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1 ZEMIN PARAMETRELERI

Tasarimda kullanilacak zemin parametrelerinin laboratuvar deney sonuglarindan elde
edilemedigi durumlarda literatlirde onerilen zemin parametreleri ile arazi deney sonuglari
arasindaki korelasyonlar kullanilabilir.

1.1 Kohezyonlu (killi) Zeminler

1.1.1 Drenajsiz kayma dayanimi (c,)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) :

cy = f*N kN/m? ; 1-1

fi : zemin plastisite endisine bagli katsayi, Sekil 1.1
N : zeminin SPT direnci , darbe/30cm

10
Drenajsiz Kayma Mukavemeti
= ¢, = f; N (kN/m?)
N 8
=
z \
< N
= 6 N
4
2

10 20 30 40 50 60 70

Plastisite indeksi

Sekil 1.1. Standart Penetrasyon N Degeri ve Drenajsiz Kayma Mukavemeti iligkisi
(Stroud 1974)

Bu baginti Stroud (1975) tarafindan kati/sert killer igin dnerilmistir. Alternatif olarak Sowers,
1979 tarafindan énerilen Sekil 1.2 de verilen abak kullanilabilir.
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500 i o L T T 7_' o 5 T /
| Zemin Sinifi ' / al

400 /<
d Sowers -
_ /N

300 | / Y P
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Sekil 1.2 SPT N Degeri ile Drenajsiz Kayma Mukavemeti iliskisi (Terzaghi ve Peck,
1967, ve Sowers, 1979)

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT):

Cu =( dc _Po) / Nk 1-2
qc : zeminin konik penetrasyon ug direnci, kN/m? |
P, : toplam diisey gerilme, kN/m? |
Ny : koni faktord, tipik bir deger olarak Nx =17 alinmasi dnerilmektedir (Lunne vd. 1997)

Presiyometre Deneyi:

c, = 0.67 (PL,)*" 1-3

P.n : presiyometre net limit basinci, kN/m? (Briaud 1992)

1.1.2 Deformasyon Modiilii
Odometre Modill : Hacimsal sikisma katsayisi (m,)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) :

m, b (m?kN) 1-4
f,N
f, : zemin plastisite endisine bagli katsayi, Sekil 1-3

N : zeminin SPT direnci , darbe/30cm
Bu baginti Stroud (1975) tarafindan kati/sert killer igin dnerilmigtir.
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Sekil 1.3. Standart Penetrasyon N Degeri ve Hacimsel Sikigma indisi, mv iligkisi
(Stroud, 1975)

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT):

Eww=1/my=m qc 1-5
Eoq : tek eksenli deformasyon ortamindaki deformasyon moduli

qc : zeminin konik penetrasyon ug direnci, kN/m? |
m : zemin cinsine bagli katsayi, Tablo 1.1 den alinir (Lunne vd. 1997).

Presiyometre Deneyi:

Ea=1/m,=E,/a 1-6

a : zemin reolojik faktérli, Tablo 1.2 den alinir (Briaud 1992).
E, : presiyometre deformasyon modulu
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Tablo 1.1. Tek Eksenli Ortamda Deformasyon Modiilii (Lunne, 1997)

M=1/m,=mq,
9.< 0.7 MPa 3<m<8
0.7 <q.< 2 Mpa 2<m<5 | Dislik Plastisiteli Kil (CL)
q.> 2 MPa 1<m<25
q.> 2 Mpa 3<m<6 I C
ge < 2 MPa 1<m<3 Diigiik Plastisiteli silt (ML)
gc< 2 MPa 2<m<6 | Yiksek Plastisiteli kil ve Silt (MH, CH)
q.<1.2 MPa 2<m<8 | Organik Siltler (OL)
9. < 0.7 MPa
50 <w <100 1.6<m<4
100 < w <200 1<m< 1.5 | Peat ve Organik killer (P;, OH)
w>200 04<m<1
W = su icerigi

1.1.3 Efektif Kayma Direnci Agisi (®’)

Zemin plastite endisi degerine baglh olarak Sekil 1.4 den alinir (Terzaghi v.d. 1996).

50 - - ——r—TT 1Tf-|
Meksico City Kili ©
0|~ Attopulgite ~
7
O
< ]
®©
€
>
@© _
X
= . &,
< °  Yumusak Killer “u
L - ® Yumusak ve kati killer .
L L]
-, Seyl
Kil mineralleri ~
o | . . . " | | | 1 N T T
o 0 20 30 40 50 60 70 80 90 oo 200 400 600 800 1000

Plastisite indisi

Sekil 1-4 Efektif Kayma Direnci Agisi ile Plastisite indisi arasindaki iligki (Terzaghi,
1996)

YUKSEL PROJE
14



1.2 Kohezyonsuz (Kumlu) Zeminler
1.2.1 Kayma Direnci Agisi (P’)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) :

@'=25+3.2 /ml.LN (OCDI- Japan 2002) 1-7
+0o'y,

@’ : kayma direnci agisl, derece
N : SPT direnci (darbe/30cm)
’w : SPT yapilan derinlikteki efektif diisey gerilme, kN/m?

Ayrica Sekil 1.5 (Peck v.d. 1974) ve Sekil 1-6 ( Coduto, 1994) da verilen abaklar
kullanilabilir. Sekil 1.6 da verilen Ngy degeri SPT N sayisinin %60 enerji oranina goére
dizeltilmis degeridir.

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT):

Sekil 1.7 (Robertson v.d. 1983) ve Sekil 1-8 (Durgunoglu v.d. 1974) de verilen abaklar
kullanilabilir.

80 Relatif sikilik
70
60 ‘ // Cok siki
50 v4
~ /
40 4 Siki
N /
» 30
20 “
// Orta siki
10
0 30 32 34 36 38 40 42 44 45 SVS&K
_ Ok gevsek

Kayma Mukavemeti Acisi
Sekil 1.5 SPT N Degeri ile Efektif Kayma Mukavemeti Agisi iligkisi (Peck vd.,1974)
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Sekil 1.6 Gimentosuz Kumlarda SPT N60 ile Efektif Kayma Agisi iligkisi (Coduto, 1994)
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Sekil 1.7. qc, 6'vo, ¢’ lliskisi (Robertson ve Campanella, 1983)
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Sekil 1.8. qc, 6'vo, Ve ¢’ iligkisi (Durgunoglu ve Mitchell,1974)
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1.2.2 Deformasyon Modulii (Es)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) :

Bowles 1996 SPT N degeri ile Es arasinda asagidaki korekasyonlari dnermektedir:

Kum (normal konsolide) Es =500 (N + 15) kN/m? 1-8
Killi kum Es =320 (N + 15) kN/m? 1-9
Silt, kumlu silt E<=300 (N+6) kN/m? 1-10
Cakilli kum Es=1200 (N +6) kN/m? 1-11

Stroud 1989 Ngo degeri ile Es arasinda Sekil 1.9 da; ve Menzenbach 1967, Es ile zemin
sursarj yuki ve SPT N degeri arasinda Sekil 1.10 da verilen korelasyonlari énermektedir.

16

1
|
L
|
|
14
[
L
o
|
12 M
|
-
o
[
] =l
E
9
T s p!
= |D
| =2 =Y
1 E - %
o .
N _m‘ 0 Azirt konsolide kumlar
ao
s
%)
>, R0
2 !:?.z e} g-.g__
l.'d'-._!_____ .100 01"'3":"‘-- o -
-2 bee T ———a__1 -
1 i | ]
0 0.1 oz 0.3
'::lnet-"l':lmdqs.

Sekil 1.9 Es, N60 ve Zemin siirsarj Yiikii Arasindaki iliski (Stroud, 1989)
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Sekil 1.10. Es, SPT N ve Zemin siirsarj Yiikii Arasindaki iliski (Menzenbach, 1967)

Kulhawy and Mayne (1990) yaklasik Es degerinin asagidaki bagintilardan elde edilmesini
Onermektedir.

Siltli, killi kumlar Es = 500 Ng kN/m? 1-12
Temiz kumlar Es = 1000 Ngg kN/m? 1-13
Asiri konsolide temiz kumlar Es = 1500 Ngg kN/m? 1-14

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT):

Kum zeminin konik penetrasyon ug¢ direnci gq. degerinden, zeminin  sekant deformasyon
modull (Gg eksenli gerilme ortaminda) $ekil 1.11 de verilen abak yardimiyla bulunabilir
(Robertson v.d. 1983). Sekil 1.11 deki abakta :

0w : qc degerinin dlglldligu derinlikteki efektif diigey gerilme op ve €, : Ugeksenli gerilme
ortaminda deviatorik gerilme ve eksenel birim deformasyon Eys : maksimum deviatorik
gerilmenin %25 ine karsit gelen gerilmenin orijine birlestiren dogrunun egimi, %25 sekant
moduld.
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Eso : maksimum deviatorik gerilmenin %50 ine karsit gelen gerilmenin orijine  yerlestiren
dogrunun egimi, %50 sekant modul.

olarak tanimlanmistir.

Kum zeminin odémetrik modulindn yaklasik degeri E.q (tek eksenli deformasyon ortami) ise
Webb v.d. 1982 tarafindan onerilen asagidaki korelasyonlardan bulunabilir:

Temiz Kumlar Eoa =2.5(qc+ 3.2) MN/m? 1-15
Killi  Kumlar Eoqs = 1.7 (9o + 1.6) MN/m? 1-16

Presiyometre Deneyi:
Ecww=1/m,=E,/a 1-17
a : zemin reolojik faktért, Tablo 1-2 den alinir.

Tablo 1.2. Degisik Zemin Cinsleri igin o Degerleri

Zemin Tiirti E/P, a degeri
Kil Asiri Konsolide >16 1.00
Normal Konsolide 9-16 0.67
Yumusak 7-9 0.50
Silt Asiri Konsolide >14 0.67
Normal Konsolide 8-14 0.50
Kum Siki - Cok siki >12 0.50
Orta siki- Siki 7-12 0.50
Kum Cakil Siki - Cok siki 0.33
Orta siki- Siki 0.25
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Sekil 1.1. Cimentosuz Normal Konsolide Quartz Kumu igin Sekant Modiilii (Robertson
ve Campanella, 1981)

1.3 Zemin Yatak Katsayisi
1.3.1 Diisey Yatak Katsayisi: K,;

Radye temellerin statik/betonarme tasariminda kullanilan zemin digey yatak katsayisi (yayli
mesnet sabiti) K, asagidaki yontemle elde edilebilir:

Kohezyonlu Zeminler :

K=Ky /b 1-18
K, : b genigliginde kare bir temelde kullanilacak yatak katsayisi
Kvi: 30cm-30cm boyutunda plaka kullanilarak, plaka yukleme deneyinden elde edilen
yatak katsayisi degeri
Temel genisligi b, boyu mb olan dikdortgen bir temelin yatak katsayisi degeri:
Ky = Ky1+(m+0.5) / 1.5mb 1-19

Kohezyonsuz Zeminler :

K, = Ky (b+1)? / 4b? 1-20

Plaka yiukleme deneyi yapiimadigi durumlarda ince taneli ve iri taneli zeminler igin yaklasik
Kv1 degeri Sekil 1-12 den alinabilir (NAVFAC DM 7-1, 1984).
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Sekil 1.2. Kil ve Kum Zeminler igin Yaklasik Diisey Yatak Katsayisi Degerleri

Temel boyutlarinin buyldk olmasi durumunda g¢ok kiglk K, degeri hesaplanacagindan,
biylk boyutlu radyelerde temel genigligi “ b “ degeri yerine asagidaki bagintidan
hesaplanacak etki capi, 2R degeri kullanilabilir:

64 |7
R=| —7F— 1-21
30-v7)k

Burada :

E. : betonun elastik moduli
v : betonun Poisson orani
t: radye temelin kalinhgi
Kk : zeminin K,; degeridir.

1.3.2 Yatay Yatak Katsayisi: K,

Kazikli temellerin yatay yukler altindaki davranisini modellemede kullanilan zemin yatay
yatak katsayisi K asagidaki yontemle elde edilebilir:
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Kohezyonlu zeminler:

Asiri konsolide killerde yanal yatak katsayisi derinlikten bagimsiz olarak sabit bir degere
sahip olup, bu deger yaklasik olarak asagida verilen bagintidan yararlanilarak bulunabilir:

Kn=67c,/B 1-22
Burada.
Cy : zeminin drenajsiz kayma dayanimi

B : kazigin capidir.

Kohezyonsuz zeminler:

Kumlarda yanal yatak katsayisi derinlikle dogrusal bir artis gdsterir. Bu zeminlerde Ky, degeri
asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir:

Kn=ny* (z/B) 1-23
Burada:
nh : zemin sikiligina bagh katsayi
z : derinlik

B : kazigin capidir.
CGS 1992 ny, degerlerinin Tablo 1.3 den alinmasini dnermektedir.

Tablo 1-3 Kohezyonsuz zeminlerde n, degerleri

Zemin Sikihgi YASS Uzerinde YASS altinda
Ny, (KN/m?) Ny, (KN/m?)
Gevsek 2200 1300
Orta sik 6600 4400
Siki 18000 11000

Ky degeri presiyometre deney sonuglarindan ise asagidaki bagintilar kullanilarak
hesaplanabilir (Clarke 1995):

Capi B > 0.6m olan kaziklar:

2B “
R {2.658} , oB 1oa
Ky, 9E,| B, 6E,
Capi1 B < 0.6m olan kaziklar:
Lz B 4(2.65)” + 3« 1-25
K, 18E,
Burada:
B : kazik ¢ap!i

B.: referans ¢ap = 0.6m
Ep : presiyometre moduili
a : reolojik faktor (Tablo 1-2)
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2 KAYA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Kayag¢ parametrelerinin belirlenmesine ydnelik olarak Ulkemizde ve uluslararasi dizeyde
yayinlanmis kapsaml bir sarthame veya standart mevcut degildir. Kaya birimlerindeki
tasarimlar hala tecribe, kaya kitle yapisi ve indeks ézelliklerinin kullanimi ile eklem arahg,
purGzlulik ve RQD gibi parametreler ve indeks Ozelliklere dayali korelasyonlarin
yonlendiriciliginde kaya kutlelerinin amprik degerlendiriimesi bazinda yapilmaktadir. Diger
taraftan, genis veri tabanina sahip zemin korelasyonlari ile karsilastirildiginda, teknik
literatlrde rapor edilen kayac 0Ozelliklerinin korelasyonlarinin sinirli bir veri tabanina sahip
oldugu gozlenir.

Laboratuvar kosullarinda tayin edilen kaya parametreleri saglam kaya numunelerini temsil
etmektedir. Ancak kaya kuitlesinin davranisi kayanin litolojik 6zellikleri, sureksizliklerin
konumu, ayrisma durumu, pUrGzliligld ve dolgu malzemesinin Ozeliiklerine bagh olarak
degigkenlik gosterir. Bu baglamda, Hoek ve Brown (1980) ve Hoek (1983) saglam (intact)
kayaclarin dayanimi ile ilgili yayinlanmig bilgileri incelemis ve kayalar i¢cin amprik yenilme
olcutd dnermislerdir.

Gunumuzde kaya¢ parametrelerinin tayin edilmesinde yaygin olarak Hoek-Brown amprik
yenilme olcutlerinden yararlaniimaktadir. RMR (kaya kitlesi puanlama sistemi) ve Q (kaya
kitle kalitesi) siniflamasi ile birlikte kullanilan bu sisteme 1995 yilindan itibaren yine Hoek
tarafindan onerilen ve 6zinde RMR ve Q ile bagintih olan GSI (jeolojik dayanim indeksi)
dahil edilerek kaya kutlesi sabitleri belirlenmektedir. Bu sistemlerin diginda cesitli
arastirmacilar tarafindan degisik zaman araliklarinda énerilen ve teknik literatiirde yer alan
dayanim ve deformasyon parametreleri korelasyon ve belirlemede yaralanilacak kaynaklar
olarak dikkate alinabilir.

21 Kaya Kiitle Siniflamalari

Yeraltl ve sev kazilarinin guvenli ve ekonomik olarak gerceklestiriimesi, dngorilen kaya
siniflamasi, kaya¢ parametreleri ve buna bagh destek tasarimi ile dogru orantilidir.
Projelendirmeye esas teskil eden parametrelerin belirlenmesinde kayanin kutle o6zelligi
dikkate alinmaktadir. Bu baglamda Bienawski ve Barton tarafindan gelistirilen gelistirilen ve
bircok degisik Ulkedeki yeralti kazilarinda yaygin olarak kullanilan iki 6nemli kaya siniflamasi
vardir. Bunlar;

Tiinel Destekleme Tasarimi icin Kaya Kdtlelerinin Mihendislik Siniflamasi (Q)
Eklemli Kaya Kitlelerinin Jeomekanik Siniflamasi (RMR)

Bu sistemlerdeki degerlendirmeler esas olarak kaya kutlesinin RQD, ayrisma durumu ile
sureksizlik duzlemlerine ait olarak gatlak araliklari, purtzlilik, dolgu malzemesinin niteligi
gibi gorsel tanimlamalar ve laboratuvar deney sonuglarina dayall olarak yapilmakta ve
sayisal olarak ifade edilmektedir. NGI ydnteminde Q degeri 0.001 ile 1000 arasinda
degismekte olup, en kéti kaya kosulu ile miukemmel kaya arasini kapsamaktadir. Ayni
sekilde 0 — 100 araligindaki RMR degerleri 5 kaya sinifini temsil etmektedir. izleyen
bélimlerde ayrintili olarak agiklanan bu kaya siniflamalari arasindaki teorik baginti ise
Bieniawski ve Barton tarafindan asagidaki esitliklerle ifade edilmistir:

RMR =9 In Q + 44 (Bieniawski, 1989) 2-1

RMR = 15 Log Q + 50 (Barton, 1995) 2-2
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211 Tinel Kaya Siniflamasi (Q)

N. Barton, R. Lien ve J. Lunde (1974) cok sayida yeralti kazisinda karsilagilan stabilite
sorunlarinin degerlendiriimesine dayali olarak kaya kiitlesi kalitesini (Q) sayisal olarak ifade
eden bir yontem gelistirmiglerdir.

Q= (RQD /Jpn) x (Jr/ Ja) X (Jw / SRF) 2-3
Burada;
RQD = Kaya kalitesi tanimlamasi

Jn = Eklem takimi sayisi

Jr = Eklem purGzlUlik sayisi

Ja = Eklem ayrisma sayisi

Jw = Eklem suyu azaltma faktéri
SRF = Gerilim azaltma faktord

Bu parametrelerin farkh kaya kosullarina goére nitelik ve nicelik degisimleri sayisal olarak
tanimlanmaktadir (Tablo 2.1). Kaya kitlesinin muhendislik siniflamasinda, 6 parametre igin
ayri ayri sayisal degerler tesbit edildikten sonra yukaridaki formil vasitasiyla Q sayisi
bulunmaktadir.
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Tablo 2.1.Tunel kalite indeksi (Q) ‘nde kullanilan parametrelerin siniflandiriimasi
(Barton vd., 1974)

TANIMLAMA DEGER NOTLAR
1. KAYA KALITE GOSTERGESI RQD
A. Cok Zawif 0-25 1. RQD dederinin = 10 (0 dahil) kosullarda, @ nun
B. Zayif 25-50 degerlendirilebilmesi icin bu deger 10 olarak kabul edilir..
C. Orta 50-75
D. Iyi 75-90 2. RQD degerinin 100,95,90 vb 5'li araliklar yeterli dogruluktadir,
E. Mikemmel 90- 100
2. EKLEM TAKIMI SAYISI Jn
A. Masif, eklem ¢ok az veya hig yok 05-10
B. Bir eklem takim 2
C. Bir eklem takimi + gelisigizel eklemler 3
D. ki eklem takimi 4
E. Iki eklem takimi + gelisigizel eklemler B
F. Ug eklem takimi =] 1. Kesisme yerleri icin {3.0xJ,,) kullanilmalidir.
G. Ug eklem takimi + gelisiglizel eklemler 12
H. Dért veya daha fazla eklem takimi, gelisiglzel, 15 2. Portaller icin (2.0xJ,,) kullamimalidir.
cok sayida eklem takimi, kilp seker gseklinde, vs
J. Paralanmis kaya, toprak gérunimiinde 20
3. EKLEM PURUZLULUK SAYISI J,
a. Kaya duvar kontadi
b. 10 ecm’den az makasiama depiasmanminda
kaya duvar kontagr
A. Stireksiz eklemler 4
B. PuruzIu ve dizensiz, dalgah 3
C. Diiz, dalgah 2
D. Surtinme izli, dalgah 15 1. Ortalama eklem aralid 3 metreden biyiik ise 1.0 eklenir.
E. Purizli ve dizensiz, dizlemsel 1.5
F. Dz, duzlemsel 1.0
G. Surtinme izli, duzlemsel 0.5 2. Dilinim igeren duzlemsel,ve surtinme izli eklemlerde dilinimlerin .
c. Makaslama durumunda kaya kontagr yok minimum dayanima sahip oldugdu kosullarda J =0.5 kullanilabilir
H. Kaya duvar kontadina engel clacak 1.0
kalinlikta kil minerali iceren zon (nominal)
J. Kaya duvar kontadina engel clacak 1.0
kalinhikta kumlu, ¢akill veya paralanmis zon (nominal)
4. EKLEM ALTERASYON SAYISI Ja Paduren
(Yaklasik)
a. Kaya duvar kontagi
A. Sikica badlanmisg, sert, yumusamayan, 0.75 1. Reziduel surtlinme agilan (®,), alterasyon
geginmsiz dolgu, dmedin kuvars veya epidot urinlerinin (varsa) mineralojik ézellikleri igin
B. Ayrismamis eklem ylzeyi, sadece yuzeysel lekeler 1.0 25-35 yaklasik bir rehber niteligindedir.
C. Az aynismis eklem ylzeyleri, yumusamayan 2.0 25-30
mineral sivalar, kumlu pargaciklar,
kil icermeyen kaya parcaciklan, vs.
D. Siltli veya kumlu-killi sivalar, kiguk kil- 3.0 20-25
fraksiyonu (yumusamayan)
E. Yumusayan veya dislk stirtinmeli kil 4.0 8-16
minerali sivali, &rn. kaolen, mika. Ayni zamanda klorit,
talk, jips and grafit, vb. ve az miktarda
sisen kil (1-2 mm veya daha az kalinlikta
devamsiz sivalar)
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Tablo 2.1. (devami) Tiinel kalite indeksi (Q) ‘nde kullanilan parametrelerin

siniflandiriimasi
(Barton vd., 1974)
TANIMLAMA DEGER NOTLAR
4. EKLEM ALTERASYON SAYISI s :,';?;:::’}
b. 10 cm'den az makasfama
deplasmaninda kaya duvar kaontadi

F. Kumlu pargaciklar, kil icermeyen kaya 4.0 25-30
par¢aciklar vb.

G. Agin konsolide, yumusamayan Kil minerali 6.0 16- 24
dolgulari (devamli fakat kalinhgi<Smm})

H. Crta veya disik derece konsolide, 8.0 12-16
yurmnusayabilen kil minerali delgulan
dolgulari (devamii fakat kalinligi<Smm)

J. Sisen kil dolgular, &m. montmoerillonit, &-12 6-12
( devaml fakat kalinh@i<5mm). Ja degerleri
sisen kil boyutundaki malzemelerin ylizdesine
ve su etkisinde kalip kalmayacagina baghdir.

c. Makaslfama durumunda kaya kontadgi yok

K. 1 Dadilmis ve paralanmis kaya zonlan veya 6.0

L. » bantlar ve kil 8.0

M.[ (kil kosulunun tanimlamasi igin bkz.G, H ve J) 8.0-12.0 B-24

N. Siltli veya kumlu-killi sivalar, diistik kil oram 5.0
(yumusamayan)

Q. Kalin ve devamli kil zonlari veya bantlan 10.0-13.0

P. & R. (kil kosullar igin bkz.G H ve J) 6.0-240

5. EKLEM SUYU AZALTMA FAKTORU Ju }"::;E':ﬁf” basing

A. Kuru kazilar veya yersel olarak disik debide 1.0 <1.0
su geliri 8rn. <5 1/m

B. Orta derecede su gelisi, yer yer 0.66 1.0-25
gatlak dolgularinin yikanmasi

C. Dolgusuz eklemlere sahip dayanimli kayada 0.5 25-100 1. C ve F fakdrlen kaba tahmindir; drenaj
yiksek miktarda veya yiksek basingla su gelisi dnlemlerinin uygulanmis ise Jw arttinlabilir.

D. Yuksek miktarda veya ylksek basingla su gelisi, 0.33 25-10.0
eklem dolgularinin énemli dlglide yikanmasi

E. Patlatma sirasinda claganiisti su akisi veya 0.2-0.1 =10 2. Buz clusumunun neden clabilecedi dzel
su basiner; streg igerisinde séniimlenen problemler dikkate alinmanmstir.

F. Olaganistl su akisl veya su basine 01-005 =10

6. GERILIM AZALTMA FAKTORU SRF
a. Kaziyi kesen ve kazi sirasinda kaya
kitlesinin gevsemesine neden olabilecek
zayifiik zonlar:

A. Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya 10.0 1. Eder s6z konusu makaslama zonlari kaziyi
pargalari igeren birden fazla zayifik zonu, kesmiyor ve sadece etkiliyorsa,
gok zayif kaya ortami (herhangi bir derinlikte) SRF degerleri %25-50 azaltilabilir.

B. Kil veya kimyasal olarak parcalanmis kaya 5.0
parcalar iceren tekil zayifik zonu
(kazi derinligi<50m)

C. Kil veya kKimyasal clarak pargalanmis kaya 25
parcalari igeren tekil zayiflik zonu
(kazi derinlidi=50m})

D.Kil icermeyen dayanimli kayada 7.5
birden fazla zayiflik zonu, ¢ok zayif kaya ortami

(herhangi bir derinlikte)

E. Kil igermeyen dayamimll kayada 5.0
(kazi derinligi=50m)

F. Kil icermeyen dayaniml kayada 25
(kaz! derinlig >50m)

G. Gevsek ve aclk eklemler, cok catlaklh veya 5.0
"kip sekeri” seklinde, (herhangi bir derinlik)
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Tablo 2.1. (devami) Tiinel kalite indeksi (Q) ‘nde kullanilan parametrelerin

siniflandiriimasi
(Barton vd., 1974)
TANIMLAMA DEGER NOTLAR
6. GERILIM AZALTMA FAKTORU SRF
b. Dayammii kaya, kaya gerilimi soruniarr
a./o X0 2. Kuvvetli anizotropik ilksel gerilme alanlar ( iglimus ise)
H. Diistk gerilme, yizeye yakin =200 =13 25 igin ;5 = 51/s3 = 10 kosulunda sc 'yi 0.8sc
J. Orta derecede geriime 200-10 13-0.66 1.0 ve st'yi 0.8st ye azaltiniz. s1/s3 =10 kosulunda sc ve st yi
K. Yuksek gerilme, ¢ok siki yapi 10-5 066-033 05-2 sirasiyla 0.6sc ve 0.6st 'ye azaltiniz. Burada; sc=tek

(genellikle stabilite i¢in uygundur ancak
duvar stabilitesi icin uygun olmayabilir)
L. Masif kayada bir saat sonra hafif kaya patlarr 5-2.5 0.33-0.16
M. Masif kayada siddetli kaya patlamasi <25 <0.16
c. Sikigan kaya; ylksek kaya basinc altinda

dayanimsiz kayamn plastik akmasi

N. Az sikisan kaya basinci

0. Fazla sikisan kaya basinci
d. Sigen kaya; suyun varhgina bagh olarak
kimyasal gisme islemi

P. Az sisen kaya basinci

R. Fazla sisen kaya basinc

5-10
10-20

5-10
10-20

5-10
10-15

eksenli basing dayanimi ve st = gekme dayanimi (nokta

yik), s1ve s3 en biyilk ve en kiiglik asal gerilmeler.

3. Arazi ylzeyi ile tunel tavani arasindaki derinligin tinel
¢apindan az oldugu birkag érmek meveuttur. Bu durumda
SRF 2.5dan 5.0 ' e yukseltilir (bkz. H).

2.1.2 Jeomekanik Siniflama (RMR)

Bienawski (1989) tarafindan gelistirilen eklemli kaya kitlelerinin jeomekanik kaya siniflamasi

icin 5 parametre dikkate alinmaktadir. Bunlar;

Kayanin Mukavemeti
RQD Degeri

Eklem Sikhigi

Eklem Durumu
Yeraltisuyu

Bu yontemde kayanin 6zguil niteliklerine gére her parametreye karsi gelen sayisal degerler
ayri ayri tesbit edildikten sonra toplam bulunmakta ve elde edilen bu sayi sireksizliklerin
konumuna gore dizeltiimektedir (Tablo 2.2). Dizeltilmis toplam sayi RMR kaya kiitle sayisi

olarak tanimlanmaktadir.

Jeomekanik siniflamaya gore kaya kutleleri RMR degerlerine gore 5 sinifa ayrilir. Yine bu
siniflamada her kaya sinifi igin destek turi, tlinel kayasina ait kohezyon ve igsel surtiinme
acisi ile ortalama desteksiz durabilme silresi tahmin edilebilmektedir.
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Tablo 2.2. Kaya Kiitle Puanlamasi (Bieniawski, 1989).

