemlerinin ¢ogunda
dairesel kayma ytlizeyinin kullaniliyor olmasi gercgeklestirilen analizlerde gercege
cok yakin sonuclar vermektedir. Uygulamalarda dilim yonteminin kullanilmasi ile
kayma ytlizeyi diisey dogrultuda esit dilimlere ayrilma esasina dayanmaktadir. Bu

sekilde zeminlerdeki olasi farkliliklarin da hesaba katilmasi saglanmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde, sevli alanlarda sev durayliliginin saglanip

saglanmadig giivenlik sayisi ile belirlenebilir.

Konu ile ilgili yapilan arastirmalardan birinde Ankara - Istanbul otoyolunda Bolu
Dag1 gecisinde 1999 yilinda meydana gelen deprem sebebiyle Bolu Dagi
gecisindeki sevde (deprem oOncesi kendini tutabilen) 30,00 metrelik bir kayma
meydana gelmis olup, calismada sonradan olusturulan bu yapay sev sonlu
elemanlar metodu (FEM) kullanilarak analiz edilmistir. Kayma sebebiyle meydana
gelmis olan bu yapay sevde, yol yapimi sirasinda zemin yiizeyi doldurulup yol
kirmizi kotu olusturulmus, sev zemini ve dag yamaci iki farkli zemin katmamni
olarak diisiintilmustir. Bu seve belli araliklarda kaziklar ¢akilarak deprem ytuki
uygulanmis ve bu sekilde meydana gelen deformasyonlar incelenmistir. Deney
26,50 metre derinliginde yapilmistir. Ust zemin tabakasi olarak sikistirilmis yol
dolgusu hemen hemen 15,00 metre civarindadir. Zeminlerin parametreleri
kullanilarak zemin modellenmis ve analizler yapilmistir. Bu zemin katmanlarinin
parametreleri belirlenmistir. Asil 6rneklemenin yapildigi durumda kazik baslar
serbest birakilirken, sonraki iki 6rnekleme de biitliin parametreler sabit tutulurken
sadece kazik baslari sabitlenmis ve bu durumda kaziklarda ve sevde meydana
gelen deformasyonlar ayrica irdelenmistir. Yapilan calismada, deprem yiikii
altindaki sevlerin giivenliginin saglanmasinda kaziklarin ve kazik bashklarinin
serbest ya da rijit olarak kullanilip kullanilmamasi durumlarinin stabiliteyi 6nemli
derecede etkileyecegi, koprii ayagindaki sev ile Bolu Dag1 gecis sevinde; kaziklarin
olmamasi durumunda sevde yikilmalar meydana gelirken, kazikli durumda serbest
baslikta meydana gelen deformasyonun, bashgi sabitlenmis kazikta daha disiik

seviyelerde kaldigi, dolayisiyla sevdeki deformasyonu engellemek icin yapilacak



kaziklarin baslik kismindan sabitlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu durumda
kaziklar bir duvar etkisi gostermektedir. Yine kazik baslarinin sabitlenmesi
durumu deprem ytikii s6z konusu iken sevin durayliligina da katki saglamaktadir.
Ayrica deprem etkisiyle sevlerde meydana gelen biiylik sekil degistirmelerin
oldugu noktalardaki kaziklarda da biiyiik deformasyonlarin oldugu goérilmistiir.
Dolayisiyla sevlerde sekil degisikliklerinin c¢ok bilyiik oldugu noktalardaki
kaziklarin cinsi, kullanilacak malzemeler, kaziklarin ¢aplari ve araliklarinin da

mutlaka dikkate alinmasi gerekliligi sonuglarin basinda yer almaktadir [6].

Baska bir arastirmaya gore, asir1 yagis sonrasinda stabillitesi bozulan ve ¢ok yogun
bir kullanimi olan yol ile ilizerinde evlerin bulundugu bir sevin giivenliginin
kaziklardan olusan iksa sistemi ile saglanmasi ve sev stabilitesinin bozulmasina
sebebiyet veren durumlar arastirilmistir. Yapilan incelemelerde yagis sebebiyle
zeminde meydana gelen bosluk suyu basincinin heyelana sebep oldugu anlasilmis,
kullanilmaz durumda olan yolun tekrar kullanilabilir hale getirilmesi icin
kaziklarla entegre olacak bir sistem diisiiniilmiis ve kaziklarin tizerine bir konsol
duvarin oturtulmasi ile ¢oziimlenmesi gerekliliginden yola ¢ikilarak imalat
gerceklestirilmistir. Genisiligi 35,00 - 40,00 metre ve uzunlugu da 60,00 - 65,00
metrelere varan heyelan kitlesinde hareketin farkli zamanlarda gerceklestigi,
ozellikle yagmurlar nedeni ile hareketin siddetinin arttigi, dolayisiyla yapilan
gozlemler neticesinde zemindeki bosluk suyu basincinin artmis olmasi sebebiyle
efektif gerilmenin diismesine bagh olarak sev durayliliginin bozuldugu tespit
edilmistir. Heyelana sebep olan biitiin veriler, heyelan alanindaki zemin
parametreleri arazi ve laboratuvar deneylerinde belirlenmis ve kazik analizleri
yapilarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak en uygun kazik boyutlandirmasi
analizlerle belirlenmis ve s6z konusu bolgede uygulanmistir. Arastirma sonucuna
gore, her asir1 yagis sonrasi bozulan ve lizerine gelen dolgu yiiki sebebiyle stirekli
bir hareket halinde yer alan sevin giivenliginin saglanmasi agiklanmistir. Arazide
yapilan sondajlardan elde edilen veriler dogrultusunda laboratuvar deneylerinin
sonuclarina gore iist seviyede 7,50 metrelerde daha derinlerdeki kayaclarin
ayrismis Uruni olan ytliksek plastisiteye sahip Kkillerin yer aldigi, yamacin yillardir
ylzeysel ve mevsimsel yagislar sebebiyle kayma direncinin azaldigi, heyelan
sebebiyle diisen yol kotunun dolgu ile yiikseltilmesinin olumsuz etki yarattigl, limit
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denge yontemleri ve sonlu eleman yaklasimini kullanan farkl yazilimlarla yapilan
analizler sonrasinda yamacin giivenliginin saglandigi, 0,80 metre ¢aph ve 15,00
metre boyunda birbirine teget kaziklarin tizerine yerlestirilmis ve geri dolgusu
kullanima elverisli kaliteli bir malzeme ile yapilmis konsol duvar sisteminin
uygulanmasi sonrasinda yol eski kotuna getirilmistir. Kaziklara gelen normal
kuvvetler ve kesme gerilmeleri, momentler ve deformasyonlar1 belirlemek amaci
sonlu elemanlar programinda ¢éziimlenmistir. Céziimler kazik oniiniin hem dolu
hem de bos olmasi durumlarini temsil edecek sekilde uzun vade icin
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte her iki ¢6ziim asamasinda da zemin 6zellikleri
iki farklh sekilde ele alinmis ve zeminler, peklesen zemin modeli ile temsil

edilmistir [7].

Sevlerin stabilitelerinin saglanmasi giivenlik sayis1 kavrami ile ifade edilmektedir.
Dolayisiyla sevlerin stsbilitesinde limit denge durumundan s6z etmek gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu konuda zemin 6zelliklerinin sev stabilitesine etkisinin limit
denge ile arastirllmasina, sev durayhliginin saglanmasinda geosentetik
malzemelerle giiclendirme c¢alismas1 yapilarak ve birtakim parametreler
degistirilerek sev stabilitesinin uzun stireli davranisi ile yer alti su seviyesinin
azaltilmasinin amaclandig1 bir arastirma 6rnegi verilebilir. Calismada ayni sev
acisina sahip (45°) geotekstil kullanilan ve kullanilmayan oérnekler limit denge
yontemleri ile ¢oziimlenmis ve her iki analizde de olusan deformasyonlar ve
giivenlik katsayilar1 karsilastirlmistir. Boylece geotekstil kullaniminin sev
durayliligina katkisi1 da irdelenmistir. Bunun yani sira geosentetiklerin nerelerde
kullanildigl, ne tiir katkilar sagladigi, 6zellikle limit denge yontemi kullanilarak
arastirmalar yapimistir. Bu c¢alismada zemin 0Ozelliklerinin degistirilmesi
durumunda sev durayliliginin etkisini arastirmak amaciyla igsel siirtiinme acisi ve
kohezyon parametreleri degistirilmistir. 3 farkli sev modellenerek inceleme
yapimistir. 1. Modelde 45° agili bir sev ve zemin 6zellikleri belirlenerek, 2.
Modelde bu sevin lizerine bir dolgu tabakasi eklenerek analizler yapilmis, 3.
Modelleme de ise 45° acili olan sevde geotekstil ile giiclendirme yapilarak analizler
tekrarlanmistir. Mevcut sev, yol dolgusu yapilmis ve yol dolgulu durumun
gliclendirilmis haliyle analiz edilmistir. Yapilan ¢alismada ic¢sel siirtiinme agilar1 ve
kohezyon degerleri arttirilmis, farkli yontemlerle minimum giivenlik katsayisi
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degisimleri karsilastinlmistir. igsel siirtinme agis1 ve kohezyonu arttirilmis
durumlarda giivenlik katsayilarinin daha ytksek c¢iktigi, giiclendirilmis dolgulu

sevin glivenli tarafta kaldig1 belirlenmistir [8].

Bir baska arastirmada sev stabilitesinin saglanmasi yontemlerinden drenaj
hendeklerinin yapilmasiyla sevlerdeki stabilitenin nasil saglandigi ve izin
verilebilir yer degistirmeler icerisinde kalindigi durumlarda sev analiz
yontemlerine ek olarak birtakim formiillerin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarin
sonlu elemanlar sayisal analiz yontemi ile karsilastirilmasi yapilmistir. Heyelanlar,
genellikle mevsimsel yagislarla birlikte yer alti1 suyu seviyesinde meydana gelen
artislarla birlikte egimli bolgelerde meydana gelen kiitle hareketi olarak ifade
edilmekte olup, sevlerde drenaj hendeklerinin kullanilmasiyla sev stabilitesi
saglanip, biiyiikk derinliklerde olan piyezometrik seviyelerde bir grup etkisi
yaratabilecegini gostermistir. Yine hendeklerin dar ve dnlenen heyelanin yeniden
aktive olma riski s6z konusu oldugundan sevin uzunlamasina olan yodnilinde
diizenlenmesi  gerektigi  belirtilmis olup, drenlerin gilivenlik faktori
degerlendirmesine dayanan ¢éziimler yerine, daha rasyonel ve performansa dayali
yaklasimlarla ¢oziimlenmesi gerektigine vurgu yapilarak 6rneklemeler yapilmistir.
Kullanilan yaklasimda kaymali rijit blok metodu 6zellikle kayma ylizeyinin
derinliginden ¢ok daha uzun olan donistirilebilir heyelanlarda bu tiirden
problem icin uygun ve pratik bir ¢6zliim saglar ifadesinden yola ¢ikilarak calismada
onerilen kayan blok metodu, yagmurun hizla seve dogru aktig1 drenaj yollarinda,
yagis ve yeralti su seviyesi degisimleri arasindaki yakin iliski ile karakterize edilen
heyelanlarin hareketliligini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Yontem ayrica, drenaj
hendeklerinin heyelan deplasmanlari iizerindeki etkilerini, performansa dayal bir
tasarim yaklasimi ¢ercevesinde aciklamak i¢in genisletilmistir. Bu amagla, komsu
drenler arasindaki maksimum su seviyesi yiiksekligini degerlendirmek i¢in bazi
basit kullanmimli denklemler 6nerilmistir. Zemin yiizeyine paralel su sizintisi olan
sonsuz bir sev modeli diistintilmiistiir. Model icin gerekli olan biitiin parametreler
belirlenmis ve analizde kullanilmis olup, denklemlerden elde edilen sonuglar ile
analiz sonuclar degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda, yagislarla periyodik
olarak aktive edilen donitstiriilebilir heyelanlarin hareketliligini kontrol etmek
icin kullanilan drenaj hendeklerinin tasarimi i¢in yeni bir yontem sunulmustur.
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Metot, hendeklerin modifiye ettigi yeralti suyu rejimine iliskin yagmur ile ilgili bazi
analitik ifadelere ve heyelan hareketlerinin degerlendirilmesi i¢in kayan rijit bir
blok modeline dayanmaktadir. Yapilan varsayimlar géz oniline alindiginda, bu
yontem, drenlerin kayma yiizeyinin derinliginden ¢ok daha biiytik bir uzunluk ile
karakterize edilen heyelanlarin hareketliligi lizerindeki etkilerini tahmin etmek
icin kullanilabilir. Onerilen yéntemin bir bagska kisitihgl, yagisin ve yeralti suyu
seviyesi degisimleri arasinda belirgin bir senkronizasyonun gézlemlenebilmesidir.
Zira siklikla, zemin catlaklarinin, ¢atlaklarin ve suyun egim icinde hizla aktig
tercihli drenaj yollarinin mevcudiyeti nedeniyle meydana gelir. Diger taraftan,
yontemin kullanimi basittir, zaman alic1 degildir ve giris verileri olarak az sayida
parametre gerektirir, ancak bunlarin bazilar1 yeralti suyu seviyesi ve toprak
kaymasi alan oOlciimleri temelinde onleyici olarak kalibre edilmelidir. Bu
kalibrasyonu gerceklestirdikten sonra, yontem gelecekteki heyelan hareketlerini
dogrudan beklenen yagmur olaylarindan tahmin edebilir. Drenlerin heyelan yer
degistirmeleri lizerindeki faydali etkisini degerlendirmek icin, iyi belgelenmis iki
vaka oykiisii, drenaj hendekleri sisteminin ¢alistig1 bir sanal senaryoda analiz
edilmistir. Bu analizin sonuglari, drenaj hendeklerinin, 6zellikle de derinliklerinin,
drenaj tesisinden dnce gozlemlenen minimum yeralti suyu seviyesine ulastiginda,
heyelan hareketliligini kontrol etmek i¢in etkili bir 6nlem oldugunu goéstermistir
[9].

Sevli alanlarin stabiltesinin saglanmasi ile ilgili yapilan bir diger literatiir
arastirmasinda, Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Gaziantep ili Sahinbey
Ilcesi Sarisalkim Kéyii'nde etiit ve proje calismalarina yeni baslanan Sarisalkim
toprak dolgu barajinin stabilitesinin arastirilmasi amaglanmistir. Cevrede cesitli
arazi ve sondaj calismalar1 yapilarak uygun nakliye mesafeleri ve kullanilacak
dolgunun geoteknik 06zelliklerine gore 1li¢ tip zemin ¢esidi belirlenmistir.
Uygulamanin birinci kisminda baraj dolgusu i¢in belirlenen tig¢ tip zemin cesidi
kullanilarak baraj dolgusunda olusabilecek kayma yilizeyleri ve koordinatlari
STABLE Vs.4 programi ile bulunmus ve bunlara bagh olarak giivenlik katsayilari
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore bulunan kayma ylizeylerinde sevin stabilitesi
deprem ve deprem-bosluk suyu basinci etkisi de goz 6niine alinarak arastirilmistir.

Uygulamanin ikinci kisminda ise baraj dolgusundaki {i¢ tip zemin ¢esidinden
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sadece barajin mansap kismindaki zeminin karakteristik 6zellikleri degistirilerek
baraj dolgusunun stabilitesinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla segilen
zeminin dane birim hacim agirlig1 sabit tutulmus kohezyon, igsel siirtinme agisi,
bosluk suyu basinci degisimlerinin kayma yiizeyleri ve giivenlik sayisina etkisi
incelenmistir. Bir tez calismasina konu olan bu uygulamada sonu¢ olarak, i¢sel
sturtiinme agis1 arttikg¢a, egim sabit kalmakta ve giivenlik sayisi belli bir degerden
sonra lineer olarak artmistir. i¢sel siirtiinme agisinin kiiciik degerlerine karsilik
gelen giivenlik sayilari, dolgu barajlarda istenilen giivenlik sayilarini vermemistir.
Kohezyon arttirildiginda giivenlik sayisi giderek azalan egimlerle artmakta, belirli
bir degerden sonra da sabit kalmistir. Kohezyon degerinin kii¢iik olmasi dolgu
barajlarda glivenlik sayisini yetersiz kilmistir. Dolgunun karakteristik degerlerinin
yaninda bosluk suyu basincinin da sev emniyetine 6nemli derecede etki ettigi
gorilmiustiir. Bu nedenle dolgu insaati sirasinda dolguya yerlesecek zeminin su
muhtevasinin optimum degerde olmasinin saglanmasi gerekmekte olup, ayrica
insaat sirasinda yagislarin olabilecegi g6z oOniinde bulundurularak dolguda
kullanilacak zeminin suya olan hassasiyeti laboratuvar sartlarinda dolguda
kullanilmadan 6nce deneyler yapilarak belirlenmesi ile gerekli tedbirlerin alinmasi

Onerilmistir [10].

Sev stabilitesi ile ilgili olarak bir baska arastirmada, dengede olan bir sevde
dinamik kuvvetler etkisi ile stabilitede ne tiirden degisikliklerin olabileceginden
yola cikilarak magnitiid degerleri farkli olasi depremler i¢in sev stabilitesi
analizleri yapilmistir. Sevin gilivenlik sayisini belirleyebilmek amaciyla deprem
kuvvetinin etkidigi durumlarda Basitlestirilmis Bishop Dilim yontemi esas
alinarak, Fortran dilinde bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimla farkh
magnitid degerlerine sahip depremlerin etkisi; sevde meydana gelen ilave yatay
kuvvetler, bosluk suyu basincindaki artislar ve zeminin kayma mukavemeti
acisinda olusacak muhtemel azalmalar dikkate alinarak stabilite analizine
aktarilmistir. Deprem kosullarinda sev geometrisinin yani sira zemin 6zelliklerinin
de stabiliteye etkisinin incelenebilmesi amaciyla hazirlanan bilgisayar yaziliminda,
farkli iki sev ve zemin tiriinde ornek analizlerle sonuclar degerlendirilmistir.
Yapilan analizler neticesinde, fay hattina yakin olan yiliksek magnitidli
depremlerde giivenlik sayilar1 olduke¢a diisiik bulunmus, ayni dinamik kuvvetler
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etkisindeki kohezyonlu zeminlerde, tekrarli kayma gerilmelerine bagh olarak artan
ilave bosluk suyu basinglar1 kohezyonlu ve grantiler 6zelliklerin ikisini de gosteren
diger zemindekinden daha fazla olmustur. Ayrica giivenlik sayilar1 da daha dustuk
elde edilmis olmakla birlikte depremli ¢oziimlerde sev geometrisi ve yer alti

suyunun varliginin seve etkisi de incelenmistir [11].

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde sev stabilitesi ve uygulama yontemleri
bashig1 altindaki bir baska c¢alismada; sev ve kiitle hareketleri siniflandirilarak,
jeolojik acidan incelemeler yapilmistir. Sev stabilitesinin bozulmasina neden olan
heyelanlara ayrica deginilmis olup, sevli alanlarda stabilite icin hangi 6énlemlerin
alinmasi gerektiginden yola ¢ikilarak drneklemeler yapilmis, stabilite analizleri
teorik yaklasimlar ile irdelenmistir. Ozellikle kaya sevlerinde stabilitenin
saglanmasi amaciyla zemin ankrajlarinin kullanilmasi durumlarinda elde edilen

analiz sonuglar1 degerlendirilmistir [12].

Sev stabilitesi icin yapilan bir baska calismada, egimli arazilerde meydana gelen
hareketlerin hangi nedenlerden kaynaklanabilecegi, karsilasilan durumlara etki
eden faktorlerin O6nem dereceleri, sevli alanlarda stabilitenin saglanmasi
yontemleri ile ozellikle kazikh iyilestirme yontemlerinden s6z edilmis ve bazi
ornekler sunulmustur. Kazik yapilarak sev stabilitesinin saglanabilecegi
belirtilmekte olup, seve sebep olan ana etkenin ¢éziimlenmesi noktasinda kazikh
iyilestirmelerin bazi durumlarda etkili olmadigi, en etkili faktériin ise bazi
durumlarda yeralt1 su seviyesinin diisiiriilmesi ile seve etkiyen yiikiin azaltilmasi

veya topuk yapilmasi gerekliligine vurgu yapilmistir [13].

Konu kapsaminda literatiir arastirmasinda kaynak taramasi, ge¢cmisteki yapilan
calismalar ile glincel gelismelerin birlikte ele alinmasi sonucunda olusturulmustur.
Elde dilen bilgiler dogrultusunda baret temellerin diisey ve yatay yik tasima

kapasiteleri ve oturma durumlari incelenmistir.

Bu tez kapsaminda, kaziklarin diisey ve yatay yonlii yik tasima kapasiteleri ve
oturma esaslari, yapim yontemleri ve asamalari, yiikleme ve kontrol deneyleri
incelenmistir. Bunun yani sira sevli bir alanda baret kazik uygulamasinin yapildig:
bir heyelan onleme c¢alismasi da sunulmaktadir 2. Boélim’'de kaziklarin diisey

yukler altindaki ¢alisma esaslari ile tasima giicii konusunda literatiirdeki bilgilere
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yer verilmistir. 3. Bolim’de kaziklarin yatay yiik altinda tasima gilicii mekanizmalari
ile yatay ve diisey yuk altinda oturma durumlar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. 4.
Boliim’de baret kaziklarin yapim asamalar ile avantajli ve dezavantajli durumlar
ele alinmis, 5. Bolim’'de baret kaziklarin arazi deneyleri ile kapasitelerinin
degerlendirmesi yapilmaya calisilmistir. 6. Boliim'de sevli alanda Baret Kaziklar ile
sev stabilitesinin saglanmas1 icin yapilmis bir uygulama incelenmis, proje
kapsaminda yapilan calismalar degerlendirilmistir. 7. Béliim’de sonlu elemanlar
metodu ile sayisal hesaplamalar yapan PLAXIS 2D programina ait genel ve
programin c¢alisma yontemine dair bilgilere yer verilmistir. 8. Boliim’'de ise
heyelanin meydana geldigi sahada arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilmis
zemin parametreleri kullanilarak sayisal ortamda sonlu elemanlar yazilimi ile bir

baret kazik analiz edilerek, baret kaziklarin sev stabilitesine etkileri arastirilmistir.
1.2Tezin Amaci

Bu tezde izmir ili Cigli ilcesi Evka-5 konut yerlesim bélgesinde 2015 yili bahar
mevsiminde meydana gelen kii¢lik capli heyelanda arazi ve laboratuvar ¢alismalari
incelenmis olup, elde edilen zemin parametreleri kullanilarak heyelanin
durdurulmasi icin PLAXIS 2D sonlu elemanlar yoéntemini kullanan bilgisayar
destekli sayisal analiz programinda analiz edilen baret kaziklarin sev stabilitesine

etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Bina ve tesis gibi yapilarin yiiklerinin si1g temeller ile zemine tasittirilamadigi
durumlarda, tasima giiciiniin zayif ve oturma problemlerinin oldugu zemin
tabakalarinin gecilerek saglam zemin tabakalarina iletilmesi ile derin temeller adi
verilen temel sistemleri gelistirilmistir. Derin temel sistemlerinden Ulkemizde en
cok tercih edileni betonarme kazikli temel sistemleri oldugundan, 6zellikle yapinin
ozellikleri ve kullanim amaci kazik maliyetini ciddi derecede etkilemektedir. Insasi
diisiintilen projedeki kaziklarin maliyetinin distirilmesi gerektiginden, klasik
dairesel kesitli fore kaziklardan daha az maliyetli olan baret kaziklar ile temel
tasarimi yapilabilmektedir. Dairesel kesitli fore kazikli temellere gore yatay yonde
daha fazla kesme kuvveti ve egilme momenti kapasitesine sahip olduklarindan

heyelan ve yapilardaki gocmelerin 6nlenmesinde de ayrica tercih edilmektedirler.
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Bu baglamda, sevli bir alanda baret kaziklar ile sev stabilitesinin saglanmasi icin
yapilmis bir uygulama incelenerek, arazi gozlem ve laboratuvar deneylerinden
belirlenen zemin tabakalarina ait mukavemet parametreleri ile modellenen bir
baret kazi8in sev stabilitesine saglayacag: katkilar sayisal analiz sonug¢larindan elde

edilebilir.
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2

Kaziklar ve Yiik Tasima Mekanizmalari

2.1KaziKlar ve Cesitleri

Ust yapidan gelen yiiklerin tiimiinii ya da bir kismin1 zemin yiizeyinden daha
derinlerde bulunan tabakalara aktaran ve genelde temelin derinliginin genisligine
oraninin 5’ten biiylik oldugu sistemler derin temel olarak nitelendirilmektedir

[14].

Derin temeller;

— Ayak/keson temeller

— Kazikli temeller ve

—Derin kazilarin igerisine yerlestirilen temeller olarak diistintilebilir [15].

Imalat yontemleri acisindan kazikli temeller ile ayak / keson temeller bir birinden
farkli olmalarina ragmen, biiytik caplarda insa edilebilmeleri g6z 6niine alindiginda

yapilacak analizlerde davranis agisindan ayni gurup icinde yer almaktadirlar.

Derin bir kaz1 sonucu zemin yiiziinden daha derine yerlestirilen yapi temelinin

tasarimi daha ¢ok yiizeysel temelin tasarimi ile ayni kurallara dayandirilmaktadir.

Kazik ve kazikli temellerin kullanimi tarih 6ncesine kadar dayandirilmaktadir.
Ornegin, Isvicre’de giiniimiizden yaklasik 12.000 sene oncesinde s1§ gol
tabanlarinda ahsap malzemesinden imal edilerek bunlarin tizerine de barinaklarin

insa edildigi bilinmektedir [16].
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Sekil 2.1 Yillar 6nce yapilan kazik 6rnegi [16]

Kaziklar, list yapidan zemine aktarilacak ytkleri, tasima giicii ve oturma kosullari
acisindan, daha derinlerde yer alan zemin ve kaya ortamlarina aktaran celik, beton
ve ahsap malzemeden imal edilen yapisal elemanlardir. Zemin ortamlarinda
kosullarin uygun olmadigl durumlarda si§ ve derin temellere goére maliyet
acisindan daha ekonomik olup, kullanim amaglar1 (Sekil 2.2) asagida

aciklanmaktadir [14].

e Tasima glicii agisindan zayif ve oturma davranisi konusunda da fazlaca
sikisabilme 6zelligine sahip zemin tabakalarinin gecilerek tist yapi ytiklerinin daha

saglam zemin ve/veya kaya ortamlarina aktarilmasini saglamak

e Yapida meydana gelen toplam oturma miktarini kontrol altinda tutmak,

e Swvilagabilme o6zelligindeki zeminlerde, temelin oturdugu zeminde olusmasi

muhtemel tasima giicti kayiplarini azaltmak ve 6nlemek,
¢ Kaldirmaya ve dondiirmeye calisan kuvvetlerini engellemek,

e Temelin oturdugu zeminde olusmasi muhtemel sisme ve biliziilme potansiyelini

ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir.

Kazikli temellerin kullanimini zorunlu hale getiren zemin kosullar ile yiikleme

durumlari Sekil 2.2’de basit bir sema seklinde sunulmaktadir [17]. Bunlar;
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a)

b)

Ust yapir yiiklerinin zemin tabakalarina aktarilmasi noktasinda tasima giicii
acisindan oldukeca zayif ya da fazlaca sikisabilme 6zelliginde bulunan zeminlerin
gecilerek, yiiklerin ¢ok daha derinlerdeki saglam zemin ya da kaya birimlerine
aktarilma zorunlulugunun bulundugu kosullarda,

Saglam tabakalarin fazlasiyla derinde oldugu kosullarda, yiiklerin kazik
cevresinden zemine aktarilmasi gerektiginde,

Dayanma yapilarinin veya yiiksek yapilarin temellerinde zemine etkiyen, yanal

yuklerin (riizgar, deprem v.b.) karsilanmasi amag¢landiginda,

Suyun bulundugu ortamlarda kabaran ve/veya aniden ¢okme 0Ozelligine sahip
zeminlerde st yapi yiiklerinin aktif derinlik olarak adlanirilan alanin disina

aktarilmasi gerektiginde,

Kuleler, deniz ve liman platformlar1 ile yeralti suyu altinda insa edilen radye
temeller kaldirma kuvvetinin etkisindedirler. Bu kuvvetlerin etkisinin ortadan

kaldirilmasi durumlarinda,

Kopriilerin insasinda koprii kenar ve orta ayaklari erozyona maruz kalmaktadirlar.
Dolayisiyla temel altinin oyulmasina karst kazikhh olarak diizenlenmeleri

gerektiginde, kazikli temeller imal edilmektedir.

Yukaridaki gereklilik kosullar1 disinda da kaziklar bazi durumlarda zeminde
olusmasi muhtemel kayma ve gocme hareketlerini kontrol altina almak, 6zellikle

gevsek zeminlerin sikilastirilarak iyilestirilmesi amaciyla da kullanilabilirler.
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Sekil 2.2 Kazikl temellerin kullanim alanlari [18]

—Kaziklar yiik tasima sekline gore;
eUc¢ kaziklar

eSiirtiinme kaziklar

eCekme kaziklar

eAnkraj kaziklan

eKompaksiyon kaziklari

eEgik kaziklar

—Imal edildikleri malzeme cinsine gore;
eBetonarme kaziklar
eAhsap kaziklar

eKompozit kaziklar (Genelde alt kisimlar1 ahsap ve/veya celik, list kisimlar1 beton)
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eCelik kaziklar
—Kazikta meydana getirdikleri yer degistirmeye gore;

«Cok miktarda yer degistirten kaziklar (insa edildigi sirada zemini yana dogru
iterek zeminin yer degistirmesine sebep olan biitlin hazir, cakma ve yerinde dokme

kaziklar)

*Az miktarda yer degistirten kaziklar (H veya I kesitli olup, uclar1 agik boru celik ya
da burgu kaziklar)

*Yer degistirmeye sebep olmayan kaziklar (Yerinde dokme kaziklar ile muhafaza

borusu yardimiyla betonlanan kaziklar) olarak siniflandirilabilir.

Kazik temeller farkli dogrultulardaki statik, deprem v.b. dinamik etkiler ile
meydana gelen titresimler altinda yitikleri, stirtinme aracihig ile kazik boyunca
cevreleyen zemine ve u¢ direnci yolu ile saglam zemine aktaran tasiyici
unsurlardir. Tek olarak kullanilabilecekleri gibi grup halinde de kullanilabilirler.
Bir kaziktaki tasima giiciinli, kazik-zemin iliskisi a¢isindan iki faktor
etkilemektedir. Bunlardan biri kazig1 ¢evreleyen zeminin tasima glicii agisindan
sahip oldugu ozellikler, bir digeri de kazigin yapildigi malzemenin dayanim
parametreleridir. Bu 6zelliklerden yola ¢ikilarak kazigin ve zeminin, uygulanacak

yuk altinda saglam kalacagi diistiniilerek degerlendirme yapilir.

Dairesel kesitli imal edilen Fore kaziklara gore, dikdortgen en kesitli olan baret

kazik tasariminda ve imalatinda da farkli yontemler kullanilmaktadir [19].
Bu yontemler;

—Zemin ozelliklerini kullanan tasima giicii denklemleri: Yiizeysel temellerdekine
benzer sekilde zemin etiidleri ile laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin

parametrelerinin kullanilarak tasima giiciintin hesaplandig1 yontemlerdendir.

—Arazi deneyleri ile belirlenmesi: Standart penatrasyon (SPT), Koni penatrasyon
(CPT) ve Presiyometre deneyleri gibi arazi deneyleri sonuglarina bagh olarak elde

edilen verilerden kazik tasima giicii hesaplanabilmektedir.

—Dinamik kazik denklemleri: Fizikteki enerjinin korunumu ilkesinden yola

cikilarak kaziklarin ¢akma kayitlarina dayanan dinamik kazik formiilleri
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kullanilarak kazik tasima giicii belirlenebilmektedir.

—Arazi yiikleme deneyleri: Derin kazi icine temel insa etmeden once, ayni
ortamda deney yapmak amaciyla bir deneme kazig1 imal edilerek kazik yiikleme
deneyi ile kaziktaki tasima glcli Kkapasitesi belirlenebilmektedir. Zemin
ortamindaki karisiklik ve belirsizlik sebebi ile analizlerde emniyetli yonde
kalinmas1 amaciyla giivenlik sayilar1 olmas1 gerekenden daha yilksek
disiintilmektedir. Arazide gerceklestirilen kazik ylkleme deneyleri ile gercekte
kazigin tasiyabilecegi maksimum yiik belirlenebilmektedir. Dolayisiyla ytliksek
alinan giivenlik sayilar1 gercek tasima giiciine bagh olarak daha diisiik alinarak

ekonomik bir temel tasariminin yapilmasina da olanak saglamaktadir.

Kaziklarin kohezyonlu ve daneli zeminlerde yiik tasima kapasiteleri ile kazik-
zemin davranisi ve etkilesimi son derece karmasik olup, bu durumun incelemesi
amaciyla bir ¢ok arastirma yapilmis olmasina ragmen, kazik kapasitesinin
hesaplanmasi noktasinda ¢ok farkli denklemler kullanilabilmekte ve genelde
sonuglar bir biri ile uyumlu-yakin olabilmektedir. Bu nedenle kazik imalatinin
yapilacagi bolgelerde, imalat 6ncesi yapilmis olan ¢alisma ve arastirmalar 6nem

arz etmektedir.
2.2Kaziklarda Diisey Yiikler Altinda Tasima Giicii

Bir kaziktan zemine yiik aktarimi1 kompleks bir yapidadir. Yiikiin zemine aktarilisi

asagidaki Sekil 2.3’te sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Kazik ylik tasima mekanizmasi [18]

Kazik tlizerine etkiyen yiik Q zemin ylizeyinden baslayarak asagiya dogru derinlikle
birlikte azalmaktadir. Bu Q yiikiiniin bir kism1 kazik govdesince olusarak yiizey
sirtiinmesi ile karsilanan Qi ve kazik ucunun altindaki zemin tarafindan
karsilanan Q:'dir. Yiik aktarma mekanizmasina bakildiginda, toplam yiikiin ne
kadarlik bir kisminin yiizey siirtinmesi ve ne kadarlik bir kisminin da ug
mukavemeti ile karsilanabilecegini belirlemektedir [15]. Bu nedenle kazik boyunca
aktarilan maksimum yiik, zeminin tasima kapasitesine baghdir. Tasarimda bu iki
etken dikkatle incelenmeli, kazik tip ve imalat ekipmanlar1 ve ytlikiin aktarilacag:
zeminin mukavemet parametreleri hassasiyetle belirlenerek tasima giici
hesaplanmalidir. Kazik temeller imalat agisindan maliyetli olmalar1 sebebiyle
uygun tasarlandiklar1 stirece s6z konusu sartlar1 saglarlar. Bu nedenle boyu
gereginden kisa olan ya da yetersiz kesit alanina sahip kazik temeller 6nemli
miihendislik problemlerine sebebiyet verebilir. Dolayisiyla kullanilacak kazik cinsi,

boyu ve kesitleri hassasiyetle belirlenmelidir.

Ust yapidan kazik aracihigi ile zemine iletilen yiikiin bir kismi ¢evre siirtiinmesi ile
tasinirken geriye kalan kismi da kazik ucundaki zeminin gosterdigi dirence bagh
olarak tasidigi yiik olan ug direnci ile ifade edilebilir. Bu nedenle tasima giictiniin

zemine aktarilis biciminden yola ¢ikilarak kaziklar iki bashk altinda toplanabilir;
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¢ Surtiinme kazigi ve

¢ Uc kazigi
Dairesel kesitli kaziklarin dikdortgen kesitli hali olan baret kaziklarda da tasima

glicii esitligi asagidaki gibi ifade edilebilir [20].

Qu=0Qp + Qs (2.1)

Burada;
Qy : Grup etkisi olmadan bir kaziktaki maksimum yiik tasima kapasitesi
Qp: Kazik u¢ direnci

Qs: Kazik cevre siirtlinmesi direnci
2.2.1 Ug Kaziklar

Tasima giiciinilin diisiik oldugu ve yitiksek sikisabilirlige sahip zemin tabakalarinin
gecilerek, lst yapi yiiklerinin daha derinlerdeki saglam zemin tabakalarina
ve/veya kaya birimlerine aktarilmasi durumunda kaziklar saglam kayaya kadar
uzatilabilir. Bu durumda kazigin tasima giicli, tamamen kazik u¢ direnci ile

saglanir.
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Sekil 2.4 Yiik tasima bigimlerine gore kaziklar [21]

Kaziklarda, kazik u¢ direncinin hesaplanmasi i¢in yiizeysel temellerdeki tasima
giicii denklemleri kullanilir. Clinkii kazik ucunda meydana gelen gogme davranisi,

s1g (ylizeysel) temellerin tabaninda olusan go¢gme mekanizmasi ile hemen hemen
aynidir.
qQu=9p =c".N¢+q".Ng+V.N; (2.2)

Ayrica, kazik capinin ylizeysel temellerin genisligine gore oldukg¢a kiiciik

olmasindan dolay1 ti¢iinct terim ihmal edilebilir.

Buna gore; (kazik icin derinlik = D¢ yerine, uzunluk olarak L kullanilirsa), efektif

gerilme cinsinden esitlik;

qp = c.N¢+q".Ng (2.3)

seklinde elde edilir.
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Bu denklem bize u¢ mukavemetini verir;

Qp = Ap.qp=Ap(c’.N¢ +q".Ng) (2.4)

Burada,

A, : Kazik ucu en kesit alani

qp : Birim u¢ mukavemeti

c¢': Kazik ucu zemininin kohezyonu

q': Kazik ug seviyesindeki efektif diisey gerilme

N¢, Ng: Kazik ucu kapasite faktorleri
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Sekil 2.5 Ug kaziginda gerilme dagilimlar: [22]

Kaziklarda, u¢ tasima giiciiniin derinlige bagh olarak arttigi, ancak kritik bir
derinlikten sonra degismedigi, u¢ direncinde ise derinlige bagh artista bir azalma

oldugu ve bir limit degerden s6z edilemeyecegi ifade edilmistir [23], [24].
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Birim alan
ug direnci

1'} qp

(Ly/B)g

—ap=4q,

L/B=Ly/B

Sekil 2.6 Kritik derinlige bagl u¢ direnci degisimi [16]

Cevre strtiinmesi ve u¢ direncinin sahip oldugu sinir degerler farkli olmakla
birlikte, bu degerlere farkli oturma miktarlarinda ulasilir. Cevre siirtiinmesi
direncinin maksimum degerine ulasmasi icin kazik c¢apimnin %3’i ile %1’i, ug
direncinin etkili olabilmesi icin de kazik capinin %10’u ile %20’si kadarlik bir
oturmanin meydana gelmesi gerekmektedir [25]. Bezer sekilde ug¢ direncinin
biitiiniiyle etkin olabilmesi i¢in, kazik ¢apinin %10'u ile %25’i oraninda kazik ug

kisminda bir deplasman meydana gelmelidir [20].

Bu hareket degerleri zemin tiplerine gore degisiklik gosterebilir ve bir birine yakin
olabilir. Genel olarak tasarim yapilirken belirlenmis olan ¢evre siirtiinme direncine
gore kaziklar sinir degerin altinda ¢alisirlar. Bu nedenle son yillarda yapilmis olan
bircok arastirmaya bagh olarak ug¢ direnci ile ¢evre siirtiinmesi i¢in ayri ayri

glivenlik katsayilarinin uygulanmasi gerekliligi dogmustur.

2.2.2 Siirtiinme Kaziklari

Zemin ortami icinde yer alan bir kazik yiiklendiginde kazik bir miktar oturur,
zemin ile kazik ylizeyi arasinda siirtiinmeden dolay1 cevredeki zeminde de oturma
meydana gelir, fakat kazik zemine gore daha fazla hareket edecek. Bu durumda
zemin ile kazik ylizeyi arasinda, kazik yiizeyinde oturma yoniine zit yonlii olacak
sekilde bir mukavemet gelisir. Zeminin gostermis oldugu bu dirence c¢evre

stirtinmesi denilir. Kazik tasima kapasitesinin artisinda 6nemli bir faktordiir.
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Baret kaziklarda siirtlinme direnci asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir [15].

Q = Z p.AL;.f; (2.5)

Burada;
p=kazik en kesit cevresi(p=mxD)
L= kazik uzunlugu

f;=kazigin her bir z derinligindeki birim ¢evre siirtiinmesi degeri

Kazik tasariminda ilk olarak, birim ¢eper sturtiinmesi ve birim taban gerilmesi, ug
ve saft kapasitelerinin tayini icin dogru tahmin edilmelidir. Unutulmamaldir ki,
aynt nihai tasima kapasitesine farkli uzunluktaki/caplardaki kaziklar ile
ulasilabilinir, fakat kazik tasarimi esnasinda son boyutlandirmaya karar verilirken
kazik yuk - deplasman iliskisi, sahadaki imalat sartlar1 ve ekonomi goéz ardi

edilmemelidir [26].

