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OZET

Istanbul Beykoz Belediyesi Riva (Cayagzi) Beylik Mandira mevkiinde yapimi
ongoriilen koprii icin yapilan zemin degerlendirmelerinde koprii ve yaklasim
dolgularinin ingaat1 sirasinda tasima giicii ve oturma problemlerinin belirecegi
goriilmils ve uygun bir ¢éziim aranmistir. Koprii ayagi altinda oturmalarin yaklasik
50 m derinlikte karsilasilan anakayaya indirilmis ¢elik profil kaziklarla
sifirlanabilecegi, yaklasim dolgusu altinda meydana gelecek uzun siireli oturmalarin
da 65 cm capli, 15 m boyunda jet-grout kolonlar ile kabul edilebilir seviyelere
cekilebilecegi yapilan sayisal analizle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Normal yiiklenmis kil, Koprii ayagi, Sayisal analiz, Celik
kazik, Jet-grout

FOUNDATION DESIGN FOR A BRIDGE TO BE BUILT ON
SOFT CLAY

A bridge to span across the River Riva to the North of Istanbul is likely to be placed
on normally loaded clays. The depth of the clay was found to be around 50 m to the
bedrock. This meant excessive settlements not only for the bridge piers but the
approach embankments as well. The problem was solved by the use of steel piles
under the bridge and jet grout columns beneath the embankment to secure acceptable
differential settlements.

Keywords: Normally loaded clay, Bridge abutment, Numerical analysis, Steel pile,
Jet-grout
1. GIRIS

Bu bildiride, Istanbul Kavacik-Riva Yolu Yanik K&prii baglantisinin olusturulmasina
yonelik yapilan ¢aligmalar irdelenmektedir.



2. ZEMIN OZELLIKLERI

Alanda zemin o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6ncelikle 4 adet donel sondaj
yapilmis ve sondaj loglari degerlendirilmistir [1]. Sondajlardan elde edilen
orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri Istanbul Kiiltir Universitesi
Geoteknik Laboratuvari’nda TS1900-1 ve 2/2006’ya gore deneylere tabi tutulmus ve
TS1500/2000’e gore siniflandirilmistir.

Sondaj loglar1 ve laboratuvar deney sonuglarimin birlikte degerlendirilmesi
sonrasinda ortamda sondajlarin kesildigi 25 m’ye kadar gri ve siyah agirlikhi
renklerdeki killerin bulundugu anlagilmistir. Sondaj loglarinda yer alt1 su seviyesinin
SK-1, SK-2 ve SK-3’de 1.3 m’de, SK-4’te ise 1.5 m’de belirdigi rapor edilmistir.
Laboratuvar  deneyleri sonucunda zeminlerin  ozellikleri  Cizelge 1°de
ozetlenmektedir. Cizelgeden ortamda bir ¢ok derinlikte dogal su muhtevasinin likit
limit degerlerinden yiiksek oldugu ve sivilik indisi degerlerinin 2’yi gecebildigi
goriilmekte, bu da ilk bakista ortamin gilincel durumuyla koprii ayag: gibi bir yapi
icin uygun Ozellikler tasimadigina isaret etmektedir.

Cizelge 1. Riva Deresi kopriisii zemin 6zellikleri

SK | z(m) |[RENK| wi | wp | w,| I |%INCE|SINIF | p | S, | ¢
600 | RK | 48 |18 [35[056| 97 CI [17.94]100| 18
600 | K | 25 |16[38|246]| 6l CL 26
1200 | Z 36 |16 |40 [1.19| 73 Cl

12.00 | kGZ | 118 | 30 | 64 | 0.39 99 CH |15.11| 98 | 26
13.50 Z 27 |12 148 243 68 CL
15.00 | kGY | 94 | 29 | 72 | 0.64 98 CH
15.00 | kGZ | 90 | 28 | 68 | 0.65 98 CH |[15.69| 97 | 22
19.50 Z 52 |23 (71171 87 CH

