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OZET

ARAZI VE LABORATUVAR DENEYLERI iLE GEOTEKNIiK TASARIM
DONEM PROJESI
ABDULLAH AYDIN
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(DANISMANI: DOC. DR. DEVRIM ALKAYA)
DENIZLI, TEMMUZ - 2020

Farkli {ist yap1 yiiklerini, giivenli bir sekilde zemine aktaran temellerin
tasarimi ¢ok onemlidir. Bu tasarimi yapabilmek i¢in, temelin oturacagi zeminin
mithendislik 6zelliklerine hakim olmak gerekir. Miihendislik &zelliklerini
bulmamiza yardimci olan bu ¢aligmalar, arazi ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmektedir. Bu projede, arazi deneylerinden standart penetrasyon
deneyi, koni penetrasyon deneyi, presiyometre deneyi, kanath kesici deneyi;
laboratuvar deneylerinden ise elek analizi, hidrometre deneyi, kivam limitleri,
kompaksiyon deneyi, kesme kutusu deneyi, tek ve ii¢ eksenli basing deneyleri,
permeabilite deneyleri incelenmistir. TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda
Binalarm Tasarmmi I¢in Esaslar ile Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslar1
Rapor Formati incelenmis, zemin paremetreleri yardimiyla geoteknik tasarim
yapilmustir. Kirmil Cay1 Koprii Projesi ve Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santral
Projesi geoteknik ag¢idan incelenmis, tasima giicti hesaplar1t TBDY-2018 Deprem
Etkisi Altinda Binalarm Tasarimi I¢in Esaslar baz almarak yapilmistir. Gereken
hesaplarin hizla yapilmasimi saglamak, geoteknik rapor hazirlama asamalarini
kolaylastirmak, hata olasiligini en aza indirmek, ekonomik ve gilivenli tasarim igin
gercken verileri elde edebilmek amaciyla kisim kisim Excel Tablolama
Programlar1 olusturulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Zemin, Zemin Mekanigi, Insaat Miihendisi,
Geoteknik Rapor



ABSTRACT

THE GEOTECHNIC DESIiGN WIiTH FiELD AND LABORATORY TESTS
TERM PROJECT
ABDULLAH AYDIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiViL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. DEVRIM ALKAYA)

DENIZLIi, JULY 2020

The design of the structure that transfer the different superstructure loads
to the ground safely is very important. in order to create this design, it is essential
to master the parameters of the ground on which the structure will sit. These
studies which helps us to find parameters are realized in field and laboratory
conditions. in this project, standard penetration test, cone penetration test,
pressuremeter test, shear vane test from field tests and sieve analysis, hydrometer
test, compaction test, atterberg limits, shear box test, single and triaxial pressure
test, permeability test, compaction test from laboratory tests are examined.
TBDY-2018 Principles For The Design Of Buildings Under The Earthquake
Effect and Ground and Sub-Surface Investigation Principles Study Report Format
are examined, design is made with the help of ground parameters. Kirmil Stream
Bridge Project and Irag-Nainawa Natural Gas Cycle Power Plant Project were
examined geotechnically, bearing capacity calculations were made based on
TBDY-2018 Principles For The Design Of Buildings Under The Earthquake
Effect. In order to ensure that the necessary accounts are made quickly, facilitate
geotechnical report preparation stages, minimize the possibility of errors and
obtain the required data for economical and safe design, piacemeal Excel
Spreadsheets are created.

KEYWORDS: Soil, Soil Mechanics, Civil Engineer, Geotechnic Report
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ONSOZ

