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SEMBOL LiSTESI

o : Adezyon faktorii - Cevre siirtiinmesi azaltma faktorii

Olq : Adezyon faktorii . : Cevre siirtiinmesi azaltma faktorii

) : Stireksizlik genigligi

Oy : Eksenel oturma

Ar : Ortalama girinti yiiksekligi

Au : Rolatif normal yerdegistirme

Aw : Rolatif kayma yerdegistirmesi

() : Siirtlinme agis1

Y : Birim hacim agirlig

Ne : Imalat yontemi azaltma katsayisi

K : Cevre siirtlinmesi katsayis1

0 : Girinti agis1

Pd : Tasarim oturma degerima etki faktorii

Pm : Maksimum oturma

o : Tek eksenli basing dayanimi

Gew : Kaya ve kazik malzemelerinin serbest basing
mukavemetlerinden diistik olani

Ghno : Saft normal gerilmesi

Cr : Radyal normal gerilme

T : Kayma mukavemeti - Nihai ¢evre siirtlinmesi

T4 : Tasarim birim ¢evre siirtlinmesi

Lp : Kazigin altindaki kayanin Poisson orani

U¢ : Betonun Poisson orani

Lr : Kazig1 ¢evreleyen kayanin Poisson orani

\j : Ayrilma agist

Ve : Hareketli yiik azaltma katsayisi

a : Tabaka kalinlig1

Ay : Soket taban alani

A : Soket yanal alani

B : Temel genisligi

c : Kohezyon

D : Soket ¢ap1

Dy : Temel derinligi

Ey : Kazigin altindaki kayanin young modiilii

E. : Betonun elastisite modiili

E. : Betonun young modiilii

En : Kayanin elastisite modiili

E, : Kazig1 ¢evreleyen kayanin young modiilii



fbe

Pa
qan
Qb
qba
qu
qbu
Q.
Qu
Q.
(nihai
Qs
Qsu
q¢
Q:
QTI
Qtip

: Oturma i¢in gilivenlik sayisi

: Birim u¢ mukavemetinin elastik bilseni

: Birim u¢ mukavemetinin plastik bilseni

: Nihai u¢ mukavemeti

: Glivenlik sayis1

: Birim ¢evre siirtiinmesinin elastik bilseni

: Birim ¢evre siirtiinmesinin plastik bilseni

: Nihai birim ¢evre siirtiinmesi

: Hakim serbest basin¢ mukavemeti

: Olii yiik

: Kaz181 ¢evreleyen kayanin elastik kayma modiili
: Kazigin altindaki kayanin elastik kayma modiilii
: Girinti ytiksekligi

: Ortalama girinti yiiksekligi

: Girinti ytlikseklikleri standart sapmasi

: Oturma etki faktori

: Tasarim oturma etki faktorii

: Nokta yiik indisi

: Ortalama girinti agis1

: Girinti agilariin standart sapmasi

: Diizeltme katsayisi

: Kiitle faktorti

: Tasima giicii katsayis1

: Soket Boyu

: Sabit girinti boyu

: Soket boyu

: Soket toplam boyu (girinti ve ¢ikintilar dahil)
: Kayanin elastisite modiiliiniin serbest basincina orani
: Tasima giicii katsayisi

: Tagima giicii katsayilar

: Modifiye edilmis tasima giicii katsayisi

: Kaya kalite siniflandirmasi

: Kaya kitle kalitesi

: Tasima giicii katsayis1

: Atmosferik basing

: Miisade edilebilir tagima giicii

: Kazik ug ytiki

: Kazigin izin verilebilir birim u¢ mukavemeti

: Kazi1gin nihai birim u¢ mukavemeti

: Kazigin maksimum ug gerilmesi

: Basing yiikii

: Kazigin izin verilebilir tasima giicii

: Toplam yiikiin elastik bileseni

: Nihai tagima giicii

: Cevre siirtlinmesi tarafindan taginan toplam yiik
: Nihai ¢evre siirtlinmesi tarafindan tasinan yiik
: Dolayli ¢ekme mukavemeti

: Kazik toplam yiikii

: Krip ytikii

: Kazik ucu tarafindan karsilanan yiik
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So

S*

Sh
SPT(N)
SRC

Su

w(z)

We

Wy

W,

: Cekme yiiki

: Kaziga etkiyen gerilme

: Kazik u¢ yiikii

: Mukavemetlerime gore kaya siiflandirma dereceleri
: Piirtizliliik siniflandirmast

: Piirtizliilik faktori

: Kaya kalite siniflandirmasi

: Kaya kalite degeri

: Mukavemet orani

: Soket yarigap1

: Oturma miktar1

: Stireksizlik aralig

: Girinti agilarini standart sapmast

: Servis yiiki

: Girinti ytlikseklikleri standart sapmasi
: Standart penetrasyon deneyi sayisi

: Cevre siirtlinmesi katsayisi

: Drenajsiz kayma mukavemeti

: Saftin derinlige bagl deplasmani

: Oturma

: Oturma (¢ekme yiikii nedeniyle ters yonde)
: Riizgar yiikii
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KAYAYA SOKETLI KAZIKLARIN MUHENDISLIK
DAVRANISI

OZET

Yiiksek yapt yiiklerinin tagitilmast i¢in yiizeysel temel sistemlerinin baz1 durumlarda
yeterli olmadigi bilinmektedir. Bu gibi durumlarda, genellikle kazikli temel
sistemleri kullanilmaktadir. Ancak zemin tabakalari tarafindan tasman kazikli
temellerin de yeterli olmadigi durumlar goriilmektedir. Bdyle durumlarda eger
anakaya tabakasi zemin ylizeyine yakin ise, kaya tabakasina soketli kaziklar tercih
edilebilir. Boylece yiiksek tasima giicii ve diisiikk deformasyon degerleri saglanabilir.
Diinyada kullanimi giderek yayginlasan soketli kaziklar hakkinda, 1960’li yillardan
beri Avustralya, Kanada ve Amerika’da yapilan arastirmalar ile soketli kaziklarin
yiik transfer mekanizmasi belirlenmeye calisilmaktadir. Kaya tabakalarina soketli
kaziklarda ytik transferi iki bilesen tarafindan saglanmaktadir. Bunlardan birincisi ug
mukavemeti, digeri ise ¢evre siirtinmesidir. Ug¢ mukavemetinin hesabinda
literatlirde verilen cesitli korelasyonlar kullanilmaktadir. Ancak literatiirdeki bu
korelasyonlar ¢ok farkli sonuglar da verebilmektedir. Bu nedenle korelasyonlar
kullanilirken 6zen gosterilmelidir. Bu noktada ampirik metodlarin kullanilmasi daha
gercekei sonucglar vermektedir. Cevre siirtiinmesi i¢in daha fazla sayida korelasyon
verilmigtir. Bu deger i¢in literatiirde ilgi gormiis korelasyonlarin kullanilmasi daha
dogru olacaktir. Cevre siirtlinmesi bilesenine etkiyen faktorlere tasarim esnasinda
dikkat edilmelidir. Bu faktorlerin en Onemlileri olarak soket piiriizliiliigii, soket
geometrisi, imalat ve kaz1 metodlar1 olarak sayilabilir. Ozellikle kazik ¢ukurunun
stabilitesinin bentonit bulamaci ile saglandigi durumlarda mobilize olacak g¢evre
sirtinmesinin, meydana gelen filtre keki tabakasi nedeni ile O6nemli miktarda
diisebilecegi gbz Oniinde bulundurulmalidir. Anadolu otoyolunun Giimiisova —
Gerede kesimi i¢inde insaati siirmekte olan V4 viyadiigiiniin ayaklarinin bazilarinda
temel sistemi olarak kayaya soketli kaziklar kullanilmistir. Bolgede genel olarak
Amfibolit ve Metadiorit tiirii kaya tabakalar1 gézlenmektedir. V4 viyadiigii boyunca
kaya tabakasinda nokta yiik deneyleri gerceklestirilmistir. Viyadiik bolgesinde ii¢
adet Osterberg Hiicresi Deneyi, bir adette Statik Eksenel Kazik Yiikleme Deneyi
gerceklestirilmistir. Loadtest International Inc. tarafindan yapilan Osterberg Hiicresi
deneyleri kaya tabakasimin en zayif oldugu bolgede gerceklestirilmistir. Bu deney
icin 120 cm ¢apl1 ii¢ adet deney kazigi imal edilmistir. Ayrica 180 cm capindaki bir
servis kazigi iizerinde 1600 ton’luk yiikleme kapasitesine sahip bir statik eksenel
kazik yilikleme deneyi yapilmistir. Literatiirde verilen korelasyonlar ve tasarim
metodlari, gerceklestirilen arazi deneyleri ile yorumlanarak bdlgede yapilacak
kayaya soketli kaziklar i¢in tasarim yapilmistir. Yapilan projeye gore 180 cm
capinda ve minimum 5 m soket boyuna sahip kaziklar imal edilmistir.

xiil



ENGINEERING BEHAVIOUR OF ROCK SOCKETED PILES

SUMMARY

As it is widely known, shallow foundations sometimes may not satisfy the
engineering criterions for the higher structural loads. In these situations generally
piled foundations are chosen, but sometimes even the piled foundations constructed
in soil layers could not give satisfactory results. If the base rock is close to the
ground surface, the rock-socketed piles can be applied. Consequently high bearing
capacities and low deformations could be achieved. About the socketed piles are
being commonly used; researches have been performed in Australia, Canada and
USA to determine the load transfer mechanism of rock-socketed piles since 1960’s.
In the socketed piles, the load transfer is established by two components, base
resistance and shaft resistance. To calculate the base resistance, many correlations
have been given in the literature, but these correlations could give considerably
different results. Therefore one must pay attention while using these correlations.
Using the empirical correlations could give more realistic results. There are more
correlations given in the literature for the shaft resistance then the base resistance.
Therefore it would be better to use the shaft resistance correlations which are mostly
used. The factors affecting the shaft resistance are very important in the mobilization
of shaft resistance. The most important factors are the socket roughness, socket
geometry, construction and drilling methods. Especially when using the bentonite
slurry for the stability of the pile hole, it must be known that the mobilization of the
shaft resistance will be very low because of the filter cake layer. Along the V4
Viaduct in the Glimiisova — Gerede section of Anatolian Highway Project, the rock-
socketed piles were used as the foundation system. Generally the base rock of the
region is Amphibolites or Metadioirite. In V4 Viaduct region point load tests had
been carried out to determine the strength parameters of the rock layers. Three
Osterberg Cell test were performed in the weakest rock zone of the region to obtain
the shaft resistance mobilized in weak rock. These three test piles had a diameter of
120 cm each. Furthermore a static axial pile load test (1600 tons) was performed on a
service pile with a diameter of 180 cm. By using the correlations and the design
methods given in the literature and evaluation of the pile load tests carried out in the
site, the design of the socketed piles were performed. According to the design, the
pile diameter was selected as 180 cm and the minimum socket length was decided as
Sm.
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1. GIRiS

Bilindigi gibi yiiksek mertebelerdeki yiiklerin tasitilmasi i¢in yiizeysel sistemlerinin
yeterli olmadig1 durumlarda derin temel sistemleri ve bu tip sistemlerin en ¢ok tercih
edileni olan kazikli temeller kullanilmaktadir. Ne varki bazen yapinin 6zellikleri
nedeniyle ¢ok yiiksek seviyelerde tasima giicline sahip ancak diisiik deplasman
degerlerini saglayan temeller gerekebilir. Zemin tabakalari i¢ine insa edilecek kazikli
temeller de yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda eger anakaya tabakasi zemin
ylizeyine yakinsa temel sistemi olarak kaya tabakasina soketli kazik sistemlerinin
kullanilmast uygun sonuglar vermektedir. Burada sozii gegen soketleme, kaya
tabakasina acgilacak kazik ¢ukuruna donatinin yerlestirilmesi ve arkasindan kazik
betonunun dokiilmesi anlamina gelmektedir. Kaya tabakasina soketli kaziklarin

kullanim1 diinyanin ¢esitli bolgelerinde giderek yayginlagmaktadir.

Bu konudaki ilk ¢aligmalar, 1960’11 ve 1970’li yillarda Kanada’da, Amerika’da ve
Avustralya’da yapilmistir. Ladanyi ve Bisnoi adli arastirmacilar tarafindan kaya
tabakasinin tagima giicli hakkinda yapilan ¢alismalardan sonra soketli kaziklardaki
yiik dagilimu ilk defa Gill tarafindan lineer ve lineer olmayan sonlu elemanlar analizi
caligsmalari ile gergeklestirilmistir. Daha sonra Avustralya’da bulunan Monash ve
Sydney Universitelerinde 1970’lerde baslamak iizere giiniimiize kadar siiren cesitli
arastirmalarla gelismeler siirmiistiir. Ayni tarihlerde Kanada’da Horvath ve
Amerika’da ise Kulhawy ve Rowe tarafindan yapilan c¢alismalar da bu konuda
literatiirde 6nemli yer isgal etmektedir. Seide/ tarafindan, soketli kaziklarin tasarimi
icin gelistirilen ROCKET adli bilgisayar yazilimi ve soket piirlizliliglini ve
temizligini belirlemeye yarayan SOCKETPRO adli cihaz son yillarda bu konudaki
gelismelerin  en Onemlilerindendir. Ayrica 0zel olarak bu tip kaziklar igin
gelistirilmemis olsa bile tasarim ve proje asamalarinda ¢ok yararli veriler sunan

Osterberg Hiicresi deneyi de teknolojik yeniliklerden biridir.



Soketli kaziklarda yiik iki bilesen tarafindan kaya tabakasina iletilmektedir. Bu

bilesenler :

e Uc mukavemeti,

e Cevre siirtlinmesi

olarak isimlendirilmektedir. U¢ mukavemeti kazik tabani tarafindan kaya tabakasina
aktarilan yiik, cevre siirtiinmesi ise kazigin kaya tabakasi i¢cindeki silindirik yanal

ylizeyi boyunca tasinan yiik olarak tanimlanmaktadir.

Literatiirde bir¢ok ¢alismada c¢evre siirtinmesi ve u¢ mukavemeti i¢in c¢esitli
korelasyonlar verilmistir. Bu korelasyonlarda baz alinan kriter genellikle kaya
tabakasinin serbest basing mukavemetidir. Son yillarda calismalarin ¢ogunda ele
alman konu c¢evre sirtiinmesidir. Arazi deneyleri ve laboratuvar c¢alismalar
sonuclarindan faydalanarak yapilan ¢alismalarla ¢evre siirtlinmesinin mekanizmasi
anlasilmaya c¢alisilmistir. Ayrica kazigin gevre siirtlinmesi performansini arttirmay1

amaglayan metodlar gelistirilmektedir.

Soketli kaziklarin tasarimi i¢in g¢esitli metodlar gelistirilmistir. Bu metodlardan en

Onemlileri:

e Pells ve dig. (1980),

o Williams ve dig. (1980),

e Rowe ve Armitage (1984),
e Carter ve Kulhawy (1988)

olarak siralandirilabilir.

Bu ¢alismada soketli kaziklarin genel prensipleri, tasarim metodlar1 ve bu tip temel
sisteminin se¢ildigi uygulamadan bir 6rnek calisma detayli olarak incelenmistir. Bu
calismanin ikinci boliimiinde kaya tabakalarimin temel miihendisligi agisindan
miihendislik &zellikleri iizerinde durulmustur. Ugiincii bdliimde kayaya soketli
kaziklarda yiik transferin nasil gergeklestigi ve bu transfere etki eden faktorlere
deginilmistir. Ayrica kayaya soketli kaziklarin tasima giiclinii olusturan ¢evre
stirtinmesi ve u¢ mukavemeti icin literatiirde verilen korelasyonlar ele alinmistir.
Dordiincii boliimde ise literatiirde kayaya soketli kaziklarin tasarimi i¢in verilen dort
adet tasarim metodu verilmistir. Besinci boliimde, tasarim sonrasi arazi kosullarinda

imal edilen kaziklarin tagima giiclinii belirlemek i¢in yapilan kazik ylikleme



deneyleri hakkinda kisa bilgi verilmistir. Altinct boliimde, uygulamada yapilmis bir
ornek calisma sunulacaktir. Anadolu Otoyolunun Gilimiisova-Gerede kesiminde V4
viyadiigii insaatinda viyadiik ayaklarindan bazilarinda temel sistemi olarak kayaya
soketli kaziklar secilmistir. Yiiksek tasima kapasitesi ve diisiik deplasman 6zellikleri
ile uygun bir ¢6ziim olan bu kaziklarda standart eksenel statik kazik yiikleme
deneyine ilave olarak diinyada kullanimi hizla yayginlasan Osterberg Hiicresi deneyi
de gercgeklestirilmistir. Son boliimde ise bu ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar ve
gelecekte bu konuda eksik kalan ve arastirma ¢aligmalarinin devam etmesi gereken

konular i¢in Oneriler verilmistir.



2. KAYA TABAKALARININ MUHENDISLIK OZELLIiKLERI

Kaya kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri, yataklanma yiizeyleri, ¢atlaklari, igerdigi
fay hatlari, yariklar1 ve kayma ylizeyleri gibi siireksizlik ortamlarinin durumuna gore
belirlenmektedir. Kaya ortamlarin siireksizliklerin belirlenmesi i¢in biiyiik hacimli
numuneler lizerinde gozlem ve arastirmalarin yapilmast gerekmektedir. Ayrica

kayalarin cinsleri ve jeolojik durumlar1 da bu agidan 6nemlidir.
Kayalar genel olarak ii¢ gruba ayrilir;

i.  Metamorfik kayalar
it.  Tortul kayalar
iii.  Volkanik kayalar
a. Metamorfik Kayalar: Jeolojik ge¢misi boyunca 1s1 ve/veya basing etkisi altinda
fiziksel, kimyasal bazen de minerolojik a¢idan bir degisime ugramis olan volkanik

veya tortul kayalardir. Kuvars, sist ve gnays bu tip kayalarin baslicalaridir.

b. Tortul Kayalar : Diger kayalarin kirik pargalarindan, kil mineralleri, kalsit,
kuvars v.b. gibi kayalarin bir ¢imento hamuru i¢inde biitlinlesmis sekillerinden

meydana gelir. Kumtasi , kiregtasi ve seyl baslica tortul kayalardir.

c¢. Volkanik Kayalar : Yeryiiziinden disar1 ¢iktiktan sonra veya yeryliziiniin
derinliklerinde soguyup katilasan magmadan meydana gelir. Bu tip kayalara 6rnek

olarak granit, diorit ve bazalt gosterilebilir.

Kayalarin miihendislik 6zelliklerinin en 6nemlilerinden birisi mukavemetleridir. Bu
karakteristigi belirleyen faktorlerin baslicalart bosluklari, yariklari , piiriiziiligi ,
yogunlugu, ayrisma derecesi ve siireksizlik yonlenimleri olarak sayilabilir. Serbest
basing mukavemeti, uygulamada kullanilan en 6nemli mukavemet parametresi olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Tablo 2.1°de tek eksenli basing mukavemetlerine gore

kayalarin siniflandirilmasi sunulmustur.



Tablo 2.1. Dayanimlarina gore kayalarin siniflandirilmasi (CFEM,1992)

Mukavemet Arazide belirleme metodu Tek eksenli
Derece Siiflandirma basing
mukavemeti
aralig1
(MPa)
RO Asin zayif Bagsparmak tirnagi ile deforme olabilir <1
R1 Cok zay1f Cep bigagi ile parcgalanabilir 1-5
Jeolojik ¢ekicin darbeleriyle kirilabilir
R2 Zayif Cep bigagi ile zor parcalanabilir 5-25
Jeolojik ¢ekicin etkisi derin degildir
R3 Orta Cep bigagi ile parcalanamaz 25-50
Jeolojik cekigle catlaklar olusturulabilir
R4 Saglam Catlak olusabilmesi i¢in jeolojik ¢ekicin 50-100
birden fazla vurulmasi gerekir
R5 Cok Saglam Jeolojik ¢ekicle ¢ok sayida vurus 100 — 250
gereklidir
R6 Asirt saglam | Jeolojik ¢ekigle anca kiigiik kiymiklar >250
cikarilabilir

Kayalarin miihendislik 6zelliklerini belirleyen ana faktorlerden birinin siireksizlik

diizlemleri oldugu daha once belirtilmisti. Siniflandirma yapilirken bu siireksizlik

bosluklarinin biiytikliigli de g6z Oniine alimmalidir. Tablo 2.2°de siireksizlik

araliklarinin ~ genisligi

acisindan kayalarin

siniflandirilmasi

sunulmustur.

Bu

degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in numune boyunun 3 m den daha biiyiik olmasi

gerekmektedir. Tahmini siireksizlik araligimin on kati kadar uzunlukta numune

alinmasi tercih edilmektedir.

Tablo 2.2. Siireksizlik araliklarina gore kayalarin siiflandirilmas: (CFEM,1992)

Aralik smifi Bosluk genisligi (m)
Asir kapali <0,02
Cok kapali 0,02 - 0,06
Kapali 0,06 —0,20
Kisman kapali 0,20 -0,6
Genis 0,6 -2,0
Cok genis 2,0-6
Asir1 genis >6




2.1. Kayalar Icin Arazi incelemeleri

Kayalarin karakteristiklerini ve durumlarini belirlemek i¢in en c¢ok tercih edilen
yontemlerden biri karot sondajlaridir. Bu aragtirmalar temelin kaya tabakasina kadar
ulagmast veya kaya igine gOmiilmesi gibi durumlarda yapilmaktadir. Anakaya

hakkinda yapilacak herhangi bir arastirma asagidaki bilgileri icermelidir.
o Arazinin jeolojik 6zellikleri,
o Anakaya derinligi ve kaya ylizeyinin topografyasi,
o Ayrisma derecesi,
o Ayrigsmaya karsi hassasligi,
o Fay, catlak ve yataklanma diizlemleri gibi siireksizlikleri,
o Yapisal yonlenimleri ve katlanimlari,
o Yapraklanma diizlemleri,
o Permeabilitesi,
o Dayanimi ve sikisabilirligi,
o Yeralti su seviyesi.

Kaya tabakalarinda karot alma amaci ile bir¢ok sondaj metodu gelistirilmistir.

Bunlardan baslicalart;
o Suve hava jeti yardimi ile donel karot sondaji;
o Suve hava jeti yardimi ile donel ti¢liikoni sondaji;
o Ikili veya iiclii tiip karot hazneli sondaj;
o Darbeli sondaj, kuyu dibi ¢ekici v.b.

olarak sayilabilir. Karot kalitesi ve numune tipi farklt metodlarin kullanilmasin
gerektirebilir. Iyi durumda karot almak icin 6zen gdsterilmelidir. Islem esnasinda
olusabilecek ses degisiklikleri, titresimler, makinenin maruz kaldig: ilave gerilmeler
ve kazi suyunun tagmasit gibi durumlar kaydedilmelidir. Kaya 6zellikleri

belirlenirken bu 6zel durumlar goz 6niinde bulundurulmalidir.



Kaya numunulerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvarda
yapilan deneyler bize siirli bilgi verir, ¢iinkii bu deneyler genellikle siireksizlik
icermeyen saglam kaya kiitleleri iizerinde yapilmaktadir. Bu da bize arazideki kaya
kiitlesinin gergek Ozelliklerini temsil ~ etmeyen yaniltict sonuglar verebilir.
Laboratuvarda kaya iizerinde yapilan deneylerin baglicalari tek eksenli basing, cekme
ve li¢ eksenli basing deneyleri olarak siralandirilabilir. Kayanin siireksizlik

diizlemleri boyunca olusan mukavemeti ise kesme kutusu deneyi ile tespit edilebilir.

Bazi kaya tiirleri, temel sistemi acgisindan problemli sonuglar dogurabilmektedir.
Jeolojik acidan gen¢ bazi volkanik kaya tiirleri igerdikleri tiif nedeniyle yiiksek
poroziteli, diisiik yogunluklu ve diisik kayma ve basing mukavemetine sahip
olabilmektedir. Bu tip kayalarda ayrisma ¢ok hizli olabilir. Su gibi siv1 etkisinde
¢oziilmeye yatkin kayalarda kanallar , kavernler ve yeryiiziine agik yeralt1 bosluklar
goriilebilir. Kirectasi, jips, kayatuzlari ve mermer bu tip kayalara 6rnek verilebilir.
Seyl gibi bazi kaya tiirlerinde ise sisme problemi meydana gelebilmektedir. Hava ile
temas halinde ve herhangi bir yiik eksilmesi durumunda kil minerallerinin su alarak
sigsmesi temeller i¢in ¢ok sorunlu durumlar ortaya ¢ikartabilir. Ayrica baz1 bolgelerde
bu tip kayalarda yeralt1 su seviyesinin diismesi ve kaya tabakasinin sicakligindaki
artis nedeniyle olusan bir ¢esit oksidasyon bakterisinin sebep oldugu hizli bir ayrisma
goriilmiistiir. Bu durum kaya tabakasinin hava ile temasindan da meydana gelebilir.
Yukarida bahsi gecen problemler yapinin insasindan belirli bir siire gectikten sonra
olusabilir ve yapida onarilamayacak can ve mal kayiplarina sebep olabilir. Bu
nedenle yapilacak aragtirmalar esnasinda ¢ok dikkatli olunmasi ve problem
yaratabilecek durumlarin yapinin insaasindan Once ortaya cikarilip Onlemlerinin

alimmasi gerekmektedir. (CFEM,1992)

2.2. Kayalarin Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kayaya oturan temellerin tasariminda oturma kriterinin etkin olarak goz Oniine
alinmasina ragmen stabilitenin saglanmasi amaciyla kaya kiitlesinin tagima giicii
degerlerinin de kontrol edilmesi gerekir. Kayalarin tasima giiciiniin belirlenmesinde
kayanin jeolojik durumundan faydalanilir. Ayrismamis iyi durumdaki bir kayanin
tasima giicli degerleri gergekten yiiksektir. Bu tip kayalarin tasima giiciiniin

hesabinda dizayn kriteri olarak temel yapisinda meydana gelen gerilmeler



secilmelidir. Jurgensen (1934) ve Sowers (1979) tarafindan verilen tabakalagsmis ve

catlakli kayalar i¢in ¢esitli potansiyel gogme durumlar1 Tablo 2.5’te goriilmektedir.
2.2.1. Tasima Giicii

Kayaya oturan temellerin miisade edilebilir tagima giicii degerleri asagidaki

yontemler kullanilarak elde edilebilir.

1. Standartlar

2. Yari-ampirik metodlar
3. Tasima giicii teorileri
4

Arazi deneyleri

Tablo 2.3. Kayalarin tasima giicti degerleri (CFEM,1992)

Miisade
Cinslerine ve durumlarina gore kayalar Kaya kitlesinin ed11eb11"1r "Faslma
dayanimi glicu
(MPa)

Saglam durumdaki Metaformik | Yiksek - Cok 10
kayalar(granit, diorit bazalt, gnays) ve Masif | Yiksek
volkanik kayalarb
Saglam  durumdaki ya&araklanmls Orta - Yiksek 3
metamorfik kayalar (arduvaz, sist)™
Tortul kayalar; Orta - Yiksek 1-4
Saglam durumdaki  ¢imentolasmis seyl,
silttagi,  kumtasi, bosluksuz  kiregtasi,
¢imentolasmis konglomerab’C
Saglam durumdaki sikistirma seyl ve diger | Diisiik - Orta 0,5-1
kil kokenli kayalar™
Oldukga yakin aralikli siireksizlikleri (0,3 m | Disik - Orta 1
ve daha biiyiik) bulunan her tiirden kirilmig
kaya (killi taglar harig - seyl)
Yakin aralikli yataklanmig kiregtasi, kumtasi, | - e
seyl
Asirt derecede parcalanmis veya ayrigmis | - e
kayalar

a: Tablodaki tasima giicii degerleri yaklagik tahmini degerlerdir, bu nedenle bir 6zel durumda
degerlerin uyarlanmasi gerekir. Ayrica temel derinligi g6z dniinde bulundurulmamaistir.

b: Saglam durumdaki kaya 1 m’den daha yakin ince catlak icermeyen kayayi temsil etmektedir.

c: Tortul ve yapraklanmis kayalar icin verilen degerler yeterli yanal destek bulunan ve
yapraklanmanin veya tabakalsmanin bir ylizey seklinde oldugu durumlarda gegerlidir.

d: Basincin kaldirilmasi durumunda kabaran ve suya maruz kaldigi durumlarda yumusamaya ve
kabarmaya miisait kayalar.

e: Arazide yapilacak gozlemlere gore karar verilmeli gerekirse yiikleme deneyi yapilmalidir.




