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OZET

SIVILASMAYA KARSI JET GROUTING YONTEMI iLE ORNEK BiR
IYILESTIRME UYGULAMASININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
MURAT YALCIN OZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. DEVRIM ALKAYA)

DENIZLi, MAYIS - 2015

Bu calismada, depreme maruz kalmis ya da kalmamis tasima kapasitesi
olmasi gerekenden daha az olan, {istiine herhangi bir yapi insaasi amaglanan
hemen her tiir zemin i¢in iyilestirme yontemi tanitilmis ve jet grouting yontemi
tizerinde durulmustur.

Zemin icin sivilagma riski olusturacak bir¢ok faktor ele alinmis, detayl
olarak spt deneyi verileriyle 6zel bir yontemle sivilasma analizi hesap yontemleri
aciklanmistir. Ayrica sivilasma riskine karsi yapilabilecek zemin iyilestirme
yontemlerine agiklik getirilmis ve sivilagma riskinin 6nlenmesi i¢in yapilacak jet
grouting zemin iyilestirme metodu {izerinde durulmustur.

Uygulamalara ve gozlemlere 6rnek teskil edecek sekilde giincel bir jet
grouting yontemi ile iyilestirme arastirilmis, proje ve zemin etiidli incelenmis,
yapim asamalar1 detayli bir sekilde incelenmis, iyilestirme sonrasi yapilan
imalatin proje verilerine uygun bir sekilde imal edilip edilmedigi 6zel yontemlerle
test edilmis, 1iyilestirmenin amacina yonelik, zeminin sivilasma riski
degerlendirilmis  ve  iyilestirmeden  sonraki zeminin son  durumu
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Jet Grouting, Sivilasma Analizi Birim Alan
Metodu, Kazik Biitiinliik Testi, Tam Boy Siireklilik.



ABSTRACT

THE EXAMINATION OF A SAMPLE SOIL IMPROVEMENT
APPLICATION BY JET GROUTING METHOD AGANIST
LIQUEFACTION
MSC THESIS
MURAT YALCIN OZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. DEVRIM ALKAYA)

DENIZLIi, MAY 2015

In this study, it has been or has not been exposed to an earthquake,
carrying capacity less then they should be, intented of construction of any
building , any type of soil improvement techniques has been introduced and
focused on jet grouting method.

Most of the factors has been considered which a risk for the liquefaction of
the ground, the liquefaction risk has been analyzed with spt datas by a special
method and has been described in detail. In addition, methods of soil
improvement can be done against the risk of liquefaction has been clarified and
focused on jet grouting ground improvement method which can prevent the risk of
liquefaction.

To be sample for applications and observations, a recent jet grouting
application study has been investigated, examined the project and ground survey,
production steps were examined in detail, post-improvement tested by special
methods whether manufactured production is properly according to project-data,
for the purpose of improving, evaluated the status of soil whether it had
liquefaction risk or not, before and after improvement.

KEYWORDS: Jet Grouting, Liquefaction Analysis Unit Area Method, Pile
Integrity Test, Full-Length Continuity.
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ONSOZ

Bu calismada zemin tasima giiciiniin arttirilmast amaci ile tasarlanip
gelistirilmis en ¢ok kullanilan zemin iyilestirme metotlari ele alinmis, hangi zemin
kosullarina hangi zemin iyilestirme tiirliniin uygulanacabilecegi ve verimli sonug
alinacagi incelenmis, giincel bir jet grouting yontemi zemin iyilestirme uygulama
ornegi ile iyilestirme ¢alismalarinin yapim asamalar1 detaylandirilmis, iyilestirme
sonrasi yapilan imalatin kalitesi 6zel testlerle kontrol edilmis ve zeminin tasidigi
stvilagma riski incelenmistir.

Bu ¢alismanin ger¢eklesmesine katkida bulunan danismanim Saym Yrd.
Doc. Devrim Alkaya’ya, Aydin Cevre ve Sehircilik [1 Miidiirliigii Yap:
Malzemeleri Subesinde gorevli Jeoloji Mithendisi Sayin Mustafa Yavag’a, manevi
desteklerini esirgemeyen sevgili anne ve babama, kardesim Alp’e tesekkiirli bir
borg bilirim
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1. GIRIS

Yakin bir arastirilma ve gelisme tarihine sahip olan zemin mekanigi konusu
kapsaminda, insaat yapilarinin, sadece iist elemanlariyla depreme karsi miicadele
eden bir sistem degil, ayn1 zamanda oturdugu zeminle de dogrudan iliskili olarak
pozitif etkilesimli bir sekilde hareket etme zorunlulugu olan yapilar oldugu
anlagilmistir. Calismalara her gegen giin yenisinin eklendigi bir alanda, zemin tasima
kapasitesinin arttiritlmas1 ve deprem esnasinda enerjiyi daha fazla sondiirmesi
amaglariyla artik en iyi sonu¢ veren yontemler yayginlasmistir. Bununla birlikte
farkli zemin tiirlerinin ayni yontemle ayni verimde iyilestirilemedigi goz Oniine
almirsa her zemin tiirli i¢cin en kullanigh yontemin de zamanla gelistirilmesi
kacinilmazdir. Sistem olarak zemin dogasina fazladan ek olarak diisiiniilen her tiir
yapt icin deprem esnasinda ivmesel tepki verecek zemin yapisi pozitif olarak
tyilestirilebilir.

Bu c¢alismada hemen her tiir zemin iyilestirme metodu hakkinda gerekli
bilgiler sunulmustur. Bununla birlikte sivilasma potansiyeli olan bir zeminin
tyilestirilmesi iizerinde durularak, en son kisimda iilkemizde yaygin bir sekilde
kullanilan bir yéntem olan jet grouting yontemi incelenmistir. Iyilestirilme oncesi
stvilagma potansiyeli detayli bir sekilde aragtirilarak jet grouting yontemi ile
lyilestirmeye karar verildikten sonra proje esaslar1 ve tasarim kriterleri tahkikleri

yapilip, imalat sonras1 gerekli kontroller yapilmuistir.

Jet grouting yontemi hemen tiim zemin tipi ve dane ¢aplarinda uygulanabilen
bir yontem olup halen gelisim asamasindadir. Teknolojisinin yeni olusu ve teorik
bilgi eksikligi nedeniyle miihendislik tasariminda yararlanilacak kurallar heniiz
kesinlesmediginden benzer kosullarda yapilmis olan  tecriibelerle uygulama

sirasinda yapilan gozlemlere dayali tasarim yapilmaktadir.

Zemin igerisinde enjeksiyon dagilimini ve olugsan geometriyi belirlemek zor

oldugundan dikkatli, detayli gozlem ve kontrol testleri yapmak gerekir.



1.1 Tezin Amaci

Yapilarin statik durumlart bir yana deprem yiikleri altindaki tasarimlar1 ve
davraniglar1 goz oniine alindiginda kuvvetlerin dengeli ve karsilanabilecek bir sekilde
elemanlara aktarilmasi i¢in zemin iyilestirmenin ne kadar gerekli oldugu konusunun
anlasilabilmesi, tasiyici elemanlara olmasi gereken dlciide rijitlik, siineklik ve birlikte
hasar karsilama kabiliyeti kazandirmasi i¢in yapilarin {izerinde durdugu zeminlerin

tyilestirilmesi gerekliliginin anlasilmasi amaglanmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bu tez calismasinda iizerinde durulmus olan sivilagma potansiyelini
belirlemek i¢in kullanilan hesaplar, sivilasma potansiyelinin olmasi durumunda jet
grouting kolon projelendirme kriterlerinin  belirlenmesi, jet grouting zemin
tyilestirme yontemi uygulama safhalari, imalat kontrolii ve iyilestirme sonrasi

tahkikler i¢in yararlanilan baslica yayinlar ve ¢calismalar 6zetlenmistir.

Seed ve Idriss (1971) “Zemin Sivilasma Potansiyeli Degerlendirme igin
Basitlestirilmis Usul” konusunda c¢alismalarini yayinlamiglardir. Yaklagik 12 m
derinlige kadar deprem durumunda zeminde olusabilecek maksimum kayma
gerilmelerinin  hesabim1  agiklamiglardir. Bu ¢alismada sivilasma potansiyeli

arastirilan zemin i¢in bu ¢alismadan faydalanilmastir.

Youd ve dig. (1997) calismalarinda maksimum zeminde olusacak maksimum
kayma gerilmesi hesaplanirken kullanilacak derinlige bagli azaltma faktoriiniin nasil

bulunacagi konusundaki hesaplarindan faydalanilmistir.

Sivilagmaya kars1 mevcut zeminin gosterecegi direng orani icin Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) yayinladiklar1 ve ayn1 zamanda Japon zemin sartnamesinde de yer

almis olan c¢alismalarindan ve sunduklar1 abaktan faydalanilmigtir.

Zeminin stvilasmaya karst direnci i¢in kullanilacak abaklarda gerekli olan
diizeltilmis SPT-N sayisin1 belirlemek igin Seed ve dig. (2001) tarafindan

yayinlanmis olan ¢alismadan faydalanilmistir.



Ayrica farkli deprem biiytikliikleri i¢in hesaplanacak sivilagsma potansiyeli
hesaplarinda giivenlik faktorleri i¢in Youd ve dig. (1997) tarafindan yayinlanmis

olan yaymnlardan faydalanilmistir.

Ozsoy ve Durgunoglu (2003) 5. Ulusal Deprem Konferansinda “Yiiksek
Modiilli Kum Kazik Kolonlar ile Sivilasmanin Onlenmesi” konusundaki

caligsmalarin1 sunmuglardir.

Bu tez ¢alismasinda esas olarak Ozsoy ve Durgunoglu’nun bahsedilen jet
grouting kolonlarinin nasil projelendirilebilecegi ve kesme, oturma, sivilasma
potansiyeli tahkikleri yapilacagi konusunda yayinlamis olduklari ¢aligmalarindan

faydalanilmistir.

Jet grouting projelendirme ve tasima giicii kontolleri i¢in Melegary ve
Garassino (1997) tarafindan Singapur’daki “Jet grouting” seminerindeki yapilan

calismalardan faydalanilmistir.

Ayrica bu ¢aligsmada jet grouting yapim agamalari, imalat kontrolleri ve hesap

tahkikleri igin;

Askay (2002) tarafindan hazirlanmig “Jet Goruting Kullanilarak Zemin

Iyilestirme Calismalar” adli yayinindan;

Borden ve Byle (1995) tarafindan yapilmis olan Geoteknik Ozel Yayminda

“Geoteknik Enjeksiyon” konusundaki ¢aligmalardan;

Flora ve Croce (2000) tarafindan hazirlanmis olan Geoteknik dergisindeki

“Tek Akiskanli Jet grouting Analizleri” konusundaki yayinlardan;

Essler ve Yoshida (2004) tarafindan yayinlanmis olan “Zemin lyilestirme”

adli ¢alismalardan;
Anonim (1992) tarafindan hazirlanmig olan Jet Grouting adli yaymdan;

Ozkan (2006) tarafindan hazirlanmis olan “Enjeksiyon ydntemleri ve

uygulamalar1” adli ¢alismalardan;

Terzaghi (1943) tarafindan hazirlanmnis olan “Teorik Zemin Mekanigi” adli

caligmalardan;

Jet grouting uygulamalari ig¢in uygulama Oncesi, siras1 ve sonraki i¢in Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii’niin 2002 y1linda uygulamaya koyulan “Ozel Jeoteknik



Uygulamalar ve Jet Enjeksiyonu” konusundaki 12716 sayili standarttan

faydalanilmis ve alintilar yapilmistir.

1.3 Hipotez

Insaat yapilacak ve potansiyel olarak sivilasma riski tasiyan bir zemin igin
yapilacak sondajlarla standart ve konik penetrasyon deneyleri ve laboratuar deneyleri
ile saptanacak graniilometri egrisi, ince dane orani, rolatif sikilik, kivam, yogunluk,
su muhtevasi, y.a.S. Seviyesi, igsel siirtinme agisi, ayrica maksimum yer ivmesi ve
hesaplanacak diizeltme katsayilar1 gibi sismik ve statik olgiitlere gore bir¢ok agidan
degerlendirilip sismik hareketler sonucu olusan periyodik kayma gerilmeleri,

zeminin ¢evrimsel gerilme mukavemeti ile karsilastirilir.

Sivilagma riski arastirilan alan i¢in bélgenin depremselligi, yeralt1 su seviyesi
durumu, alandaki hakim zemin sinifi durumu da géz Oniine alinarak sivilagma riski

belirlenir.

Sivilagsma riski tasiyan zemin igin yapilacak jet grouting iyilestirmesi icin
basitlestirilmis 6zel yontemle once secilen kolon araliklari, ¢aplari, tasima giicii ve

kesme kuvveti direnci agisindan tahkik edilir.

Segilen kolon ¢ap ve araliktan sonra proje verilerine uygunluk igin jet
grouting iyilestirmesi 6ncesi denemeler yapilir, uygun enjeksiyon basinci, nozul ¢api,
meme sayisina bagli olarak uygun uygulama verileri secilir. Uygulama sonras1 6zel

testlerle yapilmis imalatlarin proje verilerini saglayip saglamadigi kontrol edilir.



2.ZEMIN iYILESTIRME

Tasima giicii yetersizligi, permeabilite fazlaliligi, sisme ve biiziilmeye egilim,
kayma direnci yetersizligi, olusmus konsolidasyonun devam etmesi, stabilite
yetersizligi gibi statiksel sorunlar ve zemin biiyiitmesi, sivilagma, zemin yenilmesi
gibi deprem kaynakli dinamik sorunlar agisindan yetersiz olan bir zemin iistline insa
zorunlulugu olan bir yap1 igin lizerinde yer alacagi zeminin iyilestirilmesi,

kag¢inilmaz bir durumdur.

Yapilarin oturdugu zemin 6zelliklerinin projelendirme ¢aligmalarindan 6nce
incelenerek saglikli bir sekilde belirlenmesi biiyilk onem tagimaktadir. Zemin
ozelliklerinin proje Olgiitlerini saglamadigi hallerde yetersiz zemin kosullarina iliskin

alternatif ¢oziimler olarak (Venkatramaiah 2006);
- Sorunlu parselden vazgegilip yeni bir arazi segilebilir,

- Daha iyi nitelikli zemin tabakalarina ulasmak igin derin temeller

tasarlanabilir,

- Zayif zemin kaldirilip yerine daha iyi bir malzeme kontrollii olarak

yerlestirilebilir,

- Zayif zemin lizerine insa edilecek yapi zeminden beklenen davranisa uyum

saglayabilecek, bicimde tasarlanabilir,
- Yetersiz ve zayif zeminin iyilestirilmesine gidilebilir.

Zemin iyilestirilmesine ihtiya¢ olup olmadigi zayif ve sorunlu zeminlerin
tamimlanmasi ve oOzelliklerinin proje tasarim ve yapim gereksinimleriyle birlikte

degerlendirilmesiyle belirlenir (Ergiin ve dig. 2005).

Zemin 1iyilestirilmesinde temel ilke, zemin igerisindeki mevcut bosluklarin
mekanik araglarla azaltilmasi, zemin bosluklariin gesitli bilesimdeki karisimlarla
doldurulmasi, yeraltt su seviyesinin disliriilmesi veya zeminin SU igeriginin
azaltilmasi ya da ¢esitli elemanlarin  kullanilmasi ile mevcut zeminin

giiclendirilmesidir (Saglamer 2006).



Zayif zeminin tasima giiciini arttirmak, toplam oturmayr azaltip
konsolidasyonu hizlandirmak, dolgu ve sevlerin stabilitesini saglamak, istinat
duvarlarinm1 desteklemek, zeminin potansiyel sivilagsma riskini azaltmak amaglariyla
yapilan zemin iyilestirme yontemleri uygulandiginda zeminin (Essler ve Yoshida
2004);

Sikisabilirligi azalir,

Kayma mukavemeti artar,

Gecirgenligi (permeabilitesi) azalir,

Sisme ve biizlilme potansiyeli diiser,

- Kumlu zeminlerin sikiligi, killi zeminlerin kivamu iyilesir,

Borulanmaya kars1 mukavemeti artar,

Sivilagma potansiyeli azalir.

Zemin iyilestirmesine gereksinim olup olmadigi, zayif ve problemli
zeminlerin  tanimlanmas1  ve  Ozelliklerinin  binanin  tasarirm  ve  yapim
gereksinimleriyle  birlikte  degerlendirilmesiyle  belirlenir. ~ Once  mevcut
tyilestirilmemis zemine iligskin etiitlerde elde edilen geoteknik veriler baz alinarak
statik ve dinamik yiikler altinda analiz ve degerlendirmeler yapilir. Bunun sonucunda

asagidaki problemlerden biri veya birkagi ortaya ¢ikabilir:
a) yetersiz tagima giict,
b) yapim siras1 veya sonrasinda gelisebilecek asir1 toplam oturmalar,

C) yapinin egilmesine, zarar gormesine veya yikilmasina yol acabilecek asiri

farkli oturmalar,
d) depremler sirasinda sivilagsma, tasima giicli kaybu, asir1 yer degistirmeler,
e) temel kazis1 veya dolgular ile ilgili sorunlar,
f) sev duraysizligi,
g) kaz1 siras1 ve sonrasinda gelisebilecek kabarmalar,

h) problemli zeminlerin varligr (¢okebilen, sisebilen, karstik, organik vb.

zeminler).



Sorun saptanip problemli zeminin derinligi, kalinligi ve yayilimi
belirlendikten sonra ¢ézlime yonelik bir veya birden fazla uygun iyilestirme yontemi
segenegi belirlenir ve en uygununa karar verilerek tasarim sonuclandirilir. Tasarim
siirecinde iyilestirme tekniginin zemine etkileri ve karsilagilan zeminlere

uygunlugunun belirlenmesi 6nemlidir.
Zemin iyilestirme yonteminin se¢imini etkileyen faktorler:

a) Zemin veya kayanin diisey ve yatay yonde degisimi ve ozellikleri (ince

tane yiizdesi, kivam, normal konsolide/asir1 konsolide olma, siireksizlikler vb.)
b) Yeralt1 suyu durumu
¢) Ongoriilen iyilestirme seviyesi (biiyiikliigii)

d) Farkli yontemlerle elde edilebilecek iyilestirmelerin gorece biiytikliigii ve

yarari
e) lyilestirilmesi hedeflenen alan ve derinlik

f) Yapima iliskin faktorler (is plani, ulasilabilirlik, malzemeler, gegit hakki,

ekipman ve iggiicii temini, yeraltinda ¢alisabilme alanlarina iliskin engeller
g) Cevresel faktorler
h) Maliyet
1) Yeni veya mevcut yapilarla etkilesim
J) Sonuglarin kontrol edilebilirligi
g) Bakim, dayaniklilik ve isletme gereksinimleri

Baz1 yontemler bazen tek zemin tipi i¢cin uygun olurken, bazilar1 genis
aralikta farkli zeminlere uygulanabilmektedir. Tablo 2.1’de iyilestirme yontemlerinin
kullanim amagclar1 6zet olarak verilmis olup, taneli ve kohezyonlu zeminler i¢in
zemin iyilestirme tekniklerini ve wuygulamada hedeflenen temel amaglar

gostermektedir (Anonim 2007%).



Tablo 2.1: Zemin iyilestirme yontemleri ve yapim amaglar1 (Anonim 2007%).
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2.1 S1ik Uygulanan Bazi Zemin Tyilestirme Yontemleri

2.1.1 Vibrokompaksiyon (Vibroflotasyon)

Derin graniillii zeminleri vibratorlii sondalar ile sikistirma islemi olan bu
yontemle graniiler zeminlerin baslangigtaki bosluk oranlar1 ve sikistirilabilirlikleri
azalirken igsel siirtlinme agilari, tasima giicli ve sivilasmaya karsi olan direngleri de

artmaktadir (Sekil 2.1) (Sondermann ve Wehr 2004).

Vibroflotasyon teknidi, yeralti su seviyesi altindaki ¢ok gevsek kum
malzemelerin sikistirilmasi icin ¢cok uygundur. Fakat kil bantlarinin, asirt miktarda
ince daneli malzeme ve organik madde bulunmasi bu teknikten alinabilecek verimi
onemli dl¢iide diigiirmektedir. Dolayisiyla graniiler malzeme igerisinde ince malzeme
orant % 20'yi asmamalidir ve bunun da en fazla %3'"i aktif kil (ince daneli zeminlerin
plastisite indisinin kil yiizdesine orani zeminin aktivite katsayisi olarak tanimlanir,
aktivite katsayisi 1.25'ten biiylik olan killer aktif kil olarak kabul edilmektedir)
olmalidir (Bell 1993).

Sekil 2.1: Vibroflotasyonun sematik gosterimi (Url-1).

2.1.2 Kum sikistirma Kaziklari

Bu yontem, yumusak zemin igerisinde titresimli bir muhafaza borusu
yardimiyla kum veya benzer bir malzeme kullanarak sikistirilmis kum kaziklarin

olusturulmasi seklinde uygulanmaktadir (Aboshi ve dig. 1990).
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Kum sikistirma kaziklar1 yontemine iligskin ekipman, kum dren yerlestirme
ekipmanma benzemektedir. Istenilen derinlife ulastiktan sonra daha &nceden
belirlenen boydaki gevsek kum kazigi donaniminin mili arasindan bosaltilir ve takim
biraz yukari ¢ekilir. Daha sonra milin iistiindeki bir vibrator yardimiyla mil gevsek
kum kazigin sikistirir ve ¢apint artirir. Bu islemin tekrar ettirilmesiyle sikistirilmig

kum kaziklar1 olusturulur ve ayrica etraftaki zeminde sikistirtlmis olur (Aboshi ve

NP
PN AN AN AP

ravxreree

dig. 1990) (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Kum sikistirma kaziklar1 sematik gosterimi (Url-2).

2.1.3 Dinamik kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon islemi, agir bir yiikiin tekrarli olarak degisik
yiiksekliklerden zemin iizerine diisiiriilmesinden olusmaktadir. Yiiklerin agirliklari
genellikle 5 ton ile 27 ton ve diisiis yiikseklikleri ise 12 m ile 30 m arasinda
degismektedir. Darbe sonucu olusan enerji genellikle tiim alan iizerindeki karelaj
lizerine asamali olarak tek veya birden ¢ok gecisli olarak uygulanmaktadir (Sekil
2.3). Her gecisten sonra olusan kraterler yeni gegise baslamadan once graniiler bir

dolgu malzemesiyle diizeltilir (Lukas 1995).
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Dinamik kompaksiyon yontemi graniiler ve dolgulu zeminlerde uygulanir.
Gevsek, suya doygun, kohezyonsuz zeminlerde diisen agirligin etkisiyle zemin
stvilagarak zemin partikiilleri birbirlerine daha yakin ve daha yogun sekil alirlar. En

biiyiik iyilesme, efektif derinligin 2/3'liik kisminda elde edilir (Lukas 1995).

2.1.4 Tas kolonlar

Tas kolonlar, vibrokompaksiyona benzer yontemle imal edilirler (Sekil 2.4).
Farkli olarak c¢akil geri dolgu kullanilir ve genellikle temiz kumlardan cok, az

kohezif zeminlerde veya siltli kumlarda tercih edilirler (Anonim 1999).

-

Hi

Preparation Charging Penetration Compaction Finishing

Sekil 2.4: Tas kolon uygulamasi sematik gosterimi (Url-4).

Tas kolonlar ile temel uygulamalarinda, derinlikle beraber gerilme dagilimi
da disiintilerek iist yapinin kaplayacagi alandan daha genis bir alanda uygulanan bu
yontemde, vibratorle silindir bir ¢ukur acilir ve asagidan yukariya cakil veya kirma
tas ile doldurulur. Sikistirma vibrasyonla ve vibratoriin bir kerede geri ¢ekilmesi ve
siiriilmesi sirasindaki deplasmanla saglanir. Tas kolonlar, zemin kosullarina,
kullanilan donanim ve imalat yontemine bagli olmak kaydiyla genellikle 1 m ¢apinda
ve kare veya licgen karelaj sisteminde uygulanirlar. Ancak somelleri veya duvarlari

desteklemek i¢in kiime veya dizi bi¢giminde de uygulanabilir (Anonim 1999).
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2.1.5 Derin karigtirma

Derin karigtirma yonteminde zemine iyilestirme derinliinde katkilar enjekte
edilir ve bunlar kolonlar veya iyilestirilmis malzeme panelleri olusturacak sekilde
biiyiikk ¢apli, tek veya ¢ok eksenli burgular yardimiyla iyice karigtiritlir (Anonim
1999) (Sekil 2.5).

Iyilestirme, zeminin dayamimim arttirip, sikisabilirligini ve gegirimliligini
diistirerek zeminin miihendislik 6zelliklerini gelistirmektedir. Cimento, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, kireg, cesitli katkilar veya bunlarin birlesimleri baglayici madde
olarak kullanilmaktadir (Anonim 1999).

Sekil 2.5: Derin karistirma sematik gosterimi (Url-5).

2.1.6 Kire¢ kolonlar

Kire¢ kolonlar, ¢imento yerine kirecin kullanildig1 veya ¢imento ile kirecin
beraber kullanildig1 bir ¢esit derin zemin karistirma yontemidir. Kire¢ kolonlar derin
yumusak kil tabakalarinin stabilizasyonunda ¢ok etkilidir. Kireg ile kil mineralleri
arasinda, dayanimda 6nemli bir artis ve yerel malzemenin plastisitesinde azalmaya
neden olan bir puzolanik reaksiyonu olusur. Kirecin hidrasyonu sonucu ortaya ¢ikan
151 ile killi zeminlerin su muhtevasi diiser ve bu da konsolidasyonun hizlanmasina ve
dayanim kazanilmasina yol agar. Kire¢ kolonlar yiik desteginde, dogal ve yarma
sevlerin stabilizasyonunda ve kazi destek sistemi olarak kullanilabilir (Ergun ve dig.
2005).
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2.1.7 Su diisiiriimii (drenaj)

Kuyu ve hendeklerle yer alt1 su seviyesinin diigiiriilmesi, kum drenler, ¢akil
drenler ve prefabrike drenler su diislirimii ile saglanan zemin iyilestirme

yontemleridir (Raj 2005).

Kum drenler, yiliksek dolgularin oturdugu yumusak veya killi taban zemininin
konsolidasyonunu hizlandirmak, dolgunun yapimi sirasinda ve sonunda ortaya

cikabilecek onarimi giic oturmalart Onlemek i¢in uygulanan bir yontemdir

(Xanthakos ve dig. 1994).

Cakil drenler, sivilasma esnasinda olusan asirt bosluk basinglarinin
bosalmasini saglayarak sivilasma tehlikesinin azaltilmasi amaci ile kullanilmasi
Onerilen bir cesit tas kolonlardir. Sivilasan bolgenin iyilestirilmesi, iyilestirilmemis
bolgeden gelecek bosluk suyu basinglarinin toplamak igin iyilestirilen bdlgenin

cevresini 1slah eden bir yontem olarak kullanilir (Anonim 1999).

Fitil drenler olarak da bilinen prefabrike diisey drenler oturma hizini ve
dolayisiyla dayanim artma hizini arttirmak amaciyla genellikle yumusak, kohezyonlu
zeminler i¢in kullanilmaktadir. Diisey drenlerin kullanilmasi drenaj yolunu

kisaltmakta ve dolayisiyla oturma hizini artirmaktadir (Xanthakos ve dig. 1994).

2.1.8 Permeasyon (sizdirma-emdirme) enjeksiyonu

Bu enjeksiyon yonteminde diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin
icerisindeki bosluklara, diislik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi
ve yapisinda bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin igerisine enjekte edilen
malzeme zamanla sertlesmekte ve bdylece zeminin mekanik ve hidrojeolojik

ozelliklerini degistirmektedir (Xanthakos ve dig. 1994).

2.1.9 Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kompaksiyon enjeksiyonu, ¢cok derinlerdeki bolgesel zemin tabakalarini etkin
bir sekilde sikistirabilmesi, kullanilan ekipmanin dar boélgelerde hatta bina bodrum

katlarinda bile calisabilmesi, yapim esnasinda nispeten daha az atik ve kirlilik
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olusturmasi ve mevcut yapilar tizerindeki titresim etkilerinin asgari olmasit nedeniyle

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Byle ve Borden 1995).

Kompaksiyon enjeksiyonunda kritik nokta, enjekte edilen malzemenin
enjeksiyon noktas1 etrafinda giderek genisleyen kiiresel bir kiitle olarak
kalabilmesidir (Sekil 2.6). Kullanilan malzemenin ¢ok akiskan (diisiik viskoziteli)
olmasi durumunda etraftaki zemin hidrolik ¢atlamaya maruz kalir ve sikistirma
islemi {iizerindeki kontrol kaybedilebilir. Daha da fazlasi bu durum enjeksiyon

noktasi iizerindeki binalara veya yakindaki yeralt1 yapilarina zarar verebilir.

DRILLROD . | COMPACTION | CASING | |CASING
I | GROUT CASING —l ‘-—'

Sekil 2.6: Kompaksiyon enjeksiyonu sematik gosterimi (Url-6).

Kompaksiyon enjeksiyonu hemen hemen biitiin tip zeminlerde uygulanmakla
beraber yumusak killerde enjeksiyondan kaynaklanan asirt bosluk suyu basinglari

¢ok yavas soniimleneceginden 6zel onlemlerin alinmasi gerekebilmektedir (Graf ve

Case 1992).

2.1.10 Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonunda zeminin kontrollii bir sekilde, kararli fakat diisiik
viskoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda catlatilmasi s6z konusudur.
Bu enjeksiyon teknigi temel olarak permeasyon enjeksiyonunun miimkiin olmadigi
diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin, stabilizasyonunda uygulanmaktadir

(Sekil 2.7).
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Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde aga¢ dallarina benzer
sertlesmis ¢cimento kanallar1 olusmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve
bolgesel olarak sikistirilmaktadir. Cimento serbeti baslangigta yiiksek basinglarda
enjekte edilmekte ve zeminin c¢atlamasiyla beraber olusan catlaklar ¢imento ile
doldurulmaktadir. Olusan catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon basincina

ve mevcut jeostatik gerilmelere baghdir (Gallevresi 1992).

Sekil 2.7: Catlatma enjeksiyonu sematik gosterimi (Url-7).

2.1.11 Patlatma

Suya doygun, gevsek, kohezyonsuz zeminlerin dinamik olarak sikistiriima
yollarindan biri de patlayici maddelerin infilak ettirilmesi ile uzunlamasina ve kayma
dalgalarin olusturulmasidir. Bu yontem ile baglayic1 ve yapiskanlik 6zelligi az olan
zemin bilesenleri patlatma etkisi ile yer degistirerek ve daha kiigliik parcalara
ayrilarak cikan tozun da etkisi ile sikigmaya uygun bir yapiya doniistiiriilmektedir

(Court ve Mitchell 1994).

2.1.12 Ek dolgu ile 6n yiikleme

Ek dolgu ile 6n yiikleme, konsolidasyon oturmalarinin tamamlanmasi igin
gereken stlirenin kabul edilemez derecede uzun veya c¢ok kalin homojen kil

tabakalariin mevcut oldugu durumlarda s6z konusudur (Rowe 2001).
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Temel kural, zeminin tasima giiclinii agmayacak sekilde ek dolgunun
uygulanmasidir. Boyle bir yilikiin uygulanmasi gereken durumlarda yiikleme hizi,
olusan asir1 bosluk suyu basinglarinin soniimlemesini saglayacak sekilde belirlenir ya

da dolgunun hemen altinda jeotekstiller kullanilmaktadir (Rowe 2001).

Konsolidasyonu hizlandirmanin en etkili yolu, 6n yiiklemeden dolay1 olusan
asir1 bosluk suyu basinglarinin hem diisey hem de yatay yonde soniimlenmesini
saglamaktir. Diisey ve yatay yondeki gecirimlilik katsayilar1 biiyiik degisiklikler
gostermektedir. Bircok durumda kilin yapisina bagl olarak yatay ge¢irimliligin
diisey gecirimlilikten yiiksek oldugu goriilmiistiir. Belli araliklarla kil igerisine
yerlestirilen yiliksek gecirimli diisey kolonlar yeralti suyunun yatay olarak hizli bir
sekilde drene olmasini saglamakta, bu esnada ayni zamanda diisey drenaj da devam
etmektedir. Sonug itibariyle sistem dogal durumdan g¢ok daha hizli bir sekilde
konsolide olmaktadir (Rowe 2001).

2.1.13 Vakum uygulamasi ile 6n yiikleme

Vakum uygulamasi ile konsolidasyon suya doygun yumusak killerin 6n dolgu
ile yiiklenerek gd¢cmesine yol agmaksizin 1iyilestirilmesini saglayan etkili bir
yontemdir. Zeminin etrafi hava gegirmez bir membranla kaplanir ve bir ¢ift venturi
vakum pompasi kullanilarak membran altinda vakum olusturulur. Bu yontem ile 4.5
m yiiksekliginde normal bir ek dolgunun saglayacagi esdeger bir 6n yiikleme

gergeklestirilebilir (Terashi ve Juran 2000).

Vakum uygulamasi ile konsolidasyon, normal mekanik 6n yiiklemede oldugu
gibi toplam gerilmeleri artirarak zemin kiitlesindeki etkin gerilmeleri artirmak yerine,
toplam gerilmeyi sabit tutup bosluk suyu basincini azaltma yoluyla saglanmaktadir

(Terashi ve Juran 2000).

2.1.14 Elektro-Osmoz

Elektro-osmoz ince taneli zeminlerde katot ve anot kullanilarak elektriksel
alan olusturma sonucu su akisinin ve hareketinin saglandigr bir islemdir. Eger suya

doygun, killi bir zemine dogru akim (DC) elektrik enerjisi uygulanirsa, katyonlar
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katota ve anyonlar da anota g¢ekilecektir. Katyonlar ve anyonlar hareket ederken
kendi hidrasyon sularini ve viskoz siirtinmeden kaynaklanacak ek sulari tagirlar. Net
negatif yiik dolayisiyla hareketli katyonlar anyonlardan daha ¢ok olup killi zemin
igerisindeki net bosluk suyu akimi katoda dogru olacaktir. Eger katot bir nokta kuyu
ise, katotta toplanan su ¢ekilebilir ve elektrotlar arasindaki zemin de konsolide olur.
Konsolidasyon anotta en fazla, katotta ise en azdir. Katotun kendisinde ise hig
konsolidasyon olmayacaktir. Elektro-osmoz islemi daha diisiik bir su muhtevasi ve
sikigabilirlik, daha yiiksek bir dayanim saglamaktadir. Dogru akim elektrik
enerjisinin suya doygun bir kile uygulanmasiyla iyon ve mineral degisime yol agan
elektrokimyasal bir sertlesmeden dolayr dayanimda ek bir artis, plastisitede de bir
diisiis gerceklesebilir (Rittirong ve Shang 2005).

2.1.15 Geotekstiller

Geosentetik donatit olarak da isimlendirilen geotekstiller olduk¢a ince ve
esnek polimer malzemelerdir. Son yillarda, farkli mekanik 6zelliklerde ¢ok sayida
yeni malzemenin gelistirilmesiyle, geotekstillerin kullaniminda olaganiistii bir artis
olmustur. Geleneksel yontemlerin yerine ¢ok g¢esitli islerde kullanilabilen bu
malzemeler zemine dogal olarak sahip olmadigi yeni Ozellikler kazandirip
miihendislik parametrelerini  gelistirmekte, dogrudan ve dolayli {stiinliikler
saglamakta, muhtelif geri kazanimlara neden olmakta ve insaat maliyetlerini

diisirmektedir (Y1lmaz ve Eskisar 2007).

2.1.16 Donatili zemin

Bu yontemde zemin malzemesi galvanizli celik veya plastik jeogridlerden
olusan elemanlarla giiglendirilir. Ozellikle graniiler zemin ¢ekme dayaniminda gok
zayif oldugundan, eger serit elemanlar zemin igerisine yerlestirilirse zemindeki
cekme kuvvetleri bu serit elemanlara iletilebilir. Olusan bu kompozit yap1
giiclendirici elemanlarin calistigi yonde bir ¢ekme dayanimina sahip olmaktadir

(Ergun ve dig. 2005).
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2.1.17 Isil islemler (1isitma-dondurma)

Isitma ya da camlastirma igslemi zemin bilesenlerini kristal ya da cam {iriinler
haline getirir. Bu islemde zemini 1sitmak ve zeminin fiziksel karakteristigini
modifiye etmek i¢in elektrik kullanilir. Normal hava sicakliginda bile ince daneli
malzemelerin 6zellikleri desikasyon (kuruma) yoluyla iyilesmektedir. Bu ¢ogu kez
1islah edilmis ¢amur ylizeyinde kuru kabuk olarak goriilmektedir. Islah islemi ¢ok
yavas oldugunda desikasyona ugramis tabaka kalinligi birka¢ metreyi bulmaktadir.
Zeminin suni olarak 1sitilmasi ise ¢ok daha verimli olup niteligine gore uygulanacak

sicaklik 300° ile 1000° C arasinda degismektedir (Terashi ve Juran 2000).

2.1.18 Cimento ile stabilitasyon

Cimento stabilizasyonu ile zemin iyilestirme; graniillii zeminlerin toz haline
getirilerek ¢imento eklenmesi ve karistirilmasi ile gergeklesmektedir. Gerekli zemin
boliimleri; toz haline getirme, ¢imento ekleme, 1slatma ve sikistirma yontemlerinin
kullanimi ile iyilestirilmektedir. Bu yontem, gevsek ve akiskan olmayan, yogunluk

ve nem olarak tiim zemin derinliginde benzerlik gosteren zeminlerde uygulanmakta

ve etkili olmaktadir (Bell 1993).

2.1.19 Kireg ile stabilitasyon

Kireg ile zemin gii¢clendirme mevcut zemin malzemesi ile kire¢ tozu ya da
kire¢ camurunun karistirilmasi ve zeminin sikistirilmasi ile gergeklesmektedir.

Genellikle ince taneli zeminlerde uygulanir (Siit 2006).

Kireg, yiiksek plastisiteli ve kil igerigi yiiksek olan kohezyonlu zeminler i¢in
1yi bir iyilestirme katigidir. Bunun nedeni, kil mineralleri ve kire¢ arasinda meydana
gelen reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar kisa vadeli ve uzun vadeli iyilesmeler saglar.
Kisa vadeli iyilesmeler, katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu, uzun
vadeli iyilesmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadir. Hizli bir sekilde

gelisen katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu direnimde ani bir artis,
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plastisitede diisiis, islenebilirlikte artis ve sisme potansiyelinde diislis goriiliir. Yavas
ilerleyen puzolanik reaksiyonlar sonucu ise direnimde artig gortiliir (Stit 2006).