Birim u¢ mukavemeti (qp) ile ¢eper siirtiinmesi (f;) tahminine yonelik metotlar iki
farkl grupta degerlendirilebilir. Birinci gruptaki metotlar genelde ic¢sel siirtiinme
acisi, kayma mukavemeti gibi temel zemin o6zelliklerine dayanmaktadir. ikinci
gruptaki yaklasimlar ise arazi deneylerinden gelen sonuglar1 dikkate almaktadir
(Standart penetrasyon testi, koni penetrasyon testi vb ). Kazik kapasitesinin tayini
cogunlukla farkli zemin tiplerinde olciilen kazik kapasiteleri dogrultusunda
olusturulan kombinasyonlar ve bunlardan elde edilen ampirik metotlara
dayanmaktadir. Genelde bu tip kombinasyonlarda 6nemli olarak
nitelendirilebilecek hata paylar1 s6z konusudur ve gercek zemin kosullar1 bu
kombinasyonlarda gruplandirilan zemin siniflarina (graniiler, kohezyonlu, kaya
gibi) tam anlami ile uymamaktadir. Bu nedenle dogru kazik tasarimi i¢in saha

kosullarina en uygun zemin sinifini veya siniflarini segmek gerekmektedir [26].
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e Kaya Ortamlarina Soketlenen Kaziklar

Kayaya soketli kaziklarin tasariminda statik yiikleme deneyleri ile kazigin
soketlenmis oldugu kaya biriminden alinan 6érnek numuneler iizerinde uygulanan
serbest basin¢ deneylerinin sonuclar1 ile elde edilmis ampirik bagintilar
kullanilmaktadir. Tasarim asamasindaki birtakim belirsizlikler ya temelin giivenle
tasiyacag yuku azaltir ya da gereginden ¢ok daha gilivenli ve ekonomik olmayan

bir tasarim yapilmasina sebebiyet verir.

Tasima glicli ve oturma davranisi agisindan saglam olmayan zemin tabakalarinin
gecilerek daha derinlerde yer alan saglam kaya ortamlarina insa edilen kaziklar U¢
Kaziklar olarak nitelendirilirler. Bu tir kaziklarda, kazik calisma yiikii, kazigin en
kesit alaninda giivenle tasinacak yiik seklinde tanimlanir ve buna bagh olarak
belirlenir. Ancak zayif ya da fazlaca ayrismis kaya¢ ortamlarindaki soketli kaziklar

hem sturtiinme hem de u¢ kazig1 davranisina sahiptirler.

Kaziklarda, ylik tasima kapasitesini ve oturma davranisini etkileyen faktorler

asagidaki gibi 6zetlenebilir [25].
—Kazik yapiminda kullanilacak soketin boy/¢ap orani,

—Soketin ucu ile cevresinde yer alan kayanin mukavemeti ve elastisite(Young)

modiily,
—Soket ¢evresinde yer alan yiizeyin ve bentonit siispansiyonunun 6zellikleri,

—Kuyuda delme islemi yapilirken kuyu tabanina ¢éken malzemenin kuyudan

temizlenmesi,

—Kayanin tabakali yapisi nedeniyle mukavemet ve elastisite(Young) modiiliindeki

degiskenligin sokete etkisi,
—Kazik oturma miktari,

—Kaya ortami - beton arayiiziinde malzemede meydana gelecek asinmaya bagh

olarak zamanla oturmalarin artmasidir.
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Sekil 2.7 Siirtlinme kaziklarinda gerilme dagilimi [22]

2.3 Grup Kaziklarinda Tasima Giicii

Temel miihendisligi c¢oziimlerinde yapisal yiiklerin zemine aktarilmasi igin
kullanilan kaziklar genelde grup halinde c¢alisirlar. Kazik gruplarinda yiik tasima
kapasitesinin belirlenmesi olduk¢a karmasik olmakla birlikte tamamen

kavranabilmis degil. Kaziklarin esas olarak;
eKazik basliklarinin ekonomik bir sekilde imal edilebilecegi kadar yakin,

eBirbirlerine etki ederek grup tasima gilciini diisiirmeyecekleri kadar uzakta

olmasina calisiimahdir [15].

Kazik gruplart olusturmak amaciyla kaziklar baslarindan beton bir bashk
olusturularak birlestirilirler. Bu baslik zemin yiiziine bitisik veya bir miktar

yukarida olabilir.
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Sekil 2.8 Kazik bashgi [15]

Uygulama ve analiz yontemleri ile birlikte kaziklarda yapilan testler, 6zellikle kil
zeminlerde, siirtlinme kazig1 gruplarindaki toplam tasima giicti kapasitesinin, tek
bir kazik tasima giiciiniin grupta yer alan kazik sayisi ile ¢arpilmasi sonucu elde
edilen degerden ¢ok daha diisik oldugunu gostermektedir. Kazik tasima
kapasitesindeki bu kayip, kazigin capina, boyuna ve aralifina gore degiskenlik
gostermektedir. Kaziklarin u¢ kazigr olarak calismasi durumunda ise tasima
kapasitesinde, grup etkisine baglh herhangi bir kayip olusmamaktadir. Hem u¢ hem
de siirtinme kazig1 olarak ¢alisan bu tiir kaziklarda tasima giicindeki kayiplar
sadece cevre siurtinme direncindeki degisime bagh olarak ele alinmaktadir.
Kaziklarin sik araliklarla tasarlanmasi durumunda zemine aktarilan gerilmelerin
cakisabilecegi ve bu nedenle tasima gliclii kapasitesinde azalmanin meydana
gelecegi soylenebilir. Pratik bir ¢6ziim olarak, uygulamalarda grup kaziklarinda
tasima giicii kaybin1 engelleyecek sekilde araliklar belirlenmelidir. Genellikle

uygulamalarda iki kazigin arasindaki en diisiik mesafe, kohezyonsuz zeminlerde
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kazik capinin/genisliginin 2.0 kati, kohezyonlu olan zeminlerde ise 3.0 kat1 kadar

alinmaktadir [15], [24], [25].

Grupta yer alan tek bir kazik, diger kaziklarin davranisi ile grubun sahip oldugu
geometriden etkilenmektedir. Bu sekilde kaziklarin birbiri ile yapmis oldugu
etkilesime grup etkisi adi verilmektedir. Grup kaziklarinda, her bir kaziga
etkiyecek calisma yiikiinii azaltmaktansa kazik boyunun arttirilmasi ile kazik
tasima glicii kapasitesini arttirip grup azaltma faktoriinii uygulayarak belirlenen
kazik tasima kapasitesine ulasmak genelde maliyet acisindan ekonomik bir ¢6ziim

sunmaktadir [20], [22].

Grup kaziklarinda tasima kapasitesi verimliligi;
n= Qg(u)/z Qu (2.6)

seklinde ifade edilebilir.

Burada;

n= grup etkisi

Qg(w)= grup kaziklarinin maksimum yik tagima kapasitesi

Q= grup etkisi olmadan bir kaziktaki maksimum yiik tasima kapasitesi

Kaziklarin bir araya gelmesi ile (Sekil 2.9) kaziklarda gevre siirtiinmesi ve/veya
noktasal mesnetlere bagh olarak zemine iletilen gerilmelerde ¢akisma gortiliir ve

bu nedenle kazik tasima giiciinde azalma meydana gelir.
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Sekil 2.9 Kaziklarda grup etkisi [15]

Asin yiiklemeye bagl olusan basincin biiytikligu kazigin ytkiine ve agikligina bagh
degismekte olup, eger kazik aralig1 yeteri kadar genis degilse zeminde kesme
sonucu ya gocme meydana gelecektir ya da zeminde asir1 oturma olusacaktir.

“o_n

Gerilme ¢akismasinin olustugu bolgelerdeki gerilmenin siddeti kazik aralig1 “s”nin
arttirllmasiyla azalirken biyiik kazik agikliklarinin varligl genelde kullanissiz bir
durum olmaktadir. Clinkii boyle bir durumda biiyiik ve kalin kazik bashklarinin
yapilmasi gerekliligi ortaya cikar ve bu da yiiksek maliyetle birlikte kazik grubuna

etkiyecek baslik ylkiini arttirir.

AASHTO'’ya gore kaziklar bir grup icerisinde merkezden merkeze uzaklik 75.00 cm
veya 2.5 (genislik/cap) oranindan fazla olmalidir [28]. Herhangi bir kazik

kenarindan en yakin kazik baghigl kenarina olan mesafe 25.00 cm’den az
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olmamalidir. Kaziklar tiim hasar gormis kazik malzemesi atildiktan sonra bashk
betonu icine en az 30.00 cm girmelidir. Gevsek kumlu zeminlerde yapilan 6rnek
deneylerde, cakma kazik grubunun yiik tasima kapasitesinin tek tek kaziklarin
tasima gilicii toplamina orani olarak tanimlanacak cakma kazik grup etkinlik

faktortinlin her zaman p >1 oldugunu ve maksimum degerinin d/D (d kazik
g

merkezleri arasindaki uzaklik) oraninin 2 oldugu durum icin elde edildigini

gostermektedir.

Gruptaki kazik sayisinin artmasiyla grup etkinliginin arttigl da gézlenmistir. Siki

kum zeminlerde ise genelde n >1 olmakla birlikte dilatans (genlesme) nedeni ile
g

n <1 durumu olusabilir. Su jeti yontemi ile yerlestirilen hazir kaziklarda da aym
g

sonuclar s6z konusu olmaktadir.
Glinlimiizdeki uygulamada;

¢ Kum zeminlerde, cakma kaziklarda giivenli tarafta kalmak amaciyla iist sinir icin

n =1
g
¢ Fore kaziklar icin de n =0,67 olarak alinmaktadir.
g

Killi zeminlerde yapilan 6rnek deneylerde, grup etkinliginin n <1 oldugu ve kare
g

gruplarda d/D<2 olmasi halinde blok go¢me egilimi gozlenmistir. Kaziklarda blok
seklinde gocme olmadikca ve c¢akma sonucunda meydana gelen bosluk
basin¢larinin soniimlenmesi i¢gin yiik etkimesinden 6nce yeteri kadar beklenmesi

durumunda n =1 alinmasi s6z konusu olabilmektedir.
g

Vesic giinlimiizdeki kosullar dikkate alindiginda, kaziklarda grup tasima giici
tahmininin fazlaca oldugunu, blok go¢cme olmadan da kaziklarin zemine tek tek

gomiildiigiini gozlemledigini belirtmektedir [29].
Blok gdo¢me olasiligini arastirmanin yaninda d/D=2 kosulu i¢in n =0,7 alip, d/D =8
g
kosulu icin de n =1 alinmasini, kayaclarda ise kazik eksenleri arasinda en az D
g

(Kazik Cap1)+30.00 cm oldukca etkinligin 1 alinmas1 gerektigi genel bir
uygulamadir [25].
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2.4Baret Kaziklar

Insa edilmesi planlanan yapiin 6zellikleri ile birlikte insaatin yapilacag
alan/bolge, kazikli temellerin insaat maliyetlerini etkilemekte olup, bunun normal
diizeylere indirgenmesi gerekmektedir. Bu ihtiyaclar nedeniyle derin temel
elemani olarak nitelendirilen ve Baret Temeller olarak adlandirilan yeni bir temel
sistemi ortaya atilmistir. Baret temeller, dairesel kesitli kaziklarin dikdortgen ve
esdegeri kesitlerde imal edilmesiyle olusturulan kaziklar olarak tanimlanabilir. Bu
kaziklarin en 6énemli avantaji ayn1 miktardaki beton ve donati ile %35’lere varan
miktarda daha yiiksek yiik tasima kapasitesine ulasilabilmesidir. Ozellikle kaya
birimlerinde soketleme yapmak i¢in soket boyunun kolay bir sekilde temin

edilebilmesi yapilarin glivenli ve ekonomik olarak insaa edilmesini saglamaktadir.

Dolayisiyla bir baret kazikta, tasarima bagh kazik kapasitesi ve kazigin emniyetle

tasiyacag yiik asagidaki gibi ifade edilebilir [21], [30].

Q4 < Qemn = Qp/(F- Sp) + Qs(F.Ss) (2.7)

denklemi ile belirlenebilir.

Burada;

Qg4 = tasarim kapasitesi

Qemn = emniyetli tasima kapasitesi

Qp = maksimum kazik ug direnci
F.S, = Kazik ug direnci giivenlik sayisi

F.Ss = Kazik slirtiinme direnci giivenlik sayisi, olarak ifade edilebilir.

Kaziklar tasarlanirken kaziklarin kendi agirliklar1 da dikkate alinmasi gereken bir
faktordiir. Ozellikle biiyiik caplarda tasarlanan ve imal edilen betonarme kaziklar
ile H kesitli olarak imal edilen kaziklarin toplam agirliklar1 dikkate alinacak kadar
fazladir. Donatili betonun birim hacim agirhig 25 kN/m3 iken celigin birim hacim
agirhig 78 - 80 kN/m3 kadardir. Bu sebeple kaziklarin yer alti suyu tabakasi

altindaki agirliklar1 da dikkate alindiginda kendi agirliklari, emniyetle tasinacak
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toplam yiikten ¢ikarilmalidir [21].

Q4 < Qemn = Qp/(F- Sp) + Qs(F.Ss) — Qu (2.8)

Burada,
Q,,: Suyun kaldirma kuvveti etkisinde kazigin zati agirligi

Kaziklarin insas1 sonrasinda, kazigin c¢evresinde yer alan zeminde zamanla ve ani
olarak nitelendirilebilecek oturmalar meydana gelebilir. Bu oturmalar; Kkilli
zeminlerde konsolidasyon, kumlu zeminlerde ise sikisma etkisiyle meydana
gelebilir. Henliz konsolidasyonunu tamamlamamis yeni bir dolgunun eski bir kil
lizerinde yer almasi, kazik ucunun saglam olarak nitelendirilen bir tabakaya girmis
olup, yeni dolgunun kendi agirhg altinda, yumusak kil tabakasinin ise; hem
tizerindeki yeni dolgunun hem de yeralti suyunun indirilmesi gibi nedenlerle
oturuyor olmasi durumunda kazigin u¢ direncinin kaziktaki oturmaya direnmesi
sebebiyle cevredeki zemin kaziktan daha fazla oturma yapar ve kazik ile birlikte
asag1 yonlii hareket eder. Cevre surtiinmesi kaziga uygulanan yiik ile ayn1 yonli
etkimeye baslar. Boyle durumlarda olusan bu kuvvete Negatif Cevre Siirtiinmesi

denilmektedir.

30.00 - 40.00 m derinlikte yumusak kil tizerine yapilan 10.00 - 15.00 m dolgu
nedeni ile bir kazik tizerinde 200-270 ton ek yiik geldiginin olcildigi
belirtilmistir [32]. Dolayisiyla kazik tasima giici hesaplarinda negatif cevre

surtiinmesi dikkate alindiginda, kazigin emniyetli tasima giici;

Qd = Qemn = Qp/(F- Sp) + Qs(F.Ss) — (Qw — Qnsf) (2.9)

seklini alacaktir [30].
Burada,
Q nsr= Negatif cevre stlirtiinmesidir.

Derin temellerin yapilmasi gereken durumlarda zeminlerin cinsine bagh olarak,

kazik siirtiinme direncinin etkin olabilmesi icin kazik capinin %1’i civarinda, kazik
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uc direncinin etkin olabilmesi icin de kazik ¢apinin %10’u - 25’i kadar oturma
meydana gelmelidir [15]. Bu nedenle derin temel tasarlamirken kaziklarin
maksimum ve izin verilebilir oturma sinirlar icerisinde kalacak sekilde olmasi

unutulmamalidir.

Baret kaziklar, diger kazik tiirlerinin bir kismi gibi sadece betondan imal
edilebilmelerine ragmen genelde donatili olarak tasarlanirlar. Beton ve celik
malzemesinin tasima giicii kapasitesi kazigin davranisim1 etkilerken, temel
tasariminda da izin verilebilir oturma sinir degerleri icerisinde kalacak sekilde ytlik

tasima kapasitesinin saglanmasi hesaplarda dikkate alinir.

Kazik tasarlanirken uc¢ ve siirtlinme direncinin hesaplandig1 gibi gerceklesmesi
istenir. Bu durumda kazik imalati yapilirken ki teknik uygulamalar ve tecriibe
etkenleri dikkate degerdir. Ozellikle istenen yiik tasima kapasitesine izin verilir

oturma sinir degerleri icerisinde ulasilmasi tasarimi destekleyici nitelikte olur.

Bir kazigin u¢ tasima kapasitesi ve siirtiinme direncinin toplanmasiyla, kazigin
toplam yiik tasima kapasitesi belirlendikten sonra, her bir kazik i¢in izin verilen

toplam yiikiin elde edilmesi amaciyla, uygun bir emniyet faktori kullanilir.

Genellikle nihai ytikiin hesaplanmasi ile ilgili belirsizliklere baglh olarak uygun olan

bu giivenlik faktori 2.5 - 4 arasinda kullanilir [15].

Kazigin giivenle tasiyabilecegi yiikiin, ayni zamanda kazik ¢alisma ytiki olarak da
ifade edilebilmesi icin, bu yiik degerindeyken kazik malzemesinde olusacak
gerilmelerin izin verilen degerleri asmamasi ve beklenen oturma degerlerinin de
izin verilen sinir degerlerin icinde kalacaginin bir nevi ispatlanmasi gerekir.
Dolayisiyla uygulanacak giivenlik sayis1 kazigin insasi sirasindaki denetime ve
maksimum olarak tasinacak yiik tahminine bagh olarak degisir ve Onerilen

degerler Tablo 2.1’de verilmektedir.

35



Tablo 2.1 Kazik tasima giiclerine gore dnerilen giivenlik sayilari [34]

Kontrol ve Tahmin Artan Yapim Kontrolii
Zemin incelemesi X X X X X
Statik analiz X X X X X
Cakma esitlikleri X - - - -
Dalga yayilma analizi X X X X
Dinamik 6l¢iim X - X
Yiikleme deneyi - - - X X

FS 35 2,75 225 2 190

Cizelgede yer alan degerler uzun siireli deney ve arazi arastirmalari neticesinde

belirlenmistir.

Guivenlik faktoriiniin uygulanmasini gerektiren durumlar asagida agiklanmaktadir
[35].

¢ Kullanilan hesap yontemindeki belirsizlikleri kontrol edebilmek,
¢ Zeminin dayaniminda ve sikisabilirligindeki degisimleri saglamak,

¢ Servis yuklerinin giivenli ve tekil ve/veya grup kaziklarinin toplam oturma

miktarlarinin da izin verilir sinir degerler icerisinde kalmasini saglamalk,

¢Komsu kaziklar ile diger grup kaziklarinda olusmasi muhtemel farkli oturma

miktarlarinin izin verilir sinir degerler igerisinde kalabilmesini saglamak icin

uygulanmalidir.
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3

Baret Kaziklarda Oturma

3.1Diisey Yiikler Altinda Kazik Davranisi

Kazigin zemine yerlestirilmesinden kaynakli olarak zeminde meydana gelen
orselenmeyle birlikte kaziktan zemine aktarilan gerilmelerin dagilimi ve
maksimum gerilmenin nerede olustuguna dair belirsizlik kazik davranisinin
incelenmesi konusunu karmasik hale getiren temel etkenlerin basinda

gelmektedir.

Calisma yiikiinde bir kaziktaki oturma miktari, kazik malzemesinde meydana gelen
elastik kisalma ile kazik ucundaki ve c¢evresindeki yiiklerin neden oldugu
oturmalarin toplami seklinde ifade edilebilir. Yiikleme hizinin dikkate alindig1 ve
kademeli bir sekilde yiik artisina bagh olarak bir kazikta meydana gelen oturma -

yuk egrisi Sekil 3.1'de verilmektedir.

Otrma

Sekil 3.1 Kaziklardaki yiik - oturma egrisi [35]
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Sekil 3.2 Biiyiik dairesel kesitli kaziklardaki yiik - oturma egrisi [36]

Yiiklemenin ilk asamalarinda oturma ¢ok az olmakta ve hemen hemen sadece
kaziktaki ve cevre zemindeki elastik hareketten meydana gelmektedir. Yani
yuklemenin ilk durumunda kazik - zemin arasinda elastik bir davranis hakimdir.
Sekil 3.1’deki A noktasina kadar lineer bir durum s6z konusudur ve bu yilik
kaldirilhirsa kazik bashgl onceki seviyesine geri doner ve yikin neredeyse
tamaminin kazik govdesinin tist kisminda yer alan ¢evre strtiinmesiyle tasindigi
anlasilir. Yik A noktasindan 6teye B noktasina kadar ¢ikarilirsa egri biraz daha
diklesir ve yiik bosaltilirsa (kaldirilirsa) yine bir miktar elastik déniis olur, fakat
kazik bashgl orijinal seviyesine gelmez ve kalici deformasyonlar meydana gelir,
egriden okunan yiik verilen yilike esit olmaz ve bu durum kazik ucunun da yiik
tasimaya basladigini gosterir. B noktasindan sonra yiik bosaltilirsa, C noktasinda
kiigiik yik artislarinda daha hizhi oturmalar meydana gelir ve yiikiin artmasiyla
birlikte kazik govdesinin tasidigl ytlkiin tasinan toplam yiike oran1 giderek azalir.
Ug¢ direnci ile cevre siirtinmesi direnci tarafindan tasinan yiklerinin bir

birbirlerine orani zeminin kayma mukavemeti ile elastisitesine baghdir.

Genelde ug direncinin etkin olmasi i¢in gerekli olan diisey kazik hareketi, stirtinme
direncinin tamaminin etkin olmasi icin gereken diisey hareketten daha fazladir.
Dolayisiyla D noktasinda ¢evredeki sirtiinme direnci bir pik noktasindan sonra
yuk artmasina ragmen diiser ve belli bir oturma degerinden sonra sabit kalir, buna
kars1 ug direnci kazikta gogme meydana gelinceye kadar diizenli bir sekilde artar.
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Zayif semin tabakalarinin gecilerek iist yapidan gelen gerilmelerin, oturmalarin da
az olacagl veya hi¢ olmayacagi diisiiniilen daha derinlerdeki siki ve sert zemin

tabakalarina iletilmesi amaciyla siirtlinme kaziklari kullanilmaktadir.

Kohezyonlu zeminlerde ylk altinda kazigin yapacagi oturma miktar1 kazigin
genislik/capi ile orantiliyken kumlu zeminlerde oturma miktar1 uygulanan yiikiin
alanindan hemen hemen bagimsizdir. Bir kazik grubunda yer alan tek kaziklarin
gerilmeleri kazik araligina bagh olarak ortiisiir ve tek bir kazigin gerilme sogani
grup kaziklarla birlikte cok daha biiyiik bir gerilme soganina déniisiir. Bu sekilde
kazik tabanindaki ayni gerilmenin ¢akistigl noktalar daha derinlerdeki tabakalara
aktarilmis olur. Genel olarak yumusak zeminlerde sikisabilirlik derinlikle azalirken
dayanim artar. Bu sebeple derinlerdeki saglam tabakalarda gerilmelerin 6nemli bir
kismi tasinir, dolayisiyla oturmalarin azalmasi ile giivenligin artmasi beklenebilir.
Ote yandan derine inildik¢e zayif zemin tabakalarinin olmasi1 durumunda kaziktan
istenilen yukii tasimasi beklenemez. Dolayisiyla yap1 genisliginin kazik boyuna
oraninin artmasi durumunda kazikli temel yiizeysel bir temel gibi davranacak ve
anlamin yitirecektir. Bu durum, (Sekil 3.3) sol tarafta dar, sag tarafta ise genis bir
yapmnin radye ve kazikli temel tlizerine oturtulmalar1 kiyaslanmak sureti ile

gorilebilecektir.
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Sekil 3.3 Kazik boyu ile temel genisliginin kaziktaki gerilme dagilimina etkisi [37]

Aym1 boydaki kaziklarin dar bir yapinin temeli altinda kullanilmasi halinde
gerilmeler agisindan farkl bir durum so6z konusu olacaktir. Sekil 3.3’te simetri
ekseninin solunda radye saginda da kaziklar icin gerilme sogani yortngeleri

mevcuttur.

Dar A yapisinda kaziklar yiikleri daha derinlerdeki tabakalara aktarabilirken, genis
yap1 B’de kaziklar ytikleri radye temeldeki duruma bagh olarak daha derinlerdeki
tabakalara aktarmada etkili olamamaktadir. Ayrica kazik gruplarinda, ortadaki
kaziklarin ¢evresindeki zeminde meydana gelen gerilmeler, kenarlarda yer alan
kaziklarin ¢evresindeki zeminde meydana gelen gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu
nedenle esnek bir kazik basligi durumunda ortadaki kaziklarda daha fazla oturma
meydana gelecektir. Kazik bashginin rijit olmas1 durumunda ise kenardaki kaziklar
ortadaki kaziklara oranla %20’si - 30’u kadarlik bir farkla daha fazla yiik

tasiyacaktir.

Dolayisiyla yap1 temellerinin toplam tasima giict, tekil kazik tasima giicline bagh

degildir gibi bir yargiya varilabilir [22].
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3.1.1 Kaziklarin Yiik Aktarim Mekanizmasi

Kazikli temellerin st yapi yiiklerini kazik uzunlugu (L) boyunca zemine aktarmasi

oldukca karmasiktir ve bu konudaki arastirmalar halen devam etmektedir.

Kazik tuzerindeki yiik, sifirdan baslayarak kademeli bir sekilde artip zemin
yluzeyinde Qz=g)'dir. Bu Q ytikiiniin bir kismi kazik saft1 boyunca gelisen ve yanal
cevre slrtiinmesi ile karsilanan ytik Q; ve bir diger kismi da kazik ucunun altinda
kalan zemin tarafindan karsilanan yiik Q,’dir. Herhangi bir z derinliginde kazik
safti tarafindan karsilanan Q, yiikiini elde etmek icin deformasyon Olcerlerle
Olclim yapilirsa; Sekil 3.4(a)’daki egri elde edilir. Kaziga gelen ytlikiin tamami kazik
cevresi tarafindan tasinmakta olup, kazik ucuna yiik aktarimi olmamaktadir.
Kaziga uygulanan yiik ilk yliklemeden daha fazla oldugunda kazik saft1 boyunca
maksimum sturtiinme direncinin mobilize olmasi icin kazigin biuyiukligi ve L
uzunluguna bagh olarak zemin ile kazik arasinda bir yer degistirme olusur. Cevre
stirtinme direnci maksimum degerine ulasirken Sekil 3.4(b)’deki egri elde edilir
ve kazik ucuna da bir miktar yiik aktarilir. Sonraki yiikleme kademelerinde kazi
cevresi tarafindan tasinan yiikte herhangi bir artis olmazken oturmalarin da
devam etmesine bagl olarak Sekil 3.4(c)’deki gibi kazik ucuna aktarilan yiik

maksimum seviyeye ulasir.

Kaziklarda, sirtiinme ve ug¢ direnci statik tasima glicii hesaplarinda ayr1 ayri

degerlendirilmelidir.
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Sekil 3.4 Kaziklarda yiik aktarma mekanizmasi [15]

Yk testleri kaziklarin insasindan belli bir siire sonra yapilmalidir. Killi zeminlerde
imal edilen kaziklar zeminde belli bolgelerde sikisma meydana getirerek drenajsiz
kayma mukavemetinde azalmalara neden olabilir ve zamanla birlikte bir kism
veya tamamen geri kazanilir. Kum zeminlerde fazla olan negatif gozenek suyu
basinci kazigin insasi sirasinda zamanla artar ve kazik tasima kapasitesinde
azalmaya sebep olur. Kazik tasima kapasitesinin artmasiyla birlikte aza

indirgenmis olur.

Kazik oturma - yiik egrisinden yola c¢ikilarak herhangi bir Q yiikiindeki net oturma
miktar1 egriden okunabilirken, ayni zamanda net oturmaya denk gelen nihai

tasima kapasitesi de belirlenebilir.

Kazigin ¢evre uzunlugu ile iki nokta arasindaki mesafe dikkate alinarak kayma
dayanimi hesaplanir, buna bagh olarak da yiik - oturma egrisi elde edilebilir

(Sekil 3.5) [14].
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Sekil 3.5 Killi bir zeminde eksenel ytik altindaki bir kazikta yiik - oturma egrisi
hesap yontemi [14]
Bir kazigin kesit alaninda biiyiik oranda ekonomiklik ve maksimum tasima
kapasitesini saglamak adina kazigin derinlerdeki saglam bir kaya tabakasi lizerine
insa edilmesi tercih edilir. Dolayisiyla bu sekilde imal edilen kaziklar u¢ kaziklari
gibi davranirlar ve cevre siirtlinmesiyle herhangi bir yiik aktarimi1 s6z konusu
olmaz. Gergek penetrasyon derinligine ulasmak herhangi bir zayif ya da kaya
tabakasinda kirikliklarin bulundugu malzemenin kalinligina baghdir. Kazik
uizerindeki giivenli calisma ytki kayaya yakin bir noktada bir sekilde reddedilirse,
kazigin tizerindeki malzeme izin verilen calisma yikiinii minimum enine Kesit

noktasina yoneltir, yani kazik cevredeki zeminin tarafindan burulmaya karsi
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direnen bir kisa kolon gibi kabul edilir. Kaziklarin sulu veya sivi kivamindaki siltli
zeminler ile ¢ok yumusak Kkilli zeminlerde insa edilmesi durumunda uzun bir

destek sisteminin burulmasi seklinde ¢oktiigti diistintliir.

Kazik - zemin arasinda yiik aktarimi Vesic tarafindan “n” adet sikisabilir ve birim
uzunluktaki kisa kolonlardan olusan bir sistemle ag¢iklanmistir [29]. Zemin bir
birinden etkilenmeyen, dogrusal olmayan yay modeli seklinde modellenmistir. Bu
modiilin kaziklarda kullanimi kazigin eksenel ve yanal olarak yiiklenmesi
hallerinde yiik - o6telenme iliskisini tanimlamak icin kullanilmakla birlikte

modellenen bu kisa kolonlara eksenel ytik ile ¢evre siirtlinmesi etkitilmistir.

Kolondaki elastik sikisma miktari ¢evre stirtiinmesi denklemi yardimiyla;

Al = liyq =1 = [QAM]/(EpAp) (3.1

bulunur.

L= kazik kesit uzunlugu
Q=yuk

E,=kazigin elastisite modila

Ap= kolon (kaziklarin) kesit alani

Kaziga etkiyen eksenel yiklerin hesaplanmasi i¢cin Tomlinson tarafindan bir

aktarim fonksiyonu tanimlanmistir [28].

AQ = Q; — Q-1 = k. A(ly) (3.2)

Burada,

k= Aktarim fonksiyonu

Aktarim fonksiyonu zeminin bir birinden bagimsiz ve bir birinden etkilenmedigi

esasina bagh bir yontemdir. Fakat kaziktaki yiik aktarma mekanizmasini yine de
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tam olarak aciklayamamaktadir. Bu nedenle kazik tasima kapasitesinin arazi

deneyleri ile kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.6 Aktarim fonksiyonu yontemine oturma aktarim analizi [38]
Kazik en biiytiik yiik tasima kapasitesine ulastifinda, kazik ucunun altinda yer alan
zeminde meydana gelebilecek go¢me durumlart Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Genel olarak derin temellerde zimbalama tiiri kayma meydana gelir ve kazik

ucundaki zemin goger, baska bir gocme tiirt olusmaz.
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Sekil 3.7 Zeminlerde tasima kapasitesi a) genel kayma gocmesi; b) lokal kayma
gbecmesi; c) zimbalamaya bagli kayma go¢cmesi [39]

3.1.2 Kaziklarda Elastik Oturma

Kazik tasima kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilan giivenlik sayisi, zemindeki
belirsizliklerden kaynaklanan zemin parametrelerinin degisimlerine karsi 6nlem
almak ve zeminde olusmasi muhtemel farkl ve toplam oturmalarin st yapinin
tolere edebilecegi izin verilir sinirlar icerisinde kalmasini saglamak amaciyla

uygulanir.

Genel olarak tasima giicii hesaplarinda 3 olarak alinan giivenlik sayisi, ¢ap1 ve
genisligi 60,00 cm ve bu degerlerden daha az olan kaziklarda oturma miktarinin
izin  verilir smirlar igerisinde kaldigim1 = gostermistir. Fakat kazik
ebatlarinin/¢apinin daha biiyiik olmasi sebebiyle kazik ucundaki zeminde
meydana gelecek oturma miktarlarinin tahmin edilmesinde u¢ ve sirtiinme
direnciyle olusan oturmalar ayr1 ayr1 hesaplanmali ve sonuclar birlikte

degerlendirilmelidir.
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Kaziklarda oturma tahminlerinde bulunmak olduk¢a zordur ve sonuglarin izin
verilir sinir degerler icerisinde kalmasinmi belirlemek amaciyla derin ve s18

temellerde analizler yapilmaktadir.

Diisey calisma yiikii altinda bir kazikta meydana gelecek oturma miktar: [15];
Se = Se(l) + Se(Z) + Se(3) (33)

Se(1)=kazign elastik kisalmasi
Se(2)=kazigin ug direncinden kaynakli oturma miktari

Se(3)=Kazigin ¢evre siirtlinmesinden kaynakli oturma miktari

Kazik malzemesinin elastik oldugu varsayilirsa, kazik saftinin deformasyonu,
malzeme mekaniginin temel prensiplerine uygun olarak degerlendirilebilir. Bu

durumda kazigin elastik kisalmasi asagidaki denklem ile belirlenebilir [15].

Se(1) = [(pr + E Qws)- L]/(Ap- Ep) (3-4)

Qwp= uygulanan servis yiki altinda kazik ug direnci

E=siirtinme mukavemeti katsayisi

Quws=uygulanan servis yuki altinda toplam siirtiinme direnci
L= kazik boyu

A=kazik ucu kesit alani

E= kazigin elastisite modiilii

Her malzeme icin elastisite modiilii farkli olmaktadir. Kisa kaziklarda elastik

sikisma ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir.

¢ kazik saft1 icinde birim g¢evre silirtiinme direnci dagilimina bagh bir katsayi olup,
gerilme dagiliminin iniform ve parabolik olmasi durumunda 0.5, liggen bir

dagilimda ise 0.67 alinir. Gerilme dagiliminin iiniform ve ticgen bir dagilim olmasi
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durumunda olusmasi muhtemel oturma tahminlerinin  degerine baglh olmadig ve

uygulamalarda &'nin iki degerinin de kullanilabilecegi belirtilmistir [39], [40].

Cakma kaziklarda ise kazigin uzun olmasi durumunda ¢ icin daha kiiciik degerler
gozlenmis olmakla birlikte siki kum zemine c¢akilan kaziklarda bu deger 0.1

mertebesinde olmaktadir.

Kazik u¢ direncine baghh olarak meydana gelen oturma asagidaki gibi
hesaplanabilir [15].

Se(2) = (qu' D)/Es(l - P—g) pr (3'5)

Burada;

D= kazik capi1 veya genisligi

qwp=birim alandaki ug¢ direnci=Q,,/Ap

E¢= kazik ucundaki zeminin elastisite modiilii (0,15-0,40)
Ws= Zeminin poisson orani

Lwp=etki faktort (yaklagik 0,85 alinir).

Oturmalarin biiyiikligiini elde etmek i¢in yar1 deneysel bir yontem 6nerilmektedir

[29].

Se(2) = (pr- Cp)/(qp- D) (3.6)

Burada;
qp= kazik nihai ug¢ direnci

Cp= ampirik katsay1
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Tablo 3.1 Farkli zeminler i¢in 6nerilen Cp katsayilari [15]

Zemin Cinsi Cakma Kazik Fore Kazik

Kum zemin(gevsek-siki) 0.02-0.04 0.09-0.18
Killi zemin(kati-yumusak) 0.02-0.03 0.03-0.06
Siltli zemin(gevsek-siki) 0.03-0.05 0.09-0.12

Tablo 3.1'de yer alan C, degerleri kazik ucunun altinda tasiyic1 tabaka diye
adlandirilan tabakanin en az kazik ¢apinin ya da genisliginin 10 kat1 kadar devam
ettigi bir uzunluk ve kazik ucundaki zemin kadar siki oldugunda meydana gelecek
uzun siireli oturma durumlari i¢indir. Kazik ¢capinin ya da genisliginin 10 katindan
daha yakin bir mesafede kaya¢ ortaminin bulunmasi durumunda C,, degeri daha
kiiciik olup, oturmanin belli katlar olarak dikkate alinir. Kazik ucunun altinda yer
alan zemin fazla sikisabilme 06zelligine sahip degilse genelde konsolidasyon
neticesinde meydana gelen oturma miktari, toplam oturma miktarinin %15’ini

gecmez, tersi bir durumda hesaplanip toplam oturma miktarina eklenmelidir [16].

Kazik cevre siirtinme direncinden meydana gelen oturma soyle hesaplanabilir

[15];

Se(3) = (Qws- D)/Es- P. L)(l - Ll?) st

Burada;
P=kazigin ¢evresi
L=kazigin uzunlugu

I s= kazik etki faktori

Etki faktorii kazik capina/genisligine ve uzunluguna bagh olarak ampirik bir

yaklasimla ifade edilmektedir [29].
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Iys = 2 + 0,35,/L/D (3.8)

Ayrica; kazik cevre siirtinme direncinden meydana gelen oturmanin asagidaki

bagintiyla da hesaplanabilecegini belirtmistir [29].

Se3) = (Qws-Cs)/(dp- 1) (3.9)

Cs= ampirik katsayiy1 da asagidaki denklem ile tanimlamistir [29].

Cs = (0,93 + 0,16,/L/D)C, (3.10)

Kazikli temeller zeminlerdeki oturmayir engellemek veya oturma miktarini
minimum diizeye indirgemek amaciyla insa edilirler. Dolayisiyla u¢ ve siirtlinme

direnci ile yiik tasiyan bir kaziktaki toplam oturma miktari;

a2
o= (W, + ZWb)'z,AL 4 ([n.WbB. (1—p2).1,]

Ap.Ep)
s Ep 4 " Y

(3.11)

ifadesi ile hesaplanabilir.

Burada;

W= Kazi8in cevresindeki ytik

W= Kazigin ucundaki yiik

L= Kazi8in boyu

Ag=Kazigin ¢evre alani

Ap= Kazik kesit alani

E,= Kazigin imal edildigi malzemesinin elastisite modiila
B= Kazigin genisligi

u= Zemin Poisson orani
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I,= L/B oranina bagh etki faktori

E,= Kazik ucunda yer alan zemin deformasyon modiilii

Kaziktaki toplam oturma miktarinin, kazik uzunlugu boyunca meydana gelen
elastik kisalma ile kazik ucundaki zemin tabakasinda olusan sikismanin toplami
seklinde tamimlayabiliriz. Kaziklardaki oturma miktarinin ¢ok fazla oldugu
durumlarda bir takim degisiklikler yapilarak oturma miktarinin azalmasi

saglanabilir [35].
eKazik tizerindeki ¢alisma ytikiinii azaltmak,

eKazik cevresindeki siirtlinme direncinin artmasin1 saglamak, kazik capini

arttirarak dolayisiyla kazik ucu tarafindan tasinan ytikii azaltmak,

eKazik boyunu arttirarak kazik cevre direncini arttirip, kazik ucunun daha az

sikisabilme 6zelligi gosteren zemin tabakasina ulasmasini saglamak.

Kaya formasyonu lizerinde yer alan bir kazik veya kazik grubunun stabilitesi kazik
ucunun altindaki yipranmis kaya catlaklari tarafindan yonetilmektedir. Kaziklar
egimli kaya formosyonu flzerinde sinirlandirilmadik¢a egime dogru yiikleme
yapilmasi durumunda kil dolgulu bir zemin, yatak diizlemi lizerinde kayarken
gocme olmamasi riskinden s6z edilemez. Dolayisiyla zemin tabakalarinin jeolojisi
hakkinda arastirmalar yapilmalidir. Bir kazik grubundaki yer degistirme (oturma)

kaziklarin asir1 yiiklenmesi durumunda ¢ok daha 6nemli olmaktadir.

Kayaya soketlenmis kaziklarda siirtiinme direnci sebebiyle meydana gelen oturma

miktar1 asagidaki ifade ile hesaplanabilir [38].

p=(QIp)/(B.Eq) (3.12)

Burada,
Q= Kazi8in tasiyacagi toplam yiik

I,= L/B oranina bagh etki faktori
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B= Kazik soket genisligi
E4= kaya deformasyon modiilii

Soket cevresindeki kayanin deformasyon modiilii kayacglarin tek eksenli basing
deneyine gore degerlendirilen ve j= kaya kiitle faktériine bagh ampirik bir iliski ile

aciklanir [38].

