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ISTANBUL GROVAKLARINA SOKETLENEN FORE KAZIKLARIN
TASIMA KAPASITESI

OZET

Soketli kaziklar, zayif kaya ve tabakalarin bulundugu zemin ortaminda, daha
derindeki saglam kaya i¢inde delgi yapilarak imal edilen kaziklardir. Bu ¢alismada
kaziga gelen yiikiin biiyiik 6l¢iide kazigin kaya i¢indeki soketi tarafindan tasindigi,
Istanbul grovaklarma soketlenmis, yerinde dokme betonarme kaziklarin yiik-
deformasyon davranisi ayrintili bir bi¢imde incelenmistir. Halic Metro Gegis
Kopriisii temel kaziklarinin imali 6ncesinde ve sirasinda teskil edilen test ve proje
kaziklar1 iizerinde uygulanan dort adet Osterberg Hiicresi deneyinin sonuglari
kullanilarak, Istanbul grovaklarina soketlenen fore kaziklarda tasarimcilar icin
giivenli kaya soket siirtiinmesi degeri Onerilmistir.

Genel manada kayaya soketli kaziklarin tagima giicli kapasitesi iki bilesenden
meydana gelir. Bunlardan birincisi soket tabanindan elde edilen u¢ mukavemeti,
digeri ise soket ylizeyi boyunca mobilize olan g¢evre siirtiinmesidir. Bu iki halin
varyasyonu, soketli kaziklar projelendirilirken degisik durumlar gdsterir: Sadece ug
mukavemetinin mobilize oldugu, sadece ¢evre mukavemetini mobilize oldugu ya da
iki bilegenin birlikte alindig1 durum.

Bu c¢alismada; Istanbul Grovaklara soketli yerinde dokme betonarme kaziklarin
tasariminda, soket slirtiinmesi ile tasarim yapilmasi gerektigi ortaya konmustur. Kaya
soket ucunun yeterince temizlenmemesi durumunda veya kazigin kiiciik oturma
degerlerinde u¢ dayanimimin mobilize olmayacagi dikkate alinarak kayaya
soketlenen kaziklarda sadece soket siirtiinmesiyle tasarim yapilmasi tavsiye
edilmistir.

Diger yandan iizerinde calisilan formasyon olan Istanbul grovaklari jeolojik ve
geoteknik karakteristikleri acisindan incelenmis, litolojik 0Ozellikleri, jeolojik
geemisi, baslica fiziksel ve geoteknik parametreleri literatiir ve bu caligma
kapsaminda ortaya konan verilerle izah edilmistir. Boylece pratikte siklikla beraber
bulundugu diger zemin formasyonlar (kiltasi, silttasi, camurtasi, seyl) ile karistirilan
grovaklar i¢in, tasarimcilarin dikkate almas1 6nem arz eden ayirdedici 6zelliklerinin
sunulmas1 amaglanmistir.

Caplar1 0,02-2 mm. arasinda olan kum tanelerinin dogal bir ¢imento ile birlesmesiyle
“Kumtas1” olusur. Grovaklar; Ayrik Tortul Kiilteler grubunda yer alan “cimentolu”
tortul kiiltelerden kumtasinin bir ¢esididir. Literatiirde grovaklarin 300-320 milyon
yillik sedimanlar oldugu tespiti yer almaktadir. Istanbul grovaklari, “zayif veya orta
saglamlikta kaya” sinifinda degerlendirilebilir.
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Istanbul grovaklarmin kritik yapilar s6zkonusu oldugunda, yapisindaki siireksizlikler
ve catlaklar agisindan “zayif kaya” smifinda degerlendirilmesi emniyetli tarafta
kalacak bir ¢oziim i¢in gereklidir.

Grovaklar i¢in sadece bagintilar kullanilarak proje yapmanin yanlishig da ortadadir.
Ciinkii, Cizelgelerin verdigi ortalama dayanim degeri ile maksimum ve minimum
degerler arasindaki salinimin genisligi, ampirik bagintilarla elde edilecek dayanim
degerinin hesaplarda esas alinmasi durumunda olusacak riskin biiyiikliigiini de
gostermektedir. Herhangi bir projede, temel sisteminin insa edilecegi lokasyon ve
derinlikteki ger¢ek durumun, bu istatistigin en diisiik degerine yakin olmasi halinde
Onemli stabilite sorunlart ile karsilagilmasi kaginilmaz olacaktir.

Orta saglam-saglam kaya ortamda mobilize olmasi1 beklenen ve literatiirde yaygin
olarak karsilasilan 1000 kPa mertebesindeki kaya soket siirtlinmesi degerlerine, bu
calisma kapsaminda yapilan kazik yiikleme deneylerinin bazilarinda rastlanmustir.
Grovak icerisindeki magmatik orjinli diyabaz-andezit gibi sokulum kayaclariyla
karsilasilan seviyelerde, 300-400 mikrometre, diger bir deyisle 1mm’nin yarisindan
az bir kazik yerdegistirmesi i¢in soket siirtinmesinin 500 kPa, Imm’lik kazik
yerdegistirmesi i¢in ise 1000 kPa degerini astigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
dayk ve sil seklindeki bu sokulumlarin diisey ve yatay diizlemlerde siirekli olmadigi
bilinmektedir. Dolayisiyla, temel sistemindeki hangi kaziklarin, hangi soket
boylarinin bu sokulumlar iginde yer alacagini O6nceden kestirmek miimkiin
olmayacaktir. Diger taraftan, ayn1 temel sistemindeki bazi kaziklarin kaya soketleri
icin 300-400 kPa gibi alt sinir degerlerle hesap yaparken, bazi kaziklar i¢cin 1000 kPa
dolayinda iist smir degerler secilmesi kazik boylarinda veya kazik caplarinda
farkliliklar ortaya c¢ikaracagi icin temel tasariminda istenmeyen bir durumdur. Bu
sebeple, Istanbul grovaklari ve benzeri gecis kayaglarinda alt simir dolaymdaki nihai
soket siirtinmeleriyle hesap yapilmasi durumunda yeterli giivenlige sahip kazik
tasarimlar1 yapilmis olacaktir. Sinirli yerdegistirme degerleri igin segilen giivenli
kaya soket siirtiinmesinin 300 kPa — 400 kPa bandini agsmayacak sekilde segilmesi
dogru bir yaklasim durumundadir. Diger bir deyisle, grovak kayasinin ¢ok parcali ve
cok zayif yapisi, yiiksek soket siirtinmelerinin her yerde mobilize olmasina imkan
tanimamakta, bir anlamda grovaklarin, zemin ile kaya arasindaki gecis kayaci
Ozelligini dogrulamaktadir.
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BEARING CAPACITY OF LARGE DIAMETER BORED PILES SOCKETED
IN ISTANBUL GRAYWACKES

SUMMARY

Rock socketed piles are piles generally socketed into the rock layers below the soil
layers present on the top levels of the soil profile. This study deals with the load —
deformation behavior of cast in-situ reinforced concrete piles socketed into Istanbul
Graywackes.

Literative information on various pile types is given at the beginning of this study.
This definiton part is followed the bearing capacity of a single axial loaded pile in
order to create a base for understanding of general bearing capacity of piles before
investigating to rock socketed piles philosophy. Pile design methods for piles
socketed into rock layers and pile test methods are given in the following paragraphs
of this study. Comprehensive information on design of piles socketed into rock
layers, theoretical aspects on their load—deformation behavior are presented. This is
followed by brief information on various pile test methods.

Geological and Geotechnical characteristics of Istanbul Graywacke’s were examined
in the first part of this study. The coverage of Graywackes in whole Istanbul soils is
determined. A comparison between in-situ and laboratory findings of Graywackes is
studied from literature in order to show it’s dramatically changeable characteristics.
Physical and engineering characteristics of this rock strata is also determined from
literature, and data investigated and provided during this study. This part includes
also facts on the general geology of Istanbul City and its close vicinity. Lithological
characteristics, geological history, major physical features and Geotechnical
parameters set forth in the literature are illustrated.

A certain part of the literature review is assorted to the advantageous and
disadvantageous of pile load testing with Osterberg Cell. Instrumentation used in this
bi—directional test is explained briefly. Finally, comparison of Osterberg test method
with other pile test methods is made.

Load transfer behavior of rock socketed bored piles or shafts (large diameter piles) is
presented in this study in detail. A compressive force apllied to the top (head) of rock
socketed drilled pile is transferred to the ground through shearing stress that develops
at the concrete-rock interface along the side of the shaft and the compressive nomal
stress that develops at the horizantal interface between the base of the shaft and the
underlying rock. Upon initial loading, shearing stress develops the vertical shaft-rock
interface. There is no relative diplacement between the concrete shaft and
surrounding rock and the system may be modeled as being Inearly elastic. With
increasing load, the shear strength along some portion of the socket sidewall is
exceeded, initiating relative diplacement at the socket-rock interface. The load-
diplacement curve becomes nonlinear. A greater proportion of the applied load is
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transformed to the shaft base. If loading is continued to a diplacement sufficient to
cause failure of rock mass beneath the base, a peak compressive load may be
reached. In practice, design of socketed piles in rock requires consideration of
deformation limits and geotechnical and structural capacity (strength limit states).

Rock socketed piles can be designed to carry compressive loads in sidewall shear
only, or end bearing only, or a combination of both. Load distribution between
sidewall and end depends on the factors as follows; Geometry of socket, elasticity
modulus of pile and rock materilals, socket roughness, and strength, maximum
applied load, and construction method. This study’s practice presented that, bearing
capacity of large diameter borad piles socketed in Istanbul graywackes can be
analysed sidewall shear strength only.

Methods to determine the pile bearing capacity are based on several theoretical
formulas or site tests. Generally, theoretical calculation methods are insufficient in
manners of accuracy due to the heterogeneous structure of rock or soil layers. On the
contrary, site tests demonstrate the exact behavior of piles in place. For this reason,
several researchers have generated empirical formulas based on site tests.
Nevertheless, it should be noted that these formulas are not applicable in each and
every situation. The soil type for which the related empirical approach was generated
plays a major role in obtaining the desired result. Empirical methods may cause over
design or lack of safety. In order to provide suitable solution to create cost-safety
balanced projects, to use only empirical methods is not sufficient.

The safest method to determine the pile bearing capacity is the conduction of pile
loading tests for every particular project. Performing the pile load test as a full scale
test and in place mitigates the risk of a design based on erroneous pile bearing
capacities. Before performing the project, comparision between design stage
assumption and actual soil data which are provided by pile loding tests, prevents
unexpected results and events at site, when project is being performed.

This thesis studies the axial load tests performed on test and service piles of The
Golden Horn Metro Bridge. Prior to evaluation of the pile design and pile test results,
the soil investigation works performed at the inspection areas are summarized. The
Geotechnical parameters and theoretical aspects on which they were based are
constituting the major part of this summary on the soil conditions of the inspection
area.

Analysis of the load-diplacement behaviour of a socketed pile is an essential step in a
raitonal design. Design of most sockets is governed by the requirement to limit
settlement to a specified allowable value. The problem of predicting vertical
diplacement at the top the rock socket has been studied through theoretical and
numerical analyses along with results from full-scale field load testing. Load testing
results and their evaluation the most important part of the design.

Pile tests can be summarized as in seven groups. These are static loading test,
Osterberg Cell test, dynamic pile test, semi static test, seismic continuity test, sonic
continuity test, and instrumented tests. In this thesis, these test methods are presented
with their advantageous and disadvantageous points from different aspects.

Osterberg Cell Method is the most advantageous way to test piles when test load is
relatively high. The other methods need more and bigger equipments. Establishment
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of relatively high load tests is very difficult with other conventional pile load test
methods. Osterberg Cell Method also gives more safe and easy applicable test
condition, usage of smaller areas, and quick results.

In total four tests were performed by means of the Osterberg Method. Two of these
pile tests were performed on test piles. These piles have been loaded till collapse.
Maximum load performed on this piles were 36.80 MN, and 53.60 MN respectively.
One of these piles has 1.0 m diameter. This pile was located on the shore and was
socketed 11.0m into the rock layers with a total length of 41 m. The second test pile
was constructed close to the shore of the opposite site. This pile has a 1.6 m
diameter. The total length of this second test pile was 62.7 m and its rock socket was
12.25 m.

The additional two tests were performed on the 2.22 m diameter service piles on
which the piers of the Metro Bridge are resting. The maximum test loads applied to
these piles was limited to 1.5 times of the service load. Maximum load performed on
this piles were 47.00 MN, and 66.60 MN respectively. The length of the piles are
84.5m and 100.25m, while their rock sockets are 12.2 m and 10.25 m, respectively.

The instrumented tests made possible to read the socket friction that has been
mobilized on pile shafts socketed into the Graywacke’s, which are the members of
the Thracian Formation. Details on instrumentation utilized for each pile tests are
presented in the related paragraphs of this study. Strain gauges, LVDT’s and other
equipment to record the load — deformation behavior of the test piles are placed
inside the rock socket. One or two levels are placed above the socket border to show
how the friction is damped at the pile shaft above the rock socket. Instrument levels
are chosen above and below the Osterberg Cell, so that the contribution of tip
resistance and shaft friction could be determined separately.

Pile bearing capacities of the rock socketed piles, on which the piers of the Metro
Golden Horn Bridge are resting, rely on socket friction. The contribution of tip
resistance was neglected in the calculations. The aim of this study was to verify this
assumption on that only shaft friction is mobilized for piles serving under limited
displacement. Furthermore, the accuracy of the socket friction value that was utilized
in the design was verified by evaluating the data obtained from the site tests.

Pile load tests revealed that the tip resistance is mobilized only after certain amount
of displacement of the pile, while the shaft friction starts to contribute on
displacements in micrometer range. Test results showed that the friction values vary
between 300 kPa — 350 kPa and slightly over 1000 kPa. It was also seen on the test
the shaft frictions reaching the top values are generally mobilized when the piles are
allowed to mobilize 20 mm — 25 mm. In other words, for designing a foundation
system with limited settlements, the shaft friction to be utilized in the design has to
be kept within a range of 350 kPa — 450 kPa. The design value utilized in the design
of Golden Horn Metro Bridge foundations is 360 kPa. Although performed test gave
for some levels more than 1.000 kPa shaft friction values, which are generated by
dikes and sills exist in some levels in vertival and horizantal directions in rock, the
design should not be developed on these extreme values. Assumption for socket
friction value for sensitive superstructure on graywacke strata, could be close to
minimum level of friction instead of average or maximum ranges. According to this
study’s results, it is obtained that, the rock, graywacke does not allow to mobilize the
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highest shaft friction value obtained at any level of socket, because of it’s weak and
much fractured structure. In order to keep design and application at safe side,
Istanbul Graywackes should be considered as ‘weak rocks’.
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1. GIRIS

Kaziklar, yapi1 yiiklerini zayif zeminlerin altindaki daha yiiksek mukavemetli
zeminlere ve/veya kayalara ileten yap1 elemanlaridir. Kazigi ucunun kaya igindeki
kism1 kaya soketini olusturur. Yerinde dokme kaziklarin tagima giicii, biiyiik 6l¢iide
soket betonu ile cevresindeki kaya arasindaki siirtinmeye baghdir. Kazik ug
mukavemeti, genellikle, kazigin biiylik yerdegistirmesinden sonra uyanmakta
oldugundan, yapi yiikleri bakimindan fazla bir deger tasimamaktadir. Tezin konusu,
yerinde dokme betonarme kaziklarin kaya soketlerinin ve bu soketlere bagli olarak

kazik tagima giiciiniin incelenmesidir.

Ust yapidan aktarilan yiiklerin tasinabilmesi ve proje i¢in hizmet gérme limit
durumlart agisindan yer degistirmelerin siirlandirilmas: séz konusu ise, kazik
temellerin daha derinlerde bulunan kaya kiitlesi i¢ine soketlenmesi gerekmektedir.
Biiytik agiklikli koprii, yiiksek katli binalar vb. durumlarda asir1 biiyiik yiiklerin
temellere aktarildigi durumlarda kayaya soketlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
bu gibi durumlarda toplam yer degistirme, farkli yer degistirme, agisal déonme vb.

gibi yer degistirmelerin sinirlandirilmasi 6nemlidir.

Genis bir aralikta degisen tasima giicii degerlerinden herhangi birinin kayaya soketli
kaziklarin tasariminda kullanilmasi uygun olamayacagi i¢in yeterli gilivenligi ve
ekonomiyi saglayan optimum ¢ozlimlerin bulunmasi zaruridir. kaya tabakasina
soketli kaziklarin tasariminda, ampirik veya yari-ampirik bagintilar gelistirilmistir.
Bu bagmtilar olusturulurken arazi deneyleri gbéz Oniine alindigir igin teorik

yaklasimlara gore daha gercekci sonuglar elde edilmektedir.

Grovaklara oturan temellerin tasima gilicli degerleri verilirken sadece kaya
tabakasinin serbest basing mukavemetinin gbz Oniine alinmasi yeterli sonuglar
vermeyebilir. Teorik hesapla tahmin edilen u¢ mukavemeti degeri giivensiz tarafta da

kalabilir, asir1 derecede gilivenli tarafta da olabilir. Bunun sebebi grovak tabakasinin
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icerdigi siireksizliklerdir. Bu sebeple grovaklara soketli kazilarin tagima giicii

hesaplarinda kayanin bu 6zelligi goz ontinde tutulmalidir.

Degerlerin, lokasyon ve derinlige gore biiylik farkliliklar gdstermesi, bu kaya
ortaminin igerdigi anomalilerin ne denli yaygin bir karakter olusturdugunu
gostermekte, diger bir ifade ile grovaklardaki “siireksizliklerin siirekliligi’ni ortaya
koymaktadir. Farkli bolgelerde ayni kaya iizerinde ayni derinlikte uygulanan

deneylerde sonuclarin yakin ¢ikmamasi da bu degisken karakterin bir gostergesidir.

Asagida yer alan boliimlerde Istanbul grovaklarmimn tasarimda dikkate alinmasi

gereken Ozellikleri ile yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglar incelenmistir.

Ikinci boliimde genel manada kaziklar smiflandirilarak eksenel yiiklii tekil bir

kazigin tasima giiciinii olusturan mekanizma incelenmistir.

Ucgiincii boliimde kayaya soketlenmis bir kazik incelenmis; cevre siirtiinmesi, ug¢
mukavemeti ve soket cevresinde yiikk transfer mekanizmasi analiz edilmistir.
Literatiirde mevcut olan u¢ ve gevre siirtiinme degerlerinin bulunmasi igin onerilen

yontemler degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde kazik yiikleme deneyleri tiirleri, amaclari, elde edilen veriler ve
analizi ile bu ¢aligma kapsaminda icra edilen Osterberg Hiicresi Deneyinin ayrintili

izah1 yer almistir.

Besinci boliimde, ¢aligmaya konu zemin ortami olan Istanbul grovaklarmin jeolojik
ve geoteknik Ozellikleri ortaya konmus, tasarimcilar i¢in dnem arz eden hususlar
belirtilmistir. Kritik yapilar s6z konusu oldugunda genis band araliginda bulunan

grovak parametrelerinin en olumsuzuna yakin degerlerinin esas alinmasi 6nerilmistir.

Altinct bolimde bu ¢aligma ile icra edilen dort adet Osterberg Hiicresi Deneyi ile

ilgili uygulama detaylar1 ve elde edilen sonuglar ortaya konmustur.

Yedinci boliimde grovaklara soketlenen kaziklar i¢in gergeklestirilen deneylerde elde
edilen sonuglar tartisilmis, elde edilen verilerin zeminin durumuna gore gosterdigi

salinimin pratik anlami tartigilmstir.

Son béliimde ise, calisma sonucunda elde edilen ve Istanbul grovaklarina soketli fore
kazik tasariminda esas alinmasi Onerilen giivenli kaya soket siirtiinmesi degerleri

verilmistir.



2. KAZIKLAR VE KAZIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

2.1 Kaziklarn Islevi

Kaziklar, arazi yiizeyine yakin bolgelerde zayif, tasima kapasitesi diisiik zemin
tabakalarinin bulundugu durumlarda ve iist yap1 yiiklerinin derindeki saglam zemin
tabakalaria iletilmesinin gerektigi hallerde kullanilirlar (Reese ve dig., 2006).
Kaziklar, geoteknik miihendisliginde cogunlukla eksenel yiiklerin tasitilmasinda
kullanilmakla beraber iksa, agik-deniz platformlari, kiyr ve iskele yapilarinda yanal
yiiklerin (6rnegin deprem yiikleri) ve suyun kaldirma kuvvetine karsi hafif sualti
yapilarinda ¢ekme kuvvetlerinin karsilanmasinda da kullanilabilmektedir. Bunlarin
yani sira, gecirimsizlik perdesi olusturulmasinda ve sev stabilitesinin saglanmasinda

da kazik kullanimina basvurulmaktadir.
Kaziklar miithendislik ¢oziimii olarak;

1. Ust yapidan aktarilan yatay ve/veya diisey yiiklerin bir zemin tabakasina

dogrudan ya da zemin tabakas1 boyunca aktarilmasinda,

2. Yer alt1 suyu seviyesi iistiinde insa edilen radye temellerde olusan ¢ekme
kuvvetlerinin karsilanmasinda ve riizgar yiikii etkisinde yanal gerilmelerin

olustugu kule ayaklarinin desteklenmesinde,

3. Deplasman kazig1 ve titresim kombinasyonlari ile gevsek, kohezyonsuz zemin

tabakalarinin sikistirilmasinda,

4. Yiiksek sikisabilirlige sahip zeminler iizerinde insa edilen siirekli veya radye

temellerde karsilasilan oturmalarin kontroliinde,

5. Titresim genliginin ve dogal frekansin kontrolii icin makine temelleri altindaki

zeminlerin giliglendirilmesinde,

6. Oyulma probleminin s6z konusu olabilecegi koprii ayaklarinda ilave giivenlik

faktoru olarak,



7. Agik-deniz platformu insaatlarinda yiikiin su ylizeyinden deniz altindaki

tabakalara aktarilmasinda

kullanilmaktadir (Bowles, 1997).

2.2 Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kaziklar, yiikleri tasima ve iletme sekillerine, imal edildikleri malzemeye, imal
edilirken zeminde olusturduklart deplasman derecesine gore siniflandirilabilir.
Bunlarin disinda ayrica 6zel kazik smifinda tanimlanabilecek kazik uygulamalar

vardir. Asagida bunlar genel hatlariyla izah edilmektedir.
Kaziklarm yiikleri tasima ve iletme sekillerine gore bes gruba ayrilarak incelenebilir.

1) U¢ Kaziklari: Ust yap1 yiiklerinin, daha asagida bulunan saglam zemin
tabakasina yahut anakayaya kazik ucu araciligiyla aktarildigi kaziklardir. Ug
kaziklarinda, ug¢ direncinin mobilize olmasi i¢in kazigin bir miktar diisey

yerdegistirme yapmasi gerekir.

2) Siirtiinme Kaziklari: Ust yap1 yiiklerinin, zemin tabakalarina kazik gevre
stirtlinmesi vasitasiyla aktarildigi kaziklardir. Cevre siirtiinmesi, kazigin ¢ok

kiiciik diisey yerdegistirmelerinde mobilize olur.

3) Cekme Kaziklari: Yeralt1 su seviyesi altinda insa edilen yapilarin temelleri
altinda, 6zellikle havuz yapilarinda ve hafif yapilarda ortaya ¢ikan kaldirma
kuvvetini karsilamak {izere imal edilen ve c¢ekme kuvvetine ¢alisan

kaziklardir.

4) Ankraj Kaziklari: Palplansg perdelerini tespit etmek ve yanal yiikleri

karsilamak amaciyla kullanilan kaziklardir.

5) Egik Kaziklar: kaziklar, diisey yiik yaninda bir miktar yanal yiik almak igin

egik ¢akilmislarsa bu tiir kaziklar egik kaziklar olarak adlandirilir.

Imal edildikleri malzemeye gére kaziklar 4 ana grupta toplanabilir.



1) Ahsap Kaziklar

2) Celik Kaziklar: Celik kaziklar, farkli kesitlerdeki ¢elik profillerden
(genellikle H, 1, W) ve dairesel kesitli ¢elik borulardan imal edilir ve zemine

itme yahut cakma yoluyla tesis edilirler.

3) Kompozit Kaziklar: Kompozit kaziklar, iki veya daha ¢ok farkli malzemeden
olusan, genellikle farkli iki kazik tiiriiniin birlestirilmesiyle elde edilen kazik
cesididir.

4) Betonarme Kaziklar: Betonarme kaziklari, “betonarme ¢akma kaziklar” ve

“betonarme yerinde dokme kaziklar” biciminde iki ayr1 gruba ayirmak

miimkiindiir.
Kaziklar, zeminde olusturduklar1 deplasmanlar agisindan ii¢ kategoride toplanabilir.

1) Genis Deplasman Kaziklari: Kazigin yerlestirilecegi deligin, zeminin

kenarlara itilerek acildig1 ¢akma kaziklar ve yerinde dokme ¢akma kaziklar.

2) Kiigiik Deplasman Kaziklari: Gorece zeminde daha az deplasmana sebep

olan H veya I kesitli profil kaziklar ve agik uclu ¢elik boru kaziklar.

3) Deplasman Yaratmayan Kaziklar: Zeminde, ihmal edilebilecek diizeyde

deplasman yaratan geleneksel yerinde dokme kaziklar.

2.3 Ozel Kaziklar

Bu baglik altinda mini kaziklar ile pratikte klasik kazik smifi disinda isimlerle

nitelenen bazi uygulamalar “6zel kazik™ olarak incelenmektedir (Birand, 2007).

Son yillarda ¢esitli amaglar i¢in 6zel kaziklar kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan
"mini kaziklar" 10-25 cm ¢apinda olup, foraj yolu ile agilan deligin basing altinda

(gereginde demir donat1 da konarak) betonlanmasi ile olusturulurlar.

"Kum Kaziklar", zemin iyilestirmesinde kullanilan, fore kazik veya cakma kazik
teknigi ile imal edilen ancak demir ve betonun kullanilmadig: tipte kaziklardir.
Zemin 1iyilestirmesi i¢in On yiikkleme uygulamasi yapilmas: halinde bu kaziklar

zeminin gegirgenligini arttirarak oturmanin hizlanmasini saglarlar. Ancak, son



zamanlarda Geodren fitillerin daha ekonomik olmalart ve daha kisa silirede

cakilmalart nedeni ile kum kaziklarinin uygulanmasi ¢ok azalmistir.

"Kire¢ Kaziklar" da zemin iyilestirmesinde uygulama alani bulmaktadir. Bu kaziklar
aynen kum kaziklar gibi delikler delinip i¢ine kire¢ doldurularak imal edilirler. Sev
stabilizasyonunda etkili olduklar1 bilinmektedir. Kazik uglarinda yiiksek basingla
kretleme veya kazik ucunda zemini 6zel gereclerle keserek kazik ucunu genisletmek
yolu ile yapilan kaziklara "sogan basli-u¢ genisletmeli kaziklar" denilir. Ug

genisletmesi, kazigin tasima giiciinii arttirirken oturmalarin artmasina neden olabilir.

2.4 Eksenel Yiiklii Tekil Kazigin Tasima Kapasitesi

Kazik tasima giicii (kapasitesi), kazigin gogmeden ve belirlenen toleranslarin
lizerinde oturma gostermeden tasiyabilecegi en biiyiik ylik olarak tanimlanir. Kazik
tasima kapasitesi, kazigin yerlestirildigi zeminin miihendislik 6zellikleri ile

kullanilan kazik tipinin yapisal niteliklerine bagldir.

Bir kaziga etkiyen eksenel yiik, kazik ¢evresi ile zemin arasindaki siirtiinme kuvveti
ve kazigin ucunda olusan kuvvetin bileskesi ile karsilanir. Yiikiin, kazik vasitasiyla
zemine aktarilma mekanizmas: 0’de gosterilmistir. Yanal toprak basinci, kazik
cevresinde derinlikle artan diisey bir siirtiinme kuvveti olusturmaktadir. Yeterli kazik
oturmasinin olustugu durumlarda adhezyon etkisi de siirtinme kuvvetine etki
etmektedir. Bu etkilerin toplami ¢evre siirtlinmesi olarak adlandirilmaktadir. Bunun
yani sira, kazigin alt ucunda olusan reaksiyon kuvveti de u¢ direncini meydana
getirmektedir. Cevre siirtinmesi — Ug direnci orani, kazik boyutlarina, kazigin
zemine yerlestirilme bi¢cimine, zemin profiline ve zeminin fiziksel 6zelliklerine gore

degismektedir (Ezeldin, 2004).
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Sekil 2.1 : Tekil kaziklarda yiikiin aktarilma mekanizmas.

Eksenel yiikli tekil kaziklar icin kazik tasima kapasitesi, ¢evre siirtiinmesi ve ug

direncinin toplanmasi ile su esitlikle elde edilmektedir.

Qi=Q+Q =fA+0A (2.1)
Qut  : Nihai kazik tagima kapasitesi
Q, - Cevre siirtiinmesi
Q - Ug direnci
f . Ortalama cevre siirtiinmesi gerilmesi

A . Zeminle temas eden kazik gevre alani
q : Birim ug direnci
A . Zeminle temas eden kazik ug alani
Kazik tasima kapasitesinin belirlenmesinde zemin parametrelerinin ve kazik
malzemesinin dayanim ozelliklerinin onemli etkisi bulunmaktadir. Farkli imalat
metotlariin kullanim1 ve yiikleme sekilleri de kazik tasariminda farkli kriterlerin
kullaniminm1 gerektirebilmektedir. Genel olarak, kazik kapasitesinin belirlenmesinde
su metotlar kullanilir (Tomlinson, 2004) :

1) Zeminin mukavemet 6zellikleri kullanilarak yapilan statik analizler

2) Standart arazi deneyleri yardimiyla yapilan ampirik analizler
e Standart penetrasyon deneyi degerleri



e Konik penetrasyon deneyi
e Pressiyometre deneyi
3) Dinamik ¢akma direnci analizleri

e Kazik cakma formiilleri ile
¢ Dalga denklemi analizi ile
4) Prototip kazik yiikleme deneyleri

Kazik tagima kapasitesinin belirlenmesi ig¢in Onerilen metotlar, farkli zemin ve
uygulama kosullarinda kendi igerisinde farkliliklar gostermektedir. Dolayisiyla, bu

durum alt bagliklar halinde incelenmistir.

2.4.1 Statik yontemler

Tiim statik kazik kapasiteleri asagida verilen iki formiil (2.2), (2.3) ile hesaplanabilir
(Bowles, 1997):

P,=P,+> P,
=Pt PSi’“} (basing) @2)
T, =D Py +W, (gekme) (2.3)
P . Azami kazik tagima kapasitesi (basing yliklemesinde)
T, . Azami kazik tagima kapasitesi (¢ekme yiiklemesinde)
P . Azami kazik ug tasima kapasitesi
P, . Cevre siirtlinmesi ile eszamanli olusan u¢ direnci
Z P, : Ug direnci ile eszamanli olusan ¢evre stirtlinmesi
Z P, . Ug direnci ile eszamanl olusan azami gevre siirtiinmesi
W . Kazik agirhig
Z : Kazik uzunlugu boyunca zemin profilini olusturan i adet zemin tabakasinda

mobilize olan ¢evre siirtlinmesinin toplami

Izin verilebilir kazik tagima kapasitesi P, ya da T ise, ¢evre ve ug direnglerinin ayr
ayr1 uygun giivenlik katsayilarina (SFp, SFs) boliinmesiyle:

P, D.P;
S 2.4
“TSF, " SF (2:4)

veya azami tasima kapasitesinin pratikte kullanildigi iizere; dogrudan gilivenlik

katsayisina (SF) boliinmesiyle:



P T
P =—" T,=— (2.5)
SF veya

elde edilir.

Izin verilebilir tasima kapasiteleri, kullanilan kazik malzemesi ile (ahsap, ¢elik, beton
vs.) uyumlu olmalidir. Gilivenlik katsayilari, genellikle projedeki belirsizliklerin
miktarina ve 6nemine gore sekillenmektedir. Bowles (1997), kazik tasima kapasitesi
hesabinda kullanilan giivenlik katsayilarinin genellikle 2 ila 4 yada daha yiiksek

degerler arasinda degistigini ifade etmektedir.

Yerinde dokme kaziklar i¢cin Coduto (2001) tarafindan tavsiye edilen giivenlik

katsayilar

Cizelge 2.1 : Yerinde doékme kazik tasariminda kullanilan  tipik

giivenlik katsayilar1 (Coduto, 2001).

Tasarim bilgileri Giivenlik Katsayisi, SF
Statik Yiikleme Zemin Arazi arastirma As agl Yukar1 yonde

No Testi kosullar1  programi yonde yiikleme

yiikleme

1" Var Uniform  Kapsamli 2,00 3,00

2 Var Degisken Normal 2,50 4,00

3 Yok Uniform  Kapsamli 2,50 5,00

4 Yok Uniform  Normal 3,00 6,00

5 Yok Degisken Kapsamli 3,00 6,00

6 Yok Degisken Normal 3,50 6,00

Zemin arastirma ¢aligsmalarinin ve statik yiikleme deneylerinin olduk¢a kapsamli
yapildigr durumlarda, asagr yonde ve yukari yonde yiikleme kosullari icin
giivenlik katsayilar1 (FS), sirasiyla 1,70 ve 2,50 civarinda segilebilir.

Genel olarak (2.2) ve (2.3) denklemleri ile verilen ifadeler basitlestirilmis haliyle su

sekilde yazilabilir:

(Qv)ult :Qp +Qf (26)

(Q,)ur : Azami kazik tasima kapasitesi
Q, . Ug direnci

Q; . Stirtiinme direnci

Verilen bu ifadedeki terimler su sekilde agilabilir:



Q, = A[CN, +1/2/BN, +D,N,] 2.7)

L=L
Qi =p2 fAL (2.8)
L=0

. Kazik u¢ alani

: Kazik ucu altindaki zeminin kohezyonu
: Zeminin birim hacim agirlig

. Zeminin igsel slirtiinme agisina bagli olarak degisen boyutsuz tasima

kapasitesi katsayilari

. Kazik genisligi ya da ¢ap1

. Kazik ucunun zemin yiizeyine mesafesi
: Kazik ¢evresi

:4L boyu boyunca birim ¢evre siirtiinmesi

. Cevre siirtiinmesinin mobilize oldugu kabul edilen kazik boyu
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3. KAYAYA SOKETLI KAZIKLAR

Soketli kaziklar, zayif kayalarin veya hava, yagmur ve benzeri etkilerle alterasyona
ugramis Kkayalarin icinde belli derinlikte delgi yapilarak imal edilen kaziklardir
(Tomlinson ve Woodward, 2008).

Ust yapidan aktarilan yiiklerin tasmabilmesi ve proje icin hizmet gdérme limit
durumlart agisindan yer degistirmelerin sinirlandirilmast s6z konusu ise, kazik
temellerin daha derinlerde bulunan kaya kiitlesi icine soketlenmesi gerekmektedir.
Biiyiik agiklikli koprii, yiiksek katli binalar vb. durumlarda asiri biiyiik yiiklerin
temellere aktarildigi durumlarda kayaya soketlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
bu gibi durumlarda toplam yer degistirme, farkli yer degistirme, agisal donme vb.

gibi yer degistirmelerin sinirlandirilmasi 6nemlidir (Arioglu, 2007).

Kayaya soketli kaziklarin tasima giicii kapasitesi iki bilesenden meydana gelir.
Bunlardan birincisi soket tabanindan elde edilen u¢ mukavemeti, digeri ise soket
yiizeyi boyunca mobilize olan ¢evre siirtiinmesidir. Bu iki halin varyasyonu, soketli

kaziklar projelendirilirken {i¢ degisik durum gosterir:
¢ Sadece u¢ mukavemetinin mobilize oldugu durum,
e Sadece cevre slirtiinmesinin mobilize oldugu durum,
e Iki bilesenin birlikte dikkate almdig1 durum.