A. SINIFLAMA PARAMETRELERI ve PUANLAR

Parametre Degisim Arahigi
Nokta yuki dayanim Dasuk araliklar igin
Kayag indeksi FIONES LU el thelile tek eksenli dayanim
malzemesinin
dayanimi Tek eksenli basing 5-25 1-5 <1
> - = =
dayanimi 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa mpa | Mpa | MPa
Puan 15 12 7 4 2 1 0
2 Kayag kalite gostergesi RQD(%) 90%-100% 75%-90% 50-75% 25%-50% <25%
Puan 20 17 13 8 3
3 Sureksizlik aralig >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Puan 20 15 10 8 5
Cok puruzla Az purazla Az puruzlt Surtinme izli Yumusak fay dolgusu
yluzeyler ylzeyler ylzeyler ylzeyler > 5 mm kalinlikta
Surekli degil Ayrilma < 1mm Ayrilma < 1mm veya veya
<
Ayriima yok A K K Fay d:?:w &
Siareksizliklerin durumu o ayrl%ml;e e Co ayrl..§m|§. Ayrilma > 5 mm
4 Ayrismamis eklem ylzeyi eklem ylzeyi
R veya
yuzeyi
Ayrniima 1-5 mm Surekli eklemler
Surekli eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tunelin 10 m lik kismindan Yok <10 10- 25 25 125 > 125
gelen su (//dk)
Yeraltisuyu E.I_(Ig_mdekl su pgsmm /En 0 <01 01-02 02-05 > 05
buyluk asal gerilim orani
Genel Kosullar Tamamen Kuru Nemli Islak Damlama Su akisi
Puan 15 10 7 4 8]
B.SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Sureksizliklerin dogrultu ve egimi Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
Tuneller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 =5 -25 -50 -60
C.KAYA SINIFI ve PUANLARI
Puan 10081 80—61 60—41 40—21 <21
Sinif No. | I} 1l v \Y
Tanimlama Cok ivi kava Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
D.KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERI
Sinif No. | I} 1l v \4
OFtalar a destekaiz Kalabilma stresi 15 m agikhkicin | 10 m agikhkicin 1| 5m acikhk icin 1 | 2.5 m aciklik igin 1m aglkll.k igin 30
20 yil yil hafta 10 saat dakika
Kaya kutlesinin kohezyonu (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100
Kaya kutlesinin icsel surtinme acisi (°) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E.SUREKSIZLIKLERIN DURUMUNUN PUANLANDIRILMASI IGIN ONERILEN REHBER
i o ” <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Sureksizligin uzunlugu (devamlihk) puani
[ 4 2 1 0
N - . Yok <01 mm 0.1-1.0mm 1-5mm > 5mm
Surekszilik agikhig puani
6 5 4 1 0
R Cok puruzla Puaruzla Az puruzla Duz Kaygan
Parazluluk puani
6 3] 3 1 0
Sert dolgu Sert dolgu Yumusak dolgu Yumusak dolgu
Yok
Dolgu puani <56 mm >5 mm <5 mm >5mm
6 4 2 2 8]
Orta derecede
Ayrismami Az ayrismi ok ayrismi Tumuyle ayrismi
Ayrisma puani yrig $ yrismis ayrismis c yrismig yle ayrismig
6 5 3 1 0
F.TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM ve DOGRULTUSUNUN ETKISi
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu tinel eksenine paralel
Edim yénunde ilerleme 45°-90° Egim yénunde ilerleme 20°-45° Egim 45°-90° Edim 20°-45°
Cok uygun Uygun Hic uygun degil Orta
Egdime karsi yonde ilerleme 45°-90° Egime karsi ydnde ilerleme 20°-45° Dogrultuya bakilmaksizin egim 0°-20° arasinda
Orta Uygun degil Orta

YUKSEL PROJE

32




2.1.3 Kaya Kitle Siniflamasi Sistemleri ve Parametre Tayini
2.1.31 Kohezyon ve igsel Siirtiinme Agisi

Bieniawski (1989) tarafindan gelistirilen RMR sisteminde kaya kitlesi “cok iyi kaya, iyi kaya,
orta kaya, zayif kaya ve c¢ok zayif kaya” olmak Uzere toplam puan bazinda 5 sinifa
ayrilmakta ve her sinif igin kohezyon ve i¢sel strtinme agisi degerleri verilmektedir (Tablo
2.2). Ayrica, RMR sayisi ile i¢csel strtinme agisi arasindaki iliskiyi asagidaki baginti ile
aciklamaktadir:

@ = 0.5 RMR+5 2-4
21.3.2 Yerinde (in-situ) Deformasyon Modiilii Tayini

Kaya kitlesinin yerinde (in-situ) deformasyon moduli sayisal analizlerde ve
deformasyonlarin yorumlanmasinda énemli bir parametredir. Bu paramerenin arazide tayini
hem cok zor hem de ¢ok pahalidir. Bu nedenle, kaya siniflamasina bagh olarak bu degerin
tahmin edilmesine yonelik ydontem gelistirmek icin bir dizi calisma yapilmistir.

Kazilarda karsilagilan gesitli problemlerin analizlerini yapan Bieniawski (1978), saglam kaya
kitlelerinin RMR>50 kosulunda GPa birimi cinsinden yerinde deformasyon modulinin
tahmin edilebilmesi icin asagidaki korelasyonu 6nermistir.

En =2RMR - 100 2-5

Cogdunlugu dlgulmis deformasyonlarin geri analiz vasitasiyla degerlendirildigi baraj
temellerinin deformasyon modulini igeren kazi ¢alismalarindan drneklerin analizine dayali
olarak Serafim ve Pereira (1983) RMR<50 kosullari igin E,, ile RMR arasinda asagidaki
bagintiyr dnermiglerdir:

Em =10 (RMR-10) / 40 2.6

Yakin zamanda Barton ve dig. (1980), Barton ve dig. (1992) ve Grimstad ve Barton (1993)
Olciimus deplasmanlar ile asagida verilen baginti vasitasiyla hesaplanan deformasyon
modull arasinda uyumluluk tesbit etmislerdir:

Em =2510g10Q 2-7

Yukarida verilen 3 baginti ile Bieniawski (1978) ve Serafim ve Pereira (1983) gozlem
sonuglarinin tanimlandigi grafikler Sekil - 1 birlikte goriimektedir. Bu bagintilar icerisinde
Serafim ve Pereira (1983) tarafindan 6nerilen bagintinin tim gézlem sonuglari ile uyumlu
oldugu ve diger 2 bagintiya gbére daha genis bir aralikta RMR degerlerini kapsadigi
anlasiimaktadir.
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Tinel Kalite indeksi @
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Jeamekanik Kaya Kitle Puanlamas) (RME)

Sekil 2.1. Kaya kutle siniflamasindan yerinde deformasyon moduli E,, tayini
(Hoek, Kaiser ve Bawden, 2000).

Dogal olarak, Em = 25 log10Q esitligi sadece Q>1 kosulunu saglayan sert kayalar igin
gegerlidir. Sureg icerisinde bu esitlik daha zayif kayalari da kapsayacak sekilde Barton
(2002) tarafindan

Em=Q;1/3 2.8

seklinde modifiye edilmistir. Esitlikteki Q. sayisi

O

QC=Q><1OO

29

olup “c.” saglam kaya¢ malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimini temsil etmektedir.
Buradan hareketle, ayni yazar tarafindan hazirlanan grafikte (Sekil 2.2) deformasyon
modulu, Q ve RMR arasindaki amprik bagintilari géstermektedir.
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Sekil 2.2. Statik deformasyon modiilii Exi4e, Q ve RMR arasindaki amprik bagintilar
(Barton, 2002)

2.2 Kaya Kiitlesinin Dayanimi

Kaya kutlelerinde insa edilen yeralti yapilarinin tasariminda karsilasilan bagslica problemler
kaya kutlesinin yerinde (in-situ) dayanim ve deformasyon O&zelliklerinin belirlenmesidir.
Ozellikle eklemli kaya kdtleleri icin bu dzelliklerin nasil tayin edilecedi konusunda teorik ve
deneysel gugluklerle karsilasiimaktadir. Saglam kaya kditlelerinden alinan numuneler
uzerinde tek eksenli sikisma deneyi, makaslama dayanimi ve gekme dayanimi deneyleri
yapilimaktadir. Ancak, icerdigi sureksizliklerle birlikte kaya kutlelerinden laboratuvar deneyleri
icin 6rnek alinamamasi, kaya kitlerinin davranisinin hem kaya¢ malzemesi hem de
sureksizlikler tarafindan ortaklasa bir bigcimde kontrol edilmesi pratikte énemli gugcltkler
yaratmaktadir. Bu baglamda, Hoek ve Brown (1980) ve Hoek (1983) saglam (intact)
kayaclarin dayanimi ile ilgili yayinlanmis bilgileri incelemis ve kayalar i¢cin amprik yenilme
olcutd dnermislerdir.

2.21 Saglam (intact) Kayanin Dayanimi

Saglam kayanin dayanim karakteristikleri ve yenilme &lgitu ile ilgili olarak, amprik yenilme
Olgutinin gelistiriimesi surecinde Hoek ve Brown asagidaki kosullarin saglanmasini
amaclamiglardir.

Saglam kayadan alinan karot drnekler Uzerinde yapilan U¢ eksenli basma dayanimi
deneylerinden saglanan verilerle yenilme dlgutleri arasinda uyum olmalidir.

Yenilme O&lgltleri boyutsuz parametrelerin yeraldidi basit matematiksel esitliklerle ifade
edilmelidir.

Yenilme Olcitleri eklemli kayalarin yenilmesini kapsayacak sekilde bilgi vermelidir.
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Yukarida belirtilen hedefler dogrultusunda galismalarini stirdiiren Hoek ve Brown (1980) bir
dizi deney sonuglari ve deneyimlerin sonuglarini baz alarak parabolik edriler Gzerinde
calismiglardir. Bilindigi gibi, kaya mekaniginin tarihsel gelisim slreci icerisinde yapilan
analizlerin gogunda kaymaya karsi glvenlik sayisi Mohr - Coulomb kohezyon (c) ve igsel
surtinme acisi (¢) kullanilarak hesaplanmaktadir. Hoek ve Brown, ¢alismalarinin sonucunda
en bilylik asal gerilim (o) ile en kiiclik asal gerilim (o3 ), diger bir ifadeyle normal gerilim (o)
ile makaslama dayanimi arasindaki iligskinin egrisel oldugunu belirlemigler ve saglam kayalar
igin yenilme 6lgitini bir karekdk paraboll olan ve “Hoek ve Brown Yenilme Olglitii” olarak
teknik literatlre giren asagidaki baginti ile ifade etmiglerdir:

cyci

, 1/2
G, =0, +cc{mi6—3+1J 2.10

Burada;

o1 : yenilme anindaki en biiyiik asal geriime

o3 : yenilme anindaki en kiiciik asal gerilme

oq. kayag malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
m;: saglam kayanin malzeme sabiti

Tek eksenli basing dayanimi (o) ve malzeme sabiti (m;) nin en guvenilir degerleri tg eksenli
basma dayanimi deneylerinden saglanmaktadir. Ancak zaman ve bitce kisitlamalari s6z
konusu olmasi durumunda bu degerler Tablo 2.3 den alinabilir.
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Tablo 2.3. Kaya¢ malzemesi igin m; sabitinin degerleri, parantez icindeki degerler
tahmini degerlerdir (Hoek, Kaiser ve Bawden, 2000).

K tipi Sinif G RO
AYacitil i o Iri Orta ince Cok ince
Konglomera Kumtas! Silttag! Kiltagi
: (22 19 9 4
Klastik Brevsl
(18)
% +— Tebesgir L
E & Organik 7
% o ? +— Komor —_—
&) = (8-21)
L O . Sparitik Mikeitik
= Karbonatl ¢ Kiregtasi Kiregtas!
& (20) (10) 8
x ; Jips Anhidrit
Kimyasal 16 13
v Foliasyonsuz Mermer Hornfels Kuvarsit
E 9 (19) 24
O - : Migmatit Amfibolit Milonit
<Et Dusuk Foliasyonlu (930) 31 (6)
. Gnays Sist Fillit Sleyt
L *
= Foliasyonlu 33 (10) (10) 9
Granit Riyolit Obsidiyen
4 33 (16) (19)
Granodiyorit Dasit
Acik
. € (30) (17)
= Diyorit Andezit
% (28) 19
,g Gabro Dolerit Bazalt
27 (19) (17)
=
oy Norit
22
IT— . Aglomera Bres Taf
Puaskurak Piroklastik (20) (18) (15)

* Bu degerler, foliasyona dik yonde deneye tabi tutulmus kaya¢ malzemeleri icin olup,
yenilmenin foliasyon dizlemi boyunca gerceklesmesi halinde m; énemli dlgide farkli

olacaktir (Hoek, 1983).

2.2.2 Eklemli Kaya Kitlelerinin Dayanimi

ilk olarak 1980 yilinda yayinlanan orijinal Hoek ve Brown dlgiitii birgok projede kullaniimasi
ile elde edilen deneyimlere dayali olarak guncellestirimis ve 1988 vyilinda yeniden
yayinlanmis (Hoek ve Brown, 1988). 1992 yilinda modifiye edilen olgut (Hoek vd., 1992), son
olarak Hoek, E:, Carranza-Torres, C., Corkum, B. Tarafindan 2002 yilinda guncellenmistir.
Orijinal Hoek ve Brown délgutl asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir:

, a
! ' O,
G, =0, +64/ M, ——+8
cSci
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Burada;

my: kaya kitlesini temsil eden m sabitinin degeri

s ve a: kaya kutlesinin karakteristiklerine bagl sabitler
o, . kayag malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
o4 : yenilme anindaki en bilyiik asal gerilme

o3 : yenilme anindaki en kiigiik asal gerilme

Kaya kitle dayaniminin biribirleriyle sikica kenetlenmis kaya parcalarinin kontrol edildigi
saglam (intact) kayaglarda 6zgliin yenilme d&lgutl iyi sonuclar vermektedir. Bu tir kaya
kitlelerindeki yenilme esitlikteki (2.11) a = 0 kosulu ile tanimlanmaktadir. Zayif kaya
kutlelerinde ise s6z konusu siki kenetlenme makaslama veya ayrisma nedeniyle kismen
tahrip olmus ve kaya kltlesinde herhangi bir gekme dayanimi ve kohezyon kalmadigindan
numuneler kendiliginden dagilabilmektedir. Egitlikteki (2.11) s =0 kosulunda bu tir kayaclar
icin modifiye edilmis 6l¢it cok daha uygun olacaktir.

m,, S ve a degerleri bir sekilde tahmin edilemedigi surece bu bagintinin (2.11) pratik bir
degeri yoktur. Hoek ve Brown (1988) bu dederlerin RMR siniflamasinin 1976 versiyonundan
saglanabilecegini 6ne surmuistir. Ancak bu 6nerme RMR>25 olan kayalar igin gecerli
olurken daha =zayif kaya kutlelerini kapsamamaktadir. Cunku bu siniflamada elde
edilebilecek en distk puan 18 dir. Bu kisittamanin ortadan kaldiriimasina ydnelik olarak
Hoek vd. (1995) ve Hoek, Kaiser ve Bawden (1995) tarafindan 6nerilen “Jeolojik Dayanim
indeksi (GSI)” kavrami 1995 yilinda olgiite dahil edilerek kaya kitlesi sabitlerinin
belirlenmesinde kullaniimaya baslanmigtir. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) farkli jeolojik
kosullar altinda kaya kitle dayaniminda meydana gelmesi olasi azalmalari tahmin etmeyi
saglayan bir sistem 0Ozelligindedir. Cok zayif kaya ile saglam kaya araligini temsilen GSI
degerleri 10 ile 100 arasinda degisir. m,/m;, s ve a ile Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)
arasindaki iliski asagida verilmektedir:

ﬂ:exp GSI-100 212

m, 28 -14D

s exp GSI-100 213
9-3D

a =1+1(e—esw15 _e—20/3) 2.14

2 6
buradaki “D” faktoru kayacin patlatma etkisi ve ferahlama sonucunda maruz kaldigi
orselenme derecesini temsil etmektedir. Bu deger “0” (Grselenmemis kaya kitleleri) ile 1.0
(cok Orselenmis kaya kutleleri) arasinda degismektedir. Orselenme faktérinin
belirlenmesine yonelik rehber Tablo 2.4 de verilmektedir.

Ote yandan, esitlik (2) deki o3 = 0 olmasi kosulu ile tek eksenli basing dayanimi
hesaplanmaktadir. Buna gore;

G.Ci = G.m Sa 2.15

Esitlik (2.11) deki 61 = 63 = o, olmasi kosulunda ise cekme dayanimi
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ile ifade edilmektedir.

2.16

Tablo 2.4. Orselenme Faktorii (D) Rehberi (Hoek, E:, Carranza-Torres, C., Corkum,

Kaya Kutlesi Gorinimu

YUKSEL PROJE

B.,2002)

Kaya Kitlesi Tanimi

Cok iyi kalitede denetimli patlatma veya TBM
kazisi sonucunda tlneli ¢evreleyen kaya
katlesinde minumum drselenme.

Zayif kaya kosullarinda mekanik veya elle
yapilan kazilar (patlatmasiz) sonucunda gevre
kayaglarda minimum érselenme.

Sikisma problemlerinin ciddi taban
kabarmasina neden oldugu tlnellerde
fotografta gdrulen gegici invert yerlestiriimedigi
surece, siddetli 6rselenme olabilir.

Sert kaya tinellerindeki zayif kalitede patlama,
cevre kaya kitlesinde 2 veya 3 m uzanan
yersel hasarlara neden olabilir.

Kazi sevlerinde kuglk Olgekli patlatmalar,
Ozellikle denetimli patlatmalar, fotografin
solunda goérildiugu Gzere kaya kitlesinde orta
derecede hasar olusturur. Ancak gerilme
ferahlamasi bir miktar &rselenmeye neden
olabilir.

Cok genis acik maden igletmeleri sevleri agir
Uretim  patlatmalart  ve  ortG  yUkdndn
kaldirimasi ile olusan ferahlama nedeniyle
onemli derecede 6rselenmeye ugrar.

Bazi daha yumugsak kayalarda kazinin

riperleme veya dozerle acilmasi durumunda
sevlerdeki hasar derecesi daha az olmaktadir.
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Onerilen
Orselenme
Faktori (D) degeri
D=0

D=0

D=0.5
(invert yok)

D=0.8

D=0.7
lyi patlatma

D=1.0
Kotl patlatma

D=1.0
Uretim patlatmasi

D=0.7
Mekanik kazi



2.2.3 GSI nin RMR ve Q kaya kiitle siniflama sistemler ile iligkisi

Gorgll yenilme olgutini gelistiren Hoek ve Brown, oc¢utiin gelisim streci icerisinde m ve s
kaya kuitlesi sabitlerini arazi gozlemleri ve olguimleri ile iligkilendirerek belirleme c¢abasi
icerisinde olmuslardir. Bu arastirmacilar, kaya kutlelerinin dayanim ve deformasyonunu
denetleyen ozelliklerin Bieniawski (1973) ve Barton vd. (1974) tarafindan gelistirilen kaya
kitlesi siniflama sistemlerinin esas aldigi o6zelliklerle olan benzerliklerini géz O6nlinde
bulundurarak, bu siniflama sistemlerinin yenilme dl¢itinin malzeme sabitleri “m” ve “s” in
belirlenmesi amaciyla kullanilabilecegini dusunmusglerdir (Tablo 2.5). Jeolojik Dayanim
indeksi (GSI) nin belirlenmesinde RMR ve Q siniflamalarindan yararlaniimakta olup ayrica

Soénmez ve Ulusay (1999) tarafindan énerilen diger bir ydontem asagida aciklanmaktadir.
GSl tayini igin RMR sisteminin kullaniimasi

GSI sayisinin belirlenmesinde esas olarak RMR sistemi kullaniimaktadir. Kaya kutlesi
tamamen kuru, sureksizliklerin konumu ise “cok olumlu” varsayllmaktadir. Bu nedenle, GSI
sayisinin hesaplanmasina esas RMR degerinin tesbit edilmesinde slreksizlik dizlemlerinin
konumuna bagli dizelme”sifir’ alinirken; yeraltisuyu puani RMRzs versiyonu igin 10, RMRgg
versiyonu i¢in 15 kabul edilmektedir.

GSI tayini icin RMR sisteminin 1976 versiyonunun kullaniimasi durumunda kaya
siniflamasindan elde edilebilecek en disik puan 18 dir. Bu baglamda; RMRzs > 18 olmasi
kosulu ile,

GSI| = RMR¢ 217
alinabilir.

Diger taraftan, GSI tayini icin RMR sisteminin 1989 versiyonunun kullaniimasi durumunda
kaya siniflamasindan elde edilebilecek en dislik puan 23 dir. Bu deger 1976
versiyonundaki minimum degerden biraz fazladir. Bu baglamda; RMRgg > 23 olmasi kosulu
ile,

GSl = RMRgy — 5 218

alinabilir.
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Tablo 2.5. Genellestiriimis Hoek — Brown yenilme ol¢iitii icin tahmin edilen mb/mi, s, a

deformasyon modiilii E ve Poisson orani v (Hoek, Kaiser ve Bawden, 2000).

Gy =Gy +G| My

GENELLESTIRILMIS HOEK-BROWN YENILME

ALcuTy

. a
O3

+ S
c

0'1' . en buyuk etkin asal gerilim

Cra' . en kuguk etkin asal gerilim

Yumusak, orta derecede ayngmig veya aftere olmus ylzeyler

Kaygan, cok aynsmisg, kdseli parcaciklar igeren dolgulu veyal

Kaygan, cok aynsmis, yumusak kil sivall yizeyler veya kil

i
=
£
(=]
D
L
w©
Tc . kayag malzemesinin tek eksenli iy %
sikisma dayarnimi _ E =
o 2 @
s Z 3 5
myp, S, a, kaya katlesinin bilesimine, 2 % = %
yapisina ve ylzey kosullarina bagh 8- =1 g Nl o
sabitler | _ 5 = iy (= =
oz 2 8= L 5E[ T 53
HlSs 5|l< 5| & Z S| o 2
2l o S| = a O 1~ s & S
M/ M, 0.60 0.40 0.26 0.186 0.08
BLOKLU-3 ortoganal sureksizlik s 0.180 0.062 0.015 0.003 0.0004
setinin olusturdugu kibik bloklu, a 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
cok ivi kenetlenmig, drselenmemis Em 75000 40000 20000 9000 3000
kaya kltlesi ") 0.2 0.2 0.25 0.25 0.25
GSlI 85 75 62 48 34
GOK BLOKLU-Dért veya daha my/m, o%ggz oobzzgil 003053 00381 U-é’?
fazla sayida sureksizliklerin s .D 5 Ci 5 Ci 5 0 5 053
olusturdug_u késeli bloklar icergn, EE'M 40('100 24d00 90'00 50'00 2'500
kenetle{nm@., kismen &rselenmis o 0.2 0.25 0.25 0.25 0.3
kaya kitlesi Gsl 75 65 48 38 25
BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini my/m, 00b2142 003074 003021 0-88 0-86
kesen gok sayida sureksizliklerin s D 5 Ci 5 Ci 5 05 055
olusturdugu koseli bloklar igeren, EE'M ‘18(-100 10@00 60-00 30'00 EOD%
kivrimlanmis ve!veya_fayl;mmaya o 0.25 0.25 0.25 0.3 0.3
maruz kalmis kaya kutlesi Gsli &0 50 40 30 20
]
i PARCALANMIS-Késeli ve Mo/ S s 0.08 008 004
yuvarlak kaya pargalarinin . )
= birlikteliginden olusan, zayif Ea 1 [?0500 B%GSO 3%'30 :_?05050 :] O%%
- Y kenetle{nmig., asir derecede kinkh 1;“ 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3
Py kaya kitlesi Gsl 50 40 30 20 10

Not: Tabloda verilen degerler drselenmemis kaya kutleleri icin gegerlidir.
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RMR7s < 18 ve RMRg < 23 kosullarinda Bieniawski'nin 1976 ve 1989 siniflamalari
kullanilamayacagindan bunun yerine Q sisteminin kullaniimasi uygun olacaktir.

Ote yandan, GSI degerinin pratik olarak belirlenmesine yonelik olarak Hoek (1998)
tarafindan Onerilen ydntemde tamamen jeolojik tanimlamalar dikkate alinmaktadir. Bu
sistemde eklemli kaya kdtlelerin olusturan kaya parcalarinin kenetlenme 6zelliklerine(bloklu,
cok bloklu, bloklu/ érselenmis, pargali) gore siniflandirilirken ylzey kosullarinin (eklemlerin
purtzliligu, ayrisma durumu ve dolgu malzemesi niteligi) birlikte degerlendirildigi Tablo 2.6
da GSI degeri kabaca tahmin edilebilmektedir.

GSl tayini icin Q sisteminin kullaniimasi
GSI nin tahmini amaciyla Q bagintisi

Q' = (RQD /Jn)/ (Jr/Ja) 2.19

seklinde modifiye edilmigtir. Bu deger GSI nin tahmini icin asagdida verilen bagintida
kullaniimaktadir (Hoek vd.,1995).

GSI=9InQ’' +44 2.20

Q' sayisinin minimum degeri 0.0208 olup kil dolgulu fay zonu veya ezilme zonunu temsilen
yaklasik GSI = 9 a karsilik gelmektedir.
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Tablo 2.6. Hoek (1998)’a gore jeolojik tanimlamalar esas alinarak Jeolojik Dayanim
Indeksi’nin (GSI) tahmin edilmesi (S6nmez ve Ulusay, 2002).

JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI

Kaya kitlesinin yapisini ve ylzey kosullarini
tanimlayan harf kodlari belirlenerek

uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI)'nin degeri

abaktaki konturlardan tayin edilir.

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU
Yl
iriizlii, taze ayrigmamig yuzeyler

COK |
Gokp
Diiz, gok az ayrnigmig, demir oksit

ORTA
Diiz, orta derecede ayrigmig

Iyl
ylizeyler

YAPI

Kaygan, sert veya koseli pargalar igeren,

dolguya sahip, gok ayrismis

ylizeyler

Kaygan, yumusak kil dolgulu, gok

~< sivamal yiizeyler
ZAYIF
COK ZAYIF
aynigmig ylzeyler

>
=
[ = ]

ZEY KALITESI

\

Wl
=~
o]

<_ A.1 BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
\/\/»“1 setinin olugturdugu kibik bloklu,
Pl \,-‘4 gok iyi kenetlenmig, érselenmemis
/S~ kaya kiitlesi

\;\O
-

COK BLOKLU- Dért veya daha fazla
sayida sureksizlik setinin
kesismesiyle olusmus ¢ok
ylzeyli-késeli bloklar iceren,

kismen orselenmis kaya kutlesi

R
g,
\

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
¢ok sayida sureksizligin olusturdugu
koseli bloklar igeren, kiviimlanmig
velveya faylanmaya maruz kalmig

kaya kiitlesi

B

PARGCALANMIS-Késeli ve yuvarlak
kayag pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis,asir
derecede kinkl kaya kiitlesi

<~ KAYA PARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA
—~—
s

‘\
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Ulusay ve Sonmez tarafindan onerilen parametreler ve degisiklikler

Yenilme olgutla esitliklerinde GSI degerindeki kigik bir dedisimin kaya kutle sabitlerini
dogruda etkiledigi bilinmektedir. Bu durumun dikkate alinmasiyla Tablo - 6 de verilen
grafiklerdeki streksizlik yizeyi kosulunun ve kaya kitlesi yapisinin dodru ve hassas bir
sekilde tayini amaciyla olgulebilen ve/veya tanimlanabilen bir puanlama sistemine gecilmesi
gerekli gorilmistir. Bu amagla,”Yapisal Ozellik Puani (SR)” ve “Sireksizlik Yizey Kosulu
Puani (SCR)” olarak tanimlanan iki parametrenin sisteme dahil edilmesi Onerilmistir
(S6nmez ve Ulusay, 1999; Ulusay ve Sénmez, 2000).

Sureksizlik yizey kosulunun tanimlanmasi amaciyla RMR Siniflama Sistemi’nin dolgu,
bozunma ve puruzlUlikle ilgili olarak 6nerdigi tanimlamalar ve Bieniawski (1989) tarafindan
bu parametrelere verilen puanlar kullaniimis ve Sireksizlik Yizey Kosulu igin 0 ile 18
arasinda degisen puanlar atanmistir. Sureksizlik Yizey Kosulu puani asagidaki baginti ile
ifade edilmistir:

SCR = Rr+Rw+Rf 2.21

Burada; Rr, Rw ve Rf sirasiyla sureksizliklerin parizltlik, bozunma ve dolgu puanlari olup
Soénmez ve Ulusay (1999) in 6nerdigi ve Tablo 2.7 de verilen modifiye edilmis GSI grafiginin
sag Ust késesindeki gizelgeden belirlenmektedir. Yapisal Ozellik Puani (SR) ise

hesaplanan Jv (hacimsal eklem sayisi) kullanilarak ayni gizelgenin sol (st kdsesinde verilen
abaktan tayin edilir. Glncel GSI Siniflama Sistemi abagi SR ve SCR parametrelerinin
sisteme dahil edilmesiyle daha hassas ve Ozellikle uygulayicidan kaynaklanabilecek hatayi
en aza indirebilecek sekilde duzenlenmistir. Bu dizenlemeye gore, Tablo 2.7 deki kuguk
grafikten ve gizelgeden belirlenecek olan SR ve SCR puanlari esas alinarak bunlarin kesim
noktasindan GSI degeri tayin edilmektedir.
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Tablo 2.7. S6nmez ve Ulusay (1999) tarafindan onerilen modifiye edilmig GSI sistemi

(S6nmez ve Ulusay, 2002).
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2.2.4 Hoek ve Brown yenilme olgiitlerinin kullanilabilecegi ortamlar

Hoek-Brown yenilme olcitli, sadece saglam (intact) kayalar veya homojen ve izotropik
olarak kabul edilen ¢ok catlakli kaya kitlelerine uygulanmalidir (Sekil 2.3). Diger bir deyigle,
malzemenin 6zellikleri kaya kutlesinin tamaminda ayni olmalidir.

Bu olgut, sleyt (kayrak) gibi cok yapraklanmali (sistos) kayalar veya jeomekanik 6zellikleri
katmanlanma dulzlemi gibi tek bir slreksizlik ile kontrol edilen kaya kutlelerine
uygulanmamalidir. Bu tir kaya kdtlelerinin analiz edilmesi durumunda ise, Hoek-Brown
yenilme Olcltl sadece saglam kaya bilesenleri igin gecerli olmalidir. Sireksizliklerin
dayanimi kesme dayanimi baglaminda incelenmelidir.

