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OZET

Karayollart Genel Mudtirliigii (10. Bolge Miidiirltigit)’ niin Trabzon Sahil Gegigi ve Tlinel
Ikilemesi Projesi kapsaminda inga edilen Havaalam Kopriili Kavsagl icin bir kazik yatay
yilkleme deneyi gergeklestirilmistir. Capy, d=100 cm. ve boyu, L=4 m. olan serbest basli
bir fore kazik yatay yikleme deneyine tabi tutulmustur. Deney, ASTM D3966-90
(Reapproved 1995) standardina uygun bir sekilde yhritilmigtir. Deney kazip agin
konsolide kil zemin igerisinde devam ederek {aban kayalarina soketlenmeden oturmaktadir.
Bu sartlar altinda 2 devir olarak yiikleme ve bosaltma yapilmis ve kazik bast Stelenme ve
dénme miktarlar 8lgtilmiistiir. 3. devirde kazifm nihat yiiklerine ulasiimaya calistimistiz,
Bildiride, kisa ve rijit fore kauk tizerinde gergeklestirilen bu yatay yiikleme deneyinin
sonuglan degerlendirilmektedir. Strekli elastik ortam teorisi ve yanal yatak modili
¢Oziimleri ve bu g¢bziimlerin deney sonuclant ile karsiagtirmalart ve degerlendirmeleri
yapilmistir,

1. GIRIS

Karayollan Genel Mudurliigi (10. Bélge Midiirlugit) niin Trabzon Sahil Gegisi ve Tinel
Ikilemesi Projesi kapsaminda degisik mevkiilerde kopriilii kavsaklar insa edilmektedir. Bu
kapsamda insa edilen Havaalani Kopriily Kavsafi icin zemin etiit sondaj calismalar
yapitmus ve erken saytlabilecek ve olduk¢a degisken derinliklerde taban kayalarina
rastlanmigtir, Dolayisiyla, képrii temellerinin bir kismu saglam yamli kaya¢ zeminlere,
diger bir kismu ise kil tabakalara oturmaktadir. Bu tiir farkl dzelliklerdeki zeminlere oturan
16 agiklikly bir képrii yapisi igin hesaplanan farkls oturmalar izin verilen limitleri gegmistis.
Temel seviyeleri kil tabakalar icerisinde kalan képrii ayaklarinin ildve kazlar yapiiarak
derinlerdeki kayag tabakalara oturtulmas: alternatifi yaninda bu temeller igin kisa ve rijit
fore kazik tasanmi da giindeme gelmigtir. Kavsak ingaatimn yogun bir trafik altinda
yurimesi ve iksasiz kazilarn yapilamayacagindan yola ¢ikrlarak yiiriititlen uygulanabilirlik
ve maliyet calismalar sonucunda bu képrii temellerinin L = 4 ~ § m. boylarindaki d=100
cm. g¢aph fore kaziklara oturtulmas daha makal bulunmugtur. Yapitan hesaplar taban
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kayalarmin yitksek tagima azelliklert sonucunda, tasarlanan Q100 fore kaziklarn diisey
servis yliklering ok yeterli giivenlikier ile tagryabilecegini géstermistir. Ancak kisa ve Uit
fore kaziklann  yatay yiiklemelere  1abi tutularak  davramgin gozlenmesi perckli
gortiimiistir. Bu amagla 3100 capinda ve L= 4 m. uzunlugundaki serbest bash bir fore
kazik yatay yiikleme deneyine tibi tutulmugtur. Deney, ASTM  1D3966-90 (Reapproved
1995) standardina uygun bir sekilde yurtitilmistiir. Deney kazipr asinn konsolide kil zemin
igerisinde devam ederek taban kayalarma soketlenmeden oturmakitadir. Bu sartlar altinda 2
devir olarak yiikleme ve bogaltma yapilmuy, kazik bagt dtelenme ve dénme miktarlar
Oletilmiistir. 3. devirde ise kazigin nihal yiiklerine vlagibmaya gahigiinstir.