Eq =j.M,.q, (3.13)

J=kaya kiitle faktorii (RQD ve kaya catlak sayisina gore alinan katsay1)

M, = elastisite modiilii orani

Tablo 3.2 Kayac siniflarina gore Mr degerleri [38]

Grup Numarasi Kayag Siniflar M, Degerleri

1 Diisiik poroziteye sahip 600
karbonatl kumtaslari ile
ham kirectaslari ve
dolomitler,

2 Volkanik kayaclar ve 300
kirectaslari ile iyi
¢imentolanmis
kumtaslari,

Sert karbonath kiltaslari
ve metamorfik kayaclar

3 Marnl kirectaslari ile 150
diistik derecede
¢imentolanmis
kumtaslari,

Cimentolanmis Kiltaslar
ve seyller

4 Cimentolanmamis 75
kumtagslari ve seyller
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3.2Yanal Yiiklii Kaziklar

Yanal ve yukari yonlii kaldirma kuvvetlerine karsi tasarim gerektiren en yaygin
durum; kaziklarin; yapilarin devrilmesine ve kaymasina neden olan kuvvetleri
ortadan kaldirmasi gerektigi durumlarda ortaya cikar. Yanal kuvvetler toprak
basinciyla, riizgarla, depremlerle, veya frenli araglarin c¢ekisi durumlariyla
etkiyebilmektedir. Deniz yapilarinda yanal kuvvetler yanasma gemilerinin
etkisiyle, halatlarin g¢ekilmesiyle, dalgalarin ve yiizer buzun baskisiyla meydana
gelir. Dikey bir kazik, yanal yiiklere karsi ¢ok diisiik bir dirence sahiptir ve
ekonomi icin 6nemli olan yiikler egimli ve yan yatan kazik gruplar tarafindan

direnc gosterecek sekilde tasarlanmaktadir [38].

Yanal yiikle yiiklenmis kaziklar, boylari ve bas kisimlarinin dénmesi kosulu dikkate
alinarak siiflandirilmaktadirlar. Kaziklar tekil veya genel olarak grup kaziklar
seklinde kullanilmakta olup, yanal kuvvetler riizgar gibi bir yiikleme durumunda
zemin ylizeyine yakin ve/veya zemin ylizeyindeki kazik baslig1 tarafindan kismen
ya da tamamen tasinabilmektedir. Grup kaziklar1 kendi agirhig: altinda veya ek bir
basing¢ altinda kalan dolgu veya sikistirilabilir zeminde imal edilirse, kaziklarda
onemli biikiilme gerilmeleri meydana gelebilir, bu da kombine eksenel ve egilme

momenti gerilmelerine bagh olacak yliksek bir moment direnci gerektirir.

3.2.1 Yanal Yiiklii Tek Kazik Davranisi

Dikey bir kazigin yanal bir ylike karsi nihai direnci ile yiikiin maksimum oldugu
degere kadar ulasmasi, yari elastik bir yapi elemani ile kismen elastik ve kismen de
plastik olarak deforme o6zelligi gosteren zemin arasindaki etkilesime bagh
karmasik bir konudur. Sabit bash olmayan dikey bir kazikta yanal yiikleme
baslangicta zemin yiizeyine yakin olan zemin tarafindan tasinir. Diisiik bir yilikleme
durumunda zemin elastik olarak sikisirken otelenme ile kaziktan zemine derinlik
boyunca bir miktar yik aktarimi gerceklesir ve daha sonraki asamada plastik

davranisla birlikte ylik daha derinlerdeki tabakalara aktarilir.

Baslik kismindan sabitlenmemis ve uzunluk/genislik oran1 10,00 - 12,00’den daha
kiiciik olan serbest bash kisa rijit bir kazik grubu ytlklendiginde donme egilimi

gosterir ve zemin ylizeyine yakin olan zeminin direncini arttirmak icin zit yonlii bir
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pasif zemin direncinin dogmasina sebep olur. Yiiklemenin sonunda kazik basi ile

ucu arasindaki zeminin pasif direnci asildiginda sert kazik dénme hareketine

maruz kalip gécecektir [28].

'l-r‘“r

3
I

mﬂm

.y
—

~—
—

L
[
v | DR &

Sekil 3.8 Yanal yiik altinda kisa kaziklarda hareket [38]

Sonsuz uzun bir kazigin gogme mekanizmasi farkhidir. Kazigin alt kismindaki pasif
direng sonsuzdur ve bu nedenle kazik donme hareketi yapamaz dolayisiyla kazigin
alt kismi dik olarak kalirken iist kisinda deformasyon meydana gelir. Kazigin
maksimum egilme momentine ulastigi kirilma noktasinda makaslama yapabilen
bir plastik mafsalin olustugu diisiiniiliir. Baghk kismindan sabitlenmis olan uzun
bir kazik durumunda kazik bashginin hemen altinda kirilma noktasinda ytiksek
egilme gerilmeleri olusur ve kazik kirilabilir. Sekil 3.9’da uzun kaziklarin ¢calismasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Yanal yiikleme altinda uzun kazik hareketi [38]
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Kazik ve/veya kazik grubunun destekledigi yapinin tolere edilebilir limitleri
asmasi durumunda, kazik bashgi kazigin donmesinden veya gocmesinden once
fark edilir bir yatay otelenme yapabilir. Bu nedenle en yiiksek yiikiin hesaplanip
uygun guvenlik faktori ile kazik icin verilen sapmasinin asilip asilmadiginin

kontrol edilmesi gerekmektedir.

Yanal ytikli kaziklarin davranisini etkileyen ve bir biri ile iliskili bir ¢ok faktoér
vardir. Kisa ve rijit bir kazigin yanal 6telenmesi ve go¢mesi durumu ile uzun bir
kazigin bikilip kirilmasi ve go¢mesi durumunu belirleyen parametre kazigin
sertligidir. Yanal yiiklii kaziklardaki hesaplama modellerinde genel olarak kazik

gomme derinligi ve kazik sertligi dikkate alinmalidir [38].

Bu tiir kaziklarda tasarimdaki kriter kaziktaki son tasima giiciinden ziyade kazikta
meydana gelen maksimum o6telenme ve deformasyondur. Dolayisiyla bir kazikh

sisteme gelebilecek izin verilir yiikii bulmakta iki durum s6z konusudur [41].

a) Zeminde gogme yaratacak yiik yeterli bir giivenlik sayisina béliinebilir.
b) Izin verilebilir yatay yer degistirme yaptiracak biiyiikliikteki yatay kuvvet

bulunur.
3.2.2 Kazik Yanal Son Tasima Giiciiniin Bulunmasi

3.2.2.1 Brinch Hansen (1961) Yontemi

Zemin basinci kuramina bagh ve kisa sert kaziklarin nihai yanal direncini
hesaplamak icin c - ¢’si olan zeminlere uygulanmakla birlikte hem tek tip hem de
katmanl zeminlerde kullanilabilen basit bir yontemdir. Rijit kazigin dénme
noktasinin saptanmasi icin deneme-yanilma c¢oziimleri yapilarak kazik analizi

yapilabilmektedir.

Taginabilir maksimum yatay yik Qgve moment M, son zemin direncinin (P,)

derinlikle degisiminin belirlenmesi ve denge sartlarinda bulunabilir [41].

P, = Doz Kqz + ¢ Koz (3.14)
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Burada;

Po,= z derinligindeki diisey efektif gerilme

c=z derinligindeki kohezyon

z= kazigin kohezyon ve i¢sel siirtiinme ag¢isinin oldugu derinlik
B= kazigin déonme hareketi yoniindeki genisligi

Kqz ve K¢, ise z derinliginde igsel strtinme agis1 ¢ ve kohezyon ile z/B (x/B)

oranina baglh pasif basing katsayilaridir ve asagidaki tablolarda verilmistir.

Kazik donme mekanizmasi, kaziga etkiyen bitlin yiiklerin kaziktaki dénme
noktasina gére momentlerinin alinmasi ve sifira esitlenmesi ile bulunur. Kaziga
etkiyen yatay ytlikten X uzakligindaki bir noktada bir donme merkezinin var oldugu
tahmininde bulunulur. Tahmin edilen bu dénme merkezinin kesin yerinin
belirlenebilmesi i¢in yanal yiikiin bulundugu noktaya goére alinacak momentin sifir
olmas1 gerekmekte olup, donme yeri olan X'in bulunmasindan yola ¢ikilarak bu
noktaya gore toplam momentin sifir olmasi kosulu ile go¢me yiikii hesaplanir.
Yontemin sadece kisa kaziklara wuygulanabilmesi ile dénme noktasinin
belirlenebilmesi i¢cin deneme - yanilma yoluna basvurulmasi gerekliligi yontemin

dezavantaji olarak 6ne cikmaktadir.

56



80 222 400 . 759
60 ] o= 45° —
40 ﬁjif‘ 81.4 200 /,-v"" i 272
ar | _—
/ ] 35.3 100 A 1.
20 35° = / P 35" — 118
117 /| .
] 30°_ | — 50 L 307 61.4
N =S 9.1 — ... 358
X, — K. [ s
s "1 20 5.88 - | 20° 24.5
e — 20 115" 17.6
// | 15° 3.50 B s 13.2
, ] 10 -g, 10.2
é 107 193 ﬁ-—-——— 8.14
5
1
I 0.62
0 | &, =0ffre=0° ”
5 10 15 20 0 5 10 15 20
z/B x/B

Sekil 3.10 Kq ve Kc degerleri tablosu [42]

Kohezyonsuz zeminlerde; c=0 oldugundan (3.14) bagintis1 asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

P, = Doz Kq (3.15)

Burada;
Po,= Z derinligindeki diisey efektif gerilme

K= $ekil 3.10°dan alinir.

Kohezyonlu zeminlerde; herhangi bir z derinliginde meydana gelen nihai direng
(3.14) bagintisi ile verilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde ¢=0 ve c=c, oldugundan

ve Sekil 3.10’a gore igsel siirttinme agis1 @=0 durumunda Kg'da sifir oldugu i¢in

nihai zemin direnci;
P, = cK, (3.16)

ile ifade edilir.
Zemin direncinin bu yontemle bulunmasi i¢in;
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1)Zemin belli sayida tabakalara ayrilir,
2)Her bir tabakaya ait Kc ve P, hesaplanir.

3)Kazik uzunlugu boyunca dénmenin meydana gelebilecegi derinlik i¢cin bir tahmin

yapilir ve o noktaya gore kuvvetlerin momenti alinir.

4)Tahmin edilen donme noktasina gore alinan momentin sifir(0) ve/veya sifir(0)’a
yakin olmasi durumunda X noktasi dogru belirlenmistir. Fakat moment degeri 0
olarak bulunmamissa, momentin O(sifir) ya da O(sifir)’a yakin olarak bulunacagi

noktaya kadar varsayimlar yapilarak islemler tekrarlanir.

5)Donme noktast dogru olarak belirlendikten sonra o noktaya gére moment

alinarak Qg ytikii bulunur.

Uzun siireli analiz yapilmasi gereken kosullarda ¢’ ve @' kullanilmalidir, kisa siireli

analiz durumlarinda @,, = 0 oldugundan, c, analizi yeterli olmaktadir [41].
3.2.2.2 Broms (1964) Yontemi

Kazik uzunlugu boyunca gerekli zemin direnci i¢in kolaylastirici varsayimlar yapan
ve zemin basinci kuramina bagh bir yontem olup, kisa ve uzun kaziklarin ikisi i¢in
de uygundur. Ancak bu yontemde zeminin tam graniiler (c=0) ya da tamamen
kohezyonlu @, = 0 kabul edilmesi zorunlulugu vardir. Tabakali zeminler icin
uygulanabilirligi olmamakla birlikte kazik baslarinin serbest ya da tutulu(sabit)

olmasina gore ayri1 ¢oziimler sunmaktadir [41].

Yontemde kaziklar kisa ve rijit kaziklar ile uzun ve elastik kaziklar adi altinda iki
grupta toplanmaktadir. Kaziklarin ne sekilde davranacagindan yola cikilarak
kazigin rijitlik faktorlerine (T - R) bagh olarak analizler yapilmaktadir. Rijitlik
faktorleri kazigin sertligi ve zeminin sikisabilirligi tarafindan kontrol edilen bir
parametre olup, herhangi bir zemin tipi icin sabit olmayan ancak kazik genisligi
B’ye ve zeminin yiiklenmis kisminin derinligine bagh olan zemin modiilii cinsinden
ifade edilebilir. Zemin yatak katsayisi k, Terzaghi’'nin yatay bir zemin modilii ile

ilgilidir [38].
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Kohezyonlu (sert ve asir1 konsolide Kkilli) zeminler igin;

R = %/EL/(k.B) (3.17)

Kohezyonsuz (normal pekistirilmis killer) zeminler i¢in;

T = 3/Fi/ny, (3.18)

Burada;

E= kazik malzemesi elastisite modiilii

[= kazik kesiti atalet momenti

k= yatay yatak/yanal yatak katsayisi sabiti
n,= yanal yatak katsayisi sabiti

Kohezyonsuz zeminlerde (normal konsolide Kkilli zeminlerde) yatak katsayisinin
derinlikle dogrusal olarak arttig1 varsayilir. R ve T rijitlik faktorleri hesaplandiktan
sonra; kazigin davranisi kisa - rijit ya da uzun - elastik bir kazik olarak kazigin

gomiili uzunlugu L ile iligkilidir.

Tablo 3.3 Rijitlik faktorlerine gore gomiilii kazik uzunluklar [38]

Zemin moduli
Kazik tipi
Lineer artan Sabit
Rijit (tutulu)bash L<2T L<2R
Elastik(serbest basl) L=4T L=3.5R

Kisa - rijit kaziklarda kazik baslarinin tutulu(sabit) veya serbest olmasina bagh
olarak deformasyon durumlar1 degiskenlik gostermektedir. Kazik baslarinin
serbest olmasi durumunda kaziklar belli bir noktaya gore donme hareketi
yaparken, kazik baslarinin rijit olmasi durumunda ise kaziklar yiikiin uygulandigi

yon ile ayn1 dogrultuda fark edilebilir bir 6telenme hareketi yapar. Kisa kaziklarda
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hareketin farkliig1i sebebiyle meydana gelen basing dagihmi Sekil 3.11’de

verilmektedir.

Uzun kaziklarda kazigin alt kisminda meydana gelen biiyiik ve aktif olmayan
gerilmeler nedeniyle kazikta herhangi bir donme ve/veya 6telenme olusmaz. Yanal
yukin uygulandig1 serbest bash kazigin bir nokta etrafinda tam olarak dénmesi
oldukc¢a zordur ve kazikta en fazla momentin olustugu yerde moment kapasitesine
ulasilmasi sonucunda plastik mafsal olusur. Kazik basinin tutulu olmasi halinde
kazik basina etkiyen negatif momente bagh olarak kazik moment dayanim
kapasitesine ulasir, bu durumda da kazik kirilir ve kazik basinda plastik mafsal
olusur. Sekil 3.12°de uzun kaziklardaki kazik boyunca meydana gelen basing

dayanimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Kisa - tutulu bagh kaziklarin, kazik basligi durumuna gore:
deformasyonu (a,b), kohezyonlu (c,d) ile graniiler (e,f) zeminlerdeki zemin direnci
ve moment dagilimi [42]
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Sekil 3.12 Uzun - tutulu bash kaziklarin, kazik bagligi durumuna gore:
deformasyonu (a,b), kohezyonlu (c,d) ile graniiler (e,f) zeminlerdeki zemin direnci
ve moment dagilimi [42]

Kisa kaziklarin graniiler zeminlerde olmasi durumunda kazigin arkasindaki aktif
olan basing¢ ihmal edilir. Broms bu tiir zeminlerde zeminin tasima giiciinii Rankine

pasif basincinin ti¢ misli olarak kabul etmistir.

P, = 3.B.pps Kqz = 3.Y.B.L.K, (3.19)
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Burada;

P,= Birim basina etkiyen zemin direnci

Po,= dusey efektif gerilme

y'= zeminin hacim agirlig, (efektif)

L= zemin i¢ine gémiili olan kazik boyu

B=kaz181n cap1

K, = (1 +sin@/1 — sin@) (Pasif toprak basinci katsayist)

@'= efektif icsel siirtiinme agisi

Reese ve Matlock yaptiklar1 deneysel ¢alismalara bagh olarak kohezyonlu
zeminlerde imal edilen kaziklarda nihai zemin direncinin, zemin yiizeyinde
2c,’dan 3c,’ya, zemin yiizeyinden 2d - 3d derinliginde 8c,B’den 12¢,B’ye kadar
arttigini belirtmislerdir. Yumusak bir kil tabakasinda, bir kazigin yanal ytik altinda
nihai tasima giiciinii belirleyebilmek amaciyla basit bir zemin profili i¢in limit bir
diren¢ dagilimi kullanilmaktadir. Bu dagilim kazik basi seviyesinden baslayarak
1.5B derinligine kadar sifir ve bu derinlikten baslayarak kazik tabanina kadar
degismeyerek sabit kalacak bir deger olarak 9c kabul edilmektedir [43]. Sekil 3.11

(kisa kaziklar c, d)’de limit diren¢ dagilimi gosterilmektedir.

Kaziklarin uzun Kkazik olmasi durumunda, graniiler zeminlerdeki (3.19)
bagintisindaki L teriminin yerini zemin direncinin maksimum oldugu nokta x,
terimi alir. Boylece graniiler zeminlerde 9c,B degeri (1.5B+x,) derinligi ile

azalmaya basglar.

e Kohezyonlu Zeminler igin Broms Yontemi

Serbest Bashikli Kisa Kazik

L/R oram < 2 olan kaziklarda yatay yiik tasima kapasitesi kazigin yanal olarak
gosterecegi dirence bagli olmaktadir. Zemin yilizeyinden itibaren (1.5B+x)
kadarlik bir derinlik dikkate alinarak maksimum momentin olusmasi muhtemel

noktaya gore moment dengesinden yola ¢ikilarak denge denklemi yazilirsa;
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Mpax = Qu(e + 1.5B + 0.5x,) (3.20)

olarak elde edilmektedir.

Burada x, kesme kuvvetinin sifir oldugu nokta olup;

Xo = Qu/(9.¢y.B) (3.21)

ifadesi ile bulunur. Sekil 3.13’te kisa kazik zemin direnci ve deformasyon

yuzeyleri verilmektedir.

Tutulu Baslikli Kisa Kazik

Kazik basinin sabit olmasina bagh olarak zemin direnci ile momentin maksimum

oldugu durumlardaki denge denklemleri yazilarak gerekli analizler yapilabilir.

Zemin ylzeyinden 1.5B kadarlik bir derinlikten itibaren denge denklemleri

yazilirsa;

Q, = 9¢,B(L — 1.5B) (3.22)

olarak elde edilir.

Momentin maksimum olacag1 nokta dikkate alinarak moment denge denklemi

yazilirsa;

Max = Qu(0.5L + 0.75B) (3.23)

Max = 4.5¢,B(L2 — 2.25B2) (3.24)

yazilabilir.

Kohezyonlu zeminlerde kisa kaziklarin ¢éziimleri i¢in (L/B) ile (e/B) oranlarinin

ve Q. /(c,B?)’nin bilinmesine bagh olarak da Q,belirlenebilir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Kohezyonlu zeminlerde kisa kaziklar i¢in ¢6ziim [37]
Serbest Bash Uzun Kazik

Kohezyonlu zeminlerde serbest bashh uzun kaziklarda yatay yiik altinda kazik
tasima kapasitesi kazikta maksimum momentin olustugu en kesitteki ¢eligin akma
dayanimi sinirina ulasmasina bagh olup, kazigin o direngteki momenti dikkate
alinarak ¢6ziime gidilmektedir. Dolayisiyla bu kaziklarin analizinde kazik akma
momenti hesaba katilmaktadir. Kazik en kesitinin her noktasindaki gerilmenin

akma gerilmesine ulasmasi durumunda;

Mpax = W. 04 (3.25)

olarak bulunur.

Burada;
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W= kazik mukavemet momenti olup, (3.20) ve (3.22) bagintilar1 da gecerli

olmaktadir.

Tutulu Basli Uzun Kazik

Bu tiirden uzun kaziklarda zemin direnci ve moment dagilimi dikkate alinarak

denge denklemleri yazilirsa;
Qu = 2M/(1.5B + 0.5%,) (3.26)

olarak elde edilir.

Zemin direncinin maksimum oldugu xy,noktasi;
Xo = Qu/(9¢yB) (3.27)

olmaktadir.

o

Deformasyon £ ethitl Egilme Deformasyon Zettit E&ilime
Direnci Mottt Diirenici Il otmenti

Sekil 3.15 Kohezyonlu zeminde serbest - tutulu basli uzun kazik davranisi [41]
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Sekil 3.16 Kohezyonlu zeminlerde uzun kaziklar i¢in ¢6ztim [37]

Uzun Kkaziklar igin grafik ¢oziimler Sekil 3.16’da verilmekte olup, grafik
¢oziimlerinden elde edilen moment degerleri ile deneysel olarak yapilan
calismalardan elde edilen moment degerleri karsilastirildiginda moment

oranlarinin 0.88 - 1.19 arasinda degistigi belirtilmektedir [43].

e Graniiler Zeminlerde Broms Yontemi

Serbest Bashikli Kisa Kazik

Graniiler zeminlerde imal edilen kisa kaziklarda (L/T<2)kazik arkasinda meydana
gelen aktif gerilmeler dikkate alinmamakta olup, serbest basli durumlarda dénme
noktasi tabana yakin secilip alt kisimda meydana gelen biiyiik toprak basinci

kuvveti cizgisel bir ylik olarak dikkate alinmaktadir [41].
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Sekil 3.17 Graniiler zeminlerde serbest - tutulu bash kazik davranisi [41]

Kohezyonsuz zeminlerde zeminin tasima giicli pasif Rankine basincinin 3 kati
olarak disiiniilmektedir [43]. Dolayisiyla kazik tabanina yakin olan dénme

noktasina gore moment dengesi yazilirsa;

Qu = 0.5Y'L*BK,/(e + L) (3.28)

bagintis1 elde edilir. Maksimum moment kesme kuvvetinin sifir oldugu x,

noktasinda olusacag diistintliirse;

Xo = 0.82(Qu/K,By")*® (3.29)

68



Mmax = Qu(e + 2x0/3) (3.30)

bulunur. Eger bagint1 (3.28) ile hesaplanan Q, degerine bagh olarak elde edilen
Mpax degeri, kazik kesitinin tasiyabilecegi maksimum moment M, degerinden
biiytik bulunursa kazik, uzun kazik gibi davraniyor sonucuna varilir. Bu durumda

Mpax=M, denkliginden yola ¢ikilarak baginti (3.28)’e gore Q,bulunur.

Tutulu Basli Kisa Kazik

Kazik basinin tutulu olmasi durumunda kaziga yiik uygulandiginda, kazik donme
hareketi yapmadan ilk konumunu Kkoruyarak yanal otelenme yapacaktir.

Uygulanan yatay yiik dengesinden;

Qu = 1.5Y'L?*BK, (3.31)

Mpmax = 2/3QuL = Y'L?K,B (3.32)

olmaktadir.

Kisa rijit kaziklarin cevresindeki zeminin davranisi ile presiyometre deneyi
arasinda baglanti oldugu ve Q, = p.B(L — B) ile bulunabilecegi arazi deneyleri ile
gosterilebilecegi belirtilmekte olup, p;, limit basin¢ olarak dikkate alinmaktadir
[41].

Kisa kaziklarda ¢éziimlerin basit bir sekilde yapilmasini saglayan Q,/ (KpB3y’) ve

L/B boyutsuz terimleri ile olusturulan egrilerle de ¢6ziimler yapilabilmektedir.

Serbest Bash Uzun Kazik

Bu tiir kaziklarda kazik boyunun uzamasina bagl olarak kazik boyunca belirli bir
derinlikte plastik mafsal olusacaktir. Kazik basinin serbest oldugu uzun bir kazikta

en blyiik egilme momenti, kesme kuvveti degerinin sifira esit oldugu noktada
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olusacagindan kisa kaziklardaki ¢oziimlere benzer bir sekilde; x, noktasi baginti

(3.29)’dan alinabilir. Bu durumda M, .4 ve Q;

Mmax = Qu(e + 2/3%4) < M, (3.33)

Q,=M./(e +0,54)(Q,/y BK,)*® (3.34)

bagintilariyla bulunmaktadir. Burada M,, kazigin malzeme olarak tasiyabilecegi

maksimum moment degeridir.

Tutulu Bash Uzun Kazik

Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bash uzun kazik imal edilmesi durumunda kazik
basinda negatif ve kazik uzunlugu boyunca belli bir derinlikte de pozitif yonli bir
moment olusacagindan iki ayr1 plastik mafsal durumu s6z konusu olacaktir.

Dolayisiyla maksimum moment degerine iki farkli noktada ulasilabilecektir.

Sik rastlanan bir durum olmamakla beraber kesit donatisinin simetrik olmamasi
durumu distnilerek kazigin moment dayaniminin pozitif ve negatif momentler

icin iki yonde farkl olabilecegi olasiligina dikkat etmek gerekir [37].

Q, = 2M,/0,67x, (3.35)
Xo = 0.82(Qu/K,By")*® (3.36)
Max = Qu(e + 0.67x,) (3.37)

bagintilari ile belirlenmektedir. Burada x,, maksimum momentin meydana geldigi
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derinligi ifade etmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde deneysel arastirmalar ile Broms yontemi yaklasimi
arasinda yapilan karsilastirmalarda hesaplanan ve o6lglilen momentler arasinda
oransal olarak 0.54 - 1.61 arasinda (ortalama 0.93) bir fark oldugu gorilmektedir

[41].

Uzun kaziklarin graniiler zeminler i¢gindeki davranisina baglh olarak tasima giiciinii
daha kolay hesaplamak icin hazirlanmis abaklar da kullanilabilir. Ancak abaklarin
kullanilabilmesi i¢in kazik davranisinin uzun kaziklardaki gibi olup olmadiginin

kontrol edilmesi gerekmektedir.

Serbest Basl

Ankastre

Kazigin Nihai Talima Giicii

o.lo 1.0 10.0 100.0 1000.0 I0000.0
Kazigin Moment Dayanimi My /b*Y Kp

Sekil 3.18 Graniiler zeminlerde serbest - tutulu basl uzun kazik icin ¢6ziim [37]

3.2.3 Calisma Yiikiinde Yatay Otelenmenin Tahmin Edilmesi

Yanal yiikler altinda kazigin tasima kapasitesi, genellikle kabul edilebilir yanal yer

degistirme g6z 6niinde bulundurularak tasarimda dikkate alinmaktadir.

Bir kazik yanal yiik ile yiiklendiginde oOtelenme hareketi yaparken kendisini
cevreleyen zemine de bir miktar yiik aktarir. Kazigin yapmis oldugu yatay yer
degistirmenin matematiksel olarak modellenip hesaplanmasi1 karmasik olmakla
birlikte, asagidaki iki yaklasim kullanilmaktadir.
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a) Yatak katsayisi yaklasimi
b) Elastik ortam yaklasimi

3.2.3.1 Yatak Katsayis1 Yaklasimi

Yatak katsayisi yontemi, yatay yiik altinda kazigin yaptig1 yatay hareketlere bagh
olarak nihai kazik tasima kapasitesinin belirlenmesi yontemidir. Bu yaklasimda
kazik, elastik ozelliklere sahip bir zemine oturan kiris gibi diistinilmektedir.
Literatirde Winkler zemin modeli olarak bilinen elastik zemin yerine, kazik
boyunca diizenli araliklarla yerlestirilen ve sikisma ile uygulanan yiiki birbirine
aktarabilen elastik yaylarin olusturdugu bir zemin kabul edilir ve analizler bu

davranis dikkate alinarak yapilmaktadir.
Zeminin temsil edildigi yay modelinde iki 6nemli faktoér dikkate alinmalidir.

1) Yayin sertliginin (rijitliginin) zemin derinligine bagh olarak degismesi,
2) Belirli bir derinlikte bulunan yay rijitliginin yatay hareketin uygulanmasi

sebebiyle meydana gelmesi muhtemel 6telenme ile degismesidir.
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Sekil 3.19 Yanal yiiklenen bir kazikta zemin davranisinin temsili [37]

Belirli bir derinlikte bulunan kazik yanal olarak ytiklendiginde kazik 6telenmesi
sirasinda zemine yuk aktarimi gerceklesir ve zemindeki gerilmeler artar,

Sekil 3.19'da da gosterildigi gibi p, ile gosterilen nihai tagima giiciine varir.
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Derinlik boyunca ayni 6telenmenin olusmasi icin daha fazla yiik aktarimi olmalidir.
Yani yay katsayis1 derinlikle sertlesmektedir. Bu durum p-y egrileri ad1 altinda
ifade edilmektedir. Analizin daha kolay yapilabilmesi a¢isindan kazik davranisinin
dogrusal oldugu diisiintliir. Dolayisiyla belli bir z derinligindeki yatak katsayisi

yaylarin rijitligi ile ifade edilirse;

kp =P, /y (3-38)

olacaktir. Burada;
y= yatay 6telenme
p,= Z derinligindeki birim kazik uzunlugundaki zemin gerilmesi

k;,= yatay yatak katsayisi

rrg Y

boyutlarina bagh olarak degiskenlik gosterir.

Yay katsayisi grantiler zeminler ile yumusak killerde ve siltli zeminlerde derinlikle
birlikte degismektedir. Bu tiir zeminler lizerindeki efektif ortii yiikii, dogal ¢cokelme
ve konsolidasyon sebebiyle derinlige bagli degisen bir direng artis1 gosterirler.
Derine gittikce kazigin 6telenmesi azalir, buna bagh olarak da zeminin direncini

temsil eden yay katsayisi sertlesir.

Kohezyonlu zeminlerde 6telenme boyutsuz birim olan BL’ye baghdir.

B = “/kh.B/(Ep.lp) (3:39)

Burada;

......

B= kazigin ¢api/genisligi
k,,= yanal yatak katsayisi

BL degerinin 2.25’den biiytik oldugu uzun kaziklarda;
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ky = 0,4k/B (3.40)

olmaktadir. Burada k yatak katsayisi ve B kazik genisligidir.

Uzun - rijit bash kaziklarda BL=2 ve serbest bash kaziklarda da PBL=1

durumlarindaki derinliklere kadar kj,"1n analizi 6zenle irdelenmelidir.

Zemin yatak katsayisi grantiler zeminlerde zeminin tek eksenli basing dayanimina
baghdir. Siltli zeminler ile normal konsolide killer, zeminin serbest basing direnci
derinlikte birlikte artarken, asir1 konsolide killerde yatak katsayisi derinlikle
degismemekte olup, kilde meydana gelen kurumaya bagh olarak yatak katsayisi

derinlikle degisebilmektedir.

Tablo 3.4 Farkli zeminler i¢in yatak katsayilari [37]

Zemin Cinsi Yatak Katsayisi kg, (kN /m?)
Orta Siki Kum 9600-80000
Siki Kum 64000-128000
Gevsek Kum 4800-16000
(Killi)Orta Siki1 Kum 32000-80000
(Siltli) Orta Siki Kum 24000-48000
Killi Zemin; Tasima Giicii<200kpa 12000-24000
Killi Zemin; 200<Tasima Giicii<800kpa 24000-48000
Killi Zemin; Tasima Giicii>800kpa >48000
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Kisa kaziklarda BL degerinin 2,25’den kii¢iik oldugu durumlarda;

ky, = k(L + 3B)/(B.5L) (3.41)

kullanilir.

Burada;

k= yatak katsayisi
L=kazigin boyu / uzunlugu
B= kazigin genisligi

Kaziklarin kisa kazik seklinde tasarlanmasi s6z konusu oldugunda, yatak katsayisi
(k) degerinin derinlige bagh olarak artmasi halinde serbest basl kaziklarda 0.25L,
rijit baslikli kaziklarda ise 0.5L derinligine tekabiil eden k; degeri kullanilmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde yanal yatak katsayisi;

kh = (nh.z)/B (34‘2)

ile ifade edilmektedir.
Burada;

n,= yatay yatak modiili sabiti olup, yatay yiiklii kaziklarda yanal otelenmeler

nL’ye bagh olarak belirlenebilir.
3.43
n="[nn/(Eyly) (B43)

ile bulunmaktadir. Kohezyonsuz zeminler icin bazi n;, degerleri Tablo 3.5’te

verilmektedir.
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Tablo 3.5 Graniiler zeminler icin n;, degerleri [15]

Kumun Relatif Gevsek kum Orta siki kum Siki kum
Sikilig
n,, (kN/m?3) kuru, 1800-2200 5500-7000 15.000-18.000
nemli
n, (kN/m3) suya 1000-1400 3500-4500 9000-12.000
doygun

Verilen bu genel bilgiler 1s181nda kazik davranisi elastik zemine oturan Kkirisin

analiz denklemlerinden;

d*y/ adx* + k,y/El = 0 (3.44)

ile ifade edilir.

Burada;

E= kazik malzemesinin elastisite modiili

[= kazik kesitinin atalet momenti

kp.y = P zeminin gosterdigi direnctir.

e Graniiler(Kohezyonsuz) Zeminler icin Yatak Katsayisi Yaklasimi

Serbest Baslhikli Kazik

Serbest bash bir kazikta meydana gelen 6telenme (y) ve bu 6telenmenin derinlikle
degisimi (s = dy/dy), momenti (M), kesme kuvveti (V) ve zemin direnci (P)
Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Genel olarak kazik davranisi baginti (3.44) ile ifade
edilmektedir.
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Sekil 3.20 Kazikta Qg yatay yuki ve Mg momenti etkisinde, meydana gelen a)

deplasman (y), b) egim (S), c) moment (M), d) kesme kuvveti (V), e) zemin
reaksiyonu (p) [41]

Bagint1 (3.44)'lin ¢6ziimi asagidaki gibidir.

y=f (x, T, L, kp, EL, Qg, Mg) (3.45)

Burada; x derinlik, T relatif rijitlik faktori, L kazigin uzunlugu, k =(np.x) yatay

yatak katsayisy, np yatay yatak katsayisi sabiti, B kazigin genisligi, EI kazik

TS TN

etmektedir.

Kazik boyutlarina gére deformasyonlarin kii¢iik olmasi durumu elastik davranis ile
aciklanabilir. Boyle bir davranis durumunda birlestirme yontemi kullanilmaktadir.
Daha biiyiik deformasyonlarin olusmasi durumlarinda ise p-y egrileri kullanilarak
analiz yapilmaktadir. y, yatay yonde uygulanan Qg yiikinden ve yg M,
momentinden elde edilen yer degistirmeler olmak tlizere; x derinligindeki toplam

yatay yer degistirme;
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Yx =YatY¥B (3.46)

bagintis1 ile elde edilir. Analizlerde boyutsuz olarak kullanilan parametreler

mevcuttur.

Ay = (yaED/(QgT?) (3.47)

By = (vaED/(MT2) (3.48)

olarak bulunur. Burada; A= yatay yiik icin ve B, de moment i¢in yatay 6telenme

katsayilar1 olup, boyutsuz olan bu biiyiikliiklerin kullanilmasiyla toplam yatay yer

degistirme;

yx =ya+ys = [(AyQgT?) + By (M,T?)]/(ED) (3.49)

elde edilir.

Benzer sekilde moment, egim, kesme kuvveti ve zemin direnci icin de,

My = Mp + Mg = AnQgT + By M, (3.50)

Sy = Sa + Sp = [(AsQ,T?) + (BsM,T)]/El (3.51)

78



VX S VA + VB = Ang + (Bng)/T (352)

Px = Pa+DPB = (ApQg)/T + (Bng)/TZ (3.53)

bagintilari yazilabilir. Ay, Ag, Am, Ay, Ap, By, Bs, Bm, By, Bp parametreleri, Reese ve

Matlock tarafindan denklemlerin ¢6ziimiiyle bulunmus olup Z=X/T’ye bagl olarak
tablolar seklinde verilmektedir [34]. Bu katsayilar ilgili Tablo 3.6 ve Tablo 3.7

"den bulunabilir. Z derinlik katsayisi ve Z,,x’'da maksimum derinlik katsayisi olup,

Z=L/T (3.54)

olarak ifade edilir. Z,,,x< 2 durumunda kaziklarin rijit bir eleman gibi davrandigi
ve Zmax= 5 ve 10 icin deplasman katsayilarinin ayni oldugu bulunmustur. Bu
nedenle Z,,,x=5'in 6tesinde kazik boyu deplasmanlar1 degismemekte olup, kazik

boyunun bir ¢ok durumda L>5T olmasi icin Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’deki Ay, A,

Am, Ay, Ap, By, Bs, By, By, Bp katsayilar1 kullanilabilir [41].
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Tablo 3.6 Serbest bash uzun kaziklarda Z;;, 3ks 25 durumunda elastik ¢6ziimlerde
kullanilan A katsayilar: [41]

Z Ay As Am Av Ap

0 2,435 -1,623 0,000 1,000 0,000
0,1 2,273 -1,618 0,100 0,989 -0,227
0,2 2,112 -1,603 0,198 0,956 -0,433
0,3 1,952 -1,578 0,291 0,906 -0,586
0,4 1,796 -1,545 0,379 0,840 -0,718
0,5 1,644 -1,503 0,459 0,764 -0,822
0,6 1,496 -1,454 0,532 0,677 -0,897
0,7 1,353 -1,397 0,595 0,585 -0,947
0,8 1,216 -1,335 0,649 0,489 -0,973
0,9 1,086 -1,268 0,693 0,392 -0,977
1 0,952 -1,197 0,727 0,295 -0,962
1,2 0,738 -1,047 0,767 0,109 -0,885
1,4 0,544 -0,893 0,772 -0,056 -0,761
1,6 0,381 -0,741 0,746 -0,193 -0,609
1,8 0,247 -0,596 0,696 -0,298 -0,445
2 0,142 -0,464 0,628 -0,371 -0,283
3 -0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226
4 -0,050 0,052 0,000 -0,106 0,201
5 -0,009 0,025 -0,033 0,013 0,046
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Tablo 3.7 Serbest bash uzun kaziklarda Z;;, 3ks 25 durumunda elastik ¢éziimlerde
kullanilan B katsayilar: [41]

Z By Bs Bm Bv Bp

0 1,623 -1,750 1,000 0,000 0,000
0,1 1,453 -1,650 1,000 -0,070 -0,145
0,2 1,293 -1,550 0,999 -0,028 -0,259
0,3 1,143 -1,450 0,994 -0,058 -0,343
0,4 1,003 -1,351 0,987 -0,095 -0,401
0,5 0,873 -1,253 0,976 -0,137 -0,436
0,6 0,752 -1,156 0,960 -0,181 -0,451
0,7 0,642 -1,061 0,939 -0,226 -0,449
0,8 0,540 -0,968 0,914 -0,270 -0,432
0,9 0,448 -0,878 0,885 -0,312 -0,403
1 0,364 -0,792 0,852 -0,350 -0,364
1,2 0,223 -0,629 0,775 -0,414 -0,268
1,4 0,112 -0,482 0,688 -0,456 -0,157
1,6 0,029 -0,354 0,594 -0,477 -0,047
1,8 -0,030 -0,245 0,498 -0,476 0,054
2 -0,070 -0,155 0,404 -0,456 0,140
3 -0,089 0,057 0,059 -0,213 0,268
4 -0,028 0,049 -0,004 0,017 0,112
5 0,000 0,011 -0,026 0,029 -0,002
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Tutulu Baslikli Kazik

Bu tiir kaziklarda zemin yiizeyindeki deformasyon egrisi egimi S=0 oldugundan;

(3.51) bagintisy,

Sy = Sa + Sg = (AsQgT? + BsM,T)/(EI) = 0 (3.55)

seklini alir. Bu esitlikten, (Z=x/T ve x=0 i¢in)

Mg/(QeT) = —(As/Bs) = —0.93 (3.56)

bulunur. M, /(Q,T) ifadesi boyutsuz tutukluluk faktért olarak tanimlanmistir [45].

Toplam yer degistirme bagintisi olan (3.49)'da My = —0.93Q,T yazilirsa [41];

Yx =YatyB = (Ay F 0-93By)/(QgT3/EI) T Cy(QgT3)/(EI) (3.57)

esitligi elde edilir. Ayni sekilde;

M, = CnQgT (3.58)

yazilabilir. C, ve C, degerleri $ekil 3.21 ve $ekil 3.22’den alinabilir.

Kazik basinda bazi kosullarda tam ankastrelik durum saglanamazsa, kazik basi az
da olsa donme etkisinde kalabilmektedir. Dolayisiyla yukarida verilen bagintilarin

kullanilabilmesi icin C katsayilar1 asagidaki gibi diizenlenebilir.