Kaya kutlesi igerisinde 2 ayri eklem takimi bulunmasi ve her iki eklem takiminin da kaya
kitlesi davranisi lzerinde egemen etkisinin olmamasi kosulu ile Hoek-Brown yenilme
dlgitiiniin gok dikkatli olarak kullanilmasi énerilmektedir. Ornegin eklem takimlarindan birinin
kil sivali ve digerinden belirgin sekilde daha zayif olmasi durumunda, Hoek-Brown yenilme
Olcitl saglam kaya bilesenleri disinda kullanilmamalidir. Diger taraftan, her iki eklem
takiminin da taze, purizli ve ayrismamis Ozelliklere sahip oldugu ve konumlarina bagl
yersel herhangi bir kama tipi kayma beklenmedidi durumlarda, Denklem 2.11 Hoek-Brown
parametrelerinin tayin edilmesi amaciyla kullanilabilir.

Cok sayida eklem takimi igeren ¢ok parcali kaya kutleleri igin Hoek-Brown yenilme 6élgutu
uygulanilabilir ve dayanim parametrelerinin belirlenmesi igin Tablo 2.5 kullanilabilir.
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Kayag
malzemesi 1
no h1 esitlik

N

Tek eklem takimi:
Olgiit sadece kayag
malzemesi i¢in uygulanir.
Sireksizlikler icin makaslama

Aavanimi tavin adilir

B b3y “'_gg";\“
SsliaNayagqfes
Neyagey

S \‘\\a\ﬁ‘_ o}

iki eklem takimi: Olgiit ok
dikkatli kullanilmalidir.

Cok sayida eklem takimi:
2 no.lu esitlik kullanihr

ileri derecede eklemli
kaya kitlesi: 2 no.lu
esitlik kullanilir.

Sekil 2.3. Hoek-Brown yenilme ol¢iitiiniin uygulanabilecegi kaya kiitle kosullari
(Hoek, Kaiser ve Bawden, 2000).

2.2.5 Kaya Kiitle Parametreleri

GSI degerlerine bagli olarak kohezyon, igsel surtinme agisi ve deformasyon modull gibi
kaya kaya kltle parametrelerinin belirlenmesinde iki ayri yontem izlenebilmektedir. Birinci
yontemde kaya¢ malzemesinin GSI| degeri, mi ve tek eksenli basing dayanimi tesbit
edildikten sonra Sekil 2.4 de verilen grafikler yardimiyla kohezyon ve i¢sel surtiinme agisi
bulunmaktadir.

Serafim ve Pereira (1983), yerinde (in-situ) deformasyon modulu ile Bieniawski’ nin RMR
siniflamasi arasinda bir baginti 6nermistir. Pratige dayali gbézlemler ve zayif kaya
katlelerinde yapilan kazi davranisinin geri analizi dikkate alinarak, tek eksenli basing

dayaniminin o, < 100 oldugu ortamlarda Serafim ve Pereira bagintisinda asagidaki
modifikasyon énerilmektedir (Hoek, 1998):
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Sekil 2.4.GSI ‘nin ve m; sabitinin farkli degerlerine bagl olarak etkin kohezyon ve
etkin i¢sel surtiinme agisinin degisimi (Hoek, 1998).
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E_= /0_610(GS|—10)/40 299
100

Burada dikkat edilmesi gereken nokta esitlige RMR yerine GSI degerinin yerlestiriimis olmasi
ve basing dayaniminin (LI¢) 100 Un altina distiglinde kosut olarak E;, dederinde azalma
meydana gelmesidir. Sonug olarak, “iyi* kaya kutlelerindeki deformasyonun sureksizliklerle
kontrol edilirken, zayif kaya kutleleri icerisindeki saglam kaya parcgalarinin deformasyonu
toplam deformasyon slrecine katkida bulunmaktadir. E,, modilindeki azalma bu
degerlendirme ile agiklamak olasidir.

Sireg igerisinde patlatma ve ferahlama etkisinin dikkate alinmasi sonucunda deformasyon
moduli ile ilgili bu esitlik asagidaki sekilde modifiye edilmistir (Hoek, E:, Carranza-Torres, C.,
Corkum, B.,2002):

E, (GPa)= (1 —%}/% .10 (6S1-10)/40) o< 100 MPa 2.23
E, (GPa)= (1 —%}-10“63'40”40) o> 100 Mpa 2.24

Diger taraftan, kaya kutlesine ait agagida belirtilen alt parametreler tesbit edildikten sonra
“‘RocLab” bilgisayar programi ile ¢, & ve E. degerleri hesaplanabilmekte ve birimlere ait
normal gerilme — kesme dayanimi grafikleri belirlenmektedir.

Segilen tek eksenli basma dayanimi,

GSl sayisi,

Kayag¢ malzeme sabiti (m;),
Orselenme faktorii (dy),
Birim agirlik

Ortli kalinhigi (overburden)

2.2.6 Literatiirde Yeralan Kaya Parametreleri

Onceki bélimlerde aciklanan kaya kiitle parametreleri disinda ¢esitli arastirmacilar
tarafindan degisik zaman araliklarinda Onerilen ve teknik literatirde yer alan dayanim ve
deformasyon parametreleri ilgili kaynaklar agagida verilmektedir:

-Obert ve Duvall (1967): Kayalarin Mekanik Ozellikleri

-Deere ve Miller (1966); Stagg ve Zienkiewicz (1968): Saglam Kayalarin Mihendislik
Siniflamasi

-Stagg ve Zienkiewicz (1968): Saglam Kayalarin Tipik Makaslama Dayanimi Parametreleri
-Barton (1973); Hoek and Bray (1977): Rezidlel igsel Surtiinme Agisi
-Barton (1974): Dolgulu Streksizlikler ve Dolgu Malzemesinin Makaslama Dayanimi

-Serafim and Pereria (1983); Bieniawski (1989): Kaya Temelleri ile ilgili Jeomekanik
Siniflama / Makaslama Dayanimi Verileri

-Franklin and Dusseault (1989): Tipik Kaya¢ Eklemleri ve Dolgularina ait Mohr — Coulomb
Makaslama Dayanim Parametreleri
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-Hunt (1986): On Stabilite Analizlerinde Kullanilabilecek Kaya Kiitle Stireksizliklerine ait Tipik
Dayanim Degerleri

Yukarida belirtilen referanslar tarafindan Onerilen kaya¢ parametreleri korelasyon ve
parametre belirlemede yararanilacak kaynaklar olarak dikkate alinabilir (Tablo 2.8,2.9, 2.10,
211,212,213 ve 2.14).

Tablo 2.8.Saglam kayalarin miihendislik siniflamasi
(Deere ve Miller 1966; Stagg ve Zienkiewicz, 1968)

Deney Grubu Deney Qrubu Dengy Grubu
Deney Grubu Sikigma Cekme Stafﬂk D|na_m_|k
Kopma Moduld (MPa) Elastisite Elastisite
Dayanimi (MPa) Dayanimi .y i
(MPa) Modula Modulu
(GPa) (GPa)
Mak. | Min. o Mak. | Min. | Mak. | Min. o Mak. | Min. | Mak | Min.
Kaya Tart ve Verilerin Verilerin
>50% >50%
Deney Grubu i .
sayls| den den
fazlasi fazlasi
Amfibolit (13) 502 | 204 50 25 100 | 45
Bazalt (9) 348 | 79 45 15 85 40
Diyabaz (10) 348 | 155 | 265/335 55 30 34/36 95 70
Diyorit (11) 324 | 150 | 165/235 50 15 40 24
Dolomit {(10) 348 | 80 25 15 80 20
Gnays (15) 244 | 150 | 165/235 20 10 12/18 100 | 25
Granit (17) 285 | 154 | 165/235 [ 54 28 25 10 12/18 74 17 80 10
Yesiltag (11) 305 | 110 45 10 60 46 100 | 20
Kirectag! (16) 185 | 35 | 135/200 35 2.5 80 28 95 10
Mermer (8) 230 | 45 | 200/235 20 10
Marn (15) 190 | 70 65135 30 2.5 32 4 45 10
Kuvarsit (11) 610 | 140 45 10
Kumtagl (18) 230 | 32 19 7 25 4 417 49 9 55 5
Seyl (18) 225 | 73 65/135 30 2 51 11 65 10
Silttag! (8) 307 | 35 35 8 60 7
[. Dayanim
sini TS Tek Eksenli Basing Dayanimi
(Mpa)
A Cok yuksek dayanimli > 200
B Yuksek dayanimli 110 - 220
C Orta dayanimli 55-110
D Dusuk dayanimli 28 - 55
E Cok duguk dayanimli < 28
Il. Elastisite Modulu Orani (E/Saun)
sinif Tanimlama Elastisite Modult Orani ®
H Yuksek modul orani > 500
M Ortalama (Orta) modul orani 200 - 500
L Dusuk modul orani < 200
a Kayalar AM, BL, BH, CM vb seklinde hem dayanim hem mod(l orani ile birlikte siniflandirimaktadir.
b Moddl orani = E/6,:) badintisinda E; %50 nihai dayanimin tanjant modild ve G, tek eksenli

basing dayanimidir.
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Tablo 2.9. Saglam kayalarin tipik Makaslama dayanimi parametreleri

(Stagg ve Zienkiewicz, 1968)

Kaya Turi Caqut) (MPa) ¢, kohezyon {(MPa) 0 (derece)
. Degisim | g5 _ 970 9 - 40 51 - 58
Granit aralidl
Ortalama 165 24 55
. Degisim | 55 _ 900 3-35 37-58
Kiregtas aralig
Ortalama 100 - 135 16 - 22 50
Degisim 20 -200 4-40 48 - 50
Kumtag! aralg
Ortalama 55-135 10-25 48

Tablo 2.10. Rezidiiel i¢gsel surtiinme agisi
(Barton, 1973; Hoek ve Bray, 1977)

Kaya Turu @, (derece)
Amfibolit 32
Bazalt 31-38
Konglomera 35
Tebesir 30
Dolomit 27 - 31
Gnays (yapraklanmali) 23-29
Granit (ince taneli) 29 -35
Kiregtas! 33 - 40
Porfiri 31
Kumtagi 25-35
Seyl 27
Silttag! 27 - 31
Sleyt 25 -30

Dustk degerler genelde islak kaya yuzeylerinden

yvapillan deneylerden sadlanmistir
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Tablo 2.11. Dolgulu siireksizlikler ve dolgu malzemesinin makaslama dayanimi

(Barton, 1974)

KAYA TANIMLAMA PIK PIK REZIDUEL | REZIDUEL
c' (Mpa) @’ c' (Mpa) P°
Bazalt Killi bazaltik bres ; kil ve bazalt 0.24 42
iceriginde genis aralikta dediskenlikler
Bentonit Tebesir icerisinde bentonit damari 0.015 75
ince tabakalar 0.09-0.12 12-17
Uc eksenli deneyler 0.06-01 9-13
Bentonit geyli Ug eksenli deneyler 0-0.27 8.5-29
Kesme kutusu deneyleri 0.03 8.5
Kil Asin konsolide, kayma ylzeyleri, eklemler ve 0-0.18 12-185 0-0.003 105-16
kicik makaslamalar
Killi geyl Uc eksenli deneyler 0.06 32
Katmanlanma ylzeyleri o] 19- 25
Kémiir yataklarn Milonite damarlari ; 10 - 25 mm 0.012 16 8] 11-11.5
kayaclar
Dolomit Altere seyl tabakasi ; £150 mm kalnlikta 0.04 14.5 0.02 17
Diyorit, granodivorit |killi fay zonu (2% kil, PI1=17%) 0 26.5
ve porfiri
Granit Kil dolgulu faylar 0-01 24 - 25
Kumlu toprak fay dolgusu 0.05 40
Tektonik makaslama zonu, yapraklanmali ve
pargalanmis granit, paralanmis kaya ve fay kili 0.24 42
Grovak tabakalanma dizlemlerinde 1-2 mm kil 0 21
Kirecgtagt 6 mm kil tabakasi 0 13
10 - 20 mm kil dolgulari 01 13-14
kil dolgular < 1mm 0.05-02 17 - 21
Kirectag!, marnve | Ara tabakal linyit katmanlar 0.08 38
linyit Linyit / marn dokanagi 01 10
Kirectag! Marnh eklemler ; 20 mm kalinlikta 0 25 0 15- 24
Linyit Linyit ve kil arasindaki tabaka 0.014- 0.03 15-17.5
Montmorillonit Tebesir igerisinde 80 mm bentonitik 0.36 14 0.08 11
Bentonit kili kil damarlar (montmorillonit) 0.016- 0.02 7.5-11.5
Jist, kuvarsif ve 100 - 15 mm kalinhikta kil dolgu 0.03-0.08 32
sifisli gist istifte ince kil tabakasi 0.61-0.74 41
istifte kalin kil tabakasi 0.38 3
Kayrak ince laminall ve altere olmus 0.05 33
Kuvars/kaolen Yogrulmus érnek Gzerinde g eksenli deneyleri 0.042-0.09 36-38
/pirolusit
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Tablo 2.12. Kaya temelleri ile ilgili jeomekanik siniflama makaslama dayanimi verileri

(Serafim ve Pereira 1983; Bieniawski , 1989)

Kaya Kiitle Ozellikleri

RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
Kaya Sinifi I [l [ v v
Kohezyon (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
lgsel Surttnme Agis| > 45 35- 45 25- 35 15-25 <15
(derece)
Maodul (GPa) > 56 18- 56 56-18 1.8-586 <1.8
Kaya Malzemenin Makaslama Dayanimi
Kohezyon (MFa) > 25 15-25 85-15 45-85 <45
IgSeLSOIUNME, Ag]S > 65 55 - 65 48 - 55 41-48 <41
(derece)
igsel Siirtiinme Agisi {derece)
Surekszilik Durumu 30 o5 50 10 0
Puanlamasi
Tamamen Kuru 45 35 25 15 10
Nemli 43 33 23 13 <10
Islak 41 31 21 11 <10
Damla 39 29 19 10 <10
Su Akig 37 27 17 <10 <10
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Tablo 2.13. Tipik kayac¢ eklemleri ve dolgularina ait Mohr — Coulomb makaslama
dayanim parametreleri (Franklin ve Dusseault, 1998)

Tipik Siirtiinme Acilan @ (derece)
(c=0)
Eklem dolgularn
Smektit killeri 5-10
Kaolinit 12-15
it 16 - 22
Klorit 20-30
Portland gimentosu dolgusu 16 - 22
Kuvars ve Feldspar kumu 28 - 40
Kayac¢ eklemleri ™
Kristalize kirectas! 42 - 49
Gozenekli kiregtas! 32-48
Tebesgir 30 - 41
Kumtasi 24-35
Kuvarsit 23-44
Seyl 22-37
iri taneli volkanik kayaglar 31-48
ince taneli volkanik kayaglar 33-52
Sist 32-40
Tipik Doruk Dayanimlar™*
¢ (MPa) & (derece)
Kumtasg! 0.12-066 32-37
Silttag! 0.10-0.79 20-33
Piroklastik 0.14-0.36 36 -39
Gamurtag! (Komur tbk. Altinda) 0.06-0.18 15-24
Gamurtas! 0.00-0.46 22-39
* Kayaglarin kendi igerisinde ve deney yontemlerindeki dnemli dlglde
dedisiklikler ve pik mukavemet zarfl edrisi nedeniyle buradaki veriler kaya
ozellikleri igin kaba bir rehber niteligindedir. Pik mukavemet degerleri
Karbonifer kaya tabakalar (komur seviyeleri) igin verilmigtir.
* | ama ve Vutukuri (1978) tarafindan yapilan 6zet
** Hassani ve Scoble (1995) den
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Tablo 2.14. On stabilite analizlerinde kullanilabilecek kaya siireksizliklerine ait tipik
dayanim degerleri (Hunt,1986)

Ozellikler

Kosullar

Dayanim Paramertesi ©

Sert, masif, iyi kenetlenmig veya

¢gimentolanmig (granit, bazalt, gnays, @,=30 - 35°
kumtagi, kiregtasi)
Eklem vyuzeyi: diz, ayngmamig|Sert, seyli ve  yapraklanmall @295 . 30°
kayada de ( sert seyl, sleyt, fillit, mikasist) =
Yumusak, laminall veya yapraklanmali o0 . RO
(killi seyl, talksist, klorit gist) D20 22
Gok duzensiz yuzeyler j=30 - 40°
Purazluluk agisi j (@, ya eklenin®  |Ortalama ytzeyler =25.-150
Duz, duzlemsel yuzeyler j=0-2°
Kumlu malzeme dDy= 24 -32°
Fay ve makaslama zonu (milonit) Ara (orta) malzeme Q4= 16 - 23°
Killi malzeme O~ 8-15°

® Deere (1976) dan sonra

PGS = 1.5ile 2.0,®u = temel strtinme acisl, @, = drenajll deney

“Genellikle zayif zonlar (ayrismis, altere olmus, parcalanmis) i¢in ¢=0 kabul edilir ve sert kaya dahil hichir kosulda c=1.0 tsf degild

" Piruzluluk aglsl j, @, 'va eklenir veya analizler icinD =@, + j

© Ayrismis ylzeylerde® = @, + ] 5° ile 10° arasinda azaltilir

f(Dr dederi genelde®' den 5° ile 1¢ veya daha disuktar
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3. SIG TEMELLER
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3 SIG TEMELLER

3.1 Tasima Giici

3.1.1 Genel

Genel tasima gucu teorisi Terzaghi (1943) tarafindan ortaya atilmistir. Bu teorideki gégme

yuzeyi Sekil 3-1' de verilmektedir. Surekli (serit) temeller ve genel gé¢gme mekanizmasinin
gegerli oldugu hal igin zeminin nihai tagima gicu; qu:

g, =cN, +aN, +%'YBNY 3-1

ifadesi ile verilmekte, burada:
¢ = kohezyon

1 = zeminin birim agirhgi

q = yDs= suirsarj yuki

N¢,Ng,Ng= tagima giicu faktorleri

olarak tanimlanmaktadir.

L —
_‘,..'. . _-..‘-'

Casybel s
__L_{_"J_LL__ al Bt T 7.
45-p 2 45 -p 2 G
45-2 2 45-02

Sekil 3.1.Terzaghi Tagima Giicii Teorisi Gogme Modeli

Burada tanimlanan tasima gucl faktorleri N¢,NgN zeminin kayma direnci agisinin
fonksiyonu olup c¢esitli kaynaklarda tablo veya grafik halinde verilmistir (Bowles,1988; Craig,
1988).
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Sekil 3.2.Terzaghi Tagima Gilicii Faktorleri

Terzaghi tasima glcu faktorleri Sekil 3.2 de verilmektedir. Degdisik temel geometrilerine
sahip temellerde N. ve Ny tasima gucu faktérlerine asagida verilen S ve S dizeltme

katsayilari uygulanir:

Dizeltme Serit Kare Dairesel | Dikdortgen
Katsayisi Temel | Temel Temel Temel
S. 1.0 1.3 1.3
1+ 0.3E
L
S, 1.0 0.8 0.6
B 1- 0.2%

B: Temel Genigligi (kisa kenar) - L: Temel Boyu (uzun kenar)

Yumusak/gevsek kivamdaki zeminllerde gégme mekanizmasi farkli oldugundan tasima guici

hesabinda agagida tanimlanan dizeltiimis kayma direnci parametreleri C ved)1 degerleri
kullantlir.

c, =§c 3-2
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tan ¢, :étanq) 3-3

Temel zeminin net tasima gicl degeri g, :
qn = qu - 7Df 3-4

olarak tanimlanir. Zeminin emniyetli tasima gucl degeri g, , asagidaki bagintidan
hesaplanir:

= qn
GS

qa + ny 3-5

GS= Guvenlik sayisi (ylzeysel temellerde GS=3 olarak kullanilir)

Terzaghi teorisi asli ve genel prensiplerine sadik kalinarak Meyerhof (1963), Hansen( 1970)
ve Vesic( 1973) tarafindan temel derinligi ve geometrisi ile yatay yuklerin uygulandigi haller
icin detaylandiriimis ve asagidaki genel tasima gucu denklemi dnerilmistir:

Qu= CNcFes FedFei+ QNquququi + %’Y BNyFysFdeyi ” 3-6

Bu denklemde:

Fes, Fgs, Fos = sekil faktorleri
Fea, Fqa, Fa = derinlik faktorleri
Fe, Fri, Foi = yik egim faktori

Cly Cis

Bu faktorler deneysel calismalar sonucu elde edilen ampirik degerlerdir. (Das, 1984).
Sekil faktorleri (De Beer, 1970)

B, Na

Fes= 14+ (— 3-7a
(L )(Nc)

Fqs =1+(%)tan<b 3-7b

Fro=1— 0.4(%) 3-7¢

Olarak verilmekte, bu denklemde L= temelin boyu (L>B) olarak tanimlanmaktadir.
Derinlik faktorleri (Hansen 1970) Df/B < 1 hali igin:

Fea=1+ 0.4(&) 3-8a
B
. 2 Df
Fqa=1+ 2tan ®(1 —sin O) )? 3-8b
Fyd =1.0 3-8c

olarak tanimlanmakta, D;/ B > 1 kosulu i¢in ayni faktoérler:

Fea=1+0.4tan™ [%} 3-8d
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Faa=1+2tand(1—sin®d *)tan™’ (%j 3-8e

Fva=1.0 3-8f

olarak verilmektedir tan™ (D/B) terimi radyan olarak hesaplanmalidir. Egim faktorleri
(Hanna and Meyerhof 1983):

po Y
F, = Fqi = (1 — 90°j 3-9a
° 2
F, = (1 - %) 3-9b

ifadeleriyle hesaplanabilmektedir. Burada [° acisi yikin disey ile yaptigi agi olarak
tanimlanmistir.

Denklem 2.2'de verilen genel tasima glicti denkleminde Vesic (1973) tarafindan Tablo 3.1’
de verilen tasima guicu faktorlerinin kullaniimasi 6ngoérilmektedir.

Genel tagima gucu denklemi klasik temel boyutlari ve temel geometrileri igin Terzaghi
teorisine yakin sonuclar vermektedir. Temel detay! ve yikleme durumunun farkh oldugu,
ornegin istinad duvarlari gibi yatay ylklerin 6nemli boyutta oldugu durumlarda genel tasima
glcu denkleminin kullanilmasinda yarar vardir.

Temellerde egzantrik yukler altinda tasima gucu belirlenmesinde Denklem 3-6'da verilen
genel tasima glcu formalu kullanilabilecektir. Burada esdeger sémel boyutlart:

B*=B - 2ey 3-10a

L*=L-2¢ 3-10b
seklinde hesaplanir ve Denklem 3-6'da B* degeri kullanilir. Derinlik faktérlerinin hesabinda
orjinal temel genigligi B sekil faktorlerinde ise B* de@eri kullaniimalidir. Burada eg ve e temel
genigligi ve boyu istikametinde eksantrisite degerleridir. Bu durumda bir soémelin
tasiyabilecegi nihai yuk, Py:

Py= qu(B*xL*) 3-11

3.1.2 Kohezyonlu Zeminlerde Uygulamalar

Kil zeminlerde uzun dénem drenajli davranisin gecerli oldugu hallerde kilin efektif kohezyon
ve kayma direnci acilari kullanilarak Denklem 3-1 veya 3-6 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Kisa dénem-drenajsiz davranig (® =0) durumunda Ny=1.0, ve NY =0 olacagindan kilde net
tasima guci qgp:

an= CuNc 3-12a

B
Dikdortgen temelde N, degeri kare temel icin bulunan N, degeri (0.84 + O.16Ej faktord ile
carpilarak bulunur.

veya
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gn = CuNchsF quys 3-12b
C, :zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
denklemlerinden hesaplanabilir. Denklem 3-12a kullanildiinda N, faktorinin Skempton

(1951) tarafindan onerilen Sekil 3.3'den alinmasi, Denklem 3-12b de ise Tablo 3.1 'de
verilen N.=5.14 degerinin kullaniimasi gerekmektedir.

o | |

Kare veya dairesel
( B/L= l) \

9 >

/
L
N, 7 N
' / / ('SBe/rlit: 0)
i

4

0 | 2 3 4 5
D/B

Sekil 3.3. Skempton N. Tagima Giicui Faktorii (Craig 1988)
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Tablo 3.1. Tagima giicii faktorleri (Vesic,1973)

b No Ng N, Ng/N; [ tan ¢
000 |514 100 [0.00 020 |0.00
100  [538  [1.09 007 020 |0.02
200 563  [1.20 [015 0.1 0.03
3.00 590 [1.31 024 022 [0.05
400 619 [143 034 (023 [0.07
500 649 |157 045 024 |0.09
6.00 | 6.81 172|057 025 |0.11

7.00  |7.16 _ |1.88 | 0.71 026|012
8.00 |753 |206 |08 027 |0.14
9.00  |7.92 225 [1.03 |028 |0.16
10.00 [835 [247 [122 [030 |0.18
11.00 [ 8.80 [ 2.71 1.44 | 0.31 0.19
12.00 928 [297 [169 |0.32 [0.21

13.00 | 9.81 326 197 1033 023
14.00 (1037 [359 [229 035 |0.25
15.00 | 10.98 |394 265 036 | 0.27
16.00 | 11.63 |4.34 306 037 |0.29
17.00 [ 1234 [477 [353 039 |0.31

18.00 [1310 |526  |4.07 040 |0.32
19.00 [13.93 [580 468 042 | 0.34
2000 [14.83 [640 [539 |043 |0.36
2100 [1582 |7.07 |620 045 [0.38
2200 |16.88 |7.82 | 713 | 0.46 | 0.40
2300 [18.05 |8.66 820 |048 |0.04
2400 (1932 [960 [944 050 |0.45
2500 2072 | 10.66 | 10.88 | 0.51 0.47
26.00 2225 [11.85 [1254 |0.53 | 0.49
27.00 [2394 [1320 [14.47 [0.55 | 0.51

2800 [2580 [14.72 [16.72 057 | 0.53

29.00 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55

30.00 30.14 18.40 22.40 0.61 0.58

31.00 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60

32.00 35.49 23.18 30.22 0.65 0.62

33.00 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65

34.00 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67

35.00 |46.12 33.30 [ 48.03 0.72 0.70

36.00 50.59 37.75 56.31 0.75 0.73

37.00 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75

38.00 | 6135 |4893 |78.03 | 0.80 0.78

39.00 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81

40.00 75.31 64.20 109.41 | 0.85 0.84

41.00 83.86 73.90 130.22 | 0.88 0.87

42.00 93.71 85.38 155.55 | 0.91 0.90

43.00 105.11 | 99.02 186.54 | 0.94 0.93

44.00 118.37 | 115.31 | 224.64 | 0.97 0.97

45.00 133.88 | 134.88 | 271.76 | 1.01 1.00

46.00 152.10 | 158.51 | 330.35 | 1.04 1.04

47.00 173.64 | 187.21 | 403.67 | 1.08 1.07

48.00 199.26 | 222.31 |496.01 |1.12 1.11

49.00 229.93 | 265.51 |613.16 | 1.15 1.15

50.00 266.89 | 319.07 | 762.89 | 1.20 1.19
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3.1.3 Kohezyonsuz Zeminlerde Uygulamalar

Kohezyonsuz zeminlerde érselenmemis zemin drneklerinin alinarak kayma direnci agisinin
laboratuvarda belirlenmesi genellikle mimkidn olmamaktadir. Bu durumda arazi deneyleri ile
kayma direnci agisi ¢' arasinda verilen ampirik korelasyonlar kullaniimakta, ve ¢ agisi
bulunduktan sonra tagsima guciu Denklem 3-1 veya 3-6 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerde tagima gucinun belirlenmesinde diger bir yaklagim ise zeminin net
tasima gulcu ile arazi deney verileri arasinda Onerilen korelasyonlardan yararlanmaktadir
Asagida ulkemizde ve dinyada yaygin olarak kullamlan standart penetrasyon deneyi (SPT)
ve konik penetrasyon deneyi (CPT) sonuglarindan tasima guicu tayini ile ilgili yontemler
acgliklanmaktadir.

3.1.3.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Kohezyonsuz zeminlere oturan si§ temellerin projelendiriimesinde iki kosul aranmaktadir: i)
toplam gd¢gmeye karsi emniyetin en az GS=2.0 olmasi; ii)oturmalarin 25 mm degerini
asmamasi. Cesitli boyuttaki temeller Gzerinde yapilan dlgimlerden temel genisligi B<l.0 In
olmasi halinde tasima guclnin kritik oldugu; B> 1.0 m durumunda projelendirmeyi
oturmalarin kontrol ettigi anlasiimistir (Berry and Reid 1987). Uygulamada temel genisliginin
genellikle 1. 0 m ' nin Gzerinde oldugu dikkate alindiginda sig temellerin kum zeminde
oturma kriterine gore projelendiriimesi esas alinmalidir.

Bu durumda Peck v.d.(1974) tarafindan 6nerilmis olan ve standart penetrasyon direnci N
degerinden tagima glcunu veren abaklarda temel genigligi (B) faktort ortadan kalkmakta ve
tasima gucu asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanabilmektedir:

Yeralti suyu seviyesinin temel altindan B veya daha derin olmasi halinde net emniyetli
tasima gucl Qnem:

Gnem=11N kN/m? 3-13a
Yeralti suyu seviyesi temel seviyesinin Gzerinde olmasi durumunda (0<D,, <Dy)
Qnem=0.5x11 N kN/m? 3-13b

Yeralti suyu seviyesi zemin ylzeyinden D,, derinliginin Di<<D,,<D+B olmasi halinde ise:

Onem = 1IN 0.5+ 0.5 D, kN/m? 3-13¢c
D, +B

olmaktadir. Burada D: temel derinligi, N ise temel seviyesinden 0.5B yukarida ve 2B
asagidaki standart penetrasyon direnglerinin ortalamasidir. Bu net emniyetli tasima gcleri
temelde toplam oturmanin 25 mm'yi asmamasi kriterine gére verilmistir. Misaade edilir
oturmalann (S,,) bu degerden daha az veya daha fazla olmasi durumunda hesaplanan Qnem
degeri (Sn/25mm) faktérii ile carpilimalidir. Ornegin radye temellerde toplam 50 mm
oturmaya muisaade edileceginden net emniyetli tagima glcl Denklem 3-13 'te hesaplanan
degerlerin iki kati olacaktir.