2.1.20 Ugucu Kkiil ile stabilitasyon

Ugucu kil aliminyum, silisyum, ¢esitli oksitler ve alkaliler igeren yapay
puzolanik yapida bir malzeme olup sonmiis kirecle reaksiyonunda ¢imentolagma
goriiliir. Bu yiizden ¢imentoyla beraber (% 10-35 ugucu kiil, % 2-10 kireg)
kullanilarak etkili karigimlar elde etmek miimkiindiir. Bunun yaninda yapisinda kireg
iceren ucgucu kiiller de vardir ve bunlar normal ugucu kiillerle karistirilarak, kirece
ihtiya¢ duyulmadan ayni etkiyi gosterecek karisim elde edilebilir. Maliyeti 6nemli
olgiide azalttigi igin tercih edilen bir yontemdir (Vazquez 1991).

2.1.21 Hafif malzemeler

Bu zemin iyilestirme teknigi yumusak, sikisabilir bir zemin tiizerindeki
agirligin hafif dolgu malzemelerinin kullanilmasiyla azaltilmasini icermektedir. Hafif
malzeme bir dolgu yapiminda oldugu gibi ya dolgu olarak yer ylizeyine veya
kazilmis dogal bir zemin tabakasi yerine kullanilabilir ve zemin {izerine etki eden

gerilmelerin azalmasini saglar (Ergun ve dig. 2005).

2.1.22 Jet-Grouting yontemi

Ilk olarak Japonya’da gelistirilen piiskiirtmeli enjeksiyon (jet grouting)
sistemi, daha Onceden acilan sondaj kuyusuna indirilen ve 360 derece siirekli
dondiirtilerek geri ¢ekilen bir boru takimi i¢inden ¢ok yiiksek basinglarla enjeksiyon
karisimi basilarak, kil — silt gibi ince tane boyutuna kadar zeminlerde ve ¢ok zayif,
bozunmus kaya ortamlarinda enjeksiyon yapilmasimni saglayan bir tekniktir (Sekil
2.8). Boru takimi etrafindaki gerecler enjeksiyon karisimi ile karistirilarak zeminin
tiirline ve uygulanan yiiksek basinca gore 2 m’ye kadar enjeksiyonlu zemin siitunlari

olusturulabilir.
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Sekil 2.8: Jet grouting uygulamast modeli (Url-8).

Jet grouting kolonlarin ¢esitli amaglarla kullanimlar1 asagida siralanmigtir

(Durgunoglu 2004):

- Temeller altinda, diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tasima giicii ve

deplasman kontroli,

- Dosemeler altinda diisey ve ozellikle yiiksek yayik yiikler altinda basing

elemani olarak tagima giicii ve deplasman kontrolii,
- Dolgular altinda basing elemant olarak tasima giicli ve deplasman kontrolii,

- Kopriilerde yaklasim dolgulari altinda diisey dolgu yiiklerinin taginmasi,
dolgu altinda oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarma negatif ¢eper siirtlinmesi

intikalinin 6nlenmesi,

- Havuzlarda, yer alt1 su depolarinda ve su yapilarinda, donat1 ile techiz

edilerek ¢cekme elemani olarak,

- Kazilarda, agirlik tipi istinat yapisi teskili ile yanal zemin itkilerinin

alinmasi

- Kazilarda donat1 ile techiz edilerek diisey egilmeye maruz iksa elemani

olarak,

- Kazilarda ve ankrajli istinat yapilarinda 6zel donati ile ankraj elemani

olarak,
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- Gecirimli zeminlerde ve yliksek yer alti1 su seviyesi ile kazilarda tasiyict

elemanlar arasinda batardo kapama elemani olarak,

- Yumusak killerdeki kazilarda kazi1 dncesi kazi taban seviyesi altinda tegkil

edilen payanda elemani olarak,

- Kazi1 tabanindan kaziya gelecek yeralt1 suyunun kontrolii igin tikag elemant

olarak.

- Sevlerde stabilitenin saglanmasi i¢in zemin takviye elemani olarak, veya

agirlik batardo su teskili ile,

- Yumusak zeminde acilan yiizeye yakin tiinellerde tiinel iistiindeki zeminin

iyilestirmesi amaci ile,

- Yumusak zeminde acilan tiinellerde tiinel i¢inde ve ayna Oniinden yapilarak,

kaz1 6ncesi tiinel kesiti iizerinde tasiyici bir semsiye olusturulmasi amaci ile,

- Onemli ve agir yapilarda sivilasma giivenlik sayis1 diisiik olan yerlerde
kazikli temellere gelecek yatay yliklerin ve olusacak deplasmanlarin kontrolii i¢in

kaziklarla birlikte,

- Sivilasma sonucu olusacak zemin yanal ve diisey deplasmanlarinin

sinirlandirilmasi i¢in yapi etrafinda veya altinda kapama elemanlar olarak,

- Sivilagsma riskine kars1 giivenlik sayisinin arttirilmasi i¢in zeminde olusan
kayma gerilmelerinin bir kisminin tagmarak deprem sonucu olusabilecek diisey ve

yanal deplasmanlarin sinirlandirilmasi i¢in imal edilirler.

2.1.22.1 Yontemin teknik ozellikleri

Bu yontemde zemin dogrudan dogruya genellikle su-¢imento karigimi stabil
bir malzeme ile, en az 300 barlik ¢ok ytiksek basingli enjeksiyonla karistirilir. Delme
tijinin ucunda bulunan monitérdeki piiskiirtme memelerinden (nozul) 250-300 m/sn
gibi bir hizla ¢ikan enjeksiyon, zeminin dogal yapisini bozarak zemin ile stabilize
malzemenin karigimindan meydana gelen, ozellikleri tamamen degistirilmis ve
iyilestirilmis, ¢imento-zemin karistmindan olusmus jet grouting kolonlar meydana
getirir (Essler ve Yoshida 2004).
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Jet grouting yontemi, hemen her tiir zayif zemin tiplerinde ve kum, ¢akil, kil
gibi dogal zemin elemanlarinin olusturdugu kombinasyonlarda diger iyilestirme
yontemlerinden daha hizli, giivenilir, kalici ve ekonomik bir ¢6zliim alternatifi
olmakla beraber diger klasik enjeksiyon sistemlerinden en &nemli farki,
uygulamadan once gerekli malzemenin miktart ile iyilestirilmis zeminin tagima giici,
deformasyon modiilii ve gec¢irimliligi gibi cesitli zemin parametrelerinin bilinmesi ve
dolayisiyla ise baslamadan maliyetin belirlenebilmesidir. Yapim sirasinda enjeksiyon
hizi, agisi, tijin donme ve geri ¢ekis hizi, nozul ¢apr ve sayisi gibi parametrelerin
degistirilmesi ile ¢esitli iyilestirilmis zemin sekilleri elde etmek miimkiin olmaktadir

(Xanthakos ve dig. 1994).

Ilke olarak onceden hazirlanmis enjeksiyon serbetinin ¢ok yiiksek basing
altinda ince piiskiirtme memelerinden zemin icine piiskiirtillerek ¢evredeki zeminin
bu serbetle karigtirllmasi esasina dayanan yontemi delme, zemini kesme ve dolgu

asamasi olarak li¢ asamada irdelemek miimkiindiir.

Delme isleminin ¢esidi, delinecek zeminin 6zelliklerine bagl olarak secilir.
[lk etapta zemin 6zel atasmanli delgi makineleriyle dngériilen derinlige kadar delinir.
Delgi sirasinda kuyu agzinin yer alti su seviyesi lizerinde olmasi calisabilme

acisindan tercih edilir (Askay 2002).

Delme isleminin kolaylastirilmasi, u¢ takimimin sogutulmasi ve zeminin
enjeksiyona hazirlanmasi amaciyla delgi sirasinda su, hava, bentonit siispansiyonu
veya ¢imento su karisimi gibi gesitli akiskanlar kullanilmaktadir. Ug¢ takim olarak,
yumusak karakterli zeminlerde genellikle kil bitleri, sert karakterlerde ise tricone
bitler ve bloklu zeminlerde delik dibi tabanca bitleri (DTH) kullanilmaktadir. Delme
borusu (tij) olarak da baglanti mansonlarinda 600-700 bar basinca dayanikli
sizdirmazlik elemanlar1 (kege) kullanilan yiiksek basinca dayanikli 6zel imal edilmis

delgi tijleri kullanilmaktadir (Askay 2002).

Zemini kesme asamasinda, projede belirlenen derinlige erisildiginde delme ve
akiskan basma islemi durdurulur, c¢elik bir bilye, tijin i¢ine birakilarak u¢ kismin
hemen {istiinde yer alan bir valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca tije
gonderilecek enjeksiyonun yonii boru ucunda monitdr diye adlandirilan ve nozullar
tagityan takima cevrilmis olur. Jetleme enjeksiyonu genellikle 300 ile 600 bar

basingla, 1.8 ile 4.0 mm c¢ap aralikli nozullarda yapilir. Yaklasik 250 ile 300 m/sn
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arast hizla cikan enjeksiyon serbeti, tasidigi yliksek kinetik enerji dolayisiyla
cevredeki zemini pargalar, karistirir ve zemin-¢imento serbetinden olusan 6zellikleri

tamamen farkli yeni bir malzeme (soilcrete) olusturur (Xanthakos ve dig. 1994).

Dolgu asamasinda ise delici takimin O6nceden belirlenmis donme hareketi,
sabit bir hizla ¢ekme hareketi ile birlesince zemin cinsine bagli olarak degisik
caplarda jet grouting kolonlar elde edilir. Dolgu islemi sirasinda kesilip karigtirilan
zeminin bir kismi delici takim etrafindan yiizeye ¢ikar (kusma). Bu durum islah
edilen zeminde basing olmadigiin ve enjeksiyon basincinin ¢evreye ve list yapilara
zarar vermeyeceginin gostergesidir. Zemin igerisinde basing kaldigi takdirde
zeminde kirilma ve buna bagl olarak da kabarma olusur ve kolonlarin stirekliligi
tehlikeye girer. Bu olay1 6nlemek i¢in enjeksiyon basincini diisiiriirken ¢ekme hizinin
arttirllmasi, enjeksiyon debisi miktarinin azaltilmasi, masif kil 6zellikli zeminlerde
on yikamali delgi yapilmasi yararli olur. Kusma miktar1 zeminin gegirimliligine ve
tiriine bagli olarak killerde daha fazla, kum ve cakillarda daha az olmak iizere
ortalama olarak enjekte edilen miktarin % 10'u mertebesindedir (Xanthakos ve dig.

1994).

Cesitli tirden baglayici, materyalin yiiksek hizla ve onceden belirlenmis
miktar ve dozda zemine enjekte edilmesi islemi olan jet grouting, bunu gesitli

yollardan saglayabilir.

2.1.22.2 Jet grouting uygulama sistemleri

Jet grouting tiirti iyilestirme, genel olarak 3 farkli yontemle yapilabilir (Sekil
2.9). Sadece basingli enjeksiyon, hava ve enjeksiyon ya da tgiliniin bir arada
kullanildigi bu 3 tiir jet grouting yontemi hangisinin kullanilacagina, iyilestirmenin
yapilacag1 zemin tiirii, ulagilmak istenilen kolon ¢ap1 gibi kriterlere bagli olarak karar

verilir.
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Sekil 2.9: Jet grouting uygulama sistemleri (Anonim 1992).

2.1.22.2.1Jetl

Delgi ve enjeksiyon islemlerinin tek kanalli tijle yapilmakta oldugu en yaygin
yontemdir. Enjeksiyon 300 ile 600 bar arasinda bir basingla tij i¢ginden yapilmaktadir.
Bu yontemle elde edilen zemin-¢imento karigimi jet grouting kolonlarin gaplari,
zemin cinsi ve ¢aligma parametrelerine bagl olarak killi zeminlerde 600 ile 800 mm,
kum-gakil zeminlerde ise 1000 ile 1200 mm arasinda degisen degerlerde
olabilmektedir (Croce ve Flora 2000).

2.1.22.2.2 Jet 2

Tekli sisteme gore daha ince gerecler iceren zeminlerde ve enjeksiyonlu
zemin siitunu ¢ap1 daha biiyiik istenildigi zaman uygulanir. Bu sistemde boru takimi

icinde enjeksiyon karigiminin piiskiirtiildiigi i¢ boru sistemi vardir (Anonim 1992).

Jetleme enjeksiyonu jet 1 yonteminde oldugu gibi igteki borudan yapilir.
Distaki borudan 8 ile 10 bar arasinda degisen miktarlarda basingli hava verilir.

Basingli hava, jet 1’deki kinetik enerji siirtiinme kayiplarint kismen azalttigi i¢in, bu
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yontemle olusan kolon ¢aplari jet 1 'e kiyasla % 60 ile % 80 daha biiyiik olur (Croce
ve Flora 2000).

2.1.22.2.3 Jet 3

Zemindeki toprak, kil, silt gibi gerecler enjeksiyon karisimi ile uygun
dayanim degerlerine sahip enjeksiyon siitunlari olusturmayabilir. Bu durumda uygun
olmayan geregler hava — su karigimi ile piiskiirtme yapilarak temizlenir ve kuyu
disina atilan bu gereglerin yerine enjeksiyon karisimi doldurulur. Kajima yontemi
olarak da bilinen bu sistemde, su, hava ve enjeksiyon karisimi i¢ ige borularla ayri

ayr1 kuyu igine uygulanir (Anonim 1992).

Delgide su ile hava, dolguda ise enjeksiyon serbetinin kullanildigr bu
yontemde sistem ayn1 merkezli, i¢ ige lic borudan olusmaktadir. 400 ile 600 bar arasi
degisen basingli su, en i¢ borudan basilir. 8 ile 12 bar aras1 basingl hava ortadaki
borudan verilmektedir. Su ve hava, jet 2 yonteminde oldugu gibi nozullardan zemine
girer. Distaki borundan gelen enjeksiyon serbetinin basinci 30 ile 80 bar arasinda
degismektedir. Hava + su basinci ile onii agilan enjeksiyon serbeti daha uzaklara
kadar zemine niifuz edebilir. Bu sekilde uygun zemin kosullarinda 2000 mm {izeri
soilcrete kolon olusturmak miimkiin olabilmektedir. Bu ydntemle imal edilen
kolonlarda zemin ¢imento karigimi malzeme igerisine giren hava ve fazla su
nedeniyle, captaki biiylimeye karsi kolonlarin dayaniminda bir miktar azalma séz

konusu olmaktadir (Croce ve Flora 2000).

2.1.22.3 Jet grouting isletim parametreleri

Jet grouting yontemi bir seri parametrelerden olusan bir yontemdir. Bu
parametrelerin bir kismi kullanilan makine ve ekipmanin kapasitelerine bagli olan
siurli, diger bir kismi ise enjeksiyon isleminden istenen sonuca ve zemin cinsine
bagli degisebilen parametrelerdir. Caligma parametreleri, zemin 6zelliklerine, elde
edilmek istenen kolon ¢apina, kolonunun tasima kapasitesine ve tercih edilen jet
grouting metoduna goére segilmektedir. Bu parametrelerin baslicalari; enjeksiyon

basinci, dozaj, ¢ekme ve donme hizi olarak gosterilebilir. Jet grouting kolon
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imalatina baglanmadan Once farkli isletim parametreleri kullanarak test kolonlari
imal edilmektedir. Zemin yapisina uygun, istenen kolon capimin elde edildigi,

kolonda siirekliligin saglandigi ve ekonomik olan parametreler tercih edilmektedir.

2.1.22.3.1 Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basincinin g¢alisma araliklarina gore, jet grouting isleri genel
olarak; 200-250 bar araliginda ¢alisma diisiik basingli, 300-400 bar araliginda
calisma orta basingl, 400-700 bar araliginda calisma yliksek basingli calismalar
olarak yapilmaktadir.

Basing, elde edilmek istenen ¢apin olugsmasinda en 6nemli parametredir. Sekil
2.10°da goriildiigii iizere basing ile kolon capi arasinda direk bir baglanti vardir.
Basing arttirildigi zaman kolon ¢ap1 artar. Bununla beraber ulasilmak istenen capta
homojen bir kolon elde etmek igin basing degeri gerekli fakat yeterli degildir. Aym
cap ve homojenlikte kolon olusmasi zaman faktorii ile de iliskilidir. Bazi zemin

sartlarinda ise basinci arttirmak, ¢apin artmasini saglamayabilir.

1000, BASING (Bar)

=]
(=]
L=
= T 1T 1T 17

51; (=n) KOLON CAPI (mm)

Sekil 2.10: Basing-kademeli bekleme siiresi-hedeflenen kolon ¢ap iliskileri
(Melegary ve Garassino 1997).

2.1.22.3.2 Donme ve ¢cekme hizi

Donme ve ¢ekme hizi jet grouting yonteminde isletim parametrelerinin en

onemlileri arasindadir. Dénme islemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir
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hizla kendi eksenleri etrafinda donmesidir. Zemin ile enjeksiyon malzemesinin
homojen bir karisim olusturabilmesi igin, tijlerin doniis hiz1 belirli bir degerden fazla
olmamali, tij ¢ekme hiz1 da 1slah edilen bdlgenin tamaminda siirekliligi saglayacak
sekilde ayarlanmalidir. Doniis hiz1 genellikle 10-20 devir/dak. degerleri arasinda
degisir. Istenilen c¢apin ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda 30 devir/dak.’ya kadar
¢ikabilmektedir.

Cekme islemi ise delgi makinesinde bulunan tijlerin istenen jet grouting alt
kotuna inildikten sonra enjeksiyon basladigi anda kolon olusumu igin belli bir hizla
asagidan yukartya dogru ¢ekilmesi islemidir. Tij ¢ekme islemi, kademeli ¢ekme ve
stirekli ¢cekme olmak {iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Bu iki ayr1 tip ¢cekme
metodu, genellikle delici makinenin imal yontemine bagli olarak segilir. Bazi
makinelerde sadece kademeli, bazilarinda ise hem kademeli hem de siirekli ¢ekme
diizenegi bulunmaktadir. Kademeli ¢ekmede, her kademede 4 cm ilerleme ve 6-10
saniye bekleme, en iyi neticeyi saglamaktadir. Siirekli ¢ekmede ise delgi
makinesinde ayarlanan sabit bir ¢gekme hizi ile tijlerin asagidan yukariya gekilmesi
saglanmaktadir (Melegary ve Garassino 1997).

Cekme hizi, zeminin ozelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grouting
miktarma baghdir. Kohezyonlu zeminlerde, nozullardan ¢ikan enjeksiyon
malzemesinin zemini parg¢alama islemi ve karisim olusumunu saglayabilmesi igin
genellikle daha uzun siireler gerekmektedir. Donme ve ¢ekme hizi optimizasyonu
1islah edilecek zemine ve kullanilan jet-grouting metoduna baghidir. Jet 2 ve jet 3
metotlari, daha biiyiik caplar hedefledigi ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi

daha biiyiik oldugu i¢in, daha uzun siirelere ihtiya¢ duyarlar.

2.1.22.3.3 Dozaj

Standart su/gimento orani 1, 6zgiil agirhg: ise 1410-1570 kg/m* diir. Bu oran,
secilen metot, uygulanan 1slah yontemi ve kolonlarin nihai mukavemetlerine gore
degisebilir. Su/gimento oraninin, su gegirmez plastik grouting perde teskili igin
karisimda bentonit kullanimmim 0.7° nin altina inmesi uygun goriilmez. 1 m® 1slah
edilmis zemin i¢indeki ¢imento miktar1 350-700 kg/m? arasinda degisir (Melegary ve
Garassino 1997).
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2.1.22.4 Enjeksiyon isletim parametrelerinin se¢imi
Parametrelerin yaklasik hesaplanmasinda izlenecek iglemler siralanirsa :

1. Uygulama 6ncesinde karar verilmesi gereken ilk parametre, zeminin tiiriine
gore enjeksiyon slitununun uygulama sonrasindaki basing dayaniminin ne olacagidir.
Bu basing dayanimini saglamak i¢in 1 m® enjeksiyon karisiminda kullanilacak olan
¢imento miktarinin bilinmesi gereklidir. Bunun igin ¢esitli zeminlerin ¢imento
enjeksiyonu sonrasindaki basing dayanimlari iliskisini veren Sekil 2.11’deki abak
kullanilarak istenilen basing dayanimini saglamak i¢in kullanilacak ¢imento miktari

konusunda yaklasim yapilabilir.
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Sekil 2.11: Cesitli zeminlerde istenilen basing dayanimi i¢in ¢imento miktarlar
(Url-9).
2. Proje i¢in istenilen enjeksiyon siitunu ¢apinin se¢imi ve bu capa ulagmak
icin slitunun 1 m derinligine harcanacak ¢imento miktarinin hesaplanmasi ikinci

islem sirasidir.

3. Bu islem sirasinda enjeksiyon karisimi bilesenlerinin se¢imi yapilir.
Karisima girecek bilesenlerin su ile karisimindan sonra, pompalanabilir 6zellikte
olmasi istenir. Yiiksek su/cimento oranlarinda, karisimin pompalanma 6zelliginin
artmasina ragmen basing dayanimi diisiik olur. Bu durumun tersinde de diisiik
su/¢cimento oranlari, karisimin pompalanma 6zelligini azaltmasina ragmen basing

dayaniminin artmasina neden olur.
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Ayni zamanda karigima girecek bilesenlerin oranlari, piiskiirtmeli enjeksiyon
uygulamasinin yapilacagi zeminin tane boyu dagilimina, permeabilite degerine ve

dogal su igerigine baglhdir.

Gegirgen taneli (kumlu — cakill) zeminlerde yer alan su ve karigimdan gelen
su, stitunun olusturuldugu yerden igsel akis ile gidebilir. Bu durumda su/¢imento
oraninin artirilmast gerekir. Tersi olarak kohezif, diisiikk permeabiliteli killi — siltli
zeminlerde icsel akis ¢ok yavas olacagindan dolay1 yiiksek basing dayanimlarina
ulagmak i¢in diisiik su/¢imento oraninin kullanilmasi gerekebilir. Dayanimin ikinci
planda oldugu ve yiiksek permeabilite degerine sahip zeminlerde yeralt1 suyu akimi
etkilerini azaltmak icin karigima bentonit de eklenebilir. Genel olarak karigimin
su/cimento oran1 1.0 — 1.5 arasinda degisir. Dogal olarak en iyi karisim oranlari

arazide yapilacak deneme enjeksiyonlari ile bulunabilir.

4. (1), (2) ve (3) no’lu islem siralarinda elde edilen verilerle olusturulacak

olan enjeksiyon siitununun 1 m’si i¢in kullanilacak karisim miktar1 hesaplanir.

5. Enjeksiyon piiskiirtme basincinin se¢imi yapilir. Genel olarak 40 — 50 MPa
basing secilmesine ragmen, en iyi se¢im baska yerlerde yapilan daha onceki
deneyimlerden elde edilir. Bu etken ayni zamanda yiiksek basingli pompanin
kapasitesine ve zeminin dogasina baghdir. Enjeksiyon karigiminin yiiksek basingli
olmasi, piiskiirtme enerjisinin yliksek olmasi ve daha yiiksek kapasite ile daha kisa

zamanda ve daha genis ¢apli siitun olusturulmasi anlamina gelir.

6. Sekil 2.12°deki basing/akim grafigi kullanilarak piiskiirtme memelerinin

sayis1, ¢ap1 ve enjeksiyon karistminin akimai segilir.

7. (4) ve (6) no’lu islem siralarinda elde edilen verilerle enjeksiyon siitununun

1 metresinin olusturulmasi i¢in gegcen zaman hesaplanir.

8. Piiskiirtmeli enjeksiyonda geri ¢ekilme kademe boyu belirlenir. Bu kademe
boyu genellikle 3 — 8 cm olmaktadir. Enjeksiyon takimlari yukari gekilirken uygun
enjeksiyon siitunu c¢apina ulasabilmek i¢in se¢ilen kademe boyunda islem igin

bekleme zamani hesaplanir.

9. Piiskiirtmeli enjeksiyon takimlarinin geri ¢ekilirken doniis hiz1 saptanir. Bu
doniis hiz1 her kademede en az 1 veya 2 turu saglayacak sekilde olmalidir (Sekil
2.12).
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Yukaridaki islem siralamasinda hesaplanan parametrelerin kullanilmasi ile
uygulama alaninda/yerinde deneme enjeksiyonlari yapilir. Bu deneme enjeksiyonlari
en az 3 ayr1 kuyuda ve her kuyuda en az 4 veya daha fazla kademede yapilir. Her
kademede yapilan deneme enjeksiyonlarinda istenilen degerlere ulagsmak i¢in degisik
karisim oranlari, enjeksiyon — sSu veya hava akimlari ve kademede bekleme

zamanlar1 zeminin farkliliklarina gore degisik olacag: kesindir (Ozkan 2006).
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Sekil 2.12: Sikistirilamayan akiskanlar i¢in basing-akim grafigi
(Ozkan 2006).
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2.1.22.5 Jet grouting kolon imalat kontrol deneyleri

Soilcrete kolonlarin performanslarini etkileyen 6zellikleri olan zemin-¢imento
karisiminin kalitesi ve mukavemeti, imal edilmis kolonun biitiinligii, boyu, ¢api,
gecirimsizligi ve tasima giicli, uygulama etkinligi ve basaris1 dogrultusunda kalite ve
proje Olgiitleri kontrol edilmelidir. Bu kontroller 6n deneyler, gozlem ve proses
sirasindaki deneyler, imal edilmis kolonlar {izerindeki yapilan deneyler ve gozlem

olarak siralanabilir (Anonim 2002).

2.1.22.5.1 Karot numunelerinin alinmasi

Jet grouting kolonlar ile teskil edilen kesitin beton kalitesinin tahkikine
yonelik her bir blok ingaat alaninda karot numuneleri alinarak ve laboratuarda tek
eksenli basing deneyi yapilmaktadir (Sekil 2.13). Ayrica imalat esnasinda enjeksiyon
islemleri tamamlandiktan sonra taze enjeksiyondan piston numune alicilarla piston
numuneler alinip laboratuarda numunelerin prizini almasinin ardindan basing testleri
yapilmaktadir. Sonugta da 6l¢giilen mukavemet degerlerinin servis yiiklerini belli bir

emniyet faktori ile tagidiklar ispat edilmelidir. Karot numuneleri 28 giin sonra imal

edilen kolondan alinmali ve yiikseklik/¢ap orani en az iki olmalidir (Anonim 2002).

g 4R P
Sekil 2.13: Karot alimi ve basing deneyi (Anonim 2008%).
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2.1.22.5.2 Kolon yiikleme deneyi

Projede jet grouting kolon yiiklerinin ve jet grouting kolon imalat1 kalitesinin
tahkik edilmesi amaciyla tiim proje kapsaminda imal edilen kolonlardan segilecek bir
adedi tizerinde jet grouting kolon yiikleme deneyi yapilir (Sekil 2.14). Yiikleme
deneyi i¢in bir adet basing kolonu ile 2 adet ¢ekme kolonu olarak kullanilacak
kolonlar imal edilmelidir. Deney dogrultusunda jet grouting basing kolonuna statik
eksenel basing yiikii yiiklenerek yiik-oturma, yiik-zaman ve oturma-zaman grafikleri
hazirlanir (Diizceer 2004).

4

Sekil 2.14: Kolon yiikleme deneyi (Anonim 2008%).

Jet grouting kolonun toplam tasima kapasitesi kolonun g¢eperi ve ucu
tarafindan tagiman toplam kapasitesidir. Deney yiikii i¢in ise jet grouting kolonun
toplam kapasitesinin 1.5 kati dikkate alinmalidir. Deneme kolonlar1, gogene kadar
veya maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar yiiklenir. Gogme
yiikii;

1. Yiik daha fazla artmadig1 halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik,

2. Kolon capmin % 10’u kadar bir toplam oturmaya yol acan yiik,
tanimlamalarindan  birisine gore yiiklenebilir. Yiikkleme deneyinde kolonda
maksimum yliklemede meydana gelen deplasmanin, servis yiikiinde meydana gelen
deplasmanin 1.5 katin1 gegmemesi, deney yiikii kaldirildiktan sonra meydana gelen
kalic1 deplasmanin ise toplam deplasmanin % 50’sini gegmemesi ve kazik baslhiginda
Olgiilen toplam oturma degerinin 10 mm’yi ge¢gmemesi gerekmektedir (Diizceer
2004).
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Deney ekipmanlari, kaziga verilecek eksensel yiike maruz reaksiyon kirisleri,
hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi, yiikii 6lgmek i¢in manometre, 6lglim

diizenekleri olmak iizere dort ana gruptan olusmaktadir.

Hidrolik pompa vasitasiyla belli kademelerde statik yiik, kolon bashgi ve
reaksiyon kirigleri {izerine yerlestirilmis olan hidrolik krikoya iletilir; rijit sistemden
dolayr yiik altinda kolon eksenel olarak hareket eder. Deney kolonunda olusan
deplasmanlar, kolondan ve basing elemanlarindan bagimsiz bir dlglim sistemiyle

kayzt altina alinir.

2.1.22.5.3 Kolon siireklilik deneyi (Pile integrity test)

Diisiik deformasyon seviyeli bir deney olan kazik siireklilik deneyi,
kolonlardaki tagima kapasitesini etkileyebilecek ana siireksizliklerin (kirik, catlak,
uygulama hatasi, kesit daralmasi v.b.) tayininde iilkemizde ve diinyada ¢ok yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Cap ve boy siirekliliginin denetlenmesi igin uygulanan kolon siireklilik
deneyinde kolonlarin iist ucundan kiigiik bir ¢eki¢ darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik iistline gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak
sayisallagtirilip bilgisayarda kaydedilir (Sekil 2.15). Kolondaki sekil/malzeme
degisikliklerinden ve kolon ucundan yansiyan sinyaller de algilanarak hiz sinyali
olarak kaydedilir (Rausche 1988).

Ivme olger sinyali biiyiitiiliip, dzellikle zayif ug sinyalleri biitiin deney
bilgileri korunarak dijital forma c¢evrilmektedir. Hiz, ivme sinyalinin integrali
alinarak hesaplanmaktadir. Hiz-zaman grafikleri deney aletinin ekraninda
goriintiilenmekte ve post-process icin saklanmaktadir. Kolon siireklilik deney (p.i.t)
sinyalleri ile, kolon kesit degisimi, zemin Ozellikleri, kolon ozgiil agirligi ayni
zamanda kolondaki bosluklar, betona zemin karigsmasi ve kiriklar gibi kolonun

Ozdirencini etkileyen hususlar ile ilgili bilgiler bulunabilmektedir.
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Sekil 2.15: Integrity test ekipmanlarin goriiniisii ve testin yapilisi
(Anonim 2008%).

Kolondaki siireksizliklerden ve kolonla zemin arasindaki yiizeyin
piiriizliiliigiinden dolay1 dalgada yansimalar da meydana gelmektedir. Ilerleyen ve
yansiyan dalgalar ve daha sonraki yansimalardan dolayi olusacak biitiin dalgalar,

kolon uzunlugu boyunca birbiriyle girisim halinde bulunacaktir (Sekil 2.16).
Elde edilen sinyalin kolon siirekliligi acisindan degerlendirilmesi ise;

- Kualitalif degerlendirme; kolon siirekliligi ile ilgili degerlendirilmenin, hiz-

zaman reflectogramlarinin gorsel degerlendirilmesi ile,

- Kuantitatif degerlendirme; kazik-zemin etkilesimin kiitle ve yaylarla
modellemesi seklinde sonlu elemanlar metodu kullanilarak numerik analiz ile

yapilmaktadir.

Pl T — = 2 2 —*
v Reject all new sampling done on this pile (if an

X avgs
. Fimer:3 &M X bt
Sharp 0
- e
“: #FBeset| 7 Help

=2

Sekil 2.16: P.i.t.sinyali dl¢iimii sonuglar1 (Anonim 2008%).
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2.1.22.5.4 Cap kontrolii

Calisma platformundan secilecek imalati tamamlanan kolonlardan bazilar
kazilarak kolon meydana ¢ikartilir ve kolon boyutlar tahkik edilerek istenen ¢apin

saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

Jet grouting kolonlar gegirimsizlik amaci ile imal edilmisse, zemin-¢imento
kolon kalitesini kontrol edebilmek i¢in agilan karot deliklerinden kolaylikla sabit

permeabilite deneyleri yapilarak gecirimsizlik denetlenebilir.

Jet grouting yonteminin ¢ok genis bir kullanim alani oldugu goz Oniine
alinarak kalite kontrol ve denetim Olgiitleri her alan igin ayr1 olarak (temel takviyesi
amacl kolonlarda permeabilite testi, gecirimsizlik perdesi kolonlarinda yiikleme

deneyi yapilmasina gerek olmamasi, vb.) belirlenmelidir (Essler ve Yoshida 2004).

Ulkemizde bazi uluslararasi standartlardan faydalanilarak “Ozel Jeoteknik
Uygulamalari-Jet Enjeksiyon” konusunda TS-EN 12716 sayili bir standart

olusturulmustur.

Standartta genel olarak jet enjeksiyonla ilgili terim ve tarifler yapilmigtir. Jet
enjeksiyonun en yaygin kullanildigr alanlar belirtilmis ve bunlara Ornekler

verilmistir.

Yasal olarak yapilmaya karar verilen jet enjeksiyonun kimler tarafindan
yapilip, yaptirilabilecegi konularina agiklik getirilmis, uygulama ve tasarim

konusunda ¢esitli 6zel sartlar da belirtilmistir.

Genel olarak 11 béliimden olusan standardin kapsami, atif yapilan diger
standartlar listesi, jet enjeksiyonu ile ilgili terim ve tarifler, baz1 6zel sartlar,
jeoteknik arastirmalar, malzemeler, tasarim esaslari, uygulama, kontol, deney ve

gbzlem, uygulama dokiimanlar1 konularinda bir takim standartlar agiklanmastir.

Bu calismada yapilmis olan uygulama iizerinde durulurken gerektigi zaman
TS-EN 12716 standardi maddelerine atifta bulunulmus ve yapilan islemler bu

maddelere gore degerlendirilmistir.
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3. SIVILASMA RiSKINE KARSI JET GROUTING
YONTEMI ILE ZEMIN IYILESTIRME
PROJELENDIRILMESI

Zemin iyilestirme nedenlerinin en 6nemlilerinden biri olan sivilagma, deprem
durumunda, kohezyonsuz ve suya doygun kumlu ve siltli zeminlerde gecici ve
tekrarlt yiikler altinda bosluk suyu basincinin artimi sonucu mukavemet kaybi

olusmas1 durumudur (Seed ve Idriss 1971).

Ince tane oran1 az, suya doygun zeminlerde 6zellikle deprem sirasinda gelisen
stvilagma, ani bir gerilim artigina baglh olarak bosluk suyu basincinin yiikselip, tane
tizerindeki efektif gerilimin sifira esit veya negatif olmasi ve zeminin makaslama

dayanimini kaybetmesi durumudur.

Bir deprem aninda meydana gelen sekonder (kayma) dalga yayiliminin neden
oldugu devirsel kayma gerilmeleri gevsek, suya doygun kohezyonsuz bir zeminde
hacimsel biiziilmeye neden olur. Bu biiziilme zemin tanelerini daha siki konumda
olmaya zorlar ve taneden taneye yiik aktarimima neden olur. Bu yiik transferi, bosluk
suyu basincint arttirir. Sismik sarsinti ¢ok hizli meydana geldigi i¢in kohezyonsuz
zemin drenajsiz yiikklemeye maruz kalir ve taneli yapi iginde asir1 bosluk suyu basinci
olusur. Bu basing, artmaya devam ederse, dyle bir diizeye ulasir ki, taneden taneye

aktarilan temas basinci (efektif gerilme) kaybolur. Bu durumda, taneli zemin katidan

¢ok bir s1v1 gibi davranir. Bu asamada sivilasma denilen olay meydana gelir.

Sivilagma potansiyeli bulunan bir zemin i¢in olas1t bir deprem varsayimi

altinda sivilagma analizinin yapilmasi gerekir. Statik ve dinamik olarak ;
T =1-Us (3.1)
T =1 Us + Ud) (32)

Eger (Us + Ug) = t olursa T'= 0 ‘dr.
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T toplam gerilme; ©’°, efektik gerilme; us, statik durumda bosluk suyu basinci;
Ug dinamik durumda bosluk suyu basing fazlaligidir (Mollamahmudoglu ve dig.
2006).

3.1 Sivilasmanin Genel Nedenleri ve Sivilasma Sartlar:

Sivilasabilir 6zelliklere sahip bir zeminde sivilasma olusmasi i¢in kuvvetli bir
sarsintiya maruz kalmasi gerekmektedir. Stvilasma tehlikesi analizlerinde, depremin
yol agtig1 yer hareketinin etkisinin nasil dikkate alinacagi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Cevrimli yliklemeler etkisi altinda zeminde olusan efektif gerilme izi ile akma
stvilagmast ¢izgisi arasindaki iliski sivilagma baslangicinin tanimlanmasinda
kullanilabilmektedir. Bu nedenle depremin yol actigi ¢evrimli kayma gerilmeleri
etkisinde olusan bosluk suyu basinci artiglarinin tanimlanabilmesi durumunda

stvilagma baglangici tanimlanabilmektedir (Ozaydin 2007).

Sivilasmanin arazide biitiin zemin tabakalarinda olusmadig1 bilinmektedir. Bu
nedenle sivilagma tehlikesi analizlerinde oncelikli olarak sivilasmanmn meydan
gelmesi igin gerekli kosullarin mevcut olup olmadiginin incelenmesi gerekmektedir.
Bu kosullar arasinda en oOnemlilerinin deprem biiytlikliigli ve merkezine uzaklik,
zemin tabakasinin kompozisyonu ve jeolojik tarihgesi ile zeminin arazi gerilme ve

sikilik durumu oldugu ifade edilebilir (Ozaydin 2007).

Sivilagsma, ¢evrimli yiliklemeler altinda olusan artik bosluk suyu basinglari
sonucu meydana geldigi i¢in zeminin hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi
tizerinde etkili oldugu bilinen dane boyutu ve dagilimi 6zellikleri, sivilasabilirlik
degerlendirmelerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Uzun yillar sivilasmanin sadece
kohezyonsuz kumlu zeminlerde olustugu diisiiniilmesine karsin, son yillarda yapilan
calismalar ve gozlemler diisiik kohezyonlu siltler Ishiara (1984,1985) ve ¢akilli
zeminlerde de Youd ve dig. (1985), Yegian ve dig. (1994), Evans ve Seed (1987)

stvilasmanin ortaya cikabilecegini gostermislerdir (Ozaydim 2007).

