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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YERINDE DOKME KAZIK VE
JET GROUT YONTEMI ILE
ZEMIN IYILESTIRME UYGULAMALARI

Biilent USTUNDAG

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2002, 132 sayfa

Bu cahismada, arazide zemin iyilestirme yontemlerinden jet grout ve
yerinde dékme kazk teknikleri ile ilgili uygulama yapilmustir. Uygulama
sonuclan ile teorik bilgiler karsilastirnilarak zemin etiidii ve uygulamalarin
6nemi ortaya konmustur.

Baslangicta zemin etiidii yapilmmstir. Rapor sonuclarmma gore jet
grout veya yerinde dokme kazik tekniklerinden biri secilerek uygulanmistir.

Anadolu Universitesi Beden Egitimi Yiiksek Okulu Kapah Spor
Salonu sahasinda 6 adet kazmk imal edilerek kazk yiikleme deneyi
yapilmustir.

Kazk yiikleme deneyi ve jet grout kolonlarindan alinan karotlar

iizerinde yapilan deneyler degerlendirilerek yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Etiidii, Zemin Iyilestirme, Jet Grouting Yontemi,
Kaznk Yiikleme Deneyi



ABSTRACT

Master of Science Thesis

SOIL IMPROVEMENT APPLICATIONS
USING CAST INSITU PILE AND
JET GROUT TECHNIQUES

Biilent USTUNDAG

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
2002, 132 pages

In this study, two of the soil improvement applications were applied at
the site. It is gathered that how important the soil exploration and soil
improvement applications after making comparisons among the results of
applications and theory.

At the beginning of the study, soil exploration was made. One of the
two techniques was selected with respect to the results of the report. Two pile
load test were conducted on six piles at the construction site of School of
Physical Education and Supports at Anadolu Univesity.

The evaluation was made on the results of test performed on the piles

and jet grout columns.

Key words: Soil Exploration, Soil Improvement, Jet Groting Technique,
Pile Load Test
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1.GIRIS

Insanoglunun diinya tizerindeki yerlesimi; yasamim devam ettirebilmesi
icin gerekli ihtiyaclar1 bulabilecegi, ¢evresel etkenlerden korunabilecegi vb.
amaglara dayanmaktadir. Bu gibi ihtiyaglara cevap vermek iizere insa edilen iist
yapilar ( binalar, ulasim yollari, barajlar, kopriiler, viyadiikler, vs.), oncelikle
kendi agirhiklarindan gelen yiklere, ayrica deprem, riizgar vs. gibi yanal
etkileyebilecek yiiklere karsi dayanikli olmalidir. Ust yapinin bu etkenlere karsi
dayaniklilii kadar zemininde {ist yapidan gelecek ylkleri tasiyabilecek
Ozelliklere sahip olmalidir. Zamanla bu etkenler neticesinde yerlesim
merkezlerinde ingaata uygun alanlar azalmaktadir. Bu sorunlart ortadan
kaldirabilmek igin ihtiyag neticesinde hizla ilerleyen teknolojiden faydalanilir.

Miihendislik  agisindan  yapilagmaya baglamadan &nce zemin
ozelliklerinin arastirilmas1 gereklidir. Yapilagmaya miisait olmayan zeminler,
teknolojinin gerektirdigi onlemlerin uygulanmasi sonucunda iist yapidan gelen
yukleri giivenli bir sekilde tasiyabilecektir.

Ust yapidan gelen tiim yiikler temelden zemine aktarilmaktadar.

Temeller derinligi y6niinden;
1. Yiizeysel temeller
o Miinferit ( Tekil ) Temeller
e Miitemadi ( Siirekli ) Temeller
e Radye Jeneral ( Plak ) Temeller
2. Derin temeller
e Kazik Temeller
e Ayak Temeller
e Keson Temeller
olarak siniflandirlir.
Uygulanacak temel ¢esidinin se¢iminde emniyet ve ekonomi kriterleri

dikkate alinmalidir.



Yap1 yiiklerinden meydana gelen zemin gerilmeleri, zemin etlidi
sonucunda bulunan zemin emmiyet gerilmelerini ge¢memelidir. Zeminde,
sartnamelerde miisaade edilmeyen oturmalar olmamalidir. Bu olumsuzluklarda
ingaat yapilmasi kaginilmazsa gerekli teknolojik 6nlemlerle olumsuzluklar yok
edilebilir.

Bu c¢aligmada, zemin incelemesi, iyilestirilmesi ve gii¢lendirilmesi
incelenmistir.

Zemin incelemesinde, uygulama sahasindaki zeminin miihendislik
ozellikleri aragtinlmistir. Arazi deneyleri ve laboratuar deneyleri yapilarak zemin
profili ve ozellikleri belirlenmistir.

Zemin iyilestirme yontemleri agiklanarak Jet Grout yonteminin arazi
uygulamas1 ve laboratuar deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda Jet Grout
kolonlarinin tagima kapasiteleri belirlenmistir.

Giiglendirme yéntemleri agiklanarak Anadolu Universitesi Beden Egitimi
Spor Yiiksek Okulu Kapali Spor Salonu’nda uygulanan kazik temellerin arazi
deneylerinden kazik yikleme deneyleri yapilmigtir. Bu deneyler neticesinde proje
tasarim yiikii ile yiikleme deneyi sonucunda hesaplanan kazik tagima giicii

karsilagtirmasi yapilmistir.



2.ZEMIN ETUDU

2.1 Zemin Incelemesi Geregi

Temel zemini incelemesindeki amag, yapilarda meydana gelebilecek
hasarlarl onceden tahmin etmek ve miimkiin mertebe bunlarin 6niine gegmek icin
temel zemininin geoteknik ozelliklerini ve insaasi diigiiniilen yapiya ait temel
sistemini tespit etmektir.

Temel zemini incelemesi sonunda agagida belirtilen parametreler
belirlenmektedir.

1- Zeminin index Ozellikleri (likit limit, plastik limit, tane cap1
dagilimu, spesifik gravite, tabii su muhtevasi)
2- Yeralt1 su seviyesi derinligi (Y.A.S.S.)
3- Zemin profili (zeminin tabakalagma durumuy)
4- Zeminin mekanik 6zellikleri
(Kayma mukavemeti ve konsolidasyon parametreleri)

5- Standart penetrasyon deneyi (SPT) sayilar1 (N)

6- Temel sistemi
7- Zemin emniyet gerilmesi
8- Zemin hakim periyodu

9- Yatak katsayisi

10- Zemin grubu ve yerel zemin sinift



2.2 Laboratuvarda Yapilan Cahgmalar

Laboratuvar deneyleri, sondaj kuyularindan alinan Orselenmis ve
drselenmemis zemin numuneleri iizerinde yapilmistir. Orselenmemis zemin
numuneleri Shelby tlipleri ile alinmistir. Sondaj sirasinda arazi deneyi olarak
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. Laboratuarda yapilan deneyler

asagida verilmistir.

2.2.1 Zemin index Deneyleri:

Atterberg kivam limitleri (likit limit ve plastik limit), elek analizi,
hidrometre ve 6zgiil agirlik’tir. Zemindeki su muhtevasinin artmast ile zeminin
akici hale geldigi andaki su muhtevasi likit limit su muhtevasidir. Zeminin dligtik
su muhtevasinda plastik halden kat1 hale gegisi sirasindaki su muhtevasina plastik
limit denir. Zemini olusturan taneler boy ve sekil bakimindan birbirlerinden
farklidir. Bu biiyiikliikklerin dagilis sekli ve miktarimi belirlemek igin yapilan
analizler elek analizi ve hidrometre analizidir. Ozgll agrlik; kurutulmus

numunenin bosgluklari hari¢ olmak tizere birim hacim agiligidir.

2.2.2 Kayma Mukavemeti Parametreleri:

Bir zemin kitlesi iginde herhangi bir diizlem boyunca meydana gelen
kayma ve kirilmalara karsi zeminin gostermis oldugu igsel karsi koyma
mukavemetine kayma mukavemeti denir. Zeminin kayma mukavemeti
parametreleri olan kohezyon (c) ve igsel siirtlinme agist () kayma mukavemeti
deneyleri ile belirlenir.

Bu c¢aligmada, zeminin kayma mukavemeti ve parametreleri

laboratuvarda serbest basing deneyi ile belirlenmistir.

2.2.3 Serbest Basin¢ Deneyi:

Bu deney kil cinsi zeminler i¢in uygun olup, sifir yanal basing altinda
serbest basing mukavemetini belirlemek i¢in kullamilmaktadir. Bu deney
sonucunda, zeminin drenajsiz kayma mukavemeti (q,) ve drenajsiz kohezyonu

(cy) belirlenmektedir.



2.2.4 Uc Eksenli Basing Deneyi :

Bu deney biitlin zeminlerde yapilabilir ve zeminin kohezyonu, ¢, ve igsel
stirtinme agisi, ¢ gibi parametrelerin belirlenmesinde giivenilir bir sekilde
kullamilmaktadir. Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak i¢in kullanmilan
laboratuar deneyleri arasinda ti¢ eksenli basing deneyi en gelismislerinden biridir.

Ug eksenli basng deneyinde silindirik bir zemin numunesi bir hiicre icine
yerlestirilerek, hiicreye uygulanan basing ( hava veya su basinci ) vasitas: ile
zemin numunesi tizerine hidrostatik basing uygulanir. Numune tist basligina temas

eden bir piston vasitasi ile eksenel kuvvet uygulanir.

2.2.5 Konsolidasyon Deneyi:

Suya doygun ince taneli (kil) zeminlerde basing altinda su ve havanin
¢ikmasi ile bosluk hacminin azalmasi sonucunda zeminde deformasyonlar
(oturmalar) meydana gelir. Zeminin bu &zelli§ine zeminin sikisabilme ozelligi
denir.

Miihendislik yapilarinin temellerinin dizayninda ne kadar oturmanin ne
kadar zamanda meydana gelebilecegini bilmemiz gerekir. Kil cinsi zeminler
disik permeabilitelerinden dolayr uzun zamanda oturur. Sikisma ve
Konsolidasyon oturmasi aylarca ve hatta yillarca stirebilir. Bu tip oturmaya
konsolidasyon oturmasi denir. Kum ve c¢akil cinsi zeminler yiiksek
permeabilitelerinden dolay:r daha kisa zamanda oturur. Bu tiir zeminlere yapilan
yapilarin tamamlanmasiyla zeminin oturmasi da tamamlanmis olur. Bu tip
oturmaya Ani Oturma denir. Bu deneyle, zeminin konsolidasyon parametreleri
olan sikisma indisi (c.) ve kabarma indisi (cs), onkonsolidasyon basinci (P.) ve

oturma miktari (S.) belirlenir.

2.2.6 Basit ve Direk Kesme Deneyleri :

Bu deneyler, zemindeki kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek
amaci ile yapilir. Basit kesme deneyi, direk kesme deneyinin modifiye edilmis
durumudur. Lastik membran igerisindeki dikd6rtgen numune, basit kesme
deneyinde mafsalli bir kutu icerisinde direk kesme deneyinde ise mafsalsiz kutu

icerisinde deneye tabi tutulur. Kayma gerilmesinden kaynaklanan kirilma



ylizeyinin {iniform olmasi igin direk kesme deneyi iyilestirilerek basit kesme

deney yontemi gelistirilmistir.

2.3 Ingaat Sahasinda Yapilan Calismalar
Bu ¢alisgnmada test ve uygulama sahasi i¢in 4 adet sondaj kuyusu
agtlmistir. Sondaj kuyularinin yeri belirlenerek deney diizenine gore krokisi Sekil
2.1°de verilmistir.
Sondaj kuyularindan shelby tiipleriyle Orselenmemis zemin numuneleri
alinmigtir. Ayrica, ¢esitli seviyelerde yapilan standart penetrasyon deneylerinden

(SPT) oOrselenmis zemin numuneleri alinmigtir. Zemin etlid sonuglari Ekler’dedir.

Santiye
Binas: o @
SK-1
SK-4
Santiye
Binasi
Uygulama Sahasi
SK-2
SK-3

Sekil 2.1 Vaziyet plant




3.ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Teknolojideki stirekli gelisim ve zemin davramgi konusunda artan bilgi
seviyesi; uygulama tipleri, sekilleri ve alanlar1 bakimindan zemin iyilestirme

yontemlerinin giderek daha g¢ok ¢esitlenmesine sebep olmaktadir. Iyilestirme

yontemleri;
1. On yiikleme ve siirsaj
2. Disey direnler
3. Kum halilan
4. Kireg¢ kaziklar
5. Drenaj hendekleri
6. Derin sikigtirma ( kompaksiyon )
7. Elktro-osmoz
8. Dondurma ve 1sitma y6ntemleri
9. Stabilizasyon

10. Enjeksiyon seklinde siralanabilir.

3.1. On Yiikleme ve Siirsaj :

Bina ingasindan 6nce zeminin yayili toprak yiiki ile yiiklenmesidir. Bu
yontem yumusak kil tabakalarimin tasima giiclinii artirmak, zeminde oturmay:
hizlandirmak, kohezyonsuz zeminlerde drenajsiz mukavemeti artirmak igin

yapilir.
3.2. Diisey Direnler :
Ikiye ayrilir :

1- Diisey Kum Direnleri
2- Karton Direnler

~



3.2.1. Diisey Kum Direnleri :

Kil zemin icersine en fazla 20 m. derinliginde 2-5 m. araliklarla
olusturulan kum kuyularidir. Konsolidasyon zamanini ve drenajda yatay mesafeyi

azaltmak igin yapilir.
3.2.2. Karton Direnler :

Karton direnler tagima mesafesinin uzak olmasi durumunda tercih edilir.
Hafif olmasi, tasima kolayligi ve fabrikada imal edilmesi kum direnlerin

avantajlardir.

3.3. Kum Halilar1 :

Zeminde bulunan bosluk suyunu drene etmek, temellerin oturmalarim
azaltmak ve killi zeminleri sismeyen zeminlerle degistirmek igin kullamilirlar.

Kum drenlerinde bogluk suyunu ¢ekerek drene etmek i¢in kullanilir.

3.4. Kire¢ Kaziklan :

30-50 cm ¢apinda bir kuyu agilarak igerisine sonmemis kire¢ doldurulur
ve 300-400 kg. ’lik bir tokmak yardimiyla sikistirilarak olusturulan kaziklardir.
Kireg kil zeminin bogluk suyu ile reaksiyona girerek suyun ortamdan
uzaklagtirilmasina sebep olur. Bu esnada kazik ¢apr % 60-80 civarmda artar.
Reaksiyon sirasinda 300 °C ye varan 1s1 agiga ¢ikar buda ortamdaki suyun
buharlasmasina neden olur. Ortamda su muhtevast azaldif: i¢in zeminin

mukavemeti artar.



3.5. Drenaj Hendekleri :

5.5 m.’den kiigiik derinlikteki kuyulara drenaj hendegi ad1 verilir. Gevsek
zeminlerde biiyilkk yapilarin ingasinda 7 m.’den kiigiik kalinliktaki zemin
tabakalarinda ¢ok sayida kum dreni yerine drenaj hendekleri olusturmak daha
ekonomik olur. 60-80 cm. ¢apinda agilan kuyulara kum ve ¢akil doldurularak
olusturulur. Bu yontemdeki iyilestirmede ¢ok fazla kum gerekir, derinlik azdir ve

uygulanmasi kolay bir yontemdir.
3.6. Derin Sikigtirma :
1- Kompaksiyon ( Sondalama )

2- Patlatma
3- Tokmaklama

3.6.1. Kompaksiyon ( Sondalama ) :

1- Vibrokompaksiyon

2- Vibrokompozer
3.6.1.1. Vibrokompaksiyon:

Bir paletli ving ve uzatma borularnt yardimi ile sonda kendi agirlig1 ve
lizerindeki su jeti yardumu ile titreserek zemine sokulur. Borular geri ¢ikartilirken

cukura kum & gakil ilave edilir.
3.6.1.2. Vibrokompozer:

Kaplama borusu istenilen derinlige vibrator yardimi ile indirilir. Borunun
dibine konulan kumun (i¢eri hava verilmesinden sonra) boru ¢ikarilirken igeri
girmesi saglanir ve sonra boru tekrar asagiya itilerek kumun sikismasi

gerceklestirilir.
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3.6.2. Patlatma :

Patlatma; zemin tanelerinin yeniden diizenlenmesine neden olur. Kum,
gevsek kaya ve nispi olarak ytiksek poroziteye ve farkli zemin profiline sahip 16s

zeminlerde uygulanir.
3.6.3. Tokmaklama :

Belirli bir yiikseklikten zemine yiik digtiriilmesi ile yapilan sikigtirma
islemidir. 0,5-200 ton yiikk uygulamr. 5-10 m araliklarla diigtirme iglemleri yapulir.
Ayn1 yere 2-10 aras: diiglirme yapilir ve her diigiirmeden sonra kum gakil ilave

edilerek sikigtirilar.
3.7 Elektro-Osmoz :

Elektro-osmoz, ince taneli zeminlerde ( silt ve siltli killerde ) anot ve
katot ile dogru akim devresi kurarak zeminden suyu drene etme yontemidir. Bu
yontemde amag, zemin suyundaki kirliligi temizlemek, zeminin mukavemetini
artirmak ve konsolidasyonu azaltmaktir. Zemin igerisinde bir dogru akim devresi
olusturulur. Anottan (+) katota (-) dogru bosluk suyu hareket ettirilir ve katot

bolgesinden su pompa ile tahliye edilir. Kii¢iik hacimler i¢in uygulanir.

3.8 Dondurma ve Isitma Yontemleri :

1- Yiksek sicaklikta stabilizasyon

2- Dondurma
3.8.1. Yiiksek Sicaklikta Stabilizasyon :
L6s zeminlerde uygulanir. L6s zeminlerin 1sitma sonucu stirtiinme acilart

ve kohezyonlar: artarak sikisabilirlikleri azalir. 400-600 °C arasinda bir sicaklik

uygulandiginda killer 6nemli derecede nem almayacak hale gelirler.
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3.8.2. Dondurma:

Yumusak zemin kogullarinda Y.A.S.S’ nin altinda ve 7-8 m. derinlikte
yapilir. Bu yOntem gegici iksa islerinde ve yer alti su tablasinin bulundugu
hallerde kullanigh bir yéntemdir. Hareketli Y.A.S bulundugunda ( Q = 2 m/giin)
yontem uygulanamaz. Kisa stireli bir ¢6ziim yontemidir. Acil durumlarda

uygulanir.