2.2.1.1. Standartlar:

On tasarim asamasinda gesitli ulusal ve dzel standartlar tarafindan, kayalarin cinsine
ve durumlarina bagl olarak verilen miisade edilebilir tasima giicii degerlerinin
kullanilmas1 yararlt olmaktadir. Ancak bu degerlerin ortalama ve konservatif
degerler oldugu unutulmamalidir. Tablo 2.3’te ¢esitli kaya tiirleri ve durumlar i¢in

kabul edilebilir tasima giicii degerleri verilmistir (CFEM, 1992).
2.2.1.2. Yar1 Ampirik Metodlar:
i) RQD

RQD (Rock Quality Designation), Deere (1964) tarafindan sunulan kaya kiitlesinin
kalitesini veren bir endeks 0Ozelligi olarak tanimlanabilir. RQD degeri, kayadan
alinan karotlarin, sirasi ile {ist iiste konarak tegkil edilmis ¢ubugun durumuna gore
tarif edilir (Sekil 2.1). RQD degeri 100 mm ve daha uzun karot parcalarinin
uzunluklarinin toplam boya oranindan elde edilen bir yiizde degerdir. Kayalarin

RQD degerlerine kars1 gelen kalite seviye degerleri Tablo 2.4’te verilmistir.

7

DA Lo
/ 0 adet parca >10 cm

Toplam karot uzunlugu = 200 cm

10 cm'den uzun karot parcalarmm
uzunluklar toplam

x 100

RQD =
Karot parcalarn toplam boyu

L=35cm

L=0
[ W

Sekil 2.1. RQD degerinin bulunmas1 (Hoek, 1998)

38+17+20+35 x100 = 55%

RQD= 200



Tablo 2.4. Kayalarin RQD degerlerine gore siniflandirilmasi
Smiflandirma | Cok diisiik | Diisiik Orta Iyi Cok 1yi

RQD (%) <25 25-50 50-75 75-90 90-100

Sekil 2.2°de, Peck (1974) tarafindan verilen, kayalarin RQD degerleri ile miisade
edilebilir tasima giicii degerleri arasindaki korelasyon goriilmektedir. Bu korelasyon,
ayrismamis, sert ve ¢atlakli kayalar icin gecerlidir ve bu veriler dizayn agamasinda

ilk adim olarak kullanilmalidir.

30
Notlar:
L @ Eger (.>0. (tek eksenli basing mukavemeti), qn=c-olarak
kullaniimahdir
(b) D=B (temel genisligi) derinlifinde ortalama RQD degeri
25 + kullamimahdr §

(¢) DOB/4 derinligindeki RQD degeri D=B derinligindeki RQD J
degerinden kiiciikse ya Kiiciik olan deger kullamlmahdir yada
| bu tabaka kaldiriimahdar.

Miisade Edilebilir Tagima Giicii (qu) (MPa)

100

RQD (%)

Sekil 2.2. Ayrismamis kayalar i¢in RQD degerlerine bagl miisade edilebilir tagima
giicli korelasyonu (Peck ve dig. 1974)
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ii) Kaya karotlarimin dayanimi

“Canadian Foundation Engineering Manual (1992)” tarafindan 6nerilen metoda gore

kayalarin kabul edilebilir tasima giicii degeri;
qall = O-C x Ksp (21)

olarak verilmistir. Bu formiilde, o, kaya karotlarinin tek eksenli basing

dayanimlarmin ortalamasi ve K, ise Sekil 2.3’de verilen ampirik bir deger olarak

tarif edilmistir.
0.5 345/B
+5
Ky =
10,/1+30006/s
04 r
Bu formiilde:
03 F s = silreksizlik arah@
& & = siiveksizlik genisligi
= B~ temel genisligi
gz
olmak lizere...
01 - 0.05<s/B<2.0
0<8/s<0.02
§>3060 mm
00 y L L 8<5 mm
00 D2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 i veya 5<25 mm molozla doln ise)
igin gugerlidir,

s/B

Sekil 2.3. Tasima giicii katsayis1 , K, (CFEM,1992)

2.2.1.3. Tasima Giicii Teorileri:

Kayalarin nihai tagima giicli degerleri, jeolojik 6zelliklerine ve cesitli potansiyel
gbeme durumlarina bagli olarak elde edilebilir. Jurgensen (1934) ve Sowers (1979),
bu gocme durumlarini Tablo 2.5’te gosterildigi gibi tariflemislerdir. Ayni tabloda
nihai tagima giicii degerleri de sunulmustur. Buradan elde edilecek nihai tasima giicii
degerleri belirli bir giivenlik sayisina boliinerek kabul edilebilir tasima giicii degerleri

elde edilir. Cogu yapisal temeller i¢in minimum giivenlik sayisi, 3 olarak kabul

11



Tablo 2.5.Tabakal1 ve ¢atlakli kayalarin tasima giicline bagh gé¢me durumlari

(Rowe 2001)
Gogme durumlari Nihai tagima giicii
Sekiller Aciklama Durum
B iki rijit tabaka | Zayifkil Jurgensen Coziimii (1934)
< > arasindaki kil tabakasinin s xB
— "u
bandinin disar1 sizmast Dninai = 2a
. czilmesi s,=drenajsiz kayma mukavemeti
Rijit I
. A B= temel genisligi
Kil band1 y a a = kil bandinin kalinlig
Rijit
Yumusak Esnek gogme Mimimum q,; = Ustteki kaya
sikisabilir tabakasinin ¢gekme mukavemetinin iki

tabaka lizerine

oturan kalin

kat1

rijit bir tabaka
Yumusak Zimbalama Qnihai = Ustteki kaya tabakasinin gekme
l sikigabilir mukavemeti

tabaka lizerine

Rl-]l oturan ince
Zayif tabaka rijit tabaka
B Agik Kaya kolonlarin | q,,; = listteki kayanin tek eksenli basing
— catlaklarin tek eksenli mukavemeti
bulundugu stkigmasi
[ ] kayalarda
s<B
Kapali ¢atlakli | Kama seklinde Bell ¢oziimii
kayalarda gdcme (e.g. Kulhawy & Goodman 1987)
<—B> q..:cN+ﬂN +yD_ N
s<B nihai c 2 7 Sl
’—L‘ B=temel genisiligi
S'.“ D¢=temel derinligi (kaya tabakasindan

itibaren)
v =kayanin birim hacim agirlig1
Nc,Ng,N, . Tagima giicii katsayilart

¢, ¢; Kayma mukavemeti parametreleri
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edilebilir. Bu degerin tayininde yapi1 yiikii, zati ve hareketli yiikler gbéz Oniine

alimmistir(ASCE 1995).

Tablo 2.6. Kayalarin deformasyon modiiliinii bulmak icin yapilan arazi deneyleri

(Rowe 2001)
Deney Deneyin Prensipleri Avantajlari Dezavantajl
arl
Plaka Yikleme Kaya mekaniginde en fazla kullanilan | Basitligi ve yaygin Deney
Deneyi arazi deneyidir. Esnek veya rijit bir | olarak kullanilmasi. hazirligi ve
plaka tiserine eksenel yiik tatbik edilir test galerisi
ve deformasyon 6l¢iiliir. Yari-sonsuz kazilmasi
elastik katt ortamin yiizeyinde pahali bir
meydana gelen deformasyon ile yiik islemdir.
arasindaki iligki yardimiyla
deformasyon modiilii elde edilebilir.
Bu deney s1g arastirma g¢ukurlarinda ,
sondaj c¢ukurunu en altinda veya
kazilmig test galerinde
yapilabilir.Test prosediiric hakkinda
daha detayl bilgi ISRM (1979a,b) ve
ASTM(D4394-84ve  D4395-84)’ten
elde edilebilir.
Genis Yassi Genis yassi hidrolik krikolar kaya | Deney tarafindan Kalifiye
Kriko Deneyi ylizeyinde agilan sivri yariklara | genis bir kaya kiitlesi | eleman
yerlestirilir. Yiik uygulanir ve olusan | etkilenmektedir, ihtiyaci, yassi
deformasyonlar  6lgiilir. Kayanin | basittir. Ayrica kaya | krikolar
deformasyon modiilii yik- | kiitlesinin nispeten genellikle
deformasyon iligkisinden elde edilir. | drselenmemis tekrar
Daha detayli bilgi ISRM (1986)’den | boliimlerinde yapilir. | kullanilamaz,

elde edilebilir.

teorik olarak
tam
gelismemigtir

Basingli Tiinel
Deneyi

Dairesel kesitli bir tiinel su gegirmez
bir malzemeyle kaplanip bir bélme
olusacak sekilde tikanir. Bu kesite
uygulanan su basinci neticesinde
meydana gelen deformasyonlar
oOlciiliir. Kayanin deformasyon
modiilii ylik-deformasyon iliskisinden
elde edilir. Deney metodu ve
hesaplamalar Stagg (1968)’den elde
edilebilir.

Deney kaya
kiitlesinin genis bir
alaninda etkindir.

Pahali

Radyal Kriko
(Jacking)
Deneyi

Basingli tiinel deneyinin bir
benzeridir. Ancak dairesel kesitin i¢
¢eperine etkitilen iiniform yiik yassi
krikolar yardimiyla yiiklenen
reaksiyon ¢ercevesi tarafindan
uygulanir. Daha detayli bilgi ISRM
(1979¢c) ve ASTM(D 4506-90)’den
elde edilebilir.

Kaya kiitlesinin genis
bir alaninda deney
uygulanmaktadir.

Pahali
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Tablo 2.6. Devami

Deney Deneyin Prensipleri Avantajlar Dezavantajl
arl
Tiinel Gevseme Tiinel kazilir ve kaya duvarlarda olusan | Geri islem yapilarak Tiinel kazisi
Deneyi deformasyonlar .ka21 boyunca gozlenir. hesaplan?n degerler . ngdeniyle pahah
Sayisal analizle veya olusan | arazideki durumu temsil | bir deneydir.
deformasyonla meydana gelen ilk | eder.
gerilmeler arasindaki iliskiden

fayalanarak hesaplanabilir (Lo & Lukajic,
1984).

Gerilme Diisey dogrultuda dairesel bir kuyu kaya | Nispeten basit bir Nispeten s1§
Bosalmast kiitlesinin i¢ine dogru kazilir. Arazide deneydir ve derinliklerde
. kaya lizerindeki gerilme bosalmasi ckonomiktir. deney
Deneyi nedeniyle olusan ¢aptaki yerdegistirme diizeneginin
olgtiliir. Test Metodu ve hesaplamalar kurulumundaki
hakkinda bilgi Lo ve dig.(1987b)’den rahatlik
edinilebilir. sinirhidir.
Dilatometre iki tip dilatometre vardir : biikiilebilir ve | Kolay uygulanabilir, Kaya
Deneyi sert. Esnek tiple yapilan deney | ekonomiktir ve sondaj tabakasinin
sistemlerinden biri Colorado School of | kuyusu boyunca ¢esitli kiigiik bir
Mines hiicresi kullanilarak yapilmaktadir. | derinliklerde deney boliimiinde
Esnek membran kapli sondaj kuyusuna | yapilabilir. etkili oldugu
uygulanan hidrolik {iniform yiik sebebiyle i¢in deney
kuyu ¢eperinde meydana gelen genisleme verileri direkt
kuyu i¢indeki sivinin hacminde meydana olarak kaya
gelen degisim yardimiyla veya direkt kiitlesinin
olarak yerdegistirme transduseri deformasyon
yardimiyla Olgiilebilir.  Test metodu modiilii olarak
hakkinda bilgi ISRM (1987)’den elde kullanilamaz.
edilebilir. Sert dilatometre kullanilan
Goodman kriko yonteminde ise tiim
kesiti iiniform olarak yiliklemek yerine
birbirine zit ve 90° lik bir ag1y1 tarayan
iki c¢elik silindirik yiizey yardimiyla
tekyonli  bir basing etkitilir. Deney
yontemi hesaplamalar hakkinda bilgi
ISRM (1996) ve ASTM (D4971-89)’dan
elde edilebilir.
Dinamik Yiizeyden veya bir kuyudan uygulanacak | Hizli, ekonomik, biitin | Elde edilen
Deneyler sismik metodlarla basing ve kayma derinliklerde parametreler
dalgast hizlar elde edilebilir. Dinamik uygulanabilir. genellikle statik
Young modiilii ve dinamik kaynma parametrelerden
modiilii basing ve kayma dalgas1 daha biiytiktir.
degerleri kullanilarak bulunabilir Ayrica diisiik
(Oliveira & Graca, 1987). gerilme ve
deformasyon

degerleri igin
elde edilen
degerler statik
yiikleme i¢in
gercek durumu
ifade etmez.
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2.2.1.4. Arazi Deneyleri:

Nihai tagima giiciiniin elde edilebilmesi i¢in ‘Plaka Yiikleme Deneyi’ veya diger
arazi deneyleri yapilabilir ve yiik-deformasyon iligkisi elde edilebilir. Bu

deneylerden bazilari ve bunlarin 6zellikleri Tablo 2.6’da 6zetlenmistir.
2.2.2. Oturma

Kaya tabakalar1 iizerine oturan temel sistemlerinin tasariminda oturma kriteri
hesaplarinda temel sisteminde olusabilecek farkli oturmalar, kayanin yiik etkisi
altindaki normal oturmasindan daha fazla 6nem tasir. Meydana gelebilecek farkli
oturmalar nedeniyle yapi1 elemanlar1 iizerinde statik agidan hesaba katilmayan ek
gerilmeler olusturabilir. Bu sebeple kaya tabakasinda secilecek uygun noktalarda
yapilacak arastirmalarla arazinin tliimiinde kaya karakteristiklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Secilen tasarim kriterlerinin biitlin saha i¢in gegerli olmasi veya
herbir bolge i¢in ayr1 dizayn parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Ayrica yapilacak
sayisal analizler ile uygulanacak yiik etkisinde miisade edilen farkli oturma

degerlerinin asilip asilmadigi kontrol edilmelidir.
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3. KAYAYA SOKETLI KAZIKLAR

Kayaya soketli kaziklarin tagima giicii kapasitesi iki bilesenden meydana gelir.
Bunlardan birincisi soket tabanindan elde edilen u¢ mukavemeti, digeri ise soket
ylizeyi boyunca mobilize olan ¢evre siirtiinmesidir. Bu nedenle soketli kaziklar

projelendirilirken ¢ degisik durum s6z konusu olabilir:

e Sadece u¢ mukavemetinin mobilize oldugu durum,
e Sadece cevre siirtiinmesinin mobilize oldugu durum,

e iki bilesenin birlikte ¢alistig1 durum.

=
'/ a4

L‘-D'—l Eb'vb L"—D—"J Eb,vb

(@) (b)
Sekil 3.1. Basing etkisindeki soketli kazik tipleri , a) tam soket ; b) kayma soketi
(Bell, 1992)

Kayaya soketli kaziklarin tasariminda iki tip soketin olusabilecegi kabul edilir.
Bunlardan birincisi tam soket, digeri ise kayma soketi olarak adlandirilir (Sekil 3.1) .
Tam soket durumunda hem u¢ mukavemeti bileseninin hem de ¢evre siirtiinmesi
bileseninin mobilize oldugu kabul edilir. Kayma soketinde ise sadece soket saft
ylizeyi boyunca olusan ¢evre siirtlinmesinin mobilize oldugu kabul edilir. Ayrica

cekme yikii etkisindeki soketli kaziklar da kayma soketi olarak ¢aligir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Cekme etkisindeki kayma soketi (Bell,1992)

3.1. U¢c Mukavemeti

Kaya tabakasina oturan dairesel temellerin tasima giiciinii konu alan bir¢ok teori
ortaya atilmistir. Bu teoriler 6zet halinde Pells ve Turner (1979) adli kaynakta
sunulmustur. Cesitli teorilerin verdigi tasima giicii degerleri arasinda Onemli
miktarda farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, siirtiinme agis1 $=45° olan bir kaya
tabakasinin nihai tasima giicii i¢in, modifiye edilmis Griffith teorisi baz alinarak
gelistirilen yeni bir teoriye gore “4,5q,” gibi bir deger verilirken; ayni1 kosullar igin
klasik plastisite teorisine gore “56q,” gibi bir deger verilebilmektedir (Zhang ve

2

Einstein, 1998). Bu denklemlerde goriilen “q,” terimi kayanin serbest basing
mukavemetini temsil etmektedir. Boyle genis bir aralikta degisen tasima giicii
degerlerinden herhangi birinin kayaya soketli kaziklarin tasariminda kullanilmasi
uygun olamayacagi i¢in yeterli giivenligi ve ekonomiyi saglayan optimum ¢oziimler
kullanilmalidir. Bu nedenle kaya tabakasina soketli kaziklarin tasariminda, ug
mukavemetini belirleyebilmek amaciyla ampirik veya yari-ampirik bagintilar

gelistirilmistir. Bu bagmtilar olusturulurken arazi deneyleri géz Oniine alindig1 igin

teorik yaklasimlara gore daha gercekei sonuglar elde edilmektedir.

Kaya tabakasinin serbest basing mukavemetini igeren bazi bagintilar Tablo 3.1°de
sunulmustur. Kayaya oturan temellerin tagima giicii degerleri verilirken sadece kaya
tabakasinin serbest basing mukavemetinin gbz Oniine alinmasi yeterli sonuglar

vermeyebilir.
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Tablo 3.1. Kazik u¢ mukavemeti i¢in serbest basing mukavemetine bagli olarak

Tablo 3.2. Kazik u¢ mukavemeti i¢in Hoek tarafindan verilen Ny, degerleri

verilen nihai tagima giicli degerleri (Zhang ve Einstein, 1998)

Yazar Nihai tagima giictli, qninai
Teng , 1962 (5~8) qu

Coates , 1967 3qu

Rowe ve Armitage , 1987b 2,7 qu

ARGEMA, 1992

4,59, <10 MPa

(Yildirim, 2002)

Kaya

Kalitesi

Genel Tanim

RMR

NGI RQD

Miikemmel

Catlak aralig1 >3 m

olan saglam kaya

100

500 95-100

38

4,3

5,0

52

6,1

Cok Iyi

0,9 — 3 m aralikli
piriizli, ayrigmamus,
catlaklar1 sikica

kenetlenmis kaya

85

100 95-100

1,4

1,6

1,9

2,0

2,3

Iyi

0,9 — 3 m aralikli az
Orselenmis catlaklari
olan ve taze-az

ayrismis kaya

65

10 75-90

0,28

0,32

0,38

0,40

0,46

Orta

Araliklar1 0,3-0,9 m
olan orta derecede
ayrigmis birkag catlak

sistemi olan kaya

44

1 50-75

0,049

0,056

0,066

0,069

0,081

Kotii

2,5-50 cm aralikli,
biraz dolgu
malzemeli ayrigmis
birkag gatlak sistemi

olan kaya

23

0,1 25-50

0,015

0,016

0,019

0,020

0,024

Cok Kot

Araliklar1 5 cm’den
kiiglik agirt ayrigmis
bir¢ok catlagi olan
kaya

0,01 <25

Qmaks Kullan

Tahmin edilen u¢ mukavemeti degeri gilivensiz tarafta da kalabilir, asir1 derecede

giivenli tarafta da olabilir. Bunun sebebi kaya tabakasinin icerdigi siireksizliklerdir.

Kaya tabakasinin igerdigi siireksizlikler, yonlenimlerine ve icerdigi malzeme

Ozelliklerine bagl olarak kaya kiitlesinin dayanimi {izerinde 6nemli derecede etkiye

sahiptir (Pells ve Turner, 1980). Bu sebeple tasima giicii hesaplarinda kayanin bu

ozellikleri de gdz oniinde tutulmalidir.
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AASHTO tarafindan 1989 yilinda yaymlanan Otoyol Kopriileri Standart
Sartnamesinde (Standart Specifications for Highway Bridges) nihai u¢ mukavemeti

degeri i¢in :

qnihai = Nms 'qu (3 1)

denklemini vermistir. Bu denklemde tanimlanan Ny, katsayist Hoek tarafindan
onerildigi gibi Tablo 3.2°de verilmistir. Ny,,s degeri kaya tipine, ve catlakligini ve
ayrisma derecesini temsil eden kaya kalitesine bagl bir katsayidir. Ancak kaya
kalitesinin etkisi daha fazladir. Tablo 3.2°de goriilen ve kaya siniflarin1 simgeleyen

‘A, B, C, D ve E’ degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Kaya smiflart (Yildirim, 2002)

Kaya sinift | Tanimi Kaya turu
A Iyi gelismis klivajli karbonath kayag Dolaston
Kirectasi
Karbonatit
Mermer
Taktit - Skorn
B Az yapraklanmis killi kayalar Arjilit

Kiltasi
Marntasi
Fillit

Silttast

Seyl

Kayrak

C Kotii klivajli, taneleri belirgin kayalar Konglomera
Kumtagi
Kuvarsit

D Ince daneli piiskiiriik kristalize kayalar | Andezit
Diyabaz
Kaba daneli piiskiiriik ve kristalize Amfibolit
metamorfik kayalar Gabro

Gnays

Granit
Kuvarsdiyorit
Kuvarsmonzonit
Sist

Siyenit

Kaya kiitlesinin siireksizliklerinin tagima giicli hesabina katildig1 bir baska calisma

Bisnoi tarafindan gelistirilen ve Kulhawy ve Goodman,1980°de verilen bir bagintidir.
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Buna gore nihai tagima giicti,

qnihai = JCN (3 2)

cr

olarak hesaplanabilir.

S
2
:‘9
-
E -
@
E i
s | |
3 1
o2} 3 1
L 4
% 2 4 6 8 10

Sireksizlik arahigi, H/B

Sekil 3.3. Diizeltme katsayisi, J (Bisnoi,1968)
Bu denklemde ‘J’ diizeltme katsayisi olmak iizere;

Jo yatay catlak araligi (33)

soket ¢ap1
seklinde tarif edilmistir ve Sekil 3.3’°te verilmistir. N, modifiye edilmis tasima giicli

katsayis1 olarak igsel siirtiinme agisina (¢) bagli olarak tanimlanmis ve Sekil 3.4’te

verilmistir. ¢ ise kayanin kohezyonudur.
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300

Tagima glicii faktorii , N..

aaaaal i A4 il

Siireksizlik Araligi , S/B

Sekil 3.4. Tagima giicii faktorii, N, (Kulhawy ve Goodman 1980)

Daha once Boliim 2’de verildigi gibi “Canadian Foundation Engineering Manual

(1992)” tarafindan 6nerilen metoda gore ise izin verilebilir tagima glicii degeri;

Qall = Qu x Ksp (34)

olarak verilmistir. Bu formiilde °q,’ kaya karotlarinin serbest basin¢ dayanimlarinin

ortalamasi ve ‘K,  ise Sekil 3.5°te verilen ampirik bir deger olarak tarif edilmistir.

0.5
3+s5/B

B e i
? 101+3005/s

Bu formiilde:

04

03k s = siireksizlik arahg
o= siireksizlik genisligi

B- temel genisligi

=0.02
,/‘_’_ML// olmak fizere...
0.05<s/B<2.0

sp

0.2 -

01t -
0<&/5<0.02
5>300 mm
0.0 i | | 1 | &<5 mm
00 02 04 D6 0B 10 12 14 16 18 2.0 i veya 5<25 mm molozla doln ise)
igin ¢ ecerlidir,

s/B

Sekil 3.5. Tagima giicii katsayis1 , Ksp (CFEM 1992)
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Baska bir yaklagim olan Ladanyi’nin kiiresel genisleme teorisine gore ise kazik ug

yiikii yaklagik olarak,

0,25
E,.N}

q9=4,
l-v\(D
EY I
qu( ¢ 2\/5) S

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemde q,, kayanin serbest basing mukavemeti, E,,

(3.5)

kayanin elastisite modiilii, D, kazik ¢api, S, oturma miktari, v, Poisson orani ve

Nd,Ztan2 (45+¢/2) olarak tanimlanmistir (Pells, 1999).

UYGULANAN YUK (MN)

0 1 2 3 4 . . 7 '
. | J | | I 1
4 -
% o 3
=
c
‘
-4 ol B P2 P5A P5B
13 Onyiikleme= 0,48 MN 0,89 MN 1,78 MN|
=
N owl -
2
£
£ wf- _
=
g 4 -
[
w
Q 2| .
- Test P5C : her yiik kademesi igin
Onyiikleme = Uygulanan yiik
1 1 | 1 | | | L

Sekil 3.6. Geleneksel kaziklarla, 6nylikleme yapilan kaziklarin yiik-deplasman

davraniglarinin karsilastiritlmas: (Horvath ve dig. 1983).

Cesitli aragtirmacilar tarafindan verilen deney sonuglarina ve teorik bilgiye
dayanarak, soketli kaziklarda kazik ucu tarafindan tagmnan yiikiin, kazigin toplam
tasima giiclindeki oraninin kiiciik oldugu goriilmektedir (Horvath ve dig. 1983).

Kazik u¢ yiikiinlin mobilize olmasi i¢in gereken deformasyon miktari, ¢evre
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siirtinmesinin mobilize olmasi i¢in gereken deformasyondan daha diisiiktiir. Bu
nedenle servis ylkil etkisinde kazigin mobilize olan u¢ mukavemeti diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu durum soket tabaninda yapilacak Onyiikleme ile
giderilebilir. Horvath ve dig. tarafindan 1983 yilinda soketli kaziklarin
performanslarini arttirma metodlar1 hakkinda yapilmis olan ¢alismada oOnytikleme
konusu da ele alinmistir. Soket tabanina yapilan 6nyiikleme ile kazik altinda daha
rijit bir ortam olusturulmaktadir. Bu c¢alismada kullanilmak {izere yapilan deneyler
sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar Sekil 3.6’da verilmistir. Bu grafikte goriilen iki
deney kaziginda (P5 ve P2) soket piiriizliiliigii ve imalat agisinda birbirlerine benzer
durumlar s6z konusudur. Kazik tabanina yerlestirilen yiik hiicresi sayesinde soket
tabanina Onyilikleme uygulanmis ve olusan u¢ mukavemetleri 6l¢lilmiistiir. P5 nolu
kazik ¢ farkli Onyiikleme degerine yiiklenmistir. Birinci yiiklemede (P5A)
onyiikleme degeri olarak 0,89 MN seviyesine kadar esit araliklarla ve simultane
olarak yiikleme yapilmistir. Ayn1 sistem P5B deneyinde de uygulanmis ancak bu kez
1,78 MN degerine kadar onyilikleme yapilmistir. PSC’de ise kaziZa yiiklenen yiik ile

Onyiikleme degeri test boyunca ayni siddette uygulanmistir.