3 [21.00 ] kG 51 | 19167148 83 CH
Z: siyah K:kahverengi Y:yesil S:sart G: gri X: karisik k: koyu R: kizil P: cep penetrometre direnci Ip: sivilik indisi

— DWW [W[—|— |

UD numunelerin asir1 yumusak olmasi nedeniyle numunelerde drselenme yiiksektir.
Bu nedenle yapilan konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli hiicre kesme deneylerine
(UU) ek olarak zeminin direnci tiiplerin agzinda cep penetrometresi ile dl¢iilmiis ve
Cizelge 2°deki sonuglara erisilmistir. Buna gore 21 m’yi kapsayan derinlik boyunca
yapilan 12 penetrometre dl¢limiinde sadece ii¢ noktada 30 kPa’1 gecen kayma direnci
degerleri elde edilmistir. Diger 9 noktada yapilan Slgiimlerden gelen 0, 10, 15 kPa
gibi drenajsiz kayma direnci degerleri ortamin asir1 olumsuz durumunu teyit etmistir.

Cizelge 2. Killerin kayma direnci (s, degerleri) ve renk

DERINLIK (m) | SK-3 SK-4

3.00 115SK | 50 SKR
6.00 67 RK 10 RK
9.00 23kGZ | 10kGZ
12.00 12kGZ | 28kGZ
15.00 25 kY 15 kGZ
18.00 00 kGZ

21.00 00 kY

Tiirkiye’de gercek anlamda normal yiiklenmis kil bulunup bulunmadigi zaman
zaman tartigilmakla beraber, bu sondajlardan gelen numuneler {izerinde yapilan



konsolidasyon deneyleri burada ger¢ek NL killerin varligin1 gostermistir. Iki farkl
derinlikten alinmig UD numuneler 6dometrede konsolidasyon deneyine tabi tutulmus
ve Cizelge 3°deki sonuclara ulagilmistir. Buradan killerin normal yiiklenmis karakteri
bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Bosluk oranlarinin 2’nin, sikigsma indislerinin 0.5’in
tizerinde ¢ikmasi ortamda tagima giicii probleminin varlig1r yaninda oturmalarin da
asirt degerlerde gerceklesecegini gostermektedir.

Cizelge 3. Zeminlerin sikisabilirligi

Sondaj No SK-4 SK-3
Derinlik (m) 15.0 21.0
€9 2.09 2.27

C. 0.632 0.551

C: 0.131 0.114

tso (dak) 15.2 10.36
Ge NL NL

Sondajlar sirasinda olgiilen standart penetrasyon direncgleri Cizelge 4’te ve ortalama
degerler Cizelge 5°te gosterilmektedir. 4 kuyuda ortalama SPT-N degerlerinin
sirastyla 7, 6, 4 ve 4 olmasi ve penetrometre direnglerinin sifir 61¢iildiigli zeminlerin
bulunmasi sondajlarin daha derinlere inmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Cizelge 4. SPT-N degerleri

SondajNo| 1 | 2| 3 | 4| SondajNo| 1| 2| 3 |4 | SondajNo| 1 2 134
Derinlik (m) Derinlik (m) Derinlik (m)
15 82|11 |5 13.5 518 4|2 255 10| 5 |3 |4
3.5 515|419 15.5 7165 |5 27.0 111 6 | 2] 3
4.5 415|312 16.5 68| 5|5 28.5 12 |10 |3 | 2
6.5 3142 |3 18.0 7167 |4 30.0 11 416
7.5 5|62 |2 19.5 819|112 315 8 415
9.5 41711 413 21.0 8146 |2 33.0 8 416
10.5 514 4 |3 22.5 817|713 34.5 9 317
125 6 19| 4 |3 24.0 814 4 |3 36.0 10 4|3
375 9