Bu ¢aligma ile kohezyonlu zemin igerisinde devam ederek taban kayalarina oturan kisa ve
rjit fore kazik {izerinde gergeklestirilen yatay yiikleme deneyinin sonuglar incelenecektir,

2. SAHANIN MUBENDISLIK JEOLOJISI OZELLIKLERI]

Trabzon Ili’nin Havaalam mevkiinde yeralan galigma alaminda st tabakalan giincel yol
dolgular: ve Kuvaterner yaglh alivyonlar olugturmaktadir. Bunlarmn altinda ise genel olarak
Kabaksy Formasyonu olarak adlandirilan ve Fosen yash volkanitler yeralmaktadir. Ancak,
sahile yaklagtkca Besirli Formasyonu olarak adlandirilan Pliyosen yagh ve kumtas,
camurtagl, konglomera, bazalt ve aglomera olarak kendini gosteren tabakalar bulunur.

Havaalanr Kavgagi kapsaminda gergeklestirilen sondajlarda tist tabakalar genel olarak kati-
cok katr kivamdaki kil karakterinde gbzlenmigtir. Taban kayalar ise aglomeralardan
olugmaktadir. Aglomeralardan alinan karotlu numuneler kayag tabakalarin az catlakli ve
saglam yapih olduklanim gostermektedir, Hesaplanan karot yiizdeleri ortalama olarak %80
- %90 mertebelerindedir. Ortalama kaya kalitesi degerleri (RQD) ise %60 - %70
araligindadir.

3. TEST KAZIGI, ZEMIN PROFILI ve GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Yatay ytiklemelere tabi tutulan fore kazik d= 100 cm. ¢apinda ve L= 4 m. boyundadir.
Deney kazigimin dzellikleri Tablo-1’de dzetlenmektedir,

Tablo-1. Deney Kamng: Ozellikleri

Tip Cap, Boy, Elastik Modiil, E, | Eylemsizlik
d L (MPa) Momenti, I,
(cm.) (m.) (m”)
Fore
Kazik 100 4 20.000 0,049

Deney kazigi, insas: planlanan Havaalam Kopriisti'ntin 2 no’lu aya@ vanmda yer
almaktadir. Bu ayak igin yapilan sondajlar ve deney kaziginin imalat sirasinda elde edilen
numuneler ve yapilan gézlemler deney kazigimnin siltli ve yer yer ¢akilll asiri konsolide kil
zeminler igerisinde devam ederek saglam yapili aglomeralara oturdugunu gistermektedir.
Saha ve laboratuvar deney sonuglarindan faydalamlarak hesaplanan zemin tabakalarimn
geoteknik ozellikleri Tablo-2’de verilmektedir.
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Tablo-2. Zemin Tabakalarimm Geoteknik Ozellikleri

Zenin Drenaysiz 1 Serbest liusnu; ) nger Notlar
Tanum kohezyon, mukavemeti, 4,
Cy (kPa) (MPa) o
. 10O Siltli ve yer yer gakilh, agin
Kil - konsolide
ﬂb““][“ym 5 o g:allaki}“\fﬁéq.mfiglz1111 R
(Aglomera) Yolurot=85, %RQ1I=65

4. DENEY DUZENEGI ve OLCUM YONTEMLERI]

Daha énce belirtildigi gibi yatay yikleme deneyi ASTM  D3966-90 (Reapproved 1995)
standardina uygun bir sekilde ylriitilmiistiir. Deney sirasinda meveut 2 no’lu képrii
temelinden destek ahnarak test kazifina 2 devir olarak yliklemeler yapilmug, kazik bags
Otelenme ve dénme miktarlarr 0,01 mm. hassasiyetteki 6lgtim saatleri ile izlenmistir,
Deney duzeneginin sematik bir kesiti ve Slefim  saatlerinin konumlart Sekil-1°de

goriilmektedir.
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Kt
/
_lestraze
@100

TABAN KAYALARI
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sekil-1. Deney Dizenegi Sematik Kesiti

Deneyde izlenen yiik - zaman programi Tablo -3’te verilmektedir
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Yukandaki program ile uygulanan 2 devir yikkleme ve bogaltmadan sonra 3. asamada
kademeli olarak 200, 400, 500, 600 ve 700 kN’lik yiklere ¢ikilmis ve 5 dakika siireler ile
letimler yapilmigtir. Bundaki amag kazigm nihai yiklerine ulasma istegidir. Tim bu
dletimlerden clde edilen yiik -~ dtelenme ve yik - dénme grafikleri siras: ile Sekil - 2 ve
Sekil - 3’te verilmekiedir.
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5. ANALIZ
5.1, Siirekii Elastik Ortam Teorisi