3.9. Stabilizasyon :

1- Mekanik Stabilizasyon
2- Kimyasal Stabilizasyon

3.9.1. Mekanik Stabilizasyon :

Dolgu malzemenin yerinde sikigtirilmast ile olugan sikistirma y6ntemidir.
Bu arazi sikigtirma yontemi kompaksiyon zeminin tipine, su muhtevasina, tabaka
kalinligina, sikistiricinin tiiriine, sikigtiricinin hizina, sikistiricinin gegme sayisina
( pas ) baghdir. Barajlarda, yol alt malzemesinin sikistinnlmasinda ve gevsek
zeminlerin tagima kapasitesinin artirilmasinda tercih edilen yontemlerdendir.

Arazi kompaksiyonunda kullanilan araglar ve kullanilacak zeminler sunlardir ;
Diiz tanburlu silindir : Kumlu veya ¢akilli zeminlerde ytizeysel stkistirma yapar.
Lastik tanburlu silindir : Kumlu veya killi zeminlerde titresim ile sikistirma yapar.
Keci ayakli silindir ~ : Killi zeminlerde titresimli sikigtirma yapar.

Vibrasyonlu silindir ~ : Kum veya ¢akil zeminlerde kullamilir.

3.9.2. Kimyasal Stabilizasyon :

1- Cimento ile Stabilizasyon

2- Kireg ile Stabilizasyon
3- Bitiimlii Stabilizasyon
4- Recineli Stabilizasyon
5- Ugucu Kiil ile Stabilizasyon
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3.9.2.1. Cimento Ile Stabilizasyon :

Topraga %5-15 oraninda ¢imento karistirilarak yapilir. Karigim; yerinde
kanistirma, gezer makine ile karistirma veya yerinde sabit makine ile karistirma ile
elde edilir. Toprak ve ¢imento karigsimi yerine serildikten sonra ¢imento oranina
gore sulanarak sikistinihir. Digiik trafik yogunlugundaki ara yollarda ve

otoyollarin alt temellerinde kullanilir.

3.9.2.2. Kirecle Stabilizasyon :

Yol ingasinda killi zeminlerle yaptlan dolgularda kullamlir. Kohezyonlu
zeminlerde taneler arasi baglayicilik gorevi yapar. Karigimin sertlesmesi yiiksek
sicakliklarda oldugundan sicak bélgelerde kullanutmi uygundur. Zeminin
mukavemetini ve sekil degistirme modiliini artinr. Kabarma ve sisme

potansiyellerini azaltir.

3.9.2.3. Bitiimlii Maddelerle Stabilizasyon :

Asfalt bitlimii , katran ve emiilsiyon gibi bitlimlii maddeler kullanilir.
Toprak stabilizasyonunda bitiim baglayici ve su gecirimsizligi saglayan bir
yontemdir. Trafigin az oldugu yollarda tozlanmayi énlemek ve dayanimi artirmak

icin kullanlir,

3.9.2.4. Recineli Stabilizasyon :

Su muhtevasinin ¢ok yiiksek oldugu yagish alanlarda kullanilir. Regine,
zeminin su emmesini azaltmak ve asinmay1 engellemek i¢in kullanilan baglayici
maddelerdir. Regineler zeminin su emme kapasitesini azaltmakla birlikte

kompaksiyon 6zelliklerini de etkiler ve donmadan zarar gérme ihtimalini azaltir.



13

3.9.2.5. Ucucu Kiil ile Stabilizasyon :

Ucucu kiil; kémiirle c¢alisan termik santrallerin bacalarinda toplanan
malzemelerdir. Zemin taneleri arasindaki bogluklari taneli yapisi sayesinde
doldurur. Genelde kirecle beraber kullanilir. Kireg, killi zeminlerde baglayicilik
gorevini Ustlenirken kiil ise taneler arasi bogluklari doldurur. Yaygin olarak

karayolu ingaatlarinda kullanilir.

3.10. Enjeksiyon :

Bu yontem, yapt temeli ile temelin oturdugu kayanin Dbirbirine
baglanmasi, bosluk ve kiriklarin doldurulmasi, temele binecek yiikiin emniyetle
tasinmasi, baraj temeli ve govdesinde olusabilecek su kagaklarinin dnlenmesi gibi
alanlarda uygulanir. Enjeksiyon malzemesinin zemine yerlestirilmesine gore iige

ayrilir:

1- Permeasyon enjeksiyonu
2- Kompaksiyon enjeksiyonu

3- Jet enjeksiyonu

3.10.1. Permeasyon Enjeksiyonu:

Zeminin taneler arast boslugunu doldurmak i¢in zemine disardan
malzeme siringa (enjekte) etmektir. Bu yontemde enjeksiyon malzemesi zeminin
tane capina gore secilir. En yaygin taneli enjeksiyon malzemesi ¢imentodur.

Toprak veya kil ve bunlarin ¢imento ile karigimlar: kullamilir.
3.10.2. Kompaksiyon Enjeksiyonu :

Zemini deplase ederek kati enjeksiyon malzemesini zemin igerisine
yerlestirmektir. Zemin hem enjekte edilen malzemenin etrafinda hacim
degisikligine ugrayip sikisacak hem de enjeksiyon malzemesinin destegini
alacaktir. Cimento/kum veya kil su kangimlari kullanilir. Binalarin kaldirilip

dogrultulmasi gibi alttan destekleme gibi islemlerde kullanilir.
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3.10.3. Jet Enjeksiyonu ( Jet Grouting)

Yapilarin takviye edilmesi, yapilmis yapilardaki oturma ve istenmeyen
hareketlerin 6nlenmesi gerekmektedir. Biitiin bu ingaat ve destekleme ¢aligmalari,
genellikle zemin yiizeyi altinda gergeklestirilmektedir. Zemine ¢imento harci
enjekte etmek suretiyle zeminin iyilestirilmesi, temellerin takviye edilmesi,
oturma ve deformasyonlarin azaltilmasi insaat mihendisliginde &zellikle
depremden sonra siklikla uygulanan bir yéntem olmugtur.

Cimento harci enjeksiyonu ¢ok yaygin bir bigimde kullanilan zemin
iyilestirme yontemlerindendir. Bu yoOntemle kum, cakil veya aliivyon tiiri
zeminlerin bogluklarimi doldurmak ve zemini daha yogun ve siki hale getirmek
amaclanmigtir. Boylece zeminin tasima kapasitesini artirarak, agir1 oturmalar ve
deprem etkisi altinda suya doygun aliivyonlu zeminin sivilagsmasi Onlenmis
olacaktir. Bunun i¢in zemine agilacak sondaj deliklerinden ¢imento harci 6zel bir
makine ile enjekte edilir.

Kullanilan  ¢imento  harci  genellikle zemine basing altinda
gonderilmesinden itibaren belli bir siire sonra sertlesecek veya jellesecek sekilde
tasarlanmugtir.

Jet enjeksiyonu ilk olarak 1962 yilinda Ingiltere’de uygulanmus, fakat
1970 yilindan itibaren Japonya’da gelistirilmistir. Son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nde ve Avrupa’da da benimsenerek hizli bir gekilde gelismisgtir.

Tiirkiye’de de son depremlerden sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmaistr.

Jet enjeksiyonu zemin i¢inde su jeti ile diisey bir delik agilir ve bosluklar
¢imento harci jeti ile doldurulur. Jet enjeksiyonunda dogal zemin yapisinin biiyiik
hizla piiskiirtiilen sivi jeti ile tam olarak erozyona ugratilmasi, meveut zeminin
taze ¢imentolu hargla yer degistirmesi veya 6nceden gayeye uyacak bilesimde
hazirlanmis hargla, zeminin karismasindan olusan saglam kolon ve duvarlarin
zemin i¢inde ingaa edilmesidir. Dogal zeminin tam olarak erozyona ugratilip,
yerine ¢imento harcinn konulmasiyla elde edilen yeni zemin yapilarimn
mukavemet, sikilik, rijitlikler, permeabilite konsolidasyon, ¢imentolagma gibi tiim

ozellikler farklidir.
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Bu y6ntem uygulama sekline gore;

1. Tek akiskanli ( Mono )
2. Cok akiskanl

yontemler olarak siniflandirilir.

3.10.3.1.1 Tek Akiskanlh ( Jet 1 ) Yontem

Zeminin kesilmesi ve harg ile yerini degistirmesi tek akigkanla ( Jet 1)
gergeklesmektedir. Hazirlanan karigim direkt yiiksek basing ile zemine enjekte
edilir. Bu yontem ilk olarak  Yamakado ve dig. tarafindan Japonya’da
uygulanmistir. 1970 yilinda Nakanishi ve dig. tarafindan Chemical Churning
Plant ( CCP ) adi altinda Nissan patentli olarak uygulanmistir.(Cinicioglu, 1997)
Yontemde harcin ¢ikis debisi 3 It./san., basincit 20 — 40 Mpa ve tijin yukari ¢gekme
hiz1 100-150 mm./dak.dir. ( Togral, 1994 ) Kolon ¢aplari, ayrik taneli zeminlerde
50-120 cm.’ye killi zeminlerde 40-80 cm.’ye ulasabilmektedir. Yahiro ve dig.

yontemi gelistirerek bu yontemi Jet Grout olarak isimlendirmislerdir.
3.10.3.1.2 Cok Akiskanh Yontem
Iki akiskanh ( Jet 2 ) ve ii¢ akiskanli ( Jet 3 ) olarak ikiye ayrilir.

Bunlardan iki akigkanli yéntemde;

Zemini kesmek i¢in su jeti, olugan bosluklar1 doldurmak i¢in har¢ jeti
kullanilan sistem ve olusan kiitlenin ¢apini artirmak amac ile hava jeti kullanilan
yontem olarak ayrilir. 1972 yilinda CCP tarafindan Jumba Jet Special Grout ad1
altinda uygulanmigtir. Harcin yiiksek basingtaki piiskiirmesi hava jeti kilifi i¢inde
olmaktadir. Boylelikle harg jetinin genis alana yayilis1 engellenmektedir. ( Yahiro,
Yoshada, 1973 ) Hava jeti veya su jeti yalmz uygulandiginda har¢ daha genis
alana yayilmaktadir. Su jetinin hava jeti i¢inde kontroliniin etkisi Miki ve
Nakanishi ( 1984 ) tarafindan $ekil 3.1°de belirtilmistir.
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Basing ( Mpa )
10
Su jetinin havada yayilist
| —
Su jetinin

- suda yayilist
Hava jeti ile kiliflanmis su
jetinin suda yayilist

1
0 01 ! Agizliktan mesafe ( m.)
Sekil 3.1 Su jetlerinde basing azalmasi
Ug akigkanli yontemde ise;

Zeminin kesilmesi, ¢ok yiiksek basingta ( 600 Bar ) hava jeti kilifi i¢inde
su jeti ile saglanir. Daha sonra harg jeti diigiikk basingta ( 200 Bar ) uygulamir.
( Pupelloz, 1984 ; Delmas ve dig., 1987 ) Bu yontemde bazi aletlerde ii¢ agizlik
i¢ige yer alir. Bazilarinda ise harg agizligr hava / su jeti agizligina gore 30 veya 50

cm. agagidadir. ( Delmas ve dig., 1987 )

Jet Grout sistemini uygulamada kullanilan nozul, harcin tijlerden yiiksek
basingla ¢ikisini saglayan aparatlardandir. Yukaritda deginilen yontemler dzel imal
edilen nozul ile yapilmaktadir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi Harg ¢ikisi, Harg ile
Hava ¢ikis1 ve Har¢ + Hava + Su ¢ikisi olarak ayrilmaktadir.
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Tek Akiskanli ( JET1 )

3.10.3.2 Uygulama Alanlari :

Iki Akiskanli ( JET2)

Ug Akiskanh (JET3 )

Sekil 3.2 Jet Grout sisteminde akiskanlarin nozuldan ¢ikigi

Temel takviyesi

Binalara ilave temel yapilmasi

Oyulmaya kars1 korunma

Sev stabilitesinin iyilestirilmesi

Tiinel zeminin iyilestirilmesi

Kazi tabanindan su gelmesinin énlenmesi

Cut-off yapilmasi

S1g kazilarda sevlerin tutulmast

bu yontemin uygulama alanlardir. (Togrol, 1994)

yapilarin ve binalarin temel takviyesi amaci

Temel mihendisliginde jet enjeksiyon uygulamasi daha cok eski

ile yapilir.(Baumann ve

Dupeuble,1984) Ayrica ¢ukur hendek ve tiinellerin istinat yapilart i¢in bu

uygulamaya sikc¢a bagvurulur (Poupelloz, 1984).

C
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Jet enjeksiyon yontemiyle iyilestirilen zemin i¢in en 6nemli iki kriter
vardir. Bunlardan birincisi olusan kolonun ¢api ve ikincisi ise zemin-harg
karigiminin mekanik 6zellikleridir. Ug farkli zeminde, tek ( S ) ve ii¢ ( T )
akiskanli yontemlerle uygulanan jet grout sonucunda elde edilen kolon gaplar ve
serbest basing direngleri Cizelge 3.1 ve 3.2° de verilmigtir (Baumann ve
Dupeuble, 1984).

ol KL SILT KUM CAKIL
/ ~ ~
/ / A . imento stabilizasyonu
o / [
N / [
S w1/ \
& \r_ \ /
§ |/ / /
:5' # Jet Grouting / /
=
v
/
’ 0.002 0.06 20 60.0

Tane Boyutu (mm.)
Sekil 3.3 Cesitli zeminlerde Jet Grout yontemi simiflandirmas: [6]

Cizelge 3.1 Jet Grout Kolonlar1 Cap1 (m. ) [7]

S T
ZEMIN ( Tip) (tek akigkanh) (ii¢ akigkanh)
Killi Silt 04-0.5 0.8-1.0
Siltli Cakil 0.5-0.9 1.4-1.6

Kumlu Cakil 09-1.0 20-24
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Cizelge 3.2 Jet Grout Kolonlarmmn Serbest Basing Mukavemeti ( MPa.) [7]

Cimento tabanl ZEMIN
harg Killi Silt Siltli Cakil | Kumlu Cakil
wic =067 6-10 10-14 12-18
wic =10 3-5 5.7 6-10

Jet grout uygulamasinin sonuglarini etkileyen etmenler (Togrol, 1994) sunlardir;

1- Piskiirtme ucunun boyutu ve sekli

2- Uygulama basinci
3- Enjeksiyon harcinin niteligi
4- Tijlerin deviri

5- Tijlerin geri ¢ekilme hiz1

Jet grout uygulamasinin sonuglarim etkileyen etmenler (Poupelloz,1984),

1- Kiir siiresi sonunda agirlik olarak ¢imento / su orani

2- Siire etkisi

3- Kullanilan ¢imento tipi

4- Cimento ve suya ilave edilen dolgu maddesinin 6zellikleri ve dozaji

olarak belirtilmistir.
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3.10.3.3 Jet Enjeksiyonunun Genel Uygulama Sekli

Jet Enjeksiyonu yonteminin uygulanmasi iki asamada gerceklestirilecektir.

1-) Delme Asamasi :

Bu asamada “jet grout” yani “jet enjeksiyonu” uygulanacak derinlige
kadar zemini kesmek i¢in su jeti kullanilmaktadir. Istenilen derinlige kadar 50-
100 barda su basingla verilerek kesim yapilmaktadir. ( Sekil 3.4 ) Su jetinin
carptifl zemin ylizeyinden ¢ok biiyiik bogluk suyu basinglar1i meydana getirilir ve

bu basing zeminin par¢alanmasina sebep olur.

Sekil 3.4 Jet Grout Yontemi Delme Asamast
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2-) Enjeksiyon Asamasi :

Projede ongoriilen derinlige su jeti ile ulasildiktan sonra hazirlanan
cimento harci yiiksek basingta uygulanmaya baglanir. Bu agamada ¢imento harci
400~700 bar yiiksek basingla piiskirtilir. Kolon olusturmak igin tij

dondiiriiltirken bir taraftan yukan g¢ekilir. Boylece zemin iginde silindirik bir jet

grout kolonu elde edilir. ( Sekil 3.5 )

Sekil 3.5 Jet Grout Yontemi Enjeksiyon Asamasi
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3.10.3.4 Hesap Yontemi :

Jet grout kolonlari, yapisal ytikleri yumusak ve zayif zeminlerden tagima
kapasitesi yiiksek zeminlere aktarir. Bu kolonlarin yatay yiiklere ve de egilme
momentlerine maruz kalmadig1 varsayiir. Kolonlar, kazik gibi yiikii hem ug

dayanimindan hem de siirtiinmeden alirlar. Kolonun nihai tagima kapasitesi ;

Qu= GiipT Qskin formiilii ile hesaplanir. Bu formiil agilirsa;
123

Q=Ap*Q+r*D,* [y*z*K *tand *d,
h

haline gelmektedir.
Kohezyonlu zeminlerde kisaca;
Qu=Ap*Qp+m7 *Da*l}a* cy *d,
h

seklindedir. Qy, katsayis: igin yaklasik degerler su sekilde verilmektedir;
Q =(1+2*Ko)/(3*0vw*N'g*&) (Kum zeminlerde )
Qv =9 *c, (kohezyonlu zeminlerde )
Burada ;
Ay :Kolon alam
D, : Ortalama ¢ap
N g : Tasima kapasitesi faktorii
Oyo : Diisey basing
Y :Zeminin birim hacim agirli
K, : Stkunetteki yatay toprak basing katsayisi
8 :Zemin — kolon arasindaki siirtiinme agis1
o : Adhezyon azaltma faktorii
¢y : Drenajsiz kayma mukavemeti
z :Zemin yiizeyi altindaki derinlik

: Nihai tasima kapasitesi azaltma faktorii

: Zemin-Kolon siirtiinme ag1s1
K, : Diizeltme faktorii
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Tipik uygulama teknigi sonucu, stabilize kolonun sinir1 ile temas eden
zemin kuvvetlice sikigtiritmigtir. Olusturulan jet grout kolonunun yiik aktarimi
Sekil 3.6’da gosterilmistir.

R N RO RSB

44— —  —
—r—rvr—r

\ KIRILMA MEKANIZMASI

Nt KIRILMA YOZEYT
KOLON GOVDESI

Sekil 3.6 Jet Grout kolonunun yiik aktarma mekanizmasi

Yik aktarma mekanizmasina dair asagidaki kriterler g6z Oniinde
bulundurulmalidir :
a. Kohezyonlu zeminlerde; a = 1........ Normal konsolide zeminler i¢in
o = 0.45...Asir1 konsolide zeminler igin

b. Taneli zeminlerde K>1
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Jet Grout kolonlarinin yapisal performansindan dolay:r sinir degerler

agagidaki cizelgelerden referans alinabilir.

