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ONSOZ
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tagittirilmasi i¢in tasarim yapar. Yer alt1 su seviyesinin yiiksek, kazi derinliginin fazla
oldugu projelerde iist yapinin yiizme riskine karst kontroller pek fazla géz Oniine
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CEKME YUKU ALTINDA CALISAN MiKRO KAZIKLAR
OZET

Modernlesme ve biiyiik kentlere goglerin hizla artmasiyla birlikte artan niifusla
birlikte gelen ihtiyaglari karsilamak amaciyla gecmis yillara oranla biiyiik, yiiksek ve
genis yapilarin insalarinda siiratli bir artis meydana gelmistir. Yapilarin biiyiimesi
zemine aktarilacak yiikiin de biliylimesi sonucu temel miihendisliginde gelismeleri
dogurmustur. Yapimin lizerine yapilacagr zemin sartlarn c¢esitlilik gostermekte, en
uygun temel sistemi se¢imi daha dnemli hale gelmekle birlikte teknolojinin gelisimi
de bu temel sistemlerinin insa olanagini artirmaktadir. Yapinin insa edildigi zemin,
tagima giicli, oturma, sivilagma gibi problemler meydana gelmeden yapidan aldigi
tagiyabilecek karakteristik Ozelliklere sahipse yiizeysel temeller tercih edilirken,
statik veya dinamik durumda bu problemlerden biriyle karsilasilabilecek bir zemin
lizerinde insa edilen yapilarda derin temeller tercih edilmektedir. Bununla birlikte
makine ve ekipman teknolojilerinin gelisimi sebebiyle derin temel sistemleri de
gelismis, yapilasmaya en miisait olmayan zeminlerin bile tasiyict olmasi
saglanmustir.

Derin kazi ve yapt malzemesi teknolojilerinin gelistigi giiniimiizde parsel alaninin
dar oldugu durumlarda dahi derin kazilarla ¢ok katli ve ¢ok bodrumlu ancak daha
hafif yapilar insa edilebilmektedir. Dar alanlarda c¢alisma efektifligi, fore kaziklara
oranla daha diisilk maliyetli olmas1 ve eski tarihi yapilar, endistriyel binalar gibi
hassas bolgelerde de rahatlikla calisabilmesi sebebiyle mikro kazik uygulamalari
tilkemizde de son zamanlarda 6ne ¢ikmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin yiiksek olmasi,
zemin parametrelerinin elverigsiz ve yapilarin daha hafif olmasi sebebiyle temel
altinda geleneksel fore kazik uygulamalar1 yerine suyun kaldirma kuvvetine karsi
¢cekmeye calisan mikro kazik imalatlar1 da 6nem kazanmistir. Bununla birlikte mikro
kazik uygulamalariin proje ekonomisini olumlu yonde etkiledigi ve proje siiresinde
de rahatlik yarattig1 dikkat ¢ekmektedir.

Tasarim asamasinda ti¢ 6nemli husus bulunmaktadir, bunlardan ilki yapi insaat
asamalarinin ve yap1 agirliginin belirlenmesidir. Akabinde su basinci belirlenmeli ve
alman oOnlemler boyutlandirilmalidir. Bununla birlikte her zemin mekanigi
probleminde oldugu gibi zemin profili incelenmeli ve zemin profiline uygun ¢ekme
kazig1 tasarrm yapilmalidir. Bu dogrultuda vaka analizinde Izmir, Inciralt:
mevkiinde bir proje sahasinda ¢ekmeye karsi ¢alisan mikro kaziklar incelenmistir.
Zemin profilinin yer yer bloklu aliivyon altinda filis tabakalar1 olarak
Ozetlenebilecegi proje sahasinda yer altt suyu seviyesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Proje kapsaminda imalatlar Oncesinde Ontasarim parametrelerini
kontrol etmek i¢in 220 mm ¢apinda delgi yapilmis, delgi icerisine 47 mm c¢apinda
ozel (yiiksek mukevemetli ¢ift korozyon koruma detayli) donat1 yerlestirilerek deney
kazig1 imalat1 yapilmistir. 7 m boyundaki mikro kaziklar i¢in tasarim asamasinda
planlanan kapasite 105 ton, deney yiikii 170 ton olarak belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda ¢ekme deneyi sonucunda meydana gelen maksimum uzama
miktarinin 13.6 mm olmas1 beklenmekteyken 105 ton planlama yiikiinde 6 saat
beklenmis, uzamanin 13.0 mm oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte yapilan deney
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sonucunda kaya tabakalarinda mikro kazikta meydana gelen siirtiinme gerilmesi
belirlenmis ve 350 kPa olarak elde edilmistir. Is 6ncesi zemin etiit ¢alismalari
kapsaminda kayada yapilan tek eksenli basing dayanim deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerden elde edilen degerler ile farkli arastirmacilarain Onerdigi hesap
yontemleri ile kayada elde edilecek ortalama siirtiinme gerilmesi 690 kPa olarak
bulunmustur. Deney sonucu mikro kazik tasarimlari i¢in uygun goriilen siirtiinme
gerilmesi 420 kPa olarak yorumlanmis ve nihai tasarim bu siirtiinme gerilmesi
kullanilarak yapilmigtir. Ayrica {ist yapr tasarim yikleri dikkate alinarak yiizme
hesabma esas kritik durumlar karsilastirilmis, karsilastirma yapilirken temel ve
devaminda bodrum kat dosemelerinin inga asamalari boyunca susuzlastirma
(dewatering) sisteminin devrede olacag1 dikkate alinmistir.

Yapilan karsilagtirma bodrum katlarin insasi sonrasi normal su basinci dikkate
alimarak yapilan hesabin daha kiritik oldugunu gostermis olup, mikro kazik
kapasiteleri bu durum dikkate alinarak hesaplanmistir. Nihayetinde zimbalama
hesaplar1 da yapilmis, mikro kazik ¢ekme kapasiteleri tekrar kontrol edilmistir.
Sahada yapilmasi planlanan diger ¢ekme deneyleri igin yapilan imalatlar da yakindan
izlenmis, ¢ekme deneyleri takip edilmistir. Deney sonucunda elde edilen uzama
miktar1 grafikleri diizenlenmis ve sunulmustur. Yapilan uygulama ve deneyler
sonucunda da ¢ekmeye kars1 mikro kazik uygulamalarinin yeterli, ekonomik ve proje
stiresi bakimindan uygun olabilecegi, bununla birlikte yap1 yiikleri, zemin profili ve
yer alti su seviyesi dikkate alinarak yapilan mikro kazik tasariminin efektifligi
gorilmiistiir.
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MICRO PILES WORKING UNDER TENSION LOADS

SUMMARY

From past to present, deep excavations have been needed in various places around
the world. Due to the requirements of the infrastructures, deep excavations and
shoring systems which are ones of the important subjects of the geotechnical
engineering are provided the construction of the deep structures. Although the cost of
the slope method is lower than the other deep excavation methods, it cannot be
applicable in crowded areas due to the neighborhood structures, infrastructures,
subway lines, etc. Therefore, the construction of the shoring system is inevitable in
order to excavate deep foundation levels in crowded areas.

There are two types of foundation in structure construction. The main purpose of the
foundation is to secure a structure in safe and transfer structure load into the ground.
Soil or rock layers must be capable of bearing proper structure loads without sinking
and floatation. Generally, light structures are designed using shallow foundations.
When adequate bearing capacity or tolerable settlements cannot be obtained with a
shallow foundation, a deep foundation will be used instead of a shallow foundation.

Piles are basically cylinder of a strong materials such as concrete that is pushed into
the soil to act as a steady support for structures built on top of it. Pile foundations can
be used when a structure is too heavy or too light. When almost every civil engineer
makes calculation on the bearing capacity of the soil, the problem that comes first is
that the soil cannot bear the superstructure load. In cases where soil cannot carry the
superstructure load, the superstructure load to be transported to the solid soil or rock
layer by transportation elements. Due to the high ground water level, lack of
information related to the soil parameters and the structures that are lighter, the micro
piles which in tension against the lifting force of water have gained importance
against to conventional bored pile. On the other hand, it is noteworthy that micro pile
applications have a positive impact on the project economy and create comfort in the
project period. There are three important consideration in the design phase, the first
of which is the determination of building construction stages and weight of structure.
Then the water pressure should be defined and the precautions taken should be
dimensioned. However, as with any soil mechanics problem, the soil profile should
be investigated and a suitable design of tension piles for the soil profile should be
designed.

Micropiles are small in diameter cast-in-place replacement piles, composed of steel
reinforcement and placed or injected grout. They can withstand axial
(compressive/tensile) and lateral loads and works as components in a composite
soil/pile mass or as small-diameter substitutes for conventional piles. Micropiles are
used as underpinning elements to enhance the bearing capacity of existing
foundations and prevent excessive settlement. They can also be used as foundations
for new structures and land stabilization.

The recent development in the technology of deep excavation and construction
materials enables the ability to built multi-layered structures with lightweight even in
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the narrow construction areas. Micro pile applications come forward in our country
due to the fact that the efficiency of the application in narrow areas and its low cost
where it is applicable in sensitive areas such as old historical buildings and industrial
buildings.

Micro piles are distinguished in providing innovative drilling and grouting
techniques, which in return enhance load resistance. Reinforcement steel elements
compromise to about 50 percent of the pile’s volume and are considered to be the
main load bearing element, while the grout serves to transfer the load to the
surrounding soils.

In the scope of this thesis, the micro piles in tension at a project site in Izmir were
examined as a case study. It is seen that ground water level is high in the project area
where the ground profile can be summarized as the flysch layers under alluvial
blocks from place to place.

Within the scope of the project, a test pile has been constructed with 220 mm
diameter drill and 47 mm diameter special reinforcement (high strength double
corrosion protection detail) was placed into the drill in order to control the
preliminary design parameters before the manufacturing. The planned capacity for
micro-piles of 7 m in length is 105 tons and the test load is determined as 170 tons.
As a result of the calculations from the findings of pile tension test, it was expected
that the maximum elongation of the tensile test would be 13.6 mm while it was seen
as 13.0 mm during the application of planned weight as 105 tons for six hours.
However, as a result of the test, the friction stress on the micro piles was determined
and obtained as 350 kPa.

Uniaxial compressive strength tests were performed on the rock within the scope of
pre-work of subsurface exploration studies. The values obtained from these tests and
the calculation methods suggested by the different researchers, the average friction
stress on the rock were found to be 690 kPa. The friction stress obtained from the test
result was interpreted as 420 kPa. Since the test could not be sustained until the
reinforcement was failed. and the final design was made by using these data.

In addition, considering the design load coming from the superstructure, the critical
conditions of the flotation calculation were compared and it is taken into account that
the dewatering system was available during the construction of the basement floor
slabs. The comparison showed that the calculation done by taking into account of the
normal water pressure after the construction of the basement floors was more
destructive and the micro pile capacities were calculated by taking this situation into
consideration. Finally, punching calculations have performed, the capacity of the
tension micro-piles was rechecked. Other tensile tests planned for the field were also
closely monitored and tensile tests were followed. The graphs show the elongation
amount obtained as a result of the test are organized and presented within the scope
of the thesis.

After the tensile tests on the micro piles in the project, the tensile test results were
compared with the friction values by the methods proposed by various researchers in
the literature obtained in the rock layers. As a result of these comparisons, an
empirical formula for uniaxial compressive strength in the rock was formed and
proposed for the friction stresses obtained from rock type as in project area.

In addition, within the scope of the project, draft tension bored pile was designed and
the situation of the bored pile instead of micro piles was compared to the Client
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before the start of the project. It was explained to the Client, bored pile applications
were more difficult than the micro piles and micro pile applications were more
advantageous in terms of both project duration and project economy.

As a result of the application and tests, it was seen that micro pile applications
against tension can be adequate, economical and suitable for the duration of the
project. In addition to this, the effectiveness of the micro-pile design, which is based
on the structural loads, ground profile and ground water level has been observed.
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1. GIRIS

Modernlesme ve biiyiik kentlere goglerin hizla artmasiyla birlikte artan niifusla
birlikte gelen ihtiyaclar karsilamak amaciyla, gecmis yillara oranla biiyiik, yiiksek
ve genis yapilarin insaatlarinda siiratli bir artis meydana gelmistir. Yapilarin
biliylimesi zemine aktarilan yiikiin de biliylimesine neden olmus, bunun sonucunda
temel mihendisliginde yeni gelismeleri dogurmustur. Yapi yiikiiniin, {iizerine
yapilacagi zemin sartlart cesitlilik gdstermekte, en uygun temel sistemi se¢imi daha
onemli hale gelmekle birlikte teknolojinin gelisimi de bu temel sistemlerinin insa

olanagini artirmaktadir.

Yapmin insa edildigi zemin, tasima giicii, oturma, sivilasma gibi problemler
meydana gelmeden yapidan aldigi yiikii tasiyabilecek karakteristik ozelliklere
sahipse ylizeysel temeller tercih edilir. Statik veya dinamik durumda bu
problemlerden biriyle karsilagilabilecek bir zemin iizerinde insa edilen yapilarda
derin temeller tercih edilmektedir. Bununla birlikte makine ve ekipman
teknolojilerinin gelisimi sebebiyle derin temel sistemleri de gelismis, yapilagsmaya en

miisait olmayan zeminlerin bile tagtyict olmasi saglanmistir.

Derin temeller, iist yap1 yiikiinii tasiyict elemanlar ile saglam zemin/kaya
tabakalarina aktaran sistemlerdir. Yapinin altina yapilan elemanlar, iist yapidan gelen
yiikiin saglam tabakalara aktarilmasini saglayabildigi gibi, list yapidan gelen yiikiin
yetersiz oldugu durumlarda iist yap: yiikiine arttirmaya g¢alisacak sekilde (cekmeye)
de calisabilir.

Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu ve birden fazla bodrum kat ingaati planlanan
projelerde suyun kaldirma kuvveti ile yapi stabilitesinin bozulup bozulmadiginin
kontrol edilmesi ve stabilitenin saglanmasi adina gerekli Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Cogu projede temel kalinligmin arttirilmast veya drenaj onlemleri
yeterli olurken bazi projelerde tek basina veya ilave olarak ¢ekme kaziklarinin
kullanilmast gerekebilmektedir. Siklikla uygulanan temel alt1 fore kazik tekniginin
yaninda daha kiiciik ¢apli mikro kazik teknigi de birgok projede temel kazig1 olarak
uygulanabilmektedir. Mikro kazik makinalarinin daha kiigiik olan boyutlari, sikisik



santiye kosullarinda bile makinenin kazi taban kotuna indirilebilmesine olanak
saglamakta ve bos delgi ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir. Kullanilan yiiksek
mukavemetli tek ¢elik donati ve korozyon korumasi detayir ile mikro kaziklar,
betonda catlak genisliginin minimumda tutulmasi1 gereken fore kaziklara gore daha

efektif ¢elik kullanimina olanak saglamaktadir.

Bu caligmada, ilk olarak derin kazilar ve temellerden bahsedilmis, yiizeysel ve derin
temel c¢esitleri anlatilmig, temel miihendisligi uygulamalarindan olan kazik
uygulamalarindan bahsedilmistir. Kazik ¢esitleri, zemin ve kaya tabakalarinda kazik
tasima giiclerinin nasil hesaplandig1 anlatilmustir. Ikinci boliimde, bu calismada
irdelenen vaka analizinde uygulamasi yapilan mikro kaziklarin imalat yontemlerine,
mikro kazik icinde kullanilan ¢ift korozyon korumali donatinin detayma ve suyun
kaldirma kuvvetine karsi c¢cekmeye calisan mikro kazigin kapasitesinin nasil
hesaplandigina vurgu yapilmstir. Ugiincii boliimde, yiizme problemine karsi mikro
kazik uygulamasi yapilan bir projede yapilan calismalar 6zetlenerek mikro kazik
performaslar1 degerlendirilmistir. Son boliimde ise vaka analizinin yapildig1 projede
mikro kaziklar {izerinde yapilan deneyler irdelenmis, literatiir sonuglari ile

karsilastirilmistir.



2. DERIN KAZILAR, TEMELLER ve KAZIK CESITLERI

Her gegen giin artan niifus konut, is yeri, otopark, sosyal tesisler ve metro gibi yasam
alanlarma olan ihtiyact arttirmigstir. Istanbul, izmir, Ankara gibi niifus artisinin
yiiksek oldugu bolgelerde alternatif kullanim alanlarini elzem kilmistir. Niifusun
artmasi, yasam alanlarinin sabit kalmasi nedeni ile sevli kazi yapilmasi neredeyse
imkansizlagsmistir. Terzaghi ve Peck (1967) kazi derinliginin 6 m’den az olmasi
durumunda iksa yapilmasinin ekonomik olmamasi sebebi ile derin kazilar 6m’den

fazla olan kaz1 olarak belirtilmistir.