3.2. Cevre Siirtiinmesi

Kayaya soketli kaziklarda soket duvarinda olusan kayma gerilmesi olarak tanimlanan
cevre siirtlinmesi degerinin iki ayr1 bilesenden olustugu bilinmektedir. Birinci
bilesen, kazik ile kaya arayiiziindeki kohezyon, digeri ise ayni arayiiziin siirtiinme
acisina bagli olarak meydana gelen siirtinme kuvvetidir. Bu iki bilesen tarafindan

kontrol edilen ¢evre siirtiinmesi degeri Mohr-Coulomb Kriterine gore ;

T=c+o0, tang (3.6)

olarak ifade edilir. Bu denklemde, 1, olusacak birim ¢evre siirtiinmesi , c, arayliziin
kohezyonu, o,, araylize etkiyen radyal normal gerilme ve ¢ ise arayiiziin siirtlinme
acisidir.Soketli kaziklarda olusacak cevre siirtiinmesi degerini tahmin edebilmek i¢in
gelistirilen metodlarin ¢ogunlugunda, ana kriter olarak kaya tabakasinin serbest

basing mukavemeti
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Tablo 3.4. Literatiirde verilen ¢evre siirtlinmesi korelasyonlar1

Yil | Kaynak Birim cevre siirtiinmesi
f,u: nihai birim c¢evre siirtiinmesi
fs: ortalama birim cevre siirtiinmesi
1976 | Rosenberg ve Journeoux £ =0,34q 0.51
1979 | CIRIA, Hobbs ve Heally SPT (N) fo  (kPa)
10 34,5
15 73,8
20 1054
25 172,4
30 249,1
>30 249,1
1979 | Horvath ve Kenney ﬂ =a./q, = a=0,2~0,33
1979 | Meigh ve Wolski f.=0,22¢ 0.6
1980 | Reynolds ve Kaderebek | f,, =0,3q,
1980 | Williams ve dig. fo.=afq, = o:Sekil3.22 P:Sekil3.23
1984 | Grupton ve Lagon f..=0,2q,
1986 | Crapps f.,=0,958N  (kPa) £ =95,8(-5,54+0,41N) (kPa)
=G,0,45 =G,0,60
1987 | Rowe ve Armitage " ) % S ) %
R1,R2,R3 = Tablo 3.6 (R4) = Tablo 3.6; (Gs=0,7-0,5)
1/2
1988 | Carter ve Kulhawy f.,=0,63 (q—“j = (p=100 kPa)
P
1988 | Macmahan SPT (N) fo  (kPa)
10-20 143,7
20-50 239,5
50-50/3 364,1
>50/3 479
1989 | Reese ve O’ Neill f..=0,67.p, 9 < 0,15¢,
1989 | Toh ve dig. f. =0,25¢
1992 | Mc V dig. [
¢ ay ve lg f:m = 09 5 qu qt
1993 | Kulhawy ve Phoon 7.q
fo, =W T =  y=1~3,p~100kPa
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kullanilmaktadir. Buna ek olarak SPT (Nso) sayisina, kaya kalitesine (RQD) ve
dolayli ¢ekme mukavemetine (qi, ASTM D 3967) bagh c¢esitli korelasyonlarda
geoteknik miihendisligi literatlirlinde bulunmaktadir. Bu metodlarin bazilar1 ve

Onerilen ¢evre siirtiinmesi korelasyonlart Tablo 3.4’de 6zetlenmistir.

3.2.1 Cevre Siirtiinmesine Etki Eden Faktorler

Zayif kaya tabakalarina soketli kaziklarda meydana gelecek c¢evre siirtiinmesi

degerini etkileyen faktorler soyle siralanabilir ;

e piiriizlilik

e kaya tabakasinin dayanimi

e kayanin ayrisma derecesi ve siireksizlikleri
e kazi tipi

e imalat metodu

e servis yiikiiniin siddeti

e soket geometrisi

-
MONASH

A .I.\~II]

Sekil 3.7. CCNS olarak adlandirilan deney aleti (Johnston ve dig.,1993)
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Bu faktorlerin ¢evre siirtlinmesi tizerindeki etkisi asagida daha detayli olarak ele

alinmustir.
3.2.1.1. Piiriizliiliigiin EtKisi

Cevre siirtinmesi tlizerinde 6nemli derecede etki yapan piiriizliiliigiin etki miktarinin
belirlenmesi, kazigin tasima giicii a¢isindan énem tasimaktadir. Bu anlamda kazik-
kaya arayiiziiniin piiriizliilligliniin degerlendirilmesi i¢in gelistirilecek bir modelin
basarili olmasi, olusturulacak modelde  yapilacak yaklasim ve kabullerin

gegcerliligine baglidir. Bu durum yapilacak model ve arazi deneyleri ile saglanabilir.

Avusturalya’nin Melbourne sehrinde bulunan Monash Universitesinde, {izerinde
uzun zamandir ¢alisilan projede kullanilmak iizere gelistirilen 6zel bir deney sistemi
de bu nedenle tasarlanmistir. Ozel bir kesme kutusu diizenegi olarak tasarlanan ve
CNS (Constant Normal Stiffness Direct Shear Test) olarak adlandirilan sistem daha
sonra daha da gelistirilerek tekrarli yiikler altinda calisabilecek hale getirilmistir.
Sekil 3.7°de gosterilen bu test diizenegine ise CCNS(Cyclic Constant Normal
Stiffness Direct Shear Test) ad1 verilmektedir.

Monash Piirizliilik Modeli

girinti boyu = Iz = sabit

>

Monash ortalama pirdizliiliik yliksekligi = Ar = I_ |ﬂrii
n

—

=

Sekil 3.8. Monash kaya kazik arayiiz modeli (Seidel ve Collingwood, 2001)

Johnston ve dig.(1987)’den ve Johnston ve dig. (1993)’ten bu deney sistemleri
hakkinda daha detayl bilgi elde edilebilir. Bu deney diizenegi ile gelistirilen kazik-
kaya arayliiziiniin modelinde iiggen bi¢iminde girinti ve ¢ikintilardan olusan bir ylizey
tanimlanmistir. Monash piirlizliilliik modeli adi verilen arayliz Sekil 3.8’de
verilmigtir. Modele esas olan tek bir girintinin geometrisi de Sekil 3.9°da

goriilmektedir. Bu geometriye gore girinti yiiksekliginin standart sapmasi (sp),
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s, =1 sin(s,) (3.7)

olarak tarif edilmistir. Formiilde kullanilan s terimi ise,

0]= \/%sg (3.8)

denkleminden elde edilebilir. ‘0_ ‘ degeri girinti agilarinin ortalamasinin mutlak degeri

olarak tanimlanmstir.

Sabitlenmis girinti boyu ,la_—
.

Degisken girinti
" Girinti yuiksekligi , ha
ylzeyi |

Degisken girinti acisi, 0

Sekil 3.9. Girinti geometrisi (Seidel ve Collingwood, 2001)

Monash Universitesi biinyesinde Melbourne camutas: iizerinde yapilan ¢alismalar
sonucunda, bu kaya tiirii i¢in bir piiriizliiliik siniflandirmast olusturulmustur. Bu

siniflandirma sistemine gore ii¢ tip piiriizlilik smifi vardir ;

i) Piiriizsiiz : standart kazi aletleri ile homojen kaya tabakalarinda
yapilan kaz1 sonucunda meydana gelen piiriizliiliik derecesidir.

ii) Orta piiriizliiliikte : standart kazi teknikleri ile kazilmis ancak daha
sonra traglayicilar (reamer) yardimi ile veya imalat esnasinda
degisik kazi basinglar1 kullanimi sebebiyle olusan piiriizliiliik
derecesidir.

iii) Piiriizli : elle yapilan kazilarla, diizenli ana girintiler veya

siireksizlikler olusturularak elde edilir.

Melbourne ¢amurtasi i¢in olusturulan bu siiflandirmaya ait kriterler Tablo 3.5’te

verilmigtir.
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Tablo 3.5. Melburne ¢amurtasi i¢in verilen piiriizliiliikk siniflandirmasi parametreleri

(Johnston ve dig.,1993)

Parametreler Melbourne Camurtasi i¢in verilen soket deger araliklari
Piiriizsiiz Orta piirtizliilik Piiriizlu

im (derece) 10-12 12-17 17-30
Isd (derece) 2-4 4-6 6-8
hp, (mm) 1-4 4-20 20-80
hsa/ him 0,35
D (m) 0,5-2,0
Qu (MPa) 0,5-10,0
Gho (kPa) 50-500
E (MPa) 50-3000

( iy, : ortalama girinti agisi, iy : girinti acilarinin standart sapmasi, hy, : ortalama girinti yiiksekligi, hyy : girinti

yiiksekliklerinin standart sapmasi, D: soket ¢api, q, :

gerilme, E : elastisite modiilii )

Bu smiflandirmanin

sonuglarina bagh

olarak, cevre

surtinmesi

serbest basing mukavemeti, c,, saft lizerindeki normal

degerinin

belirlenmesinde kullanilacak olan adezyon faktorii (o) degerleri Sekil 3.10°dan elde

edilebilir.
08 T T T ] e . . . —
I Ejy = 100 Ej, 200
osk | ortalama % standart sapma A, o8 la |
¢ 3
o A piriizlii 4
s 3
T I parizid 7 | £ }\,}_
2 o [ —f— 2 o e
§‘ L 1 §, 1\‘\ orta '1.“?‘.: u_u
2 oz orta pariizliliik 2 g2f ‘}\l&{ J
plrizsiz -
o e 01 _I
1 L I I o 1 1 i
s % 100 ] 200 ] E] 100 1%
9 q
Y10, .

Adezyon faktérii a
o
-

plriizlis
04

L\I\*\‘_ipﬁﬁ;mm i
plrizsiz

Sekil 3.10. Melbourne camrtasi i¢in olusturulmus tasarim grafikleri

Ayni pirizlilik

(Johnston ve dig.,1993)

siniflandirma

sistemine gore

kiitlelerinin fotograflar1 Sekil 3.11°de verilmistir.
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Piiriizsiiz

Orta piiriizliilitkte Piiriizlii

Sekil 3.11. Melbourne camurtasi icin gelistirilen piiriizliilikk siniflarina 6rnek soket

resimleri (Johnston ve dig.,1993)

Soket piirtizliiliigii i¢in Pells ve dig. (1980) tarafindan verilen diger bir siniflandirma

Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.6. Piiriizliiliik siniflandirmasi (Pells ve dig.,1980)

Piiriizlilik
Sumfi Agiklama

- Girinti yiiksekligi 1.0 mm’den az olan piiriizsiiz, diiz ylizeyli
soketler
Girinti yiiksekligi 1.0 mm ile 4.0 mm arasinda, girinti genisligi

R2 2.0 mm’den biiyiik ve girinti aralig1 50 mm ile 200 mm
arasindaki soketler
Girinti yiiksekligi 4.0 mm ile 10 mm arasinda, girinti genisligi

R3 5.0 mm’den biiyiik ve girinti aralig1 50 mm ile 200 mm
arasindaki soketler

R4 Girinti yiiksekligi 10 mm’den biiyiik, girinti genisligi 10 mm’den
biiyiik ve girinti aralig1 50 mm ile 200 mm arasindaki soketler

Horvath tarafindan gelistirilmis olan diger bir piiriizliiliik siniflandirma sisteminde,

tarif edilen piiriizliiliik faktorii (RF) ;

Ar

T

R =20 b
L

s

(3.9)
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olarak hesaplanabilir (Horvath ve dig.,1983) . Bu denklemde, L, soket boyu, s,
soket yarigapi, 1, ortalama piriizlillik yiiksekligi, L, soket boyu (piiriizliiliikler
dahil) olarak tarif edilmistir. Piiriizliilik faktoriine bagli olarak birim ¢evre

stirtiinmesi degeri (q;s) ;

s _ 0 8(RF)"* (3.10)
O

cw

denklemi yardimi ile elde edilir. Burada, o,y , kaya veya kazik malzemelerinin
serbest basing mukavemetlerinin diisiik olan1 olarak tanimlanmistir. Horvath

tarafindan verilen bu model i¢in kabul edilen yiizey Sekil 3.12’de goriilmektedir.

Horvath Puriizliliik Modeli

Soket igine sigabilecek hayali Ar
en biiyiik silindirin yiizeyl

Ar, Ar_ A
a'l el Kazik Ar

i S N RSN o 1) »

5 Kaya
I mm
n
Horvath ortalama piirizidlik yiksekligi = drh- _l_ E Ar,
1
n ¢
=1

Sekil 3.12. Horvath piiriizliiliikk modeli (Seidel ve Collingwood, 2001)

Seidel ve Collingwood tarafindan 2001 yapilan ¢aligmada ise yeni bir g¢evre

stirtiinmesi katsayis1 tanimlanmistir. Buna gore ¢evre siirtiinmesi katsayist (SRC) ;

n_Ar
1+v d,

SRC =n, (3.11)
olarak verilmistir (Seidel ve Collingwood, 2001). Bu tanima gore, Ar, ortalama
puriizlilik yiiksekligi, ds, soket ¢api, n., imalat yontemi azlatma katsayist (Tablo
3.7), n, kaya kiitlesinin elastisite modiiliiniin serbest basing mukavemetine orani, v,

ise Poisson oramdir.
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Tablo 3.7. imalat yéntemi azaltma katsayis1 , 1 (Seidel ve Collingwood, 2001).

Imalat Metodu Ne
Kazi stvisi Iyi imalat tecriibesi ve yiiksek diizeyde kontrollii
kullanilmayan imalatlar | imalatlar i¢cin (6rnegin, soket duvarlarinda herhangi 1,0

bir kalint1 olmamalidir)

Imalat tecriibesi az oldugu zaman ve kontrol
seviyesinin diisiik oldugu imlatlar i¢in (6rnegin, soket 0,3-0,9
duvarlarinda kalint1 bulunabilir)

Bentonit ¢gamuru [yi imalat tecriibesi ve yiiksek diizeyde kontrollii 0,7-0,9
kullanilan imlatlar imalatlar i¢in
Imalat tecriibesi az oldugu zaman ve kontrol 0,3-0,6
seviyesinin diislik oldugu imlatlar i¢in
Polimer ¢amuru Iyi imalat tecriibesi ve yiiksek diizeyde kontrollii 0,9-1,0
kullanilan imalatlar imalatlar i¢in
Imalat tecriibesi az oldugu zaman ve kontrol 0,8

seviyesinin diislik oldugu imlatlar i¢in

Bu denklem sonucunda bulunacak SRC degeri kullanilarak Sekil 3.13’ten adezyon

faktorii (o) belirlenir.

-
3
=
L
2
[1°]
e
c
o
=
N
3 —8— SRC=0.1
2K =
P s SRC=0.2
- SRC=04
--#-- SRC=06 ;
- | —@®- SRC=1.2 5
" | --A—- SRC=1.6
sk | =0 SRC=2.1
4F : i
3h|IJIl|: L 1 |,|14_1-I|I||!lE 1 L [P PN PR IS PR P |

567 2 3 4 567 140 2 3 4 567 100

Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

Sekil 3.13. SRC degerinin adezyon faktorii lizerindeki etkisi
(Seidel ve Collingwood, 2001)
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Nihai ¢evre siirtlinmesi degeri ;
Ju =4, (3.12)

olarak elde edilir.

ARYRNY

Sekil 3.14. SocketPro (Rocket v3, 2000)

Soket piiriizliliigiiniin ve temizliginin gorsel ve daha gercekei olarak belirlenmesi
icin SocketPro (Sekil 3.14) adli cihaz Monash Universitesinden Dr. Julian Seidel
tarafindan gelistirilmistir. Cihazin bilinyesinde bulunan lazer uzaklik sensorii ve
renkli kuyui¢i kamera sayesinde soket duvarinin piiriizliiligli belirlenmektedir.
Cihaz hakkinda genis bilgi Rocket v3  adli bilgisayar yazilimmin kullanim
klavuzunda ve Collingwood ve dig. (1999)’da yeralmaktadir.

Horvath tarafindan verilen ampirik ¢evre siirtiinmesi metoduna gore yapilan hesaplar
sonucunda priizliiliigiin ve piriizliilik tipinin etkisi puriizliliik faktoriine (RF) bagh

olarak Sekil 3.15’te goriilmektedir (Horvath ve dig., 1983)).
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710 mm

SOKET Pt
Geleneksel
RF=0,036

SOKET P3
Oyuklandinimis
RF=0,076

600

SOKET P&
Oyuklandirilmig
RF=0,100

Sekil 3.15. Geleneksel kaziklarla , 6zel olarak oyuklu imal edilen kaziklarin
purtizliiliikk agisindan karsilastirmasi (Horvath ve dig. 1983)

Sekilde piiriizsiiz bir soket ile, 6zel olarak tizerinde oyuklar imal edilen diger kaziklar

icin piriizlilik faktorii hesaplanmigtir. Ayrica Sekil 3.16a ve Sekil 3.16b ’de 6zel

olarak oyuk imal edilmis kaziklar ile geleneksel metodlarla imal edilen kaziklarin

yiik-deformasyon iliskisi karsilastirilmaktadir. Bu sekillerden Sekil 3.16a’da kayma

soketi olarak calisan kaziklara ait yiik- yerdegistirme iliskisi verilmistir. Sekil

3.16b’de ise kazik tam soketli sistem olarak caligmaktadir.

tepe

YERDEGISTIRME (mm) , k

8

SAFT YUKU (MN)

o
o
%

artig

Geleneksel kazik —-

L

P3

Kazik

e
Tagima giiciindeki

(a)
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Sekil 3.16. Ozel olarak oyuklu imal edilen kaziklarla geleneksl kaziklarin yiik-

yerdegistirme iligkisi a)Kayma soketi igin,

b) Tam soket i¢in.

(Horvath ve dig. 1983)
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Horvath ve Kenney (1979)’de verilen sekilde (Sekil 3.17) ise imal edilecek farkl
ptiriizliiliik tipleri ile ayni ¢alismada tanimlanan mukavemet orani (Rg) arasindaki
iligki gosterilmektedir. Mukavemet oranmi ile ilgili daha detayli bilgi Horvath ve
Kenney tarafindan 1979 yilinda, soketli kaziklarin dizayni i¢in gelistirilen

korelasyonun 6zetlendigi boliimde verilmistir.
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Sekil 3.17. Piiriizliiliik ile Mukavemet Orani (R;) arasindaki iliski
(Horvath ve Kenney,1979)

3.2.1.2. Kaya Tabakasiin Dayanim

Cevre siirtlinmesi iizerine yapilan calismalar ve yiikleme testleri sonucunda, ¢evre
stirtlinmesini kontrol eden parametrelerin en dnemlilerinden birinin kaya tabakasinin
mukavemeti oldugu bilinmektedir. Bu nedenle gelistirilen metodlarin ¢ogunda kaya
tabakasinin serbest basing mukavemeti ana kriter olarak g6z Oniine alinmaktadir.
Baz1 c¢aligmalarda (Ornegin, Horvath ve Kenney, 1979), kaya veya kazik
malzemelerinden hangisi mukavemet bakimindan zayifsa o malzemenin serbest
basing mukavemetinin, ¢evre siirtinmesi hesabinda baz olarak alindig

goriilmektedir. Soketli kaziklarin imalatinda genellikle, kazigin (betonun)

34



mukavemeti kayanin mukavemetinden daha iyi oldugu icin yine ana kriter olarak

kaya tabakasinin serbest basing mukavemeti hesaplarda kullanilmaktadir.

3.2.1.3. Ayrisma Miktar - Siireksizlikler

Soket yiizeyi igerisinde bulunacak ayrismis bir bolge ve siireksizlikler, o boliimde
kaya-kazik baginin saglam olarak kurulmasinin 6nleyecektir. Yeterli dayanima sahip
olmayan bu bolge nedeni ile beklenilen g¢evre siirtiinmesi degeri olugsmayacak ve
kazigin tasima giiclinde diisme s6z konusu olacaktir. Bu nedenle soket yapilacak
kayanin 6zelliklerinin tasarim asamasi dncesinde iyi bir sekilde belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Boylece siireksizlikler veya ayrisma zonlari nedeniyle olusacak
mukavemet kayb1 géz Oniine alinabilecektir. Rowe ve Armitage (1987) ve Williams
ve dig. (1980)’de verilen tasarim metodlarinda kaya kiitlesinde bulunabilecek

stireksizlikler ve ayrigma zonlar1 hesaba katilabilmektedir.

Pells ve dig. (1980)’den ve Thorn (1980)’den elde edilen deney sonuglarina gore,
asagidaki sartlar saglandig1 takdirde soketli kaziklar i¢cin yatay ayrigsma zonlarinin

kalan soket boyu itibari ile herhangi bir problem olusturmayacagi belirlenmistir;

1) Ayrnismis bolgedeki yumusak malzeme soket duvarinin diger bolgelerine
bulasmamis olmalidir.
i1) Ayrismis boliimiin toplam kalinligi, soket boyunun % 15’ini agsmamalidir

(Williams ve Pells, 1980).

3.2.1.4. Kaz1 Tipi

Kaz tipinin soket ¢evre siirtlinmesine dogrudan bir etkisi yoktur. Ancak kazi tipi,
soketin piiriizliiliigiine 6nemli dercede etki etmektedir. Kullanilacak kazi aletleri ve
bu aletlerin kullanim 6zelliklerinde yapilacak degisiksiklikler soket piiriizliiliigliniin
artmasina sebep olmaktadir. Bu da mobilize olacak c¢evre siirtinmesinin artmasina

sebep olmaktadir.
Williams ve Pells tarafindan yapilan deneyler sonucunda, burgulu kazilarda kazi

sonrasinda saft ylizeyinde kalan yumusak kalintilarin da ¢evre siirtlinmesini 6nemli

derecede etkiledigi belirlenmistir. (Williams ve Pells,1980)
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3.2.1.5. imalat Metodu

Soketli kaziklarin imalatinda kazi esnasinda veya beton dokiimii sirasinda kazik
cukurunun stabilitesini saglamak amaciyla bentonit camuru veya diger kazi sivilari
kullanilmaktadir. Bu tip durumlarda kaplama borusu kullanilmadi ise zemin ve kaya
tabakalar lizerinde ‘filtre keki’ ad1 verilen bir tabaka meydana gelmektedir. Bentonit
camuru veya diger kazi sivilari ile dolu olan kazi ¢ukurlarinda imalata ara verildigi
takdirde, silireye bagli olarak bu tabakanin kalinligi artmaktadir. Holden,1984’te
verildigi iizere yapilan deneyler sonucunda kumtas1 veya camurtasi tabakalarinda bu
filtre keki tabakas1 100 mm kalinliga ulasabilmektedir. Saft yiizeyi piiriizlii olsa bile,
filtre keki tabakasi soket duvarinda olusacak c¢evre siirtiinmesi degerini
diisiirebilmektedir (Rowe ve Armitage,1987b). Bu nedenle imalat esnasinda bentonit
camurunun saft icinde birka¢ saatten fazla tutulmamasi gerekmektedir. Bu siire
icinde olusan filtre keki tabakasinin kalinligi ince oldugu i¢in beton dokiimii

stirasinda basing etkisiyle soket yiizeyinden dokiilmektedir.

Bentonit bulamacli kazi ile burgulu kazilarin ¢evre siirtlinmesi lizerindeki etkisi
Williams ve Pells tarafindan verilen grafikte (Sekil 3.18) goriilmektedir. Kumtasi
tabakalarinda bentonitle ve burgulu sisitemle imal edilecek ve piiriizliilikk kriterleri
olarak 10 mm derinlik, 20 mm genislik ve 100 mm aralik degerlerini saglamayan
soketli kaziklarda tahmin edilen ¢evre siirtiinmesi degerlerinin %75 oraninda

azaltilmasi tavsiye edilmektedir.(Williams ve Pells, 1980)

Bentonit ¢camuru nedeni ile olusacak filtre tabakasinin etkisi ve bu etkinin en aza
indirilmesi i¢in yapilmasi gerekenler hakkinda daha detayli bilgi Holden (1984) adli
kaynaktan elde edilebilir.
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Sekil 3.18. Bentonit bulamag kullaniminin ve burgulu kazi sistemi nedeni ile olusan
kalintilarin kumtasina soketli kaziklardaki etkisi (Williams ve Pells, 1980).

3.2.1.6. Yiikiin Siddeti

Kaziga etkiyen yiikiin siddeti , yiik deformasyon iliskisi i¢in 6énem arzetmektedir.
Sistemin elastik davranigi m1 gosterdigi yoksa kayma (slip) olayinin meydana gelip
gelmedigi tasima giicii agisindan 6nemlidir. Bunun sebebi c¢evre siirtlinmesi veya ug
mukavemetinin mobilize olma miktarlar1 olusacak deformasyonlara dolayisiyla

uygulanan yiikiin siddetine baghdir.
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Sekil 3.19. Kayaya soketli kaziklarin yiik deformasyon iligkisi (Horvath ve
Kenney,1979)

Sekil 3.19°de goriildiigii gibi yiikk deformasyon iligkisinde diisiik yiik seviyelerinde

mobilize olan ¢evre siirtlinmesinin kazigin toplam tasima giiclindeki oran1 oldukc¢a
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yuksektir. Ancak yiik arttik¢a lineer bolge gecilmekte ve kayma davranist meydana

gelmektedir. Bu noktadan sonra u¢ mukavemetinin orani artmaktadir.

3.2.1.7. Soket Geometrisi

Soket capinin artmasiyla, mobilize olan gevre siirtlinmesi i¢in bir miktar azalma
oldugu cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir
(Horvath ve Kenney, 1979). Sekil 3.20°de goriildiigii gibi diisiik ¢aph kaziklarda,

cevre siirtiinmesinin soket cap1 ile degisimi dikkate deger bicimde degismektedir.

0.3

sl )

Not : Biiylik caph soketli kaziklarda mukavemet
oranimin soket ¢apina bagh olarak degisimi ihmal

x edilebilecek diizeydedir,
LR I &

1
o 25 50 75 100
SOKET GAPI, D, (cm)

MUKAVEMET ORANI , Rs

Sekil 3.20. Soket ¢ap1 ile Mukavemet orani arasindaki iligki
(Horvat ve Kenney, 1979)

Cevre siirtiinmesinin mobilize olmasi i¢in soket boyunun yeterli miktarda olmasi
gerekmektedir. Soket geometrisi i¢in “Canadian Foundation Engineering Manual,

1992, soket boyunun soket capina oranin1 3 olmasini tavsiye etmektedir

(Rowe,2001).
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Sekil 3.21. Soket geometrisi ile kazigin yiik dagilimi arasindaki iligki
(Pells ve Turner, 1979)

Pells ve Turner (1979) tarafindan verilen (Sekil 3.21) grafikte soket geometrisi ile
kaziga uygulanan yiikiin ¢evre siirtiinmesi ile u¢ mukavemeti arasindaki dagilim
oraninin iligkisi verilmektedir. Bu grafikte gorildiigii gibi ¢evre siirtlinmesinin
mobilize olmasi i¢in en azindan soket boyunun soket ¢apindan daha fazla olmasi

gerekmektedir.

3.2.2. Cevre Siirtiinmesi Korelasyonlar:

Cevre siirtiinmesi i¢in geoteknik literatiiriinde 6nemli yer isgal eden ve en ¢ok

kullanilan korelasyonlar bu bdliimde detayli olarak verilecektir.

3.2.2.1. Williams ve Pells (1980) Korelasyonu

Kayaya soketli kaziklarin ytlik aktarimi {i¢ sekilde olabilir. Birincisi, yiikiin kazik ucu
ile aktarilmasi, ikincisi ylikiin ¢evre siirtiinmesi ile aktarilmasi ve ligiincii olarak bu
iki bilesenin birlikte calistig1 sistemdir. Yiikiin kazik ucu ile aktarilmasi biiyiik
avantajlar saglamakla birlikte bu sistemin olusturulabilmesi i¢in soket tabaninin
temizliginin ¢ok 1iyi bir sekilde yapilmasi ve gozlenmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde yumusak ve sikigabilir malzemeler bu ortamda kalirsa beklenenin iizerinde
oturma meydana gelecektir. Kazigin imalatinda boyle bir hassasiyet olmasi hem
imalat1 zorlastirir hem de maliyeti arttirir. Ozellikle kaya soketinin derinde

bulundugu sistemlerde imalat daha da zorlagsmaktadir. Bu noktada yiikiin ¢evre
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siirtinmesince tasinmast hem daha ekonomik hem de daha giivenilir sonuglar
verecektir. Cevre siirtlinmesi esas alinarak yapilmasi diisiiniilen kaziklarin tasarim
asamasinda esas nokta, kazigin birim ¢evre siirtlinmesi degerinin belirlenmesidir. Bu
deger cesitli parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu parametrelerin

baslicalar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.
1) Kaya Kiitlesinin Dayanimi1

Kaya kiitlesinin dayaniminin ¢evre siirtiinmesi iizerindeki etkisi goz oniine alinirken
genelde kayanin serbest basing mukavemeti (q,) temel parametre olarak
secilmektedir. Arazide, ¢ogunlugu ozellikle bu arastirma konusu iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen bilgiler 1s1g8inda serbest basing mukavemeti ile birim g¢evre
slirtiinmesi arasinda ampirik bir baginti bulunmustur.

Bu amprik yaklagima gdre birim ¢evre siirtlinmesi (fyy);
f;'u = a'Qu (313)

olarak tarif edilmektedir. Bu formiilde o gevre siirtiinmesi azaltma faktorii olarak

tanimlanmis ve kaya tabakasinin serbest basing mukavemetine bagli olarak degisimi

Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22. Camurtasi, seyl ve kumtasi tabakalarinda yapilan kazik yilikleme
deneylerinin sonuglar1 (Williams ve Pells , 1980)
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Sekil 3.22°deki grafikte diiz ¢izgi ile verilen egri, arazi deneylerinin sonuglarina en
uygun yaklasimi vermektedir. Kesikli ¢izgi ile verilen egri ise glivenlik sayisinin (F,)

2.5 olarak alindig1 ¢6ziimii géstermektedir.