Cy = (A, — 0.93ABy) (3.59)
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Cy = (A, — 0.93AB,,) (3.60)

Burada; A tutukluluk derecesini belirtmekte olup, kazik basinin tamamen tutulu

olmasi durumunda A=1.0, kazik basinin serbest olmasi durumunda da A=0 ahnir.
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Sekil 3.21 Kohezyonsuz zeminlerde kazik baslarinin rijit ve serbest olmasi
durumunda yatak katsayisi yaklasimi ile ¢dziim, deplasman - (Cy) katsayilar egrisi
[42]
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Moment, Cm katsayisi

Sekil 3.22 Kohezyonsuz zeminlerde kazik baslarinin rijit ve serbest olmasi
durumunda yatak katsayisi yaklasimi ile ¢6ziim moment - (Cm) katsayilari egrisi
[42]

e Kohezyonlu Zeminler igin Yatak Katsayisi Yaklasimi

Normal konsolide olan killi zeminlerde yanal yatak katsayis1i daha once de
deginildigi gibi derinlikle birlikte dogrusal olarak artacagindan, kazigin 6telenmesi
kohezyonsuz zeminlerdekine benzer ¢oziimlerle belirlenmektedir. Asir1 konsolide
killerde yatak katsayisi sabittir ve yatay otelenme katsayilar1 asagidaki gibi

tanimlanabilir [41].
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Ayc = YAEI/(QgRg) (3.61)

Bye = YaEI/(MgR?) (3.62)

Belirli bir derinlikteki y deplasman ve moment,

y= [Ayc(QgRg) + Byc(Mng)]/(EI) (3.63)

M = ApcQgR + BncMg (3.64)

bagntilari ile bulunur. Buradaki Ay¢, By, Amce Bmc katsayilarmin derinlikle
degismektedir [46].

Zmax = L/R < 2 degeri i¢in kaziklar rijit kazik gibi bir davranis gosterirken, L/R>4
degerinde ise kaziklarin sonsuz uzun kazik gibi davrandig1 kabul edilmektedir

[41].

Tutulu Baslikli Kazik

Yanal yatak katsayisinin derinlikle degismedigi kohezyonlu zeminlerde kaziklarin

tutulu bash olmas1 durumunda toplam deplasman ve moment,

yx = Cyc(QgRg)/(EI) (3.65)
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My =CincQ,R (3.66)

bagintilar ile bulunabilir. iki tabakali zemin yapilarinda kazik basinin hem serbest
hem de tutulu olmasi durumlarinda tst tabaka kalinhiginin 0.1R, 0.4R, 0.8R ve

yc Byc: Ame Bmer Cme

yatak katsayisi oranlarinin C;=0, 0.5, 1, 2, 4, 6, 10 ve 20 i¢in A
ve Cyc egrileri Davisson ve Gill tarafindan iiretilmis olup [36], tutulu bash
kaziklarin tiniform kohezyonlu zeminde yer almasi durumunda Cmc ve Cyc sayilari

egrilerden C1=0 egrisine bagh olarak alinmaktadir [41].
Yatak katsayisina etki eden faktorler asagidaki gibi agiklanabilir.
a) Kazik 6telenmesinin etkisi:

Yanal olarak yiiklenmis kaziklarda yanal yatak katsayisi uygulanan yiik seviyesi ile
biiyiik Olciide kazikta meydana gelen oOtelenmeye bagh olmaktadir. Kum bir
zeminde yer alan kazik i¢in yer degistirme ile yatak katsayisi sabiti n,'in farkh
varyasyonlari icin elde edilen egriler zamanla kil zemin icin de olusturulmustur

[32].
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Sekil 3.23 Kum zeminlerde yer alan kaziktaki deplasman - yatak katsayisi iliskisi

[32]

b) Grup etkisi ve tekrarl yiikleme durumu:

Grup hareketlerini tahmin etmek icin yatak katsayisi teorisini kullanirken analizde
kullanilan kn degerine ampirik bir diizeltme yapilmalidir. Grup kaziklarda ytikleme
yoniindeki mesafeler onemli olmakla birlikte kazik merkezleri arasindaki
mesafenin 8d gibi bir deger ve/veya bu degerden daha biiyiik olmas:1 halinde
kaziklarin bir birine etkisinin 6nemli olmadigi, ancak en az 2.5d gibi bir mesafe ile
8d’den daha az olan kazik merkezleri arasindaki mesafelerde yatak katsayisi ky'in

efektif degeri kerf'in degerinin tek kaziginkinden daha az oldugu belirtilmektedir

Kum zeminde 6rnek modeller tizerindeki kazik deneylerinde de kazik araliklarinin

3d olmasi halinde efektif yatak katsayisi ketf'in 0.25kn oldugu bulunmustur [45].
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Tekrarh yiikler altinda zemin direnci ile yatak katsayisinda azalma meydana
gelmektedir. Kazik 50 defa veya bu degerden daha fazla ayni yiik ile yiiklemeye
tabi kalirsa, olusacak gelen oOtelenme miktari, ilk yiikiin uygulanisi ile olusan
Otelenme miktarinin yaklasik iki kati kadar artmakta ve yine ilk yiikleme
durumundaki yatak katsayisi ky,'in degerini yaklasik %30 civarinda azaltmaktadir

[47].

Grup etkileri kombinasyonlari ile tekrarh yiikleme durumlarinda, yatak katsayisi

tek kaziga uygulanan ilk yiikleme durumuna gére %10 azalmaktadir [45].

a) Konsolidasyon ve 6telenme (kayma) etkisi

Yanal yuikli kazig1 cevreleyen zemindeki otelenme(kayma) ve konsolidasyon
sonucunda zamana bagh olarak yatay yonlii deplasmanlarda artisla birlikte zemin
direnci dagiliminda degisimler meydana gelmektedir. Broms tarafindan ¢ok kati
killi zeminler icin efektif yatak katsayisi keg'in nihai yatak katsayisi ky,’a oraninin
1/2 ile 1/4 arasinda, yumusak Kkillerde 1/3 ile 1/6 arasinda degiskenlik
gosterdigini ve kum zeminler icin ise bu oranin 1 alinabilecegi belirtilmektedir

[32], [43].

b) Kazik boyutlarinin etkisi

Zeminin lineer elastik davrandig1 goz oniline alindiginda kazik genisliginin yatak
katsayisina bir etkisinin olmadigi, yanal yukli kaziklarda yatak katsayisinin
deneysel bir veri olmasi sebebiyle daha ¢ok kazigin yaptigi deplasman, derinlik,
kazigin capi, uygulanan yiikleme tipi ile durumu vb. faktoérlerden etkilendigi
soylenebilir. Fakat yatak katsayisi, egilme momentini dikkate alan analiz
durumlarinda zemin 6zelliklerine bagli olan bir takim tablo veya korelasyonlardan
almabilir. Daha gercek¢i sonuglarin elde edilmesi i¢cin yanal kazik yiikleme

deneylerinin yapilmasi saglikli olmaktadir [45].

e Yatak Katsayisinin Belirlenmesi Yontemleri

Yatak katsayisi asagida belirtilmis olan yodntemlerden birinin kullanilmasiyla

belirlenir.

1. Tam o6lcekli yatay kazik ylikleme deneyi
2. Plaka yiikleme deneyi
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3. Zemin o6zelliklerini kullanan ampirik korelasyonlar yontemi

Yatay yuikli kaziklarda, kazik yiikleme deneyleri zaman alici olmakla birlikte
oldukca pahali ve dikkat gerektiren bir yontemdir. Zemin ytlizeyindeki 6telenmeyi
ve/veya donmeyi belirlemenin en iyi yolu uygun bir derinlikteki yanal yatak

katsayis1 ky, degerini elde etmektir [32].

Plaka yiikleme testlerinin kullanimi Terzaghi ve Broms tarafindan tartisiimis olup,
bir plaka icin yapilmis olan deney sonuclarinin kaziga nasil aktarilacagi énemli
olmustur. Terzaghi killi zeminler i¢in yatak katsayisinin diiseyde ve yatayda
derinlikten bagimsiz ve ayni oldugunu belirtmis olup, k;, icin asagidaki ifadeyi

vermistir [32], [43], [48].

ky = (1/(1,5d)kg; (3.67)

Burada;
d= kazik cap1 ya da genisligi

k¢, = kare plaka yatay katsayisi olup asir1 konsolide olan kil zeminler icin Terzaghi

tarafindan tablo seklinde verilmektedir.

Yatak katsayisi i¢in Vesic, Baguelin ve dig., Broms, Skempton, Davisson bazi
bagintilar 6nermislerdir. Bunun yani sira yatak katsayisinin tekrarl yiik altinda
azaldig1 Alizadeh ve Davisson'un yaptigi deneylerin sonuglar1 ile Awad ve

Petrasovits'in modelledigi deney sonuclarinda da gosterilmistir [32].
3.2.3.2 Elastik Ortam Yaklasim

Zemin icin diisiinlilen elastik ortam teorisi arastirmacilar ve bilim insanlari
tarafindan (6rnegin; [49], [50]) farkl yaklasimlarla ele alinmis ve genel olarak
yaklasimlarda ayni prensiplere bagh olmakla birlikte biiyiik 6lciide kazik
hareketinden kaynakli detay farkliliklar1 dikkat cekmektedir.

Yanal yukli bir kazikta meydana gelen deplasman ve moment yatak katsayisi

yaklasimiyla elde edilmektedir. Fakat zemin agirh@inin analizlerde dikkate
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alinmamasi sebebiyle bu yaklasim yetersiz kalmaktadir. Elastik ortam yaklasimi

zeminlerin elastik ortam kabuliinden yola ¢ikilarak yanal ytukli kazik davranisini

ele almaktadir [32].

Kazig1 cevreleyen zeminin elastik ortam olarak ele alinmasi gercekci bir yaklasim

olsa da problemlere uygulamasindaki en 6nemli sorun zemin elastisite modiilii

E'nin gercek ve/veya gercege yakin olarak belirlenebilmesidir. Dolayisiyla bu

yaklasimda yer alan teorik verileri problemlere uygulayabilmek i¢in arazideki

gozlem ve calismalardan elde edilmis ¢ok fazla sayida veriye ihtiyag vardir.

Kaziklarin yatay yiikler altindaki davranisinin elastik ortam ile ¢éziimlenebilmesi

icin yapilan kabuller asagida agiklanmaktadir.

2)

3)

4)

......

dikdortgen olarak diisiiniilmektedir. (B olan kazik genisligi dairesel
kaziklarda kazik capi D olarak diistintilmelidir. Analizi basitlestirmek igin
kazik ile zemin ¢evresinde olusmasi ihtimal yatay kesme kuvvetleri hesaba
katilmamaktadir). Kazik, kazik basi ve sonu hari¢ olmak lizere uzunlugu 6/2
olacak sekilde (n+1) sayidaki esit araliklara boliinmektedir.

Esit araliklara boéliinmiis olan her bir kazik elemanina yatay yonli ve
tiniform dagilimh P yiikiintlin etkidigi diistiniilmektedir.

Zeminin homojen ve izotropik bir yapida, yari-sonsuz ortamda elastik bir
malzeme ve Young modiilii (E) ile poisson orani vg’e sahip oldugu ve kazigin
varligindan etkilenmedigi kabul edilmektedir.

Kazik arkasinda yer alan zeminin kazigin yiizeyine olan yakinligindan

dolay1 kazik ile hem yiiz yani bitisik oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 3.24 Cevre zemindeki gerilmenin a) kaziga etkisi b) kaziktan, kazik
cevresindeki zemine gerilme etkisi [32]

Zeminde tam elastik kosullarin saglanmasi durumunda kazik uzunlugu boyunca
kazik ve zeminde meydana gelen deplasmanlar esittir. Poulos her bir birim
elemaninin merkezinde kazik ve zeminde meydana gelen deplasmanlari
esitlemekte olup, kazik ucu ile basindaki iki eleman i¢in deplasmanlari
hesaplamaktadir. Ayrica her (n+1) araligina etki eden tiniform yiike bagh olarak
kazik uzunlugu boyunca, kazik ve zeminde meydana gelen deplasmanlar uygun
denge kosullarinda esitlenmektedir. Bu sekilde her bir elemanin yatay 6telenme

miktar1 da belirlenebilmektedir [32].

e Kohezyonsuz Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Kohezyonsuz zeminler icin bu yaklasimla zeminde meydana gelen yer
degistirmeler sonsuz ortamda Mindlin esitliklerinin kullanilmasi ile bulunmakta ve
kazikta olusan yer degistirmeler de elastik bir zemine oturan Kkiris ¢ézlimlerinden
elde edilmektedir. Derinlikle birlikte artan elastisite modiiliine bagh olarak yatay

deplasmanlar ve momentin maksimum degeri bulunmaktadir.
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Eg = Npx (3.68)

Burada;

N;,, yatay yatak katsayis1 modiilii n,’a benzer bir katsayi olup, Eg ve ky,'1in derinlikle
artis orani ayni ise N=nj, alinabilir. Kazik baslarinin tutulu veya serbest olusuna

gore bagintilar elde etmislerdir [32].

Serbest Bashikli Kazik

Kaziga uygulanan yanal yiikk sonucunda kazikta meydana gelen toplam yer

degistirme;

Yg = [Qg/(NhLZ)(IpH 3 IpM- (e/L)]/Fp (3.69)

ile bulunabilir.

Burada, Iy, Ipm, Fp Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve §Sekil 3.27'de verilen egrilerden

alinan degerlerdir.

Rijit Baslikli Kazik

Yatay deplasmanlar rijit bashkl kazikta;

Vg = [Qglpr/(NnL2)1/Fpr (3.70)

ile bulunabilir. Burada Iy ve Fyr Sekil 3.28 ve $eKil 3.29°da verilen egrilerden

alinan degerlerdir.
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Sekil 3.25 Serbest bash kaziklarda derinlikle birlikte dogrusal olarak degisen
zemin modiili i¢in Iy egrileri [32]
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Sekil 3.26 Serbest bash kaziklarda derinlikle birlikte dogrusal olarak degisen
zemin modiili i¢in Iy egrileri [32]

1.0 —
B if"x‘“-. e o -
\'n. e -
RN O i<~ SR S
\ R 3 e
FN e P i
\\1 P == -;-.‘;“*\-_F.zs
, Yo e 1 Raat
AN .
“ L
W N e,
>y l t"“:'-"cf{"%
[* l — e 2
““%‘:\ e/L degerleri B
"N B gt
]
.. 0.10
u = ey .
B I e ]
\‘\. -“""\-.. |
- ) o -
~.. 0I5
=
K, =107 =L
————— K, =107
L === K, =10%
-——— K, -10%
00l 0.2 0 OE 03 To
@,

Sekil 3.27 Serbest bash kaziklarda derinlikle birlikte dogrusal olarak degisen
zemin modiili i¢in F,, egrileri [32]
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ekil 3.29 Rijit(tutulu) bash kaziklarda zemin modiilii i¢in F,r degerleri [32
p
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e Kohezyonlu Zeminlerde Elastik Ortam Yaklasimi

Normal konsolide killerde yanal ytik altinda kaziktaki 6telenme ile meydana gelen
deplasmanlar ve moment ile ilgili ¢oziimler kohezyonsuz zeminlerdekine benzer
c¢ozliimlerden olusmaktadir. Ancak zemin modiiliiniin derinlikle degismedigi asiri
konsolide olan killi zeminlerde Poulos tarafindan yatay yiik etkimesi durumunda

kazik deplasmani ve momentinin elde edilmesi icin cesitli ¢coztimler gelistirilmistir.

Serbest Baslhikli Kazik

Bu tiir kazikta yatay deplasman;

y = (IpuQg)/(EsL) + (IpmM)/(EsL?) (3.71)

Kazigin donmesi;

6 = (TenQg)/(EsL?) + (IomM)/(EsL?) (3.72)

bagintisi ile bulunabilir.

Burada; I,y Sekil 3.30(a)’dan, I,y ve gy Sekil 3.30(b)'den, Igy ise Sekil 3.31°'den
alinan katsayilar olup, bu katsayilar kazik biikiilebilirlik katsayisi faktori Kg’'nin

fonksiyonudur ve Ky asagidaki baginti ile belirlenebilir.

Kg = (Epl,)/(EsLY) (3.73)

¢y drenajsiz kayma mukavemeti olmakla birlikte E=40c, ile bulunabilir.

Rijit Bashkli Kazik

Yatay deplasman,

y= (IpFQg)/(EsLFpF) (3.74)
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bagintisiyla bulunabilir.

50
mém LB degerleri vg =0.5
T 100
50
10— =
'\
. ;\\
-]
. NN L
\\""‘-l-n.._
2
1

1000

LB degerleri vy =0.5

100

Loy \
10 o

w% 10 10+ 103 107 101 1 10
Kp
ib)

Sekil 3.30 Serbest bagh kaziklarda sabit zemin modiiliinde a) Iy, b) Ipm ve Igy
egrileri [32]
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Sekil 3.31 Serbest bash kaziklarda sabit zemin modiiltinde Igy; egrileri [32]

3.2.4 p-y Egrileri ve Karakteristik Yiik Yontemi

Yatak katsayisi metodunda zeminin elasto - plastik davranisi goéz Oniine
alinmamakla birlikte yontemin strekliliginden de s6z edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Pratik olarak uygulamalarda daha ¢ok wuzun kaziklar
kullanilmaktadir. Dolayisiyla go¢me yiikiine ¢ok daha biiyiik 6telenme miktar: ve
moment degerlerinde ulasilmaktadir. Kazik - zemin davranisinin dogrusal
olmamasi sebebiyle kazik davranisinin daha anlasilir olarak ifade edilebilmesi icin
p-y egrileri yontemi daha uygun olmaktadir. Daha ¢ok ac¢ik deniz yapilarinda
cakma kaziklarin tasarim parametrelerinin belirlenmesi icin kullanilan bu
yontemde; kazik boyunca meydana gelen gerilme - sekil degistirme egrisinden yola
cikilarak elde edilen bagintilar i¢cin bit takim kabuller yapilmaktadir. Bu yontemde
zeminin elastisite modiiliiniin derinlikle birlikte dogrusal olarak artacagi veya bir

fonksiyonun etkisiyle degistigi kabul edilmekte olup, modiiliin derinlikle dogrusal
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artmadig1 durumlarda ise elasto-plastik bir davranistan yola cikilarak ¢6ziime

ulasilmasi gerekmektedir.

Dairesel kesitli bir kazikta yatay yiikleme oncesi iiniform bir gerilme dagilimi
gozlemlenirken, kaziga yatay yiik etkimesi durumunda kazik arkasindaki gerilme
azalarak 6n kisimda gerilmeler artar ve kazigin yapacag yatay 6telenme y, ve kazik
birim uzunlugu icin de P kuvveti olusur. Burada; y kaziga etkiyen yatay yiik
sebebiyle kazigin yaptig1 yatay otelenme, p ise kaziga etkiyen yatay yiike karsi

zeminde meydana gelen birim tepki kuvvetidir.

'&:l l'J:l

Sekil 3.32 a) Yatay yliklenme 6ncesi zemin tepki kuvveti dagilisi (b) kaziktaki
yatay yukleme sonrasinda zemin tepki kuvveti davranisi [51]

Yanal ytkli ve lineer elastik bir zemine oturan kiris gibi diisiiniilen bir kazigin

denklemi;

(Eld*y)/(dx") + (Pd?y)/(dx*) —p =0 (3.75)

bagintisi ile ifade edilmektedir.
Burada;

Py= uygulanan eksenel yiik

......
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y= kazigin yatay yer degistirmesi
x= kazik uzunlugunca herhangi bir nokta
p= (kgsy) kazik birim boyunda meydana gelen reaksiyon kuvveti

Farkli zeminler icin elde edilmis olan p-y egrileri kullanilarak diferansiyel
denklemin ¢6ziimii yapilabilir. Sekil 3.33(a)’da verilmis olan kazik - zemin

sistemine ait p-y egrileri ile zeminin lineer olmayan davranisi yorumlanabilir.

P: .
— o
_______ .”Ik_._._._f.__.,. . g
-—%\\1'( e, g
_______ \ it JO
\_\l“x.h_________ E 24
—— e, —
k. Z
\_\I :
. 1
B ‘il\éfa_ty -
l\ ' Yatay yerdegistirme, y
fa) (b

Sekil 3.33 Yanal yiik etkisindeki kaziklarda p-y egrileri; (a) zemin ylizeyi altinda
farkl derinliklerdeki p-y egrileri, b) p-y egrilerinin x-y eksenlerindeki gosterimi
[42]

Sekil 3.33(a)’da gosterildigi gibi p-y egrileri lineer olmadiklarindan ve derinlikle

degiskenlik gosterdiklerinden yanal yuklenmis Kkaziklarin davranisinin

belirlenmesinde bir takim kabuller yapilmalidir.
Denklemin ¢6ziimiinde izlenilen yol asagidaki gibi siralanabilir

1) Zemin modila kj icin kazik boyunca bazi1 degerler secilir ve genelde ilk
yaklasimda zemin modiliiniin derinlikle arttig1 varsayilir.

2) Her bir diigtim noktasina denk gelen derinlikteki kg degerleri hesaplanir ve
baginti (3.75) ¢oziimlenerek kazik yer degistirmesi y, hesaplanir.

3) Her bir digiim noktasina ait y degerleri, o diigiim noktasindaki derinlige
bagh olan p-y egrisinde ilgili noktaya yerlestirilerek, o noktadaki p zemin

reaksiyonu belirlenir.
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4) Biitiin digiim noktalarinda belirlenen p-y degerleri p=(ksy) bagintisinda
kullanilarak yeni kg degerleri elde edilir.

5) Bir onceki adimda belirlenmis olan kg degerleri ile denklemin ¢ozimi
yeniden yapilir.

6) Hesaplanan kg zemin modiilii degerleri bir 6nceki hesaplanan degerlere esit
veya aradaki fark kabul edilir bir seviyede ise bu durumunda iterasyona son
verilir.

7) Kabul edilebilen sinirlar iginde kalan nihai kg degerlerinden yararlanilarak
egim, egilme momenti, kesme kuvveti ve zeminde meydana gelecek gerilme

davranisi degerleri sonlu farklar yontemiyle elde edilir.

P-y egrileri dogrusal olmayan ve kazik derinligine, zemin tiirtine, yapiya, gerilme-
gerinim iliskisi ile ylikleme ¢evrimleri sayisina bagili olarak degiskenlik gosterirler.
Bu egrilerin olusturulmasinda ¢ok sayida 6neri vardir ve ¢6zlim icin sonlu farklar
yontemini igeren bilgisayar yazilimi gereklidir. Duncan ve arkadaslari ile Evans ve

Duncan tarafindan Karakteristik Yiik Metodu, CLM olarak tanimlanan bir yontemle

TR TN

zeminin mukavemetine ve gerilme - sekil degistirme davranisina bagh 6zellikleri
dikkate alan karakteristik bir yiik ile moment tanimlanmaktadir [41]. Karakteristik

yuk,

Kil zeminlerde;

P. = 7,34B%(E,R;)[(Su/(E,R]*¢® (3.76)

Kum zeminlerde;

P. = 1,57B2(E,R;)[(v'B@K,)/(E,RD]**7 (3.77)

Ve karakteristik moment

Kil zeminlerde;
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M. = 3,86B%(E,R;)[(Su/(E,R]**® (3.78)

Kum zeminlerde;

M. = 1,33B3(E,R;)[(Y'B@K,)/(E,R]%*° (3.79)

bagintilari ile tanmimlanmaktadir. Burada, Ry atalet momenti orani olup,

R; = Ip/Idaire (3.80)

ile ifade edilmektedir. Burada,

I,= kazik atalent momenti,

l4aire= ayni ¢apli dolu dairesel kesit atalet momenti

y'= yer alt1 suyu bulunmasi durumunda su altindaki, yer alti suyu iizerinde ise

toplam birim hacim agirhik

K= rankine pasif itki katsayisi
S,= drenajsiz kayma mukavemeti
= i¢sel slirtiinme acisi

B(D)= kazik ¢ap1/genisligi

Sy drenajsiz kayma mukavemetinin, arazi veyn li¢ eksenli basing deneyi ve ¢@’'nin
de arazi deneyleri ile bulunmasi 6nerilmekte olup, yanal yiik etkisinde kazik basina

yakin cevredeki davranis 6nemli oldugundan zemin ytlizeyinden 8B derinlige kadar

......

Epl,'nin kesit tesirlerinin ¢atlama yaratacak biytklikte olmasi durumunda

azaltilmahdir [41].
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Duncan ve dig. tarafindan Kkilli ve kumlu zeminlerde hem tutulu hem de serbest
bash kaziklar icin zemin yiiziinde etkiyen yatay yiik ve moment nedeniyle olusacak

otelenmeler boyutsuz olarak egriler seklinde verilmektedir [41].

0.045 0.015
-‘/
/ sorbest /

0.030 - 0.010 _,/
Rt / / o / /
[y o

0.015 / 0.005 ra

V o5 V
0.000 0.000
0O0 005 010 015 00D 005 010 015
y, /B Y,/B

Sekil 3.34 CLM (karakteristik yiik) yonteminde yatay yonlii yiikleme nedeni ile
meydana gelen 6telenmeler [41]

Sekil 3.34’teki egriler yatay yiik nedeniyle meydana gelen 6telenmeler ile izin
verilebilir bir 6telenme i¢gin yiikiin sinirlandirilmas: tiirtindeki ¢éziimlerde de
kullanilabilmektedir. Ayrica egrilerde kazik basinin tutulu olmasi durumunda
deplasmana olan etkisi de goriilebilmektedir. Uygulamalarda kaziklarin, kazik
basliklarina yeteri kadar gomiilii olmasi icin moment aktarimi gerekli olan donati
yerlestirilen durumlarda kazik basinin tutulu oldugu varsayilir. Kazik basinda
moment etkimesi ile meydana gelen yatay otelenmeler boyutsuz egriler olarak

Sekil 3.35’de verilmektedir.
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Sekil 3.35 CLM (karakteristik ytlik) yonteminde momente bagh olarak meydana
gelen 6telenmeler [41]
Yatay kuvvetin zemin ylziinden daha yukarida etkimesi durumunda bu yatay
kuvvetin ve momentin zemin yuziine indirgenmesi gerekmektedir. Kaziklarin ytik
ve moment etkisinde davranisi dogrusal olmadigindan dogrusal bir siiperpozisyon

yerine asagidaki yollar izlenerek siiperpozisyon yapilabilir [41].

1) Sadece yiikiin etkimesi durumunda o6telenme Y., ile sadece momentin
etkimesi durumunda oOtelenme Y;,, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 egrilerinden
alinabilir.

2) Momentin uygulanmasi ile 6telenmeyi meydana getirecek yiik P,, ve yiikiin
uygulanmasi ile de 6telenmenin elde edilecegi moment M, egrilerden ters
islemler yapilarak belirlenir.

3) Pp+P. yiki ile My,+M; momentlerine karsihk gelen Yy, ve Ypm
otelenmeleri belirlenir.

4) Zemin ylzeyinden yukarida etkiyen yiik icin muhtemel 6telenme;

Ybirle;;ik = OJS(thp + Ytpm] (3.81)

olarak bulunabilir. Kazik basinin rijit olmasi ile en biiyiik moment degerine de
kazigin basinda ulasilir ve momentin bulunmasi i¢in Sekil 3.36’da verilmis egriler

kullanilir.
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Sekil 3.36 Yiik - moment egrileri [41]

Zemin seviyesinin daha bir Ust seviyesinde yatay ytikle yiiklenen serbest bash
kaziklarda en biiyiik moment degeri, rijit bash kaziklarin aksine kazigin belli bir
derinliginde olusur. Bu momentin yeri ve bliytikliigii yatak katsayisi yaklasimi ile
tahmin edilebilir. Momentin derinlikle degisimi Matlock ve Reese [52]'nin
bagintilarina istinaden CLM ile tahmin edildikten sonra, yiikk ve momente bagh

olarak zemin seviyesinde meydana gelecek 6telenme [41],

YBirlesik = (2,43PtT3 + 1,62MtT2)/(EpIp) (382)

yazilabilir. Baginti (3.82) 'de yer alan 2,43 ve 1,62 katsayilar1 Ay ve By, katsayilari

olup esitlikten karakteristik uzunluk olarak ifade edilen T ¢ekilirse momentin

derinlikle degisimi,

M, = A, P.T + B, M, (3.83)

bagintisi ile bulunabilir. Burada, A, ve B, degerleri Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de
verilmistir. Kazik basina sadece yiik etkimesi durumunda zemin ytiziinde z=1,3T
derinliginde maksimum moment olusur. Aynmi sekilde sadece bir momentin
etkimesi durumunda, bu moment degeri en biiyliik moment degeri olacaktir. Zemin
yuzeyinden daha yukaridaki bir seviyeden yatay yiik etkimesi durumunda z=0 ile

z=1,3T arasindaki herhangi bir derinlikte maksimum moment olusur. Karakteristik
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yuk yonteminin saglikl bir sekilde uygulanabilmesi i¢in kazik uzunluklarinin kazik
davranmisini etkileyemeyecek bir yeterlilikte olmasi gerektigi ve bu durumda en
kiiciik derinligin kazik ve zeminin goreceli rijitlikleri oranmina bagh olarak

belirlenebilecegini Duncan ve dig. belirtmektedirler [41].

Farkli zemin cinsleri ve kazik ozellikleri icin 6nerilen minimum derinlikler

asagidaki Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8 CLM (karakteristik yiik) yontemi icin minimum uzunluklar [41]

Zemin Cinsi Kosullar Minimum Uzunluk

100.000 6B

300.000 10B

Killi EpRi/Su

1.000.000 14B

3.000.000 18B

10.000 8B

Kumlu EpRi/(y'B@'Kp) 40.000 11B
200.000 14B

Kazigin onerilen en kii¢iik boydan daha kisa bir kazik olmasi durumundaki
otelenme miktar1 CLM(karakteristik yiik) yontemi ile hesaplanan Otelenme

miktarindan daha fazla ve momentin de daha az olmasi 6ngoriilmektedir.

Karakteristik yiik yontemi, yatay yilikleme sonuglarina uygulandiginda, Kkilli
zeminlerde tahmin edilen 6telenme miktarinin 6lgiilen 6telenme miktarindan %70
kadar fazla oldugu, 6l¢ililen ve tahmin edilen momentlerin ise bir biri ile uyum
icinde oldugu, kumlu zeminlerde ise hesaplanan ve o6lglilen 6telenmeler arasinda
sadece %10 kadarlik bir farkin oldugu, moment degerlerinin ise oldukg¢a yakin

bulundugu gerceklestirilen deney ve arastirmalarla bulunmustur [41].
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3.2.4.1 Kaziklarda Yatay Kuvvetler i¢cin Basitlestirilmis Yontem (SALLOP)

Basit bir yontem olup, yontemde presiyometre deney sonuclar1 kullanilmaktadir

[53].

Aktarma boyu olarak;

I, = Y/(4ED/K (3.84)

tanimlanmaktadir. Burada, E kazik malazemesinin elastisite modiilii ve I kazigin

atalet momenti, k ise zeminin yay sabiti (kN/m?)’dir.

Kazikta kayma kuvvetinin sifir olacagi derinlik sifir kayma derinligi D, olarak

tanimlanmakla birlikte, uzun bir kazikta (L>31;) durumunda;

DV = Iotan_l[loHo/(IoHO + 2M0) (3.85)

ile bulunmaktadir. tan™? radyan cinsinden olmalidur.
Burada,

H,= kazik basina etkiyen kuvvet

M= moment olup,

Moment degerinin (M;) 0 olmas1 durumunda;

D, =1, (1/4) (3.86)

olmaktadir.

Kazigin kisa bir kazik olmasi durumunda ise (L<I;);

D, = HoL?/3(H,L + 2M,) (3.87)
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olmaktadir. Moment degerinin (M) 0 olmasi durumunda ise D,, = L/3 olmaktadir

ve bazi kosullarda uzun kazik durumlari gegerlidir.

Kazik cap1 ve/veya genisliginin %10’u kadarlik yatay yer degistirmesine karsilik
gelen ytikin, kazigin yatay tasima giicii olarak ifade edilebilecegi belirtilmektedir

[53].

H,, = 3/4(P.BD,) (3.88)

bagintisi ile verilmektedir. P, daha 6nceki delerek elde edilen presiyometre limit
basincidir ve sifir kayma derinligi olarak tanimlanan D, derinligi boyunca
Olgiilmelidir. P, presiyometre probunun baslangi¢taki bosluk hacminin iki katina
ulastigi hacimdeki basing olup, P, verilerinin olmadigi durumda SPT(standart
penatrasyon), CPT(koni penatrasyon) veya s, (drenajsiz kayma mukavemeti)
Olctimleri ile gelistirilmis bagintilarla bulunabilir. (3.89) bagintisi, elde edilen
presiyometre verilerine gore olciilen ve tahmin edilen degerlerin optimasyonu

sonucunda ampirik olarak elde edilmistir [41].

20 adet kazikta yapilmis kazik yiikleme deneyinin sonug¢larindan zemin yay sabiti,

K = 2,3(E,) (3.89)

olarak belirlenmistir. Burada, E, presiyometre ilk yiikleme modili olup D,
boyunca 6lgiilen degerlerin ortalamasidir. E, ve D, birbiri ile baglantili oldugu icin
¢oziimlerde iterasyona gidilmektedir. Bir kazikta oOlglilen ve tahmin edilen
degerlerin oranmi 1.42 oldugu icin bu yontemle tahmin edilen degere 3 gibi bir
glivenlik sayis1 uygulanmasi 6nerilmistir [41]. Deney sonuglarinin yiik - yatay yer
degistirme egrilerinde H,,/3’e esit yliklerde kazik basi hareketi 0.009B ile 0.034B

arasinda degistiginden dolayy,

Yo = 0,02B (3.90)
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olarak alinmasinin dogru olacagi ileri surilmektedir. Ancak bu tahminlerde
regresyon iyi olmamistir (r? = 0,082). Daha iyi bir tahmin yapmak icin yay

katsayisi kullanilarak,

Uzun kazikta;

Vo = 2Hy/(I,K) + 2M, /13K (3.91)

Kisa kazikta;

Vo = 2(2H,L + 3M,)/(L2K) (3.92)

bulunabilir [31]. Presiyometre veri tabaninda tahmin edilen referans ytki
Hy,w = Hp/3 icin (3.91) ve (3.92) bagintilar ile tahmin edilen y, degerleri arasinda
daha iyi bir iliski oldugu (r? = 0,355) belirlenmistir. Kaziktaki maksimum moment
degeri yay katsayis1 ¢ozimiu ile asagidaki gibi bulunarak kazik kesiti kontrol

edilmelidir.

Uzun kaziklarda;

Z
Mmax = Holoe™ ms/10) 5in(zmay/1o) + Moe™“max/10) (cos (=)
0
+ sin(zmax/lo) (3.93)
Zmax = 10 tan_l(loHo)/(IoHO + ZMo) (394‘)

Kisa kaziklarda;
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H,L + 2M, 2H,L + 3M, 3.95
Mmax = MO + HOZmax + (T) (Zmax)3 - (T) (Zmax)z ( )
Zmax = H0L2/3(H0L + 2M0) (3.96)

Momentin (M) sifir olmas1 durumunda kazik basi1 hareketi bagint1 (3.90), (3.91)
ve (3.92) ile Hy/3 yiikiine gore tahmin edilmektedir. Yatay kuvvet ve momentin
ayni anda uygulanmasi durumunda etki diyagraminin c¢izilmesi gerekmektedir.
My=0(sifir) oldugunda H,, /3 yiki izin verilebilir yer degistirme y,, olmaktadir.

H,=0 oldugunda, bu deger,

Uzun kaziklarda;

Mow = 1/2[yoa(lo)*k] (3.97)

Kisa kaziklarda;

Mow = 1/6[YOaL2k] (3.98)

olmaktadir. Bagint1 (3.91) ve (3.92) dogrusal oldugundan bu bagintilarla dogrusal
etkilesim iliskisi kurulabilmektedir. H,,, ve M,,,/nun etki diyagraminda herhangi
bir noktadaki degerlerinde izin verilebilir bir kazik basi hareketi meydana

gelmektedir [41].
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Uzimkazik Eisa kank

Sekil 3.37 Dogrusal etkilesim bagintisi- SALLOP [41]

Yontem, boylart 4.6 m ile 36.6 m arasinda degisen, ahsap, celik ve beton
malzemeden ve 0.273 m ile 0.915 m arasindaki caplarda imal edilen kaziklarin
kum, kil ve kil tisti kum tabakasinin oldugu kosullarda elde edilen verilere

dayaniyor olmasi sebebi ile her kosulda kullanilabilmektedir [41].

Zemine gomiili kaziklarda yatay yiik etkisinde burkulma sorun olmamaktadir.
Ancak kazik uzunlugu (L)>4T olmasi durumundaki uzun kaziklarda burkulma
yaratabilecek diisey yiik serbest bash kaziklarda asagidaki (3.99) bagintisi ile

verilmektedir.

P.. = 0,78T3n, (3.99)

Kazik basinin tutulu olmasi durumunda bu deger %13 kadar arttirilabilirken, kazik

basinin mafsalli varsayilmasinda %62 gibi bir yiik arttirimi yapilmalidir.

Kazigin bir kisminin gémiilii olmas1 durumunda ise kazigin zemin ytiziinden 1,8T
(sabit yatak katsayisi olmasi halinde de 1,4R) derinlikte kazigin tutulu oldugu
distiniiliip kolonlar i¢in kaynaklarda verilmis olan burkulma hesabi esitlikleri ile
degerlendirmeler yapilabilir. Grup kaziklarinda, cevre kaziklar1 8B gibi bir
uzaklikta etkili olmazken, 3B gibi bir aralikta burkulma yiikii i¢in zemin modiili

tek kazik zemin modiiliiniin %25’ine kadar azaltilmahdir [54].
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3.3Yanal Yiik Etkisindeki Kazik Gruplari

Kaziklarin grup olarak yatay ytk etkisinde kalmasi, tek kazik davranisinda oldugu
gibi kaziklarin yapisal go¢mesi, gruptaki yer degistirme ve kaziklarin etrafinda yer
alan zeminin son tasima giiciine ulasmas1 ile go¢me olasiligl birlikte
degerlendirilmesi gereken durumlardir. Kazik gruplarinda karsilasilan
problemlerde genel olarak en ¢ok yiik alan kazikta meydana gelen maksimum

egilme momenti ve/veya maksimum yer degistirmeler dikkate alinmaktadir.

Kaziklar gruplar halinde olusturulduklarinda, gruplar genis ve dar aralikli
olabilmektedir. Genis araliklarda bir kazigin yaptig1 yer degistirme 6teki bir kazigi
etkilememekte olup, gruba etkiyen yatay yiik kaziklara esit boliinerek daha sonra
tek kazik davranisi icin analiz yapilabilir. Kazik gruplarinda kazik araliklarinin dar
olmasi durumunda bir kazigin davranisi diger bir kazigin davranisini etkilemekte
olup, bu davranis kazik-zemin-kazik etkilesimi olarak ifade edilmektedir. Ozellikle
kazik bashginin varligi ve zemin ile iliskisi durumu bu davranisi etkilemektedir.
Kazik baslarinin serbest ya da tutulu olmasi halinde kaziktaki rijitlik de bu

etkenlerden sayilabilir.

Tekil kazik i¢in kazik basinin serbest ve/veya tutulu olmasi durumunda kazikta
meydana gelen yanal 6telenme 4:1 oraninda oldugundan, bir kazik grubunda kazik
basliginin, kazik baslarina sagladigi rijitlik 6zellikle g6z 6éntinde bulundurulmalidir.
Ayrica kazigin zemine yerlestirilme bicimi de (¢cakma ve/veya delme) zemindeki
gerilmeleri farklh sekilde degistirdiginden kazik grubunun davranisinda etkili

olmasi beklenmektedir [41].

3.3.1 Grup Azaltma Faktorii Yontemi

Kum zeminler iizerinde yapilan model deneylere dayanan bir yontem olup, 8B’den
daha fazla bir aralikta kazik-zemin-kazik etkilesimi davranisi s6z konusu

olmamaktadir [55].
Grup kaziklarinda yanal yiik etkisinin hesaplanmasinda;

1) Kaziklarin yapisal gé¢mesi,
2) Gruptaki yer degistirme,
3) Kaziklarin etrafinda yer alan zeminin son tasima giict,
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4) En ¢ok yiik alan kazikta meydana gelen maksimum egilme momenti ile yer

degistirme durumlar dikkate alinmahdir.

Grup kaziklarinda yatay yiik tasima giliclinii bulmak icin yatak katsayisi (kumlu ve
normal konsolide killi zeminlerde yatak katsayisi degisim carpani n;, veya asiri
konsolide killi zeminlerde degismez yatak katsayisi k) yatay yiik yoniindeki

araliga gore azaltilmahdir [41].

Tablo 3.9 Grup azaltma faktorleri [56]

Yiik yoniinde kazik aralig ny, veya ky,’da grup azaltma faktori
3B 0.25
4B 0.40
6B 0.70
8B 1.00

Kaziklarin yanal yiik tasima gili¢lerini deplasman ile sinirlandirmak igin yapilan
analizde yukaridaki Tablo 3.9’da verilen azaltilmis grup etkinlik faktorlerine gore
tek bir kazik i¢in tasima giicii bulunduktan sonra grup i¢in tek kazik tasima gii¢leri
toplanmalidir. Bir diger yontem de grubun yanal tasima gliclinii bulmak i¢in tek

kazik tasima giicii toplamina bir grup etkinlik faktorii uygulanmaktadir [41].