Killi zeminlerde ise genel olarak sivilasma olugsmadigi kabul edilmektedir.
Disiik plastisiteli, ince daneli zeminlerin sivilasabilirliligi i¢in yaygin olarak
bagvurulan Cin kriterlerinde Wang (1979) zeminin kil yiizdesi (< 0.005mm) ve likit

limiti dikkate alinmaktadir. Daha sonra diger arazi gozlemleri ile gelistirilen Seed ve
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Idriss (1982), Marcuson ve dig. (1990), Youd (2001) bu kriterlere gore zeminlerin
stvilagabilmesi i¢in LL < % 35, Kil Oram1 < % 15, Wn > 0.9LL ve LI < 0.75
kosullarmin saglanmasi gerektigi genel olarak kabul gérmektedir (Ozaydin 2007).

1999 Kocaeli depreminden sonra Adapazari siltlerinin sivilasabilirliginin
incelendigi arastirmalarda, Onalp ve Arel (2002) Cin kriterlerinin LL < %30, Kil
oran1 < % 10, W, > LL ve LI < %1 olarak uygulanabilecegini; Onalp, Bol ve Ural
(2006) ise LL < %33, Kil Orani< % 10, LI < 0.90 ve D50 < 0.02 mm olarak

uygulanmasinin daha dogru olacagmi 6ne siirmiislerdir (Ozaydimn 2007).

1964 Nigata depreminde rolatif sikiligi % 50 olan kumlu zeminlerde
stvilasma olusmus fakat rolatif sikiligi yaklasik % 70 olan bolgelerde sivilagsma

olusmamustir (Seed ve Idriss 1971).

Kumlarin en 6nemli fiziksel 6zellikleri dane boyutu, dane sekli ve dereceleri
olarak diisiinebilir. Biitiin arastirmalar ve ge¢misteki tiim depremler, sivilasan
zeminlerin dane boyutlarmin belirli sinirlar icinde kalmayip, genis bir aralikta

degisebilecegini gdstermektedir.

Buna gore diisiik rolatif sikiliklarda, kotii derecelenmis kumlar iyi
derecelenmis kumlara gore daha diisiik dinamik mukavemete sahiptir. Yiiksek rolatif

sikiliklarda ise tam tersi bir davranig goriilmiistiir .

Wang ve Law (1994), sivilasabilir zeminlerin karakteristiklerini su sekilde

Ozetlemislerdir :
- Ortalama dane boyutu Dsg = 0.02 — 1.00 mm (Sekil 3.1)
- Uniformluk katsayis1 (Dgg/ D1g) < 10
- Plastisite indisi PI < 10

Baslangigta Seed ve Idriss (1982) tarafindan agiklanan ve sonradan Youd ve
Gilstrap (1999) tarafindan pekistirilen kriterler kullanilarak, ince taneli zeminlerin
(plastik siltlerin) sivilagmasi i¢in, asagidaki {i¢ kriterin tamaminin karsilanmasi

gerekmektedir:
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-0.005 mm'den daha ince partikiillerin zemindeki kuru agirlik¢a yiizdesi

15'den daha az olmalidir (yani 0.005 mm'den gegen yiizde < 15).
-Likit limit degeri 35'den kiiglik olmalidir (yani LL < 35).

-Zeminin su muhtevasi (w) likit limitin 0.9'undan daha biiylik olmalidir (yani,

w> 0.9 (LL))

100

—1
Lh
I

En Kolay
Srilasma
Aralig

Elekten Gegen (%)
E

55| Potanstvel
- Snilasma
Araliz
0 0.01 0.1 10 10 100
KiL SILT KUM CAKIL

Tane Boyu (mm)

Sekil 3.1: Tane boyu ve sivilasma iligkisi (Anonim 1997).

3.2 Sivilasma Potansiyelinin incelenmesi

Sivilagma, laboratuar ortaminda veya arazide zeminin tabii durumunda
arastirilabilir. Zeminlerin deprem sirasinda ve deprem sonrasindaki gerilme — sekil
degistirme davranislarini laboratuarda g¢esitli deney sistemleriyle belirlemek miimkiin
olmaktadir. Ozellikle suya doygun kumlu zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
stvilagsma potansiyelleri ve sivilasma sonrasi davranislar1 laboratuarda dinamik basit
kesme, dinamik {i¢ eksenli, dinamik burulmali sarsma tablas1 deneyi gibi dinamik

deney sistemleriyle incelenebilmektedir.

Arazi deneylerinin avantaji zeminin tabii durumda test edilmesidir. Daha
biiyiik bir hacimde deney yapilarak olcek etkisi dikkate alinabilmektedir. Yiizeyden

itibaren istenilen derinlige ulasilabilir ve siirekli tanimlama yapilabilir. Fakat arazide
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sismik aktiviteyi gostermek zor oldugu igin sivilasma potansiyelini 6lgmek igin
yapilan deneylerde, sivilasma dayanimiyla dogrudan ilgili zemin parametrelerine
ulasilamaz. Degerlendirme kriterlerine ulasmak icin sivilasma meydana gelmis

geemis depremler incelenerek ampirik bagintilar gelistirilmistir (Wang ve dig. 1994).

CPT deneyi verileri, kayma dalgas1 hizlari, SPT verileri kullanilmas1 gibi

bircok yontemle sivilasma potansiyeli incelenebilir.

Bu calismada zeminin laboratuarda elde edilmis 6zellikleri degerlendirilerek,
arazideki SPT wverilerinin kullanildig1 basitlestirilmis bir yontemle sivilasma

potansiyeli arastirilmistir.

3.2.1 Basitlestirilmis hesap yontemi

Bu ¢alismada sivilasma analizi i¢in kullanilmis olan Seed ve ldriss (1971)
tarafindan detaylar1 verilen SPT N verilerine gore 'basitlestirilmis hesap yonteminin'

ilkeleri agiklanmustir.

SPT deneyi sondaj tijlerine takilmig, ortasindan ikiye ayrilabilen ve iginde
piringten yapilmis bir i¢ tiipiin bulundugu ornekleyicinin, 63.5 kg agirhiginda bir
sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin ilizerine diislirilerek zemine sokulmasi
ilkesine dayanir. Ortadan ayrilabilen tiipiin dis ¢apit 50 mm, i¢ ¢apt 35mm ve

uzunlugu 650 mm olup tijlere monte edilir.

Kuyu deneyin yapilacagi seviyeye kadar temizlenir ve deney seviyesinde
orselenmis bir kismmin kalmamasma 6zen gosterilir. Tiip, kuyu tabanma kadar
indirilip zemine 45 cm cakilir. Ilk 15 cm’lik darbe sayis1 dikkate alinmaz, daha
sonraki 30 cm ¢akma igin toplam darbe sayist N deney sonucu olarak kaydedilir.
Eger tiip 30 cm’lik bir penetrasyona ulagsmadan once elde edilen darbe sayis1 50 ise

daha fazla darbe uygulanmaz.
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3.2.1.1 Cevrimsel gerilme oranm (CSR)

Suya doygun zeminlerde basing dalgalarinin yaymimi ¢ok az basing
gerilmeleri olusturur. Yani basing dalgas1 gozeneklerdeki suda yayilabildigi i¢in bu

dalga ile iiretilen efektif gerilmede degisme olmayacaktir (Ishihara 1996).

Basing dalgalarinin etkisi kayma gerilme orani degerlendirmelerinde ihmal
edilir. Bu durumda kayma dalgalarinin yaymimina bagh yatay kayma gerilmesi,

potansiyel sivilagsma ¢6ziimlemesi i¢in gerilmenin temel bilesenidir (Uyanik 2006).

Seed ve Idriss (1971) ¢alismalarinda yaklasik 40 ft (12 m) derinlige kadar
deprem durumunda olusabilecek maksimum kayma gerilmelerinin (¢ max) asagidaki

sekilde hesaplanmasini 6nermislerdir.
Tmax= V- h/g . dmax. I'd (3-3)

Burada, v ; zemin birim hacim agirligini, h; zemin elemaninin derinligini, g;
yercekimi ivmesini, ama; maksimum yiizey ivmesini ve rg; derinlige bagh olarak

azalma faktoriinu temsil etmektedir.
Bu formiilasyonu soyle 6zetleyebiliriz :
T max = M . Amax (34)

Zemini bir boyutlu diisiiniirsek kiitle m = p.z seklinde yazilir ve (3.4)

esitliginde ’te yerine koyulursa;

Tmax = P - Z . 8max (3.5)
pP=v/9 (3.6)

Tmax =Y/ Q. Z. amax (3.7)
T max = Ov/Q . @max (3.8)

Belirli bir h derinligindeki zeminin iizerinde belirli bir kalinlig1 olan dolgunun

esnemez bir kiitle oldugu kabul edilmektedir (Seed ve Idriss 1971).

Ancak bu dolgu esnemez olmayip deprem sirasinda deformasyon gosterecek
niteliktedir. Dolayisiyla zeminin etkin kayma gerilmesini belirlemek i¢in gerilme

azaltma faktorii (rg) ile en biiylik kayma gerilmesi ¢arpilir (Uyanik 2006).

 max = (0v/Q) - max . Id (3.9
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Deprem sirasinda zeminin herhangi bir noktasini etkiyen kayma gerilmeleri
deprem siiresi boyunca farklilik gosterir. Dolayisiyla farkli kayma gerilmeleri tekrarli
gerilme oraninin hesabinda ortalama kayma gerilmesi olarak ifade edilir. Ortalama
kayma gerilmesi ( t ayg) , maksimum kayma gerilmesi (< max)’m % 65’1 diizeyinde
oldugu saptanmustir (Seed ve Idriss, 1971). Ortalama esdeger kayma gerilmelerinin
(= avg) Maksimum gerilmenin % 65'inde olustugundan yola ¢ikarak ve bu degerleri
efektif diisey gerilmeler (oy,") ile normalize ederek, asagidaki ¢evrimsel gerilme

orani (CSR) tanimlanmaktadir:

CSR = =& — 0,65, max — (65, 2max vo . (3.10)
Oyo Oyo g Ovo
Yukaridaki ifadede, oyo; herhangi bir derinlikteki toplam diisey gerilmeyi

temsil etmektedir.

Derinlige (z) bagli olarak degisen azalma faktorii i¢in Youd ve dig. (1997)

asagidaki ifadeyi onermektedirler:

(1.000-0.4113z°5+40.040522+0.001753z1>)
rq = (311)
(1.000-0.4117295+40.057292—0.006205z15+0.00121022)

Belirli bir h derinligindeki zeminin iizerinde belirli bir kalinlig1 olan dolgunun

esnemez bir kiitle oldugu kabul edilmektedir (Seed ve Idriss 1971).

Ancak bu dolgu esnemez olmayip deprem sirasinda deformasyon gosterecek
niteliktedir. Dolayisiyla zeminin etkin kayma gerilmesini belirlemek ic¢in gerilme

azaltma faktorii (rq) ile en biiyiik kayma gerilmesi ¢arpilir (Uyanik 2006).

Stvilagma analizinde kullanilan en biiylik yatay deprem ivmesi géz Oniine
alian bdlge i¢in ya deprem riski analizlerinden hesaplanir veya o bolgedeki sismik
ozellikler dikkate alinarak azalim iliskilerinden yararlanilip o bolgede bir deprem
sirasinda olabilecek en biiylik yatay yer ivmesi bulunur. Belirgin bir deprem igin
odak uzakligi ve maginitiid verileri kullanilarak yaygin olarak kullanilan ivme

hesaplama yontemleri de mevcuttur.

Maksimum yer ivmesi birgok arazi ve laboratuar deneyi yontemiyle
arastirilmasi gereken bir veridir. Bir alanda gergeklesecek deprem sonucu olusacak

maksimum yer ivmesi kesindir ve bellidir demek dogru degildir.
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Maksimum yer ivmesi amax, ABYYHY 2007 ‘de etkin yer ivmesi katsayisina
(Ao) bagli olarak verilmistir. Tablo 3.1’de deprem bdolgesine bagli olarak

kullanilmasi gereken etkin yer ivmesi katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.1: Etkin yer ivmesi katsayist ve deprem bdlgeleri iliskisi (Anonim 2007).

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Maksimum yer ivmesi ve etkin yer ivmesi katsayisi arasinda bir iliski vardir

(Kirgil ve dig. 2005).

PGA (Peak Ground Acceleration, Mak. Yer ivmesi) = A, ¢ (3.12)

Deprem bolgesi etkin yer ivmesi katsayisi ile hesaplanan maksimum yer
ivmesi giivenilir fakat kaba bir kabuldiir. Ornegin gergeklesen biiyiik depremlerde
(Tablo 3.2) maksimum yer ivmesinin 1. Derece deprem bdlgesindeki bir yerlesim
icin 0.4g degerinin ¢ok {istiinde olabildigi de gdzlenmistir. Bu ag¢idan bu ¢alismada
kullanilacak basitlestirilmis yontemde sivilasma potansiyeli arastirilacak bir alanda
kullanilacak maksimum yer ivmesi igin o bolge ve ¢evresinde gergeklesen depremler

i¢in olusturulmus maksimum yer ivmesi haritalarindan da faydalanilabilir.

Tablo 3.2: Biiyiik depremlerden alinmis en biiyiik ivme degerleri(Url-10).

TARIH SAAT YER MAKS. iVME
19.08.1976 | 01:12:40 DENIZLI1 348.5 gal
18.09.1979 13:12:23 | Dursunbey(BALIKESIR) 288.2 gal
30.06.1981 | 07:59:09 HATAY 154.0 gal
30.10.1983 04:12:28 Horasan (ERZURUM) 173.3 gal
05.05.1986 | 03:35:38 Golbasi MALATYA) 114.7 gal
13.03.1992 17:18:39 ERZINCAN 470.9 gal
26.09.1995 14:58:09 Dinar (AFYON) 182.7 gal
27.06.1998 13:55:53 Ceyhan (ADANA) 273.5ga
17.08.1999 | 00:01:51 SAKARYA 407.0 gal
12.11.1999 16:57:20 DUZCE 513.7 gal
06.06.2000 10:41:40 Cerkes (CANKIRI) 63.2gal

Ayrica iyilestirme yapilacak bolge icin deprem gegmisi gézden gecirilerek

sayisal verileri kullanilarak veya o bolge icin ornek olabilecek bir deprem baz
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alinarak taban kayasindaki ivme zeminin karakteristigine gore zemin biiyiitme
faktorli ile biiyiitiilerek maksimum ivme Ongoriilebilir. Boylelikle gercege yakin

verilerle giivenli tarafta kalinabilir.

3.2.1.2 Cevrimsel mukavemet oram (CRR)

SPT, CPT ve kayma dalgas: hizi (SWV) 6l¢limlerine dayanarak giiniimiize
kadar bir ¢ok arastirmaci tarafindan sivilasma goriilen ve goriilmeyen sahalar
incelenmistir. Bu ¢alismada esas yontem olarak SPT darbe sayiSina bagli diizeltme
katsayilar: verilecektir. SWV ve CPT'ye bagli olarak onerilen diizeltme faktorleri ile
ilgili ayrintili bilgi Youd ve dig. (1997) tarafindan verilmistir ve gliniimiizde yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir.

Diizeltilmis SPT degeri ile yukaridaki grafiklerden CRR elde edilmesi i¢in
asagidaki prosediir takip edilebilecektir (Durgunoglu ve dig. 2003).

200

N1,y = N, .|[———
60 60 [100+o{,o

] (3.13)

Neo, teorik serbest diisme, standart tokmagin standart ytlikseklikten serbest
diismesi halinde ortaya ¢ikan enerjinin % 60°1ma gore diizeltilmis vurus sayisi; Nlgg
%60 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye (o, kPa alinmak tizere) gore

diizeltilmis SPT sayisini ifade etmektedir. (Seed ve dig. 2001).
N60 = Nm CE' CR' CB' CS CC (314)

Burada Nm arazide bulunan SPT vurus sayisini, Cg enerji diizeltmesi, Cr tij
uzunlugu diizeltmesi, Cg sondaj ¢ap1 diizeltmesi, Cs numune alict kilif diizeltmesi,

Cc tokmak yastig1 diizeltmesini ifade eder (Youd ve dig. 1997).

Burada sahmerdanin tipi ve serbest birakilis yontemi, en {stteki tijin {izerinde
yer alan ve darbenin uygulandigi metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin uzunlugu elde
edilen N darbe sayis1 degerlerinde degisiklige neden oldugundan bunun standart hale
getirilebilmesi i¢in ER (enerji orani) kavrami gelistirilmistir. Enerji oran1 dikkate
alinarak N degerleri, Tiirkiye’de kullanilan donut tipi sahmerdan i¢in belirlenen (ER)

45 olmak iizere;



olarak hesaplanir (Ulusay ve dig. 2001).

Farkli tane gradasyonlarinda tanecikli zeminlerin drenajsiz kesme direnci
isimli makalelerinde Kokusha ve arkadaslar1 bir seri drenajsiz testi laboratuarda
farkli rolatif sikiliklarda ve farkli gradasyonlarda hazirlanan kum cakil igeren
tanecikli zemin numunelerine uygulamislar ve sonuglari yorumlamislardir (Sekil

3.2).
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Sekil 3.2: Suya doygun zemin katmalarinda diizeltilmis SPT-N degeri ile sivilasma
direncinin degisimi (y= birim deformasyon, %) (Tokimatsu ve Yoshimi
1983).

Gradasyonda biiyiik farkliliklar olmasina ragmen ayni rélatif sikiliga sahip
numuneler i¢in % 5 ¢ift genlik eksensel birim deformasyona sahip olan devirsel
gerilme olarak tanimlanan sivilasma direnci veya drenajsiz devirsel kesme direncinde
cok kiiciik farklar gozlemlenmistir. Ayrica drenajsiz periyodik sondaj delgi ¢apinin
115 mm'den biiyiikk olmasi, farkli ¢ekic tipleri ve numune alici rotlari kullanilmasi
durumunda ilave diizeltme faktorleri gerekmektedir (Seed ve dig. 2001). Deney
tipine ilave olarak M,, = 7.5'den farkli deprem biiyiikliikleri de gbéz Oniinde
bulundurularak  sivilasmaya karsi giivenlik faktorii (Fs) asagidaki  gibi
hesaplanabilecektir (Youd ve dig. 1997).
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CRR

MSF = 1402? (3.17)

Burada, MSF; deprem biiyiikliigii diizeltme faktoriinii ve M,; moment
cinsinden deprem biiylikliiglinli ifade etmektedir (Durgunoglu ve dig. 2003).

Fs <1 = Srvilagma riski var

Fs > 1 = Sivilagma riski yok

3.3 Zemin lyilestirme Yonteminin Secilmesi

Yukaridaki hesap adimlarinin gergeklestirilmesi sonrasinda sivilagma riskinin
bulunmasi sebebiyle tasarimci ve igveren tarafindan bu riskin gerceklesmesi
durumunda olusabilecek muhtemel durumlar1 (temel ve doseme oturmalari, st
yapida hasar, tesisin operasyonelliginin kesintiye ugramasi vs.) i¢eren bir risk analizi
yapilmalidir. Bu analiz sonucunda sivilasma etkilerinin 6nlenmesi veya kismen
azaltilmasi durumuna gidilmesi yoniinde bir karar ¢ikmasi durumunda saha i¢in en

uygun zemin 1slah metodunun se¢imine gidilecektir (Durgunoglu ve dig. 2003)
Bu nedenle, zeminde s1vilagma 6nleyici agagida belirtilen,

Jet grouting, kazikli temel sistemi, dinamik kompaksiyon (agirlik diisiirme)
vibroflatasyon-vibro  kompaksiyon, kum sikistirma kaziklari, kompaksiyon
enjeksiyonu, permeasyon enjeksiyonu, cakil drenler, tas kolon, derin karistirma,
kimyasal enjeksiyon, patlatma, Onyiikleme yontemlerinden tasarim verilerine
uygunluk, uygulama deneyimi, uygulanabilirlik kriterleri, ekipman, maliyet gibi
kriterler gbz 6niinde bulundurularak uygun olan zemin iyilestirme yontemi se¢imi

yapilir (Tablo 3.3).

Ulkemizde en ¢ok bilinen ve uygulanan ydntem olan jet grouting ydntemi
zemin iyilestirme metodu tagima giicii, oturma problemi ve sivilagsma potansiyeli

tagtyan hemen hemen her tiir zemin tiirli i¢in uygulanabilen bir yontemdir.

Bu nedenle sivilasma potansiyeline sahip bir zemin igin jet grouting ile

yapilacak iyilestirme konusu, detayl bir sekilde ele alinip, iizerinde durulmustur.
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Tablo 3.3: Sivilasmada zemin iyilestirme yontemi se¢imi ( Anonim 2007).

Genel Kategori

Iyilestirme Y &ntemi

Notlar

Kazi ve/veya ,
Sikistirma

-Sivilasabilir zeminin
kazilmasi ve sahadan
uzaklastirilmast
-Sivilasabilir zeminin
kazilip sikistirilarak
yeniden yerlestirilmesi
-Sivilasabilir zeminin
yerinde sikilagtirilmasi

Sivilasabilir zeminin
kazilmas1 ve sahadan
uzaklastirilmasi genellikle
ekonomik bir yontem
degildir. Sivilasabilir
tabakay1 asan temel
derinligi varsa
diistiniilebilir.

Yerinde sikilastirma
Yontemleri

-Titresimli ~ sonda ile
kompaksiyon

-Dinamik kompaksiyon
-Sikilagtirma kaziklari
-Patlatma ile derin
sikistirma

-Sikilastirma enjeksiyonu

Titresimle sikilasgtirma
temiz kumlarda (FC < 12
%) etkin bir yontemdir ve
cakil kolonlarla beraber de
kullanilabilir. Sikilastirma
kaziklar1 zemine iletilen
kayma gerilmelerinde bir
azalmaya yol agarak
stvilagmaya karsi direnci
artirir.

Diger zemin iyilestirme
Y ontemleri

-Sizma enjeksiyonu
-Jet grouting enjeksiyonu
-Derin karigtirma

S1zma enjeksiyonu ¢akilli
ve temiz kum
karigimlarinda etkin

-Drenler olarak kullanilir. Bir ¢ok
-Onyiikleme dren kurulum islemi
sirasinda ayn1 zamanda
zeminde sikilagmaktadir.
Banket,hendek, sahil Serbest ylizeyde istinat Kiy1 liman yapilarinda ve
duvari, ve diger istinat | duvarlar1 veya destek sahil kenarindaki
yapilari ve sistemleri yapilari ile bilyiik yanal yapilagmalarda siklikla
yayilmalar1 onlemek tercih edilir.
Derin temeller -Cakma kaziklar Zemin sikilastirmast

-Fore kaziklar

sagladigi gibi zemine
aktarilan kayma
gerilmelerinde azalmaya
sebep olarak sivilasmaya
karsi direnci artirir.

3.4 Sivilasma Riskine Kars1 Jet grouting Yontemi ile Zemin Tyilestirme

Projelendirilmesi

Sivilagma riski hesaplarla belirlenen bir zemin igin uygulanacak jet grouting

yontemi ile zemin

tyilestirmesinde

tasima giicii  kriteri

de gbz Oniinde

bulundurularak jet grouting projesinin nasil hazirlandig detaylandirilmistir.
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Zemin arazi ve laboratuar deneyleri sonucu elde edilen parametreler ve
hesaplanan maksimum yer ivmesi ile birlikte asagida detaylandirilmis olan sivilagma

analizi yapilarak potansiyelin olup olmadig1 arastirilir.

Sivilagma riski durumunda tahmini jet grouting kolon ¢ap ve aralig: segilerek

iterasyona baslanir.

Giivenlik kontrolii zemin ve jet grouting kolonlar1 arasinda kalan zeminin
sivilasma riskinin azaltilmas: igin yiiksek kayma modiillii kolonlarin kendilerine
gelecek kayma kuvvetini karsilayacak mukavemete sahip olmasi gerektigi ilkesinden

hareketle kesme giivenlik kontrolii olacaktir.

Yeterli bir kesme dayanimi saglanmasi durumunda segilen jet grouting kolon
cap ve araliklarimin uygunlugu oturma ve tagima giici kontrolleriyle

desteklenmelidir.

Sartlarin saglanmadigi durumda iterasyona kolon araligi, ¢ap, veya her

Ikisinin uygun optimizasyonu ile degistirilip devam edilir.

3.4.1 Kesme giivenlik kontrolii

Durgunoglu ve Ozsoy (2003) tarafindan 5. Ulusal Deprem Miihendisligi
Konferansi’nda sunulan birim alan oran1 metoduyla, se¢ilmis olan jet grouting kolon
araliklar1 ve caplari, her sondaj kuyusundaki sivilasmaya en miisait, en gevsek
ozellikli, en diisiik giivenlik faktoriine degerine sahip derinlikte olusacak deprem
kayma gerilmelerinin s6z konusu ¢ap ve aralikli jet grouting kolonlar tarafindan

karsilanip karsilanmadigi arastirilmistir.

3.4.1.1 Zemin maksimum kayma mediiliiniin saptanmasi

Cimento - zemin karisimu ile elde edilen yiiksek kayma mukavemetine sahip
kolonlarla hesap i¢in dncelikli adim zemin maksimum kayma modiiliiniin tayini ve
uygun giris deprem biiytikliiklerinin tespitidir. Bu amagla asagi kuyu (Down-Hole)
veya 'Suspension PS Logging' yontemleri kullanarak dogrudan veya SPT, CPT, PMT

gibi arazi deneyleri sonuglarindan yola ¢ikarak dolayl: olarak zemin kayma hizi (Vs)
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profilinin tayini gerekir. Bu amacla asagidaki formiilasyon kullanilabilecektir (Ohta
ve Goto 1978):

Vs = 62.14. N%21% HO%0 F (3.18)

Burada N diizeltilmemis SPT darbe sayisini, H; tabaka derinligini ve F; zemin
tipine bagh bir diizeltme faktoriinii temsil eder. F diizeltme faktorii killi zeminlerde
1.000, ince kumlarda 1.091, orta daneli kumlarda 1.029, kalin daneli kumlarda 1.073,

kum ve cakillilarda 1.151 ve cakilli zeminlerde 1.485 alinabilecektir.

3.4.1.2 Birim alan oranm metodu ve kayma gerilmelerinin dagilim

Yukaridaki hesap adimlarinin gergeklestirilmesi sonrasinda sivilagsma riskinin
oldugunun anlasilmas: durumunda tasarimci ve isveren tarafindan bu riskin
gerceklesmesi durumunda olusabilecek muhtemel durumlar1 (temel ve ddseme
oturmalari, iist yapida hasar, tesisin operasyonelliginin kesintiye ugramasi vs.) i¢eren
bir risk analizi yapilmahdir. Bu analiz sonucunda sivilagsma etkilerinin nlenmesi
veya kismen azaltilmas: durumuna gidilmesi yoniinde bir karar ¢ikmasi durumunda
saha icin en uygun zemin islah metodunun se¢imine gidilecektir. Hayden ve Baez
(1994) burada agiklanmis olana benzer bir yontemle tas kolon uygulamalari igin

hesap yontemlerini sunmaktadirlar.

Yiiksek kayma modillii zemin - ¢imento karistmi kolonlar ile yapilan
uygulamalarda ikinci adim olarak tasarimcinin tecriibesine de bagl olarak uygun bir
kolon ¢ap1 ve aralig1 secilerek iterasyona baslanacaktir. Kolonlarin kayma modiilleri
tercihnen arazide yapilacak aplikasyon deneyleri veya baslangi¢c olarak miiteahhit
firmalarin benzer sahalarda elde ettigi tek eksenli silindirik basing deneyi
mukavemetlerinin (f;g) yorumlanmas: ile elde edilebilecektir. Her durumda bu
verilerin insaat asamasinda deneylerle dogrulanmasi zorunludur. Tercihen jet
grouting kolon karot numunelerinden alinacak 6rnekler tek eksenli basing deneyine
tabi tutulacak ve gegici yiikkleme durumlarinda Poisson Orani (v) 0.5 kabul edilerek,
asagida aciklandigr sekilde elastisite (Ejg) ve kayma (Gyg) modiilleri
bulunabilecektir.

Eic = 4730V Fig (Mpa) (3.19)
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Gic=Ewc/(2.(1L+V)) (3.20)

Tek eksenli basing deneyi sonuglarina uygulanacak 2.0 mertebesinde bir
giivenlik faktorii ile kayma modiiliiniin alabilecegi deger araliginin, daha 6nce elde
edilen tecriibelerin 1s1g1nda, 1000 MPa ila 4000 MPa mertebesinde olabilecegi
goriilmektedir. Uygulamada gergeklestirilen zemin degistirmesi  miktarinm
tanimlamak tizere yiiksek modiillii kolon alaninin (Ajg) Sekil 3.3'te gosterilen birim
hiicre alanina (A) orani olan, alan yer degistirme oram (a;) asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:
a=Aic/A (3.21)
a=A/A =1-4q (3.22)

Hesabin bundan sonraki adimlari; deprem durumunda olusacak kayma
gerilmelerinin birim alan igerisinde iiniform olarak olusturulan kolonlar ve bu
elemanlart ¢evreleyen zemin arasinda, kayma modiilleri oraninda dagilacagi

kabuliine dayanmaktadir (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).

Zemin ‘r’ﬂzeyi Birim Alan Oram: As
{
R e 7O 0/0
Gerimelen Sy T A
- : T
E o _/ Yumusak Zemin '. I . i .'
g 8 =] == Vs 200ms S
5 o o o\’“‘
Yiksek Modilld Jet Grout
& - Zemin-Cimento }'_'1 Kolonlan
Sert Zemin'V's > T60m/'s Kolonlan SH

SVSH: Srasiyla dilsey ve yatay
Jet Grout kolon araliklan.

Sekil 3.3: Deprem kayma dalgalarinin dagilim modeli ve birim hiicrenin
tanimlanmasi (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).

Bu durumda olusacak kayma gerilmeleri uygun bir uygulama c¢ap: ve

araliginin se¢imi ile kolonlar arasi kalan zeminden ziyade kolonlar {izerinde

yogunlasacaktir.

Yukarida yapilan tamimlarin 1siginda birim alan igerisindeki gerilme

konsantrasyonu (n) asagidaki sekilde tanimlanabilecektir :

50



Nn=1c / Ts (323)

Yukaridaki ifadede, t,; ¢imento-zemin karisimi kolonlara ve ts; kolonlar
arasindaki zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir. Bu durumda birim
alan lizerine etki eden gerilme (1), herhangi bir derinlikte birim alan igerisindeki
kayma gerilmesinin dengesinden yola ¢ikarak ve alan degisim orani (a;)'ye bagh

olarak su sekilde hesaplanacaktir (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).
T="Ts .as + TIG .ar (324)

T="Ts (1'ar) + TIG _ar (3.25)

3.4.1.3 Cevrimsel gerilim azaltma faktorii

Zeminde ¢imento-zemin karisimi kolonlarin veya herhangi baska bir donatili
elemanin olmamas: durumunda ortalama kayma gerilmeleri Seed ve Idriss (1971)
calismalarinda agiklandigi sekilde bulunabilecektir. Bu durumda kolonlar ve onlari
cevreleyen zemin arasindaki gerilme paylasimi kolon ¢api ve araliginmin bir

fonksiyonu haline gelecektir.

Cevrimsel gerilme oran1 (CSR) lizerine etkiyecek azaltma faktorii (SR), birim
alan icerisindeki kolonlar ve bunlar1 ¢evreleyen zemin arasinda sekil degistirme
uyumu oldugu kabuliiyle G, kayma modiilii oran1 olmak tiizere asagidaki gibi

tanimlanabilecektir.
SR = TS / T= Ts / ‘Cavgz 1 / ( l + (Gr'l) . ar) (326)

Bu formiilde verilen Sg degeri, Seed ve Idriss'in 1971 tarihli ¢aligmasindan
bulunan ¢evrimsel gerilme oranin1 (CSR) azaltmakta ve dolayisiyla (3.14) esitliginde

uygun giivenlik faktorii elde etmek igin kullanilacaktir.
CSRtagarim = CSR . SR (327)

Zemin sivilasma kontrolii Fs formiiliine (3.14) esitligine gore, fakat bu sefer
CSRysarm degerleri  kullanilarak, uygun giivenlik faktérii elde edilene kadar

tekrarlanacaktir (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).
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Ortalama kayma gerilmesinin (tayg) Yukardaki formiillerdeki birim alan
tizerine etki eden gerilme (t) yerine kullanilmasinin sebebi, olusacak sekil
degistirmelerin depremde genelde bu gerilme seviyesinde ortaya ¢ikmasindan ileri

gelmektedir.

S6z konusu grafikten okuma yapabilmek igin (3.31) esitligindeki G, kayma

modiilii oran1 asagidaki formiillerle bulunur.
Gy =Gyc/ Gs (3.28)
Gs : Maksimum kayma modiilii (MPa)

s=p. VS (3.29)

3.4.1.4 Yapsal kontroller

Kullanilan kolon Kkesitinin kayma kuvvetlerine (V) karsi yeterli olup
olmadiginin kontrolii i¢in, ¢imento karigim: kolonlarin donatisiz olarak diisiik

diiktiliteli elemanlar oldugu diisiiniilerek, asagidaki formiilasyon kullanilabilecektir
(Anonim 2001):

V =0.65. tmax - (1-Sr). A (3.30)
Tmax . Maksimum deprem kayma gerilmesi

A : Secilen kolon aralig1 dlgiilerindeki birim alan
Vic=0.3.VFicAsc (3.31)

Burada kullanilan basing mukavemetinin ilke tasarimi agsamasinda daha 6nce
yapilmis benzer arastirma sonuglarindan yola ¢ikilarak bulunmasi durumunda
minimum 2.0 giivenlik faktorii basing mukavemeti degerine (fyg) uygulanmalidir.
Her durumda sonuglarin uygulama sirasinda elde edilen yerinde karot numuneleri ile

kontrolii gereklidir (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).

Bunun i¢in iyilestirme yapilacak saha i¢inde olusturulacak test kolonlarindan
yeterli Olgiide karot alinarak sahada degisen zemin karakteristikleri i¢inde ne kadar

basing mukavemeti saglandig1 kontrol edilmelidir.
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Jet grouting kolonlar1 igin gesitli zemin tiirleri iginde bugiline kadar elde

edilen deneyimler ile basing mukavemetleriyle ilgili tespitler yapilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Farkli tipteki zeminlerde teskil edilen jet grouting kolon
tasima kapasiteleri (Melegary ve Garassino 1997).

Zeminde Teskil Edilen Jet
Zemin Tiird grouting Kolon Tasima
kapasiteleri (kg/cm?)
Organik Icerigi
Cok Olan 3
Zeminler
Kil 18-30
Silt 30-45
Kum 60-90
Cakil 100

Bugiine kadar yapilan jet grouting iyilestirme uygulamalarindan elde edilen
deneyimlere gore sahada dayanimlarin tam olarak yakalanmasi i¢in kolon imalatinin
standartlara uygun yapilmas1 gerekir. Onun i¢in yapilan imalatin kontollii deneylerle

projeye en uygun sekilde gergeklesmesi gerekmektedir.

Yukaridaki formiilasyonlarin daha dnceki tecriibeler 1s1ginda uygun tasarim
araliklarinda ¢6ziimii durumda, Sekil 3.4'te ifade edilen tasarim egrileri ortaya

cikmaktadir.

Sahada test kolonlarindan alinan karot numunelerinin proje verisi olarak

kullanilip iyilestirmenin yapilmasi en giivenli ¢6ziim ve gergekei yaklasim olacaktir.
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Sekil 3.4: Birim alan ve kayma modiilii oranlarina bagl olarak CSR azaltma egrileri
yman g gr
(Sr) (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).

3.4.2 Tasima giicii kontrolii

Sivilagma potansiyeline karsi riskin giderilmesi haricinde ayni zamanda
zeminin tagima giicii yetersizligine karsi da projelendirilecek jet grouting kolonlarin

yerlesim aralik ve ¢aplari kontrol edilmelidir.

Iyilestirme yapilacak zemin iistiinde insa edilecek yapmin oturma alani ve
agirhigr ile elde edilecek gerilmenin zeminin tasiyabilecegi maksimum gerilmeden

kiiclik olmas1 gerekmektedir.
P = Bina agirlig1
A = Binanin oturma alani

op = Binanin olusturacagi gerilme (taban basinci)
op =P /A (m?) (3.32)

Onet = Zeminin net tagima giicli
Gem = Zemin emniyetle tagiyabilecegi gerilme

Terzaghi (1943) tasima giicti formiiliine gore ;
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Gnet:Kl.C.Nc+’y1.Df.Nq+KZ_’YZ.B.NV (3.33)

¢ = Kohezyon, kayma dayanimi

® = Kayma dayanimi agis1

Dt = Yap1 temel derinligi

B = Yap1 temel genisligi

v, = Yap1 temel taban iistiindeki topragin birim hacim agirligi- g / cm®

y2 = Yapi1 temel tabani altindaki topragin birim oylum agirli1 v goygun - 9 /

cm

K1, K2 = Yapi temel tabani bicimine bagl katsayilar olup ¢izelgeden bulunur

(Tablo 3.6).

Ne, Ng, N, = Yap1 temel tabani altindaki topragin tagima giicli katsayilari

(Tablo 3.5)

Toprak kohezyon ile agirlik ozellikleri (c, @, y) yapr temel tabanindan
Olclilmek tlizere B derinligi boyunca agirlikli ortalama degeri olarak alinir. D¢, B, N

degerleri yap1 temelini tanimlayan ayarlanabilir 6zelliklerdir.

Bu bagint1 Vs< 300 m/sn olan topraklar i¢in gecerlidir. (Ercan 2001).

Tablo 3.5: Tagima giicii faktorleri (Terzaghi 1943).

0] Nc Ng | Ny
0 514 |1 0
5 65 |16 |05
10 |83 [25 |12
15 |11 39 |26
20 [148 |64 |54
25 |20.7 |10.7 |10.8
30 [30.1 |184 (224
32 |355 |23.2 |30.2
34 422 294 (411
36 |50.6 |37.7 |56.3
38 |61.4 |489 |78
40 |753 |64.2 |109.4
42 193.7 |85.4 |155.6
44 |118.4|115.3|224.6
46 |152.1|158.5)|330.4
48 ]199.3|222.3|496
50 ]266.9/319.1]|762.9
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Tablo 3.6: Temel taban1 geometrisi katsayilar1 (K1, K2) (Terzaghi 1943).