1) Soket Piirtizliligi

Sekil 3.22°de verilen arazi deneylerindeki, soket piiriizliilligli genis bir aralikta
degismektedir. Bu nedenle a katsayisinin igeriginde bir miktar soket piiriizliiligi
etkindir. Ancak detayli bir arastirma ile piriizliligiin etkisi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Soket piiriizliiliigii genel olarak soket imalatina, kaya kiitlesinin
dayanimina ve ¢atlakliligina bagl olarak degismektedir. Kaya icerisindeki soket
kazisinin etkisi onemlidir ¢iinkii farkli kazi tiplerinde olusacak piiriizliiliik 6nemli
derecede farklilik gostermektedir. Kaya kazisinin hizi da énemlidir ¢linkii 6zellikle
sert kayalarda yapilan yavas kazilarda soket duvarinin piiriizliiliigii normalden daha
da diisiik seviyelerde olmaktadir. Ayrica catlaklilik arttikca kazi sirasinda olusan
kirikliklar nedeniyle piiriizliiliikk artmaktadir. Soket piiriizliliigliniin belirlenebilmesi
icin soket duvarindaki girinti yiiksekligi (Sy) ve girinti acis1 (S;) degerleri

belirlenmelidir. Yapilan aragtirmalar sonucunda ¢amurtasi igin ;

e Standart soketlerde girinti yiiksekligi 1,8 mm ile 5,4 mm arasinda ve
ortalama olarak 3,1 mm, girinti agisinin ise 11° ile 17° arasinda ve
ortalama olarak 14° olmas1 gerektigi belirlenmistir,

e Piiriizlendirilmis soketlerde ise girinti yiiksekliginin 8,8 mm ile 10,2 mm
arasinda ve ortalama 9,5 mm , girinti agisinin ise 19° ile 25° arasinda ve

ortalama olarak 22° olmas1 gerektigi belirlenmistir.
Pells ve dig. (1980) tarafindan verilen piiriizlilik smiflandirmasina goére R3

kategorisindeki bir soket duvarinda girinti yiiksekliginin Sp>3mm ve girinti a¢isinin

Si>14° olmasi yeterlidir.
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Sekil 3.23. Melbourne camurtasi icin kiitle faktorii (j;) ile ¢evre siirtlinmesi azaltma
katsayis1 () arasindaki iligki ; @ kismen ayrigsmis , x ileri derecede ayrigmis ve

pliriizlendirilmis , o ileri derecede ayrismis ve normal piiriizliiliikte
(Williams ve Pells , 1980).

i) Soket Geometrisi

Soket geometrisinin etkisi 6zellikle piiriisziiz ylizeyli soketlerde one ¢ikar. Bu tip
soketlerde ani gdo¢me ve kaya-kazik arayiiziinde siddetli kayma mukavemeti
diisiisleri ortaya cikabilir (Rowe ve Pells, 1980). Cesitli arastirmacilarin yaptigi
calismalar sonucunda 150 mm’den daha biiyiik ¢apli soketlerde soket capinin etkisi
thmal edilecek seviyede kalmaktadir. Ayrica ortalama maksimum gevre siirtlinmesi

degeri, soket boyu biiyiidiikge artmaktadir.(Williams and Pells, 1980).

ii1) Kaya kiitlesinin catlaklilig
Sekil 3.22°de, kaya kiitlesinin serbest basing mukavemeti ile soket ¢evre siirtiinmesi
arasindaki bagintiy1 veren grafik, yataklanma diizlemleri sik, seyrek damarl ve genis
araliklarla yerlesmis ¢atlaklara sahip kaya kiitleleri i¢in olusturulmustur. Bu nedenle
kaya kiitlesindeki kiriklanmanin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu noktada yeni
katsay1 olan g¢evre siirtlinmesi azaltma katsayisi () tanimlanmaktadir. Bu degerin
kiitle faktori (ji)’ye bagl olarak degisimi Sekil 3.23’te verilmistir. Kiitle faktori ise ;

E kaya kiitlesinin elastisite modiilii (3.14)

= E - herhangi bir siireksizlik igermeyen kaya kiitlesinin elastisite modiilii
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olarak tanimlanabilir. Bu durumda soket duvarinda olusacak maksimum birim ¢evre

siirtiinmesi ;
Ju=a.pa, (3.15)

olarak tanimlanmistir. Bu metoda gore soketin nihai tasima giicii ;
0, =D apq,A (3.16)

bagintis1 yardimi ile hesaplanir. a katsayist Sekil 3.22°den , B katsayist ise Sekil
3.23’ten almacaktir. A; degeri ise ilgili kaya tabakasi i¢indeki soket boliimiiniin

ylizey alanidir. q, degeri ise ilgili kaya tabakasinin serbest basing mukavemetidir.

Soketli kazigin izin verilebilir tagima giicii ;

0, =% (3.17)

olarak hesaplanabilir. Sekil 3.22°de kesikli ¢izgi ile verilen egri, giivenlik sayisinin
2,5 olarak alindigi durum igin gecerli bir ¢6ziimdiir. Bu gilivenlik sayis1 yaklasik

olarak sifir gogme riskini gostermektedir.

Tasima giicii belirlendikten sonra oturma kriterininde kontrol edilmesi gerekir. Buna

gore ;

o, zg—dsz (3.18)

seklinde tasarim oturma degeri hesaplanir. I,, Oturma etki faktorii olarak
tanimlanmis olup soket geometrisine bagli olarak Sekil 3.24’de verilmistir. Oturma

kriteri iginde F,=2 gibi bir giivenlik sayis1 uygun olacaktir.
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Sekil 3.24. Oturma etki faktorii, (Vr0k=0,25 , K=E,/E;) (Williams ve Pells , 1980)

Soketli kaziklarin tagima kapasitesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen bu metotta, kaya
kiitlesinin  dayanimina, kazik-kaya arayiiziiniin piriizliliigine ve kayanin
deformasyon modiiliine baglh bir ampirik ifade ortaya c¢ikarilmistir. Kayma soketi
olarak (sadece cevre siirtlinmesi etkin) seyl, kumtasi veya camurtas: tabakalar1 i¢in

bu metod kullanilabilir.

3.2.2.2. Horvath ve Kenney (1979) Korelasyonu

Kayaya soketli kaziklarin yiik transferi, kazik-kaya arayiiziinde meydana gelen ¢evre
siirtiinmesi ve u¢ mukavemeti olmak tizere iki bilesen tarafindan karsilanir. Analitik
calismalar ve yiikleme deneylerinin 1518inda, deformasyon miktarina bagli olarak
toplam tagima giliciiniin dikkate deger bir kisminin g¢evre siirtiinmesi tarafindan
karsilandigi bilinmektedir (Sekil 3.25). Bu nedenle c¢evre siirtlinmesinin nasil
meydana geldiginin belirlenmesi daha da dnem kazanmaktadir. Cevre siirtiinmesi
kaya-kazik arayiiziinde meydana gelir. Bilesenlerinden birisi siirtiinme kuvveti dgeri

ise adezyon kuvvetidir.
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Sekil 3.25. Soketli kaziklarin yiik-deplasman davranisi (Horvath ve Kenney,1979)

Bu c¢alismada kullanilan deney sonuglari iki tip yiikkleme deneyinden elde edilen

verilerdir. Bunlar ;

1) Cekme deneyi: Bu tip deneylerde soket yilizeyinde sadece c¢evre siirtiinmesi
olusur
i1) Basing deneyi: Bu tip deneylerde ise cevre siirtlinmesi tek basina etkin

olabiliryada  u¢ mukavemeti ile beraber calisabilir.
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Sekil 3.26. Tipik ¢ekme deneyi diizenekleri (Horvath ve Kenney,1979)
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Bu deneylere ait deney diizenekleri, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir. Ayni
kaya lizerinde yapilacak basing ve c¢ekme deneylerinin  sonuglar
degerlendirildiginde, ¢ekme deneyinden elde edilen g¢evre siirtlinmesi degerinin
basing deneyinden elde edilen degerlere gore az da olsa daha diisiik ¢ikmasi
beklenebilir. Bunun nedeni basing durumunda silindirik saft yiizeyine etkiyen radyal
normal gerilmenin, ¢evre siirtlinmesinin siirtinmeye bagli bilesenini artmasina sebep
olmasidir. Ancak bu c¢alismada, bu farklilik g6z Oniline alinmayip her iki deneyin

sonuglar birlikte degerlendirilmistir.
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Sekil 3.27. Cevre siirtiinmesinin dogrudan elde edildigi basing deneyleri ;
a) tipik basing deneyi, b) Yiiklemenin kazik tabanindan yapildig: deneyler
(Horvath ve Kenney,1979)

Calismada kullanilmak iizere 40 farkli kaynaktan deney sonucu alinmistir. Agirlikli
olarak Avustralya, Kanada, Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri’nde olmak
tizere, 50’nin iizerinde farkli yerde yapilan kazik yiikleme deneyleri ve kaya ankraji
deneylerinin 6zeti Tablo 3.8.’de verilmigstir. Kaya soketi caplar1 ise degiskenlik

gostermektedir ve {i¢ farkli grupta siniflandirilabilir,

1) Biylk capli kazilar = D>410 mm (16 ing)
i1) Kiiciik capli kaziklar = D<410 mm (16 ing)
ii1) Kaya ankrajlari = Uzunluk/Cap>10.
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Tablo 3.8. Analizde kullanilan yiikleme deneylerinin dagilimi
(Horvath ve Kenney,1979)

Cev'r‘e S}m}.l{l.r.nesmm dogrudan , f;evre‘ . Herhangi bir
Testin Olciildiigli deney sayisi stirtiinmesinin sinifa
tanimlamasi Gekme | dolayl olarak irmeyen
denevi Basing Deneyi | elde edildigi degne SZ "
eneyt deney sayisi ysay
Biiyiik capli
8 20 13 8
kaziklar#
Kaya
21 - - -
ankrajlari*
Kiictik caph
1 26 - -
kaziklar#
Kiiciik ¢aplt
4 46 - -
kaziklarss

* Arazi deneyleri

** Laboratuvar deneyleri

Geoteknik literatiiriinde, soketli kaziklarin ¢evre siirtlinmesi konusu iizerinde en fazla

calisilan kayalar, seyl, silttast ve camutasidir. Yapilan analiz sonucunda, kaya

tiirlerine bagli olarak tespit edilen, serbest basing mukavemeti ve olusan cevre

stirtiinmesi degerleri Tablo 3.9’da 6zet halinde sunulmustur.

Tablo 3.9. Kaya tiirleri ve mukavemet parametreleri (Horvath ve Kenney,1979)

Dene Serbest Basing Mobilize Olan
Kaya Tipi Sa 1s}1] Mukavemeti Cevre Siirtlinmesi
Y (MPa) (MPa)
Seyl veya
Ve 50 0,35-110 0,12-3+
Canmurtasi
Kumtas1 8 7-24+ 0,52-6,5
Kirectasi veya Kireg 17 1-7+ 0,12-2,8+
Volkanik 4 0,35-10,5+ 0,12-6,3
Metamorfik 8 - 0,47-1,9+
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Gelistirilen ampirik metotta ¢evre siirtlinmesinin hesabinda kullanilan hakim serbest
basing degeri (fy’), kaya veya kazik (beton) malzemelerinden hangisi mukavemet
bakimindan daha zayif ise o malzemenin serbest basing mukavemeti olarak

tanimlanmistir. Yapilan analiz sonucunda g¢evre siirtiinmesi degeri olarak ;

!

foo=aqlf (3.19)

w

olarak tarif edilmistir. Bu ifadedeki ¢evre siirtlinmesi ve hakim serbest basing
mukavemeti (f,”) degerleri, ‘MPa’ cinsinden olmak {iizere, a katsayist soket capina

bagl olarak;

e Biiyiik capli kaziklar icin = a=0,2 ila 0,25 arasinda
e Kiiglik capli kaziklar icin = a= 0,25 ila 0,33 arasinda

secilebilir. Bu ampirik ifadeye bagl olarak mukavemet orani (Rj) ;

—_— »f;‘ll
R == (3.20)
S
] 10 20 30 40 50
| | 1 ] | (MPa)
I ] 1 1 I ] |
0.4 Not : Bu egriye ait veriler eksenel yuk altindaki —_
puriizsuz silindirik soketlere aittir
o
g =
o
-
w
= —
w
g
=
E —
1 1 1 | 1

- | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
HAKIM SERBEST BASING MUKAVEMETI , fu' (PSI)

Sekil 3.28. Mukavemet orani ile hakim serbest basing mukavemeti arasindaki iligki
(Horvath ve Kenney,1979)
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seklinde ifade edilmektedir. Bu degerin alabilecegi degerler hakim serbest basing
mukavemetine bagli olmak {izere Tablo 3.10’da 6zetlenmistir. Ayrica mukavemet
oraninin (R;), hakim serbest basing degeri ile arasindaki iliski Sekil 3.28’da

verilmigtir.

Tablo 3.10. Mukavemet oran1 degerleri (Horvath ve Kenney,1979)

Hakim serbest basing mukavemeti (fy,”) Mukavemet orani (Rg)
(MPa)
fw’ < 3,5 0,2 <R
3,5<f,’ <17 0,1 < Rs<0,2
17 <ty 0,025 < Rs<0,1

3.2.8.3. Kulhawy ve Phoon (1993) Korelasyonu

Bu c¢alismada, olusturulan arazi yiikleme deneyleri veritabanindan hareket ederek
kohezyonlu zemin ve kaya tabakalarinda insa edilen kaziklarin eksenel g¢evre
sirtinmesi  degeri i¢in bir korelasyon verilmistir. Yiikleme deneylerinin
dokiimantasyonu sinirli oldugu i¢in toplam gerilmeler kullanilmistir. Zemin ve kaya

tabakalar1 i¢in ayr1 ayri analizler yapilmstir.

Kaya tabakasindaki ¢evre siirtlinmesi korelasyonu i¢in olusturulan veritaban1 Rowe
ve Armitage (1984)’ten alinmistir ve 18 farkli bolgede yapilan 67 yiikleme deneyini
kapsamaktadir. Ayrica buna ek olarak Bloomquist ve Townsend (1991) ve McVay
ve dig.(1992)’de verilen 47 adet yiikleme deneyi de analizlerde kullanilmistir. Kay
kiitlesinin mukavemet bakimindan siniflandirilmast Kulhawy ve dig.(1991)
tarafindan Onerilen ve Tablo 3.11°da goriilen smiflandirma sistemine gore

yapilmistir.
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Tablo 3.11. Ayrismamis kayalarin mukavemetlerine gore siniflandirilmasi
(Kulhawy ve dig., 1991)
Kaya sinifi Zayif Orta Saglam

Serbest basing mukavemeti (MPa) 0,5-20 20 - 100 >100

Soket tarafindan taginan ortalama birim ¢evre siirtlinmesi degeri ;

f. =

9
y) (3.21)

denklemi ile bulunmaktadir. Burada, Q, yiik, As ise soket yiizey alanidir. Soket

yiizeyinde olusacak drenajsiz kayma mukavemeti (s,) degeri;
5, == (3.22)

formiilinden elde edilebilir. Bu denklemde kullanilan o katsayis1 bilindigi gibi
adezyon faktorii olarak tamimlanmaktadir. Bu denklemde drenajsiz kayma
mukavemeti kullanilacagi gibi kayaya soketli kaziklarda sik¢a kullanilan serbest
basing mukavemeti degeride kullanilabilir. Bilindigi gibi serbest basing mukavemeti

ile drenajsiz kayma mukavemeti arasinda .

s, =du (3.23)

100 T T T 100

Biitiin deneyler Ortalama degerler

10F

e Kil
Seyl ve Gamurtags
Seyl ve Camurtas (piiriizli)

Seyl ve Camurtas: (piriizlii) Kumtasi , Kiltagi , Marl

Birim gevre sirtiinmesi , f./p.
o
Birim gevre siirtiinmesi , fu/p.

[l -+ ]

o

& Seyl ve Gamurtag)

n

O  Kumtagi, Kiltagi , Marl

Kil Kaya Kaya

0.1 1 10 100 1000 "0 1 10 100 1000
sJpa , qu2p. Sdps , Qu/2ps

(a) (b)

Sekil 3.29. Birim ¢evre siirtiinmesi ile mukavemet arasindaki iliski
(Kulhawy ve Phoon,1993)
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Eldeki yiikleme deneyi veritabanindaki veriler atmosferik basing goére normalize
edilerek logaritmik eksen takiminda islenirse birim c¢evre siirtiinmesi icin Sekil
3.29°da verilen grafikler elde edilir. Burada sozili gecen atmosferik basing degeri icin
p.=100 kPa gibi bir deger kullanilmaktadir. Sekil 3.29a’da biitiin arazi deneyleri
islenmistir; Sekil 3.29b’de ise herbir bolge i¢in ortalama bir deger hesaplanarak

kullanilmistir.

T T
T

Ortalama degerler

-]
. :
5 2
g E
= s
% bt o E ?‘n 0.1 .
o A geylve Gamurtagl .o o &  Seyl ve Gamurtag L B
Seyl ve . tag) (plriizli) i
B 3 iuviey. Kibog, Mot ° g 2 fite e B0
o
LK — Kaya Kil Kaya
0.01 . K -
0.1 1 10 100 1000 0013 1 16 100 7000
sups , qu/2p. sJp. , Qui2p.
(a) (b)
Sekil 3.30. Adezyon faktorii ile mukavemet arasindaki iligki
(Kulhawy ve Phoon,1993)

Adezyon faktori i¢in bu analiz tekrarlanmistir ve elde edilen grafikler Sekil 3.30°da
verilmigtir. Sekil 3.30a’da biitlin deneyler isleme konulmus; Sekil 3.30b’de ise herbir

bolge i¢in hesaplanan ortalama degerler kullanilmistir.

100 ¢ T T -
i Al
(a) t/pa = ¥(su/pa or qy/2pa)0-5 2. D_;O

s B~ El
& . o
= .- ”
3 . E_

i 2
£ L2
£ -
5 .
; E‘ - A
3 Seyl ve Gamurtagi 3 o [ &  Seyl ve Gamurtag: o ~.0
S Seyl ve Gamurtag (plrlizlii) 3 < i ; Seyl Vﬁ%:u.lrlasl '!“purluzll.l) ~y
E Kumtagi , Kiltagi , Marl b Kumtagi , Kiltagi , Mar
. Kaya ] [ Kil Kaya ]

. 0.01 '— — L ]

100 1000 0.1 1 10 “oo 500
sups , Qui2ps sup. , qui2p.
(@) (b)

Sekil 3.31. Birim g¢evre siirtiinmesi ve adezyon faktorii i¢in tasarim egrileri
(Kulhawy ve Phoon,1993)
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Biitiin bu analizler sonucunda cevre siirtiinmesi i¢in gelistirilen korelasyon soyle

ifade edilmektedir:

ve

K

0,5
S, 4.
— veya —"*—
Lﬂa 2p, }

a =

(3.24)

(3.25)

K katsayisi i¢in alt sinir olarak 1, iist sinir olarak 3 alinabilir. Yiiksek degerler cok

plriizlii ve yapay olarak piiriizlendirilmis soketlerde kullanilmalidir ve arazi verileri

olmadan kullanilmamalidir. Korelasyonun grafik ortamda gosterimi Sekil 3.31°de

goriilmektedir.
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4. TASARIM METODLARI

Bu boliimde kaya tabakalrina soketli kaziklarin tasarim yontemleri ele alinacaktir. Bu
hesap yontemlerinin birbirlerine gore farkliliklart bulunmaktadir. Ornegin, Pells ve
dig. (1980) tarafindan verilen tasarim yonteminde elastik durum goéz 6niine alinirken,
Rowe ve Armitage (1984) ve Carter and Kulhawy (1988)’de ise kaya - kazik

arayliziinde meydana gelebilecek kayma da géz oniine alinmustir.

S6z konusu hesap yontemleri 6n tasarim amaciyla kullanilmalidir. Arazi sartlarinda
yiikleme deneyleri yapilarak yapilan tasarimin uygunlugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi verilen hesap yoOntemlerinin gelistirilmesinde
gerceklestirilen bir dizi arazi deneylerinin biitiin kaya tiirleri i¢in tam ve gegerli

sonuclar verememesidir.

4.1. Williams ve Dig. (1980) Tarafindan verilen Tasarim Metodu

Bu boliimde zayif kaya tabakalarina soketli kaziklarin tasarimi i¢in gelistirmis olan
ampirik bir metod sunulacaktir. Metodun olusturulmasi sirasinda iizerinde ¢aligilan
kaya tiiri Melbourne ¢amurtasidir. Bu kaya tiirii, nispeten yumusak kaya 6zelligi
gostermektedir. Melbourne ¢amurtasi baz alinmasina ragmen, prensip olarak genis
bir araliktaki diger kaya tiirleri i¢inde bu metod kullanilabilir. Bu ¢alismaya konu
olan tasarim metodunun gelistirilmesi sirasinda goéz Oniline alinan ana faktorler

asagida kisaca anlatilmistir;
i) Yiikleme Tipi :

Biiyiik ¢apli kaziklarin ¢ogunun tasidiklar: yiikiin biiylik bir kismi 6li yiiklerden
olugsmaktaktadir. Yiikleme sonrasi sistemdeki bosluk suyu basincinin azalimi hizlh
olacagi i¢in (Johnston, Williams ve Chiu,1980) metodun olusturulmasinda direnajh
parametrelerin kullaniminin, direnajsiz parametrelere gore daha uygun olacagi

distiniilmustr..
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ii) Tasarim Kiriteri :

Yiikleme deneyleri gd¢gme yiikiiniin, soketli kaziklar icin tasarimda ana kriter
olmayacagmi gostermektedir. Bu nedenle gozoniine alinan kriter olarak izin
verilebilir maksimum oturma degeri alinmistir. Ancak tasima kapasitesi de kontrol

edilmektedir.
iii) Giivenlik Sayis :

Yik tagima kapasitesi ve oturma degeri igin toptan gd¢me riskinin az olmasi

sebebiyle giivenlik sayisi i¢in tatminkar bir deger yeterli olmaktadir.
iv) Lineer Olmayan Davranis :

Melbourne ¢camurtasinda imal edilen kaziklarin servis yiikii seviyesindeki yiikler i¢in
lineer olmayan bir davranig gosterdigi gozlenmistir. Bu metod, elastik ¢oziime gore
bir baslangic yapmakta ancak daha sonra arazi deneylerinin 151ginda c¢evre

stirtlinmesi ve ug direnci acisindan lineer olmayan davranis1 géz 6niine almaktadir.
v) Mukavemet Parametreleri :

Bu metotta kullanilan mukavemet parametresi serbest basing mukavemetidir (q,). Bu
deger yapilacak bir seri li¢ eksenli basing deneyi sonuglarinin, hiicre basinci sifir
olacak sekilde yapilacak ekstrapolasyonuyla elde edilen serbest basing mukavemeti

degeridir.

vi) Genel Yaklasim :

Bu metodun gelistirilmesi esnasinda arazide yapilan yiikleme deneyleri, laboratuvar
calismalar1 ve teorik analizler g6z Oniinde tutulmus; baslangic sayfasinda elastik

ancak daha sonra elasto-plastik bir davranigin olustugu varsayilmistir.

Kazigin tasarimini yapmak amaci ile bir ampirik metod gelistirmek icin oncelikle
soketli kaziklarin miihendislik davranisini etkileyen faktorlerin belirlenmesi gerekir.
Bu nedenle arazide, sadece u¢ mukavemetinin mobilize oldugu 26 adet, sadece ¢evre

stirtiinmesinin mobilize oldugu 14 adet ve her iki bilesenin birlikte ¢alistigi 4 adet
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deney olmak iizere bir seri deney yazarlar tarafindan yapilmistir. Ayrica daha 6nce
yapilmis olan bazi caligsmalarin verileri de analizde kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan ytikleme deneyleri i¢in imal edilen kaziklarin ¢aplart 100 mm ile 1500 mm
arasinda degismektedir. Deneylerin ¢ogunlugunda go¢cme durumu saglanmstir.
Cevre siirtiinmesine c¢alisan kaziklarin tiimii ile u¢ direncine ¢alisan kaziklarin

bazilari, gdogme mekanizmalarinin belirlenmesi amaci ile test sonrasinda kazilmstir.

Genel itibar1 ile kayaya soketli kaziklarin tasarimi yapilirken servis yiiklerinin
tamaminin ¢evre slirtiinmesi tarafindan tasitilmasi daha giivenilir sonuglar verecektir.
Bunun nedeni, u¢ direncinin mobilize olmasini engelleyebilecek sikisabilir bir

malzemenin soket tabaninda kalma olasiligidir.

4.1.1. Tasarim Metodu:

Yiik transferinde hem u¢ mukavemetinin hem de ¢evre siirtiinmesinin beraber
calistig1 tam soketli kaziklar i¢in tasarim asagida verilen ampirik metodla yapilabilir.

1. Adim

Dizayn parametrelerinin se¢imi ;
Tasarim yiiki, Qq ;

Kazigin (betonun) elastisite modiilii, E. ;
Kaya kiitlesinin elastisite modiili, Ey, ;
Kayanin serbest basing mukavemeti, qy ;

Izin verilen maksimum oturma miktar1, py, .

2. Adim

Ilk islem olarak maksimum cevre siirtiinmesi degeri , mobilize olacak cevre

sirtinmesine esit oldugu kabul edilerek asagidaki gibi hesaplanir;

fi=rf.=apyg, (4.1)

Burada kullanilan denklem hakkinda daha detayli bilgi Williams ve Pells (1980)
tarafindan yapilan ¢aligmanin ele alindig1 boliimde verilmistir. Bu kabul sonucunda,

soket boyu ;
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_ O
B fo-.D (42)

olarak hesaplanabilir.
3. Adim

Toplam elastik yiik (Q.), Sekil 4.1 yardimiyla elde edilecek oturma etki faktoriine
(Ip) bagl olarak;

_p,E,D
F,.I

P

0, (4.3)

0.7 0 A
=~
5 05— o
.E \ D
| IR T _ Eo/En—
z 10 —
i o3
< N
s |
Z ., %ﬁ::“"-*-—— 50—
5 \-.—:"‘—-*‘100—-
0,1 5000

0 2 4 6 8 10 12 v 20

SOKET BOYU / SOKET CAPI, LID

Sekil 4.1. Elastik oturma etki fakorii (I,) (Donald, Sloan ve Chiu, 1980)

seklinde hesaplanabilir. Bu formiilde kullanilan oturmaya bagl giivenlik sayist (F,)
icin 2 sayist uygun bir degerdir. Buradan bulunacak toplam elastik yiikiin (Q.),
tasarim ylkiine yakin olmast durumunda soket boyu biraz arttirilarak, hesabin

tekrarlanmasi daha dogru olacaktir.
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Sekil 4.2. Kazik ucu tarafindan taginan elastik yiikiin orani i¢in tasarim egrileri.
(Williams ve dig. 1980)

4. Adim

Sekil 4.2’den, kazik geometrisine, kayanin ve kazigin elastisite modiillerine bagli
olarak verilen, kazik ucu ile tasinan tahmini elastik yiikiin (Qp.) toplam elastik yiike
(Qe) orami elde edilebilir. Bu oran yardimiyla kazik ucu tarafindan tagman tahmini
elastik yiikk (Qpe) hesaplanir. Bu degerin kazik kesit alanina (Ap) boliinmesi ile

tahmini elastik uc gerilmesi (fve) elde edilir.
5. Adim

Soket ¢evre siirtlinmesi tarafindan taginan elastik yiik (Qse) ise toplam elastik ytikten
(Qe), kazik ucu tarafindan tasinan elastik yiikiin (Qpe) ¢ikarilmasi ile bulunabilir.
Tahmini elastik ¢evre siirtiinmesi (fs.) ise ¢evre siirtlinmesi tarafindan tagiman elastik

yukiin (Qs) soketin yiizey alanina (As) boliinmesi ile elde edilir.
6. Adim

Elde edilen degerler kullanilarak “f./fs,” oran1 hesaplanir ve Sekil 4.3’ten bu degere

karsilik gelen “fip/f;,” oran1 okunur.

j:v — j:ve _ f;P (44)
S S S
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denklemi yardimi ile mobilize olan ¢evre siirtiinmesi (f;) degeri elde edilir. Bu
denklemdeki ‘fy,” ifadesi cevre siirtiinmesi degerinin plastik bileseni olarak
tanimlanabilir. Daha sonra soket yiizey alani (A;) ile mobilize olan ¢evre siirtiinmesi

(fs) carpilarak kazigin gevre siirtlinmesi tarafindan karsilanan yiikii (Qs) elde edilir.