Kohezyonsuz zeminler icin grup etkinlik faktorleri Tablo 3.10’da

verilmektedir [57].
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Tablo 3.10 Kohezyonsuz zeminler i¢in grup etkinligi [57]

S/B Ge
3 0.50
4 0.60
5 0.68
6 0.70

Kohezyonlu zeminler icin aymi grup etkinlik faktérii asagidaki Tablo 3.11'de
verilmektedir [56].

Tablo 3.11 Kohezyonlu zeminler i¢in grup etkinligi [56]

S/B Ge
3 0.40
4 0.50
5 0.55
6 0.65
8 1.00

Kazik grubunda grup tasima giict,

(Qu)g = GenQy (3.100)

bagintisi ile bulunabilir. Burada,

(Qu)g= giiveli grup yiikii,
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n= gruptaki kazik sayisi (n=9 veya daha az, deneysel ¢alismalar 9 kazikl grup ve

daha az sayidaki kaziklar i¢in yapilmistir).

Q= tek kazik yanal tasima giicii

3.3.2. Grup Biiyiitme Yontemi

Grup icinde yer alan kaziklardan birinin yer degistirmesine bagh olarak kazik
cevresindeki zeminde de yer degistirme meydana gelmektedir. Dolayisiyla
zemindeki yer degistirme diger kaziklarin yer degistirmesine ek bir etki
yapmaktadir. Grup icin bu yer degistirme tek kaziktakinden daha fazla olacagindan
kaziklardaki egilme momentleri de daha fazla olacaktir. Bu nedenle tek bir kazigin
yanal otelenmesi ve egilme momenti degerlerine grup icin bir biiyiitme faktori

uygulanmaktadir [41].

Vg = Cyys (3.101)

=
I

¢ = CnMg (3.102)

Burada, ys ve Mg tek bir kazik i¢in bulunacak yanal 6telenme ve moment, C;, ve Cy,

ise 6telenme ve moment biiylitme faktorleridir.

Ooi ve Duncan tarafindan bir¢ok kazik grubunda farkh kazik sayisi, farkh kazik
araligy, farkh kazik boyutu, farkh kazik rijitligi ile farkli zemin mukavemet ve

rijitligi icin arastirmalar yapilmis ve parametrik calismalar neticesinde [41], [58],

(3.103)

¢ = @+ N/BI(Z) + o

B p)]O'5

bulunmustur. Burada A kil zeminde 16, kumda 9 alinmasi gereken boyutsuz bir
katsayi, Ny gruptaki kazik sayisi, B’ kil zeminde 5.5, kum zeminde 3.0 alinmasi

gereken boyutsuz bir katsayi, S ortalama kazik araligi, B kazik capi, Ps bir kaziga
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gelen ortalama yiik (toplam ytik/kazik sayisi), C kil zeminde 3 kum zeminde 16
olan boyutsuz katsay, Py kil icin S, B2, kum i¢cin prB3't1"1r. y ustteki 8B bolgesinde
toplam birim hacim agirhigi, K, ise 8B bolgesindeki ortalama ¢’ye gore bulunacak

pasif itki katsayisidir.

Serbest basl kazik gruplarinda maksimum moment 6n sira kaziklarda meydana
gelirken en fazla yiik ise kose kaziklar tarafindan tasinmaktadir. Momentin
maksimum oldugu yer ile biiytikligi, etkiyen ytkiin biyiikligiine ve statik ya da
cevrimli etki etmesine bagli olmakta birlikte degiskenlik gostermekte olup,

herhangi bir basit yaklasimla tam olarak tahmin edilememektedir [59].

Kazik gruplarinda grubun yer degistirmesi bulunduktan sonra, zemindeki ¢
ve/veya S, degerleri azaltilarak zemin yumusatilir ve tek kazik yer degistirmesinin
grubunkine esit olmasi saglanmaktadir. Yumusatilmis bu zemin parametrelerine
gore bulunan maksimum moment, grubun yapmis oldugu fazla deplasman ile
uyumlu olacak ve grubun en fazla yiiklenmis olan kaziginin maksimum momentini

verecektir. Bu sekilde moment biiytitme faktori [41],

Cm = (Cy)™ (3.104)

olarak bulunmaktadir. Buradaki n sayisi, kil zeminlerde,

Ps (3.105)
= 0,25
n=150py
kum zeminlerde ise,
Ps (3.106)
= 0,30
n=300py

alinmaktadir.

Uniform zemin kosullarinda 8B bélgesindeki ortalama degerler kullanilarak farkl
ortamlar icin de uygulanabilir bir yontem olup, dairesel gruplar ile egik kaziklar

icin uygun olmamaktadir. Yontemde kazik bashg rijit kabul edilmektedir,
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dolayisiyla bitiin kaziklarda aymi yanal 6telenmenin meydana gelecegi de s6z
konusudur. Grup igindeki siralamayi gozetmeksizin ayni sayidaki kazik gruplari

icin ayn1 sonuglar1 vermektedir [37], [41].
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4

Baret Kazik ve imalati

4.1Baret Kazik

Fore kaziga gore farkl kesitlerde olusturulan baret kaziklar da zeminde delgi ile
acilan bir kuyuya donatinin yerlestirilip, kuyu icinin betonla doldurulmasi ile imal
edilir. Bu kaziklarin Cakma kaziklardan farki sadece betonarme olarak imal
edilebilmesidir. Teknolonin zamana bagli olarak gelismesi sebebi ile fore kaziklar
cakma kaziklara gore yillar sonra kullanilmaya baslanmis olmakla birlikte baret
kaziklar da fore Kkaziklarin 6zel Kkesitli hali olup, o6zellikle kazi tekniginin

farkhiliklar1 sebebiyle son yillarda yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Glinlimiiz sartlarina gore, onceki yillarda imal edilebilir fore kaziklar daha ¢ok
30.00 - 100.00 cm c¢aplarinda ve 30.00 m boylarinda imal edilebiliyorken,
teknolojik gelismelerle gii¢clii makinalarin iretilmesi ve kazi yontemlerindeki
farkliliklarla birlikte 3.00 m - 5.00 m caplarinda ve yaklasik 100.00 m uzunluga
varan boylarda kaziklar iretilebilmektedir. Baret kaziklar fore kaziklarin
dikdortgen kesitli halidir. Genislikleri 60/80/100/120 cm uzunluklar1 da
220.00/280.00 cm arasinda degismektedir.

Baret kazigin kesit Olglleri imalat asamasinda kullanilan kazi ekipmaninin
boyutlarina gore degisiklik gostermektedir. Bu kaziklar fore kaziklardan ayiran en
onemli ozellikleri, sekil acisindan sahip oldugu geometri ile kazi yapim yontemidir.
Uygulanacak proje kosullarina bagh olarak T, H, L, I1 ve hac isareti vb. sekillerde
imal edilebilmektedirler. Baret kaziga ait tip Kkesitleri asagidaki Sekil 4.1'de

verilmektedir [1].
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Sekil 4.1 Uygulamalarda kullanilan baret kazik kesitleri [1]

Baret kaziklarin imalati1 sirasinda donatinin kuyuya indirilmesi ve beton dokiimii
sirasinda zamanla gelistirilmeye de olanak saglayan farkh kazi destek sistemleri

kullanilarak kuyu cidarinin stabil olmasi saglanmaktadir.

En basit haliyle bir baret kazik imalati hi¢cbir kaz1 destek sistemine ihtiyacin
duyulmadigi kat1 kil zeminler ile zayif kayalarda yapilabilen ve genellikle de kazi

destegi gerektirmeyen kosullarda yapilanidir.

Fore kaziklarda kuyu stabilitesini saglamak amaciyla kazi kenarlarinin
desteklenmesi durumunda, Kklasik olarak genellikle muhafaza borusu
kullanilmaktadir. Kullanilan bu muhafaza borusu ¢ogu zaman kuyu icinde kazik
donatis1 gorevini de ustlenir. Baret kaziklarda kuyu stabilitesini bentonit
stispansiyonu ile de saglamak miimkiin olmaktadir. Bentonit slispansiyonu icinde
imal edilen kaziklardaki en sikintili durum sert kaya veya benzeri formasyonlarla

karsilasilmasidir.
Fore kaziklar1 cakma kaziklardan ayiran avantajli ile dezavantajli yonleri asagidaki

gibi aciklanabilir.

Avantajlari:

eFarkli zemin kosullarina bagh olarak kaziklarin boy, cap ve uzunluklar

ayarlanabilir,

eKazi yapimi sonrasi kuyudan cikarilan zemin incelenerek gerekli goriilmesi

durumunda yerinde zemin deneyleriyle zemin parametreleri belirlenebilir,
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eimalatin kontrollii bir sekilde yapilmasi ile kazigin hasar gérme riski azaltilabilir,

eKonsolide olmus Kkilli zeminlerde kabarma durumlari olmaksizin imal

edilebilirler,

Killi zeminlerde ve yumusak kayaclarda son bulan uglar1 6zel aletlerle

genisletilerek uc tasima giicleri arttirilabilir,
*Kazi18in imal edildigi malzeme, tasima ve cakma gerilmelerinden etkilenmez,

eKazik yapimi sirasinda ¢evreye iletilen giiriiltii ve titresim cok disik diizeyde

olmaktadir,
eCevrede zemin kabarmasi olusmaz,
eHer tiirlii zemin kosulunda imalati yapilabilir,

eDonat1 kafesine yerlestirilen ekipmanlar ile kalite kontrolleri ve ispat deneyleri

yapilabilir.

Dezavantajlari:

eYumusak ve sikisabilme o6zelligine sahip zeminlerde bogulma olasilig1 s6z

konusudur,

eYer alt1 su seviyesi altinda beton dokiimii zordur ve betonun denetimi az

olmaktadir,
eForaj sirasinda graniiler zeminlerde gevseme meydana gelmektedir,

eKazik ucunun altindaki zeminde 6rselenme ile istenilen u¢ direnci kapasitesine

ulasilamayabilir,

eZayif kayacglarin bozusmasi olasiligl ile kazik tabani altinda yer alan zeminde su
akisina bagh olarak gevseme ve kabarma durumlarinin olusmasi ihtimali olumsuz

ve 0zen gosterilmeyi gerektiren taraflaridir,

eBasarili yapim yapan kisilerin deneyimlerine ve yeteneklerine baghdir,

eZeminde deplasman olmamasi nedeniyle diisiik ytlizey siirtinmesi meydana gelir,
«Ust kisimda zeminde sikisma olmaz,

eGergek buiytikliiklerde birebir ytlikleme testi yapmak ytiksek maliyetlidir.

121



Klasik daire kesitli kaziklarin avantajlari1 géoz oéniine alindiginda, baret kaziklar1 bu

kaziklardan ayiran 6zellik ve avantajlar asagidaki gibi aciklanabilir.

—Kesit alanlarinin ayni1 oldugu dairesel bir kaziga gore siirtiinme yiizeyi daha fazla

olmaktadir. Basit bir 6rnekle asagidaki gibi aciklanabilir [1].

2.80 m x 0.80 m bir baret kazigin kesit alani=2.24 m? olup, bu durumda baret

kazigin birim siirtiinme alani asp=2x(2,8+0,8)=7,20 m2/m olarak elde edilir.

Ayni kesit alanina sahip kazigin ¢api des=/ (4x2,24) /7t = 1.69 m

Es deger ¢capl dairesel kesitli kazigin birim strtiinme alani asp=mx1,69=5,31m?/m

—Birim alanlarin orani asp/asp=7,20/5,31=1,35 olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla

diisey dogrultudaki yiik tasima kapasiteleri ytliksektir.

—Imal edildikleri sirada yiik dogrultusu dikkate alindiginda yatay yénlii yiik
tasima kapasiteleri de yiiksektir. Bu 6zellik depremsellik agisindan oldukg¢a fayda

saglamaktadir.
—Farkl kesitlerde imal edilebilirler.

—Kazik ucunda yer alan saglam kaya tabakasinin derinlerde oldugu ve kayaya
soketlemenin gerektigi kosullarda diger kazi yontemlerinden ¢ok daha fazla
kontrollii bir kaz1 yapilabilmekte ve kullanilan kazi makinalarinin farklihigi ile ciddi

boyutlarda kolaylik saglamaktadir.

—Kaziklardaki biitiinliigiin saglanmasi acisindan klasik dairesel kesitli fore kazikli

sistemlere gore daha uygundurlar.

Fore kaziklar zemin tabakasinda imalati1 stirdiiriilen yap1 elemanlaridir. Kaziklar
lizerine gelen calisma yuki ile 6zellikle deprem durumlarinda ihtiya¢ duyulan
yliksek tasima kapasitesine sahip olmak zorundadirlar. Bu nedenle zemin
tabakasinda imal edilen bu tip yapilarin kalite kontrolleri tasidiklar yiik ile
orantilidir. Dolayisiyla kaziklarda yapisal bitlnligiin saglanmasi igin biitiinlik
deneyleri yapilmalidir. Bu deney ile kaziklardaki problemler hizli ve daha az
masrafli bir yontemle belirlenmektedir. Biitiinliik deneyi sonucuna gore arizal

oldugu tespit edilen kaziklarda onarim veya yenileme diistintlebilir.
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Imalati gerceklestirilen bir kazikta yapisal biitiinliigii ve Kkaliteyi etkileyen

durumlar asagida 6zet halinde verilmektedir [60].

eMuhafaza borusunun kullanildigi durumlarda borunun kuyudan ¢ekilmesi
sirasindaki hiz ile beton dokiimiiniin uyumlu bir sekilde ilerlemesi gerekmektedir.
Aksi bir durumda kuyuda yikinti olusmasi halinde kazik kesitindebetonun

olmadig1 tam tersine kuyunun zeminle dolu oldugu bir bir kesit olusabilir,

eTremie borusu vasitasiyla serbest diisiis seklinde gerceklestirilen beton dokiimii
sirasinda segregasyonun olusmasi sebebi ile istenen sekilde bir beton mukavemeti

saglanamayabilir,

eTers basincin az olmasina bagh olarak kazik icin yapilan kuyu delgisinin alt

seviyelerindeki kuyu ylizeyinde go¢gmeler meydana gelebilir.
Baret kazik imalati asagidaki siralamada yapilmahdir.

1)Zeminde delgi yapilmasi, (zemin kosullari, kazik ¢ap1 ve boyu, delgi yeri kosullari

dikkate alinmalidir).

2)Muhafazasiz/kismi muhafazali imalat,

3)Bentonit siispansiyonu destekli imalat,

4)Donat1 kafesi indirilmesi,

5)Betonlama,

6)Kazik yiikleme deneyleri seklinde a¢iklanabilir.
4.2 Baret Kaziklarin Yapim Asamalari

Dairesel kesitli fore kazigin farkli kesitlerinden biri olan baret kaziklar zeminde
kazi yapilarak acilan bir kuyuya donati yerlestirilerek, kuyunun tremi borulari
kullanilarak betonlanmasi ile imal edilmektedirler. Baret kazik imalatinda klasik
fore kaziklarda kullanilan ekipmanlardan farkl olarak grab, hidrofreze (cutter) tipi
delgi ekipmanlar1 kullanilmakta olup, grab makinalar1 mekanik ve hidrolik grab
olarak iki cesittir. Hydrofreze tipi makinalar genellikle kaya ortamlarinda kazi

yapilabilmesi i¢in 6zel olarak gelistirilmislerdir.
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Mekanik kazi makinasi

Hidrolik kaz1 makinasi

Sekil 4.2 Kaz1 isleminde kullanilan makina gesitleri [1]
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Sekil 4.3 Hydrofreze (cutter) tipi delgi makinasi [1]

4.2.1 Zeminde Kuyu Acilmasi

Kaziklarin imalatinda yapilacak olan delgi islemi dort degiskene bagl oldugundan,
kaz1 sirasinda bu degiskenlerin dikkate alinmasi imalatin kalitesi agisindan faydali

olmaktadir.
4.2.1.1 Kazik Yapilacak Zemin Kosullar1

Kaz1 zemininin homojen veya heterojen olmasi durumuna gore kullanilacak kazi
ekipmanlar1 ve yontemleri degismekte olup, gevsek kumlu zeminler, kati veya
yumusak Kkilli zeminler, kuvarsit tirti kalkerli ortamlar vb. kaziy1 zorlastiran
tirden zeminlerdir. Ozellikle karstik yapida bulunan ortamlarda zemin

bosluklarinda yer alan suyun kaybolmasi delgi islemini zorlastirir.
4.2.1.2 Kazik Cap1

Kazik c¢apt kuyu icin yapilacak olan delgi islemini etkileyen 06nemli
parametrelerden biridir. Capin artmasi durumunda kazi icin gerekli olan kazi
ekipmanlar1 agirlasacak ve agirlasan makinalarin kapasite agisindan yiiksek bir
verimlilige sahip olmasi gerekecektir. Boyle bir durumda da makinalarin nakliyesi

ve maliyeti zorlayici bir etkiye sebebiyet verecektir.
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4.2.1.3 Kazik Yeri Kosullari

Kazik imalatinin yapilacagi kuyunun kazilmasi islemleri sirasinda kullanilacak
makinalarin manevra yapabilmesi icin yeterli bir alanda ¢alismasi gerekmektedir.

Ayrica kaz1 ekipmanlarina ulasim kolaylig1 da saglanabilmelidir.
4.2.1.4 Kazik Boyu

Kazik tasariminda kazik boyunun ne kadar olacagi konusu arastirmacilar icin
geoteknik miihendisliginde 6nemli noktalardan biri olmustur. Kazik boyunun
artmasi yapilmasi gereken kazinin miktarim1 artirmakta olup, 6zellikle saglam
zemin tabakalarinin derinlerde olmasi durumunda maliyeti artirmakta ve giiclii
ekipmanlarin kullanilmasini gerektirmektedir. Kuyu dibinde kazi islemiyle birlikte
disar1 atilmasi gereken zemin icin kullanilacak sirkiilasyon sistemi kazik boyunun
dolayisiyla derinligin artmasiyla birlikte yliksek basingh pompalarin kullanimini da
gerektirdiginden ilave bir maliyet artisina sebep olacaktir. Bu nedenle kazik boyu

dikkatli bir sekilde belirlenmelidir.

4.2.2 Muhafazali / Muhafazasiz imalat

Zemin Ozelliklerine bagh olarak genelde Kklasik dairesel Kkesitli fore kaziklarda
muhafaza borusunun kullanilmasiyla birlikte daha ¢ok sert ve kati killerde ve zayif
kaya ortamlarinda kazi islemi muhafaza borusu olmadan da yapilabilmektedir.
Klavuz muhafaza borusu genelde imalatin yapilacagi zeminin iistiinde kendini
tutabilen zayif zemin tabakalarinin bulunmasi durumunda kazi isleminin daha
rahat ve saglam bir sekilde yapilabilmesi icin kullanilir. Fakat genel olarak baret
kaziklar dikdortgen kesitli imal edildiklerinden bdyle bir muhafaza borusunu
zemine itmek ve beton dokiimiiyle boruyu yukariya cekmek pratik olmamaktadir.
Dolayisiyla baret kazik imalatlarinda iilkemizde bentonit silispansiyonu ile

muhafaza borusuz imalat yaygin olarak uygulanmaktadir.

4.2.3 Bentonit Siispansiyonu ve Kullanimi

Baret kaziklarin klasik kesitlerden farkl olarak dikdortgen kesitli imal edilmesi

sebebi ile ayni kesitli bir muhafaza borusunu zemine itmek ve sonrasinda da
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zeminden ¢lkarmak mimkiin olmadigindan, imalat yapilirken bentonit

slispansiyonu ile kuyu cidarinin stabil olmasi saglanmaktadir.

Bentonit slispansiyonunun kazi sirasinda ve beton dokiimiinde kazi duvarlarinin

gocmesini engelleyecek ol¢iide tutularak etkin olmasi saglanmalidir.

Bentonit malzemesi, aliminyum ve magnezyum miktar1 fazla olan volkanik
killerin, tif ve lavlarin kimyasal tepkime ile ayrismasi sonucunda olusan ve

iceriginde daha ¢ok montmorillonit bulunan kil grubunda yer almaktadir.

Bentonit, sanayi, miihendislik, miihendislik jeolojisi, tarim, madencilik gibi
sektorlerde kullanilan kil malzemesi olmakla birlikte, Ca, Na ve Na - Ca
montmorillonitlerini iceriginde barindirmasina gore jeolojik 6zelliklerinin farklihigi
sebebi ile kullanim yerleri de degismektedir. Yiiksek sisme kapasitesine sahip Na
bentoniti su ile temas ettiginde kendi hacminin 8 - 10 kat1 kadar siserken, Ca
bentonitlerinde sisme orani hacimlerinin 2 - 3 kat1 kadar olmaktadir. Bentonitin
sahip oldugu koloidal ozelligi ve yiiksek plastisitesi nedeniyle kumlarda
baglayicilik etkisi olusturmaktadir. Sondaj ¢amurunun agdali bir yapiya
donlismesini, zeminden dokiilen malzemenin yukar1 tasinmasini saglar ve su
kacaklarinin olusmasini engeller [61]. Sekil 4.4’te bentonitin toz ve sivilastirilmis

haline ait fotograflar yer almaktadir.

Sekil 4.4 Toz bentonit ile bentonit siispansiyonu [61]
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Bentonit montmorrillonit tipi bir kil olup fazlaca sisme 6zelligi gosterdiginden
bellirli oranlada kullanilarak siispansiyon haline getirilmelidir. Ciinkii kuyu
cidarinda kullanilacak olan bentonit tekrar tekrar kullanilacaktir. Bu sebeple
bentonit stispansiyonu belli kosullara uygun olmakla birlikte, TS EN 1538/2001

no’lu sartname standardinda hazirlanmahdir [62].

Tablo 4.1 Bentonit siispansiyonu sartnamesi [62]

Bentonit Siispansiyonun Ozellikleri TSE 1538/2001
Kullanim Sahfalari
Ozellk Taze Tekrar Kullanlm Betonlanmadan
Bentonit A$aBr:r?tS:;?takl Onceki Bentonit
Birim Hacim Kiitlesi <1,10 <1,25 <1,15
Marsh Degeri (s) 32-50 32-60 32-50
Akiskan Kaybi(ml) <30 <50
pH 7-11 7-12
Kum Muhtevasi (%) - - <4
Filtre Keki (mm) <3 <6

Siispansiyon hazirlandiginda toz bentonit temiz su ile tamamen karistirilmalidir.
Karisimda kullanilacak bentonit miktar1 kuyu cidarini stabil kilacak sekilde
agirlikca belli bir oranda olup, uygun olmasi halinde ayrica katki maddeleri de
kullanilabilir. Bentonit siispansiyonu hazirlandiktan sonra kalite kontrolleri
deneylerle yapilmali aksi bir durumun tespiti halinde 6nlemler alinmalidir. Kazi
islemi oOncesinde hazirlanan taze bentonitin yogunlugu hergiin mutlaka

Olgtilmelidir.

Kuyu icine doldurulan bentonitin yogunlugu, pH degeri, akiskanligi, mukavemeti

ve kum iceriginin bilinmesi amaciyla deneyler her kazik kuyusu i¢in yapilmaldir.
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Ayrica kazi islemi sirasinda bentonit stispansiyonu yogunlugunun 1.25 kg/lt'den
fazla olmasi durumunda silispansiyon icindeki malzeme miktarinin fazla oldugu
kanis1 ortaya cikar. Boyle bir durumda eski bentonit slispansiyonu kuyudan
cekilerek taze bentonit siispansiyonu kuyuya aktarilmalidir. Betonlama islemi
sirasinda bentonit siispansiyonu yogunlugunun 1.15 kg/It olmasi saglanmalidir,
yogunlugun bu degerden biiyiik olmasi halinde eski-taze bentonit sirkiilasyonu

yapilarak yogunluk 1.15 kg/It degerine cekilmelidir.
Bentonit siispansiyonu kuyu icinin ytlizeyini ince bir film tabakasi gibi kaplayarak
durayliligr saglayacak kapasitede calismalidir. Sekil 4.5'te bentonitin calisma

prensibi ifade edilmektedir.

Filtre/cake zemin
bentonit karisimi~. Bentonit

k=0 Y
YSS <7 é
=
1 '
¥ + Kar's
p P
st PW sh
Pse =Pwt Psh

Sekil 4.5 Bentonit slispansiyonun ¢alisma kriteri [1]

Imalata baslamadan énce bentonit siispansiyonu hazirlanir ve kazi islemi devam
ederken bentonit slispansiyonu kuyu icerisine pompa araciligiyla aktarilir. Kazi
islemi sona erdikten kuyu donatisi ve sonrasinda da beton dékiim islemi i¢in tremi
borular1 donatinin yerlestirildigi kuyuya indirilir. Boylelikle kuyu tabanindan

baslayarak dokiilen beton ile stispansiyon yukar1 dogru cikar.

IIk hazirlanmis bentonit siispansiyonuna gére zemin ile karisik halde olan kuyu
tabanindaki bentonit kuyudan toplanarak depo gorevi goren desander tinitesine
aktarilir. Burada zemin ile karismis olan siispansiyon igerisinde bulunan

malzemeden arindirilarak tekrar kullanima hazir hale getirilir. Bu sekilde pahal
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olan bentonit malzemesinin tekrar kullanimiyla ekonomiklik saglanarak kazik

yapim maliyeti azaltilmis olur.

Bentonit slispansiyonu kullanilarak yapilan kazi asamasi ve betonlama islemi

semasli asagidaki Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Kazi ile bentonitin ayni anda ¢alismasini ifade eden sematik gosterim [1]
1. Cutter tipi kaz1 makinasi 2. Camur pompasi 3. Bentonit deposu

4. Bentonit siispansiyonu tanki 5. Santifriij pompa 6. Kazilmis zemin 7. Santifrij

pompa

8. Bentonit karistiricisi 9. Bentonit silosu 10. Su

130



4.2.4 Donati Kafesinin Yerlestirilmesi Islemi

Baret kaziklarda donatilarin yerlesimine ait projeye uygun olarak enine ve boyuna
donatilar bir kafes olusturacak sekilde kuyu disinda hazirlanir. Donati kafesi
betonlama sirasinda kayip dagilmayacak bir 6zenle kuyuya yerlestirilmelidir. Aksi
durumda muhafaza borusu beton dékiimiiyle birlikte cekilip cikarilirken takilip
betonun siyrilmasina dolayisiyla kuyu icinde segregasyona neden olabilir Donati
kafesi disarida hazirlandiktan sonra kuyuya projede gosterildigi yonde
yerlestirilmelidir. Donatinin kuyuya indirilmesi ile kuyu betonlamaya hazirdir.
Betonlama isleminde tremi borularinin kullanilmasi1 hassasiyet gosterilmesi
gereken bir konudur. Tremi borularinin alt ucu betonlama isleminin yapildig
sirada betonun icinden ¢ikmayacak sekilde sabit olmalidir, aksi takdirde kuyu
tabanindan yiizeye dogru ¢cikan zemin malzemesi kazik biitiinliigliniin bozulmasina

sebebiyet verecektir.
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Sekil 4.7 Donati kafesinin hazirlanmasi [63]

Sekil 4.8 Hazirlanan donati kafesinin kuyuya indirilmesi [63]
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Sekil 4.9 Donati Kafesinin yerlestirilmesi [63]

4.2.5 Betonlama Islemi

Kuyunun betonlanmasi sirasinda kullanilacak betonun mukavemet ozellikleri
projesinde belirtilen 6zelliklerde olmalidir. Kaz1 isleminin bitimiyle birlikte donati
kafesi kuyuya projesinde gosterilen yone gore yerlestirilmeli ve hemen sonrasinda
betonlama islemine baslanmalidir. Betonlama islemi bir sonraki giine
birakilmamalidir. Her hangi bir nedenden o6tiirii betonlamaya baslanmayacaksa
ertesi giin kuyu tabani ve duvarlar1 mutlaka kontrol edilmeli sisme vb. durumlarin
olup olmadigi tespit edildikten sonra kuyu tabani temizlenmeli ve daha sonrasinda
betonlamaya gec¢ilmelidir. Beton dokiimii tremie borular: araciligiyla yapildigindan
bu borularin o6zellikleri de beton dokiimiinde dikkate alinmahdir. Borular
genellikle 195.00 - 275.00 mm ¢apl;, 10.00 m - 60.00 m boyunda bir birine
eklemeli bir sekilde imal edilmektedirler. Tremi borular1 beton mukavemetine
dayanikl ve biikiilmez olmakla birlikte ek yerlerinde su sizdirmazligini saglayacak
kalin mansonlarla bir birine eklenmis olmalidir. Ayrica betonlama islemi sirasinda

borunun tamami kuyu tabanina indirilmemelidir. Beton doékiimiinde, betonun
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dokiim hizi ve stirekliligi saglanmali, borularin dékiilmiis beton igerisinde belli bir
uzunlukta kalmasina dikkat edilmelidir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de betonlama

islemine ait fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 4.10 Betonlama islemi [64]
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Sekil 4.11 Gidaj duvari imalati [63]
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5

Baret Kazik Deneyleri

5.1Kazik Deneyleri

Kaziklarda tasima giicii kapasitesi laboratuvar deneyleri ile arazi incelemeleri
neticesinde elde edilen veriler dogrultusunda ampirik esitliklere dayandirilarak
belirlenmektedir. Teorik bilgilere gore yapilan hesaplar, zeminin heterojen ve
karmasik olan yapisi dikkate alindi@inda bazi kosullarda yetersiz bazi kosullarda
da asir1 giivenli olabilmektedir. Bunun yani sira arastirmacilar tarafindan énerilen
teorik yaklasimlar her zemin cinsine uygun olmamaktadir. Dolayisiyla hangi
yontemle belirlenirse belirlensin igcinde bulundugu ortamin karmasikligi sebebiyle
elde edilen sonuglara kuskuyla yaklasilmasi ka¢inilmazdir. Bu sebeplerden dolay:
ozellikle biiytik projelerde kaziklarin statik yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi
icin en uygun yontem kazik ylikleme deneyleridir. Kazik grubu icerisinde belirli
kaziklar belli sayilarda statik ve dinamik ytikleme deneyleri ile denetlenirler. Kazik
ylikleme deneylerinin yapilmamasi durumu ile imalatin yapim asamasi, harcanan
zaman ve maliyet durumlart bir biri ile karsilastirilmali ve kazik ytlkleme
deneyinin goéz ardi edilisiyle olusmast muhtemel riskler mutlaka
degerlendirilmelidir. Zira bir kazik yapimi sonrasinda yiikleme deneyi ile
denetlenmiyorsa ortaya c¢ikan risk kazik yapimi sonrasinda incelenememesi
sebebiyle riskin artmasina neden olmaktadir. Ulkemizde genel olarak deneyler

kaziklarin imalati ile ayn1 zamanda ve bazen de imalat sonrasinda yapilmaktadir.

Kaziklara uygulanan biitiinliik deneyleri ile kaziklarin nitelikleri ve asil yiikleme
deneyinin yapilacag1 yer belirlenmektedir. Kazik yapimi sirasinda kosullarin
yetersiz olmasindan dolay1 yapimi hatali olan kaziklarin bulunabilmesi i¢in sinirh
sayida yukleme deneyi yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir ve olas1 koti

yapim tekniginin denetlenmesinde biitiinliik deneylerine basvurulmaktadir.

Kazigin gercek boyutlarinda yapilan arazi deneyleri, gilivenilir tasima glicii ve
oturma miktarini en iyi sekilde vermektedir. Dolayisiyla kazik yiikleme deneyleri

0zem arz etmektedir. Deneylerin yapilmasinda kaziga yiik uygulamayi saglayacak
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ve oturma miktarini belirleyecek bir diizenege ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte
deneyin belli bir zamam gerektirdigi de dikkate alinmahdir. Deney amacgh
kullanilacak kaziklarin yerinde dokiilen kazik olmasi durumunda betonun en az 7
glinliik olmasi ve beton dayaniminin da deney sirasinda meydana gelecek en biiytik

gerilmenin en az 2 katina ulasmasi gerekmektedir.
Kaziklar tizerinde yapilan deneyler ti¢ baslik altinda toplanabilir.

a) Statik kazik ytikleme deneyleri
b) Dinamik kazik ytlikleme deneyleri

c) Yanal yiikleme deneyleri

5.1.1 Kaziklarda Statik Yiikleme Deneyi

Kaziklarda yapilan statik ylikleme deneyleri asagida agiklanan amaglar

dogrultusunda yapilmaktadir [38].

1) Tasarim yapilirken dikkate alinmis olan parametreler ile bulunmus olan
kazik tasima giiciinii arazideki deneyden elde edilen gercek tasima
kapasitesi ile karsilastirmak,

2) Gergek ug ve stirtiinme direnci degerlerini belirlemek,

3) Tasima giicii altinda zeminde meydana gelen deformasyonu / kayma

modiiliina belirlemek.

Kazik yiikleme deneylerinde iki kriter yontem daha ¢ok dikkate alinmaktadir.
Bunlardan biri sabit oturma degerinde kazik ya da zeminde gé¢me meydana
gelinceye kadar artan kademelerde yiikleme yapilarak kazigin oturma artisi
degerinin sabit tutulmasi, bir digeri de sabit yiikk altinda kazigin oturma
davranisinin incelenmesidir. Kazik lizerine uygulanacak minimum goé¢me yiikii

kaziga gelecek toplam yiikiin en az 1.5 - 2 kat1 kadar olmalhdir [65].

Her yiikleme kademesinden sonra yiik bosaltilmali ve oturma miktar1 él¢iilmelidir.
Bu sekilde her kademedeki yiik-oturma grafigi elde edilir. Bu nedenle deney 6ncesi

kazik tasima glicliniin belli teorilere gore belirlenmis olmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.2 Kaziklarda statik yiikleme deney diizenegi [64]
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Sabit oturma artis degeri dikkate alinarak yapilan deneylerde, kazigin tasima

kapasitesi belirlenmektedir. Ozellikle hizi olmasinin yam1 sira zeminde
konsolidasyona firsat vermeyip basit bir ylik-oturma egrisinin degerlendirilmesini
saglamaktadir. Maksimum oturma miktarinin saptanmasi bu yontemle miimkiin

olmamaktadir.

Sabit yiik seviyelerinde yapilan yiikleme deneyleri uzun stiren fakat nihai kazik

tasima kapasitesinin belirlenmesinin yaninda oturma miktarlarinin da él¢iilmesini
saglayan bir yontemdir. Adindan da anlasilacagi lizere sabit yiik artislarinda kazik
yuklenir ve her ylik kademeli olarak bosaltilir ve her yiik kademesinde oturma hizi
belli bir miktara diisiinceye kadar beklenir. Deneyden elde edilen oturma
egrisinden gogme yiiki tayin edilebilir. Yiik artislarinin kademeli ve kiiciik artislar
seklinde uygulanmasi neticesinde elde edilen gocme yiikii disik degerler

olmaktadir.

Kazik ylikleme deneyinde yiik reaksiyon sistemi, referans kirisleri, deney kazigi,
test kirisleri, hidrolik kriko, hidrolik baski sistemi, deney hiicresi, reaksiyon
kablosu, basing saatleri vb. ekipmanlar1 bu deney sisteminde kullanilmaktadir.
Deneylerin gercgeklestirilmesi icin bir ylkleme aracina ve yilikleme sirasinda
reaksiyon kuvvetini saglayabilecek bir diizenege ihtiya¢ vardir. Bu amagla
kullanilan bazi yontemler Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmektedir.
Reaksiyon kuvvetlerinin ¢ok fazla olmayacagi durumlarda bir platform olusturulup
tizerine 6li ylik konulmasi ya da ¢imento torbalarinin yiik olarak kullanilmasi ile
olusturulan diizenekler kullanilabilir. Yiikleme sistemi dengeli olmakla birlikte
yatay hareketler 6nlenmelidir. Bunun yani sira yiik uygulayan hidrolik bir kriko ile
deney kaziginin cevresindeki ¢ekme kaziklarindan destek alan bir yiikleme

diizeneginden de soz edilebilir.
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Sekil 5.5 Germe kablolar1 kullanilarak yiikleme deneyi yapilmasi [37]
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Literatiirde ¢ekme kaziklarinin kullanilmasi halinde 15.000 kN kademesine kadar
yukleme yapilabildigi belirtilmektedir. Cekme kaziklar1 kullanilarak yapilan
deneyler 6li yuk ile yapilan deneylere gore genellikle daha ekonomik olmaktadir

[37].

Sabit Oturma Artisina Gore Yiikleme Deneyi

Kazigin oturma hizini belli bir aralikta sabit tutmak amaciyla hazirlanan deney
diizeneginde, oturma hizi; kohezyonlu zeminlerdeki stirtiinme kaziklarinda gé¢me
sirasindaki oturma miktar1 25 mm’den az ise 0.75 mm / dak. civarinda, grantiler
zeminlerdeki bir u¢ kaziginda ise daha biiyiik oturmalar beklendiginden 1.5 mm /
dak. olarak diisiiniiltir. Belli bir degerden sonra kazikta meydana gelen oturma
sabitleserek devam ederken uygulanan yiikte yapilacak artisa bagh olan son
degerine kadar yiikleme devam ettirilir. Elde edilen egride %10 cap girisine
karsilik gelen yiik son tasima giicii olarak alinmakta olup, ¢ok uzun kaziklarda
elastik kisalmalarin bu degerlere ulasabilecegi, biiyiik ¢aph kaziklarda ise kazik
capinin %10’u kadar bir deformasyona ulagsmanin giicliigii uygulamalarda goz

ontine alinarak degerlendirmeler yapilmalidir.

Cekme kaziklarinin deney kazigindan, oOnerilen minimum uzakhiginda
diizenlenmemesi halinde 6dlciilen oturmalarin %20 mertebesinde, gercekten daha
kiigiik okuma degerleri verebilecegi gz onilinde tutulmalidir. Kaziklarda yapilan
cekme deneylerinde, kaziklar kazik capinin dértte biri oraninda veya en az 200

mm kadar ¢ekilmelidir ve cekme hiz1 0.5 - 1.0 mm / dk arasinda olmalidir [66].

Kazik ylikleme deneylerinde 6nemli olan bir diger husus siire, yiik ve oturma
miktarinin stirekli olarak ol¢iilmesi gerektigidir. Deney verileri elektronik 6l¢iim
aletleri ile izleniyorsa veriler mutlaka kayit altina alinmalidir. Yiikleme durumu
icin yapilan veri kayit islemi aym sekilde yiikiin bosaltimi sirasinda da devam
ettirilmeli ve kazik uzerindeki yiikleme biitiintiyle kaldirilarak, bir saat

sonrasindaki okumalar alinarak deneye son verilmelidir [67].

Sabit Yiik Kademe Artisina Gore Yiikleme Deneyi

Uzun stireli bir deney olup, tasarim ytikiiniin belirli oranlarda arttirilmasina bagh

olarak gerceklestirilen bir deneydir. Bu yontemde tekil kaziklar tasarimdaki yiikiin
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2 kat1 kadar, grup kaziklar ise grup kazik tasarimindaki ytikiin 1.5 kati kadar
yuklenmekte olup, yuk seviyeleri giivenli yonde kalinmasi amaciyla hesaplanan
kazik tasarim yukiinin %25’i oraninda arttirilmaktadir. Her adimda deney kazig:
oturma hizi 0.25 mm/saat degerine diisiinceye kadar ancak 2 saatten fazla

olmamak kosulu ile beklenir.

Yiik kademesinde en biiyiik degere ulasilmasi durumunda kazikta meydana gelen
oturma miktarinin bir saat icin 0.25 mm’den daha kiiciik olmasina bagl olarak 12
saat sonrasinda yiik bosaltma asamalarina baslanilabilir. En biiyiik yiik seviyesinde
oturma miktar: saatte 0,25 mm’den daha biiyiik olursa bu durumda ytik bosaltma
islemlerine baslamak icin 24 saat beklenmesi gerekmektedir. Yiikiin en biiylik
degerinde bekleme siiresi tamamlandiktan sonra, yiik bosaltma islemleri %25’lik
seviyeler halinde baslatilir. Yik bosaltimi yapildiginda her bosaltma kademesi
arasi bir saat olmalidir. Deney sirasinda kazikta gocme meydana gelirse, oturmalar
kazik c¢apinin %15’'ine ulasincaya kadar deney devam ettirilir. Bu yontem
genellikle ASTM standart deney yontemi olarak bilinir. Tasarim kaziklar1 icin
yonetmelik hazirlamakta arazi incelemesinin bir parcasi olarak yapilir. Olumsuz

yan1 40 - 70 saat veya fazla siirmesidir [41].