Kayaya soketli kaziklarin tasariminda iki tip soketin olusabilecegi kabul edilir.
Bunlardan birincisi tam soket, digeri ise kayma soketi olarak adlandirilir. Tam soket
durumunda hem u¢ mukavemeti bileseninin hem de ¢evre siirtlinmesi bileseninin
mobilize oldugu kabul edilir. Kayma soketinde ise sadece soket g¢evresi boyunca
olusan c¢evre siirtinmesinin mobilize oldugu kabul edilir. Ayrica ¢ekme yiikii

etkisindeki soketli kaziklar da kayma soketi olarak c¢aligir (Sekil 3.1).
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Dl
Cc

Sekil 3.1 : Kayaya soketli kaziklarda soket tipleri: (a) Basing etkisinde tam soket, (b)

Basing etkisinde kayma soketi, (¢) Cekme etkisinde kayma soketi (Bell,
1992).

3.1 Soketlenmis Kazikta Yiik Tasima Mekanizmasi

Soketli kaziklarda uygulanan yiikleri tasima durumuna gore ii¢ farkli sekilde tasarim
yapilabilir (Duncan, 1999; CFEM, 2006).

e Siirtlinme ve adhezyon etkisiyle ¢evrede tasima,

e Kazik alt ucu altinda taban tagima giicti,

e Hem taban hem de ¢evrede tasima.

Soket boslugunun tabani temizlenmez ise taban tasima giicli belirsiz olur. Bunun
sonucu olarak ylikiin sadece ¢evrede tasindigi kabul edilebilir. Bunun tersi durumda
ise, diisiik mukavemetli kaya malzemenin altindaki saglam ana kaya {istiine kazik alt
ucu yerlestirildigi takdirde, zayif kayacin etkisi goz ardi edilerek yiikiin sadece

tabanda tagindig1 varsayilabilir (Zhang, 1997).
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Yiikiin ¢evre ve ug siirtiinmesi arasinda nasil paylasilacagi asagidaki faktorlere

baglidir.
e Soket geometrisi,
¢ Soket malzemesinin ve kaya malzemesinin elastisite modiilii,
e Soket piiriizliiliigii ve dayanima,
e Son ¢evre dayanimu ile iligkili yliklemenin biiyiikligii,
¢ Yapim metodu.

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’3.2°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.

e Tam kayma bdlgesi

" o
o B
=3 ~~ Kaymanin bagladifi bolge
= 8 p Qe
We
> Lineer elastik balge
Qe o

Oturma, w,
Sekil 3.2 : Kaya soketi boyunca olusan yiik deformasyon iligkisi (Bell, 1992).

Boylece, soket boyunca kazik-kaya bagi kirilmaya ve kaymalar meydana gelmeye
baglar. Yiikiin daha da artmasiyla yiizey boyunca kaymalar artar ve yiikiin kazik ucu
tarafindan transfer edilen kismu biiyiimeye baslar. B noktasina ulasan yiik
kademelerinde ise kazik soketinin yanal yilizeyi boyunca tamamen kayma meydana
gelir. Bu seviyeden sonra eksenel yiikiin biiyiik boliimii u¢ mukavemeti tarafindan
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karsilanir. Horvath (1980) ve Williams (1980) tarafindan yapilan arazi
caligmalarinda, kaymanin kazigin servis ylikii seviyelerinde meydana gelebilecegi
gosterilmistir. Ug mukavemetinin hesabinda yeterli bir giivenlik sayis1 kullanilmasi
durumunda tasarim asamasinda tam veya kismi kaymanin olustugu kabul edilebilir.
Ancak, bu kabuliin yapilabilmesi i¢in uygulama tecriibesine sahip olunmasi gerekir.
Cilinkii, kazik ucunda yumusak sikisabilir malzeme kalirsa kazikta izin verilen siirin

¢ok tlizerinde oturmalar meydana gelebilir.

Kayaya soketli kaziklarda yiik deformasyon iliskisinde; diisiik yiik seviyelerinde
mobilize olan ¢evre siirtiinmesinin kazigin toplam tasima giiclindeki orani oldukca
yiiksektir. Ancak, yiik arttikca lineer bolge gegilmekte ve kayma davranist meydana

gelmektedir. Bu noktadan sonra u¢ mukavemetinin orani artmaktadir (Sekil 3.3).

KAZIGIN EN UST NOKTASINDAKI DEPLASMAN

YUK

Sekil 3.3 : Kayaya soketli kaziklarin yiik deformasyon iligkisi (Horvath ve
Kenney,1979).

3.2 Soketin Sekil Degistirme ve Yiik Transfer Mekanizmasi

Kayaya soketli kazikdaki sekil degistirme ve yiik transferi mekanizmasi, ayrica ¢evre
ve ug arasindaki yiik dagilimi sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu modelde
cevre direnci, esneklik sabiti (yay katsayisi) ks ve ug direnci esneklik sabiti (yay
katsayist) Ky’ ye karsilik gelmektedir. Cevre tasima giicli Qs ve taban tagima giicii Qp

ile gosterilmektedir. Cevrede olusan sekil degistirme ws ile tabanda olusan sekil
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degistirme W, ile gosterilmektedir. Qs ve Qp degerleri esneklik sabiti ve sekil

degistirmelerin ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir (Duncan 1999).

Kazgen tabant ve Cevresi
Uniform elastix kaya

k>ky
W, > W

0.»Q,

Yeralh
Durumlannn
Swan

Kazk gevresinde uniform elastik kays,
Tabanda gevgek delme kinntilan y's da
2ayif tabaka

nd k2> Ky
Wy >> Wy
0.>>0,

Kazik gevresi catiaki, 2ayf kaya ya da 2emin,
Taban ise giCKL masi {yekpare) kaya Destak Mekanizmazs Mo dell:

R ok BT 2
-‘n, ok, Q=kw

" 5 W™ W
o oo O,» 0, ‘—_J

Sekil 3.4 : Soketli kaziklar icin basitlestirilmis yiilk tasima mekanizmasi
(Duncan, 1999).

ks:Cevre direncine karsilik gelen esneklik sabiti,
kp: Taban direncine karsilik gelen esneklik sabiti,
w;: Kazik gevresinin sekil degistirmesi,

Wy: Kazik tabaninin sekil degistirmesi,

Qs: Toplam ¢evre direnci,

Qb: Toplam ug direnci olmak tizere

Qs = Ks .Ws (3.1)
Qb = Ky .Wp (3.2)

bi¢iminde ifade edilir.
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Sekil 3.4’de gosterilen 1 nolu durumda tasman yiikiin biiyiik ¢ogunlugu kazigin
tistteki kisminda tasinmaktadir. Bir birim deplasmanda meydana gelen ¢evre direnci
ks, ayn1 deplasmanda meydana gelen kp degerinden biiyiiktiir (Ks>kp). Saftin sekil
degistirmesi, saftin elastik kisalmasiin ve taban sekil degistirmesinin birlesimidir.
Sekil degistirmelerin biiylik ¢ogunlugu iist parcada meydana gelir ve Ws>w,’ dir.
Bunlarin sonucu olarak cevrede tasinan yiik, ucta tasinan yiikten daha biyliktiir

(Qs>>Qp).

Sekil 3.4°de gosterilen 2 nolu durumda, kazigin tabaninda ¢ok diisiik tagima giicii
meydana gelir (ks>>kp). Uygulanan yiik son g¢evre tasima giiciinii agmaz, sekil
degistirmelerin biiyiikk ¢ogunlugu kazigin ist kisminda meydana gelir (Ws>>Wp).

Yiikiin 6nemli bir kismi1 kazik ¢evresi tarafindan tasinmaktadir (Qs>>>Qy).

Sekil 3.4’de gosterilen 3 nolu durumda, kazik temelin diisiik elasitisite modiillii ve
diisiik tasima giiciine sahip malzemeden gegerek alttaki saglam malzemeye kadar
ulagmaktadir. Bu durumda k,>>>Ks’dir. Deplasmanlarin biiyiik ¢ogunlugu kazigin
elastik kisalmasindan meydana gelmektedir, ¢ok kiigiik bir boliimii ise tabanda
meydana gelmektedir (ws>Wp). Bu durumda iistyap: tarafindan aktarilan yiikiin

¢ogunlugu tabanda tasinmaktadir (Qp >>Qs).
Tasima Kapasitesini Etkileyen Faktorler;
Tasima kapasitesi ve kazik oturmasini etkileyen faktorler asagida verilmistir.

1-Soket boyunun (Ls) kazik ¢apina (D)orant (Ls/D),

2-Kaya ¢evresinde ve soket altinda dayanim ve elastisite modiilii,

3-Soket cevresinde piriizlilik, delme kirintilarinin varhig veya bentonit
camuru vb. durumlarinin etkisi,

4-Delinmis boslugun tabanindaki kirintilarin ve gevsek kismin etkisi,

5-Kayalarin tabakalanmasi, farkli dayanim ve elastisite modiilii,

6-Cevre duvarin elastik limitiyle iliskili olan oturma,

7-Kaya/beton yiiziindeki malzemenin siinme 6zelliginin bir sonucu olarak,

zamana baglh artan oturmalar (Tomlinson ve Woodward, 2008).

Soketli kazikta soket boyu kazik cap1 oraninin etkisi Sekil 3.5°de gosterilmektedir
(Duncan, 1999).
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Uygulanan Q ytikliniin ¢evre duvari dayaniminda taginan ytizdesi

20 40 60 80 100

EJE.=5

— — EJE.=05
=025
20|

40}

Tim Soket Boyu
Yuzdesi

60+

80+
Kaya , Ey

100 {77 Beton, E,

Sekil 3.5 : L/D oraninin etkisi (Duncan, 1999).
3.3 Kayaya Soketli Kaziklarda Tasima Giiciiniin Bilesenleri

Kayaya soketli fore kaziklarda, tasima giici hem ¢evre hem de ugtan
kaynaklanacaktir. Nihai birim gevre siirtlinme direnci ve ug tasima direnci, genellikle

arazi deneylerinden tiiretilmis ampirik bagintilarla tahmin edilir (Zhang, 1997).

Iki tip arazi deneyi vardir. Birincisi ¢cekme yiikleme deneyi, ikincisi ise basing
yiikleme deneyidir. Cekme yiikleme deneyi ile nihai ¢evre tasima giicii dogrudan
Olctliir. Basing yiikleme testinde hem c¢evre siirtiinme direnci hem de ug¢ direnci es
zamanl olarak oOlgiilebilmektedir. Basing yiikleme testinde g¢evre tasima giiciinii
olgmek icin kazik (strain gage-sekil degistirme oOlger veya load cells-yiikleme
hiicreleri) ile aletlendirilmelidir. Alternatif olarak, u¢ direncini etkisiz hale getirmek

amaciyla kazik alt ucunda bosluk birakilabilir (Zhang, 1997).

Yiikleme deneyi, gogmeye kadar yapildigi zaman nihai ¢evre siirtiinme direncini

(tmax) V& maksimum ug direncini (Qmax) hesaplamak miimkiindiir.
Tmax = Qs / As (3.3)
Omax = Qb / Ap (3.4)
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Qs : cevrede tasman yiik

Qp : tabanda tasinan yiik

As : Saftin ¢evre alan1 = n.D.L
Ay : Saftin taban alan1 = n.D%/4
D : Soket cap1

L : Soket boyu

nihai gevre siirtinme direnci tmax ve ug¢ direnci gmax genellikle kayanin serbest
dayanimi “qy” ile baglantilidir. a adhezyon faktorli, tmax ile q, arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
o= Tmax / qu (3'5)

Tipik olarak soketin 10 mm diisey yerdegistirmesine kadar biitiin yiikiin soket
cevresinde tasindigl varsayilmaktadir. Bu yerdegistirmenin otesinde yiik artis1 beton
ile kaya arasinda kaymaya neden olmakta ve ¢evre direncinin sifir degerine diistiig
diistiniilmektedir. O’Neill ve Reese’e (1999) gore bu yaklagim tutucudur ve
kaymadan sonra son degerine ulagmis olan ¢evre tasima direncinin, kayag-beton

baginin gogmesine ragmen var olacagi belirtilmistir (Yildirim, 2004).

3.4 Kayaya Soketli Kaziklarda U¢ Dayanin

Kaya tabakasina oturan dairesel temellerin tagima giiciinii konu alan birgok teorinin
verdigi tagima giicli degerleri arasinda 6nemli miktarda farkliliklar bulunmaktadir.
Ornegin, siirtiinme agis1 (I>:450 olan bir kaya tabakasimin nihai tagima giicli i¢in,
modifiye edilmis Griffith teorisi baz alinarak gelistirilen yeni bir teoriye gore “4,5q,”
gibi bir deger verilirken, ayn1 kosullar i¢in klasik plastisite teorisine gore “56q,” gibi
bir deger verilebilmektedir (Zhang ve Einstein, 1998). Bu denklemlerde goriilen “q,”
terimi kayanin serbest basing mukavemetini temsil etmektedir. Boyle genis bir
aralikta degisen tagima giicii degerlerinden herhangi birinin kayaya soketli kaziklarin
tasariminda kullanilmas1 uygun olamayacagi i¢in yeterli gilivenligi ve ekonomiyi
saglayan optimum c¢oziimlerin bulunmasi zaruridir. Bu nedenle kaya tabakasina
soketli kaziklarin tasariminda, u¢ mukavemetini belirleyebilmek amaciyla ampirik
veya yari-ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bu bagmtilar olusturulurken arazi
deneyleri g6z oniine alindig1 i¢in teorik yaklagimlara gore daha gergek¢i sonuglar

elde edilmektedir.
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Kaya tabakasinin serbest basing mukavemetini i¢eren bazi bagintilar Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Kazik u¢ mukavemeti i¢in serbest basing mukavemetine bagli olarak
verilen nihai tasima giicii degerleri (Zhang ve Einstein, 1998).

Yazar Nihai tasima giicii (qnihai)
Teng, 1962 (5-8).qu
Coates, 1967 3.qu
Rowe ve Armitage, 1987b 2,7.Qu
Argema, 1992 4,5.qus 10 Mpa

Kayaya oturan temellerin tagima giicii degerleri verilirken sadece kaya tabakasinin
serbest basing mukavemetinin gbz Oniine alinmasi  yeterli sonuglar
vermeyebilir. Tahmin edilen u¢ mukavemeti degeri giivensiz tarafta da kalabilir, asirt
derecede giivenli tarafta da olabilir. Bunun sebebi kaya tabakasmin icerdigi
stireksizliklerdir. Kaya tabakasinin icerdigi siireksizlikler, yonlenimlerine ve igerdigi
malzeme oOzelliklerine bagli olarak kaya kiitlesinin dayanimi iizerinde Onemli
derecede etkiye sahiptir (Pells ve Turner, 1980). Bu sebeple tasima giicii

hesaplarinda kayanin bu 6zellikleri de géz oniinde tutulmalidir.

3.5 Kayaya Soketli Kaziklarda Cevre Siirtiinmesi

Kayaya soketli kaziklarda soket duvarinda olusan kayma gerilmesi olarak tanimlanan
gevre sirtiinmesi degeri, iki ayr1 bilesenden olusur. Birinci bilesen, kazik ile kaya
arayliziindeki adezyon, digeri ise ayni arayiiziin siirtiinme agisina bagl olarak
meydana gelen siirtlinme kuvvetidir. Bu iki bilesen tarafindan kontrol edilen ¢evre

stirtiinmesi degeri Mohr-Coulomb kriterine gore;
T=c+tortan ¢ (3.6)
olarak ifade edilir. Bu denklemde,

7 : Olusacak birim ¢evre siirtiinmesi,

C : Arayiiziin kohezyonu (adezyon),

o Arayiize etkiyen radyal normal gerilme,
¢ : Arayiiziin siirtlinme agisidir.

Zayif kaya tabakalarina soketli kaziklarda meydana gelecek cevre siirtiinmesi

degerini etkileyen faktorler sOyle siralanabilir (Hatipoglu, 2002);
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e Piiriizliliik,

e Kaya tabakasinin dayanimi,

e Kayanin ayrisma derecesi ve siireksizlikleri,
e Kazi tipi,

e imalat metodu,

e Servis yiikiiniin siddeti,

e Soket geometrisi.

3.6 Soket Cevresinde Yiik Transfer Mekanizmasi

Yiikleme esnasinda kazik ile kaya arasindaki arayiizde olusacak kirilma ile kayma
dayaniminin adezyon bileseni azalmaya baslar, ayrilma ve yeterli kayma meydana

geldigi takdirde kayma mukavemeti tamamen siirtiinme etkisi ile olusmaya baslar.

Kayma dayaniminin sadece siirtinmeye bagli olarak mobilize oldugu soketlerde yiik
transferinin sadece siirtlinme etkisi ile meydana geldigi ve arayiizde yiikleme

boyunca sabit kalan bir siirtiinme agisinin (¢) hakim oldugu 6ngdriilmektedir.

Bu model go6zoniine alinarak basing yiikklemesi i¢in yapilan ¢oziimlerde daha
konservatif yaklagimlar yapilmaktadir. Bunun sebebi, kazigin soket olarak teskil
edilen bolimiinde, soketin tam olarak imal edilememe ihtimalinin bulunmasidir.
Ayrica, arayliz boyunca yiiklemenin ilk adimlarinda normal gerilmenin aktarilmadig:
diistiniilmektedir ki bu da gergegi tam olarak yansitmamaktadir. Bu tip soketlerde
elastik gevre siirtlinmesi goriilmez ancak yliklemenin baglangicinda kayma olusabilir.
Cesitli ayrilma agilart i¢in yapilan ¢oziimler Sekil 3.6’da verilmistir. Bu Sekilde
belirtilen siir sartlar1 altinda sonuglar L/D oranina ve ayrilma agisina (y) bagh
olarak degismektedir. Sekil 3.6a oturma miktarina bagh bir deger, Sekil 3.6b’de ise
yiik dagilimi goriilmektedir. Ayni grafiklerde kaymanin olugsmadig elastik ¢oziimler
de islenmistir. Bu grafikte, ¢ok az bir miktarda ayrilmanin dahi saftin rijitligini

onemli Olgiide artirmaya yeterli oldugu gostermektedir.

Sekil 3.6°da verilen sartlar altinda; sadece siirtiinmenin etkin oldugu ve ayrilmanin
olustugu bir soket igin beklenen davranigin grafigi verilmektedir (Bell, 1992).
Grafiklerde {i¢ ayr siirtlinme agis1 degeri i¢in davranislar, L/D oranina baglh olarak

verilmistir. Sekil 3.7 (a)’dan oturma miktari, (b)’den ise yilik dagilimi elde edilebilir.
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Sekil 3.6 : Sadece siirtiinmenin etkin oldugu ve ayrilmanin olustugu soketlerin
beklenen davranisi (siirtiinme etkin) (Bell, 1992).
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Sekil 3.7 : Sadece sirtiinmenin etkin oldugu ve ayrilmanin olusmadigi

soketlerin beklenen davranisi (oturma ve yiik dagilimi) (Bell, 1992).

Kayma mukavemetinin siirtinmeye ve adezyona bagli olarak olustugu soketlerde
soket yiizeyinde kazik ile kaya arasinda sabit bir kohezyonun (adezyon) olustugu ve
kayma sonucunda herhangi bir ayrilmanin meydana gelmedigi durum goz Oniine
alimacaktir. Kohezyon degeri beton ile kaya arasindaki bag nedeniyle meydana
gelmektedir. Ancak, araylizdeki girinti ve c¢ikintilar nedeniyle meydana gelen

mekanik kilitlenme de kohezyonu olusturan etkenlerden biridir.

Basing yiikii etkisindeki tam soketli (siirtinme + kohezyon) sistemlerden beklenen
yiik-deformasyon davranisi Sekil 3.8’de verilmistir. Goriilecegi iizere, kohezyonun
(adezyon) sifirdan farkli oldugu durumlarda, ¢oziim farkli egimlerdeki iki dogrunun

birlesimi olarak beklenmektedir. c=l olmak tizere ¢=0 ve ¢=30 olarak segilen iki
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degerin Ongoriildiigi ¢oziimlerden goriilecegi iizere, kayma sonrasinda siirtiinme

acisinin (¢) etkisi ¢cok az mertebelerde kalmaktadir.

Yiik , Q¢ (MN)

Sekil 3.8 : Kohezyonun ve siirtiinmenin etkili oldugu soketlerin davranigi (Bell,
1992).

Basing etkisi altindaki ylik oturma davraniginin analitik ¢oziimlerinde yapilan
kabullere dikkat edilmelidir. Bunun sebebi, bu kabullerin disiik kayma
yerdegistirmeleri i¢in gecerli olmasidir. Sekil 3.9°da, basing etkisi altindaki soketli
kaziklarin yiik oturma davranislar1 6zetlenmistir. Goriildiigi gibi, “c=0 ve y=0"
durumu mobilize olan saft yiikii igin alt sinir1 ve saft deplasmani igin ise st sinir1
vermektedir. Buna zit olarak “c>0, $>0, y>0" durumu ise saft yiikii icin iist siniri,

oturma i¢in ise alt sinir1 vermektedir.

Kayma sonrasi kohezyonun hizla azaldigi bir ekstrem durumda kazik OABC
yoriingesi lizerinde davramig gosterecektir. Kazik-kaya arayiizii plastik veya
calistikca giiclenen bir kayma davranisi gosteriyorsa kazik OAF yoriingesini
izleyecektir. Bu durum imalati diizglin yapilan ve bir miktar ayrilmanin saglanacagi
piiriizlii  soketlerde olusabilmektedir. Gortildiigii gibi, yiliksek diisey kazik
yerdegistirmesinin olustugu durumda biitiin egriler sadece siirtiinmenin etkin oldugu

¢oziime dogru yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.9 : Basing yiikii etkisindeki kayaya soketli kaziklarin davranisi1 (Bell, 1992).

Cekme yiikii etkisindeki soketli kaziklarda, kazik ucundaki ug¢ direnci ihmal
edilmektedir. Sekil 3.10’da c¢ekme yiikii etkisindeki kaziklarin yiik-diisey
yerdegistirme davranisi verilmektedir. Yiiklemenin ilk kademelerinde lineer elastik
davranis gozlenmektedir. Kayma meydana geldikten sonra davramis ayrilma

miktarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 3.10 : Cekme yiiki etkisindeki kayaya soketli kazigin relatif olarak rijit
davranis1 (Bell, 1992).
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3.7 U¢ Tasima Kapasitesinin Bulunmasi Icin Gelistirilen Yontemler

3.7.1 AASHTO yéntemi

AASHTO (2005) tarafindan yayinlanan Otoyol Kopriileri Standart Sartnamesinde
(Standart Specifications for Highway Bridges) asagidaki esitlik onerilmistir.

Omax = N'ms - Qu (3.7)
Esitlikte;

Qu : Kazik taban altinda 2D kadar bir bolgede yer alan zeminde/kayada olgiilen

serbest basing mukavemetini, (kPa)
N ms : Kaya kalitesi ve kaya sinifini dikkate alan bir katsayiy1 géstermektedir.

Kayag siniflar Cizelge 3.2’de ve N s degeri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Kaya Simiflar1 (ASSHTO, 2005).

Kaya Simifi Tanim Kaya Tiirii
A iyi gelismis, klivajli, karbonatli | dolaston, kirectasi, karbonatit,
kayag mermer, taktit-skorn

arjilit, kiltagi, marntas, fillit,

B az yapraklanmuis killi kayalar silttagt, seyl, kayrak
c koti klivajli, taneleri belirgin konglomera, kumtast, kuvarsit
kayalar
D ince daneli puskiiriik kristalize andezit, diyabaz
kayalar
kaba daneli piiskiiriik ve amflboll_t, gz_ibro, gnays, granl_t,
E kuvarsdiyorit, kuvarsmonzonit,

kristalize metamorfik kayalar

sist, siyenit

3.7.2 SPT-N degerini dikkate alan yaklasim

Schmertmann ve Crapps Inc. (1994), kazik yiikleme deneylerinin geri ¢oziimlemesi
sonucunda 3.8 esitligini 6nermislerdir. Yaklasim N<60 i¢in gecerlidir (Castelli ve
Fan, 2002).

Omax = Oz . exp(1,42 + 0,055. N) (3.8)
Esitlikte;

Omax : Birim ug kapasitesi, MPa, qmax< 8600 kPa

o, : Kazik ucundaki diisey efektif gerilme, kPa

N: Kazik ucundan en az iki kazik ¢ap1 (2D) kadar derinlik boyunca ol¢iilmiis,
diizeltilmemis SPT-N sayilarinin ortalamasini géstermektedir.
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Cizelge 3.3 : Hoek tarafindan verilen Nps degerleri (Marinos ve Hoek, 2001).

Kaya
Kalitesi

Genel Tanim

RMR

NGI

RQD

A

B

C

D

E

Miikem-
mel

catlak aralig1 > 3m
olan saglam kaya

100

500

95-
100

3,8

4,3

5

5,2

6,1

cok iyi

0,9-3 m aralikli,
puriizli, ayrismamis,
catlaklar sikica
kenetlenmis kaya

85

100

95-
100

1,4

1,6

1,9

2,3

Iyi

0,9-3 m aralikly, az
orselenmis, ¢atlaklart
olan ve taze az
ayrismis kaya

65

10

75-90

0,28

0,3

0,38

0,4

0,46

Orta

0,9-3 m aralikli, orta
derecede ayrismis,
birkag ¢atlak sistemi
olan kaya

44

50-75

0,05

0,1

0,066

0,069

0,081

koti

2,5 m-50 cm aralikly,
biraz dolgu malzemeli,
ayrismis, birkag catlak

sistemi olan kaya

23

0,1

25-50

0,02

0,019

0,02

0,024

¢ok kot

araliklar1 5 cm.den
kiictik, asir1 ayrismis,
bircok catlagi olan
kaya

0,01

<25

Omaxkullan

3.7.3 Presyometre deney sonucuna gore u¢ tasima kapasitesinin hesaplanmasi

Arazi presyometre deneyi, kaya kiitlesi 6zelliklerini belirlemek adina ¢ok kullanish
bir yontemdir. Kayaya soketlenmis kazikta nihai u¢ tasima kapasitesi qmax (3.9)
esitligi ile hesaplanabilmektedir (CFEM, 2006).

Omax = Kp . (P1 - Po) + oo (3.9

esitlikte;

Omax - Birim ug tasima giicti,

P, : Presiyometre deneyi sonucu bulunan limit basing degeri (kazik ucunun hemen
altinda ve 2D kadar tstiindeki boliimde),

P, : Kazik ucundaki siiktinetteki yanal gerilme,

o, : Kazik ucundaki jeolojik gerilme (iist tabaka gerilmesi)

Kp : Soket ¢ap1 ve derinligine bagli ampirik bir katsayidir.

Ky degerleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Tagima kapasitesi katsayis1 Ky (CFEM, 2006).

Ls/Bs

0

1

2

3

5

7

Ky

0,8

2,8

3,6

4,2

4,9

52

25



3.7.4 Canadian Foundation Engineering Manual Tarafindan Onerilen

Siireksizlik Bazlh Yontem

Kaya ortamin tek eksenli basing dayanmimina bagli olarak hesaplanan kazik ug
kapasitesi, kaya ortamdaki siireksizliklerden etkilenmektedir. Buna bagli olarak

Canadian Geotechnical Society tarafindan (3.10) esitligi onerilmistir (CFEM, 2006).
Omax = 3. Ksp. Qu . d (3.10)
Esitlikte;

qu : Kayanin serbest basing dayanimi

Ksp : Siireksizliklere bagli ampirik bir katsay:
d : Derinlik faktorii : (1 +0,4. (Ls/ Bs) <0,3)
Ls : Soket boyu

Bs : Soket ¢ap1 anlamina gelmektedir.

Ksp degeri Cizelge 3.5’de verilmistir. Bu deger ayrica, Sekil 3.11°deki abaktan ve

formiilden elde edilebilir.

Cizelge 3.5 : Siireksizlik araligina baglh katsay1, K5, (CFEM, 2006).

Siireksizlik arahig: K
Tamim Mesafe (m) P
az-¢ok yakin 0,3-1 0,1
acik 1-3 0,25
¢ok agik >3 0,4
3+ o/n

10 1+ 300 8/¢

e = StreksiziicAralg
B = Sireksizlk Genigligi

B o= e BnihG

0.05=c/B=2.0

0=8/c=0,02

Crurumiar igin gegerfl

o
¢ 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Sekil 3.11 : K, katsayist hesaplama abagi ve formiilii (CFEM, 2006).
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3.7.5 Zemin mekanigi prensipleri ile iliskili u¢ kapasitesi belirlenmesi

Zemin Mekaniginde drenajsiz durumlarda suya doygun kohezyonlu zeminler igin
=0 kabul edilir. Cok diistik dayaniml, kil igerigi yiiksek seyl ve camurtasi gibi zayif
kaya birimlerinde bu kural gegerli olabilmektedir. Vesic (1972) tarafindan Onerilen
esitlik 3.11,c <0,25 MPa olan ince taneli zemin/kaya kiitlelerinin ug tasima kapasitesi
hesaplarinda kullanilabilir.

Omax = N c* C (3.11)

Esitlikte;

¢ :Kohezyon, kPa

N¢ :1,33.(In I + 1)

Ir : Rijitlik indeksi’dir.

Ex : Kaya kiitlesi elastik modiilii (kPa) olmak tizere; ¢ = 0, ani yiikleme ve drenajsiz
kosul durumunda I, = Ex /3c olur.

N¢ ’nin bulunmasinda Cizelge 3.6°dan yararlanilabilir. Tamamen ayrismis kaya
kiitleleri iri taneli zeminler olarak kabul edilebilir ve bundan dolayr ¢ = 0
varsayilabilir. Zemin mekanigi prensiplerinden 3.12 esitligi ile nihai ug¢ tasima
kapasitesi bulunabilir.  Pratik mithendislik yaklagim: olarak N . = 9 secilebilir

(Reese ve O’Neill, 1999).
Cizelgeden de anlasilacag iizere ¢> 96 kPa durumundan sonra N ¢ = 9 varsayilabilir.

(3.12)
(3.13)

Omax = Ng. Gz’
N o = tan® (45 + ¢'/2) exp = tan ¢'

Cizelge 3.6 : c’ye bagl olarak (Ek/3c) ve N¢* 'nin belirlenmesi (Reese ve O’Neill,

1999).
N
¢ (kPa) | E/3c (boyutsuz) (boyutsuz)
24 50 6.5
48 150 8
9% 250 8,7
192 300 8,9

3.7.6 Yiikleme Deneylerinin Degerlendirilmesi ile Onerilen Ampirik Yéntemler

Kayaya soketli kaziklarin u¢ kapasitesini kazik yiikkleme deneylerine dayali olarak
belirlemek igin literatiirde ¢esitli ampirik metodlar 6nerilmistir. Ampirik yontemlerin

genel formu 3.14 Esitligi seklinde ifade edilebilmektedir (Zhang, 2008).
Omax = N. (Gc)m (3.14)
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m<1 durumu, ug¢ kapasitesi ile kaya serbest basing dayanimi arasinda lineer olmayan
iliski var oldugu anlamina gelmektedir (Zhang, 2008). Cizelge 3.7°de bazi
arastirmacilar tarafindan oOnerilen ve ug¢ tasima kapasitesi(Qmax) ile serbest basing

dayanimi (o) arasinda gelistirilen ampirik bagintilar verilmektedir.

Cizelge 3.7 : Uc tasima kapasitesi(qmax) ile serbest basing dayanimi (c¢) arasinda
gelistirilen ampirik bagintilar.

Ampirik baginti Kaynak
Omax = 2,7. (o¢) Rowe ve Armitage, (1987)
O = 4,83. (00)™ Zhang ve Einstein, (1998)
Omax = 3. (o¢) Coates, (1967)
Qe = 2,14. (55)"%° Nam, (2004)
Omax = 4,66. (50)"° Vipulanandan v.d., (2007)
Omax = 4,93. (00)%° Zhang, (2008)
Omax = 4,5. (o) <10 MPa Argema, (1992)
Qmax = 7,44. (Gcm)ov44
Gem= 0. 0¢(5.43
g = o,(Ez:Cani.R(SD i(1,32)2 0,15] Zhang, (2008)

3.8 Cevre Tasima Kapasitesinin Bulunmasi I¢in Gelistirilen Yontemler

Kayaya soketli kaziklarda olusacak cevre siirtiinmesi degerini tahmin edebilmek i¢in
gelistirilen metodlarin ¢ogunlugunda, ana kriter olarak kaya tabakasiin serbest
basing dayanimi kullanilmaktadir. Buna ek olarak SPT (N3) sayisina, kaya
kalitesine (RQD) ve dolayli cekme mukavemetine (qi, ASTM D 3967) baglh cesitli

korelasyonlar da geoteknik miihendisligi literatiiriinde bulunmaktadir.

3.8.1 Ampirik yontemler

Aragtirmacilar, kazik yiikleme deneyleri sonuglarinin geri ¢éziimlemesinden (back
calculation), ¢evre tasima giicli (tmax) i¢in, kayanin serbest basing dayanimina bagli
olarak ¢esitli yaklagimlar Onermislerdir. Bu esitliklerde verilerin MPa olarak

kullanilmasi gerekmektedir. Cizelge 3.8’de bu bagmtilar verilmistir.

Rowe ve Armitage (1987), Pells’in (1980) yapmis oldugu piiriizliliik
siniflandirmasim1 da dikkate alarak asagidaki esitlikleri Onermislerdir. Pells’in

puriizliliik i¢in siniflandirmasi Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

Tmax = 0,45. (6¢)*° R1, R2 veya R3 piiriizliiliigiindeki soketler icin (3.15)
Tmax = 0,6. (6¢)*° R4 piiriizliiliigiindeki soketler icin (3.16)
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Kulhawy ve Phoon (1993), zemin ve kaya i¢inde soketli fore kaziklar i¢in genis
kapsaml: bir yiikleme deneyi veri tabani olusturmuslar ve verilerini tekil saft
yiikkleme deneyleri ve ortalama arazi verileri seklinde sunmuslardir. Sonuglar Sekil

3.12 ve Sekil 3.13’de gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : Cevre tasima kapasitesi(tmax) ile serbest basing dayanimi (o) arasinda
gelistirilen ampirik bagintilar.

Ampirik baginti Kaynak

Tmax = 0,15. o¢

Reese ve O’Neill (1987)

Tmax = 0,375. (o)

Rosenberg ve Journeaux (1976)

Tmax = 0,22. (00)0’6

Meigh ve Wolshi, (1979)

Tmax = 0,2. (GC)

Gupton ve Logan, (1984)

— b
Tmax = & (GC) '

[a=02-0,3]

Horvath v.d. (1983)

Tmax = 0,3. (0¢)

Reynolds ve Kaderabek, (1980)

Tmax = 0,25. (o¢)

Toh ve dig.,(1989)

Tmax = 0,2. (60)0'5

Carter ve Kulhawy (1988)

Tmax = 0,4. (0¢)®° (Diiz soket i¢in)
Tmax = 0,8. (50)"° (Piiriizlii soket i¢in)

Zhang ve Einstein (1998)

Cizelge 3.9 : Fore kaziklarda piiriizliiliik siniflandirmasi (Pells v.d., 1980).

Pugiﬁ?}uk Aciklama

R1 Piirliz yliksekligi 1 mm’den az olan piiriizsiiz, diiz yiizeyli soketler
Piiriiz yiiksekligi 1 mm ile 4 mm arasinda, piiriiz genisligi 2

R2 mm’den daha biiyiik ve piiriiz aralig1 50 mm ile 200 mm arasindaki
soketler
Piiriiz yiiksekligi 4 mm ile 10 mm arasinda, piiriiz genisligi 5

R3 mm’den biiyiik ve piiriiz aralif1 50 mm ile 200 mm arasindaki
soketler

R4 Piiriiz yiiksekligi 10 mm’den biiytik, piiriiz genisligi 10 mm’den
biiyiik ve piiriiz arali§1 50 mm ile 200 mm arasindaki soketler

@ =¥ (c,/p, or O/ 29,7

Adhezyon

Faktéri ".,_.\730
L = e P>
o o Kil ., 5
- » Seyl, Camurtagi L] ‘-.,... -0
B -+ Seyl, plrtizli soket 5?.:_'.
B >
@® Kumtagl, Kiregtasi, Marn Lo
B Kil Kaya
001 Lyam fOrta_ 3Sert § Cok Sert C—- = Zayf  } Orta §Gilgld
0.1 1 10 100 1000
/P, Ccl 2p,

Sekil 3.12 : Ortalama zemin verileri i¢in normalize edilmis kayma dayanimi ve
adhezyon faktorii arasindaki iliski (Kulhawy ve Phoon, 1993).
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Sekil 3.13 : Ozel test verileri igin normalize edilmis kayma dayanimi ve adhezyon
faktorii arasindaki bagintt (Kulhawy ve Phoon, 1993).