3 s mue amas Tt
|«
IDEAL ELASTO-PLASTIK
i YUK-OTURMA EGRISI
8|2
wlws 1

Z 2
o
w o -
=
=
[*4 - —
w - NS
2 TASARIM EGRISI
: . -
(]
<
=l s —
w

!

ARAZI VERILERINE GORE -
ALT VE UST SINIR
4 o RS AP | Y . | 1 1
0 1 2
fsp

PLASTIK GERILME ORANI ——
su

Sekil 4.3. Cevre siirtlinmesi i¢in normalize edilmis tasarim egrisi.

7. Adim

Sekil 4.4°te verilen, oturmaya bagl tasima giicii katsayisi (N;), oturma oraninin (p/D)

%1 olmast durumu i¢in elde edilir. Bu deger kullanilarak;

f,=N.E (4.5)

N m

esitliginden elde edilen ‘fy;” degeri yardimi ile ‘fe/f'n;” orani hesaplanir. Bu orana

karsilik gelen ‘fy,p/fh1” oram Sekil 4.5’ten elde edilir
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Sekil 4.4. Tagima giicii katsayisi (Ns) i¢in oturma oranina (p/D) bagl tasarim egrileri.

8. Adum
So _Jo_w (4.6)
fo fa S

denklemi yardimi ile mobilize olan ug¢ direnci (f,) hesaplanir. Bu degerle kazigin

kesit alan1 (Ayp) ¢arpilarak kazik ucu tarafindan tasinilan yiik (Qp) elde edilir.

9. Adim

Kazik tarafindan taginilan toplam yiik Q,

0=0+0, (4.7)

olarak bulunur. Bu degerin tasarim yiikiinden (Qq) biiylik olmasi1 gerekir.
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Sekil 4.5. U¢ mukavemeti i¢in normalize edilmis tasarim egrisi.

10. Adim

En son olarak kazigin tasima kapasitesi agisindan kontrol edilmesi gerekir. Bu

kontrol i¢in;

d

denklemi sonucunda elde edilen giivenlik sayisinin (F;) 3’ten biiyiikk olmasi

yeterlidir. Denklemde kullanilan ‘fy,” terimi i¢in “5q,” degeri uygun bir degerdir.

4.2. Rowe ve Armitage (1984) Tarafindan Verilen Tasarim Metodu

Zayif kaya tabakalarina soketlenen kaziklarin tasarimi icin gelistirilen bu dizayn

metodunda, kazigin;

e Belirlenen tasarim oturma kriterinin saglanmasi,

e (Gocmeye karst yeterli miktarda giivenlikte olmasi,

esas iki ana kriter olarak goz Oniinde tutulmustur. Bu tasarimda, servis ytiki

etkisinde kaya-kazik arayliziinde bir miktar kaymanin olacagi varsayilmaktadir.
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Queenston seyl tabakasina soketlenmis iki kazik iizerinde yapilan deneylerin ve

hesaplarin 1s181nda bu metod gelistirilmistir.

4.2.1. Dizayn Kabulleri ve Simirlandirmalar:

l.
2.

Yiik eksenel ve statik olarak etkimektedir,

Yik hem u¢ mukavemeti hem de yanal cevre slirtiinmesi tarafindan
tasinmaktadir,

Kazik ucu dogrudan tasiyict kaya tabakasina oturmaktadir. Herhangi
sikigabilir bir malzeme, kazik ile kaya arasinda kalmayacak sekilde, soket
kuyusu tabani temizlenmelidir,

Saft yiizeyinde herhangi bir malzeme (kaya parcalari, bentonit bulamaci..vb.)
kalmayacak sekilde soket yan duvarlar1 temizlenmelidir. Bu ylizeyde bulunan
herhangi bir malzeme olusacak ¢evre siirtiinmesi degerini diisiirebilir,

Saft ylizeyinin piiriizliiliigii kaz1 sonrasinda dogal olarak kalmali ya da 6zel
olarak piiriizlendirilmis olmalidir,

Yiiklemenin yapildig1 kazigin etki alani icerisinde kaya kiitlesinde, herhangi
bir bosluk veya yarik olmamalidir,
Kaya tabakasinin elastisite modiilii ve kazik-kaya arayiiziinde meydana
gelecek maksimum c¢evre siirtiinmesi, ampirik yontemler ile veya arazi
yiikleme deneyleri ile elde edilmis olmalidir.
Bu dizayn yoOntemi gelistirilirken asagidaki durumlar g6z Onilinde
bulundurulmamustir;

e Tasarim yiiki etkisinde zamana bagli olarak gelisen, krip gibi

davranislar,
e Kaya tuzu, jips...v.b. malzemelerin etkisi,
e Ezilme, zimbalama ile esneklikten kaynaklanan gd¢melerin

olusabildigi poroz kayalar.

4.2.2. Karsilasilabilecek Jeolojik Durumlar

Yumusak kayalar genellikle anizotropik, homojen olmayan, derinlige bagli olarak

ayrisma miktart degisen ve dogal olarak meydana gelen siireksizlikler (¢atlaklar,

ezilme bolgeleri, faylar ve yataklanma diizlemleri) iceren ortamlardir. Bu nedenle

deformasyon ve mukavemet parametreleri hem kayanin kendi 6zelliklerine hem de

stireksizliklerine bagl olark degisir. Bu sebeple ampirik korelasyonlar ile elde edilen
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veya arazide sinirli bir bolgede yapilan yilikleme deneyleri sonucunda elde edilen
tasarim parametrelerinin arazinin ger¢ek davranigini temsil edip etmedigi konusunda

dikkat edilmesi gerekir.

Pells ve dig.1980, Horvath,1980 ve Rowe ve Armitage,1984 tarafindan verildigi gibi,
soket piirtizliiliigli, cevre siirtlinmesi tarafindan tasinan yiik tizerinde dikkate deger
bir etki yapmaktadir. Soket yiizeyinin piriizliligii, jeolojik faktorlere, kismen
stireksizliklere ve soketin imalat metoduna bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.
Pells ve dig.1980 tarafindan verilen piiriizliiliik siniflandirmasi (Tablo 3.6) bu
calismaya adapte edilerek kullanilmistir. Horvath tarafindan oOnerilen alternatif
ptiriizliiliikk siniflandirmasi da Pells ve dig.1980 tarafindan onerilen siniflandirma ile

korele edilerek kullanilabilir.

Rowe ve Armitage 1984, gerceklestirilen ¢ok sayidaki arazi deneylerinin 1s18inda
sokette meydana gelecek maksimum c¢evre siirtinmesini ve kayanin deformasyon

modiiliinii, kaya kiitlesinin serbest basing mukavemetine bagli olarak soyle

tariflemistir;
7=0,45,/q, =  pirizliligi R1,R2,R3 olan temiz soket (4.90)
7=0,60¢q, = pirizliligi R4 olan temiz soket (4.10)
E =215{/q, 4.11)
Burada :

T :tahmnin edilen ¢evre siirtlinmesi
q, : kayanin ortalama serbest basing mukaveneti

E. : kayanin tahmin edilen deformasyon modiilii

olarak tanimlanmistir. Bu korelasyonda bahsi gegcen temiz soket kavrami, burgu
izleri, bentonit veya kaya ile beton arasindaki bagi bozacak herhangi bir maddenin
bulunmadig1 soket olarak diistintilmiistiir. Eger arazide yiikleme deneyi yapilmadi ise
temiz olup olmadigi belirlenmeyen soketler i¢in g¢evre siirtiinmesi degeri ihmal
edilebilir. Bu kabul, piiriizsiiz yiizeyli soketler i¢in uygun olup R3 ve R4
kategorisindeki soketler i¢in konservatif bir deger alir. Bentonit bulamacin
kullanildigt durumlarda bu durum g6z Oniine alimmalidir. Yapay olarak

plriizlendirilmis soketlerde R4 piirlizliliigiindeki i¢in verilen deger konservatif
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olabilir. Daha yiiksek cevre siirtiinmesi degerleri yeterli veri ile desteklendigi
takdirde kullanilabilir.

Cevre siirtiinmesi ve deformasyon modiilii degerlerinin tasarimda kullanilmasi i¢in
bir giivenlik sayisit ile c¢arpilmasi gerekmektedir. Bu giivenlik sayisi, ¢esitli
arastirmalar 15181nda tasarim oturma degerinin asilma olasilifina bagl olarak Tablo
4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°de verilen her iki durumda, tasarim oturma degerinin iki

katinin asilma olasilig1 ise % 3 olarak hesaplanmuigtir.

Tablo 4.1. Cevre siirtlinmesi ve deformasyon modiilii i¢in giivenlik sayilari
(Rowe ve Armitage,1987b)

Tasarim  oturma  degerinin | Glvenlik sayisi
asilma olasilig (fr, fp)

% 30’dan diisiik 0,7

% 11°den diisiik 0,5

Kaya kiitlesinde yiik etkisi altinda meydana gelecek oturmalarin biiyiik bir kismi
yapmin ingaast esnasinda meydana gelir. Bu duruma istisna olarak krip durumu
gosterilebilir. Soketin maksimum oturmasi yapida meydana gelebilecek maksimum
oturma degerinden kazigin kayaya soketli bolgesi disindaki kisminin oturmasinin

cikarilmas: ile elde edilir. Tasarim oturma degeri ise bu degerin yaris1 olarak

kullanilabilir.

Soketli kaziklarin dizayninda oturma degerinden c¢ok kaziklarda meydana
gelebilecek farkli oturmalar daha fazla 6nem tasir. Genelde biitlin kaziklarin oturma
degerlerinin ayn1 olacagi farzedilir. Bu nedenle tasarimin tiim insa alani i¢in gegerli

olup olmadig1 ¢ok iyi arastirilmalidir.

Tasarimda kullanilacak bir faktor olan boyutsuz oturma degeri (I) ve bu hesapta

kullanilan oturma asagida verilen bagintilar yardimi ile hesaplanabilir.

| pE D
B (4.12)
=—4L2Q’ +—Q’ I(RF),
zD°E, E.D
' (4.13)
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Kaya tabakasi lizerindeki dairesel temellerin tagima kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla c¢ok sayida teori gelistirilmistir (daha detayli bilgi i¢in Pells ve
Turner(1980), Couetdic ve Barron (1975)). Bu teoriler tarafindan sunulan degerler
arasinda onemli derecede farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklara ragmen, en
diisiik tasima kapasitesi degerini veren teori {li¢ gilivenlik sayis1t kullanilarak
uygulansa dahi, kaya tabakasi {lizerindeki dairesel temeller i¢in, izin verilebilir

tagima giicli degeri 2,76, olarak hesaplanabilir.

Yumusak kaya (q,<30 MPa) tabakalarina soketlenen kaziklarda asagidaki sartlarin

saglanmast durumunda;

1. Soket boyunun en az kazik ¢apina esit olmasi,

2. Ortalama o, serbest basing dayanimina sahip, saglam veya diisiik seviyede
ayrismis kaya tabakasinin, soket tabanindan itibaren en az bir kazik capi
derinlige kadar bulunmasi,

3. Soket altinda kaya tabakasi i¢inde herhangi bir ¢6ziilme boslugu veya bagka
bir bosluk bulunmamasi

tasarim i¢in izin verilebilir tagima giicii degeri olarak:

Jba= Qu (4.14)

nihai tagima giicii olarak ise
Jbm=2,5 qQu (4.15)

olarak segilebilir.

Bu dizayn metodu agisindan ¢alismanin ileri asamalarinda verilen grafiklerden elde
edilecek ug gerilmesinin (qp) izin verilebilir tasima giicli degerinden diisiik olmasi
gerekmektedir. Ayrica nihai tagima giicli agisindan, bazi giivenlik kriterlerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Buna gore “qp,” degerinin nihai tasima giiciinden (qpm)

daha diisiik olmasi gerekir;

9y =44 _4f%7_' [qd >4f j (#10)

9y =0 (qd <4f ?j (4.17)
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Bu formiillerde ;
dq : soket iizerindeki dizayn yiikii ki bu deger betonun izin verilebilir basing
dayanimindan daha fazla olamaz,
L : soket boyu,
D : soket capi,
T : tahmin edilen ¢evre siirtiinmesi
f, : azaltma faktoru

olarak tariflenmistir. f; degeri dizayn asamasinda 0,3 olarak seg¢ilebilir.

4.2.3. Tasarim Prosediiri

Yapilan caligmalar sonucunda tam soket 6zelliklerini tagiyan bir soketli kazigin
tasima kapasitesinin bulunmasi amaciyla ampirik bir hesap metodu gelistirilmistir.

Bu ampirik metoda gore hesapta izlenecek hesap adimlari sdyle siralanabilir;
1. Adim:

Dizayn parametrelerinin se¢imi;
Tasarim oturma degeri  pq [m],
Soket ¢gapt D [m],
Eksenel yiik Q; [MN],
Kazigin elastisite modiilii E. [MPa],

Kayanin serbest basing mukavemet. q, [MPa].
2. Adim:
a)  Beklenen cevre siirtiinmesi degerinin ve kayanin elastisite modiiliiniin

elde edilmesi; bu iki yolla yapilabilir.

1) Arazinin tamaminda gecerli serbest basing mukavemeti q, degerine
gore 1, E; ve E, degerleri hesaplanabilir.
i1)Eger arazide ylikleme testleri yapilmis ise daha gercek¢i olan bu

degerler kullanilmalidir.
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b) Elde edilen gevre siirtlinmesi ve kayanin deformasyon degerleri f; ve fg

faktorleri ile carpilarak tasarim degerleri hesaplanir.

3. Adim:

Boyutsuz biiyiikliikler olan E./Eq ve Eu/E; degerleri hesaplanir.

4. Adim:

a) Yiikiin tamaminin ¢evre siirtiinmesi ile tasmacagl durum goz oniine alinarak

boyutsuz maksimum soket uzunlugu hesaplanir.

Ly __ 9
b s

Tasarim oturma etki faktorii hesplanir.

(4.19)

E
Tasanm dogrusu Vg, 19

1:=0,45 degeri igin
kesisim noktasi

o} L Y S el
LR O s == =
L I‘ L i 1 A ltkayr:'aynkl} 'l

0 " 2 3 4 5 6 7 8 9 ©

Sekil 4.6. Kaymaya izin verilen soketli kaziklarin tasarimi, Ey/E,=1

(Rowe ve Armitage,1987b)
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b) Soket ylizeyi boyunca beklenen sikisabilir / zayif ayrismis boliim yiizdesi

belirlenir.
5.Adim:

Rowe ve Armitage (1987a) tarafindan verilen, elastisite modiilii oranlarina bagh

olarak gelistirilen tasarim grafiklerinin (Ekler boiimiinde verilmistir) yardimu ile;

a) Sekil 4.6.’da verildigi gibi ilgili tasarim grafiginde L/D=0 ve Quy/Q=%100
noktasindan L/D=(L/D)maks ve Qv/Q=%0 noktasina bir dogru ¢izilir.

b) Bu dogrunun ilgili oturma etki faktorii egrisini kestigi noktadan ¢izilen diisey
dogrunun x eksenini kestigi nokta yardimi ile soket boyu hesaplanir. Ayni1
noktadan ¢izilen yatay ¢izginin y eksenini kestigi nokta yardimi ile ise ug

yiikiiniin, toplam ytiike orani elde edilebilir.

Sekil 4.7. Kaymaya izin verilmeyen tam soketli kaziklarin tasarimi, E,/E,=1 (Rowe
ve Armitage,1987b)

c) Eger cizilen dogru ile oturma etki faktorii egrisi arasinda bir kesisim noktasi
yakalanamiyorsa verilen boyutlar i¢cin kazigin tasariminin  yapilip

yapilamayacagi kontrol edilmelidir. Bu durumda Sekil 4.7°de verilen grafikte
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‘I=l¢’ noktasindan yatay bir dogru cizilir. ‘E,/E;” egrilerinden gecerli olan

egri ile bu dogrunun kesistigi nokta belirlenir.

1) Eger bir kesisim noktast var ise sistem elastik olarak c¢oziilebilir.
Coziim elastik olsa dahi soket yilizeyinde ihmal edilecek seviyede bir
kaymanin olusabilecegi bilinmelidir. Bu kesisim noktasindan ¢izilen diisey
dogrunun x eksenini kestigi nokta yardimi ile soket boyu (L) hesaplanir.
Sekil 4.8’de verildigi gibi ‘L/D’ noktasindan ilgili ‘E,/E;” egrisine ¢izilen
dogrunun kestigi noktanin yardimi ile yiik dagilimi da belirlenir. Bu

durumda 6. adima gegilebilir.

i1) Eger bu ¢oziimde de kesisim noktasi elde edilememis ise soket ¢apinin
(D) yeterli olmadig1 ortaya ¢ikar. Bu durumda yapilacak islem ya soket
capinin arttirilarak yada tasarim oturma degerinin arttirilarak islemlerin yeni

bastan yapilmasidir.

‘0 T T T Ty ———
€/ = 10
X
m_
< 0 e
10 ~2501
x;ﬁg
-
0 %
I 2 3 4 5 6 T 8 9 ©
L;D

Sekil 4.8. Kaymaya izin verilmeyen tam soketli kaziklarin tasarimi, E,/E,=1 (Rowe
ve Armitage,1987b)

6.Adim:

Bu adimda kazik ug yiikiiniin belli bir glivenlikte kayanin izin verilebilir tagima giicii

degerini asip asmadigi kontrol edilecektir.
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9

q = m (4.20)
4.21
qba = Qu ( )
_| &
%= ( 0 )% (4.22)
qb < Qba
(4.23)
Do = 2,34, (4.24)
L
=g, —4] = ra (4.25)
qbu qd (Djd f?
qbu < qu (426)

a) Eger yukaridaki iki denklem saglaniyor ise sistem dogru olarak
tasarlanmustir.
b) En az bir denklem saglanamamis ise soket ¢ap1 veya soket boyu arttirilarak

sistem tekrar ¢oziilmelidir.

Soket safti bolgesinde kaya tabakasinda ezilmis bodlge (seam) varsa bu durum
¢oziimde gbz Oniinde tutulmalidir.Ayrica kazik-kaya arayiiziinde herhangi bir bag
bulunmayan bolge varsa buda dizayn yapilirken géz oniinde tutulmalidir. Bu iki
durumda hesap asamasinda neler yapilmasi gerektigi Rowe ve Armitage (1987b)’de

detayl1 olarak anlatilmistir.

4.3. Carter ve Kulhawy 1988 Tarafindan Verilen Tasarim Metodu

Carter ve Kulhawy tarafindan gelistirilen metotta kayma durumu da goz Oniine
alinmistir. Soketli kaziklarin yiikleme mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in sistemin
yiikleme durumuna , kazik ve kaya malzemelerinin rijitliklerine , soket tipine ve
yiikiin siddetine bagl olarak analitik ¢oziimler yapilmistir. Bu ¢ézlimlerin sonuglari
Carter ve Kulhawy tarafindan Bell (1992)’de sunulmustur. Bu bdliimde, adi gegen

kaynakta verilen metod 6zet olarak verilmistir.
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4.3.1. Yiik Transfer Mekanizmasi

Soketli kaziklarin diisey deplasmanlarmin hesaplama tekniklerinin ¢ogunda,
elastisite teorisi kullanilir. Buna gore Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gdosterildigi gibi
kazik, kaya kiitlesi tarafindan ¢epecgevre sarilmig elastik bir kiitle gibi kabul edilir.
Yakin zamanda yapilan ¢alismalardan biri olan Rowe ve Armitage(1987a,b)’da kazik

kaya arayliziinde meydana gelebilecek kayma (slip) da gbz oniine alinmstir.

Bosluk

L‘-D'-! Eb.l’b L"_D_."l Eb,vb

(a) (b)
Sekil 4.9. Basing etkisindeki soketli kazik tipleri , a) tam soket ; b) kayma soketi
(Bell,1992)

Bu boliimde kazik-kaya arayliziinde meydana gelebilecek kaymanin olustugu ve
olusmadig1 durumlar i¢in ¢esitli denklemler verilmistir. Burada s6z edilen kayma
kavrami bu c¢alismanin daha sonraki boliimlerinde daha ayrintili olarak

acgiklanacaktir.

TR . .. R pacse
L Epx ¥
T SRR — Bosluk

le- D --I Eb' vp

Sekil 4.10. Cekme etkisindeki kayma soketi (Bell, 1992)
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i) Basin¢ Durumu:

Sekil 4.9a’da gosterilen sistem, tam soketli kazik olarak tariflenmektedir. Bu tip
kaziklarda kazik dayanimi1 daha 6ncede ifade edildigi gibi hem u¢ mukavemeti hem
de saft ylizeyi boyunca olusan g¢evre siirtiinmesi tarafindan saglanir. Yiikiin ug

mukavemeti ile ¢evre silirtiinmesi arasinda nasil paylasilacagi;

- Soket geometrisine ,
- Kazik ve kaya kiitlelerinin bagil rijitliklerine,
- Soket piiriizliiliigiine ve dayanimina,

- Oturma miktarina

bagl olarak degisir. Yiiklemenin rolatif olarak az oldugu durumlarda kaya soketi
boyunca olusan yiik deformasyon iligkisi yaklasik olarak lineer bir seyir izler. Bu
durumda yiik transferi elastik teori ile dogru bir sekilde hesaplanabilir. Sekil 4.11°de
verilen grafikte egrinin OA arasindaki bolge bu elastik bolgeye karsilik gelmektedir.
Yiikiin A noktasi seviyelerine arttirilmasi ile beraber soket yiizeyi boyunca olusan

kayma gerilmeleri kayma mukavemeti degerine ulasir.

\Tam kayma bélgesi

‘.‘3’U *8
:'-f': KKaymanln bagladidi balge
= o, Qc
We
>~ Lineer elastik bélge
Oe =

Oturma, w,

Sekil 4.11. Kaya soketi boyunca olusan yiik deformasyon iligkisi (Bell,1992)

Boylece soket boyunca kazik-kaya bagi kirllmaya ve kaymalar meydana gelmeye
baslar. Yiikiin daha da artmasiyla ylizey boyunca kaymalar artar ve yiikiin kazik ucu

tarafindan transfer edilen kismi biiylimeye baslar. B noktasina ulasan yiik
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kademelerinde ise kazik soketinin yanal ylizeyi boyunca tamamen kayma meydana
gelir. Bu seviyeden sonra eksenel yiikiin biiyiik bolimii u¢ mukavemeti tarafindan
karsilanir.Horvath ~ (1980) ve Williams (1980) tarafindan yapilan arazi
calismalarinda, kaymanin kazigin servis yiikil seviyelerinde meydana gelebilecegi
gosterilmistir. U¢ mukavemetinin hesabinda yeterli bir giivenlik sayis1 kullanilmasi
durumunda dizayn asamasinda tam veya kismi kaymanin olustugu kabul edilebilir.
Ancak bu kabuliin yapilabilmesi i¢in uygulama tecriibesine sahip olunmasi gerekir.
Ciinkii kaz1 cukurunun tabaninda yumusak sikisabilir malzeme kalirsa kazikta izin

verilen sinirin lizerinde oturmalar meydana gelebilir.

i) Cekme Durumu:

Cekme durumundaki yiliklemelerde ise kaya kiitlesine aktarilan gerilme , yiikiin
siddetine ve tipine bagl olarak degismektedir. Teoride tam soket durumunda yiikiin
kiictikte olsa bir kismi, kazik ucu ile kaya arasindaki araylizde meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri tarafindan karsilanmaktadir. Ancak bu bilesenin uygulamada ihmal
edilmesi daha dogru olacaktir, ¢iinkii kazi sonrasinda ve imalat esnasinda bu ylizeyin
miitkemmel bir sekilde temizlenmis olup olmadigi belirlenememektedir. Bu sebepten
dolay1 ytlikiin tamaminin kazik ile kaya arasindaki yanal yiizey boyunca transfer
edilecegi kabul edilmelidir. Cekme kuvvetinin kaziga kaya kiitlesinin en iist
seviyesinde etkidigi kabul edilirse (Sekil 4.10) Poisson oranina bagli olarak kaya —
kazik araylizii boyunca ¢ekme kuvvetleri ortaya c¢ikacaktir. Bu da kazikta cevre
strtlinmesini olusturan kayma gerilmesinin siirtiinmeye bagli olan kisminda

azalmaya, dolayisiyla kazik kapasitesinde bir diismeye sebep olur.

Cekme yilikii durumu i¢in imal edilen soketli kaziklarda ¢ekme mukavemetinin
arttirtlmasi i¢in ¢esitli donat1 elemanlar1 veya kazik betonuna gomiilii ankrajlar gibi

sistemler kullanilabilir.

4.3.2. Yiik Deformasyon Davranisinin Analizi

Kayaya tam veya kayma soketi seklinde soketlenmis kaziklarin eksenel yiiklemesi
hakkinda deatayli bir ¢alisma Carter and Kulhawy (1988) tarafindan yapilmistir.
Analizde kullanilan temel kabuller ve analizin sonuglar1 bu boliimde kisa bir sekilde

sunulmustur.
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Yiik — deplasman davraniginin analizinde, kaya tizerindeki tabakalarin etkisi hesap
kolaylig1 nedeniyle ihmal edilmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigi tizere
beton soket, silindirik elastik bir ortam olarak kaya kiitlesine gomiilmiis olarak
modellenmistir. Betonun Young modiilii E., Poisson orani v, olarak tanimlanmistir.
Soket boyu L ve soket ¢ap1 D olarak tariflenmistir. Bu saft1 ¢evreleyen homojen kaya
ortamin Young modiilii E; ve Poisson orani v, olarak ; saftin altinda kazik ug
bolgesindeki kaya kiitlesinin Young modiilii E, ve Poisson orami ise v, olarak
tanimlanmistir. Q siddetindeki eksenel yiikiin saftin tam iistiinden (kaya kiitlesinin
yiizeyi hizasinda) kaziga yiiklenmis oldugu , kazigin yatay diizlemi boyunca {iniform
olarak dagildigi digiiniilmistir ve bu gerilme O, =4Q/(xD”) olarak

hesaplanmaktadir. Kazigin imalatinda donati kullanilmis ise E. degerinin esdeger

kesit modiilii olarak alinmas1 dogru olacaktir.

Laboratuvarda kaya tabakasinin ayrismamis 6rnekleri {izerinde yapilan deneylerden
elde edilen mukavemet parametreleri gercek durumu ifade etmez, ciinkii kaya
tabakasinin siireksizliklerinden dogacak etkiler burada géz Oniine alinmamistir. Bu
nedenle kaya kiitlesinin mekanik 0Ozelliklerini belirlemek ig¢in ikinci bdliimde
bahsedilen arazi caligmalar1 yapilmali ve bu c¢alismalarin sonuglar1 tasarim

asamasinda kullanilmalidir.

Yiik transferi analizinde ilk agsamada kazik-kaya arayiiziinde tam birlesme oldugu
kabul edilip herhangi bir kaymanin meydana gelmeyecegi kabul edilecektir. Daha
sonra olusacak kayma durumu ve sonuglar iizerinde durulacaktir. Ayrica iki tip
temel sistemi icin analiz yapilacaktir. Birinci tipte kazigin sikisabilir oldugu ve
bunun sonucunda kazik-kaya sistemindeki toplam deplasman, kayanin kendi
kisalmasina (¢ekme durumunda uzamasina) esit kabul edilecektir. Diger durumda ise
temel rijit kabul edilecektir ve bu durum kaya tabakasinda uygulanmasi daha dogru

bir temel sistemidir.

4.3.3. Lineer Elastik Davranms

Kazigin lineer elastik davranisa sahip oldugu diisiliniildiigiinde kazik-kaya arayiizii
boyunca tam bir birlesme oldugu kabul edilir. Eksenel yiikleme altinda kaya
kiitlesinde meydana gelen deplasmanlar da diisey eksende meydana gelir. Bu
durumda yiik silindirik arayiiz boyunca diisey kayma gerilmesi olarak aktarilir.