Kazi gevresindeki komsu yapilarin hasar gérmesini ve ¢evre zeminde meydana
gelebilecek hareketleri engellemek i¢in kazi cepheleri iksa sistemleri ile

desteklenmektedir.

2.1 Derin Kaz1 Yontemleri

Derin kazilar, diisey ve yatay destek elemanlarindan olusan iksa sistemleri ile

desteklenmektedir.

Iksa sistemleri insaasi sirasinda, olusmasi muhtemel olan deplasmanlar, iksa
sisteminde veya komsu yapilarda herhangi bir hasar olusmamasi i¢in, kisitlanmak
zorundadir (Kuntsche, 2007). Bu sebeple iksa sistemlerin kullanim amacina bagh
olarak diisey ve yatay destek elemanlarina 6rnek olarak diyafram duvar/fore kazik +
ongermeli ankraj/celik boru destek, piiskiirtme beton + dngermeli ankraj/zemin ¢ivisi

verilebilir.

2.1.1 Kazikh iksa sistemleri

Diinya’da ve ozellikle lilkemizde cogu firma tarafindan uygulamasi yapilan fore
kaziklar hizli ve ekonomik olmasi ve ¢ogu zeminde uygulanabilir olmasi1 sebebi ile

en cok tercih edilen derin kazi iksa sistemlerinden biridir.

Caplar1 60cm ile 200cm arasnda degisiklik gosteren fore kaziklar yatay destek
elamansiz olarak teskil edilebilecegi gibi ongermeli ankraj, c¢elik boru destek gibi

yatay destek elemanlar ile de desteklenebilmektedir. Diisey destek elemani olarak



fore kazik ve yatay destek elemani olarak Ongermeli ankrajin kullanildigi iksa

sistemine ait bir fotograf Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1: Ongermeli ankraj destekli fore kazikli iksa sistemi (ZETAS -
Istanbul/Maslak)

Caplar1 30cm ile 60cm arasinda degisen mini kaziklar da proje kosullarina gore fore

kaziklarin yerine diisey destek elemani olarak teskil edilebilir.

Fore kaziklar belirli bir ara mesafe ile teskil edilebilecegi gibi yan yana iki kazigin
kesistirilmesi ile de imal edilebilmektedir. Mini kaziklarin kesistirilmesi delgi
makinalariin diisey yonde yapabilecegi sapmalardan dolay1 kesistirilmesi pek tercih

edilen bir imalat yontemi degildir.

2.1.2 Diyafram duvarh iksa sistemleri

Yer alt1 su seviyesinin yliksek oldugu yerlerde gecirimsizligi saglama amaci ile 6zel

bir uygulama olan diyafram duvarlar teskil edilmektedir.

Diyafram duvarlar, hidrofreze veya grab ekipmanlari ile teskil edilebilmektedir.
Hidrofreze ekipmaninin diiseyden sapmasi, grab ekipmanina goére daha diisiik
olmasindan dolayi, diiseyden sapmanin sinirli oldugu projelerde hidrofreze ile foraj
yapimi tavsiye edilmektedir (Lubach, 2010). Ancak genellikle kaya tabakalarinda

hidrofreze ile zeminler tabakalarinda grab ile diyafram duvarlar imal edilir.



Kalinliklar1 60cm ile 150cm arasinda degisen diyafram duvarlar genellikle 2.80m’lik
anolar halinde teskil edilmektedir. imalat esnasinda diyafram duvar kuyusu tek

seferde 7.40m genisliginde de teskil edilip, betonlanabilmektedir.

Diyafram duvarlar da fore kaziklar gibi dngermeli ankraj ve celik boru destek gibi
yatay destek elemanlar1 ile desteklenebilmektedir. Diisey destek elemani olarak
diyafram duvar ve yatay destek elemani olarak c¢elik boru destek elemanlarinin

kullanildig: iksa sistemine ait bir fotograf Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2: Celik boru destekli diyafram duvarli iksa sistemi (ZETAS -
Istanbul/Karakdy)

2.1.3 Diger destek sistemleri

Fore kazik ve diyafram duvarlarin disinda diisey eleman olarak piiskiirtme beton

veya palplans da uygulanabilmektedir.

Piiskiirtme betonlar genellikle zemin ¢ivisi ile desteklenmektedir. Zemin ¢ivileri, bir
delgi icerisine enjeksiyonla birlikte yerlestirilen donatilardir. Bir 6ngerme yiikiin

verilmediginden pasif ankrajlar olarak da tanimlanirlar (FHWA, 2015).

Palplanglar, ¢akma yontemi ile ¢elik profillerin birbirine kenetlenerek zemin
icerisinde bir bariyer teskil etmesi amaci ile uygulanir. Kazi derinliginin gorece az
oldugu durumlarda teskil edilen palplanslar 6ngermeli ankraj ve celik boru destekler
ile desteklenebilmektedir. Palplans uygulamalarina 6rnek bir fotograf Sekil 2.3’te

verilmistir.



Sekil 2.3: Palplans uygulamalarina rnek bir fotograf (ZETAS - Istanbul/Ortakoy)
2.2 Temeller

Temeller, iist yap1 yiikiinii zemine veya kayaya aktaran yapi birimidir. Temeller,
tasima giicliniin asilmamasi ve oturmalarin yapi giivenligini tehdit eder biiytikliige

erismemesi i¢in gerekli boyutlarda tasarlanir (Birand, 2006).

2.2.1 Yiizeysel temeller

Df/B<4 olmas1 halinde temele yiizeysel temel denir (Birand, 2006). Genellikle
temeller iist yapidan gelen yiikleri zemine uniform olarak aktaracagi ve zeminin de
bu aktarilan yiike karsilik uniform bir gerilme ile karsilik verecegi kabul edilir.

Verilen bu karsilik temel taban basinci olarak adlandirilir. Temel taban basinci

......

Kohezyonsuz zeminlerde genel olarak temel taban basinci temel ortasmna dogru

artarken, kohezyonlu zeminlerde temel ortasina dogru azalir.

2.2.1.1 Tekil temeller

Tekil temel, kolon tabaninin genisletilmesiyle {ist yap: yiikiinii zemine yeteri kadar
aktaran sistemlerdir (Coduto, 2001). Temelin oturacagi zeminin orta sertlikte ve iist

yap1 agirligiin az oldugu durumlarda genellikle temel gesidi olarak tekil temel tercih



edilmektedir. Genellikle betonarme olarak uygulanan tekil temeller beton, tag veya
tugladan da yapilabilmektedir. Kare veya dikdortgen sekillerinde tasarlanabilen tekil
temellerin birlikte c¢alismalarin1 saglamak ve kaymalarini 6nleme amaci ile

birbirlerine bag kirisleri ile baglanirlar.

2.2.1.2 Siirekli temeller

Ust yapr yiiklerinin artmasi, temelin oturtulacagi zeminin gdrece zemin emniyet
gerilmesinin diisiik olmas1 durumunda siirekli temeller tercih edilir. Kare, dikdortgen
veya trapez sekillerde tasarlabilen siirekli temellerin tasariminda iist yapidan temele
gelen kuvvetlerin bileskesi ile temel tabaninin agirlik merkezinin ¢akistirilmasi temel

taban basincinin uniform olugmasi i¢in gereklidir.

2.2.1.3 Radye temeller

Ust yapt agirhginin gok fazla, farkli oturmalarin beklendigi, siirekli temellerin
alanmin temel taban alaninin yarisindan fazla olmasi, suyun kaldirma kuvvetinin
stirekli temele gelen yiiklerden fazla olmasi durumunlarda radye temel tercih
edilmektedir (Coduto, 2001).

2.2.2 Derin temeller

Das (2000) yiizeysel temel yerine derin temel uygulamalarina ihtiya¢ duyulmasinin

nedenlerini asagidaki gibi tanimlamistir:

e Ust zemin tabakalarinin fazla sikisabilir ve ¢ok zayif 6zellik gostermesi
durumunda st yapr agirligini saglam zemin ve/veya kaya tabakalarina

tasitmak.
e (Gorece yliksek yapilarda riizgar ve deprem yiiklerini kargilamak.
e Zemin tabakalarindaki sisme ve biiziilmeleri 6nlemek.

e Yiksek su seviyesinin oldugu yerlerde suyun kaldirma kuvvetine karsi

koymak.

e Koprii, viyadiik yapilari gibi yapilart erozyon gibi zeminin tasima

kapasitesini diisiiriicii durumlar1 6nlemek.



2.2.2.1 Kuyu temeller

Yer alt1 suyunun yogun olarak bulunmadigi zeminlerde betonarme perde c¢alisma
prensibine dayali olarak ve tamamen insan giicline dayali el aletleri ile yapilan kazi
sonucu olusturulan temellerdir. Yapisik yapilarda ve yollarda toprak kaymasini

engellemesi acisindan oldukc¢a avantajlidir.

2.2.2.2 Keson temeller

Betonarme temellerin yapilamadigi zemin kosullarinda, kazikli temele gore daha
genis ve saglam temel yapilmak istenmesi durumunda veya zemini su dolu olan
yapilar i¢in uygulanan temel tiiriidiir. Zeminin ¢ok zayif ve gevsek oldugu bolgelerde
yapilan keson temeller, kazikli temellerin yeterli olmadig1 kosullarda tercih edilir.
Acik keson, pnomatik (hava basingli) keson ve yiizen kesonlar olmak {izere ii¢ tip
keson temel tirii vardir. A¢ik keson temelde; bir duvar orildikten sonra keson
icindeki zemin disar1 atilir. Kesonlar istenilen derinlik seviyesine kendi agirlig
yardimiyla indirilirken, saglam tabakanin bulundugu kota ulasilmaya caligildiktan
sonra beton doldurulur. Pnématik kesonlar, yer alti suyunun fazla oldugu metro ve
tiinel gibi saha sartlarinda daha cok tercih edilir. Zemine uygulanan hava basincinin,
zemindeki suyu agabilecek seviyede olmasi prensibine dayalidir. Yiizen kesonlar ise,
tamemen sulu zemin kosullarinda uygulanan bir keson temeldir. Ozellikle liman ve

rthtim gibi deniz yapilarinda uygulanir.

2.2.2.3 Kazikh temeller

Kaziklar, zemin yiizeyine yakin tabakalarin iist yap1 yiiklerini gogmeden veya iist
yapida hasara neden olacak sekilde fazla oturmadan tasiyabilecegi bir yiizeysel
temelin uygulamasina uygun olmadig hallerde, iist yapi1 yiiklerini zeminin
derinliklerinde yer alan tasiyicilik 6zelligi yliksek tabakalara aktarmak amaciyla

kullanilan ahsap, beton, ¢elik veya kompozit yap1 elemanlaridir (Vesic, 1977).

Kaziklarin u¢ ve cevre siirtinme kuvvetlerinden yararlanilarak yapiya gelen tiim
yiiklerin saglam olan zemin tabakasina aktarilmasi amaciyla kullanilan derin temel
tiiriidiir. Temel yapilacak olan zeminde homojenlik olmamasi ve bu tabakalarin ¢ok
yumusak veya gevsek olmasi kaziklik temelin yapilma sebeplerindendir. Ayrica
suyla temas halinde aniden c¢oken veya kabarma gozlenebilecek elverigsiz zemin

kosullarinda da kazikli temel imalat1 yapilmaktadir. Kazik imalatinda mevcut zemin



sartlar1 dikkatlice incelenip zeminin gilivenle tasiyabilecegi yiike uygun olarak
projelendirilmelidir. Gelen eksenel yiikleri ve kesme kuvvetini emniyetli bir sekilde
tasiylp iletebilecek sekilde kazikli temel tasarimi yapilmalidir. Liman ve koprii
ayaklar1 gibi suyla temasta olan yapilarin temellerinde de kazikli temel kullanilmasi
uygundur. Kaziklarin diisey eksenle belli bir ac1 yapacak sekilde egik olarak da
yapilabilmesi ve kaziklarin birbirlerinden farkli boylarda da uygulanabilirliginin

olmasi kazikli temel kullanimini arttirmaktadir.

2.3 Kazik Cesitleri

2.3.1 Cakma kaziklar

Cakma kaziklar genellikle ¢elik boru veya ¢elik malzemeden haddelenmis H veya O
kesit profil kaziklardir. Prekast betonarme ve ¢ok tercih edilmese de ahsap kaziklar
da proje sartlarina gore tercih edilebilmektedir. Celik borular ucu agik veya kapali
sekilde cakilabilir. H kesit profil kaziklarin diger kesit profil kaziklara nazaran tercih
edilmesinin sebebi H kesit profillerin gévde ve kenar kalinliklarinin birbirine esit
olmasidir. Cakma kaziklar fore kaziklar gibi delgi yapilarak imal edilmedigi, ¢akma
sonucu bulundugu zemini deplase ederek sikistirdigi i¢in bir nevi zemin 1slah etme

ozelligine de sahiptir.

2.3.2 Yerinde dékme kaziklar

Yerinde dokme kaziklar genellikle derin temeller, sev stabilite problemlerinde ve
iksa uygulamalarinda ¢evre zemini tutmak veya zemin tagima kapasitesini arttirmak

i¢cin uygulanir.

2.3.2.1 Fore kaziklar

Dairesel kesite sahip fore kaziklar imalatlari, uygun makine ve ekipman kullanilarak
delgi yapilmasi, yapilan delginin igerisine kazik donatisinin yerlestirilmesi ve

devaminda betonlamanin yapilmasi olarak 6zetlenebilir.

Fore kaziklar, zemin ve yer alt1 suyu durumuna gore, delgisi herhangi bir destek
kullanilmadan, gecici kilif borusu ve/veya kazi destek sivisi kullanilarak teskil

edilmektedir. Fore kazik makinasina ait bir fotograf Sekil 2.4’te verilmistir.



Sekil 2.4: Fore kazik makinasi (ZETAS)

2.3.2.2 Mini kaziklar

Mini kaziklar fore kaziklara gore kiigiik capli kaziklardir. Kesit alanlarinin gorece
daha kiigiik olmasindan dolay1 diisiik mertebelerdeki diisey ve yatay yiikleri tagimak
i¢in teskil edilmektedir.

Sert kaya tabakalarinda tabanca, orta sert ve yumusak tabakalarda burgu yardimiyla
delgi yapilabilmesi, mini kaziklarin fore kaziklarin yerine tercih edilme

sebeplerindendir.

2.3.2.3 Mikro kaziklar

Mikro kaziklar ¢apr 30cm’den kiigiik olan kaziklar olarak tanimlanmaktadir (Bruce
vd, 1999). Genellikle yerinde dokme kaziklarda kaziga gelen yiikk betonarme
elamanlar tarafindan tagimakta ve kazigin daha fazla yiikk tagimasini saglamak igin
kazigin kesit ve yiizey alani arttirmak gerekmektedir. Mikro kaziklarin g¢aligma
prensibi, yerinde dokme diger kaziklarin tersine, kaziga gelen yiikiin biiyiik bolimii
yiiksek mukavemetli celik donati ile karsilanmaktadir. Ozel delgi ekipmanlari ve
enjeksiyonlama yontemleri sayesinde zemin/enjeksiyon arasindaki siirtiinmelerin
fazla olmasi saglanabilmektedir. Kii¢lik kesit alanindan dolayr mikro kaziklarin ug

kapasiteleri genellikle ihmal edilmektedir.

Mikro kaziklar, komsu yapilara, zemine ve ¢evreye en az rahatsizlik verecek sekilde

teskil edilebilmektedir. Ayrica mikro kazik imalati sirasinda ses ve titresimlerin
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gorece olarak en az olmasindan dolay:1 temelin alltan desteklenmesi durumlarinda,
Ozel delgi ekipmanlart ile mevcut bodrum katlarinda mikro kazik uygulamalar
yapilabilmektedir (FHWA, 2000). Mikro kaziklar ile ilgili detayli bilgiler Bolim 3’te

verilecektir.

2.3.3 Kazik tasima giicii

Kazik tasima kapasitesinin belirlenmesinde kazik u¢ ve ¢evresindeki siirtiinme
kapasiteleri dikkate alinir. Saglam zemin tabakasina oturan birgok kazik, genellikle
u¢ tasima kapasitesi ile yiike karsi direng gosterebilirken, zemin ve kazik yiizeyi
arasindaki siirtlinme direnci ile de dayanimin belirli bir yiizdesi karsilanabilmektedir.
Kaziklarin diisey tagima kapasitelerinin tahmini, geoteknik miihendisliginin temel
taglarindan biri olup, ilk arastirilan konularin basinda yer almaktadir. Kazigin tasima
kapasitesine asagidaki formiilde de gosterildigi gibi kazik cevresindeki cevre
stirtiinmesi (Qs) ve kazigin ucundaki ug direncinin (Qp) toplam1 sonucu elde edilerek
karar verilir. Formiilde yer alan W, ise kazigin kendi agirhigidir ve genellikle ihmal

edilen bir degerdir.
Qp=Qs+Qp-W,y (2.1)

Kazik tasima giicii hesaplarinda kazik govdesindeki gevre siirtiinmesi (Qs) i¢in
giivenlik katsayisi 1.5 olarak alinirken, kazigin smir ug direnci (Qp) i¢in giivenlik
katsayist 3 olarak alinmas1 uygundur. Ancak tiim bu katsayilar ile hesaplar yapilirken
kazigin oturma miktarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir;

aksi halde gilivenlik katsayilarinin artirilmasi gerekir.