Yukaridaki sekilde yer verilen baslica parametreler;
a: Adhezyon faktorii,

o¢/2.P;: Normalize edilmis kayma dayanimi,

Pa: Atmosfer basinci (=0,1 MPa)

Ortalama arazi verilerine bagl olarak kayaya soketli fore kaziklar i¢in Kulhawy ve

Phoon (1993) asagidaki esitlikleri 6nermislerdir:

Ortalama davranis: o = 2,0.( 6¢/2.P,)°° (3.17)
Ust Sinir (¢ok piiriizlii): o = 3,0.( 6¢/2.P5) % (3.18)
Alt Sinir; o = 2,0.( 6¢/2.P5)°° (3.19)
Yukaridaki esitliklerden genel bir formiil ¢ikarilmigtir:
o0 =y.( 66/2.P2) " = trax | (0¢/2) (3.20)
Buradan en biiyiik ¢evre kayma direnci igin (3.21) esitligi elde edilmistir.
Tma= W.( Pa.ce/2)? (3.21)

v degeri 1 - 3 arasinda degismektedir ve ortalama olarak 2 alinabilir.

Williams ve Pells (1981), kayaya soketli kaziklar i¢in son yiik kapasitesi ve oturma
Kriterini hesaba katan bir tasarim metodu 6nermislerdir. Cevre kayma direnci i¢in
sist ve kumtasi kaziklarda yapilan yiikleme

¢amurtasi, icinde soketlenmis

deneylerinden olusan veri tabani analiz edilip (3.22) esitligi gelistirilmistir.

Tmax— 0w . BW . O¢ (322)
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Esitlikteki aw kayanin kayma dayanimini azaltma faktori olup Sekil 3.14’de
gosterilmektedir. Pw ise kaya kiitlesinin eklem yerlerinin ¢evre direnci ile
bozulmamis kaya kiitlesi ¢evre direncinin oramidir. Baska bir ifadeyle Bw kaya
kiitlesi ¢evre direnci ile eklem yerlerine ait ¢evre direncine bagh bir azaltma

faktoriidiir. Pw sayis1 Sekil 3.15°de gosterilmistir.
Bw =T(), j= En/ E (3.23)
Burada;

En : Kaya kiitlesinin elastisite modiiliinti,

Ei: Bozulmamis kayanin elastisite modiiliinii géstermektedir.

1.0

0.9 (— 0 Camurtasl
1 ® Seyl

08 — o Kumtagi

0.7 —

Gevre Direnci 0.6

Azaltma Faktéra
0'.“, 0-5 — »*
04—

03—

002 = Wilson {o
0.1 = (1976) (] » e

gt o»
P S IS Y Y O I 1 R A
1 10 100
Serbest Basing Mukavemeti (MPa)

*,

Sekil 3.14 : Kaya soketleri i¢in gevre azaltma faktori “oaw” (Williams ve Pells,
1981).

3.8.2 SPT-N ile cevre siirtiinmesi arasindaki iliskiler

Standart penetrasyon deneyinden elde edilen vurus sayisi N ile kayaya soketlenmis

kaziklarda cevre siirtiinmesi arasindaki bagintilar Cizelge 3.10°da gosterilmistir

(Zhang, 2004).
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Sekil 3.15 : Kiitle faktoriine bagli ¢cevre direnci azaltma faktorii “ By” (Williams ve

Pells, 1981).

Cizelge 3.10 : Birim nihai kayma kapasitesi — SPT N Iliskisi (Zhang, 2004).

- SPT-N
Kaya Tiirii (mm) /3R T (kPa) w/N(kPa) | Kaynak
¢ok ayrigmus silttag 230 >195-26 |>0,87-1,0 Buttling, (1986)
¢ok ayrismus silttagt, siltli kumtasi ve 100-180 |100-320 |1,0-1.8 Chang ve Wong,
seyl (1987)
901( siki killi’/kumlu silt-gok ayrigmig 110-127 | 80-125 0,63-1,14 Buttling ve Lam,
silttasi (1988)
¢ok-orta derecede ayrigmis silttasi 200-375 | 340 0,9-1,7
tamamen-kismen ayrismis ara katmanli | 100-150 |- 1,2-3,7 Toh ve dig., (1989)
kumtasi, silttasi ve seyl/camurtast 150-200 |- 0,6-2,3
¢ok-orta derecede ayrigmis pargall i i i Radhakrishnan  ve
silttasi-sey] 400-1000 |300-800 |0,5-0,8 Leung, (1989)
¢ok ayrigmis kumlu seyl 150-200 |120-140 |0,7-0,8 .
az ayrismis kumlu seyl ve kumtasi 375-430 | 240-280 |ort. 0,65 Moh ve dig., (1993)
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4. KAZIK YUKLEME DENEYLERI

Kazik tasima kapasitesinin belirlenmesine yoOnelik gelistirilen ya da oOnerilen
yontemler ¢esitli teorik kabullere, korelasyonlara yahut arazi deneylerine
dayandirilmaktadir. Teorik kabuller ve bunlara bagl olarak yapilan hesaplamalar,
zeminin anizotropik ve heterojen yapis1 dikkate alindiginda, kimi durumlarda
yetersiz ya da asirt giivenli kalabilmektedir. Arazi deneyleri, saha kosullarmin
yerinde (in-situ) degerlendirilmesine olanak saglamakta, elde edilen parametrelerin
dogrudan tasima kapasitesi hesaplamalarinda kullanilmast miimkiin olmaktadir. Bu
sebeple de arazi deneylerine dayali ampirik bagintilar gelistirilmektedir. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan Onerilen ampirik bagmtilar ise her tip zeminde
uygulanamamaktadir. Ayrica, olusturulan bu korelasyonlar, uygulamacilarin hatal
kullanim1 sebebiyle istenmeyen tasarim veya uygulama kusurlarinin dogmasina

sebep olmaktadir.

Cesitli kaziklarin statik tasima kapasitelerinin belirlenmesinde gorece en giivenilir
metot, kazik yiikleme deneyleridir. Kazik ylikleme deneylerinin tam 6l¢ekli olarak ve
zemin kosullarini aynen yansitan sartlarda yapiliyor olmas1 miithendislik hesaplarinda

olusabilecek yaniltict unsurlari en aza indirmektedir.

4.1 Kazik Yiikleme Deneyinin Tanimi ve Amaci

Kazik yiikleme deneyi, ¢ok basit olarak imal edilen bir test kazigina veya mevcut bir
proje kazigina istenen yonde, statik veya dinamik yontemlerle yiik etkitilmesinden
ibarettir. Eksenel statik deneyler ile Osterberg deneyi kazik tagima kapasitesinin
dogrudan elde edilmesine imkan tanimaktadir. Bu boliimde, eksenel statik yiikleme
deney cesitleri ve yontemleri ile teze ait verilerin elde edildigi Osterberg deneyi daha

genis olarak incelenmistir.

Genel olarak kazik ylikleme deneylerinin uygulanmasi ile agagida siralanan bilgilerin

birinin veya birkacinin elde edilmesine ¢alisilir (Diizceer, 2002):
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e Geoteknik ozellikleri bilinen bir sahada, belirli boy, ¢ap ve yontem ile imal
edilen kazigin/kaziklarin 6ngoriilen proje yiiklerini zemine glivenle aktarip

aktarmadiginin belirlenmesi

e (Cesitli zemin tipleri ve imalat metotlar1 i¢in ileriki tasarimlarda

kullanilabilecek korelasyonlarin belirlenmesi

e Statik yiikleme deneyi sonucunda elde edilen kazik kapasitesi ile kazigin
dinamik veya statik formiillerle hesaplanan kapasitesi arasinda bir korelasyon

belirlenmesi
e Kazigin yapisal saglamliginin belirlenmesi

e Kazigin yiik — oturma davraniginin belirlenerek proje yiikiinde kazik grubunun

oturmasinin daha dogru bicimde tahmin edilmesi

4.2 Kazik Deney Teknikleri

Kazik kapasitesi ve saglamliginin belirlenmesine yonelik birgok deney ydntemi
gelistirilmistir. Bu yontemlerin bir kismi igin literatiirde bulunan veya ulusal/uluslar
aras1 kurumlarca yayimlanan standartlar bulunmaktadir. Bir kisim deney yontemleri
i¢in ise standart bulunmamasina ragmen deney yapim ve degerlendirme kriterleri,
deneyi gelistiren firmalar tarafindan ayrintilariyla tarif edilmistir. Diizceer (2002)

kaziklar iizerinde yapilan deneylerin siniflandiriimasini asagidaki gibi  6zetlemistir.

4.2.1 Statik yiikleme deneyleri

Statik ylikleme deneyi, kaziklarin tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan en
giivenilir yontemdir. Statik yiikleme deneyi, belirli zaman araliklarinda kazigin
yiiklenerek kazikta meydana gelen yer degistirmelerin Olglilmesi seklinde

yapilmaktadir.

Statik yilikleme deneyleri iki genis kategoriye ayrilabilir. Go¢me ylikleme deneyleri,
kazik gocene kadar devam eden deneylerdir ve kazigm kiigiik yiik artirimlarinda
veya yiik artirnmi olmadan meydana gelen asir1 yerdegistirmelerin meydana geldigi
gdcme yiikiinlin belirlenmesi esasina dayanir. Go¢me yiikleme deneyleri kazigin

nihai tagima kapasitesinin belirlenmesi esasina dayanur.
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Cizelge 4.1 : Kazik deney teknikleri, Diizceer (2002).

No | Yontem Uuygulama Avantajlari Dezavantajlar
Alam
Statik yiikleme deneyi -Deneye tabi tutulan kazik
-Eksenel basing s -Kanitlanmis sayis1 az
1 -Eksenel ¢ekme Bitiin kaziklar -Yorumu kolay -Kiigtik projeler igin pahali
-Yanal yiikleme -Hazirlik siiresi uzun
- Ug ve ¢evre
direncinin ayr1 ayri
H Celikgakma Olciilebilmesi
kaziklar ile - Hazirlik siiresinin - Test edilecek kazik dnceden
2 | Osterberg hiicresi ahsap kazik kisaolmasi bilinmeli
disindaki biitiin | -Reaksiyon sistemi - Orta pahalilikta
kaziklar gerektirmemesi
- Cok yiiksek test yiikii
uygulanabilmesi
- Statik deneylerle
- Ekonomik dogrulanmasi gerekli
- Yiiksek oranda kazik |- Yorum ig¢in uzmanlik
Cakma kaziklar, . . . -
L . N L deneyi yapilabilmesi gerekli
3 | Dinamik kazik deneyi Giiglendirilmis . o ..
fore kaziklar - Yiik-oturma tahmini | - Zaman etkisi
yapilabilmesi - Ucu agik boru kaziklar ve H
- Kanitlanmis kaziklarda diisiik kapasite
verir
- Sonuglarin yorumu igin
Yar statik deneyler - Yiik-oturma tahmini uzmanlik ger§kll . .
. . . - Yapim tekniklerindeki
- Simbat . yapilabilmesi e
4 . Biitiin kaziklar cesitlilik
- Statnamic - Orta pahalilikta . .
- PSPLT - Deney siiresi kisa i Geh_sme halinde
- Statik deneylerle
dogrulanmas: gerekli
5 Sismik syrekhhk Biitiin kaziklar | - Hizly, ekonomik - _Ka_21k kapasitesi hakkinda
deneyleri bilgi vermez
- Hizli, ekonomik - Kazik kapasitesi hakkinda
Sonik siireklilik Fore kaziklar - Kazik kesit alaninm | bilgi vermez -
6 denevleri Baret kaziklar tamamina yakin - Test edilecek kazik igine
y bolimii kontrol edilir | dnceden boru yerlestirilmesi
- Boy sinir1 yoktur gerekli
- Daha az muhafakar
tasarima olanak - Orta pahalilikta
. saglamasi - Uygulamaya bagli olarak
7 Enstriimantasyonlu Biitiin kaziklar | - Siirtiinmenin deney sonunda

deneyler

derinlikle degisimi ve
ug direncinin ayr1 ayr1
belirlenebilmesi

enstriimantasyonun %10-
%50'si kaybolabilir

Statik yiikleme deneyinin kisitli bir formu olan kanitlama deneyi, kazigin servis

yiikiinii tagimadaki performansini belirlemek icin yapilir ve genellikle kazik, tasarim

yiikiintin 1.5 — 2.0 katina kadar yiiklenir. Parasal maliyetinin diisiikliigii sebebiyle

uygulamada daha ¢ok tercih edilmektedir.

Gogme yiikleme deneyleri veya kanitlama deneyleri, proje amaglarina gore de

degismektedir. Cesitli amaglarla imal edilen test kaziklarinda gog¢me yiikleme
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deneyleri uygulanabilmekte iken, proje kaziklarinda ise olasi bir tahribatin

olugmamasi i¢in genellikle kanit deneyleri gerceklestirilmektedir.

4.2.1.1 Eksenel basin¢ deneyi

Kaziklar diisey kapasitelerinin belirlenebilmesi i¢in eksenel basing deneyine tabi
tutulurlar. Eksenel basing yiikii altinda statik kazik ylikleme deneyi yontemleri
ASTM D1143-81°de (1989) detayl olarak verilmistir. Tipik eksenel basin¢ deneyi
kurgusuna ait plan ve kesit goriiniisleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Reaksiyon kirisindeki
stabiliteyi saglamak icin

kullamlan birlesim elemam
,__ri‘!'%_“ - A &_ﬂ iy
o Gegicl

o L T

¥ t + + -
Yk kirisi
= 1 + +
S— ) Kiiresel bashk s
e =2 Yitk kolomu Hidrolik kriko £3
NS s Hidrolik kriko baglantisy S
S Referans TS
T kirigine bagh - ]
|| komparatorler
TS eaaiigo = (SR A 0.3 A7
t i ] |
| | 7 : |
| : . Deney kazig1 | ! Cekme kazifa
| |
| ‘ t |
K ez~ ) D~

Sekil 4.1 : Tipik eksenel basing deney diizenegi kesit goriintisii.
4.2.1.2 Eksenel cekme deneyi

Cekme deneyleri, kaziklarin eksenel c¢ekme kapasitelerinin belirlenmesi igin
uygulanir. Yiiksek devrilme momenti etkisindeki baca, kule ve tank temelleri altinda
yer alan kaziklar ile, kuru havuz ya da tufal havuzu gibi hafif ve yer alt1 su seviyesi
altinda insa edilen ve ylizme problemi ile karsilasilan durumlarda imal edilen temel
alt1 kaziklar1 onemli biiyiiklikkte cekme kuvvetlerine maruz kalirlar.  Ozellikle,
deprem bolgelerinde kaziklarin ¢ekme deneyi ile kontrol edilmesi oldukga sik
basvurulan bir durum haline gelmistir. Deneyin yapilisi, basing deneyine benzemekle
birlikte yiikiin yonii farklilik gostermektedir. Deneyin yontemleri ASTM D3689-
07°da (2007) kapsamli bicimde verilmektedir. Cekme deneyi kurgusu Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Tipik eksenel basing deney diizenegi plan goriiniisii.

; Kaynak
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<4
Test Kazigi

Sekil 4.3 : Tipik eksenel ¢cekme deney diizenegi kesit goriiniisii.
4.2.1.3 Yanal yiikleme deneyi

Yanal ylikleme deneyleri; deprem yiikii, gemi ¢arpmasi, dalga yiikleri gibi dnemli
yanal yiike maruz kalan kaziklarda uygulanir. Yanal yiikleme esas olarak tasarimda
kullanilacak p-y (yatay zemin reaksiyonu-yatay kazik yerdegistirmesi) egrilerinin
belirlenmesi veya hesaplarda kabul edilen p-y egrilerinin uygunlugunun
dogrulanmas1 amaciyla yapilir. Yanal yiikleme deneylerinin yapim ydntemleri
ASTM D3966-07’de (2007) detayli olarak verilmektedir. Tipik yanal yiikleme
deneyi kurgusu Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Tipik yanal yiikleme deney diizenegi kesit goriiniisii.
4.2.2 Dinamik kazik deneyleri

Dinamik kazik deneyleri, kazik ¢akimi esnasinda veya sonrasinda kazik basligina
yakin bir bolgeye yerlestirilen ivme Olger ve gerinim Olger araciligiyla kazikta
meydana gelen gerilmeleri, kazik saglamligin1 ve statik kazik tasima kapasitesini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Dinamik kazik deneyleri basligi altinda
toplanan deneyler literatirde, HSDT (High Strain Dynamic Testing — Yiiksek
Gerilimli Dinamik Deneyler) olarak da tanimlanmaktadir.  Geleneksel deney

diizenegi Sekil 4.5’de gosterilmistir.

——Agirlik

4——Kilavuz
Bashk
— Kazik

lvme Olger —

XS

FPDS
Sekil 4.5 : Dinamik yiikleme deneyi (HSDT) kurgusu.

Tipik olarak soz konusu deneyler, kazigin zemin igerisine bir miktar girmesini
saglayacak ya da kazigin ug¢ direncinin mobilize olmasina yetecek biiyiikliikte bir
kiitlenin, kazik bashgi iizerine diisiiriilmesi seklinde yapilmaktadir (Hertlein ve
Davis, 2006). Geoteknik cevrelerince kabul goren iki farkli dinamik kazik deneyi

yontemi bulunmaktadir. Her iki yontemde de kazik bashgi lizerine diisiiriilen
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kiitlenin yarattig1 dalgalarin kazik boyunca dagilmasi ve kazik ucundan yansiyan

dalgalarin Olgiilerek 6zel bilgisayar yazilimlari ile degerlendirilmesi esas alinir.

Birinci yontem, ABD Pile Dynamics Inc. Firmasi tarafindan gelistirilen PDA (Pile
Driving Analyzer) cihazi ve bu cihaz ile kaydedilen gerinim ve ivme degerleri
CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) isimli yazilim yardimiyla
degerlendirilerek kazik tasima kapasitesi hesaplanir (Goble ve Likins, 1996). Analiz

asamalar1 sematik olarak Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : CAPWAP analiz yontemi semasi, Hannigan (1998).

Ikinci yontemde ise Hollanda kokenli TNO organizasyonu tarafindan gelistirilen
FPDS (Foundation Pile Diagnostic System) ile kazik basligina yerlestirilen alicilar
vasitasiyla kaydedilen dalgalar depolanip iglenir. TNOWAVE yazilimi ile dinamik

yiikleme deneyinde elde edilen verilerin analizi yapilarak tasima kapasitesi belirlenir.

Statik kazik davranisim1 gercege yakin olarak elde edebilmek i¢in statik ve dinamik
kazik direnci arasinda bir baglanti olusturmak gerekmektedir. Bu bagintiy1
olusturabilmek i¢in de statik yiikleme deneyi yapmak zorunludur. Ancak, benzer
kaziklar iizerinde ve benzer zemin kosullari igin yerel deneyim mevcut ise statik

kazik yiikleme deneyine gerek duyulmaksizin bu bagmntiyr olusturmak miimkiin
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olabilir (FHWA HI 97-013, 1998). Dinamik yiikleme deneyi yapim esaslarit ASTM
D4945-08de (2008) verilmistir.

4.2.3 Yan statik deneyler

4.2.3.1 Simbat

Simbat deneyi kaziklarin statik yliik — oturma davranisini dinamik OSl¢iimlerle
belirlemek tizere Fransiz kurulusu CEBTP tarafindan gelistirilen yar1 statik bir

deneydir (Stain ve French, 1992).

4.2.3.2 Statnamic

Statnamic, kazik tagima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in son yillarda gelistirilen

yari-statik bir deney yontemidir (FHWA HI 97-013, 1998).

4.2.3.3 PSPLT

Fundex Piling ve IFCO tarafindan kaziklarin tam 6lcekli, hizli ve ekonomik olarak
test edilmesi igin gelistirilmis yari-statik bir deneydir (Schellingerhout ve Revoort,
1996). Deney, kazik cakma gidaj1 lizerine monte edilen agir bir kiitlenin yayli bir
sistem vasitasiyla sik araliklarla belirli bir yiikseklikten diisiiriilmesi esasina

dayanmaktadir.

4.2.4 Sismik siireklilik deneyi

Sismik stireklilik deneyi, kazik bashigina vurulan bir ¢ekicin yarattigi basing
dalgalarimin beton i¢inde yayilarak kazik ucundan veya kazik igindeki diisiik kaliteli
beton tabakasindan yansiyip tekrar geri donmesi arasinda gecen siirenin 6lgiilmesi

esasina dayanir (Stain, 1982, Reese ve O’Neill 1988).

4.2.5 Sonik Siireklilik Deneyi

Kazik igerisine beton dokiilmeden Once yerlestirilmis olan kilavuz borulardan
indirilen ses kaynagindan gonderilen sinyaller, diger borudan indirilen alic1
yardimiyla kaydedilir. Gonderilen ses dalgalarmin beton i¢inde yayillma hizinin
bilinmesi, beton kalitesindeki degisimin anlasilmasini saglar. Bu suretle beton

kalitesi ve kazigin siirekliligi hakkinda kesin bilgiye ulasilmis olur. Sistemin
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avantaji, kazik derinligi boyunca beton kesitinin taranabilmesidir (Stain, 1982, Reese
ve O’Neill 1988).

4.3 Kazik Yiikleme Deneyi Yapim Yontemleri

Kazik yiikleme deneyi yapimi igin birgok farkli yontem, c¢esitli kurum ve
aragtirmacilar tarafindan Onerilmistir. Uygulanan yontemler ise ilgili sartnamelerde
ayrintilart ile belirtilmistir. Yontemler arasinda, uygulanacak yiikiin biiyiikliigi,
uygulama stiresi gibi farkliliklar bulunmakla birlikte baslica iki grup altinda

toplanmas1 miimkiindiir
oYk kontrollii kademeli yiikleme deneyleri:
o Kademeli yavas yiikleme deneyi (SML)
o Kademeli hizl1 yiikleme deneyi (QML)
eCevrimli yiikleme deneyi (CL)
o Deplasman kontrollii yliikleme deneyleri:
o Sabit penetrasyon orani ile ylikleme deneyi (CRP)

Iki ana grup ve bunlara ait dort alt grupta verilen kazik yiikleme deneyi yiik
uygulama yontemleri en yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Alt gruplarda verilen
yontemleri ¢ogaltmak miimkiin olmakla birlikte, yukaridaki siniflandirma gerek
iilkemizde, gerekse Avrupa lilkelerinde ve Amerikada yaygin olarak kullanilan deney
yapim yontemlerini kapsamaktadir. Yiikleme deneyi ylik uygulama yontemlerinin
karsilagtirilmasi Cizelge 4.2°de verilmigstir. Farkli yiikleme yontemlerinin avantajlar

ve dezavantajlari ise su sekilde 6zetlenebilir.

SML metodunun uygulama siiresi oldukca fazladir. Buna ragmen uygulamada sikca
kullanilmaktadir. SML metodu sonucunda elde edilen toplam ve net oturma
kriterlerine gore degerlendirme yapmak nispeten kolaydir. Onemli bir avantaji da

0zel ekipman gerektirmemesidir.

QML yontemi, uygulama stiresi agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Uygulama
acisindan ¢ok karmasik olmayan bu metotta dikkat edilmesi gereken 6nemli husus,

deney esnasinda drenajsiz yiikleme sartlar1 olugtugunun bilinmesidir.
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CRP yontemi, deney siiresi konusunda oldukga tasarruf saglamaktadir. Yiikleme
hizinin fazla olmasi deney siiresini azaltmakta, buna paralel olarak da drenajsiz
yiikleme sartlar1 ortaya c¢ikmaktadir. Deney sonucunda elde edilen yiikk — oturma
egrisinin sekli belirgindir. Killi zeminlerde CRP yontemi ile yapilan yiikleme
deneylerinin yorumlanmasi kolaydir. Ancak, bu deney proje yiikii altindaki elastik
oturma hakkinda bilgi vermemektedir. Yontemin uygulanabilmesi igin biiyiik bir
reaksiyon sistemi kurulmasi gerekmektedir. Metot hakkinda bilinmesi gereken
onemli bir konu da, yiik uygulama hizinin fazla olmasi nedeniyle yiiksek tasima

kapasitesi elde edilme olasiligidir.

Cizelge 4.2 : Yiik uygulama yontemlerinin karsilastiriimasi.

Deney Azami Yiik artirim . . . Toplam deney
. . - - Yik uygulama siiresi .
yontemi deney yiikii kademeleri stiresi
SML Proje yiikii x 2 Proje yiikii x Max. 2 saat veya 48 — 72 saat
0.25 0.25mm/saat
QML Proje yiikii x 3 veya Proje yiikii x 2.5 dak. 3 — 6 saat
gocme yiiki 0.10-0.15
CRP Gogme yiikii - 0.5mm/dak 1 -3 saat
0.75mm/dak.
(Siirttinme kaziklar)
1.50mm/dak.
(Ug kaziklarr)
CL Proje yiikii x 3.0 veya  Proje yiikii x 0.5 60 dak. 40 — 60 saat
gocme yiikii

CL metodu ile yapilan deneylerde uygulama stiresi uzundur.

Cesitli yiikleme yontemleri i¢in tipik yiik — zaman ve yiikk — oturma grafikleri
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

Tomlinson (2004), CRP deneyinin ¢ok yiiksek maliyetli reaksiyon sistemi
gerektirmesi nedeniyle uygulamasinin pratik olmadigini, saha deneyinden ¢ok model

deneylerde uygulanmasinin dogru oldugunu belirtmistir.

Fellenius (1972), kazik yiikleme deneyinin énce ML yontemi ile yapilmasini, daha
sonra da go¢me yiikiine ulasincaya kadar CRP yontemi ile ylikleme yapilabilecegini
belirtmistir. Fellenius (1975), Butler ve Hoy (1976) rutin yiikleme deneyleri i¢in
kolay olmasi ve siirenin kisa olmasi nedeniyle QML deneyinin kullanilmasini
onermislerdir. Canadian Geotechnical Manual (1992), yavas veya hizli yontemin
secimi konusunda karar verme zorlu§u yasanmasi durumunda 6nce QML, ikinci

asamada ise SML deneyinin yapilmasini tavsiye edilmektedir.
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Yk

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Zaman

Sekil 4.7 : Cesitli deney yontemlerinin ylik — zaman diyagramlarinin karsilagtirmasi
(Fellenius 1975).

Yik, Q

Oturma, A

Sekil 4.8 : Cesitli deney yontemlerinin tipik ylik — oturma diyagramlarinin
karsilagtirmasi (Fellenius (1975).

4.4 Kazik Yiikleme Deneyleri ile Ilgili Standartlar ve Sartnameler

Cesitli tip kazik yiikleme deneyleriyle ilgili standartlar ve kabul kriterleri c¢esitli
iilkeler ve/veya kuruluslar tarafindan gelistirilmistir. Bu anlamda, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde ASTM (American Society for Testing Materials), Almanya’da DIN
(Deutsches Institut fiir Normung), ingiltere’de BSI (British Standards Institution) ve
Tiirkiye’de de TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) kazik yiikkleme deneyleri ile ilgili
yontemleri, uygulama esaslarin1 ve kabul kriterlerini vermektedir. Avrupa
tilkelerinde kullanilmakta olan degerlendirme kriterleri ve kullanilan standartlar

Cizelge 4.3 de gosterilmistir (Diizceer, 2002).
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4.5 Osterberg Yiik Hiicresi ile Kazik Yiikleme Deneyi Yapilmasi

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin Osterberg Hiicresi Deneyi olmasi

sebebiyle bu deney tipi daha ayrintili olarak asagida incelenmistir.

Yukarida bahsedildigi {izere kazik tasima kapasitesinin belirlenmesi i¢in bagvurulan
en giivenilir ve gercekei yontemlerin basinda kazik yiikleme deneyleri gelmektedir.
Kazik yilikleme deneyleri, gerek tam Olgekli olarak yapilmalari, gerekse temel
zeminini ger¢cege cok yakin bigimde temsil ettidi icin tasarimda ve kontrolde oldukca

sik kullanilmaktadir.

Cizelge 4.3 : Avrupa iilkelerinde kullanilan go¢me yiikii kriterleri ve yontemleri.

Ulke Kriter / Yontem Sartname / Kurum

Almanya eToplam oturma = 2cm (Fore kazik) ~ Deutsches Institut fiir Normung
ePlastik oturma = 0.025xD (Cakma  DIN 1054

kazik)

Belgika eKazik ¢apinin %10’u National Committee on Pile
eChin Foundations
eVan der Veen

Cek Cumhuriyeti eKazik ¢apinin %10’u Czech Standard on Pile
25mm oturma degerine karsilik Foundations

gelen yiik CSN 731002-1989
eYiik-oturma egrisine ¢izilen
tegetlerin kesistirilmesi

Fransa eKazik capinin %10’u AFNOR-1991

Hollanda eToplam oturma = 25.4mm NEN 6743-1993

Italya eBrinch — Hansen %90 kriteri Italian Geotechnical Code
eKazik ¢apinin %10°u DM 21.01.1981 Section C-5
oChin

Norveg eBrinch — Hansen %90 kriteri Norwegian Pile Committee
eDavisson Yontemi 1991
eHousel Yontemi
¢ISSMFE

Romanya eKazik ¢apmim %10’u STAS 2561/2-81

Isvigre eKazik ¢apinin %10’u SIAV 192 — 1996

Ingiltere eKazik ¢apinin %10°u British Standards Institution

BS-8004

Isveg eKazik ¢apinin %10-25i Swedish Pile Commission
eBrinch — Hansen %90 kriteri

Avrupa Birligi eKazik ¢apinin %10’u Eurocode-7

Kazik yiikleme deneyleri, eksenel yiikiin kaziga etkitilmesi acisindan ¢esitlilik arz
etmektedir. Bilindigi iizere, konvansiyonel eksenel yiikleme deneylerinde, kaziklara
yiikiin etkitilmesinde reaksiyon kaziklarindan, zemin ankrajlarindan veya agirlik

sistemlerinden faydalanilmaktadir.
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Ozellikle biiyiik deney yiiklerinde reaksiyon sisteminin agir olmasi, deney sistemi
tasarimmnin  ve kurulmasmin wustalikla yapilmadigi durumlarda gilivenlik riski
olusturabilmektedir. Bu sorun, dairesel ya da kare enkesitli yerdegistirme
kaziklarinda kazigin genelde alt kismina Osterberg yiik hiicresi yerlestirilerek
coziilmektedir. Sekil 4.9°da klasik statik kazik ylikleme deneyi ile Osterberg hiicresi
kullanilarak yapilan kazik yiikleme deneyi sematik olarak gosterilmistir.

[ Resksiyon Sistemi_

i ]
1Qr

|
i
7 T T :ﬁ:ﬂh\ﬁ
!
!

Qb

Sekil 4.9 : Geleneksel deneyler ile Osterberg deneyinin sematik karsilagtirilmasi,
(Soldaki geleneksel yiikleme deneyi, sagdaki Osterberg hiicresi deneyi)
Diizceer (2002).

Schmertmann ve Hayes (1997), yiiksek kapasiteli fore kaziklarda geleneksel
yontemle kazik yiikleme deneyi yapildiginda, reaksiyon yiikiinin 10MN degerini
asmasi halinde, deney maliyetinin ¢ok yiiksek oldugunu ve deney sirasindaki rutin
kontrollerin imkansiz duruma geldigini ifade etmislerdir. O-Cell statik yiikleme
deneyi yonteminin ise yliksek kapasitedeki deneylerin karsilanabilir maliyetlerle
yapilmasina olanak sagladigini, bu sebeple de fore kaziklarin test edilmesinde

etkileyici bir alternatif metot olarak 6ne ¢iktigini belirtmislerdir.

England (2003), Osterberg yiik hiicresi yonteminin, konvansiyonel statik yiikleme
deneyine karsi sagladigi en onemli istiinliikleri; maliyet, tasima, yerlestirme ve
reaksiyon sisteminin olusturulmasi konularinda sagladig: tasarruf ve giivenlik olarak

ifade etmistir.
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Osterberg yiikleme deneyi ya da kisaca Osterberg deneyi en genel ifadeyle, kazik
donatist igerisine ya da kazik alt ucuna yerlestirilen ve tekrar kullanilmasi miimkiin
olmayan bir yassi-kriko sistemi yardimiyla deney kazigmin ¢ift-yonlii olarak
yiiklenmesinden ve yilikleme sonucunda olusan gerilme, yilk ve deplasman

degerlerinin dl¢lilmesinden olugmaktadir.

Osterberg Hiicresi deneyi genel olarak kazigim i¢ kisimdan yiliklenmesini
amaclamaktadir. Bu sayede konvansiyonel yiikleme deneyleri i¢in gerekli olan
reaksiyon sisteminin kurulmasindan tasarruf edilmekte ve yiiksek kapasiteli yiikleme
deneylerinin yapilabilmesine olanak saglanmaktadir. Sekil 4.10°da Osterberg yiik

hiicresi ile kazik yiikleme deneyi yapilmasinin sematik kurgusu goriillmektedir.

Hcre Sigme Gostergesi —  — Komparatéy 1
Komparstdr2 —.

0| | ——Yoksek Mukavemetl Bory
‘ ,4_ $ak Siugme Géstergesi
— Kazik st Hareke! Glstergesi

Hidrolk Pompa v g | ) ¢
Badstl?xc 3335?5232 \ [SEAR i) Relerans Kirg
N P
1K
, "1 Betoname Kazik
Kazi Saft Dirend |

£ Osterbarg Hicres

Kazik O{D’renc

Sekil 4.10 : Osterberg hiicresi standart deney kurgusu (Osterberg, 1995).

4.5.1 Osterberg deneyi yapim yontemi ve uygulama prosediirii

Osterberg hiicresi ile yapilan statik yiikleme deneyinde, kazigin ve O-cell’lerin
hareketi ile mobilize olan g¢evre siirtiinmesi degerleri, kazik icerisine tesis edilen bir

takim enstriimanlar ile 6l¢tilmektedir.

Birden fazla sayida Osterberg hiicresinin kullanildigi deneylerde, hiicreler eszamanli
olarak yiiklenir ve toplam yiik, her bir O-cell’den kaziga etkitilen yiiklerin toplami

olarak elde edilir.

2 adet Telltale (deformasyon ¢ubugu) kilifi ve gubuk tipi ekstansometre, Osterberg

hiicresi birlesiminin iizerinden kazik {ist kotuna kadar ulagsmakta ve Osterberg
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hiicresinin olusturdugu diizlemin {ist kisminda kalan kazik parcasinin sikismasini

Ol¢mekte kullanilmaktadir.

2 adet Telltale kilifi ve c¢ubuk tipi ekstansometre (veya O-cell ile kazik alt ucu
arasina yerlestirilen gomiilii basing telltale’ler) ise, Osterberg hiicresi birlesiminin
altindan kazik alt kotuna kadar ulagsmakta ve Osterberg hiicresinin olusturdugu
diizlemin alt kisminda kalan kazik pargasinin sikismasini ve kazik alt ucunun gergek

yerdegistirmesini 6lgmekte kullanilmaktadir.

3 adet LVWDT (Linear Vibrating Wire Displacement Transducer — Lineer Titresim
Telli Deformasyon Olger)’ler, Osterberg hiicrelerinin altinda ve iistiinde bulunan
celik plakalarin arasina yerlestirilmektedir ve dogrudan Osterberg hiicrelerinin
genislemesini 6lgmekte kullanilmaktadir. LVWDT ler birbirlerine en uzak mesafede

kalacak sekilde, aralarinda 120° ac1 bulunacak sekilde yerlestirilmektedir.

Cok sayida Strain Gauge (deformasyon oOlger), gerekli oldugu veya istendigi
takdirde, Osterberg hiicresinin altindaki ya da iistiindeki kazik pargalarinin saftinda
mobilize olan siirtlinme direncinin Olgiilmesinde kullanilmaktadir. Prensip olarak

deformasyon oOlgerler, her kademede karsilikli olacak sekilde tesis edilmektedir.

Yiikleme deneyi, kazik betonunun standartlarda verilen veya proje sartnamelerince
uygun bulunan minimum basing mukavemetini kazanmasimnin  ardindan
gergeklestirilebilir. Osterberg hiicresi ile yapilan statik eksenel yiikleme deneyi,
genel olarak ICE Specification for Piling and Embedded Retaining Walls (ICE,
1996) uyarinca, England ve Fleming (1994) tarafindan yapilan oneriler dikkate

aliarak yapilmaktadir.