Deneysel bulgulara dayanarak Bowles (1986) yukarida verilen Peck,vd.(1974) metodunu
asiri glvenli bulmus ve tagima gicl hesabi igin asagidaki yontemi dnermistir.
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N
Ao = ﬁKd (kN/m?) B<12m 3-14a

2
N [B+0.3
Qrom = —— Ky (KN/m?) B>1.2m 3-14b
0.08 B
Burada derinlik faktort Kg:
D
Ky :1+0.33§£1.33 3-14c
olarak verilmektedir
{0)Dg/B=I (b) D/B=05 (¢) D,/B=0.25

) G00 N=50 N=50 ] N=50 |
= 500 [ 1 1 fi L
= N=40 ‘/ N=40 } N=40
© 400 : A - ;

z f / N=3D /ﬂ=30 x Nz 30
T @ 300 J’_i L] - 2 .:-;—
=L // N=20 1 A Ao V| n=2
= 7 A NTIS 1 =1 _N=15"]
= 100 / ] /fff'f E //,//*Vﬁ N=10

E N=5 ] 0 # N=5
o | l | |

03 06 08132 053 06 0812 03 060912 1513

Temel genisilidi (m)

Sekil 3.4. Peck v.d. (1974) Tarafindan Onerilen Tasima Giicii Abaklari

3.1.3.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Meyerhof (1956) zeminin emniyetli tagima glcl Qnem ile koni k penetrasyon ug direnci qg;
arasinda asagidaki korelasyonu énermistir:

Qrem = OLC(I)B {1+%} kN/m? 3-15

Denklem 3-15 'in abak formu Sekil 3.5'de verilmistir Bu yontemde de oturmalarin 25 mm'yi
asmayacagi 6ngorilmektedir.
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Sekil 3.5. Konik Penetrasyon Ug¢ Direncinden Zemin Tasima Giicii (NAVFAC,1982)
3.1.3.3 Pressiyometre Deneyi

Pressiyometre deneyinde olgllen limit basinci P. degerinden zeminin nihai tasima gicu
degeri, q, Menard (1965) tarafindan asagidaki yéntemle hesaplanabilmektedir:

qa, =7Df +kg(PL_Poh)

s (P, -P.) 3-16
qa - Gs L oh

Burada kg : tagsima guci faktord; P.: limit basinci; ve Pgy, : temel se_viyesindeki toplam yatay

gerilmedir. Tagima glcu faktorinin zemin cinsi, temel geometrisl ve derinligi ile degisimi

Sekil 3.6 'da verilmistir. Uniform zemin profilleri igin esdeger derinligi Ds temel derinligi D; e

karsit gelmektedir. Metodun uygulanmasi ile ilgili ayrintilar Biraud (1992) ve Baquelin

(1978)'de verilmektedir.
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Sekil 3.6.Tagima Giicii Faktorii (Biraud 1992)
3.1.4 Eksantrik Yiklii Temeller

Uzerindeki kolon yiikii ve momenti dolayisiyla bir temelin heriki ekseni icin eksantrik
yuklenmesi mumkindir (Sekil 3.6). Eksantrisite kolonun temelin merkezine yerlestiriimemis
olmasi veya herhangi bir nedenle temelin bir bélimnin kesilmesinden kaynaklanabilir.
Meyerhof (1953) ve Hansen (1970) tarafindan yapilan gézlemler ve arastirmalar sonucunda
eksantrik yukla temellerde etkili temel boyutlarini;

L=L-2e, B=B-2e 3.17
Olarak vermiglerdir ve etkili temel alani

A=B L 3.18
olmustur. Tasima glcu hesaplarinda arttk B yerine B’ kullanilacak ve tasima gici
dusecektir. Bu durumda temelin tagiyabilecedi emniyetli tagsima kapasitesi, givenlik sayisi,

GS=3 alinarak asagida verilmisti;

P=q,B' L' /GS 3.19
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v L Ol

P=ng,B L/GS

Cu

B

Sekil 3-7 Ekzantrik Yuklii Temellerde Etkili Temel Boyutu

3.2 Oturmalar

3.21

Genel

Zeminlerde toplam oturma ¢ bélimden olugsmaktadir:

Ani Oturmalar, S; : Zamana baglh olmayan, yikleme hemen sonrasinda zemin su
iceriginde bir degisiklik olmaksizin ortaya c¢ikan oturmalardir. Bu oturmalar normal
konsolide killerde toplam oturmanin kuguk bir bolimint olusturdugundan genellikle
ihmal edilir. Asirt konsolide kil ve kum zeminlerde ise Elastik Teori kullanilarak
hesaplanir.

Primer Konsolidasyon Oturmalari, S; : Kohezyonlu (kil) zeminlerde toplam oturmanin
onemli bir bolimanu teskil ederler. YUk altinda zemin bogluk suyunun zamana bagh
olarak zemin binyesinden atiimasi diger bir deyisle bosluk suyu basinglarinin
sdnUimlenmesi nedeniyle gergeklesen hacim degisiminin sonucudur. Bu oturmalarin
miktari ve zaman igersindeki gelisimi konsolidasyon teorisi ve konsolidasyon
deneylerinden elde edilen zemin sikisabilirlik katsayilari kullanilarak hesaplanir

Sekonder (ikincil) Konsolidasyon Oturmalari, S : Primer konsolidasyonun
tamamlanmasindan sonra ortaya ¢ikan ve uzun slre devam edebilen oturmalardir.
Zeminin  sabit yik altinda danelerin  oriyantasyonundaki  degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Genellikle organik zeminlerde ve yumusak yuksek plastisiteli
killerde ortaya gikar.

Toplam oturmalar ise yukarida agiklanan Ug¢ bilesenin toplamidir.
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3.2.2 Ani Oturmalar

Doygun kohezyonlu zeminlerde ani oturmalar elastik teori kullanilarak ve Poisson oraninin
0.5 degeri icin hesaplanarak konsolidasyon oturmalarina ilave edilir. Janbu v.d.(1956)
doygun killer (izerine oturan esnek temellerde ortalama elastik oturmalarin hesaplanmasinda
asagidaki yéntemin kullaniimasini énermiglerdir:

S, = AA, ?EO—B 3-20

S

Burada A ve A, katsayilari Christian ve Carrier (1978) tarafindan verildigi formda Sekil 3.8'
de gosterilmistir.

Genelolarak kil ve kum zeminlerin elastik oturma hesaplarinda Harr (1966) tarafindan
Onerilen asagidaki yontem uygulanabilir. Yari sonsuz elastik ortamda esnek dairesel veya
kare sémellerde merkezde elastik oturmalar:

B
qu (1-p?)a 3-21

S

S, =

denkleminden hesaplanmaktadir. Yukaridaki semboller Sekil 3.8'de aciklanmistir. Denklem
3-21 de a yerine Sekil 3.9'den a,, veya o, kullanildidinda sirasiyla elastik averaj oturma
ve rijit temelde ortalam elastik oturmalar belirlenmis olur.
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Sekil 3.8. A1 ve A2 Faktorleri (Das,1984)
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Sekil 3.9. Denklem 3.20'de Tanimlanan & Faktorleri (Das, 1984)

Eksentrik ylklenmis temellerde dénmeler:

Y
1 E“ %Ie 3-22

tan06 =

S

denkleminden hesaplanabilir. (Taylor 1967, Poulos and Davis 1974). Bu denklemde M
sOmele uygulanan moment (B istikametinde), 0 : temeldeki donme (yatay ile temel taban

arasinda) ve |, tesir faktoriidir .Tesir faktoriiniin degerleri agagida verilmektedir:
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L/B

Esnek Rijit

1.00 3.15 417
1.50 3.43 4.44
2.00 3.57 4.59
3.00 3.70 4.74
5.00 3.77 4.87
10.00 3.81 4.98

Poisson orani y deneysel olarak belirlenmesi zor bir parametre olup hesaplamalarda Bowles
1994 tarafindan onerilen asagidaki de@erler kullanilabilir.

V] Zemin tipi
04-05 Killi zeminler
0.45-0.50 Suya doygun Killi zeminler
0.3-04 Kohezyonsuz- (orta siki ve siki)
0.2-0.35 Kohezyonsuz- (gevsekten orta sikiya kadar)

3.2.3 Konsolidasyon Oturmalari

Kil zeminlerde konsolidasyon sonucu ortaya ¢ikan oturmalar drselenmemis zemin ornekleri
Uzerinde yapilan konsolidasyon deneyleri sonuglarindan elde edilen zemin sikisabilirlik
parametreleri kullanilarak hesaplanir. Bu parametreler Bélim 1 'de tarifiendigi gibi:

i. Hacimsel sikisma indisi, m, (m?/kN) : zeminin belirli bir basing araliginda ugradig
bosluk orani degisiminin o basing araligina orani, diger bir deyisle bosluk orani-efektif
gerilme egrisinin egimi olarak tanimlanir.

1 Ae
1+e, Ac

\

3-23

Burada e, : zeminin dogal bosluk orani; Ae: yik altinda bosluk oranindaki degisimi;
Ac ise efektif gerilme araligi olarak tanimlanmistir.

i. Zemin kompresibilite indisi, C; : konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-log Ac
egrisinin dogrusal bdlimundn egimi olarak tanimlanmistir

A
c = —e‘ 3-24
A(logo )
Bu iki parametre kullanilarak oturmalar asagidaki bagintilar ile hesaplanir.
S=m,AcH 3-25

Burada S: oturma; Ac' sikisabilir zemin tabakasinda ortalama gerilme artisi; H: sikisabilir
zemin tabakasinin kalinhigidir. Oturmalar sikisabilirlik indisi kullanilarak asagidaki baginti ile

hesaplanabilir:
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S = C. H logo-'vo,-mo-
1+eg, o Vo

3-26

Burada c',: sikigabilir zemin tabaksinda konsolidasyon éncesindeki ortalama efektif
gerilmedir. Oturma hesaplarinda asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir:

Oturmalar sikisabilir zemin tabakasinda temel yikleri sonucu ortaya ¢ikan net gerilme
artislari (Ao ) cinsinden hesaplanmalidir.

Denklem 3-25 kullanilarak yapilan oturma hesaplarinda m, degerinin disey geriime
mertebesi ile degistigi dikkate alinarak ¢6zimu yapilan problemdeki ongerilme ve
temel yUkd nedeniyle ortaya cikan gerilme artisi aralidina karsit gelen m, degeri
kullaniimahdir.

Denklem 3-26 Normal konsolide Killer icin gegerlidir.
Sikisabilir kil katmani boyunca gerek c',, gerekse Ac degerleri degisken olacagindan
ortalama degerler kil tabakasinin ortasindaki gerilmeler olarak hesaplanir (Sekil 3.9).

Tabakanin kalin olmasi durumunda sikisabilir katman iki veya daha fazla esit tabakaya
bollinerek her tabaka i¢in hesaplanan oturmalar toplanir.

-4
v v 7 v v ¥ t \ a,
&/&W/ET = * ) =
¥ D T TTTINITTTT L-a
i LA™ swogn
' ' = ZEMIN
\‘- —————— AT
-7 '*——-—aj —————————————————————
H/2 » .
" ’ ) ~ SIKISABILIR
: ZEMIN
H/2 :
7 ,'7 f)7 ZIZTTZF FT P I IRAE TR E T IETTI7 7

Sikismaz Zemin

v: zeminin toplam birim agirhgi

D: temel derinligi

q: brt zemin gerilmesi (yapi+temel agirliginin yarattigi gerilme)

Qs : temel kazisi nedeniyle kaldirilan zeminin sirsarj etkisi

gn= g-Qs : net zemin gerilmesi

Ao= temel seviyesindeki net gerilme artisi nedeniyle sikisabilir zemin
tabakasinda disey gerilme artisi

Sekil 3.10. Oturma Hesaplarinda Esas Alinacak Gerilmeler
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Asirt konsolide (6nceden yuklenmig) killerde Denklem 3-26'nin uygulamasi agagidaki
sekildedir.

C "o tA
c'yo+tAc <P'. durumuicin S =-—=—Hlog> 2 ° 3-27
+e, S0
C P C ‘oA
' <P, <0 ,+Ac durumuicin S = -—=—Hlog—2 +-—°—Hlog "= 3.28
1+ e, o', 1+e c
Burada :

Cs : Konsolidasyon deneyinden yuk bosaltma fazinda zemin kabarma endisi
P. : On konsolidasyon basinci (konsolidasyon deneyinden bulunur)

Sig temellere uygulanan bu ydntemde bazi dizeltmelerin yapilmasi geredi duyulmaktadir.
Ornegin yukarida bahsedilen parametreler zemin érneklerinin ddometre deneyi kosullarinda
yanal deformasyonu 6nlennis haldeki durumunu yansitmaktadir. Si§ temellerde ise bu kosul
gecerli olmayip deformasyonlar (i¢ boyutta olusmaktadir. U¢ boyutlu deformasyon etkisi
Skempton ve Bjerrum (1957) tarafindan verilen dizeltme faktord p, zeminin bosluk suyu
parametresi A; ve incelenen problemin geometrisine baghdir. Odometre deneyinden elde
edilen oturmalar asagidaki sekilde dizeltiimektedir:

S = PSqq 3-29

Burada S: dizeltiimis oturma, S,q: 6dometre deney sonuglarindan elde edilen oturmadir.
Duzeltme faktoranun tipik degerleri agagida verilmektedir:

Zemin tard u Faktérd
Yumusak, hassas killer 1.0-1.2
Normal konsolide killer 06-1.0
Onyuklenmis killer 0.4-0.7
Asiri 6nylklenmis killer 0.25-04

Kohezyonlu zeminlerde &6dometre deneylerinden hesaplanan oturmalara ek olarak ani
oturmalar ve sekonder konsolidasyon (krip) oturmalarinin dikkate alinmasi gereklidir.

Zeminlerde dusey gerilmelerin derinlikle olan dedisiminin hesaplanmasinda Elastisite teorisi
ile Uretilmig abaklar kullaniimaktadir. Rijit temellerin altindaki gerilme dagihmi Sekil 3.11 da
verilen yaklasik metotlada bulunabilir. Uniform yayil yiik altinda dairesel bir plak, dikdortgen,
minferit ve serit temeller altinda gerilmelerin degisimi Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14 de verilen
abaklar yardimiyla hesaplanabilmektedir. Rijit temeller altinda gerilme dagilimlar yaklasik
metodlar kullanilarak da belirlenebilir. Bu yontem Sekil 3.11 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Uniform Yiiklenmis Dairesel Alan Altindaki Diisey Gerilmeler igin Etki

Degerleri
0.28 | L‘-| [ |1 n]
0.26 = mer. J
7, L e
024 —7 7| :
z /V’_ 1.4
0.22}— 14 4o —
Vi 1.0
0.20 Vi >
7 = gl 74 / 0.8
0.18 /, —
0.16 / 0.6
/ /// / 0.5
0.14 /r/r/ /// E—
0.12 FAAHA 0.4
W
0.10 o4 /1/, =
; 7 K TP
0.06 ;A{/ /// /_ 02
0.04 / %,/ i»/// 0
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..—--"""-/
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m
Sekil 3.13. Uniform Yiiklenmis Dikdortgen Alanin Kosesi Altindaki Diisey Gerilme
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Sekil 3.7. Rijit Temeller Altinda Gerilme Dagilimlari

Sekonder oturmalar ise:

S, =HC, Iogtl

p

3-30

denkleminden hesaplanabilir. Burada Sg.: sekonder oturma miktarl;Ca: sekonder oturma

katsayisi;

t,: primer konsolidasyon oturmasinin tamamlanma suresi; ve t: konsolidasyon

tamamlandiktan sonraki sure, olarak tariflenmektedir. Sekonder oturma katsayisinin yaklasik
mertebesi agagidaki bagintidan belirlenebilir.(Mesri vd.,1977)

C.
l1+e,

C, =0.04
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3.24 Kohezyonsuz Zeminlerde Oturma Hesap Yoéntemleri

Standart Penetrasyon Deneyi

Burland ve Burbiridge (1985) yapilan 200'Un Uzerinde oturma olgimlerini degerlendirerek
kohezyonsuz zeminlerde oturmalarin direkt olarak standart penetrasyon direncinden tahmine
yonelik bir metot édnermislerdir. Bu ¢alismada zeminin sikisabilirlik endisi (l.), temel genisligi
(B) ve temel altindaki gerilme etki alani igerisindeki ortalama penetrasyon direnci (N)
arasinda asagidaki bagintilarm gecgerli oldugu vurgulanmistir:

| =(1.71)/(N)"* 3-32

Normal konsolide kumlarda g, (kN/m?) net zemin gerilmesi altmda oturma S; (mm):

1.71

—1.4

N

3-32a

Si = anOjIc = anO.7

denklemleri ile hesaplanmaktadir. Bu metodda standart penetrasyon direncinde disey
gerilmelere veya yeralti suyu etkisine gore herhangi dlzeltme yapiimasi gerekmemektedir.
Ince kum ve siltli kumlarda:

N:15+%(NF—15) 3-33

denkleminde 6ngoérilen dizeltmenin yapiimasi (N : arazi degeri); cakilli kumlarda ise N
degerinin %25 arttirilmasi dnerilmistir.

Denklem 3-32'de hesaplanacak oturmalarin temel geometrisine bagli olarak sekil faktora fs,
oturma potansiyeli olan kum tabakasinin kalinligina (H) bagl olarak f; faktéru, ve fi zaman
faktoru ile garpiimasi gereklidir.

2
- 1.25L/B 3-34a
L/B+0.25
H H
fi=—02-= H<z 3-34b
1z ( ZI) (H<Z))
f,=1+R; +R, Iog% 3-34c

Bu denklemlerde; L: temelin boyu; B: temel genisligi; Z=: geriime etki alanidir. Statik
yuklerde R3=0.3, R=0.2; dinamik ylklerde R3=0.7, R=0.8 alinmalidir. U¢ yildan fazla olma
kaydiyla t: oturmalarin hesaplandidi yil sayisidir.

Bu metodda tanimlanan etki alaninin standart penetrasyon direncinin (N) derinlikle azaldigi
hallerde Z=2B alinmasi; N dederlerinin derinliide artmasi veya sabit kalmasi halinde Z,

degerinin Sekil 3.15'dan bulunmasi énerilmektedir. Hesaplanacak ortalama N degeri temel
altindaki Z, etki alani derinligi boyunca dlgulen penetrasyon direnclerinin aritmetik ortalamasi
olarak hesaplanmalidir. Denklem 3-34 sadece H<Z, hali i¢in uygulanmaktadir.
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Sekil 3.8. Etki Alani Derinligi Z,(Craig 1988)

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Kum zeminlerde oturma hesaplarinda genellikle Schmertman v.d.(1978) tarafindan énerilen
metot kullaniimaktadir. Bu yéontemde kumdaki oturmalar,S:

Z, I
s=C,C,q,) = Az 3-35
0 Es
denkleminden hesaplanmaktadir. Bu denklemde temel derinligi faktért C;:
C =1- 0.5{0 vo } 3-36
a,
krip faktoru Ca:
C,=1.2+2logt 3-37

olarak tanimlanmistir. Bu esitliklerde

gn: net temel gerilmesi;
o', = temel seviyesinde efektif stirsarj gerilmesi;

Es: zemin deformasyon moduli;

I,: birim deformasyon etki faktori;
Z;: temel altinda oturmalarm olusacagi derinlik; Kare temellerde Z,=2B, surekli

temellerde ise Z,=4B olarak alinmaktadir.
t: oturmalarin hesaplandigi yil sayisi olarak tariflenmistir.

Bu yéntemde zemin deformasyon moduill Es.

Es=2q, 3-38
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olarak alinmaktadir. Iz degeri ise Sekil 3.16'da gdsterildigi gibi bulunmaktadir. Bu metodun
en dnemli avantaji tabakalanma gdsteren zemin profillerine uygulanma kolayhgidir.

I, faktsri

00 Ol 02 03 04 05 06
%
B/ 2 = ; <
o
/\
B .
. 4
= /
€ /
o Kare teme]
© 2B L/B=I /)
= <
-g / ~_Siirekli| temel
£ g L/B[>10
© V.
3B — /,/
e /
o /
/
4B

Sekil 3.96. I, Faktorii (Frank, 1991)

Pressiyometre Deneyi

Pressiyometre deneyinin diger arazi deneylerine kiyasla zeminin deformasyon modulinin
dogrudan élgulebilmesi ve ¢ok degisken/heterojen zemin kosullarinda uygulanabilmesidir.

Menard v.d. 1962 pressiyometre modulu E, degerinden oturmalarin asagidaki yontemle
hesaplanabilecegini 6nermislerdir.

S

Bu denklemde:

2q,B
=—"0/),
|

B ’ N oq,A,B
B, 9E,

3-39

S : oturma miktar

On : net temel basinci

B, :0.60m

A, ve A, : sekil faktorleri (Sekil 3.17)
B :temel genigligi

a :reolojik faktor
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2.5

20

L.O

L/B

Sekil 3.10. Denklem 3-39 de Verilen Sekil Faktorleri A, ve A; (Baguelin, 1975)

Somellerin ylzeyi oturmasi halinde Denklem 3-39'den hesaplanan oturmalarin %20
arttirllmasi éngoérulmastar.
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4 DERIN TEMELLER

Bu kisimda derin temellerin analiz ve tasarim ve insa yontemleri sunulmustur. Derin temeller
terimi temel derinliginin temel genigligine oraninin 5’den blytk oldugu temel sistemleri igin
kullanilmistir. Bunlar ¢akma, fore, keson, vb., kazik sistemleri olarak sayilabilir. Derin
temeller bélimdndn hazirlanmasinda “Navfac 7.02 Foundations and Earth Structures, 1986”
esas alinmistir.

4.1 Tekil Kazigin Tagima Gucu
4.1.1 Emniyetli Gerilmeler

Kazik boyunca ortaya gikan gerilmeler kazik malzemesinin emniyetli gerilme degerleri ile
malzeme Kkalite sartlarini saglamalidir. Kazigin, tasiyici zemin tabakasi digina uzanan
kisimlari varsa (6rnedin : deniz tabanindan yukarda su i¢inde ya da tasiyici kapasitesi
oldukca dusUk yuzeysel gevsek zemin icinde kalan kisimlar) kolon etkisinin gbézéniine
alinabilmesi icin emniyetli gerilmelerde bir azaltma uygulanmalidir.

4.1.2 Zemin Destegi

Kazigi ¢evreleyen zeminler, basing, cekme ve yatay kuvvetlere direng gosterebilmelidir. Bu
direnclerin miktari gakma sirasinda elde edilen ilerleme hizlari, zemin mukavemeti degerleri
ya da yerinde yukleme deney sonuglari kullanilarak belirlenebilir. Zemin direncinin insaat
Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda degisebilecedi gézonune alinarak kazik kapasitesinin
belirlenmesinde bu asamalara karsilik gelen tutarl zemin mukavemet degerleri
kullaniimalidir.

4.1.3 Kazik Kapasitesi

Homojen 6zellikler gésteren daneli (silt, kum, ¢akil ve karisimlari) zeminler icindeki tekil bir
kazigin tasima kapasitesi teorik olarak Sekil 4.1’de sunuldugu Uzere hesaplanir. Benzer
olarak killi zeminler icindeki bir kazigin tasima kapasitesi ise Sekil 4.2°de gosterildigi Gzere
hesaplanir. Kazigin basinca calistirlmasinda u¢ direncine ek olarak ¢eper sdrtinmesi
g6zonine alinir. Cekmeye karsi direng ise sadece ¢eper surtlinmesince saglanir.

Capi 60 cm’den blyuk fore kaziklarin tasariminda izin verilebilir kazik oturmasina karsi
gelen kazik yukinin emniyetli tasima glcine kiyasla daha kritik olabilecegi dikkate
alinmalidir. Foraj sirasinda bentonit kullaniimasi halinde kazik ucunda bentonitin hapsolarak
kazik ug direncini dugUrebilecedi gergegiyle hesaplanan teorik kazik ug¢ direng degerinde
gerekli azaltmalar yapilmalidir. Genigletilmis kazik u¢ kesitleri, genisletme esnasinda daneli
zeminlerin duraylilik sorunu nedeni ile mimkiin olmaz.
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Wt/ 11 1 ‘I‘ ‘fumugak Zemin “
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ol || F3 (Tagiyici tabaka) Dl | \
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[-—':KHD’HT 7. Zeminin bitir agirnd '| et
] i7" 4|
—_ - - g Basing zarfi

kopcHa ve Ko
(A) Basing altinda yiik tasima kapasitesi

Qui = Pr Ny Ar+ 7P (Ko P, . tan 5. S)
H=Ho H=Ho

Qui = Basing altinda yUk tasima kapasitesi

P+ = Kazik ucundaki digey efektif gerilme (Bkz. Not 1)

N, = Tasima kapasitesi katsayisi (sekil 1'in devamindaki gizelgeye bakiniz)

At = Kazik ucunun alani

Kuc = Basing altindaki elemanin yan yiziindeki yanal efektif gerilmenin disey efektif geriimeye

orani

P, = GOmUlG uzunluk (D) boyunca disey efektif gerilme

8 = Kazik ve zemin arasindaki sirtiinme agisi (Sekil 1'in devamindaki cizelgeye bakiniz)

S=Birim uzunluk icin kazik ¢evre alani

Emniyetli yuk kapasitesinin (Qa) hesabinda guvenlik katsayisi (FS) gegici yukler icin 2, surekli

yukler igin 3 olarak alinir.

(B) Cekme Altinda Yiik Tasima Kapasitesi

Tult: ZH=HO+D (KHT.PQ . tan é. SD)
H=Ho
Tur= Cekme ylk tasima kapasitesi
Kyt = Cekme altindaki elemanin yan yizindeki yatay efektif geriimenin diisey efektif gerilmeye
orani

Emniyetli yUk kapasitesinin (T,;) hesabinda givenlik katsayisi , FS=3 alinarak asagidaki ifadeyle
hesap yapilir.

Tuh
Tay = - + Wp
3
W5 : Kazigin efektif agirhgidir.

Not 1: Deney ve saha gozlemleri, daneli zeminin rolatif sikiigina (Dr) ve su tablasinin konumuna
gbre, tasima basinci ve c¢eper surtinmesinin belli bir sinir derinlige kadar dusey efektif
gerilme (P,) ile arttidini gostermistir. Bu sinir derinlikten (10B £ den 40Bt’ye) sonra ug
direncinde ¢ok dusik artmalar olmakta ve ¢eper surtinmesi kazidin yuzey alaniyla dogru
orantil olarak artmaktadir. Bu sebeple D dederi 20B’den biylkse, kazik ucundaki sinir P,
degeri; D = 20 B derinligindeki P, degerine karsilik gelmektedir.

Not 2 : Kazik kapasitesinin ylkleme deneyleriyle dogrulandigi ve oturmalarin kabul edilebilir oldugu
durumlarda, sayet bina yukleri ve zemin profili iyi bir sekilde biliniyorsa, 2'den az olmamak
kosuluyla 3’'ten daha klguk guvenlik katsayilari kullanilabilir.

Sekil 4.1. Daneli Zeminlerde Tek Kazik Tagsima Kapasitesi
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TASIMA KAPASITESI KATSAYILARI - Nq

(DEREd()ZE) 26 (28 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40

Nq
CAKMA 10 |15 |21 |24 |29 |35 |42 |50 [62 |77 |86 |120 | 145
(DEPLASMAN)

KAZ*I*GI
Nq
FORE KAZIK | 5 8 10 |12 |14 (17 |21 |25 |30 |38 |43 |60 |72

TOPRAK BASINCI KATSAYILARI Ky ve Kyt

KAZIK TiPIi Kuc Ku
TEKIL CAKMA H VEYA UCU ACIK

CELIK BORU KAZIK 05-10 03-05
TEKIL GAKMA DEPLASMAN

KAZIGI (PREFABRIK  BETON o018

VEYA UCU KAPALI CELIK BORU 0-1. 0.6—1.0
KAZIK)

SIVRI UCLU TEKIL CAKMA

DEPLASMAN KAZIGI 1.5-20 1.0-13
FORE KAZIK 0.7 0.4

SURTUNME AGISI - &

KAZIK TiPI 5
CELIK 20°
BETON % ¢
AHSAP % ¢

Sekil 4.1.. (devami)
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(Nec)

v

| icin (Mcs)
icin (i\h:s)

Tasima kapasitesi faktdrl, Mo
-.‘

Ncr:

|
I

- ' Slrekli temeller igin

/ l(Ncc) |

Eni B, boyu L olan diktdrtgen temel igin
—Ttasima kapasitesi faktiri

Moo 1+0.2BiL)

| | l I

I Kare veya silindirik temelle

|

2 3

Derinligin kazik capina orani (z / B)

{Onerilen adhezyon dederleri) ¢,

i

Kazik femin Kohezyon,c Adhezyon, Ca
tipi sikihd kWi mz kWi m2
Lok yumusak 0-12 0-12
Yumusak 12-25 12423
ANSap ve 1ot kat 2550 73-36
Katl 50-100 36-45
zok katl 100- 200 45 -62
okyumusak 0-12 0-12
Yumusak 12-25 1227
Celik Orta kat 25-50 22-33
Hatl 50-100 33-34
Lok katl 100- 200 34 - 36

Cekme altinda vk tasima kapasitesi: Tyw= Ca 2nRL

Sirekli yikler altindaki T,y dederi baska faktérlers simirlanmis olabilir.

Sekil 4.2. Kohezyonlu Zemindeki Tekil Kazik Yiik Tagima Kapasitesi Hesabi
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Drenajsiz kayma dayanimi 25 kN/m? degerinin {izerinde olan killi zeminlerde foraj sirasinda
zeminin mukavemetinin kalici olarak degistigi (azaldigi) gériimustir. Benzer olarak yumusak
killerde foraj sirasindaki 6rselenmenin kilin kayma dayanimini distrdigu, ancak zamanla
zeminin yeniden konsolide olmasi sonrasi mukavemetin foraj oOncesi mukavemet
mertebelerine geri déndigu goérldimustir. Kazik ug¢ direncinde foraj sebepli bir azalma
beklenmez. Maksimum c¢ekme kapasitesi, azaltilmis kayma dayanimi ve ceper alani ile
carpilarak bulunan c¢eper direnci ve kazigin efektif agirigi veya kazik elemaninin
(betonarme, celik vs.) cekmeye karsi yenilme kapasitesilerinden en kigugu olarak kabul
edilir.