Q=Qs/1,5+ Qy/3 (2.2)

2.3.3.1 Kaba daneli zeminlerdeki kaziklar

Kohezyonsuz zeminlerde kazik tasima giiciinii belirlemek i¢in imalati yapilacak olan
kazigin tipi, kazik imalatinin nasil yapilacagi ve kullanilacak malzemelerin

belirlenmis olmasi gerekir.

Uc¢ mukavemeti

Kohezyonsuz zeminlerde kazigin u¢ tasima kapasitesi, kazik ug seviyesindeki efektif
jeolojik yiike, kazik ucunun ¢apina bagl kesit alanina ve kazik tasima giicii faktori,

Nq degerine baghdir. Kazik ug kapasitesi asagidaki formiile gére hesaplanabilir.
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Qp =qpxAp = Ny x 0y, X Ap (2.3)

Berezantsev tarafindan Onerilen tasima giicli faktoriiniin igsel silirtiinme agisina bagh
olarak degisimini gosteren grafik Sekil 2.5’te gosterilmistir (Kumbasar ve Kip,
1999).

200 -
——D/B=5

—Dy/B=20

150 0/8=70

100

Tagma Giicl Faktiri, Ng

50

0 T T T T 1
20 30 35 40 45

Ipsel Siirtiinme Agisi,

ra
n

Sekil 2.5: Berezantsev tarafindan onerilen Nq degerleri (Kumbasar ve Kip, 1999)

Icsel siirtiinme acisinin SPT degeri ile iliskisi Sekil 2.6°da, CPT dgeri ile iliskisi
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Ralatif Sikalik
70
50 - Cok Sda
50 e
L~
=
£ 40 ~ Stk
s
” frf
20 e
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10
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28 20 3z 34 L L 40 4z 44

Tozel Siirtinme Agn

Sekil 2.6: SPT degeri ile efektif i¢sel siirtlinme agis1 arasindaki iliski (Peck vd.,
1974)
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Sekil 2.7: qc, 6’vo, ve @’ iliskisi (Durgunoglu ve Mitchell.,1974)
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Cevre siirtiinmesi

Kohezyonsuz zeminlerde kazigin ¢evre siirtlinmesi, yatay zemin gerilmesine, kazik
boyunca kaziga etkiyen ortalama jeolojik yiike, kazik ile zemin arasindaki siirtlinme
acisina ve kazik govdesinin yiizey alanina bagl olup, asagidaki formiil ile

hesaplanabilir.
Qs = qs x As = K, x 0),, x tand x A, (2.4)

Yatay zemin gerilmesi, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bulunabilir (Prekash ve Sharma,
1990).

Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme acist Ks, Togrol ve Tan (2003) tarafindan

onerilen ve Cizelge 2.1°de gosterilen sekilde belirlenebilmektedir.

Cizelge 2.1: Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme degerleri (Togrol ve Tan, 2003)

Kazik-Zemin Durumu Kazik - Zemin Siirtiinme Agisi, 0
Piirtizsiiz ve Kaplanmis Celik ve 0,50 - 0,70¢
Kum
Onceden Dékiilmiis Beton ve Kum 0,800 - 1,000
Yerinde Dokiilmiis Beton ve Kum 1,000
Ahsap ve Kum 0,800 - 0,900
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Sekil 2.8: K’nin L/D ile degisimi (Prekash ve Sharma, 1990)

2.3.3.2 ince daneli zeminlerdeki kaziklar

Uc¢ mukavemeti

Kohezyonsuz zeminlerde kazigin u¢ kapasitesi, kazigin ucundaki drenajsiz
kohezyona, kazik ucundaki ¢apa bagli kesit alanina ve kazik tasima giicii katsayisina

bagli olup asagidaki formiildeki gibi hesaplanabilir.
Qp=qpxAs= N.xc, x4, (2.5)

Tomlinson (2001), kazik ucunun tasiyici zeminler icerisine en az 5D kadar
soketlenmesi halinde Nc’nin 9, kati ve fisiirlii killerde drenajsiz kohezyon degeri i¢in
fisiirlii durumdaki kohezyonun dikkate alinabilecegini belirtmistir. Ayrica Eurocode
7 (2004)’de fisiirli killer i¢in drenajsiz kayma mukavemetinin 1,50 — 1,80 arasinda

bir katsayiya boliinmesi 6nerilmistir.
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Cevre siirtiinmesi

Kohezyonlu zeminlerde kazigin gevre siirtlinmesi, kazik boyunca zemin tabakasinin
ortalama drenajsiz kayma mukavemetine, kazik goévdesinin yiizey alanina ve

adhezyon faktoriine bagh olup asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Qs = qsxAs = ax C{L,ave x A (2.6)
McCarthy (2014), drenajsiz kayma mukavemetine bagl olarak adhezyon faktoriiniin
degisimi Sekil 2.9°da belirtilmistir.

Cy, kKN/m2veya kPa

1.00 WSO 100 150 200 250

<

R

(04
2

0.75

/cy)

0.50 N

0.25

Adhezyon katsayisi
(o=f

0 1 2 3 & 5 6
C,, ksf

Sekil 2.9: Adezyon faktorii tasarim egrileri (McCarthy, 2014)
2.3.3.3 Kayaya soketli kaziklar

Kaziklarin tagima kapasitesi kazigin ¢evresinde olusan siirtinme ile kazik ucundan
aldig1 mukavemetin toplamidir. Hatipoglu (2002) soketli kaziklarin tasariminda ug
mukavemetinin mobilize oldugu durum, cevre siirtiinmesinin mobilize oldugu
durum, hem u¢ mukavemeti hem cevre siirtiinmesinin mobilize oldugu durumun

olusabileceginin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.

Kaziklar basing etkisinde calisabilirken ¢ekme etkisinde de calisabilirler. Basing
etkisindeki kaziklarin kapasitesi hem u¢ mukavemetinden dolayr hem de c¢evre
stirtinmesinden olusurken, ¢ekme etkisindeki kaziklarda u¢ mukavemetinin dikkate

alinmayacagi unutulmamalidir.
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Uc¢ mukavemeti

Pells ve Turner’in sundugu kayalarda u¢ mukavemeti ile ilgili ¢esitli teorilerde
azimsanamayacak farkliliklar bulundugu belirtilmistir (Hatipoglu, 2002). Kaya
tabakalarindaki u¢ mukavemeti ile ilgili bagintilar genellikle kaya tabakasinin serbest
basing mukavemeti ile hesaplanmaktadir. Cizelge 2.2’de g¢esitli arastirmacilar

tarafindan Onerilen tagima giicii dnerileri gosterilmistir.

Cizelge 2.2: Zhang ve Einstein tarafindan 6zetlenen degerler (Hatipoglu, 2002)

Nihai Tasima Giicli Yazar
(5~8)qu Teng, 1962
3qu Coates, 1967
2,70q, Rowe ve Armitage, 1987
4,500, < 10 MPa ARGEMA, 1992

Cevre Siirtiinmesi

Kazik ile kaya arasindaki siirtlinmenin hesaplanmasina yonelik ayrismis kayalarda
yapilabilen standart penetrasyon deneyi (N), tek eksenli basing mukavemeti (ck),
kaya kalite gostergesi (RQD), kaya kiitlesinin elastite modiili (Ey), kazik yiv
yiiksekligi (h’), kazik ¢apt (D), poisson oranmi (v) ve kullanilan kazi sivis1 gibi
parametrelere bagli bir¢ok hesap yontemi yer almaktadir (Arioglu vd, 2007).

Bu parametrelerin basinda gelen tek eksenli basing mukavemetine (ck) bagh kaya

stirtiinmesinin hesab1 asagida belirtilen amprik yaklasim ile belirlenebilmektedir.
fs=ax O'E (2.7)

Kazik siirtinme kapasitesi hesaplarinda kaya siireksizligi ve kaya kalite gostergesine
(RQD) bagh olarak asagidaki formiildeki gibi de hesaplanabilir. Formiildeki f,
kayanin tek eksenli basing dayanimina, f; kayanin kalite gdstergesine bagli katsayilar

olup bu degerlerin hesaplanmasi Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmistir.
fs = fo * f; * o (Williams ve Digerleri, 1980) (2.8)

Literatiirde verilen kayadaki gevre siirtiinmesi korelasyonlar1 Hatipoglu (2002)

tarafindan Cizelge 2.3 teki gibi 6zetlemistir.
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Sekil 2.10: fy’nin oy ile degisim grafigi (Arioglu, vd, 2007)
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Sekil 2.11: RQD’ye (1) bagl olarak E,/E tayini ve Ey/E\’ye bagl olarak f; nin

Katle faktora, j = Ey/Ex

belirlenmesi (Arioglu, vd, 2007)
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Cizelge 2.3: Cevre siirtiinmesi korelasyonlarinin 6zet tablosu (Hatipoglu, 2002)

fsu: nihai birim ¢evsiirtiinmesi

fs: ortalama birim ¢evre siirtiinmesi

Kaynak

fs =a\/q, = a =0,2~0,33

f =0,22q"°

f.=0,3q,
fsu:aﬂqu
f.=0,2q,

f.,=0,958N  (kpa) fs=95,8(-5,54+0,41N)
(kPa)

f..=0,25q,

f :(///p”'q” = y=1~3,p=100kPa
2

f.=0,5va, Va,

Horvath ve Kenney, 1979
Meigh ve Wolski, 1979

Reynolds ve Kaderbeck, 1980
Williams ve dig., 1980

Gupton ve Logan, 1984
Croops, 1986

Toh ve dig., 1989

Kulhawy ve Phoon, 1993

McVay ve dig., 1992

Bu boliimde derin kazi ve temel c¢esitlerinden bahsedilmis, kazikli temellerde
kullanilan fore kaziklara yonelik tasima giicii hesaplart anlatilmistir. Kaziklarin
bulundugu tabakalara gére kapasite hesaplar1 kazigin bulundugu zemin veya kaya
tabakalarma gore ayr1 ayr1 anlatilmistir. En son olarak vaka analizinde kullanilan
kayanin tek eksenli basing dayanimindan elde edilecek siirtiinme degerleri ile

hesaplart gosterilmistir. Bundan sonraki boliimde vaka analizinde hesaplari yapilip

uygulamasi teskil edilen mikro kaziklar detayl bir sekilde anlatilacaktir.
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3. MiKRO KAZIKLAR

FHWA (2010)’da belirtildigi gibi mikro kaziklar ¢apt 30cm’den kii¢iik olan kaziklar
olarak tanimlanmaktadir. Mikro kaziklar genel olarak donati ve enjeksiyon (proje
kosullarina gore beton) olmak {lizere iki elemandan olusur. Mikro kazik, delgi
ekipmani1 ile delginin yapilmasi, delgi icerisine donatinin yerlestirilmesi ve

enjeksiyonlanmasi sirasi ile imal edilir.

Mikro kazik delgi yontemi, genellikle uygulayict firma tarafindan proje zemin
kosullar1 dikkate alinarak belirlenmelidir. Delgi yontemi secilirken komsu yapilara
ve cevreye zarar verici yontemlerden uzak durulmalidir. Yer alti suyunun yiiksek
oldugu yerlerde delgi boyu arttik¢ca zemindeki ince daneli malzemelerin delgi icine

akabilecegi dikkate alinmalidir.

Delginin tamamlanmasi, donatinin yerlestirilmesi ve enjeksiyonlamanin yapilmasi
arasinda gecen siirelere zemin ve proje kosullar1 dikkate alinarak 6nem verilmelidir.

Bu boliimde mikro kaziklar ile ilgili bilgiler detayl1 olarak anlatilacaktir.

3.1 Mikro Kazik Delgi EKipmam

Mikro kazik delgilerinde delgi ekipmani olarak genellikle hidrolik rotari veya
tabanca kullanilmaktadir. Biiyiik delgi makinalar1 ile bos delgili veya gorece daha
uzun delgi yapilabilmektedir. Kiigiik delgi makinalari ise genellikle kat yiiksekliginin
az oldugu bodrum katlarinda yapilacak delgiler veya kazi derinliginin yiiksek oldugu
projelerde tercih edilmektedir. Uygulama esnasinda ¢ekilmis mikro kazik makinasina

ait bir fotograf Sekil 3.1°de verilmistir.

3.2 Mikro Kazik Delgi Yontemleri

Mikro kazik delgisi genellikle zayif tabakalarin altinda bulunan gérece daha saglam
tabakalara kadar yapilir. Kaya ve kohezyonlu zeminler de yapilamayan delgilerde

gecici muhafaza borusu veya kazi destek sivisi kullanilmasi gerekebilirken kaya ve

19



kohezyonlu zeminlerde delgi muhafaza borusu veya kaz1i destek sivisiz

yapilabilmektedir.

Mevcut yapilarin altinda yapilacak mikro kazik delgilerinde temelde delgi ¢apindan
biiyiik ¢apta karot alinarak delgi makinasine kilavuz edecek delik agilir ve delgiler bu
kilavuz yardimu ile yapilir. Baz1 durumlarda ise darbe(percussion) teknigi ile mevcut

temel veya yap1 penetre edilerek delgi yapilir.

Sekil 3.1: Mikro kazik makinasi

3.3 Enjeksiyonlama

Mikro kazik enjeksiyonu, donati ile delgiyi ¢evreleyen zemin arasindaki yiik
aktarimmi saglarken ayn1 zamanda mikro kazik tasima kapasitesinin artmasina

yardimeci olur.

Mikro kazik enjeksiyonu ile ilgili ozellikler FHWA (2000)’de asagidaki gibi

Ozetlenmistir:

e Enjeksiyon yiiksek mukavemete ve stabiliteye sahip iken ayni zamanda
akigkan olmalidir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi kullanilacak enjeksiyondaki

su/¢imento oraninin 0.40 ile 0.50 arasinda olmas1 Onerilmektedir.

e Enjeksiyon, donatida olusabilecek korozyonu onlemek i¢in igilebilir su ile

uretilmelidir.
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e Genelikle tip I/II ¢imento (ASTM C150, 2007 ve AASHTO M85, 2018)

kullanilmaktadir.

e Su/cimento karisimlarina katki maddesi olarak kum eklenebilirken
enjeksiyonun  akigskanligint  arttirmak  i¢in  kimyasal katkilar da
kullanilabilmektedir.

e Temiz bir ¢imento enjeksiyonu 28-35 MPa basing dayanimlarina

ulasilabilmektedir.

AKMAYA KARSI DIRENC (DYNES/CM2)

150

1kgF = 881 x 10" dynes

28 GUNLUK
DAYANIM

100

BASING DAYANIMI (MPA)

0.3 0.4 0.5 0.6 or 0.8 0.8 1.0
SU/CIMENTO ORANI[AGIRLIKCA)

Sekil 3.2: Su/¢imento oraninin enjeksiyon tagima kapasitesi etkisi (Barley ve
Woodward, 1992)

Enjeksiyon ekipmani

Jet grout ve Ongermeli ankraj islerinde oldugu gibi herhangi ¢imento su karigiminin
yapilabilecegi ~ ekipman  mikro  kazik  enjeksiyonlama  islerinde  de
kullanilabilmektedir. Karistirict  ekipman elektrik, hava veya motorin ile

calisabilmektedir

Diisiik basingli  enjeksiyon isleri i¢in sabit basingli enjeksiyon makinalari
kullanilabilirken, yiiksek basingli enjeksiyonlama isleri i¢in ayarlanalabilir basingh

enjeksiyon makinalar1 kullanilabilmektedir (FHWA, 2000).
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Enjeksiyon karisim

Enjeksiyon karisimi genellikle ilk eklenen su hacmine gore ¢imento ve ardindan

agrega ve katki maddelerinin karistirilmasi ile elde edilir.

Enjeksiyonun diisiik ¢imento/su orani ile karistirilmasi enjeksiyonun akiciligin

arttirilmasi i¢in tercih edilebilmektedir (Marques vd, 2014).

FHWA (2000)’de belirtildigi iizere enjeksiyonlama yontemleri li¢ sinifa ayrilir.

3.3.1 Basingsiz enjeksiyonlama

Delgisi yapilan ve donatisi yerlestirilen mikro kazik delgisine, mikro kaziga baglanan
PVC borular ile enjeksiyonlama yapilir, enjeksiyonlama igin ilave bir basing

uygulanmaz.