Cizelge 3.3 Taneli zeminlerde limit degerler [17]

Dis siirtiinme

Birim

Nihai tasima

Birim tasima

Yerlesim tipi icin azaltma siirtiinme simr kapasitesi kapasitesi sinir
faktorii degeri azaltma faktorii, degeri
8/ K T(kPa) 3 ¢ (Mpa)
Sondaj Kazi§ 0.6 0.50-0.65 100-200 0.33-0.50 4.5
Siirme Kazik Agik uglu|2/3  0.65-0.95 120 0.7-0.8 12
Stirme Kazik Kapali uglu |0.75 1.0-1.5 120-180 1.0 15
Jet Grouting 1.0 1.0-2.0 > 180 1.0 Kolon Dayanimi

Cizelge 3.4 Kohezyonlu zeminlerde limit degerler [17]

Das siirtiinme

Birim

Nihai tasima

Birim tasima

Yerlesim tipi icin azaltma siirtitnme smr kapasitesi kapasitesi sinir
faktorii degeri azaltma faktorii, degeri
o o t(kPa) 3 o (Mpa)

Sondaj Kazig1 0.6 0.9 275 0.66 4.0
Siirme Kazik Ag¢ik uclu |0.95¢ 040e¢ 200 0.70 1.5
e:dis i:ig 0.801 035i
Siirme Kazik Kapali u¢lu | 0.75 0.45 200 0.80 5.0
Jet Grouting 1.0 0.45 280 1.00 Kolon Dayanimi
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Jet Grout ile ilgili hesaplamalar degisik yollar ile yapilabilir. Tagima
kapasitesi iki prosediir ile ortaya ¢ikar. Bunlar ; tagima grup elemanlari ve

bloklarm stabilize analizleridir.

Grup tagima kapasitesi, her kolonun tagima kapasitesinin toplamidar.

Qu(Grop) =P *n* m* gy (Kolon)

Formiilde ;

B : Azaltma faktori ( kolon aralifi, kolon uzunluguna vs. bagli )
n : Yatay sira sayisi

m : Diigey sira say1si

qu(Kolon) : Her bir jet grout kolonu tagima kapasitesi

1 Yumusak sikistirilmis zemin
2 Kati Zemin

Sekil 3.7 — Jet Grout Kolonlar1 Grup Omegi
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Qu(Grup) =B *L*Qp+2* (B+L)* (h2* Qi2¢avy—h1 * Qui(av))

Bu formiilde ;

Qv : H derinligindeki birim tasima kapasitesi

Q12 (av) : h2 derinlii i¢in yanal stirtlinmenin ortalama degeri
Q11 (avy : hy derinlii i¢in yanal stirtlinmenin ortalama degeri

h; : Negatif siirtiinme olugturacak yumusak tabaka kalinlig

h, : jet grout kolonunun saglam zemindeki yiiksekligi

Negatif stirtlinme meydana gelmemis ise h; = 0 ve h, = H olur.
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4.ZEMIN GUCLENDIRME

Bu boliimde st yapidan temele gelen yiiklerin, giivenli ve ekonomik
olarak zemine aktarilamadigi durumda tagima kapasitesi yiiksek olan zeminlere
aktarilmas: anlatilacaktir. Giiglendirme yontemleri ve kullamilmasi gereken

zeminler ile ilgili 6zellikler agagidadur.

Zemin Giiclendirme Yontemleri

Donatili zemin,

Tas kolonlar,

Derin kanstirma ( kireg kolonlar1 ),
Ankrajlar,

Geotekstiller,

Zemin ¢ivileri,

Kazik temeller,

A G T o L I

4.1 Donatily Zemin

Donatili zeminde, donati ylizeyi ile zemin arasinda olusan siirtiinme
kuvvetleri neticesinde, zemin kiitlesi i¢indeki gerilmeler ¢ekmeye calisan donati
elemanlarina aktarilir ve zemin donatilar yoniinde ¢ekmeye de dayanikli bir hale
getirilir. Toprak basincina istinat eden yiizey duvar panelleri ile bunlar1 zemin ile
yaptig1 siirtiinme ile tasiyan serit donatilardan olusur. Bu yontem kohezyonlu

zeminlerde kullanilir. Bu yontemin uygulama maliyeti yiiksektir.
4.2 Tas Kolonlar
Zemine 0,6-1,0 m capinda ve 20 m’ ye kadar agilan kuyulara 20-75 mm

aras1 ebatta kirma tas yerlestirilerek sikistinlir. Orta ve yumusak killi zeminlerde

kullamlir. Tagmma giiciine ve oturmalarin azalmasina katkida bulunur. Ayrica
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diisey diren gibi ¢aligip oturma hizim artirir. Donatili zemin yontemine gore daha

ekonomik olan bu ydntemde iscilik fazladir.

4.3 Derin Karistirma ( Kire¢ Kolonlar )

Derin karigtirma yontemleri, yumusak ve ince taneli zeminlerde kireg
veya portland ¢imentosunun ortasi delik burgular veya kanath karngtiricilar ile
zeminle kanstinlip kolonlar veya duvarlar olusturulmasit  seklinde
uygulanmaktadir. Genellikle yumusak killerde uygulanmaktadir. Kire¢ sénmemis
[CAOQO] veya sonmiis [CA(OH),] olarak kullamlabilir. Gegici islerde %50 kireg¢ %
50 jibs tercih edilmelidir. Siirekli kullanimda ise %75 kire¢ %25 jibs kullanimi1
tercih edilmelidir [8].

4.4 Ankrajlar

Ankrajlar, yanal toprak basinglar1 ve deprem gibi yatay kuvvetlere kargi
inga edilen yapilarda, devrilme momentlerini karsilama amaci ile yapilir. Bu
zemin giiclendirme y6ntemi; sev stabilitesinde ve istinat yapilarinda kullanilan

yontemlerdendir.

4.5 Geotekstiller

Geotekstil, Geomembran ve digerleri ( a8, 1zgara, serit, hiicre..) farkli iki
zeminin karigmasin engelleme, su gegisini saglarken ince taneli malzemelerin
tasinmasini engelleme, kendi diizlemi igersinde su akimim saglama, donatilt
zemin olarak kullammi ve Geomembran ile birlikte kullanimda gegirimi saglarken

delinmeyi engellemede kullanilir.

4.6 Zemin Civileri

Zemin ¢ivilerindeki amag, zeminde oturmaya miisaade edilmeyen lokal
bolgeleri giiclendirmektir. Hassas makinelerin temellerinde oturma istenmez.
Lokal oturmalan engellemek amact ile bu yéntem uygulanir. Bu uygulama istinad
duvarlari, tiinel portallar1  stabilizasyonu ve sev  stabilizasyonunda

kullamilmaktadr.
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4.7 Kazikhh Temeller

Kaziklar, ist yap1 yiiklerinin yiizeysel temel sistemlerinin yetersiz
durumlarda yiikii tasima kapasitesi yliksek ve derinde olan zemin tabakalarma
aktaran yapi elemanlandir. Kaziklar genellikle eksenel basing yiikii i¢in dizayn
edilirler, ancak deniz platformlarinda, liman ve iskele ingaatlarinda, stirekli ve
aralikli  iksa duvarlarinda, sev stabilizesinde ve derin kazi g¢ukuru

desteklenmesinde yanal toprak basinc: yiikleri iginde tasarlanmaktadirlar.

Kazikli temel sisteminin segilmesini gerektiren etkenler sunlardir ;

o Tasima kapasitesi yiiksek olan zemin tabakalarimin yiizeysel temel
sisteminin diizenlenmesi i¢in ekonomik olmayacak kadar derinde olmasi
durumunda,

e Ust yapmn altindaki zeminin iyilestirilmesinin ekonomik olmamasi
durumunda,

e Ust yapinmn oturacag: alan i¢inde zemin tabakalarinmn farkli oturmalara
neden olmasi durumunda,

o Ust yapmin miisaade edilebilir oturma degerlerinin hassas olmasi
durumunda,

e Yatay veya egimli yiik aktaran yap1 temellerinin olmasi durumunda

kullanilir,

4.7.1 Kazikli Temellerin Smiflandirilmasi

4.7.1.1 Ust Yap Yiikiinii Zemine Aktarma Sekillerine Gore Siiflandirma

1. Ug kaziklar

2. Stirtiinme kaziklan

3. Cekme kaziklan

4. Ankraj kaziklar

5. Kompaksiyon kaziklar
6. Egik kaziklar
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4.7.1.1.1 U¢ Kaziklar :

Tasidigt kazik yiikiiniin tamamim u¢ kistmdan zemine aktaran
kaziklardir. Bu kaziklarin tasariminda, negatif g¢evre siirtiinmesinin olugabilecegi
ve bu nedenle kaziga ekstra gelebilecek yiikler gbz Oniine alinmahidir. Kaziklar

tasiyict zemin tabakasi igine 1-2 m girmelidir. Bu kaziklar, ¢akma kazik sistemi

ile imal edilir.

Yumusak veya
gevsek zemin

T T T Kaya veya sert,
sik1 zemin
Q

P

4.7.1.1.2 Siirtiinme Kaziklan :

Tasidig1 kazik yiikiiniin tamamim kazik gevresi ile zemin arasinda olusan
stirtiinme ( adhezyon ) ile zemine aktaran kaziklardir. Bu tip kazik tasarimlarinda
negatif ¢evre siirtiinmesinin olusup olugmadigma ¢ok dikkat edilmelidir. Fore

kaziklar i¢in uygundur.

Yumusak veya
kohezyonlu zeminler

ST 77 S
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4.7.1.1.3 Cekme Kaziklar: :

Suyun kaldirma kuvvetinin problem oldugu yapilarda veya iist yapinin
islevinden dolay: temelde ¢ekme gerilmesi olusturabilecek yapilar i¢in kullanilan
kaziklardir. Bu kaziklar, gakma ve fore kaziklar i¢in uygundur.

Yumusak veya
gevsek zemin

L4

vv v

Qe

4.7.1.1.4 Ankraj Kaziklan :

Yatay kuvvetlere kars1 kullanilan kaziklardir. Sev stabilitesinde, liman

ve iskele ingaatlarinda kullamlmaktadir. Bu kaziklar, ¢akma ve fore kaziklar i¢in

uygundur.
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4.7.1.1.5 Kompaksiyon Kaziklar: :

Ayrik daneli ( gevsek ) zeminleri sikistirmak amaci ile kullamilir. Bu
kaziklar, cakma kazik sistemi ile imal edilmektedir.

4.7.1.1.6 Egik Kaziklar :

Yapidan gelen egik yiikleri zemine aktarmak igin kullanilir. Bu kaziklar,
cakma kazik sistemi ile imal edilmektedir.

Yumusak veya
gevsek zemin

Qp
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4.7.1.2 imal Edildikleri Malzeme Cinsine Gére Stmiflandirma

Ahsap kaziklar
Celik kaziklar

Kompozit kaziklar

W b=

Betonarme kaziklar

4.7.1.2.1 Ahsap Kaziklar :

Orta ¢aglarda Venedik sehrinin tim agir yapilar1 ahsap kaziklar tizerine
oturtulmustur. Uygulamada ilk kullanilan kazik tiiriidiir. Osmanli d6neminde
Hali¢ kiyisindaki baz1 yapilarda uygulandig: bilinir. Caplari 30-50 cm. arasinda
olan agaclarin govdesinden yapilir. Ahsap kaziklar igin Ongodrillen optimum
uzunluk 10-20 m arasindadir. Igne yaprakli ve mese agacindan imal edilir.
Cesitli mikroorganizmalardan ve sudan zarar gérmemesi i¢in korozit ile
kaplanarak ¢iiriimeye kars1 tedbir alimr. Tiimiiyle su altinda kullanildiginda uzun
siire hizmet verirler. Govdenin piiriizsiiz ve diiz olmasma dikkat edilmelidir.
Burulma olugmamasi i¢in orta kisimlara metal kilif gegirilir. Kazik kapasitesi 25 -
30 ton ile siurhdir. Kazigin ¢akilmasi esnasinda kazik ucuna garik ve bas kismina

ise baslik gecirilir [8].

4.7.1.2.2 Celik Kaziklar :

Imalat1 ve tasinmasi kolay olan bu kaziklar, biiyiikk u¢ mukavemetlerini
saglam zemine aktarir. Genellikle I ve H kesitli profiller ve boru, 4, 6, ve 8, koseli
celik profiller kullamlir. Bu kazik tiiriintin kullaniminda dikkat edilmesi gereken
unsur korozyon ve yiiksek 1s1 etkisi olmaktadir. Organik zeminler ¢eligi ¢lirlitttigi

i¢in 6zel kamufle malzemeleri kullanilarak uygulanmalidir [8].
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4.7.1.2.3 Kompozit Kaziklar :

Bu kaziklar ¢elik ile beton veya ahsap ile betonun birlikte kullanilmasiyla
imal edilir. Projelendirmelerde gelik ile betonda alt kisimlar genellikle celik iist
kisimlar ise beton, ahsap ile betonda ise Y.A.S.S altinda kalan kisimlar agag iist

kisimlar ise betondan olusur.

4.7.1.2.4 Betonarme Kaziklar :

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan bu kazk tipi uygulamanin fazlalig:
nedeniyle degisik yiik, zemin ve santiye kosullarma bagli olarak bir¢ok farkli
tipleri gelistirilmistir. Bunlar ;

1- Betonarme ¢akma kaziklar

2- Betonarme yerinde dokme kaziklar
e Kilifli kaziklar
e Kilifsiz kaziklar

Betonarme Cakma Kaziklar :

Bu kaziklar santiyede prefabrik olarak imal edildikten sonra cakilacag:
yere nakledilir. Sahmerdan veya hidrolik krikolar yardimi ile zemine itilerek
cakilir. Kazik baglar ¢akma sirasinda tahrip olursa kazik baginin kesilmesi ve taze
beton ile yeniden yerinde imal edilmesi gerekir. Oldukea biiyiik yiikleri saglam
tabakaya iletmekte son derece kullamiglidir. Kaziklarin ¢akildiklari zaman sahip
olacaklar1 boy, genelde imalat boyundan farkli olur. Kazik boyu artirtlacak ise
kazigin tist kismindan bir miktar beton kirilarak donatilar ¢ikartilir. llave edilecek
kismin donatilan ile saglam bir baglanti yapildiktan sonra ilave kisim betonlanir.

Ek yapmaktan miimkiin oldugunca kaginilmahidir.
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Betonarme Yerinde Dokme Kaziklar :

Yerinde dokme kaziklar 1940’11 yillardan sonra 30’u agkin iilkede yaygin
olarak kullanilmaya baglanmigtir [8]. Teknik ve ekonomik iistiinliigii nedeniyle
cakma kaziklara alternatif olmus ve son yillarda kullanimi hizla artmistir. Bu
kaziklarin imalinde, iki kazik arasi mesafenin yakin olmasi kaziklann tagima
gliclerini azaltacag: gibi inga edilmesi de zordur. Kazik eksenleri arasinda yeterli
mesafe bulunmalidir. Yerinde dékme kaziklarin delme islemi ¢esitli yontemler ile

yapilmaktadir. Bu yontemlere gore kaziklar ;

1- Yerinde dokme ¢akma kaziklar ( Franki Kazig: )
e Kaplama borusu ( kilif ) zeminde brrakilan yerinde dokme c¢akma
kaziklar
e Kaplama borusu ¢ikarilan yerinde dskme ¢akma kaziklar
e Kaplama borusuz yerinde dékme ¢akma kaziklar

2- Yerinde dokme sondaj ( Fore ) kaziklar
e Kaplama borusu zeminde birakilan sondaj kaziklar

¢ Kaplama borusu ¢ikarilan sondaj kaziklar

Yerinde dokme ¢akma kaziklar ( Franki Kazig ) :

Bu kaziklarda kazigin kendisi zemine galqquamaktadlr. Celik kaplama
borusu projede 6ngoriilen ¢ap ve derinlige ¢akilir. Celik boru igine yerlestirilen
beton ¢ekirdege tekrarli agirliklar digiiriilmesi ile ¢akma iglemi yapilir. Projeye
gore gerekli donati yerlestirildikten sonra betonlanir. Zemin durumuna gére daha
sonra kullanilmak iizere kaplama borusu ¢ikarilir. En 6nemli 6zelligi kalip yukar1
cekilirken piiriizlii yiizey olusturarak dayanimi artirir. Killi zeminlerdeki bazi
kaziklara daha fazla yiik tasitmak amaciyla kazik ucunda bir basing sogami

olusturulmaktadir. Basing soganinin boyutlan kilin katiliina baghdir.
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Kaplama borusu ( kilif ) zeminde birakilan yerinde dkme ¢akma kaziklar

Bu kaziklarin imalinde zemine c¢akilan kaplama borusu betonlama
igleminden sonra zeminde birakilir. Kazik su altinda imal edilecekse ¢akma
borusunun lizerine ince cidarli boru gegirilir. Boru 0.6-lmm kalinhiginda sag
malzemedir. Zemine kaplama borusu ile birlikte giren ince cidarli boru su
altindaki kaziga kalip islevi gériir ve aym zamanda betonu zararh etkilere karsi
korur. Raymond kazigi olarak da tanimlanan bu kazigin ucuna gelik gekirdek
yerlestirilir. Kilif i¢erisinden bu ¢ekirdegin tizerine tekrarh agirliklar diigtiriilerek
kazigin zeminde ilerlemesi saglanir. Bu kaziklar aym zamanda daneli zeminleri

sikistirmada da kullanlir [8].

Kaplama borusu ¢tkarilan yerinde dokme ¢akma kaziklar

Timsah agzina benzeyen 6zel uglu kaplama borusunun zemine ¢akilmasi
ile imal edilir. Scuman’in Simplex Kazig1 olarak tanimlanir.[8] Bu borunun ¢api
30-60 cm., cidar kalinlig1 20 mm.’ dir. Cakma esnasinda kapali olan ugta meydana
gelen ¢evre siirtiinmesini azaltmak i¢in ucun dis ¢ap1 boru ¢apimdan 50 mm. daha
biiyiik imal edilir. Istenilen derinlige indirilen boru betonlanir. Betonlamadan
sonra kilavuz boru yukar1 dogru dikkatlice ¢ekilir. Boru yukari ¢ekilirken timsah
agz1 u¢ acilir ve olusan bosluga dolan beton tokmaklanir. Kazik yer alt1 su
seviyesinin altinda da kaliyor ise timsah agz: uglarin kullanilmasi tercih edilmez.
Boru i¢erisine dolacak su betonlagmay1 gii¢lestirir. Dokme demir veya betonarme

uclarin kullanilmasi gerekir. Bu uglar betonlamadan sonra zeminde kalir.
Kaplama borusuz yerinde dokme ¢akma kaziklar
Cakma kaziklar1 su problemi olmayan zeminlerde kaplama borusuz

olarak imal etmekte miimkiindiir. Dullac’in kompres kazig1 olarak tanimlanir [8].