Tablo 5.1 Sabit yiik kademe artis1 deneyi CIRIA 6nerisi [68]

Yiik
artisi(%) | 2 50 75 100 75 50 25 0 100
Bekleme 1h 1h 1h 1h 10d 10d 10d 1h 6h
Yik
artisn(%) | 100 | 125 | 150 | 125 | 100 75 50 25 0
Bekleme |  6h 1h 6h 10d | 10d | 10d | 10d | 10d | 1h

Hareketin durmasinda kriter 0.10-0.5 mm / saat arasinda verilmekte olup
arastirma amacghh deneylerde 0.01 mm/saat kadar az olabilecegi de
belirtilmektedir. Gozlem siiresi olarak 10-15 dakika kullanilmakla birlikte 30

dakika - 1 saat daha genel bir uygulamadir. Uygulamada 30 dakikalik gozleme
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sturesinde 0.1 mm’ye diisen oturmalarin yeterli oldugu varsayilmaktadir.

CIRIA bazi yiklerin hareketin durmasi kriterinden daha fazla tutulabilecegini,
tasarim ytuikii veya katlarinda 24 saatlik beklemenin genel uygulama oldugunu
belirtmektedir. Bu yontem konsolidasyon oturmalarinin biyiik kesiminin elde
edilmesini saglarken oturma-yiik egrisinin biciminde de degisikliklere neden

olmaktadir [41].

Deneylerin Yorumlanmasi

Kazik yiikleme deneylerinin sonlanmasiyla birlikte elde edilen sonuglar yiik,
oturma ve zaman parametreli ile ilgilidir. Yiikk - oturma egrileri deney sirasinda
yapilan her yiikleme ve bosaltma durumlari i¢in ayr1 ayr1 kayit altina alinmaktadir.
Deney sonuclarinin yorumlanmasi noktasinda genelde ytik - oturma, yik - zaman
ve oturma - zaman egrileri dikkate alinmaktadir. Arastirmalara konu olup en ¢ok
bilinen ve atifta bulunulan yiik - oturma egrisi kullanilarak kazikta olusan elastik

ve plastik oturma ile kazik ug¢ direnci okunabilir.

Sabit oturma ve sabit ylik asamalari artisinda kazik ytikleme deneyi sonu¢larindan
elde edilen ve literatiirde en ¢ok atifta bulunulan tipik yiik - oturma egrileri Hata!

Basvuru kaynagi bulunamadi.’de verilmektedir.

Kazigin sahip olacagi nihai tasima kapasitesi ile kazikta gé¢cmeyi yaratan yiik bazi
kosullara bagh olarak degerlendirilebilir. Go¢me yiikii kosullar1 Sekil 5.6’ya gore
asagida aciklanmistir [38].

¢ Sabit yiike bagh olarak oturma miktarinin arttig1 yiikiin degeri A noktas,
¢ Kazik capinin %10’una karsi gelen toplam oturma miktarindaki ytik B noktas;,

¢ Diisiik seviyelerdeki yuk artisinda toplam oturma miktarindaki biiyiik artisa

neden olan yiik C noktasi,

¢ Zeminde akma durumunun gozlendigi ya da plastik oturmanin (6 mm) meydana

geldigi yik E noktas,

¢ Oturma - yiik egrisindeki en biiytlik ve en kiicilik tegetlerin kesistigi noktaya denk

gelen yiik F noktasi,
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¢ Plastik oturmanin olustugunu gosteren egride 10 kN’luk deney yiikinde

meydana gelen 0.25 mm’lik oturma degerini veren noktadir.

Karzik Bashgma Gelen Yiik (WIN)
o 1o 2.0 3.0 0

Kaztk Baghima Meydana Gelen Onrma (mm)
3
|

- o
=0
Kazik Bashgma Gelen Yiik (kIN)

a 200 £00 g0 800 000
g |
b5}

T

S

5

=

a

-

5

H

et

o . 260 Q. ohooe

: \_ | (1) |
£ =t ——
g \ — |
H.1s i
=] 1
: \ |/
=

@ 20

& g0~ (

Ha =
e \ 820 |
N |

o)

Sekil 5.6 Klasik ytik - oturma egrileri [38]

Kaziklardaki statik yiikleme deney sonuclarindan elde edilen yiik - oturma
egrilerine bagh olarak gocmenin meydana gelis sekli ile ilgili degerlendirmeler
yapilabilir. Kazik yapiminda her hangi bir nedenden otiirii catlamis, kirilmis veya
ozurli bir kazigin ayirt edilmesi de bu egriden anlasilabilir. Sekil 5.7’de statik

kazik yiikleme deneylerinden elde edilen egrilerin yorumlar yer almaktadir.

144



a

Yik Y ik Yik
|Kazik —
ucunda
kayac kiriimasi
o
o E g
E 5 P
:3: o 2 | Kayag
o} O | kiitlesinde genel
| kesme gocmesi
) Yumusaok kil veya gevsek b) Kati kilde ¢) Zayif boslukiu kayaca
kumda surtinme kazigi oturan uc kazigi
__Normal __\\’ -Normal
N\ egri
\
g \
o Qo
E £ : \
3 2 2 \
o o O] ‘
]
1

d) Zemin kabarmasi nedeniyle

yukari kakmis kazidin deney

ylikii ile tekrar kayaca
oturmasi

e) Govdede yiukle
kapanan bosluk

f) Deney yuku ile kirtlan
zaylf kazik betonu

Sekil 5.7 Tipik yiik - oturma egrilerinin yorumu [37]

Sekil 5.7’e ait aciklamlar asagida yer almaktadir [37].

(a) Sekli normal kosullar altinda yapimi tamamlanmis ve iyi derecede verimli

(b)

(c)

(d) Seklinde kazi yapilmasi sirasinda kabarmis bir zemine yerlestirilen kazigin

(e) Seklinde ozellikle dairesel kesitli fore kaziklarda beton dokiimiinde

davranisini ifade etmektedir.
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olan bir stirtiinme kazigindan elde edilen yiik - oturma egrisi
Sekli kat1 — sert ve fisstirlii bir kil tabakasinda meydana gelen gevrek bir
kirilma sonrasinda kazigin toparlanmasi ile gogme durumu
Seklinde zayif ve bosluklu bir yapiya sahip kaya birimlerindeki ucg
kaziklarinda, meydana gelebilecek iki durum birlikte ifade edilmistir. ilk
durum kazik ucundaki gerilme yogunluguna bagh bir kirilma ile olusan
oturmay1r ve kazigin saglam kalan kayaya tekrar basmasi ile yeniden

toparlanmasini, ikinci durum da (a) seklinde ifade edildigi gibi bir gocme

yerine yeniden oturmasi durumu gosterilmistir.

yapilmis bir hatadan dolay1 kazikta bosluk olusmasi1 durumunda, yiiklemeye

bagh bir sekilde bu boslugun kapanmasi ve tipik bir yik - oturma



davranisina doniilmesi durumu ifade edilmektedir.

(f) Seklinde ise kazik malzemesinin zayif olmasina bagh olarak yiikleme
durumunda kazik Kkesitinde meydana gelen ani bir gocme egrisi
gorilmektedir.

Yukaridaki aciklamalardan anlasilacagl tizere “e ve f” sekillerinde yapimdan

kaynakli hatalarin oldugu soéylenebilir.

Kazik tasima giicii kapasitesinin belirlenmesi i¢in en gilivenilir ¢6ziim kazik
ylukleme deneyleridir. Yikleme deneyi sonrasinda elde edilen oturma-yiik
egrilerinden go¢me yiikiiniin bulunmas1 bazi arastirmacilar tarafindan farkh
yontemlere dayandirilarak degerlendirilmistir. Bu yaklasimlar asagida

siralanmaktadir [37].

e Terzaghi Yontemi,

¢ Boston Sartnameleri,

¢ % 10 Kuraly,

¢ Brinch Hansen Yontemi,
¢ De Beer Yontemi,

e Fuller Ve Hoy Yontemi,

¢ Davisson Yontemi,

e Mazurkiewicz Yontemi,

e Chin Yontemi

5.1.2 Osterberg Hiicresiyle Kazik Yiikleme Deneyi

Biliyiik projelerde yiiksek tasima kapasitesine sahip kazik ve/veya baret kazikli
temellerim tasarlanmasi sebebiyle kazik temellerin ne kadar gergekgi bir calisma
kapasitesi ile tasarlandiginin bilinmesi 6nemlidir. Dolayisi ile gercek veya gercege
yakin kazik tasima Kkapasitesinin belirlenmesi icin tam diizenekli kazik
deneylerinin yapilmas1 gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Biliylik yiik gerektiren
deneylerde reaksiyon sisteminin agirligina baghh olarak deney dilizeneginin
tasarlanmasi ve kurulumunun dogru bir sekilde yapilmamasi durumunda giivenlik
tehlikesi ile karsilasilacagy, dolayisi ile dairesel ve/veya kare en Kkesitli yer

degistirme kaziklarinda Osterberg deney hiicresinin kazigin alt kismina
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yerlestirilmesi ile boylesine bir tehlikenin olusumunun engellenebilecegi

arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir.

Genellikle yliksek kapasiteli klasik fore kaziklarda 10 MN’'u asan reaksiyon
sistemlerinde maliyetin yiiksek olmasi sebebi ile kazik ytlikleme deneylerinde rutin
kontrollerin bile imkansizlasabildigi, O-Cell ylikleme hiicresinin, kaziklardaki statik
kazik yiikleme deneylerindeki yiiksek maliyetlerin uygun diizeylere indirgenmesi
acisindan ¢ok daha avantajli oldugu, boéylelikle fore ve baret kaziklarin test

asamasinda alternatif bir yontem oldugu belirtilmistir [69].

Osterberg deneyi klasik kazik yiikleme deneylerine nazaran olusmasi1 muhtemel
hatalarin bertaraf edilebilmesi acisindan ¢ok daha giivenli bir yontemdir.
Osterberg yiik hiicresi yontemi ile deney yapmanin en onemli iki avantaji,
kaziklarin tasinmasi, yerlestirilmesi, maliyet ve reaksiyon sisteminin olusturulmasi
konusunda sagladigi tasarruf ile giivenli yonde kalinmasi konusunda sundugu

rahathiktir [70].

Dr. Jorj O. Osterberg tarafindan gelistirilip ilk kez 1984 yilinda bir fore kazik
tizerinde Osterberg deney hiicresi ile kazik yiikleme deneyi gergeklestirilmistir. Bu
yontemde gercek boyutlarda bir kazik Uzerinde statik yiikleme deneyi hem
ekonomik hem de giivenli bir sekilde yapilabilmektedir [2]. Osterberg hiicresi ile
klasik kazik ytlikleme deneylerinde kazik ile ¢evresindeki ve ucundaki zeminde

meydana gelen kuvvetlerin semasi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Osterberg deney hiicresi ile kazik yilikleme deney diizenegi ve klasik
kazik yiikleme deneyine ait yiik semasi [70]
Osterberg deneyi kazik donatisinin i¢ine ya da kazik alt ucuna yakin bir noktaya
yerlestirilen hidrolik krikonun deney kazigina c¢ift yonlii olarak yiik uygulamasi
neticesinde olusan gerilme, yiik-oturma miktarlarinin 6l¢iilmesini kapsamaktadir.
Hidrolik kriko, tizerinde deney yapilacak kazik i¢cin gerekli olan ytikii sagladigindan
diger kazik yliikleme yonteminde olmasi gereken ilave bir reaksiyon yiikiine ihtiyag
kalmamaktadir. Deneyin baslamasiyla birlikte Osterberg hiicresi genisler.
Boylelikle hiicrenin altinda kazik ug¢ direnci ile tstliindeki kazik govdesinde
meydana gelen ¢evre siirtlinmesi birbirine zit yonli ¢alisarak tek kazik iki ayri
kazikmis gibi davranir. Bu kaziklardan birinin ylk tasima kapasitesine erismesi
ve/veya Osterberg yiik hiicresi O-Cell'in tasima kapasitesine ulasmasi ile deney

sonlandirilir [69].

Ug direnci ile ¢evre siirtiinme direncinin en yliksek degerlerinin elde edilebilmesi
amaciyla Osterberg deney hiicresi kazigin ucuna ve/veya ucana yakin bir bolgede

konumlandirilmahdir [2].
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5.1.2.1 Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Deneyde; yeterli kapasiteyi saglayacak sayida O-Cell yik hiicresi, hidrolik
hortumlar, tasima levhalari, basing olusturmak icin pomp, basing¢ 6lcerler, diisey
hareketleri 6l¢meye yarayacak elektronik deplasman olgerler, ekstansometreler ve
deformasyon olcerler (strain gauge) temel ekipmanlar olup, bunlarin yani sira
kaynak islemleri i¢in kaynak makinasi, hava kompresort, isciler, elektrik, referans

kirisi olusturacak yeterli miktarda malzemeye de ihtiyag vardir [71].

Deney kaziginin donati kafesi yiiklenicisi tarafindan uygun bir alanda projesine
gore hazirlandiktan sonra yeterli sayidaki O-Cell yiik hiicreleri donati kafesinin
icinde deneyde uygulanacak yiike gore et kalinliklarinin degiskenlik gosterdigi
celik plakalar arasina yerlestirilir. Hiicreler alt ve iist plakalara tam temas
edebilecek sekilde kaynaklanir ve belirlenmis olan alt kota denk gelecek sekilde

donati kafesi pargalarindan birine kaynatilarak sabit konuma getirilir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Osterberg deney hiicresinin montaji [64]
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Diisey hareketleri 6lgmek icin elektronik o6l¢iim aletleri, ekstansometreler ve
deformasyon ol¢limii yapabilen “strain gauge” kullanilmaktadir. Osterberg
hiicresiyle olusturulan diizlemin alt ve ilist kisminda kalan kazik pargalarinin
sikismasint ve kazik ucundaki gergcek yer degistirmeyi o6l¢mek amaciyla
ekstansometreler kullanilmaktadir. Strain Gauge (deformasyon olger), ozellikle
Osterberg hiicresinin altindaki veya tistiindeki kazik pargalarinda meydana gelen
sirtinme direncinin o6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Deformasyon olgerler, her
yukleme kademesinde bir birine Kkarsilik gelecek sekilde yerlestirilmelidir.
Referans Kkirislerine bagl olan deplasman olgerler aracilig: ile kaziktaki yukari
yonli hareketin 6l¢limi yapilabilmektedir. Kazikta meydana gelen toplam uzuma
miktarindan O-Cell hiicresinin yukar1 yonlii yaptigi hareketin miktar c¢ikarilirsa,
deney kaziginin asag1 yonlii yaptigl hareketin miktar: elde edilir [72]. Osterberg

deney hiicresine ait sema asagidaki Sekil 5.10’da verilmektedir.

" Referans kirisi {
7
| . Deplasman .

7 Olger ‘ [] | Hidrolik

(v

Donat1 Kafesi

Hidrolik
Cevre
Siirtiinmesi
éﬁ;ﬂiﬂ?t " Osterberg Hiicresi

Uc Direnci

Sekil 5.10 O-Cell hiicresinin kullanimi ile kazik yiikleme deneyi semasi [70]
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5.1.2.2 Deney Diizenegi Kurulumu

Kazi delgisi islemi sonrasinda kuyu dibindeki malzeme vs. temizlenir ve celik kazik
donati kafesine bagh hidrolik Osterberg hiicresi, donatilarin da zarar gérmeyecegi
bir sekilde kuyu icine indirilir. Sonrasinda tremie borular1 kuyuya indirilerek
betonlama islemine baslanir. Beton dokiimii sirasinda O-Cell deney hiicresinin
hasar gormemesi icin borulari gegebilecegi kadarlik bosluk birakilmalidir. Tremie
borusunun boyu, Osterberg hiicresini gececek sekilde kazik alt ucuna kadar

ulasmaldir.

Deney hiicresinin kazik icinde diisey dogrultudaki konumu kazigin yer aldig1 zemin
tabakasinin mukavemet 6zelliklerine gore belirlenmekte olup, O-Cell hiicresinin
konumu kazigin ucunda ve tstiinde olusacak kuvvetlerin birbirine yakin olmasini
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Meydana gelecek zit yonli kuvvetlerin
biiytiklikleri ayni degilse, deney belli bir kapasiteye ulasilmasi sonrasinda bitirilir

[73].
5.1.2.3 Deney Prosediirii ve Ol¢iimler

Yikleme deneyi, kazik icin belirlenmis olan proje sartnameleri ve standartlarla
kabul gormiis en Kkiicik basing dayanimina sahip olunmasi sonrasinda
gerceklestirilebilir. O-Cell ytik hiicresi kullanilarak yapilan statik eksenel yiikleme
deneyi, Kazik ve Istinad Duvarlar Sartnamesi (ICE Specification for Piling and
Embedded Retaining Walls)'ne gore ve England ve Fleming [74] tarafindan verilen

oneriler de dikkate alinarak yapilmaktadir.

Yiiklemenin kademeli olarak test yilikiine ya da O-Cell hiicresinin maksimum
tasima kapasitesine ulasmasi deneyde izlenen yolu ifade etmektedir. Test yiikii
genelde kazik kapasitesinin iki kati alinmaktadir. Her yiik seviyesinde en az 10
dakika ya da oncesinden belirlenmis oturma miktar1 elde edilinceye kadar

beklenir.

Bosaltma islemi ise deney yiikiintin maksimum degerine ya da O-Cell hiicresinin
maksimum tasima kapasitesine ulasmasi sonrasinda her birinde ortalama 10

dakika bekleme siiresinin uygulandig1 4 esit asamada yapilmaktadir. Yik bosaltim
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islemi tamamlandiktan sonra, sifir yiikk durumuna gelinmesi i¢in en az 1 saat

sureyle gozleme devam edilmelidir.

Asagidaki belirtilen durumlardan her hangi birine ulasilmasi durumunda yiik

bosaltilir ve;

a) Deney kaziginin yukari ve asagi yonlii olarak en bilyiik yiik tasima
kapasitesine ulasmasi,

b) Hidrolik yiik hiicresinin en biiyiik yiikleme kapasitesine ulasmasi,

c) Hidrolik yiik hiicresinin uzama/ac¢ilma sinirinin en yiiksek oldugu noktada

deney sonlandirilir.

5.1.3 Dinamik Kazik Deneyleri

Cakma kaziklarda daha ¢ok kullanilan deneyde kazigin basi bir ¢ekicle darbelenir.
Darbe sonrasinda olusan basinca bagl olarak meydana gelen basing dalgas: kazik
uzunlugu boyunca asagl iner ve dalga hareketi kazik basina yerlestirilmis olan
akselometre ile izlenir. Dalgalarin yayilma hizlarina gore kazikta meydana gelen

degisiklikler incelenir.

5.1.4 Yatay Yiikleme Deneyleri

Yanal yik tasiyan kaziklarda yanal yilikleme deneyleri yapilarak kaziklarda
meydana gelmesi muhtemel Otelenmeler deformasyon olcerlerin aracilifiyla
belirlenebilmektedir. Bu deneylerde kullanilan en elverisli diizenek iki kazigin yan
yana ¢akilip aralarina konulacak bir kriko ile yiikiin uygulanmasiyla referans kirisi
ve okuma saatlerindeki oOtelenme miktarinin saptanmasi icin olusturulan
diizenektir. Kaziklarin yapisal davranis ile ilgili bilgi alabilmek amac ile farkh
Olctim aletleri de kullanilabilir. Bu tirli ytkleme diizenekleri ve kullanilan ytik
araliklar ile diger bilgiler literatiirde mevcuttur. Kapsaml bir deney diizenegi ve
uygulanisi Los Angeles limanindaki bir sevli dolgu tizerine yapilacak olan rihtimin
kaziklarinin sevli dolguda ne sekilde davranacaklarini tespit etmek amaci ile
yapilmistir. Her yiik kademesinde birim deformasyon 6lgerden okumalar dijital
olarak kayit edilmis ve her kademede, okuma kazik basi1 hareketi duruncaya kadar
devam ettirilmistir. Inklinometre kullanilarak kazikta meydana gelen egilme
noktalar1 ile bu bilgilere istinaden ankastrelik noktasi oOtelenmeleri de
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irdelenmistir. Ayrica elde edilen verilerin kullanilmasiyla kazigin biinyesinde

olusan gerilmeler gerekli teorilere gore yorumlanarak elde edilmistir.

Yanal yiikleme deney sonuclarina gore genellikle su iki kriterden en az olani yanal

son tasima giliclinii verir [41].

1) 6.25 mm yanal 6telenmeye karsilik gelen ytik,

2) Yik-yanal 6telenme egrisinde baslangi¢ ve sonug tegetleri elde edilen ytik.

Referans

| CELT T Kinisuc
Lo, Botatd
- Deformasyon i —

Okuma Saatleri N

~— Referans Kirigi

Destek Kun)

. = K Reaksiyon Test
Reaksiyon = Test Kazig Kazifi
Kaziklan ik D;‘ﬁ Kaziklar
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Sekil 5.11 Yanal ytik diizenegi [65]
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6

Vaka Analizi: Izmir Ili Cigli Ilcesi Heyelan
Onleme Calismasi

Bu béliimde; Izmir ili Cigli Ilgesi Evka-5 Atatiirk mahallesinde 10 y1l kadar 6nce
tamamlanarak iskana ac¢ilmis olan konutlarin yer aldig1 bolgede 2015 yilinin ilk
bahar aylarinda baslamis ve bugiin itibariyle kontrol altina alinmis olan heyelanin

onlenmesi calismalari lizerine inceleme yapilmistir.

Heyelanin meydana geldigi bolgede zemin etiiti yapilarak, inklonemetrik
calismalar 2 kisimda tamamlanmistir. 1. kisimda derinlikleri 50 m, toplamda 350
m olan INK-1-2-3-4-5-6 ve 7 kuyular1 (yer bulduru haritasinda “mavi” renk ile
gosterilmistir) ve 2. kisimda yer alan ¢alismalar ise INK-6-7-8-9-10 ve 11 olarak
(ver bulduru haritasinda “kirmizi” renk ile isaretlenmistir) isimlendirilmistir
(Sekil 6.1). 1. kissmda yapilan sondaj calismalarindan sadece INK-1 ve INK-2
kuyular1 karotlu bir sekilde acilmis olup, diger kuyular eritmeli (karotsuz) olarak
acilmistir. 2. kisimda yer alan inklinometrik calismalar kapsaminda ag¢ilan
sondajlar karotlu ve INK-6: 70,00 m, INK-7: 60,00 m; INK-8-9-10 ve 11: 50’ser m
olarak agilmislardir. Bu kuyulara inklinometre borulari indirildikten sonra, ilgililer

tarafindan inklinometre cihaziyla hareket 6l¢ciimleri belirlenmeye calisiimistir.

6.1inceleme Alaninin Tanitilmasi

6.1.1 Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Etiit alani, izmir Ili, Cigli Ilcesi, Evka-5 Mah. K18-D4 paftasinda yer almaktadur.

Inceleme alani ¢ok kath yapilarin bulundugu yerlesim alanindan olusmaktadir.
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Sekil 6.1 Heyelan alaninin uydu goriintiisu ve agilan inklinometre kuyulari [75]

Heyelanin meydana geldigi alanda yapilan zemin etiidiinden, jeolojik ortami
tanimlanmis, birimlerin stratigrafik yapisi saptanmis, jeoloji haritas1 ve Kkesiti
hazirlanmis olmakla birlikte alandaki su bilangosunun hesaplanabilmesi icin,
bolgesel potansiyel ve gercek buharlasma degerlerinin, nispi nemin ve riizgar hizi
gibi parametrelerin de bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla ilgili gézlem evinde
alinmak olan bazi verilere bagh olarak yillik gercek buharlasma miktar1 205,98

mm su/y1l olarak belirlenmistir.

6.2]eoloji

6.2.1 Bolgenin Jeolojisi

Bolgede alt tabakadan iiste dogru; Ustte Kretase - Paleosen yasli Bornova

Karmasigi, Neojen Formasyonlari ve Kuvaterner yash aliivyonlar: bulunmaktadir.

6.2.2 Etiut Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Etiid alaninda en lstte dere yataklarinda yer aldig1 gozlenen Kuvaterner yash
aliivyon, gilincel sedinemtlerin altinda Neojen yashi Andezit-Tif-Aglomeradan

olusan volkanitler ve temel kaya olarak Ust Kretase-Paleosen yash Kumtasi-Seyl
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ardalanmasi (Filis) yer almaktadir. Aglomera birimi gri renkli ara seviyeleri koyu
pembemsi-gri renkli olup; yer yer ¢ok parcal kirikli, yer yer cok ayrismis gaz
bosluklu zayif dayanimli koyu kahverengimsi Volkan malzemesidir. Andezit ve
Volkan Hamuru olan seviyelerin tamamen ayrismis kisimlar1 kirmizi renkli orta-
yliksek plastisiteli kil o6zelliginde olup, Tifli seviyelerin tamamen ayrismis
kisimlar1 koyu gri renkli ince taneli kumlu ve siltli 6zelliktedir. Genel olarak zemin
formasyonu diisiik dayanimli W5 o6zelliginden olusmaktadir. Volkan hamuru
icerisinde yer alan andezit bloklar ise vesiikiiler bosluklara ve yiiksek dayanima
sahip iyi ¢cimentolanmis Ozellikte olup; yer yer W4-W3 o6zelligi gostermektedir.
Genel olarak Aglomera Volkan malzemesinin karmasigi olmasiyla birlikte bir
biitiinliik gostermemekte olup, heterojen volkanik malzemenin karisimini temsil

etmektedir.
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g Filis
o
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Sekil 6.2 Heyelan bolgesinin genel jeolojik haritasi [75]
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X AGIKLAMALAR

Aglomera INK-11
(Andezit-Volkan Hamuru-Tiif) ¥ Inklinometre Kuyusu

[. Fili o Fay

Sekil 6.3 Etiit alaninda yapilan sondaj yerleri ve X-X' jeoloji kesiti [75]

Olcek:10m

1

6 m

KRETASE NEQJEN

Heyelanin meydana geldigi alanda yapilan arazi ¢alismalar1 sonrasindaki heyelan
sahas1 $Sekil 6.4’te verilmekte olup, kayma derinligi ise karotlu sondaj ¢alismalari
ile inklinometrik 6l¢iimler sonrasinda belirlenmeye ¢alisilmistir. Kayma derinligini
temsil eden Kkilli seviyeler ve kaya birimlerinden numuneler alinarak ilgili
laboratuvarda miihendislik 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler

yapilmistir.

Calisma alaninda var oldugu tespit edilen faylarin yerleri ve yonleri MTA fay
haritalar ¢ercevesinde jeolojik kesitlere islenmistir. inceleme alaninda 4 adet fayin
bulundugu, bunlardan 3’iiniin egim atimli normal fay oldugu digerinin ise ters fay

ozelliginde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.4 Calisma alaninda acilan ve inklinometrik okumalarin yapildig1 sondaj
kuyu yerleri (Bakis yonii: KB'dan GD'ya dogru) [75]
Yapilasma Oncesi topografya incelenmis ve temel birimin tiifit oldugu, ayrica
kuzeybati - glineydogu yoniinde birbirine paralel bir sekilde uzanmis dere
yataklarinin yer aldigi, zeminde herhangi bir akma, sivilasma ve kayma tiiriinden
sev stabilitesinin bozulmasina sebebiyet verecek tiirden durumlarin gézlenmedigi
belirtilmis olup, buna ek olarak sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla derin
kazilarin uygun proje ve iksa yapilar1 ile desteklenmesi gerektigi de

vurgulanmistir.

6.2.3 Yeralt1 ve Yeriistii Sulari

Zemin etiidiinlin yapildig1 heyelan bolgesinde yer alan kaya birimlerinin W4 - W5
ayrisma derecesine sahip volkanitler ve filis biriminden olusmasi ve 6zellikle 28,50
- 30,00 m derinliklerde tamamen ayrismis - killesmis zeminin yer almasi nedeniyle
kuyularin agilmasi sirasinda kuyu cidarlarinda ¢okmeler yasanmistir. Kuyu
cidarlarinda meydana gelen bu ¢okmeleri 6nlemek icin su - bentonit karisimi

kullanilarak kuyu a¢im islemleri yapilmis olmakla birlikte, bu durum zemin
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icerisindeki kilcal bosluklarin tikanmasina ve yeralti suyu seviyesinin
Olgiilememesine sebep olmustur. Gerek arazi ¢alismalar1 gerekse yore halkindan
edinilen bilgilere bagl olarak etiit alaninda 6zellikle belirlenmis fay hatt1 boyunca

su cikislarinin oldugu tespit edilmistir [61], [75].

Etiit alaninda kazik uygulamalar sirasinda yeralti suyuna girilmemesinin nedeni,
cok - orta derecede ayrismis kayalarda uzun yillar boyunca olusmus akiferin ¢ok
diisiik basingh olmasi sebebi ile acilan kuyularda kuyu cidarlarindaki sivamalara
bagh olarak akifer ortamlar1 kapatilmis ve bu kuyularda yeralti suyu seviyesi

Olglilememistir.
6.3 Arazi Arastirmalari ve Deneyleri

6.3.1 Arazi ile Laboratuar Calisma Yéntemlerinin Kisaca Tanitilmasi ve

Kullanilan Ekipmanlar

Heyelanin meydana geldigi alan ve cevresinde zemin etiit raporunun hazirlanmasi
icin 20.01.2016 tarihinde gerceklesen arazi calismalarinda etiit alaninda Atalay
Hidrolik ve D500 sondaj makinalar ile toplamda 330,00 m derinliginde 6 adet
karotlu temel sondaji acilmis, kuyular ilk etapda 66,00 mm T tipi karotiyerle
acilarak kuyu tabanina kadar 89,00 mm HQ Muhafaza borusu siiriilerek
tamamlanmistir. Daha sonra 76,00 mm (mansonlar ile yer yer 84 mm) capinda
inklinometre borusu indirebilmek icin kuyular 101,00 mm Rockbit ile genisletilmis
ve kayma hareketini 6lcmek amaciyla kullanilan inklinometre cihazinin kuyu
icerisinde 6lciim almasi i¢in klavuz inklinometre indirilmistir. Sondaj yerlerinin
koordinatlar1 GPS ile belirlenerek arazide sondajlardan alinan numuneler ilgili

bakanligin onayladigi laboratuarda birtakim deneylere tabii tutulmustur.

6.3.2 Sondaj Kuyulari

Zemin etludinin yapildigi alanda iki kisim halinde acgilan toplam 13 adet
Inklinometre kuyusu 2 farkh dénemde agilmistir. ilk dénemde (Eyliil - Kasim
2015) acilan (tabloda mavi renkli kuyular) 7 adet kuyudan 2 adeti karotlu temel
sondaji olarak acilmis olup, kalan 5 adet kuyu karotsuz olarak tamamlanmistir. 2.

Donemde (Ocak - Mart 2016) acgilan 6 adet kuyunun tamami karotlu temel
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arastirma sondaji niteliginde a¢ilmis olup sondajlardan alinan karotlara gore kaya
tirleri siniflandirilarak jeolojik degerlendirme yapilmistir. Kuyulardan Kkarot
numuneleri alindiktan sonra, kuyular genisletilerek inklinometre borular

indirilmistir.

Tablo 6.1 Acgilan inklinometre kuyularinin koordinatlar1 ve kuyularin derinligi

[75]
Kuyu No Koordinat Kuyu derinligi(m)

INK1 (YKS-1) 355505215D- 50
4263744K

INK2 355 505399D- 50
4263918K

INK3 355 505417D- 50
4263712K

INK4 355505480D- 50
4263822K

INK5 355505606 D- 50
4263815K

INK6 355 505245D- 50
4263769K

INK7 355505354D- 50
4263707K

INK6 355505610D- 70
4263816K

INK7 (YSK-7) 35S5505532D- 60
4263844K

INK8 35S 505483D- 50
4263864K

INK9 (YSK-9) 35S 505455D- 50
4263806K

INK10 (YSK-10) 35S5505420D- 50
4263752K

INK11 (YSK-11) 355505301D- 50
4263723K
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6.4 Arazi Deneyleri

6.4.1 Iinklinometre Calismalar

Etiit alaninda 50,00 - 70,00 m derinlikler arasinda acilan kuyularda inklinometre
borusu indirilerek kuyu - boru arasina ¢imento enjeksiyonu uygulanmistir.
Cimentonun priz almasindan sonra diizenli araliklarla inklinometre cihazi ile kuyu
icerisinde olas1 hareket olciimleri ilgililer tarafindan yapilmistir. Olgiimler
12/12/2015 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda yapilmis ve 9 adet 6l¢ciim alinarak
durumun izlenmesine devam edilmistir. Zaman/deplasman miktarlarina bagh
grafik cizimleri 1. grupta yer alan INK-1 ve INK-2 numarali kuyulara ve 2. grupta
yer alan INK-6-7-8-9-10 ve 11 numarah kuyulara ait olup, ¢alisma alaninda yapilan
inklinometrik 6l¢timler degerlendirildiginde; iki farkli yonde hareketin oldugu
belirlenmistir. INK-1-7-9 ve 11 numarali kuyularin inklinometrik okumalarinda
pozitif yénlii artis; INK-10 numaral kuyularin inklinometrik okumalarinda ise

negatif yonli bir artisin s6z konusu oldugu saptanmistir.

Tablo 6.2 Calisma alaninda yapilan inklinometrik 6l¢timlere gére kayma yiizeyi
derinlikleri ve iki farkli yondeki hareket miktarlari [75]

Kuyu Adi Max. Hareketin Kayma Yiizeyi Max. Hareket
Meydana Geldigi Derinligi(m) Miktari(mm)
Tarih
INK 7(YSK-7) 31/03/2016 25,00 +8,0
INK 9(YSK-9) 31/03/2016 15,00 +4,0
INK 11(YSK-11) 14/03/2016 13,00 +7,0
INK 10(YSK-10) 31/03/2016 42,50 -4,0
INK 1(YSK-1) 01/03/2016 2,50 +7,0
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6.5Laboratuvar Deneyleri ve Analizler

Calisma alaninda genel olarak gri renkli - koyu kahverengimsi gértinimlii yer yer
cok parcali ve kirikli, cok ayrismis, zeminlesmis (W4 - W5 ayrisma o6zelliginde
olan) 6zellige sahip Andezit ve Volkan hamuru yer almakta olup, Tiiflii seviyelerin
tamamen ayrismis kisimlari1 koyu gri renkli, ince taneli kumlu ve siltli 6zelliktedir.
Anglomeranin altinda yer alan Kretase yash Filis ise sarims1 kahve renkli olup, W5
ayrisma derecesine sahip, tamamen ayrismis zeminlesmis bir 6zelliktedir. Calisma
alanindaki kayma yiizeylerini temsil eden ve tamamen ayrismis, zeminlesmis
kisimlardan alinan numuneler ilizerinde zemin parametrelerinin belirlenmesi
deneyleri, ii¢ eksenli basing deneyleri, kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Ayrica
ayrismis olan yiizeyler disindaki birim degisimlerinin gézlendigi seviyelerden de
numuneler alinarak kaya birimlerde nokta yiikleme ve serbest basin¢ deneyleri

yapilmistir. Alinan sonuclar asagidaki Tablo 6.3’te sunulmaktadir.

Calisma alaninda yer alan ve genel olarak W4 - W5 ayrisma derecesine sahip
birimlerin zeminlesmis kisimlarinin zemin siniflar1 genel olarak CL-CH tipinde

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 6.3 Zemin etiidii alanindan alinan numuneler tizerinde yapilan deneyler ve

sonuclari [75]
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6.5.1 Kayalarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zemin etiit calismasinda, heyelanin meydana geldigi konut yerlesiminin bulundugu
bolgede yapilmis olan sondaj ¢alismalarindan alinan numuneler lizerinde nokta
ylikleme deneyleri ile kaya birimlerinin sahip oldugu dayanim degerleri asagidaki

Tablo 6.4’te gosterilerek degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 6.4 Tek eksenli basing ile nokta yiikleme direnci arasindaki baginti

Kaya Direnci Tek Eksenli Basing Nokta Yiikleme
Direnci(kg/cm?) Direnci(ly)
(kg/cm?)
Cok az <250 <10
Az 250-500 10-20
Orta 500-1000 20-40
Cok 1000-2000 40-80
Cok Fazla >2000 >80

Heyelanin meydana geldigi alandaki calismalarda, kaya birimlerinin sert ve
dayanimli kisimlarindan numuneler alinmis ve nokta yiikleme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 asagidaki Tablo 6.5’de sunulmaktadir.
Calisma alaninda yer alan kaya birimlerinin nokta yiikleme deney sonuglarinin
<10kgf/cm?olmasindan dolay1 kaya direnci ¢ok az derecesinde olarak
saptanmistir. Sadece 21,00 - 21,20 m derinlikteki INK-10 numarali sondaj
kuyusundan alinan numunenin nokta yiikleme deney sonucuna goére kaya direnci

cok derecede olarak belirlenmistir.
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Tablo 6.5 Nokta yiikleme deneyi sonuclari [75]

Numune Nokta Yiikleme
Sondaj Kuyusu Tipi ve Ad1 Derinlik(m) Is=(kgf/cm?)
INK-6 CR 11,50-11,70 7.125
INK-7 CR 5,50-5,60 5,537
INK-7 CR 10,40-10,45 6,952
INK-7 CR 39,40-39,50 7,458
INK-7 CR 48,50-48,60 5,639
INK-8 CR 49,50-50,00 5,522
INK-9 CR 35,50-35,60 6,213
INK-10 CR 21,00-21,20 40,514

Kayaclarin tek eksenli yiikleme altinda sikisma ve cekme dayanimlarini belirlemek,
malzeme o6zelliklerini dikkate alarak dayanimlarina gore siniflandirma yapmalk,
kayanin anizotropisini saptamak, RMR kaya kiitle siniflamasi vb. durumlar da
nokta yiikleme dayanim indeksi kullanilmaktadur. iki konik ug arasina yerlestirilen
kaya¢ numunesi uygulanan ytk ile sikistirilarak, yenilme yiikii ve boyutlarina bagh
olarak nokta yiikleme dayanim indeksi belirlenmektedir [76]. Genel olarak nokta

yukleme (Iss0y) ve tek eksenli basing (o¢) arasinda asagidaki ampirik baginti

kullanilmaktadir.
[ = o.x12 (6.1)

$(50)

Yukaridaki ampirik bagintinin kullanilmasi ile elde edilmis olan tek eksenli basing

mukavemeti degerleri asagidaki Tablo 6.6’da verilmektedir.
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Tablo 6.6 Calisma alaninda yer alan kaya birimlerine ait direkt ve indirekt
yontemlerle hesaplanan tek eksenli basing dayanimlari [75]

Numune Nokta
Yiikleme
Tek Eksenli Basing . "
3 Litoloji
Agilan Tioi Dayanimi(kgf/cm?)
Sondaj PLVE T Derinlik(m) | I, (kgf/cm?)
Adi
Kuyusu
INK-6 CR 11,50-11,70 7.125 85,50 Aglomera
INK-7 CR 5,50-5,60 5,537 66,44 Aglomera
INK-7 CR 10,40-10,45 6,952 83,42 Aglomera
INK-7 CR 39,40-39,50 7,458 89,49 Filis
INK-7 CR 48,50-48,60 5,639 67,67 Filis
INK-8 CR 49,50-50,00 5,522 66,26 Filis
INK-9 CR 35,50-35,60 6,213 74,56 Filis
INK-10 CR 21,00-21,20 40,514 486,17 Filis
INK-6 CR 26,40-26,60 21,93 Aglomera
INK-10 CR 47,60-47,90 21,60 Filis

Tablo 6.6'dan elde edilen veriler degerlendirilerek calisma alanindaki kaya

birimlerinin ¢ok diisiik dayaniml oldugu belirlenmistir.
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Tablo 6.7 Tek eksenli basing mukavemetine gore kayag siniflandirilmasi [77]

Kayag Sinifi Tek Eksenli Basing Mukavemeti(kgf/cm?)
Asir Yiiksek Dayanimli >2000
Yiiksek Dayanimli 2000-1000
Orta Dayanimli 1000-500
Diistik Dayanimli 500-250
Asir1 Diistik Dayanimh <250

6.6 Miihendislik Analizleri ve Degerlendirmesi

6.6.1 Bina - Zemin iliskisinin irdelenmesi

Etiit alaninda yapilan sondajlarda miihendislik parametrelerinin belirlenebilmesi
icin  RMR siniflamast yapilmis olup, yapilan smniflama sonuglarinin

degerlendirilmesi asagida verilmistir.
Cve ¢ degerlerinin hesaplanmasi:

RMR siniflama sistemine gore kohezyon (c) ve ic¢sel siirtlinme acgis1 (¢)
degerlerinin hesaplanmasi ile bu sistemin olusturulabilmesi amaciyla RQD (kaya
kalite gostergesi), catlak siklig1 (stireksizlik araligl), tek eksenli basing ve nokta

yukleme degerleri kullanilmistir.