Bu yontem ile yapilan enjeksiyonlama islerinde su/¢imento orani 0.40 ile 0.50

arasinda degismektedir.

Giiniimiizde basingsiz (yer c¢ekimi ile) enjeksiyolama basingli enjeksiyon
gerekmeyen kayaya veya ¢ok kati, kohezyonlu tabakalarda tercih edilmektedir
(Bruce ve Gemme, 1992).

3.3.2 Gegici muhafaza borusu ile enjeksiyonlama

Muhafaza borusu siiriilerek ilk enjeksiyonlamanin yapilmasindan ardindan mikro
kazik delgisine delgi igerisine yerlestirilen borular yardimi ile basingli enjeksiyon
verilir. Bu sekilde enjeksiyonlama yapilmasinin amaci zemin/enjeksiyon arasindaki

birlesimin/siirtlinmenin artmasi saglamaktir.

Enjeksiyon basing pompasi ile enjeksiyon yapilacak nokta arasindaki mesafe pompa
ve enjeksiyon noktasi arasindaki basing kayiplarini 6nlemek i¢in miimkiin oldugunca

birbirine yakin olmalidir.

Efektif enjeksiyon basinci zeminin enjeksiyonlabilirligi, istenilen zemin/enjeksiyon

stirtiinme kapasitesi ve mikro kazik boyu gibi faktorlere baghdir:

Kohezyonsuz zeminlerde basincli enjeksiyonlama yapilmasi mevcut zemini bir
yandan da sikistirarak iyilestirip zemin/enjeksiyon arasindaki siirtiinmeyi arttirir iken
kohezyonsuz zeminlerde kohezyonlu zeminlerdeki gibi bir iyilestirme ihmal

edilebilecek seviyededir. Yatay deplasmanlarin engellemesi, lokal iyilestirme
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yapabilmesi basingli enjeksiyonlama yapilmasiin kohezyonlu zeminlerde de

kullanilmasinin avantajlarindandir.

Enjeksiyon basinci mikro kazik kuyusu etrafinda zeminin tekrar sikismasini saglar ve
istenilen mikro kazik ¢apina ulasilmasina da etki eder. Bu sayede zemin/enjeksiyon

adheransi artmis olur.

3.3.3 Onenjeksiyonlama (Postgrouting)

Mikro kaziklarda, zeminin iist tabakalarinda daha iyi siirtinme gerilmeleri elde
edebilmek igin basingli enjeksiyon uygulanabilmektedir (Choi vd, 2010). Gegici
muhafaza borusu ile enjeksiyonlama yonteminde muhafaza borusunun cekilmesi
sirasinda enjeksiyon basincinda kayiplar meydana gelebilmekte ve bu yontemde
enjeksiyonun basincindan tam anlamiyla verim alinamamaktadir. Bu sebeple yeni bir
enjeksiyonlama yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemde enjeksiyon isinden
once kazik icerisine tiip yerlestirilir. Bu sekilde ilk enjeksiyonlamasi yapilan mikro
kaziklar, yerlestirilen tiipler ile ikinci bir enjeksiyonlamanin yapilabilmesine olanak
saglar. ikinci yapilan enjeksiyonda temiz ¢imento-su karisimi agirlikca 0.50 — 075
arasinda degismektedir. Bu sebeple ikinci yapilan enjeksiyon daha az su icerdigi i¢in

daha yiiksek mukavemete sahiptir.

Tez kapsaminda incelenen vaka analizinde bu yontem ile enjeksiyonlama yapilmistir.

3.4 Mikro Kazik Donatis1

Mikro kazik donatilari enjeksiyonlamadan once yerlestirilebildigi  gibi,
enjeksiyonlama yapildiktan sonra da yerlestirilebilir. Ayn1 zamanda donati, koruge
borular ile g¢evrelenerek Onceden 1i¢ enjeksiyonu yapilip, delgi igerisine

yerlestirildikten sonra ikinci bir enjeksiyonlama da yapilabilir.

3.4.1 Standart donati

Mikro kazik donatisi olarak insaat demirleri tercih edilebilmektedir. Bu insaat
demirleri delgiye tekil olarak yerlestirilebilecegi gibi c¢oklu olarak ayiricilar
kullanilarak da yerlestirilebilir (FHWA, 2000). Mikro kazik ¢apmin gorece ¢ok
kiigiik olmasi sebebi ile ingsaat demirlerinin kafes halinde delgi igerisine

yerlestirilebilmesi oldukc¢a zordur. Bu nedenle, mikro kazik imalatlarinda ingaat
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demirinin tek donati olarak kullanilmasi tercih edilirken, ¢coklu olarak yerlestirilmesi

tercih edilmemektedir.

3.4.2 Yiiksek mukavemetli donati

Mikro kazik donatisi olarak ingaat demirlerinin mukavemetinin yeterli olmamasi

durumlarinda yiiksek mukavemetli donatilar tercih edilmektedir.

Bu donatilar mikro kazik boyuna gore tam boy olarak kullanilabilir iken gorece uzun

boy olmas1 durumunda manson kullanirak istenilen boylarda da kullanilabilir.

ASTM A615 (2015) ve AASHTO M 31 (2017)’c uygun olan ve gaplar1 19mm ile
63mm arasinda degisen donatilarin akma dayanimlar1 420, 520 ve 550 MPa’dir.
ASTM A722 (2015) ve AASHTO M275 (2008)’e uygun olan ve caplart 26mm,

32mm, 36mm ve 47mm olan donatilarin akma dayanimlar1 1035 MPa’dur.

Tez kapsaminda incelenen vaka analizinde, mikro kazik donatis1 olarak yiiksek
mukavemetli donatilar kullanilmistir.

3.4.3 Celik boru

Mikro kaziklar, proje kosullarina gore gorece yliksek diisey ve yanal yiikleri
karsilayabilmesi i¢in mikro kazik donatisi olarak c¢elik borular tercih
edilebilmektedir. Bu borular ayni zamanda muhafaza borusu olarak da

kullanilabilmektedir.

Bu donat1 ¢esidi, mikro kazik imalatinin proje kapsaminda tek uygulanabilen yontem
oldugu durumlarda kullanilmadir.

3.4.4 Donatinin korozyon korumasi

Geleneksel kalict ¢cekme kaziklarinda donatilarda korozyon korumas: paspaylari ile

saglanmaktadir.

Cift korozyon korumali yiiksek mukavemetli tek donati ile imal edilen mikro
kaziklar, betonda catlak genisliginin minimumda tutulmas: gereken fore kaziklara

gore daha efektif celik kullanimina olanak saglamaktadir.

Donatilara ¢esitli seviyelerde uygulanan korozyon koruma ydntemleri asagida

siralanmastir.
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e Enjeksiyon ile donat1 arasindaki koruma

Donati  boyunca donatilara yerlestirilen merkezleyiciler sayesinde donati
kohezyondan korunur. Uluslararasi standartlara gére minimim paspay1 20- 30 mm

arasinda degismektedir.
e Koruyucular ile donatinin korunmasi

Kazik boyunca bir oOnceki yontemle korozyon korumasmin saglanamadigi
durumlarda enjeksiyonda c¢ekme c¢atlaklar1 olusabilmektedir. Bu durumlarda
donatinin i¢i ve dist enjeksiyonlu sekilde ¢ift korozyon korumasi yapilan donatilar
tercih edilmektedir. Cekme mikro kaziklarinda genellikle ¢ift korozyon koruma
detaymin kolay kullanilabilirligi, mikro kaziklar1 bu tarz uygulamalarda tercih
edilebilir kilmistir. Sekil 3.3’te i¢ enjeksiyonsuz ve i¢ enjeksiyonlu tipik donati

kesitleri gosterilmistir.

Temel Donatllan —

- <«>___ Zimbalama /

Levhasi

:

f

anAaAnAnANAAANNAN L—

(PTETRIATRVRVEIRVETAT RV IR
AR PSP

Di1s Enjeksiyon

Sekil 3.3: I¢ enjeksiyonsuz ve i¢ enjeksiyonlu donati kesitleri (FHWA, 2000)
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3.5 Mikro Kazik imalati

3.5.1 Mikro kazik imalati 6ncesi yapilan ¢alismalar

Mikro kazik tasariminda en énemli parametre, mikro kazigin teskil edilecegi zemin
veya kaya tabakalaridir. Kazik capinin kii¢iik olmasindan dolay1r zeminden elde
edilecek siirtinme mikro kaziklarda genellikle ihmal edilir. imalatlar 6ncesinde
sahada yapilan zemin etiit calismalari uygulama yoOnteminin belirlenmesi igin

Onemlidir.

Mikro kazik imalati1 6ncesinde yapilan zemin etiit ¢alismalarindan elde edilen veriler
kullanilacak makine ve ekipmanlar i¢in de onem teskil etmektedir. Kayanin sert
olmasi durumunda tabanca yardimi, nispeten daha az dayanimli olmasi durumunda

burgu takimlar ile delgi yapilabilmektedir.

3.5.2 Mikro kazik imalati asamalari
Mikro kazik imalat asamalar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Mikro kazik koordinatinin belirlenmesi

e Mikro kazik delgi makinasinin konumlandirilmasi

e Mikro kazik delgisi

e Mikro kazik donatisinin hazirlanmasi (i¢ enjeksiyon yapilacak ise donatinin
i¢ enjeksiyonun yapilmasi

e Mikro kazik donatisinin delgiye yerlestirilmesi

e Dis enjeksiyonun hazirlanmasi

e Dis enjeksiyonun yapilmasi

e Mikro kazik ile temel arasindaki baglantinin saglanmasi icin ¢elik plakalarin

yerlestirilmesi

Mikro kazik donatisinin, mikro kazik delgisi igerisine diizgiin bir sekilde
yerlestirilmesi i¢in belilrli araliklarla sabitleyiciler kullanilmaktadir. Bu sayede,
mikro kazigin disinin enjeksiyonlanmasi esnasinda diizgiin bir enjeksiyonlama
yapilmas1 saglanir. Mikro kazik donatist birden fazla parca halinde delgi icerisine
yerlestirilecek ise donatilar mangon ile birbirine baglanir. Bu baglant1 yerlerinde
izolasyon agisindan anormalik olusmamasi i¢in mansonun gevresi izolasyon sivilari

ile kaplanir.
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3.5.3 Mikro kazik noktasinin belirlenmesi ve makinanin konumlandirilmasi

Mikro kazik imalatinda ilk 6nce mikro kazik noktasi belirlenir ve bu nokta TS 14199
(2015) ’a gore en fazla 10cm sapabilir.

Mikro kazik donatisinin calisacagr platform, delgi Oncesi delgiyi olumsuz
etkileyecek her tiirlii engelden temizlenmis bir sekilde hazirlanmalidir. Caligsma
platformlarinin diizgiin hazirlanmadigr durumlarda mikro kazik makinasi1 platform
igerisinde batabilir veya Ongoriilemeyen egimlerden dolay1 delgi agisinda sapmalar
gorilebilir. Eger mikro kazik egik olarak teskil edilmeyecek ise mikro kazik delgi
ekipmaninin dikeyliliginden emin olunduktan sonra delgiye baslanir. TS 14199
(2015)’da delginin dikeyliligi ile ilgili toleranslar asagidaki gibi belirtilmistir:

e Dikey mikro kaziklar i¢in delgi boyunun maksimum %2’si
e Egik mikro kaziklar i¢in n>4 i¢in delgi boyunun maksimum 4%’
e Egik mikro kaziklar i¢in n<4 i¢in delgi boyunun maksimum %6’s1,

e Egik mikro kaziklarin ag¢isindaki maksimum sapma 1/150 radyan

Mikro kazik egimini gésteren n degeri asagida Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4: Mikro kazik egimi
3.5.4 Mikro kazik delgisi

Mikro kazik delgisi, mikro kazik projesine gore uygun yontemler ile teskil
edilmelidir. Mikro kazik delgi yonteminin belirlenmesindeki en 6nemli veri delgi
yapilacak olan kayanmin ozellikleridir. Delgi i¢in kayanin sertligine gore tabanca

veya burgu ekipmanlari kullanilabilmektedir.

Tabanca ekipmami ile sert kayalarda delgi daha hizli bir gsekilde teskil

edilebilmektedir. Burgu yontemi ile nispeten yumusak olan kayalarda tabanca
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yontemine gore mikro kazik delgisinde daha hizli ilerleme saglanmaktadir. Delgi
sirasinda kaya tabakalarinin ¢ok ayrismis olmasi delgide bosluklarin olusmasina
sebep olabilir. Bu durumda muhafaza borusu veya destek sivisi yardimiyla delgi

yapilmasi daha dogru olacaktir.

Mikro kazik delgi ¢eperinin stabil olmadig1 durumlarda en ¢ok tercih edilen yontem
muhafaza borusu ile delgi stabilitesinin saglanmasidir. Boylece muhafaza borusu
delgisi sirasinda herhangi bir sekilde yikintiya izin vermeyerek, mikro kazik

imalatinin sorunsuz bir sekilde tamamlanmasina olanak saglamaktadir.

Mikro kazik delgisi sirasinda delgi ¢eperinin stabil olmadigi durumlarda alinacak bir
diger Oonlem ise delgiyi destek sivist olarak enjeksiyon ile yapmak olacaktir. Mikro
kazik delgisi esnasinda enjeksiyon ile delgi yapmak ayni zamanda kaya
tabakalarinda bulunan bosluklarin da doldurulmasii saglayacaktir. Mikro kazik
delgisi yapilirken kullanilacak enjeksiyonun yogunlugu kayanin tiirtine ve kayada

bulunan bosluk oranina gore degisiklik gosterebilmektedir.

3.5.5 Mikro kazik donatisi ve donatinin delgi icerisine yerlestirilmesi

Mikro kaziklarda kullanilacak olan donatilar ASTM A615 (2015) ve AASHTO M31
(2017)’e uygun olmalidir. Mikro kazik donatist projede belirlenen capta ve
dayanimda olmalidir. Mikro kazik donatisinin, mikro kazik delgisi igerisine diizgiin

bir sekilde yerlestirilmesi i¢in belilrli araliklarla sabitleyiciler kullanilmalidir.

Mikro kazik donatisi i¢ enjeksiyonu yapilmis bir sekilde kullanilacak ise delgiye
yerlestirilmeden Once enjeksiyonun priz alma siiresi dikkate alinarak donatinin ig

enjeksiyonu yapilmalidir.

Mikro kazik delgisi tamamlandiktan sonra delginin temizligi kontrol edilmelidir.
Mikro kazik delgisinin temizligi donat1 yerlestirilmeden 6nce bir prob yardimi ile
kontrol edilebilir. Delginin temizligi kontol edildikten sonra mikro kazik donatisi
proje boyuna uygun ve donati sabitleyicileri zarar gormeyecek sekilde delgiye
yerlestirilir. Sabitleyecilerin donati1 yerlestirilirken zarar goérmesi mikro kazigin
korozyon korumasini ve tasima kapasitesini olumsuz yonde etkileyebilecektir. Eger
mikro kazik donatisi i¢ enjeksiyonlu olarak imal edildiyse i¢ enjeksiyonu digaridan
saran koruge borunun zarar gérmemesine de dikkat edilmelidir. Koruge borunun

zarar gdrmesi mikro kazigin korozyon korumasini olumsuz etkileyecektir.
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Mikro kazik donatis1 yerlestirilirken mikro kazik delgisinde bir yikinti olmasi

durumunda mikro kazik donatist ¢ikarilmali, delgi temizlenmelidir.

3.5.6 D1s enjeksiyonun hazirlanmasi ve dis enjeksiyonun yapilmasi

Mikro kazik dis enjeksiyonu, mikro kazik donatisin ¢evresindeki kaya ile adheransini
saglar. Mikro kazigin tagima kapasitesi, kazig1 ¢cevreleyen dis enjeksiyonun kalitesine
ve uniformluguna goére degisiklik gosterebilmektedir. Bu acidan hazirlanan

enjeksiyonun diizgiin bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.

Dis enjeksiyon, mikro kazik donatisint B6liim 3.4.4’te anlatildig1 gibi korozyondan
koruyacak nitelikte olmalidir. Mikro kazik donatisinin korozyondan etkilenmesi
durumunda donatinin servis Omrii azalabilecektir. FHWA (2000)’de, hazirlanan
enjeksiyonun 1 saat icerisinde delgi icerisine yerlestirilmesi Onerilir. Bu siirenin
asilmas1 durumunda mikro kazik delgisinde yikintilar meydana gelebilecek, mikro
kazik ongoriildiigi gibi enjeksiyonlanamayacak olup boylece hedeflenen mikro kazik

kapasitesine ulasilamryabilecektir.

Fore kaziklarda uygulanan “tremie yontemi” ile yapilan betonlama gibi enjeksiyonun
delgi dibinde toplanan malzemeyi delgi enjeksiyonlandik¢a yukari ¢ikmasini

saglamasi i¢in enjeksiyonlama delgi ucundan baslanilarak yapilir.