Ancak kazik ucuna yakin bolgelerde bu durum gegerli degildir. Randolph ve Wroth
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(1978) bu tip davramista saftta meydana gelecek deplasmanin (w.) , derinlige (z)
bagli olmak suretiyle hiperbolik sinlis ve kosiniis fonksiyonlari cinsinden elde

edilebilecegini gostermislerdir;

w(z) = A,Sinh [ ,uz] + A,Cosh [ ,uz] (4.27)

Bu fonksiyonda, p katsayis1 kazigin ¢apina , soket boyuna , kayanin Poisson oranina
, kayanin ve betonun Young modiiliine ve kayanin elastik kayma modiiliine bagl bir

parametredir:

(uL) = (g—zﬂj (%)2 (4.28)

Bu denklemde;

{=In[5(1-v,)L/D] (4.29)
A=E./G, (4.30)

olarak tarif edilmistir. G, ise kayanin elastik kayma modiilii olarak kullanilmis ve
G =E/[2(1+v,)] (4.31)

olarak tanimlanmistir. Ayrica oturma formuliindeki A; ve A, katsayilari smir

kosullar1 kullanilarak elde edilebilir.
i) Stkisabilir saft icin basing yiiklemesi etkisinde tam soket durumu

Kazik ucunun direkt olarak soket kuyusunun alt noktasina yiiklendigi durumlarda, bu
bolgedeki kayada meydana gelecek oturmada toplam oturmaya eklenir (Sekil 4.10a).
Bu durum rijit bir zzmbanin Young modiilii E;, ve Poisson orani vy, olan yar1 sonsuz
elastik bir ylizeye etkimesi olarak modellenebilir. Genel durumdan farkli olarak saft
yiizeyindeki elastik kaya ortami, kazik ucundaki kaya tabakasindan farkli olabilir.

Poulos ve Davis (1974)’te diisiiniildiigii gibi standart ¢6ziim olan yar1 sonsuz elastik
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ortama rijit zzmbalama etkisi ¢oziimii, sinir kosullarindan birinde kullanilirsa kazik

ucundaki elastik oturma (w.) Randolph ve Wroth (1978) tarafindan verilen ;

P e 1. e

_ (4.32)
20. 4 )1 N 2z (2Lj tanh[ 4L ]
I-v, J\ & ¢ J\D )7
denkleminden elde edilebilir. Bu denklemde ;
¢=0,/G, (4.33)
ve
E
G = b
" [201+0,)] (4.34)

olarak tanimlanmistir. Kazik ucuyla transfer edilen yiikiin toplam yiike oranini ise ;

D)
¢ R

denkleminden elde edebiliriz. Kazik ucunda meydana gelen (w.) oturmasinin

(4.35)

¢Oziimii, v;=Vp=0,25 ve E=E, durumu i¢in yapilip, Sekil 4.12a’da grafik olarak
sunulmustur. Ayn1 grafikte ayrica Pells ve Turner (1979) tarafindan sunulan sonlu
elemanlar metodu ¢dziimii de gosterilmistir. Iki ¢dziim arasindaki uyum genelde cok

iyi olmasa da dizayn asamasinda yeterli goriilmektedir.

ii) Stkisabilir saft icin basing yiiklemesi etkisinde kayma soketi durumu

Basing yiikii etkisinde, kayma soketi durumunda sinir kosul kazik ucundaki eksenel

gerilmenin sifir olmasidir. Bu durum i¢in saft ucundaki oturma (w) ;
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oLl )

olarak verilmektedir. Bu ¢6ziim Sekil 4.12b’de grafik olarak Pells ve Turner (1979)
daki sonlu elemanlar ¢6ziimii ile birlikte sunulmustur. Elastisite modiilleri oraninin
(E/E;) ylksek degerlerinde denklemin dogrulugu artmakta ve sonlu elemanlar

¢Oziimii ile uyumu artmaktadir.

2.0
Qc s
— — Sayisal cdzim
Tw, ~—— FEM (Pells &
D E Turner, 1979)
| L ve=v.=0.25
.O_- ~iB r C_-_ T I ————— ]
E,Bw, 08 i EC/E,=O.SZ st A —
H — GBI e Eem—— J
20, 06F .~ e |Z E, B w, 5 —
2 e _ S 2Q, 04} — — Sayisal ¢6ziim
I e —— FEM (Pells &
0.4 - ZZ - Turner, 1979)
2 —_ E./E, =10
I 02 F
0.2¢ k ——————— Qc
10 |
e E, = v,=1,20.25
Bosluk r e )
i b
0.06 L 1 1 I ! L L 1 1
o.1 1 L 1 L 2 4 6 8
8 10
g ¢ 0/8
D/B
(a) (b)

Sekil 4.12 a) Basing etkisindeki tam soketin elastik oturmast ,
b) Basing etkisindeki kayma soketinin elastik oturmasi .

iii) Sukisabilir saft icin ¢cekme yiiklemesi etkisinde kayma soketi durumu

Bu durum basing gerilmesi etkisindeki kayma soketi durumu ile ayni 6zellikleri
tagimaktadir. Coziim olarak ayni kosullardaki basing yiikii etkisindeki kayma soketi

i¢in verilen denklem veya Sekil 4.12b kullanilabilir.

4.3.4. Tam Kayma Davranisi

Sekil 4,11°de verilen grafikte egrinin B noktasindan sonraki bdliimii saft boyunca
kayma durumunu temsil etmektedir. Bu durum Carter and Kulhawy (1988)’te detayl
olarak incelenmistir. Kaya-kazik arayiizii boyunca olusacak kayma mukavemeti

Mohr-Coulomb teorisine baglh kalinirsa ;
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T=c+0, tang (4.37)

olarak hesaplanmaktadir. Burada c:arayiiziin kohezyonu , ¢:arayiiziin siirtlinme agisi
ve oparaylize etkiyen radyal normal gerilme olarak tanimlanabilir. Bagil
yerdegistirme (kayma) meydana geldikce arayiizde agilma ve yerdegistirme meydana
gelecektir (Sekil 4.13). Bu durumda olusacak normal ve kayma yerdegistirmeleri

cinsinden tanimlanan ayrilma agis1 (y);

A% tany (4.38)
Aw

denklemi yardimiyla elde edilebilir (Davis , 1968).

Arayliziin tamaminda kayma mukavemetinin mobilize oldugu ancak ayrilmanin
meydana gelmedigi bir durumda s6z konusu olabilir. Bu durum Kulhawy ve
Goodman (1987)’de incelenmistir. Ayrilmanin 6nemi arayiizde olugsacak normal ve

kayma gerilmelerini arttirmasindan ileri gelmektedir.

Goodman (1980) ve ardindan Kulhawy ve Goodman (1987)’de arayiizde meydana
gelecek radyal yerdegistirmeleri elde etmek icin yapilan ¢éziimlerde kayan saft ve
ondan bagimsiz olarak kaya kiitlesi i¢in diizlem deformasyon durumunun olusacagi
varsayllmigtir. Kaya kiitlesi lineer elastik olarak , saft ise tam kayma durumundan
sonra bile elastik kolon olarak modellenmistir. Bu varsayimlar i¢in ¢esitli yiikleme

durumlarindaki ¢ozlimler asagida siralanmistir.

i) Stkigabilir saft icin basing yiiklemesi etkisinde kayma soketi durumu

Tam kaymanin meydana gelecegi kabulii ile basing etkisi altindaki kayma soketi

durumunda saftta meydana gelecek oturma (w.);

o
=F < |-FB 4.39
K l(ﬂErB ’ (%:39)
hesaplanabilir.
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Sekil 4.13. Kayma ve sonucunda meydana gelen ayrilma (Bell,1992)

Bu formiildeki katsayilar asagida verilen denklemler yardimiyla elde edilebilir.

F =a,4,DC, - 2,DC))—4a, (4.40)
F=a (i] (4.41)
E}"
___colh D] (4.42)
152 exp [ﬂzD] —exp [/’LID]
P (ﬂ; +4a)"” (4.43)
a
— EC D_2
“TE (4.44)
EC
ree [E J ’ (4.45)
a,=(140,) +a, "
E, v
a2:{(1_%)[&j+(1+ur)}[2tan¢tany/j (4.47)

P E
P 2tany )\ E, (4.48)
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i) Stkisabilir saft icin basing yiiklemesi etkisinde tam soket durumu

Tam kayma bdlgesindeki basing yiikii i¢in yapilan ¢6ziim sonucunda saft ucundaki

oturma (we) ;

w, = F, 9 | F,B (4.49)
nE B

olarak hesaplanabilir. Bu denklemdeki katsayilar asagidaki formiiller yardimu ile elde

edilebilir.

Fy =a,(4,DC; - 4,DC,) - 4a, (4.50)
F=|1-q A=A, Dla, < (4.51)
D, - D, E,
D

C3,4 = =

D, - D, (4.52)

E. 4.53

D, = {72'(1 _sz )[Zj +4a, + allzle} exp [/12,1D} ( )

Yiikiin saft ucuyla transfer edilen kisminin toplam yiike orani ise asagidaki formiil

yardimiyla elde edilebilir.

Qu§ D2
0 =P3+P4(7[Q CJ (4.54)

c

c

Bu denklemdeki katsayilar agagidaki formiiller yardimu ile hesaplanabilir.

_ al(/11 _/12)D exp[(j'l + lz)L]

B, ) (4.55)
p_G (exp[A4L]-exp[4,L]) (4.56))
e D, - D,
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iii) Sukisabilir saft icin ¢cekme yiiklemesi etkisinde kayma soketi durumu

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi safta uygulanan ¢ekme gerilmesi etkisinde tam kayma
durumunun olustugu varsayilirsa olusacak yerdegistirme (w,) asagidaki gibi

hesaplanabilir.

0,
w, = F; (nE—D +FD (4.56)

Bu formiildeki katsayilar, asagida verilen denklemler kullanilarak elde edilebilir.

Fvs = 4613 —a, (ﬂ’lDCS —j«zDC%) (457)
c
F, =a, (EJ (4.58)
c o= exp[—/lz,lL]
0 exp[—AqL]—exp[—lzL] (4.59)

Bu ¢6ziim sonucunda elde edilecek oturma degeri negatiftir. Bu da yerdegistirmenin

yukari dogru oldugunu gdsterir.

4.3.5. Rijit Saft Davrams1

yiiklemesi etkisinde rijit olarak davranmaktadir.

iii) Basing yiiklemesi etkisinde kayma soketi durumu

Sikisabilir saftin ilk elastik davramist1 daha Once verilmisti. Verilen denklemde
eksenel rijitlik ‘tanh [pL]” ye bagh bir fonksiyodu. [pL] teriminin kiigiik

degerlerinde tanh [uL] dogrudan [pL] terimine esit kabul edilebilir. Boyle bir

varsayim sonucunda elastik kisalma ;
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()L
W, = (2#][G,LJQ" (4.60)

ile hesaplanabilir. Bu formul [pL] degerinin, 0,5’ten kiicik oldugu ve

2
(ij(ﬂj >1 durumunun saglandigi durumlarda yanilma payr £ % 10 olacak

E J\2L
kadar dogru sonuclar vermektedir. Tam kayma durumunda, ayrilmanin da meydana

geldigi varsayim ile kohezif ve siirtlinmeli araylizde meydana gelecek oturma (w)

asagidaki gibi hesaplanabilir.

w, =R (an“—DJ -R,D (4.61)

r

Bu denklemde hesaba giren katsayilar asagidaki gibi elde edilebilir.

- )L 4.62
& (1+Ur)(§+2tan¢tanl//](L] o2
R - l+v, <

2 2tangtany )\ E, (4.63)

ii) Basing yiiklemesi etkisinde tam soket durumu

Basing yiikii etkisindeki tam soketli rijit saft i¢in elastik oturma (w.) ve yiik dagilim

orani agagida verilen formiiller yardimiyla hesaplanbilir.

0.

w, = (4.64)
ED ) (7 EL
)

o )
e ) o
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Ayni sartlarda tam kaymanin meydana geldigi durum i¢in oturma (w.) ve formiilde

kullanilan katsay1lar ;

0,
w. =R “— |-R,D 4.66
c 3 (ﬂ'ErD 4 ( )
__2RR, (4.67)
> R +2R,
2R,R
| = 21 (4.68)
R, +2R,

R, = (%j(puj)[ Z] (4.69)

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir. Kazik ucuyla taginin yiikiin toplam yiike orani

ise ;
Op (R | [_R \[zD% (4.70)
0. R +2R, R, +2R, 0.
R =10 @.71)
2tan g tany

denklemleriyle bulunabilir.
iii) Cekme yiiklemesi etkisinde kayma soketi durumu

Rijit saft icin cekme yiikii etkisinde meydana gelecek elastik durumdaki oturma ;
_r|_%
W= Ry [7[ ED) &D (4.72)

tam kayma durumundaki oturma ise ;

w,=R| -2 | rD
u 1 2
k. D

(4.73)
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olarak hesaplanabilir. Elde edilecek degerler yiikiin ¢ekme olmasi sebebiyle negatif
olacaktir. Formiillerde kullanilan katsayilar, rijit saft durumunda basing yiikii

etkisindeki kayma soketi i¢in verilen bagintilardan elde edilebilir.

4.3.6. Yiik Transferi Davramisinin Genel Egilimi

Kazik kaya arayiizii boyunca gerceklesen yiik aktarimi tarif edilirken su ana kadar
ayrilmanin olusmadig1 ve kayma gerilmelerinin kohezyon etkisiyle meydana geldigi
diisiiniilmiistiir. Ayrica arayiizde meydana gelebilecek herhangi bir kayma veya
hareketin olusacak kayma mukavemetini etkilemedigi varsayillmistir. Acak gercek
durum bu varsayimlart dogrulamamaktadir. Arayliz {izerinde meydana gelecek
kayma mukavemeti kem kohezyona hemde siirtiinmeye baglidir. Yiikleme esnasinda
araylizde olusacak kirilma ile kayma mukavemetinin kohezyon bileseni azalmaya
baslar, ayrilma ve yeterli kayma meydana geldigi takdirde kayma mukavemeti

tamamen slirtiinme etkisi ile olusmaya baslar.

i) Kayma mukavemetinin sadece siirtiinmeye bagh olarak mobilize oldugu

soketler;

Bu durum yiik transferinin sadece siirtlinme etkisi ile meydana geldigi ve arayiizde
yiikleme boyunca sabit kalan bir siirtlinme agisinin (¢) hakim oldugu durumu temsil

etmektedir. Ayrica kazik ucunun dogrudan saft tabanina oturdugu varsayilmaktadir.

1.0
“"O. r’frm-.-h Yo
Qc
0.8
otip L
oc tip E./E =10
Ep/E, =l
0.6F Yeevps0.3
¥e=0.15
$+30°
c =0
- 0.4}
50
0.3 Elastik 0.2F
0 L 1 1 1 0 L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
L/D L/D
(a) (b)

Sekil 4.14. Sadece siirtiinmenin etkin oldugu ve ayrilmanin olustugu soketlerin
beklenen davranisi (Bell,1992)
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Bu model gozoniline alinarak basing yiiklemesi i¢in yapilan ¢oziimlerde daha
konservatif yaklagimlar yapilmaktadir. Bunun sebebi soket yiizeyinin tamaminda
saftin soket kuyusuna tam olarak yerlestigi varsayimidir. Ancak bu yerlesme ger¢ek
durumda tam olarak saglanamamaktadir. Ayrica arayiiz boyunca yiiklemenin ilk
boliimlerinde normal gerilmenin aktarilmadig: diisiintilmektedir ki bu da gercegi tam
olarak yansitmamaktadir. Bu tip soketlerde  elastik ¢evre siirtlinmesi goriilmez
ancak yiiklemenin bagslangicinda kayma olusabilir. E./E.=10, Ey/E;=1, v/~=0,=0,3,
v=0,15, $=30° ve c=0 durumunda ¢esitli ayrilma acilar1 i¢in yapilan ¢éztimler Sekil
4.14’te verilmistir. Verilen sekilde sonuglar L/D oranina ve ayrilma agisina () bagl
olarak degismektedir. Sekil 4.14a oturma miktarina bagh bir deger, Sekil 4.14b da
ise ylik dagilimi goriilmektedir. Ayni grafiklerde kaymanin olusmadigi elastik

¢Oziimlerde islenmistir.

1.0
1.2+ 0.8}
Er“'c
crbD O"p
o9} G osf
o0&} 0.4
~
N
~
___________ ~
03 ——===—=—— Elastik 0.2 ™ _Elastik
- ~ - -
0 1 ] 1 L 0 1 . L L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
L/D L/D
@ (b)

Sekil 4.15. Sadece siirtiinmenin etkin oldugu ve ayrilmanin olusmadig1 soketlerin
beklenen davranisi (Bell,1992)

Bu sonugclarin 15181inda ¢ok az bir miktarda ayrilmanin bile saftin rijitligini 6nemli
Olclide artirmaya yeterli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15°de ise , E./E.=10, Ey/Ei=1,
v=p=0,3, v.=0,15 Ozelliklerini saglayan bir soket i¢in herhangi bir ayrilma
olmamast durumunda beklenen davranmisin ¢oziimii verilmistir. Sekillerde ii¢ ayr
sirtinme agis1 degeri i¢in ¢oziimler L/D oranina bagh olarak verilmistir. Sekil
4.15a’dan oturma miktar1 elde edilebilecegi gibi Sekil 4.15b’den ise yiik dagilimi
elde edilebilir.
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ii) Kayma mukavemetinin siirtiinmeye ve kohezyona bagh olarak olustugu

soketler;

Bu béliimde bsoket yiizeyinde sabit bir kohezyonun olustugu ve kayma sonucunda
herhangi bir ayrilmanin meydana gelmedigi durum g6z oniine alinacaktir. Kohezyon
degeri beton ile kaya arasindaki bag nedeniyle meydana gelmektedir. Ancak
araylizdeki girinti ve ¢ikintilar nedeniyle meydana gelen mekanik kilitlenme de

kohezyonu olusturan etkenlerden biridir.

10k
8
z
< gk
[*]
o
x
g 4}
E 40,000 MN/m?
2 ¥%+0.15
E,*Ey* 400 MN/m?
V21,03
y:0
0 1 1 1 Il
0 10 20 30 40 50

Oturma , w, (mm)

Sekil 4.16. Kokezyonun ve siirtiinmeye bagl kuvvetlerin etkisindeki soketlerin
davranisi (Bell, 1992)

Basing yiikii etkisindeki tam soketli sistemlerin beklenen yiik-deformasyon davranisi
Sekil 4,16’da verilmistir. Bu sekilde verilen ¢oziimde E./E,=100 ve L/D=5 olarak
secilmistir. Sekildende goriilecegi gibi,  kohezyonun sifirdan farkli oldugu
sistemlerde, ¢oOziim farkli egimlerdeki iki lineer dogrunun birlesimi olarak
beklenmektedir. c=1 olmak iizere ¢=0 ve ¢=30 olarak secilen iki degerin
Ongorildiigii ¢ozmlerden goriilecegi tlizere kayma sonrasinda siirtiinme agisinin (¢)

etkisi ¢cok az mertebelerde kalmaktadir.
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Basing etkisi altindaki ylik oturma davraniginin analitik ¢dziimlerinde yapilan
kabullere dikkat edilmelidir. Bunun sebebi bu kabullerin diisiik kayma
yerdegistirmeleri i¢cin gecerli olmasidir. Sekil 4,17°de basing etkisi altindaki soketli
kaziklarin yiikk oturma davranislart 6zetlenmistir. Gorildiigii gibi “c=0 ve y=0"
durumu mobilize olan saft yiikii i¢in alt sinir1 ve saft deplasmani i¢in ise iist sinir
vermektedir. Buna zit olarak “c>0, $>0, y>0" durumu ise saft yiikii i¢in iist sinir1,

oturma igin ise alt sinir1 vermektedir.

Yiik, Q.

Oturma, w,

Sekil 4.17. Basing yiikii etkisindeki soketli kaziklarin davranisi (Bell,1992)

Kayma sonrast kohezyonun hizla azaldigi bir ekstrem durumda kazik OABC
davramisin1 gosterecektir. Kazik-kaya arayiizii plastik veya calistikga giiclenen bir
kayma davranis1 gosteriyorsa kazik OAF egrisini izleyecektir. Bu durum iyibir
sekilde imalat1 yapilan ve bir miktar ayrilmanin saglanacag: piiriizlii soketlerde
olusabilmektedir. Goriildigii gibi yiiksek deplasman degerlerinde biitiin egriler

sadece siirtlinmenin etkin oldugu ¢6ziime dogru yaklagmaktadir.

Cekme yiikii etkisindeki soketli kaziklarda kazik ucunda meydana gelen ¢ok diisiik
miktardaki u¢ direnci ihmal edilmektedir. Sekil 4.18’de ¢ekme yiikii etkisindeki

kaziklarin yiik-deplasman davranist verilmektedir. Yiiklemenin ilk kademelerinde
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lineer elastik davramis gozlenmeltedir. Kayma meydana geldikten sonra davranis

ayrilma miktarina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

2.5
20
Q, y=30%/ S20° ~l0° -
- (7o) .
2.5°
1.5
0'
1.0F
E/E, (Biiyiik)
L/ID =5
0.5} v, *0.25
¢=30°
Trox*2€
0 1 [ 1 1
0 4 8 12 16 20

E
-(=1) ()
Sekil 4.18. Cekme yiikii etkisindeki relatif olark rijit davranisi (Bell,1992)

4.3.7. Arazi Deneyleri ile Sayisal Coziimlerin Yorumlanmasi

Carter ve Kulhawy(1988)’de yapilan arazi deneyleri ile olusturulan analitik modelin
birlikte yorumu yapilmaktadir. Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20’de sirasiyla kayma soketi
ve tam soketli durumu temsil eden yiik-deformasyon iliskileri verilmistir. Iki

durumda da davranisin, iki lineer dogrunun birlesimi seklinde olustugu

goriilmektedir.
Qc ]
‘j5| =S;
~ |
S v e e g =
Gogme (y=0)
Tam kayma
o . (sabit ¢, ¢, ¢)
Q“ ) Tam kaymanin

baslangici

Elastik
(sabit E,)

Sekil 4.19. Kayma soketi i¢in arazi deneyleri 1s1g8inda belirlenen yiik-oturma egrisi
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Bu grafiklerde egrileri olusturan sanal dogrularin egimleri S1, S2, S3 seklinde tarif

edilmistir. Bu egimler hesap metodunda kullanilmaktadir.

Q: and Qup
) "
/ Tam kayma
/>
|
/ Toplam yiik
/ | ¥
/ 5
Qs T =
Q; o / Tam kaymanin
baslangici
,‘_L]g3
Elastik |
-~ —d
Kazik ug yiikii
o =
0 We

Sekil 4.20. Tam soketli kaziklar i¢in arazi deneyleri 1s1¢1nda belirlenen yiik-oturma
egrisi (Bell, 1992)

Elde dilen bu grafiklerin yorumlanmasi ile eksenel yiik altindaki kayaya soketli

kaziklar i¢in olusturulan model sayisal olarak Tablo 4.2’te verilmistir.

Tablo 4.2. Kayalardaki rijit saftlarin eksenel ylikleme deneylerinin yorumlanmasi

Kayma soketi Tam soket
(basing veya ¢ekme yiikii etkisinde) (basing yiikii etkisinde)
1+
(1+v,)¢ E’:(%](&_Sﬁ
(s
T 2
E, - (1+v,) s,
D
tan ¢ tan y = L 5 tan @ tany = 1 5=S
2; Sl - Sz 2; Sl - SZ
c=(2§tan¢tan1//+1)(&j c:(2§t3n¢tam/,+1)(&j
nDL wDL
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Yapilan biitiin yiikleme deneylerinde kayanin serbest basing mukavemetide
belirlenmistir. Bu veriler yardimi ile ‘c’, ‘s’ ve ‘tandtany’ degerleri icin serbest
basing mukavemetine bagli olark cesitli korelasyonlar tiiretilmistir. Bu korelasyonlar

grafik ortamda Sekil 4.21°de verilmistir.

100
Sembol  Deney
x Kayma soketi - basing 10
L) Tam soket - basing ! Sembol Deney Sembol Deney
o Kayma soketi - gekme x Kayma soket! - basing x Kayma soketi - basing
55/ o Tamsoket-basing oy Zmax O Kayma soket - gekme o ol
Py pac & Kayma soketi - cekme BP4 857 Py R L L
or :; E'Iﬁ: 3n - ou,/ 1y ’;"
H
o2F ,} // of ,/ - 1o Ui:/ /"l
& o~ - > 5 8 -~ 18 o
- . mo. " aze_-
5 b ] gii e § s B [ »r T
* + T gie o ~ -
- g 051" Lan o - -
I+ ~ o 28 . 23 - Lo - 1t
. < (=)o) ol - | e (D)
asp SA3 o8t s l“:l el 3] Q. ~ - a0 113 e D' %
/' < e -7 tongdtonp b (3%)
P Bgi 2 L~ Lo G @
i -—== ol - Cove b ———— 08
- — 3 - ——— 0001 — A2
P s —.— 0003
0.1 L - 0.00! " L o1 L L
| 10 o0 1000 1 10 100 1000 I [} 190 1000
q, /Pg qy /Py 9y /Po

Sekil 4.21. Arazi deneylerinden faydalanarak elde edilen ‘c’, Tmaks’ ve ‘tandtany’
korelasyonlar1 (Bell,1992)

Bu korelasyonlar matematiksel olarak soyle ifade edilmistir:

2/3
c 0’1( q, j (4.74)
P, P
2/3
tangtany =0, oo1(ﬁ] (4.75)
1/2
Tmais 0,63 ["—“J (4.76)
pa pa

4.3.8. Tasarim Prosediirii

Carter ve Kulhawy tarafindan onerilen tasarim metoduna drnek olarak kayma soketi

i¢in tasarim prosediirii sdyle olacaktir:

1. Beklenen maksimum birim ¢evre siirtiinmesi degeri (4.76) denklemi

yardimiyla hesaplanir. Atmosferik basing i¢in 100 kPa degeri secilebilir.
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2. Eksenel basing yiikii i¢in giivenlik sayis1 2,5 secilerek maksimum eksenel

yiik elde edilir .
Qmaks = Qd'z’s (477)

3. Yiik sadece ¢evre siirtiinmesi ile taginacagindan, agsagidaki denklem yardinu

ile soket geometrisi belirlenir.

O, =7DLt (4.78)

maks

4. Saftin rolatif rijitligi icin verilen ,

E DY
(Erj(uj >1 (4.79)

denklemi kullanilarak rijitlik kontrol edilir. Bu kosulun saglanmasi saftin rijit olarak

calistigini gosterir.
5. { parametresi hesaplanir.

{=In[5(1-v,)D/L] (4.80)

6. Sistem elastik bolgede calistyorsa asagida verilen denklem yardimiyla yiike

bagli oturma bagintis1 elde edilir.

Q(.:( z ]E,L (4.81)
w, ((1+v,)¢

7. Kayma durumunun meydana geldigi durumun ¢éziim i¢in ‘¢’ ve ‘tandtany’

degerleri daha 6nce verilmis olan bagintilar (4.74 ve 4.75)yardimiyla

hesaplanir.
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8. Tam kayma durumundaki yiik oturma iligkisi i¢in verilen

0.
w, =R, [ﬂE—D] -R,D (4.82)

r

denklemi yardimu ile yiike bagli oturma bagintisi elde edilir. Bu denklemdeki R; ve

R, katsayilari ise

1 D
Ri=(1+ U’)(g " 2tan¢tanwj(fj (4.83)
R - l+ov, <
2 2tangtany )\ E, (4.84)

denklemleri ile hesaplanabilir.

Bu ¢oziimler sonucunda Tablo 4.3’teki bagintilar kullanilarak S, S,, S; katsayilari

belirlenir. Kazigin yiik oturma grafigi belirlenmis olur.

4.4. Pells ve dig. (1980) Tarafindan Verilen Tasarim Metodu

Pells ve dig. tarafindan 1980 yilinda sunulan bu metod Pells (1999)’da verilmistir.
Bu kaynaktan alinan tasarim metodu kisaca burada ele alinacaktir. Metod elestik
¢ozlimili gbz Oniline almaktadir. Ana olarak iki ayr sekilden elde edilecek degerler
kullanilarak ¢6ziim yapilmaktadir. Sekil 4.22°den kazik ucu tarafindan tasinan yiikiin
toplam yiike orani elde edilmektedir. Sekil 4.23’ten ise oturma etki faktorii (I,) elde

edilmektedir.