Temel Sekil Katsayilari
Temel Sekli K1 | K2

Serit 1,00 | 0,50
Kare 1,20 | 0,40
Daire 1,30 | 0,30

Dikdortgen 1,03 | 0,48

GK = Giivenlik katsayisi (genellikle 3, emin olunmayan daha riskli
durumlarda 4-6)

Gem = Gnet / GK (334)
Gp < Gem Olmall.

Buradaki giivenlik sayisi karot basing dayanimindan farkli olarak ayrica

zemin emniyet gerilmesi i¢in uygulanan giivenlik faktoriidiir.

Iyilestirme sonras1 kolon yerlesim araligi kadar bir alan segilirse alan iginde
kalan toplam jet grouting kolon kisimlar1 toplamda 1 adet jet grouting kolon alani

olusturur.

Hesap edilen emniyetli zemin tagima giicii ile L . L boyutlarinda alandan

(Sekil 3.5) jet grouting kolon alan1 ¢ikarilarak bulunan zemin alani ¢arpilir.

Jet grouting kolon alani ile test kolonlarindan elde edilen giivenlik faktoriiyle
kiiciiltiilmiis basing mukavemetleri carpilir ve secilen alana boliiniirse zemin ile

birlikte toplam jet grouting kolon alaninin olusturacagi tasima giicii :
Gis=[(L.L-mR%4). Gem+cjy.m. R¥4]/(L.L) (3.35)

olarak ifade edilir (Melegary ve Garassino 1997).
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Jet Grout Kolom

(Kelon merkezinden
diger merkeze) |

Hesap alaninda toplam 1 adet jet
grouting kolon alani olusmakta.

Sekil 3.5: Jet grouting kolon yerlesimi ve alanlari (A; Alan, % ; herbir daire
ceyregi).

L = Kolon merkezleri arasindaki mesafe, R = Jet grouting kolon ¢ap1
cis = Jet grouting iyilestirme sonrasi zemin tagima giicii

ojg = Zeminde teskil edilen jet grouting test kolonlarindan elde edilen tasima

kapasiteleri (kg/cm?)

Gis > Op olmalidir.

3.4.3 Onerilen hesap algoritmasi

Sekil 3.6’da verilen hesap ve projelendirme algoritmasi ile hesap ve kontrol
asamalar1 Ozetlenmigtir. Maksimum ivme tayini ile ortalama kayma gerilmeleri
belirlenir. Cevrimsel gerilme direng oramiyla kiyaslanarak bolge igin sivilasma
tehlikesi arastirilir. Sivilasma potansiyel bulunan alanda 6ncelikle jet grouting kolon
araligi ve cap1 segilerek iterasyona baglanir. Jet grouting kolonlarinin basing

mukavemeti yerinde deneyler ile tayin edilerek kolonlara ait kayma ve elastisite
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modiilleri ve oranlari belirlenir. Eldeki verilerle Sg okunarak (Bkz. Sekil 3.4)
azaltilmis CSR ile sivilasma kontrolii yapilir. Ayn1 zamanda jet grouting kesme
kuvveti kapasitesi arastirilir. Tasima giicii, giivenlik faktorleri uygunsa aralik ve ¢ap

tayinine karar verilir. Degilse yeni degerler atanarak iterasyona devam edilir.

Tzhmini Jet grout zrzl1E1 va Epenn Evind ey Tzmmlz Hazpla
%I e g

Mzkozimmen Diepr=m {l“
Irmesinin Bzhz den=yler ils SRrvi erefiicten
Balirlenmesszi fﬂl"‘ l=vme modiili i
0 @ g
. . L
Zemin Tepki ] Hepl=
Anzlizleri 2) Azzltlms C5R
{!, b fet Grout kesme
I=pasitesi
Ortzlzmz Kayme 3 Tz
Garilmasi Kolen Czpin Tvzun Dekil
== ve'veya ArhEm .
Tave= 0,63 Tmax DieBistis oIy
= = Eontrold

=pivenlik Faktd

AL

Sekil 3.6: Onerilen hesap algoritmas: (Durgunoglu ve Ozsoy 2003).

3.5 Bu Calisma Icin Gelistirilen Excel Program

Sivilagma analizi ve jet grouting kolon projelendirmesinin yapilabilmesi i¢in
bu caligmada kullanilmak tizere Excel hesap programi gelistirilmistir. Program zemin
etiit raporu verileri kullanilarak pratik olarak sivilagsma analizi yapmakta, jet grouting

projesi hazirlamakta ve iyilestirme sonrasi sivilagsma kontrolii yapmaktadir.

Sonra ilgili abak yardimiyla diizeltilmis N degeriyle CRR okunarak bu deger
ilgili bosluga girilir ve program, son olarak deprem biliyiikliiklerini géz oniine alarak
CSR ve CRR degerlerini oranlar ve 1°den biiyiik veya kii¢iik olmasi durumuna gore

stvilagsma vardir ya da yoktur sonucunu atar.

Burada 6nemli olan tablonun SPT deneyi yapilan tiim sondaj kuyularindaki
her derinlikte elde edilen tiim N degerleri i¢in pratik bir sekilde sivilagsma analizi

yapilabilmesidir.
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Buna gore Sekil 3.7°de goriildiigii gibi zemine ait veriler, y.a.s.s. bilgisi, o
bolgedeki maksimum ivme, SPT-N deney sonuglar1 ve ilgili derinlikleri gibi mevcut
hesaplanan veriler, elle girilerek sivilasma hesabi icin gerekli tiim degerler program

tarafindan hesaplanir.

Sekil 3.8’de goriilen gelistirilmis hesap programinda sivilagsma potansiyelinin
varlig1 sonrasi sondaj kuyularinda sivilasmaya karsi giivenlik sayisi en diisiik
derinlikler ve o derinliklerdeki SPT-N sayilar1 dikkate alinarak jet grouting kolon

projelendirmesi yapilir.

Hesap yapilacak bolge ve derinlik i¢in belirlenen zemin cinsi, jet grouting
kolon basing dayanimi, kolon aralifi, c¢api, maksimum ivme, derinlik azaltma
katsayis1 gibi degerler elle girilir. Program, kolonlara ait modiilleri hesaplar. Kolon
cap ve aralik secimine bagl olarak da programin hesapladigi a, ve G, degerleriyle
ilgili abaktan Sg okunur ve okunan Sg ilgili bosluga yazilir. Bu asamadan sonra
program, maksimum ve esdeger kayma gerilmeleri hesaplayarak zeminde olusacak
maksimum kesme kuvvetiyle, jet grouting kolonlarmin tasiyabilecegi maksimum
kesme kuvveti degerlerini karsilastirir. Kolonlarin tasiyabilecegi maksimum kesme
kuvveti zeminde olusacak maksimum kesme kuvvetinden biiyiik olmas1 durumunda

program otomatik olarak “Yeterli” atar.
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Sekil 3.7: Bu ¢alisma i¢in gelistirilmis sivilasma analizi hesap programi algoritmas.
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61



Kesme kuvveti kontrolii yapilmasinin yani sira, elde edilen CSR azaltim
katsayist Sg ile 6nceden elde edilen CSR degeri ¢arpilarak CRR ile karsilagtirilir ve

zeminin sivilasma potansiyeli tekrar incelenir.

Bu calismada incelenmis olan ornek jet grouting projesi verileri yukarida
bahsedilen algortimayla Excel hesap tablolar1 gelistirilerek her sondaj kuyusundaki
deney yapilan her derinlik i¢in analiz yapilmistir. Ayrica pratik olarak herhangi bir
noktadaki belli bir derinlikteki sivilasma potansiyelini hesaplayip bu derinlikteki
stvilasma potansiyeli icin jet grouting kolon capi1 ve aralik Ongoriisiiyle kesme
kuvveti tahkiki yapan ve sivilasma riskini tekrar inceleyen Sekil 3.9°daki hesap

programi gelistirilmistir.

Murat Yalgin Oz- 091131011- Y uksek Lisans Tez Calismasi

06
o
»
g
- T
- i s Y IUI o 5||/e 2 Y o
ZEMIN BILGILERI B I 1
- Zem.Birim hacim ag. t/m? 1,88) g J[ .'J i
E Su birim hacim ag. t/m’ 1 ‘gn . g 7
T |maksimum ivme g 0.4 & Bu nokta, ilgili derinlik ve
= -
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Sekil 3.9: Bu calisma i¢in gelistirilmis olan sivilasma analizi ve jet grouting
projelendirme programi.
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Boylelikle istenirse bu programla ayr1 ayr istenen derinlikteki SPT-N degeri
ve diger veriler girildiginde sivilasma potansiyeli sonucu elde edilebilir. Bununla
birlikte jet grouting kolon ¢ap1 ve araligi se¢imi igin ¢ok kisa bir siirede kesme

kuvveti ve stvilagma tahkiki yapilarak uygun projelendirme verileri segilebilir.

Sivilagma analizi kismindaki hesap programinda hesap yapilmak istenen ilgili
derinlige ait N3 degeri girilir. Bu calismada belirtilen tiim diizeltmeleri yaparak
program, ilgili abak i¢in gerekli (N1)so degerini hesaplar. Bu degerle ilgili abaktan %
5 birim deformasyon egrisinden CRR degeri okunur ve bu deger programda ilgili
hiicreye yazilir. Bu asamadan sonra program girilen deprem biiyiikliigiine gore
diizeltme katsayisint da hesaba katarak CRR ve CSR’yi karsilastirir ve sivilagma igin

sonug degeri atar.

Jet grouting kolon projelendirme hesab1 kisminda deneylerden elde edilmis
veya zemin cinsine gore ongoriilmiis kolon basing dayanimi, dngoriilen kolon aralig
(kolon merkezinden merkezine), kolon c¢api degerleri ve gerekli diizeltme sayisi
girilir. Programin hesaplamis oldugu a, ve G, degerleriyle ilgili abaktan Sg okunur.
Bu deger ilgili hiicreye girildiginde program kolonlarin tasiyabilecegi kesme
kuvvetini, zeminde olusacak maksimum kesme kuvvetiyle karsilastirir. Eger kesme
kuvveti kapasitesi maksimum zemin kesme kuvvetinden biiyiikse ¢ap ve aralik i¢in

“yeterlidir” degeri atar.

Son olarak program, Sgr ile azaltilmis CSRtasarim ile CRR’yi kiyaslayarak
stvilagsma riskinin ortadan kalkip kalkmadigini hesaplar. Sivilagsma potansiyeli devam

etmiyorsa “risk ortadan kalkt1” degerini ilgili sonu¢ kismina atar.

Hesap algoritmalarina bagli olarak bu calismada sondaj kuyularindan elde

edilen N3g degerleri i¢in tiim derinliklerde hesaplamalar yapilmistir.

Ozet olarak bu ¢aligmada yapilan tiim hesaplar igin gelistirilmis hesap
tablolarinin anlagilabilmesi i¢in algoritma olusturulmus, buna bagli olarak eldeki
veriler kullanilip sivilasma analizi ve jet grouting kolon projesi yapilmis, bu tez
caligmasinda segilen yontemlerin ongordiigii sekilde pratik olarak sivilasma analizi

ve kolon projelendirmesi yapabilen bir program gelistirilmistir.

Bu calismada yukarida bahsedilen tiim hesap algoritmalarina gére yapilmis
stvilagsma analizi tablolarindan bir 6rnek, inceleme yapilan tiim alanin jet grouting

projelendirmesi (Bkz. EK F.1) hesap tablosu sunulmustur (Bkz. EK F.2)
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4. AYDIN MERKEZ ISIKLI KOYU 1000 KiSiLIK
OGRENCI YURDU INSAATI ZEMINININ JET
GROUTING YONTEMIYLE IYILESTIiRILMESI

4.1 Giris

Aydn ili, Merkez Ilgesi, Isikli Koyii M19-b4 pafta, 1549 parsel’de Kredi
Yurtlar Kurumu tarafindan yaptirilan ve Aydin Cevre ve Sehircilik Miidiirliigii’nce
kontrolii yapilan 1000 kisilik 6grenci yurdu ingaatinin “zemin iyilestirme projesi

ayrintilartyla ele alinmistir.

Bu ¢alismada Aydin Cevre ve Sehircilik Miidiirliigli arsivinden s6z konusu
ingaat zemini icin Juro Zemin Test Sti.’nin hazirlamis oldugu zemin etiidii
raporundan zemine ait veriler kullanilarak pratik bir yontemle tekrar sivilasma
analizi yapilmis, sivilasma derinligi belirlenmis, Limtas Insaat Miihendislik
Miisavirlik Hiz. San.ve Tic. Ltd. Sti’nin hazirladig1 jet grouting projesi verileri,
caligmanin konusu olan yontemlerde kullanilarak kapasite ve giivenlik kontrolleri

yapilmistir.

Bu amagla bu galisma i¢in zemin Kkarakteristik verileri Juro Zemin Test
Sti’nin hazirladigi zemin etiid raporundan, uygulama islemleri ve test sonuclar

verileri de Aydin Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii arsivinden alinmustur.

Insaat alaninda zeminin derinlikle degisimini saptamak, zeminin
siniflandirilmasi, zeminin tanimi, indeks 6zellikleri, fiziksel 6zellikleri, suya karsi
davranisi, jeolojik yapi, siireksizlik ve basing-gerilme miktarlarina bagli kitle
hareketleri ve zemin oturmalarini irdelemek amaciyla 6zel firma tarafindan 10 adet

15-20 metre derinliklerde toplamda 175 metre sondaj kuyusu agilmistir.

Inceleme alaninda yapilan 10 adet zemin sondaji ile ilgili tanitici, arazide
yapilan sondaj kuyularinda rastlanan tiim birimlerin 6zellikleri ayrintilari ile sondaj
loglarinda sunulmustur (Bkz. Ek A). Bazi sondajlarda yapilan laboratuar deneyleri
sonuglar1 6zeti sunulmustur (Bkz. EK E). Sondaj kuyularina ait lokasyon bilgileri
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sondaj lokasyon haritasinda verilmistir (Bkz. Ek B). Jet grouting kolon projesi
ornekleri sunulmustur (Bkz. EK C ve EK D).

Calisma alaninda sivilasma potansiyeli hesaplarla belirlenmis, sivilasma
riskine kars1 zemin iyilestirme metodu olarak firma tarafindan jet grouting yontemi

secilmistir.

Uygulanmis olan jet grouting kolon ¢ap1 (R) ve eksenleri arasinda mesafe (L)
kesme dayanimi hesap yontemiyle kontrol edilmis, sivilagma potansiyelinin ortadan
kaldirilip kaldirilmadigr arastirilmis, iyilestirme sonrasi tasima giicii analizi

yapilmustir.

Tiim tahkikler 6zel firmanin saha ve laboratuar deneyleri sonucu rapor ettigi
veriler kullanilarak yapilmistir. Tahkik sonuc¢larinin dogrulugu kullanilan verilerin

dogruluguyla dogrudan ilgilidir.

Jet grouting kolon uygulamasi Erhan Ins. San. ve Tic. Ltd. Sti. ve RG Ins.
Enj. Tah. San. veTic. Ltd. Sti. ortam girisiminin yapim isini iistlendigi temel alani
icinde yapilirken temel disinda da bir sira jet grouting kolon imal edilmesi,
stvilagabilen zemin bolgesinin temel alanindan bu sekilde uzak tutulmasi

Ongorilmistiir.

Imalat parametreleri (enjeksiyon basinci, jet delik ¢ap1, dénme ve cekme hiz1)
sahada yapilacak 6n uygulama sonucunda kesinlestirilebilmistir. Alternatif olarak
yorede uygulama tecriibesi 0Olan imalatg¢1 firmalarin tecriibelerinden yararlanilarak da
imalat parametrelerine karar verilmesi amaglanmistir. Jet grouting ile ilgili tim
deneyler Ege Zemin ve Geogrup Insaat Miihendislik Sanayi Ltd. Sti. tarafindan

yapilmustir.

4.2 Uygulama Yapilacak Olan Bélgenin Depremselligi

Aydm ili 1. derecede tehlikeli deprem boélgesinde olup ¢ok aktif olan Biiyilik
Menderes Grabeni i¢cinde bulunmasi nedeniyle tarihsel ve yakin tarthsel donemde
bircok yikict depremlerin etkisinde kalmistir (Sekil 4.1). Son ylizyilda ise il
genelinde meydana gelmis en biiyiik deprem 1955 yilindaki M = 6.8 biiytikliigiindeki
Soke depremidir (Url-10). Deprem risk haritasinda bdlgenin taban kayasi ivmesi 0.4g
kabul edilmistir (Sekil4.2).
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Sekil 4.1: Aydin ili ve ¢evresinde olusmus biiyiik depremler (Url-11)
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26.00

28.00

Sekil 4.2: Izmir ve gevresi i¢in deprem tehlikesi haritas1 (% g cinsinden yumusak zeminler i¢in maksimum
yatay taban kayasi ivmesi, 475 yillik donts stiresi) (Url-11).
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Aydin ve gevresi i¢in kesin bir dngdrii olmasa da Izmir ili ve ¢evresi i¢in daha
once gerceklesmis bliyiik depremlerin verileri incelenerek hazirlanmis s6z konusu
deprem risk haritasinda maksimum yatay taban kayasi ivmeleri incelenmis ve bu
calismada incelenmis, bolgenin maksimum ivmesel durumunun degerlendirilmesinde

faydalanilmistir.

Maksimum yer ivmesi sahanin zemin profiline uygun bir deprem kaydinin
secilerek Shake 1992 yili versiyonu vb. analiz programlari yardimiyla ana kayada
Olciilen  ivmenin zemin profiline ne boyutta etki edip hangi degeri alacagi
hesaplanabilir. Veya deprem sartnamelerinden yararlanilabilir. Ayn1 zamanda alana
yonelik 6zel inceleme yapilarak o bolgede gergeklesmis biiyiik depremlerde olusan

maksimum ivme de degerlendirilebilir.

Bu caligmada 1. derece deprem bdlgesi i¢in deprem yonetmeliginde verilen
ve ayrica bolge i¢in ¢ikarilmis ivme haritalart ve ge¢cmis depremler goz Oniine

alinarak maksimum ivme olarak 0.4 g ana kaya ivmesi kullanilmistir.

4.3 Bolgenin Jeolojik Yapisi

Aydin ili ve gevresinde yayilim gosteren aliivyon; basta B. Menderes Nehri
olmak fizere, kuzeyden giineye akis gosteren Tabakhane Deresi, Kemer Deresi ve
Kizilgay’in getirmis oldugu, kékeni metamorfik kayaglara ve Neojen c¢okellerine
dayanan ayrik, kum-siltli, kum-siltli kil ve bunlarla ara bantli kumlu c¢akil

seviyelerinden olugmaktadir (Anonim 2008").

Inceleme sahasinin zemini, kiremit renkli genellikle iri taneli yer yer ince
taneli genellikle gevsek, ¢ok gevsek siltli kil — kil, siltli kum — yer yer orta sik1 yapili

killi silt birimlerden olugan kuvaterner yasli aliivyondur (Anonim 2008).

4.4 Zemin Arastirmalari ve Deneyler

Arazide firma tarafindan 10 adet 15.00-20.00 metrelik derinliklerde toplamda

175 metre sondaj kuyusu acilmistir.
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Inceleme sahasinda, sondaj kuyusunda muhtelif seviyelerde standart
penetrasyon deneyi yapilmistir. Yapilan penetrasyon deneyi sonuglarina gére Nsg

penetrasyon direnci, rélatif sikilik ve kivam ile dogru orantili olarak degismektedir.
SK-1; Y =570587.006 X =4189307.639 YAS =3.80 m

¢0.00 m-3.00 m Cok Az Plastisiteli Siltli Kil — Killi Silt (CL-ML)
¢3.00 m — 4.50 m Orta Plastisiteli Kil (CL-CH)
¢4.50 m — 15.00 m Killi Kum — Siltli Kum (SC-SM)

SK-2; Y =570554.905 X =4189315.812 YAS=3.90 m

«0.00 m-7.00 m Cok Az Plastisiteli Siltli Kil — Killi Silt (CL-ML)
¢7.00 m — 20.00 m Siltli Kum (SM)

SK-3; Y = 570494.592 X = 4189302.571 YAS = 3.58 m
«0.00 m - 15.00 m Siltli Kum (SM)
SK-4; Y = 570462.509 X = 4189254.611 YAS = 3.70 m

¢0.00 m - 9.50 m Cok Az Plastisiteli Killi-Kum (SC)
©9.50 m — 20.00 m Siltli Kum (SM)

SK-5;Y =570427.705 X = 4189254.611 YAS =4.65m

+0.00 m—5.00 m Siltli Kum (SM)
¢5.00 m — 17.00 m Cok az Plastisiteli Siltli Kil- Killi Silt (CL-ML)
¢17.00 m — 20.00 m Cok az Plastisiteli Killi Kum (SC)

SK-6 ;Y =570419.638 X = 4189222.488 YAS = 3.80 m

¢0.00 m - 9.00 m Siltli Kum (SM)
¢9.00 m — 15.00 m Siltli Kil- Siltli Kum (CL-ML)

SK-7 ;Y =570372.731 X =4189234.760 YAS =3.25m

¢0.00 m-5.00 m Cok Az Plastisiteli Killi Silt (ML)
¢5.00 m — 15.00 m Siltli Kum (SM)

SK-8 ;Y =570364.652 X =4189202.600 YAS =4.40 m

¢0.00 m-7.00 m Cok Az Plastisiteli Killi Silt (ML)
¢7.00 m — 9.00 m Orta Plastisiteli Siltli-Kil (CL)
¢9.00 m —20.00 m Cok az Plastisiteli Killi- Silt (ML)
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SK-9;Y =570273.210 X =4189232.882 YAS =4.35m

+0.00 m - 18.00 m Siltli- kum (SM)

¢18.00 m — 20.00 m Cok az Plastisiteli Killi-Silt (ML)

SK-10 ;Y =570313.371 X = 4189212.392 YAS = 3.45 m

¢0.00 m-6.00 m Siltli — Kum (SM)

¢5.00 m — 13.50 m Cok Az Plastisiteli Killi- Silt (ML)

¢13.50 -15.00 m Orta Plastisiteli Siltli- Kil (CL) (Anonim 2008P).

Inceleme sahasinda yapilan ¢alismalarda SK1, SK2, SK3, SK4 ve SK5 no’lu
sondaj kuyularinda SPT Ngp degeri 10 civarinda seyretmektedir. SK6, SK7, SKS8,

SK9 ve SK10 no’lu sondaj kuyularinda ise N3 penetrasyon direnci 10-30 arasinda

degismektedir. Ekte sunulan sondaj loglarinda ayrica SPT deney verileri yer

almaktadir.

Yapilan sondajlar esnasinda, her kuyuda 8 giin siire ile yeraltisuyu seviyesi

Olgiilerek, sonuglar1 asagidaki Tablo 4.1°de verilmistir. Yeralti suyu seviyesi

ortalama 3.80 m olarak hesaplanmigtir.

Tablo 4.1: Yeralt1 su seviyesi 6l¢iim degerleri (Anonim 2008%).

KUYU NO | 1. giin (m) | 2. giin (m) | 3. giin (m) | 4. giin (m) | 5. giin (m) | 6. giin (m) | 7. giin (m) | 8. giin (m)
SK-1 4.75 4.50 4.50 4.50 3.80
SK-2 4.50 4.40 4.40 4.40 3.90
SK-3 4.30 4.30 4.35 4.30 3.58
SK-4 4.50 4.50 4.50 4.50 3.70
SK-5 4.40 4.30 4.30 4.30 4.65
SK-6 4.00 4.10 4.10 4.00 3.80
SK-7 4.20 4.20 4.20 4.40
SK-8 4.50 4.60 5.60 3.25
SK-9 4.50 4.50 4.30 4.50 4.30
SK-10 4.40 4.45 4.20 3.45

Arazide yurt binalart ve sosyal tesis binasi altinda yapilan sondaj

lokasyonlar1 igin vaziyet plan1 hazirlanmistir (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3: Sondaj lokasyonlart (Anonim 2008").
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Inceleme sahasinda hakim birim kumlu-Killi silt birimi olup bu birime zaman
zaman mercek ve kama olusumlar1 halinde siltli kil ve nadiren de siltli kum
seviyeleri ile kesilmektedir. Koyu kahverengi kizilimsi renkte, yumusak orta kati
kivamdaki silt ve killi seviyeler, tabana dogru ayni renkte ince taneli siltli kumlara
gecis yapmaktadir. Kum boyutu zeminde tane boyutunun ince olmasi nedeni ile

gecisler belirgin degildir.

Sondaj ¢alismalarinda alinan SPT numunesinde 21, UD numunesinden 10
adet su icerigi deneyi yapilmistir. W, degerleri % 12.46 ile 34.72 seviyeleri arasinda
degismektedir (Anonim 2008").

Laboratuar deneylerinden SK-1 ‘de 4.00-4.50 m’den alinan UD numunesi

tizerinde yapilan deneyler sonucu dogal birim hacim agirlik degeri 18.05-19.37

kN/m® mertebelerindedir (Anonim 2008").

Bazi sondaj noktalar1 arasi alinan yatay kesitte arazide yapilan sondaj

verileriyle zemin siniflart Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de goriilmektedir.

SK10 K7 SKS5 SK3 SK2
0.00 \
E RIS // /
2,00 -/,?1- \ (SM) YAij /e
3,80 — c { L
6.00 N SiL-SiLTU KiL QU
' SILT-SILTLI KiL SILT-SILTU KiL KiL J ML
8,00 ML, CL) / (ML, CL) (ML-CL) ! ) 3
'
10,00 / _ / N
1200 : \ /
/ situ A
14,00 / UM\ /st siLTu
y; \\ / KUM KUM
16,00 g M
SiLTU (SM) 4 (sM) (sM)
18,00 /  KuM
20,00 7/ KiLU Kum

Sekil 4.4: Sondaj noktalar: aras1 alinan yatay kesitteki zemin siiflar
(Anonim 2008").
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SK4 SK3 -
0.00 — 5 -
200 sl KL~ L sitTii 1@
3,80 — — - — e o R
~ SiLT
6,00 ) :
SILTL KUM \\ iliI{TLl KiL L
8,00 A -
(sm) SILTLI KUM <MLy SILTLI KiL
10,00 i
. (sM) g iy
12,00 o
SILTLI KUM cL)
14,00
(SM) by
16,00 &
18,00 o
20,00 SM

Sekil 4.5: Sondaj noktalar1 aras1 alinan yatay kesitteki zemin siniflari
(Anonim 2008").

4.5 insaat Zemini I¢in Sivilasma Analizi

4.5.1 Fiziki durum ve deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Sondaj loglar1 ve SPT deneyi sonucu ingaat zeminin genel karakteri icin iri
taneli, yer yer ince taneli, genellikle gevsek ve ¢ok gevsek siltli kil, kil, siltli kum ve
yer yer orta siki yapili killi silt oldugu hakim birimin kumlu-killi silt oldugu

sOylenebilir.

Siltli bir zemin arastirma deneylerde de goriilmiis oldugu gibi temiz kum
veya kille karsilastirildiginda daha fazla bosluk suyu basincina maruz kalabilecek bir
yaptya sahiptir. Silt oraninin artmasi bir zeminde mukavemette diisiise neden olarak
blinyesindeki kil muhtevasiyla ters orantili olarak bosluk suyu basincina maruz

kalma davranig1 gosterir.

SK-1, 2, 3, 4, 5 sondaj kuyu bdlgeleri i¢in elde edilen N3 degeri 10 civarinda
oldugundan kati olarak nitelendirilebilecek sert olmayan bir zemin kivamu

stvilagsmaya miisait bir ortam1 géstermektedir.
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Diisiik plastisiteli silt bir zeminin drenajsiz kayma mukavemeti kile gore ¢ok
daha diisiiktiir. Insaat alan1 icin hakim birimin silt oldugu diisiiniildiigiinde s1vilasma

durumunda mukavemetinin diisiik olacagi agiktir.

Sivilagma i¢in en elverisli kosullar, yeralti su seviyesinin yiizeye yakin
oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir. Yeralti su seviyesi lizerinde yer alan ve suya
doygun olmayan zeminlerin sivilagsmasi séz konusu degildir. Yeralti suyunun
ortalama 3.80 m derinlikte olmasindan dolay1 bugiine kadar gerceklesen higbir
stvilagma  olaymin, yeralti su seviyesinin 5 metrenin altinda olan yerlerde
gerceklesmedigi goz Oniline alinirsa ingaat alanindaki y.a.s. seviyesi sivilagmaya

sebebiyet verecek bir derinliktedir.

Bolgenin sismik ge¢misi diisiiniildiigiinde 7°ye yakin biiyiikliikte 3 depremin,
6 civar1 bilylklikte 6 depremin gerceklesmis olmasi zeminin her ne kadar
stvilagsmaya olan duyarliligi ve mukavemeti konusunda direncini arttirsa da en son
gerceklesen biiyiik Olgekli bir depremin iistiinden uzun siire gegtigi diisiiniildiiglinde
stvilasma  gerceklesmesi  durumundaki  karakteri konusunda emin ipuglari
vermemekte ve giivenilebilecek iyi yonde bir zemin davranis1 gosterecegine dair bir

varsayim 6zelligi bulunmamaktir.

Stvilagmanin  bugiine kadar gerceklesen diinya geneli Orneklerinde 5
biiyiikliigiinden kiiclik olan depremlerde olusmadigi ve 5 ‘ten fazla biiyiikliikte
depremlerde olustugu dolayisiyla bu bolgedeki siltli her bolgenin sivilagsmaya maruz

kalacagi kuvvetli bir ihtimaldir.

4.5.2 Sivilasma potansiyeli hesabi

Insaat zemini i¢in arazide yapilan sondaj calismalarinda gergeklestirilen SPT

deneyi verileri kullanilarak sivilagsma analizi yapilmistir.

A, B, C, D blok yurt binalarinin yaklasik % 40’11 olusturan merdiven
kovasinin ve 1slak zeminlerin bulundugu kesim bodrumlu olarak tasarlanmistir. Bu

binalarin yatakhanelerin oldugu % 60 kismi ise bodrumsuz olarak tasarlanmistir.

Dolayisiyla bloklar i¢in degerlendirilecek SPT degerleri ylizeye kadar

alinmistir. Bodrumlu kisim i¢in de bu degerlendirme gegerlidir.
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Sosyal tesis bodrumlu olarak tasarlandigi i¢in bodrum kat tabani altindaki

zemin seviyesinden itibaren SPT degerleri kullanilmistir.

4.5.2.1 Yontem ve hesap adimlari

Juro Zemin Test Ltd. Sti.’nin yapmis oldugu arazi ve laboratuar deneyleri ile
elde edilen tiim veriler kullanilarak ¢evrimsel gerilmelerinin hesaplanip oranlanarak
giivenlik faktorii yorumlanmasi yontemiyle SPT deneyinin yapildigi her 1.5 metre
icin My = 7.5, 7.0 ve 6.5 biiylikliigiinde depremler baz alinarak ayrintili olarak insaat
yapilmis alanda sivilagsma tehlikesi irdelenmis, SPT-N verileri kullanilarak CRR elde
edilmis ve CSR sayilari ile oranlanip tiim sondaj kuyulari i¢in Excel hesap tablosu

gelistirilmistir.

SK-1 sondaj logu i¢in bazi derinliklerdeki SPT degerleri igin sivilasma hesab1
hesap adimlar1 asagida Orneklenmistir. Diger tiim sondaj kuyular1 SPT degerleri
kullanilarak hazirlanan Excel tablosuyla c¢oziilmiis ve sivilasma riski tablosu

olusturulmustur.

Birim hacim agirlik icin eldeki mevcut deney sonucuna gore elde edilen

degerlerin ortalamasi olarak 1.88 t/m® degeri kullanilmigtir.

Tasima giicli analizleri i¢in her sondaj kuyusu ic¢in yapilan deneylerde en

olumsuz igsel siirtiinme acilar1 ve kohezyon degerleri secilmistir.

45.2.1.1. 6 metre derinlik i¢cin (N3, = 8)

Tij enerji oranina gore diizeltilerek elde edilen Ngg degeri 3. boliimde ER
(kullanilan donut tipi sahmerdan i¢in enerji orani) 45 alinarak (3.15) esitligi

yardimiyla;

ER
Ngo = N.—
60 50

Ngo= 8 . (45/60) = 6 bulunur. 3.13 bagintisinda yerine konularak ;

200

N1,y = N, .[————
60 60 [100+a,’,0

]

Nlgo= 6. (200 / (100+6y0) )
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6w = 7. h+ hy. (v—yw)=(18.8).(3.8) + (6 - 3.8) . (18.8 - 10) = 90.8 kPa
Nlgo = 6. ( 200/ ( 100 + 90.8)) = 6.28 ~ 6 bulunur.

% 5 deformasyona ve N1g = 6 degerine karsilik gelen CRR degeri okunup
0.100 bulunmustur (Bkz. Sekil 3.3).

Depremin olusturdugu ¢evrimsel kayma gerilmesi ise (3.10) esitligine gore
CSR =0.65 . (amax/9) - (ovo/ Ovo' ) . g olarak tanimlanmustir.

(Maksimum kayma gerilmesi © max’1n diisey gerilme o, ‘a gore hesaplanisi 3.

boliimde aciklanmistir).

Zemin gerilmesi indirgeme faktorii olan ry (3.11) esitligine gore z, hesap

derinligi 6 m olmak tizere:

rg = (1-0.4113.6%° + 0.04052.6 + 0.001753.6'°) / (1- 0.4117.6%°+
0.05729.6- 0.006205.6-°+ 0.001210.6%)

=0.908 bulunmustur.
Dolayisiyla CSR =0.65. 0.4 . (1.88.6/9.08) . 0.908 = 0.294

MSF; deprem biiyiikligii diizeltme faktoriinii ve M,,; moment cinsinden
deprem biiyiikligiinii ifade etmek tizere My, = 7.5'den farkli deprem biiyiikliikleri de
g0z Oniinde bulundurularak sivilagsmaya karsi giivenlik faktorii (Fs) (3.16) ve (3.17)
esitliklerine gore asagidaki gibi hesaplanabilecektir:

CRR
Fs = < .MSF

MSE = 10%%/ MW2.56

MSF = 10%% M,,**® = 10%%/ 7.5%°° = 0.999 (M, = 7.5 igin)

MSF = 10%% M,,**® = 10%%/ 7.0*°°*= 1.193 (M, = 7.0 igin )

MSF = 10%%Y/ M,,**® = 10%?% 6.5%°° = 1.442 (M, = 6.5 i¢in)

My = 7.5 icin;

Fs=CRR/CSR . MSF =0.100/0.294. 0.999 = 0.34 < 1 sivilasma riski var !
My =7.0 igin;

Fs=CRR/CSR.MSF =0.100/0.317 . 1.193 = 0.41 < 1 sivilagma riski var !
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My = 6.5 i¢in;

Fs=CRR/CSR.MSF =0.100/0.317 . 1.442 = 0.49 < 1 sivilasma riski var !

4.5.2.1.2 9 metre derinlik i¢in (N3 = 9)

Tij enerji oranina gore diizeltilerek elde edilen Ngo degeri 3. boliimde ER

(kullanilan donut tipi sahmerdan igin enerji orani) 45 alinarak (3.15) esitligine gore
Neo=9.(45/60) = 6.75 bulunur. 3.13 bagintisinda yerine konularak ;

Ow =v. h+ hy.(y-vyw)=(18.8).(3.8) + (9.0-3.8) . (18.8 - 10) = 117.2
kPa

N1lg =6.(200/ (100 + 117.2)) =5.52 ~ 6 bulunur.

% 5 deformasyona ve N1gy = 6 degerine karsilik gelen CRR degeri okunup
0.100 bulunmustur (Bkz. Sekil 3.3)
Depremin olusturdugu ¢evrimsel kayma gerilmesi ise (3.10) esitligi

yardimiyla;
CSR =0.65 . (amax/Q) - (ovo/ ovo' ) . g olarak tanimlanmustir.

Zemin gerilmesi indirgeme faktorii olan ry (3.11) esitligine gore z, hesap

derinligi 9 m olmak tizere:

rg = (1 - 0.4113.9°° + 0.04052.9 + 0.001753.9*°) / (1- 0.4117.9%%+
0.05729.9- 0.006205.9"°+ 0.001210.9?)

= 0.844 bulunmustur.
Dolayistyla CSR = 0.65 . (4/9.81) . (1.88.9/11.72) . 0.844 = 0.317

MSF; deprem biiyiikliigii diizeltme faktoriinii ve M,; moment cinsinden
deprem biiyiikliigiinii ifade etmek lizere M, = 7.5'den farkl: deprem biiyiikliikleri de
goz oniinde bulundurularak sivilagsmaya karsi giivenlik faktorii (Fs) (3.16) ve (3.17)
esitliklerine gore asagidaki gibi hesaplanabilecektir :

CRR
Fs = - .MSF
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MSF = 10%%%/ M,,**°

MSF = 10%%/ M,,*® = 10%%% 7.5%*°= 0.999 (M, = 7.5 i¢in)

MSF = 10%%/ M,,**® = 10*?% 7.0**®*= 1.193 (My, = 7.0 i¢in )

MSF = 10%%Y/ M,,**® = 10*?% 6.5%°°= 1.442 (M., = 6.5 i¢in)

My = 7.5 igin;

Fs=CRR/CSR . MSF = 0.100/0.317 . 0.999 = 0.320 < 1 stvilagma var !
My = 7.0 igin;

Fs=CRR/CSR.MSF =0.100/0.317 . 1.193 = 0.380 < 1 s1vilagsma var !
My = 6.5 igin;

Fs=CRR/CSR.MSF =0.100/0.317 . 1.442 = 0.460 < 1 sivilagsma var !

4.5.2.1.3 15 metre derinlik i¢in (N3o= 13)

Ngo = 13 . (45 / 60) = 10

N1go= 10 . ( 200/ (100 + oy0) )

Gwo' = v.h+hy (v-vw) = (18.8) . (3.8) + (15.0 - 3.8) . ( 18.8-10) = 170 t/m?
Nlgo=10. (200 /(100 + 170)) = 7.41 ~7

% 5 deformasyona ve N1gy = 7 degerine karsilik gelen CRR degeri okunup
0.115 bulunmustur (Bkz. Sekil 3.3).

CSR = 0,65 (amaxlg) -(GVO / (T\/oI ) rd

rg=(1-0.4113.15%° + 0.04052.15+ 0.001753.15"%) / (1- 0.4117.15%5+
0.05729.15- 0.006205.15°+ 0.001210.15%) = 0.661 bulunmustur.