Cizelge 5. Sondaj kuyularinda ortalama SPT-N degerleri

SK 1 2 3 4
SPT-N 7 6 4 4

Mevcut durumda yapilan tiim deneyler kopriiniin oturtulmasi istenen zeminin normal
yiiklenmis kil, ve saglam zeminin 25 m derinlik boyunca hi¢ yakalanamadig: bir
profil olarak belirmistir. Bu durumda c¢=25 kPa gibi bir drenajsiz kayma direnci
kullanarak alfa metodu ile ®100’liik 25 m boylu bir betonarme kazigin servis yiikii
de 500 kN dolayinda ¢ikmaktadir. Ancak, killerin yiliksek sikisabilirligi nedeniyle
koprii ayaklarimin 50 yil boyunca asir1 oturmasi bu kosullarda kag¢milmaz
gorunmustir.



3. ANAKAYA

Eldeki bilgiler 1s181inda kopriiniin bu eksene oturtulmasi kaginilmaz ise sondajlarin
kumlu bir tabaka kesilene degin uzatilmasi 6nerilmis ve daha sonra yapilan SK-5
sondajinda normal yiliklenmis killer altinda 50.5 m derinlikte anakaya oldugu sanilan
bazalta erisilmis, kayanin esdeger basma dayanimi nokta yiikleme deneyinde
6.=9000 kPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumda uzun vadede olusabilecek oturmalarin
sifira indirilmesi segenegi ortaya ¢ikmis, bu amacla koprii ayag: altinda yaklasik 51
m’de ana kayaya oturan boru veya NP profil kaziklarin ve yaklasim dolgusu altinda
da jet-grout kolonlarinin kullanilmasi diisiintilmiisttir.

4. SAYISAL ANALIZ

Ongoriilen ¢dziimiin uygunlugunun kontrolii amaciyla Plaxis v8 2D sonlu eleman
yazilimu ile kopri ayagi, altindaki boru profil kaziklar, yaklasim dolgusu, altindaki
jet-grout kolonlar1 ve zemin profilini igeren farkli sonlu eleman modelleri
kurulmustur [5]. Model, tek bir koprii ayagini igerecek sekilde olusturulmustur. Buna
gore koprii kirislerinin etkisini yansitabilmek i¢in koprii ayaklar1 yatay deplasman
yapmayacak sekilde sinir sartlari se¢ilmistir. Zemin 6zellikleri Mohr-Coulomb zemin
modeli ile temsil edilmistir. Problem {i¢ boyutlu oldugundan kazik ve jet-grout
ozellikleri s degerine boliinerek diizlem zorlanma i¢in doniisiim yapilmis, doniisiim
yapilirken koprii ayagi altinda kaziklarin 4x3=12 seklinde yerlesimi kullanilmistir
[6]. Ornek model geometrisi ve sonlu eleman ag1 Sekil 1°de, kprii ayaginin yakin
cevresi ise Sekil 2°de gdsterilmis, modelde kullanilan kazik, jet-grout kolonlar1 ve
zemin Ozellikleri Cizelge 6 ve 7°de verilmistir.

Sonlu eleman teknigine uygun olarak gerilmelerin yogun oldugu yerlerde elemanlar
kiiciiltiilmiis, gerilme yigisimimin olmadigr model sinirlarinda ise biiyiitiilmiistiir
(Sekil 3) [7].

Cozliimde ani yilikleme sonucu yenilme olusmamasi i¢in dolgu kademeli olarak
yukseltilmis, her dolgu sonrasi ek bosluk suyu basinglarmin séniimlenmesi ig¢in
konsolidasyon analizi yapilmistir. Modelde ¢6ziim asamalar1 asagidaki sekilde
olusturulmustur:

0. Dogal durum (YASS: -1.5 m)
Temelin, kaziklarin (olan modellerde), yaklasim dolgusu altinda jet-
grout kolonlarinin (olan modellerde) ve yiikiin aktif hale getirilmesi
Konsolidasyon
1. kademe dolgu
Konsolidasyon
2. kademe dolgu
Konsolidasyon
3. kademe dolgu
Konsolidasyon