Mikro kazik enjeksiyonun 28 giinliik basing dayanimi minimum 28 MPa,

enjeksiyonun su/¢cimento orani 0.40-0.50 arasinda olmalidir (FHWA, 2000).

Mikro kazik enjeksiyonun icinde bulunan siilfat ve klor gibi malzemeler,
enjeksiyonda deformasyonlara ve sonucunda donatinin korozyona maruz kalmasina
sebep olabilecektir. Hazirlanan enjeksiyonun TS 206 (2013)’e gore tasarlanmasi

onem teskil etmektedir.

3.6 Mikro Kazik Tasarimi

Bu bolimde vaka analizinde yapilan kazik tasarim yontemleri anlatilmistir. Mikro
kazik tasariminda, kazigin tasima kapasitesi diger kazik tiplerinde oldugu gibi
kazigin ucu ve gevresinde olusacak gerilmeler ile hesaplanir ancak mikro kazik c¢api
gorece daha kiigiik oldugu i¢in kazigin ug¢ kapasitesi ihmal edilmektedir. Zemin ve
kaya tabakalarinda kazik kapasitelerinin hesaplanmasi Boliim 2.3.3’te detayli bir

sekilde agiklanmistir. Mikro kazik tasarimi yapilirken asagidaki adimlar izlenebilir.
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e Proje gereksinimleri, saha kosullar1 ve {ist yap1 projesi goz Oniinde
bulundurularak belirlenir.

e Proje sahasindaki zemin ve kaya tabakalanmalar1 belirlenir, zemin ve kaya
tabakalarinin miihendislik 6zellikleri degerlendirilir.

e Mikro kazigin birim kapasitesi ve mikro kazik kapasitesine karsi mikro kazik
boyu belirlenir.

e Belirlenen mikro kazik kapasite ve boyuna gore kazik servis yiikleri
belirlenir.

e S0z konusu proje ve proje yiiklerine gore mikro kazik araliklar1 belirlenir.

Basing kaziklarinda, kazik st yapidan, ¢ekme kaziklarinda suyun kaldirma
kuvvetinden dolayr aldigi yiikii 6nce donatiya, donati da c¢evresinde bulunan
enjeksiyona aktarir. En sonunda da enjeksiyon kendisine aktarilmis olan yiikii zemin

veya kaya tabakalarina aktarir.

3.6.1 Suyun kaldirma kuvveti etkisinde ¢cekmeye calisan mikro kaziklar

Mikro kaziklar yapt temellerinin yilizme riskini Onlemek amaci ile
kullanilabilmektedirler. Yap1 yiikiiniin yapiya gelen suyun kaldirma kuvvetinden
kiigiik oldugu durumlarda yap1 temeli yiizmeye ¢alisir. Yiizme riski bulunan yapimin
altinda imal edilebilecek ¢ekme kaziklari, ¢elik plakalar ile temele baglanip suyun
kaldirma kuvvetine zit yonde bir ¢ekme kuvveti olusturur. Yapi temeli, suyun
kaldirma kuvveti ile yukar1 yonde hareket etmeye calistikca mikro kazik
cevresindeki siirtiinme gerilmeleri mobilize olur ve bu mobilize olan gerilmeler ile

suyun kaldirma kuvveti dengelenmis olur.

3.6.2 Yapi insaat asamalari ve yapi agirhginin belirlenmesi

Bodrum katl1 hafif yapilarin ingaati sirasinda suyun kaldirma kuvveti ve yap1 agirligi
dengesine bagli olarak yilizme problemi farkli ingaat asamalarinda boy
gosterebilmektedir. Bu nedenle yapinin insaat asamalar1 adim adim distiniiliip, kritik
adimlarin belirlenmesi gerekmektedir. En kritik kosul, kazi taban kotundaki azami su
basincinin temel insaat1 sonrasinda olugmasi seklinde karsimiza ¢ikabilecek iken yap1
ingaati1 tamamlanana kadar temel altindan su c¢ekilmesi kosulu ile yap1

tamamlandiktan sonra da gerceklesebilir. Bu kosullar Sekil 3.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: a)Su basincinin temel ingaatindan sonra olugmasi. b) Su basincinin yapi ingaati sirasinda olugsmasina izin verilmemesi. ) Su basincinin
yap1 ingaat1 sonrasinda olusmasi

31



Proje gereksinimleri ve uygulayict firmanin tercihlerine gore insaat asamalari
belirlenmelidir. Yer alt1 suyunun kaldirma problemi agisindan kritik asamaya goére su
basinct ve yap1 agirligi dengesi irdelenmelidir. Bu dengenin yeterli giivenlikte
olmadig1 tespit edilirse ilave Onlemler proje kapsaminda degerlendirilmelidir. Bu

onlemlerden bazilar1 agagidaki gibi siralanabilmektedir (Korkmaz vd., 2017).

e Yapi1 agirligimin arttirilmasi.
e Yapi altindaki su basincinin drenaj yolu ile azaltilmasi.
e Yap1 temelini betonarme/celik elemanlar ile temel altinda bulunan saglam

tabakalara sabitlenmesi.

3.6.3 Su basinci ve alinan 6nlemlerin boyutlandirilmasi

Yapilarda ylizmeye karsi dikkate alinmasi gereken giivenlik sayilarn ilgili
sartnamelerde yapiya ve kabul edilen afet durumuna goére 1.10 ile 1.40 arasinda
degismektedir. Eurocode 7 (2004)’de yap1 agirligi (0.90xG) ve emniyetli koruyucu
kuvvetler (Rd) toplaminin kaldirma kuvvetinden fazla olmasi beklenir. TS500
(2000)’de akiskan basincinin 1.40 ile carpilmasi Onerilmekteyken ABD Ordusu
Ingaat Béliimii Sartnamesi’nde (USACE, 2005) bu deger yiik kategorisine gore 1.10
ile 1.30 arasinda degismektedir. Cekme elemanlar1 ara mesafesi (sh), grup etkisinden
olumsuz etkilenmemeleri ve temel tasariminin uygun yapilabilmesi i¢in 3.50D —
5.00D arasinda segilir. Buna gore servis yiikii (Fs) asagidaki sekilde hesaplanir.

_ (GSxAxyw*h)-0,9xG
= 2
Sh

Fy

3.1)

3.6.4 Zemin profilinin incelenmesi ve uygun ¢cekme kaziginin tasarimi

Mikro kazik tasarimi, geleneksel kazik tasarimindan biraz farkli olup, mikro kazigin
donatisinin tasarim ylkiinii giivenli bir sekilde tasimasi gerekmektedir (Elsalfiti,
2011). Yiizmeye karsi kazik tasarimi birgok sartname ve kaynakta farkli yontemler
ile verilmis olup, ¢cekme kapasitesi hesabi1 bu yontemler ile yapilmaktadir. Bu
bolimde vaka analizinde yer aldigi gibi kayada kazik ¢ekme dayanimi hesap

yontemleri 6zetlenmektedir.

Boliim 2.3.3’te anlatilan kayaya soketli kaziklarin siirtiinme kapasitelerinden kayada

tek eksenli basing dayanimi hesaplari mikro kazik hesaplarinda da
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kullanilabilmektedir. Vaka analizinde Onerilen kayanin tek eksenli basi¢

mukavemetine bagl yontemler takip edilmistir.
fo=axob (3.2)

Aragtirmacilar tarafindan onerilen a ve B katsayilar1 Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1: Cesitli Arastirmalara Gore Siirtiinme Kapasitesi ve Tek Eksenli Basing
Dayanimi1 Katsayilar1 (Zhang, 2004)

Arastirmaci o B

Horvath and Kenney (1979) 0,21 0,50
Carter and Kulhawy (1988) 0,20 0,50
Williams et al. (1980) 0,44 0,36
Rowe and Armitage (1984) 0,40 0,57
Rosenberg and Journeaux (1976) 0,34 0,51
Gupton and Logan (1984) 0,20 1,00
Reese and O'Neill (1987) 0,15 1,00
Meigh and Wolshi (1979) 0,22 0,60
Horvath (1982) 0,20 0,50

Mikro kazik boyu, zemin/kaya-enjeksiyon siirtiinmesine bagli olarak asagidaki

sekilde hesaplanir.

_ Fsx GS—Wy
fsxDxm

L (3.3)

Belirlenen mikro kazik servis yiikii (Fs) mikro kazik igine konulacak donati
tarafindan da emniyetle tasinmalidir. Bu dogrultuda mikro kazik igine fore kaziklarda
oldugu gibi donat1 kafesi yerlestirilebilir. Fakat kazik c¢apmin kii¢iik olmasinin
beraberinde getirdigi uygulama zorluklari nedeni ile ¢ogunlukla yiiksek mukavemetli

tek donat1 kullanilmasi tercih edilmektedir.

Yiiksek mukavemetli donati, belirli mesafelerle yerlestirilen merkezleyiciler yardimi
ile koruge boru ile c¢evrelenir ve ardindan koruge boru ile donati arasi
enjeksiyonlanir. Bu imalata i¢ enjeksiyonlama denilmektedir. I¢ enjeksiyonun prizini
tamamlamasina miiteakip koruge boruya dis merkezleyiciler yerlestirilir. Mikro

kazik delgisine, donati, merkezleyicileri zarar gormeyecek sekilde yerlestirilir.
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Vaka analizinde uygulamasi1 yapilan mikro kaziga ait tipik kesitler Sekil 3.6, 3.7 ve
3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Cift korozyon korumali mikro kazik kesiti
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Sekil 3.8: Mikro kazik — temel birlesim detay1
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Mikro kazik, temel birlesimi ¢elik plakalar vasitasiyla yapilmaktadir. Temel i¢inde
zimbalama tahkiki TS500 (2000)’de belirtildigi gibi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

Vpr
Vpr :F*fctd*up*d’ Uy :4*(b+d)' FLS>Fservis (3-4)

3.7 Mikro Kazik Test Yontemleri ve Prosediirii

FHWA (2000)’de belirtildigi gibi mikro kaziklar yiik tasima c¢esidine gore test
edilmelidir. Mikro kaziklar hem ¢ekmeye hem basinca c¢alisiyor ise once ¢ekme
testinin yapilmasi onerilir, bu sayede ¢ekme testi sirasinda yukariya dogru hareketin
meydana gelmesi kazik altindaki zeminin tekrardan kazik altina yerlesmesine izin

verecektir.

Mikro kaziklarin tasariminda uygulama oncesi mikro kazik testi yapilmasi mikro
kazik kapasitelerinin ve boyunun en uygun sekilde segilmesine olanak saglar

(Holman ve Barkauskas, 2014).

Mikro kaziga uygulanan yiik tek cevrimde uygulanabilirken, bir¢ok ¢cevrimde de yiik

arttira arttira maksimum yiike ulasilacak sekilde uygulanabilir.

Uygulanan yiikiin siiresi dikkate alinmasi gereken 6nemli bir husustur. Kaziklar kum,
cakil ya da kayada teskil edilmis ise gerekli uzama kriterlerinin saglanmasi
durumunda maksimum test yiikiinde 10 dakika beklenilebilir. Eger kaziklar silt veya
kil zeminlerde teskil edilmis ise maksimum yiikte bekleme siiresi 100 dakika ile 24

saat arasinda degisebilir.

ASTM D3689 (2007)’de, her bir yiik kademesinde meydana gelecek uzama saatte
0.25mm’i asmamas1 gerektigi, asmamasi durumunda bir sonraki ylik kademesine

cikilabilecegi veya testin sonlandirilabilecegi belirtilmistir.

3.8 Mikro Kazik Secimini Etkileyen Faktorler

Mikro kazik makine ve ekipmanlarinin gorece kiiciik olmasi fore kazik makinalarinin
girisinin zor oldugu kisith alanlarda mikro kazik imalatlarinin yapilabilmesini kolay

kilmistir.

Mikro kazik makinasi gerekli giivenli ¢alisma kosullarinin saglandigi durumlarda
mevcut temel ya da duvar yaninda mobilize edilebilir ve mikro kazik imalati

yapilabilir.
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Yumusak killer, akiskan kumlar ve yiiksek yer alti suyunun bulundugu yerlerde

geleneksel delgi yontemleri yerine mikro kazik yontemi tercih edilebilmektedir.

Mikro kaziklar, kiiclik caplarindan dolayr kimyasal maddelerin yogun oldugu
zeminlerde gorece daha az etkilenirler. Mikro kazik enjeksiyonunda kullanilacak
kimyasal katki maddeleriyle, mikro kaziklar, kimyasal zeminlerden en az

etkilenebilecek sekilde tasarlanabilmektedir.

Mikro kaziklar, makinalarinin fore kazik makinalarina gore daha hafif olmasi sebebi

ile bataklik ve sulu yumusak alanlarda tercih edilebilmektedir.

Eski tarihi binalarda, endiistriyel bolgelerde, hassas yapilarda yapilacak kazik
imalatlarinda gorece daha az giiriiltii ve titresim liretmesinden dolayr mikro kaziklar

tercih edilebilmektedir (FHWA, 2000).

FHWA (1997)’da, Kaliforniya’da siki kumda imal edilmis bir mikro kazikta yapilan
diisey yiikleme deneyi 6rneginde mikro kazik tagima kapasitesinin 4.500 tonu astigi
goriilmustiir. Ayrica diiseyden egik aci ile yapilabilen mikro kaziklar ile de mikro
kazigin yanal kapasitesinin arttirilabildigi goriilmiistiir. Yiksek narinlik oranina
sahip mikro kaziklarin sivilasma ihtimali yliksek zeminlerde kullanilmasi uygun

olmasa da bu bolgelerde zemin iyilestirme amagli kullanilmasi uygun olabilmektedir

(FHWA, 1997).
Mikro kaziklarin avantajlari asagidaki gibi siralanabilmektedir (Dimilio vd, 2001).

e Kiiciik ve giiclii ekipmanlar ile sikisik santiye kosullarinda uygulanabilir
olmasi.

e Delgi; hizli, titresimsiz ve zemin yok denebilecek kadar Orselenerek
yapilabilmesi.

e (esitli delgi, enjeksiyon ve donatilar ile optimize ¢éziimler yapilabilmesine

olanak saglamasi.

Baz1 projelerde mevcut proje kosullar1 degerlendirildiginde mikro kazik

uygulamalar1 ekonomik olmasa da tek uygulanabilir yontem olabilmektedir.
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4. VAKA ANALIZi

4.1 inceleme Alam

Proje sahasi, Izmir Ili, Balgova Ilgesi, inciraltt Mahallesi'nde yer almaktadir. Saha
Izmir Merkez’in giineybatisinda Izmir — Cesme Otoyolunun Inciralti ¢ikigmin
yakininda bulunmaktadir. Vaka analizinin yapildig1 proje sahasimin fotografi Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Vaka analizinin yapildig: proje sahasi
4.2 inceleme Alam Hakkinda Genel Jeolojik Bilgiler ve Zemin Profili

Erdogan (1990)’1n belirttigi gibi Izmir Kérfezi de dahil olmak iizere Izmir’de iic
farkli tektonik kusak bulunur. Bu kusaklar, Izmir’in dogusunda bulunan Menderes
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Masifi, batisinda Karaburun yarimadasinda bulunan Karaburun kusagi ve kuzeyinde

bulunan Izmir-Ankara zonudur.

Izmir-Ankara zonu genellikle tortul kayaglara giren neritik kirectasi, kirint1 ve
korbonatlar, mermer ve metafilis kaya birimler igerir. Izmir ¢evresi Bornova sisti
veya karmasigi olarak da adlandirilir (Erdogan, 1990). Proje sahasinin bolgesel

jeolojisini gosteren harita Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Proje sahasinin bolgesel jeolojisini gosteren harita (Erdogan, 1990)

Menderes Masifi, Bornova Karmasigi ile Likya Naplar1 arasinda yer alir. Litolojik
yapist kompleks bir yapiya sahip olan Menderes Masifi, kuzeybati-glineydogu
yonliidiir. Masifin kor kismin1 gnays ve sistler olusturur. Masif, alttan {ist tabakalara
dogru gnays, mika sistler ve kiregtaslarindan olusmaktadir. Karaburun Kusagi, izmir-
Ankara zonunu olusturan kusak olup Bornova Karmasigi icerisinde iri kiregtasi

bloklar1 bulunmaktadir (Erdogan, 1990).