Aglomera volkanik kékenli olup bir kayag¢ olup, daha ¢ok volkan bombalarinin sekil
olarak tamamen yuvarlaklasmamis ve sicakligin da etkisi ile iyi derecede

cimentolanmasi sonucu olusmus volkanik tiftiir.

Filis, sely, camurtasi, kiltas1 ve marn gibi ince taneli sedimanlar ile kumtasi gibi
daha iri taneli sedimanlarin ardalanmasi seklinde olusan, iceriginde yer alan

kumtaslari sebebi ile belli oranlarda kil malzemesi de bulunduran ¢okellerdir.
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Kaya Birimi: AGLOMERA

Siniflama Parametreleri ve Puanlari

Tablo 6.8 RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi [78]

Nokta ytkii Diislik araliklar
dayanim |>10 MPa| 4-10 MPa | 24 MPa 1-2 MPa | icin tek eksenli
1 Kaya indeksi dayanim
malzemesinin
dayanimi Tek eksenli 5-25| 1-5 |<1 MPa
sikisma |>250MPa 100-  [50-100MPa| 25-50MPa | MPa | MPa
dayanimi 250MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 Kaya kalite 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
gostergesi,RQD(%)
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik araligi >2m 0.6-2m 200- |60-200 mm <60mm
600mm
Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba| Az kaba Az kaba | Strtliinme Yumusak fay
yuzeyler | yiizeyler | ylizeyler izli dolgusu >5 mm
Stirekli |Ayrilma <1 |Ayrilma <1| yiizeyler | kalinlikta veya
4 Siireksizlik kosulu degil mm Sert mm veya fay | acik eklemler >5
Ayrilma eklem Yumusak |dolgusu <5| mm devamlh
yok Sert | yiizeyleri eklem |mmveyal-| siireksizlikler
eklem ylzeyleri | 5 mm agik
ylizeyleri eklemler,
stirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10m'lik Yok 10lt/dk |<251t/dk| 25-125 >1251t/dk
kismindan gelen su 1t/dk
5 | Yeraltu- Veya Veya Veya Veya Veya
suyu Eklemdeki su
basinci
ORANI 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
En biiytik asal
gerilme
Genel kosullar | Tamame| Nemli Islak Damlama Su akis1
n
Kuru
Puan 15 10 7 4 0
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Kaya Siniflar1 ve Puanlari [78]

Sinif No. I 11 I 1A% \Y
Tanimlama Cok iyi Iyi Orta Zayif Cok zayif
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Kaya Simiflarimin Bazi Ozellikleri [78]
Sinif No. I 11 I 1A% \Y
15 m 10 m 5m 2.5m 1m
Ortalama desteksiz kalabilme aciklik aciklik aciklik aciklik aciklik
siiresi icin 20 yil icin 1 yul icin 1 icin 10 icin 30
hafta saat dakika
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100
Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme >45 35-45 25-35 15-25 <15
acisi(g)
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Kaya Birimi: FILiS

Siniflama Parametreleri ve Puanlar [67]

Tablo 6.9 RMR kaya kiitlesi siniflama sistemi [78]

Nokta ytkii Diislik araliklar
dayanim |>10 MPa| 4-10 MPa | 24 MPa | 1-2 MPa | igin tek eksenli
1 Kaya indeksi dayanim
malzemesinin
dayanimi Tek eksenli 5-25| 1-5 |<1 MPq
sitkisma  [>250MPa| 100- 50- 25-50MPa |[MPa| MPa
dayanimi 250MPa | 100MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 |Kaya kalite gostergesi,RQD(%)| 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik aralig1 >2m 0.6-2m 200- 60-200 <60mm
600mm mm
Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba| Azkaba | Azkaba |Sirtiinme| Yumusak fay
ylzeyler | yiizeyler | ylizeyler izli dolgusu
Siirekli |Ayrilma <1 |Ayrilma <1| yiizeyler | >5 mm kalinlikta
4 Siireksizlik kosulu degil mm Sert mm veya fay |veya acik eklemler
Ayrilma | eklem Yumusak |dolgusu <5| >5 mm devaml
yok Sert | ylizeyleri eklem [mmveyal- siireksizlikler
eklem ylzeyleri |5 mm agik
ylizeyleri eklemler,
strekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10m'lik Yok 10lt/dk |<251t/dk| 25-125 >1251t/dk
kismindan gelen su 1t/dk
5 | Yeralti- Veya Veya Veya Veya Veya
suyu Eklemdeki su basinci
ORANI 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
En biiytik asal
gerilme
Genel kosullar Tamame| Nemli Islak Damlama Su akis1
n
Kuru
Puan 15 10 7 4 0
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Kaya Siniflar1 ve Puanlari [78]

Siif No. 1 II I11 1V V
Tanimlama Cok iyi kaya fyi kaya Orta kaya Zayif kaya | Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Kaya Simiflarinin Bazi Ozellikleri [78]

Smif No. I 11 111 1A% \
15m 10m 5m 2.5m 1m
aciklik aciklik aciklik aciklik aciklik

Ortalama desteksiz kalabilme

siiresi icin 20 y1l icin 1 y1l icin 1 icin 10 icin 30

hafta saat dakika

Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 300-400 | 200-300 | 100-200 <100

Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme >45 35-45 25-35 15-25 <15

agisl

Tablo 6.10 Kayag kiitle siniflamasi (RQD) ile kitle faktort arasindaki baglanti [79]

Kayac Kalite Siniflamasi RQD(%) Kitle Faktorii (j)
Cok Zayif 0-25 <0,2
Zayif 25-50 0,2
Orta 50-75 0,2-0,5
Iyi 75-90 0,5-0,8
Cok iyi 90-100 0,8-1,0
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RMR ile GSI (Jeolojik dayanim indeksi) arasindaki bagintiya gére, RMR>23 ise,
GSI=RMRgq — 5 ile hesaplanir. Fakat calisma alanindaki kaya birimlerinin RMR
degeri 21 olarak bulunmustur. RMRgq < 23 ve RMR,¢ < 18 kosullarinda
Bieniawski'nin 1976 ile 1989 siniflamalar kullanilamamis olup, bu durumda Q

sisteminin kullanilmasi ile parametreler belirlenmistir.

GSI degerinin kolay bir sekilde belirlenmesi amaciyla Hoek tarafindan verilen
oneride jeolojik tanimlamalar da dikkate alinmakta olup, eklemli kaya kiitleleri,
olusumunda yer alan kaya parcalarinin baglayic1 6zelliklerine (bloklu, ¢ok bloklu,
parcali) gore siniflandirilirken ytizey kosullarinin birlikte ele alindigr Q bagintisi

asagidaki gibi olmaktadir [80].
Q" = (RQDJ;)/Unla) (6.2)

Burada,

RQD= kaya kiitle siniflamasi
Jn= eklem takimi sayisi

Jr= eklem pirizliliik sayisi
Ja= eklem ayrisma sayisi

Yukaridaki baginti ¢alisma alaninda yer alan kaya birimlere uygulanmis ve,

Q,aglomera = 0,0625 (6-3)

olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda yer alan filis birimi aglomera ile benzer 6zellik gésterdiginden

Q'ﬁli$=0,0625 alinmis ve bu degerler GSI degerlerinin belirlenmesinde asagidaki

bagintida kullanilmistir.

GSI = 9InQ’ + 44 (6.4)
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Q" nlin minimum degeri formiile gore 0,0208 olup, ezilmis kaya zonunu temsilen
yaklasik GSI=9’a karsilik gelmistir.

Calisma alaninda yer alan aglomera ve filis kaya birimlerinin GSI degerleri = 15
alinmis ve kaya Kkiitlesinin etkin makaslama dayanimi parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in asagidaki yontem kullanilmistir.

Aglomera i¢cin m;= 20; Filis birimine ait m;=11 alinmistir.

Tablo 6.11 m; parametresinin belirlenmesi [80]

Kaya tuirii Sinif | Grup iri Orta ince Cok ince
Konglomera (22) Kumtasi (19) Silttasi (9) Kiltasi (4)
Klastik
 Grovak -
(18)
& Tebegir Tasi &
(18)
SEDIMANTER Organik
& Kdmiir =
Klastik (18)
Olmayan Bre ik oy o
% Sparitik Kiregtagi | Mikritik Kiregtas:
K (|
arbonath (20) (10) 3
b | Jips Anhidrit
Imyasa (16) (13)
Foliasyonsuz Mermer (9) Hornfels (19) Kuvarsit 24
= Dilsiik foliasvonlu Migmatit Amfibolit Milonit
METAMORFIK . : (30) 3 (6)
: Gnays Sist Fillit Sleyt
Fol lu*
oliasyonlu 33 (10) (10) o
Agik Granit (33) Dolerit Riyolit (16) Obsidyen
Koyu Granodiyorit (30) (19) Dasit (17) (19)
Diyorit (28) Andezit 19
MAGMATiK Gabllo 27 Bazalt (17)
Norit 22
S " Aglomera Bres Tiif
Piiskirik piroklastik (20) (18) (15)
Fossmmles Manl wd  100C

Gozlemlere dayal bir sekilde kazi davranisi geri analizi dikkate alinarak zayif kaya
birimlerinde tek eksenli basing dayaniminin 6.<100 kgf/cm? oldugu ortamlarda
kaya yenilme parametreleri RocLab programinda degerlendirilmistir. Asagidaki
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da yer alan grafiklerde, analizden elde edilen veriler

sunulmaktadir.
Kullanilan parametreler;
Mjaglomera) = 20; GSI=15; 0¢(orr) = 6,423 Mpa = 64,23 kg/cm?
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mi(ﬁlis) = 11, GSI=15, Gc(ort) = 12,34‘1 Mpa = 123,4‘1 kg/sz

Analysis of Rock Strength using RocLab

Major principal stress (MPa)

Minar principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact unisxial comp, strength (sigei = 6.4 MPa
G5l=15 mi=20 Disturbance factor (D=0
intact modulus (Ei) = 3200 MPa
moduluz ratio (MR = 500

Hoek-Brown Criterion
mh=0961 ==00001 a=0561

Mohr-Coulomb Fit
cohesion=0199 MPa  friction angle = 23.51 deg

Rock Mass Parameters
tenisile strength = -0.001 MPa
unigxial compressive strength = 0.032 MPa
glakal strength = 0.632 MPa
deformation modulus = 116,64 MPa

0 1 2 3

Marmal stress (MPa)

Sekil 6.5 Jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve m; ye bagh aglomera biriminin yenilme
parametrelerinin roclab programinda hesabi [75]

Sekil 6.5’e gore calisma alaninda yer alan Aglomera biriminin yenilme

parametreleri; kohezyon; c= 0,199 MPa ve igsel siirtiinme agisi; @= 25,51° olarak

saptanmistir.

174



Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact unisxial comp. strength (siged = 12.3 MPa
G51=15 mi=11 Disturbance factor (D=0
; : ; intact modulus (Ei) = 2460 MPa
T o i madulus ratio (MR) = 200

Hoek-Brown Criterion
mh=0528 ==00001 &=0561
: ) : Maohr-Coulomb Fit
o} S P E i L cahesion = 0.301 MPa  friction angle = 20.55 degy
; : : Rock Mass Parameters
tenzile strength = -0,002 MPa
uniaxial compressive strength = 0.061 MPa
; ; ; global strength = 0.670 MPa
4 AT AT AT ........ ........... aaak defDrmatiDn mUdUlUS = 8988 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 0 1 2 3 4 5
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil 6.6 Jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve mi ye bagli filis biriminin yenilme
parametrelerinin roclab programinda hesabi [75]

Sekil 6.6'dan calisma alaninda yer alan Filis biriminin yenilme parametreleri;

kohezyon ; c= 0,301 MPa ve i(;sel Siirtiinme agisi; @= 20,55° olarak belirlenmistir.

Tablo 6.12 Miihendislik parametreleri [75]

Litoloji Tek eksenli basing GSI puani @(igsel Siirtiinme C (kohezyon)
deneyi(ortalama) Agisy, ©) kg/cm?
kg/cm?
Aglomera 64,23 15 25,51 1,99
Filis 123,415 15 20,55 3,01
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6.7Kaya Degerlendirmesi

6.7.1 Kaya Tiirleri Sitniflamasi

Calisma bolgesinde genel olarak gri - koyu kahverengimsi renkli yer yer parcah
kirikli, cok ayrismis, zeminlesmis (W5 ayrisma 6zelliginde olan) Andezit ve volkan
hamuru yer almaktadir. Tiiflii seviyelerde tamamen ayrismis kisimlar1 koyu gri
renkli ince taneli kumlu ve siltli 6zellikte olup, aglomeranin altinda bulunan
Kretase yasl filis ise sarimsi kahverenkli olup, W5 ayrisma derecesinde tamamen

ayrismis zeminlesmis 6zellikte bulunmustur.

6.7.2 Oturma Durumu

Etiit alaninda yapilan incelemeler neticesinde tamamen zeminlesmis (W4 - W5)

kaya birimlerinin olmasi nedeni ile oturma 6nemsiz gorilmiustir.

6.7.3 Sivilasma Durumu

Etiit alaninin kaya olmasindan dolay1 sivilasma riski s6z konusu olmamaistir.

6.7.4 Kaz Giivenligi ve Onerilen Onlemler

Temelin oturdugu alanin egiminin %15 - %30 arasinda olmasi bakimindan yarma
kaziya girilmesi gerekmis ve yarma Kkazisi esnasinda yiizey akmalar ve
kaymalarinin goriilebilecek olmasindan zayif zonun iksa yapilari ile desteklenmesi

uygun gorilmustiir.

6.7.5 Heyelan

Evka-5 Heyelan sahasinda kayma derinligini tespit etmek amaciyla 2 kisimda
tamamlanan eritmeli (karotsuz) ve karotlu bir sekilde sondaj kuyular1 agilarak
inklonemetrik ¢alismalar yapilmistir. 1. kisimda yer alan ¢alismalarda derinlikleri
50 m olan, toplamda 350 m’lik 7 kuyu acilmistir. 1. kisimda yapilan sondaj
calismalarindan sadece INK-1(YSK-1) ve INK-2 kuyular karotlu agilmis, diger
kuyular eritmeli (karotsuz) acilmistir. 2. Kisimda yer alan inklinometrik calismalar
kapsaminda INK-6: 70,00 m, INK-7(YSK-7): 60,00 m; INK-8=50 m; INK-9 (YSK-
9)=50 m; INK-10(YSK-10)=50 m ve INK-11(YSK-11)=50 m olarak a¢ilmis olup, bu
kuyulara inklinometre borular indirildikten sonra, ilgililer tarafindan inklinometre
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cihaziyla hareket 6l¢timleri alinmistir.

Karotlu agilan sondajlardan heyelanin kayma dairesinden numuneler alinmis ve
dayanim parametrelerini tespit etmek icin laboratuvara gonderilmistir. Ayrica
acilan 6 kuyu daha sonra genisletilerek inklinometre borular indirilmis ve kuyu
cidann ile boru arasmna c¢imento enjeksiyonu yapilmistir. Kuyularda c¢imento
enjeksiyonunun kabul edilebilir priz alma siiresi sonrasinda belirlenen araliklar ve
zaman dilimlerinde inklinometre cihaz1 ile dilizenli olarak hareket o6l¢timi

alinmistir.

Olgiimler 12/12/2015 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda 9 ol¢iim alinarak
izlenmistir. Zaman/Deformasyon miktarlarina bagli olarak alinan 6l¢iimlerin

sonuclar1 asagida degerlendirilmistir.

Tablo 6.13 inklinometre kuyularindan alinan élgiimlere gére maksimum hareket
miktari [75]

Kuyu Adi Maksimum Hareketin Kayma Yiizeyi Maksimum Hareket
Oldugu Tarih Derinligi(m) Miktari(mm)
INK-7(YSK-7) 31.03.2016 25,00 +8,0
INK-9(YSK-9) 31.03.2016 15,00 +4,0
INK-11(YSK-11) 14.03.2016 13,00 +7,0
INK-10(YSK-10) 31.03.2016 42,50 -4,0
INK-1(YSK-1) 01.03.2016 2,50 +7,0

Calisma alaninda yapilmis olan inklinometrik okumalarda YSK-1 kuyusunda
24/12/2015 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda toplam 9 adet okuma yapilmis ve
2,50 m derinlikte maksimum okuma (+)7,0 mm olarak belirlenmistir. YSK-9
kuyusunda 25/02/2016 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda toplam 5 okuma
yapilmis ve 15,00 m derinlikte maksimum okuma (+)4,0 mm olarak belirlenmistir.

YSK-7 kuyusunda 24/02/2016 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda toplam 5 okuma
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yapilmis ve 25,00 m derinlikte maksimum okuma (+)8,0 mm olarak belirlenmistir.
YSK-10 kuyusunda 22/03/2016 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda toplam 3 okuma
yapilmis ve 42,50 m derinlikte maksimum okuma (-)4,0 mm olarak belirlenmistir.
YSK-11 kuyusunda 24/12/2015 ile 31/03/2016 tarihleri arasinda toplam 4 okuma
yapilmis ve 13,00 m derinlikte maksimum okuma(+)7,00 mm olarak
belirlenmistir. Asagidaki Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11'de

inklinometre okumalari verilmektedir [75].
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Depth (m)

Sekil 6.7 Heyelan alanindaki inklinometre kuyusu ve 6l¢gtimii (YSK-1) [75]
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Izmir:ysk9 - A Axis Cumulative
Initial survey: 25.2.2016 08:39
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izmir:ysk7 - A Axis Cumulative
Initial survey: 24.2.2016 14:09
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Sekil 6.9 Heyelan alanindaki inklinometre kuyusu ve 6lgtimii (YSK-7) [75]
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izmir:ysk11 - A Axis Cumulative
Initial survey: 24.2.2016 15:50
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Sekil 6.10 Heyelan alanindaki inklinometre kuyusu ve élcimt (YSK-11) [75]
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toki3:ysk10 - A Axis Cumulative
Initial survey: 22.3.2016 12:18
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Sev duraylilik analizleri icin ilgili arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuclar neticesinde belirlenmis olan jeoteknik ve zemin - kaya birimlerine ait
parametreleri dikkate alan ve (kayma mukavemeti, zemin - kaya elastisite
modiilii ve Poisson orani vb.) sonlu elemanlar yontemini kullanan, PhaseZ2
(Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support, Rocscience, 2010)
adli bilgisayar programi ile ¢6ziimler yapilmistir [81]. Temel olarak, sonlu
elemanlar yonteminde (FEM), siireklilik durumu nod adi verilen noktalarla
(diigim noktalar1) birlesen elemanlar kullanilarak tanimlanir. Bu calismada
kapsaminda yer alan modeller, 6 adet diigiim noktasina sahip ve homojen dagilim
gosteren 100 adet ag elemanina boéliinerek niimerik analizler gerceklestirilmis ve
sureksizlik iceren catlakli kaya kiitleleri icin gelistirilmis Hoek - Brown bagintilari
da kullanilmistir. Genel olan Hoek - Brown Olgiitii ile sonlu elemanlar yéntemi
(FEM) kullanilarak yapilan analizler icin gerekli diger parametreler asagidaki
Tablo 6.14’te verilmektedir. Calisma alaninda Z-Z’ hatti boyunca jeolojik kesit
alinarak (Sekil 6.12), Phase 2 programinda yatay yonde maksimum hareket

miktari analizi yapilmistir.
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Tablo 6.14 Genellestirilmis Hoek - Brown Olgiitii Dikkate Alinarak Niimerik
Analizlerde Kullanilan Kaya Birimleri ve Kaya Kiitle Ozellikleri (SRF=1)

Kaya Tipi Kaya Malzeme Ozellikleri Kaya Kiitle Ozellikleri

Birim Hacim Agirlik: 0.0170 Poisson Orani: 0.3

Aglomera MN/m3

m; [Sigmaci (MPa)|Young Modiilii (MPa) GSI S mb
20 6.4 2000 15 0 0.8

Birim Hacim Agirlik: 0.01900 MN/m? Poisson Orant: 0.3

Filis . : 4

m; [Sigmaci (MPa)|Young Modiilii (MPa) GSI S mb
11 12.3 2000 15 0 0.66

Sekil 6.12 Z - 7’ hattina ait jeolojik kesiti [75]

185



6.8Boliime Dair Degerlendirmeler ve Yapilan Calismalar

Heyelan sonrasinda yapilmis olan zemin etliid raporu ¢alismalar1 Bolim 6.7’ye
kadar ki bashklarda agiklanmis olup, konu ile ilgili degerlendirmeler asagida ifade

edilmektedir.

Bloklarin yer aldig1 sahada kayma yiizeylerinin aglomera(andezit-volkan hamuru-
tif) formasyonu icerisinde ve/veya bu tabakanin alt sinirini teskil eden filis
formasyonu ara ytiziinde oldugu, ayrica ilgili sondaj loglarinda kayma ytizeylerinin
bulundugu derinliklerde RQD degerlerinin sifir, kaya kalite indeksinin ise W5(ileri
derece ayrismis kayac) olarak tanimlandigi belirlenmistir. Detayli bir sekilde
yapilmis olan arastirmalar neticesinde yer alt1 su seviyesinin 6l¢iimii tam olarak
yapilamamis olmakla birlikte yer yer sizinti niteliginde su bulundugu tespit
edilmistir. 2015 Mayis ay1 basinda meydana gelen heyelanda inklinometrik
Olcimlerde deformasyonun giinliik 1mm miktarinda arttigi gozlenmis, ancak
Agustos ayinda deformasyon hizinda 6nemli bir azalmanin meydana gelmesi
sebebi ile inklinometre kuyularinda 6lgtimlerin yapilmasina énlemler sonrasinda

da devam edilmesi gerekliligi hasil olmustur.

Yapilan arazi gozlem ve calismalar ile arazide agilan sondaj kuyularindan alinan
karot numuneler tlizerinde laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar
neticesinde zemin ve kaya birimlerine ait miihendislik parametreleri, zemin
mukavemet degerleri ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve bu dogrultuda heyelani
onleyecek zemin iyilestirme yontemi belirlenerek projelendirme ve uygulama

calismalarina baslanmistir.

Sahada yapilan arazi gozlemleri ve inklinometre Ol¢limlerinden arazi kesitleri
olusturulmus ve geri analiz ile kesitlerde stabilite analizleri yapilmistir. Giivenlik
sayisinin 1.20’nin altinda kaldig1 kayma daireleri belirlenerek zemin parametreleri
secilmis ve heyelanin meydana geldigi alan ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.
Hesaplarda kullanilacak idealize zemin parametreleri asagidaki Tablo 6.15’de

verilmektedir [75].
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Tablo 6.15 Arazide barek kazigin imal edildigi zemin tabaklarina ait parametreler

[75]
Birim Adi Birim Hacim Kohezyon(c) I¢sel Siirtiinme Model
Agirhigi(y)(kN/ Acisi(p)
m*) (kN/m?)
Yapay Dolgu 19 1 16 Mohr-Coulomb
Ayrismis 22 5 28 Mohr-Coulomb
Andezit

Taf 22 8 30 Mohr-Coulomb
Fay Kili 20 5 22 Mohr-Coulomb
Aglomera 22 5 30 Mohr-Coulomb
Rz Andezit 20 1 10 Mohr-Coulomb
Andezit 25 107 28 Mohr-Coulomb
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 10 MPa

GSI=25 mi=25 Disturbance factor (D)=07

intact modulus (Ei) = 4000 MPa

modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion

mb=0406 s=19-5 a=053
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.107 MPa  friction angle = 28.34 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.000469 MPa

iaial ive strength = 0.031 MPa

global strength = 0.718 MPa
deformation modulus = 120.90 MPa

- e
B O - W W
R SR

=

i

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
P © ©0 2 B 2 ©
— L w e o L= -

....... -

00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Minor pancipal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 6.13 RocLab programinda orta ayrismis andezit birimi i¢cin bulunan zemin
parametreleri [75]

Idealize zemin parametrelerine goére mevcut durumda giivenlik katsayisinin
1.20’nin altinda kaldig1 kosullar icin Slide programinda geri analiz ydntemi
uygulanarak, esdeger kuvvet ve kayma daireleri (Sekil 6.15) belirlenmis ve statik

hesaplarda esdeger kuvvet 3.567,32 kN/m olarak elde edilmistir [75].
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Sekil 6.14 Giivenlik sayisinin 1.20 olma durumundaki geri analiz [75]

6.9Heyelan Onleme Projesi Hesaplari

Slide programinda geri analiz yonteminden elde edilen zemin parametreleri
kullanilarak imal edilmesi diisiiniilen heyelan kaziklarinin stabilite analizleri
yapilmis ve heyelan hareketini durdurmak i¢in geri analiz yontemi sonucundan
elde edilen esdeger kuvveti karsilayacak sekilde 55,00 - 60,00 m derinliginde baret
kaziklarin kullanilmasi ile 6n tasarim yapilmistir. Kaziklarin blok énlerine ve sev

yatagina yerlestirilmesi 6n goriilerek baret kaziklarin PLAXIS 2D ile modellenmesi
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gerceklestirilmistir. Heyelan alaninda sirasiyla Slide, PLAXIS 2D ve Sap2000

Programlari ile analiz sonuglari karsilastirilmistir.

Slide Analizi: Slide programinda baret kaziklar kullanilarak stabiliteyi kontrol

amacl analizler yapilmistur.
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Sekil 6.15 Slide programinda GS=1.20 kosulundaki analiz [75]

Plaxis 2D Analizi: PLAXIS programinda sistem yeniden modellenerek baret kazik
yapilmasi durumunda kaziklarda meydana gelmesi muhtemel deformasyon ve
kesit tesirleri belirlenmistir. Sekil 6.16’da PLAXIS 2D ile olusturulan model yer

almaktadir.
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Sekil 6.16 PLAXIS 2D ile olusturulan zemin modeli ve kaziklarin konumu [75]
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SAP2000 Analizi: Slide programindan elde edilen esdeger kuvvete bagh olarak
baret kaziklarda kesit tesirlerini saptamak amaciyla statik durum igin analiz
yapilmis ve baret kazik yapiminda kullanilacak betonun dayanim sinifi, donatinin

cinsi ve miktari belirlenmistir.

Yapilmis olan analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, 55,00 - 60,00 m
boyunda ve 2,80 / 1,00 m ebatlarinda, beton sinifi C35 ve ¢elik sinifi S420 (donati)
baret kaziklarin imal edilmesi uygun gorilmiistiir. Bunun yan sira heyelan
sahasinda belli araliklarda birka¢ ay boyunca inklinometrik 6l¢timlerin 6zellikle

yagislarin sik goriildiigii zamanlarda devam etmesi de uygun goriilmiistiir.
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6.10Heyalan Sahasinda Yapilan imalat Calismalar:

Heyelanin meydana geldigi bolgede yapilan zemin etiid ¢calismalari ve sondajlardan
elde edilen ilk bilgiler 1s181nda binalarin onlerine ve sev yatagina boylar1 26 m ile
45 m uzunlugunda degisen 100.00cm c¢aph c¢ift sira fore kazik imal edilmesi
ongorilmiistiir. Fakat yapimi baslamis olan fore kazik imalatinin heyelana engel
olmadig, inklinometre kuyularinda yapilan 6l¢ciimlerden tespit edilmis ve baret
kazik imalati ile heyelanin durdurulabileceginden yola cikilarak ilk etapta 73 adet
60.00 m uzunlugunda baret kazik imal edilmistir. Baret kaziklarin boyutlar1 2.80 /
1.00 m olarak secilmistir. Vaziyet plan1 ve baret kazik yerlesimi Sekil 6.17’de

verilmektedir.

Kullanilacak malzemelerin imalat oOncesi, imalat asamasi ve imalat sonrasi
asamalarindaki kontrolleri uygun ekipmanlar kullanilarak yapilmis olmakla
birlikte, ayrica kazi islemi, donat1 kafesi hazirlanmasi, donatinin yerlestirilmesi ve

betonlama islemi kontrolleri de yapilarak kalite kontrolii saglanmistir.

Kazik basina etkiyen yiikiin biiytikligi ile fore kazik imalatinda o6zellikle taban
kayaya soketleme imalatindaki zorluklar sebebi de g6z oOniine alindiginda
heyelanin durdurulmasi igin baret kaziklarla ¢6ziim yapilmasi en uygun sonug

olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.17 Heyelanin meydana geldigi yerlesim bolgesine ait vaziyet plani [75]
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Sekil 6.19 Donati kafesinin hazirlanmasi [63]
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Sekil 6.20 Donati kafesinin kuyuya indirilmesi [63]
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Sekil 6.21 Tremie borulari vasitasi ile betonlama islemi [63]
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Sekil 6.22 Gidaj duvari imalati [63]
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7

Geoteknik Miihendisliginde Sonlu Elemanlar
Yonteminin Kullanimi

7.1PLAXIiS’in Tanimi

PLAXIS programi Delft Teknik Universitesi'nde Hidroloji Béliimii'nde 1987 yilinda
Hollanda’daki akarsu oniine yapilmis setlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii
icin kullanilmaya baslanmistir. Teknolojik gelismelerle birlikte bilgisayarli analiz
programlarina duyulan ihtiyaclara da bagh olarak geoteknik miihendisliginde
farkli alanlarda ve farkli amaglar icin de kullanilmaya baslanmis olup, 1993 yilinda

gelisen calismalar sonucunda PLAXIS bir firma olarak ortaya ¢ikmistir.

PLAXIS programinin kullanim amaci geoteknik miihendisliginde herhangi bir
dizayn calismasinda yapilacak olan wuzun hesaplamalar1 en kisa sekilde
¢oziimlemeyi saglamaktir. Geoteknik miihendisliginde problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan hesap yontemlerinin uzunlugu sebebi ile PLAXIS programini arastiran
merkez konu tizerinde etkili olarak nitelendirilecek ¢oziimler gelistirmislerdir.
Yapilan arastirmalar ve c¢alismalar sonucunda diinyanin birgok yerinde genel
olarak geoteknik miihendisleri tarafindan kullanilan bir dizayn ve analiz programi
olmustur. Program bir¢ok liniversite tarafindan desteklenmekle birlikte 6zellikle
Insaat Miihendisligi Arastirma ve Kod Uretme Merkezi (CUR Center For Civil
Engineering Research & Codes) tarafindan da destekleniyor olmasi ile basarili

calismalar yuritilmektedir.

Deformasyon ve stabilite analizleri icin sonlu elemanlar yonteminin (FEM)
kullanilmas1  PLAXIS programinin ¢alisma prensibini  olusturmaktadir.
Modellemelerin CAD c¢izimi ile yapilabilmesine bagh olarak daha gercekci ve
detayli sonuglarin ortaya c¢ikmasi s6z konusudur. Cizim ile olusturulan model
geometride sonlu elemanlar ag1 otomatik bir sekilde program tarafindan
olusturulurken, program kullanicilar1 sonlu elemanlar agina miidahale edip
istedikleri nokta ya da c¢izgi etrafinda veya herhangi bir alanda agi

sikistirabilmektedirler.
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SEPRA tarafindan gelistirilerek kullanilan tiggen seklindeki ag sisteminde, program
kullanicilar1 6 veya 15 dugimlii sonlu elemanlar agi ile ¢calisabilmektedirler. Zemin
ile yap1 arasindaki etkilesimin saglanabilmesi icin “Interface” olarak tanimlanan
ara eleman kullanilmakta olup istinat duvarlari, tiinel kuyusu ve diger narin yap1

elemanlari icin “Beam” elemani tanimlanmaktadir.

Destek ve ankraj modellemesinde elastoplastik yay elemani olan “Anchors”, tiinel
tasarimlar1 icin 6zel olarak hazirlanmis “Tunnel” ve cekme elemani olarak da

“Geotextiles” meniileri program icerisinde bulunan menitilerdendir.

Zeminlerde modelleme yapilirken “Mohr-Coulomb” modeli kullanilabildigi gibi
programin kullanicilan ikincil konsolidasyon sebebi ile meydana gelen oturmay:
da dikkate alan “Cam-Clay”, “Hardening Soil Model” ya da “Soft Soil Creep Model”i

de kullanabilmektedirler.

PLAXIS programinda “phi-c reduction” analizi kullanilarak giivenlik fakétiiriiniin
(FS) tespit edilmesi de saglanmaktadir. Her bir adimdaki FS (factor of safety) tespit
edilebilmektedir.

PLAXIS programinda belirli bir zamana ya da bosluk suyu basincinin minimum
olacag1 seviyeye ulasilincaya kadar ki zamana gore konsolidasyon oturmasi
analizleri de yapilabilmektedir. Ayrica “Automatic load stepping” diigmesi ile

otomatik ytlik artim degerini dikkate alan analiz de yapilabilir.

PLAXIS programi ile yapilan analizlerin sonuglar grafikler seklinde de

gorilebilmektedir.

7.1.1 PLAXIS Programinda Modelleme Ozellikleri

Coziimlenmesi istenen problemlerde oncelikli olarak probleme uygun geometriye
sahip modeli olusturmak gerekmektedir. Gergek bir geometri modeli noktalardan,
cizgilerden ve hiicrelerden olusurken, icinde farkli parametrelerden olusan zemin
tabakalarini, yapi elemanlarini, bu elemanlarin insa asamalarini ve ytuklerini de
bulundurmalidir. C6ziime yo6nelik olarak elde edilen sonuglarin etkilenmemesi i¢in
modelin eterli genis sinirlar1 olmalidir. Modelin geometrisini olusturan ili¢ ana

etken asagida agiklanmaktadir.

199



Noktalar: Cizgilerin baslangi¢ ve bitislerini olusturan elamlar olup, bunun yani
sira ankraj ve nokta Kkuvvetler gibi durumlarin belirtilmesi igin de

kullanilmaktadirlar.

Cizgiler: Model geometrinin fiziksel olan sinirlarini, siireksizlik durumunu,
tabakalarin bir birinden ayrilabilmesini ve yapinin insa asamalarini belirlemek

amaciyla kullanilirlar.

Hiicreler: Etrafi cizgilerle kapatilan alanlar hiicre olarak isimlendirilmektedir.
PLAXIS programi, model geometrisi icin cizgilerin olusturulmasi meydana gelen
alani hiicre olarak tanimlar. Hiicre igcinde yer alan zemin homojen oldugundan,
zemin tabakasini olusturan her parcgacik hiicre olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle

hiicrelere etkiyen durumlar hiicre icinde yer alan biitiin elemanlara etkimektedir.

Model olusturulmasi ile sonlu elemanlar modeli (FEM) hiicre ve cizgilerin bilesimi
ile birlikte program tarafindan otomatik olarak algilanarak olusturulur. Sonlu
elemanlar agini olusturan bilesenlerden sadece licii ayirt edilebilir. Bunlar asagida

aciklanmaktadir.

Elemanlar: Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken hiicreler otomatik olarak iicgen
elemanlara béliiniir. PLAXIS programinda ii¢gen elemanlar 15 diigiimlii olmakla
birlikte ayrica 6 diigimlii de olabilmektedir. Program kullanicilar1 ayni sonlu
elemanlar aginda 15 digimli elemanlara gore yapilan ¢ozlimlerin 6 diugimli
elemanlara gore daha detayl ve daha esnek oldugunu, fakat hesaplamalarin daha

uzun bir zaman aldigini bilerek hareket etmelidir.

Diigiim Noktalar:: Ucgen elemanlar 15 ve 6 diigiim noktall olabilirler. U¢gen
elemanlarin sahip oldugu digim noktalarin1 gosteren sema Sekil 7.1'de
gosterilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplarda yer
degistirmeler diiglim noktalarinda hesaplanir ve yiik - yer degistirme egrilerini

elde etmek icin bu noktalar 6nceden de segilebilir.

Gerilme Noktalar: Yer degistirmelerin aksine, gerilmeler diiglim noktalar1 yerine
her biri Gauss diye tanimlanan noktalarda hesaplanmaktadir. Sekil 7.1(a)’ da 15
diigiim noktal liggen elemanda 12 gerilme noktasi olusurken Sekil 7.1(b)’de

gosterilen 6 digim noktal licgen eleman 3 gerilme noktasina sahip olmaktadir.
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Gerilme izlerini ve/veya gerilme - sekil degistirme egrilerini olusturmak amaciyla

gerilme noktalar1 6nceden de secilebilmektedir.

Gerilme noktalan
Diiglim noktalan
(a) 6-diiiim noktal (b) 15-diigiim noktalh

Sekil 7.1 Diigiim - Gerilme Noktalar1 Arasindaki iliski [82]

7.2Sonlu Eleman Tipleri

7.2.1 Plak Eleman

Plaklar (Plate); egilme ve normal rijitlide sahip olan yapisal elemanlan
modellemede kullanilmaktadirlar. Bu elemanlarin yardimi ile duvar etkileri,

doseme, kazik gibi tasarimlar modellenebilmektedir.

......

eksenel rijitliktir (EA). Bu iki parametre dikkate alinarak esdeger kalinhk dgq

asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.

deq = /12(EI/EA) (7.1)

Plak elemanlar PLAXIS 2D programinda elasto plastik davranis saglamaktadirlar
ve bu elastik davranis asagidaki parametrelerle ifade edilmektedir.
EA;= Normal rijitlik

EA,= Diizlem disindaki rijitlik
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......

N= Poisson orani

Her diiglim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine sahip cizgisel elemanlar plak
elemanlar olusturmaktadir. Diiglimlerdeki serbestlik derecelerinden ikisi diisey
ve yatay dogrultudaki yer degistirmeler (uy) ve (uy) iken bir digeri de x-y
eksenindeki donme durumudur. Plak elemanlarda dénmeye bagh olarak kesme
uygulandigl zaman elemanin boyutlarinda degisiklikler de olabilmektedir. Plak
elemanlar maksimum egilme momenti ve eksenel kuvvete ulasildiginda, elemanlar
elastik davranistan plastik davranisa ge¢mis olur ve boylece plastik davranis soz

konusu olabilecektir.

7.2.2 GOmiilii Sira Kiris (Embaded Beam Row) Eleman

Sonlu elemanlar (FEM) yo6ntemi zemin mekanigi problemlerinin ¢6zimi
noktasinda kullanigh bir sayisal analiz programi olmakla birlikte, kazik gruplari,
ankrajlar ve benzeri yapisal elemanlarin gercege en yakin sekilde dogru analiz
edilebilmesi icin li¢ boyutlu (3B) modellenmelidir. Fakat ti¢ boyutlu modellemenin
ve analizlerin degerlendirilmesi zorlugu kullanicilari iki boyutlu (2B) analizlere
yonlendirmektedir. Iki boyutlu (2B) sonlu elemanlar analizinde dairesel Kesitli
kaziklar plak elemanlarla modellenmekte ve kazik - zemin etkilesimini
modellemek icin de ara ylizey elemanlar kullanilmaktadir. Bu durumda iki boyutlu
analiz ile kazik - zemin etkilesiminin diizlem sekil degistirmeye bagl olarak
modellenemeyecegi ortaya c¢ikmaktadir. Gergege yakin sonuglarin elde
edilebilmesi icin bir ara ylizey taniminin yapilmasi gerektiginden son yillarda
zemine gomuli sira kiris elemanlar gelistirilmistir. Bu sekilde eleman sayisi
azaltilarak zaman acisindan ekonomi saglanmakta ve zemin icindeki kazik ve
benzeri yapisal elemanlarin kesit tesirlerinin de belirlenmesi miimkiin

kilinmaktadir.

Gomuli sira kiris elemanlar, kazik ile kazigin ¢evresindeki ve ucundaki zeminin
etkilesimini ara yiizeylerle modellemektedir. Gomuli sira kiris elemanlar

yaklasimi, ii¢ boyutlu kazik ve benzeri sirali elemanlarin davranisimi iki boyutlu
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diizlem - gerilme modeli ile ¢6zebilmek icin diizlem disinda kalan kaziklarin da goz
Oniine alinmasini saglayan basit bir yaklasimdir. Dolayisiyla stirekli olan sonlu
elemanlar agindan farkli olarak goémdiilii sira kiris elemanlar iki boyutlu agda
olmayan fakat ag lizerine eklenip ¢6ziimlenmektedir. Bu elemanda diizlem disinda
ve icinde tanimlanan ara ylizey elemanlar ile kiris ve ¢evresindeki zeminin yani
sira Kiris alt ucundaki zemin ile etkilesim de dikkate alinmaktadir. Etkilesimin
gercege yakin olabilmesi icin modellemede kaziklardaki, kazik ug ve cevre direnci
ile kazik araliklar1 gibi parametreler hesaplama 06ncesi veri girisi olarak

verilmektedir.