—

NN R WD

Buna gore yapilan sayisal analizler sonrasinda koprii ayaginin tek basina insa edildigi
durumda yiiklemenin yaris1 gerceklesmeden gdocme meydana geldigi, koprii ayagi
altindaki profil kaziklarin ana kayaya kadar uzatildigi, yaklasim dolgusu altinda 15 m
boyunda, 0.65 m ¢apinda, s=1.80 m aralikl jet grout kolonlar1 uygulandig1 ¢6ziimde
ise oturmalarin kabul edilebilir degerlere diisecegi goriilmiistiir.



Sekil 3 ve 4’te yaklasim dolgusu altinda jet-grout kolonlar1 yokken, Sekil 5 ve 6’da
ise varken elde edilen oturma degerleri verilmistir. Sekil 4 ve 6’dan anakayaya
uzatilan g¢elik kaziklar sayesinde koprii ayagi altinda deplasmanlarin sifir civarinda
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. Ornek model geometrisi ve sonlu eleman ag1
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dOlgu 7.5 m

8 m ;3 ';¢1.5m

<
12m ~—>
Jet-grout kolonlari
4 kaziklar

Temel alt kotu: -2 m

Sekil 2. Koprii ayagi ve yakin ¢evresinin modelde goriiniimii



Cizelge 6. Modelde kullanilan temel, kazik ve jet-grout kolonlar1 6zellikleri

Temel Jet-Grout | Kaziklar
Dogrusal | Dogrusal | Dogrusal
Malzeme Blastik | Elastik | Blastik
E (MPa) 30000 6000 55000
\ 0.2 0.25 0.25
Kalinlik / Cap (m) 1.5 0.65 0.65
Kazik/Jet-Grout Boyu (m) - 15 48
Kazik/Jet-Grout Araligi1 (m) - s=1.80 s=2.25
s/D - 2.77 3.46
Cizelge 7. Modelde kullanilan zemin 6zellikleri
Isim NL kil Kaya Dolgu
Malzeme Modeli | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb
Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajli
pn (KN/m’) 16 21 22
Prioygun (KN/mY) 16 21 22
k (m/sn) 10° 10° 1.0
€0 2.0 0.4 0.5
ELY (kPa) 7000 500000 60000
E ars (kPa) 500 10000 1000
v 0.35 0.35 0.3
¢’ (kPa) 15 30 1
Cony (KPa) 0,5 1 0
Vret (M) 0 -50 10
¢'(°) 22 40 40
v (%) 0 10 10
Rinter - - -
BinigiE

ekl defistinmig sonlu eleman a@
Maksimum toplam yerdegistirme 264,54 mm
deplasman élgedi x20

w

Sekil 3. Yaklasim dolgusu altinda jet-grout kolonlar1 yokken olusan deplasmanlar



Drisgey deplasmanlar (Ty)
Maksitnum Uy -264,42 mm

m————

i

Sekdl defistirmiz sonlu eleman agt

Mlaksirnum toplam verdegistinme 158,34 mm

deplasman slged z20
Ty o

W

Sekil 5. Yaklasim dolgusu altinda jet-grout kolonlar1 varken olusan deplasmanlar

[*18 “3m]

0.000

Dugey deplasmanlar (Uy)
Malcsitnum Ty -158,34 mm

Sekil 6. Dolgu altinda jet-grout kolonlar1 varken olusan diisey deplasmanlar



Sekil 7°de sonlu eleman aginda deplasmanlarin hesaplandigi noktalar goriilmektedir.
Sekil 8’de bu noktalardan se¢ilmis olanlar i¢in yiikleme adimlarina karsilik diisey yer
degistirmeler verilmistir. Koprii ayagi {izerinde bulunan B ve C noktalarinda jet-
grout kolonlarinin oldugu ve olmadigi modellerde sifir civarinda ve ayni degerlerde
diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Koprii ayagindan uzaklastikga jet-grout
kolonlarinin oldugu ve olmadigi modellerde secilen noktalar arasindaki farkl
oturmalar giderek artmaktadir.
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Sekil 7. Deplasman grafikleri i¢in secilen noktalar
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Sekil 8. Se¢ilmis noktalarda yiikleme-diisey deplasmanlar grafigi