4.4.1. Tasarim Prosediirii

1. Adim

Kazik ¢ap1 (D) segilir.
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2. Adim

Kaziga etkileyebilecek yiik kombinasyonlar1 hesaplanarak maksimum yiik

hesaplanir.
S*=1,25G+1,5Q (4.85)
S*=1,25G+W,+y.Q (4.86)
Burada ;

G :oli yik

Q : hareketli yiik
W, : riizgar yiikii
vy, :0,4-0,6

olarak kullanilabilir.

3. Adim

Maksimum yiikiin tamaminin ¢evre siirtiinmesi ile tasinacagi varsayimi yapilarak
maksimum soket boyu degeri hesaplanir. Bunun i¢in hesaplarda nihai birim ¢evre
strtiinmesi degeri i¢cin Williams ve Pells (1980) tarafindan verilen korelasyon

kullanilmaktadir.

4. Adim

Lmax/D degeri hesaplanir.  Sekil 4.22°de Q,/Q=%100 noktasindan hesaplanan
Lmax/D noktasina ¢izilen dogrunun ilgili E/E, egrisini kestigi nokta belirlenir. Bu

noktaya ait L/D orani yardimi ile soket boyu, Q,/Q; orani yardimi ile yiik dagilimi

hesaplanir.
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40+
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R
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L/D

Sekil 4.22. Elastik yiik dagilimi (Pells 1999)
5. Adim

Sekil 4.23 kullanilarak elde edilen oturma etki faktorii oturma hesabinda kullanilir.

Oturma degeri ;

Ep/Er=10 N
1-04
0o A Vp = 0I5
W-E}c_ Vr = 030
0-8- Erd4 D .];
&
071 i
064
Ib 0-54
Ec/Er
04 o
031
25
24 50
02 .
250
01
c T L Ll L] L] Ll T T T T
0 1 a2y 4576 T 8 9 10

L/D

Sekil 4.23. Elastik oturma etki faktori, Is (Pells 1999)
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5 =L (4.87)

denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemde :

Oy :oturma miktar1

Q: :kaziga etkiyen toplam ytik
E, :kayanin elastisite modiilii
D :kazik cap1

Is : oturma etki faktoriidir.
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5. KAZIK YUKLEME DENEYLERI VE DEGERLENDIRILMESI

Yiikleme deneyleri, kazikli temellerin projede ongoriilen servis yiiklerini yetreli
giivenlikte tasiyip tasiyamadiklarinin belirlenmesi i¢in ve yapilan projenin ne kadar
giivenilir ve ekonomik bir ¢éziim oldugununun belirlemek amaciyla arazi sartlarinda

deneylerdir. Kazik yiikleme deneyleri kabaca ii¢ gruba ayrilir:
e Statik deneyler,
e Yari-statik deneyler,
e Dinamik deneyler.

Bu béliimde, kayaya soketli kaziklarda sik kullanilan statik kazik yiikleme deneyleri
hakkinda daha detayli bilgi verilecektir. Yiikleme tipi acisindan statik kazik yiikleme

deneyleri li¢ gruba ayrilmaktadir;

e Eksenel basing,
e Eksenel ¢ekme,

e Yanal yiikleme.

5.1. Eksenel Basing

Kazigin eksenel basing kapasitesini belirlemek i¢in yapilir. Tipik bir basing deney
diizenegi Sekil 5.1°de verilmistir. Deney prosediirii hakkinda daha detayli bilgi
ASTM D 1143’ten elde edilebilir. Deneyde reaksiyon sistemi 6lii yiikle yada test
kaziginin yanina imal edilecek reaksiyon kaziklari yardim ile olusturulabilir (Sekil

5.2).
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Kirig

Hidrolik
kriko

- Deplasman
olger

Referans
kirigi

Reaksiyon
kazig

Test kazigi:

Sekil 5.1.Reaksiyon kaziklari ile olusturulan tipik eksenel basing deney diizenegi

(Das,1999)

(a) (b)
Sekil 5.2. Uygulama esnasinda goriintiilenmis eksenel basing deneyleri
a) Reaksiyon kaziklar1 ile yapilan yiikleme deneyi
b) Olii yiik kullanilarak yapilan yiikleme deneyi

5.2. Eksenel Cekme

Cekme yiikiine ¢alisan kaziklarin tasima gliciinii belirlemek i¢in yapilmaktadir.
Deprem yiikleri etkisindeki veya yliksek devrilme momenti etkisinde kalan yapilarin
temel sistemleri i¢in kullanilan kaziklarda ¢ekme deneyleri siklikla kullanilmaktadir.

Tipik ¢ekme deneyi diizenegi Sekil 5.3’te verilmistir.
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Yiik hiicresi

Hidrolik kriko
Yiikleme kirigleri

ol | N,
[ ¥ 7 s
" ! 8 -

r ALl

RS S S RS AR S S S RS S RS .g-‘LT SIS
L 3B _j 8 Deformasyon olger
(Min2m) 77
i ::r- Test kazign

Sekil 5.3. H kesitli ¢elik kaziga ait eksenel cekme deneyi diizenegi (Tomlinson,1994)

H kesitli celik kaziga ¢ekme deneyi yapilirken c¢ekilen fotograflar Sekil 5.4°te
verilmistir. ASTM D 3689°dan eksenel ¢cekme deneyi ve deney prosediirii hakkinda
daha detayl1 bilgi elde edilebilir.

Sekil 5.4. H kesitli bir kaziga ¢cekme deneyi uygulamasindan goriintiiler.

5.3. Yanal Yiikleme
Liman gibi deniz yapilarindaki gemilerin ¢arpma yiikii gibi yanal yiik etkisindeki

kaziklarin yanal yiik kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla bir ylikleme deneyidir.

Ormnek deney diizenegi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Hidrolik kriko

Test kazig
Deformasyon
dlger

Beton destek

Sekil 5.5. Yanal yiikleme deneyi diizenegi (Tomlinson,1994).

ASTM D 3966°da yanal yiikleme deneyi hakkinda ve deney prosediirii hakkinda
detayli bilgi bulunmaktadir. Uygulamada bir yanal yilikleme deneyinden goriintiiler
Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6. H kesitli ¢elik kazigin yanal yiikleme deneyi goriintiileri.

5.4. Osterberg Hiicresi

Kazik yiikleme deneyleri acisinan yeni bir sistem olan Osterberg Hiicresi (Sekil 5.7)
testinin son zamanlarda kullanimi artmaktadir. Kullanim agisindan basit, verimli ve
ekonomik olan bu deney sistemi ¢akma ve fore kaziklarda uygulanabilmektedir.
Tipik bir Osterberg Hiicresi deney diizenegi Sekil 5.8.’de verilmistir. Geleneksel
statik yiikleme deneylerinden farkli olarak yiikleme i¢in herhangi bir reaksiyon
sisteminin ingaasina gerek yoktur. Geleneksel ststik yiikleme deneyleri ile Osterberg
hiicresinin  yiikkleme mekanizmas1 agisindan karsilastirilmast  Sekil  5.9°de

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Osterberg hiicresinin kazigin donatisina montajt

Hicre Sigme Gostergesi
Komparator 2

Komparatér 1

Yiksek Mukavemetli Boru
Saft Sikigma Gostergesi

Kazik Ustl Hareket Gostergesi

Hidrolik Pompa ve Referans Kirsi

Basing Gdstergesi
N

Kazik Uc Direnci

Sekil 5.8. Osterberg Hiicresi deney diizenegi (Diizceer,2002)
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REAKSIYON SISTEMI

P=F+Q

_-+0

OSTERBERG
HUCRESI
GELENEKSEL KAZIK OSTERBERG HUCRESI

YUKLEME DENEYi DENEYi

Sekil 5.9. Gelenksel kazik ytlikleme deneyleri ile Osterberg hiicresi deneyinin

yiikleme tipi agisindan karsilastirilmasi: (Schmertmann ve Hayes,1997)

Statik ylikleme deneylerinde yiik, reaksiyon sistemi ile kazik bagligindan

uygulandigi i¢in kazik ug yiikii ile ¢evre siirtiinmesi degerlerini ayr1 ayri tam olarak

belirleyebilmek ancak kazigin ekstra cihazlarla donatilmasi ile miimkiindiir. Ancak
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Osterberg Hiicresi kullanilarak yapilan deneylerde yiik kazik icine yerlestirilen yiik
hiicresi tarafindan uygulandig1 i¢in ¢evre siirtlinmesi ile u¢ mukavemeti ayr ayri
Olciilebilmektedir. Kazik tasima giiciinii olusturan bu iki bilesenden biri nihai

degerine ulastigi zaman test tamamlanmis olmaktadir.

Deney sonucunda her iki bilesene ait yiik oturma degerleri elde edilir (Sekil 5.10).
Daha sonra bu iki egrinin yorumlanmasi ile kazigin yilik-oturma grafigi elde
edilir(Sekil 5.11). Kazigin gécme yiikiiniin tayini literatiirde verilen cesitli

yontemlerle yapilabilir.

T

Upward
Top of O=cell

Movement {mm)

oy
|°'r! L

-k
on

Movemant {(mm)

I

Downward Bottom of
0O-Cell Bases

mam ks T Y B o s T g TR R

D 28 50 7.5 100 125 150 175 200 225 20 215 300
Load (MN)
Sekil 5.10. Osterberg deneyi sonrasinda elde edilen yiik oturma egrileri

(Schmertmann ve Hayes,1997)

Bu deney sistemi Dr. Jorj Osterberg tarafindan gelistilmistir. 11k olarak 1984 yilinda
deneme amagcli kullanilmis olan bu deney sistemi 1987°de ise ilk defa resmi olarak
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan hiicre, i¢basing olarak 69 MPa degerine kadar
cikabilmektedir. Standart deney hiicresi 150 mm’ye kadar deplasmana izin

vermektedir.
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Bu deneyin avantajlar1 Schmertman ve Hayes,1997°de verilmistir. Bunlardan bazilari

sOyle siralanabilir:

e Ekonomi : Yik hiicresi bir daha kullanilamayacak olsa bile zaman,
isglicii ve kullanilan ekipman agisindan geleneksel deney yontemlerine gore

daha ekonomiktir.

e Kirip : Deney diizeneginin uygunlugu sebebiyle istenildigi takdirde yiik

sabitlenip kazigin krip davranist gozlenebilir.

e (QGivenlik : Kazik ¢evresinde herhangi bir yik olmadigr i¢in gdé¢cme

durumunda giivenlik problemi minimum seviyededir.

Equivalent Top Load (MN)
10 15 20 25 30 35 40 45 _ _bu 55 &0

T

Settlement (mm)

Sekil 5.11. Osterberg deneyi sonuglarina gore tiiretilen kazigin esdeger yiik oturma

egrisi (Schmertmann ve Hayes,1997)

e Calisma alan1 : Geleneksel statik yiikleme deneylerinden farkli olarak

kullanilan ¢alisma alani ¢cok daha azdir.
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e Yiik kapasitesi : Osterberg hiicresinde yiiksek miktarlardaki yiiklemeler
yapilabilmektedir. Ornek olarak bu sistemle 54.000 kN’luk bir yiikleme
yapilmistir. Tablo 5.1°de Osterberg hiicresiyle yapilmis ve ylikleme agisindan

en yiiksek degerlere ulasilan deneyler listelenmistir.

Tablo 5.1. En yiiksek yiiklere degerlerine ulasilan Osterberg Deneyleri

(Osterberg,2001)
Maksimum yiik
Deney yeri Cap (m) | Derinlik (m)
(MN)

Ohio Nehri Kopriisii, Kentuck, USA 1,8 36 54
St. Mary’s Nehri, Georgia, USA 1,5 23 65
Penang, Malezya 6*1 barrette 91 97
Singapur 2,2 51 120
Apalachicola Nehri, Florida, USA 2,75 39 133
Tuscon, Arizona, USA 2.4 41 150

e Yiik dagilimi : Kazik tasima giiciinii olusturan iki bilesen (u¢ mukavemeti

ve ¢evre siirtlinmesi) bu deney sistemi ile ayr1 ayri 6lgiilebilmektedir.

e (Coklu deneyler : Ayni kazik {izerine yerlestirilecek birden fazla Osterberg

hiicresi ile birden fazla deney yapilabilmektedir.

e Soketli kaziklar : Yiksek yiik kapasitesi sebebiyle ve u¢ mukavemeti ile
cevre siirtinmesinin ayrilmast nedeniyle kayaya soketli kaziklarda

kullanilmas1 avantajlidir.
Amerikan Karayollar1 Kurumu (FHWA) tarafindan yaymlanmis olan ‘Kazikl
Temellerin Tasarim ve Imalati’ adli yayinda Osterberg Hiicresinin dezavantajlar1 ve

sinirlandirmalari verilmistir. Buna gore bunlar sdyle siralanabilir:

e Tiim kazik tiplerine uygun degil. Ornegin H kesitli celik kaziklarda ve acik

uclu boru tipi kaziklarda kullanim zorlagmaktadir.
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e Planlama ihtiyaci; Kazik imalati yapilmadan  bu deneyin yapilacagi

kararlastirilmali ve yiik hiicresi yerlestirilmelidir.

e Deney, u¢ mukavemeti ve ¢evre siirtiinmesi degerlerinden herhangi birinin
nihai degerine ulagsmasiyla tamamlanmaktadir. Bu nedenle miihendis deney
oncesi bu bilesenleri nihai degerlerini tahmini olarak belirlemeli ve bu

duruma gore yiikleme yapilmalidir.

e Kazigin tepe noktasindan Olciilmesi gereken yiikk — deplasman egrisi,
deneyden dogrudan elde edilemedigi icin deney sonuglarina gore

tiiretilmektedir. Ancak bu sonuglar konservatif degerler vermektedir.

e Yiik hiicresi tekrar kullanilamamaktadir.

Osterberg deneyinde yiik hiicresinin kazik i¢inde farkli yerlere yerlestirilmesi ile
farkl1 yiikleme durumlar1 olusturulabilmektedir.Sekil 5.12°da farkli noktalara
yerlestirilen Osterberg hiicreleri gosterilmektedir. Herbir durumun kullanim amaglari

sOyle acilanabilir:

a) En cok kullanilan tiptir. Yiik hiicresi altina yatak vazifesi gérmesi i¢in
az miktarda beton konulduktan sonra hiicre yerlestirilir ve sonra kazik
betonu dokiiliir. Bu yerlesim tahmin edilen gevre siirtiinmesinin ve ug
mukavemetinin yaklasik olarak birbirine esit oldugu veya ug
mukavemetinin ¢ok daha biiylik oldugu durumlarda kullanilmaktadir.

Sadece nihai ¢evre siirtiinmesi degeri elde edilebilmektedir.

b) Bu tip yerlesimde hem u¢ mukavemeti hemde ¢evre siirtiinmesi
belirlenebilir.  Hiicrenin  tabandan yiiksekligi daha Onceden
belirlenmelidir. Her iki bilesenin nihai degerine birlikte ulagsmasini

saglanmasi i¢in yliksekligin 6nemi artmaktadir.
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(a) (b)

(e) U] (9)

Sekil 5.12. Osterberg hiicresinin yerlesim alternatifleri (Osterberg,2001)

c)

d)

U¢ mukavemetinin ve ¢evre siirtlinmesinin belirlenmesi istenen kaya
soketlerinde kullanilan bu tipte, kaya tabakasi iizerindeki zemin
tabakalariin kazik kapasitesini etkilemesi 6nlenmektedir.

U¢ mukavemetinin, ¢evre siirtiinmesinden daha diisiik olmasi
bekleniyorsa ve ¢evre siirtiinmesi degeri belirlenmek isteniyorsa bu

sistem kullanilmalidir.

Temel seviyesi deney yapilan zemin kotundan daha diigik bir
seviyede ise bu sistem kullanilmaktadir. Kazik betonu temel
seviyesine kadar dokiildiikten sonra iizeri kum veya bagska bir dolgu

malzemesi ile doldurulmaktadir.

iki ayr1 tabakanin gevre siirtiinmesi degerleri belirlenmek isteniyorsa
bu tip sistem kullanilmalidir. Birinci adimda ilk tabakanin en {ist
seviyesine kadar beton dokiilerek deney uygulanir. Daha sonra
kazigin kalan kismi imal edilerek deney tekrarlanir. Birinci deneyden

elde edilecek g¢evre siirtlinmesi degeri, ikinci deneyden elde edilecek
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cevre slrtiinmesi degerinden c¢ikarilarak {istteki tabakanin ¢evre

stirtiinmesi degeri de belirlenebilir.

g) Iki ayn hiicre kullanilarak yapilan bu tip deneyde ise farkh
bolgelerdeki cevre siirtiinmeleri ile u¢ mukavemeti elde edilebilir. Bu

tip yerlesimde yiiklemeler adim adim yapilmalidir (Osterberg,2001).

Statik kazik
yiikleme deneyleri

Eksenel Yiikleme Yanal Yiikleme

Basing Cekme Osterberg

Sekil 5.13. Kazigin gégme yiikiiniin tayini i¢in literatiirde verilen metodlar.

5.5. Kazik yiikleme deneylerinin yorumlanmasi

Kazik yiikleme deneylerinin sonuglarinin yorumlanmasi ve kazigin gogme yiikiiniin
tayini i¢in literatiirde bircok kurum ve arastirmaci tarafindan cesitli yontemler
gelistirilmigtir. Genel olarak {i¢ grupta toplanabilen bu yontemlerin en 6nemlileri

bagli oldugu gruplara gore Sekil 5.13’de verilmistir.

Literatiirde verilen ve kabul edilen yontemlerin herbirinin kendine gére avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Bu durum deney verilerine de bagimlidir. Orenek
olarak deney esnasinda kazigin goclip gogmedigi gesitli yontemlerin kullanimin

sinirlandirmakta bazilari i¢in ise herhangi bir sakinca yaratmamaktadir.
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6. UYYGULAMA CALISMASI

Anadolu Otoyolunun Glimiisova—Gerede kesimi ingaati ¢ergevesinde V4 viyadiigiine
(Sekil 6.1) ait ayaklarin temellerin bazilarn kayaya soketli kaziklar olarak
projelendirilmistir.. Bu proje i¢in hazirlanan Geoteknik rapordan edinilen bilgilere
dayanarak bolgenin genel jeolojisi kisaca su sekilde Ozetlenebilir. Bolgede temel
kaya Yedigoller formasyonu olarak isimlendirilen Paleozoik yasli olan amfibolit,
amfibolgnays, metadiyorit ve metagranit litolojileri olusturmaktadir. Bu birimde
hakim olan litolojiler genelde amfibolitler ve metagranitlerdir. Bu birimleri kesen

cesitli kalinliklarda kuvars, andezit ve diyabaz dayklart mevcuttur. Bu birimler

Sekil 6.1. Anadolu Otoyolunun Giimiisova—Gerede kesimi V4 viyadiigii insaati

genelde Paleotektonik ve neotektonik hareketler sonucu ileri derecede
metamorfizmaya ugramis ve milonitik kayalara dontsmiistiir. Yedigoller
formasyonunun iist yiizeyi ikizoluk formasyonu olarak bilinen seyl, fillit, sleyt ve

kristalize kirectaslar ile tektonik dokanaklidir. Ayrica, Yedigéller formasyonu yer
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yer Pliyo-Kuvarterner yash gol ¢okelleri ve dere aliivyonlar1 tarafindan ortiilmiistiir.
Bu taban birimlerinin iistiinde Eosen yash konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi
istifleri yer almaktadir. Kuvarterner yasli yama¢ molozu, aliivyon tabakalari istifin en
tistiinde yer almaktadir. Kalinliklar1 yer yer 10m-15m dolayinda degerler almaktadir.
Bolgede aktif faylar yaygindir, ancak V4 viyadiigii kesimi icinde aktif bir fay
bulunmamaktadir. (Enar Miihendislik, 2001)

V4 viyadiigli boyunca yapilan sondajlarda nokta yiik deneyleri yapilmis ve kaya
tabakalarindan karotlar alinmistir. Sondajlar rotary sondaj marinalariyla delinmistir.
Zemin tabakalar1 i¢inde Standart Penetrasyon Deneyleri yapilmig, sondajin kaya
icinde ilerledigi durumlarda ise siirekli karot alinmistir. Sondajlar genel olarak
degerlendirildiginde, vadi ig¢inde yapilan sondajlarin ¢ogunda iistte eski otoyol

dolgusu veya onun altinda nehir aliivyonundan olusan ve zemin 6zelligi tagiyan

Tablo 6.1. V4 viyadiigii bolgesinde yapilan nokta yiik deneyleri sonuglar1 (Enar

Miihendislik, 2001)

Sondaj No |Sondaj Kotu| Derinlik Nurg:;jmn I5 (50) Kaya Tipi
Borehole No|Borehole El.| Depth (m) Test EL (MPa) Rock Type
P61R 709.39 28.5 680.89 0.08 Amphibolite
P61R 709.39 28.5 680.89 0.18 Amphibolite
P61R 709.39 28.5 680.89 0.08 Amphibolite
P61R 709.39 30 679.39 0.13 Metadiorite
P61R 709.39 30 679.39 0.11 Metadiorite
P61R 709.39 30 679.39 0.19 Metadiorite
P63R 722.96 31.45 691.51 0.06 Amphibolite
P64R 725.14 231 702.04 0.05 Amphibolite
P67R 722.84 18.2 704.64 0.20 Metadiorite
P67R 722.84 20.8 702.04 0.28 Metadiorite
P69R 729.48 21.26 708.22 0.08 Amphibolite
P69R 729.48 28.9 700.58 0.93 Amphibolite
P69R 729.48 28.9 700.58 1.20 Amphibolite
P71R 732.15 8.65 723.5 0.33 Metadiorite
P73R 736.75 222 714.55 0.04 Amphibolite
P73R 736.75 26.5 710.25 1.1 Amphibolite
P74R 733.49 24.35 709.14 0.03 Amphibolite
P74R 733.49 20.7 712.79 0.15 Amphibolite
P75R 740.52 21.35 719.17 0.15 Amphibolite
P75R 740.52 24.85 715.67 0.25 Metadiorite
P76R 742.25 11.8 730.45 0.30 Metadiorite
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Tablo 6.1. devamui (Enar Miihendislik, 2001)

Sondaj No |Sondaj Kotu Dlgrelpntlﬁk Nurggltlsmn I5 (50) Kaya Tipi
Borehole No |Borehole El. (m) Test EL (MPa) Rock Type
P76R 742.25 13.4 728.85 0.46 Metadiorite
P77R 752.17 21.9 730.27 0.84 Metagranite
P78R 761.37 25.4 735.97 0.07 Metagranite
P78R 761.37 33.4 727.97 243 Metadiorite
P78R 761.37 33.7 727.67 2.02 Metadiorite
P78R 761.37 38.9 722.47 0.70 Metadiorite
V3L-P1 * 10.0 1.51 Metadiorite
V3L-P3 715.38 16.8 698.58 0.05 Metadiorite
V3L-P3 715.38 12.5 702.88 0.04 Metadiorite
V3L-P3 715.38 19.5 695.88 0.06 Metadiorite
V3L-P4 719.2 7.5 711.70 1.92 Amphibolite
V3L-P4 719.2 25.0 694.20 0.05 Metadiorite
V3L-P4 719.2 32.2 687.00 0.03 Amphibolitic Gneiss
-P4 719.2 32.5 686.70 0.05 Metadiorite
V3L-P5 720.16 18.6 701.56 0.27 Amphibolite
V3L-P5 720.16 19.0 701.16 1.77 Amphibolite
V3L-P5 720.16 245 695.66 0.20 Metadiorite
V3L-P5 720.16 24.5 695.66 0.30 Metadiorite
V3L-P5 720.16 24.5 695.66 0.65 Metadiorite
V3L-P5 720.16 24.7 695.46 0.71 Metadiorite
V3L-P9 727.8 22.3 705.50 1.70 Metadiorite
V3L-P9 727.8 19.5 708.30 2.78 Metadiorite
V3L-P9 727.8 21.3 706.50 0.89 Metadiorite
V3L-P9 727.8 27.4 700.40 2.63 Metadiorite
V3-P10 729.85 241 705.75 0.29 Metadiorite
V3-P10 729.85 26.3 703.55 0.29 Metadiorite
V3-P10 729.85 26.3 703.55 0.14 Amphibolite
V3-P11 732.67 5.95 726.72 1.65 Amphibolite
V3-P11 732.67 16.5 716.17 0.40 Amphibolite
V3-P11 732.67 22.6 710.07 0.99 Amphibolite
V3-P11 732.67 26.3 706.37 0.76 Amphibolite
V3-P11 732.67 26.5 706.17 0.99 Amphibolite
V3-P11 732.67 341 698.57 0.76 Amphibolite
V3-P11 732.67 34.25 698.42 0.61 Amphibolite
V3-P11 732.67 42.4 690.27 0.39 Amphibolite
V3-P12 738.5 22.35 716.15 0.68 Metadiorite
V3-P12 738.5 23.4 715.10 0.95 Metadiorite
V3-P12 738.5 21.3 717.20 0.55 Metadiorite
V3-P12 738.5 17.45 721.05 0.26 Metadiorite
V3-P13 738.5 32.4 706.10 0.04 Metadiorite
V3-P13 738.5 34.85 703.65 0.51 Metadiorite
V3-P14 741.01 21.85 719.16 0.89 Metagranite
V3-P14 741.01 25.0 716.01 0.58 Amphibolite
V3-P15 744.70 19.2 725.50 0.54 Amphibolite
V3-P16 757.85 29.35 728.50 0.12 Amphibolite
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birimler gecilmekte ve bunun altinda az veya ¢ok ayrismis kaya
birimlerinegirilmektedir. Anakaya olarak bolgede goriilen Anfibolit ve Metadiorit
tabakalarinda yiizeye yakin bolgelerde ayrigsma ileri seviyelerdedir. Kaya genellikle

zay1f kaya 6zelligi gostermektedir. (Enar Miihendislik, 2001).

V4 viyadiigli boyunca yapilan sondajlarda karsilasilan kaya birimlerin miihendislik
ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla nokta yiik deneyleri ve tek eksenli basing
deneyleri yapilmasi ongoriilmiistiir. Ancak kaya formasyonlarinin ¢ok kirikli olmasi
(RQD genellikle 0%, yer yer 0%-25% arasinda) nedeniyle tek eksenli basing deneyi
yapilacak numuneler elde edilememistir. Sondajlardan alinan kaya numuneleri
izerinde yapilan nokta yiik deneylerinin sonuglar1 Tablo 6.1’de sunulmustur. Nokta
yiik indisi ( I(50) ) degerleri genellikle 0,1 ile 0,4 arasinda degismektedir. Istatiksel
calismada bu veriler arasindaki ¢ok yiiksek degerler ve ¢ok diisiik degerler analiz
disinda tutulmustur. Ortalam bir deger olarak I3(50)=0,30 secilmistir. Yapilan
sondajlar sonucunda bolgede yeralti1 su seviyesinin 0,5 m ile 16 m arasinda degistigi

belirlenmistir.
Nokta yiik indisi ile serbest basing mukavemeti arasindaki :

q, =241 (6.1

s(ort)
korelasyonu yardimi ile ortalama serbest basing mukavemeti degeri ;
qu=24x0,30=7,2 MPa

olarak hesaplanmistir. Kaya tabakasinin deformasyon modiilii ise Rowe ve Armitage

1987b tarafindan verilen korelasyona gore ;

E,=215,/q, =215\/7,2 =577 MPa
olarak hesaplanabilir. Tasarim deformasyon modiilii ise ;
E,=0,5x577 =300 MPa
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Osterberg Cell Load-Movement Curves
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Sekil 6.2. Osterberg hiicresi deneyi sonuglari (Loadetst International Inc.,2001)
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olarak sec¢ilmistir.

V4 viyadiigii boyunca imal edilen kayaya soketli kaziklarin ¢ekme ve basing
kapasitelerini belirlemek amaciyla 3 adet Osterberg hiicresi deneyi ve bir tane statik

eksenel basing deneyi gerceklestirilmistir.