Sekil 4.2’de verilen adhezyon katsayilari normal konsolide olmus, sert, killi zeminler igin
oldukca guvenli tarafta kalmaktadir.

Birden fazla zemin tabakasi icinde ilerleyen kaziklarin tasima kapasitesi her zemin
tabakasinin kazik kapasitesine katkilarinin toplami seklindeki basit bir ydntemle
hesaplanabilir. Ancak bu durumda yumusak zemin tabakalarinin konsolidasyonu sonrasi yuk
bosaltmasi ya da kazigi asagi c¢ekmesi (negatif ceper gerilmesi) durumlarinin ortaya
cikabilecegdi dikkate alinmalidir.

4.1.3.1 Kaziklarin Burkulmasi

Tamamiyle gémulu kaziklarin burkulmasi genellikle rastlanmayan bir durumdur ve bu durum
kritik gortlmemektedir. Ancak serbest kazik uzunlugu, L, 4-T’den blyuk olan, serbest
baslikli kaziklarda burkulmaya karsi kritik yik, Pg, Vesic (1977) tarafindan verildigi tzere
hesaplanir:

Ps=0.78-T*-f ; L>4-Tigin 4.1

f : yanal yatak katsayisi degisim katsayisi (Sekil 4.3)

1
e El |5
T : goreceli rijitlik orani 3

E : Kazik malzemesinin elastik moduli
| : Kazik kesit alaninin atalet momenti

Hesaplanan Pg degeri kazik baginin serbest olmayip, yatay deplasmana ve dénmeye izin
vermeyecek sekilde mesnetli oldugu durumlarda % 13 artirilabilir. Yatayda tutulu ancak
dénmeye serbest kazik bashginin mevcut olmasi halinde ise Pg degeri % 62 artirilabilir.

Kismen gomiili kaziklar iginse,zemin ylizeyinden itibaren serbest uzanan vel.8-T derinlikte
sabitlenmis bir kolon varsayimi yapilir ve burkulmaya kargi kritik yik statik analiz metodlari
ile hesaplanir. Bu tip kaziklarda burkulmayi engellemek igin emniyetli kazik gerilmeleri de
hesaplanmalidir. Zeminin yanal yatak katsayisinin (K, ) derinlik boyunca sabit oldugu

/ E-I
durumlarda sabitlenme derinligi 1.4 -4 K B ile hesaplanabilir. Verilen formilde,
.

E : Kazik elemaninin elastisite moduli

B : Kazik ¢api

| : Kazik atalet momenti

Kn . Yanal yatak katsayisi (bknz. Bolum 1)
Olarak tanimlanmistir.
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Sekil 4.3. Yanal Yatak Katsayisi Degisim Katsayisi
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Hesaplanan Pg degeri kazik baginin serbest olmayip, yatay deplasmana ve dénmeye izin
vermeyecek sekilde mesnetli oldugu durumlarda % 13 artirilabilir. Yatayda tutulu ancak
dénmeye serbest kazik basliginin mevcut olmasi halinde ise Pg degeri % 62 artirilabilir.

4.1.4 Ampirik Tasima Kapasitesi Hesabi

Temel tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan ampirik denklemler standart
penetrasyon (SPT), konik penetrasyon ve presiyometre test sonuglarinin, kaziklar ve derin
kazilarda yapilan model ve tam olcekli saha deneyleriyle iliskilendiriimesiyle elde edilmistir.
Asagida tasima kapasitesinin kabaca belirlenmesine iliskin kullanilabilecek bazi ampirik
yontemler verilmektedir:

Standart Penetrasyon Deneyi:
Bu deney ile tagima kapasitesi tayini sadece daneli zeminlerle kisitlidir.
Cakma kaziklarin ug direncleri, Meyerhof (1976) tarafindan verilen ifadeyle belirlenebilir;

40-N-D
Que =—F =0 4.2
B
Verilen bu denklemdeki ifadeler asagidaki gibi tanimlanmiglardir.
N=Cy -Ng
N : Kazik ucu gevresindeki standart penetrasyon degeri (darbe/30 cm)

2000
Cy :0.77-10g10(—J ; p>25 kN/m? 4.3
p
icin
p : Kazik ucundaki efektif zemin gerilmesi (kN/m?)
0, - Gakma kazigin ug direnci (kN/m?)
N : Kazik ucu cevresindeki ortalama standart penetrasyon direnci
D : Kazidin taneli tabaka igindeki uzunlugu (m)

B : Kazik ucunun eni veya ¢api (m)
q, : Sinir ug direnci (kN/m?); kumlar igin 400 N, silter igin ise 300 N olarak alinabilir.

Fore kaziklarda tasima kapasitesi, ¢cakma kaziklar igin yukarida tariflendigi Uzere
hesaplanan q,, degeri 1/3 katsayisi ile ¢carpilarak belirlenebilir.

Kazik ucu gevresindeki ortalama SPT direnci kazik u¢ kotundan 4 ¢ap asagida ve 10 ¢ap
yukarida belirlenen SPT N degerlerinin ortalamasidir.

Emniyetli u¢ direnci hesaplanirken, glvenlik katsayisinin 3 olarak kullaniimasi
Onerilmektedir.

Cakma kaziklarda ¢eper surtiinmesi asagidaki ifadeyle hesaplanabilir:
fs=2N fs<f 4.4

Bu ifadede,
N : Kazik boyunca ortalama standard penetrasyon degeri,

f. : Cakma kazik igin geper siirtiinmesi (kN/m?)
f: Sinir ceper sirtiinmesi (Cakma kaziklar icin, f; - 100 kN/m? olarak alinabilir)
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Emniyetli ceper surtiinmesinin hesaplanmasinda guvenlik katsayisi 3 olarak alinabilir.
Fore kaziklarda, f, yukaridaki degerin yarisi olacak sekilde alinir.

Konik Penetrasyon Deneyi :

Gevsek — siki kum ve siltlerde cakma kaziklarin ug¢ direnci asagidaki formiille
hesaplanabilir:

qult = qc 45

Bu ifadede;
g, - Gakma kazigin nihai ug direnci, ve

g, : Koni penetrasyon direncini gostermektedir.

Daneli taglyici tabakaya penetrasyon derinligi ise en az kazik ucunun eninin (¢apinin) 10
kati olmalidir.
Ceper direnciyse asagidaki ifadeyle belirlenebilir;

f=1

S C

4.6

Bu ifadede;
f, : Silindirik gakma kazigin geper direnci, ve

f. : konik penetrasyon deneyinde 6lgiilen siirlitnme direnci

Kohezyonsuz zeminlerdeki fore kaziklar igin, yukarida hesaplanan degerlerin %50’si nihai
direng degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
Emniyetli tasima giict hesabinda givenlik sayisi GS = 3 uygulanabilir.

4.1.5 Dinamik Cakma Direnciyle Tagima Kapasitesi Hesabi

Kazigin tasima kapasitesi yerlestirme sirasinda ¢akma direncine bagh olarak belirlenebilir;
fakat sonuclar genellikle gulvenilir olmadigindan kazik kapasitesinin belirlenmesinde kazik
cakma kayitlari yerine kazik yikleme deneyleri sonuglarindan yararlaniimasi daha uygundur.
4.2 Kazik Gruplarinin Tagima Kapasitesi

Kazik gruplarinin tasima kapasitesi tekil kaziklarin toplam tasima kapasitelerinden daha
azdir ve bu durumun tasarim sirasinda dikkate alinmaldir. Grup verimliligi, kazik grubu
kapasitesinin ayni zemin profilinde ve ayni derinlikteki tekil kaziklarin toplam kapasitesine
oraniyla ifade edilir.Kazik gruplarinin basing altindaki performanslarinin belirlenmesinde
oturma temel kriterdir.

a. Kaya lzerine yerlestirilen kazik gruplarinin kapasitesi:

Bu durumda grup kapasitesi her bir tekil kazigin kapasitesiyle gruptaki toplam eleman sayisi
carpilarak belirlenir. Blok yenilmesi ancak temel edimli bir formasyon uzerindeyse ve kayma
zayIf bir dizlem Uzerinde gergeklesirse mimkin olmaktadir. Bu olasilik saha jeolojisi ve
zemin etut sonuclarina bagli olarak belirlenebilir.

b.  Daneli zeminlerde grup kapasitesi:
Cakma kaziklarda kazik gruplarinin kapasiteleri, kazik grubu teskili esnasinda kaziklari
cevreleyen zeminin sikihdinin artacagi ve kaziklar ¢evresindeki yanal zemin gerilmelerinde
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bir artis olacagl nedenleri ile gruptaki kazik kapasitesi tekil kazik kapasiteleri toplamindan
daha yuksektir. Bu nedenle grup azaltmasi yapiimaz.

Fore kaziklarda foraj nedeniyle kaziklari ¢evreleyen zeminde bir gevseme ve kaziklara
etkiyen yanal gerilmelerde bir azalma olacadi gerkgesi ile bir azaltma faktéri uygulanmasi
gereklidir. Gruptaki tekil kazik kapasitelerinin toplamina uygulanacak azaltma faktorinin
0.67 alinmasi 6nerilmektedir. (Meyerhof, 1976)

c. Kohezyonlu zeminlerde grup kapasitesi:
Terzaghi — Peck metoduyla kazik grubu bir blok temel olarak modellenip toplam tagima glicu
Qg hesaplanir:

Q, = pLc, +¢,N;A 4.7

: Kazik blogunu gevreleyene zeminin ortalama drenajsiz kayma dayanimi

: Gruptaki kaziklarin boyu
: Planda kazik grubunun ¢evresi

G

L

p

A : Kazik grubunun plandaki alani

C, : Kazik ucundaki zeminin drenajsiz kayma dayanimi
N

: Skempton tasima guicu faktori

d. Gruplarin kaldirma direnci:

Daneli zeminlerde: Kaldirma direnci asagida verilen durumlarda hesaplanan en dusik direng
degeri secilerek belirlenir;
i. Guvenlik katsayisi 3 secilerek hesaplanan gruptaki tim kaziklarin c¢eper
surtiinmeleri toplami

ii. Grup iginde ve kaziklarin uglarindan baslayarak 4 disey ve 1 yatay ilerleyerek

olusan kamanin iginde kalan blogun efektif agirhgi (Guvenlik katsayisi 1 olarak
alinir).

Kohezyonlu zeminlerde: Kaldirma direnci asagida verilen durumlara karsilik hesaplanan en
dusuk deger secilerek belirlenir;
i. Gruptaki tum kaziklarin ¢eper surtinmeleri toplami

ii. Tu=L~(B+A)-cL.+Wp
Verilen formulde;
: Kazik grubunun kaldirma direnci,

TU
A : Grubun boyu,

B : Grubun eni,

L : Kazik basliginin altindaki zemin blogunun derinligi
EU

WP

: Grup cevresindeki zeminin ortalama drenajsiz kayma dayanimi
: Kaziklarin, kazik basliginin ve kaziklarca cevrelenen blogun icerisinde kalan
zeminin toplam agirhgi

Guvenlik katsayisi, kisa sureli yiklemelerde 2, kalici yiklemelerdeyse 3 olarak segilmelidir.
4.3 Doygun Kohezyonlu Zeminlerdeki Kazik Gruplarinda Oturmalar

Bu durumda grup oturmasi Sekil 4.4’de gosterilen disey gerilme dagilimlari kullanilarak
gerilme artiglari bulunur ve oturmalar yiizeysel temellerde uygulanan yéntemle hesaplanir.
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7 Basing daglhmlﬂ//\ S
fi!i!i?i!'!!?l!\

Kazik grubunu gevreleyen plan alani = BxA
Kazik grubunun oturmasi = Gdsterilen basing
dagihmi altinda H kalinhgindaki tabakadaki
sikisma

n = Gruptaki kazik sayisi

Kildeki siirtinme kaziklari

nQall n Qall
TEST L TSI X C7ER PO P S K PR
Kil 2/3L
2/3L A /3 , Kum
L L
75 2020 2 3
7 nQail \\)}Gﬂa
e (B) (A) \

A A

S \

AN I 4)

Y £ A AN

Kazik Grubundaki Oturma = H; ve H,
kalinhgindaki tabakalarin verilen basing
dagihmi altindaki sikismasi. nQg kill
tabakalarinin tagsima kapasitesiyle sinirhdir.
Altinda kil olan kum tabakasindaki
surtinme kaziklan

#n Qall ;n Qall
TIRT] 77 7RITRTT [TTRTTES T} STATRITT
- ! -~ Yeni dolgu, Y
'_“ﬁ‘ﬁ{'f 7T =
/ |
L Ls %__'
nQall L2 q Kil
{EHA]P REEREE
8
: +‘ 4 1 - / \JBO"
e T \‘j | 1
_ "// Kum Rl / \
AR AP SRR PRI //q .1 TR . \\
Ry e R ARt I (B1tA)
H ; E‘A: s umusa}<Ki1 S AN ,/ \\
SRS Al Kum LT D (L3 uzunlugunda kazik basina diisen gekme)
P - , Sirtiinme kaziklari icin tasiyici tabakaya
Kazik grubundaki oturma = H kalinligindaki ( o
tabakada verilen basing dagilimi altindaki kadar olan derinlik) veya 2/3 (L>)
sikisma Uzerind i dol | it
Altinda kil olan kum tabakasindaki u¢ zerinde yenlk o Elu olan surtunme
kaziklar aziklari
NOTLAR : 1. Kazik grubunu gevreleyen plan alan = B x A

Goreceli olarak rijit olan kazik basi icin, basing dagiimi derinlikle degisiminin

2.
gosterildigi gibi oldugu varsayilir.
3. Esnek dosemeler veya kuguk ayri bagliklari olan gruplarda, yer seviyesinde

etkiyen yukler icin basinglar elastik ¢ézlmlerle belirlenir.

Sekil 4.4. Kazik Gruplarinda Oturma
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4.4 Negatif Ceper Siirtiinmesi

Sikisabilir zeminlerde kullanilan derin kazi elemanlari, ¢evrelerindeki topragin oturmasina
bagli olarak saftlari boyunca negatif geper sirtinmesine maruz kalirlar. Negatif ceper
surtiinmesi 6zellikle yumusak kil tabakalarinda su ¢ekilmesine veya yliklemeye bagli olarak
olugsan konsolidasyon oturmalari sebebiyle gorular.

Negatif Ceper Sirtiinmesinin Tekil Kazik Uzerindeki Dagilimi:
Surtinmenin buyukligu ve dagilimi asagida verilen faktérlere bagl olarak degismektedir;

i. Sikisabilir zemin ve kazik saftinin goreceli hareketi,
ii. Ust dolgu ve kazik saftinin goreceli hareketi,

iii. Kazigin galistigi yukler altindaki elastik sikismasi,
iv. Sikisabilir zeminin konsolidasyon hizi

Negatif ceper surtinmesi, kazik safti gcevresindeki zemin oturmasinin kazigin dusey (asagi)
yoéndeki deplasmanini gectigi durumda olusmaktadir. Kazik ve ¢evresindeki zeminin,
birbirlerine gbre hi¢ hareket etmedigi noktaya “nétr nokta” denir. Bu noktanin altindan itibaren
ceper surtinmesi kazik yuklerini destekleyecek sekilde etki eder. Notr noktaya kadar olan
derinligin sikisabilir tabaka icindeki toplam kazik boyuna orani yaaklasik 0.75 olarak
alinabilir. N6tr noktanin tam vyeri, kazik deplasmani ve g¢evre zeminin oturmalarini
karsilastirarak, deneme yanilma yéntemiyle belirlenebilir.

Yapilan gézlemler sonucu tim negatif ¢ceper surtiinmesinin olusumu icin kazigi cevreleyen
zeminin kaziga oranla 1.5 cm oturmasi yeterli olmaktadir.

Tekil Kaziklarda Negatif taneli ve kohezyonlu zeminlerde negatif ¢eper slrtinmesinin
maksimum degeri pozitif geper strtinmesine esdederdir. Alternatif olarak negatif ¢eper
surtiinmesi maksimum degeri, Garlanger (1973) tarafindan énerilen sekilde hasaplanabilir;

f =p-P, 4.8

Verilen denklemde;

f, : negatif birim geper surtlinmesi,

P, : efektif diigey gerilme,

B . Tam Odlgekli testlerden elde edilen ampirik faktér. Onerilen S degerleri asagida

verilmistir.

Tablo 4-1 Tam olgekli testlerden elde edilen ampirik faktor , S

Zemin tipi S
Kil 0.20-0.25
Silt 0.25-0.35
Kum 0.35-0.50

Negatif Ceper Stirtiinmesi icin Givenlik Katsayisi:
Negatif geper surtinmesi genellikle givenli tarafta kalacak sekilde hesaplandigi i¢in, gtivenlik
katsayisi 1 olarak alinabilir. Bu durumda;

Q.
Qui = F: -P, 49

Verilen denklemde;
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Q. : Emniyetli kazik yuka,

Q. : Kazik ylk tagsima kapasitesi,

F. : Glvenlik katsayisi,

P, : Maksimum negatif geper strtinme yiku olarak tanimlanmigtir.

Negqatif Ceper Siirtiinmesinin Azaltiimasi:
Derin temellerde, negatif c¢eper sirtinmesini azaltmak igin uygulanabilecek yontemler
asagida verilmigtir;
i. ince kazik (H-kesiti gibi) kullanarak kazik saft alanini azaltmak,
ii. Kazik yerlesiminden dnce, sikisabilir zeminde kazik dlgisiinden daha genis bir
delik agmak, sonrasinda olusan boslugu bentonit doldurmak,
iii. Kazik cevresine muhafaza veya ceket yerlestirmek suretiyle kazigin oturan
zeminle baglantisini kesmek,
iv. Kaymayi engellemek Uzere, kazik saftini bitimle kaplamak.

Negatif ¢ceger sirtinmesini engellemek Uzere temiz kazik lzerine bitim bilesenlerini sikmak
veya dokmek mimkindir. Kaplama sadece kazik gevresinde ¢Okme beklenen zemine
karsilik gelen yluzeye uygulanmalidir ve kazigin alt kismi (ugtan itibaren en az gapin 10
katina karsilik gelen kisim) butin alt saft ve ug¢ direnci harekete gecirebilmek amaciyla
kaplamasiz birakilmalidir (Claessen ve Horvat (1974), Bjerrum ve digerleri (1960)).

4.5 Kaziklarin Yanal Yukler Altinda Davranisgi

Kaziklarda yanal yikler altinda olusan deplasman, moment ve kesme dedgerlerinin
hesaplanmasinda:

i. Yanal zemin destegini yay mesnetlerle modelleyen ve yanal yatak katsayilari kullanilan
¢6zum yontemleri
ii. Surekli ortam mekanigi prensibine dayanan elastik ¢coztimler

vardir. GUnumuzde bu analizler gelistiriimis bilgisayar yazilimlari ile yapilmaktadir.
Literatiirde bilgisayar analizlerinde bir mertebe kontrolu yapmak amaciyla yanal yatak
katsayisina dayanan grafiksel ¢éziimler yeralmaktadir. Bunlardan bir érnek Sekil 4.5, 4.6 ve
4.7’de gosteriimektedir.

Sekil 4.5 de kazik gruplarinda Ug¢ degisik ylikleme durumu verilmistir:

Durum | : Kazik basi serbest, donme ve yatay hareketler sinirlanmamis
Durum Il : Yer seviyesinde rijit bashgdi olan kaziklar
Durum Il :Yer seviyesi Uzerinde rijit baghkl kaziklar

Tekil kaziklarda olugsan yanal deplasman, moment ve kesme de@erleri ve bu degerlerin
derinlikle degisimi Durum 1 icin Sekil 4.6 ve Durum Il icin Sekil 4.7 deki abaklardan elde
edilecek deformasyon (F..momentFy) ve kesme (Fy) katsayilar kullanilarak bulunur.

Kazik gruplarinda Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 de tekil kazik icin verilen ¢dzimler kullanilir, ancak
yatak katsayisi degerlerine asagida Tablo 4.2 deki azaltma faktorleri uygulanir:
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Tablo 4.2. Kazik Araligina Bagh Yatay Yatak Katsayisi Azaltma Faktori

Yatay ylk yoninde kazik Yanal yatak katsayisindaki
araligi azaltma faktori, R
D: kazik ¢api
8D 1.00
6D 0.70
4D 0.40
3D 0.25

Not: Tablo 4-2 de verilen azaltma faktorleri ile ilgili agsagida verilen yayinlarda degisik
Oneriler yeralmaktadir.
= DIN 4014 March,1990: Bored Cast In-Place Piles, Formation,Design and Bearing
Capacity, Deutsche Norm
= ASCE 1993, Design of Pile Foundations, US Army Corps of Engineers
= Rollins K.M. 2006, Pile Spacing Effects on Lateral Pile Group Behavior: Analysis,
ASCE, JGGE, Vol 132 No:10,pp: 1272-1283
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DURUM |. ESNEK BASLIK, YER SEVIYESININ USTUNDE

DURUM Y(_JK YER TASARIM YONTEMI
SEVIYESINDE
Her kazik i¢in Parametre tanimlari icin Sekil 4-7’e
Py s +— P bakiniz ) o
f P=-- 1. Goreceli rijitlik orani hesaplanir.
n El
=] T = (____)1/5
i M = PH f
TETITTAT I I I T AT I T I 77T Y 2. L/T’y_e uygun egri Sekil 4-6'den
T segilir.
i 3. lstenilen derinlikteki Fo,Fu,Fy

e

n = Kazik Sayisi

Deforme
durum

degerleri bulunur.

4. $Sekil 4-6’daki denklemler
kullanilarak istenilen derinliklerdeki
deformasyon, moment ve kesme
degerleri bulunur.

Not : “ f” degerleri Sekil 4-3'den segilir

DURUM II. YER SEVIYESINDE RIJIT BASLIGI OLAN KAZIKLAR

T
£

P
—_—?7{”

|
i
!
I
1
1
4

1. Durum 1’deki ilk adimla baglanir.

2. listenilen derinlikteki deformasyon
ve moment; F- Fy ve Sekil 4-6’daki
denklemler kullanilarak hesaplanir.

3. Maksimum kesme kazik basinda
olusur ve her kazik icin

Pr
----- ‘e esittir.
n

P=

JIT BASLIK, YER SEVIYESININ USTUNDE

DURUM I, R
el 1
H T
Ho
T TTTATITITATY
b

Deforme
durum
i
i
1
1
1
1
1
i
:
B2
[
r
. P
s

1. A noktasinda bir mafsal oldugu ve
A noktasina uygulanmis M
degerinde bir denge momenti
oldugu varsayilir.

2. Ust yapinin 6zelliklerine uygun
olarak, M’nin fonksiyonu olacak
sekilde 6, egimi hesaplanir.

3. 04 egimi, Sekil 4-7'deki katsayilara

bagli olarak asagidaki  gibi
hesaplanir.
PT? MT
0=F (=) +F (=)
El El
4. 04 = 0, esitliginden M ¢6z0lUr.
5. Bilinen P ve M degerleri igin,
Durum I'deki gibi deformasyon,

kesme ve moment hesaplanir.

Not: Sayet zemin egimliyse, her kazik
tarafindan alinan P yikd, I/Ho3 ile
orantihdir.

Sekil 4.5. Yanal Yiiklii Kaziklar igin Tasarim Kriterleri
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Sekil 4.6 Yanal Yiik ve Moment Uygulanmig Kaziklar i¢in Tesir Degeri (Durum I. Esnek Baslik veya Sonu Mafsalli Durum)
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b kg T
P % HRESNREN ZVEN.
i Uygulanan Yanal Yiik (P) idin A7 LA
L7~ -
i» Deformasyon Katsayisi (F Jr/: ,::’__
- o=
1} I ‘ /T;,-
I...L 58 “?4 gl
N i ™
3= L2 e
E i 1'._-.»“"
= e
E 03 - P = Kazik tizerindeki yanal yiik ]
~ /1 H = P yuku ile zemin arasindaki dusey uzakhk —
© M = PH = Zemin seviyesinde kaziklara etkiyen moment
‘_O“ Z = Yizeyden olan derinlik (incelenen nokta i¢gin) ]
=+ Es = f(Z) Zeminin elastik modulu
57} f = Yanal yatak katsayisi degisim katsayisi (Bkz. Sekil 4-3)
) L = Yer seviyesinin altindaki kazik uzunlugu
c / T Seviyesir 9
= £ T = Goreceli rijitlik orani —
3 3 A E = Kazigin elastik modiilii
: R | = Kazik kesit alaninin eylemsizlik momenti -]
# 8p,Mp,Vp = Herhangi bir Z derinliginde P yuku sebepli —
4 ' 5| deformasyon, moment ve kesme ]
dm,Mm,Vm = Herhangi bir Z derinliginde M momenti sebepli
10 1 deformasyon, moment ve kesme —=
i =
-0.2 0 o2 04 Q8 0.8 1D
Deformasyon Katsayisi (Fs)
a

To-be e

-----

-
bl T q-.':‘-‘:::_‘

[T ) ":‘\:"l::
l Vi .-‘M‘.:-‘“ -~ . T
vy "L,. ) .“.‘!
Uygulanan Yanal Ytk (P)igin| [™.[ |~ T~
Moment Katsayisi (Fy) | % X \

TITTI[ 7 -

M
|
"
n
“1‘.."
"1;1{

e z ) A
3~ L 3 : —."’/
i 1 )4

L. Y/
/7
— 7
4 -  /
Mpz Fy (PT)
[ 114 T/
-1.0 -08 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Moment Katsayisi (Fy)

Sekil 4.7 Yanal Yiiklenmis Kazik icin Tesir Degerleri
(Durum Il. Yer seviyesinde donmeye karsi mesnetlenmis
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4.6 Kaziklarda Eksenel Yiik Transferi — Deplasman (t-z) Egrileri

API 2000 kaziklarda eksenel yik transferi (t-z) egrilerinin teskili icin asagida verilen yontemi
onermektedir. (Sekil 4.8)

Kil Zeminler Z/ID tMmaks
0,0016 0,30
0,0031 0,50
0,0057 0,75
0,0080 0,90
0,0100 1,00 (pik)
0.020 0,70-0,90 (reziduel)
o0 0,70-0,90 (reziduel)
Kum Zeminler S/ing t/tmaks
0,00 0,00
0,10 1,00
o0 1,00

Z : kazik Uzerindeki belli bir derinlikteki noktanin eksenel hareketi
D : kazik ¢api
t: kazik ylzeyinde mobilize olan surtiinme gerilmesi
tmax : Maksimum strttnme direnci
4.7 Kaziklarda Ug Yiikii — Deplasman iligkisi

Asagidaki API 2000 tarafindan verilen kriter hem kil hem de kum zeminlerde
kullanilabilecektir (Sekil 4-9)

Z/D Q/Qp
0,002 0,25 Z :Kazik ucunun deplasmani
0,013 0,50 D :Kazik capl
0,042 0,75 Q : Stabilize olmus ug direnci
0,073 0,90 Qp : Maksimum ug direnci
0,100 1,00
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Sekil 4.8. Kaziklarda Tipik Eksenel Yiik Transfer -Deplasman(t-z) Egrileri

NG, =1 -

y LD CNGp

0,002 0,25

& 0,013 0,50

0,042 0,75

0,073 0,80

0,100 1,00

L0100
E.‘D -

Sekil 4.9. Kaziklarda Ug Yiikii Deplasman (Q-z) Egrileri
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4.8 Yumusak Killerde Yanal Tagima Giicii

Statik yanal yukler altinda yumusak killerin nihai tagima guci 8 c, ile 12 ¢, arasinda
degismektedir. (c, : drenajsiz kayma mukavemeti). Ancak bu degerler ¢ok si§ derinlikler icin
gecerli degildir. Tekrarli yikler altinda yanal tagsima gticlinde bir azalma olmasi beklenir.

Yanal yUklU kaziklarda yumusak kil zeminin nihai yanal tagima gicu P, asagidaki kritere gore
hesaplanabilir (API 2000) :

cuX
Pu=3cu+yX+j """ ve (1) 410
D
P, =9. X>Xg durumu igin (2) 411
Burada
D : kazik ¢apl

v : zeminin efektif birim hacim agirhgi

J: 0.25ila 0.50 arasinda degisen boyutsuz faktér (arazi deneyleri yardimiyla bulunur)
X: zemin yuzeyinden derinlik

Xr: Zzemin yuzeyinden itibaren yanal tagsima glcunin azaldigi derinlik

Xr =6D / (yD / c,#j)

Eger zemin mukavemeti derinlik ile degisiyor ise yukaridaki esitliklerden P, degerinin
derinlikle degisimi grafik halinde cizilir. |ki egrinin kesigtigi nokta Xgr olarak belirlenir.
Literatiirde genelde Xg > 2.5 D oldugu ifade edilmektedir.

Yumusak killerde Yanal Yiik-Deplasman lligkisi : p — y egrileri :

Statik yUkler altinda kisa donem p-y edrileri asagidaki degerler yardimiyla olusturulabilir :

PIP, e
0,00 0,0
0,50 1,0
0,72 3,0
1,00 8,0
1,00 00

P = gercek yanal direng

y = gercek yanal deplasman

Ye=25¢D

D = kazik ¢api

g = Laboratuvarda drenajsiz basing degerlerinden elde edilen maksimum disey
direncin yarisina esit disey gerilmede olusan birim deformasyon.
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4.9 Kumlarda Yana

| Tagima Giicii

Kum zeminlerde yanal tasima gucu degeri asagida verilen sig ve derin derinliklerde
hesaplanan dederler arasinda degismektedir. Tanimlanan bir derinlik i¢in nihai yanal tasima
glcu degeri P, asagidaki iki bagintidan elde edilen degerlerden kigik olan olarak

tanimlanmaktadir.