5. KOPRU AYAKLARI

51 m boylu betonarme kazigin camurda imalinde karsilasilacak ciddi sorunlar
gozoniine alindiginda kazigin hazir ¢akma tip olmasi gerektigi tartismasiz kabul
edilebilir. Hazir ¢akma kazik Tiirkiye’de 12 m boylu ¢elik profil veya prekast
betonarme olarak saglanabilmektedir. Celik profilin sakincast paslanma, hazir
betonun sakincasi ek yerlerinin depremde hasar gérme olasiligidir [8, 9].

Tim etkenler degerlendirildiginde oOzellikle kazigin uygun boya kesilebilirlik
kolaylig1 da diisiiniilerek c¢elik profil kazigin tercih edilmesinin uygun olacagi
sonucuna varilmistir. Kullanilmasi 6nerilen F.360, f,= 235 MPa profillerin 6zellikleri
sOyle 6zetlenebilir

HD400x382  P.=400 kN
HD400x592  P.=690 kN

Bu profiller {i¢ kez kaynakli, ek plakali ekleme islemi gorecekler ve kaynak
ylizeylerinin pastan korunmasi i¢in asfalt veya daha kaliteli kaplama gereci ile islem
goreceklerdir. Koprii projesini yapacak miihendisin bunlardan herhangi birini
se¢mesi miimkiin olacaktir.

6. YAKLASIM DOLGULARI

Koprii giris ve c¢ikislart dogal zemin kotundan yaklasik 8.5 m yiikselme
gerektirmektedir. Bu da yumusak dogal zemin iizerine yapilacak iri daneli dolgunun
25 cm mertebesinde oturmasi sonucunu getirecektir.

Ayaklarin hi¢ oturmamasi, yaklasim dolgusunun 250 mm mertebesinde oturmasi
ulagimda ciddi sorunlar yaratacagindan bu oturmalarin yaklagim dolgusu destek
sistemi ile (BASP) kontrol altina alinmas1 zorunlu olacaktir.

Kazikli destegin yliksek maliyeti nedeniyle bunun jet-grout kolonlar1 ile saglanmasi
onerilmistir. Buna gore kolonlar

Cap D=0.65 m
Boy L=15m
Aralik s=1.8m

ozellikte yerlestirildiginde oturmalar 265 mm’den An,,=158 mm gibi kabul edilebilir
diizeylere inmektedir. SK-5’te camurun yer yer kum mercek ve bantlar1 igermesi
nedeniyle, yiikleme sirasinda bu oturmanin 6nemli bir boliimiiniin olusacagi, bir
baska deyisle yol ve koprii arasinda belirebilecek farkli oturmalarin kabul edilebilir
diizeyde kalacagi soylenebilmektedir.

7. SONUC

Bu bildiride, olumsuz zemin kosullar1 nedeniyle Beykoz Riva Deresi iizerinde
kurulacak kopriide meydana gelebilecek tasima giicii ve oturma problemlerinin
Oonlenmesine  yonelik  Ongdriilen  tedbirler  sayisal analizler 1s181nda
degerlendirilmistir. Buna gore anakayanin 50 m derinlikte oldugu ortamda, koprii



ayaklar1 altinda anakayaya indirilen ¢elik profil kaziklarin oturmalar sifirlayacag,
yaklasim dolgusu altinda da 15 m boylu, 65 cm c¢apl jet-grout kolonlarmin uzun
siireli oturmalar1 kabul edilebilir seviyelere ¢ekece§i sonucuna varilmistir.
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