Deney yiikleme programi, yiiklemenin asamali olarak oniki esit kademede test
yiikiine ya da maksimum O-cell kapasitesine kadar yapilmasin tariflemektedir. Her
yiik kademesinde minimum 30 dakika ya da tariflenen oturma orani elde edilinceye
kadar beklenir. Oturma oraninin elde edilmesi i¢in gereken bekleme siiresi 3 saat ile

sintrlandirilmistir. Oturma orant, her 10 dakika i¢in 0.05mm olarak belirtilmektedir.

Oturma orani, kazik alt ve {ist yarilarindaki asag1 ve yukar1 yondeki deplasmanlarin
bir kombinasyonu olarak, O-cell’in genislemesini dogrudan 6lgen LVWDT ler veya
alt ve {iist plakalarin kotlarinin farkinin elde edildigi telltale (ekstansometre)

cubuklar1 yardimiyla elde edilmektedir. Bu yontemlerin kazik i¢inde yapiliyor olmasi
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Olclimlerin olabilecek en hassas sekilde ve dis etkilerden azami derecede yalitilmig

olarak elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Bosaltma islemi ise maksimum deney yiikiine ya da maksimum O-cell kapasitesine
ulasildiktan sonra her birinde yaklasik 10 dakikalik bekleme stiresinin uygulandigi
dort esit kademede yapilmaktadir. Yiik tamamen bosaltildiktan sonra, sifir yiikii en

az 1 saat siireyle gozlenmektedir (Ding, 2010).

Deney kaziginin baslik kisminin yukar1 yondeki hareketi, referans kirisine baglanan
iki adet LVDT veya LVWDT nin, kazik iist kismina yerlestirilen geleneksel telltale

cubuklarindaki boy degisiminin ol¢iilmesiyle elde edilir.

Yiik etkisinde kazigin sikigmasi ise, kazik iist kismina yerlestirilen en az iki adet
LVDT veya LVWDT nin, Osterberg birlesiminin {ist plakasindan baglayarak kazik
istiine kadar uzanan geleneksel telltale ¢ubuklarinin boy degisiminin Sl¢iilmesiyle

belirlenir.

Yiik etkimesi sonucu kazik ucunun hareketi, kazik iist kismina yerlestirilen en az iki
adet LVDT veya LVWDT’ nin, kazik alt ucundan baslayarak kazik iistiine kadar
uzanan geleneksel telltale gubuklarinin boy degisiminin 6l¢iilmesiyle ya da dogrudan
sikisma (basing) telltale’larindan alinan &lgiimlerle tespit edilir. Olgiilen sikisma
degerinin O-cell’in asag1 yondeki hareketinden cikarilmasi ile ger¢ek ug hareketi

elde edilir.

Kazik ylizeyi boyunca mobilize olan birim g¢evre siirtiinmesi, kazik dis cidarina

yerlestirilen deformasyon olgerler vasitasiyla elde edilir.

Osterberg hiicresi ile yapilan ylikleme deneyi esnasinda Olgiilen deplasmanlar

asagida siralanan kriterlerin tespitine yarar (LOADTEST 2008):

1) Kazigin sikigmasi (O-cell iizerinden geleneksel telltale’lar ile yapilan ve kazik

basliginin referans alindig1 okumalar)

2) Kazik baslik bolgesinin hareketi (kazik betonu {iizerinden geleneksel

telltale’lar ile yapilan ve referans kirisinin baz alindig1r okumalar)

3) O-cell plakasinin stiindeki bolgenin yukari yondeki hareketi (kazik sikigmasi

ile kazik baglik bolgesinin hareketinin toplami)
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4) O-cell genislemesi ile kazigin sikismasi arasindaki fark (O-cell plakalarinin
altina yerlestirilen telltale’ler ile yapilan ve kazik basliginin referans alindigi

okumalar)

5) O-cell plakasinin altindaki bolgenin asagi yondeki hareketi (6lgiilen O-cell
genislemesi ve kazik baslik bolgesindeki hareketin toplamu ile dlgiilen kazik

stkigmasinin farki)

6) Kazik saftindaki kuvvet dagilimi (deformasyon olgerler vasitasiyla dogrudan

Olctlilen deformasyon degerleri ile hesaplanan kazik rijitliginin tiiretilmesi ile

elde edilir)

4.5.2 Diger Eksenel Statik Yiikleme Deneyleri ile Osterberg Hiicresi Deneyinin

Karsilastirnlmasi

Uygulamalarda genellikle kullanilan eksenel statik yiikleme deneyleri, ylikiin
etkitilme noktasina gore iki ana basliga ayrilmaktadir (Ding, 2010).

Bunlardan ilki, ¢ogu deney yonteminin de bir arada kullanildigi Top-Down
(yukaridan-asagi) yiikleme seklidir. Bu yiikleme ¢esidi; imal edilen bir reaksiyon
sisteminden (¢ekme kaziklari, zemin ankrajlar1 veya agirlik sistemleri) reaksiyon
alinarak, bu reaksiyonun bir kiris sistemi ile deney kazigina etkitilmesi seklindedir.
Deney esnasinda yapilan dlgtimler gogunlukla el ile kayit edilmektedir. Yukaridan-
asag1 yiikleme sekli ile yapilan konvansiyonel kazik ylikleme deneylerinde reaksiyon
sistemlerinin de optimizasyonu miimkiindiir. Bu baglamda mali yonden en efektif
metot, cekme kaziklar ile tesis edilen reaksiyon sistemleridir. Glinlimiizde hazir
olarak iretilmis reaksiyon sistemleri, ¢ekme kaziklar1 ile hizli bir sekilde
irtibatlandirilarak 1 saatten az silirede deney sisteminin hazirlanmasina miisaade

etmektedir (England, 2003).

Osterberg deneyinde ise, kazigin igerisinden yukari ve asagi yonlerde yiiklenmesi ile
yapilmaktadir. Kazik igersine bir defa kullanilmak tizere yerlestirilen bir yiik hiicresi
kazigin, hiicrenin yerlestirildigi diizlemde pratik olarak ikiye ayrilmasina ve her iki
parcanin da ayni anda yiiklenmesine imkan saglamaktadir. Her iki bolgenin

direncleri, diger kismin davranisin1 6nemli derecede etkilemektedir. Zira alt ve iist
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pargalarda mobilize olan u¢ ve siirtiinme direnglerinin birbirini karsilamasi nihai

tagima kapasitesinin elde edilmesi noktasinda 6nem arz etmektedir.

Cift yonli yiikleme deneylerinin, diger konvansiyonel yontemlere karsi sagladig
avantajlar; maliyet, hiz, kapasite gibi konularda 6ne ¢ikmaktadir. Deney yiikii
kapasitesi noktasinda Osterberg Hiicresi ile geleneksel yontemlerin karsilastirilmast,
bir cok anlamda O-cell ile yapilan deneylerin Gstiinliigiinii ortaya koymaktadir. Zira,
kaziklarin icten ¢ift-yonlii yiiklenmesi; reaksiyon sistemi maliyetini diistirmekte,
siiresel agidan 6nemli tasarruf saglamakta ve is giivenligi konusundaki riskleri en aza
indirmektedir. Deneyin statik olarak yapiliyor olmasi, yiikiin istenen noktada ve
istenildigi siire boyunca sabitlenerek, ¢evre siirtiinmesi ve ug¢ direnci ile ilgili siinme

davraniginin ayr1 ayr1 degerlendirilmesini saglamaktadir (Schmertmann ve Hayes,

1997).

Deney kazigmin enstriimantasyonu yardimiyla ¢evre ve ug direngleri ayri ayri elde
edilebilmekte ve secilen imalat yonteminin s6z konusu iki parametreyi ne Ol¢iide

etkiledigi degerlendirilebilmektedir (Schmertmann ve Hayes, 1997).

Asagidaki basliklar altinda kazik yiikleme deneylerinin degerlendirilmesinde esas

olan kriterler acisindan karsilastirmalar yapilmistir.

4.5.2.1 Yiiksek yiikleme kapasitesi

Konvansiyonel yontemlerle yapilan eksenel statik ylikleme deneylerinde yiik, kaziga
istten etkitilmektedir. Bu yontemlerle yapilan yiikleme deneylerinde deney yiikiiniin
10 — 20 MN mertebelerine ¢ikmasi halinde, karsi yiik ve yiikleme sistemlerinin

olusturulmasi ciddi bir uygulama problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

Buna karsin, Osterberg hiicresi kullanilarak yapilan yiikleme deneylerinde deney
kazigi bir anlamda kendi u¢ ve ¢evre siirtiinmesinden reaksiyon alarak
yiikklenmektedir. Bu durum, kazigin nihai tagima kapasitesine yakin reaksiyon

direngleri elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Son olarak LOADTEST firmasi tarafindan 2005 yilinda Kore’de yapilan deneyde,
279MN’luk yiikleme kapasitesine ulagilmistir. Bu mertebede bir yiikiin

konvansiyonel yontemlerde elde edilmesi pratik anlamda miimkiin degildir (Ding,
2010).
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4.5.2.2 Kaya soket siirtiinmesinin tespiti

Kayaya soketli kaziklarda yapilan ve yiikiin yukaridan etkitildigi geleneksel yiikleme
deneylerinde, yiikiin soket bolgesine efektif olarak etkiyip etkimediginin tayini, ¢evre
siirtinmesinin Glgiilmesinin zor olmasi1 agisindan oldukga giictiir. Bu sebeple,
O’cell’in alt ve st kisimlarindaki c¢evre stirtiinmeleri ile kayaya soketlenmis kazik
boliimiindeki soket siirtinmesi ayri ayri Olgiilmelidir. Bunun igin kazik saftina

birtakim 6l¢tim aygitlarmin tesisi gereKir.

Kaya ortamda, Osterberg hiicresi ile yapilan deneylerin bu noktada sagladigi iki
Oonemli avantaj vardir. Bunlardan birincisi, kazik saftinda mobilize olan ¢evre
siirtiinmesi degerinin, strain gauge okumalar1 ile tespit edilebilmesi, ikincisi ise
Osterberg hiicresinin kaya soketi bolgesine yerlestirilerek dogrudan soket bdlgesinin
yiiklenebilmesidir. Bu sayede istenen bdlgedeki yiik dagilimi kolaylikla elde
edilebilmektedir.

4.5.2.3 Deney kaziginin yeniden kullanimi

Kazik iist bolgesinden yapilan yiikleme deneyleri esnasinda baslik bolgesindeki

deformasyonlar nedeniyle kazigin temel ile irtibat1 miimkiin olmayabilir.

Osterberg hiicresi ile yapilan ¢ift-yonlii yiikleme deneylerinde kazik {ist basliginda

herhangi bir hasar olugmasi genelde miimkiin degildir.

4.5.2.4 Diisiik uygulama gerilmesi

Geleneksel kazik yiikleme deneylerinde test yiikiiniin tamami kazik basligindan
etkitilmekte iken c¢ift-yonlii yiikleme isleminin yapildigi Osterberg deneyinde deney
yiikiiniin yaris1 kaziga etkitilmektedir.

Deney yiikiiniin yarisinin etkitilmesi neticesinde ylikleme diizeneginin kapasitesi

diistiriilebilmekte, hem de stiresel anlamda ekonomi saglanmaktadir.

4.5.2.5 Yiiksek is giivenligi

Osterberg deneyinin, kazigin igerden yiiklenmesi ile yapilmasi, zemin fiizerinde
herhangi bir reaksiyon sisteminin teskilini gerektirmemektedir. Bu sebeple, 6zellikle
yiiksek kapasiteli deneylerde, reaksiyon sisteminin olusturdugu is giivenligi riskleri

ortadan kaldirilmaktadir.
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4.5.2.6 Diisiik calisma alam

Calisma alani, geleneksel yiikleme deneylerinde, deney yiikiine ve segilen reaksiyon
sistemine baglh olarak sekillenmekte ve ylk kurgusunu teskil edebilmek i¢in ¢ogu

kez biiyiik alanlar zorunlu olmaktadir.

Osterberg hiicresi ile yapilan deneylerde, kazigin reaksiyon sistemi olmadan
yiikkleniyor olmasi ¢ok kisithh alanlarda bile deneyin rahatlikla uygulanmasini

saglamaktadir.

4.5.2.7 Yiiksek Deney Yiiklerinde Diisiik Maliyet

Geleneksel yontemler ile Osterberg hiicresi yonteminin deney maliyeti agisindan

karsilastirilmast England (2003) tarafindan yapilmig ve sonuglar Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11 : Geleneksel deneyler ile Osterberg deneyinin maliyet agisindan
karsilastirilmasi, England (2003).

Gortildiigii lizere, gerek yiikleme kapasitesi, gerekse calisma alani, is giivenligi,
gerekli reaksiyon sistemi gibi konularda sunulan avantajlar, 6zellikle yiliksek test
yiikiiniin uygulandigi deneylerde O’cell deneylerindeki maliyetin  diismesini
saglamaktadir. Ozellikle, 10MN’un iizerindeki deney yiiklerine gerek duyulacak
kazik yiikleme deneylerinde, O-cell deneyi tercih edilebilir bir metot haline

gelmektedir.
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4.6 Osterberg Hiicresi Deneyinde Onemli Hususlar

Osterberg hiicresinin sagladigi avantajlarin yaninda, metot beraberinde birtakim
siirlamalar1 da getirmektedir. Deneyde, kazik i¢inden ¢ift-yonlii yiikleme yapilmast,
yiikiin tatbik edildigi hiicrelere erisimi imkansiz kilmaktadir. Bunun sonucu olarak da

deney yiikiiniin yeniden degerlendirilerek artirilmast miimkiin olmamaktadir.

Hiicrelere erisimin miimkiin olmamasi, yerlestirme isleminin ve O-cell kotunun
degistirilmesini 6nlemektedir. Sonug olarak; u¢ direnci ya da g¢evre silirtiinmesinin
nihai seviyeye ulagsmasi deneyin tahmin edilen ylike (deney yiikiine) ulasilamadan

bitmesi sorununu ortaya ¢ikarabilmektedir.

Osterberg hiicresi ile yapilan deneylerde, kazigin enstriimantasyonu ve séz konusu
enstriimanlarin  diizgiin bigimde islevini yerine getirmesi son derece onemlidir.
Kazigin enstriimantasyonu i¢in harcanan siire, goreli olarak yiiksek maliyetli
enstriimanlar ve yiikleme hiicresinin tek bir defa kullanilabilmesi dezavantajlar

olarak degerlendirilebilir.

Osterberg hiicresi ile yapilan ylikleme deneylerinin sonucunda elde edilen yiik —
oturma egrileri, ¢evre siirtiinmesi ve ug direncini ayr1 grafikler halinde vermektedir.
Literatiirde deney sonuglariin degerlendirilmesinde faydalanilan yiik — oturma
egrileri ise toplam oturma ve net ylk degerini dikkate almaktadir. Bu nedenle,
Osterberg deneyi sonuglari, yapilan bazi kabullerle degerlendirilerek deney kazigina
ait “esdeger yukaridan yiikleme egrisi” elde edilmektedir. Elde edilen esdeger egri,
konvansiyonel yiikleme egrileri ile yaklasik olarak ortiismektedir. Esdeger yukaridan
yiikleme egrisi her ne kadar muhafazakar olarak c¢iziliyor olsa da birtakim kabullere

dayanmaktadir ve deneyin bir kisitlamasi olarak kabul edilebilir.

Osterberg yiikleme deneyi, bazi kazik tiplerinde tam verimli olarak ¢aligmamakta,
baz1 kazik tiplerinde ise hi¢ uygulanamamaktadir. Celik profillerden olusturulan H
profil kaziklarda O-cell uygulamasi yapilamazken, ucu sivri kaziklarda c¢evre
siirtinmesi degerleri yeterli derecede elde edilememekte, ucu sivriltilmis ahsap
kaziklarda ise hiicrenin yerlestirilmesi gii¢ olabilmektedir (Schmertmann ve Hayes,

1997)
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4.7 Esdeger Yiik — Oturma Egrisinin Olusturulmasinda Yapilan Kabuller

LOADTEST (2001), esdeger yukaridan yiikleme egrisinin elde edilmesi i¢in yapilan
kabulleri su sekilde ifade etmektedir:

e Yukaridan yiikkleme durumu i¢in elde edilen “yiik — oturma” egrisinde, belirli
bir deplasman degerine karsilik gelen yiik, ¢ift-yonlii yiikleme durumu igin
elde edilen “net u¢ direnci yiikii (O-cell seviyesi tizerindeki kazik kisminin
zati agirhigimin toplam kazik agirhigindan ¢ikarilmasi halinde) — oturma”

egrisinde ayn1 deplasman degerine karsilik gelen yiike esittir.

e Yukaridan yiikleme durumu igin elde edilen “cevre siirtiinmesi yikii —
oturma” egrisinde, belirli bir deplasman degerine karsilik gelen net gevre
sirtiinmesinin bir F diizeltme faktorii ile carpilmis hali, ¢ift yonlii yiikleme
durumunda ayni deplasman degerine karsilik gelen net g¢evre siirtlinmesi
degerine esittir. Bu esitlik, deney kaziginin alt ve iist kisimlarinda olusan,
sirastyla asagi ve yukari yondeki deplasmanlarin her biri i¢in ayr1 ayri
gecerlidir. Aksi belirtilmedigi miiddetce kullanilan diizeltme faktorleri su
sekildedir:

a) F=1,00 kayaya soketli tiim kaziklarda ve basing yiiklemesi

durumundaki kohezyonlu zeminlerde,
b) F = 0,95 kohezyonsuz zeminlerde,
c) F = 0,80 iistten gekme yiiklemesi durumundaki tiim zeminlerde,

e Kazik, rijit bir eleman gibi davranir, ancak Osterberg deneyi esnasinda dlgiilen

kazik hareketinin bir kismini1 kazik betonunun elastik sikismasi olusturur.

O-cell altindaki kazik parcasinin deney esnasinda iistten yiiklenen tekil bir kazik gibi
davrandig1 varsayilir. Bu parganin yiik — oturma davranisi, tiim deney kaziginin yiik

— oturma davranist ile aynidir.
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4.8 Osterberg Deneyi Sonuglari ile Diger Eksenel Yiikleme Deneyi Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Osterberg deneyi, u¢ direnci ve c¢evre slrtiinmesi parametrelerinin ayr1 ayri
belirlenmesine imkan saglamaktadir. Deney kaziginin yogun olarak enstriimante
edilmesi, kaziga ait bir¢ok verinin birbirini dogrulayacak bi¢imde elde edilmesine
imkan saglamaktadir. Ornegin, O-cell genislemesi hem transducer’lardan hem de
telltale’lerden tespit edilebilmektedir. Yiik degeri, O-cell kalibrasyonu ve genisleme
miktarinin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilebilmekte, ayn1 zamanda bourdon

gauge ol¢iimlerinden de bulunabilmektedir.

Osterberg (1998), gerceklestirilen bir Osterberg deneyi kapsaminda alinan strain
gauge okumalarinin, kazigin Young modiilii ve kesit alani ile ¢arpildiginda, O-cell

yiikii ile uyumlu yiik dagilimlar elde edildigini ifade etmistir.

Japonya’da yapilan (Ogura ve dig. 1995; Kishida ve dig., 1992) ve Osterberg hiicresi
yontemi ile konvansiyonel yukaridan yiikleme deneylerinin dogrudan karsilastirildig
deneylerde elde edilen yiik — oturma egrilerinin karsilagtirilmasi neticesinde egrilerde
gorillen uyumluluk, O-cell hiicresinin giivenilirliginin baska bir gostergesidir

(Osterberg, 1998).

Singapur’da yapilan 2 deneyde TLT ve OLT metotlar1 ile kaziklar yiiklenerek, bu
kaziklarin davraniglart incelenmistir ve Peng v.d. (1999) tarafindan bu deneylerin
sonuglari raporlanmigtir. Deney kaziklari, D=1.2m c¢apa sahip 37.2m uzunlugundaki
fore kaziklardir. Ayn1 zeminde tesis edilen kaziklarin birisinde Osterberg metodu ile
yiikleme yapilmis, digerinde ise agirlik sistemi ile konvansiyonel yiikleme
uygulanmistir. Esdeger yiik — oturma egrisinin degerlendirmelerde kullanildig
deneyler sonucunda, arastirmacilar elde edilen nihai tasima kapasiteleri arasinda %4

civarinda, oturmalar arasinda da %8’den az bir fark oldugunu ifade etmislerdir.
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5. ISTANBUL GROVAKLARININ JEOLOJIK VE GEOTEKNIK
OZELLIKLERI

Istanbul grovaklarinin 6zelliklerinin dogru anlasilmasi i¢in, 6ncelikle bu kayacin
genel kaya smiflandirmasi igindeki yerinin belirlenmesi gereklidir. Bunun igin
once genel kaya smiflandirma kriterlerinden baslayarak jeolojik-litolojik acidan
kayayr tamimlamak ve ardindan fiziksel ve miihendislik o6zelliklerinin
incelenmesine ge¢cmek yerinde olacaktir. Asagida en genis tanimlama
kriterlerinden baglanarak grovaklarin genel biitiin i¢indeki yeri ortaya konacak

ve ardindan daha belirgin 6zellikleri incelenecektir.

5.1 Kiilteler

Kiilteler bir veya birka¢ mineralin birlesmesi ile olusmustur. Yani bir mineral
agregasidir. Genellikle iki ya da daha ¢ok mineral birleserek kiilteleri meydana
getirir. Yerkabugunu olusturan kiilteler Magmatik, Tortul ve Metamorfik olmak
lizere li¢ grupta toplanmaktadir. Asagida bu kiiltelerin genel Ozellikleri

verildikten sonra Istanbul Grovaklarmin 6zellikleri daha ayrintili ele alinacaktr.

5.1.1 Magmatik kiilteler

Yerkabugu i¢cindeki maddelerin ergimis ve kizgin halde bulunan sekline Magma
denir. Magma, kimyasal agidan ¢esitli gazlar1 kapsayan bir silikat karisimidir.
Esas bilesimi O, Si, K, Na,Ca, Mg, Al, Fe’ dir. Ayrica gazlar (CO,SO,, H,0O
buhari) ve yukaridaki elemanlara oranla daha az miktarda da madenler bulunur.
Viskoz, hareketli ve degisik bilesimde ve basing altinda olan magma yerkabugu
icinde, yukariya dogru yiikselir, sogur ve sertlesir. Magmanin yerkabugu
icindeki bu islemine Magmatizma adi verilir. Magmanin, yer kiirenin
derinliklerindeki islemine de Pliitonizma denir. Bu suretle, Magmatik Kiitleler

(derinlik kiilteleri) veya Piitonik kiilteler olusur.
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5.1.2 Metamorfik kiilteler

Metamorfik kiilteler, daha once var olan tortul, magmatik ve metamorfik
kiltelerin metamorfizmaya ugramasiyla olusur. Metamorfizma genis anlamda
sekil degistirme demektir. Kiilteler 1s, basing, hareket ve kesme (makaslama)
kuvvetinin birden veya ayri ayri etkileriyle degisir ve bu degismeye de
metamorfizma adi verilir. Bu olay esnasinda kiiltelerin karakteri bozulur. Yapisi,
dokusu ve kristal sekli baska olan yeni tip mineraller ve yeni tip kiilteler
meydana gelir. Fakat kiiltelerin toplam kimyasal bilesimi degismez. Es bilesimde

kalir.

5.1.3 Tortulasma ve tortul kiilteler

Mineral veya organik maddelerden ibaret pargaciklarin su, riizgar, dalga ve
buzullarla tasinip deniz, gol, akarsu icinde veya karalarda tstiiste birikmesine
Tortulasma, Cokelme veya Sedimantasyon ismi verilir. Cokelen bu ayrik
maddeler, olustuktan sonra gesitli yollarla ve etkilerle sertlesir, kompaktlasir.
Kat1 ve sert hale gelir. Bu olaya da Taslasma veya Diyajenez ismi verilir. Burada
tortulagsma, ¢okelme, sedimantasyon ve dolayisiyla tortul, ¢okelmis ve

sedimanter kiilte deyimleri ayn1 anlamda kullanilmistir.

Bir ortamda sedimantasyonun olabilmesi i¢in daha evvel var olan kiiltelerin
asinmast ve bir yerde yigismasi gerekir. Bunlar ¢okelme olaymnin ¢esitli
asamasidir. Cesitli yollarla olusan pargaciklar, tortular, su ve riizgar kuvvetiyle
siiriiklenir ve bunlarin siiriikleyici kuvvetinin azalmasiyla da tanecikler bir
taraftan diger bir tarafa tasinmaz hale gelir ve tane pargalarinin biyikligi ve

sekli ile bagintili olarak da ¢okelmeye baslar.

Tortul kiilteler, 15-30 km. kalinliktaki yerkabugunun, yiizey olarak %75’ini,
hacim olarak da % 5’ini teskil eder (Pettijohn, F.J. 1949). Sular i¢cinde veya
karalarda olusur. Genis anlamda tortul kiilte deyimiyle sularin i¢inde ¢ékelme
yoluyla olusan kiilteler anlasilmaktadir. Dogada tortul kiiltelerin ¢ogu bu
ortamda olusmustur. Tortul kiiltelerin bir kismu kimyasal yolla, bir kismi da
organizmalarla meydana gelir. Tortul kiilteler genellikle kalin yada ince
tabakalar halinde bulunur. Bundan dolay1 bu tiir kiiltelere Tabakali Tortul
kiilteler de denir. Bu hal tortul kilteler i¢in karakteristiktir. Fakat bazen de
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tabakalasma fark edilemez. Masif, kompakt bir goriiniis gosterirler, Bunlara da
Masif Tortul Kilteler denir. Sedimanter kiltelerin i¢inde, olus ortamina gore
deniz, gol veya karalar i¢in karakteristik hayvan veya bitki fosilleri bulunur.

Bu fosiller yardimiyla kiiltelerin yaslari, olus devirleri, ortamlar1 saptanir.

Tortul kiiltelerin karakteristik doku tipleri asagida, Sekil 5.1°de verilmistir.

i
3

:ﬁz 3

I. Iri taneli (sekersi) doku, II. Taneli doku, III. Ufak taneli doku, IV. Kumtas1 dokusu, V.
Oolitik doku, VI. Pelajik (killi) doku, VII. Zoojen, kalker, ¢akilli doku, VIII. Puding
dokusu, IX. Bres dokusu.

Sekil 5.1 : Tortul kiiltelerin karakteristik 6zellikleri, (Erguvanli, 1978).

Tortul kiilteler, oluslarina neden olan faktorlere gore Ayrik, Organik ve Kimyasal
tortul kiilteler olarak {i¢ gruba ayrilir. Cizelge 5.1°de gortildiigii gibi grovaklar; Ayrik
Tortul Kiilteler grubunda yer alan “¢imentolu” tortul kiiltelerden kumtasinin bir

cesitidir.
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Cizelge 5.1 :

Tortul Kiitlelerin Siniflandirilmasi (Erguvanli, 1978).

Ozellik Cimentosuz Cimentolu
>200 mm blok
20-200 mm iri ¢akil konglomera ve bres
2-20 mm cakil
kumtasi : kalker ve silisli
kaba kum grovak (mikali)
arkoz (feldspatlr)
0,2-2 mm kuvarsit (silisli)
0,2-0,02 mm ince kum ¢imento: silisli, kalkerli,
= Killi, demirli
z jipsli, glokonili
0,02-0,002 mm silt silttagi
<0,002 mm kil kiltas1
kavki kavkil
mercan mercanli
kalkerli alg kalkerler: algli
globijerin krinoidli
foraminiferli
radiolaria radiolarit
= silisli diatome diyatomit
% stinger spikiilleri
@)
karbonlu cigekli ve ¢igeksiz bitkiler turba, linyit, maden komiirii
demirli bataklik demiri
fosfatli guana, kemikler fosforik, kemik bresi
eriyiklerden ¢okelmis kalkerler : oolitik, dolomitik, tebesir,
CaCO3 traverten, dikit, sarkit
kalkerli ¢okelme veya bagkasinin
yerini alma ile olusan Ca dolomit : magnezyumlu kalker
= Mg (CO3)2
s
_E silisli silis jeli cakmaktasi, jasp, ¢ort
demirli Fe,03 hidrozol demirli killer
tuz tuzgolii birikintileri al_gltasl, anhidrit, Na ve K tuzlar,
nitratlar

Kumtaslari. - Caplar1 0,02 - 2 mm. arasinda olan kum tanelerinin dogal bir ¢imento
ile birlesmesiyle “Kumtasi”veya “Gre”ler olusur.
tasin i¢inde bulunan elemanlarin mineralojik cinsi, sekli, biiyiikligii ve ¢cimentosunun
kimyasal bilesimi gézoniinde tutulur. Tanecikleri birlestiren ¢imento silisli, kalkerli,

dolomitli, killi veya marnli, demiroksitli, jipsli olabilir. gunlarla beraber az miktarda

organik maddeler ve glakoni de bulunabilir.
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Siis ve kaplama isleri i¢in en iyi kumtaslar1 ¢imentosu ve taneleri silisli olan
grelerdir. Bu gibi grelerde agir taneler ¢cimentodan ayirt edilemeyecek derecede
ufak ve homojen olursa kuvarsit ismi verilir. Kumtasglarinda tane ve

¢imentonun cinsi ¢ok degisik olabilir.

Bazen silis taneleri arasinda az miktarda feldispat parcaciklar: bulunur. Bunlara
“feldispatli kuvarsit” ismi verilir. Bazen ¢imento kalkerli, Killi, jipsli, demirli
olabilir. Buna bagh olarak tasa, tane ve ¢imentosunun baskin olan tiiriine gore
ozel isimler verilmektedir. Ornegin mikali kumtas1, demirli kumtasi, yesil renkli

glokonili kumtasi, killi kumtasi v.b. gesitleri dogada ¢ok goriiliir.

Bunlardan baska bilhassa Istanbul civarinda ¢ok bulunan ve genis alanlar

kaplayan arkoz ve grovaklara da kumtaslarinin 6zel halleri olarak bakilabilir.

Genel smiflandirmada grovaklar; ayrik tortul kiiltelerin ¢imentolu alt grubunun

kumtas1 6gesinin 6zel bir tlirii olmaktadir.

5.2 Grovak

Grovak, gri yesilimsi koyu renkli, sert koseli, kuvars, feldispat taneli, mikali,
kloritli, silisli ve Kkilli ¢imentolu bir kumtasidir. Tanelerin koseli olmasi
karakteristiktir. Baz1 tipleri yogun, bazi tipleri tabakali ve dereceli tabakalidir.
Bununla beraber, herkes tarafindan kabul edilmis kesin bir tanim yoktur.
Istanbul civarinda Silurien ve Devonien devirlerine ait gesitli renk ve dokuda
grovak ve grovakimst seyl (ince ince tabakalari1 ayrilan karakterde killi sist) ve

konglomeralar, birbirini takip eder sekilde bulunmaktadir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : Grovakin mikroskopta goriiniisii. Q: Kuvars, O: Ortoz, P: Plajioklaz, M:
Muskovit, KI: Klorit, Siyah lekeler: demir oksit. (C. Sayar, 1973).
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5.3 Istanbul Grovaklarimin Mikroskobik Inceleme Bulgulari

Zincirlikuyu Harp Akademileri ingaatindan 16 m. derinlikten alinan grovaklarin
mikroskopla incelenmesinde, ¢ogu koseli kuvars taneleri (yaklasik %80'i), bir miktar
feldspat pargasi, muskovit ve klorit pullarimin killi demir oksitli, grafitli ve az
kalkerli bir ¢imento ile birlestirilmis halde bulundugu anlasilmistir (Sayar, 1973). Bu
grovaklar az kalkerlidir. Taneler genellikle koseli olup ¢ok iyi sikismis ve ¢imento
taneleri, mika ve klorit pullar1 arasinda ince bir film halinde kalmistir. Ortozlar
kismen ayrigmis ve biraz serizitlesmis olan kesitte ve numunede fosil izine

rastlanmamuistir. (Sayar, 1973).

Harbiye Orduevi Kiiltiir ve Dinlenme Tesisleri temellerinden ¢ikan grovakin
mikroskop incelemesinde ise malzemenin kuvars oldugu tali minerallerin feldspat,
serisit, grafit ve klorit oldugu, kuvars i¢inde kalsit damarlar1 bulundugu goriilmiistiir

(Togrol, Akman, 1969).

Oziier (1975), Fatih Zeyrek ile Levent arasindaki grovaklarla ilgili gerceklestirdigi
mikroskop incelemeleri sonucunda Istanbul grovaklariin minerolojik yapisiyla ilgili

asagidaki tespitleri yapmustir (Sekil 5.3).

Zeyrek (4,70 m derinlikte kumtasi dokusunda grovak): Kuvars, Muskovit, Feldspat,

Limonit,

Taksim (10,50 m derinlikte kumtas1 dokusunda grovak): Kuvars, Muskovit, Feldspat,

Serizit, Manyetit, Limonit,

Zincirlikuyu (8,50 m derinlikte ince kumtas1 dokusunda grovak): Kuvars, Feldspat,
Serizit, Manyetit, Klorit.

Sekil 5.3 : Taksim (solda) ve Zincirlikuyu (sagda) grovak numunelerinin
mikroskoptaki goriintiisii (Oziier, 1975).
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ITO MIKM Calisma Grubu Raporunda (1985); Haskdy-Kasimpasa-Tophane-
Dolmabahge arasindaki atiksu tiinelinde, grovaklarin minerolojik yapisint %60-70
kuvars, 9%8-12 muskovit, %2-6 plajioklas, %7-8 demiroksit, %8-20 silttasi
pargaciklari, %8-20 klorit olarak belirtmistir.

5.4 Silttasi, Kiltasi, Camurtasi ve Killi Sist (Seyl)

Istanbul grovaklar1 cogunlukla silttasi, kiltas1 ve seyllerle (killi sist) beraber

bulundugundan asagida bu ¢imentolu taslarin tanimi verilmektedir.

Caplar1 0,02 mm.den kii¢lik olan silt ve kil pargaciklarinin diajeneziyle Silttasi
ve Kiltas1 meydana gelir. Bu tip kiiltelere Pelitik kiilteler ismi de verilir. Bu
kiilteler, daha oOnce var olan kiiltelerin ayrismasiyla olusmus kil
minerallerinden, kristalize olmus kolloidal maddelerden, ufak kuvars, mika,
demiroksit, serizit klorit ve pirit pargaciklarindan ibarettir. Bunlarin tiimiini

gozle ayirt etmek miimkiin degildir.

Kiigiik ¢apli pargaciklarin sularin iginde birikmesiyle bir ¢amur tabakasi meydana
gelir. Bu tabakalarin st tiste birikmesi ile de igerlerindeki su disar1 ¢ikar ve bu
suretle kil ve silt ¢camurundan sert ve siki (kompakt) Silttasi ve Kiltasi olusur.

Bunlara daha genel olarak Camurtas1 da denir.

Kiltas1 ve silttaslar1 sikisma ile taslasmis Kil ve silt demektir. Ayr1 6zellikleri vardr.
Eger kompaksiyon artacak ve camurtaslari daha yogun ve ince ince tabakalara,
laminalara ayrilir hale gelecek olursa Killisistler (seyl)meydana gelir. Tipik bir seyl
gri, siyah,pembe, mor renkli, ince taneli homojen, kolayca gizilir ve ince ince
yaprakgiklarla boliinebilir karakterde bir tastir. I¢lerinde bazan olustuklar: zamani
gosteren cesitli fosiller bulunur. Bu ince ince Icvhaciklara boliinebilme 6zelligiyle de
kil, silt ve camurtaslarindan ayirt edilir. Seyller metamorfizmaya ugrarsa Arduvaz

olusur.

5.5 istanbul Grovaklariin Yas

Cizelge 2’de, Jeolojik zamanlari, devirleri ve bunlarin siirelerini gosteren

stratigrafik kolon verilmistir.
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Grovak ve kili sist formasyonu Hersinien ve Alpin orojenezi etkisiyle kivrimli,
kirikli ve sisti (klivajli) bir yapr kazanmistir. Bu yapisal ozellikleri kiiltelerin
porozitesini arttirmis, yiizeysel sularin bilinyelerine girerek ayrismalarini saglamistir.
Ayrisma nedeniyle koyu gri rengini kaybeden saglam kaya yiizeyde kil haline
doniismiis veya sarimsi-kahverenkli ve ¢ok ¢atlakli, kolayca pargalanip dagilan bir

ozellik kazanmastir.