Loadtest International Inc. Tarafindan yapilan Osterberg deneylerinde 120 cm ¢aplh
kaziklar imal edilmigtir. Sirasiyla kayaya 4,0 m, 3,0 m ve 2,0 m soketlenen
kaziklarda Osterberg hiicresi soket bdlgesinin orta kismina yerlestirilmistir. Boylece
ist soket boliimiinden elde edilecek verilerle ¢evre siirtiinmesi degeri elde edilecek,
alttaki kisimdan ise u¢ mukavemeti degeri belirlenecektir. Deneylere ait Osterberg
hiicresi yerlesimi ve zemin profilleri Eklerde verilmistir. Bu deneylerin yapildigi
bolge anakaya tabakasinin en zayif oldugu bolgedir. Bunun sebebi anakaya
tabakasinin zemin ylizeyine yakin olmasi sebebiyle atmosfer ve suyun etkisiyle
ayrigmanin ileri seviyede olmasidir. Loadtest International Inc. tarafindan hazirlanan

deney raporlarinda, yapilan ii¢ deneye ait kaziklarin yiik — deplasman grafikleri

verilmistir (Sekil 6.2).

Kayaya soketli kaziklarin birim ¢evre siirtiinmesi degeri elde edilirken 3 nolu deneye
ait sonuclar degerlendirme dig1 birakilmistir. Bunun sebebi 3 nolu deneyin yapildigi
kaya tabakas1 asir1 altere olmus ve tiimii ile cakilli sert kil 6zelligi gdsteren bir kil
tabaksi haline gelmistir. Ayrica bu deneyde soket boyu 2,0 m olarak se¢ilmistir.
Ancak kazik tasariminda minimum 5,0 m’lik bir soket boyu se¢ilmistir. 3 nolu
deneyde mobilize olacak ¢evre siirtiinmesi degeri L/D oran1 sebebiyle diisiik olacagi
icin ¢evre siirtlinmesi i¢in gerceke¢i sonuglar veremeyecektir. Diger iki deney

sonucunda iist kaziktan elde edilen krip limit yiikii degerleri Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2. Kayadaki Ortalama Nihai Birim Cevre Siirtiinmesi

Test No | Soket Boyu Krip Yiki fs
(m) [Qr1] (Qr1/ As)
(MN) (kN/m?)
1 4.00 3.44 230
2 3.00 2.90 227.5
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Yapilan degerlendirme sonucunda birim ¢evre siirtlinmesi degeri 220 kPa olarak
secilmistir.

Ug¢ mukavemeti icin birinci deneyin verileri kullanilacaktir. Birinci deneyin soket
boyu diger deneyin soket boyundan daha fazla oldugu i¢in u¢ mukavemeti tarafindan
taginan yiik diger deneye nazaran daha az olacagi i¢in boyle bir se¢cim yapilmustir.
Birinci deneye ait alttaki reaksiyon kaziginin tilk oturma egrisi Mazurkiewicz
Yontemi ile ¢oziillirse kazik goeme yiikil olarak yaklasik olarak 10 MN gibi bir deger
ortaya cikmaktadir (Sekil 6.3). Aym1 kazigin {ist kismindan elde edilen g¢evre
stirtinmesi degerinin alttaki kazik iginde gegerli oldugu kabul edilerek birim ug

mukavemeti su sekilde hesaplanabilir:

D=120m, = Ay=1.13m?
Lsat=2.86m = Ag=nDL =10.78m?

fs (tension) — fs (comp) — 0,22 MPa

Qs=1f;xA;=0,22x10.78 =2,37 MN
Qult =10 MN

Qb = Qui- Q=10-2,37=7,83 MN
Q=0Qp/A,=7,83/1.13=6,93 MPa

L - | ! .
| | Yiik - De?lasman Grafigi Qun=10MN
0 I ] 4 3 B ¢ . 2 1
0 . 1 ; |
1 Sl [ | Ib AL
\.""‘. |
~ |
1
RN

Deplasman (mm)
=] oo -1 (=21 wn =N [F%] [3%]

Sekil 6.3. Mazurkiewicz yontemi kullanarak Osterberg deneyindeki alt kazigin
gbdcme yiikiiniin tayini
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Bu sonu¢ Rowe ve Armitage 1987b’de tarafindan belirtilen ¢, = ¢, bagmntisini
dogrulamaktadir.

Daha once belirtildigi gibi V4 viyadiigiinde imal edilen 180 cm ¢apli kaziklar
tizerinde statik eksenel basing deneyi de yapilmistir. Bu deney, V4-P1R temelinin 6
nolu kaziginda yapilmistir. Foraj sirasinda anakayaya 701.60m kotunda girilmis ve
5.40m kaya soket olusturulduktan sonra foraja 696.20m kotunda son verilmistir.
Donat1 kafesinin yerlestirilmesini takiben kazik 709.80m kotuna kadar BS20 (28

giinliik silindir basing mukavemeti f.” = 20 MPa) betonuyla betonlanmustir.

Eksenel kazik yiikleme deneyinde diisey ytikler, test kirisinden reaksiyon alan 3 adet
BAUER marka hidrolik kriko ile kaziga uygulanmustir. Test kirisi ilizerine oturan
yiikleme platformunda 6li yiik olarak 1m?*’liikk beton bloklar kullanilmistir. Beton
bloklardan teskil edilmis yiikleme platformu ve reaksiyon kiriglerinin zati agirligi
yaklagik 1800 ton olup bu deger maksimum deney yiikiinden %12.5 fazladir.
Boylece, teknik sartnamede belirtilen 6lii yiikiin, maksimum deney yiikiinden %10
daha fazla olma kriteri saglanmistir. Olii yiikler vasitasiyla yapilan yiikleme deneyi
sematik olarak Eklerde gosterilmistir. Deneyde kazik diisey yerdegistirmeleri,
0.001 mm hassasiyetli 3 adet mikrometre ve 0.01 mm hassasiyetli 2 adet
deflaktometre ile Olclilmiistiir. Mikrometre ve deflaktometrelere ek olarak jeodezik
Olciimlerle de eksenel kazik yiikleme deneyi takip edilmistir. Deney boyunca

uygulanan ylikleme programi ve yapilan dlgiimler Eklerde verilmistir.
Deney sonucunda elde edilen yiikk — oturma egrisi Mazurkiewicz Yontemi ile

degerlendirilmis ve kazigin tasima giicii degeri i¢in Qult =23,5 MN gibi bir sonug
elde edilmistir. Bu hesap Sekil 6.4’te goriilmektedir.
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Mazurkiewicz Co6ziimii

Yik, Q (ton)
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6

Sekil 6.4. Mazurkiewicz YOntemi ile kazigin nihai tasima giicli degerinin bulunmasi

Osterberg hiicresi deneyi, eksenel yiikleme deneyi ve soketli kazik imalati esnasinda
cekilmis fotograflar Eklerde verilmistir. Ayrica Osterberg deneyleri sonrasinda

yapilan sondaj loglart ve alinan kaya karotlarinin fotograflarida eklerde

bulunmaktadir.
Literatiirde verilen gevre siirtinmesi korelasyonlari ile Osterberg deneyinden
elde edilen degerin karsilagtiriimasi
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Sekil 6.5. Cevre siirtiinmesi degerlerinin karsilagtirmasi
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Tablo 6.3’te literatiirde verilen nihai birim ¢evre slirtiinmesi korelasyonlarina gore
hesaplanan degerler goriilmektedir. Ayni1 karsilastirma Sekil 6.5.’te grafik ortamda
sunulmustur. Osterberg deneyinden elde edilen ¢evre siirtlinmesi arazinin tamamini
temsil etmedigi icin literatiirde verilen korelasyonlara gore daha diisiiktiir. Kayanin
ayrismasi bu duruma sebep olmustur. Bu duruma gore cesitli yontemler ¢cok farkl
sonuglar vermektedir. Osterberg hiicresi deneyi sonuclart ile degerlendirildiginde
genelde daha c¢ok tercih edilen korelasyonlarin daha yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ayrica bu durum gostermektedir ki arazi deneyleri yapilmadan
projelendirilen ve imal edilen kaziklarda istenmeyen durumlar olusabilir, ¢ilinkii
literatiirde verilen korelasyonlara gore ¢ok daha yliksek cevre siirtiinmesi degerleri

verilmektedir.

Tablo 6.3. q,=7,2 MPa degeri i¢in literatiirde 6nerilen nihai birim ¢evre siirtiinmesi

degerleri

Kaynak fa (MPa)
Rosenberg ve Journeoux (1976) 0,930
CIRIA, Hobbs ve Heally (1979) SPT (N) sayisina bagh
Horvath ve Kenney (1979) 0,670
Meigh ve Wolski (1979) 0,719
Reynolds ve Kaderebek (1980) 2,160
Williams ve dig. (1980) 0,690
Grupton ve Lagon (1984) 1,440
Crapps (1986) SPT (N) sayisina bagh
Rowe ve Armitage (1987) 0,840
Carter ve Kulhawy (1988) 0,534
Macmahan (1988) SPT (N) sayisina bagh
Reese ve O’Neill (1989) 0,568
Toh ve digerleri (1989) 1,800
Mc Vay (1992) q:‘ye bagh
Kulhawy ve Phoon (1993) 1,2
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Kazigin u¢ mukavemet i¢in literatiirde verilen korelasyonlara gére yapilan hesap

sonuclar1 Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. q,=7,2 MPa degeri i¢in literatiirde 6nerilen nihai birim u¢ mukavemeti

degerleri
Yazar Onihai  (MPa)
Teng (1962) 36
Coates (1967) 21,6
Rowe ve Armitage (1987b) 19,4
ARGEMA (1992) 10

Tablo 6.4°te verilen sonuglara gore u¢ mukavemeti i¢in genel itibar ile ¢ok farklilik
bulunmatadir. Teng,(1962) tarafindan verilen korelasyon bir miktar yiiksek sonug
vermektedir. Osterberg deneyinden elde edilen u¢ mukavemeti degeri gz Oniine
almirsa Rowe ve Armitage (1987b) ve Coates (1967) tarafindan verilen sonuglarin

ger¢ek duruma daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ostreberg deneyinin gerceklestirildikleri sartlar icin dordiinci boliimde verilen

tasarim metodlarindan

e Rowe ve Armitage (1987b)
e Wiliiams ve dig. (1980)
e Carter ve Kulhawy (1988)

ile yapilan hesaplar sonucunda Tablo 6.5’te verilen durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
hesaplamalarda kayanin elastisite modiilii 300 MPa, BS 20 simisindaki betonun
elastisite modiilii olarak 28500 MPa, kayanin serbest basing mukavemeti degeri

olarak 7,2 MPa degerleri kullanilmistir.
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Tablo 6.5. Tasarim metodlarina gore yapilan hesaplarin Osterberg deneyi sonuglari
ile karsilagtirilmasi

Tasarim Metodu Soket | Soket Tasima | Oturma Qu/Q f,
boyu | capt giicii,Qq
(m) (m) (MN) (mm) (%) (kPa)
Osterberg deneyi sonuglari 4 1,2 10 - - 220
Rowe ve Armitage (1987) 24 1,2 10 10 26 839
Williams ve digerleri (1980) 5 1,2 6,14 10 14 290
Carter ve elastik bolgede 4 1,2 10 6,25 24 503
Kulhawy kayma
(1988) sonrasi 4 1,2 10 16 61 192

Eksenel kazik yiikleme deneyi sartlart i¢in yapilan hesaplarin sonuglar1 ise Tablo

6.6’da verilmigstir. Ayrica Carter ve Kulhawy (1988)’de verilen tasarim metoduyla

Osterberg deneyi durumu ve Eksenel Yikleme deneyi durumu igin yapilan

hesaplarin deneyden elde edilen sonuglarla grafik ortamdaki karsilagtirmalar Sekil

Osterberg Deneyi igin Carter ve Kulhawy 1988 Cozimii
12
an'iai=1 Ml
(Alt kaziH-Mazprkiewicz)
10 3 :
V4 i L —"

) )3 Topla}m‘}’uk | e
— 7781 o 4
= ol /J/____,-

L=

E 6 7 = ,--"6-;"
X / == .
= / 4 =183
>. |l -

4 f‘,f

| -1 H

Qi=3 MN — | A oz cabocs

5 2 / Ve \*-~_1 Khazik Uq Yiikii

/ o Osterberg Den[e_vi
0 —1 bt
10 15 20
Oturma {(mm)

Sekil 6.6. Osterberg deneyi ile Carter ve Kulhawy (1988)’de verilen metodun

karsilagtirmasi

6.6 ve Sekil 6.7°da verilmistir.Osterberg deneyi i¢in yapilan hesaplarda kullanilan

kaya ve beton malzemelerinin 6zellikleri bu hesaplarda da ayni1 sekilde kullanilmustir.

Projede kazigin servis yiikii 8 MN olarak verilmistir.
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Tablo 6.6. Tasarim metodlarina gore yapilan hesaplarin eksenel kazik yiikleme
deneyi sonuglart ile karsilagtiriimasi

Tasarim Metodu Nihai
Soket | Soket tagima Oturma Que/Q¢ f;
boyu capt giict,
(m) (m) Q (mm) (%0) (kPa)
(MN)
Eksenel yilikleme
) 5 1,8 23,5 ~10 - 220
deneyi sonuglari
Rowe ve Armitage (1987) 2,9 1,8 23,5 10 45 840
Williams ve digerleri (1980) 6 1,8 17,1 25 17 414
Carter ve | elastik bolgede 5 1,8 23,5 11 15 706
Kulhawy | kayma sonrasi
5 1,8 23,5 27 68 266
(1988)
Eksenel Yilkleme Deneyi icin Carter ve Kulhawy 1988 Céziimii
35 nihai=23.5 MIN
j’ (T;I zutkiewic )
17
20 . / Tpplam Yik | |}
Eksepel Y{ikleme | | il , / -
. 1
Diengeyi },f /81 / |1
a— 15 g /
= A e
E |( d /// ‘__,_—"/.-’
= 10 S
= V4 = | [P
_4:/"’ |_—~T"S3 Kapik Ug Yiikii
5 - /I/ " et
Qi=4,5 M il
|4+
0 #
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Sekil 6.7. Eksenel yiikleme deneyi ile Carter ve Kulhawy (1988)’de verilen metodun

karsilagtirmasi

Bu sonuclardan goriilecegi gibi tasarim metodlari tam sonuc¢ vermemekte ancak

vaklasik degerler vermektedir. Bu nedenle kavaya soketli kaziklar projelendirilirken
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mutlaka arazi sartlarinda kazik vikleme deneyleri vapilmalidir. Boylece

tasarimimizin kontrolu saglanacakti

I
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda zemin tabakalari tarafindan tasinan kaziklara gore
cok daha fazla yiik kapasitesine sahip ve diisiik deformasyon degerlerini saglayan

kaya tabakalarina soketli kaziklar incelenmistir.

Kayaya soketli kaziklarin yiik transferi iki ayri bilesen tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu bilesenler u¢ mukavemeti ve cevre siirtiinmesi degerleri olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu konuda yapilan g¢alismalarin ¢ogunda u¢ mukavemeti
bilesenine dikkat edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Imalat esnasinda soket
cukurunun tabaninda kalacak herhangi bir kalinti sebebiyle u¢ mukavemetinin
mobilize olmasi icin gereken deplasman miktar: artacaktir. Bu da olumsuz sonuglar

dogurabilmektedir.

Cevre stirtiinmesi degerine ise etkiyen bircok parametre vardir. Bu parametrelerin en
onmelileri olarak soket duvarinin pirizliligi ve temizligi, kayanin dayanimive
soket geometrisi sayilabilir. Kayaya soketli kaziklarin ¢evre siirtiinmesi degeri i¢in
verilen korelasyonlarda soket temizligi ve piiriizliiliigli 6n planda tutulmaktadir. Bu
durumda imalat teknigi ve imalat kalitesi isin i¢ine girmektedir. Bu sebeplerden
dolayr imalat devamli kontrol altinda tutulmalidir. Soketli kaziklarda ¢evre
siirtiinmesinin yeterince mobilize olmasi i¢in soket geometrisi agisindan L/D

oraninin 3’ten biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Kaya tabakalarina soketli kaziklarda olusacak cevre siirtiinmesi degeri i¢in Horvath
ve Kenney (1979), Williams ve Pells (1980), Carter ve Kulhawy (1988) ve Reese ve
O’Neill (1989) tarafindan verilen korelasyonlar literatiirde kabul gdrmiis olan ve
daha gercekci sonuglar veren  korelasyonlardir. Ontasarim asamasinda bu
korelasyonlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Tasarim metodu olarak ise Rowe
ve Armitage (1987b) ve Carter ve Kulhawy (1988)’de verilen metodlarin kullanimi
dah uygun sonuglar vermektedir. Soketli kaziklarda ¢evre siirtlinmesinin yeterince
mobilize olmasi i¢in soket geometrisi agisindan L/D oranmin 3’ten biiyiik olmasi

gerekmektedir.

121



Bu calismada kayaya soketli kaziklarin eksenel yiik altindaki davraniglari ve bu
durum i¢in verilen tasarim metodlar1 incelenmistir. Yanal yiikler altindaki davranis
ele alinmamigtir. Bunun sebebi su ana kadar bu konuda yapilan ¢aligsmalarin istenilen
seviyeye gelmemis olmasidir. Yanal yiikler altindaki kayaya soketli kaziklar igin
verilen tasarim metodlari, eksenel yiikler igin verilen tasarim metodlar1 kadar iyi
sonuclar vermemektedir. Bu konuda kullanilabilecek yontem Pells (1999) tarafindan
da Onerilmis olan Carter ve Kulhawy (1988)’de verilen ve sonlu elemanlar yontemi

ile olusturulmus tasarim metodudur.

Projelendirme safhasinda arazi sartlarinda mutlaka kazik yiikleme deneyi
yapilmalidir. Bu konuda Glos ve Briggs (1983)’te verilen durum etkileyicidir. Ad1
gecen calismada, ylikleme deneyleri sonuglarima dayanarak proje kapsaminda 2
milyon dolarlik bir tasarruf yapildig: ileri stiriilmektedir. Ampirik bagintilarin veya
kaya kalitesine gore verilen korelasyonlarinin tiim kaya tiirleri i¢in gegerli olmadigini
gostermektedir. Ayrica kaya tabakasinin siireksizlikleri ve ayrisma dereceleri de
onem arzetmektedir. Tek bir kazik tipi secilmisse bu kazigin arazinin tiimiinde

gecerli olup olmadig iyice arastirilmalidir.

Anadolu Otoyolu biinyesinde insaati devam eden V4 viyadiigi kapsaminda yapilan
kayaya soketli kaziklar bu calismada uygulama calismasi olarak incelenmistir.
Bolgede yapilan ii¢ adet Osterberg hiicresi deneyi ve bir adet eksenel yilikleme deneyi
sonuclar1 proje sathasinda degerlendirilmistir. Tasarim metodlar1 tarafindan 30 mm
seviyelerinde oturma degeri 6ngoriiliirken yapilan eksenel yiikleme deneyinde servis
ylkiiniin iki kat1 olan 16 MN vyiikii i¢in D=1,80 m ¢apli ve L=5,0 m soket boyuna

sahip kazikta 5 mm’lik bir oturma ile kars1 karsiya kalinmstir.

Bu konuda bundan sonra {izerinde c¢alisilmasi 6nerilen arastirma konular1 sdyle

sayilabilir :

e Yanal yiikleme mekanizmasi ve tasarim metodlari,

e Herkes tarafindan kullanilabilecek ve biitiin kaya tabakalarina
uygulanabilecek ortak bir piiriizliilik siniflandirilmasinin
olusturulmasi,

e Yeni kazi ve imalat yontemleri,
e Kaya ile kazik arasinda meydana gelen bagin mekanizmasi

e Kaya tabasinindaki siireksizlikler ve ayrisma bolgelerinin etkisi.
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Omin [01.0320020 16100 31839 @ 1200: 2439 2071 2,355 0,70 2955 336 23 232 234 233 0,70 3030 KX
Smin[01.032002; 1615 31839 ©1200: 2491 2116 2,304 0,70 3,004 25 235 23 238 0,70 3077
10min |01.032002; 16200 31859 | 1200 © 2503 2,129 2316 0,31 3126 24 236 24 239 0,21 3,200
Il 20min|01032002: 1630: 31839 @ 1200: 23510 2135 231 021 3133 24 232 4 240 0,21 323
30min |01.032002:  1e40: 31859 © 1200 : 2529 2135 2332 021 3142 4 240 4 242 0,21 3227
45mun |01.032002;  1e:55:0 31859 ¢ 1200 2534 2135 233 0,21 3146 4 241 4 242 0,21 323
B0 mun |01.032002;  1%10: 31859 © 1200 : 2534 2135 2,3% 0,21 3146 34 4 241 4 242 0,21 323 kx|
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0 min |01.032002; 1840: 42478 | 1600 3894 | 3349 3622 095 4572 3n 382 390 381 095 4763
43min |01.032002: 18:55; 42478 | 1600 : 3907 3352 3630 095 4530 ENE] 385 3 353 0,95 4730
80 min |01.032002: 1%:10: 42478 | 1600 ¢ 3972 3416 3,694 097 4664 502 ENES 302 30 R 097 4563 503
Timin|01032002: 1925 42478 ¢ 1600 : 390R 3442 310 097 4890 x| 305 402 i 097 4307
S0 mun |01.032002:  19:40: 42478 ¢ 1600 ¢ 4030 3473 3752 097 4712 EX:S] 30 405 EAL 0,97 4077
12: 105 mun [01.032002;:  19:55: 42478 ¢ 1600 ¢ 4030 3480 3755 0,97 4725 38 302 405 305 0,97 4073
bos | 2hos |01032002;  20:100 42478 | 1600 4030 3480 3,755 -0.97 4725 518 k2] 399 408 19 097 4937 518
Flos 01032002 2L10¢ 42478 1600 0 4069 3518 3794 -112 4914 529 KX 404 413 401 112 3130 59
4lws (01032002 22:10; 42478 | 1600 ;0 4101 355 3829 112 4949 534 350 407 418 405 112 1m0 534
Shos (01032002 23100 42478 | 1600 © 4127 3569 3848 -1,04 4338 543 39 410 41 402 -1,04 BNy 54
Blos (01032002 00:10: 42478 ¢ 1600 @ 4146 3582 3,864 -1 4574 547 304 412 424 410 -1,0 310 54 9
Ths (01032002 OLI0: 42478 1600 © 4166 3505 388 -1,00 4331 M 393 414 438 412 -1,00 37 5
Blos (02032002 O2:10F 42478 1600 4166 3595 3881 0,99 4871 54 395 415 41 412 0,99 5113 54
Ohes (02032002 03:10: 42478 1600 : 4179 3588 3,834 -1,04 4034 54 395 416 418 413 1,04 3170 54
10hes (02032002 04107 42478 | 1600 | 4185 3,595 3,890 -1,08 4971 54l 395 416 407 413 -1,08 5,207 54l
1l hos 020320020 05:10¢ 42478 | 1600 ¢ 4205 3607 3,906 LU 016 542 k2 413 431 413 L1 3,263 54
12hs |02032002;  06:10; 42478 | 1600 ¢ 4218 3624 3911 -1,21 3131 M 39 430 433 417 -1,21 im 5
Omin [02032002;  0&:10: 37142 © 1400 : 4185 3588 3887 1,12 3007 538 39 415 413 410 1,12 3223 B 9
Smin [02032002: 0615 37168 1400 ¢ 4185 358 3887 1,12 3,007 in 415 433 410 1,12 3223
lhe 15min|02032002; 0825 37168 1400 : 4130 3563 3,861 1,12 4081 Ex: 413 4n 407 1,12 319
30min |02032002: O640: 37168 © 1400 : 4133 3518 1826 1,16 4036 383 410 417 404 1,16 3,200
45mn |02032002; Oe:55: 37168 ¢ 1400 4114 ; 3480 3197 1,16 4057 Ex:4) 407 413 401 1,16 5,167
60 min 02.032002; 07107 37168 | 1400 4100 3,461 3,781 -1,16 4941 380 405 411 9% -1,18 5,147
Omin|02032002: 07100 31859 12000 3907 3,269 3,598 L11 4708 5,06 363 388 39 38 L1 4920 506
Swin [020320020  OF150 31829  1200F 3927 3,269 359 L1 4708 363 358 0 381 L1 4920
Il 15min|02032002; 0725 31839 ©1200: 3920 3,269 3595 L1 4705 362 387 390 380 L1 4907
30 min |02032002: 0740 31859 1200 3914 | 3212 3,563 -1,20 4763 361 356 390 EX -1,20 4990
43min |02032002: 0755 31859 ©1200: 3914 | 3212 3,563 -1,20 4763 361 356 390 im -1,20 4000
80 min 02032002:  02:10: 318359 © 1200 : 3907 322 3,560 1,20 4760 504 361 385 350 EN -1,20 4083 504
Opun [02032002:  02:10: 26549 1000 ¢ 3448 2970 3,309 1,15 4450 479 EX:] 359 361 £ 1,13 4670 47
Swun [02032002: 0315 26549 1000 : 3448 2970 3,309 115 4459 EX 359 361 5 L5 4670
lhe 15min|02032002; 0825 26549 | 1000 3642 2,964 3,303 -1L,15 4453 kX 359 361 35 115 4670
30 min (02032002 02:40: 26349 | 1000 3642 2964 3303 -1,19 4493 EX] 359 361 352 -1,19 4710
43min |02032002; 08:55; 24549 | 1000 : 3629 2925 3277 -1,19 4467 EX] 358 360 35 1,19 4700
B0 min |02032002;  0%:10: 24549 © 1000 : 3622 2925 3274 -1,19 4464 475 EX] 358 360 35 -1,19 4700 473
Omin [02032002:  0%:10: 21239 @ 200 ¢ 3338 2658 2,008 -0z 4012 437 303 322 38 30 -1,02 4373 41
Smin [02032002:  09:15: 21239 ¢ 800 : 3338 2658 2,008 -0z 4018 303 322 38 30 -1,02 431
lhe 15mon|02032002; 0925: 21239 ¢ 800 ¢ 3338 2658 2008 -1,02 4018 305 32 3 320 -1,02 430
30 mun |02032002;  09:40: 21239 ¢ 200 @ 33 2658 2,008 -1,09 4038 304 32 315 EL -1,09 4380
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Omin |020320020 11000 10620 & 400 | 2452 | 1912 2,182 093 3z | 3355 220 2,37 2,39 2,32 093 3250 | 355
Swmin (02032002 1115 1020 400 0 2451 0 1012 2,182 095 3,112 220 237 2,30 232 095 3250
Ik 1Sminf020320020 11250 10620 400 ¢ 2452 | 1874 2,163 0,93 3,093 2,18 237 2,37 231 093 3,237
WMowin 020320020 1140 10620 400 | 2452 1367 2,160 102 3,120 217 237 2,36 2,30 102 3,520
45min |0203.20020 1155 10620 ¢ 400 | 2445 | 167 2,156 1,02 3,176 2,17 237 2,36 2,30 1,02 3,300
G0 win |0203.20020 12100 10620 | 400 | 2445 | 1367 2,156 102 3176 | 340 217 237 136 230 112 x| a0
Omin |0203.2002 121000 53,00 & 200 | 1870 | 1491 1,681 102 | 286 1,66 181 1,29 179 1,02 2207 | 286 1
Swmin 020320020 12150 5310 0 200 0 1870 1491 1,681 102 2,701 1,66 1,31 1,29 179 112 2,807
Ik 1Smin|020320020 1225 5310 0 200 0 1970 | 1485 1,678 097 3,648 1,66 181 1,29 179 097 3,757
W win 020320020 12400 5510 200 0 1870 | 1485 1,673 097 2648 1,66 1,31 1,39 179 097 2757
45min |0203.20020 12350 5510 0 200 0 1863 | 1485 1,674 097 3,64 165 179 188 177 097 3743
B0 min |0203.2002) 13100 5510 ¢ 200 | 1E11 | 1453 1,632 097 2602 | 275 1,63 1,75 1,82 173 097 2703 | 275
T 0 [ozos2ooz 13200 oo 015 o2 1,243 098 3333 | 219 125 1,16 1,40 137 098 2250 | 219 1
1w [ozozzooz 14100 o0 0o o104 | 1122 1,085 0,99 2075 | 204 1,10 0,87 1,32 1,10 099 2087 | 204 10
iac 2n (02032002 1510 000 01016 | 1,103 1,060 0,97 3,030 1,08 0,34 1,30 1,07 097 3,043 1
l T [ozozaooz)  zoin o0 007l 0018 0,835 097 La0s | 197 0,95 0,57 1,09 0,37 097 La0 | 197 ]
120 [osos2002  oL10) 000 007l 0005 0,828 0,95 1778 | 191 092 0,57 1,09 0,36 095 1210 | 191 9
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Ek F. Eksenel yiikleme deneyinden goriintiiler
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fotograflarn
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