Kaziklarin ¢evresinde olusmasi muhtemel deplasman ve gerilme durumlarini
gercege yakin olacak sekilde ti¢ boyutlu analizlerle modellemek gerektiginden iki
boyutlu analizler gercekci sonuc¢lar vermemektedir. Bu nedenle iki boyutlu diizlem
- gerilme analizinde diizlem disinda kalan kirislerin de ¢éziimlenmesi i¢in iki boyutlu
(2B) goémili sira kiris eleman1 yaklasimindan yararlanilmaktadir. Diizlem disindaki
ara yiuzeyler, kiris ile kirisin altinda yer alan zemin elemanlar ile baglant1 kurup,
diizlem disindaki ortalama zemin deplasmanlari, zemin elemanlarinin deplasmanlari
olarak kabul edilmektedir. Kiris ise kazik grubu disindaki tekil kaziklarin diizlem disi
transferi sirasinda meydana gelen karsilikli deplasmanlari arasindaki farka bagh
olarak secilebilmelidir. Ayrica diizlem dis1 kazik araliklari, kazik ¢api dikkate alinarak

belirlenmelidir.
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—— Geometrik Hat

AE boyunca gomiili
sira kirig ve ara yjizey
eleman arasindaki
etkilegim
'.
Gomild Sira Kirig
Ag listlinde yiizen

Sekil 7.2 Gomiili Sira Kiris Elemanin Sematik Gosterimi [82]

GOomuli sira kirislerin araciigr ile yik aktarimi saglanmaktadir. Kazik - zemin
arasinda meydana gelen etkilesim sonucunda bir ug ve ¢evre direnci olusmaktadir.
Dolayisiyla diizlem dis1 ara yiizey elemanlarin araciligi ile kazik ve ¢evresinde yer
alan zemin arasinda bir baglanti kurulmaktadir. Bu elemanlar kazik i¢in enine ve
boyuna dogrultuda yaylardan olusmakta iken, boyuna dogrultuda da bir

kaydiriciya sahiptirler.
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2B Model

Zemin ve dzellikleri =

Kazik ve malzeme - i \

dzellikleri o

Malzeme Dayanimi
o*—e Zemin Dayanimi
%—0 Kazik Dayanmimi

Araylizey Dayanimi

OJ'TLO Eksenel saft dayanimi Rs

Yanal saft dayanimi Rn

E I ®  Kazk Ug Dayanimi Kr

Araylzey ve -—
zemin-kazik etkilegimi

Sekil 7.3 Gomiilii sira kiris - zemin etkilesimi [82]

Gomuli kirise ait olan malzeme parametreleri tanimlanirken yiizey ve u¢ dayanim

parametreleri birbirlerinden ayri olarak ifade edilebilmektedir.

A=Kazik en kesit alani

[=Kazik ekseninin etrafinda egilme momenti

E=Eksenel yonde elastisite modiilii

Fmax=Gomiili Kiris elemaninin u¢ kisminda izin verilebilir maksimum kuvvet

Tmax=Gomuli kiris elemanin ylizeyinde izin verilebilir maksimum siirtiinme

kuvveti
7.3Zemine Ait Malzeme Modelleri

Zeminlerde gerilme - sekil degistirme davramisini incelerken, zeminin hangi
malzeme modiiliine gore kabul edildigi 6nemli faktoérlerden biridir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanan PLAXIS 2D yazilim programinda zeminin lineer elastik
ve elastoplastik oldugunu kabul eden Mohr - Coulomb modelinin yani sira zeminin
elastik - plastik davranisini da dikkate alan peklesen zemin modeli (Hardening
Soil) gibi farkli durumlar da dikkate alacak sekilde zemin malzeme modellemesi

yapilabilmektedir.
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Modeller igerisinde yer alan Mohr - Coulomb malzeme modeli zeminin elastik -
plastik davranisini simgeleyen ve genellikle geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde
siklikla kullanilan bir modeldir. Bu modelde poisson orani (v), i¢csel slirtiinme agisi
(@), elastisite modiili (E), kohezyon (c), genlesme acisi (), zeminin kuru ve dogal
birim hacim agirhklart (Ysar Yunsat)» permaabilite katsayilar1 ve ara yiizey
elemanlar1 tanimlanmaktadir. Kullanilan parametrelerden elastisite modiilii (E) ve
poisson orani (v) zeminin elastik davranisini etkileyen parametreler iken, igsel
sturtiinme acisi () ve kohezyon (c) plastik davranisi ve hacimsel genlesme acisi
(W) da hacim o6zelliklerini etkileyen parametrelerdendir. Elastisite modiiliiniin
zemin ic¢inde lineer arttigi durumlarda kullanilabilen bir modeldir. Geoteknik bir
problemin ilk asamasinda bu modelin kullanilmasiyla gercege en yakin zemin

davranisi gozlemlenmektedir.

o4

EEl EP1

Sekil 7.4 Mohr - Coulomb malzeme modelinde gerilme - sekil degistirme davranisi
[82]
Zeminin elastoplastik davranisini incelemek amaciyla kullanilan bir diger malzeme
modeli Peklesen Zemin modeli(Hardening Soil) olup, Mohr - Coulomb modelinden
farki akma yiizeyinin asal gerilme araligindan bagimsiz bir sekilde plastik sekil
degistirmeye bagh olarak genisleyebilmesidir. U¢ eksenli basin¢ deneyinden elde
edilen gerilme-sekil degistirme egrisi Mohr - Coulomb modelinde lineer(dogrusal)
olarak ifade edilirken, Peklesen zemin modelinde(Hardening Soil) bu egri
hiperbolik bir hal almaktadir. Dolayisiyla gercek zemin davranisina en yakin

sonuclarin elde edilmesi saglanmaktadir. Bunun yani sira zeminin rijitliginin,
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zemine etki eden gerilme artisina bagh olarak arttigindan yola ¢ikilarak hesaba
katilmakta ve biitiin rijitlikler referans bir rijitlik géz 6niinde bulundurularak
belirlenmektedir. Mohr - Coulomb zemin modelindeki parametrelere ilave olarak,
Peklesen Zemin modelinde li¢ eksenli basing deneyinden elde edilmis olan ii¢ ayri
elastisite modiilii dikkate alinmaktadir. Boylelikle zeminin davranisi ¢ok daha

biiytlik bir hassasiyetle incelenmektedir.

Deviatorik Gerilme

| -5 .
ey asimtot
s prererrssssrssssssrrsssssrrrsss s Trrs s T T
o o= gogme yuzeyi

Ekzenel Gerilme .r,

Sekil 7.5 U¢ eksenli basing deneyinden elde edilen elastisite modiilii Es,'nin
belirlenmesi [82]
Tekrarlh yiik altinda yapilan deneylerde yiikleme - bosaltma yapilmasi
durumundaki elastisite modili E,, olarak isimlendirilmekte olup, asagidaki (7.2)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.
Eur = 3xE5) (7.2)

Odometre deneyinden elde edilen gerilme - sekil degistirme egrisinin dogrusal
kisminin egiminden rijitlik modiilii E 4 elde edilmektedir. Gerilme artisinin, zemin

rijitligi ile ne deredece artis gosterdiginin belirlenmesinde kullanilan m

parametresi asagidaki (7.3) bagintisi ile hesaplanmaktadir.

ref

Ey = EXSf(c. cosg — o%.sin@)/(c. cosp + pf. sing)™ (7.3)
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Burada, p'®f referans alinacak gerilmeyi, ¢ kohezyonu, E™ referanas

gerilmesindeki elasisite modiliinii temsil etmektedir.
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8

Baret Kazigin Sonlu Elemanlar Yontemi Ile
Modellenmesi

Geoteknik bir problem, sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanan bir program ile
modellenirken bazi kabuller yapilarak problemin basite indirgenmesi saglanabilir.
Cozime yonelik en 6nemli adim, gercek probleme uygun olacak analiz modelinin
olusturulmasidir. Bir diger ifadeyle, problem, dogru zemin parametreleri
kullanilarak iyi bir sonlu elemanlar ag1 ve buna uygun elemanlarla modele

aktarilmalidir.

PLAXIS programinda dairesel ve/veya dikdértgen kesitli kaziklar gibi tasarlanan
yap1t elemanlari, yiikleme ve yapinin bicimi geregi merkezlerinden gectigi
diisliniilen eksene gore simetrik kabul edildiklerinden eksenel simetrik olarak

modellenebilirler.

Analiz modelinde kullanilacak zemin ve yap1 elemanina ait parametrelerin dogru
secilmesi cok oOnemlidir. Ozellikle, zemin elastik parametreleri ile kayma
mukavemeti parametreleri analiz sonugclar: tizerinde 6nemli bir olusturmaktadir.
rijitliktir.

8.1Calisma Alaninin Tanitilmasi

Tez calismasi1 kapsaminda vaka analizi seklinde sunulan ve 6. Bolim’de ele alinan
Izmir ili Cigli ilgesinde sevli bir alanda meydana gelen heyelanin 6nlenmesi

calismalarina bagh olarak geoteknik bir inceleme yapilmistir.

Etiit alani, Izmir Ili, Cigli Ilcesi, Evka-5 Mah. K18-D4 paftasinda yer almaktadur.
Inceleme alani ¢ok kath yapilarin bulundugu yerlesim alanindan olusmaktadir.
Heyelanin meydana geldigi alanda yapilan zemin etiidiinden, jeolojik ortami
tanimlanmis, birimlerin stratigrafik yapisi saptanmis, jeoloji haritas1 ve kesiti
hazirlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, araziden alinmis topografik bilgi ve

Olclimlerden yararlanilarak, heyelanin meydana geldigi bolgeye ait sondaj ve
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inklinometre calismalarindan elde edilen raporlar incelenerek zemin tabakalarinin
geoteknik parametreleri belirlenmistir. Heyelanin meydana geldigi calisma alani
sonlu elemanlar yéntemine dayalh PLAXIS 2D sayisal analiz programi ile
modellenerek statik ve dinamik durumdaki ytlikleme kosullarindaki davranisi

analiz edilmistir.

c12
C12

.
JQIQII ToKi

Sekil 8.1 Calisma alaninda yer alan sondaj ve inklinometre kuyulari
lokasyonlari[75]
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Sekil 8.2 Heyelan alaninin uydu goriintiisii ve inklinometre kuyulari [75]

Zemin etiidiinlin yapildig1 heyelan bolgesinde yer alan kaya birimlerinin W4 - W5
ayrisma derecesine sahip volkanitler ve filis biriminden olusmasi ve o6zellikle
28,50 - 30,00 m derinliklerde tamamen ayrismis - killesmis zeminin yer almasi
nedeniyle kuyularin agilmasi sirasinda kuyu cidarlarinda ¢okmeler yasanmistir.
Kuyu cidarlarinda meydana gelen bu ¢ékmeleri 6nlemek icin su - bentonit karisimi
kullanilarak kuyu a¢im islemleri yapilmis olmakla birlikte, bu durum zemin
icerisindeki kilcal bosluklarin tikanmasina ve yeralti suyu seviyesinin
Olciilememesine sebep olmustur. Gerek arazi ¢alismalar1 gerekse yore halkindan
edinilen bilgilere bagl olarak etiit alaninda 6zellikle belirlenmis fay hatt1 boyunca

su ¢ikislarinin oldugu tespit edilmistir [61], [75].

Etilit alaninda kazik uygulamalari sirasinda yeralti suyuna girilmemesinin nedeni,
cok - orta derecede ayrismis kayalarda uzun yillar boyunca olusmus akiferin ¢ok
diisiik basingl olmasi sebebi ile acilan kuyularda kuyu cidarlarindaki sivamalara
bagh olarak akifer ortamlar1 kapatilmis ve bu kuyularda yeralti suyu seviyesi
Olclilememistir. Dolayisiyla tamamen statik bir su seviyesinin olup olmadigi

belirlenememis olmakla birlikte yer yer sizinti seklinde suyun varlig1 tespit
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edilmistir.

Zemin etidiniin yapildig1 alanda iki kisim halinde toplam 13 adet inklinometre
kuyusu 2 farkli donemde acgilmistir (Sekil 8.2). Sondajlardan alinan karot
numunelere gore kaya tiirleri siniflandirilarak jeolojik degerlendirme yapilmistir.
Kuyulardan karot numuneleri alindiktan sonra, kuyular genisletilerek
inklinometre borularn indirilmistir. Calisma alaninda yapilan inklinometrik

Olctimler degerlendirildiginde, iki farkli yonde hareketin oldugu belirlenmistir.
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8.2Sayisal Modelleme ve Analizler

Geoteknik analizlerde kisa stireli (ani) stabilite ve uzun stireli stabilite seklinde iki
durum goz oniine alinmakta ve bu durumlardan bir tanesinin daha kritik oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle analizde hakim olan drenaj kosullar1 dikkate alinarak

parametre secimi yapilmalidir.
e Statik Analizler

Calisma alanindaki arazi gozlemleri ile sondaj kuyularindan alinmis olan karot
numuneler Ttlizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglar1 ve geri analizin
kullanildig1 bilgisayar destekli Slide programinda zemin tabakalarina ait
mukavemet parametreleri belirlenmistir. Zeminin elasto - plastik, kazigin ise lineer
elastik davrandig1 dustiniilmiis ve zemin igcin Mohr - Coulomb biinye modeli
kullanilmistir. Analiz modelinde kullanilan zemin profili toplam 8 tabakadan
olusmakta olup (Sekil 8.10) heyelanin meydana geldigi boélgede yapilan
calismalardan yararlanilarak sahadaki duruma miimkiin oldugunca yakin bir

sekilde belirlenmistir.
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Sekil 8.8 Yerlesim birimine ait vaziyet plani ve modellemede kullanilan zemin
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Sekil 8.9 Sondaj kuyularindan elde edilen zemin tabakalarina ait kesit [75]
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Zemin tabakalarinin modellemesinde kullanilan mukavemet parametreleri

Tablo 8.1de verilmektedir.

Tablo 8.1 Modellemede kullanilan zemin tabakalarina ait parametreler [75]

Birim
. Kohezyon
hacim . .. .
agrhg I¢sel Elastisite | Poisson
Birim ad1 § (9] siirtinme modiili orani Model
acisi(@) | (E) (kpa) v)
kn
WY | tenymy
Yamag 19 1 16 15.00E3 0,00 Mohr-
Molozu Coulomb
Ayrismis 20 5 28 20.00E3 0,30 Mohr-
Andezit Coulomb
Tuf 19 8 30 40.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb
Fay Kili 20 5 22 30.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb
Aglomera 22 5 30 25.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb
Rz 20 1 18 30.00E3 0,30 Mohr-
Andezit Coulomb
Andezit 26 107 28 100.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb
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Sekil 8.10 A-B kesitinin PLAXIS’te modellenmesi

Statik durumda sevli alanlarla stabilite analizi icin genel olarak izlenen yontem,
belirli olan ya da tahmin edilen kayma yiizeylerine gore sev giivenlik katsayisinin
hesaplanmasi esasina dayanir. Giivenlik katsayisi, sevde kaymaya karsi koyan
kuvvetlerin, sevin kaymasina sebep olan kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Bu
baglamda teorik olarak sevli alanlarda bir sevin stabil olarak nitelendirilebilmesi
icin guivenlik katsayisinin 1’den biiyliik olmasi gerekmektedir. Giivenlik sayisi,
givenlik sayis1 formiilleri, stabilite abaklari, bilgisayar destekli sayisal analiz

programlari ve deneysel calismalarla hesaplanabilmektedir.

Temeller, dayanma yapilar1 gibi yapisal elemanlarin ingaat siiresinden kullanma
omrii sonuna kadar stabilitelerinin incelenmesi dayanikli yapilarin olusturulmasi
acisindan 6nemlidir. Dolayisiyla insaat slirecinde uygulanan yiiklere bagh olarak
zeminlerdeki bosluk suyu basincinda degisimler gézlenmekte ve bu degisimler

zaman icinde soniimlenerek denge durumuna ulasabilmektedir.
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Heyelanin meydana gelmesi dncesinde zemin yapisina iliskin incelemeler ve limit
denge yontemiyle yapilan sev stabilitesi analizinde yapinin ytkii yayil ytik olarak
ylizeye tanimlanmis ve bu yiikler altinda mevcut kesitte ylizeyden itibaren yatay
ve diisey dogrultuda artan sekilde bir deformasyon gozlenmis olup, arazide tespit
edilmis muhtemel kayma yiizeylerini yakalayacak sekilde, PLAXIS 2D sayisal analiz
programinda kayma mukavemeti azaltimi (phi-c reduction) yontemiyle stabilite
analizi yapilmis ve heyelan bolgesindeki sevin go¢gmeye yakin bir durumda oldugu

degerlendirilmistir.

QOutput Version 2019.0.0.0

-
B =2
|||| 1l

=
B
L |||

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 3,377*10° m (Element 1 at Node 17)

Minimum value = -0,2769 m (Element 813 at Node 9272)

Sekil 8.11 Heyelan kosullarinda deplasmanlar
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Ouiput Vernidh 2018.0.0.0
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12000 — ¥

Total deviatoric strain Y, (scaled up 100 times)

Maximum value = 0,09965 (Element 70 at Node 1627)
Minimum value = 0,02884*1 03 (Element 797 at Node 7939)

Sekil 8.12 Heyelan kosullarindaki kayma ytizeyi ve derinligi
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Sekil 8.13 Yapilasma o6ncesi, kazi yapilmasi ve yapilasma sonrasi i¢in stabilite
analizi, FS(gtivenlik) sayilari
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Statik analizlerde elde edilen sonuglar neticesinde modelde yer alan mevcut
yapilarin cevresinde ve sev egiminin fazla oldugu boélgedeki yer degistirmeler
degerlendirilmis ve bu baglamda sevli alanda iyilestirme c¢alismasi icin riskli
goriilen bolgeye 60,00 m derinlikli, 2,80/1,00 m ebatl;, merkezden merkeze 2,5 m

aralikli baret kaziklarin tasarlanmasi uygun gorilmustiir.

Baret kazik icin (EA) eksenel rijitligi ile (EI) egilme rijitlikleri kazigin elastisite
modiili, kazik kesit alani, kazik atalet momenti ve kazik araligina bagh olarak

PLAXIS’e tanimlanmistir.

Tablo 8.2 Modellemede kullanilan baret kaziklara ait parametreler [75]

Beton
Elastisite Kazik Eksenel - . A birim .
.. | Beton i < A Egilme rijitligi . Poisson
Kazik tipi S modilii aralig rijitlik (ELkNm2/m) hacim orant (v)
(E),(kPa) (m) (EAKN/m) ¥ agirhig
(kN/m*3)
Baret
kazik
(2,80 C35 | 33.00x10"6 2,5 36,96x10%6 | 24,14x10"6 25 0,3
/1,00m)

225



Qutput Version 2019.0.0.0

0,00 0,00 -30,00 0,00 000 0,00 90,00 120,00 150,00 160,00 210,00 240,00 7000 300,00 3000

240,00

210,00

180,00

150,00

120,00

90,00

50,00

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 7,553*1 03m (Element 687 at Node 2468)

Minimum value = -0,05870 m (Element 585 at Node 3478)

Sekil 8.14 Baret kaziklarin devrede oldugu durumundaki deplasmanlar

Tez c¢alismasi1 kapsaminda 6. Béliim’de bir vaka analizi olarak sunulan heyelan
onleme projesinde baret kaziklarin uygulanmasi durumunda sahadaki kayma
miktarlarinda o6nemli derecede azalmanin meydana geldigi Sekil 8.15 ve

Sekil 8.16’da yer alan inklinometre 6lglimlerinden de anlasilmaktadir.
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izmir:sk 1 - A Axis Cumulative
Initial survey: 24 12 2015 11:31
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Sekil 8.15 Baret kazik uygulamasi sonrasi inklinometre 6l¢iimleri (SK-1) [63]

Displacement (mm)
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izmir:sk 3 - A Axis Cumulative
Initial survey: 12.12.2015 14:49
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Sekil 8.16 Baret kazik uygulamasi sonrasi inklinometre 6l¢iimleri (SK-3) [63]

Yukarida yer alan inklinometre kuyular1 disinda, ikinci etap heyelan 6nleme
projesi kapsaminda degerlendirilen ve heyelan baslangic itibariyle acilip belirli

araliklarla o6lglimlerim alindig1 kuyularda da genel olarak hareketin azaldig

I I I
0 10 20 30
Displacement (mm)

gozlenmistir (Sekil 8.17, Sekil 8.18).
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izmir:ysk9 - A Axis Cumulative
Initial survey: 25 .02 2016 08:39
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Sekil 8.17 Baret kazik uygulamasi sonrasi inklinometre élgiimleri (INK-9) [63]
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1zmir:ysk10 - A Axis Cumulative
Initial survey: 22 03 2016 12:19

0
— S s oy L3 o
] 13 3E W
- : . . el
L 3 3 3 e
& F LI
- 3 T 30
51 : i I
L 1 3 -
L & i
i
- %
;i
L i
i
10—+ ;i
L %
3
L %
L 3
%
- 3
3
15—+ &
- %
*
L 3
p
- i ¥ o
20—+
E 25+ e 22032018 12:18
o = O 30.03.2018 0542
-—d —
= B = 30.03.2016 15:42
O L o 31.03.2016 10:25
30+ 5.04.2018 12:05
B 27.04.2016 18:35
B 25.05.2016 09:00
- 25.05. 2016 09.36
351 * 1.11.2018 14:57
B + 1022017 18:04
B w  20.04.2017 22:50
- o 22.05.201T 16:10
A0+ *  19.06.2017 14:09
B O 26.07.2017 11:27
L ¥ = 25082017 16:18
= 3:J + 20.09.2017 13:24
45T ¥ + 24.10.2017 15:57
B ] 20.11.2017 13:47
- ‘ .A2.2007 1217
- : v 5.02.2018 11:10
S0 v 21.05.2018 12:13
L + 15.08.2018 14:00
1 I I I 1 I I I 1 I I I
-30 -20 -10 0] 10 20 30

Displacement (mm)

40

Sekil 8.18 Baret kazik uygulamasi sonrasi inklinometre él¢iimleri (INK-10) [63]

Statik analizlerde baret kaziklarda depremsiz kosullarda olusacak muhtemel
eksenel kuvvetler (Sekil 8.19, Sekil 8.23), kesme kuvvetleri (Sekil 8.20,
Sekil 8.24), egilme momentleri (Sekil 8.21, Sekil 8.25) ve deplasmanlar
(Sekil 8.22, Sekil 8.26) da elde edilmistir.
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Qutput Version 2019.0.0.0
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]
anm
- ]
Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 1,478 kN/m (Element 16 at Node 7185)
Minimum value = -635,7 kN/m (Element 29 at Node 10057)
Sekil 8.19 Heyelan sonrasinda 1. kaziktaki eksenel kuvvet dagilimi
Output Versien 2019.0.0.0
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o0
3 3600
200,00 3200
. 2800
160,00 2400
: 2000
120,00 _ ¥ 1600
i 1200
0,00 | x a0
3 400
00

Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 279,9 kN/m (Element 30 at Node 10059)

Minimum value = -134,4 kN/m (Element 42 at Node 10260)

Sekil 8.20 Heyelan sonrasinda 1. kaziktaki kesme kuvveti dagilimi
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Qutput Versien 2019.0.0.0
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Maximum value = 1690 kN m/m (Element 41 at Node 10079)
Minimum value = -688 4 kN m/m (Element 25 at Node 8984)
Sekil 8.21 Heyelan sonrasinda 1. kaziktaki egilme momenti dagilimi
Output Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -1,204*10" m (Element 43 at Node 10385)
Minimum value = -0,02384 m (Element 16 at Node 7185)

Sekil 8.22 Heyelan sonrasinda 1. kaziktaki deplasmanlar
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Output Viersion 2018.0.0.0
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Axial forces N (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 1,099 kN/m (Element 13 at Node 3387)
Minimum value = -836,1 kN/m (Element 26 at Node 7111)

Sekil 8.23 Heyelan sonrasinda 2. kaziktaki eksenel kuvvet dagilimi

Output Version 2018.0.0.0
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Shear forces Q (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 331,6 kN/m (Element 26 at Node 7131)
Minimum value = -123,1 kN/m (Element 35 at Node 8341)

Sekil 8.24 Heyelan sonrasinda 2. kaziktaki kesme kuvveti dagilimi
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Output Version 2019.0.0.0
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Bending moments M (scaled up 5,(!0"1!1"3 times)
Maximum value = 1586 kN m/m (Element 32 at Node 7286)
Minimum value = -901,9 kN m/m (Element 21 at Node 6146)
Sekil 8.25 Heyelan sonrasinda 2. kaziktaki egilme momenti dagilimi
Output Version 2019.0.0.0
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = -1,101*10° m (Element 40 at Node 9827)

Minimum value = -0,02398 m (Element 13 at Node 3387)

Sekil 8.26 Heyelan sonrasinda 2. kaziktaki deplasmanlar
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Kaziklarda elde edilmis olan kesit tesiri grafiklerine bakildiginda, genel olarak
kaymanin meydana geldigi Rz andezit - aglomera tabakalarinin bulundugu
seviyelerde(22,00 - 23,00 m derinlikte) kesme kuvvetinin (+) yonlii maksimum
degerini aldigi, (-) yonlii maksimum degerin de andezit tabakasinin bulundugu
seviyelerde olustugu goriilmektedir. Bunun yani sira egilme momentinin (+) yonli
maksimum degerini andezit tabakasinin bulundugu seviyelerde (28,00 - 30,00 m
derinlikte), (-) yonli maksimum degerinin ise genel itibariyle fay Kkili - aglomera

tabakasinin yer aldigi seviyelerde olustugu anlasilmaktadir.
e Dinamik Analizler

Statik durumda, stabilitenin bozulmasina neden olan ya da stabiliteyi saglayan
kuvvetler depremli kosullarda da stabilite analizi i¢in gecerli olmaktadir. Ancak
statik durumda sevde etkili olan kuvvetlerden farkli olarak, deprem gibi yanal
cevrimli bir kuvvetten ileri gelen atalet kuvvetlerinin de stabiliteyi bozan
kuvvetlere eklenmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Deprem durumunda seve etki
eden kuvvetin, zemin 6zellikleri ile bosluk suyu basin¢larinda meydana getirdigi

degisimler dikkate alinmasi gereken ana unsurlardan olmaktadir.

Heyelanin meydana geldigi calisma alan1 topografik olarak %20-30 egimli olmakla
birlikte, bu bélgede ¢18, su baskini ve benzeri dogal afet riski bulunmamaktadir.
Fakat kaz1 ylizeylerinin uygun iksa sistemleri ile desteklenmemesi durumunda sev
alaninda kayma ve/veya akmalar meydana gelebilecektir. Bununla birlikte,
bolgede hasar riski biiyiik deprem olasiliklarn s6z konusu oldugundan yapisal
acidan da herhangi bir problemle karsilasiimamasi adina “Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik,” hiikiimleri dogrultusunda depremli

¢06ziim de modelleme ve analizlerde ayrica ele alinmistir.

Depremli kosullarda stabilite analizleri, deprem etkisinin stabiliteye etkiyen
kuvvet olarak tanimlandigi yar statik analizlerle yapilabildigi gibi belirli bir gogme
yuzeyinin olmadigi durumlarla da karsilasilabilmektedir. Bu nedenle depremli
durumda yapilacak stabilite analizlerinde sev giivenligi, glivenlik katsayisina ilave
olarak deformasyon, yanal yer degistirme gibi kavramlarla da temsil

edilebilmektedir.
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Kisa stireli (ani) ylikleme durumlarinda zemin gegirgenliginin diisiik oldugu suya
doygun kil tabakalarinda insaat stiresince zemin tabakalarindan iceriye su girisi ya
da disariya su cikisi olmadig1 varsayilabilir (Drenajsiz durum). Analizlerde sadece

mukavemet parametresi olarak drenajsiz kayma mukavemeti sy, kullanilir. Aslinda

insaat sirasinda bir miktar drenaj gerceklesiyor olsa da drenajsiz analiz dikkate

alinmasi gereken kritik bir durum olmaktadir [83].

PLAXIS'teki c¢ogu malzeme modeli i¢cin malzeme davramsini efektif model
parametreleri temelinde modellemek icin 6zel bir segenek kullanilabilir. Bu
secenek hesaplamalarin, efektif gerilmeler ve asir1 bosluk suyu basinglari arasinda
efektif rijitlik parametreleriyle yapilmasini saglar. Bununla birlikte, kayma
kaynakli bosluk suyu basinci yeterince dahil edilmeyebilir. Boyle bir analiz efektif
zemin parametreleri gerektirir ve bu nedenle bu parametrelerin mevcut olmasi
durumundaki ¢ozliimler de uygun olmaktadir. Yumusak zeminlerdeki projeler igin,
efektif parametrelerle ilgili dogru veriler her zaman bulunamayabilir. Bunun
yerine, araziden zemin parametreleri elde etmek icin laboratuvar deneyleri
yapilmis olabilir. Bu gibi deneylerle belirlenen drenajsiz Young modiilleri, Hooke

kanununa gore kolayca efektif Young modiillerine dontstiiriilebilir [82].
E =2/3 (1 + Vv)E, (8.1)

Gelismis bilinye modelleri i¢cin bdyle bir dogrudan doniisim miimkiin degildir.
Dolayisiyla basit deneylerden parametrenin elde edilmesi daha dogru olmaktadir.
Herhangi bir sebepten dolayi, PLAXIiS'te Undrained (A) veya Undrained (B)
seceneklerinin, drenajsiz efektif gerilme analizi yapmak icin kullanilmamasi kosulu
soz konusu ise, drenajsiz olarak belirtilen tim parametrelerle toplam gerilme
analizi kullanilarak drenajsiz davranis simiile edilebilir. Bu durumda, rijitlik,
drenajsiz bir Young modiilii E, ve drenajsiz bir poisson orani vy kullanilarak ifade
edilirken, mukavemet parametresi, drenajsiz bir kayma dayanimi s ve cp’ = (pu’ =
0 seklinde modellerde dikkate alinmaktadir. Poisson orani genelde 0,5'e yakin bir
deger secilir (0,495 ile 0,499 arasinda). Poisson oraninin 0,5 olarak alinmasi

miumkin olmamaktadir. Ciinkii boyle bir durum rijitlik matrisinin tekil hale

gelmesine yol acabilir [82].
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PLAXIS'te, Mohr-Coulomb modeli kullaniliyorsa, drenajsiz parametrelerle toplam
gerilme analizi yapilmalidir. Bu durumda drenaj tipi olarak Undrained (C)
secilmelidir. Toplam gerilme analizinin olumsuz yani, efektif gerilmeler ve bosluk
suyu basinglar1 arasinda bir ayrimin yapilamamasidir. Bu nedenle, efektif olan
gerilmelere atifta bulunan tiim sonuclar toplam gerilmeler olarak ele alinmal ve
tim bosluk suyu basinglarn sifira esit olmalidir. Analiz programinda dogrudan
drenajsiz kayma dayanimi verisi ile islem yapilmasi, konsolidasyonla birlikte
kesme dayanimi artisini otomatik olarak vermemektedir. Dolayisiyla aslinda,
konsolidasyon analizi yapmak mantikli olmamaktadir, ¢linkii konsolidasyon igin
gerekli olan bosluk suyu basinglar1 yoktur. Bu tiir bir yaklasim ¢ogu gelismis model

icin mimkiin olmamaktadir [82].

Deprem kosullarinda sismik analizlerde kullanilan en eski yontemlerden bir tanesi
psodostatik analizlerdir. Bu yonteme gore sismik hareket ile olusacak kuvvetler,
sisteme yatay yonde etkiyen bir statik kuvvet olarak tanimlanir. Tanimlanan bu
kuvvetin buyukligi zeminin dilim agirhigina ve sismik katsayr k'nin alacagi
degerlere gére degismektedir. PLAXIS 2D sayisal analiz programinda modelleme
yapilirken depremli ¢ozlimler icin etkin deprem yer ivmesi katsayis1 0,12g olarak
sisteme tanimlanmistir. Heyelanin yasandigl bolgede herhangi bir depremin
olusmasi durumunda, statik durumdan daha biiytik elastik ve plastik parametreler
kullanilmasinin yani sira, kil tabakalar1 i¢in drenajsiz kayma mukavemeti
parametreleri (Tablo 8.3) ile analizler yapilmistir. Fay kili tabakalar1 icin drenajsiz
elastisite modiili, Hooke kanununa gore efektif Young modiilii iizerinden (8.1)

bagintisi kullanilarak,
E'=2/3 1+ v’)Eu - 30.000 = 2/3(1 + 0,3)E, —» E, = 35.00E3kPa

olarak belirlenmistir.
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Tablo 8.3 Deprem durumu i¢in kullanilan parametreler

Bm.m Kohezyon
hacim . ..
agirhi I¢sel Elastisite Poisson
Birim adi & (© stirtinme | modili (E) Model
orani (v)
m?) (kn/m*®)
Yamac¢ Molozu 19 8 30 75.00E3 0,00 Mohr-
Coulomb
Ayrismis 20 8 28 40.00E3 0,30 Mohr-
Andezit Coulomb
Tuf 19 10 30 40.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb
(UNDRAINED 20 s,=100 ®, =0 35.00E3 0,495 Mohr-
C) Fay Kili kPa Coulomb
Aglomera 22 16 34 75.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb
Rz Ayrismis 20 10 32 100.00E3 0,30 Mohr-
Andezit Coulomb
Andezit 26 150 33 175.00E3 0,30 Mohr-
Coulomb

Bu ¢alismada yap1 yiiklerine ilave olarak deprem sebebi ile olusacak yanal kuvvet
sisteme statik bir yatay kuvvet olarak tanimlanmis ve sevli alanda zemin
tabakalarinda olusan hareketler incelenmistir. Bu baglamda depremli ¢6ziimlerde
elde edilen en yiiksek yer degistirme miktari, sevin tepe noktasi ve yiizeyde egimin

fazla oldugu bolgede 50,81 cm olarak dl¢ciilmiistiir (Sekil 8.27).
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Total displacements u, (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 4,323'10'3 m (Element 2 at Node )

Minimum value = -0,5081 m (Element 807 at Node 7199)

Sekil 8.27 Deprem analizinde meydana gelen muhtemel deplasmanlar

Dinamik analizlerde zemin profilinde meydana gelen kayma ytzeyi derinligi
(Sekil 8.28), plastik noktalar adi altinda ifade edilip gosterilen gégme noktalari,
cekmeye calisan bolgeler (Sekil 8.29), toplam asal gerilmeler (Sekil 8.30) ve
toplam asal sekil degistirme yonleri (Sekil 8.31) asagida verilmektedir. Bunlarin
yan1 sira analizde kaziklarda olusan kesit tesirlerinden eksenel kuvvet(N), kesme
kuvveti(Q) ve egilme momenti(M) dagilimlarn ile kaziklarda meydana gelen
deplasman degerleri sirasiyla Sekil 8.32, Sekil 8.33, Sekil 8.34, Sekil 8.35,
Sekil 8.36, Sekil 8.37, Sekil 8.38, Sekil 8.39'da verilmektedir. Ayrica depremli
analizlerde baret kaziklarin devrede olmasi durumunda sev stabilitesinin

saglandigi da belirlenmistir (Sekil 8.40).
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Total deviatoric strain y, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,2744 (Element 1223 at Node 11175)
Minimum value = 2,715*10°% (Element 809 at Node 10437)

Sekil 8.28 Deprem analizinde tespit edilen muhtemel kayma yiizeyleri

Qutput Version 2019.0.0.0
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Plastic points (scaled up 0,00 times)

M Failure point O Tension cut-off point

Sekil 8.29 Deprem analizinde zemin tabakalarina ait plastik noktalar
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Total principal stresses (scaled up 500107 tmes)
Mazimum valus = 1095 kN'm* (Elemant B58 a1 Svess point 10288)
Mirimaim value = -2014 kNm* (Elsmant 1318 at Stress point 15825)

Sekil 8.30 Deprem durumunda toplam asal gerilmeler

Quitput Version 2019.0.0.0
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Total principal strain directions (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,2154 (Element 1223 at Stress point 14676)
Minimum value = -0,2155 (Element 1223 at Stress point 14676)

Sekil 8.31 Deprem durumunda toplam asal sekil degistirme yonleri
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Sekil 8.32 1.kazikta deprem durumunda olusan eksenel kuvvet dagilimi
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Shear forces Q (scaled up 5,00*10~ times)

Maximum value = 2036 kN/m (Element 28 at Node 8409)
Minimum value = -1511 kN/m (Element 41 at Node 10079)

Sekil 8.33 1.kazikta deprem durumunda olusan kesme kuvveti dagilimi
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Sekil 8.34 1.kazikta deprem durumunda olusan egilme momenti dagilimi
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Maximum value = -0,09764 m (Element 46 at Node 11043)
Minimum value = -0,4618 m (Element 16 at Node 7185)

Sekil 8.35 1.kazikta deprem durumunda olusan deplasmanlar
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Sekil 8.36 2.kazikta deprem durumunda olusan eksenel kuvvet dagilimi

Output Version 2018.0.0.0
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 1435 kN/m (Element 24 at Node 7115)
Minimum value = -822,0 kN/m (Element 33 at Node 7279)

Sekil 8.37 2.kazikta deprem durumunda olusan kesme kuvveti dagilimi
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Sekil 8.38 2.kazikta deprem durumunda olusan egilme momenti dagilimi

Qutput Version 2019.0.0.0

90,00 60,00 30,00 0,00 30,00 60,00 90,00 120,00 150,00 180,00 210,00 240,00 270,00

Ll

24000

210,00

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = -0,1308 m (Element 40 at Node 9827)

Minimum value = -0,3340 m (Element 13 at Node 3387)

Sekil 8.39 2.kazikta deprem durumunda olusan deplasmanlar

245




IMst()

..........................................

ne 00 w0 120 15 18 m
o im

Sekil 8.40 Depremli ¢6ziim stabilite analizi, FS(glivenlik sayisi)
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9

Sonugclar ve Oneriler

Bu tez calismasinda heyelanin maydana geldigi sevli bir alanda stabilitenin

saglanmasi amaci ile arazide uygulamasi yapilmis olan bir proje, vaka analizi

seklinde 6. Bolim’de sunulmustur. Araziden elde edilen veriler dogrultusunda

belirlenen zemin parametreleri kullanilarak bir analiz modeli olusturulmus ve

sonlu elemanlar yontemine dayali sayisal analiz programi araciligiyla depremsiz

(drenajli) ve depremli (drenajsiz) kosullar i¢in baret kaziklarin sev stabilitesine

etkisi incelenmistir. 8. Bolim’de sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen

analizlerden elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir:

iy

2)

3)

4)

Heyelanin meydana gelmesinden 6nceki durumda limit denge yontemiyle
yapilan sev stabilitesi analizlerinde tespit edilen muhtemel kayma yiizeyleri
icin giivelik sayisinin, sayisal analiz programinda kayma mukavemeti
azaltimi (phi-c reduction) yontemiyle yapilan giivenlik analizleri ile uyumlu
oldugu ve sevin gocmeye yakin (FS<1.2) oldugu belirlenmistir.

Depremli ve depremsiz kosullar icin gerceklestirilen analizlerin sonuclarina
gore Bolim 6’da bir vaka analizi olarak sunulmus olan sevli alandaki
heyelana ait kayma ytizeylerinin konum ve derinliklerinin, inklinometre
Olctimleriyle de uyumlu oldugu gozlenmistir (Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9,
Sekil 6.10, Sekil 6.11).

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizde, sevde gozlenen hareketin
baret kazik imalati sonrasinda durduruldugu tespit edilmis olup, bu durum
inklinometre sonuclariyla da dogrulanmistir.

Muhtemel bir deprem icin ongorilen 0,12g’lik yatay ivme etkisi altinda
yapilan psddostatik analiz sonucuna gore giivenlik sayisinin yaklasik 1.19
olarak elde edildigi ve buna gore sev giivenliginin saglanmis oldugu

belirlenmistir.
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5)

6)

7)

8)

Depremsiz kosullar icin yapilan analizlerde heyelan sonrasi baret
kaziklardaki kesit tesirlerinin depremli kosullarda elde edilen kazik kesit
tesirlerine gore ¢ok diisiik oldugu, dolayisiyla deprem gibi cevrimli bir yanal
kuvvet etkisi altinda kaziklarin 6nemli miktarda kesme kuvveti ve egilme
momenti aldig1 belirlenmistir. Bunun yani sira eksenel kuvvet degerlerinde
de 6nemli bir oranda artis oldugu tespit edilmistir.

Deprem ozellikleri ile zemin tabakalarinin sahip oldugu mukavemet
ozelliklerinin yani1 sira sev geometrisinin de stabilite analizlerinde dikkate
alinmasi ile gercege c¢ok daha yakin sonuclarin elde edilebilecegi
degerlendirilmektedir.

Depremli durumda elde edilen yiiksek mertebelerdeki kesit tesirlerinin,
etkilendigi degerlendirilmektedir. Nitekim fore kaziklarin yapisal agidan
yetersiz kaldig1 benzer sev stabilizasyonu uygulamalarinda da geometrik
Olgiileri itibariyle daha avantajli olan baret kazik tasarimi tercih
edilmektedir.

Yapilan tasarimin performansini degerlendirmek {lizere, calisma alanini
etkileyecek muhtemel depremlerin baret kaziklar iizerinde olusturacag:
deplasmanlarin ve yapisal deformasyonlarin izlenmeye devam edilmesi

onerilmektedir.
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