Grovak ve Kkilli sistler iist Paleozoike ait jeosenklinal orijinli ¢okellerdir. Orijinleri ve
yaslar1 hakkinda ¢esitli fikirler 6ne siirtilmistiir. (Sayar M. ve Sayar C. 1962). Orta
Devonienin yumrulu kalkerleri {izerinde konkordan olarak radyolarit ve liditlerle
baslayan 1.000 metreden fazla kalinliktaki bu grovak ve killi sistlerin Alt Karbonifer
yasinda oldugu anlagilmistir (Abdiisselamoglu, (1963), Baykal-Kaya (1963) ve Kaya
(1969)). Bdylece mutlak yas olarak Istanbul’un Beyoglu bdlgesini kaplayan grovak
ve killi sistlerin 300-320 milyon yillik sedimanlar oldugu sonucuna varilmistir

(Sayar, 1973).

Cizelge 5.2 : Jeolojik zamanlar1 gosteren stratigrafik kolon (Erguvanli, 1978).

Zamanlar Devirler Ml.lﬂak yas Biiyiik orojenik
(milyon y1l) hareketler
Kuaterner Hol_osen 1 Yeni
Plesitosen
. Pliosen
Senozik Neojen Miyosen 25
Tersiyer Oligosen Orta Alpen
Nimiilitik | Eosen 60
Paleosen
Kretase 135 Eski
Mezozoik Jura 180
Trias 225
Permien 270 Yeni
Karbonifer 350 Eski | Hernisien
Paleozoik Devonien 400 Yeni | Kaledonien
Siliirien 440
Ordovisien 500 Eski
Kamrien 600
Arkeozoik Prekambien >3.000

5.6 Grovaklarin istanbul Cografyasindaki Yayilisi

Istanbul’'un Avrupa Yakasinda goriiniir temelde Alt Karbonifer yashi kumtasi
(grovak), silttast ve kiltaglarindan olusan flis fasiyesinde c¢okelmis ve Trakya

formasyonu olarak adlandirilan ¢okel kayalar yer almaktadir (Abdiisselamoglu,
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1963, Baykal-Kaya 1963 ve Kaya 1969). Literatiirde Trakya Formasyonu olarak yer
alan ve grovak, kiltasi, siltasi, killi sist ardalanmasindan olusan istif, Istanbul’un
Avrupa yakasinda; Sariyer, Zekeriyakoy, Bogazkdy, Arnavutkdy, Samlar, ikitelli,
Mahmutbey, Edirnekapi, Sirkeci, Yenikapi, Taksim, Levent, Ortakdy, ve Ayazaga
cevrelerinde genis yayilim gosterir (IBB, 2010). Penck (1919), bu istifin sahada
rastlanan en eski formasyon oldugunu ileri siirmiis ve bunlara Trakya Formasyonu

adin1 vermistir.

Istanbul'un surlar i¢inde kalan kisminin, Egrikapi-Ahirkap: cizgisinin kuzey dogusu
ile Beyoglu yakasi grovak,silttagi ve killi sistlerden olusmaktadir (Sayar, 1962). Bu
Paleozoik temel, bazen yiizeyde bazen de kalin bir bitkisel toprak ve moloz tabakasi

altindadir. Grovaklar Halig'te kalinligi 60 metreyi bulan geng tabakalarla ortiiliidiir.

Kennedy Caddesi ile Fener-Balat arasinda, Vatan ve Millet Caddeleri ile Fatih
ilgesinin bulundugu istifin temelini Trakya formasyonu teskil etmektedir (Sekil 5.4)
(Ince, 2005).
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Sekil 5.4 : Fatih Ilcesi Samatya-Fener aras1 Zemin Kesiti (ince, 2005).

Sur iginde 50-60 metreyi ge¢meyen tepeler, Beyoglu yakasinda ise 80-140 metreyi
bulan yiikseklikler bulunmaktadir. Hali¢'in ortasinda grovakin asagi yukart bu
yiikseklikler kadar bir derinlige daldigi anlasilmaktadir. Sayar (1973), Galata ve
Atatiirk Kopriileri arasinda denizde yapilan bir sondajda yerli kayaya ancak 80-85

metrede rastlandigini1 kaydetmistir.
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Hali¢ Kopriisii ekseni iistiinde, yine denizde yapilan bir sondajda -64,50 m.de
ayrismig grovaka rastlanmis, sondaj -76,80 metreye kadar siirdiiriildiigii halde

ayrismamis grovak belirlenememistir (Japan Bridge Consultants, 1970).

Eminonii Ticaret Saray: sondajlarinda, kiyida 60.15 metre derinlikte ayrismis grovak,
67,45 metrede ise grovak bulunmustur (Peynircioglu, 1961). Unkapani'nda
Manifaturacilar Carsist sondajlarinda, Atatiirk Bulvari'na paralel olarak, grovak tist
kotunun satithtan 15-20 m derinlikte, arazinin genel egimine uygun olarak Halig'e
dogru algaldigi, sonra kiytya yakin bir yerde egimin birden artmaya basladig
goriilmustiir (Peynircioglu, 1961).

Sondajlar grovak iist kotunun Hali¢'te olduk¢a dik bir egimle azaldigini
gostermektedir. Grovakin iistiinde ayrigmis grovak, aliivyon, geng tortul tabakalar ve

yakin zaman dolgular1 bulunmaktadir.

Istanbul metrosunun Topkapi-Levent arasindaki giizergahi icin yapilan zemin
arastirmalar1 neticesinde Sayar (1973), grovaklarin Hali¢’in batisinda 80 m.
derinlerde, kuzeyinde Galatasaray-Levent arasinda hemen yiizeyden itibaren

basladigin1 gostermistir (Sekil 5.5).

Levent-Topkap: arast I.Metro hatti guzergihinin jeolojik kesiti
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Sekil 5.5 : Topkap1 — Levent metro hatt1 i¢in hazirlanan jeolojik kesit (Sayar, 1973).

Hali¢in batisinda, Topkapi’ya kadar uzanan bolgede ise karbonifer yaslh istifin
tizerinde kum, kil, marn ve kalkerli formasyonlar tanimlanmistir. Bdylece tarihi

yarimada ve gevresinde grovaklarin yayiligini gosteren plan olugsmustur (Sekil 5.6).

1999°da baslayan Sishane Metro istasyonu 1 no.lu konkors yapisinin kazisi
grovaklarin bu kesimde Sayar (1973)’1in ifade ettigi gibi birkag metre derinlikten
itibaren bagladigin1 gostermistir (Sekil 5.7).
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5.7 istanbul Grovaklarimin Laboratuvar ve Arazi Deney Bulgularimn

Karsilastirilmasi

Paleozoik temeli teskil eden grovak ve Kkilli sistlerin iist kisimlari ¢atlaklar, fisiir ve
ayrisma nedeniyle kompakt kaya ile mukayese edilemeyecek diisitk mukavemetler
gosterirler (Aksoy, 1982). Grovak ve killi sistlerin catlak diizlemlerinde ayrisma

sonucu Killer olugsmakta ve su tesiriyle de bu kesitlerde kayma mukavemeti

kaymalarma Istanbul’da sik rastlanmaktadir.
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Sekil 5.6 : Tarihi yarimada ve ¢evresinde grovaklarin yayilis plani (Sayar, 1976).
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Sekil 5.7 : Sishane Metro istasyonu 1 no.lu konkors yapisinin kazis1 (IBB,1999).
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ITO MIJKM (1985), Haskdy-Kasimpasa-Tophane-Dolmabahge giizergahindaki
kayaclarin yerindeki (in-situ) dayanimlarini saptamak i¢in Vardar (1977) formiiliinii
kullanmis ve laboratuvar ornegi ile arazideki gercek durum, kazi islemi sonrasi ve
daha uzun vadede su ve zaman etkisiyle olusan durumlarda ortam davranisinm

belirleyen temel parametreleri ortaya koymustur.

Ortamdaki catlak sayisi, heterojenlik ve anizotropiyi dikkate alan Vardar (1977)
formiilii asagida verilmistir:

1 +if log M,

"1+4ilogH, (51)

Gkaya =Otas - &

Esitlikte;

N :Ortamdaki ¢atlak elemani sayzisi,
Cuns - Tasin tek eksenli basing dayanimi

Okaya . Kayanin tek eksenli basing dayanimi

[ : Kayanin heterojenlik katsayisi,

f : Direng diisiim faktort,

a : Anizotropi katsayisi

¢: Sirtliinme ylizeylerindeki (kirilmis bir siireksizlik tizerindeki) igsel siirtiinme acis1

Bu ampirik formiil, dokusunda belirli ¢atlak sistemi barindiran bir kayacin tasima

direncini vermektedir.

Ortam davranisini ¢esitli durumlar icin belirleyen 6nemli parametreler ise cesitli

durumlar i¢in Cizelge 5.2°deki gibi verilmistir.

Cizelge 5.3 : Halic kuzeyi kayaglarinin yenilme kosullari, ITU MJKM, 1985).

c o5 E (x10°%)

kagem2) | PO | kgremd) | (kgl cm?) 0
Tas (silttagi-camurtasi-grovak) 85-320 38-56 275-1202 65-288 0,20-0,23
laboratuvar 6rnegi 126 47 933 153 0,211
Kaya dogal durumu (kazi 6ncesi) 4-16 32-39 18-84 14-23 0,21-24
Psidoplastiklesmis kaya (kaz1 sonrasi) 2,5-4 27-31 6-17 8-12 0,28
Bozunmus kaya (su ve zaman etkisiyle 115 11-16 4-8 2545 11-16
degisme)

*kayanin laboratuvar deneylerinden, siireksizlik 6zellikleri ve ayrisma durumuna bagl olarak 4,5 m.
aciklikli bir kaya yapisi icin tiiretilen olas1 mekanik katsayilar

Goriildigi gibi grovaklarin da i¢cinde bulundugu kivrimli, g¢atlakli, siireksizliklerin
stireklilik arzettigi bu kayac yigini iizerinde inga edilecek yapilar icin dikkate
alinacak kaya parametresi olarak laboratuvar sonuglarinin esas alinmasi1 durumunda

arazideki ger¢ek durumun, kazi sonrasi ve uzun zaman i¢indeki olas1 degisimlerin
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etkisi dikkate alinmamig olur. Kayanin tasima giicii degeri, oldugundan ¢ok daha
yiiksek Ongoriilerek giivensiz yapilar insa edilmis olur. Bu sonuglardan, grovak
ortamda insa edilecek yapilar i¢in laboratuvar deneylerine gore degil, arazi deneyleri
ile hakiki durumun tespiti ile yapinin giivenliginin saglanabilecegi goriilmektedir.
fleriki boliimlerde, grovaklar iginde imal edilecek fore kaziklarm tasima giicii

degerinin ne sekilde belirlenecegi incelenecektir.

Yildirnm (2002), catlak ve siireksizlikler ihtiva eden ve yiizeyden itibaren ilk 20
metre derinlikte yer alan grovaklar i¢in mihendislik O6zelliklerinin ideal karot
numuneler iizerinde laboratuvar deney degerleri ile arazi (in-situ) degerleri arasinda
ITU MJIKM (1985)’nin tespitine benzer sekilde biiyiik farklar oldugunu ortaya

koymustur.

5.8 istanbul Grovaklarinin Tabaka, Catlak-Kivrim, Dayk ve Damar Sistemleri

Vardar ve Eris (1994), kaya ile ilgili uygun degerlendirme yapabilmek ve yorumda
bulunabilmek i¢in, kayacin orselenmemis durumundan giliniimiize kadar gecirmis
oldugu kivrimlanma, kiriklanma ve catlaklanma, ezilme, faylanma, ayrisma gibi
fiziksel goriiniimlerinin yeraldigi kirilma oncesi (pre-failure) ve kirilma sonrasi(post
failure) davraniglarimin tanimlanmasi gerektigini belirtmis ve Taksim-4.Levent
arasindaki metro gilizergahinda 30 metre derinlige kadar grovaklar iizerindeki
laboratuvar ve arazi (in-situ) ¢alismalari ile Sekil 5.8’deki gerilme-deformasyon

iligkisini 6nermislerdir.

100
80
60

GERILME [Mpa )
P
-

DEFORMASYON *10-3

Sekil 5.8 : Istanbul grovaklarinin gerilme-deformasyon iliskileri grafigi, (Vardar ve
Eris, 1994).
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Sekil 5.8°deki tarali alan, Istanbul grovaklarmin geomekanik davranis araligim
tanimlamaktadir. Burada kayacin litolojik, dokusal ve yapisal ozelliklerine asal
gerilme yonleri ile siireksizlik yonelimlerine bagli olasi anizotropi ozellikleri de
degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde metro giizergah1 temel kayaglarinin
zamanla veya ilerleyen birim deformasyonlarda, primer dayanimlarmi % 85 - 95
oraninda yitirdikleri goriilmektedir. Buna goére, 30 metre derinlige kadar olan metro
diizeyi temel kayaglar1 ayri, diizenli, c¢atlakli, parcalanmis ve ufalanmis, ezilmis

cisim ortami olarak tanimlanabilmektedir.

ITU MIKM raporu (1985), istanbul grovaklarinda rastlanan kalsit ve kuvars
damarlarinin ¢atlak dolgusu seklinde gorildiigiini ve 0,5-1 cm oldugunu, fay
zonlarina yakin kesimlerde kalinliklarinin 15-40 cm arasina ¢iktigini tespit etmistir.
Ayni raporun calisma alanindaki grovaklarla ilgili bildirdigi diger karakteristik

ozellikler asagida verilmektedir.

Haskoy-Kasimpasa arasindaki tabakalar KD-GB yoniinde yogunlagmakta, egimler
ise 30°-80° ile GD ve KB’ya yonelmektedir (K: Kuzey, G: Giiney, D:Dogu, B:Bat).
Andezit dayklarina yakin kesimlerde tabaka konumlarinin ¢ok kisa araliklarda

oo

degistigi ve karmasik bir yap1 kazandig1 dikkati ¢ekmektedir.

Kasimpasa-Tophane arasinda tabakalar K30-75D, 25°-80° GD konumludur.
Tabakalar yer yer Halige paralel faylarla kesilmistir.

Tophane-Dolmabahge arasinda tabaka dogrultular1 K30-70D ve K10-80B, egimleri

de 5°-70° arasindadir.

Anilan bu bolgelerde camurtasi ve seyller plastik 6zellikleri sebebiyle kirilmaksizin
kivrimlanirken, daha rijit olan grovak tabakalar1 daha sik kiriklanmis ve

pargalanmustir.

Haskoy-Kasimpasa-Tophane-Dolmabahge arasinda gatlaklar genelde kesme tiiriinde
olup, dogrultulart K30-75D ve K25-75B, egimleri 50°-80° KB ve KD’dur.
Grovaklardaki catlaklarin  olusturdugu birim kaya elemanlarinin geometrisi
prizmatik, boyutlar1 ise ¢ok degiskendir. En biiyiik boyutlar1 20cmx30cmx40cm
kadardir. Metredeki c¢atlak sayisi (k), 3-40 arasinda degismektedir. Ayrilma derecesi
(x), ortalama 0,8-1 civarindadir. Catlaklar arasindaki dolgu maddesi genelde kalsit,

yer yer kuvars ve demir oksittir.
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Oziier (1975), Taksim-Zincirlikuyu arasindaki grovak tabakalarma hakim olan
dogrultu ve egimleri su sekilde vermektedir.

e K50B, 65 KD,

¢ K-G, 60 B,

o K-G, 60-65 D,

e K45B, 75 GB,
e K30D, 55-60 GD.

Bu olgiilere gore incelenen alana etkiyen maksimum asal gerilmenin ortalama olarak
K-G dogrultusunda gelistigi ve bu dogrultuya paralel tansiyon ¢atlaklarinin olustugu
tahmin edilmistir. Bu dogrultu ile 45° ac1 yapan kesme ¢atlaklar1 da s6z konusudur.
Kesme catlaklar1 jeolojik devirlerde az veya cok hareket gegiren, bu yiizden
cilalanmis ve yiizeyleri arasindaki siirtiinme degerleri azalmis olan catlaklardir.
Tansiyon ¢atlaklarinda goriilen hareket catlak yiizeyine dik istikamette gelistiginden,
genisleyen ¢atlak aralarinda zamanla dolgu malzemesi olusmustur. Sekil 5.9’da
Taksim-Zincirlikuyu arasinda karsilasilan grovaklarda olgiilen ¢atlaklarin kontur

diyagrami goriilmektedir.

Sekil 5.9 : Taksim-Zincirlikuyu aras1 grovaklarinda Olgiilen catlaklarin kontur
diyagrami (Oziier, 1975).
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5.9 Siireksizlikler ve Siireksizlik Diizlemlerindeki Siirtiinme Direncinin Tasima

Giiciine Etkisi

Kaya kiitlesinin davranisi, siireksizliklerin varhigindan etkilenmektedir. Eklemler,
catlaklar gibi kaya kiitlesinin i¢inde bulunan siireksizlikler veya zayif zonlar kaya
kiitlesinin davranigina egemen olabilirler. Eklemler ve kiigiik kesme yapilarindan
olusan sistemler tarihsel gerilme alanlar1 altinda meydana gelebilir. Kaya kiitlelerinin
arasinda benzer olarak yonlendirilmis bircok eklem vardir. Bu eklem gruplarina
“eklem takimi1” adi verilmektedir (CFEM, 2006). Siireksizlikler kaya dayanimi
acisindan ele alinirsa, blinyesinde siireksizlikler bulunan kaya, basinca dayanimli bir
malzemeden olusmussa bile, tasiyabilecegi yiik biinye i¢inde bulunan siireksizliklerin
tagiyabilecegi kadardir. Bunun yaninda kaya kiitlesi i¢indeki siireksizliklerin yonleri,
Sekil 5.10’da goriildiigii lizere, kaya ortamin kiitlesel dayanimi tizerinde etkili

olmaktadir (Yildirim ve Savagkan, 2007).

Kayalarin stireksizlik araligina gore siniflandirilmasi Cizelge 5.4’de gosterilmistir.
Boyle bir degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in numune boyu en az 3 m olmalidir

(CFEM, 2006; Y1ldirim ve Savaskan, 2007).
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Sekil 5.10 : Siireksizlik yonlerinin kaya dayanimina etkisi (Yildirim ve Savaskan,
2007).
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Cizelge 5.4 : Siireksizlik araligina gore kayaclarin siniflandirilmast (Yildiriom ve

Savaskan, 2007).
Siireksizlik Ara

Kayac¢ Simfi Mesafesi (m)
Asirt Sik Catlakli <0,02
Cok Sik Catlakli (Kirilmis-Ezilmis) 0,02-0,06
Sik Catlakli (Catlaklr) 0,06-0,2
Orta Catlakli (Bloklu) 0,2-0,6
Seyrek Catlakli (Masif) 0,6-2,0
Cok Seyrek Catlakli (Kat1) 2,0-6,0
Asirt Seyrek Catlaklt > 6,0

Ayrismamis bir kaya kiitlesinin kayma mukavemeti, jeolojik etkenlerle meydana
gelen siireksizlikler sebebiyle azalir. Ayrismis ve catlakli kayalarda, kaya sevlerde
meydana gelen kiitle hareketleri genelde dayaniksiz ve zayif diizlemler veya yapisal
stireksizlikler boyunca olusur. Stireksizlikler kaya i¢inde homojen dagilmadig i¢in
arazide yapilan deneyler farkli sonuglar verir. Zira, siireksizlik diizlemleri igeren

kaya ortamin davranisi yiikklemenin yonii ve siireksizligin yonelimi ile ilgilidir.

Yiikleme yoniiniin siireksizliklere dik olmasi halinde bozulmamis kaya kiitlesi i¢in
bulunan kayma dayanimi gegerlidir. Siireksizliklere paralel durumda ise, kayma
dayanimu siireksizlik diizlemlerindeki siirtlinme direncine baglidir (Hendron, 1968).
Catlakli kayalar i¢in kayma dayanimi belirtilirken stireksizlik diizlemlerindeki
stirtlinme direnglerinin dikkate alinmasi gerekir. Ciinkii, gegerli olan kayma dayanimi

degerleri, saglam kiitleler i¢cin bulunan degerlerden ¢ok kiictiktiir.

Peynircioglu (1971), catlakli ve ayrismis kayada ortalama kayma dayaniminin
stireksizlik yiizeylerindeki siirtlinme direngleri ile ilgisini belirtmistir.
Togrol (1971), kayalarda tasima giicli degerinin siireksizlikler ve siireksizliklerdeki

dolgu malzemesinin 6zellikleriyle ilgili oldugunu ifade etmistir.

Erguvanli (1971), siireksizlik yilizeylerinin piiriizliiliigliniin ve dolgu malzemesinin

stirtiinme direncinin ¢atlakli kayalarda stabiliteye dogrudan etkidigini belirtmistir.

Yildirrm ve Savaskan (2002), 20 m.den daha derindeki ayrismamis Istanbul
grovaklarinda serbest basing dayaniminin siireksizliklere paralel yonde 30-50 MPa,

dik yonde ise 50-120 MPa arasinda degistigini ifade etmislerdir.

Grovaklarda stireksizlikler genellikle piiriizsiizdir. Siddetli jeolojik hareketlerin

etkisiyle siireksizliklerde meydana gelen kaymalar, yiizeylere cilali bir goriiniis
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kazandirmistir. Kiitle i¢indeki hareketler genellikle bu yiizeyler boyunca meydana
gelir. Bu ylizeylerdeki siirtiinme direngleri, saglam kiitledeki kayma dayanimina
etkimekte ve siireksizliklerin toplam kiitle i¢indeki durumu, yakin lokasyonlarda dahi
tasima giicliniin dramatik olarak degismesine sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
tagima giicli tayininde grovak ortamin tespit edilen en diisiik kayma dayaniminin

dikkate alinmasi tavsiye edilmektedir.

Kayan yiizeyler arasinda meydana gelen molekiiler baglar sonucunda siirtiinme
kuvvetleri dogar (Terzaghi, 1925). Molekiiler baglar, yiizeyleri meydana getiren
minerallerin yapisiyla ilgilidir. Bu sebeple, mineral yiizeylerindeki siirtiinme
direncleri gesitli minerallerin bilesimi olan kayalarin siireksizliklerindeki siirtiinme
direnglerine dogrudan etkir. Kayalar iizerinde yapilan deneylerde Cizelge 5.5’de

verilen siirtiinme katsayilar1 tespit edilmistir.

Grovaklarda yiik altinda olusan kirilmalar, siireksizlikler boyunca olusan hareketler
neticesinde meydana geldiginden grovaklarin siireksizlik diizlemlerinin siirtiinme
katsayisinin gesitli durumlara gére tanimlanmasi énem tasir. Oziier (1975)’in bu
konuda yaptig1 deneyler, asagida cizelge haline getirilip yorumlanmistir (Cizelge

5.6).

Cizelge 5.5 : Bazi kayalarin siireksizlik diizlemleri siirtlinme direnglerini gosteren
strtiinme katsayilart.

Siirtiinme

Kaya Katsayisi

Arastirmacilar

Kumtas1 | 0,51-0,68 Jaeger (1959), Rae (1963), Hoskins-Wiebols (1968)
Granit 0,60-0,64 Byerlee (1967), Hoskins-Wiebols (1968)

Kuvarsit | 0,48-0,67 Hoskins-Wiebols (1968)

Trakit 0,56-0,68 Hoskins-Wiebols (1968)

Dolomit | 0,40 Handin ve Stearns (1964)

Porfir 0,86 Jaeger (1959)

Gnays 0,61-0,71 Jaeger (1959)

Gabro 0,18-0,66 Hoskins-Wiebols (1968)

Cizelgede goriildiigli lizere, grovaklarda siireksizlik diizleminde dolgu malzemesi
bulunmamasi halinde su etkisiyle siirtiinme direncinde bir artts meydana
gelmektedir. Bu durumda su, yaglayict degil, bilakis tutucu 6zellik gostermektedir.

Genel anlamda kayalarin catlaklar1 arasinda su bulunmasi halinde kayma direnci

74



azalmasina ragmen grovaklardaki bu durum, bilesimlerindeki kuvars mineraliyle izah

edilebilir.

Grovaklarin siireksizlik diizlemlerinde iri daneli malzeme bulunmasinin siirtiinme
direncine olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Ince daneli malzeme bulunmasi ve
ortamin kuru olmasi halinde ise, ince daneli malzeme diizleme ait slrtinme
direncinde degisiklik meydana getirmemektedir. Ancak, ortam islak ise siireksizlik
diizleminde bulunan ince daneli malzeme, siirtinme direncini dramatik olarak
azaltmakta ve siireksizlik i¢in gegerli olacak siirtiinme direnci, dolgu malzemesinin

kayma mukavemetine yaklasik olarak esit olmaktadir.

Cizelge 5.6 : Istanbul grovaklarin siireksizlik diizlemlerindeki dolgu malzemesi ve
ortamin durumunun siirtiinme katsayisina etkisi (Oziier, 1975).

Siirtiinme Yiizeyinin Durumu Ortam Sirtiinme
Katsayisi
dolgu malzemesi yok Kuru 0,46
dolgu malzemesi yok Islak 0,555
iri daneli dolgu malzemesi var Islak veya kuru 0,577
ince daneli dolgu malzemesi var Kuru 0,467
ince daneli dolgu malzemesi var Islak 0,0699

5.10 istanbul Grovaklarinin Fiziksel ve Miihendislik Ozellikleri

Asagida verilen Cizelgelerde, ¢esitli kayalarin ve Istanbul grovaklarmin fiziksel ve
miihendislik 6zellikleri incelenmis, cesitli arastirmacilar tarafindan rapor edilen tipik
degerler verilmistir. Bu degerlendirmede, Istanbul grovaklarinm alt smifin1 teskil
eden kumtaslar1 isaretlenmis, ardindan da Istanbul grovaklari iizerinde yapilan cesitli
caligmalarin sonucglar1 verilerek inceleme konusu grovaklarin genel kayag
simiflandirmasindaki yeri tanimlanmaya ¢alisilmigtir. Tablolarda kaynak bdliimiinde
yazar ismi verilmeyenler, bu calisma kapsaminda Istanbul Metro Insaat1 ¢alismalari
dahilinde 126 sondaja dayali olarak olusan arazi ve laboratuvar verilerinin

degerlendirilmesi ile olusturulmustur.

5.10.1 Yogunluk

Asagida Cizelge 5.7°de Zhang (2004)’1n derledigi, belli bash kayalarin yogunluklari
verilmektedir. Cizelge 5.9°da ise Istanbul grovaklari iizerinde, degisik yerlerde
yapilan deneylerden elde edilen tabii birim hacim agirligi, kuru birim hacim agirhig
ve dane birim hacim agirlig1 degerleri verilmistir.

75



5.10.2 Poisson orani

Cizelge 5.8’de, Zhang (2004)’1n derledigi, belli bash kayalarin tipik Poisson orani

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.8 : Kayalarin tipik Poisson orani degerleri (Zhang, 2004).

Kayag tipi ' POiSS'OI.l orani
Maksimum | Minimum | Ortalama

Granit 0,39 0,09 0,2
Gabro 0,2 0,16 0,18
Diyabaz 0,38 0,2 0,29
Bazalt 0,32 0,16 0,23
Kuvarsit 0,22 0,08 0,14
Marn 0,4 0,17 0,28
Gnays 0,4 0,09 0,22
Sist 0,31 0,02 0,12
Kumtagi 0,46 0,08 0,2
Silttas1 0,23 0,09 0,18
Killi sist 0,18 0,03 0,09

Cizelge 5.10’da, Istanbul grovaklarinin Poisson orami verilmektedir. Elde edilen
verilerin ortalamas1 alinirsa bu calisma kapsaminda incelenen Istanbul grovaklarmin

ortalama Poisson orani olarak 0,28 degeri elde edilir.

Cizelge 5.7 : Istanbul grovaklarmnin Poisson orani.

Poisson Derinlik
Yer Oram (m) Kaynak
. 0,255 11 -

Harbiye 0.360 1730 Togrol, 1975
[stanbul geneli 0,300 - Oziier, 1975
Taksim Sheraton |0,273 - Giiz, 1968
: . Yildirim ve
Istanbul geneli 0,20-0,22 - Savaskan, 2002
Haskdy-Findikli 0,23-0,30 5-25 ITU MJKM, 1985

S Metro ingaati,
Levent-Hisariistii | 0,284 3-40 2013

5.10.3 RQD degeri

Deere v.d. (1967) tarafindan “10 cm'den uzun karot parcalarinin uzunluklart
toplaminin, tiim karot parcalarmin uzunluklar1 toplamina oranmin yiizde olarak
ifadesi” RQD (Rock Quality Designation) olarak tanimlanmistir. Bu deger, kaya
kiitlesi igindeki ¢atlak numaralarinin dolayl bir 6l¢timiidiir. Bu metot sondajlardan
karot alma esnasinda kaya kiitlesinin kalitesini belirlemek i¢in ¢abuk ve nesnel bir
yaklasimdir (CFEM, 2006). RQD degerine gore kayag simiflandiriimas: Cizelge
5.11° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.8 : Kayalarin tipik yogunluk degerleri (Zhang, 2004).

Kayag tipi Yogunluk arahg (t/m3) Ortalama yogunluk (t/m3)
Magmatik kayaclar

Granit 2,516-2,809 2,667
Granodiyorit 2,668-2,785 2,716
Siyenit 2,630-2,899 2,757
Kuvars Diyorit 2,680-2,960 2,806
Diyorit 2,721-2,960 2,839
Norit 2,720-3,020 2,984
Gabro 2,850-3,120 2,976
Diyabaz 2,804-3,126 2,965
Peridolit 3,152-3,276 3,234
Diinit 3,204-3,314 3,277
Piroksenit 3,100-3,318 3,231
Anortozit 2,640-2,920 2,734
Tortul kayaglar

Kumtagi 2,170-2,700 -
Kirectagi 2,370-2,750 -
Dolomit 2,750-2,800 -
Tebesir-Kirectasi 2,23 -
Marn 2,75 -
Sist 2,060-2,660 -
Kum 1,920-1,930 -
Metamorfik kayaclar

Gnays 2,590-3,060 2,703
Sist 2,700-3,030 2,790
Sleyt 2,720-2,840 2,810
Amfibolit 2,790-3,140 2,990
Granolit 2,630-3,100 2,830
Ekojit 3,338-3,452 3,392

Cizelge 5.9 : RQD degerine gore kaya siiflandirmasi (CFEM, 2006).

Kaya Sinifi RQD (%)
Cok Zay1f <25
Zayif 25-50
Orta 50-75

Iyi 75-90
Miikemmel 90-100

Cizelge 5.12’de Istanbul’'un degisik yerlerinde yapilan sondajlarda farkl
derinliklerde grovaklar igin belirlenen RQD degerleri verilmistir. Buna gore, Istanbul
grovaklarinin kritik yapilar sdzkonusu oldugunda, yapisindaki stireksizlikler ve
catlaklar agisindan “zayif kaya” sinifinda degerlendirilmesi emniyetli tarafta kalacak

bir ¢ozlim icin gereklidir.
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Cizelge 5.9 : Istanbul grovaklarmin birim hacim agirlik degerleri.

Kuru Dane birim
Tabii birim birim haci Derinlik
Yer hacim agirlik | hacim acim erintl Kaynak
(gr/icm®) agirlik aglrhgél (m)
(arlem®) (gr/icm?)
Harbiye Orduevi 2,42-2,65 - - - Kumbasar, 1968
Harbiye Orduevi - - 2,60-2,70 - Giiz, 1968
ITU Taskisla 2,38-2,54 2,32-2,40 | 2,78-2,82 0-2 Oziier, 1975
Taksim Sheraton 2,39-2,49 - 8-10 | Giiz, 1968
Taksim Sheraton 2,46-2,56 2,41-245 | 2,80-2,82 8-10 | Oziier, 1975
Zeyrek Altgegidi 2,36-2,46 2,23-2,26 2,74 4-6 Oziier, 1975
Zincirlikuyu 2,42-2,54 2,26-2,40 | 2,78-2,80 6-10 | Oziier, 1975
istanbul geneli 250 : 0-20 g;lvil;‘:nvez 002
: . 2,76-2,78 Yildirim ve
Istanbul geneli 2,65-2,72 - > 20 Savaskan, 2002
Istanbul geneli - 2,23-2,61 - - Arioglu, 2007
Haskoy-Findikli 2,60-2,72 - - 5-25 |ITU MIKM, 1985
Emindnii-Uskiidar |, 65 5 79 i i >10 | Yildirim vd., 1992
aras1 Bogaz tabani
Siileymaniye 2,36-2,68 - - >85 | Metro insaati, 2005
Yenikapt 2,67-2,69 - - 15-25 | Metro ingsaati, 2005
Seyrantepe 2,41-2,66 - - 7,5-27 | Metro ingaati, 2005
Dariigsafaka 2,5-2,7 - - 5-35 | Metro ingaati, 2007
Dariissafaka- - - 2,40 5-10 .
Haciosman - - 2,55 10-35 | Metro ingaat1, 2007
- - 2,65 > 35
Hali¢ Metro Kopriisii - - 2,57-2,75 >50 | Metro insaat1, 2009
Levent-Hisartiisti 2,36 - - 3-40 | Metro ingaat1, 2013

Cizelge 5.10 : istanbul grovaklarinin RQD degerleri.

Yer RQD degeri (%) De(rrinr;"k Kaynak
Yenikapi 0-20 >12,1 Metro ingaat1, 2000
Siileymaniye 0-23 >8,5 Metro ingaati, 2000
Taksim-4.Levent 0-40 20-30 Vardar ve Eris, 1994
5 5-10
Dariissafaka- 17 10-35 Metro insaat1, 2007
Haciosman
25 > 35
Hali¢ Metro Kopriisii | 0-25 18,7-110 %%té?zglggﬁgbog
Levent-Hisariistii 0-38 3-40 Metro ingaat1, 2013

5.10.4 Serbest basin¢ dayanimi degeri

Sekil 5.11°de, ¢esitli arastirmacilar tarafindan onerilen, kayaclarin tek eksenli basing

dayanimui esas alinarak yapilan siiflandirilma verilmistir.
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Tek cksenli basing dayanmm

s 7 10 100 200 1000 T000{~kgfcm )
15 07 1 2 3 4 5678 10 20 30 40 s0 70 100 200 300 S00500 "ml_MPJ)
Coks zayal | Zawif Sasiam [ Cok sajlam | (ilo;l&c:]
Tk Tt I Yi ok csek Desre 2nd
Cok ditsik daysmm Digiik Orta Yiksck Cok yikszk

dayarum | davaress | dovarem dayamm Miller (1966)

Cok zayef I Zayifl | Ora sagiambikea l Saglam l Cok saginm Stepledon

(1968)

P | = ced 3 . o ok S, B =2, ABD Jeoloji
Cok zzyf Zayd lgr;.:rddc-a‘e I Oxta derecede sadiam | Saffam I E_‘.:_.m l Sca derece sagiam J Koo |'<Jf_12.l

Zemine——»KXayag

X yiksek Son dere =
I(‘d\' diugzk d.l}'a.mml Ditsok dlyzmml Orta dayane | Yiksck dzr,:rxml Cok yuksck l ‘_on ;;_ux:. Beoch ve

davamm

Skscek davamim | Franklin (1972

Zemin I Cok yumusak kavag l Yemosak kayag | Sert kayag I Cok sert kaym; | Son dereoe sert kayag I {‘;“.”'{3%_’-.,
A itk Btk Diisiix Ora e el & Bicnizwsks
Z:mm[ Cok Sagiik dayarm davanim [ dayaum [(,ax Yk \_a'munm] ( 1;7;'| =
T —— Onin-disik ISRM
I Cok dusiik Diisiix - Ora Cok yifksek (1979)
I MP2 25 50 100 200 MPa
250 s00 1000 2000 (~kefcm’)

Sekil 5.11
(Arioglu, 2007).

Kayaglarin tek eksenli

basing dayanimi bazinda siiflandirilmasi

Cizelge 5.13’de, Zhang (2004)’in derledigi, belli basli kayalarin serbest basing

dayanimi ve buna bagli olarak genel kaya siniflamasi verilmistir.