Proje sahasinda zemin arastirmalari kapsaminda sondajlar yapilmistir. Yapilan
sondajlarin plan1 Sekil 4.3’de, toplam derinlikleri ve go6zlemlenen yer alti su

seviyeleri Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Proje sahasinda yapilan sondajlarda genel olarak sarimsi kahve, grimsi kahve, gri
renkli siltli kil, c¢akilli killi kum, killi c¢akil, cakilli kil niteliginde aliivyon ve

devaminda filis tabakalarina rastlanmaktadir.
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Sekil 4.3: Sondaj plan:

Cizelge 4.1: Yapilan sondajlara ait genel bilgiler

Sondaj Sondaj Yer alt1 Su
Numarasi Boyu (m)  Seviyesi (m)
SK-1 70.00 3.00
SK-2 30.00 2.95
SK-3 70.00 2.45
SK-4 30.00 2.95
SK-5 30.00 2.95
SK-6 35.50 3.00
SK-7 32.00 4.00
SK-8 35.00 3.70
SK-9 31.00 4.40
SK-10 31.00 4.00
SK-11 30.00 5.60
SK-12 30.00 5.70
SK-13 30.00 5.70
SK-14 30.00 5.80
SK-15 30.00 4.00
SK-16 30.00 4.20
SK-17 30.00 4.30
SK-18 30.00 4.40
SK-19 30.00 3.85
SK-20 30.00 3.90
SK-21 30.00 4.40
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SK-1, SK-2, SK-4, SK-8 ve SK-21 numarali sondajlarda 2.50m derinligine kadar
killi kumlu dolgu, 2.50m’den 7.00m derinlige kadar SPT-No=8 siltli kil, 5.00m’den
30.00m’ derinlige kadar SPT-Nq=38 sarims1 ¢akilli killi kum, 30.00m’den 70.00m
derinlige kadar grimsi siyah filis tabakas1 bulunmaktadir.

SK-3, SK-6, SK-10, SK-11, SK-12, SK-15, SK-16 nolu sondajlarda 3.00m derinlige
kadar kil, kum, blok ¢akil dolgu, 3.00m’den 7.00m derinlige kadar sarimsi kahve
renkli SPT-Nq=10 olan sarims1 kahve renkli kil, 7.00m’den 19.00m derinlige kadar
SPT-Nor= 40 olan kahve renkli ¢akilli killi kum, 19.00m’den 24.00m derinlige kadar
sarims1 kahve renkli ¢akil blok, 24.00m’den 30.00m derinlige kadar kahvemsi gri

renkli filis tabakasi bulunmaktadir.

SK-6, SK-10, SK-11, SK-12, SK-15, SK-16 nolu sondajlarda 3.00m derinlige kadar
kil, kum, blok ¢akil dolgu, 3.00m’den 7.00m derinlige kadar sarimsi kahve renkli
SPT-No= 10 olan sarimsi kahve renkli kil, 7.00m’den 19.00m derinlige kadar SPT-
Nor= 40 olan kahve renkli ¢akilli killi kum, 19.00m’den 24.00m derinlige kadar
sarims1 kahve renkli cakil blok, 24.00m’den 30.00m derinlige kadar kahvemsi gri

renkli filis tabakas1 bulunmaktadir.

SK-5 ve SK-9 nolu sondajlarda 2.5m derinlige kadar killi kumlu dolgu, 2.50m’den
6.00m derinlige kadar SPT-Nor= 9 olan gri renkli siltli kum, 6.00m’den 30.00m
derinlige kadar SPT-Now= 28 olan sarimsi kahve renkli cakilli killi kum

bulunmaktadir.

SK-7 nolu sondajda 4.00m derinlige kadar dolgu, 4.00m’den 10.00m derinlige kadar
SPT-No= 13 olan sarimsi kahve renkli ¢akilli kil 10.00m’den 20.00m derinlige
kadar killi kum, 20.00m’den 30.00m derinlige kadar killi cakil bulunmaktadir.

SK-13 ve SK-14 nolu sondajlarda 3.50m derinlige kadar kil, kum dolgu, 3.50m’den
19.00m derinlige kadar kahve renkli ¢akilli kum, 19.00m’den 30.00m derinlige kadar
filis tabakas1 bulunmaktadir.

SK-17 nolu sondajda 3.00m derinlige kadar dolgu, 3.00m’den 27.00m derinlige

kadar kumtas1 bulunmaktadir.

SK-18 ve SK-19 nolu sondajlarda 2.50m derinlige kadar dolgu,2.50m’den 7.00m
derinlige kadar SPT-Ng= 15 olan gri renkli kil,7.00m’den 30.00m derinlige kadar

grimsi siyah renkli filis tabakasi bulunmaktadir.
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SK-20 nolu sondajda 3.50m derinlige kadar dolgu, 3.50m’den 17.00m derinlige
kadar SPT-No= 35 olan kahve renkli killi ¢akilli kum,17.00m’den 25.00m derinlige
kadar filis tabakas1 bulunmaktadir.

2016 Ocak ayinda 21 adet noktada sondaj yapilarak zemin 6zellikleri elde edilmistir.
Sondaj caligmalar1 sirasinda toplanan numuneler iizerinde yapilan tek eksenli basing

mukavemet deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2: Tek eksenli basing mukavemeti degerleri

Sondaj Sondaj Kotu, m Derinlik, m Numune Kotu, m g, (UCS), MPa

SK1 3.85 32.70 -28.85 16.78
SK3 3.56 28.50 -24.94 7.70
SK6 3.67 27.50 -23.83 18.17
SK6 3.67 30.80 -27.13 4.98
SK7 4.04 31.00 -26.96 8.44
SK8 3.81 32.00 -28.19 3.48
SK8 3.81 33.50 -29.69 1.87
SK9 4.24 29.00 -24.76 30.96
SK9 4.24 30.00 -25.76 8.84
SK14 4.88 27.50 -22.62 28.78
SK15 4.78 14.60 -9.82 7.63
SK15 4.78 20.00 -15.22 8.63
SK15 4.78 21.80 -17.02 10.57
SK16 4.97 13.50 -8.53 13.02
SK17 5.29 6.50 -1.21 49.07
SK17 5.29 9.50 -4.21 44.89
SK17 5.29 12.00 -6.71 9.41
SK17 5.29 17.50 -12.21 16.04
SK17 5.29 20.90 -15.61 4.70
SK18 5.43 9.50 -4.07 26.80
SK18 5.43 14.70 -9.27 23.42
SK19 4.97 7.00 -2.03 21.14
SK19 4.97 10.00 -5.03 83.34
SK19 4.97 13.50 -8.53 5.48

4.3 Mikro Kazik Tasarim

Mikro kaziklar 22cm ¢apinda delgi takimi kullanilarak teskil edilmistir. Bu delgi
igerisine ise ¢ift korozyon korumali yiiksek mukavemetli 47mm ¢apinda donati
yerlestirilmistir. Kullanilacak bu donat1 ¢eliginin akma dayanimi 950 MPa, kopma

dayanimi1 1050 MPa ve elastite modulii 205 GPa’dir. Uygulama oncesinde yapilan
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Ontasarimlar sonucu mikro kazigin kayaya soketli boyu ise minimum 7m ve
kapasitesi 105 ton olarak hesaplanmistir. Ontasarimlar dogrultusunda sahada teskil
edilmesi planlanan mikro kaziklar ile aymi uygulama teknigi ve ayni malzeme
Ozelliklerine sahip bir test mikro kazigr imal edilmis ve bu test mikro kaziginda
¢ekme deneyi yapilmistir. Bu test ASTM D3689 (2007) standardi baz alinarak

uygulanmistir. Test mikro kazig ile ilgili bilgileri Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3: Test mikro kazig1 6zet bilgileri

Mini Kazik Planlanan Kapasite  Test Yiikii
Boyu
m 105 ton 170 ton

Test yiikii mikro kazik donatisinin akma dayanimi dikkate alinarak test glivenligi
acisindan 170 ton ile siirlandirilmistir. Mikro kazik donatisinin akma dayanimi

asagidaki gibi hesaplanmistir.

Donati Cap1: 47mm

Donat1 Kesit Alani: 1.734 mm2:0,001734m2

Akma Dayanimi: 950 MPa = 950.000 kN/m?

Donatiin Dayanimi: 950.000 x 0,001734=1647,3 kN = 168 ton

Test mikro kazigi ile ilgili plan Sekil 4.4’te, test mikro kazig1 kesiti Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Test mikro kazigi delgisi esnasinda kiltag1 kumtas1 kokenli orta derece yer yer ileri

derecede ayrismis 6zellikli sist tabakalart ile karsilagiimistir.

Test diizenegi Sekil 4.5’te gosterildigi gibi yerlestirilen kirig, plaka ve hidrolik

pistonlar ile hazirlanmistir.

Mikro kazigin uzamasinda donatinin uygulanan yiikiin tamamini esit sekilde
tasiyacagi, donatinin ucuna kadar bu yiikiin soniimlenecegi dikkate alinmistir. Kazik
uzama hesaplari elle yapilmis olup hassas bir uzama degeri bulunabilmesi i¢in kazik
boyunca her yarim metrede meydana gelmesi beklenen uzamalar hesaplanip,

donatinin toplam uzamasi belirlenmistir.
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MINI KAZIK
DONATISI ¢4 7mm

=17.00 KAZI
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Dip Kapagi

Sekil 4.4: Test kaziginin yerlesim plani

Sekil 4.5: Test kurulumu
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Bu uzama asagidaki formiil kullanilarak belirlebilir.

__FixlL;
- Esx A

(4.1)

Ornegin, mikro kazik iist kotunun 0,50m altinda meydana gelmesi beklenen uzama,
mikro kazigin mikro kazik boyunca {izerine gelen yiikii her yarim metrede esit
sekilde tasiyacagi dikkate alindigindan 0,50m’de mikro kaziga gelecek yiik, Fi,
1013-(1050*0,50/7)=938 kN olarak hesaplanir. Bu noktadaki uzama ise, Formiil 4.1
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

938 x 0,5 x 103

= =1.32mm
205 x 106 x 1735 x 1076

Mikro kazik ¢ekme testinde uygulanacak 105 ton yiike karst mikro kazikta meydana

gelecek toplam uzama miktar1 Cizelge 4.4’teki gibi hesaplanmustir.

Cizelge 4.4: Uygulanan yiike gore mikro kazik donatisinin uzamasi

A= 1735 mm?
E= 205 GPa
Z Loi Fi, kN A, mm
0.0 0.5 1013 1.42
0.5 0.5 938 1.32
1.0 0.5 863 1.21
15 0.5 788 1.11
2.0 0.5 713 1.00
2.5 0.5 638 0.90
3.0 0.5 563 0.79
3.5 0.5 488 0.69
4.0 0.5 413 0.58
45 0.5 338 0.47
5.0 0.5 263 0.37
55 0.5 188 0.26
6.0 0.5 113 0.16
6.5 0.5 38 0.05
7.0 0.0 0 0.00
Mikro kazik donatisinda
. 10.33
meydana gelmesi beklenen mm
uzama

Mikro kazik ¢ekme testlerinde donatinin uzamasindan dolayr mikro kazik
cevresindeki zeminin de bir miktar deforme olabilecegi dikkate alinmistir. Zeminde
meydana gelecek deformasyon Bowles (1997) tarafindan onerilen asagidaki formiil

ile belirlenmistir.
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QxexL
Sl =
Ep x Ag

(4.2)

Burada Q, kaziga uygulanan maksimum yiikii, L kazik boyunu, Ep kazigin elastite
modiiliinii ve Ap kazigin kesit alanin1 belirtmektedir. € ise kazik boyunun, kazigin
soketlendigi zemine gore %67’si ile %100’ arasinda degismesini saglayan bir
katsayidir. Bu projede kazik kayaya soketlenecegi i¢in kazik boyunun %67 sinin

zeminde uzamaya sebep olacagi dikkate alinmistir.
¢=0,67

Q=1050 kN

L=7m

E=32000000 kPa

A=0.038 m’

1050 x 7 x 103 0.67
17 32000000x038

S =4.05mm

Mikro kaziga uygulanacak cekme kuvvetinden dolayr meydana gelecek toplam

uzamanin 14.38mm olmas1 beklenmektedir.

Mikro kazik ¢ekme testi sonrasi elde edilen uzama-yiik ve uzama — zaman grafikleri

Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.

Mikro kazik c¢ekme testi iki ¢evrimde tamamlanmis olup ilk ¢evrimde 105 ton

yiikiine, ikinci ¢evrimde 170 ton yiikiine kadar ¢ekilmistir.

105 ton yiiklemesinde 6 saat beklenmis olup mikro kazigin uygulanan yiiki
emniyetli bir sekilde tasidigi goériilmiis (mavi renk ile), maksimum uzama 13mm

olarak elde edilmistir.

170 ton yiiklemesinde ise 12 saat beklenmis olup mikro kazigin uygulanan yiikii
emniyetli bir sekilde tasidigi goriilmis (kirmizi renk ile), maksimum uzama 25mm

olarak elde edilmistir.

Yapilan bu 6n ¢ekme testinde tasarimda 105 ton olarak dikkate alinan emniyetli

mikro kazik ¢ekme kapasitesinin uygun oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6: Mikro kazik uzamasinin yiike gore degisimi
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Sekil 4.7: Mikro kazik uzamasinin zamana gore degisimi

Sahada yapilan mikro kazik ¢ekme testi sonrasinda mikro kazik nihai tasarimi
yapilmistir. Sondaj caligsmalar1 sirasinda yapilan tek eksenli basing deneylerinin
derinlikle degisimi Sekil 4.8’de 6zetlenmistir.

Sekil 4.8”de 6zetlenen tek eksenli basing dayanim degerleri icin sahada yer alan kaya
tabakalar1 icin tek eksenli basing dayanim degeri SMPa olarak alinmasi uygun

gorilmiistiir.
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UCs, MPa
& MPa

Sekil 4.8: Tek eksenli basing mukavemet (qc-UCS) dagilimi

Kayada siirtinme degeri hesabi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen
yontemler takip edilerek bulunan kayadaki siirtinme degerleri Cizelge 4.5°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.5: Farkl1 aragtirmacilarin yontemlerine gore kayadaki siirtlinme degerleri

.. . fs = ach
Tasarim Y Ontemi o B (Mpa)
Horvath and Kenney (1979) 0,21 0,50 0,47
Carter and Kulhawy (1988) 0,20 0,50 0,45
Williams et al. (1980) 0,44 0,36 0,79
Rowe and Armitage (1984) 040 0,57 1,00
Rosenberg and Journeaux (1976) 0,34 0,51 0,77
Gupton and Logan (1984) 0,20 1,00 1,00
Reese and O'Neill (1987) 0,15 1,00 0,75
Meigh and Wolshi (1979) 0,22 0,60 0,58
Horvath (1982) 0,20 0,50 0,45

fs (maks.) 1,00
fs (min.) 0,45
fs (orta.) 0,69
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Cekme yiikii altinda ¢alisan mikro kaziklarin ¢alisma prensibi dngermeli ankrajlarin
calisma prensibi ile yakinlik gostermektedir. Cekme ylikiine karsi tasarlanan mikro
kazik, lizerine ylik geldikce bu yiikii kazik ucundan tagimaya baslar. Kazigin iizerine
yiik gelmeye basladik¢a, mikro kazik, mikro kazik ucuna dogru mobilize olmaya
baslar. Mikro kazigin iizerine gelen yiikten dolayi, kazikta mobilize olan siirtiinme

gerilmeleri FHWA (1999)’da belirtilen Sekil 4.9°daki gibidir.

A

Celome Yiikiiniin
Eide Edilen | ik Vilkleme Tﬁ‘gulanglt;a;a | %aksmﬂmn Yiike
Siirtiinme evam esi agihmasi
Gerilmesi | .-~
-—
Mikro Kazik Ucn Mikro Kazik Boyu

Sekil 4.9: Mikro kazik lizerinde mobilize olan siirtiinme gerilmeleri

Sahada bulunan mevcut kayalarin kalite gostergesine gore siirtiinme kapasitesi de
hesaplanmisitr. Sahadaki mevcut kayalarin siirtiinme kapasitesi 0 ile %25 arasinda
degismektedir. Kaya kalitesine bagli siirtinme kapasitesi, Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°deki grafikler kullanilarak formiil 2.8 yardimi ile hesaplanabilir. Bu grafikler

kullanilarak fj, ve f; degerleri agagidaki gibi bulunmustur:

f,=~0,20, f,;=~0,63

fs=/fp* fc*0,=0,20x0,63%x5=0,63 MPa

Farkli arastirmacilar tarafindan kayada siirtinme gerilmesinin hesabina yonelik
onerilen ampirik yaklasimlar ile kayanin siireksizligine bagli olarak hesaplanan

stirtiinme gerilmeleri yakinlik gostermekte olup, elde edilen bu sonuclara goére mikro

kazik tasarimina devam edilmistir.