Mekanik sahmerdan iskelesinden, konik seklindeki u¢ yaklapk 15 m.
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ylikseklikten devamli olarak zemine diigtiriiliir. Ucun ¢ap1 yaklagik 85 cm. agirhigt
da 2 ton kadardir. Bu u¢ zemini sikigtirarak batar ve kazik deligini olusturur.
Istenilen derinlige ulagildiktan sonra gerekli donati yerlestirilir ve 50’ser cm.de
tokmaklamak ile betonlanr,

Yerinde dokme sondaj ( Fore ) kaziklar :

Sondaj deligi acgilarak imal edilir. Kazifin yerini alacagi zemin disan
cikarilarak kazifin yeri hazirlanir. Gerekli donati yerlestirildikten sonra
betonlanir. Betonlama iglemi sirasinda, kullanilan betonun kazik boyunca
homojen olmasmna dikkat edilmelidir. Bu yontem kohezyonlu suya doygun
zeminler i¢in uygundur. Daneli zeminlerde de imal edilir. Fore kazik, sondaj
kaziklar1 ve delme kaziklan olarak adlandirilir. Fore kaziklarin imalinde yanal bir
deplasman olmadigindan zeminde sikigma olmaz. Bu kaziklarin donatili veya

donatisiz imal edilmeleri miimkiindiir.

Kaplama borusu zeminde birakilan sondaj kaziklar

Kaplama borusu betonlama esnasinda kaziga zarar vermeden ¢ikarilarak
imal edilir. Kazigin imalinde, zeminin ¢ok gevsek ve yer alti suyunun altinda imal
edilmesi miimkiin olmadigi igin kaplama borusunun zeminde birakilmas1 gerekir.

Bu da igin maliyetinin artmasina neden olur.

Kaplama borusu ¢ikarilan sondaj kaziklari

Betonlama esnasinda cidarlara zarar vermeden kaplama borusu yavasgca
cikarilir. Kazik ¢evresini Orselememek igin osilasyon yaptirilir. Osilasyon;
kaplama borusunun ileri geri 1 / 4 gevresince doéndiirme iglemidir. Betonun iyice

sikismasi ve kaplama borusunun kolaylikla gekilebilmesi igin basingli hava
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uygulamas: yapilabilir. Kaplama borusu g¢ikarilirken beton prize baglamamall ve
donat: gevresinde siyrilma olmamalidir. Betonlama yapilirken kazik ucuna donati

yerlestirerek betonarme basing sogani olugturulabilir.

4.7.1.3 Kaziklarm Karsilagtirilmasi :

Ahsap Kaziklarin Avantajlari ve Dezavantajlarn :

1- Ekonomiktir.

2- Yangina kars: tehlikesi fazladir.

3- Tagmmasy,yerlestirilmesi ve kesilmesi kolaydir .

4- Cakma sirasinda kazik ucu hasara ugrar.

5- Tasuma kapasitesi sinirlidur.

6- Ek yapilmasi giictiir.

7- Mikroorganizmalar ve su nedeni ile kaziktaki ¢lrlimeler, tasima

kapasitesini diigtirebilir.

Celik Kaziklarin Avantajlar1 ve Dezavantajlan :

1- Tasmma ve ¢akilmasi kolaydir.

2- Cakma esnasinda yanal yer degistirmeler kii¢tiktiir.

3- Istenilen uzunlukta kesilebilir.

4- Ek yapimu kolaydr.

5- Orselenmis ve dolgu zeminlerde korozyon tehlikesi vardir.
6- Cakma esnasinda eksenden sapabilir.

7- Her zaman ekonomik olmayabilir.
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Betonarme Cakma Kaziklarin Avantajlar: ve Dezavantajlar :

1- Ciirtime ve aginma tehlikesi yoktur.

2- Beton kalitesi ¢akma 6ncesi kontrol edilebilir.

3- Kohezyonlu zeminlerde kazik ¢apinda kiiglilme olmaz.

4- Yer alt1 suyundan etkilenmez.

5- Cakma esnasinda gevrede giiriiltii kirliligi olusturur.

6- Cakma esnasinda zemin yer degistirir. Bundan dolay1 gevredeki yapilar
zemin kabarmasindan zarar gorebilir.

7- Kazikta ek yapilmasi veya kisaltma zordur.

8- (Cakma makinalarinin giremedigi yerlerde yapilamaz.

Yerinde Dokme Cakma Kaziklarin Avantajlar: ve Dezavantajlar :

1- Kaplama borulu ( kilif ) ve ucu agik ¢akildigindan yer alti suyu safta
girmez.

2- Giiriiltli ve titresim nispeten azdir.

3- Basing sogam olusturulabilir.

4- Yiikseklik simir1 olan alanlarda ¢akilamayabilir.

5- Kazik ¢aplarinin biiytikliigii sinirlidir.

6- Cakma esnasinda zeminde meydana gelen deformasyon, priz yapmakta
olan kaziklan etkiler.

7- Suyapilarinda imali giigtiir.

Yerinde Dokme Sondaj ( Fore ) Kaziklar :

1- Degisen zemin kogullarma goére kazik boylari ayarlanabilir.

2- Kazik ¢ap1 3 m. *ye kadar imal edilebilir.

3- Kazigin imali sirasinda ¢ikan zemin incelenebilir.

4- Kazigin sondaji esnasinda (foraj ) dolan yer alti suyunun betonlamadan

once tahliye edilmesi gerekir.
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5- Cok yumusak zeminlerde yer alti suyunda kaynama ve borulanma
nedeniyle kaplama borusunun iginin balgikla dolmast betonlamay1
etkileyebilir.

6- Kohezyonsuz zeminlerde basing sogam olugturulamaz.

7- Kazik imal edildikten sonra kazik betonu incelenemez.
4.7.2 Kazik Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi

Kazik tasima kapasitesi, kazifin asir1 oturmalar yapmadan veya
gogmeden tagiyabilecegi en biiyik yiiktiir. Kazikli temel sistemleri maliyet
agisindan ekonomik olmadigindan, tasima kapasitesinin degerlerinin bulunmasi
icin ¢ok detayli arastirmalar yapilmaktadir. Kazigin tasima kapasitesine nihai ytik
de denilebilir. Yerinde doékme betonarme kaziklarin tasima kapasitesinin

hesaplanmasi 3 yontemle yapilabilir:

1. Statik kazik formiilleri
2. Penetrasyon deneyleri

3. Arazide yapilan kazik yiikleme deneyleri

4.7.2.1 Statik Kazik Formiilleri ile Kazik Tasima Kapasitesi

Yerinde dokme  betonarme kaziklarin  tagima  kapasitesinin
hesaplanmasinda zeminin ve kazigin 6zelliklerinden yararlanarak gelistirilen ve
en ¢ok kullanilan formiillerdir.

Kaziklarda yiik transfer mekanizmasi;
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Qz=0)= Q1+ Q=Qp+ Qs
Qo =Ar* gp=Ap* (c*Nc+q *Ng)

Burada ;

A; : Kazik ug alam

qp : Birim Ug Direnci

¢ :Kohezyon

q’ : Ug seviyesindeki efektif diigey gerilme
N'q, N'. : Tasima kapasitesi faktorleri

Qs=Zp*AL*f

Burada ;

p :Kazigin cevresi

AL : Kazik birim uzunlugu

f :Herhangi bir z derinligindeki

birim siirtiinme direnci

41

Birim Cevre

7

—3P»  Siirtitnmesi

=AQ,/(p*Az)

L=L

RRIY!
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Kohezyonsuz zeminlerde, ( ¢ = 0 ) kaziklarin ug direncini ve ¢evre siirtiinmesinin

hesaplanmasini;

Meyerhof ( 1976 )
Q=Ap*qgp=Ap* q’*N*q

Nordlund ( 1963 )
Qp=Ap * Ng * Py
Q=D*K*sind*Cq*d

Broms ( 1966 )
Q=(Ks*y*D*tan6*Cy*D)/2

Tomlinson ( 1995 )
Qp= Gvo * Ap * Ny

Qs = Ks*Gyw * tand * A, seklinde 6nermisgtir.

Nq : ¢ igsel siirtlinme agisina bagli tasima giicti faktérii

D :Kazik ucunun zemin ylizeyinden derinligi

& :Kazk ile zemin arasindaki siirtlinme ag1si

Cq :dderinligi boyunca minimum kazik ¢evresi

Py :dderinligi i¢in ortalama yiik

K :Kazk 6zelliklerine ve zeminin kayma direncine bagli boyutsuz bir faktor

G’Vo : Ortalama efektif gerilme

K : Yatay toprak basinci katsayisi

K; :Kazk 6zelliklerine ve zeminin kayma direncine bagli boyutsuz bir faktor
: Kazik gevresindeki zeminin ortalama birim hacim agirlig:

Y
d : Cevre siirtiinmesinin hesaplandigi kazik boyu
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Nordlund ( 1963 ) esitligi Raymond tipi kaziklar i¢in geligtirilmisgtir.
Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklarda tagima kapasitesinin ¢ogunu ug direnci
olusturdugundan kazik ucunun genisletilmesi tasima giiciinii 6nemli 6l¢iide artirir.
Kohezyonlu zeminlerde kaziklarin u¢ direncini ve ¢evre siirtiinmesinin

hesaplanmasini;

Tomlinson ( 1973,1995 )
Qi=Nc*Cp*Ap+oa * Cu* A, seklinde 6nermistir.

Bu esitlikte;

N, : Tasima giicti faktorii

Cyp : Kazik u¢ zeminindeki drenajsiz kohezyon

Ap: Kazik ug alam

o : Adhezyon faktorii

Cl: Kazik gevresi boyunca rselenmemis zeminin ortalama drenajsiz kohezyonu

A;: Kazigin zemin iginde kalan ¢evre alam

Skempton ( 1959 ), Londra Kili’ne ait adhezyon faktérii i¢in, yaptid

aragtirmalar sonucu agagidaki degerleri 6nermistir;

a- Genel maksatlar igin ortalama deger o = 0.45
b- Agsun fisiirli killerde imal edilen kisa kaziklarda o = 0.30
c- Insaat siiresinin uzamasinin zeminin yumugamasina sebep

olabilecegi basing soganl kaziklarda o = 0.30

Tomlinson ( 1973 ), yerinde dokme ¢akma kaziklar i¢in ‘adhezyon faktori

0.44-0.57 arasinda alinabilecegini 6nermistir.
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‘Bir kazigin nihai tasima kapasitesi hesaplandiktan sonra proje ylikiiniin
belirlenmesi gerekir. Proje ( servis ) yiikii altindaki kazigin kisa ve uzun siireli
oturmasi ve zeminin heterojen 6zelliklerinin belirsizligi tahmin edilebilse kazigin
boyutlandirilmas: daha kolay olurdu. Kazik tasima kapasitesinin tahmini,
oturmalar dikkate alinarak ve tecriibelere dayanarak belirlenir. Proje yiikii hesabi

giivenlik sayisina baglidir.

Proje ( servis ) Yikii = nihai tagima kapasitesi / Giivenlik sayist

Giivenlik sayis1 faktorii 2 veya 2.5 alinabilir.

4.7.2.2 Penetrasyon Deneyleri ile Kazik Tasima Kapasitesi

Cesitli yontemler ile hesaplanan kazik tasima kapasitesinin giivenilirligi,
zeminin  heterojen  yapisindaki mihendislik  ozelligine baghdwr. Bu
hesaplamalardan Once zeminden Orselenmemis numuneler alinarak laboratuar
deneyleri yapilmaktadir. Orselenmemis numune almamayan kohezyonsuz
zeminlerde arazi deneyleri yapilarak zeminin mukavemet ozellikleri belirlenip

tasima kapasiteleri hesaplanmaktadir. Bu deneyler ;
1- Standart Penetrasyon Deneyi ( SPT)
2- Koni Penetrasyon Deneyi ( CPT)
3- Menard Presiyometre Deneyi ( MPT )

4.7.2.2.1 SPT ile Kazik Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi:

Meyerhof ¢akma kaziklarin kum zeminlerdeki birim u¢ mukavemetini
yaklasik olarak ;

gGp=40*N*L/D< 400*N...(kN/m?) hesaplanacagini Gnermistir.
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Burada N ; Kazik ucundan 10*D kadar yukarisinda 4*D kadar agagisindan bir

deger alinir.

Kum zeminlerde ¢gakma kaziklarin birim gevre stirtiinmesini ;
gs = 0.002*N...(Mpa) = 0.02*N...(Kg./cm.?) (Broms, 1981)

Hesaplarda birim g¢evre siirtiinmesi qs = 0.1 Mpa =1 Kg./cm2 > den biiyilk

degerler kullanilmamalidir (Broms, 1981).
N : Kazik ucundaki zeminin SPT darbe sayis1

Broms’a, (1981) gore;
Cakill1 zeminler igin ;
qp = 0.6*N...(Mpa) = 6*N...(Kg./cm.?)

Siltli zeminler i¢in ;

gp = 0.25*N...(Mpa) = 2.5*N...(Kg./cm.?)

Yerinde dokme sondaj kaziklari igin ;

gs = 0.006*N...(Mpa) = 0.06*N...(Kg./cm.?)

Ancak birim cevre siirtinmesi bu tiir kaziklarda 0.04 Mpa (0.4 Kg/em®)’lt
gecmemelidir (Broms, 1981).

4.7.2.2.2 CPT ile Kazik Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi :
Kohezyonsuz  zeminlerdeki  stirtinme  kaziklarimin  birim  ug
mukavemetleri CPT deneylerinden direkt elde edilebilir. Meyerhof koni ug

direnci ( qc ) ile kazik birim u¢ mukavemeti ( g, ) arasinda;

gp =qc ifadesini vermistir ( Togrol, 1970 ).
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Bazi arastirmacilara gore koni ug direncinin 10 Mpa ( 100 Kg./cm.?) dan
biiyiik olmasi halinde kazik birim u¢ mukavemetinin koni u¢ direncinden kiigiik

olabilecegini savunmuglardir (Broms, 1961).

Broms (1981), ortalama penetrasyon direncinin, kazik ucu {istiinden
3.75 * d, kazik ucu altindan 1 * d * ye kadarki derinlik boyunca hesaplanmasini

Onermigtir.

CPT deneylerinde penetrometrenin ucunun tam {istiine yerlegtirilen
stirtiinme kolu ile olgiilen siirtlinme direnci ( f. ) ¢cakma kaziklarin birim ¢evre
stirtlinmesi (qs) dogrudan tahmin edilebilmektedir.

Fleming ve dig., (1985) gore;
qs=1f; olarak kabul edilmektedir.

Broms’a ( 1981 )gore;
g=a* f;
o : Kiigiiltme katsayis1  ( Zemin cinsi, kazik sekli ve malzemesine bagh olarak

Sekil 4.1° de gosterilmistir.)

fo/qc

0.10ﬁ

1. Ahsap Kazik
0.08 |— 2. 45% uglu beton kazik
3. Celik boru kazik veya gelik “H” kazik

4 3
2 1
006 4. Ugsuz ( yassi uglu ) beton kazik
0.04 |-
0.02 |—
I 1 | I I
0.2 0.4 0.6 0.8

1.0

Sekil 4.1 Kiigiilme Katsayis1 Degerleri
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4.7.2.2.3 MPT ile Kazik Tasima Kapasitesinin Hesaplanmas :
Baguen ve dig.’ne ( 1978 ) gore;

Gp=qtk*(P;—Pp)
qp*zk*Pl*

Burada;

qp : Birim ug kapasitesi

qo : Kazik ucundaki toplam diigey basing

k : Tasima kapasitesi faktorii

P, : Presiyometre deneyi ile 6l¢iilen kazik ucundaki limit basing
Py : Kazik ucundaki toplam stikunetteki yatay toprak basinci

*

gp : Net birim u¢ kapasitesi

*

P; :Net limit basing

Tagima kapasitesi faktorii, ( k ) zemin 6zellikleri, kazik geometrisi ve
kazik yerlestirme yontemine dayanarak asagidaki sekillerden hesaplanmasi

Onerilmistir.

Baguelin ve dig. gore, ayrigmig kayalarda sondaj kaziklar hari¢ sekildeki
durumlar igin P, degerleri 1500 kPa (15 Kg./cm.?)iist limiti ile stirlandiriimasim
ve bu limitin iizerinde P;” degerinin sabit kalacagimi Onermislerdir. Ayrismus

kayalarda P,” > 1500 kPa olmas1 halinde cevre siirtlinmesini ;

qs =P; /30+30 (kPa) hesaplanacagim onermislerdir.
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Kazik yerlesim y6ntemlerinin k’ ya etkisi Sekil 4.2° de gosterilmistir.

A
10
. j_t!“Jr.. Kum <PA
L]
6 4(
4 Katkil  PA
PR EEEEXEEE)
.'
2 "
» L/D
0 2 4 6 8 10 12
(Cakma kaziklar i¢in ;
ka
4
P," = 4000 kPA
3
P," = 1000 kPA
2
P’ =200 kPA
—
3 4 5 6 7 8 9 L/D

A
10
/ P,* = 6000 kPA
8
L P," = 2000 kPA
6
| —{ P’ =1000kPA
4
4 | P," = 500 kPA
2
2 4 6 8 10 L/D
Kum ve Cakil

Cakma
Sondaj
P," = 3000 kPA
P.’ = 1000 kPA
P," =300 kPA
>
6 7 8 9 L/D
P," = 10000 kPA
LN
/ L P\’ = 5000 kPA
\ 1
/ g P, = 2000 kPA
-
T IN | b= 1000 kPA
.
4 6 8 10 L/D

Sekil 4.2 Kazik yerlesim yontemlerinin k’ ya etkisi
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Birim gevre siirtinmesi degerleri P, degerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki

Sekil 4.3’de gosterilmistir.

ds A
Kaya
150
N
——
100 12/
/r > Beton
-~ 9
A
o j/ — > Celik
/
4 - T J
/ rd
/
0 500 1000 1500 > Py

Sekil 4.3 Birim ¢evre stirtiinmesinin net limit basingla degisimi
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4.7.3 Kazik Yiikleme Deneyi
4.7.3.1 Deney ile Ilgili Sartnameler

Bu kisimda ASTM D 1143 — 81, TSE 3167, DIN 1054 ve BIS 8004
Sartnameleri agiklanacaktir.