Cizelge 5.11 : Kayalarin tipik serbest basing dayanimi degerleri (Zhang, 2004).

Kelli:ggl?isi Genel Tanimlama Kaya Serbest B(e:\s/}gg;)Dayamml
Dolomit 33-310
Iyi gelisen kristalli klivaj Kirectas1 24-290
A (dilinim) ile birlikte Karbonit 38-69
Karbonatl Kayalar Marn 38-241
Skarn 131-338
Arjilit-Kiltasi 29-145
Kiltag1 1-8
Marn Tas1 52-193
B Esnek Killi Kayag Fillit 24-241
Silt Tas1 10-117
Killi Sist 7-35
Sleyt 145-207
Giiglii kristalli ve zayif Konglomera 33-221
Cc klivajli (dilinimli) Arenal1 Kumtagi 67-172
Kayalar Kuvarsit 62-379
D Iyi Derecelenmis Volkanik Andezit 97-179
Kristalli Kaya Diyabaz 21-572
Amfibolit 117-276
Gabro 124-310
Gnays 24-310
E Kaba derecelenmis volkanik Granit 14-338
ve metamorfik kristalli kaya Kuvars Diyorit 10-97
Kuvars 131-159
Monozonit 10-145
Sist 179-427
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Cizelge 5.14°de ise, Istanbul degisik yerlerinden alman grovak numuneleri iizerinde
gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen serbest basing dayanim degerleri
verilmistir. Verilerin dagilim araligindan goriilmektedir ki, Istanbul grovaklari,

“zayif veya orta saglamlikta kaya” sinifinda degerlendirilebilir.

5.10.5 Elastisite Modiilii

Asagida Cizelge 5.15°de, Zhang (2004)’in derledigi, belli basli kayalarin tipik

elastisite modiilleri verilmistir.

Cizelge 5.16°da ise, Istanbul grovaklarmin farkli noktalarmdan gelen Elastisite
Modiilii degerleri verilmistir. 0,7 GPa’dan 10,4 GPa’ya genis bir aralikta dagilim
gosteren ¢izelgenin ortalama degeri yaklasik 4 GPa (3,79 GPa) olmaktadir. Bu deger,
yukaridaki Cizelge 5.15°deki kayaglarla karsilastirildiginda “zayif kaya” durumunu
gostermektedir. Grovaklar, jeolojik-litolojik agidan kumtasinin alt simifi olarak
nitelendirilmesine ragmen, Elastisite Modiilii degeri onun ¢ok altinda bir degerdir.

Bu ise ayrigma, siireksizlik, kirik-kivrim sikliginin gostergesi durumundadir.

Cizelge 5.12 : istanbul grovaklarmin serbest basing dayanim degerleri.

Serbest Basing
Yer Dayanim degeri Derinlik (m) Kaynak
(MPa)
Harbiye Orduevi 16 — 69 muhtelif Togrol ve Akman, 1968
iTU Tagkigla 3,6-11,3 1-2,5 Oziier, 1975
Taksim Sheraton sz 2’4 'Ik;é m Giiz, 1968
Harbiye Orduevi 50-154 - Togrol ve Akman, 1968
Hali¢ Karayolu Kopriisii 31,2-34 - Maden, 1975
Eminénii-Uskiidar aras1 Bogaz 17-97 ~ 10 Yildirm vd., 1992
tabani
Hali¢ kiy1 kesimi 31,2-34 - Maden, 1975
Siileymaniye 5,6-63,2 > 8,5 Metro ingaati, 2000
Yenikapt éé:é 1212-72 ! Metro ingaati, 2000
Seyrantepe Metro ist. 9,9-19,7 7,5-27 Metro ingaat1, 2005
10 5-10
Dariissafaka-Haciosman 22 10-35 Metro ingaati, 2007
31 > 35
Hali¢ Metro Kopriisii 35-50 27-89 Metro ingaati, 2009
Levent-Hisariistii 5?:500-?12(15,78 ;2:4213 Metro ingaat1, 2013
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Cizelge 5.13 : Kayalarn tipik elastisite modiilii degerleri (Zhang, 2004).

Kayag tipi Elastik Modiil Degerleri (Gpa)
Maksimum | Minimum | Ortalama

Granit 100 6,41 52,7
Diyorit 112 17,1 51,4
Gabro 84,1 67,6 75,8
Diyabaz 104 69 88,3
Bazalt 84,1 29 56,1
Kuvarsit 88,3 36,5 66,1
Marn 73,8 4 42,6
Mnays 82,1 28,5 61,1
Sleyt 26,1 2,41 9,58
Sist 69 5,93 34,3
Fillit 17,3 8,62 11,8
Kumtasi 39,2 0,62 14,7
Silttasi 32,8 2,62 16,5
Killi sist 38,6 0,007 9,79
Kiltas1 89,6 4,48 39,3
Dolomit 78,6 5,72 29,1

Diger yandan, Cizelge 5.16’daki degerlerin derinlik ve lokasyona gore biiyiik

degisim gostermesi de; standart degerleri esas almaylp proje Ozelinde arazi

arastirmasi yapmanin geregini gostermektedir.

Cizelge 5.14 : Istanbul grovaklarinin Elastisite Modiilii degerleri.

Yer Elastisite Modiilii Derinlik Kavnak
(GPa) (m) Y

ITU Taskisla 0,7-4 1-10 Oziier, 1975

Haskdy-Findikli 1,4-2,3 5-25 ITU MJKM, 1985

Emindni-Uskiidar arast 0,8-2,9 >10 | Yildinm vd., 1992

Bogaz tabani

Taksim arastirma galerisi 8,62-9 20 Vardar ve Erig, 1994
0,87 2-14

4.Levent-Sanayi arasi 3,07 14-26 Metro ingaati, 2005
5,46 > 26

Seyrantepe Metro ist. 1,7-3,7 7,5-27 Metro ingaati, 2005

Hali¢ Metro Kopriisii 3,2-10,4 30-104 1;/([)%‘[;0 insaati, 2006, 2008,

Levent-Hisarusti 2,44 3-40 Metro ingaati, 2013

Deere ve Miller (1966) tarafindan verilen Ey elastik modiil ile tek eksenli basing
dayanimi oy arasindaki iligki Sekil 5.12°de verilmistir. Cizelge 5.14°de verilen
serbest basing degerleri genis bir bantta yayilim gosterdiginden, tek bir ortalama
degere indirgenmemis ve yukarida serbest basing dayanim degerlerinin ortalamasi
verilmemistir. Ancak, Deere ve Miller (1966) abagi ile kaya siiflandirmasi i¢in

burada ortalama deger kullanilirsa, serbest basin¢ dayanimi degerlerinin ortalamasi
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olarak 37,84 MPa degeri bulunur. Bu degerle, yukarida bulunan ortalama Elastisite
modiilii degeri (3,79 GPa) Sekil 5.12°ye islendiginde (kirmizi renkli ¢izgiler)
Istanbul grovaklarmin Deere ve Miller abag: agisindan diisiik dayanim smifina sahip

kayalar oldugu sonucuna varilmaktadir.

KAYA DAYANINM SINIFI
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Tek eksenli basing dayanimi, ok, MPa

Sekil 5.12 : Kayaglarda Elastisite Modiilii ile Tek Eksenli Basing Dayanimi iliskisi
ve buna bagl siniflandirma abagi (Deere ve Miller, 1966).

Ramamurthy ve Arora tarafindan saglam-catlaksiz ve c¢atlakli kayalarin elastik
modiilii/basing dayanimi orani bazinda onerilen siiflandirma sistemi Cizelge 5.17°

de goriilmektedir.

Yukarida tespit edilen Elastisite Modiilii ve tek eksenli basing dayanimi degerleri
orant (3.790/37,8=100); istanbul grovaklarinin Ramamurthy ve Arora tarafindan
Onerilen smiflandirma yontemine gore diisiik-orta simirinda bir kaya oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 5.15 (Ex-ok) Modiil oranina gore saglam ve catlakli kayalarin

smiflandirilmas: (Ramamurthy ve Arora).

Simif Tammlama Modiil Oram
A Cok yiiksek >500
B Yiiksek 200 — 500
C Orta 100 — 200
D Diisiik 50 -100
E Cok Diisiik <50

E,= Elastik Modiil, MPa, o= Tek eksenli basin¢ dayanimi. MPa

5.10.6 Nokta yiik indisi

Istanbul grovaklari iizerinde gerceklestirilen muhtelif nokta yiik indisi deneylerinden

elde edilen sonuclar Cizelge 5.18’de verilmistir. Derinlik ve lokasyona gore

farkliligin goriildigii cizelgede ortalama deger 2,24 MPa’dur.

Cizelge 5.16 : Istanbul grovaklarinin nokta yiik indisi sonuglari.

Yer Nokta Yiik Indisi | Derinlik Kavnak
Is (MPa) (m) y

. 0,7 12,1-27 .
Yenikap1 333 =07 Metro ingaati, 2000
Siilleymaniye |0,72 >8,5 Metro ingaati, 2000
Seyrantepe 0,14-2,95 7,5-18 Metro insaati, 2005
Dariissafaka- | 3,74 10-35 .
Haciosman 6.4 =35 Metro ingaati, 2007
Halic Metro ) Metro ingaati,
Kopriisii 18 18,7-110 2006,2008, 2009
L t 0,29-1,74 3-15
He;/::; tii 0,40-3,0 15-28 Metro insaati, 2013

1Sarisit 10,58-5,58 28-40

Cizelge 5.19°da ise, Marinos ve Hoek (2001) tarafindan kayaglarin tek eksenli basing

dayanimi ve nokta yiik indisine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 5.14’den bulunan serbest basing dayanim degeri (37,84 MPa) ile yukarida
esas alinan ortalama nokta yiik indisi degeri (2,24 MPa), Marinos ve Hoek (2001)
tarafindan onerilen skalaya gore degerlendirilirse; Istanbul grovaklarmin orta saglam

simifinda oldugu ifade edilebilir.

5.10.7 Tek eksenli basin¢ dayanimu ile nokta yiik indisi arasindaki iliski

Kayanin nokta yiik indisi degeri biliniyor ise, tek eksenli basing dayanimi degeri
ampirik bagmntilarla ifade edilebilmektedir. Bu iki parametre arasinda dogrusal bir

iligki oldugu, literatiirde yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir (Cizelge 5.20). Sekil
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5.13°de tortul kokenli kaya numuneleri i¢in ¢ikarilmis regresyon ifadelerinin

degisimleri goriilmektedir. (Tsiambaos ve Sabatakakis, 2004).

Cizelge 5.17 : Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiik indisine gore
siiflandirilmasi (Marinos ve Hoek, 2001).

Tek Eksenli | Nokta
Kaya Basing Yiikleme | Dayanimin Arazide -
Derece™ | pammi | Mukavemeti | indeksi Belirlenmesi Ornekler
(Mpa) (Mpa) | —
jeoloji ¢ekici . 1
R6 | agmsaglam |  >250 >10 | kullantlarak bazalt, ¢ort, diyabaz,
o gnays, granit, kuvarsit
yontulabilir
jeoloji ¢ekici amfibolit, kumtasi,
R5 ¢ok saglam 100-250 4-10 | kullanilarak bazalt, gabro, gnays,
catlatilabilir riyolit, tiif
jeoloji gekici kiregtasi, marn.
R4 Saglam 50-100 2-4 kullanilarak kumtas ’sist ’
catlatilabilir ’
jeolojik cekicle
R3 Orta 25-50 1-2 catlatilabilir, cep beton, fillit, sist, silttagi
bicagi ile kazinamaz
cep bigag ile zor
parcalanir, jeolojik kiregtasi, kiltasi, marn,
R2 Zay:f 5-25 - cekicle catlaklar silttasi, kayatuzu, sist
olusturulabilir
cep bicad ve cekicle fazlaca hava sartlarina
R1 cok zayif 1-5 il P bigagl ve gekig maruz kalmis ve
pargalanabilir ...
degismis kaya
RO asir1 zayif 0,25-1 ** Egiﬂ ?ﬁrrf;?)lglsmagl ile Fay

*

Derecelendirme, Brown (1981)’a goére yapilmistir.

** Tek eksenli basing dayanimi 25 MPa’nin altinda olan kayaglar, nokta yiikleme

deneylerinde belirsiz sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.13 : Tek eksenli basin¢g dayanimi oy ile nokta yiik indisi I5(50) arasindaki
istatistiksel iligkiler (n : veri sayisi, r : korelasyon katsayisi) (Tsiambaos

ve Sabatakakis, 2004).
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Nokta yiik indisi degerine bagli olarak bulunan kayanin tek eksenli basing dayanimi
degeri, o kaya i¢in mutlak dogru dayanim olmayip bir yaklasim olarak fikir
vermektedir. Literatiire gecen tek eksenli basing dayanimi ile nokta yiik indisi

arasinda olusturulan bagintilar Cizelge 5.20°de verilmistir.

Yukarida hesaplanan ortalama serbest basing degeri (37,84 MPa), ortalama nokta
yik indisine (2,24 MPa) boliiniince (37,84/2,24=16,9) bulunan oran katsayisi,
Cizelgede “tortul kokenli kaya numuneleri i¢in Read ve arkadaglari1 (1980) tarafindan

verilen “16” katsayisi ile tam uyumludur.

Cizelge 5.18 : Tek eksenli basing dayanimi ile nokta yiik indisi arasinda ¢ikartilan
istatistiksel bagintilar.

Saglam kayalar o =24 I Broch ve Franklin,1972
Tortul kokenli kaya _

numuneleri 6,=16 g0 Read ve Arkadaslar1,1980
Kumtaslari 6,=19 lgs0+12,7, r=0,9 Ulusay ve Arkadaslari, 1994
Granit ve tif 6,=12,5 I , 120,73 Chau ve Wong,1996
Granitik kayaglar 6,=12,25 lgsg) , 1=0,98 Tugrul ve Zarif,1999
Kiregtasi 0,=(14,5~27) lgs0) Romana,1999

;Faes‘?eslr tagi-bosluklu kireg 6=(5~10) lyso Romana, 1999

Saglam kayalar =244 lys0) Quane ve Russel,2003
Zayif kayalar 63,86 1250+5,65 lss0) Quane ve Russel, 2003

Sonug olarak; Bu ¢alisma kapsamindaki veriler kullanilarak tortul kokenli bir kaya
olan Istanbul grovaklarinin nokta yiik indisi degeri biliniyor ise tek eksenli basing

degerini tahmin etmek i¢in;
Gk:16,9. Is(50) (5.2)
bagintis1 onerilmektedir.

Bu sonug, bu calisma kapsaminda esas alinan deney verilerinin tortul kdkenli kaya
verileri ile uyumlu oldugunu; Read ve arkadaglari (1980) tarafindan Onerilen
bagintiyla paralelligin so6zkonusu oldugunu gdostermektedir. Bununla birlikte,
grovaklar i¢in sadece bagintilar kullanilarak proje yapmanin yanhishgi da ortadadir.
Ciinkii, Cizelgelerin verdigi ortalama dayanim degeri ile maksimum ve minimum
degerler arasindaki salinimin genisligi, ampirik baginti ile nokta yiik indisinden elde
edilecek dayanim degerinin hesaplarda esas alinmasi durumunda olusacak riskin
biyiikliginii de gostermektedir. Herhangi bir projede, temel sisteminin insa

edilecegi lokasyon ve derinlikteki ger¢cek durumun, bu istatistigin en diisiik degerine
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yakin olmasi halinde 6nemli stabilite sorunlari ile karsilagilmasi kaginilmaz olacaktir.
Zira, giincel bir 6rnek olarak Istanbul Metrosu Halic Metro Gegis Kopriisiiniin
grovaklara oturan, kuzeyden giineye dogru siralanmis 4 ayaginda, ¢akim
kayitlarindan geriye doniik olarak hesaplanmis olan kayalarin ortalama serbest basing
dayanimlar1 (qy) s6yle verilmistir (Togrol vd., 2011):

e P3-4 ayagi qu = 22 MPa,

e P3-3 ayagi1 q, = 104 MPa,

e P3-1 ayagi q, = 10 MPa,
e P2-2 ayagiq, = 5 MPa.

Bu dayanim degerlerinin ortalama degeri 35,25 MPa olarak ortaya kondugunda
yukarida istatistiksel olarak tespit edilebilen 37,84 MPa degerine olduk¢a uyumlu bir
ortalama deger bulunur. Diger yandan, birbirine yakin ayaklardan birinde 104 MPa
dayanim tespit edilmigken buna ¢ok yakin lokasyonlardaki diger {iciinde dramatik
farkla 5, 10, 22 MPa gibi dayanimlarin okunmas, Istanbul grovaklarina oturan temel
sistemlerinde teorik-ampirik yaklasimla hareket etmenin yanligligina bariz bir 6rnek

teskil etmektedir.

5.10.8 Permeabilite (gecirimlilik) degeri

Vardar ve Eris (1994), Taksim-4.Levent arasinda 30 metre derinlige kadar olan
grovaklar lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda permeabilite degerinin 10®- 107 cm/sn
arasinda oldugunu tespit etmistir. ITU MJKM (1985) ise Haskoy-Findikli arasinda

bu degeri 10 olarak tespit etmistir.

Dolayisiyla, Istanbul grovaklari permeabilite degeri 10°-10® cm/sn arasinda olan
ve pratikte gecirimsiz kabul edilebilecek bir kaya ortamidir. Bununla birlikte catlak,
kirik, kivrim, fay yapilart gibi siireksizlik diizlemleri boyunca kaya ortamin su

gecirimliligi cok daha yiiksektir.

5.10.9 I¢sel siirtiinme acisi

Asagida Cizelge 5.21°de, Mayne vd.nin (2004) derledigi, kayalarin tipik icsel

siirtiinme acilar1 (¢’) verilmistir.

Cizelge 5.22°de ise, bu calisma kapsaminda elde edilen igsel siirtlinme agilar

verilmistir.
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Cizelge 5.19 : Kayalarn tipik i¢sel siirtlinme acis1 (¢”) (Mayne vd., 2001).

Malzeme i¢sel siirtiinme acis1 ¢’ (c'=0)
Kristal kiregtasi 42-49
poroz kirectasi 32-48
tebesir, kiregtasi 30-41
Kumtast 24-35
Kuvarsit 23-44
killi gist 22-37
bentonitik sist 9-27
Granit 31-33
Dolerit 33-43
Sist 32-40
Marn 31-37
Gabro 33
Gnays 31-35

Cizelge 5.20 : istanbul grovaklarini icsel siirtinme acis1 degerleri.

Icsel Siirtiinme Derinlik
Yer Acisi (©) (m) Kaynak
Haskoy- ITU MJIKM,
Findikla 32-39 5-25 1985
4.Levent- 38 2-14 Metro insaati,
Sanayi 45 >14 2005
Dariigsafaka- 36 5-10 Metro ingaati,
44 10-35
Haciosman 2007
46 > 35

5.10.10 Pressiyometre Modiilii

Cizelge 5.23°de, Istanbul grovaklarinin pressiyometre deneyinden elde edilen
Pressiyometre Modiilleri verilmistir. Degerlerin, lokasyon ve derinlige gore biiyiik
farkliliklar gostermesi, bu kaya ortaminin igerdigi anomalilerin ne denli yaygin bir
karakter olusturdugunu gostermekte, diger bir ifade ile grovaklardaki
“stireksizliklerin stirekliligi”ni ortaya koymaktadir. Farkli bolgelerde ayni kaya
tizerinde ayni derinlikte uygulanan deneylerde sonucglarin yakin ¢ikmamasi da bu

degisken karakterin bir gostergesidir.

5.10.11 Su emme ve su muhtevasi degeri

Cizelge 5.24 ve Cizelge 5.25°de, Istanbul grovaklarinin laboratuvar numunelerinin
isleme tabi tutularak zemin numunesi haline getirilmesi ile tatbik edilen su emme ve

su muhtevasi deneylerinin sonuglari verilmistir.
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Cizelge 5.21 : istanbul grovaklarinda belirlenen pressiyometre modiilleri.

Yer Pressiyometre | Derinlik | Limit Basing Kavnak
Modiilii (MPa) |  (m) (Mpa) y
ITU Taskisla 200-1.200 1-10 - Oziier, 1975
g;‘ll;illgl arastirma | 17 4.1 276 18,5-285 |1,42-30 Vardar ve Eris, 1994
Sishane Metro 3,2-73,2 22-27 0,8-1,56 Eyigiin, 2001
veni Galata 12,9-102,2 35-984 |1,22-2,25 Togrol vd., 2011
Kopriisi
Emindnii- 20-50 0,2-12 .
Unkapani arasi 70 >12 i Togrol, 1975
.. 670 5-10
ﬁig‘fﬁii{:ﬁa 1.770 10-35 |- Metro insaati, 2007
3.165 >35
Seyrantepe Metro | 27-216 7,5-27 1,7-74 Metro insaatt, 2005
Hali¢ Metro
Kopriisii 252-1127 8-57 3-4,8 Metro ingaati, 2009
Azapkapi

Cizelge 5.22 : Istanbul grovaklarindan alinan numuneler iizerine yapilan su emme
deneylerinin verileri.

Yer Agsltl?kr;l;ne Dege:;g{;)ce Aciklama Kaynak
Harbiye Orduevi g; a;ny;ﬁr:gw Ku;r;%aSSar,
Taksim Sheraton - 4-6 - .G.i.iz, 1968
Haskdy-Findikh 02,§82 0,865 a;r}I;flr:Iﬁ@ ITUlls\agg -

frﬁf%‘;‘;agiﬁ‘;jz 028167 | 066321 | derinlik>10 | G0V

Cizelge 5.23 : Istanbul grovaklarindan alinan numuneler iizerinde yapilan su
muhtevasi deneylerinin verileri.

Su Muhtevasi Derinlik
Yer (%) (m) Kaynak
ITU Taskisla 2,36-8,05 0-2
Taksim Sheraton 1,83-5,51 8-10 Oiier. 1975
Zeyrek Altgegidi 7,3-8,3 4-6 ’
Zincirlikuyu 5,92-7,23 6-10

Su muhtevasi ylizdesi degerinin 1,83 ile 8,05 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu

degisim bandi genis bir araliktir.

5.10.12 Porozite

Cizelge 5.26°da, Istanbul grovaklarinin porozite degerleri verilmistir. Porozitenin

0,02 ile 2,85 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degisim bandi genis bir araliktir.
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Cizelge 5.24 : istanbul grovaklarmin porozite degerleri.

Porozite

Derinlik

er degeri (%) (m) Kaynak
Harbiye Orduevi 0,02-0,10 - Kumbasar, 1968
ITU Taskisla 0,142-0,170 0-2 Oziier, 1975
Taksim Sheraton 0,10-0,15 8-10 Giiz, 1968
Taksim Sheraton 0,136-0,140 8-10 Oziier, 1975
Zeyrek Altgecidi 0,175-0,185 4-6 Oziier, 1975
Zincirlikuyu 0,142-0,195 6-10 Oziier, 1975
istanbul geneli 0,02-0,05 > 20 g;lv‘:;;‘:nvez 002
Haskoy-Findikli 0,02-0,07 5-25 ITU MJKM, 1985
Emindni-Uskiidar | 40 5 g5 >10 | Yildirim vd., 1992
aras1 Bogaz tabani
Seyrantepe 0,04-0,16 7,5-27 | Metro ingaati, 2005
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6. ISTANBUL GROVAKLARINA SOKETLI FORE KAZIKLARDA
YUKLEME DENEYiI UYGULAMASI VE SOKET SURTUNMESININ
TAYINI

6.1 Uygulama Alaninin Jeolojik ve Geoteknik Ozellikleri

Bu ¢aligmada incelenen kazik yiikleme deneyleri, Metro Hali¢ Gegis Kopriisiine ait
kayaya soketli kaziklarda yapilmigtir. Bu yiizden asagida dncelikle uygulama alanin
jeolojik ve geoteknik 6zellikleri genel hatlariyla tanitilmis, ardindan kazik yiikleme

deneylerine gegilmistir.

Istanbul’da, Tarihi Yarimada ile Beyoglu yakasi arasinda yer alan Halig, Istanbul
Bogazi’na acilan yedi bucuk kilometre uzunlugunda dogal bir limandir. Istanbul
Bogazi ile birlestigi kesitteki genisligi 700 m, en dar yerinde ie 180 m’dir. Hali¢’in
su derinligi, Bogaz ile birlestigi kesitte 40 m’yi bulmaktadir.

Hali¢’1 enine olarak kesen kopriilerin yapimi, Haligin jeolojisi ve geoteknigi i¢in

degerli firsatlar olusturmustur (Togrol vd, 2011).

Yeni Galata Kopriisii ile Sarayburnu-Salacak arasinda insa edilen Marmaray igin
yapilan zemin aragtirmalari sirasinda alinan numuneleri inceleyen Meri¢ (1990),
Holosen devrinde Hali¢ ve civarinda karasal kosullarin egemen oldugunu
gostermistir. Meri¢’in bulgulari, Hali¢ ve Bogaz karasal ¢okellerinin yasinin 7400 +
1300 yil Onceye, denizel c¢okellerin yasimnin ise 5700 + 1800 yil onceye
gotiiriilebilecegini gostermektedir. Hali¢ ¢okellerinin karasal ve denizel olarak
ayrilabilecegi, geoteknik incelemeler yapan arastirmacilarin da dikkatini ¢ekmistir

(Peynircioglu, 1962).

Hali¢ Metro Gegis Kopriisii giizergahi boyunca karsilagilan zemin profilinde deniz
dibi yaklasik 34 m kadar derinlikte ve ¢cok yumusak kil tabakasi ile ortiiliidiir. Yiizeyi
hemen hemen yatay olan bu kil tabakasinin kalinligi 30 m ile 50 m arasinda
degismektedir. Kil tabakasinin altinda kumtas1 (grovak), silttagi, camurtas

ardalanmasindan olusan kaya tabakasina girilmektedir. Kaya tabakasinin derinligi
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Azapkap1 tarafinda 55m, Unkapani tarafinda 80m’dir. Ayrica, Metro gegis
kopriistiniin Unkapani tarafindaki ayaklarinda kaziklarin cakimi sirasinda kaygan
yiizeyler (slickenside) igeren ¢amurtasi tabakalarmma da rastlanmistir. Unkapani
tarafinda kaya tabakasinin daha derinde bulunusu, bu kesimdeki kayanin karadan
denize dogru daha biiylik egimle dalmasia yol agmakta, bu kesimde derin bir fay
bulunmasi olasiligin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kisimda, anakaya tabakasina daha
derinde girilmesi ve anakaya lizerinde yer alan yaklasik 12 metre kalinliktaki dere
alivyonu Hali¢ olusumu Oncesindeki akarsuyun Unkapani tarafinda bulunduguna
isaret etmektedir. Metro kopriisii ekseni boyunca su derinligi genelde 33 m. ile 36 m.

arasinda degismektedir (Saglamer, 2009).

Hali¢ (karayolu) Kopriisii yerlesim yerinin incelenmesi amaci ile bir seri zemin
inceleme sondaji yapilmistir (Japan Bridge Consultants, 1970). Bu sondajlarda,
koprii ekseninde arazi kesitinin 5 m kadar kalinlikta ¢ok yumusak kil (organik
camur) tabakasi ile ortiili oldugu, bunun altinda oldukg¢a kalin bir kil tabakasi
bulundugu belirlenmistir. Hali¢ Kopriisii’niin yapildig1 yerde Hali¢ oldukga sigdir ve
kilin st kisimlariin tabii su muhtevasi likit limit degerine yakin hatta likit limitin
ustiindedir. Sondajlarda kaya tabakasinin yuvarlak cakillarla ortili oldugu
belirlenmistir. Koprii ekseni boyunca yapilan sondajlarda kaya iist kotunun en
derinde -64,50 m’de oldugu tespit edilmistir. Kopriiniin orta kisminda yapilan
sondajlarda kayay: yesil renkli kumlu, iginde yuvarlak ¢akillar bulunan g¢okeller
ortmektedir. Bu kesimin disinda anakaya kahverengi killi ¢okellerle ortiiliidiir.
Kahverengi ¢okellerin i¢inde yuvarlak cakila rastlanmamistir. Japan Bridge
Consultants (1970) raporunda kahverengi ¢okellerin anakayanin ayrigmasi sonucu
olustugu, buna karsilik yuvarlak ¢akil ve kum igeren yesil ¢cokellerin suyla taginmis

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Yeni Galata Kopriisii sondajlarinda, koprii ekseni boyunca kiyiya yakin kisimlarda
arazi profilinin kalin yapay dolgu tabakalari ile oOrtiili oldugu belirlenmistir
(Togrol vd.,1989, Togrol, 1998). Bu dolgular her tiirlii sehir artigi, moloz ve ¢op
icermektedir. Bu dolgu tabakasinin kalinligt 43 metreyi bulmaktadir. Kiyidan
uzaklastikgca dolgu tabakasmmin kalinligi azalmakta, Hali¢’in ortasinda, enine

dogrultuda en az 100 metrelik bir kesimde, sehir dolgusu bulunmamaktadir.
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Yeni Galata Kopriisii sondajlarinda yapay dolgu tabakasi altinda koyu gri renkli siltli
kil tabakasi, bu tabakanin altinda, ¢ogu kere koyu gri organik kil tabakasi
bulunmaktadir. Deniz i¢inde yapilan sondajlarin bazilarinda siltli kil tabakasi {istiinde
kavkili organik kil tabakasina rastlanmistir. Ana kaya {ist kotunun ise en derinde -64
metrede oldugu tespit edilmistir. Yeni Galata Kopriisii’niin tabaninda -76 m ile -88 m
kotlar1 arasinda, yaklasik 12 m kalinlikta bloklu, saglam kiregtasi, diyabaz ve
kumtas1 kokenli cakil tabakasi bulunmaktadir. Yeni Galata Kopriisii sondajlarinda
kaya tabakasi, “grovak alterasyon zonu” (gakilli kumlu kil) ve daha derinde ince

daneli, iyi ¢imentolanmis, ince ¢atlakli, saglam “grovak” olarak tanimlanmustir.
Hali¢c Metro Geg¢is Kopriisii Kapsaminda Yapilan Zemin Arastirmalari:

Hali¢ Metro Gegisi Kopriisii projesi, 5.2 kilometrelik metro hattinin bir pargasidir.

Bu koprii vasitasiyla Yenikapi-Taksim-Levent-Haciosman hatti baglantisi saglanmis
olacaktir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Hali¢ Metro Gegis Kopriisii plan ve perspektif goriiniisii.

Hali¢ Gegisi, toplam uzunlugu 947 metre olan bir projedir. Bu projenin 480 metrelik
deniz kisminda kablo askili koprii (360 m.) ve ¢elik agilir-kapanir (déner) koprii
(120 m.) bulunurken kara kisminda Unkapani ve Beyoglu yakalarinda olmak iizere

iki yaklagim viyadiigii (270 m vel70 m) ana miihendislik yapilarini olusturmaktadir.

Egik askili kopriiniin iki tasiyici pilonu vardir. P3-3 ve P3-4 numarali bu pilonlar,
aski kablolar1 ile her iki tarafinda 90 metre uzunluktaki tabliyeyi tasimaktadir.
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Denizde bulunan diger iki ayak P2-2 ve P3-1 no.lu ayaklardir (Sekil 6.2). Celik
koprii, Azapkapr tarafinda, kiyidan birkag m. i¢eride bulunan P4-1no.lu karaayag ile
tamamlanmaktadir. Betonarme yapidaki kara viyadigii kisimlarinda kayaya soketli

fore kazik veya kayaya oturan radye temel formunda 17 ayak bulunmaktadir.

ULKAPAN, YARRGIYAKLAGH V1 U Y - . T BEMOLI TAEREIYAKLAGM Wt i)

julllaly} =]

Sekil 6.2 : Hali¢ Metro Gegis Kopriisii ve zemininin genellestirilmis profili.

P2-2 ve P3-1 ayaklar1 beser, P3-3 ve P3-4 ayaklar1 dokuzar kaziktan olusmaktadir.
Bu kaziklar, ist kistmda zemin ortaminin ge¢ildigi kotlarda 2500 mm ¢apinda 40-50
mm et kalinliginda ¢elik boru kazik ve betondan olusan kompozit kisim ve bunun
altinda anakayaya soketli 2200 mm capinda yerinde dokme betonarme kazikdan
kisimdan meydana gelmektedir. Ortalama kazik boylar1 P3-4ayaginda 82m, P3-3
ayaginda 99m, P3-layaginda 106m ve P2-2 ayaginda 110m’dir.

Kazik kesit ve planlari ile deniz dibi kotu, kaya tabakasi {ist kotu, ¢elik kazik boyu,
betonarme kazik u¢ kotu ve kaya soketi boylar1 ayrintili olarak Sekil 6.3 ve Cizelge
6.1°de verilmistir. Cizelgede goriildiigii lizere anakaya grovak tabakasi i¢cindeki soket
boylar ortalama olarak P3-4 ayaginda 22 m, P3-3 ayaginda 25 m, P3-1 ayaginda 18

m. ve P2-2 ayaginda ise 30 m.dir.
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Sekil 6.3 : Hali¢ Metro Gegis Kopriisii ayaklari boykesiti ve plani.

Cizelge 6.1 : Metro gecis kopriisii kazik ve kaya soket boylari.

Deniz Celik boru | Betonarme | Celik boru | 2etonarme
Kazik g Kaya kazik
no dibi kotu Kotu (m) kazik ug kazik u¢ | soket boyu soket boyu
(m) kotu (m) kotu (m) (m) (m)
P3-4A 34,50 61,99 65,12 87,12 3,13 22,00
P3-4B 34,40 59,47 62,30 84,50 2,83 22,20
pP3-4C 32,85 56,91 60,72 82,92 3,81 22,20
P3-4D 34,70 58,55 63,50 85,80 4,95 22,30
P3-4E 32,90 56,03 60,25 82,45 4,22 22,20
P3-4F 31,00 55,83 59,17 81,37 3,34 22,20
P3-4G 34,50 56,31 61,56 83,76 5,25 22,20
P3-4H 33,20 54,35 58,53 80,73 4,18 22,20
P3-4J 31,00 52,46 58,51 80,70 6,05 22,19
P3-3A 34,80 70,05 74,03 99,20 3,98 25,17
P3-3B 35,15 70,70 75,05 100,25 4,35 25,20
p3-3C 35,50 69,82 75,11 100,31 5,29 25,20
P3-3D 34,90 70,10 73,98 99,20 3,88 25,22
P3-3E 35,30 70,59 74,77 99,97 4,18 25,20
P3-3F 35,50 70,87 75,02 100,20 4,15 25,18
P3-3G 35,30 69,55 74,02 99,22 4,47 25,20
P3-3H 35,50 69,35 72,81 98,01 3,46 25,20
P3-3J 35,50 70,01 75,09 100,20 5,08 25,11
P3-1A 32,46 82,67 87,86 106,10 5,19 18,24
P3-1B 32,10 82,68 87,82 106,05 5,14 18,23
P3-1C 32,60 82,72 87,90 106,10 5,18 18,20
P3-1D 32,60 82,63 87,87 106,22 5,24 18,35
P3-1E 33,60 82,90 88,00 106,20 5,10 18,20
P2-2A 21,60 74,88 80,42 110,70 5,54 30,28
P2-2B 25,60 76,95 80,46 110,70 3,51 30,24
p2-2C 19,50 75,10 80,41 110,70 5,31 30,29
P2-2D 25,90 76,60 80,42 110,67 3,82 30,25
P2-2E 22,60 75,82 80,42 110,70 4,60 30,28
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6.2 Hali¢ Metro Gecis Kopriisii Giizergah1 Zemin Arastirmalari

Metro kopriisii aksinda ¢ok sayida zemin arastirma caligmasi gerceklestirilmistir.
1999, 2006 ve 2009 yillarinda gergeklestirilen toplam 21 deniz sondaji vasitasiyla
koprii aks1 boyunca kapsamli bir zemin etiit caligmas1 yapilmistir. Yapilan sondajlar

ve anakaya derinlikleri ile ilgili veriler Cizelge 6.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2°de verilen bilgilere gore; 1999 ve 2006 yillarinda yapilan sondajlardaki
maksimum sondaj boylari sirasiyla 81,50 m. ve 92,75 m. ve 2009 yil1 sondajlarindaki
en derin sondajin boyu 118,35 m. dir. Anakaya i¢indeki maksimum ilerleme boyu
1999 yili sondajlarinda 19,00m, 2006 yili sondajlarinda 19,25 m ve 2009 yili
sondajlarinda ise P2-2 ayagi igin 10,60 m, P3-layagi i¢in 31,00 m, P3-3 ayagi igin
35,00 m, P3-4 ayag icin 57,50 m ve P4-1 ayagi i¢in 20,60 m olmustur. Bu ¢alisma
kapsaminda tagima giicii tayini icin incelenen kaya soket boylar1 18 m. ile 30 m.
arasinda degistiginden anakaya hakkinda saglikli veri temini agisindan sondajlarin

yeterince ilerletilmis oldugu goriilebilmektedir.