Mikro kazik deneyi sonucu kayada elde edilen siirtiinme gerilmesi ile farkli
arastimacilarin 6nerdigi yontemler ile elde edilen kayadaki siirtiinme gerilmeleri

karsilastirilmistir.
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Farkli hesap yontemlerine gore hesaplanan siirtiinme gerilmelerinin ortalamas1 690
kPa olarak elde edilmis olup bu degerler sonucu elde edilen giivenlik sayis1 1.97°dir.
Kullanilan donatinin akma dayanimi dikkate alinarak deney yiikii belirlendigi ve is
giivenligi sebebi ile donati siyrilana kadar deney siirdiirelemedigi i¢in mikro kazigin
deney sonucu elde edilen siirtinme gerilmesinden daha fazla siirtiinme gerilmesine
sahip oldugu seklinde yorumlanmis olup bu sebeple kaya ortami igin siirtiinme

gerilmesinin 425 kPa alinmasi uygun goriilmiistiir.

4.3.1 Ust yap yiikleri

Ust yap1 proje miiellifi tarafindan modellenen iist yap1 insas1 sonrasi elde edilen
temel alti zemin gerilmesi ¢iktilar1 eklerde paylasilmis olup kritik yap1 yiikleri
belirlenmigtir. Cekme kazig1t hesaplarinda hem bodrum kat insaatlarinin
tamamlanmas1 sonrast hem de yapi tamamlandiktan sonra olusan 0.9xG gerilmesi
dikkate alinmistir. Blok yerlesimleri ve dikkate alinan gerilmeler Sekil 4.10 ve
Cizelge 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.10: Blok konumlari
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Cizelge 4.6: G yiikii altinda temel alt1 gerilmesi

G, G,
Blok Bodrum Yap1 Tamamlandiktan
Katlar, t/m2 Sonra, t/m2
A 7.50 9.00
B 7.50 9.00
C 8.50 10.00
D 7.50 9.00
E 7.50 9.00
F 7.50 9.00
G 8.50 10.00
H 5.50 7.00
I 8.50 10.00
J 7.50 9.00
K 7.50 9.00
L 5.50 7.00

4.3.2 Yiizme hesabi

Yiizme hesaplarinin yapilabilmesi i¢in temele etkiyen suyun net gerilmesinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in temel taban kotunda temele etkiyen su
kuvveti ve temele etkiyen {iist yapr yiikleri belirlenmelidir. S6z konusu projede
mevcut zemin kotu ortalama +5.20 m’de, yer alt1 suyu 0.00m ve temel alt kotu ise -
17.30m’de bulunmaktadir. Cizelge 4.7°de verilen temel alt1 gerilmelerinden bodrum
katlarin tamamlanmasi durumu i¢in ortalama 7.50 MPa, tiim yapinin insa edilmesi
durumu i¢in ortalama 9.00 MPa dikkate alinmistir. Bu ortalama gerilmeler Eurocode
7 (2004) *de onerilen 0.90 katsayisi ile ¢arpilarak yapidan temele gelmesi beklenen
ortalama gerilmeler hesaplanmistir. Su seviyesinden temel alt kotuna kadar olan yer

alt1 suyunun derinligi 17.30m ve yer alt1 suyu basinci 17.30 MPa’dur.

Cizelge 4.7: Ylizme hesabina esas kritik durumlarin karsilastirilmasi

Tiim Yapinn Ins.

Aciklama Bodrum Katlarin Sonrast
Insas1 Sonrasi Feyezan Durumu
Ortalama G, t/m? 7.50 9.00
0.9 X G, t/m? 6.75 8.10
Maksimum Su Yiiksekligi, m 17.30 17.30
Su Basinci, Pw, t/m? 17.30 17.30
Giivenlik Sayisi, FS 1.10 1.10
Faktorlii Su Basinct, Pyg, t/m? 19.03 17.30
Net Kaldirma Bas., Fy, t/m? 12.28 10.93
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Yer alt1 suyu basincit ise hem bodrum katlarinin dikkate alindigi durum i¢in hem de
tiim yapinin ingasi durumu igin ise 1.10 giivenlik katsayist ile carpilmistir. Elde
edilen faktorlii temel alt1 gerilmeleri farkindan temele etkiyen suyun net kaldirma
gerilmeleri hesaplanmistir. Temel ve devaminda bodrum kat dosemelerinin insa
asamalar1 boyunca susuzlastirma (dewatering) sisteminin devrede olacagi dikkate
alimmig olup ylizme hesabma iliskin kritik olabilecek durumlar Cizelge 4.8’de

Ozetlenmistir.

Yapilan karsilastirma bodrum katlarin insasi sonrasi normal su basinci dikkate
alinarak yapilan hesabin daha kiritik oldugunu gostermis olup, mikro kazik
kapasiteleri bu durum dikkate alinarak hesaplanmistir. Bodrum katlarin ingaasi
sonrast list yapidan dolay1 olusacak temel alt1 gerilmeleri blok blok belirlenmis olup
yer altt suyundan dolay:1 temele etkiyecek ¢ekme gerilmeleri hesaplanmigtir. S6z
konusu proje sahasinda kaya seviyeleri degiskenlik gostermektedir Farkli yapi
yiikleri dikkate alinarak gruplandirilan bloklar igin bulunduklar1 konumda kayanin
kazi taban kotu (-17.00m) iizerinde olup olmamasi durumu da dikkate alinarak net

¢cekme gerilmeleri Cizelge 4.8 ve 4.9°daki gibi 6zetlenmistir.

Omegin, L Blok’ta, bodrum katlarinin insas1 sonrasi temelde olusacak taban
gerilmesi G, 5.50 t/m? olarak dikkate almmistir. Temel alt kotu ile su seviyesi
arasindaki seviye farki 17.30m oldugundan temele etkiyecek su basinci 17.30

t/m® dir. Boylece net ¢gekme basinci, o; asagidaki gibi hesaplanir.
6r = 0, xFS — 0,90xG
ot = 17.30x1.10 — 0.90x5.50

ot = 14.10 t/m?

Cizelge 4.8: Yiizme hesab1 ve ¢ekme mikro kazig1 tasarimi

Su Net Cekme Bas.

Kaya Yapi 0.9G, Basinci or=owXFS-0.9G,
Blok Seviyesi  Yiki,t/m?® t/m* o, t/m? FS t/m?
L -17.30'in {iz. 5.5 4,95 1730 1.1 14.1
A-B-D-E  -17.30'in iiz. 7.5 6.75 1730 1.1 12.3
F-J-K  -17.30'in iiz. 7.5 6.75 1730 1.1 12.3
C-1 -17.30'n {iz. 8.5 7.65 1730 1.1 114
H -17.30'in alt. 55 4.95 1730 1.1 14.1
J-F -17.30'in alt. 7,5 6,75 17,30 1.1 12,3
G-l -17.30'in alt. 8,5 7,65 17,30 1,1 11,4
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Mikro kaziklarin kayaya soketli boyunun minimum 7m olacagi dikkate alinmistir.
Sahada yapilan 6n ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar dogrultusunda mikro
kazigin soketlenecegi kaya i¢in siirtiinme degeri 425 kPa olarak dikkate alinmuistir.
Bu siirtiinme gerilmesinden dolayr mikro kazik c¢evresinde olusacak siirtiinme
kuvvetleri hesaplanmis olup mikro kazik agirliklar: da dikkate alinarak mikro kazigin

toplam kapasiteleri asagidaki formiildeki gibi belirlenmistir.

F=250%0% 4wy (4.3)

S¢

Eurocode 7’de sahada yapilan deneylerin sayisina gore c¢ekme kuvvetine karsi
kullanilmas1 gereken giivenlik katsayilar1 belirlenmistir. Sahada yapilan deney sayisi
2’den fazla oldugu icin (£=1.30, ys=1.30) 1.30x1.30=1.69 giivenlik katsayisinin

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
Ornegin L Blok’ta mikro kazik kapasitesi,

F=(0.22 x m x 7)x42.5/1.69+0.6=122.30 ton

Cizelge 4.9: Yiizme hesab1 ve ¢cekme mikro kazig1 tasarimi (devami)

Kazik Stirtinme Kazik Toplam

Cap1  Kayaya Siirtiinme Kapasitesi, Agirhigt  Cekme
Soket, Ger. os F=(0x3.14x1)xo4/FS,,

@,mm m tm*  FS, t Wik, t Kapasite, t
220 7 42,50 1,69 121,7 0,6 122,30
220 7 4250 1,69 121,7 0,6 122,30
220 7 4250 1,69 121,7 0,6 122,30
220 7 4250 1,69 121,7 1,2 105,00
220 7 42,50 1,69 121,7 1,2 105,00
220 7 4250 1,69 121,7 1,3 105,00

Mikro kazik kapasitesinin, hesaplanan net ¢ekme gerilmesine boliinmesinden mikro

kazik ara mesafeleri agagidaki formiil kullanilarak belirlenmistir.

= | (4.4)

Belirlenen mikro kazik ara mesafelerinden bloklarin temel alanlar1 dikkate alinarak
mikro kazik adetleri belirlenmistir. Hesaplanan mikro kazik ara mesafeleri Cizelge

4.10’daki gibi hesaplanmuistir.

Kaziklarin ortalama boylar1 belirlenirken proje sahasindaki kaya seviyeleri goz

oniinde bulundurulmustur.
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Cizelge 4.10: Hesaplanan mikro kazik ara mesafeleri

Ara Mesafe Dikkate Alinan Alan Adet Ort. Boy

sy=(E/c)™0.5,m  Ara Mesafe m? m
2.94 2.80 2,777 354 7
3.15 3.00 24,711 2746 7
3.27 3.20 2,741 268 7
2.73 2.70 1,967 270 13.7
2.93 2.90 2,904 345 12.85
3.04 3.00 4,038 449 14.35

Kaya seviyesinin -17.30m kotu {izerinde oldugu bloklarda kazik boyu 7.00m olarak

dikkate alinirken, kaya seviyesinin -17.30m kotu altinda oldugu bloklarda kazik,

kayaya 7m soketlenecek sekilde kazik boyu uzatilmistir.

4.3.3 Mikro kazik donatis1 zzmbalama ve plaka hesabi

Mikro kazik donatisi olarak akma dayanimi 950 MPa, kopma dayanimi 1050 MPa

olan ¢ift korozyon korumali yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilmistir. Zimbalama ve

beton basinct kontrolii Sekil 4.11°deki

sartnamesi dikkate alinarak yapilmistir.

mikro kazik kesiti ve TS500 (2000)

- —,lb.2U TEMEL UST KaTU

A

MINI KAZIK DONATIEI @47mm
il 2/ ok /410 850 MPa / 1

1500

Ankraj Sormunu (WR 2002, B0x140)

/" Plaka (WR 2139), St52
7 (240x240%55mm #58mm)

- Sabitleme Semunu (WR 5005, 60x30)

. =16.70 TEMEL ALT KOTU

N

—17.00 KAZI KOTU

N

s
AN

300

Dlukly HDPE Koplama "

#80mm (DIS |;|:||P] ’
MINI KAZIK DELCISI
8220 mm

mm GAKIL GROBETON
VE IZOLASYON PAYI

Sekil 4.11: Uygulama esnasinda teskil edilen mikro kazik kesitlerinden biri
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Zimbalama Kontrolii:
Mikro kazik — temel baglantisinin zimbalama hesaplar1 asagidaki gibi yapilmistir.
F servis= 1030 kN (105 t)
Vpr=y X feg X Upxd (4.5)
feg = 1.25 MPa (min. C30)
v=0.95
Up =4 X (b+d) =4 x (0.705+0.24) = 3.78 m
V= 0.95 x 1250 x 3.78 X 0.705 / 1.60 (FS) = 1977 kN > 1030 kN

Zimbalama hesaplar1 sonrasinda servis yiikiiniin giivenli tarafta kaldig1 goriilmistiir.

Beton Basinci Kontrolii:

Temel betonunda kullanilacak betonun dayanimi asagidaki gibi kontrol edilmistir.
Plaka 240 x 240 x 55 mm

Ogelgi = 58 mm

A= 0.055m’

0=Fsenis/ A= 18.7 MPa < foy = 20 MPa (Min. C30)

Beton basing kontrolii sonrasinda temel betonunun silindirik basing dayaniminin
minimum 30 MPa olmasi gerektigi belirlenmistir.

Plaka Kalnhgi Kontrolii:

Mikro kaziklarin temel baglantisinda kullanilacak olan plakanin, mikro kazik servis

yiikiinii glivenli sekilde tasidig1 asagidaki hesaplar dogrultusunda goriilmiistiir.
Y4 Plaka Parcgasina Gelen Yiik= 250 kN

Moment Kolu = 60 mm

Moment = 15 KNm

%4 Plaka B=150mm

d=55mm

w=Bd*/6=7,56x10° m®
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o= M/wxFS (1.60) = 317 MPa < 355 MPa (St 52)

4.4 Mikro Kazik imalat1

Mikro kaziklar fore kaziklara nazaran daha kiicik makineler ile teskil
edilebilmektedir. Sekil 4.12°de mikro kazik imalatin1 gergeklestiren makinelerden

biri 6rnek olarak gosterilmistir.

Kayada hizli bir sekilde imalat yapilabilmesini saglayan tabancalar kullanilarak
mikro kazik delgileri yapilmistir. Mikro kazik delgisi esnasinda ¢ekilmis bir fotograf
Sekil 4.13’te gosterilmistir. Mikro kazik delgisi tamamlandiginda kuyuya Sekil
4.14°te gortilecegi gibi donat1 yerlestirilir.

Sekil 4.13: Mikro kazik delgisi
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Sekil 4.14: Mikro kazik donatisinin yerlestirilmesi

Mini kazik donatis yerlestirildikten sonra diger delgiye gegilir. Imalati tamamlanan

mikro kazik delgilerine ait fotograf Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Sekil 4.15: Tamamlanan mikro kaziklar
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4.5 Mikro Kazik Cekme Deneyleri

S6z konusu proje kapsaminda uygulanan mikro kaziklar lizerinde ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Deneyler ASTM D3689 (2007) standardi baz alinarak uygulanmustir.
Yapilan deneyler ile ilgili teknik bilgiler Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.11: Deneyler ile ilgili bilgiler

Blok Adi Mikro Kazik No Calisma Yiikii Maksimum Deney

Yiki
Al119
A A56
B B503 105 ton 131 ton
B22
D D432

A, B ve D bloklarinin altinda imal edilen mikro kaziklarin plandaki yerleri Sekil

4.16, 4.17 ve 4.18’de gosterilmistir.
I A4 ABS

pde ATl nE

AE ABT A P ¥ 67T aBe  Wamo ATD AT ATZ i
L s Egﬂ Fl
& i k . ey ) A
Al b ARG ARG AR A ABR AS0
Ah o

ADD  ATDD Az ATID ATD4 aiu‘s AlDG  ATDT ‘i:-.a AlDS A

e
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Al18 A120 "1'21 AL -dhi SUa124 AI25 A1ZE AIZT ATZE A
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lu"' o
| | | o 0 G ) ! .
ATI7  ATIE  AT38 ATM0LBAET  AT4Z AT4IWPATL  AT4E ATE AT A
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&156 H ’ .
@nis7 Al M5S ATBD ATB1 ATBZ ATB3 ATBE  ATES  ATEE A
ATTE * A1R3  A1B4  AIBS  A1BE

1 AVTT  AT7B AT ATED A1B1  ATE2 ] Eﬂ_'DK
" A6 / h

i:\ ﬂj,‘.:'*'-' MDP‘. MBS A0 AZDY  AZOZ  AZ03  AID4  AZOS  AZDE

Sekil 4.16: A Blokta mikro kaziklarin uygulandigi alan

Deney mikro kaziklarinda ¢ekme deneylerinin yapilabilmesi i¢in kurulan deney

diizenekleri yerlestirilen kirig, plaka ve hidrolik pistonlarla hazirlanmistir.
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Sekil 4.17: B Blokta mikro kaziklarin uygulandigi alan
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Sekil 4.18: D Blokta mikro kaziklarin uygulandigi alan
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A Blok bolgesinde, mevcut kaya seviyesi kazi taban kotu iistiinde bulunmaktadir. Bu

bolgedeki mikro kazik boylar1 7m olarak belirlenmis olup deney diizenekleri Sekil

4.19 ve 4.20°de gosterilmistir.

Sekil 4.20: A56 kazig1 deney kurulumu

A blokta yapilan deneyler sonucunda elde edilen uzama yiik ve uzama zaman

grafikleri Sekil 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24’te gosterilmistir.
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Sekil 4.21: A119 mikro kazik uzamasinin zamana gore degisimi
Yiik (ton)
0 20 40 60 80 100 120 140
0
2
4

Uzama {mm)
(8.5}

10
12
14

16

Sekil 4.22: A119 mikro kazik uzamasinin yiike gore degisimi

A Blok’ta yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, mikro kaziklarin uzamasinin
belirtilen smirlar igerisinde kaldigi, mikro kazik servis yiikiinii giivenli bir sekilde

tasidigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.23: A56 mikro kazik uzamasinin zamana gore degisimi

Yiik (ton)
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Sekil 4.24: A56 mikro kazik uzamasinin yiike gore degisimi

B Blok bolgesinde, mevcut kaya seviyesi kazi taban kotu tiistiinde bulunmaktadir. Bu
bolgedeki mikro kazik boylari 7m olarak belirlenmis olup deney diizenekleri Sekil
4.25 ve 4.26°da gosterilmistir.