Si§ derinlikler igin :

Derin seviyeler igin :

Pud - C3DY H

v = zeminin efektif birim hacim agirlig

H = derinlik

d’= kumun kayma direnci acisi

C4, Cy, C3 = @’ degerine bagh olarak Sekil 4-10’den elde edilen katsayilar

D= kazigin ¢ap!i
gy 4]
ki
¥
“
/i
| - “/x‘ e
-‘E C, : /__r" f.l.'"-l .
= = | A F
g £ ,a-"f o s |
i) — C |
S LH= ‘ e | 0
d o
9 | 5
-

Sekil 4.10

fgsel éﬁrtﬁnme AQ]S]

. C4, C;, C; Katsayilan

Kum zeminlerde yanal Yik — Deplasman (p-y) Egrileri :

C; Katsayisi

4.12

4.13

Kum zeminlerde yanal zemin gerilmesi — deplasman iliskisi asagidaki yontemle belirlenebilir :

P=AP,tanh
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Burada :

A = Statik ve tekrarli yik durumuna baglh faktor
tekrarl yakleme hali : A =0.9
Statik yukleme hali: A= (3.0-0.8H/D)>0.9
P. = nihai yanal tagima gucu
k = zemin yanal yatali katsayisi (®’ degerine gore Sekil 4.11den alinir)
y = yanal deplasman
H = derinlik

lesel siirtiinme acisi
Wi 3 aul

f
)
/
J
! ,  Su
— / seviyesi
£ Uzerinde
35 4
: / _.f;.
/ P
/ i
/ Su

' /,r/
5 seviyesi

Relativ sikilik %

Sekil 4.11 k Degerleri
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5. YARMALAR VE DOLGULAR
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5 YARMALAR VE DOLGULAR
5.1 Yarmalar
5.1.1 Genel

Yarmalarda zemin mukavemeti, drenaj kosullari, yeralti suyu durumu ve sev egimleri yarma
sevlerinin  duraylihgini  etkileyen en Onemli parametrelerdir. Yarma sevlerinin
projelendiriimesinde benzer zemin kosullarina sahip civar yarmalar ve dogal sev egimlerinde
yapilacak gézlemlerden yaralaniimalidir.

Yarma kesitleri ylUzeysel sularin toplanmasi igcin gerekli drenaj hendeklerinin
yerlestirilebilmesi igin yeteri kadar genis olmalidir. Bunun mimkin olamadigi hallerde derin
drenaj sistemleri uygulanabilecektir. Yarmalarda yeralti suyunun mevcudiyeti sev stabilitesini
olumsuz yonde etkileyip sev kaymalarina sebep olabilmektedir. Bu durumda yeralti suyu
basincinin diusdrtilmesi amaciyla sev tepesinde ve palyelerde drenaj hendekleri, sev
ylzeylerinde yatay drenajlar uygulanabilecektir.

Genel olarak yuksekligi 15m yi asan yarmalarda sev oranlarinin tespiti amaciyla detayli
etltler yapilarak stabilite analizleri sonucunda sev projelendiriimelidir. Sev tasarimi gelismis
bilgisayar yazilimlari kullanilarak “Bishops Basitlestiriimis Dilim Metodu” ve benzeri teorik
metotlar kullanilarak yapilabilecek, analizlerde sevlerin uzun ve kisa donem ile deprem
durumundaki glvenlik durumu rapor edilecektir. Analizlerde yeralti suyunun olusturacag! su
basinclari dikkate alinacaktir. Yarma sevleri tasariminda krirtik kayma ylzeylerinde
asagidaki minimum guvenlik sayilari saglanmaldir:

Uzun doénem, statik : FS > 1.5 (Maksimum kayma dayanimi parametreleri kullanilarak)
Deprem : FS > 1.01 (bulunulan deprem bélgesine goére secilecek
esdeger yatay yuk katsayisi K, kullanilarak)

Analizlerde yeraltl suyu basinglari, su seviyesinin sev igerisindeki konumunu gergekgi bir
sekilde yansitacak bosluk suyu basinci parametresi r, kullanilarak dikkate alinacaktir. Sev
analizlerinde kullanilacak zemin kayma dayanimi parametreleri laboratuvar deney
sonuclarindan ve/veya kayma mukavemeti ile arazi deneyleri sonuclari arasinda verilen
uluslararasi kabul gérmis korelasyonlarindan alinabilecektir. Deprem durumunu yansitan
sev stabilitesi analizlerinde toplam gerilme veya deprem durumunda ortaya ¢ikacak bosluk
suyu basinglarini dikkate alan efektif gerilme analizleri kullanilabilecektir.

Yukseklikleri 15m yi asan yarma ve 10m yi asan dolgu sevlerinde her 10m yUkseklikte bir
olmak Gzere 5m genigliginde palye teskil edilecektir.

5.1.2 Kohezyonsuz Zeminlerdeki Yarmalar

KGM-SPR (Karayollari Genel Madirligi, Sev Projelendirme Rehberi) (1989) yayininda
onerildigi sekli ile yarma sevlerinde asagidaki genel yaklasimlar uygulanacaktir :

Plastik olmayan kohezyonsuz zeminler:
Izafi sikilk, Birlestiriimis Toprak Siniflandirma Grup Semboll, ve yeralti suyu konumuna
bagl olarak:

1Y : 1D ila 4Y : 1D arahginda

Kismen plastik kohezyonsuz zeminler:
SPT direnci, plastisite endisi, yarma ylksekligi ve yeralti suyu durumuna bagh olarak:
1Y : 1D ila 3.5Y:1D arahginda
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5.1.3 Kohezyonlu Zeminlerdeki Yarmalar ( Silt ve Killer)

SPT direnci ve yarma yuksekligine bagli olarak KGM-SPR de verildigi sekli ile kohezyonlu
zeminlerdeki yarma sevleri : 1.5Y : 1D ila 4Y : 1D arahginda segilecektir. Asagidaki
durumlarda sev stabilite analizleri gerekli olacaktir:

Yarma Yuksekligi SPT direnci, N
>13m <20
>9m 5-20
>5m 2-5

5.1.4 Kaya Yarmalari

Kaya yarmalarinda sev stabilitesi analizlerinde tabaka egim ve dogrultulari ,¢atlak sistemleri
faylanmalar dikkate alinacaktir. Sev stabilitesi hesaplarinda kinematik analiz veya kaya
kosullarinin  uygun olmasi durumunda (asirn ayrnismis kayalar) dilim metodu
kullanilabilecektir.Bu analizlerde kayma yuzeylerinin slreksizlik sistemleri boyunca olusacagi
g6zardi edilmemelidir. Analizlerde kullanilacak mukavemet parametreleri streksizlik
sisteminin 6zelliklerine gore secilecektir. Catlakli ayrismis kayaclarda kohezyon degeri ihmal
edilecek veya kuglk bir deger olarak alinacaktir.

Kaya yarmalarinda yeraltisuyu olmasi stabiliteyi hem kayma dayanimi parametrelerinin
ayrisma, donma-¢dzilme mekanizmalari sonucu azalmasina neden olarak hem de
olusturdugu bosluk suyu basinglari nedeniyle sev stabilitesini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bu nedenle suyun mimkin oldugunca kaya sevleri boélgesinden uzaklastiriimasi
gerekmektedir. Bu amagla drenaj hendekleri, gerek duyulmasi durumunda sev yuzeyine
yatay dren teskili gibi uygulamalara gidilebilecektir.

Yuksekligi 15m yi gegcen yarmalarda sev stabilitesi analizleri ve palye uygulamasi gerekli
olacaktir. Kaya sevlerinin 6n projelendiriimesinde 15m den daha si§ olan yarmalar icin KGM-
SDM (1989) yayininda 6nerilen asagidaki sev kriterleri kullanilacaktir:

Yarma yuksekligi Sev Egimi (YAS yok) Sev egimi (YAS var)
5m 1Y : 86D to 1Y :2D 1Y : 6D to 2Y:3D
10m 1Y : 8D to 2Y:3D 1H:5V to 3Y:4D
15m 1Y : 5D to 2Y :3D 1H:5V to 3Y:4D

Kaya yarma bolgelerinde uygulanan sev egimlerinde meydana gelebilecek kaya
dismelerinin herhangi bir tehlike yaratmamasi igin yarma sevi hendek genislik ve derinlikleri
sev yuksekligine bagl olarak KGM-SDM (1989) yayininda verilen esaslara gore segilecektir.

5.2 Dolgular

5.2.1 Dolgu sevleri

Dolgu sevleri sev stabilitesi analiz sonuglarina goére projelendirilecektir. Analizlerde
kullanilacak zemin mukavemeti parametreleri bir geoteknik uzman muhendis tarafindan arazi
ve laboratuvar deney sonuglari dikkate alinarak segilecektir. Yilksekligi 10m yi asan

dolgularda her 10m vyikseklikte bir adet olmak Uzere 5m genigliginde palyeler teskil
edilecektir. Stabilite analizlerinde asagidaki minimum guvenlik sayilari aranacaktir:
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Dolgu i¢i stabilite : uzun dénem (drenajli parametreler) GS > 1.5
Deprem durumu GS >1.01

Genel stabilite:  Kisa donem (drenajsiz parametreler) GS > 1.3
Uzun dénem (drenajli parametreler) GS > 1.5

Deprem durumu GS >1.01

KGM-SPR de onerildigi sekliyle yuksekligi 15 m yi gegcmeyen kohezyonsuz malzemelerden
olusturulmus dolgularda, géreceli olarak yumusak/gevsek taban zemini kosullarinda genel
stabilitenin tahkik edilmesi kosulu ile, asagidaki sev egimlerinin  glvenli oldugu kabul
edilebilecektir:

Graniiler sevler:
Malzeme Sev egimi (YAS yok) Sev egimi (YAS var)
Kaya dolgu 1Y : 1D 3Y:2D
Kum ve cakill 3Y:2D 2Y : 1D
Siltli killi kum ve cakil 2Y : 1D 3Y:1D

Kohezyonlu malzeme sevleri:

Yuksekligi 13 m den fazla olan yeraltisuyu icermeyen dolgularda, ve 9m den daha yuksek
yeraltl suyu iceren dolgularda detayl stabilite analizleri yapilmasi kosulu ile asagdidaki sev
egimleri glvenli kabul edilebilecektir:

Malzeme

Sev egimi (YAS yok)

Sev egimi (YAS var)

Siltli killi kumlar

2Y :1D

2Y:1D~25Y:1D

Silt, siltli killi ince kum

2Y:1D ~25Y:1D

2Y: 1D~ 25Y:1D

Plastik siltl ve kum

2Y:1D~ 25Y:1D

2Y:1D~3Y:1D

5.2.2 Oturmalar

Sikisabilir taban zeminine oturan dolgularda, oturma analizlerinde dolgu gévdesindeki ve
temel zeminindeki oturmalar birarada dikkate alinacaktir. Oturma — zaman iliskileri
laboratuvar deneylerinden elde edilecek konsolidasyon katsayilari kullanilarak tahmin
olunacak ve konsolidasyon oturmalarinin proje zaman sinirlamalari igerisinde
tamamlanacagi gosterilecektir.

Ancak laboratuvar konsolidasyon katsayisi kullanilarak yapilan oturma — zaman iligkisi
tahminlerinin konsolidasyon zamanini gergeginden daha uzun verdigi geoteknik mihendisligi
uygulamalarinda bilinen bir gergektir. Bunun nedeni allivyal zeminlerde kil matriks
icerisindeki kum ve diger gecirgen mercek ve ara tabakalar ikincil drenaj hatlari olusturarak
bosluk suyu basinglarinin beklenenden ¢ok daha kisa slirede sénumlenmesini, dolayisiyla
konsolidasyon zamanini 6énemli Ol¢clide azaltmasidir. Bu nedenle reel oturma — zaman
iliskilerinin deneme dolgularinda yapilacak oturma élglimlerini ve ekstrapolasyon metodlarini
kullanarak belirlenmesi ydntemi uygulanacaktir.

Oturma analizleri hattin trafige alinmasi sonrasinda olusabilecek oturmalarin konvansiyonel
hat bakimi yontemleri ile giderilebilecek mertebelerde oldugunu ortaya koymahdir.
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Yiksekligi 3m yi asan ve sikisabilir zeminler tzerine oturan, oturmalar agisindan kritik kabul
edilebilecek dolgularda oturma mertebeleri ve oturmanin tamamlanma sureleri ile ilgili
degerlendirmeler arazide yapilacak oturma d&l¢imleri sonuglarina gdére yapilacaktir.
Kademeli ingaat yontemi gerekli gorilen dolgularda insaat asamalari deneme dolgularinda
yapilacak oturma goézlemlerinin degerlendiriimesi sonucu belirlenecektir. Oturma
Olcimlerinde $Sekil 5.1'de  gosterilen oturma plakasi veya benzeri bir enstruman
kullanilabilecektir.

Celik birlesim bilezigi

Dis boru (tercihan PVC) ' Halka (polysitren) silisabilir
birlesim bilezigi plastik malzeme

) _ Halka (polysitren) siligabilir
Tercihen PVC d|§ boru : p|ast|k malzeme

150 mm dis ¢ap

/

Celik i¢ boru 1 m boyunda
13— birimler uglar digli 100 mm

dis cap

Cepecevre yagl pacavra
dolgu

Halka (polysitren) silisabilir

Celik birlegsim bilezigi plastik malzeme veya benzeri

Celik plaka
Tmx 1m )7<”5-1Omm)

Sekil 5.1 Tipik Oturma Plakasi

Referanslar
(KGM - SPR, 1989, Sev Projelendirme Rehberi, KGM Teknik Arastirma Dairesi
Yayinlari)
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6 ISTINAT DUVARLARI

istinat yapilarina etkiyen yanal zemin basinglarinin hesap yénteminde “Canadian Foundation
Engineering Manual,1992” ve “Navfac Design Manual 7.2, Foundations and Earth
Structures,1986” esas alinmigtir.

6.1 Yatay Zemin Basinci Katsayisi

Herhangi bir noktadaki zemin basinci katsayisi, K; o noktadaki yanal efektif gerilmenin o'y,
diusey efektif gerilmeye, ¢’y orani olarak tanimlanir.

K=coh/0oy 6-1
6.2 Zemin Basinci ve Yanal Birim Deformasyon Etkisi

Zeminin o6rselenmemis durumundaki dogal efektif yanal gerilme sukunetteki zemin basinci
olarak adlandirihr. Normal konsolide killerdeki sukunetteki zemin basinci, Ko, asagidaki
esitlikle verilir;

Ko=1—sin ¢’ 6-2

Ko zeminin asiri konsolidasyon oranina paralel artar. ilk yaklasimda Asiri  Konsolidasyon
Oranina (AKO) bagl olarak asagidaki baginti kullanilabilir;

Ko= (1 —sin ¢") (AKO)*® 6-3

Rijit istinat duvarlarinin arkasina yapilan dolgularda sikistirma etkisi sukunetteki zemin
basinci katsayisini arttirir ve Ky dederi 1.0’'i geger hatta pasif duruma yaklasir. Bu nedenle
yanal deplasmanina izin verilmeyen yapilarin tasariminda sukunetteki toprak basinci dikkate
alinmaldir.

Zeminlerdeki yanal biirim deformasyon yanal basinglarin degismesine neden olur. Zeminde
olusan yanal birim deformasyonun yénlu ve miktarina bagli olarak olusan yanal zemin
basinglar iki sinir limit denge durum arasinda degisir. Yapinin zeminden uzaklagsmasi
durumunda sinir gerilmeler aktif limit denge durumunda, yapinin zemine dogru hareket
etmesi durumunda ise pasif limit denge durumundadir.

Sekil 6-1'de bir dayanma yapisina etkiyen yanal gerilmenin belirlenmesinde zemin birim
gerilmesinin roll gosterilmektedir. Tablo 6-1'de ise degisik zemin kosullarinda zemin gé¢gme
durumuna ulagsmak igin gerekli yap1 donmesi (Y/H) miktari verilmektedir.

Tablo 6.1. Gogmeye Ulagsmak icin Gerekli Yapi donme miktari

ZEMIN CINSi VE DURUMU _D(")NME (YH")
AKTIF PASIF

Siki Kohezyonsuz 0.001 0.02

Gevsek kohezyonsuz 0.004 0.06

Kati kohezyonlu 0.010 0.02

Yumusak kohezyonsuz 0.020 0.04

*Y = Yanal deplasman, H = duvar yuksekligi
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Sekil 6.1. Kumlu zeminlerde Duvar Deplasmanin Zemin Basinglarina Etkisi
6.3 Aktif Zemin Basinci

Aktif zemin basinci kendini birakmis (yeterince deplasman yapmig) bir duvara etkiyen
minimum zemin basincidir. Kendi agirhigi altinda gé¢gme durumuna ulasmis ve kayma
mukavametinin tam mobilize oldugu durumu temsil eder. Kayma mukavemetinin mobilize
olmasi icin gereken yanal birim deformasyon (genlesme) goreceli olarak oldukga duslktir ve
sadece rijit bir sekilde desteklenmemis yapilarda olusur.

Kohezyonsuz zeminlerde aktif durumda yanal gerilmenin disey gerilmeye orani, K, , Sekil 6 -
2’de verilen formille hesaplanabilir. Duvar slrtiinmesi, tand sadece duvar ile zemin arasinda
relatif bir hareket olmasi durumunda olusur.

Tabakali zeminlerde, K, her zemin icin ayri ayri hesaplanir. Genel olarak, herhangi bir

derinlikteki yanal zemin basinci; K, o’, -ye esittir, burada o', ; z derinligindeki efektif disey
gerilmedir.

5=0,i=0ve B=9" olan kohezyonlu zeminlerde toplam aktif zemin basinci, P, , toplam
disey gerilmeden drenajsiz kayma mukavemetinin, c,, iki katinin ¢ikarilmasi ile asagdidaki
gibi hesaplanir;

Pa=0"—2c, 6-4

Hem kohezyon hemde surtiinme agisina sahip zeminlerde aktif zemin basinci asagidaki
sekilde hesaplanir;

P.=Kic',—2c¢c, Kao'5 6-5
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Yapiya etkiyen toplam basinci bulmak icin hidrostatik basing aktif basinca eklenmelidir.

ah ah 2

Plastisite indeksi

* ABC KAMASININ AGIRLIGI

2

cosec B sin (pB-¢’)

Ka=

/sin(ﬁ+5)+ /sin(8+¢’)sin(¢’—i)
sin(B—1i)

Kah = Ka sin (B +9)
§=0 ve i=0 p=90"ise

1—sin¢’

Ka= Kah=
1+ sin ¢’

Sekil 6.2. Aktif Zemin Basinci Katsayisi, K,, K, nin yanal bileseni K;;,
6.4 Pasif Zemin Basinci

Pasif zemin basinci bir yapinin zemine dogru relatif hareketi sonucu olusabilecek maksimum
zemin basincidir. Yanal yik altinda gégcmeye ulasmis ve tim kayma mukavemetinin mobilize
oldugu durumu temsil eder. Kayma mukavemetinin mobilize olmasi i¢in gereken birim yanal
deformasyon (sikisma) oldukga buylk olabilir ve yapinin deplasman yapabilirligi kontrol
edilmelidir.Deplasmanlarin sinirh olmasi durumunda disik gerilmeler beklenmelidir. Diger
yandan sikistiriimig geri dolgular (sikistirma islemi ile dngerilmig) tam yanal pasif degere
ulasmak icin ¢gok az veya hicbir deplasmana ihtiyag duymazlar.

d=0,i=0vep =0 igin, pasif durumda yanalin dusey efektif zemin basincina orani, , aktif
zemin basinci katsayisinin tersidir (1 / K,).

Pasif zemin basinci katsayisinin hesap yéntemi Sekil 6-3’de verilmistir. Tabakali zeminlerde
Ko, her zemin igin ayri ayri hesaplanir. Genel olarak herhangi bir derinlikteki yanal pasif
zemin basincl, K, ¢’, olarak hesaplanir, burada c’, z derinligindeki efektif gerilmedir.

Yapiya etkiyen toplam basinci bulmak icin hidrostatik basing pasif basinca eklenmelidir.
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i P P2
|
‘ 2
'H
H P K )’__
[ ph ph y)

cosec B sin ( B+ ¢')

Ko =

‘/ sin(p-8)+ /sin(6+¢’)sin(¢’+i)
sin(pB—i)

Kon = Kp sin (B +9)
§=0 ve i=0 B=90"ise

1+sin ¢’

1- sin ¢’
Sekil 6.3. Pasif Zemin Basinci Katsayisi, Kp, Kp nin yanal bileseni K,
6.5 Duvar Sirtiinmesi

Bir istinat yapisi oturmadigi slrece gerisindeki olusan surtinme kuvveti aktif kamaya yukari
yonde etkimekte ve aktif basinci azaltmaktadir. Duvar surtiinmesi pasif kamaya asagi yonde
etkimekte ve kamanin yukari yéndeki hareketini engelleyerek pasif basinci arttirmaktadir.

Genellikle duvar surtiinmesinin aktif yuk Gzerindeki etkisi ki¢Uk olup ihmal edilmektedir.

Duvar surtinmesinin pasif basinca etkisi blyUktir, ancak strtiinmenin olugsmasi igin mutlaka
deplasmana ihtiya¢ vardir. Elde o6lglilmis verilerin olmamasi nedeniyle zemin siUrtinme
acisinin 1/2 siile 2/3 U duvar surtiinme agisi olarak alinabilir.

6.6 Siirsarj Yiikleri

Bir duvar arkasinda nokta veya c¢izgi yuk bulunmasi ve bu yikun geri dolgu ylikine gore
kiguk olmasi (sursarj nedeniyle duvara etkiyen kuvvetin aktif yukin %30 undan az olmasi)
durumunda ilave duvar basinci Sekil 6.4’ de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Blyuk surgajlarin
etkimesi durumunda kama tipi analizlerin yapilmasi gerekir (bkz. Navfac, 1971)
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Sekil 6.4. Nokta ve Cizgi Seklindeki Siirsarjin Duvarda yarattigi Yatay Gerilme

6.7 Rijit istinat Duvarlari

Rijit istinat duvarlari yanal kapasitelerini oncelikle kendi agirfligindan ve geri dolgu

agirhgindan alirlar. Bu duvarlarin tagima giicl ve kaymaya kargi yeterli glvenligi saglayacak
sekilde tasarlanmalidir.

“Tutulu olamayan” duvarlar aktif basing olusturmaya yetecek deplasmani yapmasina izin
verilmis duvarlardir.
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“Tutulu duvarlar’ ise duvar arkasinda aktif gerilmenin olusmasini yeterli deplasmani
yapmasina izin verilmeyen duvarlardir.

istinat duvarlarinin projelendirmesinde tasima giicii ve kayma ile ilgili kriterler Sekil 6.5'de
verilmistir.

Geri Dolqu Tipinin Onemi

Sivilagmaya Hassas Olmayan Malzeme

Su seviyesi altinda olan ve depremde sivilasma riski tasiyan rihtim ve benzeri dayanma
yapilarinin geri dolgusu sivilagsmaya hassas olmayan malzemelerden olusturulmalidir.
Sivilagmaya hassas olmayan malzeme granuler yapida olmali ve “% 50 sinin tane ¢api Dso>
10 mm ve % 10 unun tane g¢api D1p> 1Tmm den bliyiik” olmalidir.

Kohezyonsuz Zeminler

Birlestiriimis Zemin Siniflandirma Sistemine gére GW, GP, SW veya SP tipizeminler geri
dolgu igin mikemmel zeminlerdir. Bu tir zeminlerin kullaniimasi durumunda tasarimda teorik
zemin basinglari aynen kullanilabilir.

Kumlu Killer ve Killi Kumlar

Birlestiriimis Zemin Siniflandirma Sistemine gére GC, GM, SC veya SM tirl zeminlerin geri
dolguda kullaniimasi i¢in mutlaka kuru kalmalarinin saglanmasi gerekir, bu tlir zeminler
Islakken dona hasastir. Yeterli drenaj dnlemleri alinmasi durumunda teorik zemin basinglari
tasarimda kullanilabilir. Bu zeminlerde i1slakken duzgun bir sikistirma saglanamaz.

Siltler ve Killi Siltler

Birlestiriimis Zemin Siniflandirma Sistemine gére CL, MH, ML veya OL tipi zeminler geri
dolguda kullanildiklarinda don ve sisme 0Ozelligi gosterirler. Duvar deplasmanlari oldukga
artmaktadir, bu nedenle dolguda kullaniimalarindan kaginilmalidir. Kullaniimalarinin zorunlu
olmasi durumunda dona karsi énlem alinmali, tasarimda ise yanal zemin basinglari 1.0
alinmahdir.
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DUVAR

YUK DIYAGRAMI

TASARIM

TIiPI
I BILESKE KUVVETIN YERI
1 GERI DOLGU 4 = Wa +P,e—-Pub
‘ —- W + P,
HI | Fa
‘ o P, = 0 kabul edilerek
AGIRLIK Ll _j DEVRILME GUVENLIG]
P ;; = '
- e Burun noktasina gére moment
F oL LN DONATI
L ‘ W a
| B Fp= - 215
= = Pub—Py
ZEMIN YUZEY]
on b KAYMA GUVENLIGI
GERI DOLGU
) (W+P)tan8+c, B
Fo Fe= 215
YARI Ph
AGIRLIK " (W+P,) tan 5 + c, B +P,
Pp - - Fk = 2 20
- T TOPUK P
BURUN |, Lt L'lT/AgAN "
|ed F=(W+P,)tand +c, B
Taban Surtinmesi degerleri igin Tablo
6- 2'ye bakiniz.
o c. =taban ile zemin arasindaki
DIK GOVDE adhezyon
Py tand = Zemin ile taban arasindaki
BURUN DOSEMES ) . srtinme (Tablo 6-2)
TOPUK DOSEMESI
KONSOL b
ONSO 5 : | W = Duvarin yuzer agirhgi. Duvar
P | - agirhgi ile agirlik ve yari agirhk tipi
: W duvarlarda duvar éntindeki zemin
s TEMEL TABANI agirhigi dahildir. Konsol ve payanda
ZEMIN BASINCI duvarlarda temel (izerindeki zemin
= PAYANDA agirhgr dahildir. Su basinci ve sizma
G- sonucu olusabilecek kaldirma kuvveti
B dusilmelidir.
2
ALY = TASIMA GUCU
i Tasima gucu kontrolu Bolum 3 (si1§
PAYANDA A temeller) de agiklandidi gibi

. ) H ——

KESITA-A

yapilacaktir.

Sekil 6.5. istinat Duvarlarinin Tasarim Kriterleri
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Tablo 6.2. Siirtiinme Katsayisi ve Adhezyon Degerleri

Siirtiinme | Sirtinme
Malzeme katsayisi, agisi, &
tan o
Agagidaki temel zeminlerine oturan kiitle betonlari
0.70
= Temiz saglam kaya 0.55-0.60 35
= Temiz ¢akil, cakil kum karisimlari, kaba kum
= Temiz ince orta kum, siltli orta — kaba kum, siltli veya | 0.45—0.55 29 — 31
killi cakil
0.35-0.45
= Temiz ince kum, siltli veya Killi ince — orta kum 24 — 29
. Ince kumlu silt, plastik olmayan silt 0.30-0.35
= Cok kati — sert reziduel veya asiri konsolide kil 19-24
. Orta kati — kati kil ve siltli kil 0.40 - 0.50
17 -19
0.30-0.35
22 - 26
17 -19
Kohezyonlu zeminler Adhezyon (kN/m?)
. Cok yumusak ( c,=0— 12 kN/m?) 0-12
. Yumusak (cu=12 - 25 kN/m?) 12-25
. Orta kati ( cu= 25— 50 kN/m?) 25-35
. Kati ( cy=50— 100 kN/m?) 35-45
. Cok kati ( cu= 100 —200 kN/m?) 45 - 60

6.8 Esnek istinat Duvarlari
6.8.1 Ankrajli Esnek Duvarlar

Tek siradan destekli ankrajli esnek duvarlar geriye baglanmis bir ankraj ile desteklenmis ve
kazi seviyesi altina soketlenmis esnek bir levhadan olusur (palplans). Genellikle karsilagilan
Uc degisik durum icin tasarim kriterleri Sekil 6.7'de sunulmustur.

a) Duvar Basinci: Duvara etkiyen aktif ve pasif zemin basinglari Bolum 6.1'de
aciklandigi sekilde hesaplanacaktir. Gerekli gakma boyu ve ankraj kuvveti icin Sekil
6-7 kullanilabilir.

b) Duvar Hareketleri: Aktif gerilme dagilimi duvar hareketine bagli olarak degistirmekte
ve maksimum moment noktasi da degismektedir. Duvarin esnek yapisi hesaplanan
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moment degerinin azalmasini saglamaktadir. Momentdeki bu azalma duvar
esnekliginin bir fonksiyonudur. Moment azltma faktért Sekil 6.8’den alinabilir.

6.8.2 Konsol Esnek Duvarlar

Konsol duvarlar kazi seviyesi Gizerindeki aktif basinci kazi seviyesi altindaki pasif basing ile
ankraj olmadan dengeleyen duvarlardir. Bu tir duvarlarin kullanilabilecegi maksimum
ylikseklik 5.0 metrelere ulasmakta ve taneli zeminler ile kati killerde uygulanabilmektedir.
Tasarim yontemi Sekil 6.9'da verimektedir. Kohezyonlu zeminlerdeki analizlerde g¢ekme
bdlgesinde negatif basing kullaniimamalidir.

6.8.3 Sizmaya Karsi Taban Stabilitesi

Palplans duvarlarda tabanda olusacak sizma gevsek kumlarda taban kabarmasina siki
kumlarda ise taban kaynamasina neden olabilir. Palplans tabaninda olusan kaldirma
kuvvetinin bu noktadaki disey efektif basinci gegmesi durumunda taban kabarmasi olusur.
Taban kabarmasi veya kaynamasini dnlemek icin palplansin yeterli derinlie c¢akilmasi
gerekir. izotrogik kumlarda kaynama veya kabarmaya karsi degisik giivenlik sayilar igin
gerekli cakma derinlikleri Sekil 6.10 da verilmistir.