4.7.3.1.1 ASTM D 1143

Bu yonetmelikte yiikler kazik eksenine uygulanmalidir. Kazik baglig
kazigin yerlestirilmesi veya imalati sirasinda zedelenmis ise bu boliimiin
deneyden o6nce ¢ikarilmast ve yerine betondan baghk yapilmas: gerekir.
Burkulmay: 6nlemek amaci ile yeterli kalinlikta celik plaka kazik bagligina monte
edilmelidir. Joshi ve Sharma ( 1987 ) kazik yiikleme deney yontemlerini ASTM
D 1143 — 81° de dort boliimde toplamustir:[9]

Yavag adimli yiikleme deneyi yontemi ( SM Test )
Hizli adimh yiikleme deneyi yontemi ( QM Test )
Sabit penetrasyon hizli deney yontemi ( CRP Test )

L b=

Isveg gevrimli ( tekrarli ) yiikleme deneyi yéntemi ( SC Test )

1.-Yavas Adimh Yiikleme Deneyi Yontemi ( SM Test )

Bu y6ntemde;

a. Toplam kazik yiikii 8 esit parcaya boltiniir. Tasarim yuki % 200 olmak
tizere % 25, % 50, % 75, % 100, % 125, % 150, % 175, % 200 olacaktir.

b. Yiiklemeler, oturmanmn 0.01in./h (0.25 mm./sa) olana kadar devam ettirilir.

c. % 200’lik yiikleme 24 saat devam ettirilir.

d. Yiklemeler tamamlandiktan sonra 1 saat ara ile % 25 bosaltilir.

e. Yiik uygulandiktan ve bosaltildiktan sonra kazik tasarim yiikiiniin % 50°
sini 20 dakika tekrar yiiklenir.
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f. Kazik go¢mesine sebep olacak tasarim yiki % 10’ luk yiikleme
kademeleri ile ylikleme kademeleri arasinda 20 dakika olacak sekilde
bosaltilir.

Bu yontemin dezavantaji uzun siireli olmasidir. Deney 40 — 70 saat siirebilir [9].
2.-Hizh adimhi yiikleme deneyi yontemi ( QM Test )

Bu yontem agagidaki adimlari igerir;

a. Kazik tasarim yiiki 20 esit parcaya ayrilir. Yiiklemeler her adimda
tasarim yiikiiniin % 15° i kadar artinilir.

b. Her yiikleme kademesi 5 dakika devam ettirilir. 2.5 dakikada bir okuma
alunir.

c. Yikleme adimlarinda krikoya, istenilen yiike ulasilincaya kadar yiik ilave
edilir. '

d. Toplam yiik her kademede yiikiin dortte biri kaldirilmak tizere, 5 dakika

siire ile bogaltilir.

Bu test hizli ve ekonomiktir. Deney stiresi 3-5 saattir. Hizli yontem
oldugundan oturma tahmini yapilamaz. Drenajsiz duruma olduk¢a uygun sonuglar

verir.[9]
3.-Sabit Penetrasyon Hizh Deney Yéntemi ( CRP Test )

Bu ydntem asagidaki adimlari igerir;
a. Kazik baghgina 0.05 in./min ( 1.25mm./min ) hareket olusturacak kuvvet
uygulanir.
b. Penetrasyon i¢in gereken kuvvet kaydedilir.
c. Toplam penetrasyon 50 — 75 mm. olana kadar deneye devam edilir.
En o6nemli avantaji yontemin hizli ve ekonomik olmasidir. Deney 2-3 saat

stirebilir. Siirtiinme kaziklari i¢in uygundur. [9]
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~Isve¢ Cevrimli ( Tekrarh ) Yiikleme Deneyi Yontemi ( SC Test )

Bu ydntem asagidaki adimlari igerir;

a. Tasarim ylikiiniin iigte biri kaziga yiiklenir.

b. Tasanm ylikiiniin altida biri bosaltilir. Bu islemler 20 defa tekrar edilir
c. a gikkindaki bahsedilen yiikk % 50 artirilir. b sikkindaki iglemler tekrar

edilir.

d. G6g¢me durumuna yiiklemeye devam edilir.

Deney oldukga vakit aldigindan tekrarli yiiklerin 6nemli oldugu projelerde

uygulanmalidir. [9]

Yiik

—] CRF Geneyieri

QM Deneylen

Sk Denevleri

1A

1 2 3 4 3

g

il

3 &

°(‘ Deneyleri
Saqt

7 3 9 10

Sekil 4.4 Deney Yontemleri i¢in Gerekli Zamanlar [9]
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~ Yuk

CRP deneyi

Sekil 4.5 Deney Yontemlerinin Yiik-Oturma Egrilerinin Kargilagtirtlmasi [9]

4.7.3.1.2 TSE 3167

Kazikli Temellerin Hesap ve Diizenlenmesinde Genel Kurallar

Bu standart, kazik temellerin tanim: ve bunlarin hesap ve
diizenlenmesinde g6z o©nilinde bulundurulacak esaslara, bu temellerde
kullamlabilecek kaziklara olusturulabilecek kuvvet ve etki bi¢imine gore kazik
cesitleri ile bunlarin zemine emniyetle iletebilecekleri yiiklerin deney yiiklemeleri

ile bulunmasina dairdir.

Kazik yiikleme deneylerinde, temel kaziklarimin sinir yiik degerleri

bulunur Ust yapida s6z konusu olan yiik hali goz 6niinde tutularak bu smir



54

yiiklerin agagidaki tabloda verilen emniyet katsayilarina boliinerek kazik yiikleri

bulunur.

Cizelge 4.1 Emniyet katsayilar1 [10]

Deneme Yiiklemesi Emniyet Katsayis1 (k)
Kazik Cesiti Swra | Yapilan ayni Sartlardaki I. Yiik I. Yiik IIL. Yiik

No Kazik Sayisi Hali Hali Hali

1 1 2 1.75 1.50

Basing Kaziklari 2 >2 1.75 1.50 1.30

2/1 Egime 3 1 2 2. 1.75

Gelme | Kadar [ >2 2 175 150
Kaziklar ™71 Faime

Kadar 5 >2 1.75 1.75 1.50
Zaman zaman ¢ekme

ve basing kargisinda 6 >2 2 2 1.75

kalan kaziklar ’

Egimi 2/1 ile 1/1 arasindaki kaziklar i¢in emniyet katsayisi egim agisina gére 4. ve 5. swradaki degerler

enterpole yapilur.

Cizelge 4.1° de ;

I. Ytk Hali : Yap1 yiikleri ve riizgar yiikleri dahil hareketli yiikleri,

I1. Yiik Hali: I. yiik hali dahil ¢esitli nedenler ile etki yapan gegici biiyiik hareketli
yiiklerin tesir etmesi,

III. Yiik Hali : II. yiik haline ilaveten 6rnegin; isletme safhasinda parca diismesi

hali gibi beklenmeyen yiiklerin tesir etmesi halini tanimlamaktadir.

Deney kaziklarinin aralarindaki veya deney kaziklan ile diger kaziklar
arasindaki serbest agiklik 2.5 m.’den kiicik olmamak lizere kazik ¢apinn 4
katindan az olamamalidir.

Kazik yiikleme deneyinde, yik kademeleri yiik-oturma egrisi ile bu
egrinin kazik sintr yiikii degerini gosteren kirilma noktasi agik se¢ik goriilebilecek
sekilde diizenlenmelidir. Bu yiikleme kademelerinde, kazikta oturma ve yiikselme
durana kadar yiik degistirilmemeli, deney kaziginin hareketi tamamen durduktan

sonra ikinci bir yiikleme kademesine gecilmelidir.
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Deneyde, kaziklarda meydana gelecek oturma veya yiikselmeleri en az
0.3 mm. duyarlikli gésteren bir alet bulunmalidir. Ayrica basinci olusturan
hidrolik presin gostergesine ek olarak uygulanan deney yiikiinii ve Gtelenmeleri
Olgecek bir diizen bulunmalidir. Biitin bu olgli aletlerinin ve yiikselme
donatiminin kapasitesi, deny serisine uygun ve yeterli olmalidir.

Cakma kaziklarda, kazik yiikleme deneyi ¢akilma isinin bitiminden
sonra, kohezyonsuz zeminlerde en az 3 giin ve kohezyonlu zeminlerde ise en az 3

hafta beklenilmelidir [10].

4.7.3.1.3 DIN 1054

Kazik yiikleme deneylerinin sonuglari her zaman i¢in kazik tasima
kapasitesinin bilinmesinde en giivenilir yoldur. Kiigiik yiikklemeler hari¢ ¢cekme ve
ankraj kaziklarinin tagima giigleri daima kazik yiikleme deneyleri ile tahkik
edilmelidir. Asagidaki durumlarda, basing kaziklar1 da bu deneye tabi
tutulmalidir [11]:

a. Fore ahsap, betonarme, 6n gerilmeli beton ve g¢elik ¢akma kazilar igin
agagidaki tablolardaki emniyetli yiiklerden daha fazla yiiklenecek ise,

b. Kaziklarin tagima kapasitesi yiiksek zemin i¢inde minimum 3 m.
bulunmamasi durumunda, |

c. Kazigin ongoriilen tasiyici zemine yerlestirilmesi, soketlenmesi hakkinda

stiphe duyuluyorsa kazik yiikleme deneyi yaptlmasi zorunludur.

Cizelge 4.2 Fore Kaziklar I¢in Emniyetli Yitklemeler [11]

Sogansiz Fore Kaziklar Soganh Fore Kaziklar

Kazik Capt | Emniyetli Yikleme Kazik Cap1 Emniyetli Yiikleme
cm. Mp. KN cm. Mp. KN
30 20 200 60 30 300
35 25 250 70 38 380
40 30 300 80 47 270
50 40 400 %0 55 550

LN=0.1Mp 100 65 650




Cizelge 4.3 Ahsap Cakma Kaziklar icin Emniyetli Yiiklemeler [11]
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Soketleme Emniyetli Yiikleme ( kN.)
Miktar1 (m.) Kazik Cap1(cm.)
15 20 25 30 35
3 100 150 200 300 400
4 150 200 300 400 500
5 - 300 400 500 600

Cizelge 4.4 Betonarme ve Ongerilmeli Kare Kesitli Kaziklar I¢in Emniyetli Yiiklemeler [11]

Tagiyic1 Zemin Igine

Emniyetli Yiikleme ( kN.)

Kazik Capi(cm.)

Girme Mikt .
rme Miktari (m.) 20 25 30 35 20
3 200 250 350 450 550
4 250 350 450 600 700
5 - 400 550 700 850
6 - - 650 800 1000
Cizelge 4.5 Celik Cakma Kaziklar i¢in Emniyetli Yiiklemeler [11]
Emniyetli Yiikleme ( kIN.)
Soketleme Miktar1 ( m.)
‘ Celik kaziklar *' igin Genislik | Celik Boru kaziklar ve Celik Sandik
veya yiikseklik ( cm. ) Kaziklar' (d veya a) > (cm. )
30 35 30-35 35-40 40-45
3 - - 350 450 550
4 - - 450 600 700
5 450 550 550 700 850
6 550 650 650 800 1000
7 600 750 700 900 1100
8 700 850 800 1000 1200

T Yiikseklik / Genislik =1/1 olan genis bagslikl1 I Profilleri

"2 Cizelge degerleri ucu kapalt kaziklar i¢in gegerlidir. Ucu a¢ik kaziklarda tablo

degerinin % 90’ 1 kullanilabilir.

"3 d : Celik boru kazign dis ¢ap1

a : Kareye yakin veya es alanli dikddrtgen sandik kazigin ortalama kenar boyu
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4.7.3.1.4 BIS 8004

Bu yo6netmelikte kazik yiikleme deneyinin amaci, bir tekil kazign
tahmini ¢alisma ytiikii altindaki oturmasini, son tagima kapasitesini belirlemek ya
da kazik yapisimi kontrol etmektir. Tekil kaziklar i¢in yilk - oturma arasindaki
iliski, kaziga yik artimlarinin uygulanmas: ile elde edilir. Yiik artirimi, oturma
oranimin kiiglik bir deger oldugunda yapilir. Sonuglar yiik-oturma grafiginde
belirtilerek tahmini ¢aligma yikii altinda kazigin yaklasik oturmasi belirlenir.
Deneye baslamadan once c¢aligma yiiki,yilk adimlann ve zaman araliklart
belirlenir. Yiik artirtlmasinda ve bosaltilmasinda belli zaman araliklarinda oturma

zaman okumalar1 alinir. Yiik-oturma grafigi ¢izilir. [12]

Q (kN) Q (kN)
A A
1000 |— 1000 |-
800 | 800 |—
600 600 |—
400 400 |-
200 200
| | | 1 1 | | L,
5 10 15 20 A (mm. ) 5 10 15 20 A (mm. )
Sekil 4.6 Siirtinme Kaziklar Igin Sekil 4.7 Ug Kaziklari Igin

Yiik-Oturma Grafigi [12] Yiik-Oturma Grafigi [12]
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4.7.3.2 Kazik Yiikleme Deneyi Sonug¢larmm Degerlendirilmesi

Deney sonuglarmin degerlendirilmesi konusunda bir ¢ok {iilkede
uygulama ve kabuller farklilik gostermektedir. Sonuglarin degerlendirilmesinde

ortak 6zellikleri siralamak gerekirse [11];

1. Toplam oturma egrisini géz 6niine alinmasi
2. Kalici oturma egrisinin g6z Oniine alinmast

3. Kalici ve elastik sekil degistirmelerin g6z 6niine alinmasi

4.7.3.2.1 Toplam oturma egrisini géz 6niine alinmasi ile yapilan

degerlendirmeler

Bu degerlendirmeler, genel olarak DIN 1054 sartnamesinin goredir.
Sartname, dokme kaziklarda 2 cm. lik toplam oturma meydana getiren yiikii sinir
yiik kabul etmigtir. Cakma kaziklardaki degerlendirmede kazik ¢apinin 0.025 kati
kadar kalic1 oturmaya miisaade edilmektedir.

Sekil 3.8” de gosterildigi gibi ASTM D 1143’ e gore servis yiikii olarak
yik-oturma egrisinin, oturmanin 38 mm.’ye ulastigi degerinin yarisi alinacaktir.
Yalniz servis yiikii altinda toplam oturmanin 19 mm.’yi agmamasi ve de 38
mm.’lik toplam oturmadan yapilan bosaltmadaki kalici oturmanin 19 mm.’yi
agsmamasi sart1 vardir.

Terzaghi ve Peck ( 1961 ) 51 mm.’lik oturma olugturan deger sinir yiik
olarak alinmasini 6nermistir. Terzaghi ( 1962 ) 0.1dtoplam oturmanin meydana
gelmesini saglayan yiikiin sinir deger alinmasini, servis yiikii olarak 0.1d yiikiin
yarisi veya 12 mm.’ye ait yiikiin 2/3ten kii¢iik olan1 alinmasini §nermistir.

New York sehir sartnamesinde smur tagiyic: yiik, 25.1 mm. oturma
" meydana getiren deger olarak verilmektedir.

Japon sartnamesine goére smnir tagiyict yiik, 15 mm. oturma meydana
getiren degerdir. Bu yiikiin yarisi, tasuma Kapasitesinin 1/3 veya sadece sabit
yiikler dikkate alindiginda egrinin lineer gidisinden ayrildifi noktadaki yiikiin

yarist servis yiikii olarak alinir.
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Sekil 4.9°de gosterildigi gibi Vesic (1963)’e gore egrinin diisey yone
yakin en biiyiik egim kazandigi, Jorger (1959) ise teget egiminin 1/2 ile 1/3 arasi
deger kazandig1 noktay: sinir tasuma kapasitesi olarak degerlendirmislerdir.

Mansur ve Kaufmann ( 1956 ) ise sinir tasuma kapasitesi i¢in egrinin
baslangi¢ ve ug tegetinin kesisme noktasina karsilik gelen yiikii 6nermistir. Servis
yukii i¢in tegetlerin kesim noktas: olan sinir tagima kapasitesinin yarisi veya 5

mm.’lik oturmaya ait yiik olarak 6nermisgtir.

Servis yiikleri Sinir tasiyici yiik B Yiik ( Ton )
I I

12} 23PL2]
) Mansur / Kaufman ( 1956 )

Hindistan Normu ( 1964-65)
Japon Normu
DIN 1054 ve Muhs. ( 1959-1963 )

New York sehir Normu
ASTMD 1143
odr— — — Terzaghi / Peck ( 1961 )

Oturma (cm. )

Sekil 4.8 Yiik-Oturma egrisinde oturmaya bagli siirlamalara gore degerlendirmeler

Jorger (1959)

Schenck ( 1951-63 )

Vesic (1963 )

4

Oturma ( cm. )

Sekil 4.9 Yiik-Oturma egrisi sekline gére degerlendirmeler
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4.7.3.2.2 Kalica1 Oturma Egrisi Gozoniine Almmarak Yapilan Degerlendirmeler

Kalici oturmalarin sinirlandiriimasi ile kazikli temelin yapacag: oturmay:
belirli bir limit altinda tutmak miimkindir. Bu y0ntem ile yapilan
degerlendirmelerde suur tagiyici yik Sekil 4.10.a ve b’den de goriildigi gibi
dogrudan bulunur.

Fransiz Mihendislik biirosu olan Bureau Vertas ( 1964 )’e gore servis
yikii olarak 2 cm.lik oturmanin yarisi, 1 cm.’ligin 2/3’i veya 0.3 cm.’lik
oturmadaki yiik degerlerinden en kiigiigiiniin dikkate alinmasini 6nermistir.

Hindistan Normunda ( 1965 ) servis yiikii olarak 0.6 cm.’deki kalict
oturma degerinin 2/3’ {i olarak alinmasini 6nermisgtir.

Amerika Birlesik Devleti’nde kalict oturma kazik ¢apiyla orantili olarak
sekilden de gorildiigii lizere 0.02d seklinde sinir tagtyici yiikiin hesaplanmasi
Onerilmistir.

ABD Yol Koprii Sartnamesi’nde ( AASHO ) 0.65 cm kahici oturmaya-
neden olan yiikii sinir tasiyici yik olarak dnerilmistir.

Magnel ( 1948 ) 0.8 cm. kalict oturmaya neden olan yiikii sinir tagiyici
yiik olarak onerilmistir.( Sekil 4.10 a. ve b.)

0.65
0.02d
0.8 ABD Yol Képrii Sartnamesi
0.25d AASHO (1958)
ABD

Magnel (1948 )

v DIN 4026 ( 1975 )

K abeir-Otmrmatlem )

Iduvirotunnd (Ui

Sekil 4.10-a. Yiik-Kalic1 Oturma Egrisinde Sinirlamalara Gore Degerlendirmeler
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Sinir tasiyici yiik X Yiik ( Ton)
065 — —
0.02d — — —
08— — — — ABD Yol Koprii Sartnamesi
025d— — — —— —— AASHO (1958)
ABD
Magnel (1948)
v DIN 4026 ( 1975)
Kalici Oturma ( cm. )

Sekil 4.10-b Yiik-Kalic1 Oturma Egrisinde Sinirlamalara Gére Degerlendirmeler

4.7.3.2.3 Kalic1 ve Elastik Sekil Degistirmeler Gozoniine Alinarak Yapilan

Degeflendirmeler

Bu yontemi dikkate alarak yapilan degerlendirmelerden en ¢ok bilinen
Christiaini-Nielsen ( 1956 ) firmasina ait olamidir. Kalici sekil degistirmelerin
elastik kisalmalarin 1.5 katina esit oldugu hal sinir tasiyici yiikii verir.(Sekil 4.11)
Szechy ( 1964 ) cok sayida yaptigs kazik yiikleme deneyi sonucunda elastik
kisalmadaki artma miktariin kalici kisalmadaki artma miktarina oraninin

maksimum oldugu nokta servis yiikiinii verdigini ifade etmistir.