Deney kazip rijittir, Kazk yatay yikleme deneyi sonuclanmni degerlendirebilme amaa ite
once kami gevreleyen zeminin elastik moditli, kazik yikleme deneyinden elde edilen
yiik-Gtelenme ve yiik-dénme bulgulan kullanilarak hesaplannugtur (Poulos ve Davis,
1980). Bunun igin elastik sonsuz yart mekén igindeki dogrusal elastik davranig teorisinden
yarartantlarak Poulos ve Davis (1980) kaynaginda verilen ve serbest bagh kaziklar igin
gegerh,

H

= A INE .
R
H

g = T I T ?
e

denklemleri kullanilnustir,

Bu denklemlerde;

p = yanal 6telenme,

6 = donme miktar,

H = yanal yiik,

Es = zeminin elastik modiilii,

L. = kazik boyu,

loi, lon= sirasi ile telenme ve donme etki katsayilanidir,

Ayni kaynakta boyutsuz goreceli rijitlik;

2,1
K, =800 3
’ [35 L{; ( )

seklinde ifade edilmektedir. Burada, Ey ve p swrast ile kazigin elastik modila ve
eytemsizlik momentleridir (Tablo-1). Diger gosterimler yukandakiler ile ayni anlamdadr.

Bu denklemlerde deney bulgulart ve kaziga ait veriler yerine konuldugunda H=200 kN
seviyesindeki bir yiik i¢in,

1. denkiemden,

200
o= £ Iy veya
~¥
Bs=2,5x10"1,, (4)

bagintisi,
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2. denklemden,

200
{) e ]”” chﬂ
LGOI,
By = 1,67x10% 1y (5)
bagntiss,
3. denklemden,
X 26x10° x0,049 veya
LI e st e et et evi
g Eg4°
Es= 5000/ Ky (6)

bagmtisi elde edilir.

Diger yandan, Poulos ve Davis (1980) kaynaginda verilen sekiller (s.183, Sekil 8.13 ve
8.14) L, ve Igy degerlerini, kazigin degisik narinlik oranlar (L/d) cinsinden Ky rijitliginin
bir fonksiyonu olarak vermektedir. Kazigin narinlik orami bilindiginden bu sekiller
kullamilarak depisik Ky rijitlikleri igin L,y ve gy degerleri bulunabilir ve bu degerlere kars:
gelen modiiller yukandaki ti¢ denklem yardim ile hesaplanabilir (Denklem 4, 5, 6). Bu
hesaplanin sonuglar Tablo-4’ te verilmektedir.

Tablo-4, Modiil Hesaplar

Degisik K degerleri icin etki Denklem 4 Denklem 5 Denklem 6
katsayilan ile Eg ile Bg ile Eg

(Poulos ve Davis, 1980) (kN/m?) (kN/m?%) (kN/m*)

Ion Lon Kr
10 100 10 2,50x10° 1,67x10° 5,00x10°
8 55 10" 2,00x10° 9,17x10° 15,00%107
5 15 5x107 1,25x10° 2,50x10° 1,00x10°
3,5 4.5 107 8,75x10* 7,50x10% 5,00x10*

Bu tabloda Denklem 4 ve Denklem 3 ile gostertlen Eg degerleri, Denklem 6 ile verilen
Kr ~ Es egrisine kars: grafiklenirse, iki kesisim noktas: elde edilir. Bu kesisim noktalari,
4-6 ve 5-6 denklem giftlerinin ortak ¢Gziimlerini; diger bir deyisle zemin icin gecerli olan
clastik modiilleri verir. Sekil-4’te verilen bu efriler vasitasi ile zeminin elastik modiilii
yiik-Otelenme Glglimlerinden 93.000 kN/m?, yiik-donme oleiimlerinden isc 98.000 kN/m?
olarak saptanmugtir. Kazik basi telenmesi ve dénme Sletimlerinden bu denli yakin modiil
degerlerinin bulunmas: zeminin asm konsolide kil olmas nedeniyle bastan beri yapilan
derinlik boyunca sabit elastik modiit varsayimin dogrulamaktadir.
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Sekil-4, Elastik Modiilin Grafiksel Olarak Tayini

5.2. Hetenyi Teorisi

Yukaridaki hesaplarin yam sira kazik yatay yikleme deneyi sonuglarmdan faydalanarak
Hetenyi Teorisi yardimi ile yanal yatak katsayiarnimn geri hesaplar yaparak bulunmasi da
mumkiindiir. Bunun igin Birand (2001) kaynaginda verilen ve derinlik boyunca sabit yanal
yatak katsayisi ve serbest bash kazik durumlars icin geeerli;