Cizelge 6.2°’de gosterilen biitiin sondajlarda, deniz tabami ile kaya iist seviyesi
arasinda karsilagilan zemin tabakalarinda SPT deneyleri yapilmis, yer yer Shelby
tiipl ile 6rselenmemis zemin numuneleri alinmistir. Ayrica, biitiin sondajlarda kaya
ortamdan sitirekli numune alinmis, 2006 ve 2009 yili sondajlarinda kaya ortamda
Pressiyometre deneyleri yapilmistir. 2009 yili sondajlarinda, denizel aliivyon
tabakalarinda sistematik olarak in-situ Vane deneyleri yapilmis ve ayrica P3-1A ve
P3-4A sondajlarinda denizel aliivyon igerisinde az sayida Pressiyometre deneyleri
yapilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda konunun kapsami itibariyle sadece kaya ortamla
ilgili olan deney ve zemin arastirmasi bulgularina yer verilmistir. Bununla birlikte,
Hali¢ taban zemininde yapilan ¢ok sayida sondaj ve arazi laboratuvar deneylerinin
zemin bulgular1 bagka arastirmalara 1sik tutmak amaciyla Ekler bdéliimiine

eklenmistir.
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Cizelge 6.2 : Hali¢ Metro Gegis Kopriisii kapsaminda yapilan deniz sondajlar1 genel
bilgi tablosu.

. . . Kaya Kaya
Ayak . Etiit _Sondaj Sondaj Deniz l'..szt Birir)rqde
No Sondaj No Tarihi Ust Kotu Boyu Taban Kotu ilerleme
(m) (m) Kotu (m)
(m) (m)
BH 4 2006 0.00 79.00 -22.75 - -
BH4A 2006 0.00 92.75 -22.40 -77.75 15.00
P2-2 | BH4C 2006 0.00 91.25 -27.00 -76.25 15.00
P2-2 2009 0.00 89.10 -21.00 -78.50 10.60
P2-2A 2009 0.00 121.35 -20.15 -76.35 45.00
HK-7-99 1999 0.00 75.75 -32.50 - -
HK-8-99 1999 0.00 77.00 -33.00 - -
P3-1 | BH-5 2006 0.00 82.50 -31.60 - -
P3-1 2009 0.00 118.35 -32.60 -86.65 31.00
P3-1A 2009 0.00 75.10 -32.45 - -
HK-9-99 1999 0.00 78.00 -35.00 -72.50 5.50
HK-10-99 | 1999 0.00 72.00 -35.00 -70.35 1.65
P3-3 | BH-7 2006 0.00 72.85 -34.75 - -
BH-7A 2006 0.00 84.50 -35.50 -69.50 15.00
P3-3 2009 0.00 105.30 -36.00 -67.80 35.38
HK-13-99 | 1999 0.00 81.50 -36.25 -62.50 19.00
BH-9 2006 0.00 73.50 -33.75 -54.25 19.25
P3-4 | BH-9A 2006 0.00 66.00 -35.00 -53.25 12.75
P3-4 2009 0.00 94.30 -33.45 -50.50 43.80
P3-4A 2009 0.00 111.35 -35.20 -53.85 57.50
HK-15-99 | 1999 1.66 35.50 Karada -27.04 6.80
P4-1 INC-K-1 2006 1.68 31.75 Karada -26.32 3.75
BH 11 2006 2.15 42.00 Karada -26.85 13.00
P4-1 2009 1.85 50.00 Karada -27.55 20.60

6.3 Zemin Profili

Hali¢ Metro Kopriisii ekseni tizerinde 1999, 2006 ve 2009 yillarinda yapilan 21 adet
sondajin korelasyonu ile asagidaki zemin profili olusmustur (Sekil 6.4). Asagida

koprii aks1 boyunca karsilagilan zemin profili ve genel karakteri 6zetlenmistir.

Agilan doner koprii ayagi olan P2-2 ayaginda su derinligi 21 m’dir. Deniz tabaninda,
21 m. ile 41 m. derinlikler arasinda kalin bir dolgu tabakasi mevcuttur. 41 m. ile 50
m. derinlikler arasinda karsilagilan gri renkli kil tabakasi yiiksek plastisitelidir ve
“yumusak-orta kat1” kivama sahiptir. SPT indisleri N3 = 4-6 araligindadir. 50 m. ile
74 m. arasinda yer alan gri renkli kil tabakasi1 da yiiksek plastisitelidir ve “kati-gok

kat1” kivamdadir.
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Sekil 6.4 : Halic Metro Gegis Kopriisii aksinin zemin profili.

50-60 m derinlikler arasinda belirlenen SPT sayilari N3y = 10 dolayinda iken 60 m ile
74 m arasinda N3p = 17-32 araliginda darbe sayilari elde edilmistir. 74 m ile 78,50 m
derinlikler arasinda dere aliivyonu olan kumlu cakil ve bloklar i¢inde sondaj
yapilmustir. Bu graniiler birim igindeki ¢akil ve blok boyutundaki daneler nedeniyle
SPT deneylerinde N3 = refii elde edilmistir. Bu sondajda, 78,50 m derinlikte Trakya
Formasyonu iiyesi olan gri renkli kumtasi (grovak) kayasina girilmis, sondaja bu
birim i¢inde 89,10 m derinlikte son verilmistir. Grovak birimi ¢ok c¢atlakli-gok
kiriklidir. RQD degerleri % 0 olarak belirlenmistir.

P3-1 ayaginda ortalama su derinligi 32,50 m’dir. Deniz tabaninda Oncelikle 8 m.
kalinlikta siyah renkli genelde kil boyutundaki danelerden olusan ¢ok yumusak dolgu
ile karsilagilmistir. 40 m. ile 67 m. derinlik arasinda gegcilen siyah-yesil renkli kil
tabakalar1 yiiksek plasitisitelidir ve ¢ok yumusaktir. 67 m. ile 74,50 m. arasinda
karsilagilan denizel kil tabakalar1 “orta kat1”, derinlemesine “kat1” kivamdadir. SPT
darbe sayilart N3p= 4-12 arasinda degerler almistir. P3-1 ve P3-1A sondajlarinda
74,50 m. derinlikte dere aliivyonu olan graniiler tabakaya girilmistir. Bu birim kumlu
cakil ve bloklardan olusmaktadir. P3-1 sondajinda, 12 m. derinlikteki bu graniiler
birimi takiben 86 m. derinlikte grovak tabakasi ile karsilasilmistir. Grovak ¢ok
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kiriklidir ve yer yer ezilme zonlar icermektedir. P3-1 sondajina 118.35 m. derinlikte

son verilmistir.

P3-3 ayagi, egik askili kopriiniin iki pilonundan birisini tasiyacaktir. Bu noktada
ortalama su derinligi 35.50 m.’dir. Deniz tabaninda dolgu zemin ile karsilasilmadan
dogrudan “cok yumusak” kil istifine girilmistir. 68 m. derinlige kadar devam eden
yiiksek plastisiteli kil tabakalart 65 m. derinlige kadar ¢ok yumusak kivamdadir. 65
m. ile 68 m. derinlikler arasindaki kil tabakas1 ise yumusak-orta kat1 kivamdadir. 68
m. derinlikte Trakya formasyonu silttagi ig¢inde yer alan diyabaz dayki ile
karsilagilmistir. Diyabaz dayki nedeniyle kaya ortam c¢ok kirikli ve yer yer ezilme
zonludur. RQD degerleri genelde % 0 olarak belirlenmistir. Sondaja diyabaz ve

silttasi icinde 105 m. derinlige kadar devam edilmistir.

P3-4 ayagi, egik askili kopriiniin pilonlarindan ikincisini tasiyacaktir. Bu ayakta,
ortalama su derinligi 34 m.’dir. Deniz tabaninda yer alan ¢ok yumusak kivamdaki
dolgunun kalinligi 9 m. dolayindadir. 42,80 m. ile 50,50 m. derinlikler arasinda g¢ok
yumusak kil tabakasi gecilmistir. 50,50 m. derinlikte girilen ana kaya birimi ¢ok
zayif kaya Ozellikleri gdsteren ¢ok ¢atlakli ve ¢ok kirikli grovak (kumtasi) tir. RQD
degerleri genelde % 0’dir. 68 m. ile 85,50 m. derinlikler arasinda genelde zemin
ozellikleri gosteren makaslama zonu (shear zone) i¢inde ilerlenmistir. 85.50 m.’yi
takiben orta saglam grovak-silttasi i¢inde sondaj yapilmitir. P3-4 sondajina 94,30 m.

derinlikte son verilmistir. P3-4A sondaji ise 111,35 m. derinlikte sonlandirilmistir.

P4-1 sondaji, karada 1,85 m. kotundan girilerek yapilmistir. Bu sondajda, 26,50 m.
derinlige kadar dolgu istifi i¢inde ilerlenmistir. Dolgu i¢inde bol miktarda ahsap ve
kiremit pargalar1 belirlenmistir. SPT darbe sayilar yiizeye yakin seviyelerde N3 = 4-
10 dolayinda iken derinlikle N3g = 12-20 dolayinda degerlere yiikselmektedir. 26.50
m. derinlikte, 2 m. kalinlikta gevsek cakilli kum tabakasina girilmigtir. 28.50 m.
derinlikte ise anakaya grovak birimi ile karsilagilmistir. 42 m. derinlikte, grovak
biriminin yerini silttas1 almaktadir. Her iki kaya birimi ¢ok catlakli-¢ok kirikli olup
cok zayif kaya Ozellikleri gostermektedir.

Sondajlar sirasinda kaya ortamdan siirekli karot alinmistir. Kaya cinsleri, TCR ve
RQD degerleri, asir1 kirikli ve catlakli zonlar, catlak dolgularinin cinsleri, ezilme

zonlar1 Ekler boliimiinde verilen karot fotograflarindan goriilebilmektedir.
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Her iki sahilde kalinliklart 20 m—25 m’lere ulasan kalin dolgu istifleri bulunmaktadir.
Dolgular genelde kil boyutunda danelerden olusmaktadir ve iclerinde ahsap-tugla-

kiremit pargalar bol miktarda bulunmaktadir.

Dolgu istifleri altinda karsilasilan siyah-gri-koyu yesil renkli ¢ok yumusak kil
tabakalar1 genelde yiiksek plastisiteli olup ¢ok yiiksek sikisabilme 6zellikleri
gostermektedir. Bu kil tabakalar1 genelde heniiz kendi agirliklar1 altinda konsolide
olmamistir ve “under-consolidated” olarak tanimlanan kil zeminler grubunda yer
almaktadir. Kil tabakalarimin kalinligit Unkapani tarafindaki P2-2, P3-1 ve P3-3
ayaklarinda 30 m. dolayinda iken P3-4 no’lu ayak tarafinda 8 m.’ye azalmaktadir.
Diger bir deyisle, Unkapani tarafindaki yumusak kil tabakalarimin kalinliklar
Azapkapi tarafina gore oldukca fazladir.

Unkapani tarafinda, eski vadi tabaninda karsilasilan dere aliivyonu genelde kumlu
cakil, tas ve blok boyutunda danelerden olusmaktadir. Sondajlarda belirlenen refii
degerleri, tas ve blok boyutundaki danelerden kaynaklanmaktadir. Bu graniiler

birimin gercek yerlesme sikilig1 bilinmemektedir.

Koprii aksinda karsilagilan anakaya birimi, Trakya Formasyonu olarak tanimlanan
kumtagt (grovak)-silttasi-kiltasi kaya birimlerinden olusmaktadir. Ana unsur
grovaktir. Paleozoik yasli olan bu birimin 6zellikle stte yer alan 15 m.’lik bolimi
cok kirikli, ¢ok catlakli olup “cok zayif kaya” 6zellikleri gostermektedir. Makaslama
zonlar1 ¢ok yaygindir. Bu zonlar i¢inde kaya kalitesi bozulmakta, kaya ortam yer yer
zemin Ozellikleri sergilemektedir. P3-3 ayaginda karsilasilan diyabaz dayki nedeniyle
bu bolgedeki kaya ortamda makaslama zonlar1 yaygindir ve kaya kalitesinde azalma
s6z konusudur. Kaya ortamin ¢ok zayif kaya ozellikleri gdstermesi nedeniyle
sondajlar sirasinda {izerinde kaya mekanigi deneyleri yapilabilecek karotlar

alinmasinda ciddi sorunlarla karsilagiimistir.

6.4 Kaya Mekanigi Deneyleri

Karada ve denizde yapilan BH (2006) ve P (2009) sondajlarinda alinan karotlar
tizerinde nokta yiik insidi (Is) ve tek eksenli basing (q,) deneyleri yapilmistir.

PR

Nokta yiik indisi (Is) degerlerinin dar bir aralikta degistigi ve derinlikle pratik

anlamda sabit kaldigr goriilmiistiir. Bu degerlerin derinlikle degisimi Ekler
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boliimiinde verilmistir. Bu grafikten, ortalama bir deger olarak I,= 1.8 MPa olarak
alinabilmektedir. Tek eksenli basing dayaniminin tahmini i¢in ampirik baginti
kullanilmas1 halinde nokta yiik indisi degerlerinin bir c¢arpanla biiyiitiilmesi
gerekmektedir. Bu ¢arpan, saglam kayalar i¢in 24, tortul kokenli kaya numuneleri
icin 16, bu calisma kapsamindaki tortul kiitleler (grovak) i¢in ise 16,9 olmustur.
Buna gore gy = 24 X |5 bagintist kullanildig: taktirde, nokta yiik indisi degerlerinden
ortalama tek eksenli basing dayanimi i¢in qy = 24 X 1.8 = 43.2 MPa, g, = 16,9 x
Isbagintisi ile de g, = 30,4 MPadegeri bulunmaktadir.

Sondajlardan alinan karotlar iizerinde yapilan tek eksenli basing deneyleri sonucunda
ise y = 30-50 MPa araliginda tek eksenli basing dayanimi degerleri ortaya ¢ikmustir.
Ekler boliimiinde sdézkonusu kaya mekanigi deneylerinin sonuglari grafik olarak

verilmistir.

Istanbul grovaklarin genel ozelliklerinin anlatildigi béliimde ve yukarida zemin
profili kisminda izah edildigi iizere siireksizlikler iceren bu formasyonda bu
degerlerin tasima giicli hesaplari i¢in aynen kullanilmasi stabilite agisindan sorunlu

durumlarin olusmasina sebep olacaktir.

6.5 Uygulanan Osterberg Hiicresi Deneyleri

Bu calisma kapsaminda 4 adet Osterberg Hiicresi Deneyi gergeklestirilmistir. Bu
deneylerden ikisi test kazig1 olarak imal edilen miistakil kaziklar iizerinde (TP1 ve
TP2), ikisi de proje kapsaminda imal edilen kaziklar (P3-3B ve P3-4B) iizerinde
uygulanmistir. Sekil 6.5°de deney kaziklarinin koprii aksi {izerindeki lokasyonlari

verilmektedir.

Calisma kapsaminda ilk uygulanan deney 12 Eyliil 2009°de gerceklestirilen TP1
no.Ju deney kazigina uygulanan deneydir. Bu kazik, P4-1 ayaginin hemen
komsulugunda ve Beyoglu yakasinda kiyr ¢izgisinin 2 metre kadar agiginda imal

edilen bir test kazigidir (Sekil 6.6).

Uygulanan ikinci deney, 7 Agustos 2010 tarihinde icra edilen ve koprii temel
sisteminin bir elemani olarak hizmet edecek kaziklardan olan ve denizdeki ana
tastyici pilon ayaklarindan biri olan P3-4 no.lu ayagin 9 kazigindan biri olan P3-4B
no.lu kazikta uygulanmistir (Sekil 6.7).
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Uciincii deney, yine denizde diger pilon ayag1 P3-3 no.lu ayakta ve yine B kodlu
kazikta uygulanmistir (Sekil 6.8). bu deneyin uygulama tarihi 17 Ocak 2011 dir.

Uygulanan dordiincii deney, Unkapani yakasinda, karada TP2 no.lu kazik tizerinde
uygulanan deneydir. Kiyiya yaklasik 60 m. mesafede ve kara viyadiigii ayaklarindan
P1-6 no.lu ayagin hemen gerisinde (7,5m) uygulanan bu deney, ilk ii¢ deneyin

verilerinin kontroliinii yapmak a¢isindan 6nemli faydalar saglamistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.5 : Osterberg Deneyi uygulanan kaziklarin koprii aksi iizerindeki
lokasyonlari.
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Sekil 6.6 : TP1 no.lu test kaziginin lokasyonu.
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Sekil 6.7 : P3-4 ayaginin B kaziginda tatbik edilen deneyin lokasyonu.
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Sekil 6.8 : P3-3 ayaginin B kaziginda tatbik edilen deneyin lokasyonu.
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Sekil 6.9 : TP2 no.lu test kaziginin lokasyonu.

Uygulanan deneyler, 6nceki boliimlerde Osterberg Hiicresi Deneyi hakkinda verilen
genel prensipler i¢inde gergeklestirilmistir. Test kaziklarinda Osterberg hiicrelerinin
altinda ve istiinde kalan kisimlarda farkli kademelerde donatiya akuple edilmis
deformasyon &lgerler (strain gauge) yerlestirilmistir. Her kademede iki adet
deformasyon Olcer karsilikli olarak yerlestirilmis ve herhangi bir seviyedeki birim
deformasyon farkindan hareketle kazik-zemin arasinda mobilize olan birim gevre
sirtinmesinin belirlenmesi amaglanmigtir. Yik altindan test kaziginda meydana
gelmesi beklenen oturma ve kazik betonundaki elastik deformasyon ol¢iilmiistiir. Bu
islem, hiicrelerin monte edildigi ¢elik levhalara 4, 6 veya 8adet LVWDT (Lineer
Titresim Telli Deformasyon Olger) tesis edilerek yapilmistir. Kazik alt ucunu,
Osterberg hiicrelerinin iist ve alt seviyelerini ve kazik betonu {ist kotunu referans alan

Olcimler yapilmistir. Her seviye icin iki adet deformasyon cubuklari (telltale)
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yerlestirilmistir.  Deformasyon cubuklari, icine yerlestirildikleri boruda serbest
hareket edebilmekte ve kaziktaki hareketlerin bu elemanlar ile kazik {ist seviyesinde
Olclilmesi miimkiin olmaktadir. Deformasyon cubuklarindaki hareketler, referans
kirisinden okuma alan LVWDT’ler ile belirlenmistir. Beton dokiimiinden 15 giin
sonra Crosshole Sonic Logging (CSL) deneyi yapilarak kazik betonunda yapisal bir
kusur olup olmadigi incelenmis ve kazik betonunda herhangi bir kusur olmadigi

rapor ile bildirilmistir.

Yiikleme deneyi Oncesinde On yiikleme yapilarak Osterberg hiicrelerinin donati

kafesinin kaldirilmas: sirasinda agilmasini  engelleyen kaynaklarin  kirilmasi
saglanmaktadir. Bu 6n yiikleme — bosaltma ¢evriminden sonra test kazigi kademeli
olarak yliklenmektedir. Yiikleme isleminde her yiik kademesi maksimum yiikiin
%35’1 olarak ayarlanmis ve her adimda 15 dakika durulmustur. Yiik bosaltma
kademeleri maksimum deney yiikiiniin %10’u degerinde olmustur. Yiik sifir degerine
geri dondiigiinde 60 dakika siire ile okuma alinarak kazigin plastik deformasyonu

blirlenmistir.

Bu calismaya konu olan Hali¢ Metro Gegis Kopriisii projesi kapsaminda Osterberg
Hiicresi kullanilarak yapilan 4 adet kazik yiikleme deneyi ile ilgili genel bilgiler

Cizelge 6.3 de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.3 : Gergeklestirilen deneylerin ana arglimanlari dzeti.

Deney kaziginin adi TP1 P3-4B P3-3B TP2
Deney tarihi 12.09.2009 | 07.08.2010 | 17.01.2011 | 03.07.2012
Kazik ¢capi (mm) 1.000 2.220 2.220 1.600
Kazik boyu (m) 41 84,50 100,25 62,70
Kaya soket boyu (m) 11 18 25 12,25
H"ucrenl‘lil.kank alt ucundan 5 12,20 10,25 5,50
yiiksekligi (m)

Hiicre sayisi (adet) ve ¢cap1 (mm) 4x330mm | 2x670mm | 2x870mm | 2x610 mm
Ongériilen maksimum yiik (MN) 31 47 66,60 50
Uygulanan maksimum yiik (MN) 36,80 47 66,60 53,60

Takip eden alt paragrafta TP1 nolu test kazig1 iizerinde yapilan deney ile ilgili
ayrintili bilgilere yer verilmistir. Diger deneyler ile ilgili olarak enstriimantasyon
semasl, kazik imalatina iligkin bilgiler, deney sirasinda alinan okumalar ve sonuclara

tezin EK boliimiinde yer verilmistir.
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6.5.1 TP 1 nolu Kazik Uzerinde Yapilan Yiikleme Deneyi

Daha 6nce de konu edildigi iizere, TP 1 nolu kazik Hali¢ Metro Kopriisii projesi

kapsaminda imal edilecek kaziklarin tasarim yiiklerinin kontrol edilmesi amaciyla

kaya soket ¢capt D = 1,00 m olacak sekilde imal edilmis bir test kazigidir. Bu kazik

tizerinde yapilan yiikkleme deneyi, Hali¢ Metro Kopriisii projesi kapsaminda yapilan

ilk ytikleme deneyi olup 12 Eyliil 2009 tarihinde yapilmistir.

TP 1 test kazigi,

Azapkap: tarafinda, Hali¢ Kiyisinda deniz taban kotunun -2,0m oldugu boélgede, -

41,50 m kotuna kadar, toplam 39,50 m boyda imal edilmistir.

kazigina ait sematik kesit verilmistir.
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Sekil 6.10 : TP1 no.lu test kazigina ait sematik kesit.
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Sekil 6.10°dan goriilebilecegi iizere, 1200 mm ¢apindaki ¢elik boru kazik -29,25 m
kotuna kadar siiriilebilmistir. Kaya iist kotunun 1,25 m altindaki bu kottan -41,50 m
kotundaki kazik ucuna kadar 1 m ¢apindaki betonarme soket devam etmektedir.

Vibrasyonla siiriilen ¢elik boru kazigin i¢i -15,90 m kotuna kadar betonlanmustir.

Iki yonlii kazik yiikleme deneyinde kullanilan Osterberg hiicresi, -36,50 m kotuna,
kazik ugunun 5 m yukarisina yerlestirilmistir. Sekil 6.11°de TP1 no.lu kazik

yiikleme deneyinde kullanilan hiicrenin boyuna ve enine kesiti verilmistir.
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Sekil 6.11 : TPl no.lu kazik yiikleme deneyinde kullanilan Osterberg deneyi
hiicresinin diisey kesiti ile enkesiti.
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Sekil 6.12°de ise kazigin betonlanan kismindaki zemin profilini, gerinim dlger ve

LWDT seviyelerini ayrintili olarak gosteren kesit goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : TP1 no.lu deney kaziginda zemin profili ve Osterberg hiicresi tipik
enstriimantasyon bilesenlerinin yerlesim kesiti.

Denizde yapilan deneylerde, test kazigi disinda 2 veya 3 adet servis kazigi imal
edilmis ve bu kaziklar iizerine oturtulan celik kirislerden referans kirisi teskil

edilmistir (Sekil 6.13). Referans kirisi iizerinde, £0.0lmm hassasiyetle 6l¢iim
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yapabilen bir adet dijital nivo tesis edilmis ve deney siiresince siirekli okuma
alinmistir. Nivodan alinan okumalar yardimiyla test kazigii cevreleyen alandaki
yiikleme sirasinda meydana gelen deformasyonlar belirlenmis ve LVDT okumalari

bu degerlere gore diizeltilerek, teste tabii tutulan kazigin yaptig1 deformasyon hassas

olarak belirlenebilmistir.

Sekil 6.13 : TP1 no.lu deney kazig1 g¢evresinde servis kaziklariyla teskil edilen
referans kiris.

TP 1 numaral test kazig1 lizerinde yapilan deney sirasinda takip edilen yiik — zaman

grafigi Sekil 6.14°de verilmistir.

20

O-cell Gross Load ( MN )

6/10 08:00 6/10 10:00 610 12:00 6/10 14:00 6/10 16:00 6/10 18:00 6/10 20:00
Date & Time ( day/month, hh:mm )

Sekil 6.14 : TP1 nolu kazik yiikkleme deneyine ait Yiik — Zaman grafigi.
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Deney sirasinda, yiik hiicresinin yukari ve asagiya yondeki agilma miktarini ve yiik
hiicresinin agildig1 seviyelerde, yukart yonde betonun bittigi seviyede, asagi yonde

ise kazik ucunda meydana gelen deformasyonlar Sekil 6.15’de gosterilmistir.
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O-cell Gross Load ( MN)

Sekil 6.15 : TP1 nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresinin ve kazik ucunun
yiike bagli deformasyon degerleri.

Sekil 6.16’da ise yilik hiicresinin alt ve st seviyelerine yerlestirilen gerinim
Olcerlerin, yiik hiicresine olan mesafelerine gore ne sekilde yiiklendikleri
gosterilmistir.  Bu grafik bir anlamda, yiik hiicresinden kaziga etkiyen yiikiin kota
bagl olarak ne sekilde soniimlendigini gostermektedir. Ozellikle, kaya tabakasi
icerisindeki S.G. 5 seviyesinde, kazik ylizeyinde mobilize olan siirtiinmeler, ¢elik
boru kazik ve zemin tabakasiin aderansinin dlgiilmeye baslandigi S.G. 6 ve kazik

betonu ust sinir1 arasinda hizla sonimlenmektedir.

”””” O-cell Points |~

Elevation (m)

_y-2L2a
)

———iBotlUm of F'Ile|'———

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
O-cell Load ( MN )

Sekil 6.16 : TP1 nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresinin ve kazik ucunun
yiike bagli deformasyon degerleri.
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Birim deformasyon Olgerler (Strain Gauge)’den alinan deformasyon degerlerinden
hareketle, birim deformasyon dlgerler arasinda, kazik yiiziinde mobilize olan birim
stirtinme degerleri hesap edilmistir. Yukar1 yonde ve asagi yonde hareketlere bagl
olarak mobilize olan siirtinme degerlerini gosteren grafikler ayr1 ayri ¢izilmistir.
Sekil 6.17, yiik hiicresinin iistiinde yer alan birim deformasyon dlgerlerden hareketle
belirlenen soket siirtiinmelerini gostermektedir.

900

H
L —— Zone § - Zero Shear to SG §

800 |---1 —&—Zone4 -SGEISGS

—#—Zone3-5G 50 5G4

—a—Zone 2 - 5G 4 to O-cell

700 F----

600 |
500 [

400 |

Unit Skin Friction ( kPa )

300 [
200 F

100

Upward Average Zone Movement { mm )

Sekil 6.17 : TP1 nolu kazik ylikleme deneyinde yiik hiicresinin {istlinde bulunan
birim deformasyon 6l¢erlerden elde edilen soket siirtiinmesi degerleri.

Beklendigi iizere, en yiiksek soket siirtiinmesi ytik hiicresi ile ona yakin konumdaki
birim deformasyon 6lger seviyesi olan S.G. 4 arasinda ol¢iilmiistiir. Deformasyona
bagli olarak artan soket siirtiinmeleri, belirli bir deformasyon oranindan sonra
asimptotik davranis sergilemekte, diger bir deyisle pik degerlerinde sabit
kalmaktadir. Yukar: yonde yapilan deformasyon Ol¢iimlerinden hareketle dlciilen
soket siirtlinmeleri artan deformasyon degerlerinde 800 kPa dolayinda degerlere
ulagsmaktadir. Diger taraftan, S.G. 6 seviyesinde ilerleyen deformasyon degerlerinde
bile pratik anlamda soket siirtinmesinin mobilize olmadig1r goriilmektedir. Bu
seviyenin ylik hiicresinden uzak olusu ve ¢elik boru ile zemin arasindaki birim ¢evre
siirtlinmesinin, beton ile kaya ortam arasindaki birim g¢evre siirtlinmesine oranla ¢ok
diisiik olmasindan dolayr pratik anlamda birim ¢evre siirtlinmesi Ol¢lilmemistir.
TP 1 nolu test kazig1 i¢in bu bdlgede mobilize olmus olan kiiciik ¢evre siirtiinmesi

degerleri, bu ¢alismanin ileriki paragraflarinda konu edilecek olan ve grovak tabakasi
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icerisindeki betonarme kaziklarin soket siirtiinmesini inceleyen degerlendirmelerde

dikkate alinmayacaktir.

Sekil 6.18, ayni test kaziginda, yiik hiicresi ile kazik alt ucu arasinda mobilize olan
soket siirtlinmesine ait grafiktir. Kazigin u¢ kisminda mobilize olan birim soket
stirtinmesi 1.100 kPa — 1.200 kPa seviyesine ulagsmis olup ayni diisey deformasyon

degerleri i¢in yukar1 yonde mobilize olan birim soket stirtiinmesi degerlerinden % 40

daha yiiksektir.
1200 : .
| —5—Zone 1- O-cell 105G 2 " —8
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1000 g
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< 800 g
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2 /E/
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200 'aff
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Downward Average Zone Movement ( mm )

Sekil 6.18 : TP1 nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresi ile kazik ucu arasinda
mobilize olan birim soket siirtiinmesi degerleri.

Cizelge 6.4, TP 1 nolu kazik ylikleme deneyinde mobilize olmus olan pik birim soket

stirtlinmesi degerlerini 6zetlemektedir.

Cizelge 6.4 : TPI nolu kazik yiikleme deneyinde mobilize olan pik birim soket
stirtiinmesi degerleri.

Net Mobilize Olmus Birim

Yiik Transfer Arahgi Deplasman . .
Cevre Siirtiinmesi
Beton st kotu — S.G. 6 22,32 mm Yukar1 Yonde 42,1 kPa
S.G:6-S.G.5 22,60 mm Yukar1 Yonde 349 kPa
S.G.5-S.G.4 22,99 mm Yukar1 Yonde 704 kPa
S.G. 4 — Yiik Hicresi 23,99 mm Yukar1 Yonde 766 kPa
Yik Hiicresi — S.G. 2 19,00 mm Asagi Yonde 1127 kPa

Hali¢ Metro Gegis Kopriisii projesi kapsaminda yapilan tiim kazik yiikleme deneyleri
Osterberg hiicresi ile yapilmig olup TP 1 ile aynt yapim yontemi izlenmistir. Bu
sebeple, deneyler ile ilgili ayrintili anlatima ¢alisma igerisinde tekrar yer verilmemis
olup deneylerden elde edilen data EK’ler boliimiinde sunulmustur. Bununla birlikte,

betonarme kaziklarin grovak tabakalar1 igerisindeki soket siirtlinmesinin
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degerlendirildigi ¢alismanin sonraki boliimiinde konu edilecek olan deformasyon

soket siirtinmesi grafiklerine asagidaki alt paragraflarda 6zet olarak yer verilmistir.

6.5.2 P3-4B Kazik Yiikleme Deneyi ile ilgili Sonuclar

Ikinci deney, sistem kazig1 olan P3-4B kazig iizerinde yapilmistir. Bunun sistem
kazig1 olmasit ve deney sirasinda herhangi bir hasara ugramasmin istenmemesi
sebebiyle test yiikii TP1 nolu test kazigina gore smirli tutulmustur. Sekil 6.19°da
P3-4B kazigin {izerinde yapilan yiikleme deneyinde hiicrenin iist kisminda

deformasyona bagli olarak mobilize olan birim soket siirtiinmesi degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 6.19 : P3-4B nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresinin iistiinde bulunan
birim deformasyon 06lgerlerden elde edilen soket siirtiinmesi degerleri.

Bu grafikte, soket siirtlinmesi degerlerinin TP 1’de elde edilen degerlerin %30’u
mertebesinde olmasi, kaziga uygulanan eksenel yiikiin, sistem kazig1 olmasi
sebebiyle, servis yiikiliniin 1.5 kati ile sinirlandirilmis olmasindan, diger bir deyisle
kazigin ileri diisey yerdegistirme degerlerine kadar yiliklenmemis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine TP 1’e benzer sekilde, ylik hiicresinden uzak konumda
yerlestirilen ve zemin ile ¢elik kilifin aderansini temsil eden S.G. 7 ve beton {ist kotu
bolgesi arasinda mobilize olan birim soket siirtiinmesi degerleri dikkate

alinmayacaktir.
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P3 — 4B deneyinde, hiicrenin asag1 yondeki deformasyonuna bagli olarak, birim

deformasyon Olgerlerden elde edilen verilerden hesap edilen soket siirtiinmesi

degerleri Sekil 6.20°de, pik soket siirtiinmesi degerlerini 6zetleyen tablo ise Cizelge

6.5 olarak sunulmustur.

Unit Skin Friction ( kPa )

--------------------------------------------------------------------------------------

—&¢—Zone 2 - O-call 105G 2

1 1 ——Zone1-5G2105G 1

Sekil 6.20 :

Cizelge 6.5 :

———————————————— S
(./
e
_____ e _C”_ & “i
30 40 50 6.0 70

Downward Average Zone Movement ( mm )

P3-4B nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresinin alt kisminda
bulunan birim deformasyon Glgerlerden elde edilen soket siirtlinmesi
degerleri.

TP1 nolu kazik yiikleme deneyinde mobilize olan pik birim soket
stirtlinmesi degerleri.

Net Mobilize Olmus Birim

Yiik Transfer Arahg:

Deplasman

Cevre Siirtiinmesi

Beton st kotu — S.G. 7 1,51 mm Yukar: Yonde 26,7 kPa
S.G:7-S.G.6 1,83 mm Yukar: Yonde 173,0 kPa
S.G:6-S.G.5 2,04 mm Yukar: Yonde 204,0 kPa
S.G.5-SG. 4 2,32 mm Yukar: Yonde 42,0 kPa
S.G. 4 — Yik Hiicresi 2,73 mm Yukar1 Yonde 289,0 kPa
Yik Hiicresi — S.G. 2 6,28 mm Asagi1 Yonde 97,9 kPa
S5.G.2-SG. 1 5,54 mm Asagi1 Yonde 448,0 kPa

Cizelge 6.5°deki degerler uyarinca, P3-4B kazigi {izerinde yapilan yiikleme deneyi

sirasinda, yukarida belirtilenlere ilave olarak S.G.5- S.G.4 birim deformasyon Glger

seviyeleri arasinda hesap edilen birim soket siirtiinmesi degerlerinin temsili olmadigi

ve dikkate alinmamas1 gerektigi asikardir.
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6.5.3 P3-3B Kazik Yiikleme Deneyi ile ilgili Sonuc¢lar

P3-3B kazig lizerinde yapilan yiikleme deneyi de P3-4B numarali kazik {izerinde
yapilana benzer sekilde sistem kazigi {izerinde yapilmistir ve uygulanan deney yiikii
servis yiikiiniin 1.5 kat1 ile simirhidir. Bu deney sirasinda, hiicrenin yukar1 ve asagi
yonlii deformasyonuna bagli olarak kazik soketinin yiizeyinde mobilize olan birim
stirtiinmelerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de verilmistir.

Cizelge 6.6 ise pik birim soket siirtiinmelerini 6zetlemektedir.
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Sekil 6.21 : P3-3B nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresinin iistiinde bulunan
birim deformasyon dlgerlerden elde edilen soket siirtiinmesi degerleri.
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Sekil 6.22 : P3-4B nolu kazik yiikleme deneyinde yiikk hiicresinin alt kisminda
bulunan birim deformasyon olgerlerden elde edilen soket siirtiinmesi
degerleri.
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Daha onceki deneylere benzer sekilde, kazigin celik boru kilif igerisinde kalan
kisminda ve zemin tabakalari igerisinde mobilize olan birim soket siirtiinmesi
degerlerinin temsili olmadig1 asikardir. Bu degerler, genel degerlendirme agsamasinda

g6z ard1 edilecektir.