Uygulama ve tasarima yonelik olan bu projenin olugmasi iki sene
stirmiistiir. Bu zaman zarfinda arazi ve laboratuvar ortaminda, bilgisayar basinda
cok zaman harcanmistir. Bu projede arazi ve laboratuvar deneylerine deginilmis,
teorik Dbilgiler verilmistir. Bunun yaninda kisim kisim Excel Tablolama
Programlar1 olusturulmus, geoteknik rapor ve tasarim asamalarinin hizlandirilmasi
amaglanmistir. Projede TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi
Icin Esaslar’a gore tasmma giicii hesaplar1 yapilmis, Zemin ve Temel Etiidii
Uygulama Esaslar1 Rapor Formati incelenmistir. Kirmir Cay1 Koprii Projesi ve
Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santral Proje’lerinin Terzaghi (1967), Meyerhof
(1972) ve Brinch Hansen (1961) prensiplerine goére tasima giicii analizleri
yapilmitir. Projede her miihendisin yaninda tasiyacagi, miihendisin el kitab1
seklinde, asir1 detaya inilmeden bir geoteknik tasarim amaglanmuistir.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim siiresinde katkilarint ve emegini
esirgemeyen; calismalarim siirecinde bana yardimci olan ve tecriibelerini aktaran
degerli hocam Dog. Dr. Devrim ALKAY A’ya tesekkiir ederim.

Proje kapsaminda deney ekipmanlarini kullandigim ve calistigim Caner
Zemin ve Yapi Malzemeleri Test Laboratuvari sahibi insaat miihendisi Fatih
CANER’e tesekkiir ederim.

Engin tecriibe ve Windows program bilgisinden istifade ettigim sayin
Umit GUNDUZ’e tesekkiir ederim.

Egitimim siirecinde maddi, manevi destegini esirgemeyen, her zaman

yanimda olan anneme ve babama, Ozellikle de proje siirecindeki anlayisindan
dolay1 esim Ummahan AYDIN’a sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Zemin; minerallerin, organik malzemelerin ve ana kayanin iizerinde bulunan
nispeten gevsek yigmlardir. Zeminler yapiya ait temellerle dogrudan temashidir, bu
ylizden statik ve dinamik yiikler altindadir. Temel, yap1 sisteminde iist yapidan
iletilen Ol ve hareketli yiikleri, zemine aktaran dolayli yap1 elemamidir. Yiikii temele
aktarmak ve zeminin temele cevabi, zemin-temel etkilesimini olusturur. Temel
miihendisi, temel altinda bulunan zeminin yap1 yiikleri altindaki performansini ve
davranisini, eldeki veriler 1s13inda belirler. Insan yasammnda 6nemli yer tutan
geoteknik, her tiirlii yapinin temelinde yasanacak problemleri, ¢oziime ulastiracak bir
daldir. Temel tasarimlarmi giivenli ve ekonomik olmasi, zemin deneyleri sonucu elde
edilen verilerin dogruluguyla ilgilidir. Herhangi bir yapmin performansi, maliyeti ve
giivenligi; 0 yapmin temelinden etkilenir. Araziden alinan deney numuneleri,
laboratuvar ortaminda uygun sartlarda irdelenerck elde edilen veri setleri vasitasiyla
miihendis, yapisinin temel tiiriine, temel-zemin etkilesimine cevap bulur, tasarimini
bu bilgiler dogrultusunda yapar. Diislindiiglimiizde, temel zeminini dikkate almayan

bir ingaat miithendisi, yapisin1 dogru bir sekilde tasarlayamaz ve insa edemez.

Niifusun hizla artmasi, yeni yapi isteklerini beraberinde getirdi. Okul, sanayi
yapilari, hastane, bina gibi yapilarm sayis1 hizla artti. Benzer miihendislik
ozelliklerindeki zeminlerde, {izerine insa edilen yapmin kullanim amaci farki, kat
yiiksekligi degisimi gibi farkliliklardan dolay1 tasiyici sistem ve temel tiplerinin
farkl tasarlandig1 gozlendi. Ekonomik ve giivenilir temel tipinin se¢iminde, temelin
bulundugu zemine ait tabaka kalinliklar1 ve zeminin miihendislik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir. Giiniimiizde zemin parametrelerin belirlenmesi; arazi deneyleri ve

laboratuvar deneyleri ile miimkiindiir.