Dolayistyla CSR = 0.65 . (4/9.81) . (1,88 . 15/17). 0.661 = 0.285
MSF = 10%%Y/ M,,**® = 10*?% 7.5*%° = 0.999 (M,, = 7.5 i¢in)
MSF = 10%%/ M,,**® = 10%?% 7.0**®* = 1.193 (M\,= 7.0 icin )
MSF = 10%%/ M,,**® = 10%?% 6.5%°° = 1.442 (M, = 6.5 i¢in)

My = 7.5 igin;
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Fs=CRR/CSR.MSF =0.115/0.285 . 0.999 = 0.403 < 1 stvilagsma var !
My = 7.0 igin;
Fs=CRR/CSR.MSF =0.115/0.285 . 1.193 = 0.480 < 1 sivilagma var !
M, = 6.5 igin;

Fs=CRR/CSR.MSF =0.115/0.285 . 1.442 = 0.580 < 1 sivilagsma var !

4.5.2.1.4 Tiim sondaj spt degerlerinin sivilasma riski analizi

Sonug olarak her bir sondaj kuyusu ve derinligi i¢in degerlendirilecek

stvilagma potansiyeli i¢cin Excel tablosu gelistirilmistir.

Tablo i¢in deneysel ¢alisma sonucu olusturulan SPT-N ve CRR abagi (Sekil
4.5) % 5 birim deformasyon parabolii detayli bir sekilde irdelenerek, diizeltilmis

SPT-N = 19°da maksimum degerini aldig1 goriilmiistir.

Tablo 4.2°de yer alan yeralt1 su seviyesi, maksimum yer ivmesini, zemin
birim hacim agirligin1 ve arazide elde edilen SPT-N degerlerini ve ilgili derinlikleri
hesap tablosuna girilerek program ile 6.5, 7.0 ve 7.5 biiyiikliklerindeki depremler
icin magnitiid diizeltme faktorlerine gore Seed ve Idriss, 1982 yontemiyle sondaj
yapilan nokta icin giivenlik sayis1 Fs'yi 1’den biiylik ve kiigiik olmasi durumuyla

karsilastirip sivilagsma potansiyeli analizi yapilmistir.

SPT-N diizeltilmis olarak 2’den itibaren 1 puan artirnmlarla 19’a kadar tiim
degerleri i¢in CRR degeri okunmus (Tablo 4.3) Excel programina sabit veri olarak
girilmistir. Arazide yapilan deney sonucu bulunan normal SPT-N degerlerini
programa girilmis, diizeltilmis N degerlerini ve bu degerlere karsilik gelen CRR

degerleri otomatik olarak hesaba katilmistir (Sekil 4.6).

Tablo 4.2: Zemin etiit raporundan alinan zemin 6zellikleri verileri

hsy (M) -3.8

Amax (9) 0.4

g (m/s%) 1

Yzemin (Ym°) | 1.88

Yo (/m°) 1

My, 6.5-7.0-7.5
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19 M, : Deprem magnitiidis, MSF : Deprem biyikiTgu dizeltme katsays, MSF = 107/ M2 8
2 o Derinlige bagli dizeltme katsayssi Fs - Smilasma glven!ik faktord ( Fs < 1= Swiasma var) o Ty 2 30 )
21 0, - Efektif disey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)gs ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani DUZELTILMIS SPT-N DESERLER!
2 Ny, %60 enerji oranina ve efektif digey gerilmeye o-,, kPa olarak alinmak Uzere) gore diizeltilmis SPT sayisi
23
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Sekil 4.6: Excel programinda hazirlanan sivilagma analizi ekrani.

Her sondaj kuyusu i¢in elde edilen SPT-N degerleri ve zeminle ilgili veriler
girilerek o noktadaki sivilagsma potansiyelleri arastirilmis ve hesap sonuglari tablolar
halinde sunulmustur (Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo
4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13).

Tablo 4.3: %5 Birim deformasyon SPT-N — okunan CRR degerleri tablosu.

%S5 BIRIM DEFORMASYON SPT-N60-CRR DEGERLERI
SPT-N60 OE%’;AN SPT-N60 OKUNAN CRR SPT-N60 OKUNAN CRR

2 0,07 11 0,145 20 0,245
3 0,075 12 0,15 21 0,272
4 0,08 13 0,158 22 0,3
5 0,09 14 0,165 23 0,33
6 0,1 15 0,175 24 0,37
7 0,115 16 0,188 25 0,43
8 0,118 17 0,198 26 0,56
9 0,130 18 0,215

10 0,14 19 0,23

Neo’a bagli okumalar Autocad programinda 6lgekli bir sekilde yapilmistir.
Excel programinda hesaplanan Nj degerleriyle hesaplanan Ngg degerleri 0.5’ten

bliyiik ve kiiclik olmas1 durumuyla tamsayiya yuvarlanarak CRR degeri atanmustir.
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Tablo 4.4: SK1 i¢in SPT N degerleriyle sivilagsma analizi i¢in hazirlanan olan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)so o

SONDAJ SPT | Zemin Gvo G o degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) [Ny | Cinsi g Neo | (NDeo |t/m® | t/m? okunan) CSR |[Mw65 7.0 75 Mw6.5 7.0 7.5
15 | 12 Cl\:/ILL 0.9777 | 9.00 | 14 | 2.82 | 2.82 | 14 |0.165 0.2542 | 0.94 0.77 0.65 | VAR! | VAR! | VAR!

3 11 Cl\:/ILL 0.9562 | 825 | 11 | 5.64 | 5.64 | 11 |0.145 0.2486 | 0.84 0.70 058 | VAR! | VAR! | VAR!

45 | 2 CL [09338| 150 | 2 8.46 | 7.76 | 2 |0.07 0.265 | 0.38 0.32 0.26 | VAR! | VAR! | VAR!

6 8 0.9088 | 6.00 | 6 |11.28| 9.08 | 6 |0.1 0.294 | 0.49 0.41 0.34 | VAR! | VAR! | VAR!

75 | 7 08794 | 525 | 5 141 | 104 | 5 |0.09 0.310 | 0.42 0.35 0.29 | VAR! | VAR! | VAR!

) 9 9 . 0.8442 | 675 | 6 |16.92|11.72| 6 |01 0.317 | 0.46 0.38 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!
105 | 9 SM 108028 | 675 | 6 |19.74 |13.04| 6 |0.1 0.316 | 0.46 0.38 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!

12 9 0.7563 | 6.75 | 6 | 2256 |14.36| 6 |0.1 0.309 | 0.47 0.39 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!

135 | 7 0.7077 | 525 | 4 | 2538 |15.68| 4 |0.08 0.298 | 0.39 0.32 0.27 | VAR! | VAR! | VAR!

15 | 13 0.6607 | 9.75 | 7 282 | 17 | 7 |0.115 0.285 | 0.58 0.48 0.40 | VAR! | VAR! | VAR!

165 | - - - - - - - - - - - - - -

195 | - - - - - - - - - - - - - -

M,, : Deprem magnitiidii, MSF : Deprem biiyiikligii diizeltme katsayisi, MSF = (10%%/ M,,>*%)

Iy : Derinlige bagl diizeltme katsayist Fs : Stvilagsma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)
Gy : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (N)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

N160, (%60 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye 6-,, kPa olarak alinmak tizere) gore diizeltilmis SPT sayisi
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Tablo 4.5 : SK2 i¢in SPT N degerleriyle sivilagsma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)so o
SONDAJ SPT | Zemin Cvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) [N | Cinsi g Neo | (N)eo |t/m? |t/m? okunan) CSR [Mw65 7.0 75 Mw6.5 7.0 75
15 | 13 0.9777| 975 | 15 | 2.82 | 2.82 | 15 |0.175 0.2542 | 0.99 0.82 0.69 | VAR! | VAR! | VAR!
3 4 ML 0.9562 | 3.00 | 4 564 | 564 | 4 [0.08 0.2486 | 0.46 0.38 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!
45 | 6 CL |0.9338| 450 | 5 8.46 | 7.76 | 5 |0.09 0.265 | 0.49 0.41 0.34 | VAR! | VAR! | VAR!
6 0 0.9088| 000 | 0 |11.28 | 9.08 | 0 | #YOK | 0.294 | SPT gir | SPT gir | SPT gir | VAR! | YOK | YOK
75 | 19 0.8794|14.25| 14 | 141 | 104 | 14 |0.165 0.310 | 0.77 0.64 053 | VAR! | VAR! | VAR!
9 12 0.8442| 900 | 8 |16.92|11.72| 8 |0.118 0.317 | 0.54 0.44 0.37 | VAR! | VAR! | VAR!
2 105 | 8 0.8028| 6.00 | 5 |19.74|13.04| 5 |0.09 0.316 | 0.41 0.34 0.28 | VAR! | VAR! | VAR!
12 9 SM 10.7563| 6.75 | 6 |2256|1436| 6 [0.1 0.309 | 0.47 0.39 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!
135 | 9 0.7077| 675 | 5 |25.38|15.68| 5 |0.09 0.298 | 0.44 0.36 0.30 | VAR! | VAR! | VAR!
15 0 0.6607 | 0.00 | 0 282 | 17 | 0 | #YOK | 0.285 | SPT gir | SPT gir | SPT gir | YOK | YOK | YOK
165 | - - - - - - - - - - - - - -
195 | - - - - - - - - - - - - - -

M,, : Deprem magnitiidii , MSF : Deprem bityiikliigii diizeltme katsayisi, MSF = (10%%%/ M,,**°)

rq : Derinlige bagli diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagsma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)

o'y : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

Nig0, %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alimmak iizere) gore diizeltilmis SPT say1s1
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Tablo 4.6: SK3 i¢in SPT N degerleriyle sivilagsma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)eo o

SONDAJ SPT | Zemin Cvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) |Ng [ Cinsi g Neo | (NDgo |t/m? | t/m? okunan) CSR |M65 7.0 75 Mw65 7.0 75
15 | 7 09777| 525 | 8 | 2.82 | 2.82 | 8 |0.118 0.2542| 067 | 055 | 046 | VAR! | VAR! | VAR!

3 11 0.9562| 8.25 | 11 | 5.64 | 5.64 | 11 |0.145 0.2486| 0.84 | 070 | 058 | VAR! | VAR! | VAR!

45 | 0 0.9338| 0 0 | 846 | 776 | 0 | #YOK | 0.265 | SPT gir | SPT gir | SPTgir| YOK | YOK | YOK

6 7 0.9088| 525 | 6 [11.28 | 9.08 | 6 |01 0.294 | 049 | 041 | 034 | VAR! | VAR! | VAR!

75 | 6 M 0.8794| 45 4 | 141 | 104 | 4 |0.08 0310 | 037 | 031 | 026 | VAR! | VAR! | VAR!

9 8 0.8442| 6 6 |16.92|11.72| 6 |01 0.317 | 046 | 038 | 032 | VAR! | VAR! | VAR!

3 105 | 7 0.8028| 525 | 5 |19.74 |13.04| 5 |0.09 0.316 | 041 | 034 | 028 | VAR! | VAR! | VAR!

12 5 0.7563| 3.75 | 3 | 2256 |14.36| 3 |0.075 0.309 | 035 | 029 | 024 | VAR! | VAR! | VAR!

135 | 8 0.7077| 6 5 |2538|1568| 5 |0.09 0298 | 044 | 036 | 030 | VAR! | VAR! | VAR!

15 9 0.6607| 6.75 | 5 | 282 | 17 | 5 |0.09 0.285 | 046 | 0.38 | 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!

165 | - - - - - - - - - - - - - -

18 - - - - - - - - - - - - - -

195 | - - - - - - - - - - - - - -

M,, : Deprem magnitiidii , MSF : Deprem bityiikliigii diizeltme katsayisi, MSF = (10%%%/ M,,**°)

rq : Derinlige bagli diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagsma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagsma var)

o'y : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Oran

Nig0, %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alimmak iizere) gore diizeltilmis SPT say1s1
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Tablo 4.7: SK4 i¢in SPT N degerleriyle sivilasma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)eo o
SONDAJ SPT | Zemin Cvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) |Ng [ Cinsi rq Neo | (NDgo |t/m?  [t/m? okunan) CSR |[M65 70 75 Mw65 7.0 75
L5 | 7 | . |09777]525| 8 | 282 |28 |8/0.118 0.2542 | 0.67 | 055 | 0.46 | VAR! | VAR! | VAR!
3 9 | SM |09562| 675 | 9 | 564 | 564 [9]0.13 0.2486 | 0.75 | 062 | 052 | VAR! | VAR! | VAR!
45 | 0 0.9338| 0 0 | 846 | 7.76 |0| #YOK | 0.265 | SPT gir | SPT gir | SPTgir | YOK | YOK | YOK
6 9 0.9088 | 6.75 | 7 |11.28 | 9.08 |7]0.115 0.294 | 056 | 047 | 039 | VAR! | VAR! | VAR!
75 | 8 0.8794| 6 6 | 141 | 104 |6]0.1 0.310 | 047 | 038 | 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!
9 7 0.8442 | 525 | 5 |16.92 |11.72|5]0.09 0.317 | 041 | 034 | 028 | VAR! | VAR! | VAR!
4 05| 8 | SM [0.8028| 6 5 |19.74 | 13.04 | 5[0.09 0.316 | 041 | 034 | 0.28 | VAR! | VAR! | VAR!
12 | 8 0.7563 | 6 5 | 2256 |14.36|5(0.09 0.309 | 042 | 035 | 029 | VAR! | VAR! | VAR!
135 | 9 0.7077 | 6.75 | 5 | 25.38 | 15.68 |5 |0.09 0.298 | 0.44 | 036 | 0.30 | VAR! | VAR! | VAR!
15 | 8 0.6607 | 6 4 | 282 | 17 [5]0.09 0.285 | 0.46 | 038 | 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!
165 | 9 0.6186 | 6.75 | 5 |31.02|18.32|5| 0.090 0.272 | 048 | 039 | 033 | VAR! | VAR! | VAR!
195 | - - - - - - - - - - - - - -

M,, : Deprem magnitiidii, MSF : Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi, MSF = (10%%/ M,,>*%)

Iy : Derinlige bagl diizeltme katsayist Fs : Stvilagma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)
Gy : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Np)gg ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Oran

Nig0, %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alimmak iizere) gore diizeltilmis SPT say1s1
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Tablo 4.8: SK5 i¢in SPT N degerleriyle sivilasma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)so o
SONDAJ SPT | Zemin Cvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) |Ng [ Cinsi g Neo | (NDgo |t/m? | t/m? okunan) CSR |M65 7.0 75 Mw65 7.0 75
15 8 0.9777 | 6.00 9 282 | 282 |9 0.13 0.2542| 0.74 0.61 0.51 VAR! | VAR! | VAR!
3 5 SM10.9562| 3.75 5 564 | 5.64 |4 0.08 0.2486| 0.46 0.38 0.32 | VAR! | VAR! | VARI
45 6 0.9338 | 4.50 5 8.46 | 7.76 0.09 0.265 | 0.49 0.41 0.34 | VAR! | VAR! | VARI
6 6 0.9088 | 4.50 5 11.28 | 9.08 |5 0.09 0.294 | 0.44 0.37 0.31 | VAR! | VAR! | VARI
7.5 8 0.8794 | 6.00 6 141 | 104 |6 0.1 0.310 | 0.47 0.38 0.32 | VAR! | VAR! | VARI
9 6 0.8442| 4.50 4 16.92 | 11.72 | 4 0.08 0.317 | 0.36 0.30 0.25 | VAR! | VAR! | VARI
° 10.5 9 ML- | 0.8028 | 6.75 6 19.74 | 13.04 | 6 0.1 0.316 | 0.46 0.38 0.32 | VAR! | VAR! | VARI
12 7 CL ]0.7563 | 5.25 4 22.56 | 14.36 | 4 0.08 0.309 | 0.37 0.31 0.26 | VAR! | VAR! | VARI
13.5 6 0.7077 | 4.50 4 25.38 | 15.68 | 4 0.08 0.298 | 0.39 0.32 0.27 | VAR! | VAR! | VARI
15 8 0.6607 | 6.00 4 28.2 17 |4 0.08 0.285 | 0.40 0.33 0.28 | VAR! | VAR! | VARI
16.5 7 0.6186 | 5.25 4 31.02 | 18.32 |4 0.080 0.272 | 0.42 0.35 0.29 | VAR! | VAR! | VARI
18 7 0.5833| 5.25 4 33.84 | 19.64 |4 0.080 0.261 | 0.44 0.37 0.31 | VAR! | VAR! | VARI
195 | - - - - - - - - - - - - - -
M,, : Deprem magnitiidii, MSF : Deprem bityiikliigii diizeltme katsayisi, MSF = (10%%/ M,,>*%)
rq : Derinlige bagl diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)
G'vo : Efektif diigey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

Nig0, %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alimmak iizere) gore diizeltilmis SPT say1s1
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Tablo 4.9: SK6 i¢in SPT N degerleriyle sivilasma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)eo

SONDAJ SPT | Zemin Cvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RiSKi
NO h(m) |Ng [ Cinsi g Neo | (NDgo |t/m? | t/m? okunan) CSR |M65 7.0 75 Mw65 7.0 75
15 | 11 0.9777| 825 | 13 | 2.82 | 282 | 13| 0.158 |0.2542| 090 | 0.74 | 0.62 | VAR! | VAR! | VAR!
3 9 0.9562| 6.75 | 9 | 564 | 564 | 9| 013 |0.2486| 075 | 0.62 | 052 | VAR! | VAR! | VAR!
45 | 0 0.9338 | 0.00 8.46 | 7.76 | 0 | #YOK | 0.265 | SPT gir | SPT gir | SPTgir| YOK | YOK | YOK
6 10 | SM |0.9088| 7.50 11.28 | 9.08 0.118 | 0.294 | 058 | 048 | 040 | VAR! | VAR! | VAR!
75 | 15 0.8794|11.25| 11 | 141 | 104 |11 | 0145 |0.310 | 067 | 056 | 047 | VAR! | VAR! | VAR!
9 15 0.8442|11.25| 10 |16.92 |11.72|10| 014 | 0317 | 064 | 053 | 044 | VAR! | VAR! | VAR!
6 10.5 | 20 0.8028 | 15.00 | 13 | 19.74 |13.04| 13| 0.158 | 0316 | 072 | 0.60 | 050 | VAR! | VAR! | VAR!
12 | 25 oL 0.7563 | 18.75| 15 | 2256 |14.36|15| 0.175 | 0309 | 0.82 | 0.68 | 057 | VAR! | VAR! | VAR!
135 | 24 | ML |0.7077|18.00| 14 | 2538 |15.68|14 | 0.165 | 0298 | 080 | 066 | 055 | VAR! | VAR! | VAR!
15 | 27 0.6607 | 20.25| 15 | 282 | 17 |15| 0475 |0.285| 0.89 | 073 | 061 | VAR! | VAR! | VAR!
165 | - - - - - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - - - - - -
195 | - - - - - - - - - - - - - -

M,, : Deprem magnitiidii . MSF : Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayist. MSF = (10%%Y/ M,

2.56
)

rq : Derinlige bagli diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagsma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagsma var)

G'vo : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

N1g0. %60 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye o-,, kPa olarak alinmak {izere) gore diizeltilmis SPT sayis1
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Tablo 4.10: SK7 igin SPT N degerleriyle sivilasma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)eo

SONDAJ SPT | Zemin Cvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RiSKi
NO h(m) |Ng [ Cinsi g Neo | (NDgo |t/m? | t/m? okunan) CSR |M65 7.0 75 Mw65 7.0 75
15 | 16 0.9777]12.00| 19 | 2.82 | 282 | 19| 0.23 |0.2542| 130 | 1.08 | 090 | YOK | YOK | VAR!
3 | 12 | ML |o9562| 9.00 | 12 | 564 | 564 |12 | 015 |0.2486| 0.87 | 072 | 0.60 | VAR! | VAR! | VAR!
45 | 0 0.9338| 000 | 0 | 846 | 7.76 | 0 | #YOK | 0.265 | SPT gir | SPT gir | SPT gir | YOK | YOK | YOK
6 17 0.9088|12.75| 13 |11.28 | 9.08 | 13| 0.158 [ 0294 | 0.78 | 064 | 054 | VAR! | VAR! | VAR!
75 | 18 0.8794|1350| 13 | 141 | 104 | 13| 0158 | 0310 | 074 | 061 | 051 | VAR! | VAR! | VAR!
9 13 0.8442] 975 | 9 |16.92|11.72] 9 | 013 | 0317 | 059 | 049 | 041 | VAR! | VAR! | VAR!
! 105 | 15 | SM |0.8028|11.25| 10 [19.74 |13.04|10| 014 | 0316 | 064 | 053 | 044 | VAR! | VAR! | VAR!
12 | 21 0.7563 | 15.75| 13 | 2256 |14.36 | 13| 0.158 | 0.309 | 0.74 | 061 | 051 | VAR! | VAR! | VAR!
135 | 24 0.7077|18.00 | 14 | 2538|1568 |14 | 0.165 | 0.298 | 0.80 | 0.66 | 055 | VAR! | VAR! | VAR!
15 | 27 0.6607 |20.25| 15 | 282 | 17 |15| 0175 | 0285 | 0.89 | 0.73 | 061 | VAR! | VAR! | VAR!
165 | - - - - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - - - - -
195 | - - - - - - - - - - - - - -

M,, : Deprem magnitiidii . MSF : Deprem bityiikliigii diizeltme katsayist. MSF = (10%%Y/ M,,

2.56)

rq : Derinlige bagl diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)

o'y : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

Nig0. %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alimmak iizere) gore diizeltilmis SPT say1s1
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Tablo 4.11: SK8 i¢in SPT N degerleriyle sivilasma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)so

SONDAJ SPT [ Zemin Gvo G w degerleriyle Fs SIVILASMA RISKi
NO h(m) | Ng | Cinsi rq Neo | (NDgo |t/m?  [t/m? okunan) CSR |M,65 7.0 75 Mw65 7.0 7.5
15 | 15 09777 |11.25| 18 | 2.82 | 2.82 | 18| 0215 |0.2542| 122 | 101 | 084 | YOK | YOK | VAR!
3 7 | yL 09562 | 525 | 7 | 564 | 564 | 7 | 0115 |02486| 0.67 | 055 | 046 | VAR! | VAR! | VAR!
45 | 19 0.9338 | 14.25| 16 | 8.46 | 7.76 | 16| 0.188 | 0.265 | 1.02 | 0.85 | 0.71 | YOK | VAR! | VAR!
6 14 0.9088 | 1050 | 11 |11.28 | 9.08 | 11| 0.145 | 0294 | 071 | 059 | 049 | VAR! | VAR! | VAR!
75 | 11 0.8794 | 825 | 8 141 | 104 | 8 | 0118 | 0310 | 055 | 045 | 0.38 | VAR! | VAR! | VAR!

9 0 | CL |08442| 000 | 0 |1692|11.72| 0 | #YOK | 0.317 | SPT gir | SPT gir | SPT gir | YOK | YOK | YOK

8 105 | 15 0.8028 | 11.25| 10 | 19.74 |13.04| 10 0.14 0.316 0.64 0.53 044 | VAR! | VAR! | VAR!
12 12 0.7563 | 9.00 7 22.56 | 1436 | 7 0.115 0.309 0.54 0.44 0.37 | VAR! | VAR! | VAR!
135 | 15 0.7077 | 11.25 9 2538 | 1568 | 9 0.13 0.298 0.63 0.52 044 | VAR! | VAR! | VAR!

15 11 ML | 0.6607 | 8.25 6 28.2 17 6 0.1 0.285 0.51 0.42 0.35 | VAR! | VAR! | VAR!

16.5 | 28 0.6186 | 21.00| 15 |31.02 |18.32| 15| 0.175 0.272 0.93 0.77 0.64 | VAR! | VAR! | VAR!
18 26 0.5833 | 1950 | 13 | 33.84 |19.64| 13| 0.158 0.261 0.87 0.72 0.60 | VAR! | VAR! | VAR!
195 | 27 0.555 | 20.25| 13 | 36.66 | 20.96 | 13 | 0.158 0.252 0.90 0.75 0.63 | VAR! | VAR! | VAR!

M,, : Deprem magnitiidii . MSF : Deprem bityiikliigii diizeltme katsayisi. MSF = (10%%/ M,, %)

Iy : Derinlige bagl diizeltme katsayist Fs : Stvilagma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)
Gy : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (Ny)g ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

Nig0. %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alimmak iizere) gore diizeltilmis SPT say1s1
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Tablo 4.12: SK9 i¢in SPT N degerleriyle sivilasma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)eo o

SONDAJ SPT | Zemin Gvo G v degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) | Ng [ Cinsi rq Neo | (NDgo |t/m?  [t/m? okunan) CSR |M,65 7.0 75 Mw65 7.0 75
1.5 | 10 09777 | 750 | 12 | 2.82 | 282 12| 015 |0.2542| 0.85 | 0.70 | 059 | VAR! | VAR! | VAR!

3 11 09562 | 825 | 11 | 564 | 564 |11 | 0145 |0.2486| 0.84 | 070 | 058 | VAR! | VAR! | VAR!

45 | 0 | o, [09338] 000 | O 846 | 7.76 | 0 | #YOK | 0.265 | SPT gir | SPT gir | SPTgir | YOK | YOK | YOK

6 13 09088 | 9.75 | 10 [11.28 | 9.08 |10 | 0.4 | 0.294 | 0.69 057 | 048 | VAR! | VAR! | VAR!

75 | 10 0.8794 | 750 | 7 141 | 104 | 7 | 0.115 | 0.310 | 0.53 0.44 | 037 | VAR! | VAR! | VAR!

9 10 0.8442 | 750 | 7 [16.92 |11.72| 7 | 0115 | 0.317 | 0.52 043 | 036 | VAR! | VAR! | VAR!

o 105 | 17 0.8028 | 12.75| 11 |19.74 |13.04| 11| 0.145 | 0.316 | 0.66 0.55 | 0.46 | VAR! | VAR! | VAR!

12 | 23 0.7563 | 17.25| 14 | 2256 |14.36| 14 | 0.165 | 0.309 | 0.77 0.64 | 053 | VAR! | VAR! | VAR!

135 | 17 0.7077 | 12.75| 10 | 2538 |1568| 10| 0.14 | 0.298 | 0.68 056 | 047 | VAR! | VAR! | VAR!

15 | 34 | M |o06607| 2550 19 | 282 | 17 | 19| 023 | 0285 | 1.16 096 | 0.81 | YOK | VAR! | VAR!

165 | 28 0.6186 | 21.00 | 15 | 31.02 |18.32| 15| 0.175 | 0.272 | 0.93 077 | 0.64 | VAR! | VAR! | VAR!

18 | 30 0.5833 | 22.50 | 15 | 33.84 |19.64| 15| 0175 | 0.261 | 0.97 0.80 | 0.67 | VAR! | VAR! | VAR!

195 | 22 0.555 | 16.50 | 11 | 36.66 | 20.96 | 11 | 0.145 | 0.252 | 0.83 069 | 057 | VAR! | VAR! | VAR!

M,, : Deprem magnitiidii . MSF : Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi. MSF = (10%%%/ M,,**°)

rq : Derinlige bagli diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagsma giivenlik faktori ( Fs < 1 = Sivilagma var)
G vo : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (N)gg ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

Nig0. %060 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye c-,, kPa olarak alinmak iizere) gore diizeltilmis SPT sayis1
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Tablo 4.13: SK10 i¢in SPT N degerleriyle sivilagsma analizi i¢in hazirlanan Excel hesap tablosu.

CRR ((N1)eo o

SONDAJ SPT | Zemin Cvo G o degerleriyle Fs SIVILASMA RISKI
NO h(m) [Ny | Cinsi g Neo | (NDeo |t/m® | t/m? okunan) CSR |M65 70 75 Mw6.5 7.0 75
15 | 9 09777 | 6.75 | 11 | 2.82 | 2.82 | 11| 0145 |0.2542| 082 | 068 | 057 | VAR! | VAR! | VAR!

3 11 | SM |o09562 | 825 | 11 | 564 | 564 |11 | 0145 |0.2486| 084 | 070 | 058 | VAR! | VAR! | VAR!

45 | 0 0.9338| 0 0 8.46 | 7.76 | 0 | #YOK | 0.265 | SPT gir | SPT gir | SPT gir | YOK | YOK | YOK

6 8 0.9088 | 6 6 |11.28| 9.08 | 6 0.1 0.294 | 049 | 041 | 034 | VAR! | VAR! | VAR!

75 | 0 0.8794| 0 0 141 | 104 | 0 | #YOK | 0.310 | SPT gir | SPT gir | SPT gir | YOK | YOK | YOK

9 9 08442 | 675 | 6 |16.92|11.72| 6 0.1 0.317 | 0.46 | 0.38 | 0.32 | VAR! | VAR! | VAR!

10 105 | 8 08028| 6 | 5 |1974|1304| 5 | 009 | 0316 | 041 | 034 | 028 | VAR! | VAR! | VAR!

12 | 21 '\ét 0.7563 | 15.75 | 13 | 22.56 [14.36 | 13| 0.158 | 0.309 | 0.74 0.61 051 | VAR! | VAR! | VAR!

135 | 16 0.7077 | 12 9 | 2538|1568 9 013 | 0298 | 063 | 052 | 044 | VAR! | VAR! | VAR!

15 | 20 0.6607 | 15 11 | 282 | 17 |11 | 0145 | 0285 | 073 | 061 | 051 | VAR! | VAR! | VAR!

165 | 20 0.6186 | 15 11 [31.02 1832 |11 | 0145 | 0272 | 077 | 064 | 053 | VAR! | VAR! | VAR!

18 | 22 0.5833 | 165 | 11 |33.84 |1964| 11| 0145 | 0.261 | 0.80 | 066 | 055 | VAR! | VAR! | VAR!

195 | 26 0.555 | 195 | 13 |36.66 |20.96| 13| 0158 | 0.252 | 090 | 0.75 | 0.63 | VAR! | VAR! | VAR!

M,, : Deprem magnitiidii , MSF : Deprem bityiikliigii diizeltme katsayisi, MSF = (10%%%/ M,

2.56
)

rq : Derinlige bagli diizeltme katsayis1 Fs : Sivilagsma giivenlik faktorii ( Fs < 1 = Sivilagma var)

G vo : Efektif diisey gerilme CRR: Cevrimsel Direng Orani (N)gg ile grafikten okunacak) CSR : Cevrimsel Gerilme Orani

N160, %60 enerji oranina ve efektif diisey gerilmeye o-, kPa olarak alinmak iizere) gore diizeltilmis SPT sayisi
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Yapilan 10 adet sondaj i¢in sivilagsma analizi hazirlanan bu ¢alismada Excel
tablolarindaki sonuclar incelendiginde tiim kuyularda sondaj yapilan derinlikler
boyunca sivilasma potansiyelinin  oldugu bazi derinliklerde Mw = 6.5
blyiikliglindeki deprem i¢in riskin olmadigi fakat bu boélgelerin altinda tekrar
stvilagsma potansiyelinin var olmasi sebebiyle ingaat alanindaki genel sivilagsma
potansiyeli gosteren derinligin 20 metre olacagi ongoriilerek secilecek iyilestirme

yonteminin bu derinlikler agisindan degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Fakat bu analiz, 6zel sondaj sirketinin arazide elde ettigi ve raporladigi veriler
kullanilarak yapilmistir. Baz1 derinliklerde SPT deneyinden elde edilen degerin
anlamsizligi analizini de kismen anlamsizlagtiracaktir. Bazi noktalarda SPT verisi
elde edilememis olmasi, analizin siirekliligini etkilemistir. Bu verilere gore ortaya

konan sivilagma analizine gore projelendirme yapilmasi gerekir.

Tiim kuyular igin elde edilen SPT-N verileri dikkate alindiginda -15 metreden
daha asag1 bir derinlige inilmemis kuyular olsa da genel anlamda yapilacak
tyilestirme i¢in -20 metreye kadar sivilasma potansiyeli olan kuyular dikkate alinarak

hesap yapilmstir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14: Sivilasmaya en miisait en kiigiik glivenlik sayis1 Fs’ye sahip sondaj
noktalar1 ve CRR, CSR degerleri.

SONDAJ Fs Fs Fs gilrlilnlikh B%Irlilnlikteki
NO CRR CSR (Mw=6.5) | (Mw=7.0) | (Mw=7.5) | (m) SPT (N)

10 0.090 0.316 0.410 0.340 0.280 10.5 8.0
9 0.115 0.317 0.523 0.433 0.363 9.0 10.0
8 0.100 0.285 0.506 0.419 0.351 15.0 11.0
7 0.130 0.317 0.592 0.489 0.410 9.0 13.0
6 0.118 0.294 0.580 0.480 0.402 6.0 10.0
5 0.080 0.309 0.373 0.309 0.259 12.0 7.0
4 0.090 0.317 0.410 0.339 0.284 9.0 7.0
3 0.075 0.309 0.350 0.290 0.243 12.0 5.0
2 0.090 0.316 0.411 0.340 0.285 105 8.0
1 0.070 0.265 0.381 0.316 0.264 45 2.0
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4.6 Uygulanan Jet Grouting Kolon Cap Ve Aralik Tahkiki

4.6.1 Sivilagsma riskine karsi1 6ngoriilen iyilestirme kesme kontrolii

Sivilagma potansiyeli seviyeleri belirlenmis kuyular hangi blok igin agilmissa
o blok i¢in ayr1 hesap yapilmistir. Bu hesap asamasinda firma tarafindan belirlenen
zemin cinsine gore Tablo 4.15°ten ortalama tasima kapasiteleri segilerek jet grouting
kolon ¢ap ve aralik deneme hesaplart yapilmistir.

Tablo 4.15: Kil, silt ve kumda teskil edilen jet grouting kolon tasima kapasiteleri
(Melegary ve Garassino 1997)

Zeminde Teskil Edilen Jet
Zemin Tiri grouting Kolon Tagima
kapasiteleri (kg/cm?)

Kil 18-30
Silt 30-45
Kum 60-90

Firma tarafindan rapor edilen zemin siniflar1 kesitinde acilan bazi sondaj
kuyulart i¢in belirli derinler icin farkli zemin cinsi oldugu goriilmistiir. Boyle
durumda hesap i¢in tiim zemin siniflar1 (Bkz. Sekil4.4 ve Sekil 4.5) géz Oniine
alinarak jet grouting kolonlari i¢in ortalama basing mukavemetleri tahmin edilmis ve

hesaba katilmistir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16: Bu ¢aligmada projelendirme i¢in segilen basing mukavemetleri.

Blok Sondaj | Segilen Ortalama Basing Mukavemeti

No Zemincinsi | (kg/cm?) MPa

A 3,4 SM 40 3.92

B 1,2 SM 40 3.92

Cc 5,6 ML-CL 30 294

D 7,8 ML-CL-SM 35 3.43

Sosyal 9,10 ML-CL 30 2.94
Tesis
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A ve B bloklar1 i¢in zemin karakteristigi genel olarak siltli kum oldugu igin
Tablo 4.15’ten silt i¢in 30-45 kg/cm? ve kum icin 60-90 kg/cm? verilen basing

degerlerinden silt i¢in iyimser bir deger olan 40 kg/cm? alinmustir.

C blok ve sosyal tesis binasi i¢in diisiik plastisiteli kil ve siltli kil zemin
cinsleri hakim birim olarak gériilmekte olup Tablo 4.15°ten kil igin 18-30 kg/cm?, silt
icin 30-45 kg/cm? goriildiiginden ortalama olarak 30 kg/cm? seilmis, D blok icin -7
metre derinlikten sonra hakim zemin cinsinin siltli kum olmasi sebebiyle 35 kg/cm?

basing mukavemeti hesap degeri olarak alinmistir.

Elbette bu degerleri mithendisin 6ngoriisiine ve kendi tercihlerine baglidir.
Ayni zamanda giivenli tarafta kalmak zorunda olmasi ve Ongoriilerle proje hesabi
riskini tagimasi yoniinden en olumsuz kosulu g6z oOniine almalidir. Firma test
kolonlarin1 sadece projedeki cap verisi icin incelemis fakat sivilasma analizini
bilgisayar programi kullanarak yaptigindan program girdisi olarak zemin ozelligi
secilmistir. Bu baglamda saha iginde test kolonlar1 olusturulurken her zemin cinsi
g0z Oniinde bulundurulup deneme karotlarinin alinmasi projelendirme asamasinda

fikir vermesi agisindan énemlidir.

Iyilestirme islemi sonunda tiim jet grouting kolonlarindan &zel firma
tarafindan yerinde alinan karot numunelerinin ortalama basing dayanimlarinin

yeterliligi ilerleyen basliklarda ayrica tahkik edilmistir.

4.6.1.1 Hesap adimlari

Ik olarak 80 cm capinda ve 3 metre araliklarla jet grouting kolonlarinin

konumlandirilacagi kabuliiyle hesaba baglanmustir.

A blok icin Tablo 4.16’da Ongdriilen basing mukavemeti 3.92 MPa
alindiginda emniyetli basing mukavemeti olarak, malzeme giivenlik faktorii olarak
2.0 kullanilmasi durumunda, 1.96 MPa (3.92MPa / 2) elde edilir. Bu basing
mukavemeti degerine karsilik gelen elastisite ve kayma modiilleri, (3.19) ve (3.20)

esitlikleri yardimiyla;

Eie = 4730 V Fig (MPa)
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Gic=Eixc/(2.(1+V))
E;c =4730 v 1.96 = 6.62 MPa
Gis = 6.62/ (2. (1+05)) = 2.21 MPa~ 2210 kPa bulunur.

Bu bina zemin igin yapilan sondajlar SK3 ve SK4 ‘tiir. SK3 ve SK4 sondaj
loglarinda sivilagsma potansiyeline sahip en diisiik SPT-N sayisina sahip derinlik ve

vurus sayisi baz alinarak sivilagmaya en miisait bolge i¢in tahkik yapilmistir.

SK3 ‘de 12 metre derinlikte 5 vurus sayisi, SK4’de 9 metrede 7 vurus sayisi
verileri ve s6z konusu derinlikteki zemin karakteristigi SM oldugundan daha
olumsuz kosul olan SPT-N = 5 ‘e¢ sahip SK3 igin hesap yapilmis olup (3.18)

esitliginde yerine konularak;
s=62.14 N%2° HO2OF

Burada N, diizeltilmemis SPT darbe sayis1 olarak ve F diizeltme faktorii killi
zeminlerde 1.000, ince kumlarda 1.091, orta daneli kumlarda 1.029, kalin daneli
kumlarda 1.073, kum ve cakillilarda 1.151 ve c¢akilli zeminlerde 1.485

alinabilecektir.
V,=62.14 . 5%219 1292% 1 091= 171 m/sn bulunur.