Cizelge 6.6 : TP1 nolu kazik yiikleme deneyinde mobilize olan pik soket siirtiinmesi

degerleri.
Yiik Transfer Arahg: Deplasman Net MObth‘i Olm us B.lrlm
Cevre Siirtiinmesi

Beton iist kotu — S.G. 8 0,59 mm Yukar1 Yonde 29,0 kPa
S.G:8-S.G.7 1,26 mm Yukar1 Yonde 42,9 kPa
S.G:7-S.G.5 1,58 mm Yukar: Yonde 273,0 kPa
S.G. 5 - Yik Hicresi 1,90 mm Yukar: Yonde 207,0 kPa
Yik Hiicresi — S.G. 4 1,52 mm Asag1 Yonde 276,0 kPa
S.G.4-S.G. 3 0,92 mm Asagi Yonde 1045,0 kPa
S.G.3-S.G.2 0,38 mm Asag1 Yonde 586,0 kPa
S.G.2-SG.1 0,12 mm Asagi Yonde 2440 kPa

6.5.4 TP2 nolu Kazik Yiikleme Deneyi ile ilgili Sonug¢lar

TP 2 nolu deney, proje kapsaminda imal edilen ikinci test kazig1 iizerinde yapilan
yiikleme deneyidir. Bu deneyde kaydedilen birim soket siirtiinmesi degerleri ile
deplasman iliskisini gosteren grafikler ve deney sirasinda kaydedilen pik degerleri

Ozetleyen tablo asagida sunulmaktadir.

1,200

1,000 |

800
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e00 =e=i=ns Zone 11- 5G 13 10 G 12
—e—Fone 10- SG 1210 5G 11
—&—Zone 9 - 3G 11 to 3G 10

400 +

—4+—Zone B-SG10t0 5G9

Unit Skin Friction ( kPa )

#—Zone 7 -5G0t0SG 2
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—+#—Zone 5 -SGT7to SG 5

200

—&—Fone 4 -5G 5 to O-cell

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Upward Average Zone Movement ( mm )

Sekil 6.23 : TP2 nolu kazik yiikleme deneyinde yiik hiicresinin iistiinde bulunan
birim deformasyon 6l¢erlerden elde edilen soket siirtiinmesi degerleri.

TP 2 nolu kazik lizerinde yapilan yiikleme deneyinde, Zone 9 ila Zone 12 arasi, diger

bir deyisle 10 numarali birim deformasyon 6lger ile sifir kesme bolgesi olarak tabir
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edilen kazik betonu iist sinir1 arasinda beklendigi gibi c¢ok diisiik birim cevre

stirtiinmeleri okunmustur.

1,400
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Sekil 6.24 : TP2 nolu kazik yilikleme deneyinde yiik hiicresinin alt kisminda bulunan
birim deformasyon 06l¢erlerden elde edilen soket siirtiinmesi degerleri.

TP 2 nolu deneyde, yiik hiicresinin yakin g¢evresinde mobilize olan birim soket
stirtinmesi degeri oldukca yliksek degerlere ulasirken, kazik ucuna dogru hizla
sonlimlenmistir. Bu fark bir anlamda, kaya igerisinde yiiklenen kazigin her bolgede
homojen bir soket siirtiinmesi ile ¢aligmadigini gosterdigi gibi, kayaya soketli
kaziklarda u¢ direnci hesaba katilmadan tasarim yapilmasiin dogru bir yaklasim

oldugunu teyit etmektedir.

Kazigin yiiklenme sekli ve buna bagli olarak mobilize olan birim soket
sirtinmesinin kazik yiizeyindeki dagilimi ve tasarima iligkin esaslar ile ilgili

degerlendirmelere ¢alismanin sonraki paragraflarinda ayrintili olarak yer verilecektir.

TP 2 nolu deneye ait Cizelge 6.7’deki pik birim g¢evre siirtlinmesi degerlerinin yiik
hiicresinden beton iit kotu bolgesine gore dagilimi incelendiginde, S.G. 8 — S.G. 7
bolgesi icin hesap edilen 66.2kPa degerinin temsili olmadigi anlasilmaktadir. Bu
deger ve bu bolgeye ait deformasyon — birim c¢evre siirtinmesi grafigi

degerlendirmeye alinmayacaktir.
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Cizelge 6.7 : TP2 nolu kazik yiikleme deneyinde mobilize olan pik birim soket
stirtlinmesi degerleri.

Net Mobilize Olmus Birim

Yiik Transfer Arahg: Deplasman o .
Cevre Siirtiinmesi
Beton iist kotu — S.G. 13 0,00 mm Yukar1 Yonde 0,0 kPa
S.G:13-S.G. 12 0,00 mm Yukar1 Yonde 0,0 kPa
S.G:12-S.G. 11 0,00 mm Yukar1 Yonde 0,0 kPa
S.G:11-S.G. 10 0,35 mm Yukar1 Yonde 4,7 kPa
S.G.10-S.G.9 0,43 mm Yukar1 Yonde 56,3 kPa
S5.G.9-S.G.8 0,53 mm Yukar1 Yonde 173,0 kPa
S.G.8-S.G.7 0,64 mm Yukar1 Yonde 66,2 kPa
S.G:7-S.G.5 0,94 mm Yukar: Yonde 387,0 kPa
S.G. 5 - Yiik Hiicresi 1,52 mm Yukar1 Yonde 1098,0 kPa
Yik Hiicresi — S.G. 3 1,23 mm Asagi Yonde 1259,0 kPa
S.G.3-S.G.2 0,86 mm Asagi Yonde 322,0 kPa
S.G.2-SG. 1 0.69 mm Asagi Yonde 167,0 kPa
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7. HALIC METRO GECIS KOPRUSU PROJESI KAZIK YUKLEME
DENEYi SONUCLARI iLE iLGiLi DEGERLENDIRMELER

Istanbul Hali¢ Metro Gegis Kopriisii projesi dahilinde, Osterberg hiicresi ile yapilan
4 adet kazik yiikleme deneyine ait sonuglar dnceki paragraflarda 6zetlenmistir. Bu
paragrafta ise, bu calismanm asil konusu olan, Istanbul Grovaklarma soketli
betonarme fore kaziklarin tasima kapasitesinin belirlenmesine yonelik olarak deney

sonuclar1 degerlendirilecektir.

Degerlendirmelere gegmeden once, farkli cap ve kaya soket ile imal edilen test
kaziklarinda deney yiiklerinin anlamli ve degerlendirilebilir olmasi agisindan deney
sirasinda ulagilan maksimum deney yiikkii i¢in her bir kazigin kaya soketinde
mobilize olmas1 beklenen ortalama birim soket siirtlinmesi degerleri hesaplanmustir.
Cizelge 7.1°de verilen ortalama birim soket siirtiinmesi degerleri ortalama degerler
olup, tasarimda kabul edildigi gibi tiim kaya soket igerisinde homojen bir gerilme

degerinin mobilize oldugu kabuliine dayanmaktadir.

Cizelge 7.1 : Kazik Yikleme Deneylerinde, Maksimum Deney Yiikii Altinda

Mobilize Olmas1 Beklenen Ortalama Soket Siirtiinmesi Degerleri.

Maksimum Deney Ortalama Birim | Olgiilen Mikro
Test No. Yiikii Cap (m) | Lyt (M) | Soket Siirtiinmesi, Gerinim
Q (kN) fs (kPa) ue
TP 1 36.780 1,00 12.25 956 1,16E+02
P3-4B 47.000 2,20 22 309 1,70E+01
P3-3B 66.700 2,20 25 386 2,13E+01
TP 2 53.800 1,60 20,5 522 3,96E+01

Cizelge 7.1°de yer verilen ve soket siirtiinmelerini normalize eden bu degerlendirme,
kazik yiikleme deneylerinde kaydedilen ve degerlendirmelerin temelini olusturan
farkli diisey deplasman degerlerini de anlasilabilir kilmaktadir. Diger bir deyisle, TP
1 nolu test kaziginda, 20 mm’yi asan diisey yerdegistirmelerin goriilmesi ve diger
kazik yiikleme deneylerinde birbirine ¢ok yakin ve birkag mm’yi asmayan
deplasmanlar i¢in goreli olarak diisilk birim soket siirtiinmesi degerlerinin dlgiilmesi

beklenen bir sonugtur.
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Sekil 7.1°de tiim kazik ylikleme deneylerinde, yukar1 ve asagi yonde mobilize olan
birim soket siirtiinmesi degerlerinin, kazigin deney sirasinda yaptigi diisey
deformasyon ile iligkisi toplu halde gosterilmistir. Sekil 7.1, sadece anlamli oldugu
diisiiniilen birim gerinim dlger seviyelerinden alinan dlgiimlere dayanan siirtiinmeleri
kapsamaktadir. Anlamsiz olan veya hatali oldugu diistiniilen seviyeler ile ilgili

degerlendirmelere her bir kazik yiikleme deneyi icin Onceki paragraflarda yer

verilmistir.

1400
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Sekil 7.1 : Kazik Yiikleme Deneylerinden Elde Edilen Birim Cevre Siirtiinmesi-
Diisey Deformasyon Degerlerinin Toplu Halde Gdsterilmesi.

Istanbul Grovaklar1 igerisinde, dayk seklinde, magmatik sokulumlar oldugu
bilinmektedir. Istanbul’un birgok bdlgesinde oldugu gibi Hali¢ Metro Gegis Kopriisii
projesinin insa edildigi bolgede de rastlanilan s6z konusu diabaz sokulumlarinin
etkisi, kazik yiikleme deneylerinde Olciilen birim ¢evre siirtiinmesi degerlerinde de
goriilmistiir. Bu magmatik sokulumlar igerisinde mobilize olan goreli olarak yiiksek

soket surtiinmeleri ileride tekrar konu edilecektir.

Cok catlakli — cok pargali, zayif — c¢ok zayif kaya ozelligi gosteren Trakya
Formasyonu iiyesi Istanbul grovaklari icerisinde teskil edilmis betonarme kaziklarda,

soket siirtiinmesi-kazik diisey yerdegistirmesi davranmist Sekil 7.1’de gosterilmistir.
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Tiim deneylerde, 0’dan 5Smm’ye kadar meydana gelen diisey kazik yerdegistirmeleri
icin Olciilen birim gevre siirtiinmesi degerleri Sekil 7.1°de isaretlenmis olan bolgede
kiimelenmektedir.  Bu ifadenin daha acik olarak anlasilabilmesi agisindan,

Sekil 7.1°deki grafigin 500 kPa — 5 mm zonu biiyiitiillerck Sekil 7.2°de tekrar

verilmigtir.
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Sekil 7.2 : Kazik Yiikleme Deneylerinden elde Birim Cevre Siirtiinmesi-Diisey
Kazik Yerdegistirmesi Iliskisinin Toplu Halde Gosterilmesi.

Sekil 7.2, henliz asimptotik sinira uzak, siirli deformasyon degerleri i¢in elde dilen
soket siirtlinmesi degerlerinin 250 kPa — 400 kPa araliginda yogunlastigin1 ve genis

acilimli bir zarf ¢izmedigini gostermektedir.

Test kaziginin gocmesini saglamak tizere ileri yerdegistirme (oturma) degerlerine
kadar yiiklenen TP 1 nolu test kaziginda ise, yiiksek yerdegistirme degerlerine
ulagildigi durumda mobilize olan birim ¢evre siirtiinmesi degerlerinin zarfi
goriilmektedir (Sekil 7.1). Goriilebilecegi lizere, 20mm diisey kazik yerdegistirmesi

icin 1100 kPa dolayinda birim cevre siirtlinmesi degerleri de elde edilmistir.

Sekil 7.2°de, Hali¢ Metro Kopriisii fore kaziklarinin govak igindeki soketlerinin

servis slirtiinmesi olan fgery = 180 kPa degeri isaretlenmistir. S6z konusu servis
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stirtiinmesi, Gs = 2 giivenlik sayist uygulanarak Fgy = 360 kPa nihai soket
sirtinmesi degerinden elde edilmistir. Halic Metro kopriisiiniin genis ¢apli fore
kaziklarinda secilen nihai ve servis soket siirtiinmeleri, koprii yapisinin kazikli
temellerinde diisilk deformasyon yapmasi esas alinarak tasarlandigini ortaya

koymaktadir.
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8. GENEL SONUCLAR

Hali¢ Metro Kopriisii Projesi kapsaminda, Hali¢ grovaklarina soketlenen genis ¢apli

betonarme fore kaziklar iizerinde, Osterberg yiik hiicreleri kullanilarak 4000-

6000 ton gibi yiiksek diisey yiiklerin uygulandigi kazik yiikleme deneyleri

yapitlmistir. Bu yiikleme deneylerinin ayrintilari, deneylerde elde edilen veriler tez

icerisinde ve tezin eklerinde verilmistir. Tezde ulasilan genel sonuglar asagida

Ozetlenmistir :

1.

Istanbul Grovaklarma soketli betonarme kaziklarin tasariminda, soket
sirtliinmesi ile tasarim yapilmalidir. Kaya soket wucunun yeterince
temizlenmemesi durumunda veya kazigin kiigiikk oturma degerlerinde ug
dayanimimin mobilize olmayacagi dikkate alinarak kayaya soketlenen
kaziklarda sadece soket silirtinmesiyle tasarim yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

Ust yapida izin verilebilen oturma degerlerinin goreli olarak kiiciik degerleri
i¢in (2-3mm) grovak i¢indeki soket tasariminda 300 kPa — 400 kPa araliginda
soket stirtlinmesi degerleri se¢ilmelidir. Nitekim, Halic Metro Kopriisiinde
imal edilen D = 2,20 m ¢apindaki betonarme kaziklarin grovak igindeki kaya
soketlerinin tasariminda, nihai soket siirtiinmesi olarak fsy; = 360 kPa degeri
secilmistir. Yerindeki kaya kalitesine bagli olarak tasarimei alt sinir veya list
siir degerlerle tasarim yapabilecektir. Belirtilen soket siirtiinmesi degerleri
i¢cin kazigin elastik sikismasina ilave olarak ¢ok sinirli miktarda diisey kazik

yerdegistirmesi meydana gelebilecegi sdylenebilecektir.

Tasarimci, kazikli temeller lizerinde yiikselen iist yapinin 10 mm — 20 mm

gibi goreli olarak ileri diizeyde diisey yerdegistirme yapmasina izin verilmesi

durumunda,  Istanbul grovaklarinda teskil edilecek betonarme kazik

soketlerinde mobilize olacak nihai soket siirtlinmesi degerleri i¢cin 600 kPa-

1000 kPa gibi goreli olarak yiiksek birim ¢evre siirtiinmesi degerlerini dikkate

alabilecektir. Bununla birlikte, genelde RQD < % 25 ozelligi sergileyen
123



Istanbul grovaklarinda, bu birim igerisine soketli betonarme fore kaziklarda
800 kPa - 1000 kPa gibi yiiksek soket siirtinmesi degerleri segilmesinin
onemli riskleri beraberinde getirece§i ve kazik tasariminda kullanilan
giivenlik sayisimi distirecegi géz Oniinde bulundurulmalidir. S6z konusu
yiiksek soket siirtiinmesi degerlerinin kullanilabilmesi i¢in sahada birim gevre
stirtiinmesi degerlerinin hassas bir sekilde olgtildiigii bir ka¢ kazik yiikleme

deneyi yapilmalidir.

Sekil 7.1°de, TP 1 deney kaziginin ulastig1 deney yiikii sebebiyle Istanbul
Grovaklar1 i¢in cizilebilen birim soket siirtinmesi — diisey kazik
yerdegistirmesi iligkisinin zarfi, Grovak kayasiin heterojen yapisini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, 20 mm mertebesindeki diisey yerdegistirme degeri
icin 320 kPa ila 1.150 kPa arasinda degisen birim soket siirtlinmesi

degerlerinin oraninin 3,30’ a yaklagsmasi dikkat ¢ekmektedir.

Ileri deplasman seviyeleri i¢in elde edilen soket siirtinmesi alt smirmnm 320
kPa gibi bir degerde kalmasi, sinirli yerdegistirme degerleri icin secilen
giivenli kaya soket siirtinmesinin 300kPa — 400 kPa bandin1 agmayacak
sekilde se¢ilmesinin dogru bir yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir. Diger
bir deyisle, grovak kayasinin ¢ok pargali ve ¢ok zayif yapisi, yliksek soket
strtlinmelerinin her yerde mobilize olmasmna imkan tanimamakta, bir
anlamda grovaklarin, zemin ile kaya arasindaki gegis kayaci Ozelligini

dogrulamaktadir.

Orta saglam-saglam kaya ortamda mobilize olmas1 beklenen ve literatiirde
yaygin olarak karsilagilan 1000 kPa mertebesindeki kaya soket siirtiinmesi
degerlerinin, Hali¢ Metro Kopriisii projesinde yapilan kazik yiikleme
deneylerinin bazilarinda karsimiza ¢iktigin1 gérmekteyiz. Grovak icerisindeki
magmatik orjinli diyabaz-andezit gibi sokulum kayaglariyla RQD > %50
veya TCR = %100 kaya kalitesine sahip kumtasi seviyelerinde, 300-400
mikrometre (um), diger bir deyisle 1 mm’nin yarisindan az bir kazik
yerdegistirmesi i¢in soket siirtinmesinin 500 kPa (Sekil 7.2), 1 mm’lik kazik
yerdegistirmesi ic¢in ise 1000 kPa degerini astig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, dayk ve sil seklindeki bu sokulumlarin diisey ve yatay diizlemlerde
sirekli olmadigi bilinmektedir. Dolayisiyla, temel sistemindeki hangi
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kaziklarin, hangi soket boylarmin bu sokulumlar i¢inde yer alacagini 6nceden
kestirmek miimkiin olmayacaktir. Diger taraftan, ayni temel sistemindeki
baz1 kaziklarin kaya soketleri i¢in 300-400 kPa gibi alt sinir degerlerle hesap
yaparken, bazi kaziklar icin 1000 kPa dolayinda iist sinir degerler secilmesi
kazik boylarinda veya kazik c¢aplarinda farkliliklar ortaya cikaracagi igin
temel tasariminda istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple, Istanbul grovaklari
ve benzeri gecis kayaglarinda alt sinir dolayindaki nihai soket siirtiinmeleriyle
hesap yapilmasi1 durumunda yeterli giivenlige sahip kazik tasarimlar1 yapilmis

olacaktir.
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EKLER

EKA:

EKB:

EKC:

EKD:

EKE:

EKF:

Zemin ve kaya deneylerinin sonug grafikleri

Karot sandig1 fotograflari

TP1 no.lu test kazigi ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller
P3-4B no.lu test kazigi ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller
P3-3B no.lu test kazigi ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller

TP2 no.lu test kazigi ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller
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A. Zemin Ve Kaya Deneylerinin Sonu¢ Grafikleri
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Sekil A-1 : Kopriiniin deniz ayaklarindaki (P2-2, P3-1, P3-3, P3-4) sondajlardan
elde edilen SPT-Derinlik degisimi grafigi.
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Sekil A-2 : Kopriiniin deniz ayaklarindaki (P2-2, P3-1, P3-3, P3-4) sondajlardan
elde edilen SPT-Derinlik degisimi grafigi.
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Sekil A-3 : Celik kopriniin Beyoglu yakasinda kiyi ¢izgisine yakin ayaginda (P4-1)
yapilan sondajlardan elde edilen SPT-Derinlik degisimi grafigi.
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Sekil A-4 : P2-2 Ayag Kayma Dayanimi-Derinlik Grafigi (Laboratuvar ve Arazi
Deneyleri birlikte).
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ekil A-5 : P3-1 Ayagi, P3-3 Ayagi, P3-4 Ayaklarindan alinan numuneler {izerinde
Sekil A-5 : P3-1 Ayagi, P3-3 Ayagi, P3-4 Ayaklarindan al ler iizerind
yapilan Laboratuvar Deneyleri ile elde edilen Drenajsiz Kayma
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Cu (kPa)
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Sekil A-6 : P2-2 Ayagi Drenajsiz ve Yogrulmus Kayma Dayanimi - Derinlik Grafigi
(Arazi Vane Deneyi).
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Sekil A-7 : P3-1 Ayagi, P3-3 Ayagi P3-4 Ayagi Drenajsiz ve Yogrulmus Kayma

Mukavemeti - Derinlik Grafigi (Arazi Vane ve Presyometre Deneyleri).
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Is (MPa)
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Sekil A-8 : P3-1 Ayagi, P3-3 Ayagi P3-4 Ayagi Drenajsiz ve Yogrulmus Kayma
Mukavemeti - Derinlik Grafigi (Arazi Vane ve Presyometre Deneyleri).
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Is (MPa)
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Sekil A-9 : Degisik lokasyonlardaki sondaj numuneleri ilizerinde yapilan kaya
mekanigi laboratuvar deneylerinden olusan Nokta Yiik indisi-Derinlik

grafigi.
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Sekil A-10 : Nokta yiik indisi degerlerinden ampirik bagint1 qu = (16 veya 24) x Is
ile bulunan ortalama Tek Eksenli Basing Dayanimi-Derinlik grafigi.
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Sekil A-11 : Deniz sondajlarindan elde edilen karot numuneleri iizerinde yapilan Tek
Eksenli Basing Dayanimi — Derinlik grafigi.
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B. Karot Sandig1 Fotograflari
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Sekil B-1 : P2-2 ayag karot sandig1 fotograflari.
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Sekil B-3 : P3-1 ve P3-3 ayaklar1 karot sandig1 fotograflari (Ustteki 4 fotograf} P3-1,
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Sekil B-4 : P3-3 ayag karot sandig1 fotograflari.
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Sekil B-5 : P3-4 ayagi karot sandig1 fotograflari.
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QECELTO. BT
HALG METRO GECIS WOPROSD
ASTALDLOULENVAR,

KN P44

GRS LTD. 571
HALIG VETRO 0EGE KOPRIIS)
ASTALDIGALERMAX ]

Mo 1A
8 5
DER 10100112 060

Sekil B-6 : P3-4 ayag1 karot sandig1 fotograflari.
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Sekil B-7 : P4-1 ayag karot sandig1 fotograflari.
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_ GEOSLTD.ST. GEOS LTD. STL
HALK; METRO GEIS KOPRUSU HALIC METRO GECIS KOPROSU
ASTALDI-GULERMAK ASTALDI.GULERMAK

== TR

R I T e 0

GEOS LTD. STi.
“HALIC METRO GECi$ KOPRUSU
- TEST KAZIGI SONDAJI
'SONDAJ NO : TK-1
'SANDIK NO :2/4
QDERINLIK :50.00 m. - 55.50 m.

;f T 1 Wy

\-__u b —

'ﬂos LTD. STi.
B 'HALic METRO GECIiS KOPRUSU
4 ST KAZIGI SONDAJI

SONDAJ NO : TK-1

Sekil B-9 : TP2 nolu Osterberg deneyinin yapildigi noktadaki TK-1 No.lu sondajin
karot sandig1 fotograflari.
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‘HAI.iC METRO GECi$ KOPRUSU
EST KAZIGI SONDAJI

fSONDA.l NO : TK-1

Sekil B-10 : TP2 nolu Osterberg deneyinin yapildigi noktadaki TK-1 No.lu sondajin
karot sand1g1 fotograflari.
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C. TP1 no.lu test kazig: ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller

TOP [L. OF 2500mm# CASING = +12m

TELLIALES ELEVATION
Gt of e (METRES)
o Loved | Somprameion
TOP OF CASING —— +1.20
o e
—— Installed odditional steel cage for
support imstrumentction and
hydroulics hoses.
Sec
TOP OF CONCRETE —— ~-27.00
=334 e NUDUINE ~33.45
Loose Deposits
~40.00
Clay
-50.50
~54.00
Rock SG LEVEL 7 —— -60.20
ne oF —_— =82,
B S — 8RR
-88.00 SG LEVEL 5 ——— —86.20
4 —— =8.
. SG LEVEL 60.20
X 670mm O-CELS — =72.20
SG LEVEL 3 —— -7520
SC LEVEL 2 —— ~-78.20
SG LEVEL | —— -B81.20
ne ~84.
AL — B

Sekil C-1 : TP1 no.lu test kaziginin estriimantasyon yerlesimi ve zemin profili.
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Sekil C-2 : TP1 no.lu test kaziginin ¢akimi ve donati yerlestirilmesi.
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Sekil C-3 : TP1 no.lu test kaziginda Osterberg hiicrelerinin montaj agamalart.
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Sekil C-4 : TP1 no.lu test kaziginda deformasyon 6lger montaji.

159



Sekil C-5 : TP1 no.lu test kazig1, ¢cevresinde ii¢ adet servis kazig1 ve kaziklar tizerine
oturtulan referans kirisi.

m Osterberg Cell Load-Displacement

R TP 1 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey

30

Displacement { mm )
(=]

O-coll Gross Load (MN )

Sekil C-6 : TP1 no.lu test kaziginda Osterberg Hiicresi Yiik-Deplasman grafigi.
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Mobilized Downward Unit Skin Friction
TP 1 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey

'm 1 ! ' ' ' ' '
[ -o-zemi-omwmz | ! ! ! : t
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Downward Average Zone Movement ( mm )

Sekil C-7 : TP1 no.lu test kaziginda Osterberg Hiicresinin alt seviyesinde mobilize
olan birim ¢evre siirtiinmesi-deformasyon grafigi.

[£3848¢ Mobilized Upward Unit Skin Friction
LOADTES" TP 1 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey

e Zowwe 5 - Zueo Shear 0 S5 6
| —o—Ilomd.SG6RSGS
i i Jone 1-5G 50564

Unit Skin Friction { kPa )

Upward Average Zone Movement { mm )

Sekil C-8 : TP1 no.lu test kaziginda Osterberg Hiicresinin iist seviyesinde mobilize
olan birim ¢evre siirtlinmesi-deformasyon grafigi.
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H METRO
-e eeorsmwcmvmefﬁgf?sk

Sheet 1 of 3

LOCATION : KARAKOY BOREMOLE NO: P&t
EQUIPMENT : Tralasr Uzer hidrolix . GROUND LEVEL: 1.35m,

BORING METHOD : Daner Scadal am 0,00 1o 52.00m. COORDS. : N: 4543650584 E: 215235442
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—

OPERATOR : HKOLUKISA LOGGED 8Y: UKOBAK REVIEWED BY : T.0ZBEK ]

Sekil C-9 : TP1 numaral test kazigina yakin lokasyonda yapilan P4-1 no.lu sondaj
logu (1.sayfa).
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HALIC METRO GE
T GEOTECHNCAL AVESTIGATIONS

Sheet 2 of 3

LOCATION : XARAXOY , BOREHOLE NO : Fa.y
EQUIPMENT ; Traisdr Uzerine monteii hidrokik makine [ GROUND LEVEL: 125 m.
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BOREHOLE DIAMETER : o oo so oo o - s, STARTED ON : C801.2005 FINISHED ON : 14,01.2000
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Sekil C-10 : TP1 numarali test kazigina yakin lokasyonda yapilan P4-1 no.lu
sondaj logu (2.sayfa).
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HALIC METRC GEGIS K

L (G GEDIS Goorelmit e Somcojetic trde ' GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS

Sheet 3 of 3
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Sekil C-11 : TP1 numarali test kazigina yakin lokasyonda yapilan P4-1 no.lu
sondaj logu (3.sayfa).
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D. P3-4 B no.lu test kazidi ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller

Sekil D-1 : P3-4 B no.lu proje kaziginin ¢akima.

Sekil D-2 : P3-4B no.lu proje kazigina O-cell hiicresi montaj1.
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TOP EL. OF 2500msdl CASING = 413m
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Sekil D-3 : P3-4B no.lu kazikta estriimantasyon yerlesimi ve zemin profili.
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@M.D.OODD

CSL PPE

Sekil D-4 : Osterberg hiicresinin P3-4B no.lu kazik i¢indeki yerlesim planu.

Sekil D-5 : P3-4B no.lu kazikta donatiya 7 farkli kademede akuple edilen
deformasyon 6lgerler ( sister bar-strain gauge).

167



Sekil D-6 : P3-4B kazig1 ve ilave cakilan iki servis kazigina oturtularak teskil edilen
referans kiris.

Sekil D-7 : P3-4B kaziginda referans kirisinden okuma alan LVWDT’ler (8 adet).
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Il 423434 II Osterberg Cell Load-Displacement

EQAQIE—S—I TP 2 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey
4
0
£
Bl e o s e e
€
£
I B B o o e ey e e
S
o
2
(= TR TSP SRR AU 7y e, 1P RTPUOREIUU, RIS VU | [
8 B i e e
-10
0 5 10 15 20 25

O<ellGross Load ( MN )

Sekil D-8 : P3-4B kaziginda Osterberg hiicresi iistiinde ve altinda kalan soket
kisimlarmin ytik-deplasman grafigi.

ll 232811 Time-Osterberg Cell Load

% TP 2 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey

25

20 bt P SR S PSS T

O-cell Gross Load ( MN)

0 L H ' L L
7/8 08:00 7/8 10:00 7/812:00 718 14:00 718 16:00 7/8 18:00
Date & Time ( dav/month. hh:mm }

Sekil D-9 : P3-4B kazig yiikleme deneyi Yiik-Zaman grafigi.
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|| 23481 || Time-Osterberg Cell Displacement

M TP 2 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey

Displacement (mm )

10 L L L L L
718 08:00 718 10:00 7/812:00 7/8 14:00 718 16:00 7/8 18:.00
Date & Time ( day/month, hh:mm )

Sekil D-10 : P3-4B no.lu kazikta uygulanan deneyde Osterberg Hiicresinin A¢ilma
Miktari-Zaman grafigi.

|| 23484 || Estimated Top Load-Displacement

% TP 2 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey
Equivalent Top Load ( MN )
0 10 20 30 40 50 80
0 -

AP [remrermmmmmsemmnamen

End Bearing and Side Shear ]
55 r Both Measured (Solid Line)

3
£
£ 30
o L
£
H
3
= L
& a0
2 L
P Settlements: 1 L
50 1 a0 M wLy 149mm | [Thin Line- Sum of Measured Displacemsnts
47.0 MN (1.8xWL) 29.0 mm 1 Thick Line - Adjusted for Additional Elastic Compression
-80

Sekil D-11 : P3-4B kaziginda ¢elik boru kismin iist ucunun referansh Yiik-Oturma
grafigi.
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Il 234384 II Estimated Top Load-Displacement

LOADTEST TP 2 - Golden Horn Metro Crossing - Istanbul, Turkey
Equivalent Top Load ( MN )
0 10 20 30 40 50 60
0 T T T —T T

-10 | [ = S [ End Bearing Measured and Side
[ . |
H /- -~ || Shear Extrapolated {Dashed Line)
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o
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@
I}
S
Q
0
[=]
[Settlements: | !
Bl P 26.0 MN (WL) 98mm | Thin Line - Sum of Measured Displacements |~ paesie=s =A==
47.0 MN (1.8xWL)  20.3 mm Thick Line - Adj for i Elastic C
-60

Sekil D-12 : P3-4B kaziginda betonarme kismin iist ucunun referansh Yiik-Oturma
grafigi.
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E. P3-3B no.lu test kazigi ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller
TOF EL OF Z500mma FERM. CASING = 4+2m
TELLTALES ELEVETION
i (METRES)
Compressicn| Tew Losdl
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. . i Korea | DWN BY: TS DATE: 26 Oet 2010 | CHECKED BY: LT—2772-4
A member :\'_rhr: L—_.l{w\n group of companies —
with aiffices throughoe the world, L REVIZED BY: DATE: SCALE: NTE FIGURE A

Sekil E-1 : P3-3B no.lu kazikta estriimantasyon yerlesimi ve zemin profili.
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Sekil E-2 : P33B no.lu kazikta Osterberg Hiicresi montajlanan kismin detayli kesiti.

(EXZX TN

Osterberg Cell Load-Displacement

m P3-3B - Halic Bridge - Istanbul, Turkey
o : ' : : : :
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Sekil E-3 :

Cezell Gross Load | MM )

P3-3B kaziginda Osterberg hiicresi listlinde ve altinda kalan soket
kisimlarinin yiik-deplasman grafigi.
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Time-Osterberg Cell Load
F3-3E - Halic Bridge - Istanbul, Turkey

LOADTEST

1]

il

20

T LS """'. A

O-call Grass Load | MM |

D i i i k i i i A i i i : i " i "
1711 Q800 171130 171 1500 17 3oed 181 Qo:qn 181 DD

Date & Time [ day/manth, hihzmm |

Sekil E-4 : P3-3B kazig1 yiikleme deneyi Yiik-Zaman grafigi.

II ‘."’?"".‘ II Time-0Osterberg Cell Displacement
LOADTEST

F3-3B - Halic Bridge - 1stanbul, Turkey
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@
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[=] r i
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2.0

EY RS H H H
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Sekil E-5 : P3-3B no.lu kazikta uygulanan deneyde Osterberg Hiicresinin Ag¢ilma
Miktari-Zaman grafigi.
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Mobilised Downward Unit Skin Friction

LOADTEST P3-38 - Halle Bridge - Istanbul, Turkey
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Sekil E-6 : P3-3B kaziginda Osterberg Hiicresinin alt seviyesinde

birim ¢evre siirtlinmesi-deformasyon grafigi.

m Mobilised Upward Unit Skin Friction

LOADTE P3-3B - Halic Bridge - Istanbul, Turkey

mobilize olan
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Sekil E-7 : P3-3B kaziginda Osterberg Hiicresinin iist seviyesinde mobilize olan

birim ¢evre siirtlinmesi-deformasyon grafigi.
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328 %] Estimated Top Load-Displacement
LOADT P3-3B - Halic Bridge - Istanbul, Turkey

Equivalent Top Load | MN |
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Sekil E-8 : P3-3B kaziginda betonarme kismin {ist ucunun referanslt Yiik-Oturma
grafigi.
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F. TP 2 no.lu test kazig ile ilgili fotograf, grafik ve sekiller
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Sekil F-1 TP2 no.lu
enstriimantasyon plani.
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kaziginda Osterberg Hiicresinin yerlesimi
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Sekil F-2 : TPO2 no.lu test kaziginda estriimantasyon yerlesimi ve genel zemin

profili.
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II 423494 II Osterberg Cell Load-Displacement

M TP 02 - Hali¢ Metro Gegis Kdpriisii - Istanbul, Turkey
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Sekil F-3 : TP2 no.lu test kaziginda Osterberg Hiicresi Yiik-Deplasman grafigi.

II 293484 II Time-Osterberg Cell Load

LOADTEST

O-cell Gross Load (MN )

30

TP 02 - Hali¢ Metro Gec¢is Kopriisii - Istanbul, Turkey

25

20

|
——Lower O-cell Load
—— Upper O-cell Load

3-Jul 06:0

Sekil F-4 : TP2 no.lu test kazig: yiikleme deneyi Yiik-Zaman grafigi.

3-Jul 12:00 3-Jul 18:00 4-Jul 00:00 4-Jul 06:00
Date & Time ( day/month, hh:mm )
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II 23484 II Time-Osterberg Cell Displacement

M TP 02 - Halig Metro Gegis Kopriisii - Istanbul, Turkey
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Sekil F-5 : TP2 no.lu test kaziginda uygulanan deneyde Osterberg Hiicresinin
Acilma Miktari-Zaman grafigi.

|| 293491 || Mobilised Downward Unit Skin Friction

M TP 02 - Hali¢ Metro Gegis Kopriisii - Istanbul, Turkey
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Sekil F-6 : TP2 no.lu test kaziginda Osterberg Hiicresinin alt seviyesinde mobilize
olan birim ¢evre siirtiinmesi-deformasyon grafigi.
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LOADTEST
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Mobilised Upward Unit Skin Friction

TP 02 - Hali¢ Metro Gegis Kopriisi - Istanbul, Turkey
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Sekil F-7 : TP2 no.lu test kaziginda Osterberg Hiicresinin list seviyesinde mobilize
olan birim ¢evre siirtiinmesi-deformasyon grafigi.

fes a4l

Equivalent Top Load-Displacement
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Sekil F-8 : P3-3B kaziginda betonarme kismin iist ucunun esdeger Yiik-Oturma
grafigi.
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