45
= e 7
YL )
yiik-Gtelenme, ve
o=t (8)
kdl’

viik-dénme bagmulart kullamlabilir. Bu denklemlerde, y ve © smast ile kazik bags
Gtelenmesi ve donmesidir. Diger gosterimlerden, H= kaz) ga uygulanan yanal yiik, k=yanal
yatak katsayisi, d=kazik ¢apr ve L=kazik boyuw’dur. Bu tfadelerde, deney sirasindaki servis
yuklerine yakin degisik yiikler (6rnegin 175, 200, 225 kN) igin dl¢iilen kazik basi telenme
ve dénme miktarlan yerlerine kondugunda k degerterini bulmak mimkindir. Bu yolla
hesaplanan yanal yatak katsayisi, k degerleri 85.000 ile 110.000 kN/m? arasinda
bulunmaktadir (Ortalama k=97.500 kN/m?). Bu degerler yukarida siirekli elastik ortam
¢oziimlerinden elde edilen elastik modiil, By degerleri ile karsilagtinldiginda en azindan bu
hal igin k ve Eg degerlerinin  niimerik olarak birbirlerine ¢ok yakmn oldugu sonucuna
vartlmaktadir ( k = Eg ).
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3.3, Vesic Yaldasinn

Bazy aragtimactlar ise stirekli clastik ortan: goziimlerinden clde edilen verilerden harekel
ederek yatak katsayisimin tayinine cabatamuglardir. Bu arastrmacilardan Vesic (1961 ve
1973), izotrop ve clastik ortamlar fizerine oturan kirigterin egilme davranislanindan yola
¢ikarak ve elastik ortam ve yatak katsayisi yaklagumlan ile elde edilen kesit kuvveti ve
otelenme miktarlanin birbirlerine vaklastirarak farklan en aza mdirmeye ¢alismistur. By
amagla Vesic tarafindan asafidaki baginti dnerilmektedir (Birand, 2001 ):

o= (2 )1z WEW (Wi_)) (9

Burada, vs zeminin Poisson orani, difier gésterimler ise daha Sncekiler ile aynidir. Bu
bagintida Poisson orani olarak ve=0,4 degeri kabul edilerek yukanda stirekli clastik ortam
teorisinden elde edilen Eg=95.000 kN/m? ortalama degeri ve diger bilinen parametreler
yerlerine kondugunda k=59.200 kN/m® sonucu bulunmaktadir. Bu yatak katsayisiin
kullanimi ile Hetenyi Teorisinden faydalanarak kazik basi Stelenme ve donme
miktarlarinin hesaplanmasi miimkiindir (Denklem 7 ve 8). Bu sekilde 200 ve 400 kN ylk
mertebeleri i¢in bulunmus olan dtelenme ve dénme miktarlar, deneyde oleiilen miktarlarta
asafida Tablo-5" te karsilastiriimaktadir.

Tablo-5. Otelenme ve Dénme Miktarlarmn Karsitastinlnas (Vesic Yaklagim)

Y hesap (mm.) 3.4 6.8
Y deney (ITHH.) 2)0 5.0
0 hesap 12’7)(}0“4 \ 2’5){10.3
0 deney 7,5x1 ()‘4 2.0x1 0~3

Sonuglar karsilastmildiginda, daha digitk yitk mertebelerinde (H=200 kN) &l¢iilen kazik
bagi dtelenme ve doénme miktarlarinn, hesaplananlardan ortalama %70 oraninda daha
digtik oldugu dikkati gekmektedir. Yatay yiik arttikga (H=400 kN) bu miktarlarin daha
digtik olctilme orant %30 mertebelerine azalmaktadir. Bu durun, kisa fore kazigin taban
kayalanna oturmasindan dolayr kazk ucundaki kayma direnci ve/veya moment
direnglerinin kazik  basi  6telenme  ve  dénme miktarlarini  azaltici  etkisi  olarak
yorumlanmaktadir. Yitk mertebeleri arttik¢a taban kayasuun kayma kuvvetlerine yenilmest
ve/veya sikisabilirligi oraninda, Slciilen ve hesaplanan kazik basi hareketleri birbirlerine
yaklasmaktadir.