6.9 Genel Stabilite Analizi

Dayanma vyapilarinda yukarida acgiklanan analizlere ilave olarak genel stabilite kontroll
yapilmalidir. Genel stabiliteden kasit yapiyi i¢ine alan dairesel bir kayma riskinin olup
olmadiginin arastiriimasidir(Sekil 6.6). Bu amacla “Bishops Basitlestiriimis Dilim Metodu” ve
benzeri teorik metotlar kullanilarak hazirlanmis ticari bilgisayar programlari kullanilabilir.
Analizlerde uzun ve kisa dénem ile deprem durumundaki guvenlik durumu rapor edilecektir.

Uzun dénem,statik : FS > 1.5 (maksimum kayma dayanimi parametreleri kullanilarak)
Deprem : FS > 1.01 (bulunulan deprem bélgesine goére secilecek
esdeger yatay yik katsayisi Ky, kullanilarak)

Sekil 6.6 Genel Stabilite Analizi
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v
PEEEEEEENA

TABAKA 1

TABAKA 2

Aktif ve pasif basinglar hesaplanir.
Duvar surtinmesi sadece temiz kaba
cakillarda alinir diger zeminlerde
ihmal edilir.

Gerekli derinlik, D; A noktasina gore
moment alinir ve D igin ¢6z0lUr;

Pa1 Ly + Pas Ly = PpLa/Gg

Gs = 2-3 Kaba Taneli zeminlerde

Gs = 1.5 — 2 Ince taneli zeminlerde
Ankraj Kuvveti

Ap =(Pa1+Pax-Pp/Gs)

d (d=ankraj yatay aralig)
Maksimum egilme momenti (Maks)
Pa1, Pa2, PP/GS kullanilarak
hesaplanir. Kumlu zeminlerde
moment azaltma faktéra kullanilir.
Uygulamada hesaplanan D degeri
olasi kazi ve oyulmalara karsi %20
arttirihr.

A \
““ b Y1 ¢1 Cq
h I 7Y Al N = —»
v T s Ankraj kuvveti ,Ap
L4 Y\ Aktif zemin basinci
«—»
l ‘«<» \Su basinci, ysh
H \ Sirsarj basinci
L2 PA1\\ \\
\ \
‘\ ‘\
\ \
Ls ‘\ ‘\ Y2 ¢2 C2
v ‘\ ‘\
\ \
v < [
Pa2 V!
D Pe '
L/ V!
‘a
GENEL DURUM
;
] N EEREE!
h 4
A — >
h A
Aktif basing
H
A
D B Cok siki kaba taneli
Pasif basing Zemin

COK SIKI IRi TANELiI ZEMINLERE SOKETLI

1’den 3’e kadar tasrim basamaklari
yukaridaki gibi olacaktir
Maksimum egilme momenti Py, Pp/Gs,
Ap kullanilarak hesaplanir.

Sekil 6-7 den p = 20 ise maksimum
egilme momenti AB araliginda B
noktasi basit mesnet alinarak
hesaplanir. p < 20 iseSekil 6-7 den
moment azaltma faktoérd uygulanir
Uygulamada hesaplanan D degeri
olasi kazi ve oyulmalara karsi1 %20
arttinilir.

‘
] FITTeyieey
Al N
* »
Aktif basing
H Li
L,
——
Pa
v
'y
0 Hp/2 /(v;
D [ g x”
A 4 ”’ \ C
Py >

Kaya

KAYA VE BENZERI ZEMINLERE SOKETLI

Basinglar yukarida aciklandigi gibi
hesaplanir, sadece pasif basing sert
zemin Uzerinde sifir alinir.

Sert birime soket; A noktasina gore
moment alinir ve Pg hesaplanir.
Paly—Pp/Gs L; = Pa/Gs (L, +L3)

Ps nin si1g bir penetrasyon ile elde
edilip edilemeyecedi tahmin edilir.
Ankraj kuvveti

Ap = (PA—PP/GS - PB/Gs))d
Maksimum egilme momenti P4, Pg ve
Ap kullanilarak ac araliginda
hesaplanir C noktasi basit mesnetli
kabul edilir.
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[ [ I [
| | | |
| | | |
| | | |
Lo I
g Orta siki — sik1 iri taneli : : : :
‘(5 zeminlere soket I |
0 Lol I
T — |
1S
= g / R |
~ I T T T T T T
| T
: T L T T
L N T
=P ‘ . H T
| | | [ | | | | |
02— 1 | | | L1 11 1 1 | | | | |
0.7 1 121416 2 3 35 4 5 6 7 8 9 10 12 1416 1820 25 30
(H +D)*
i T—— (m? kN)
E I

Mmaks = Sekil 6.6’ dan hesaplanan maksimum moment
Miasanm= Maksimum tasarim momenti

E= Palplansa ait elastisite moduilii (kN/m?)

I= Palplansa ait birim uzunluk icin atalet momenti (m*)
H= Kazi derinligi (m)

D= Soket derinligi (m)

p= esneklik katsayisi (m?/ kN)

Sekil 6.8 Ankrajli Duvarlarda Moment Azaltma Katsayisi
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1.

A
—v —v
H
KAZI ="\ A,
|
T o
~ i D
c N
|| O
t z P,
— \ \
E E F A, J
‘ ‘<— yDKp - y(H+D)Ks—=1~=— y(H+D)K ™ < yDK™
~ yDKg— == y(H+D)Kp - yDKx

Baslangi¢ icin bir deneme
korelasyon yardimiyla segilebilir.

Standart Penetrasyon
Direnci, N/30 cm
0-4
5-10
11-30
31-50
+50

derinligi,D,

~——————— y(H+D)Kg———=

kabul edilir. Bu derinlik asagida verilen

D (m)

2.00H
1.50 H
1.25H
1.00H
0.75H

2. Aktif ve pasif zemin basinglari 6nceki bélimlerde anlatilan yanal basing katsayilari

3.

kullanilarak hesaplanir.

Statik denge saglanmaya calisilir; yanal kuvvetlerin toplami ve herhangi bir nokta

etrafindaki momentlerin toplami sifir olmal
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir;

idir. Yanal kuvvetlerin toplami basing alanlari

AEAA,) - A(FBA,) - A(ECJ) = 0

Bu esitlik uniform zemin kosullari igin ¢6z0l
hesaplanir;

K, D?*—

diginde Z derinligi asagidaki sekilde

Ka (H+D)?

(Ko — Ka) (H+2D)
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Sonsuz derinlikte kumda gerekli T
c¢akma derinligi "

. Palplans
'“---‘-'-‘m -

E ————— | = -

h-—--'E.D-——q

:E‘:.‘::E.‘-.ﬁ
‘\..._‘__-_-___-__-

Gevsek kum Lo
SIKI KUM e Gevsek kumlarda taban kabarmasina _//
siki kumlarda taban kaynamasina karsi
glvenlik sayisi

1] 1.0

D / Hy ORANI

-
-
———
.

20
(1 Sonlu derinlikte siki kumda

'n‘ gerekli gakma derinligi

Gegirimsiz birim
- i H1/HW=2
T ]
Ty ---;_-- ==y

——— +-—4 a:-u-..

D / Hy ORANI

S I

L
L
Hi«/Hyw=1 1 2l= Kaynamaya karg! r IE
glvenlik sayisi G

0 03 ] L5 20
W/ Hw ORANI

Sekil 6.10 Taban Kabarmasi veya Kaynamasina Karsi Gerekli Palplang Boyu
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7. ZEMIN SIVILASMA ANALIZ VE YONTEMLERI
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7 ZEMIN SIVILASMA ANALIZ VE ONLEM YONTEMLERI
7.1 Zemin Sivilagmasi Degerlendirme Raporu Kapsami

Temel alti zeminlerinin potansiyel olarak sivilagabilir oldugu ve bu zemin tabakalarinda
dizeltiimis temsili SPT vurus sayisinin, Nyg = 30 vurus / 30 cm degerinden kigulk oldugu
durumlarda zemin sivilasmasi degerlendirme raporu hazirlanir.

Zemin sivilasmasi de@erlendirme raporunun hazirlanmasina, maksimum zemin yiizey ivmesi,
Apas.zemin < 0-19 g ve potansiyel olarak sivilagabilir tabakalarin herbirinde asagi listelenen

sartlardan en az birinin sadlandigi durumlarda gerek duyulmayabilir:
i) kum kil karisimlarinda kil iceriginin % 20’den fazla ve plastisite indeksinin %
20’den ylksek olmasi;
ii) kum silt karisimlarinda ince dane ylzdesinin % 35’den fazla ve dizeltiimis SPT
vurus sayisinin, Ny g, 20 vurus / 30 cm’den yiiksek olmasi;
iii) temiz kumlarda dizeltilmis SPT vurus sayisinin, N4 g0, 24 vurus / 30 cm’den
yuksek olmasi.

Zemin sivilasmasi degerlendirme raporu igeriginde minimum olarak Tablo 7.1°de belirtilen
degerlendirme agsamalari kapsanmalidir.

Tablo 7.1. Zemin Sivilagmasi Degerlendirme Asamalari

Zemin sivilasmasinin baglama veya tetiklenme olasiliginin degerlendirilmesi

Sivilagma sonrasi zemin mukavemeti ve genel stabilitenin degerlendirilmesi

Sivilagsma nedeniyle olusabilecek zemin deformasyon ve deplasmanlarinin belirlenmesi

Bu deformasyon ve deplasmanlarin Ustyapi/altyapi davranisina etkilerinin degerlendiriimesi

Gerek gortlirse hasar azaltici 6nlemlerin uygulanmasi

7.2 Sivilasabilir Zeminler

Sismik zemin sivilasmasi doygun haldeki kohezyonsuz ya da dislik kohezyonlu zeminlerin
deprem sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve
rijitigindeki dusis olarak tanimlanir. Zemin sivilagsmasi sirasinda ve sonrasinda buyuk
mertebelerde kalici zemin deformasyonlari ve sifir zemin efektif gerilme durumlari
gerceklesebilir.

Zemin sivilasmasinin degerlendirimesine ydnelik olarak vyaptirilacak zemin arastirma
g¢alismalari minimum olarak, standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni penetrasyon
deneyinin (CPT)nin yapimi ile ilgili zemin tabakalarindaki dane dagilimi, su muhtevasi ve
Atterberg limit de@erlerinin belirlenmesini icermelidir.

YUKSEL PROJE 133



Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, doygun haldeki i) temiz kumlar, ii) plastik olmayan silt
kum karigsimlari ile iii) Sekil 7.1’de A bdlgesine disen silt, kil, kum karigsimlari olarak tanimlanir.
Ayrica Sekil 7.1’de B bolgesine disen ve sivilasma davranigi 6nceden Kkestirilemeyen
karisimlardan 6rselenmemis numune alinarak sivilasma tetiklenmesi laboratuvar ortaminda test
edilir.

60

[ Uygulanabilecegi durumlar: /
50 | (a) PI> 12 % ve FC > 20% o
(b) PI < 12 % ve FC > 35% U-cizgisi
- A-cizgisi
a0 | 4

CH
30

MH

202
B Bolgesi : Eger w, > 0.85(LL) ise

deney yapilmahdir

| A Bolgesi: Eger we > 0.8(LL) ise

sivilagma potansiyeli vardir

PI (Plastisite indeksi)

- a7

37 7
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
LL (Likit Limit)

Sekil 7.1 ince daneli zemin karisimlarinda Seed vd. (2003) tarafindan énerilen
sivilagabilirlik kosulu

7.3 Zemin Sivilagmasi Tetiklenme Analiz Yontemleri
Tekrarli kayma gerilmesi, CSR’nin hesaplanmasinda Seed ve Idriss (1971)in gelistirdigi

“basitlestiriimis” yontem ya da tercihen saha dinamik tepki analizleri kullanilabilir.
Basitlestirilmis yonteme gore:

a .
CSR = 0.65 —makszemin (Ovy 7-1
g o,
Qpaks.zemin - Maksimum yatay ylzey zemin ivmesi
g : yerylUzl ivmesi
Oy : toplam disey gerilme
o, : Efektif diigey geriime
r . dogrusal olmayan kutle kayma katsayisi

r, degerinin derinlige bagl belirlenmesinde $ekil 7-2’de sunulan bagintinin kullaniimasi
Onerilir.
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Sekil 7.2 Derinlige karsi verilen ry degerleri (Getin ve Seed, 2004)
7.3.1 SPT’ye Bagl Tetiklenme Analiz Yontemi

Zemin sivilagsmasi tetiklenme direncinin belirlenmesi kapsaminda, araziden ele edilmis ham
SPT verileri, N, Tablo 7.2’de NCEER 1997’den esinlenilerek verilen diizeltmeler kullanilarak,
Denklem 7-2’de gosterildigi Gzere N, g0 degerine dizeltilir.

N1,60 = N. CN CR. Cs. CB. CE 7-2

SPT verileri kullanilarak sivilagsma tetiklenmesine karsi tekrarli gerilme diren¢ orani, CRR,
Denklem 7-3'te Cetin vd., 2004 tarafindan verildigi Uzere hesaplanir,

N, g - (1+0.004- FC)-29.53-n(M,, )\ |

~3.70. h{ZVJ +0.05-FC +16.85

a

CRR(N, ¢,M,,,0,,FC,P ) =exp D
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FC , 200 No'lu eledi gegen ince dane ylzdesini (0 ve 35 araliinda degisir ve 6rnegin, FC =
25% icin 25 degeri kullanilir), P,, ise atmosfer basincini ifade eder. Tasarima esas deprem
moment blyUkliginin belirlenmesi kapsaminda calisma sahasi sismik tehlike analizlerine
ihtiyagc duyulur. Tablo 7.3'te 6zetlenen fay kirigi moment blyuklugu verilerinden genel bir fikir

vermesi bakimindan yararlanilabilir.

Tablo 7.2. SPT Diizeltmeleri

Pa yos

Cy Cy (Uv)
0.50 < Cn<2.00
Tij uzunlugu Duzeltme faktori

3-4 m 0.75

4-6 m 0.85

6-10 m 0.95

10-30 m 1.00

>30m <1.00
Numune alicida membran boglugunun 6ngéruldidd ancak membranin
kullaniimadigi durumlar icin dizeltme:

Cs CS:1+l

Cr

1.10 < Cs<1.30
Sondaj delgi ¢ap! Dizeltme (Cg)
65 to 115 mm 1.00
Cs 150 mm 1.05
200 mm 1.15

Er (Enerji orani) SPT ¢ekicinden numune aliciya iletilen enerjinin ylizde cinsinden

orani

e En iyi yaklagim her darbede iletilen enerjiyi dogrudan élgcmektir. MUmkin
oldugu yerde dogrudan dlgimler yapilmalidir.

e Bir sonraki yaklagim daha dnceden dogrudan enerji dlgiimlerine gore kalibre
edilmis bir ¢ceki¢c ve mekanik g¢eki¢ kaldirma sistemi kullanmaktir.

e Aksi halde Eg tahmin edilmeli. lyi arazi uygulamasi, ekipman ve izleme
kosullarinda asagidaki ol¢utler kullanilabilir:

Ekipman Tahmini Er (Not 3’e bakin) Ce (Not 3’e bakin)

Ce

-Emniyet Sahmerdani’ 0.4-0.75 07-12
-Simit (Donat) Sahmerdan!’ 0.3-0.6 0.5-1.0
-Simit (Donat) Sahmerdani? 0.7-0.85 1.1-14
-Otomatik Sahmerdan 0.5-0.8 08-14
(Simit veya Emniyet)
e Daha duslik kalitede arazi calismasi(dizensiz ¢eki¢c digsme mesafesi, ¢ekicin
gubuk Uzerinde asiri surtiinmesi, kedi kafasina bagli islak veya yipranmis
halat v.b.) oldugu durumlarda ayarlamalar yapilimalidir.

Not: (1) Halath makara sistemi, halat, makara etrafinda iki tur atar, normal disirme
(Japonlarin “atma” yontemi degil), halat 1slak veya asiri yipranmis degil.
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(2) Ozel Japon “atma” diisiirmeli ydntemi, halath makara sistemi. (Not 4’e
bakiniz.)

(3) Gosterilen aralik igin, araligin Ugte birinin ortasina diigen degerler
digerlerinden daha yaygindir, fakat eger ki ekipman ve/veya izleme metotlari iyi
degilse Er ve Cg gosterilen araliktan daha fazla degisebilir.

(4)Yaygin Japon SPT uygulamasi, delik capi ve SPT vurus sikhdi igin ilave
dizeltmeler gerektirir. Tipik Japon halatli makara sistemi, donut sahmerdani ve
Japon “atma” diistirme yontemi igin toplam CgxCg carpimi 1.0 ile 1.3 degerleri
arasindadir.

Tablo 7-3 Fay kirigi uzunluguna karsilik Deprem Moment Biiyiikliigii Bagintisi  (Wells
ve Coppersmith, 1994)

MekaFnei‘Zma& Ortalam(i;?y King! Deprem Moment BuyukIigu
20 6.3
30 6.5
50 6.9
Yanal Atimli 75 7.1
100 7.3
150 7.6
200 7.8
10 5.9
20 6.3
Normal Atimli 30 6.6
50 7.0
75 7.2
10 6.0
20 6.4
30 6.7
Ters Atimli 50 70
75 7.3
100 7.5

7.3.2 CPT’ye Bagh Tetiklenme Analiz Yontemi

CPT verileri kullanilarak sivilasma tetiklenme analizlerinde Denklem 7-4, 7-5 ve 7-6’da
Ozetlendigi Uzere arazi CPT ug, (q,), Mpa biriminden, ve geper direnci, f, degerleri, disey
efektif gerilmenin 1 atm. oldugu gerilme kosullarina normalize edilerek, duzeltiimis CPT ug
direnci, q.,ve geper direnci, f,,degerlerine donustiralir. Denklem 7-5'daki Ustel normalizasyon

katsayisi, c¢’nin hesaplanmasinda Denklem 7-6’dan vyararlanilabilir. Sirtinme orani,

Re = (Lj -100 olarak tanimlidir.
Qe

e =Cq Qe 7-4
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f2
R
if3)
3 7-6

Denklem 7-6'da kullanimak izere f, =0.78-q.%" ; fzz—(—0.32-qc‘°'35+0.49) ;

f, = abs[log(lO +q, )]1'21 olarak tariflenir. “abs” mutlak deger fonksiyonunu ifade etmektedir.

CPT verileri kullanilarak sivilasma tetiklenmesine karsi tekrarli geriime direng orani, CRR,
Denklem 7- 7°de Moss vd., 2006 tarafindan verildigi Gzere hesaplanir.

1.045

(00, 4, -(0.110-R, )+ (0.001-R, )+c-(1+0.85 R, )-0.848-In(M,)
~0.002- h{(f&j ~20.932
P

a

(7.7)

CRR(q.,.R{,M,,,0y) =exp 2177

7.4 Sivilasmaya Karsi Givenlik Sayisi ve Sivilagsma Sonrasi Zemin Performansinin
Degerlendirilmesi

Sivilagmaya karsi glvenlik katsayisi, GK, =% olarak tanimlanir.

GK,, < 1.0 olmasi durumunda, sivilagsmasi beklenen tabakalarin kayma mukavemetleri ampirik

bagintilar yardimi ile belirlenir. Sivilasmis zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, S;;, Sekil
7.3’te verilen baginti yardimi ile ince dane dizeltiimesi yapilmis, SPT darbe sayisi, Ngocs'ye
bagh olarak bulunabilir. Sivilasma durumunda zemin parametreleri azaltilarakda kullanilabilir.
Tablo 7-4 sivilasmaya karsi glvenlik sayisina bagli zemin parametrelerine ugulanacak azaltma
katsayilarin vermektedir. Sivilagsmasi beklenen zemin tabakalari igin bu parametreler
kullanilarak saha zeminlerinin sismik durumda genel stabilite (sev duraysizhdi, tagima gici
yenilmesi, vs.) analizleri ilgili kisimlarda tartisildigi Gzere yapilir.
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Sekil 7.3 s, Jo,' ile N4 gocs arasindaki Stark ve Mesri (1992) tarafindan énerilen iligki

Tablo 7.4 Sivilagma Durumunda Zemin Parametrelerine uygulanacak Azaltma Faktorleri

Zemin yilizeyinden derinlik

Azaltma Faktorii, De

G (m)
GKsi= 0.6 10055)(;1200 193
0.6<GKqy< 0.8 B 2
0.8<GK;,= 1.0 10055)(;;200 2’13

Tekrarli yukler altinda artan bosluk suyu basincinin yeniden hidrostatik denge durumuna
dénmesi sonrasi, gevsek zeminler deprem &éncesi durumlarina gore bir parca daha ylksek
rolatif sikiiga ulasirlar. Bu durum sonrasi yapi temellerinde ve zemin ylizeyinde oturmalar
g6ralir. Bu oturmalarin belirlenmesinde 6ncelikle daneli zemin tabakalarinin tekrarli yikler

altinda ne miktarlarda hacimsel birim deformasyona (¢,) ugrayacag: belirlenir ve ardindan

sahada beklenen toplam oturma (ZS), bu birim deformasyonlarin doygun haldeki daneli zemin

tabaka kalinliklari (1) ile garpilip toplanmasi ile Denklem 7-8’de gdsterildigi Uizere hesaplanir.

2.5=2 (6 1)
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Tekrarli ylkler sebebiyle olusan hacimsel birim deformasyonlarin belirlenmesinde, Tokimatsu ve
Seed (1984) ve Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan verilen ve Sekil 7.4 ve 7.5°de
gOsterilen yari ampirik bagintilar kullanilabilir.

0.6
'y (%)
o5 J1054 3 105
1] '
1
LI - o
0.4 R .s v=0.3%
b I
i
== . 28'v=0.1%
E . ,l
5 03 .t
If] l' ’l
l' ’
4
02 A
‘.
‘.
(3
(L4
(L4
0.1 >
L4
o’
(4
{4
0.0
0 10 20 30 40
Ni,60,cs

Sekil 7.4. Tokimatsu ve Seed (1984) tarafindan 6nerilen hacimsel birim deformasyon
iligkileri
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Sekil 7.5 Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan énerilen hacimsel birim deformasyon
iligkileri

Deprem sirasinda sivilasma sonrasi mukavemetini yitiren zeminler, arazide statik durumda
yatay dizlem Uzerinde etkiyen kayma gerilmelerinin bulunmasi halinde bu gerilmelere direng
gOsteremezler ve sonucunda metrelerce yatay deplasmana maruz kalabilirler. Yanal
yayllmalarin 1° kadar bile disiik egimlerde gerceklestigi vaka ornekleri goktur. Yanal yayillma
mekanizmasinin girift olmasi sebebi ile sayisal modellemelerle mertebe tahkiki oldukca zordur.
Bu sebepten dolayi vaka érneklerinin geri analizine dayanan ampirik yontemler siklikla kullanilir.
En yaygin olarak kullanilan yéntem Youd vd. (2002)dir. Bu yéntem kapsaminda, sirasi ile
Denklem 7-9 ve 7-10'da verildigi Uzere serbest ylizeyin (deniz, dere kenarlari orneklerinde
oldugu gibi, Sekil 7-6) bulundugu ya da sadece sevden olusan zemin kesitleri icin sivilasma

sebepli yanal yayllma degerleri (D,,) hesaplanir.

logD,, =-16.713+1.532-M_, —1.406-logR" —0.012-R +0.592 - logW +0.540 - logT,;
+3.413-10og(100 - F5) —0.795 - 1og(D50,5 + 0.Imm)

7-9

logD, =-16.213+1.532-M, —1.406-logR" —0.012- R +0.338-log S + 0.540 - log T,
+3.413-1og(100 - F,5) —0.795 - 1og(D50 5 + 0.1mm)

7-10
Verilen denklemlerde;

R* —R+ 10(0.89~MW—5.64)
R : En yakin sismik kaynaga veya fay kirigina olan yatay uzaklk (km cinsinden),
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W =H /L (%) : Serbest yiiz orani (Bu ifadede H serbest ylzin yiksekligi (m), L ise serbest
ylzle deplasman noktasi arasindaki uzaklik olarak tanimlanmistir),

S : Zeminin egimi (%),

T,s : N, <15 olan doygun tabakanin kalnligi (m),

F : T, tabakasindaki ortalama ince dane yiizdesi (0.075 mm’den kuglk dane boyutlu

malzeme),
D50, : T,; tabakasindaki ortalama D50 degeri (mm) olarak tanimlanmistir.

— : s

/F-- — +-——e —  _—
yl [ Tepe Deplasman 100
,| Vektori
S
opuk

Sekil 7.6 Topografyayla ilgili tanimlayici degiskenler

Belirlenen  sivilasma sonrasi  deplasmanlarin  Ustyapl/altyapr  davranisina  etkileri
degerlendirilerek ihtiyac duyulmasi halinde Ustyapi glclendirmesi ve zemin iyilestirmesi
uygulanir.

Bazi zemin iyilestirme yontemleri ve kullanim faydalari Tablo 7-4’te 6zetlenmigtir. Zemin
iyilestirme yoOntemlerinin saha zeminlerinin karakteristikleri ile uyumlu sec¢imi uzman
muhendislerce yapilir. Segilen zemin iyilestirme uygulamasinin basgarisi iyilestirme sonrasi CPT
ve/veya SPT deneyleri ile yerinde teyit edilir.
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Tablo 7.5 Zemin sivilagmasina karsi uygulanabilecek iyilestirme yontemleri

Genel Kategori

lyilestirme Yontemi

Notlar

I. Kazi ve/veya

(a) Sivilasabilir zeminin
kazilmasi ve sahadan
uzaklastiriimasi

(b) Sivilasabilir zeminin kazilip

Sivilasabilir zeminin kazilmasi ve
sahadan uzaklagtiriimasi
genellikle eknomik bir ydntem
degildir.

Sikilastirma ayni zeminin sikistirilarak Sivilasabilir zemin tabaka
yeniden yerlestiriimesi derinligini asan temel derinlikleri
(c) Sivilagabilir zeminin yerinde | mimkinse disundlmelidir.
sikilastiriimasi
(a) Titresimli sonda ile Titresimle sikilastirma temiz
kompaksiyon kumlarda (FC < 12 %) etkin bir
Il Yerinde (b) Dinamik konsolidasyon yéntemdir ve c¢akil kolonlarla
) (Agirhk dustrme) beraber de kullanilabilir.
sikilagtirma . .
. ; (c) Sikilastirma (kompaksiyon) Sikilastirma kaziklari zemine
yéntemleri K - ) . .
aziklari iletilen kayma gerilmelerinde bir
(d) Patlatma ile derin sikistirma | azalmaya yol agarak sivilasmaya
(e) Sikilastirma Enjeksiyonu kars! direnci artirir.
(a)Sizma enjeksiyonu Sizma enjeksiyonu gakilli ve
(b)YUksek Basingl Jet temiz kum karisimlarinda etkin
Enjeksiyonu olarak kullanilir.

[ll. Diger zemin (c)Derin karistirma Birgok dren kurulum iglemi
iyilestirme (d)Drenler sirasinda ayni zamanda zeminde
yontemleri - Cakil drenler sikilagmaktadir.

- Kum drenler
- Serit direnler
(e) Onyiikleme
IV. Banket, (a) Serbest ylzeyde istinat Kiyi liman yapilarinda ve sahil
hendek, sahil duvarlari veya destek kearindaki yapilasmalarda

duvari, ve diger
istinat yapilari ve
sistemleri

yapilari ile blylk yanal
yaylimalari dnlemek

siklikla tercih edilir.

V. Derin temeller

(a) Cakma kaziklar

(b) Fore kaziklar

Zemin sikilastirmasi sagladigi
gibi zemine aktarilan kayma
gerilmelerinde azalmaya sebep
olarak sivilasmaya karsi direnci
artirir.
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8. ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERI

YUKSEL PROJE 145



YUKSEL PROJE 146



8 ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERI

Zemin iyilestirmesine gereksinim olup olmadigi, zayif ve problemli zeminlerin tanimlanmasi ve
Ozelliklerinin binanin tasarim ve yapim gereksinimleriyle birlikte degerlendiriimesiyle belirlenir.
Once mevcut iyilestirilmemis zemine iliskin etiitlerde elde edilen geoteknik veriler baz alinarak
statik ve dinamik yikler altinda analiz ve degerlendirmeler yapilir.Bunun sonucunda asagidaki
problemlerden biri veya birkagi ortaya gikabilir:

a) yetersiz tasima gucd,

b) yapim sirasi veya sonrasinda gelisebilecek asiri toplam oturmalar,

¢) yapinin egilmesine, zarar gérmesine veya yikilmasina yol agabilecek asiri farkli oturmalar,
d) depremler sirasinda sivilagsma,tasima glcu kaybi,asiri yer degistirmeler,

e) temel kazisi veya dolgular ile ilgili sorunlar,

f) sev duraysizhgi,

g) kazi sirasi ve sonrasinda gelisebilecek kabarmalar,

h) problemli zeminlerin varligi (¢cokebilen, sisebilen, karstik, organik vb. zeminler).

Sorun saptanip problemli zeminin derinligi, kalinhdi ve yayilimi belirlendikten sonra ¢6ziime
yonelik bir veya birden fazla uygun iyilestirme yéntemi segenegi belirlenir ve en uygununa karar
verilerek tasarim sonuglandirilir. Tasarim surecinde iyilestirme tekniginin zemine etkileri ve
karsilasilan zeminlere uygunlugunun belirlenmesi énemlidir.