Bu durumda elde edilecek zemin maksimum kayma modiilii (Gs) ve kayma
modiili oran1 (Gy) (3.28) ve (3.29) esitlikleri kullanildiginda asagidaki sekilde

hesaplanabilecektir.
Gs = p. V52 = 1.88.171? = 54973 kPa ~ 55 MPa
Gr= Gye/ Gs=2.210/54.97 = 0.040 (G, = 40 igin Sekil 4.6’dan bakilmistir)

Burada p; ilgili zemin tabakalarinin ortalama yogunlugunu (t/m?) temsil
etmektedir. Birim alan oranindan yola ¢ikarak alan yer degistirme orani (3.21)
esitligi ile :

a; = ((m. 0.8%) / 4) / (3)* ~ 0.06 bulunur. (3 m aralikl kolonlar icin)

94



Buradan Sekil 4.7 yardimiyla SK-3 i¢in 0.06 alan degisim oran1 ve kayma
modiilii oran1 40'a karsilik gelen ¢evrimsel gerilim azalim oram (Sg) 0.30 olarak

okunmustur.

Bu durumda SK3 i¢in depremden dogan zemin kayma gerilmelerinin %
30’unun jet kolonlar1 arasindaki kalan zemin tarafindan, % 70'inin 'jet grouting'
kolonlarda yogunlasacagi ve ancak % 30'unun kolonlar arasi zemine aktarilacagi

sonucu ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.7: Her sondaj kuyusundaki SPT N degerleriyle hesaplanmis a, degerleriyle
okunan SR degerleri

Cevrimsel gerilme orani (CSR) lizerine etkiyecek azaltma faktorii (SR), birim
alan icerisindeki kolonlar ve bunlar1 ¢evreleyen zemin arasinda sekil degistirme
uyumu oldugu kabuliiyle Seed ve Idriss'in 1971 tarihli ¢aligmasindan bulunan
cevrimsel gerilme oranini (CSR) azaltmakta ve dolayisiyla (3.16) esitliginde uygun

giivenlik faktorii Fs elde etmek i¢in kullanilacaktir.
CSRtagarim = CSR . SR (332)

Daha 6nce hazirlanmis stvilasma analizi Excel tablosunda pratik olarak bu SR
degerini girdigimizde 3 farkli deprem biiyiikligi i¢in sivilagsma riskini tekrar

degerlendirdigimizde:
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Cap ve araligin fonksiyonu olan SR i¢cin Mw = 7.0 ve Mw = 7.5
biiyiikliigiinde sivilagsma riski devam etmektedir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17: SR ile azaltilmis tasarim CSR ile yeni sivilagma analizi sonuglari.

SONDAJ CSR(| Fs (SON DURUM) |SIVILASMA RisSKi
NO CRR | CSR | xSg) |Mw6.5 7.0 7.5 Mw6.5 7.0 7.5

3 | 0075|0309 | 0.003 |1.167]0.965|0.808 [vok  |var!|var!

Bu sondajlar i¢in gergeklestirilen 6zel tek boyutlu saha tepki analizlerinin bir
ortalamasi olarak, sivilasma potansiyeli goriilen ilk 15m'lik tabakada, en olumsuz
durumda (sivilagsma giivenlik katsayilar1 (Fs) en diisiilk) SPT-N degeri olan derinlik
hesaplanmis ryq degeri (Bkz. Tablo 4.6) ve maksimum ivme olarak hesap ivmesi
alinarak (3.9) esitliginde yerine konarak (12 metre derinlikte SPT-N = 5, zayif

nokta),
Tmax =Y/ 0 .Z .8max- Fq = (18.8/9).12 .0.49 .0.756 = 68.22 kPa

biytikliginde bir maksimum deprem kayma gerilmesi beklenmesi
gerektigini gostermektedir. Bu durumda deprem ortalama kayma gerilmesi bu

maksimum degerin %65'i mertebesinde, yani yaklasik 44.34 kPa civarindadir.
3.30 bagintisi ile birim alana gelen maksimum kesme kuvveti :
Viax = 0.65 . tmax . (1-Sr). A
Vmax = 0.65.68.22.0.70.3 .3 =279 kN

mertebesinde bir kayma kuvvetinin 800 mm ¢apindaki kolon kesitince giivenli olarak
tasinmasi gerekmektedir. Bu tahkik i¢in (3.31) esitliginin kullanilmas: durumunda:

VJG =0.3 \/ FJG AJG
Vi = 0.3 .V 1.96 .7 .800%4 = 211 kN <279 kN kolon araligi fazla !

Kesme kuvveti ve CSR-CRR oranlar1 kiyaslamalarinda 80 cm ¢apinda ve 3 m
X 3 m olarak iterasyona baslanan jet grouting kolon diizeni sivilagma riskini ortadan
kaldirmadigi ve maksimum kayma kuvveti karsilayamadigi i¢cin 2.50 metre igin

tekrar yapilmistir.

a, = ((m. 0.8%) / 4) / (2.5)* ~ 0.08 bulunur.
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ar = 0.08 ve G, = 40 icin (SK-3 sondaj kuyusunun en zayif noktasi icin
hesaplanmisti) Sg = 0.24 okunmustur (Bkz. Sekil 4.7).

CSRiasarnm = CSR . Sk ve Sk = 0.24 i¢in Excel programinda girildiginde;

2.5 metre jet grouting kolon araligi i¢in tim deprem biiylikliiklerinde

stvilagma riskinin ortadan kalktig1 goriilmiistiir (Tablo 4.18).

Tablo 4.18: SR ile azaltilmis tasarim CSR ile yeni sivilasma analizi sonuglari.

SONDAJ CSR(| Fs (SON DURUM) [SIVILASMA RisKi
NO CRR | CSR | xSg) [Mw6.5 7.0 75 |Mw65 7.0 7.5
3 0.075 |0.309]0.074| 1.458 [1.207]1.010 [vok |vok [vok

Ayrica kesme kuvveti kontrolii i¢in (3.30) esitligi ile birim alana gelen

maksimum kesme kuvveti :
Vmax = 0.65 . Tmax . (1'SR). A
Vmax =0.65.68.22.0.76.2.5.2.5=211 kN

mertebesinde bir kayma kuvvetinin 800 mm c¢apindaki kolon kesitince
giivenli olarak tasinmasi gerekmektedir. Bu tahkik i¢in (3.31) esitliginin kullanilimasi

durumunda:
VJG =0.3 \/ FJG AJG
Vie= 0.3 .V 1.96 .x .800%4 = 211 kN = 211 kN kolon aralig1 yeterlidir.

Tiim bloklar zeminleri altinda agilmis sondaj kuyularinda sivilasma ig¢in
hesaplanan giivenlik faktorii Fs’nin aldigi en kiigiik deger o sondaj logundaki en
olumsuz kosul olarak diisiiniilmiis ve o seviyedeki degerler géz oniine alinarak, proje
firmasinin 2.4 metre araliklarla 80 c¢cm ¢ap1 olarak projelendirdigi jet grouting
kolonlarinin yerlesmesi durumunda tiim sondaj noktalar1 i¢in hazirlanan Excel hesap
programt ile bu degerler kullanilarak birim alan orani metodu ile o noktada deprem
sonucu olugacak maksimum kayma gerilmesini oranlayarak jet grouting kolonlara
diisen hesap degeri ile uygulanan s6z konusu aralik ve ¢aptaki jet grouting kolonun
gercekte tastyacagl deger karsilastirilarak kesitin ve araligin yeterli olup olmadig: ve

ayrica sivilagma potansiyeli tekrar tahkik edilmistir.
A Blok i¢in SK3-SK4, B Blok i¢in SK1-SK2, C Blok i¢in SK5-SK6, D Blok
icin SK7-SKS8, Sosyal Tesis i¢in SK9-SK10 sondaj kuyular agildigindan her sondaj
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kuyusundaki en zayif sivilasma giivelik faktoriiniin olustugu derinlik igin hesap

algoritmas1 Excel tablosunda uygulanacak olursa asagidaki degerler elde edilmistir.

Tablo 4.19 ve Tablo 4.20’de goriildiigii gibi tiim sondaj kuyularindaki en
giivensiz bolgelerdeki kayma gerilmesi durumu jet grouting kolonlara diisecek kismi

karsilayacak kadardir. Kesit ve araliklar optimum diizeyde uygun secilmistir.

Bazi1 bolgelerde sivilasma tehlikesinin devam ettigi bazi bolgelerde de kolon
araliginin yetersiz oldugu goriilmektedir. SK-3 icin elle yapilan hesapta 2.4 metrenin
uygunlugu diisiiniilmiistii. Ilerleyen kisimlarda gériilecegi iizere 6zel firmanin tiim
sondaj kuyularina ve dolayisiyla tiim saha i¢in belirlemis oldugu 2.4 metre ve 80 cm
cap degerinin Ongdriilen kolon beton basing degerleriyle her bolge igin yeterli

diizeyde olmadig1 goriilmiistiir.

Tablolardan okunan degerlere gore C blok igin yapilan SK-5 ve SK-6
sondajlarinin 2.4 m aralik ve 80 cm ¢apli kolonlar ile sivilasma riskinin kalmadigi
fakat jet grouting kolon ¢ap ve araligmmin kesme kuvveti karsilama giivenligi
acisindan yetersiz oldugu, diger bloklar i¢in yapilan iyilestirmenin s6z konusu ¢ap ve
aralikta sivilagma potansiyelini ortadan kaldirdig1 ve kesme kuvveti tasima agisindan

kolonlarin yeterli oldugu anlasilmistir.

Sivilagsma giivenlik faktorii (Fs) kontrolii ile kayma gerilmesi tasima kapasitesi
kontrolii birlikte degerlendirilmelidir. Cevrimsel gerilme oram1 Sg katsayisiyla
azaltilarak bir tasarim cevrimsel gerilme orant dngoriilmekte ve CSRsarm degeri ile
Fsnin giivenli olup olmadigi arastirlmalidir. Bir ¢ok sondaj noktasinda kayma
gerilmelerini karsilama acgisindan kesitler ve araliklar yeterli olsa da gilivenlik faktorii

istenilen diizeye ¢ikarilana kadar iterasyona devam edilmelidir.

Bu durumda tiim sahanin 2.4 metre aralikli ve 80 cm c¢apinda jet grouting
kolonlari ile iyilestirilmis olmasi sebebiyle C blok i¢in ( 5 no’lu sondaj) secilen bu

degerlerin yetersiz oldugu goriilmektedir.

Fakat ayn1 zamanda hesaplanan bu degerler jet grouting kolonlarinin zemin
cinsine bagli olarak Ongoriiliip segilen tasima kapasitelerine (Bkz. Tablo 4.16)
yapildig1 géz oniine alinirsa yerinde yapilan kolonlardan alinan karot numunelerinin
gercek mevcut ortalamalariyla Tablo 4.20 degerlerine gére son olarak kontrolii

yapilmustir.
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Tablo 4.19:

Jet-grouting projelendirme kolon aralik ve kesit tahkiki hesap tablosu.

F (KiL

o1

) f MIN ILGILI iNCE

ZEMIN JG | Fs'deki | DERINLIK | KUM : Vs Gs Ejg Gjg

SONDAJ CiNSi__ | (MPa) | SPTN (m) 1.091) | (m/sn) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) Gr
SK1 ML-CL 3.92 2.0 45 1 102 |20 6622 | 2207 112
SK2 SM-CL 3.92 8.0 105| 1.091| 184 |63 6622 | 2207 35
SK3 SM-CL 3.92 5.0 120| 1.001| 171 |55 6622 | 2207 40
SK4 SM 3.92 7.0 90| 1.001| 172 |56 6622 | 2207 40
SK5 ML-CL 2.94 7.0 12.0 1 169 |53 5735 | 1912 36
SK6 ML-CL 2.94 10.0 6.0 1 155 |45 5735 | 1912 42
SK7 CL-SM 3.43 13.0 90| 1.001| 197 |73 6194 | 2065 28
SK8 CL-SM 3.43 11.0 150| 1.001| 214 |86 6194 | 2065 24
SK9 ML-CL 2.94 10.0 9.0 1 171 |55 5735 | 1912 35
SK10 ML-CL 2.94 8.0 10.5 1 168 |53 5735 | 1912 36

Tablo 4.20: Jet-grouting projelendirme kolon aralik ve kesit tahkiki hesap tablosu.

KOLON

SOND | Aralk | KOLON (ID\IP;\E amax ’(tl:;lilx Tan z/kjlgl Vmax Kesit/
AINO| (m) | CAPam) | Ar | Sk |%JIG| (9 rd m) [@wvm) | ) | kv [ Arabk
1 24 08[009| 009| 0091| 04| 0934| 31.61| 2054|211 | 108 | YETERLI
2 24 08[009| 026| 074| 04| 0803| 63.40| 4121|211 | 176 | YETERLI
3 24 08[009| 0225| 078 04| 0.756| 68.22| 4434|211 | 198 | YETERLI
4 24 08[009| 0225| 078 04| 0844| 57.12| 37.13|211| 166 | YETERLI
5 24 08[009| 025| 075| 04| 0.756| 68.22| 44.34|183 | 192 | YETERSIZ!!
6 24 08[009| 0215| 079 04| 0909 | 41.01| 26.66|183 | 121 | YETERLI
7 24 08[009| 03| 070| 04| 0844| 57.12| 37.13|197 | 150 | YETERLI
8 24 08[009| 034| 066 04| 0661| 7456| 4846|197 | 184 | YETERLI
9 2.4 08[009| 026| 074| 04| 0844| 57.12| 37.13|183 | 158 | YETERLI
10 2.4 08[009| 025| 075| 04| 0803| 63.40| 4121|183 | 178 | YETERLI

Uygulanacak en giivenli yol, jet grouting projelendirme sathasinda hesap i¢in

kullanilacak kolon basing dayanimi degerlerinin, insaat alaninda yapilacak olan

deneme kolonlarindan alman karot numunelerinin tek eksenli basin¢ dayanimlari

olarak secilmesidir.

Tablo 4.21°de gorildiigli gibi 06ngoriilen kolon basing

dayanimlari ile hesap yapildiginda 2.4 m aralikli 80 cm ¢apli kolonlar se¢ildiginde

sivilagsma riskinin 3 deprem biiyiikliiglinde de olmadig1 goriilmektedir. Ayn1 hesaplar

mevcut kolon basing dayanimlari ile tekrarlanmistir. Bu g¢alismada 6nce karot

deneyleri sonuglar1 yokken ongdriilen basing dayanimlariyla kolon aralik ve cap

degerleri se¢ilmistir.
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Tablo 4.21: Jet-grouting projelendirme kolon aralik ve kesit tahkiki hesap tablosu.

Fs (SON (SON D.) SIVILASMA
SONDAJ CSR (x DURUM) RiSKi
NO CRR | CSR Sgr) Mw65 70 75 | Mwe5 7.0 7.5
1 0.07| 0.265 0.024| 4.232| 3.501| 2.932| YOK | YOK |YOK
2 0.09| 0.316 0.082| 1.580| 1.307| 1.094| YOK | YOK |YOK
3 0.075| 0.309 0.070| 1.556| 1.287| 1.078| YOK | YOK |YOK
4 0.09| 0.317 0.071| 1.820| 1.505| 1.261| YOK | YOK |YOK
5 0.08| 0.309 0.077| 1.493| 1.235| 1.035| YOK | YOK |YOK
6 0.118| 0.294 0.063| 2.692| 2.227| 1.865| YOK | YOK |YOK
7 0.13| 0.317 0.095| 1.971| 1.631| 1.366| YOK | YOK |YOK
8 0.1| 0.285 0.097| 1.488| 1.231| 1.031| YOK|YOK |YOK
9 0.115| 0.317 0.082| 2.012| 1.665| 1.394| YOK | YOK |YOK
10 0.09| 0.316 0.079| 1.643| 1.359| 1.138| YOK | YOK |YOK

Daha sonra ise iyilestime uygulamasi bittikten sonra kolonlardan alinan karot
numunelerinin basing dayanimlariyla hesap tekrar tahkik edilmistir. Boylelikle
ongoriilen degerlerle yeterli ve yetersiz olan kolonlarin gercek basing

dayanimlarindaki durumlari incelenmistir.

Iyilestirme sonrasi yapilmis deneyler sonucunda Cevre ve Sehircilik Il
Miidiirliigiinden temin edilen jet grouting kolon test sonuglarinin ortalama degerleri
asagidaki gibidir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22: Yurt insaatinda elde edilen ortalama basing degerleri (Anonim 2008%).

Blok Numune Alinan Ortalama Basing Mukavemeti
Kolon
2 2
Sayisi(Adet) (N/mm?) (kg/cm?)
A 38 3.69 37.6
B 38 3.88 39.53
C 36 3.91 39.68
D 36 5.10 52.00
Sosyal Tesis 40 4.80 48.94

A Blok i¢in SK-3 ve SK-4, B Blok i¢in SK-1 ve SK-2, C blok i¢in SK-5 ve
SK-6, D Blok i¢in SK-7 ve SK-8, Sosyal Tesis Binasi i¢in yapilan SK-9 ve SK-10
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sondaj noktalar1 i¢cin Blok sahalarinda yapilmis kolonlardan alinan Tablo 4.22’deki
ortalama basing mukavemet degerleri kullanilarak hesap mevcut duruma gore
yenilendiginde SK-5 sondaj noktasi i¢in soz konusu olan kesit yetersizliginin

olmadig1 gortilmustiir (Tablo 4.23 ve Tablo 4.24).

Tablo 4.23: Jet-grouting projelendirme kolon aralik ve kesit tahkiki hesap tablosu.

F (KiL

o1

) f MiN ILGILI iNCE

ZEMIN JG | Fs'deki | DERINLIK | KUM : Vs Gs Eig Gig

SONDAJ CINSi | (MPa) | SPTN (m) 1.091) | (m/sn) | (Mpa) | (MPa) | (MPa) Gr
SK1 ML-CL 3.88 2.0 45 1 102 |20 6588 | 2196 112
SK2 SM-CL 3.88 8.0 105| 1.091| 184 |63 6588 | 2196 35
SK3 SM-CL 3.69 5.0 120| 1.091| 171 |55 6425 | 2142 39
SK4 SM 3.69 7.0 90| 1.001| 172 |56 6425 | 2142 38
SK5 ML-CL 3.91 7.0 12.0 1 169 |53 6614 | 2205 41
SK6 ML-CL 3.91 10.0 6.0 1 155 |45 6614 | 2205 49
SK7 CL-SM 5.1 13.0 90| 1.001| 197 |73 7553 | 2518 34
SK8 CL-SM 5.1 11.0 150| 1.091| 214 |86 7553 | 2518 29
SK9 ML-CL 48 10.0 9.0 1 171 |55 7328 | 2443 45
SK10 ML-CL 48 8.0 10.5 1 168 |53 7328 | 2443 46

Tablo 4.24: Jet-grouting projelendirme kolon aralik ve kesit tahkiki hesap tablosu.

KOLON

SOND | Arahk | KOLON ?\Iillil amax ?I::lj; Tavg Ykﬁ Vmax KeSIt/
AINO| (m) | capam) | Ar | sz |%wac| @ | rd | m® [wwm?y)| ) | vy | Arahk
L 2.4 08[009| 009| 091| 04| 0934| 31.61| 2054|210| 108 | YETERLI

2 2.4 08/009| 026| 074| 04| 0.803| 63.40| 4121|210 | 176 | YETERLI

3 2.4 08[009| 024| 076| 04| 0.756| 68.22| 44.34|205| 194 | YETERLI

4 2.4 08[009| 025| 075| 04| 0844| 57.12| 37.13|205| 160 | YETERLI

5 2.4 08[009| 023| 077| 04| 0756| 68.22| 4434|211 | 197 | YETERLI

6 2.4 08[009| 018| 082 04| 0909| 41.01| 26.66|211 | 126 | YETERLI

7 2.4 08/009| 0255| 075| 04| 0844| 5712 3713|241 | 159 | YETERLI

8 2.4 08[009| 029| 071| 04| 0661| 7456| 4846|241 | 198 | YETERLI

9 2.4 08/009| 02| 080| 04| 0844| 5712 3713|233 | 171 | YETERLI

10 2.4 08/009| 0195| 081 04| 0803| 63.40| 4121|233 | 191 | YETERLIi

Yine ayni sekilde alan degisim orani ve kayma modiilii oraniyla Sekil 4.6’dan
okunan Sg degerleriyle tasarim CSR ile ¢evrimsel gerilim mukavemet orani (CRR)

karsilagtirilarak giivenlik sinirlari iginde kaldig1 anlasilmistir (Tablo 4.25).
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Tablo 4.25: Jet-grouting projelendirme kolon aralik ve kesit tahkiki hesap tablosu.

Fs (SON (SON D.) SIVILASMA
SONDAJ CSR (X DURUM) RISKi
NO | CRR|CSR| sp Mw65 7.0 75 | Mwe5 7.0 75
1 0.07| 0265| 0024 4.232| 3.501| 2.932| YOK | YOK |YOK
2 0.09| 0316  0.082| 1.580| 1.307| 1.094| YOK | YOK |YOK
3 0.075| 0.309|  0.074| 1.458| 1.207| 1.010| YOK | YOK |YOK
4 0.09| 0317 0079 1.638| 1.355| 1.135| YOK | YOK |YOK
5 0.08| 0.309| 0.071| 1.623| 1.343| 1.125| YOK | YOK |YOK
6 0.118| 0.294|  0.053| 3.215| 2.660| 2.228| YOK | YOK |YOK
7 0.13| 0317 0.081| 2.319| 1.919| 1.607 | YOK | YOK |YOK
8 0.1] 0285 0.083| 1.745| 1.443| 1.209| YOK | YOK |YOK
9 0.115| 0.317|  0.063| 2.616| 2.164| 1.812| YOK | YOK |YOK
10 0.09]| 0.316| 0.062| 2.106| 1.742| 1.459| YOK | YOK |YOK

4.6.2 lyilestirme proje verilerine gore tasima giicii kontrolii

Iyilestirme dncesi projesine gore hesapta tahkik edilecek 800 mm ¢apinda 2.4
m x 2.4 m aralikta tekil kolon 'jet grouting' diizeni ve kolon aralarinda kalan zemin
icin ingaat zemini lzerine oturacak binanin olusturacagir gerilmenin karsilanip

karsilanmadigi kontrol edilmistir.

Jet grouting basing dayanimi olarak Melegary ve Grassino (1997) degerleri
(Bkz. Tablo 3.4), ¢c ve @ degerleri Ek E1 ve Ek E2’ den mevcut en zayif degerler

secilmistir.
(3.33) esitligine gore :
Gnet =K1.C. Ne+ v1.Df. Ng+Ka. v2.B. N,
¢ = Kohezyon, kayma dayanimi (kg/cm?-t/m?)
® = Kayma dayanimi agist
Dt = Yap1 temel derinligi (m)
B = Yap1 temel genisligi (M)
v, = Yapi temel tabami iistiindeki topragim birim hacim agirhgi-kg/cm?

y2 = Yap1 temel tabani altindaki topragin birim hacim agirligt (v goygun) - Kg /
cm
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K1, K2 = Yap1 temel tabani bicimine bagl katsayilar olup ¢izelgeden bulunur

(Ercan, 2001).

Ne, Ng, N, = Yap1 temel tabani altindaki topragin tagima giicti katsayilari

P = Bina agirlig: (t)

A = Binanin oturma alani (m?)

op = Binanim olusturacagi gerilme (t/m?) olmak iizere (3.32) esitligine gore :
op =P /A (m?)

Onet = Zeminin net tagima giicii (t/m?)

Gem = Zemin emniyetle tagiyabilecegi gerilme (t/m?)

GK = Givenlik katsayist ( genellikle 3, emin olunmayan daha riskli

durumlarda 4-6)
(3.34) esitligine gore :
Gem = Onet / GK

Op < Oem Olmalidir.

4.6.2.1 Sosyal tesis binasi

SK9- SK10 sondaj numunelerinden Juro Zemin Test Sirketi tarafindan
yapilan laboratuar deneyleri sonucu elde edilen 20 metre derinlige kadar elde edilmis

Juro Zemin Test Ltd. Sti. tarafindan elde edilmis en zayif degerler se¢ilmistir.
¢ =3 kPa = 0.3 t/m? = 0.03 kg/cm? (siltli kile oturan temel) (Bkz. Ek E.2)
®=17°

® = 17° (P’ye bagl olarak Tablo 4.26’dan iterasyonla bulunan tasima giicii

faktorleri
N.=12.52
Ng=4.9
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N, = 3.72 okunmustur. Bodrum katl olarak inga edilecek olan sosyal tesis

binasi i¢in projelendirilmis olan 40 cm yiiksekliginde ve yaklagik 40 x 43 metre
boyutlarinda kare sekline yakin olan radye temel i¢in okunacak temel tabani bigimi

katsayilar1 Tablo 4.27°den se¢ilmistir.
Di=0.4m

B =40 m (temel genisligi)

Tablo 4.26: Tagima giicii faktorleri (Terzaghi 1943).

Q Nc Ng | Ny
0 514 |1 0
5 65 |16 |05
10 |83 |25 |12
15 |11 39 |26
20 |148 |64 |54
25 |20.7 [10.7 |10.8
30 [30.1 |184 |224
32 |355 |23.2 |30.2
34 422 |29.4 |411
36 |50.6 |37.7 |56.3
38 |61.4 |48.9 |78
40 |753 |64.2 |109.4
42 |93.7 |854 |155.6
44 |118.4|115.3|224.6
46 |152.1]158.5|330.4
48 1199.3|222.3]|496
50 ]266.9|319.1]|762.9

L = 43 m (temel uzunlugu)
Kare temel i¢in K1, K2 katsayilari

Ky =1.20 ve K, = 0.40 olarak okunur.

Tablo 4.27: Temel taban1 geometrisi katsayilar1 (K1, K2) (Terzaghi 1943).

Temel Sekil Katsayilar:
Temel Sekli Kl | K2

Serit 1,00 | 0,50
Kare 1,20 | 0,40
Daire 1,30 | 0,30

Dikdortgen 1,03 | 0,48

v, degeri ortalama olarak 1.88 t/m® alinmistir.
v,=1.88 t/m*® = 0.00188 kg/cm?

v 2,doygun = 1.88 — 1 =0.88 = 0.00088 kg/cm?
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Onet = 1.2 .0.03 . 12.52 + 0.00188 .40 . 4.9 + 0.40 . 0.00088 .4000 . 3.72
et = 6.05 kg/lem?

Gem = Onet | GK

Gem = 6.05 / 3 = 2 kg/lem? = 20 t/m? bulunmustur.

Hesap edilen emniyetli zemin tasima giicii ile 2.4 x 2.4 boyutlarinda A
alanindan (Sekil 4.8) jet grouting kolon alani ¢ikarilarak bulunan zemin alani ve jet
grouting kolon alani ile mevcut jet grouting kolonlarindan alinan numunelerin
ortalama tasima kapasiteleri (Bkz. Tablo 4.16) segilerek ¢arpilir. Bu agsamada heniiz
kolon imalati yapilmamis olmasindan dolayi, projelendirme safhasindan zemin
cinsine gore tasima kapasitesi tahmin edilebilecegi gibi en giivenilir yol olan deneme
kolonlarindan alinan karotlarin ortalama basing mukavemetleriyle gercege yakin

sonuglar aliabilir.

Jet Grout Kolomu

24m

24m

Sekil 4.8: Proje verilerine gore yerlestirilmis jet kolonlar.
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Mevcut kolonlardan sonradan alinan karot numunelerinin tek eksenli basing
deneyi sonucu elde edilen basing degerleri kullanilarak hep hesap adimlart

gosterilmis hem de mevcut projenin verilerinin saglamasi yapilmuistir.

Ve bu ¢arpim segilen alana boliiniirse zemin ile birlikte toplam jet grouting

kolon alaninin olusturacagi tasima giicii (3.35) esitligine gore :

Gis=[(L.L-mR¥4). Gem+ojgn.R¥41/(L.L) (Melegary ve
Garassino 1997)

L = Kolon merkezleri arasindaki mesafe

R = Jet grouting kolon ¢ap1

ois = Jet grouting iyilestirme sonrasi zemin tagima giicii

Cjg = Zeminde Teskil Edilen Jet grouting Kolon Tasima kapasiteleri (kg/cm?)

ojg = Sosyal tesis zemini igin yapilan SK-9 ve SK-10 i¢in zemin kesitinde
(Bkz. Sekil 4.4) hakim zemin cinsi siltli kil oldugundan en olumsuz kosuldaki tagima

kapasitesi (Bkz. Tablo 4.15) olarak 18 kg/cm? degeri secilmistir.

ois = [( 2.4m . 2.4m - 7. 0.8m%/4) . 20t/m* + 180 t/m?. . 0.8m%/4] / (2.4 m .
2.4 m)

cis = 33.96 t/m? bulunmustur.

Sosyal tesis binasmimn bodrum + zemin kat + 1 normal kat olarak 975 m*lik

alana oturdugu hesaplanmaistir.
P = Bina agirligi (t)
A = Binanin oturma alani (mz)
op = Binanm olusturacagi gerilme (t/m?)
op = P/ A (m?) olmak iizere

P = 4095 ton olarak hesaplanmistir (Bu deger zemin etiit raporundan

alimustir).
A =975 m?

op = 4095 / 975 = 4.2 t/m?

106



Gis> Op = 33.96 > 4.2 t/m” tagima giicii yetersizligi yok!

4.6.2.2 Yurt binalan

Genel olarak A, B, C, D yurt bloklar1 tek tip proje seklinde, yurt planinin bir
kismi bodrumlu bir kismi bodrumsuz, bodrum + zemin + 5 normal kat olarak

projelendirilmistir.

Bodrumlu kisimlar yaklasik 22 x 31 metrelik dikdortgen alana (682m?)
oturmakta olup yaklasik agirliklar1 6685 tondur (Anonim 2008%).

Bodrumsuz kisimlar yaklasik 20 x 43 metrelik dikdortgen alana (860m?)
oturmakta olup yaklasik agirliklar1 5160 tondur.

Tiim bloklarin temelleri dikdortgen sekilli oldugundan K;= 1.03, K,=0.48

alinmistir.

4.6.2.2.1 A blok

A blok i¢in yapilan SK3 ve SK4 sondaj kuyularindan alinan numuneler i¢in

yapilan 3 eksenli basing deneyi sonucu elde edilen degerler :

c =4, ® = 21 oldugundan (Bkz. EK E.1)
Nc=15.98, Nq=7.26, N ,,=6.48 hesaplanmigtir (Bkz. Tablo 4.26).

Ds =40 cm

v, = 1.88 t/m® = 0.00188 kg/cm®, v 2doyqun = 1.88 — 1 = 0.88 = 0.00088
kg/cm?

Boodrumiu= 22 m
Bhodrumsuz =20 m

Ghnet bodrumsuz = 1.03 . 0.04 . 15.98 + 0.00188 . 40 . 7.26 + 0.48 . 0.00088 .2000
. 6.48

Gnet,bodrumsuz = 6.67 kg/cm2
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Gem,bodrumsuzz 6.67/3 = 2.2 kg/cm2 = 22 t/m2

Gnet,bodrumiu = 1.03 . 0.04 . 15.98 + 0.00188 . 40 . 7.26 + 0.48 . 0.00088 .2200 .
6.48

Gnetbodrumiu = 7.22 kg/cm?

Gem bodrumsuz= 7-22/3 = 2.4 kglem? = 24 t/m?

ob = P/ A (t/m?) olmak iizere

Pbodrumiu = 6685 ton olarak hesaplanmaistir.

A=682m’

op = 6685 / 682 = 9.8 t/m?. Dolayisiyla iyilestirmeden sonra :

Gem > Ob bodrumsuz— 22 Veya 24 > 9.8 t/m? tasima giicii yetersizligi yok, tasima

giicii icin 1slaha gerek yok.

4.6.2.2.2 B blok

B blok i¢in yapilan SK1 ve SK2 sondaj kuyularindan alinan numuneler i¢in

yapilan 3 eksenli basing deneyi sonucu elde edilen degerler :

c =4, ® = 22 oldugundan (Bkz. EK E.1)
Nc=17.16, Ng=8.12, N, =7.56 hesaplanmistir (Bkz. Tablo 4.26).

Ghnet bodrumsuz = 1.03 . 0.04 . 17.16 + 0.00188 . 40.8.12 + 0.48 . 0.00088 .2000
. 71.56

— 2
Gnet,bodrumsuz = /-7 Kg/cm

Gempodrumsuz = 7.7/3 = 2.56 kglem?= 25.6 t/m?
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4.6.2.2.3 C blok

C blok i¢in yapilan SK5 ve SK6 sondaj kuyularindan alinan numuneler igin

yapilan 3 eksenli basing deneyi sonucu elde edilen degerler :

c=4,d=19 (Bkz. EKE.1ve EKE.2)
Nc=14.04, Ng=5.9, N, =4.84 hesaplanmustir (Bkz. Tablo 4.26).

4.84

— 2
et bodrumsuz = 9.1 Kg/cm

Gemybodrumsuz = 51/3 = 17 kg/cm2 = 17 t/m2

4.6.2.2.4 D blok

D blok i¢in yapilan SK7 ve SK8 sondaj kuyularindan alinan numuneler i¢in

yapilan 3 eksenli basing deneyi sonucu elde edilen degerler :

¢ =4, ® =18 (Bkz. EK E.2)
Nc=13.28, Ng=5.4, N, =4.28 hesaplanmigtir (Bkz. Tablo 4.26).

4.28

Gnet,bodrumsuz = 4.56 kg/cm2

Gem‘bodrumsuz = 456/3 = 152 kg/cm2 = 152 t/m2 Tilm blOklaI‘ lgln
lyilestirmeden sonra elde edilen emniyet gerilmeleri ayni mimarideki binalarin

olusturacagi 9.8 t/m? degerinden biiytiktiir.

Dolayisiyla hi¢bir blok zemini i¢in tagima giicii yetersizligi yoktur. Bu

anlamda tasima giicli yetersizligi bakimindan zemin iyilestirmeye bile gerek yoktur.
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4.7 Zemin Tyilestirme Uygulama Detaylar1 ve Kontrolleri

Kolon araliklar1 ve c¢ap1 belirlendikten sonra projesinde Ongoriilen
ozelliklerde kolon insa edilmeye baslanmustir. Istenen kolon ozelliklerine yeterli
kapasitede ve Boliim 2’de anlatilan jet grouting segeneklerinden (jet-1, jet-2, jet-3)
jet-1 ozellikli yani sadece ¢imento enjeksiyonu ile kolon imal edebilecek ekipman

secilmistir.

Istenen 6zelliklerde kolon imal etmek igin yeterli parametrelerin se¢imi igin
deneme testleri yapilmis, temel yiiksekligi ve sivilasma potansiyeli bulunan

derinliklere bagli olarak enjeksiyon boyu belirlenmistir.

Imalat sonrasinda da kolonlarin istenen diizeyde basing ve ¢ekme dayanimu,
stireklilik, tam boy siireklilige sahip olup olmadiklar1 kontrol edilmis ve tiim yap1

ingas1 sonrasl jet grouting kolonlar1 ile birlikte oturma miktar1 hesaplanmustir.

Insaat asamalar1 ve insaat sonras1 deneyler 6zetlenmistir.

4.7.1 Insaatta kullanilan ekip ve ekipmanlar

Aydin Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigiince hazirlanan jet grouting yapim isi

Ozet raporuna gore Jet grouting uygulamasi i¢in asagidaki ekipman kullanilmistir.
- Delgi makinesi
- Pompa {initesi
- Mikser {initesi
- Cimento silosu
- Su tanki1
- Jenerator

Delgi makinesi uygulama projesinde Ongoriilen derinlige kadar delgi
yapabilecek ve jet grouting kolonu teskil edebilecek kapasitede delgi makinesidir. Jet
grouting, mini kazik, ankraj uygulamalar1 i¢in uygun 2006 model italyan yapim

delgi makinesi kullanilmistir (Sekil 4.9). 600 mm ¢apli delme kapasiteli bu alet, 22 m
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derinlige kadar delebilmekte ve 90° kadar donebilmektedir. Bu modeller, 9750-
32000 Nm tork’a ve 7500-23000 kg arasinda agirliga sahiptirler.

Jet grouting mikseri (Sekil 4.10), Tecniwell TWM 20 marka olup enjeksiyon
karisimini istenen karigim oraninda elektronik olarak tartarak karistiracak ve pompa
tinitesini beslemeye yeterli kapasitede bir mikser initesidir. Bu tesisin iiretim
kapasitesi 20 m*/saat “tir. Manuel ¢alisma sistemli, konteynira monteli, karistirma ve

aktarma sistemidir

Jet grouting pompast Tecniwell marka ve TWM 352 model olup enjeksiyon
karigimini istenen ¢apta kolon teskil edebilecek basingta basabilecek yiiksek basingli
pompadan olusan pompa {initesidir. Pompa (Sekil 4.10) dizel motorlu, hidrolik

sistemli ve 550 Bar basma kapasitesindedir

Cimento silosu, 40 ton kapasiteli, dokme ¢imento depolayabilen ve jet
grouting mikser {nitesini yeterli diizeyde besleyecek ¢imento silosu ve

konveyoriidiir. Jenerator 100 kw giiciindedir (Anonim 2008%).

Sekil 4.9: EGT MD1500 Jet grouting delme makinesi (Anonim 2008%).
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Sekil 4.10: Pompa , mikser, silo ve jeneratdr (Anonim 2008%).

4.7.2 insaat asamasi

Miidirlik argivinden alinan verilere gore jet grouting kolonlarinda TC 32.5
c¢imento kullanilmistir. Bu ¢imento ¢esidi puzolanik katkili ve hidratasyon i1sisinin
aciga ¢ikma hizi diisiik bir ¢imento tiiriidiir. Dolayisiyla enjeksiyon betonlar1 igin
daha uygundur. Baslangi¢ dayanimlar portland ¢imentolarina gore baslangicta daha
diisiik puzolanik reaksiyon sonrasi dayanimi portlanda gore daha yiiksek olmaktadir.

Su / ¢imento oran1 1/1 ve jet-1 yontemi ile ¢cimento dozaji 400 kg/m3 kullanilmigtir.

Her blok (4 blok + 1 sosyal tesis) igin blok insa alan1 disinda ¢gekme, donme,
nozul c¢api, enjeksiyon basinci ile ilgili parametrelerin tayini i¢in jet-1 normunda
toplamda 18 adet (b blok i¢in 6 tane, digerleri i¢in 3 tane) deneme jet grouting
kolonu yapilmig, (boy 5 m) test kolonlarmin ¢evresi kazilarak ¢ap kontrolii
yapilmustir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11: 4-5-6 no’lu test kolonlarinin gériiniimii ve 6 no’lu test kolonunda 6lgtim
(Anonim 2008%).