P Yiik (Ton )

e

A Se/ ASp=max Szechy (1964)

e

Christiani - Nielsen ( 1956 )

v
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4.7.3.3 Yiikleme Deneyi Sonucunda Kazik Tasima Kapasitesinin

Hesaplanmasi

Terzaghi kazik gé¢me yiikii olarak, kazigin zemine batma miktarinin
kazik capimn 1 / 10’ u degerine ulagsmasini saglayan yiik olarak tanimlamistir.
Kazigin tasima Kkapasitesinin saglikli olarak hesaplanabilmesi kullanilan
yontemlerin matematiksel kurallara dayandirilmast gerekir. Bu matematiksel
ifadelerin, ¢esitli kazik tiplerinde ve zemin kosullarinda kazik gd¢me yiikiiniin
hesaplanmasinda kullamlmas1 gerekir. Gog¢me yiikii degeri, Olgiim sistemi
etkisinden ve bireysel fikirlerden bagimsiz olmalidir. Takiben deginilecek yorum

metotlar1 yiikkleme deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu metotlar ;

1. Vander Veen Metodu ( 1953 )
2. Brinch Hansen % 80 Kriteri ( 1963 )
3. Brinch Hansen % 90 Kriteri ( 1963 )
4. De Beer Metodu ( 1967 )

5. Fuller ve Hoy Metodu ( 1970 )
6. Chin Metodu ( 1970, 1971)

7. Davisson Metodu ( 1972)

8. Mazurkiewich Metodu ( 1972)
9. Butler ve Hoy Metodu ( 1977 )
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4.7.3.3.1 Vander Veen Metodu ( 1953 )

Yontemin hesap esaslar1 asagidaki gibidir;

Q. gd¢me yiikii degeri segilir.

Farkl1 Q yiiklerine kars1 A =1n [(1-Q) / ( Qu )] egrileri ¢izilir. ( Sekil 4.12)
Cizilen egriler dogru haline geldigi andaki yiik degeri Q, gdgme yiikiidiir.

Bu yontemin dezavantaji gogme ylikiiniin hesaplanmasi i¢in fazla zaman
harcanmasidir.

In[(1-Q)/Qu)]
2

Qu=0Ql
J/IQ//J//AV///'///’ Qu=Q2
/ Qu=Q3

’/',_,,_——o—.\Qu =Qs

u=Q7

—+> Oturma (A)

Sekil 4.12 Vander Veen Metodu ile Kazik Gogme Yiikil
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4.7.3.3.2 Brinch Hansen % 80 Kriteri (1963 )

Bu y6ntemde
* J A/ Q’ yakarsilik A egrisi gizilir. ( Sekil 4.13)
* Qu ve Au asagidaki gibi hesaplanir.
A :Oturma
Q :Uygulanan Yiik
¢ : Go¢me Yiiki
Au : Gogme yer degistirmesi
Q=1/(2* (ci*c2)
Au= ci/c,
¢ :Dogrunun Egimi

¢z : Dogrunun ordinati kestigi nokta

Yiik — oturma egrisi yaklasik parabol kabul edilir. Bu metot QM ve SM
deneylerinde uygulanabilir. Tekrarli bogaltma deney metotlar: i¢in uygun degildir.

VA%2Q

Q=1/(2* (ci*cz)

b Nhrvmnn -

Sekil 4.13 Brinch Hansen % 80 Kriteri Metodu ile Kazik Gogme Yk
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4.7.3.3.3 Brinch Hansen % 90 Kriteri ( 1963 )

Deneme yanilma yontemi ile bulunan kazik goeme ylikii asagidaki

sekilde bulunur.

e Yiik — Oturma egrisi ¢izilir. ( Sekil 4.14)
e Qq nihai yiikiin, % 90’nindaki oturma miktarimin iki katina karsilik gelen
yik géeme yiikiidiir.

Yontem, sadece Sabit Penetrasyon Hizli Deneylerinde ( Constant rate of

penetration, CRP ) uygun sonuglar verir.

% 90 Qu

% 50} AuL 3 Owma (A)

Sekil 4.14 Brinch Hansen % 90 Kriteri Metodu ile Kazik Go¢gme Yiki
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4.7.3.3.4 De Beer Metodu ( 1967 )

De Beer ( 1967 ) ve De Beer &Wallays ( 1972 ) tarafindan 6nerilen bu
yontemde yiik-oturma egrisi logaritmik eksenlerde ¢izilmistir. Yo6ntemin
uygulanisi ;

e Yiik — Oturma egrisi logaritmik eksende ¢izilir. ( Sekil 4.15 )

e Bu degerler iki dogru olusturur.

e Gocme yiikii bu iki dogrunun kesistigi noktaya karsilik gelen yiiktiir.

Bu yontem, Yavas Adimh Yiikleme Deneyleri ( SM ) i¢in gelistirilmistir.

Log Q

Qu

» LogA

Sekil 4.15 De Beer Metodu ile Kazik Gogme Yiikii
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4.7.3.3.5 Fuller ve Hoy Metodu ( 1970)
Bu yontemde ;

e Yiik — Oturma egrisi ¢izilir. ( Sekil 4.16)
e Egrinin 0.05 in/ ton (0.14 mm / kN ) oldugu yerdeki yiik kazik gogme
yiikiinii verir.

Hizli Adimli Yiikkleme Deneyleri ( QM ) i¢in uygun sonuglar

vermektedir. En biiylik dezavantaji uzun kaziklara zarar verebilir. Cilinkii biiyiik

elastik oturmalar olacagindan 0.05 in / ton kirilmasi erken olur.

vik (Q)
/3

Qu

0.14

% Oturma (A)

Sekil 4.16 Fuller ve Hoy Metodu ile Kazik Gogme Yk
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4.7.3.3.6 Chin Metodu ( 1970 ve 1971)
Yiik — oturma grafiginin yaklagik hiperbol bir sekil aldig1 varsayilir. Yontemde ;
e Uygulanan yiik (Q) ile kazik bagi deplasmam (A) degerleri kullanilarak
(A/Q) - A egrisi gizilir. ( Sekil 4.17)

e Nihai yiikk Q, =1/ ¢ dir.

Bu yéntem QM ve SM deneylerinde uygulanabilir. Deneyde sabit zaman artigi

kullanilir,

oturma / Yik (A / Q)
D

A/Q=Cl *A+C:
G Qu=1/C
1 Q=(Qu*A)/(C:*Qu+A)

0

 a Oturma (A)

Sekil 4.17 Chin Metodu ile Kazik Gé¢me Yiikil
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4.7.3.3.7 Davisson Metodu ( 1972)

Bu yontem, ¢akma kaziklarin dinamik analiz incelemesi sonucu ortaya ¢ikmustir.
Bu yontemde ;
e Yiik — Oturma egrisi ¢izilir. ( Sekil 4.18)
e Kazigin oturmas: ;
A=Q*L/(A*E) formiilii ile hesaplanir.
Q : Uygulanan yiik
L : Kazik boyu
A : Kazik en kesit alan1
E : Kazik elastisite modiilii
e Formiilde hesaplanan A oturmasina paralel merkezden gegen OA dogrusu
cizilir.
X =0.15+D/120
D : Kazik ¢ap1
Hesaplanan X mesafesinde BC paraleli ¢izilir.
e  Go¢me smir yiikii BC dogrusunun Yiik — Oturma egrisini kestigi noktaya

karsilik gelen C noktasidir.

vik (Q)

Y/

Q=(A*E/L)*A

2 Oma (A)

Sekil 4.18 Davisson Metodu ile Kazik Gogme Yiikii
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4.7.3.3.8 Mazurkiewich Metodu ( 1972 )
Sekil 4.19° da gosterilen yontem asagidaki gibi 6zetlenir ise ;

e Yiik — Oturma egrisi ¢izilir.

e Oturma ekseni tizerinde esit araliklar segilerek egri ile kesistirilir. Bu
kesigme noktalarindan yiik eksenine dogrular ¢izilir.

e Yiik eksenindeki bu noktalardan 45% lik dogrular ¢izilir ve bir sonraki
noktanin ytik eksenini kestigi yerden dogrular ile kesistirilir.

e Kesisme yerleri bir dogru iizerine diiser. Bu dogrunun yiik eksenini kestigi

nokta kazik gé¢me yiikiinii verir.

~ Bu yontem Yiik — Oturma efrisini yaklagik parabolik kabul eder.bu
yontem ile elde edilen sonuglar % 80 Brinch Hansen metodu ile elde edilen

sonuglara yakindir.

vik (Q)
5

Qu

—

45

L /4 V74 V74 /4
7 7 77 7 77

» Ourma (A)

Sekil 4.19 Mazurkiewich Metodu ile Kazik Gogme Yiikii



71

4.7.3.3.9 Butler ve Hoy Metodu ( 1977)
Bu yontem asagidaki adimlari igerir;
e Yiik — Oturma egrisi ¢izilir. ( Sekil 4.20)
o Go6cme yikii, egrinin baglangigtaki diiz kismunin tegeti ile egimi 0.05

in/ton (0.14 mm. / kN ) olan dogrunun kesim noktasidir.

Bu yontem hizli deneyler i¢in uygulanir.

viie (Q)

Qu

0.14

b Oturma (A)

Sekil 4.20 Butler ve Hoy Metodu Metodu ile Kazik Gogme Yiikii
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5.ARAZI UYGULAMALARI
5.1 Zemin Etiidii

Temel altindaki zeminin tabakalagsma durumunu ve temel alt1 zemininin
geoteknik ozelliklerini belirlenmesi amaci ile tist yapinin oturdugu alana, yapinin
genisligine vs. bagl olarak sondaj derinligi ve adedi belirlenerek zemin etiidii
yapilir. Zemin hakkinda yeterli bilgi elde edilmesiyle, yapilacak yapilarin
yerlerini ve boyutlarimi giivenli ve ekonomik olarak belirlenebilir. Zeminin‘
yapisinin 6zelliklerinden dolay1 yapilacak {ist yapilarin boyutlar: farkl: olabilir; bu
da yapr maliyetini etkiler. Degisik fonksiyonlu, tip ve ¢esitleri olan sondaj
makinelerinde arazi deneylerinden SPT deneyi, istenilen derinliklerden shelby

tiipleri ile numune alimi yapilabilmektedir.

Sekil 5.1 Sondaj ¢alismast
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Bu calismada yapilan sondaj ve jet grout kolonlarindan alinan karot
ornekleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gorllmektedir. Arazide yapilan sondaj
calismasi sonucunda alinan numuneler ve shelby tiipleri muhafazalandiktan sonra
etiketlenerek laboratuara gotiiriiliir. Laboratuar deneyleri sonucunda zemin profili

cikarilir. Zemin etiidii sonuglar1 Ekler’dedir.

AR CV At
DI RTS)

o
2 E .00-35%“ L
3 8-‘3‘0-'1000\

Sekil 5.2 Karot 6rnekleri

‘(%_“r«v - v
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5.2 Jet Grouting

Zemine ¢imento harci enjekte etmek suretiyle zemin iyilestirme
yontemlerinden olan jet grout yonteminde amag, temellerin takviye edilmesi,

oturma ve deformasyonlarin azaltilmasidir.

5.2.1 Jet Grouting Yonteminde Kullanilan Ekipmanlar

Bu yontemde kullanilan ekipmanlar sunlardir; (Sekil 5.3)

1. Cimento silosu

2. Karisim tinitesi

3. Yiksek basing blogu
4. Kompresor

5. Jeneratér

6. Delici

Sekil 5.3 Jet Grout yonteminde kullanilan ekipmanlar
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Jet grout sistemi i¢in 6nce dokme ¢imento kullanilan sistemlerde, silo
icerisindeki ¢imento ve su karisim {initesinde tartilir. Tartim islemini takiben
mikserde karigim islemi yapilir. Karigimin homojen olmasi igin karigtirma
stiresinin minimum 3 dakika olmast tercih edilir. Mikserden sonra karisim
dinlendiriciye aktarilir. Yiiksek basing bloguna gelecek karisim hazirdir. Delicinin
ucuna adapte edilen tijler ile projede Ongériilen derinlige diisik basingh su ile
inilir. Bu derinlikte basing blogunda 6ngorillen bara ulagilarak jet grout kolonu
olusturmaya baglanilir. Kolonun olusmasinda, delicinin tijleri doéndiirme hiz,
tijlerin yukariya ¢ekme hizi, tijlerin ucuna adapte edilen nozullarin delik gaplar:

ve uygulanan basing 6nemli faktSrlerdendir.

Bu sistemde kullanilan ekipmanlara bazi 6mekler asagida sekillerde
goriilmektedir. Ekipmanlarin kullanim amaglarina gore degisik tip ve kapasitede

cesitleri vardir.

Sekil 5.4 Jet Grout Unitesi



Sekil 5.6 Jenerator

Sekil 5.5 Harg hazirlama tniteleri

Sekil 5.7 Kompresor
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Sekil 5.9 Yardime: aparatlar ( Nozull )
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Sekil 5.10 Yardime: aparatlar ( Elmas kesici uglar ve tijler )
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5.2.2 Sekiller ile Sistemin Kullanildig: Yerler

Bina temel alt1 ve isale hatlarinda ;

Sekil 5.11 Bina temel alt1 ve isale hatlarinda Jet Grout yéntemi

Deniz yapilarinda;

Sekil 5.12 Deniz yapilarinda Jet Grout yontemi [13]
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Yer altt suyu gecirimsizlik perdesi olusturmada;

Sekil 5.13 Gegirimsizlik perdesinde
Jet Grout yontemi

Sev stabilitesinde, destekli kazilarda, barajlarda, su alma yapilarinda vs.;

$EELOT Y

l'&ﬁmﬁ%m&m
B

Sekil 5.14 Sev stabilitesi, destekli kazi, baraj, su alma yapilar1 vs.de
Jet Grout yontemi



Hava limam meydanlarinda;

Sekil 5.15 Hava liman1 meydanlarinda Jet Grout yontemi [14]

Tiinellerde;

Sekil 5.16 Tiinellerde Jet Grout yontemi
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Istinat Yapilarinda;

Sekil 5.17 Istinat yapilarinda Jet Grout yontemi
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5.2.3 Tez Uygulamasi

Bu g¢aligmanin ilk etabinda su / ¢imento orami agirlik¢a 1 / 1 olan, ©40,
@60 ve @80’ lik jet grout kolonlar1 olusturulmaya calisilmigtir. ( Sekil 5.18 )
Sekillerden de goriilecegi gibi arazide kolonlarin aplikasyonu yapilmigtir. Yapilan
hafriyatin sonucunda, ¢ap kontrolii yapilarak istenilen ¢aplara ulasildif
goriilmiigtiir. Ayrica bu kolonlardan alinan karot numunelerinde yapilan deneyler

sonucunda, kolonlarin tagima kapasiteleri belirlenmistir.

Uygulama 1 :

SK-1 @80 Agirhkea su/gimento oram 1/1 (2 mt.)
SK-2 60 Agirlikga su/gimentooram 1/0.6 (2mt)
SK-3 @40 Agihkea su/¢imento oram 1/1 (3 mt.)

Mevcut arazi sumri

7

7777272772777 777 7 2

g Sondaj kuyusu
350 o @
r 200 150
T SK-1 SK-2 SK—3% o
~. .

Sekil 5.18 1.Etap Jet Grout Kolonu Aplikasyon Plan



b ‘-
B0 A
&:'um:\»baf 4

Sekil 5.19 Jet Grout kolonlarini olusturma asamasi

Sekil 5.20 Jet Grout kolonlarinin hafriyat 6ncesi

0

R
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Sekil 5.21.b ®60 Jet Grout kolonu Sekil 5.21.c ®40 Jet Grout kolonu
hafriyat sonrasi gorinim hafriyat sonrasi goriintimii
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Galismanin ikinci etabinda; agilik¢a aymi oranda ( 1 / 1 ) 4 adet ©80

capinda jet grout kolonlar1 olugturulmustur. Sekil 5.22°de aplikasyon plam

goriilen bu kolonlar, 400 Bar basingta, 200 devir / dakika dondiirme hiz1 ile imal

edilmistir.

Sekil 5.23.a @80 Jet Grout kolonu hafriyat sonras1 gériiniimi

Uygulama II :
SK-1, 8K-2, SK-3, SK-4 @80 Agirlikca sw/¢imento orani 1 /1 (2m.)

ANAYOL

.SK-1




Sekil 5.23.b ®80 Jet Grout kolonu hafriyat sonrasi goriintimii
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5.3 Kazik Yiikleme Deneyi

6000 kisilik kapali spor salonu kazik temel uygulamasi sonunda,
resimlerden de gorildiigii lizere, kazik yiikleme deneyi igin kaziklar imal
edilmistir. Bu kaziklar ®80 c¢apinda ve 15 m uzunlugundadir. Imal edilen test
kaziklarinin hafriyati tamamlandiktan sonra kazik baglart kirilmugtir.( Sekil 5.24 )
Kazigin i¢indeki donati miktar1 ve de baglanmasi Sekil 5.25° de gosterildigi

gibidir.

Sekil 5.24 Test kaziklar: imali ve hafriyati



KAZIK DETAYI

R ©
- ®
e B B
t t
= <
|80_|
sl |
~]
o 19 ©16
B-B KESITI
o |1 A A
S} 771 FRET ICIN BG I
8; BOYUNA DONATI IGIN BG 111
L2 CELIGI KULLANILACAKTIR,

@ BETON KALITESI BS 20'DIR,
- i FRET, KAZIGIN JLK 3.00 m/SINDE ®10/10
19 ®16

DIGER KISIMLARDA ISE lo/20 DIR,
A-A KESITI KAZIK HACMI 7.5 m

GEREKLT BETDN HACMI 7.5-9 m DUR.

BIR KAZIKTA

FRET ICIN BC 1 CELIGINDEN 128,33 KG. @10

BOYUNA DONATI ICIN BC 11 GELIGINDEN 539,68 KG. @16

DONATT KULLANILACAKTIR,

Sekil 5.25 Kazik Donati Plam
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Test kazigy tst basliklari, Sekil 5.26’dan da gorialdigi gibi, filiz

donatilar1 kivrilarak beton dékiimii tamamlanmastir.