Zemin inceleme yOntemlerinden biri olan laboratuvar deneyleri, arazide
yapilan sondajlar esnasinda, zeminden alinan Orselenmemis veya Orselenmis zemin
numunesine ait parametreleri bulmada etkilidir. Orselenmemis numuneler,

orselenmis numunelere nazaran arazideki durumu daha net yansitir. Her zemin tiirii



icin Orselenmemis numune elde etmem miimkiin degildir. Elde edilen zemin

parametrelerinin arazi deneyleriyle de kontrol edilmesi gerekir.

Zemin inceleme yontemlerinden biri olan arazi deneyleri (sondalar), zemin
parametre degerlerini  yerinde bulmaya yoneliktir. Ozellikle kohezyonsuz
zeminlerden oOrselenmemis numune almak olduk¢a zordur ve arazi deneyleri ile
dogal ortaminda deneye tabi tutulur. Arazi deneyleri, sondalar zemine gakilarak veya

itilerek yapilir, zeminin bu islemlere gosterdigi tepkiler olciiliir ve kayit edilir.

Her yapiya ait temelin gogmeye kars1 yeterli giivenlige sahip olmas1 gerekir.
Buna tasima giicii sart1 denir. TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi
Icin Esaslar ile Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslar1 Rapor Format1 baz
alinarak iki farkli yap1 incelendi ve tasima giicii analizleri; Terzaghi (1967),
Meyerhof (1972), ve TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarmm Igin
Esaslar’in da baz aldigi Brinch Hansen (1961)’e gore yapildi. Bu projeler Kirmil

Cay1 Koprii Projesi ve Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Projeleridir.

Arazi ve laboratuvar deneyleri incelendi ve deney sonuclarinda hangi
geoteknik verilerin elde edilecegi, deney yapim yontemleri ve materyaller agiklandi.
TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarmmi I¢in Esaslar ile Zemin ve
Temel Etidii Uygulama Esaslari Rapor Formati detayli bir sekilde incelendi.
Geoteknik rapor olusturmak, veri eldesini kolaylastirmak i¢in kisim kisim Excel
Tablolama Programlar1 olusturuldu ve geoteknik rapor olusturma asamalari
hizlandirild1.

1.1 icerik

Geoteknik tasarim yaparken; zeminin mithendislik parametrelerine ve yeterli
geoteknik bilgiye sahip olmak gerekir. Geoteknik anlamda bilgi birikimi, tecriibe ve
veri seti elde edilmeden ise baslamak, ada bazinda deney sonuclariyla o parsel
hakkinda genel fikir olusturmak, tasarimciyr hataya siiriikler. Yeterli deney
ekipmanlarmin olmayisi, gereken itina ve Ozenin gosterilmemesi sonucu yanlis
tasarim kaginilmaz olacaktir. Tasarim hatali islere yatirilan finans kaynaklari,

tilkemize ve yap1 stogumuza zarar vermektedir. Deney verileri yeterli irdelenmedigi



zaman, olasi bir depremde geri doniisii olmayan maddi ve manevi zararlar
kaginilmazdir. Geoteknik anlamda deney ¢aligmalarini géormezden gelmek, maddi
anlamda ilave yiik olarak gormek; tilkemize can ve mal kayb1 olarak geri donecektir.

Bu yiizden projede deney yontemleri, tasarim ilkeleri 6rneklerle irdelenmistir.

Yap: zemininin kontrolii, arazi ve laboratuvar deneyleri veri analizleriyle
miimkiindiir. Deneylerin nasil yapildigi ve hangi ekipmanlarm gerektigi, deney
teknikleri anlatilmis olup; gereken hesaplarin hizla yapilmasii saglamak, geoteknik
rapor hazirlama asamalarini kolaylastirmak i¢in kistm kisim Excel tablolar
gelistirildi. Kirmir Cay1 Koprii Projesi ve Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali
Proje’leriyle destenlendi. TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi Igin
Esaslar ile Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslar1 Rapor Formati incelenerek,

tasarim ilkeleri 1s181nda tasarim yapildi.