112



Buna gore Tablo 4.28’de test no 6 ‘da belirlenen; 52 cm/dak’dan ¢ekme hizi
parametresi, 21 devir/dak donme parametresi ile 500 bar basing ve 2.6 mm nozul

cap1 ile imalatin yapilacagi tespit edilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12: Cekme hiz1 belirlenmesi ve 1 no’lu kolonda 6l¢iim (Anonim 2008%).

Jet grouting kolonlart 2.4 m araliklarla ve 80 cm ¢apli olarak

projelendirilmistir (Sekil 4.13).

Tablo 4.28 : B blok deneme kolonlarinin parametreleri (Anonim 2008%).

TestNo| Boy(m)|Noozle [C. Bas. [Cek. Hizi  |D6n. Hizt  |Kolon C. |Yak.Cim.Mik.
(mm) | (Bar) [(Cm/dak) | (Adet/dak) | (Cm) (Kg)
1 500 (2.6 500 63 20 70 1300
2 5.00 (2.6 500 59 18 65 1250
3 500 (2.6 500 56 30 60 1150
4 5.00 (2.6 500 44 36 70 1200
5 500 (2.6 500 48 28 75 1250
6 5.00 (2.6 500 52 21 80 1300

Proje firmasinin karar verdigi bu degerler, Sekil 4.13’te gosterilen abak
tizerinde isaretlenerek bilinmeyen baska veriler elde edilebilir veya bilinen verilerle
abak tizerinde verilerin dogrulugu tahkik edilebilir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Sikistirilamayan akiskanlar i¢in basing-akim grafigi

(Ozkan 2006).
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Abakta bilinen herhangi bir degerden diger bir degere ulagilabilir. Bu islemde
oncelikle 2.6 mm ¢apli memeye sahip 2 nozul parametresinden yola ¢ikilarak, basinci
degeri olarak 500 bar secilmis oldugu icin bu iki degerin abakta dikey olarak kesistigi
noktaya denk gelen egik ¢izgi belirlenir ve ¢gimento/su bdliimiine kadar takip edilirse
ve buradan ¢imento/su orani 1.0 olarak belirlenmis oldugu i¢in bu degerle ilk bulunan
egik cizginin kesistigi direk egik ¢izginin devamiyla ¢imento/su orani kesistirilirse
kesisimin dikey uzantis1 bize bu parametrelerle dakikada kag litre akim saglanacagini

gosterir. Bu parametreler dogrultusunda elde edilen deger 200 1t/dakika ‘dir.

Bu islemin tam tersi olarak istenen akim litresinden de yola c¢ikilarak,
¢imento/su orant ve nozul capi degerlendirilerek ne kadar basingla piiskiirtme

yapilmasi gerektigi de bulunabilir.

Yurt ingaatlarinda temel projesi bodrumlu ve bodrumsuz kisim olmak tizere iki
boliimden olusmaktadir. Enjeksiyon taban kotu yurt binalari igin zemin kotundan

itibaren -14 m’0de sosyal tesis binasi igin -20.60 m’de seviyelenmistir,

Bodrumsuz kisimda; statik projesine gore yapilacak 70 cm temel kazisina ek
olarak 60 m yiiksekliginde temel yiiksekligi, 10 cm grobeton ve 20 cm stabilize
yiiksekligi eklenince enjeksiyonun tabii zemin kotundan toplam 1.60 m asagida
yapilmaya baglanmistir. Dolayisiyla tabii zemin kotuna gore -14.00 m derinlige

ulagmasi gereken enjeksiyon boyu 12.40 m’dir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 ve 4.16°da goriilen jet grouting boyu; ekipmanlarla islem yapilan
toplam yiiksekligi, enjeksiyon boyu; enjeksiyon islemi yapilan yiiksekligi, tesviye
kotu; insaat alaninda statik projesine bagli olarak yapilan diizenleme ve temel iistii
yiikseklik kazisini, bos boy; jet grouting uygulamasinin daha sonra insa edilecek
olan bina temelleri insaatindan 6nce yapilmasi sebebiyle kolon olusturulmamasi
gereken yani enjeksiyon yapilmayacak, bos olarak gecilecek yiiksekligi ifade

etmektedir.
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Sekil 4.15: Bodrumsuz B blok kolon kesitleri (Anonim 2008%).

Bodrumlu kisimda; bodrumsuz kismin temel {istii derinligi olarak belirlenen 70
cm tesviye kazisinin tiim ingaat alaninda yapilmis olmasindan dolayi, statik projesine
bodrum kat1 ve temeli ve temel alti uygulamalarinin alt kotu olan -4.50 metreden
baslanmistir ve enjeksiyonun boyu 14.00 — 4.50 = 9.5 m’dir (Sekil 4.16). Timii
bodrumlu sosyal tesis i¢in ise enjeksiyon boyu 20.00 — 4.50 =15.50 m’dir.

116



BODRUMLU BOLUM

UYGULAMA

0.00 kotena gore

PROJE

ditgev mesafe

Tosporprara oot

36.00 m

-0.70 tesvive kotu

niog nosg 12f wOEE]

Aogfogw (g

ndog wodisya g wgcg

3530m

NANNNANNNNN\N\NN

W
L]
(5]

+0.00

= Grobeton (10em)]

—Etabilize (20em)

140m 1

ndog uodsyafrg w g

Sekil 4.16: Bodrumlu B blok kolon kesitleri (Anonim 2008%).
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4.7.3 Insaat sonrasi kontroller

TS-EN 12716 sayi “Ozel Jeoteknik Uygulamalar-Jet Enjeksiyon”
standardinin 9. bolimii olan kontrol, deney, gézlem bdoliimiinde insa edilmis

elemanlar iizerinde yapilmasi gereken deneyler belirtilmistir.

Bu kapsamda mekanik deneyler i¢in basing deneyleri yiikseklik/cap orani
2.0’a esit olan numunelere uygulanir denilmektedir. Aksi belirtilmedik¢e basing
mukavemeti her 1000 m*liik hacimden alinan 4 numune iizerinde yapilan deneyler

ile belirlenmelidir.

Jet enjeksiyonlu elemanlar iizerinde sahada yapilan yiikleme deneyleri derin

temeller olarak kullanildiklar1 yerlerde uygun olabilir.

Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii kontrolliigiinde yapilan jet grouting
uygulamasinin kolonlarin kalite kontroliiniin belirlenmesi amaciyla projede bazi
testlerin yapilmasi belirtilmistir. Bu amagla jet grouting uygulamalarinda projede
belirtilen kriterlere gore testlerin yapilmasi ve projeye uygunlugunun belirlenmesi
amactyla Midiirliik¢e olusturulan 3 teknik eleman ile “muayene kabul komisyonu”
kurulmustur. Imalati tamamlanan blokta kazi islemleri tamamlandiktan sonra
komisyon esliginde kolonlarin projeye uygunlugu ile komisyonun belirledigi

kolonlarda projede belirtilen kalite kontrol testleri yaptirilmastir.
Projede jet grouting kolonlar i¢in istenilen kalite kontrol deneyleri;
1-Numune alimi1 ve basing dayanimi tayini
2-Siireklilik tayini (p.i.t. testi)
3-Kolon yiikleme deneyi

Bu testlere ek olarak kabul komisyonu projede yer almamasina ragmen tam
boy siireklilik tahkiki yapilmasina ve p.i.t. testinden ayr1 olarak jet grouting kolonu
boyunca alinan numune uzunlugunun kolon boyuna oranlanarak karot verim ytizdesi

hesaplanmas1 amaclanmastir.
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4.7.3.1 Numune alimi ve basin¢ dayanimi tayini

Her 10 kolonda 1 adet serbest basing deneyi numunesi JTG iist ucundan
alinmistir. Ortalama bir kolon 12.5 m yiikseklikte ve 80 cm ¢apinda imal edildigi
diisiiniiliirse her bir kolon ortalama 6.3 m® hacminde olup toplam 63 m* olan 10
kolonda 1 numune alindiginda her 1000 m*liik hacimde 15 numune alindigini
gosterir ve bu da TS-EN 12716 standardinin istedigi numune sayisinin ¢ok
istiindedir ve ¢ok daha giivenli bir sonug tagimaktadir. Zemin-gimento karisiminin
mukavemetinin belirlenmesi amaci ile jet grouting kolonlarinin yapimindan en az 28
giin sonra numune alinip, alinan numuneler lizerinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi
onayli 6zel bir laboratuarda tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Serbest basing
deneyi yiik sabit hizla (yaklasik 1 mm/dakika) yiikseklik-¢ap orani1 2 olan numuneler

lizerinde yapilmistir.

Mudiirliik arsivinden elde edilen verilere gore A blok icin toplam 38 adet
karot numunesi alinmistir. Bunlarmn 28 giinliik ortalama basing degerleri 3.69 N/mm?
bulunmustur. B blok icin toplam 38 adet karot numunesi alinmigtir. Bunlarin 28
giinliik ortalama basing degerleri 3.88 N/mm? bulunmustur. C Blok i¢in toplam 36
adet karot numunesi alinmistir. Bunlarin 28 giinliik ortalama basing degerleri 3.91
N/mm? bulunmustur. D Blok igin toplam 36 adet karot numunesi alimistir (Tablo
4.29). Bunlarin 28 giinliik ortalama basing degerleri 5.10 N/mm? bulunmustur.
Sosyal tesis i¢in toplam 40 adet karot numunesi alinmistir. Bunlarin 28 giinliik

ortalama basing degerleri 5.10 N/mm? bulunmustur.

Tablo 4.29: Yurt insaatinda elde edilen ortalama basing degerleri (Anonim 2008%).

Blok Numune Ortalama Basing
Alinan Mukavemeti
Kolon
Sayisi(Adet) (N/mm2) (kg/cm2)

A 38 3.69 37.6
B 38 3.88 39.53
C 36 3.91 39.68
D 36 5.10 52.00
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Projede bulunmamasina ragmen kolon imalatlarinda basing dayanimlarinin
derinlige bagli olarak nasil degistigini belirlemek amaciyla yapilan tam boy

stireklilik tahkiki deneyinde alinan karot numunesinde (Tablo 4.30) farklhi

derinlikteki karotlarda basing deneyine tabi tutulmustur. Numuneler 55 mm ¢apinda

ve 100 mm boyundadir. (Sekil 4.17).

A (8 3 ‘("' ¥
B Pl ety Ny W A
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Sekil 4.17: Basing deneyine tabi tutulan numuneler (Anonim, 2008).

Tablo 4.30: Kolonlarin farkli metrelerdeki basing dayanimlar: (Anonim 2008%).

Blok Kolon Farkli Metrelerdeki Basing Degerleri( N/mm?2)
Numarasi
D 286 6.00 m 750 m 9.00 m.

8.22 N/mm? 21.47 N/mm? | 23.03 N/mm?

C 316 3.00m 6.00 m 12.00 m

2.55 N/mm? 1.99 N/mm? 9.24 N/mm?

Miidiirliik kontroliinde karar verilen karot yerleri kolonlarin zemine en yakin
bolgeleridir. TS-EN 12716°da jet grouting kolonlarinda karotlarin alinmasi gereken
bolge icin bir agiklama yoktur. Dolayisiyla tiim kolonlarin zemine yakin
bolgelerinden alinan karot numune sonuglarina gore yapilan tahkikin gilivenilir

oldugu anlasilmistir.
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4.7.3.2 Siireklilik tayini (p.i.t)

Kolon siireklilik testi (PIT) her 10 kolonda 1 adet c¢ap-boy tespiti igin
yapilmistir. Bu deney adedi Miidiirliikk ve iistlenici proje firmasi arasinda yapilan

teknik sartnamede belirlenmistir.

Yapilan testler ASTM ( American Society of Testing Materials) D5885-07
“Derin Temeller i¢in Diisiik Deformasyon Etkili Siireklilik Testleri igin Test
Methotlar1” standardina uygun olarak pulse echo (darbe yanki) metodu ile sonic

integrity (dalga siireklilik) testi degerlendirilmistir.

Her yurt binasi igin belirlenen kolonlarda testler yapilmistir (Sekil 4.18).
Ayrica,her blok igin segilen 5 adet kolonda zemin parametreleri dikkate alinarak

sinyal eslestirme (cap tayini) yapilmistir.

Yapilan p.i.t. testleri ve sinyal eslestirme analizi (¢ap tayin) analizinde proje

kriterlerinin sagladig tespit edilmistir (Sekil 4.19).

1/3

"£571 AYDIN ISIKLI 1000 KiSiLIK OGR. YURDU PROJESI
SOSYAL TESIS INSAATI

Derinlik | Details | Jet Grout | Reflectogram Aciklama

(m)

. - . W__“—_\M

15.3m 0662%'1)(:1221?3 JG26 Om 5 10 15 20 OK
Amp:130

152m | roome | JG64 | N, |OK
Amp:210
11 N———— 1"

15.1m 06?217%321?3 JGBS Om 5 10 15 20 OK
Amp:350

15.2m 0(3621??3(:]221?3 JGBT om 5 10 15 20 OK
Amp:170

15.6m 00?217'5(:]221?3 JG73 om 5 10 15 20 OK
Amp:80

14.4m | & iome |JG86 | N T 1 OK
Amp:80

15.3m | Croome [JG0 | VT 1 OK
Amp:250

Sekil 4.18: Kolonlari p.i.t.testleri sonuglari (Anonim 2010).
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Sekil 4.19: Sinyal eslestirme ¢ap tayini (Anonim 2010).

Bu testte siireklilik testinde kolonlarin yapilis amaglarin1 engelleyecek kirik,
catlak, uygulama hatas1 gibi problemlerin olup olmadigi amaclanmis ve kolon
stirekliliklerinde problem olmadigi anlasilmistir. Sekil 4.19’da jet grouting
kolonlarmin en alt uglarina ait kotlara kadar inen egrilerin kolon boyunca
sirekliligini  korudugu, kolon bitiminden sonra pik yaparak biikildigi

goriilmektedir.

Stireklilik testi yapilan kolonlardan bazilari segilerek yapilan sinyal eslestirme
analizinde ilk olarak uniform bir kolon sekli ile baslanarak sinyaller eslenene kadar
kolon geometrisi degistirilmistir. Olgiilen sinyal kolon-zemin sistemine tanimlanmis
ve analitik sinyal ayrica hesaplanarak oOlgiilen sinyalle karsilagtirilmistir. Zemin
verilerine gore zemin dogru modellenmisse Olgiilen ve hesaplanan sinyaller

arasindaki fark kolonun geometrisinden kaynaklanir. Analiz tamamlandiginda
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kolonun son geometrisi belirlenmistir. Sekil 4.19°da dlgiilen ve hesaplarin mavi ve
siyah renkli sinyalleri, en iistte slirtiinme profili ve ortada da olusan kazik geometrisi

goriilmektedir.

4.7.3.3 Kolon yiikleme deneyi

Proje kapsaminda yapilmis olan 80 cm ¢apli jet grouting kolonlar {izerinde
eksenel statik basing deneyi yapilmistir (Sekil 4.20). Deneyde test kaziginin deney

yiikiiniin 1.5 katindaki performans: 6l¢iilmiis olup asagida deneye ait ayrintilar ve

sonuglar sunulmustur.

s &
& 710w

Sekil 4.20: Yiikleme testi ve yapilan dl¢iimler (Anonim 2008%).

Deneyin yapilmasinda 3 adet jet grouting kolon kullanilmistir. Cekme
kolonlar1 15 m boyunda yapilarak 12 m boyunda ¢elik halat yerlestirilmistir. Basing
kolonu proje kriterlerine uygun olarak 12.40 m boyunda yapilmustir.

Deney yiikii 2 adet ¢gekme kolonu ile saglanmis olup, her bir kolona 3 adet vsl
tipi (stiper tendon ¢elik halat) yerlestirilmistir. Celik halatlara deney yiikii gripler ile

aktartlmistir.

Basing kolonu grup merkezinde olup kolon iist kotunda yatay 100 x 100 x
100 cm Olgiilerinde betonarme baslik olusturulmustur. Betonarme baslik yiik

uygulama platformu gorevi yapmaktadir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21: Yiikleme testi kolon imalati (Anonim 2008°).

Hidrolik kriko kolon merkezine yerlestirilmis olup, reaksiyon kirisi bir
platform iizerine askiya alinarak ¢ekme kolonlarina baglanmis ve halat bosluklar
alinmistir. Deneyin baslamasi ile hidrolik pompa vasitasiyla deney yiikii kademeli
olarak uygulanmis olup ¢ekme kolonlar1 vasitasiyla test yiikii basing kolonuna

uygulanabilmistir.

Yiike karsilik deplasman Olgiimleri 1/100 mm hassasiyetli Ol¢ii saatleri
(deplasman 6lgerler) ile okunmustur. Basing kolonu her iki yaninda yerlestirilen 6l¢ii
saatlerinden deney programina gore yiikiin uygulandigi anda ara periyotlarda ve

sonunda okumalar alinarak kayit formuna yazilmistir.

Yukaridaki tabloda verilen deney programi kademeler halinde uygulanmistir.
Kolon yiikii Qg = 30 ton olup, deneyde bu yiikiin % 50 fazlas1 olan 45 tona kadar
deney yiikii uygulanmistir. Her bir yiik kademesinde 15 dakika beklenilmis olup,
yiikiin uygulandig1 anda, ara periyotlarda ve yiikiin bosaltilmasindan hemen 6nce
yilke ve zamana karsilik oturmalar okunmustur. Deney yiikiinde ve azami yiikte

bekleme siireleri yiikiin kontrollii uygulanmasi ile 1 saatten fazla siireye ulagmistir
(Tablo 4.31).

Bir adet jet grouting kolonuna gelen yiikii hesaplamak istersek, 6grenci yurdu
bloklarinin statik projesine gore bulunmus agirligi ortalama 8600 ton’dur. Her blok

altina teskil edilen kolon sayis1 363 ise (Bu deger jet grouting projesinden alinmistir)

1 kolona gelecek yiik = Bina agirlig1 / Kolon sayisi
1 kolona gelen yiik = 8600 / 363 = 23.69 ton/kolon ‘dur.

Dolayisiyla kolon tasarim yiikii i¢in segilen Qg = 30 ton fazlasiyla giivenlidir.
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Tablo 4.31: Yiikleme testi detaylar1 (Anonim 2009).

Okuma Oturma, Oturma, Ortalama
Yiik.ton | Zaman, dak. Arahgi,dakika (1) (2) Oturma ,mm
0 - 0 - - -
7.5 - 0 - 0.14 0.07
75 5 5 - 0.14 0.07
75 10 5 - 0.14 0.07
7.5 15 5 - 0.14 0.07
15 15 0 0.55 0.76 0.66
15 20 5 0.62 0.83 0.73
15 25 5 0.65 0.85 0.75
15 30 5 0.66 0.87 0.77
22,5 30 0 1.50 1.57 1.54
22,5 35 5 1.64 1.66 1.65
22,5 40 5 1.69 1.71 1.70
22,5 45 5 1.73 1.76 1.75
30 45 0 2.80 2.85 2.83
30 50 5 2.96 3.01 2.99
30 55 5 3.06 3.06 3.06
30 60 5 3.09 3.11 3.10
15 60 0 2.90 2.69 2.80
15 65 5 2.89 2.69 2.79
15 70 5 2.88 2.68 2.78
15 75 5 2.85 2.65 2.75
0 75 0 1.55 1.76 1.66
0 80 5 1.54 1.66 1.61
0 85 5 1.54 1.63 1.60
0 90 5 1.54 1.68 1.59
75 90 0 1.90 1.68 1.79
75 95 5 1.90 1.68 1.79
75 100 5 1.90 1.68 1.79
75 105 5 1.90 1.68 1.79
15 105 0 2.30 2.30 2.30
15 110 5 2.36 2.33 2.35
15 115 5 2.36 2.33 2.35
15 120 5 2.36 2.33 2.35
22,5 120 0 2.71 2.75 2.73
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Tablo 4.31: Yiikleme testi detaylari (devam) (Anonim 2008°).

22.5 125 5 2.85 2.80 2.83
22.5 130 5 2.87 2.81 2.84
22.5 135 5 2.87 2.81 2.84
30 135 0 3.38 3.24 331
30 140 5 3.46 3.31 3.39
30 145 5 3.47 3.43 3.45
30 150 5 3.47 3.45 3.46
37.5 150 0 4.80 5.36 5.08
37.5 155 5 4.98 5.53 5.26
37.5 160 5 4.99 5.54 5.27
37.5 165 5 4.99 5.54 5.27
45 165 0 7.38 8.40 7.89
45 170 5 7.61 8.72 8.17
45 175 5 7.62 8.81 8.22
45 180 o) 7.62 8.86 8.24
30 180 0 6.70 7.60 7.15
30 185 5 6.69 7.58 7.14
30 190 5 6.68 7.58 7.13
30 195 5 6.68 7.57 7.13
15 195 0 5.34 6.63 5.99
15 200 5 5.30 6.59 5.95
15 205 5 5.28 6.57 5.93
15 210 5 5.28 6.56 5.92
0 210 0 3.46 4.84 4.15
0 215 5 3.44 4.80 4.12
0 220 5 3.40 4.79 4.10
0 225 5 3.40 4.78 4.09

Yiiklemeye servis yiikiiniin 1.5 kat1 biiyiikliige kadar devam edilmistir.

Diizceer R. 2004 yilinda sunmus oldugu caligmasinda jet grouting kolon
yiikleme deneyinde kabul kriterlerini sdyle belirtmistir :

-Kolon basliginda dlgiilen toplam oturma 10 mm’den kiiciik olmali.

-Kolon toplam oturmasi 6n yiikleme deneylerinde kolon g¢alisma yiikiinde

Olctilen oturma degerinin 1.5 katindan az olmali
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-Test yiikii bosaldiktan sonra meydana gelen kalic1 oturma kolonun toplam

oturmasinin % 50’sinden fazla olmamalidir.

Sekil 4.22°de goriildiigli gibi ylikleme 30 tona ulasana kadar olan oturmalar
isaretlenmis ve test yiikli bosalttiktan sonra kalici oturmanin 1.59 mm oldugu bundan

sonra yiikleme tekrar 45 ton’a ulastiginda oturmanin 8.24 mm oldugu goériilmektedir.

YUk (ton), Ortalama Oturma (mm) Grafigi
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Sekil 4.22: Yiik-oturma deney sonuglart grafigi (Anonim 2008°).

Tekrar test yiikii bosalinca bu degerden sonraki kalici oturmanin 4.09 mm’ye

diistiigii anlagilmaktadir.

Aydin Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii arsivinden edinilen verilere gore

deney sonuglar1 degerlendirilecek olursa;

Tasarim yiikii olan Q = 30 ton yiikte 3.31mm toplam oturma gézlenmistir
ve 10 mm’den kiigiiktiir. Azami yiik olan Qmax= 45 ton’da 8.24 mm toplam oturma
elde edilmistir. Deney yiikiiniin bosaltilmasi ile 4.09 mm kalic1 oturma gézlenmistir.
Toplam oturma degerinin %350 elastik oturma olarak geri donmiis olup kalan kalici
oturma miktar1 4.09 mm olusmustur. Bu durumda geri dénen elastik oturma miktari

8.24-4.09=4.15 mm’dir.
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Kolon toplam oturmasi 4.09 mm oldugu icin bu deger kolon calisma
yiikiindeki oturma degeri 3.31mm’nin 1.5 kat1 degeri olan 4.96mm’den kiiciik olup

giivenli taraftadir.

Kolonun toplam oturmasi 8.24 mm ve kalici oturma 4.09mm iken toplam

oturma miktarinin yarisi olan 4.12mm’den kii¢liktiir ve glivenli taraftadir.

Deney yiikiinde ve azami yiikte elde edilen degerler elastik oturmalar olup
kolonda deney esnasinda higbir olumsuzluk gézlenmemistir. Toplam oturmanin
cogunlugu elastik oturma olup kalici oturma miktart1 da 5.00 mm’nin altindadir.
Kolon 1.5 kat uygulanan tasarim yiikiinii basar ile tasimis olup herhangi bir asir1
oturma, kolonda yana yatma, go¢me ¢ekme kolonlarinda farkli davranig

gbzlenmemis olup deney basari ile tamamlanmistir (Sekil 4.23).

Zaman- Ortalama Oturma Grafigi

1 51 101 151 201 251
1,00 )
2,00 \d M
3,00 A‘%
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7,00 #
8,00
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10,00

Sekil 4.23: Zaman-oturma deney sonuglar1 grafigi (Anonim 2008°).

Bu deneyin genel kolon imalatindan 6nce yapilmasi gerekir. Alinan
sonuglara gore kolon boyunun veya istenen derinliklerdeki sivilagmayr Onleyecek
sekilde davranabilmesi i¢in istenmeyen bir oturma durumunda kolon boyutlar: tekrar
gozden gecirilir. Bu deneyler sonucunda yapilmasi planlanmis olan kolonlar igin

yeniden dl¢iilendirmeye gerek olmadigi anlagilmaktadir.
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4.7.3.4 Tam boy siireklilik tahkiki

Sartnamesinde olmamasina ragmen Miidiirliik arsivinden elde edilen verilere
gore her blokta 1 adet kontrol miihendisinin sectigi JTG kolonda sondaj ile kolon

boyunca stirekli karot alinmis oldugu goriilmiistiir.

Test yapilan kolonlarin ¢ap1 80 cm’dir. Kolon boyu L = 12.40’m’dir. Karot
alim1 28 giinliik kolon tizerinde yapilmistir. Karot alim islemi 1.5 metrelik karot alici

ekipmanlar ile tam boy olarak gerceklestirilmistir.

Jet grouting projesinde her blokta 1 adet olmak tizere siireklilik tahkiki
yapilmasi i¢in kontrol mithendisi ve muayene komisyonun belirledigi kolonda sondaj

ile kolon boyunca stirekli karot alinmstir.

Elde edilen karot numuneleri karot sandiklarinda derinlige bagli olarak
depolanmustir (Sekil 4.24). Karot aliminda derinlige bagli olarak elde edilen
numunelerin boylar1 OSlgiilerek karot verimleri kontrol edilmis karot yiizdeleri

hesaplanmistir (Tablo 4.32).

Bu degerler A blok icin ortalama % 75.80, B blok i¢in ortalama % 90.72, C
blok i¢in % 65 olarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.24: Tam boy siireklilik testi numuneleri (Anonim 2008%).
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Tablo 4.32: Elde edilen karot numunelerine ait 6lgtim degerleri D blok ( 287 no’lu

kolon) Sosyal Tesis (182 no’lu kolon) (Anonim 2008°).

D blok Karot Boyu Tij Boyu Derinlik Karot Yiizdesi
M m. m %
0.70 1.50 0.00-1.50 47.00
0.60 1.50 1.50-3.00 40.00
1.20 1.50 3.00-4.50 80.00
1.20 1.50 4.50-6.00 80.00
0.90 1.50 6.00-7.50 60.00
1.10 1.50 7.50-9.00 73.00
1.20 1.50 9.00-10.50 80.00
1.10 1.90 10.50-12.40 58.00
TOPLAM 8.00 12.40 65.00
Karot Boyu Tij Boyu Derinlik Karot Yiizdesi
Sosyal Tesis
m m. m %
1.00 1.50 0.00-1.50 67
1.20 1.50 1.50-3.00 80
1.20 1.50 3.00-4.50 80
1.40 1.50 4.50-6.00 93
1.30 1.50 6.00-7.50 87
1.20 1.50 7.50-9.00 80
1.10 1.50 9.00-10.50 73
0.90 1.50 10.50-12.00 60
1.30 1.50 12.00-13.50 87
1.20 1.50 13.50-15.00 80
TOPLAM 11.80 15.00 79
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Elde edilen karot numuneleri hakkinda Miidiirliik komisyonunca tutulan

teknik rapor asagidaki gibidir.

1-Karot numunesi alimi esnasinda asagidaki sebeplerden dolayr numunede

kayiplar (erime) olusmaktadir.

a) 28 Ginlik yasa sahip jet grouting kolonlarindan tam boy numune
almmistir. Yer alti su seviyesi yaklasik 3.80 m’dedir. Su altinda jet grouting
kolonlarin mukavemet kazanma hizi, atmosfer kosullarina nazaran ¢ok daha yavas

olmaktadir. Karot alim1 esnasinda numunelerdeki asinma bunu gostermektedir.

b) Numune alim1 devir daim suyu ile ve ¢ift tiiplii olarak yapilmistir. Bilindigi
gibi devir daim suyunun basinci, askidaki partikiillerin devir daim ile numune
tizerinde zimpara etkisi ile jet grouting kolon karotunda ciddi kayiplara yol agtig1 ve
karot verimini duisiirdiigli bilinen bir gergektir. Uygulama Oncesinde yapilmis olan
sondaj loglar1 incelendiginde zeminde mevcut tabakalarin, ince kum-silt ve kil ile

ardalanmalarindan olustugu anlasilmaktadir.

c) Sondaj makineleri bir noktadan rotari kafa ile saseye tutturulan iizerinde
delgi ekipmanlarini bulunduran makinelerdir. Zemine delgi amaglh kullanilan delgi
takimlarinda her bir devirde olusan eksantrik kuvvet ile (yalpalama etkisi)
numunelerde oOrselenme olusmaktadir. Bu orselenme kirilma ve buna bagh

erimelerden olusmaktadir.

2- Karot sandiklarinda numuneler derinlige bagl olarak siralanmistir. Kolon

boyu olan L = 12.40 m boyunca karot elde edilmistir.

3- Karot oOrnekleri zemin sondaj logu ve idealize edilmis log ile
incelendiginde kum oranmin arttigt 3-12.4 m arasinda karot veriminin arttig1

gozlenmistir.

Miidiirlik komisyon raporu goéz Oniine alindiginda deneye bagli problemler
sebebiyle baz1 numunelerde tam boy siirekliligin saglanamadig1 anlagilmaktadir. Tam
boy siireklilik i¢in bir tahkik s6z konusu olmasa da p.i.t. testleriyle belirlenen
stireklilik tahkikinden basariyla gecen kolonlarin hem bazi derinliklerdeki basing
dayanimini belirlemek hem de kolon siirekliligini gozle gorilir hale getirmek
acisindan bu deney de onemlidir. Raporlarda bu deney i¢in yiizdesel olarak giivenli
taraf sinirindan bahsedilmemistir. Tiim sartlar géz Oniine alindigin % 93’e varan

kolon siireklilik verimliligi oldukca basarilidir.
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4.8 Genel Degerlendirme

Insaat alaninda yapilan 10 adet sondaj noktasi icin yapilan sivilasma analizi
igin, 6zel firmanin saha ve laboratuar deneyleri sonucu hazirlanan rapor verileri

kullanilmustir.

Bir blok binast i¢in yapilan 2 sondaj sayist bir bolgenin karakterini anlamak
icin yeterli olmayabilir ve bu konuda s6z konusu insaat bolgesi i¢in 6zel firma
tarafindan yapilmis olan sivilasma analizi igin daha énce 1 Miidiirliigiince yapilmis
olmas1 muhtemel Imar Planma esas Jeolojik Etiit calismalarinda yapilan sondaj
verileri kullanilmig olabilir. Bu ¢alismada Miidiirlik arsivinden elde edilen sondaj
verileri kullanilmis ve islem basamaklar1 agisindan bir o6rnek teskil etmesi

amagclanmustir.

Cevrimsel gerilme orani hesabinda kullanilacak olan maksimum ivme igin
zemin profiline bagl olarak hesaplanabilecek ve saha deneyleriyle elde edilecek
kayma dalgas1 hizlar1 ile 6zel programlar vasitasiyla ana kaya ivmesinin hesap
yapilan zemindeki degeri g6z Oniline almabilir. Bu c¢aligmada alinan deprem
bolgesine bagli maksimum ivme bir ana kaya ivmesidir ve ge¢mis depremler gz

Oniine alindiginda bolge i¢in yapilan hesapta giivenli tarafta oldugu sdylenebilir.

Cevrimsel diren¢ oran1 CRR i¢in Japon sartnamesinde yer alan abaktan
faydalanilmis ve diizeltilmis SPT N degerleri kullanilmistir. CRR i¢in ince malzeme
yiizdesini de dikkate alan abaklar da giivenilir ve yeterli sayida deney sonucu olmasi

halinde kullanilabilir.

Analiz sonuglarinda 6zel firma tarafindan belirlenen jet grouting kolon tabani
kotlar1 i¢in hangi hesap yonteminin kullanildigi ve hangi deprem biiytikliigliniin

dikkate alindig1 bilinmemektedir.

Genel olarak kolonlarda yapilan gozlemsel incelemelerde kolon ¢ap1 y.a.s.
seviyesinin {izerindeki parametrelere gore belirlenmistir. Zemin Kkarakteristik
ozelliklerinin derinlikle degistigi diisiiniiliirse deneme kolonlarinin tam boy (proje
boyu) yapilmasi daha uygundur. Miidiirliik tarafindan yapilan uygulama asamasinda
yapilan gozlemler ve jet grouting uygulamalarindaki yapilan diger caligmalarda
incelendiginde y.a.s.s. altinda kolon ¢aplarinin daha genis oldugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla istenen ¢ap tam boyda saglanmustir.
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Tam boy siireklilik deneyleri sonuglarina dikkat edilirse karot numunesi
alinan bazi derinliklerde zeminin yapist killi silt 6zelliginde olmasina ragmen,
yapilan kolon imalatlarindan alinan karotlardaki basing degerleri siltli ve kumlu
zemin iginde teskil edilen kolon tasima kapasitesini saglamaktadir. Bu da zemin
sartlarina gore uygun basing degerlerini saglayan jet grouting kolon imalati

yapildigint géstermektedir.

Islem sirasinda yapilan testler dogrultusunda jet grouting kolon imalati
yapilmis ve sonrasinda yapilan deneyler gdstermistir ki yapilan imalatlar projede

olmas1 gereken kalite ve 6zelliktedirler.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu g¢alismada Aydin Merkez Isikli Koyii 1000 kisilik 6grenci yurdu insaati
zemini i¢in, mevcut zemin etiid verileri kullanilarak SPT-N degerlerine bagli Seed ve
Idriss (1971) tarafindan hazirlanmis “basitlestirilmis hesap yontemi” ne gore

stvilagsma analizi yapilmigtir.

Sivilagma analizi, yapilan sondaj noktalar1 i¢in yapilan bir analizdir ve her
blok zemini i¢in bu sondaj noktalarindaki sivilasma potansiyeli blok altinda kalan
zemin boélgesi icin kabul edilmistir. Sivilasma i¢in zemin karakteristik 6zelliklerini
daha iyi anlamak i¢in yapilan daha fazla sondaj giivenli sonuglar iizerinden

projelendirme yapma acisindan 6nemlidir.

Maksimum yer ivmesi bolgenin deprem gecmisi ve 2007 ABYYHY
kapsaminda Ongoriilen ana kaya ivmesi olan 0.4 g olarak kabul edilmistir. Zeminin
dogal birim hacim agirligi, sondaj kuyularindan alinan numunelerinin dogal birim

hacim deney sonuglarinin bir ortalamasi olarak 1.88 t/m°> olarak kabul edilmistir.

CSR ve CRR degerlerinin farkli deprem biiytikliikleri géz Oniine alinarak
yapilan kiyaslamalar sonucunda SK-1 i¢in 15 m’ye, SK-2 i¢in 13.5 m’ye, SK-3 i¢in
15 m’ye, SK-4 i¢in 16.5 m’ye, SK-5 i¢in 18m’ye, SK-6 i¢in 15m’ye, SK-7 icin
15m’ye, SK-8, SK-9, SK-10 i¢in 19 m’ye kadar 6.5, 7.0, 7.5 biiyiikliiklerindeki
depremler igin sivilagsma potansiyeli oldugu goriilmiistiir (Bkz. Tablo 4.4, Tablo 4.5,
Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11, Tablo 4.12,
Tablo 4.13). Dolayisiyla bu ¢alismada belirlenen sivilasma potansiyeli derinliklerine

kadar jet grouting kolonlar1 imal edilmesi gerektigi hesaplanmustir.

Proje firmasi tarafindan jet grouting kolonlar1 SK-9 ve SK-10 sondajlarinin
yapilmis oldugu sosyal tesis i¢in -20 m derinlige, diger yurt bloklar1 zeminleri i¢in -
14 m’ye kadar imal edilmistir. Firmanin bu derinliklere karar vermesinde bazi
derinliklerdeki kil tabakalar1 ve yiizdeleri veya likit limit, su muhtevas1 gibi verileri
g6z Oniline almis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica proje firmasimin hangi deprem

biiytikliigii i¢in kolon projelendirmesi yaptig1 bilinmemektedir.
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Bu ¢aligmadaki jet grouting projelendirme detay ve hesaplari Durgunoglu ve

Ozsoy (2003) calismasindaki hesap algoritmas: kullanilarak yapilmustir.

Iyilestirme sonras1 sivilasma riski kontrolii birim alan yer degistirme yontemi
ile deprem dolayisiyla olusacak kayma gerilmelerinin bir kisminin zemin bir
kisminin jet grouting kolonlari1 tarafindan tagmmasi sebebiyle kolonlara gelecek
kesme kuvvetinin kontroliiyle iyilestirme proje verileri (kolon ¢ap1 ve kolon araligi)

tahkik edilmistir.

Iyilestirmenin proje verilerine uygun olmasi ve gereken sartlari saglamasi igin
uygulama Oncesi ve esnasinda gerekli kontroller ve denemeler yapilmis, uygulama

bittiginde imalat i¢in proje verilerini karsilayip karsilamadigi kontrol edilmistir.

Buna gore ilk olarak Melegary (1997) ¢alismasindan faydanilarak jet grouting
kolon basing dayanimlari (Bkz. Tablo 4.16) 6ngoriilmiistiir. iterasyona ilk olarak 2.5
m aralikli ve 80 c¢cm c¢apli kolonlar ile baglanmigtir. Bu veriler ile SR azaltma
katsayis1 sivilasmaya en misait en kiicik giivenlik sayisina (Fs) sahip sondaj
noktalart i¢in 7.0 ve 7.5 biiyiikliigiindeki depremler i¢in iyilestirmeden sonra

stvilagmanin devam ettigi goriilmistiir (Bkz. Tablo 4.17).

2.4 m aralikli 80 cm ¢apli kolon projesine gdre sivilasma kontrolii tekrar
yapildiginda sivilasma potansiyelinin iyilestirmeden sonra olmadigi gorilmiistiir

(Bkz. Tablo 4).