RTINS i
AN et

Sekil 5.26 Test kazik tist baglig: imali
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Sekil 5.27° den de goriildiigii iizere kazik yiikleme deneyi iki farkh

kaziga uygulanmuigtir.

Sekil 4.27 Test Kaziklar

Reaksiyon kirigi, ankraj kaziklarina Sekil 5.28’de goriildugii gibi filiz

donatilar1 kaynatilarak mesnetlenmistir.

Sekil 5.28 Reaksiyon kirisinin test kaziklarina montajt
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Bu testte kullanilan reaksiyon kiriginin ebatlar1 agagidaki Sekil 5.29°da

verilmistir. Bu kirise basing uygulanacak kiris orta noktasina piston milini

eksenlemesi amaci ile flansh aparat kaynatilmigtir.

150 ¢m

Sekil 5.29 Reaksiyon kirisi detay1

Deneyde kullamilan hidrolik pompa, ¢ift tesirli, 700 barda 200 ton
yikleme kapasitelidir. Baglant1 aparatlarindan termoplastik hortumlar 4 : 1

emniyet faktoriine sahip olup patlama basimci 2800 bardir.

Sekil 5.30 Deney basing diizenegi
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Sekil 5.30’dan da goriillen kazik {istiine konan sag¢ levhalarin amaci,
uygulanan yikiin kazifa tiniform bir sekilde yayilmasimi saglamaktir. Kazik
basina konacak sacin basing altinda deforme olmamas: gerekir. Kazikta meydana

gelen oturmalari 6lgmek i¢in 0.01 hassasiyetli deformasyon saati yerlestirilir.

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra hidrolik pompaya manuel yiikleme
yapilir.(Sekil 5.31) Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta segilen kazik
yiikleme deneyi yontemini uygulamadan once, ankraj kaziklarimin donatilar1 ile
reaksiyon Kkiriginin arasindaki boslugu almaktir. Bu bogluk kaldirildiktan sonra

yontem uygulamaya hazirdir.

Sekil 5.31 Deney diizenegi

Deney diizenegi hazirlandiktan sonra bu ¢alismada kazik ASTM D 1143-

81 sartnamesine goére yavag adimli yiikleme deneyi yontemi ile yiiklenmistir.
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6.UYGULAMA SONUCLARI

6.1 Zemin Etiidii Sonuclar:

Bu ¢alismada yapilan uygulamalarin deney sonuglart Ekler’dedir. SK 1
sondaj kuyusuna ait tane ¢api dagilimi Tablo Ek.1’de verilmistir. Bu sondaj
kuyusundan alinan zemin numuneleri iizerinde yapilan deneyler sonucunda
zeminin 0.00-6.00 m. aras1 Kumlu, Siltli Kil ( CH ), 6.00-7.50 m. aras: Killi Silt
(ML), 7.50-8.00 m. aras1 Killi, Cakill1 Kum ( SC ), oldugu belirlenmistir [1],[3].

SK 1 sondaj kuyusuna ait Atterberg kivam limitleri ve tabii su muhtevasi
degerleri Tablo Ek.2’de verilmistir. Kivam limitlerine gore zeminin, 3.00-3.30
m.’de ve 6.00-6.50 m.’de Orta Kat1 ( Plastik ) oldugu belirlenmistir [4].

SK 1 sondaj kuyusuna ait serbest basing degeri Tablo Ek.3’de verilmisgtir.
Zeminin serbest basing degeri 6.00-6.50 m.’de qumax = 0.700 kg. / cm.? ve
drenajsiz kohezyonu ( drenajsiz kayma mukavemeti ) ¢, = 0.350 kg. / cm.” olarak |
belirlenmistir. Serbest basing deneyine gore zeminin 6.00-6.50 m.de Orta Kati
oldugu belirlenmigtir [5].

SK 1 sondaj kuyusuna ait standart penetrasyon deney sonuglar1 Tablo
Ek.4’de verilmigtir. Buna gore zeminin 1.50-1.95 m.’de Orta Kati, 3.50-3.95
m.’de Yumusak, 4.50-4.95 m.’de Orta Kat1, 6.50-6.95 m.’de Kat1, 7.50-7.95 m.’de
Orta Siki oldugu belirlenmistir [3].

SK 1 sondaj kuyusuna ait konsolidasyon deneyi sonuglan Tablo Ek.5’de
verilmistir. Bu kuyuda yapilan konsolidasyon deneyinden 6.00-6.50 m.’de
sikigma indisi ¢, = 0.273, kabarma indisi ¢ = 0.039, 6n konsolidasyon basinci 1.0
kg. / cm.? ve bosluk orani 0.906 olarak belirlenmistir [2], [3].

SK 1 sondaj kuyusuna ait ii¢ eksenli basing deney sonuglarn Tablo
Ek.6’da verilmistir. Zeminin drenajsiz kohezyonu 6.00-6.50 m.’de ¢, = 0.150 kg. /
cm.? ve igsel siirtiinme agis1 ¢ = 8.42° olarak belirlenmistir. Zemin profili Sekil

Ek.1’dedir.

L E IR
- Matversitey
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SK 2 sondaj kuyusuna ait tane ¢ap1 dagilimi Tablo Ek.1°de verilmistir.
Bu sondaj kuyusundan alinan zemin numuneleri lizerinde yapilan deneyler
sonucunda zeminin 0.00-2.00 m. arasi Killi Kum ( SC ), 2.00-3.50 m. aras: Killi
Silt ( MH ), 3.50-4.00 m. aras1 Siltli Kil ( CH ), oldugu belirlenmistir [1], [3].

SK 2 sondaj kuyusuna ait Atterberg kivam limitleri ve tabii su muhtevasi
degeri Ek Tablo-2’de verilmigtir. Kivam limitlerine gére zeminin, 3.00-3.50 m.’de
Kat1 oldugu belirlenmistir [4].

SK 2 sondaj kuyusuna ait serbest basing degeri Ek Tablo-3’de verilmisgtir.
Zeminin serbest basing degeri 3.00-3.50 m.’de Qumax = 1.370 kg. / cm.? ve
drenajsiz kohezyonu ( drenajsiz kayma mukavemeti ) ¢, = 0.690 kg. / cm.? olarak
belirlenmistir. Serbest basing deneyine gore zeminin 3.00-3.50 m.de Kati oldugu
belirlenmistir [5].

SK 2 sondaj kuyusuna ait standart penetrasyon deney sonuglar1 Ek Tablo-
4’de verilmistir. Buna gére zeminin 1.50-1.95 m.’de Gevsek, 3.50-3.95 m.’de
Orta Kat1, oldugu belirlenmistir [3].

SK 2 sondaj kuyusuna ait konsolidasyon deneyi sonug¢lar1 Ek Tablo-5’de
verilmistir. Bu kuyuda yapilan konsolidasyon deneyinden 3.00-3.50 m.’de
sikisma indisi ¢, = 0.179, kabarma indisi ¢; = 0.023, 6n konsolidasyon basinci
0.700 kg. / cm.? ve bosluk oram 0.256 olarak belirlenmistir [2], [3].

Zemin profili Sekil Ek.2’dedir.

SK 3 sondaj kuyusuna ait tane ¢apr dagilimi Tablo Ek.1°de verilmistir.
Bu sondaj kuyusundan alinan zemin numuneleri lizerinde yapilan deneyler
sonucunda zeminin 0.00-4.00 m. arasi1 Kumlu, Killi Silt ( ML ), oldugu
belirlenmistir [1], [3].

SK 3 sondaj kuyusuna ait Atterberg kivam limitleri ve tabii su muhtevasi
degeri Ek Tablo-2’de verilmigtir. Kivam limitlerine gére zeminin, 3.00-3.50 m.’de
Orta Kati1 ( Asir1 Konsolide ) oldugu belirlenmistir [4].

SK 3 sondaj kuyusuna ait serbest basing degeri Ek Tablo-3’de verilmistir.
Zeminin serbest basing degeri 3.00-3.50 m.’de qumax = 0.870 kg. / cm.? ve
drenajsiz kohezyonu ( drenajsiz kayma mukavemeti ) ¢, = 0.440 kg. / cm.? olarak
belirlenmistir. Serbest basing deneyine gore zeminin 3.00-3.50 m.de Orta Kati

oldugu belirlenmigtir [5].



96

SK 3 sondaj kuyusuna ait standart penetrasyon deney sonuglari Ek
Tablo-4’de verilmistir. Buna gore zeminin 1.50-1.95 m.’de Orta Kati, 3.50-3.95
m.’de Yumusak, oldugu belirlenmistir [3].

Zemin profili Sekil Ek.3’tedir.

SK 4 sondaj kuyusuna ait tane ¢api dagilim Tablo Ek.1°de verilmistir.
Bu sondaj kuyusundan alinan zemin numuneleri lizerinde yapilan deneyler
sonucunda zeminin 0.00-2.00 m. aras1 Kumlu, Siitli Kil ( CL ), 2.00-3.50 m. arast
Siltli Kil ( CL ), 3.50-4.00 m. arasi1 Kumlu, Siltli Kil ( CL ), oldugu belirlenmistir
(1], [3].

SK 4 sondaj kuyusuna ait Atterberg kivam limitleri ve tabii su muhtevasi
degeri Ek Tablo-2’de verilmistir. Kivam limitlerine gore zeminin, 3.00-3.50 m.’de
Orta Kat1 ( Plastik ) oldugu belirlenmistir [4].

SK 4 sondaj kuyusuna ait serbest basing degeri Ek Tablo-3’de verilmistir.
Zeminin serbest basing degeri 3.00-3.50 m.’de qumax = 0.550 kg. / cm.? ve
drenajsiz kohezyonu ( drenajsiz kayma mukavemeti ) ¢, = 0.270 kg. / cm.? olarak
belirlenmistir. Serbest basing deneyine gore zeminin 3.00-3.50 m.de Orta Kati
oldugu belirlenmistir [5].

SK 4 sondaj kuyusuna ait standart penetrasyon deney sonuglann Ek
Tablo-4’de verilmistir. Buna gore zeminin 1.50-1.95 m.’de Orta Kati, 3.50-3.95
m.’de Orta Kati, oldugu belirlenmigtir [3].

SK 4 sondaj kuyusuna ait konsolidasyon deneyi sonuglari Ek Tablo-5°de
verilmigtir. Bu kuyuda yapilan konsolidasyon deneyinden 3.00-3.50 m.’de
stkisma indisi ¢, = 0.142, kabarma indisi ¢; = 0.113, 6n konsolidasyon basinci
0.490 kg. / cm.” ve bogluk orani 0.248 olarak belirlenmistir [2], [3].

Zemin profili $ekil Ek.4’dedir.
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6.2 Jet Grout Yontemi Uygulama Sonuglar

Bu calismanin ilk etabinda, Jet Grout kolonlarinin, 400 Bar basingta,
agirlikca su / ¢imento orani 1/ 1 olarak imali sonucunda yapilan ¢ap kontroliinde

istenilen ¢apa ulasildig tespit edilmistir. ( Sekil 5.21.a—b—c¢)

Ikinci etapta yapilan galigmada, birinci etaptaki benzer ozelliklerde
olusturulan Jet Grout kolonlarinda yapilan kontroller neticesinde, istenilen gaplara
ulasildig1 ve de alman karot numuneleri iizerinde yapilan deneyler sonucunda,
kolonlarin tasima kapasiteleri Cizelge 6.1’de verilmistir. Hesap ayrintilari
Ekler’dedir.

Sekil 6.1 II. Etap Jet Grout Kolonlarindan Alinan Karot Numuneler
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Sekil 6.2 II. Etap Jet Grout Kolonlarindan Alinan Karot Numuneler

Sekil 6.3 SK 4 Karot Numunesinin Kirilma Sonrasi



Sekil 6.5 SK 4 Karot Numunesinin Kirilmast
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Cizelge 6.1 II. Etap Jet Grout Kolonlar1 Tasima Kapasiteleri

100

Sira | Nozzle Cap Su / Cimento Uygulama Basinci Kolon Tasima
No: (mm.) *2 | OranyAgirhkc¢a %) ( Bar) Kapasitesi ( o, kg/em?® )
SK1la 22 1 400 54.08
SK1a 22 1 400 70.14
SK 4 22 1 400 77.98




6.3 Kazik Yiikleme Deneyi Sonuclar:

I. Etap Kazik Yiikleme Deneyi

Cizelge 6.2 I. Etap Yiikleme Deneyi Datalar:

Sira Yiik Yiik Deformasyon ( mm.)

No: (Bar) (ton) Ay A, -
1 0 0 0 0 0
2 113 323 1.485 1.290 1.388
3 200 57.1 1.600 1.820 1,623
4 300 85.7 1.615 2.090 1,793
5 400 114.3 1.660 2.200 1,930
6 500 142.8 1.960 2.970 2,465
7 400 114.3 1.950 2.950 2,450
8 300 85.7 1.930 2.880 2,405
9 200 57.1 1.900 2.850 2,375
10 100 28.6 1.900 2.840 2,370
11 250 71.4 1.940 2.900 2,420

101



II. Etap Kazik Yiikleme Deneyi

Cizelge 6.3 II. Etap Yiikleme Deneyi Datalart

102

Sira Yiik Yiik Deformasyon ( mm.)

No: (Bar) (ton) Agre
1 0 0 0
2 100 28.6 0,57
3 200 57.1 2,39
4 300 85.7 2,73
5 400 114.3 423
6 500 142.8 8,625
7 600 1714 14,75
8 500 142.8 14,73
9 400 1143 14,71
10 300 85.7 13,61
11 200 57.1 13,35
12 100 28.6 12,88
13 250 71.4 12,97




103

Sekil 6.6 Yiikleme Deneyi yapilan kaziklar

I. ve II. Etaplarda yiiklenen basing kaziklarinin ve ankraj kaziklarmn;
ortalama kazik boyu 15 m. ve kazik ¢ap1 80 cm.’ dir. Kazik proje yiikii 80 ton ve
test yiikii olarak 160 ton uygulanmastir.

Kazik test yiikii, reaksiyon kirigine hidrolik pompa ile manuel
yiiklenmistir. Deney esnasinda kaziin diisey hareketi, kazik bagina sabitlenmis,

sistemden bagimsiz, 0.01 hassasiyetli deformasyon saatleri ile belirlenmistir.

Deney sonucunda elde edilen datalarin degerlendirmesi, De Beer (1967),
Brinch Hansen % 80 Kriteri ( 1963 ), Chin ( 1970, 1971 ) ve Mazurkiewich
(1972) yontemleri ile yapilmistir. Degerlendirme sonuglart  Cizelge 6.4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.4 Cesitli Yontemlere Gore Kazik Gogme Yiikii Sonuglar:

Yontem I. Etap Kazik Gég¢me Yiikii | II. Etap Kazik Go¢me Yiikii
Qu (kN.) Q. (kN.)
De Beer ( 1967 ) 2800 1700
Brinch Hansen % 80 267 1528

Kriteri ( 1963 )

Chin (1970, 1971) 209 2066

Mazurkiewich ( 1972) - 1896

Statik kazik formiilleri 1330
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7.GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, zemin etiidiiniin gerekliligi, etiidler sonucunda tasima
kapasitesi diigiik zeminlerin iyilestirme ve gliglendirme yontemleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Zemin iyilestirme yontemlerinden Jet Enjeksiyon ( Jet
Grouting ) sistemi anlatilmig ve bu sistemin arazi uygulamasi yapilmigtir. Zemin
giiclendirme yontemleri ve yerinde dékme kaziklar hakkinda detayli bilgiler
anlatilmig ve kazik yiikleme deneyleri yapilmusgtir.

Zemin iyilestirme yontemlerinden jet grouting y6ntemi, iilkemizde yeni
uygulanmaya Dbaglanmgtir. Bu yOntemin uygulanmasinda; hesaplamalar
sonucunda istenilen ¢ap ve derinlikte jet grout kolonu olusturmak igin ekipte
¢alisanlarmn tecriibeli ve konu hakkinda bilgili olmasi, aym zamanda maksimum
dikkati gereklidir. Yontem, yiiksek basingta ( 400-600 bar ) uygulandigindan
insan ve g¢evre saghg icin gerekli emniyet tedbirlerin almmasin gerektirir.
Arazide jet grout yonteminin uygulamasi 6ncesinde 6n fizibilite ¢aligmalarimin
yapilmas: gereklidir. Bu ¢alismalarda, oncelikle arazide ekipmanlarin yerlesimi

g6z oniinde bulundurulmalidir.

Su, ¢imento ve enerji sistemin g¢aligmasi i¢in zorunlu mevcut olmasi
gerekenlerdir. Uygulama sirasinda gozlenen aksakliklar, suyun debisinin diisiik
olmasi, enerjinin yetersizlifi ve ¢imentonun araziye zamamnda gelmemesi

sistemin optimum ¢aligmasini engelleyen nedenlerdir.

Proje sathasinda, zemin profili belli arazinin tagima kapasitesi diigiik olan
tabakanin derinligi, iist yapidan gelen yiiklere gore olusturulacak jet grout
kolonlar1 arasindaki mesafeler, olusturulacak kolon ¢aplari, uygulama basimnci, su /
¢imento orani, kullanilacak ¢imento cinsi, kullanilacak nozzle ¢aplar1 ve tijleri

cekme hizi belirtilmelidir.
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Yer alt1 suyu, yiizeye yakin oldugu yerlerde yontemin uygulanabilirligini
olumsuz etkileyecektir. Delicinin uygulama sahasinda rahat hareket edebilmesi
icin mevcut sularin drene edilmesi gereklidir. Projedeki jet grout kolonlarinin
uygulamasi esnasinda oncelikle bolgenin ¢evresinde kalan kolonlarin imali yer
alt1 suyunun beslenmesini kesecektir. Boylelikle arazide rahat ¢alisma imkam

saglanabilir.

Jet grout yontemi uygulamasi sadece c¢imento ve su karisgmmi ile
uygulanmayabilir. Bu karisima mukavemeti artirict ¢esitli kimyasal bilesenler

katilarak uygulamasi yapilabilir.

Uygulama sonrast olusturulan kolonlarin kontrold, karot numunesi

alinarak, arazi yiikleme ve ¢ekme deneyleri ile yapilabilir.

Tez calismasi sonucunda imal edilen jet grout kolonlarimn istenilen

caplarda ve homojen oldugu belirlenmistir.