6. SONUCLAR

Kohezyonlu zemin igerisinde devam ederek taban kayalarina soketlenmeden oturan kisa ve
rijit, serbest bash bir fore kazigin yatay ytkleme deneyi aitindaki davianis degisik teori ve
yaklasimlarla incelenmis ve asagidaki sonuglara varilmstir:

Poulos ve Davis (1980) tarafindan 6nerilen stirekli elastik ortam {eorisinden yola ¢ikitarak

ve deney bulgularindan faydalanarak zeminin elastik modiiltiniin grafiksel olarak tayinj
yapilmigtir. Bu yéntemde, yik-6telenme ve yiik-dénme verilerinden elde edilen egrilerin
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boyutsurz goreceli rijitlik-clastik modil igkisinden cide edilen epri ile kesisme noktalan
zemin igin pegerti modiil degerlering vermektedir (Sekil-4). Buradaki kayda deger bulgu,
Otelenme ve donme  bilgilerinden elde edilen elastik modiitlerin - aym mertebelerde
oldugudur (Ortalama 13595 000 kKN/m*). Bu durumda, daha éncekj sondaj sonuglaring
gore agin konsolide kil oldugu anlasilan ve by sebeple derinlik boyunca sabit elastik modiit
(veya sabit yanal yatak katsayisi) esasma dayandirlan hesap ve degerlendirmeler yatay
yiikleme deneyinden elde edilen bu sonuglar ile dogrulanmaktadir.

Yanal yatak katsayist esasina gore degerlendirme yapilan Hetenyi Teorisi sonucu ise geri
hesaplar yapilarak yanal yatak katsaytar bulunmustur (Denklem 7 ve 8). Yiik-otelenme ve
yik-donme verileri kullanilarak servis ylklerine yakm degisik yiik mertebelerinde yatak
katsayitar hesaplanmus ve ortalama k=97.500 kN/m®* degeri bulunmugtur. Dolayisiyla en
azindan bu hdl i¢in, stirekli elastik ortam kabulii ile edilen elastik modiil degerlerinin
Hetenyi Teorisine gore hesaplanan yanal yatak katsayilarina nimerik deger olarak ¢ok
yakin oldufu sonucuna vanlabilmektedir (k=FEg).

Bu konuda diger bir yaklasim, siirekli elastik ortam verilerinden yola ¢ikilarak yatak
katsayisinmn tayini gabalaridir. Vesic’in bu ¢aligmalar sonucu dnerdigi baginti (Denklem 9
ve elastik ortam ¢dziimierinden elde edilen elastik modiil kullamlarak (Es=95.000 kN/m?),
k=59.200 kN/m® mertebesinde bir yatak katsayisi tahmini yapimistir. Bu degerin Hetenyi’
nin denklemlerinde yerine konmasi sonucu kazik bas &telenmesi ve donme mikearlan
hesaplanimis ve deneyde oigiilen degerler ile karsilagtirilmstir (T ablo-5). Burada dikkati
¢eken husus, deneyde olcitlen kazk bagi Gtelenme ve dénme miktarlannm  Vesic
yaklagimindan yola ¢ikilarak hesaplananlardan ihmal cdilemeyecek kadar daha az
oldugudur. Bu konuda, taban kayalarma oturan kisa ve rijit kazigin ucunda olugan yiksek
kayma direnci ve/veya moment direnglerinin kazik bas: hareketlerini azaltid yorumu
yapitlmisur. Ancak nihal yiklere yaklagildikga bu etki azalmakia, Olgiilen ve hesaplanan
degerler birbirlerine yaklagmaktadir.
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IN COHESIVE SOIL RESTING ON BEDROCKS
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SUMMARY

A pile test under lateral loads has been performed for the Airport Intersection Bridge
within the scope of Trabzon in-city Coast Crossing and Tunnel Doubling Project of
Turkish General Directorate of Hi ghways (10" Division of Directorate). A free-head bored
pile, of diameter, d=100 cm. and fength, L=4 m. has been subjected to a lateral loading
test. The test has been executed according to the standard ASTM D3966-90 (Reapproved
1995). The test pile was in over-consolidated clay resting on bedrocks without a socket.
The pile head displacements and rotations have been measured in a 2-cycle loading and
unloading scheme under these conditions. It has been attempted to reach the ultimate Joads
in the 3" cycle. The results of this lateral loading test of a short and rigid bored pile have
been discussed in this paper. The solutions of elastic continuum and subgrade modulus
theories and the results of these solutions with the test results have all been compared and
evaluated. |
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