61



! ank

Sekil 4. 26: B503 kazigi deney kurulumu

B blokta yapilan deneyler sonucunda elde edilen uzama yiikk ve uzama zaman

grafikleri Sekil 4.27, 4.28, 4.29 ve 4.30°da gosterilmistir.

B Blok’ta yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, mikro kaziklarin uzamasinin

belirtilen smirlar igerisinde kaldigi, mikro kazik servis yiikiinii glivenli bir sekilde

tasidigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.27: B22 mikro kazik uzamasinin zamana gore degisimi

Yk (ton)
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Sekil 4.28: B22 mikro kazik uzamasinin yiike gore degisimi
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Sekil 4.29: B503 mikro kazik uzamasinin zamana gore degisimi
Yiik (ton)
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Sekil 4.30: B503 mikro kazik uzamasinin yiike gore degisimi

D Blok bélgesinde, mevcut kaya seviyesi kazi taban kotu iistiinde bulunmaktadir. Bu
bolgedeki mikro kazik boylar1 7m olarak belirlenmis olup deney diizenekleri Sekil
4.31 ve 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31: D432 mikro kazik uzamasinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.32: D432 mikro kazik uzamasinin yiike gore degisimi

D Blok’ta yapilan ¢ekme deneyi sonucunda, mikro kaziklarin uzamasinin belirtilen
sinirlar igerisinde kaldigi, mikro kazik servis ylkiinii giivenli bir sekilde tasidig

gOriilmiistiir.
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Mikro kazik deneylerinin hepsi tek c¢evrimde tamamlanmis olup proje yiikiiniin
%125’1 olan 131 tona kadar kademe kademe yiiklenmistir. Cekme deneyi sonuglari
Cizelge 4.12°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.12: Mikro kazik ¢gekme deneyi sonuglari

Proje yiikiiniin (105 ton) Proje yiikiiniin %130 (131

il?lk Mikro %100 yiiklemesinde ton) yiiklemesinde meydana
1 Kazik No - :
meydana gelen uzama gelen birim zamandaki uzama
A Al19 11.61mm <14.38mm 0.06mm/sa < 0.25mm/sa
A56 9.68mm < 14.38mm 0.04mm/sa < 0.25mm/sa
B453 8.94mm < 14.38mm 0.03mm/sa < 0.25mm/sa
B B503 12.3mm < 14.38mm 0.07mm/sa < 0.25mm/sa
B22 5.74mm < 14.38mm 0.02mm/sa < 0.25mm/sa
D D432 12.30mm < 14.38mm 0.07mm/sa < 0.25mm/sa

Mikro kaziklarda, proje ylkiiniin(105 ton) %100 yiiklemesinde mikro kaziklarin
yiikkii emniyetli bir sekilde tasidigr goriilmiis olup uzama miktar1 projelendirme
asamasinda dikkate alinan degerden (14,38mm) daha az Sl¢iilmiistiir. Proje ylikiiniin
%130’unun (131 ton) mikro kaziklar tarafindan emniyetli bir sekilde tasindigi
goriilmiis olup yiikkleme sirasinda birim zamanda uzama artisinin sinir degerler

altinda kaldig1 goriilmiistiir.

4.6 Mikro Kazik Imalatlar1 Sonrasinda Genel Bir Degerlendirme

Mikro kaziklar, delgi igerisine yerlestirilen yliksek mukavemetli donatilar
enjeksiyonlanarak imal edilmistir. Imalatlar ncesinde literatiirde bulunan kayanin
tek eksenli basin¢ dayanimina ait ampirik formiillerden kayadan elde edilebilecek
birim siirtiinme degerleri bulunmus ve bu degerlerden ortalama kayada 690 kPa
stirtlinme degeri elde edilmistir. Ayrica mevcut kayanin kalite gdstergesine bagl
ampirik formiil kullanilarak 630 kPa siirtinme degeri elde edilmistir. Yapilan bu iki

hesaplamadan birbirine yakin siirtlinme degerleri elde edilmistir.

Yapilan bu hesaplar sonrasinda, sahada imalatlar 6ncesinde mikro kazik ¢ekme
deneyi yapilmistir. Yapilan bu ¢ekme deneyinde servis yiikii olan 105 ton ¢ekme
yiikii olarak kullanilmis ve bu yiik altinda kayadan 350 kPa siirtiinme degeri elde
edilmistir. Yapilan bu ¢ekme deneyinde maksimum yiike fiziksel nedenlerden dolay1
cikilamamis ve kayadan elde edilebilecek siirtiinme degerinin 425 kPa olarak dikkate

alinmasina karar verilmistir.
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Literatiirden elde edilen siirtinme degerleri ile dikkate alinan siirtiime degeri

karsilastirilmas: Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33: Cesitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen yontemler ile elde edilen
stirtiine degerleri

Sekil 4.34°te tek eksenli basing dayanim degeri 1 MPa ve 5 MPa arasinda degisen

kayadan elde edilebilecek siirtiinme gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.34: Kayadan elde edilebilecek siirtiinme gerilmelerinin karsilastirilmasi
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Vaka analizinde elde edilen siirtlinme gerilmesi, Carter ve Kulhawy (1988), Horvath
ve Kenney (1979) ve Horvath (1982) tarafindan Onerilen yontemler ile yakinlik
gostermektedir. Elde edilen deney sonuglarina ve yapilan karsilagtirmalar iizerinden
yapilan degerlendirmelere dayanarak uygulamada mikro kazik tasariminda bir

problem olmadig1 goriilmiistiir.

Uygulamada mikro kazik yerine fore kazik teskil edilse idi, sahada hem fore kazik
makinasinin giivenli ve rahat bir sekilde imal edebilmesine hem de demir
is¢iliklerinin yapilabilecegi bir alanin saha icerisinde yapilmasini saglayacak bos
alanlarin Isveren tarafindan siirekli ve isi aksatmayacak sekilde teslim edilmesi
gerekecekti. Bu sebeple mikro kazik imalati Isveren’in sahadaki diger islerini de
rahatlikla yapabilmesine olanak saglamistir. Ayrica st yapi projesi kazik
imalatlarinin tamaminin bitmesini beklemeden mikro kazik imalati ile aynt zaman
diliminde yapilabilmistir. Sahada sikisik kosullarda yapilan mikro kazik delgisinin
yapilisin1 gosteren fotograf Sekil 4.35°te gosterilmistir.

Sekil 4.35: Sikisik santiye kosullarinda mikro kazik imalatinin yapilmasi
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Mikro kazik donatist olarak tek parga demirin kullanilmasi, Sekil 4.36’da
goriilebilecegi gibi Isveren’in temel izolasyon islerinin neredeyse kusursuz

yapilmasina olanak saglamistir.

Sekil 4.36: Temel izolasyonlari tamamlanmis mikro kaziklar

Fore kazik imalatlarinda, imalat esnasinda kuyu ¢eperinin yikint1 yapabilme olasiligi,
betonlama sirasinda olusabilecek sorunlar sonucunda gereken minimum paspayi
genigliginin saglanamamasi gibi problemler ile karsilasilabilmektedir. Mikro
kaziklarda ¢ift korozyon koruma detayli yiiksek mukavemetli donati kullanilmas1

catlak genisligi agisindan Isveren’in kuskularini ortadan kaldirmustir.

Projede fore kazik yerine mikro kazik kullamlmas: sayesinde Isveren tarafindan
bir¢ok is kaleminde proje giiveni, ekonomisi ve siiresi bakimindan azimsanamayacak

sekilde biiyiik bir avantaj saglamistir.
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5. SONUCLAR

Diinyada ve iilkemizde son zamanlarda yapilan derin kazilarda tasima kapasitesi
veya yiizme problemlerinde en ¢ok tercih edilen diisey tasiyict eleman olarak fore
kaziklar imal edilmektedir. Bu uygulamanin tercih edilmesinin en énemli sebepleri
neredeyse her uygulayici firmanin fore kazik makinasina sahip olmasi ve uygulamay1
yapabilmesidir. Ancak yapinin iizerine yapilacagi zemin sartlarinin gesitlilik
gbstermesi, yapt malzemesi teknolojisinin hizla gelisimi temel miihendisliginde de

alternatif ¢oziimlerin olusmasina olanak saglamistir.

Son yillarda kullanilmaya baglayan bir kazik ¢esidi olan mikro kazik da iilkemizde
diisey destek eleman1 olarak kullanmilmaya baslamistir. Ozellikle sikisik ve dar santiye
kosullarinda gorece kiiciilk makineler ile yiiksek mukavemetli ¢ift korozyon
korumal1 tek donati kullanirak imal edilen mikro kaziklar, fore kaziklara kiyasla
proje maliyetlerini 6nemli Ol¢lide diistirmekte ve i programini siirelerini biiyiik

Olclide azaltmaktadir.

Bu calismada, son yillarda gelistirilmis olan yiiksek mukavemetli c¢ift korozyon
koruma detayr iceren mikro kazik teknolojisinden bahsedilmistir. Mikro kazik
uygulamast  yapilmis bir proje sahasindaki ¢ekme deneyleri sonuglari
degerlendirilmistir. Vaka analizi kapsaminda, kayadan ampirik formiiller ile elde
edilebilecek siirtinme degerleri degerlendirilmis, ¢ekme deneyleri sonuglar

karsilastirilmistir.

Mikro kaziklar, cift korozyon koruma detayr igeren yiiksek mukavemetli tek
donatinin delgi igerisine yerlestirilmesi ve ardindan enjeksiyonlanmasi ile imal
edilmektedir. Boylelikle, mikro kazik i¢in enjeksiyon gatlak genisligi emniyetli bir
sekilde saglanmis, temel izolasyon isleri de kolaylikla yapilabilmistir. Tez

kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

e Fore kazik betonun c¢atlak genisliginin gereken minimum Kkosullari

saglamasindaki belirsizlikler sebebi ile fore kazik imalatina alternatif olarak
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s6z konusu projede son yillarda tlilkemizde kullanimi artan ve ¢ift korozyon
koruma detayli mikro kaziklar kullanilmistir.

Fore kazik imalatlarinda temel izolasyon detayinin proje siiresini ve biit¢esini
onemli olgiide etkilemesi sebebi ile cok daha kolay temel izolasyon islerinin
yapilabildigi mikro kazik imalatlar1 is programini ve proje ekonomisini biiyiik
Olciide etkilemistir.

Mikro kazik delgi is¢iliginin, fore kazik delgi isciliginden daha ekonomik
olmasi ve mikro kaziklarda fore kazik islerindeki gibi demir isciliginin
olmamasi proje biitcesine ve siiresine biiyiik bir ekonomi saglamistir.

Sikisik ve dar santiye kosullarinda biiyiik makineler ile imalati yapilan fore
kazik uygulamalar1 yerine, gorece daha kiiclik makineler ile imal edilebilen
mikro kazik uygulamasinin tercih edilmesi sayesinde santiyede mikro kazik
imalat1 ile mikro kazik imalati tamamlanan bolgelerde temel islerinin es
zamanli devam edebilmesine olanak saglamistir.

Mikro kazik tasarimi, kaya tabakalarinin tek eksenli basing dayanimlari
dikkate alinarak kayadan elde edilebilecek siirtiinme degerleri elde edilerek
yapilmustir. Literatiirde Onerilen ampirik yontemler ile kayada siirtinme
degerleri elde edilmis olup, bu deger sahada imalatlar 6ncesinde mikro kazik
tizerinde yapilan 6n ¢ekme deneyi sonuglari ile karsilastirilmistir. Deney
sirasinda maksimum yiike ulasilmamistir. Bu sebeple s6z konusu proje
sahasindaki kaya tabakalarindan elde edilebilecek siirtiinme degerleri i¢in
literatiir ve ¢ekme deneyi sonuglarina uyumlu olarak ortalama bir siirtiinme
degeri dikkate alinmistir.

Literatlirdeki arastirmacilarin onerdigi yontemler ile kayadan ortalama 690
kPa siirtiinme elde ederken, ¢cekme deneyinde servis yiikii altinda bu degerin
350 kPa oldugu goriilmistiir. Mikro kazik tasarimlarinda kayadan elde
edilecek birim siirtiinme degeri i¢in bu degerlerin arasinda olan 425 kPa
dikkate alinmistir.

Ayrica soz konusu proje sahasindaki kaya tabakalarinin kalitesine gore de
literatiirde Onerilen yontem ile ortalama bir siirtiinme degeri elde edilmis, bu
degerin literatlirde Onerilen diger yontemlerden elde edilen degerler ile

yakinlik gosterdigi goriilmiistiir.
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Tamamlanan mikro kazik imalatlar iizerinde ¢cekme deneyleri yapilmis olup,
elde edilen yiik-uzama grafiklerinden mikro kaziklarin servis yiiklerini
giivenli sekilde tasidigr goriilmiistiir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde, projede ¢ekme kaziklar1 kapsaminda
fore kazik yerine mikro kazik uygulamalarinin yapilmasi, projeye hem
giivenlik hem is programi1 hem de proje biit¢esi gibi bir ¢ok yonden avantaj

saglamistir.
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EKLER

EK A: G yiikii altinda bodrum katlar1 ingaas1 sonrast olusan temel alt1 gerilmeleri

EK B: G yiikii altinda yap1 tamamlandiktan sonra olusan temel alt1 gerilmeleri
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EKA

OLU VUKLENE Zemin gerimesi Gamax=23 81, Goem=35.0itin)

Sekil A.1: A blok temel alt1 gerilmesi

OLU YUKLEUE Zemn gerkmess Gamaxs22 4, Gzeme38 0Um)

Sekil A.2: B blok temel alt1 gerilmesi
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KLEME Zemin gerimesi Gzmax=23.18, Gzem=38.0(t/n7)

e
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Sekil A.3: C blok temel alt1 zemin gerilmesi

KLEWE Zemin gerlmesi Gzmax=24.29, Gzem=35.0(UF)

o
E
8
2

Sekil A.4: D blok temel alt1 zemin gerilmesi



OLU YUKLENE Zemin gerimesi Gzmax=21.35, Gzem=35.0(/m)

Sekil A.5: E blok temel alt1 zemin gerilmesi

OLU YUKLEME Zemin geriimesi Gzmax=19.79, Gzem=350(tr)

Sekil A.6: F blok temel alt1 zemin gerilmesi



Gzmax=18.79,

Sekil A.7: G blok temel alt1 zemin gerilmesi

OLU YUKLEWE Zemin gerimes: Ozmax=1307. Gzem=35 Ofver) —

Sekil A.8: H blok temel alt1 zemin gerilmesi
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Sekil A.10: J blok temel alt1 zemin gerilmesi
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OLU YVUKLENE Zemin gerimes: Gemaes14 35, Grems35 0] !—

Sekil A.11: K blok temel alt1 zemin gerilmesi

OLU YUKLEWE Zemin gecimesi Gzmax=11 48, Gem=35 O(bie?)

Sekil A.12: L blok temel alt1 zemin gerilmesi
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EKB

OLU YUKLEUE Zemn gerimesi GrmuxstS 12, Greme3s Om)
Y TR S s e s S I

Sekil B.1: A blok temel alt1 gerilmesi

Sekil B.2: B blok temel alt1 gerilmesi
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Sekil B.3: C blok temel alt1 gerilmesi
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Sekil B.4: D blok temel alt1 gerilmesi



OLU YUKLEME Zemin gerimesi Gzmax=21.35, Gzem=35 0(timF}

Sekil B.5: E blok temel alt1 gerilmesi

OLU YUKLENE Zemin gerimesi Gzmax=15.7, Gzem=35.0(um)

Sekil B.6: F blok temel alt1 gerilmesi



Gamax=18.78, )

OLU YUKLENE

Sekil B.7: G blok temel alt1 gerilmesi

OLU YUKLEWE Zemin gerbmes! Gamax=1307, Gem-3S Ofve¥)

Sekil B.8: H blok temel alt1 gerilmesi
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DL VUKLEUE Zerin erines Gamex=18.01, Gzsm=351ur7)

Sekil B.9: I blok temel alt1 gerilmesi
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Nanpsn
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el
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OLU VIBQEME Zem perimesi Gomaxe1960, GemedS )
122 1388 1551 AT [ B

Sekil B.10: J blok temel alt1 gerilmesi
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OLU YUKLENE Zemn gertmes; Gemars14 88, Grems35 0m) "_

Sekil B.11: K blok temel alt1 gerilmesi

OLU YUKLEWE Zemn gecimesi Gzmax=11 48, Gzem=35 0(tie®)

Sekil B.12: L blok temel alt1 gerilmesi
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