I. Etap Jet grout kolonlarindan SK-1 kolonu, operator hatasi nedeni ile
hafriyat esnasinda yikilmugtir. II. Etap Jet grout kolonlarindan hafriyat 6ncesi
aliman karot numunelerine uygulanan basing deneyi sonrasi, kolonlarin tagima
kapasiteleri belirlenmistir. Jet grout kolonlarnin ortalama tagima kapasitesi;
Q = 56.5 ton bulunmustur. Statik tagima kapasitesi formiillerine goére yapilan
hesaplamalar sonucunda Qgp, = 48.3 ton bulunmustur. Bu sonuglara gore imal
edilen jet grout kolonu, statik formiiller ile hesaplanan tasima kapasitesini

agmistir.

Zemin giiclendirme yontemlerinden yerinde dékme ( fore ) kaziklar
hakkinda bilgiler verilip, kazik tagima kapasitesinin belirlenmesinde en giivenilir
yontemlerden kazik yiikleme deneyleri yapilmuistir. Arastirmacilar tarafindan,
zemin 6zelliklerine gore gelistirilen kazik formilleri, 6nem arz etmeyen projeler

i¢in yakin degerler verdigi belirtilmektedir.
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Kazik yiikleme deneyi sonrasinda yapilan degerlendirme sonucunda
bulunan kazik tasima kapasitesi ile statik formiiller sonucunda bulunan kazik
tasima kapasitesinin yakin degerler oldugu belirlenmigtir. Statik formiiller

sonucunda kazik tagima kapasitesi;

Qu =133 ton

Kazik yiikleme deneyi sonucunda kazik tasima kapasitesi;

Q w10 = 109.2 ton
Q uior = 179.8 ton

bulunmustur.

I.Etap kazik yikkleme deneyi sonuclarimin degerlendirmesinde
Mazurkiewich ( 1972 ) y6ntemi sonug vermemistir. Brinch Hansen % 80 Kriteri
(1963 ) ve Chin ( 1970, 1971 ) yontemleri ise De Beer ( 1967 ) yontemine gére
cok daha diisiik sonuglar verdigi belirlenmistir. II.Etap kazik yiikleme deneyi
sonuglarinin degerlendirmesinde yontemlerin sonuglarimin yakin degerler oldugu

belirlenmistir.

Birbirlerine yakin olduklari halde yiikleme deneyi yapilan kaziklarda,
yiik-oturma egrisine goére yapilan degerlendirmeler sonuglarinin farkli oldugu
gorilmiigtir. Bu farkliliklarin sebepleri sartnamelerde oturma degerleri igin farkh

kabullerin yapilmasi ve zemin kosullarinin farklilik gosterebilmesidir.
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9. EKLER

EK .1 Zemin Etiidii Sonuclan
EK .2 Jet Grouting Yontemi Hesap Detaylari

EK .3 Kazik Yiikleme Deneyinin Cesitli Yontemlere gore Degerlendirmeleri



Ek .1 Zemin Etiidii Sonuglari

Cizelge Ek.1 Tane Cap1 Dagilimi Sonuglar1
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Kuyu | peme | Ozetl Tane Capt Dagilunt Zemin Cinsi_
No Agurhk (%) (Grup Sembolii)
(m) (Gy) Cakil | Kum Silt Kil
SK1 | 150195 | 271 | - | 10 | 40 | 50 =y
SK1 | 3.00395 | 271 9 26 30 35 K“mi“ésfi;;h Kil
SK1 | 450-495 | 271 1 19 38 42 K“m}“ésfillt)“ Kil
SK1 | 600650 | 2.73 - p oo | oss | 36 K(iﬁfi)“
SK1 | 650-695 | 273 | 6 | 40 | 30 | 24 Kuml(“MIiﬂ)“ Silt
SK1 | 750795 | 273 | 20 | 56 | 14 | 10 Iéﬁ;%askgl)‘
SK2 | 150195 | 268 | 4 | 46 | 8 | 42 Ki?g(lf;lm
SK2 | 3.00-395 | 2.68 1 5 43 | 46 K(IRZH’S;“
SK2 | 350395 | 2.68 - 2 2 | s6 Si(lt(ljiﬁ%ﬂ
SK3 | 150-1.95 | 261 . 12 | 53 | 35 K“mé‘kfglii’sm
SK3 | 3.00-3.95 | 261 ; 16 46 38 K“mé‘ﬁ(ﬁlil’sm
SK3 | 350395 | 261 - 12 50 38 K“mi‘kﬁﬂ;i’sm
SK4 | 150-1.95 | 255 i 32 | 25 | 43 K“mé‘;ﬁl;iasm
SK4 | 3.00395 | 255 - 9 53| 48 Si(lﬂci’L%ﬂ
SK4 | 350395 | 2.55 - 15 37 | 48 K“m(lué%t)“’Kﬂ




Cizelge Ek.2 Kivam Limitleri Deney Sonuglart
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Ku Tabii Atterberg Kivam Limitleri (%)
Nz)’u Derinlik Su Likit |Plastik Pl_astisite Relatif] Likitlik | Zemin Kivami
Muhtevasi | Limit | Limit | Indisi [Kivam| Indisi
(m)_ (%) (LL) | (L) @) @ | dy)
Orta Kati
SK'1 | 3.00-3.30 33 50 26 24 0.7 0.3 ( Plastik )
Orta Kati
SK1 | 6.00-6.50 32 49 24 25 0.68 | 0.32 ( Plastik )
SK 2 { 3.00-3.50 31 52 31 21 1 0 Kati
Orta Kati
SK 3 | 3.00-3.50 20 43 27 16 144 | -0.44 (Asrt Konsolide)
Orta Kati
SK 4 | 3.00-3.50 34 45 28 17 0.65 | 0.36 ( Plastik )

Cizelge Ek.3 Serbest Basing Deney Sonuglari

Kuyu Derinlik an} Hztc1m Serbest Basing Der;ey Sonuglar Zemin Kivami
No Agirlig (kg/cm”)
Serbest Basing Drenajsiz

(m) (gr/cm’) Direnci Kohezyon
SK'1 [6.00-6.50 1.95 0.70 0.35 Orta Kati
SK2 ]3.00-3.50 1.96 1.37 0.69 Kat1
SK 3 |3.00-3.50 1.89 0.87 0.44 Orta Kat1
SK 4 ]3.00-3.50 1.76 0.55 0.27 Orta Kati




Cizelge Ek.4 Standart Penetrasyon Deney Sonuglari
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Kuyu Derinlik Tabii Su Standart Penetrasyon Deney Zemin

No Muhtevasi Sonuglar Kivami

Diisii Say1si Relatif Sikilik
(m) (%) ™) (Dr)

SK1 | 1.50-1.95 30 5 - Orta Kat1
SK1 [ 3.50-3.95 33 2 - Yumugak
SK'1 | 4.50-4.95 37 6 - Orta Kat1
SK'1 | 6.50-6.95 32 16 - Katt
SK1 | 7.50-7.95 21 11 0.365 Orta Siki
SK2 | 1.50-1.95 23 5 0.183 Gevsek
SK2 | 3.50-3.95 42 5 - Orta Kat1
SK3 | 1.50-1.95 18 6 - Orta Kati
SK 3 | 3.50-3.95 42 4 - Yumugak
SK4 | 1.50-1.95 25 6 - Orta Kat1
SK 4 | 3.50-3.95 32 5 - Orta Kati

R

o ik e WO

Markes SUEPRSY



Cizelge EK.5 Konsolidasyon Deneyi Sonuglari
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KNuyu Derinlik | Sikisma Indisi | Kabarma Indisi On Konsolidasyon | - Bosluk
0 Basinci Orani
(m) (cc) (cs) (kg/em®) (€o)
SK 1 |6.00-6.50 0.273 0.039 1.000 0.906
SK 2 {3.00-3.50 0.179 0.023 0.700 0.256
SK 4 {3.00-3.50 0.142 0.113 0.490 0.248
Cizelge Ek.6 Ug Eksenli Basing Deney Sonuglari
_ Birim Hacim . . -
Kuyu No| Derinlik Agirliz Drenajsiz Kohezyon | Igsel SiirtiinmeAgist
3 (kg/em®) (9")
(m) (gr/cm’)
SK1 [6.00-6.50 1.93 0.150 8.42
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SONDAJ"

. ANADOLU UNIVERSITESI ‘
MUHENDISLIK MIMARLIK FAKULTESI '
: INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU s

L O G U
Prole Ism1
Proje Yeri : Uygulama Sahasi
Sondaj No :SK 1
Yapildigi Tarih : 04-05-2001
TEMEL | SONDAJ |[NUMUNE SPT ZEMIN
DERINLIGI | DERINLIGI TIPI SAYISI (N) TABAKASI
|1
5
Kumlu, Siltli Kil ( CH )
YERALTI SU SEVIYES! 385 m +
| .. SPT2...}______ S DU -_
SPT3 6
SH1
SPT4 16 Killi Silt ( ML )
SPT5 11
9 -
Killi, Cakillh Kum ( SC)
10
NUMUNE TiPi ZEMIN DEGERLENDIRILMESI

SPT=Standart Penetrasyon Deneyi
SH=Selby Tiipii

Ince Taneli

Iri Taneli

N: 0-2 Cok
Yumusak

N: 2-5 Yumusak
N: 5-10 Orta Kati
N: 10-20 Kat1

N: 20-30 Cok Kat1

N> 30 Sert

N: 0-5 Cok Gevsek
N: 5-10 Gevsek

N: 10-30 Orta Sika
N: 30-50 Sik

N> 50 Cok Siki

Sekil Ek.1 Sondaj Kuyusu SK-1’e Ait Zemin Profili
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... ANADOLU UNIVERSITESI =~
- MUHENDISLIK MIMARLIK FAKULTESI
_INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU -

SONDAJ LOGU

Proje Ismi
Proje Yeri : Uygulama Sahasi
Sondaj No :SK2
Yapildigi Tarih : 11-06-2002
TEMELﬁ SONDAJ | NUMUNE SPT ZEMIN
DERINLIGI | DERINLIGI TIPI SAYISI (N) TABAKASI
1 Killi Kum ( SC)
.__2 5
Killi Silt ( MH )
' ) o 5 Silti Kil ( CH )
—>5
6
L7
8
[ 9
|10
NUMUNE TiPi ZEMIN DEGERLENDIRILMESI
Ince Taneli Iri Taneli
SPT=Standart Penetrasyon Deneyi N: 0-2 Cok N: 0-5 Cok Gevsek
SH=Selby Tiipii Yumusgak N: 5-10 Gevsek
N: 2-5 Yumusak | N: 10-30 Orta Siki
N: 5-10 Orta Kat1 | N: 30-50 Sik1
N: 10-20 Katx N> 50 Cok Siki
N: 20-30 Cok Kat1
N> 30 Sert

Sekil Ek.2 Sondaj Kuyusu SK 2’ye Ait Zemin Profili
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~ANADOLU UNIVERSITESI -
MUHENDISLIK MIMARLIK FAKULTESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

S O N D A J L O G U-
Pro_]e Ism1
Proje Yeri : Uygulama Sahas:
Sondaj No :SK 3
Yapuldig: Tarih : 11-06-2002
TEMEL_ SONDAJ | NUMUNE SPT ZEMIN
DERINLIGI | DERINLIGI TIPI SAYISI (N) TABAKASI
1
P 6
Kumlu, Killi Silt ( ML )
r SPT2 4
- 4 SH1
—5
I
-7
L8
{ 9
10
NUMUNE TiPI ZEMIN DEGERLENDIRILMESI
Ince Taneli Iri Taneli
SPT=Standart Penetrasyon Deneyi N: 0-2 Cok N: 0-5 Cok Gevsek
SH=Selby Tiipli Yumugak N: 5-10 Gevsek
N: 2-5 Yumusak |[N: 10-30 Orta Siki
N: 5-10 Orta Kat1 | N: 30-50 Sik1
N: 10-20 Kat1 N> 50 Cok Siki
N: 20-30 Cok Kat1
N> 30 Sert

Sekil Ek.3 Sondaj Kuyusu SK 3’e Ait Zemin Profili
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SONDAT:

"ANADOLU UNIV ERSITESI'

. MUHENDISLIK MIMARLIK FAKULTESI |

INSAAT Mf)HENDISLIGI BOLUMU L

L o G U
Proje Ismi
Proje Yeri : Uygulama Sahasi
Sondaj No :SK 4
Yapildigi Tarih : 11-06-2002
TEMEL SONDAJ | NUMUNE SPT ZEMIN
DERINLIGI | DERINLIGI TiPI SAYISI (N) TABAKASI
1 Kumlu, Siltli Kil ( CL )
i ’
Siltli Kil (CL )
SH1 —
[jl SPT2 5 Kumlu, Siltli Kil ( CL )
—5
6
L7
L—38
9
10
NUMUNE TIPI ZEMIN DEGERLENDIRILMESI

SPT=Standart Penetrasyon Deneyi
SH=Selby Tiipii

Ince Taneli

Iri Taneli

N: 0-2 Cok
Yumusak

N: 2-5 Yumusak
N: 5-10 Orta Kat1
N: 10-20 Kat1

N: 20-30 Cok Kat1
N> 30 Sert

N: 0-5 Cok Gevsek
N: 5-10 Gevsek

N: 10-30 Orta Siki
N: 30-50 Siki

N> 50 Cok Sikt

Sekil Ek.4 Sondaj Kuyusu SK 4’e Ait Zemin Profili
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Jet Grout kolonlarindan alinan karot numunelerine uygulanan basing deneyi

Ek .2 Jet Grouting Yontemi Hesap Detaylar:

N\

7
7

%
7

2
Z
25
7
7
7

f./cm?)

)

3

G/V (gr/cm’)

Alani..............A=n*D?/4 (cm?)

P/A (kg

.C
A*H(cm

Agichigr............G (gr.)
Bl.......y

-

\Y

b

1

Agirh

irim hacim

hesaplamalar1 agagidadir.
Uygulanan Yiik ..............P (kgf.)

Yiiksekligi........H cm.
Gerilme............c......

Karot Numunes
Capi........cc.c......D cm.
Hacm

B



SK-1-a

D=5.70 cm. w
A=2552cm?
H=12.80 cm.

V =326.656 cm® ?
G=612 gr.
P=1380kgf.

SK-1-b

D=570cm. Y
A=2552cm?
H=12.803 cm.
V =326.733 cm®
G=1537 gr.
P=1790kgf. |

SK -4 -

D=570cm.
A=25.52 cm.
H=11.368 cm.
V =290.111 cm.3>
G=422¢gr.
P = 1990 kgf.

J
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oc=P/A=1380/25.52=54.08 kgf. / cm.”
y=G/V=612/326.656=1.874 gr / cm’
Q=c*(n*D*/4)=54.08*(n*80°/4)
Q =271.836 kg. =272 ton

Qg =Q/G.S. =272 /3 =90.7 ton

c=P/A=1790/2552=70.14 kgf. / cm?
y=G/V=>537/326.733=1.644 gr / cm’
Q=c*(n*D?/4)=70.14* (n *80%/4)
Q =352.562 kg. = 353 ton
Qanur)=Q/G.S.=353/3=117.7 ton

o =P/A=1990/25.52=77.98 kgf. / cm.?
y=G/V=422/290.111=1.455 gr/ cm’
Q=c*(n*D*/4)=77.98% (n*80°/4)
Q =391.970 kg. =392 ton

Qe =Q/G.S.=392/3=130.7 ton
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Statik tasima kapasitesi formiillerine gore hesaplamalar

Qup=Qu+ Qg

Terzaghi ( 1967 )
Qu=m*d?/4(13*c*Ne+y*L(Ng—1)+03* y*d*N,)

Q. = Ug direnci

L = Kazigin zemin i¢indeki kalan toplam boyu

¢ = Zeminin kohezyonu

v = Efektif birim hacim agirlig

d = Kazik ¢ap1

Nc, Ny, Ny = Igsel siirtiinme agisina bagli tagima giicii katsayilari

o = Adhezyon katsayisi

Qu = *80 /4 (1.3%0.565%9.6+1.95%107*100 ( 2.7 — 1 }+0.3¥1.95%107*80* 1.2)
Q. = 37.392 kef.

Q=Sn*d*L*a*c
Q=7 *0.80 * 1 *0.75 * 56.5

Q. =107 kN. =10.911 kgf.

Qup =37.392 + 10.911 = 48.303 kgf. = 48.3 ton

Karot numuneleri basing deneyi sonucunda bulunan jet grout kolonu
tagima kapasitesi;
Qait = [Q anqr-ayt Qangrvyt Qangsy 1/3=1[90.7 + 117.7 +130.7] / 3 =113 ton
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EK .3 Kazik Yiikleme Deneyinin Cesitli Yontemlere gore Degerlendirmeleri

EK .3.1 Statik tasima kapasitesi formiillerine gére hesaplamalar

Bolim 3.7.2.1°de verilen formiillerde kohezyonlu zeminlerde kazik tasima
kapasitesini;

Tomlinson ( 1973,1995 )

Qu=Nc*Cpy*Ap+a * CL* A seklinde 6nermistir.

Bu esitlikte;
N, : Tagima giicii faktorii
Co : Kazik u¢ zeminindeki drenajsiz kohezyon

A, - Kazik ug alam
o : Adhezyon faktorii

C'u: Kazik gevresi boyunca orselenmemis zeminin ortalama drenajsiz kohezyonu
A : Kazigin zemin i¢inde kalan ¢evre alan

Qu=9*1*m*802/4+0.50*0.5* 1500 * m * 80 = 45.239 + 87.965

Qu=133.204 kg. =133 ton
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Sekil Ek.5 1. Etap Kazik Yiikleme Deneyi YUK-OTURMA Grafigi
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Oturma ( mm.)
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-
(8,

0,5

[
N\
—— e
AIQ = c1*A + ¢,
Qu =1/¢;
¢, =4.81*103
Qu =209 kN.
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Oturma/Yiik (mm./kN.)

Sekil Ek.6 I. Etap Kazik Yiikleme Deneyi Chin Yoéntemine Gére Kazik Gogme Yiikii
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Oturma { mm.)

VA/Q

3
2,5 . .
2 I,
.
.
c1 =1.0*107 | .
1,5 c2 =0.0035
Qu=1/[2*V(c1*c,)]=267 kN.
1
0,5
0
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
Sekil Ek.7 I.Etap Kazik Yiikleme Deneyi Brinch Hansen % 80 Kriteri Yontemine Gore Kazik Yiikii %)
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Oturma ( mm.)
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Oturma ( mm.)
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c; =7.9365*10°
c; =0.00135
Qu =1/[2*V(ci*cz)] =1528 kN.
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Sekil Ek.12 II.Etap Kazik Yiikleme Deneyi Brinch Hansen % 80 Kriteri Yontemine Goére Kazik Yiikii
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Qu = 1896 kN.
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Sekil Ek.14 II.Etap Kazik Yiikleme Deneyi Mazurkiewicz Yontemine Gore Kazik Yiiki