Bu asamadan sonra kolonlarin kesme kuvveti karsilama tahkiki yapilmigtir.
2.4 m aralikli, 80 cm capli kolonlar i¢in yapilan kesme kuvveti tahkikinde 5 no’lu
sondaj i¢in yani C blok i¢in yapilacak olan bu kolonlarin kesme kuvvetini
karsilayamadiklar1 goriilmistiir (Bkz. Tablo 4.20). Proje firmasinin uygulamis
oldugu 2.4 m aralik 6n goriilen kolon basing dayanimina goére uygun degildir. Fakat
uygulama firmasinin yerinde kolonlardan almis oldugu karotlarin basing degerleri
(Bkz. Tablo 4.20) kullanildiginda 2.4 m aralikli ve 80 cm g¢apinda yapilan kolonlarin
kesme kuvvetini giivenle tasidiklari ispatlanmistir (Bkz. Tablo 4.24).

Dolayistyla jet grouting projelendirmesinde uygulamadan 6nce yapilan test
kolonlarindan yerinde alinan karot basing mukavemetleri sonuglartyla proje
hazirlanmas1 ¢ok 6nemlidir. Ongodriilen basing mukavemetleri her zaman istenen

degerde olmayabilir.
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Bu calismada Ongoriilen ve mevcut jet grouting kolon basing dayanimlari

arasindaki fark ile projenin riskli tarafta kalinabilecegi gosterilmistir.

Buna gore A blok i¢in 6ngoriilen basing mukavemeti 3.92 MPa iken mevcut
deger 3.69 MPa, B blok i¢in dngdriilen 3.92 MPa ve mevcut 3.88 MPa, C blok icin
ongoriillen 2.94 MPa ve mevcut 3.91 MPa, D blok i¢in ongdriilen 3.43 MPa ve
mevcut 5.1 MPa, sosyal tesis i¢in Ongériilen 2.94 MPa ve mevcut 4.80 MPa
olmustur. Mevcut tiim basing dayanimlar1 i¢in kesme ve sivilasma tahkikine gore

proje verileri glivenlidir.

Jet grouting iyilestirme projesi bu insaat i¢in tagima giicli yetersizliginden
dolay1 yapilmig olmasa da bu ¢alismada iyilestirmeden sonraki tasima giicii artiglar
hesaplanmistir. Bunun ig¢in 06zel firma tarafindan hazirlanmis zemin etiid
raporundaki degerler ( Bkz. EK E1 ve Ek E2) arasinda en zayif olanlar1 segilerek ve
Melegary (1997) ¢alismasindaki 6ngoriilen basing mukavemetleri kullanilarak (Bkz.
Tablo 3.4) sosyal tesis binasi zemini i¢in bina yiikiinden dolay1 olusacak 4.2 t/m?
yiikiin iyilestirmeden sonra 79.21 t/m? ile rahatlikla taginabilecegi ispat edilmistir. A
blok icin bina yiikiiniin olusturacagi 9.8 t/m? gerilmeye karsilik iyilestirme sonrasi
zeminin emniyetli tasima giicii 46.9 t/m?’dir. Bu deger B blok i¢in 54.42 t/m? C blok
igin 35.43 t/m?, D blok icin 31.50 t/m?’dir. Dolayisiyla bu insaatlar i¢in

lyilestirmeden sonra tagima giicii yetersizligi yoktur.

Kolonlarin projelendirme sathasi bu sekilde tamamlanmistir. Burada en
onemli kriter zemin ozelliklerinin dogru tayini ve se¢imidir. Laboratuar firmasinin
zemin etiid verileri ve jet grouting uygulama firmasindan mevcut zeminlerdeki
kolon verilerini kullanarak jet grouting projelendirmesi yapildigr diisiiniiliirse

deneylerin standartlara uygun yapilmasi ve kontrolii ¢ok dnemlidir.

Tasarim yiikii olan Q = 30 ton yiikte 3.31mm toplam oturma gézlenmistir
ve 10 mm’den kiigiiktiir. Azami yiik olan Qmax= 45 ton’da 8.24 mm toplam oturma
elde edilmistir. Deney yiikiiniin bosaltilmasi ile 4.09 mm kalic1 oturma gézlenmistir.
Toplam oturma degerinin %50 elastik oturma olarak geri donmiis olup kalan kalici
oturma miktart 4.09 mm olusmustur. Bu durumda geri donen elastik oturma miktari

8.24 - 4.09 = 4.15 mm’dir.
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Kolon toplam oturmasi 4.09 mm oldugu icin bu deger kolon calisma
yiikiindeki oturma degeri 3.31 mm’nin 1.5 kat1 degeri olan 4.96 mm’den kiiciik olup

giivenli taraftadir.

Kolonun toplam oturmasi 8.24 mm ve kalic1 oturma 4.09 mm iken toplam

oturma miktarinin yarisi olan 4.12 mm’den kiiciiktiir ve giivenli taraftadir.

Deney yiikiinde ve azami yiikte elde edilen degerler elastik oturmalar olup
kolonda deney esnasinda higbir olumsuzluk gézlenmemistir. Toplam oturmanin

cogunlugu elastik oturma olup kalict oturma miktar1 da 5.00 mm’nin altindadir.

A, b, ¢, d bloklarinda jet grouting kolonun L = 12.40 m ve sosyal tesiste jet
grouting kolonun L = 15.00 m boyunda yapildig1 ve ortalama % 75 gibi yeterli tam

boy karot alindig1 belirlenmistir.

Yurt ingaatinda yapilan p.i.t testleri ve sinyal eslestirme analizi (¢ap tayin)

analizinde proje kriterlerinin sagladig tespit edilmistir.

Jet grouting yontemi le iyilestirilen bu zemin icin genel olarak yapilan

imalatlar ve harcanan ¢imento miktar1 Tablo 4.33’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.33: Toplam enjeksiyon boylar1 ve ¢imento miktarlar1 (Anonim 2008%).

Kolon Metraj Cimento
Sayisi Toplam | Toplam Toplam |Santiyeye |Kullanilan
BLOK ADI (Adet) | gog Enjeksiyon|Jet | Gelen (Kog)
Boy Boyu (m) |grouting | (Kg)
(m) Boyu
(m)

A BLOK 363 798.9 4029 4827.9 | 870.300 | 868.000

B BLOK 363 798.9 4029 4827.9 | 915.750 | 913.950

CBLOK 363 796.2 4033.8 4830 913.600 924.000

D BLOK 363 798.9 4029 4827.9 | 914.100 | 910.500

SOSYAL
TESIS

TOPLAM | 1881 | 5081.7 | 22554.6 | 27636.3 | 5148145 | 5135250

429 1888.8 6433.8 8322.6 | 1.534.395 | 1.518.800

400 kg/m?® liik ¢imento dozaj1 ile yapilan uygulama icin toplam 27636.3 m jet
grouting islemi yapilmis ve toplamda 5135250 kg ¢imento kullanilmistir.
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Jet grouting imalat1 i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyat listesinden
2014 yil1 igin yapilan incelemede “Her uzunluk ve agida @80 cm jet grouting kolonu
imalat1 yapilmasi “ olarak tanimlanan 16.072/2 pozuna gore jet grouting isciligi dahil
imalatin metresi KDV dahil 68.4636 TL/m’dir. 04.010/1 pozu ile tanimlanan,
enjeksiyon ¢imentosu olan TC 32.5 trasli ¢imentonun 2014 ton birim fiyati KDV
dahil 115.27 TL/ton’dur. Dolayisiyla 27636.3 m x 68.4636 TL/m = 1892080 TL jet
grouting kolon imalati bedeli ve 5135.25 ton x 115.27 = 591940 TL ¢imento bedeli

hesaplanmustir.

Her bir blok i¢in 363 kolonla ortalama her biri 1700 m?’lik a, b, ¢, d bloklar
icin toplam 6800 m?’lik bir alanda ayrica sosyal tesis igin 429 kolonla ortalama 2135
m?lik bir alan dahil olmak iizere toplam 8935 m”lik alann iyilestime bedeli toplam

2484020 TL olmustur.

Genel olarak sondaj loglarinda goriilen hakim birimlerin silt ve kum olmasi,
yeralt1 su seviyesinin -3.80 m derinlik gibi yiizeye oldukc¢a yakin bir degerde olmast,
SPT-N sonuglarina gore gevsek olarak nitelendirilebilecek suya doygun bir zemin
i¢in tyilestirmenin kacinilmaz oldugu goriilmiis ve jet grouting iyilestirmesi tiim

alanin sivilagma potansiyelini ortadan kaldirmigtir.

Jet grouting yontemi her ne kadar maliyetli bir iyilestirme yontemi olarak
gorlinse de statik projede yapilarin istenen davranisi gostermesi bakimindan zemin
i¢in Ongoriilen karakteristik i¢in tam kontrol saglamakta, iyilestirme Oncesi, sirasi ve

sonrasi i¢in siirekli kontrol edildigi i¢in ¢ok giivenli bir methot olmaktadir.

Diger iyilestirme yOntemlerine nazaran gerek insa metdou gerekse insa
sonrasi deneyleri acisindan sivilagsma faktoriine miimkiin olan maksimum seviyede
giivenlik olusturmaktadir. Ulkemizde jet grouting konusunda edinilen tecriibe
sayesinde yine diger methotlara gore hata payr imalat problemleri en diisiik
seviyededir. Maliyetinin hesaplanabilmesi ongoriilebilmesi ingaat bitim siiresinin de

belirlenebilmesi agisindan kamu ihalelerinde avantajli konumda olmaktadir.

Bu calismada kamu kurulusunda kontrolliigii yapilmis ve tamamlanmis olan
bir iyilestirme metodunun miimkiin olan en pratik ve giivenli ¢6ziim yollar
sunulmustur.Dolayisiyla bu ¢aligmanin jet grouting projelendirme konusunda bazi
konulara 1s1k tutmasi ve bundan sonra yapilacak olan uygulamalara hem tahkik etme

hem de fikir vermesi amaglanmustir.
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<1 Gegirimsiz} 0~25 COK ZAYIF w1 TAZE R1 COK ZAYIF cL sM
1-5 Az Gegirimli] 25~50 ZAYIF W2, AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KIL sc KuM
5~25 |G¢-;h-lmu 50~75/ ORTA w3 ORTA AYRISMIS R3 AZ DAYANIMLI OH 8P
>25| Cok gegirimul 75~90 1 w4 COK AYRISMIS R4 DAYANIMLI ML aM
stLr GAKIL
90~100) COK fv1 ws. TAMAMI AYR. RS GOK DAYANIMLI MH Ge/GP

Sekil A.2: SK-2 Sondaj Logu.
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EK A.3 Sondaj Loglar

= JURO ZEMIN TEST LTD.STI..

TEMEL ngDA) KUYU LOGU

)JE ADI KREDI YU URUM NCI YU IGIC TARIHI: 05.07.2008 Ymnﬁswu DURUMU
NO: ISK-3 (B T 5.07.2008 M T} nﬁnlx
n TSIKLT KOYO/AYDIN o1 [SULU-ROTARY 14.08.2006 358
[ KONUMU N R
D] 3 15.00 HEND) LGA ARPAGAN
[KOTU: [LOGU HAZIRLAYAN OLGA ARPAGAN
| == ,,i
SPT TESTI KAYA OZELLIKLERI] BASINGLI SUDEN. ]| PERM,
E o B 2 |2 o
= e = el
ﬁﬁgqel EIR |£|8 |2 | & 17| gl k=
é EE&;M—Hégggzafgg ;ZE TANIMLAMA
K K z 13 Z & |2 =2 S
z £l 5| & zsvaigzgg MERE
g HEIE s S g =3
gga__g_ié'““”“ gl3 ZIEISIEIEIE 181313
0,00}
1,00
E B 3 3 4 7}
2,00
300§spTf 4 [ 5| 6 | 11 YASS:3,58 M. I
il s | el | el el = ) o o
4,00
Ul
5,00
6, S| 2 3 4 7 |
7 SILTL! KUM;KIREMIT RENKLE
SPT| 2 | 3| 3 | 6 iNCE TANEL} GEVSEK SUYA
DOYGUN
8,00
- sM|
9, S| 3 4 4 8
10,00
ser| 3| 3| 4| 7
11,00
ser 3| 2| 3| s
13,00
Aspr] 4| 3| 5| 8
14,00
15, S| 4 5 4 9
16,00
s!
7.0 [ ] ]
18,00] S
= 1 1
19,00
Is
2000 | |
GECIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCESI DAYANIM DERECES{ ZEMIN CINSLERI
<1 Gegirimsiz] 0-25 COK ZAYIF w1 'I'AZ-E R1 COK ZAYIF ;l- sM
1-8 Az Gegirimli] 25~850 ZAYIF w2 AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KiL sC KuM
5~25 [a.;annn B0~78 ORTA w3 ORTA AYRISMIS R3 AZ DAYANIMLI OH sP
>25| Cok gegirimli] 75~90| vt wa COK R4 DAYANIMLI ML oM
siLT CAKIL
90-100 GOK tvt ws TAMAMI AYR. RS COK DAYANIMLI MH ac/GP

Sekil A.3: SK-3 Sondaj Logu.
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EK A.4 Sondaj Loglar

JURO ZEMIN TEST LTD.STI

EMEL §6NDA] KUYU LOGU

JE ADI KREDI YURTLAR KURUMU OGRENCI YURDU [BASLANGIC T. T J07.07.2008 YERALTISUYU DURUMU
[KUYU NO: ISK-4 B T .07.2008 SEBH -rmﬁ n:ﬂﬂm
K. s ISIKLI K¢ /AYDIN A [SULU-ROTARY 14.04.2008 450

ONUMU N R
J 20.00 'HEND) LGA ARPAGAN
OTU: I JLOGU HAZIRLAYAN LGA ARPAGAN
froorotaa: | Bl
SPT TESTI KAYA OZELLIKLERI | BASINGLI SU DEN. || PERM.
E 7 DEN.
Elx A R EREIREE R
H HEE ) wersras B S HEHE R EHE GRS
X EI—CGRAFIK SIS |BIS[Z [EIE 2|2 | € E TANIMLAMA
IR 2 £ S E S|z |2 B
2151 2 zls |E121Z2 1212 1318 | 28 |z
zZ|lE| B 2 23 g = 215155813
sl olelglel| =1 10 20 30 4« § & zis5 1385 1212 1 2123 12
0,00
1,00 sc KiLL] SILT SiLT;KIREMIT
S| 3| 3 4 7 Pl SM RENKLLINCE TANEL]
2,00 YUMUSAK
3,00 Si 3lal| s | 9|
vassazom. |
¥ e | e [ [t = ) e
4,00
Ul
5,00
6,00f S 3|la|s5]|o9
7,00|
S 32| a]s
8,00|
- SMm|
900fspT 3| 2| 3| 7
10,00
s alal| a|s
11,00
7 SILTLI KUM;KIREMIT RENKLI
& INCE TANEL| YUMUSAK SUYA
1 s afa|a|s DOYGUN
13,00
S 45| 4|09
14,00
15,004 S 3|allal|s
16,00
S 3| a| 5| 9
17,00
18,004 S
19,00 ,|_|_|_|_
S
20,00
| KUYU TABANI:20.00 M.DIR.
GECIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCES{ DAYANIM DERECESI ZEMIN CINSLER{
<1 0-25 COK ZAYIF W1 TAZE R1 COK ZAYIF cL SM
1~5 Az Gegiriml] 25~-50| ZAYIF w2 AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH i sc KUM
5-25 |Gegtrimiy] 50~75 ORTA w3 ORTA AYRISMIS R3 AZ DAYANIMLI OH sp
>25| Cok gegirimli] 75-90 vt w4, COK AYRISMIS R4 DAYANIMLI ML GM
st CAKIL
90~100) COK vt WS, TAMAMI AYR. RS COK DAYANIMLI MH GC/GP

Sekil A.4: SK-4 Sondaj Logu.
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EK A.5 Sondaj Loglar

== JURO ZEMIN TEST LTD.STI..

TEMEL §3NDA] KUYU LOGU
ROJE ADI KRED) LAR U CIYURDU IBASLANGIC T t IO!.O’Lm YERALTISUYU DURUMU
fUYU NO: SK-5 1§ T .07.2008 M T, DI K
CLYERI: ISIKLI K /AYDIN A SULU-ROTARY 14.04.2008 4,65
SONUMU R
mlx_l'zaoo DIS [TOLGA ARPAGAN
KOTU: l OGU HAZIRLAYAN [TOLGA ARPAGAN
KoORDINATE | YI
_ SPT TESTI KAYA OZELLIKLERI BAS-IN;USU DEN PERM.
= o = DEN.
= IR o 8 A S =|=s > &
] § £|§ RAFT EIg |8 § alEl= 212 | =l b= 8
¥ 3|3 E &} GRAFIK H g§§ 1 ERFE gl E TANIMLAMA
e z I3 [0 =0 =] —
HHEIEIE 5 12126 BB | 2G5 |s E
5 E g 8 2 £z 2|2 % 5] g 2 E @
Lolalglel 21 10 20 30 4 |8 zI51S el el B = -
0,00
1,00
-1 s 5|42 El |
2,00
2 M SiLTLI KUM ;KIREMIT
RENKL},INCE TANEL YUMUSAK
3,00 S al3)|2|s
i
= YASS:4.65 M.
-§ UD} 4 3 3 6 =i el el ol =l = L edal B == i
5,00
] TIis
SEERE
600fsPTf 3| 3| 3| 6 A
SERTAS
’ AR
7,00 22522
Jser 3| a[ a| s S
2%
8,00 . ML S35
= cu A
TSR
9,00] S| 4| 3|36 TR
: =
200 i
Jserf a [ 5| 4| 9 SRAAAA
B
11,00) A2
oA
# 222
12,000 S 3T 21317 AAAAA KILLI SiLT SiLT-KiL;KiREMIT
A RENKLI,INCE TANEL] YUMUSAK
13,00
S| 413|336
4,00]
15,00 S! 3|lalals
16,00
- si 3 4 3| 7
17,00
18,00§ S a| 4 3] 7
= 5 KIREMIT RENKLI
19,00 sC INCE TANEL| GEVSEK ORTA
S SIKI SUYA DOYGUN
20,00/
| KUYU TABANI:20.00 M.DIR.
GECIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCES] DAYANIM DERECESIH ZEMIN CINSLERI
<1 0-25 COK ZAYIF w1 TAZE R1 COK ZAYIF cL sSM
1-5| A= 25~50 ZAYIF w2 AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KiL sc KUM
5~25 lw 50~-75 ORTA w3 ORTA R3 AZ DAYANIMLI OH sp
>25| Cok 75~90 Tyt wa, GOK AYRISMIS R4 DAYANIMLI ML oM
siut CAKIL
90~100 COK tvt ws TAMAMI AYR. RS GOK DAYANIMLI MH GC/GP

Sekil A.5: SK-5 Sondaj Logu.
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EK A.6 Sondaj Loglar

JURO ZEMIN TEST LTD.STI..

TEMEL SONDAJ KUYU LOGU

P T T T T
YERALTISUYU DURUMU

08.07.2008
08.07.2008
[ISULU-ROTARY

LGUM T. D!
S, —
14.04.2008 3,80
IMUHAMMET KELEK
15.00 [TOLGA ARPAGAN
[LOGU HAZIRLAYAN ITOLGA ARPAGAN
jxoorDINATL: | 3 yl
" PT TESTI KAYA OZELLIKLERI | BASINCLISU DEN. || PERM
= E = = DEN.
& 2 2 £ 2 |2 =l =5 >
g5 5 0 ElR [sIEIB 2l IZ 12 | =l k= g
EEEEEEGRAFK §§3§25.§§§Ez§ TANIMLAMA
K z = o |2 |2 -
z| g|5|3|2| 8 zseeigiawiﬁg“ E
AEHEHEE e EIEIGEIEEIE|8ISIEIE] &
(<l Be] B-H - | 2] 10 20 30 40 =l b <Danmm1—1n_
0,00
1,00
s 7151 6| 1
2,00
3,000 S 6|]5] 49
4,00) - YASS:3,80 M,
- U
5,00 SM| siLTLI KUM;KIREMIT
4 RENKLIINCE
600fSPT| 4 [ 4| 6 | 10 TANEL{,GEVSEK SUYA
- DOYGUN
7,00
S 4 6 9 15
8,00
900§SPT| 5 [ 7| 8 [ 15
10,00
-{ s 8 91112
11,00 |\
12,00§ SPT| 12 | 14 [ 11 | 25
s 1LT-KILLL SiLT;RIREMIT
stLT-KIiLLE stLT;
qsrrj o3| L RENKL! INCE TANEL! YUMUSAK
14,00 ML)
15,004 SPT| 13 | 16 | 11 | 27
H KUYU TABANI:15.00 m.DiR.
16,00
- SPT]
17,00
18,00] S!
& |
w1 1 1
-I's
20,00
GEGIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCESI DAYANIM DERECES{ ZEMIN CINSLERI
<1 Gegirimaiz| 0-28 GOK ZAYIF w1 TAZE R1 GOK ZAYIF cL sM
1~5 Az Gegirimli 25~50 ZAYIF w2 AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KiL sc KUuM
5~25 IW 50~75 ORTA w3 ORTA AYRISMIS R3 AZ DAYANIMLI OH sp
>25| ok gegiriml 75~90 vt w4, COK AYRISMIS R4 DAYANIMLI ML GM
siLT CAKIL
90~100| GCoK vt ws TAMAMI AYR. RS GOK DAYANIMLI MH GC/GP

Sekil A.6: SK-6 Sondaj Logu.
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EK A.7 Sondaj Loglar

JURO ZEMIN TEST LTD.STI..

TEMEL SONDAJ KUYU LOGU
[PROJE ADI [KREDI YURT! KURUMU OGRENCI YURDU [BASLANGIC T 3 [09.07.2008 YERALTISUYU DURUMU
[KUYU NO: ISK-7 B! T 109.07.2008 M T, DI LIK
[K.YERL: ISIKLT KOYO/AYDIN A TIP1 [SULU-ROTARY 15.08.2008 | 3,25
[KONUMU SO R
[DER! 3 15.00 D [TOLGA ARPAGAN
[KOTU: ILOGU HAZIRLAYAN [TOLGA ARPAGAN
RODRATE: | Y]
SPT TESTI KAYA OZELLIKLERI| BASING CLI SU DEN. PERM.
= g
Bl » AE & =18 g |g é e|ls B &
7 a g o =121z ]| =]
" =N —
@ 555‘5‘55 GRAFIK §?§§5‘§3§§ gl IE g TANIMLAMA
25355535?@ ESE“_"EELZ)§§§8§§ E
&= = > @ =0
sl SlalelelBlunwolZIE [FIZ/ZIZIRIE|BE12IE) 3
0,00
1,00
AspTf 6 [ 8| 8 | 14 ML
2,00
= SILT-KIiLLt SILT;RIREMIT
RENKL! INCE TANEL} YUMUSAK
300fSPT| 6 | 5| 7 | 12 .
4,00 [ yasszzsm. ]
=9 —# e I ) =
5,00
600{SPT| 6 | 8 | 9 | 17
7,00
B  HEEIES
8,00
900ISPTf 4 | 6 | 7 | 13
10,00
dsetl s [ 6| o | 5 SILTLI KUM;KIREMIT
RENKLLINCE TANELI GEVSEK
11,00 SM SUYA DOYGUN
12,000 SPTf 10| 8 | 13| 21
13,00
SPT| 12| 10| 14 | 24
14,00
15,000 SPT§ 13 | 16 | 11 | 27 ;
- |[KUYU TABANI:15.00 m.DiIR.
16,00
-Is
17,00/
18,00 S!
s  EEY P |
1540 ]
-I's
20,00
GEGIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCESI DAYANIM DERECESI ZEMIN CINSLER{
<1 Gegirimsiz] 0~28 COK ZAYIF w1 TAZE R1 COK ZAYIF cL sM
1~8| Az Gegirimu] 25~50 ZAYIF w2 AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KiL sc KUM
5~25 |oo¢.n.mu 50~75 ORTA w3 ORTA AYRISMIS R3 AZ DAYANIMLI OH sp
>25| Cok gegirimii] 75~90 vt w4 COK AYRISMIS R4 DAYANIMLI ML 10 GM
stur CAKIL
90~100 COK fvi ws TAMAMI AYR. RS COK DAYANIMLI MH GC/GP

Sekil A.7: SK-7 Sondaj Logu.
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440

DI

T

e

YERALTISUYU DURUMU

LCI

TANIMLAMA

LGA ARPAGAN
LGA ARPAGAN

-

[LOGU HAZIRLAYAN

T-KILLI SILT;KIREMIT
RENKL} INCE TANEL YUMUSAK

KUYU TABANI:20.00 M.

siLT-RiLLI sivT;RIREMIT

RENKLI {INCE TANEL} YUMUSAK
SILT-KILLi SILT;KIREMIT
RENKL! INCE TANEL{ YUMUSAK

PERM.

*~ NOIONY

(DIAVY'd0J]

(A NS)A 4

(AW NS™A 4

(req)5NIS Vel

152

DIDISAVILYS

“43d WINVAVQ

WIA VSTIAY]

JURO ZEMIN TEST LTD.STI..
TEMEL SONDAJ KUYU LOGU

(%ady)

YASS:4.40 M.

KAYA OZELEEEB BASINCLI SU DEN.

§SIAZNA LOAVY

LIINIS NJA3Z

Sekil A.8: SK-8 Sondaj Logu.

ML
cL

GRAFIK

10 20 30 40

ISIKLI KOYO/AYDIN

“MIA"JANAd 0EN

19 ==
14
11
1
27

aqeprugrun gif

12| 26
14|

10
4

aqep urdym g

SPT TESTIL

X

aqepuprun gj

JdLL ISTLAENY

[KOORDINATI:

ANINPIE

EK A.8 Sondaj Loglar

9
4
6
7

11| 14
10 13

14| 15| 13| 28§

S|
S|

-§ UDj§ 5
-§ SpTj| 7
s

11,00

3,004 S|
4,00
5,00

Aroiede e s

15,004 SPT{ 5
17,00|

10,00
12,00§ SPT| 6
13,00
14,00
16,00

200
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EK A.9 Sondaj Loglar

JURO ZEMIN TEST LTD.STI..

TEMEL SONDAJ KUYU LOGU
:

JE ADI [KREDI KURUMU 'RENCI YURDU [BAS! GIC .07, Y!:nAlmst'JWSUnuuu
[KUYU NO: [SK-9 S T [04.07.2008 LC! T, Dmlﬂ.h{
[K.YERI: ISIKLI K¢ /AYDIN A [SULU-ROTARY 14.04.2008 435
[KONUMU NDOR MUHAMMET KELEK

2 20.00 HEND! 'OLGA ARPAGAN
OTU: [LOGU HAZIRLAYAN LGA ARPAGAN
froorotaTs: |y Yl l
__ PT TESTI KAYA OZELLIKLERI | BASINGLI SUDEN. J| PERM.
ﬁgxs—% S ARAEEINEE P s
=l 5| Qa B = alE > > SIRE
x E 33| e 2 |55 |z 5|2 |2 | B [ TANIMLAMA
A HEEE 4 HH ARAEE
HEHHHHE A E A
2l 8lalg Zl © 2 % s« | & z131s ala. 2= 12
0,00
1,00
S| 4l 4] 6 P
2,00
3,00{ S 3|56 |m
. \ YASS:4.35 M.
2,00 \ [ vass:
-§ UD| L B T- = | = =]
5,00
SiLTLI KUM;RIREMIT RENKLY
- SM iNCE TANELI SUYA DOYGUN
GEVSEK
600{SPT| 6 | 8 | 5 | 13 ®
7,00
S| 64| 6|10
8,00
9,00] s a|afle |10
10,00

4spTj11| 9| 8 |17
11,00
12,000 SPT| 6 | 12| 11 [ 23 4
13,00

ser| 8 |10 7 | 17
14,00]
15, SPT| 13| 16| 18 | 34
SiLT-KILLI SiLT;KIREMIT
& h ML RENKL! INCE TANELi YUMUSAK
16,00 \

spr| 14| 11| 17| 28]
17,00]
18,00f S| 12| 16| 14| 30|
19,00

SPI| 11| 9| 13| 22|
20,00

KUYU TABANI:20.00 M.

GECIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCESi DAYANIM DERECESI ZEMIN CINSLER1

<1 Gegirimsiz 0-25 COK ZAYIF w1 TAZE R1 COK ZAYI-' cL sm

1~5| Az Gegirimu 25~50 ZAYIF w2, AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KiL sc KUM
5-25 lw 50-75 ORTA w3 ORTA AYRIGMIS R3 AZ DAYANIMLI OH sp
>25| Cok gegirimli] 75~90 vt w4 COK AYRISMIS R4, DAYANIMLI ML GM

siut CAKIL
90~100! GOK tvi ws TAMAMI AYR. RS| GOK DAYANIMLI MH ac/aP

Sekil A.9: SK-9 Sondaj Logu.
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EK A.10 Sondaj Loglar1

e e e e T
JURO ZEMIN TEST LTD.STI..

TEMEL SONDAJ KUYU LOGU

e T T T
YERALTISUYU DURUMU

LGUM T. DERINLIK
14.04.2008 345
[TOLGA ARPAGAN
[LOGU HAZIRLAYAN [TOLGA ARPAGAN
fKoORDINATS: | "l
| SPTTESTI KAYA OZELLIKLERI | BASINCLISU DEN. || PERM.
&
& 5 o % DEN.
1HHHE THRHHENHHE §
= = = =
" Ess% BemE S |81 1S (B 5 15 12 | B, BT g TANIMLAMA
2 E - :5' el é 1 8 g3 E % a a § g = =2 g
HAEHHHEEPA LA HE R EE A K
olelzlel 2 N 210 (o415 S0 [ SI2 12 1
0,00
1,00
ASPIl 4 | 3| 6 9
2,00 SMW
° sivTLt KUM;KIREMIT RENKLY
300§SPT§ 3 | 5| 6 | 11 Lym::‘““‘ INCE TANEL! GEVSEK SUYA
7 HIHHEE = = = === =5 = + += = DOYGUN
4,00 F
UD| 2
~00)
= MR
RAAAR:
6,004 SPT} 5 | 4 4 8 ;;gg
= AN
A
7,00) A
SEASS
- D T
8,00 Son
: —
AAAAA
900§seTf 7 [ 4| 5[ 9 %;.,:
P
10,00 SRS
dsPT{ 65| 3| 8 23252
A
= SR
A
12,000 S s|m|10|21 :§§§
. TR
13,00 A
Jsprf10| 7| 9] 16 22222
SRS
14,00 A
2
N v A
1500[SPT| 6 | 9 | 11| 20 3 cL 22022
A
J IR
16,00 P
PR
sPTj 7| 8| 12| 20f A SiLT-KIiLL SILT;KIREMIT
17,00 ZZZZ29) RENKLE INCE TANEL! YUMUSAK
%) a2
AAAG
18,00) SI 10 9| 13| 22 S
AARAA:
z AR
ETEaa
%0 2252
SREA
A ser| 11| 12| 14| 26} 2%
SA5
= S
| KUYU TABANI:20.00 M.
GEGIRIMLILIK KAYA KALITESI(RQD) AYRISMA DERCESI DAYANIM DERECESI ZEMIN CINSLERI
<1 0~25 COK ZAYIF w1 TAZE R1 COK ZAYIF cL sM
1-5| Az 25~50)| ZAYIF w2 AZ AYRISMIS R2 ZAYIF CH KiL sc KUM
5~25 Iw | 50~75 ORTA w3 ORTA AYRI§MIS R3 AZ DAYANIMLI OH SP
>25| Cok 1 75~90 vt W4 COK AYRISMIS R4 DAYANIMLI ML GM
siLT CAKIL
90~100 GOK tvt ws TAMAMI AYR. RS GOK DAYANIMLI MH GC/GP

Sekil A.10: SK-10 Sondaj Logu.
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EK B Sondaj Lokasyonlari

nNoxsVNOTIVaNOS  1-xs )

Sekil B: A-B-C-D Blok ve Sosyal Tesis Binasi i¢in sondaj yapilan yerler.
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EK C.1 Jet grouting Projesi
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Sekil C.1: Sosyal Tesis Binasi jet grouting projesi.
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EK C.2 Jet grouting Projesi

EK D A, B, C, DBLOK YURT BINALARI JET GROUT PROJESI
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Sekil C.2: A-B-C-D bloklar jet grouting projesi.
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EK D Kolon yerlesimi
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Sekil D: Jet kolon yerlesimi 6rnek bir kesit.
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EK F.1 Sivilagma hesab1 genel tablosu

L ousamserwesente s o s vagny | 3"
g
=10% 5% 29
w05 ST
- ]
§ |
T
é'u
7
Z
G I I
=03 I
4 i
E /
; /
p02
z 4
= iv= Binm Deformasyon
I
01 19
M, : Deprem magnittdi , MSF : Deprem bﬁyﬁklz gl duzeltme katsayisi, MSF = {10”‘] M,,ml 8
ry: Derinlige bagli diizeltme katsayssi Fs : Sivilagma givenlik faktdrii ( Fs < 1= Silagma var) Mn > 10 20 m 40 50
ekt disey gerime CRR: Cevrimsel DirengOran N e gakten ckamacak COR Courmeel Germe o+ " DUZELTILMIS SFT.N DESERLER!
N 150, %60 enerji oranina ve efektif disey gerilmeye 6-,, kPa olarak alinmak zere) gére dizeltilmis SPT sayisi i

Sekil F.1: SK-1 sondaj kuyusu i¢in yapilan sivilagma analizi Excel tablosu.
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EK F.2 Jet grouting projelendirme genel hesab1

Murat Yalgin Oz- 091131011- Yiiksek Lisans Tez Calismasi

JET-GROUTING KOLON CAP VE ARALIK SECIMI SONRAST KESME KUVVETI KONTROLU
ZEMIN TURUNE ONGORULEN KOLON BASINC DAYANIMINA GORE
F (KiL : KOLON
MiN | iLGILi |1, INCH] . (SON D.) SIVILASMA
ziviy | o6 | rodeki |prrinvi| kum: [ vs es | o | cio Arahik [KOLON OKU- amax T | Tava | yjg | vmax| Kesit/ Fs  (SON DURUM) RisKi
sonpas | Cinsi | ovpay [ sPTN | Kk(m) | 1.091) | (mssn) | Mpa | (Mpa) | (Mpa) | o, | (m) |caPmm| a, |NANS:| geue| @ | ra | NmA | knm?) | &Ny | kN | Aralik CRR | csrR | csrR(xsq) | Mwes 7,0 75| mwes 70 75
SK1 ML-CL | 392 2,0 a5 1 24 0.8 0,09 04 | 0934 YETERLI YOK [YOK [YOK
sK2 sM-CL_| 3,92 8,0 10,5| 1,001 24 0.8 0,26 0.4 | 0,803 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK3 sv-CL_| 3,92 5,0 12,0 1,001 24 0.8 0,225 04 | 0,756 YETERLE YOK [YOK [YOK
SK4 sm 3,92 7,0 9,0| 1,091 2,4 0.8 0,225 04 | 0,844 YETERLI YOK |YOK |YOK
SK5 ML-CL | 294 7.0 120 1 24 0.8 0.25 0.4 | 0,756 YETERSIZ!!! YOK [YOK [YOK
SK6 ML-CL | 294 10,0 60| 1 24 0.8 0,215 0.4 | 0,909 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK7 CL-SM | 3,43 13,0 9,0 1,091 24 0.8 03 04 | 0844 YETERLE YOK |YOK |YOK
SK8 CL-SM | 3.43 11,0 15,0| 1,001 24 0.8 0,34 0.4 | 0,661 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK9 ML-CL | 294 10,0 90| 1 24 0.8 0,26 04 | 0844 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK10 ML-CL | 2,94 8,0 105 1 24 0.8 0,25 04 | 0,803 YETERLI YOK [YOK [YOK
KOLONLARDAN YERiINDE ALINAN KAROTLARIN BASINC DAYANIMINA GORE
F(KiL : KOLON
MiN | iLGiLi |1, INCH] B (SON D.) SIVILASMA
zemin | 36 | Fsidexi [pErinei| kum: | vs s | g | cig Aralik |KOLON OKU- amax Tr | Tavg | yig |vmax| Kesit/ Fs  (SON DURUM) RisKi
SONDAJ Cinsi | (Mpa) | SPTN | K(m) | 1,091) | (m/sn) | Mpa | (Mpa) | (Mpa) | g, | (m) [CAPam)| a. |NANSq| opuc | @ rd (kN/m?) | (kN/m?) | (kN) | (kN) Arahk CRR CSR | CSR(xSg) Mw6,5 7,0 7,5 Mw6,5 7,0 7,5
SK1 ML-CL | 3,88 2,0 a5 1 24 0.8 0,09 04 | 0,934 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK2 SM-CL | 3,88 8,0 10,5| 1,001 24 0.8 0,26 04 | 0,803 YETERLE YOK [YOK [YOK
SK3 SM-CL. 3,69 5,0 12,0 1,091 2,4 0,8 0,24 04 | 0,756 YETERLI YOK |YOK |YOK
SK4 EY 3,69 7.0 9,0| 1,001 2,4 0.8 0,25 04 | 0844 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK5 ML-CL 3,91 7,0 12,0 1 2,4 0,8 0,23 0,4 | 0,756 YETERLI YOK |YOK |YOK
SK6 ML-CL | 391 10,0 60| 1 24 0.8 0,18 0.4 | 0,909 YETERLI YOK [YOK [YOK
SK7 CL-SM 5.1 13,0 9,0| 1,091 24 0.8 0,255 04 | 0844 YETERLIE YOK [YOK [YOK
SK8 CL-SM 5.1 11,0 15,0 1,001 24 0.8 0,29 04 | 0,661 YETERLE YOK [YOK [YOK
SK9 ML-CL 4,8 10,0 9,0 1 2,4 0,8 0,2 04 | 0,844 YETERLI YOK |YOK |YOK
SK10 ML-CL | 48 8,0 105 1 2,4 0.8 0,195 0.4 | 0,803 YETERLI YOK |[YOK [YOK
f,c=Jet grout kolonlarin tek eksenlik basing deneyi mukavemeti F=Zemin kayma hizi i¢in zemin tipine bagh diizeltme faktirii
I [ Creamien ocgerer T it srost e v oty O G emin ks
Okuma degerleri grout kolonu elastisite modiilii ar= Alan yer degistirme orani S r= CSR azaltma faktorii
Hesaplanan degerler (tablodan) %JG =Depremden dogan zemin kayma geril in jet grout 1 yiizde amax =
yer ivmesi rd=Deprem kaynakli maksimum kayma gerilmesi derinlik etkili azaltma orani
Sonug Degerlendirmesi Tmax=Deprem kaynakli maksimum kayma gerilmesi Tavg = Ortalama esdeger kayma gerilmesi
I l’ngijn‘]lenve mevcut bas. Dayanimla

Sekil F.2: Ongoriilen ve mevcut kolon basing dayanimlarina gore jet grouting projelendirilmesi tiim alan igin genel hesabi.
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