Zemin iyilestirme yonteminin segimini etkileyen faktorler asagida siralanmistir;

a) Zemin veya kayanin disey ve yatay yonde degdisimi ve 0&zellikleri (ince tane ylzdesi,
kivam, normal konsolide/asiri konsolide olma, sureksizlikler vb.)
b) Yeraltisuyu durumu
c) Ongoériilen iyilestirme seviyesi (blyUkIugi)
d) Farkli yéntemlerle elde edilebilecek iyilestirmelerin gérece blyukligl ve yarari
e) lyilestiriimesi hedeflenen alan ve derinlik
f) Yapima iligkin faktorler (is plani, ulasilabilirlik , malzemeler, gegit hakki, ekipman ve is
glcu temini,yeraltinda c¢alisabilme alanlarina iliskin engeller
g) Cevresel faktorler
h) Maliyet
i) Yeni veya mevcut yapilarla etkilesim
j) Sonuglarin kontrol edilebilirligi
g) Bakim, dayanikhlik ve isletme gereksinimleri
Bazi yontemler bazen tek zemin tipi igcin uygun olurken, bazilari genis aralikta farkli zeminlere
uygulanabilmektedir. Tablo 8.1 uygulanacak yéntemin se¢iminde bir yonlendirme amaciyla
verilmis olup, taneli ve kohezyonlu zeminler i¢cin zemin iyilestirme tekniklerini ve uygulamada
hedeflenen temel amaglari géstermektedir.
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Tablo 8.1. Zemin lyilestirme Yontemleri ve Uygulanma Amaglari

%I'IEJI\IQILT ZEMIN IYILESTIRME AMACI
ANA . c =S — 5| E
N — © o = ,9 = QO c d
YONTEMLER VONTEMLER 15 18 |E3| E8 £ |85 |8 oES
S|E7|83| 25257188 |3 P24
S |- X |0a | oz |H <
= | Vibro Sondalar | ** * * **
S E
2= | Kum
£ % 5 | Sikistirma % * * *x
3= E | Kaziklari
E £E (SCP)
X< £:5 [
S ‘@> | Vibroflotasyon | ** * * i
Sikigtirma | 5 &
> = S|k|§t|rma *% *% *%x *% *%
~ Kaziklar
D|nam|k *% * *% *% * *
v o £ | Kompaksiyon
= >
S 0T G
0 > = 7| Patlatma ** * * *
Asiri Dolgu ile " * *
Yapay Drenler On Yikleme
Kullanilarak / Yeraltisuyu
Kullanilmaksizin Seviyesinin
Onyiikleme ile Dusirilmesi * * *
Konsolidasyon ile On
Yukleme
Tas Kolonlar o e s ** * **
Zemin Giglendirme Kireg Kolonlar ’ - - - -
Derln * * *%k *% *% * *%* *
Karigtirma
Permeasyon
(Sizdirma- N * * % % * *
Emdirme)
Enjeksiyonu
. . . tlatma
Zemin Enjeksiyon Ca . . "% *
Teknikleri (Yapraklanma)
(Zemin Giiglendirme | Enieksiyonu
I) Kompaksiyon " * * ok *k
Enjeksiyonu
Jet *% * *% *% * * *% *
Enjeksiyonu

** Daha siklikla uygulanan zemin tipi veya ana ve daha yaygin amag
* Daha az siklikla uygulanan zemin tipi veya daha az yaygin amag
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8.1 On Yiikleme

On yiikleme normal konsolide sikigabilir killerde oturmalarin tamaminin veya énemli bir
bélimandn, ingaat dncesinde gergeklestiriimesini saglar. Bu amagla ingaat alani (proje yiku) P
+ (sursarj yiikil) Ps = Py.s ve esdeger toprak dolgu agirhgi ile yiklenir. Onyiikleme tekniginin
mekanizmasi Sekil 8.1’de gdsteriimektedir.

H kalinliginda normal konsolide olmus bir zemin tabakasinin bir boyutlu toplam konsolidasyon
oturmasi :

A

g 7 —
< . Pg = Siirsarj yuki
~ E | A= memEaE I o i S
=5 Prys I ! N
Pe = P
> ;E : 1 £ roje yuku Zamqn -
Proje yiikii(daimi) sr
& altinda, P | . _
= | Proje yukii (daimi)+sirsarj
= | yiki ( P¢, ¢) altinda s
E 1 f
"5_, : Sts
M s - S T e y
Y

Sekil 8.1. On Yiikleme Mekanigi

Proje yuku altinda :

o tP
S, = 1 H Cc |og1o[L+fj 8-1
(¢

)
+ e0 v0

Proje yUku + sdrsarj yuku altinda,

H "otP; +P

Ste =7—Cclogy M 8-2
1+e, Gy

(1) ve (2) ifadeleri arasindaki oran, proje yuku altindaki oturmalarin proje+sursarj yiku altindaki

oturmalara yuzdesi veya konsolidasyon yuzdesidir.

U, =S,/S

f+s f+s
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Burada :
eo=sIkisabilir zeminin bosluk orani
C. =sikisabilirlik indeksi
c',, = sikigabilir tabakadaki ortalama disey efektif geriime

olarak tanimlanmigtir.

[LTHS] konsolidasyon ylzdesine kargi gelen zamana (t ) kadar zemin zerinde tutulan bir
proje+slrsarj ylUku, proje yUku altindaki oturmalarin tamamini kargilamaktadir.

Bu slre klasik konsolidasyon teorisine gore

t, = bagintisindan hesaplanilir.

bagdintisindan hesaplanir. Burada T: belli bir konsolidasyon yuzdesine karsit gelen boyutsuz

zaman faktor(; C, : konsolidasyon katsayisi ve Hy : drenaj boyudur. Kil tabakasinin Ust ve alt
sinirinin gegirgen olmasi durumunda H, = H/2 ; Gst veya alt sinirdan birinin gegirgen olmasi

durumunda Hy = H alinir.

On yiikleme uygulamalarinda insaat planlamasina bagli olarak asagdidaki tasarim kriterlerinden
biri secilebilir.

e Uygun bir surgarj yukl Ps belirlenir ve oturmalarin tamamlanmasi icin gerekli sirsarj
uygulama suresi hesaplanir

e Siursarj uygluama siresi belirlenir ve oturmalarin tamamlanmasi igin gerekli sirsarj miktari
Ps hesaplanir.

Organik zeminler gibi bazi zeminler artik bosluk basing¢lari séndikten sonra (primer
konsolidasyon tamamlandiktan sonra) oturmaya devam ederler. Sekonder oturma olarak
tanimlanan bu deplasmanlari dnyikleme ile benzer sekilde 6nlemek mamkuindur. Proje yuku
(Ps) altinda hem primer hem de sekonder oturmalar istenmiyor ise proje+sursarj (Ps+Ps) yUka ts
zamani kadar etki ettirilir.

Sekonder Oturmalar,
Seee =(H —5;)C,, log(t, /t,) 8-3

ifadesi ile hesaplanir. Burada (H-s;) primer konsolidasyon sonunda zemin tabakasi kalinhigi C,
sekonder oturma katsayisi, ts ve t, sekonder ve primer oturma zamanlaridir.

(1) ve (3) ifadelerinin toplami (Ssr =S¢+Ssec) proje yuku+suirsarj (Ps+Ps) altindaki primer oturmalar
ile kargilanir.

Upre = (S; +Seec )/ St 8-4

f+s sec )

ifadesi ile benzer sekilde gerekli zaman-sirsarj hesaplari yapilir.
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Onylikleme ve konsolidasyon sonucu kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma mukavemeti artar.
Bu durum kademeli ingaat tekniginin esasidir.

Diisey Drenler

Oturma hizlarini artirmak ve dnyutkleme bekleme zamanlarini azaltmak igin diisey drenler
kullanilir. DUsey drenler drenaj yolunu azaltir ve bosluk suyu basinglari hizla sénimlenir.

Dusey drenler kum doldurulmus disey kuyular-kum drenler, veya yapay plastik serit drenlerden
olusur. Kum drenler 20-60 cm ¢apli, 1.5-6 m ara mesafeli igi kum dolu disey kuyulardir.

Plastik drenler genellikle oluklu bir plastik kesitin etrafina sarili geotekstil veya kartondan olusur.
Makaraya takilmis seritler seklinde ve bir metal mandrelin yumusak killi zeminlere itme ile
sokulmasi ile yerlestirilir.

S
oLl
| r
__]“_ -0
' d
S| demma
|
__1i__ o
|
4 —— |:5] .
R=0.564S R=0.525S - |_. :
8 . 2r,
Kare Yerlesim Uggen Yerlesim 2;

Sekil 8.2. Diigsey Dren Yerlesimi

Dusey drenler Sekil 8.2'de gosterildigi gibi plana kare veya liggen dagilimla yerlestirilir. Tek bir
drenin yarigapi R olan silindirik bir zemin kutlesinin radyal drenajini sagladigi kabulti yapilir.
Silindirik pirizmanin yari ¢api :

kare yerlesim R =0.564 S
Uggen yerlesim R =0.525 S

olarak hesaplanir. Burada S : drenler arasindaki mesafedir.
Dusey drenli konsolidasyon mekanizmasinda sikisabilir tabakadaki ortalama konsolidasyon

ylzdesi U, disey U, ve radyal U,ortalama konsolidasyon yizdelerinden asagidaki baginti
kullanilarak hesaplanir :
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(1'U) = (1'Uv) (1'Ur) 8-5

Tek boyutlu konsolidasyon teorisinde oldugu gibi radyal konsolidasyon ytizdesi U, Sekil 8.3'de
verilen teorik ¢6zim abagi kullanilarak boyutsuz zaman faktoru T, ile iliskilendirilmistir. Sekil
8.3’de:

: c,t ; 8.6
4R?

Ch=radyal konsolidasyon katsayisl, t=konsolidasyon ylzdesinin gerceklesecegi sire olarak
tanimlanmistir. Sekil 8.3 de gdsterilen teorik abaklar degisik etki yarigapi /dren yarigapi

(n= B) oranlari i¢in verilmistir.

r.d
Sekil 8-3’de verilen teorik abaklar analitik bir denklem olarak asagidaki baginti ilede ifade edilir.
(Hausbo,1979)

U, ,=1l-e ¢« 8-7
Burada;
2 2
o= n 2In(n)_(3n : 1) 8.8
n° -1 4n

Not : Disey konsolidasyon yizdesi hesaplari klasik tek boyutlu konsolidasyon teorisine gore
asagida bagintilar yardimiyla yapilir. (Craig 1992) :

2
= H 8-9
CV
U, <0.6 T = %U 2, 8-10a
U,>0.6 T =-0.933log(1-U,)—0.085 8-10b

Genisligi b ve kalinhdi t olan bir plastik drenin ortalama yari ¢gapi R asagidaki bagintidan
hesaplanir
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Sekil 8.3. Radyal Konsolidasyon Co6zimii

8.2 Tas Kolonlar

Tas kolonlar yumusak ve orta yumusak killerde oturmalari azaltmak ve kayma dayanimini
arttirmak amaciyla kullanilir. Zemin davranisindaki iyilesme zemine etkiyen yukun kil ve tag
kolon tarafindan paylasiimasindan kaynaklanir. Kil zeminlerde tas kolonlar disey dren olarak da
islev gordrler.

Tas kolonlar kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu ince daneli zeminlerde zemin sikilhigini
arttirmak ve/veya sivilagsmaya karsi 6nlem olarak kullanilirlar.

Kil zeminlerde teskil edilen tek kolonun emniyetli tagima yuki yaklasik :
0 25¢
nem GS

bagintisindan hesaplanabilir. Burada C, =kilin drenajsiz kayma mukavemeti, A : tas kolon kesit
alani ve GS : glvenlik sayisidir (Mitchell, 1982). Uygulamada GS = 3 degerinin alinmasi
Onerilmektedir.

A, 8-12

Kil ve tas kolonlarin olusturdugu kompozit zemin kitlesinin kayma dayanimi parametreleri
asagidaki bagintidan hesaplanabilir (Priebe, 1978)

tang = Mtang, +(1—m)tang', 8-13

t=(1-m)c 8-14
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Burada C ve ¢7: kompozit zeminin kohezyonu ve kayma direnci agisi; ¢,: tas kolonun kayma

direnci agisI; c ve @, : kilin kohezyonu ve kayma direnci agisi ve m: tas kolona etkiyen gerilme
oranini belirleyen katsayidir ve asagidaki baginti yardimiyla hesaplanabilir :

m=__ 2" 8-15
[1+(n-1)a,]
Burada
AS
a, =——— =alan orani 8-16
A, +Ag

A =tek kolonun destekledigi kil ylizey alani (kolon etki alani)
n= tas kolon /kil gerilme dagilhimi orani

Literatlirde n de@erinin 2 ila 6 arasinda degistigi, genellikle de 3-4 degerlerine sahip oldugu
ifade edilmektedir. (Mitchell, 1982)

Taskolon uygulamasi sonrasinda oturmalardaki azalma miktari Sekil 8.4 ve 8.5'de gdsterilen
abaklar yardimiyla belirlenebilir. Bu sekillerde

as = alan orani

st = tas kolonla iyilestirilmis kompozit zemindeki oturma
s¢ = iyilestiriimemis kildeki oturma

f = iyilestirme faktori U(sy/s.)

100

@ =Kolon malzemesi
kayma direnci a¢

A=Kolon alam |
A.=Temsili alan |

| [ ]
D =Kolon cap ‘J

a0

40 | —

20

Sekil 8.4 Oturma azalma faktorii, (Van Impe ve De Beer, 1983)
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= T T T .11 E
c - A= Temsii alan § -
] . 1 1 | A Kolon alam |
= d. = Kolon malzemesi
=] kayma direnci agisi
4 d=45° " = Oturma azaltma faktdru -
@ (C6.425°
E é.= 40° ‘
= 3 i B.=375° _
i 1 1 |

| | | | . | | |

I 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Alan orami A/A.

1/a.

Sekil 8.5 Oturma azalma faktorii, n (Priebe, 1976)

Literatirde kohezyonsuz zeminlerde tas kolon uygulamasi sonrasi iyilesme miktari orijinal
zeminin SPT N degerindeki artisa bagli olarak ifade edilmektedir. Uygulamada iyilestirilecek
zemin igin hedef bir iyilesme sonrasi N4 degeri belirlenir; zeminin iyilesme 6ncesi temsili N,
degerinden ve hedef N; degerinden Sekil 8-6’da verilen tasarim abagi kullanilarak alan
degistirme orani, a s belirlenir (JGS, 1998). Baez (1995) tarafindan gelistiriimis olan alternatif bir
tasarim abagi Sekil 8.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 8.6. Kohezyonsuz Zeminler igin Tag Kolon Sonrasi iyilesme Miktar (JGS,1988)

40 1 , ‘ -
y .ll'll‘l'lll-ll.'l..ll
| """“.'-'"J".‘.'..T.-“. i L_ "
a _‘.l‘-nnn-.- - -(- — —
2 - ] T =
7] P ! —
< -~ ! : — . - ;
E -1 | P f
= H . - i
Eﬁ i i .= !
T T
i Ll
: " .
’g i i Ar=20%
z senanenses Ar=15%
; — e == Ar=10%
& [ o ae
7 I 1ft=0.3m
H 8 10 12 14 18 18 20

SPT N degeri (uygulama 6ncesi)

Sekil 8.7. ince-orta Taneli Siltli Kumlar (200 nolu elekten gegen <%15) icin Tas Kolon
Sonrasi lyilesme Miktar
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Tas kolonlarin zemin sivilagsmasini énleme amaciyla kullanildigi durumda bir 6n yaklagim olarak
Sekil 8.8’de verilen tasarim abagi kullanilabilir. Bu yéntemde 6énce zeminin iyilesme dncesi
siviligsmaya karsi guvenlik sayisi F| hesaplanir. (Sivilasan zeminde F.<1.0). Siviismanin
onlenmesi igin (F_ = 1.0) gerekli tas kolon alan orani $ekil 5 yardimiyla belirlenir. Bu abakta
tanimlanan 2 ila 10 degerleri arasinda tanimlanmis olan G, tas kolon kayma modulinin orijinal
zemin kayma modullne oranidir.

1.00
0.90—

0.80

0.70

0.60[—————1—

0.50

0.40

Alan oram. Ar

0.30

0.20
0.10
(

Sivilasmaya kars1 giivenlik sayisi (iyilestirme dncesi)

Sekil 8.8 Sivilagmaya karsi glivenlik sayisi degerini FL = 1.0 degerine ulastirmak
icin gerekli alan orani

8.3 Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon islemi agdir bir yikun tekrarli olarak degisik ylksekliklerden zemin Uzerine
dusuarilmesinden olusmaktadir. Yuklerin agirliklari genellikle 5 ile 27 ton ve dusus yukseklikleri
ise 12 ile 30 m arasinda degismektedir. Darbe sonucu olusan enerji genellikle tim alan
Uzerindeki karelaj Gzerine asamali olarak tek veya birden ¢ok gegisli olarak uygulanmaktadir.
Her gecisten sonra olusan kraterler yeni gegise baslamadan 6nce graniler bir dolgu
malzemesiyle dlzeltilir. Sekil 8.9 dinamik kompaksiyon islemini ve kullanilan teghizati
gOstermektedir.

Sekil 8.9 Dinamik kompaksiyon iglemi
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Gevsek zeminin kalinigi ve dolayisiyla da istenilen iyilestirme derinligi genellikle zemin
ettdlerinden bilinmektedir. lyilestirme derinlidi ile tokmak agirhdi1 ve dusus yuksekligi arasindaki
iliski asagidaki sekildedir:

D=n-(W-H)% 8-17

Burada:

D = metre cinsinden iyilestirme derinligi

W = ton cinsinden tokmak agirhgi

H = metre cinsinden disus ylksekligi

n = 1.0’dan daha dusik ampirik katsayi
Ampirik katsayi n, tokmak agirligi ve dusus yuksekliginden baska iyilestirme derinligini etkileyen
faktorleri icermektedir. Tablo 8.2 de gdsterildigi gibi n degeri genellikle 0.3 ile 0.6 arasinda
degismektedir. Gozlemlere gore enerji ile iyilesme etki derinligi arasinda $Sekil 8.10'da
gOsterilen iliski oldugu vurgulanmaktadir (Mitchell, 1981).

T 1 1 1 1 1 i
- 7 —
50 b
/7
Ve
7/
_ // -
é"/
Ve
Ay

)
D
=

T -
(&)
A
=

84 )
L —
| | | |
Q 20 a0 60 80

(Enerji / Darbe )* (t. m )"’

Sekil 8.10 Dinamik kompaksiyon igleminde etki derinligi (Mitchell, 1981)

YUKSEL PROJE 158



Tablo 8.2 Zemin tipine bagh olarak ‘n’ katsayisinin degigimi

Zemin Tiri Suya Doygunluk Orani
Gegirimli Zeminler — Yiksek
Granduler Zeminler Disiik
Yari gegirimli zeminler — Yiksek
Siltler (plastisite indisi< 8) Diisiik
Gegirimsiz Zeminler — Yiksek
*Killer (plastisite indisi>8) Diisiik

* zemin plastik limitinden daha diisiik su muhtevasindan bulunmalidir

Dinamik kompaksiyon islemi genellikle dolgu veya yukleme yapilacak alandan daha genis bir
planda gerceklestirilir. Genellikle kompaksiyon isleminin yukleme yapilacak alanin sinirlarinin
zayif zeminin derinligi kadar geniglestirimesiyle olusturulan bir alanda gerceklestiriimesi
Onerilmektedir.

Yuksek enerji uygulanmasindan sonra genellikle zemin kitlesinin Ust ylzeyi krater derinligi
boyunca gevsemektedir. Bu gevsek bdlge dusuk enerjili bir gegisle sikistinimalidir (ironing /
Utdleme) . Eger krater derinlikleri 0.5 m’den daha azsa yukarilardaki gevsemis zeminler bir
silindir yardimiyla da sikistirilabilir.

Dinamik kompaksiyon islemleri esnasinda ve sonrasinda agirlik disurilen noktalarin arasinda
yapilacak arazi deneyleri ( Standart Penetrasyon, Konik Penetrasyon , Presiyometre v.d.) ile
iyilestirme uygulamasinin basari durumu tespit edilmelidir.

8.4 Temel Enjeksiyonu

Zemin 1slahi amaciyla zemine ¢imento enjeksiyonu yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Enjeksiyon malzemesinin zemine sokulmasi ¢ sekilde olmaktadir (Sekil 8.11)

a) Permeasyon enjeksiyonu (Danelerin konumunu bozmadan, daneler arasi bosluklara girerek
zemin hacmini ve yapisini degistirmeden yapilan enjeksiyon)

b) Deplasman ve kompaksiyon enjeksiyonu (zemini tamamen deplase ederek enjeksiyon
malzemesinin zemine sokulmasi suretiyle yapilan enjeksiyon) (koyu, beton kivami karisim)

c) Hidrolik catlatma veya zeminin icine belirli zayif bélgeler itibari ile girerek kismi deplasman
enjeksiyonu (Yapraklanma)
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b) Deplasman ¢) Catlatma,
a) Permeasyon kompaksiyon yapraklama

Permeasyon enjeksiyonu
yapitlan kum

Kompaksiyon
enjeksiyonu

Sekil 8.11 Ana Enjeksiyon Tipleri

Permeasyon enjeksiyonu parcaciklardan (danelerden) olusan enjeksiyon malzemeleri veya ¢ok
cesitli kimyasal enjeksiyon malzemeleri kullanilarak yapilir. Amag¢ zeminin daneleri arasi
bosluklari doldurmak oldugundan enjeksiyon malzemesi zeminin dane c¢api g6z onunde
bulundurularak segilir.

En yaygin daneli enjeksiyon malzemesi ¢imentodur. Toprak veya kil ve bunlarin ¢imento ile
karisimlari da kullanilir. Cimento katkili veya katkisiz daha ince mikrogimento olabilir.
Gimentonun dane ¢api Sekil 8.12 ve Sekil 8.13'de gdruldigu gibi ancak iri kumlarin ve daha iri
danelerin arasina girmeye uygundur. Mikro ¢imento ile ince kumlara girmek miumkudndur. Kum-
gimento, kil-cimento karigimlari kaba daneli zeminlere girebilir. Enjeksiyon malzemelerinin
degisik zeminlere girebilecegi asagdidaki enjekte edilebilirlik oranlari ile gosterilir : (Mitchell,
1981).

D1s(zemin) /Dgs(enjeksiyon malz.) <24 enjeksiyon diizgiin
olarak mimkun
<11 enjeksiyon mimkun
degil

D1o(zemin)/Dgs(enjeksiyon malz.) <11 enjeksiyon diizgin
olarak mimkun
<6 enjeksiyon mimkin
Degil

Burada Dxy zeminin ve enjeksiyon malzemesinin ylzde xy’sinin daha ince oldugu dane
gaplarina karsi gelmektedir.
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Sekil 8.12. Cesitli Enjeksiyon Yontemlerinin Dane Gapina Gére Uygunlugu
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Sekil 8.13 Cesitli enjeksiyon malzemelerinin zeminlerin dane gaplarina gore girebilme
limitleri

ince malzeme orani (<74 mikron) %10 dan az zeminler kimyasal soliisyonlar ile permeasyon
enjeksiyonuna tabi tutulur. Ince malzemenin %20 den fazla oldugu zeminlerde permeasyon

mimkin olmaz.
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Tablo 8.3 asagidaki faktorleri goz dniine alarak permeasyon enjeksiyonu igin genel bir cerceve

olusturmaktadir.

o Temel reolojik kategoriler ve enjeksiyon malzemesi tlrleri
o Enjekte edilebilecek zemine bagli olarak uygulama alanlari
o Gecirimlilik katsayisi ve 6zgll dane ylUzeyi cinsinden yaklasik enjekte edilebilirlik sinirlari

e Temel enjeksiyon teknikleri

Tablo 8.3 Enjeksiyon malzemelerinin siniflandiriimasi (Gallavresi, 1992)

Partikiler Siispansiyonlar Cozeltiler (Newton Akiskanlarr)
Reolojik (Bingham Akiskanlarr) Saf Cozeltiler Gaz Emiilsivoniar
Kategori Koloit Cozeltiler (Vizkozite 4
(Vizkozite zamanla
Kararsiz Kararli zamanla artmakta) | dedismemekt
e)
Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Sisebilen EnJeks_lyon
Malzemeleri
Enjeksiyon Benton]t Sodyum Silikat
Malzemele | Sadece | V€Y@ kil | Topakla bazli . .
rinin Ana ¢imento .|I_e smamis Ort Organik Cimento Qrganlk
Tiirleri birlikte | bentonit | yiiksek ra- Recineler Urtinler
rleri gimento d Dustk bazli bazli bazli
ayani
dayani
mli
mli
"M|kro flsurllu ve gegirimli kaya Byt Bosluklar
Uygulama Eaat;atlel GRANULER ZEMINLER bosluklar vgkglﬁll
Alanlari y . - veya
duvar Kaba Orta- | Ince Siltli Kumlar sizinti
Cakil - \ oyuklar
Kumlar Ince (Kumlu Siltler) sulari
Kum
T -5 6
Geglrlmlllérng?tsay|3|,k, >5.10 >5.10° >510° >1.10 >1.10
Ozgiil Yiizey, S, (M*/N) <0.5 <15 <15 <4 <10
Temel Yiiksek Dusuk basing
Enjeksiyon Basin Kontrolli hacim ve basing (Bosluklarin
Teknigi ¢ doldurulmasi)
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8.5 Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyon uygulamasinda tasarim derinlige kadar su kullanilarak delgi yapilmakta
ve delgi icin kullanilan tijlerin ucundaki birkag mm ¢apindaki deliklerden (nozul) ylksek
basinglarda gimento serbeti zemine jetlenmektedir. Jetleme esnasinda tijler belirli bir
hizla donduriimekte ve yine belirli bir hizla da zemin iginden asagidan yukariya dogru
cekilmektedir. Bdylece, belirli bir capta ve boyda zemin iginde silindirik bir kolon
olusturulmaktadir (Sekil 8.14).

Jetleme esnasinda kolon ¢apini artirabilmek i¢in gimento jeti yaninda hava ve su jetleri
de kullanilabilmektedir (Sekil 8.15). Buradaki mekanizmadan anlagilabildigi gibi jet
enjeksiyonu aslinda bir enjeksiyon teknigi degil bir karistirma yéntemidir. Sonugta zemin
icerisinde beton-zemin karisimi ylksek dayanimli ve dusuik gecirimli kolonlar elde
edilmektedir.

Jet enjeksiyonu sonucu zemin igerisinde olusturulan kolonlar temeller, désemeler ve
dolgular altinda tasima gucli ve oturma kontrolll igin kullanilabilecegi gibi yumusak
zeminlerde agilan tinellerde tinel kesiti Uzerinde tasiyici semsiye, yine yumusak
killerdeki derin kazilarda kazi tabani altinda payanda elemani olarak da kullanilabilir.

Bell 1993 zemin tlrd ve enjeksiyon sistemine bagli olarak olusabilecek kolon ¢api
mertebelerini Sekil 8.16, olusan kolonlarin mukavemet ve gecirgenlik 6zelliklerini Tablo
8.4’ de vermektedir.
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Sekil 8.15 Temel Jet Enjeksiyonu Sistemleri
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100

% 50

A

’ 0.002 0.06 2.0 50
¢ (mm)
Zemin Jet Enjeksiyon Capi | Jet Enjeksiyon Capi
Tanimi S (m) T (m)
C- Killi Silt 0.4-0.5 0.8-1.0
B- Siltli Kum 0.8-0.9 1.4-1.6
A- Kumlu Cakil 0.9-1.0 2.0-24

Sekil 8.16 Degisik zeminlerde beklenen jet enjeksiyon kolonu ¢aplari
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Tablo 8.4 Jet enjeksiyon ile iyilestiriimis zeminlerde beklenen basing dayanimi ve
gecirgenlik katsayisi degerleri

Zemin Cinsi BasTr\ci‘/rl]in%/za;mm Gegirgenl(irlilyj)tsaylsu K,
(kumluqé:zll((lllllla;rr dahil) 5->30 107 -10°
(siltli veya g};lli'm:?(rumbr dahil) 5->25 107 -107°
(kill sﬁlltlltelfrdahil) 4-18 107 - 107
(siltl E::g?rdahil) 0.5-8 107 10"

8.6 Derin Karistirma

Derin zemin karistirma tekniginde zemine iyilestirme derinliginde katkilar enjekte edilir ve
bunlar kolonlar veya iyilestiriimis malzeme panelleri olusturacak sekilde buyuk ¢apl tek
veya cok-eksenli burgular yardimiyla iyice karistirilir. Yerinde karigtirma kolonlarinin
¢ap! 1 m veya daha fazla olabilir.

lyilestirme, dayanimini artirarak ve sikisabilirligini ve permeabilitesini (gegirimliligini)
disurerek, zeminin mihendislik 6zelliklerini degistirir. Tipik katkilar gimento ve kiregtir
ancak curuf veya diger katkilar da kullanilabilir. Yerinde-karistirma kolonlar tek basina,
ayaklar olusturmak icin gruplar halinde, duvarlar icin tek sira halinde veya hicreler
olugturmak icin belirli kaliplarda uygulanabilirler (Sekil 8.17). Bu islem kaba-daneli
zeminlerde sizdirmaz perde duvar olusturmak igin, kazi destek duvarlari inga etmek icin
ve sivilagsabilir zeminleri stabilize etmek icin kullanilabilir. Derin karistirma hakkinda
detayli agiklamalar ASCE (1997)'de sunulmustur.

Uygulamada g¢imento veya kire¢, su ile bir gamur olusturacak sekilde 6nceden
karistirmak ve baglayiciyl sivi halde zemin igerisine dagitilir. Bu teknik “yas derin
karistirma” olarak bilinir . Zeminlerin suya doygun ve yeralti suyu seviyesi altinda oldugu
durumlarda katki malzemesi krigtiricinin ucundan kompresorler yardimiyla kuru olarak
enjekte edilir. Bu teknik kuru derin karistirma olarak tanimlanir. Karistirma igleminin
amaci, baglayiclyl zemin igerisinde, kimyasal reaksyionlarin gergeklesmesi icin en
uygun ortami hazirlayacak sekilde dagitmaktir. Derin karistirmanin Uretim sireci Sekil
8.17°de gosterilmigtir. Bu Ug¢ safhaya ayrilabilir:

- Karistiricinin gerekli derinlige kadar girmesi

- Baglayicinin dagihmi

- Molekller difiizyon

YUKSEL PROJE 165



2t

Tyilestirilmis
zemin

Tyilestirilmemis gevsek
zemin

Sekil 8.17 Derin karigtirma tekniginde kolon teknigi
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Denizde belli basli CDM uygulamalari

Sekil 8.18 Belli bagl derin karigtirma uygulama sekilleri

Derin karnigtirma ile zemin iyilestiriimesinin degisik uygulamalari Sekil 8.19’da
gOsterilmektedir.
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