2. ZEMIN ve TEMEL ETUDU UYGULAMA ESASLARI
RAPOR FORMATI VE TBDY-2018 DEPREM ETKIiSi
ALTINDA BINALARIN TASARIMI iCIN ESASLAR

Bu boliimde Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslarina ve TBDY-2018
Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarmmi I¢in Esaslar baz almarak yapilara iliskin
laboratuvar ve arazi ¢aligmalari, geoteknik tasarim adimlari, Oneriler ve geoteknik

hesaplar incelenecektir.

Resmi gazetede 18.03.2018 tarihinde yayinlanan, 01.01.2019 tarihinde
yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018), deprem etkisi

altindaki binalarin davranislarinin tespitine yonelik tasarim ilkelerini ortaya koyar.

Giiglendirilecek mevcut binalar, deprem performans: degerlendirilecek
binalar ve tasarimi yeni yapilacak binalar i¢in gerekli zemin arastirmalarinin
kapsami, zemin kosullar1, zemin smifi ve zemin parametre degerlerinin belirlenmesi,
bodrum kat1 g¢evreleyen perdelerinin ve bina temellerinin deprem etkisi altinda
tasarimi, yapi-zemin etkilesimi analizleri ve zemin sivilasma potansiyelinin

irdelenmesi, bu boliimdeki kurallara uyularak yapilacaktir.

2.1  Geoteknik Rapor Formati

e Giris: Raporun amaci, konusu, plankote, veri raporu, statik proje,
temel sistemi, sev stabilitesi, zemin tasima giicli bilgileri bu kisimda
aciklanir.

e Ingaat Sahas1 Hakkinda Bilgiler: Ulasim durumu, etraftaki yapilarin
ka¢ katl oldugu, dolgu sahasi, yerlesim plani, kroki bilgileri bu
kisimda agiklanir.

e Yapr Hakkindaki Bilgiler: Mimari proje boyutlari, tastyici sistemi,
oturum alani, yiiksek ve diisiik kotlar, bina 6nem katsayis1 bu kisimda

aciklanir.



Mevcut Zemin Arastirmalari: Zemin etiit kategorisini belirleyip
rapor kapsaminda yapilan laboratuvar ve arazi deney verileri ve
sonuclart gibi bilgiler hangi amaca yonelik yapildigi bu kisimda
aciklanir.

Ilave Zemin Arastirmalar: Veri raporunda eksik goriilen, insaat
sahasini tam temsil etmeyen, yeterli veri elde edilmedigi diisiiniilen
durumlarda ek zemin galigmalar1 yapilir ve bu kisimda agiklanr.
Yeralti Suyu ve Arazi Zemin Modeli: Deney sonuglarina bakarak
elde edilen tabaka kalinliklari, zemin parametre degerleri, zemin
profili verilmelidir. Birden ¢ok zemin profili elde edilebilir. Sondaj
kuyular1 agilirken Y.A.S.S. Ol¢imleri de sondaj numarasina Ve
tarihine gore belirtilmelidir ve bu kisimda agiklanir.

Geoteknik Tasarim Parametrelerinin Tespiti: Sivilasma, sev
stabilitesi, oturma gibi geoteknik analizde kullanilan zemin parametre
degerlerinin farkli metotlarla belirlenir, tasarimda kullanilacak olan
degerler secilir. Parametre degerleri segilirken Orselenmemis ve
Orselenmis numunelerden elde edilen arazi ve laboratuvar test
sonuglar1 birlikte yorumlanir. Zemin parametre degerleri tablo halinde
de gosterilebilir ve bu kisimda agiklanar.

Depremsellik: Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi baz alinarak
belirlenen Ss ve Sidegerleri belirtilir. Bu katsayilara gore (DD-1-2-3-
4) sinifi belirlenmeli ve {istyap1 igin tasarim sinifinda kullanilma {izere
tablo haline getirilmelidir. Fs ve F1 yerel zemin etki katsayilar1 ve
yerel zemin smifi belirlenir. Sps Ve Spi1 spektral ivme katsayilari
belirlenir. ZF smifi i¢in 6zel kontrol ve gdzetim gerekir. Sivilasmay1
degerlendirmek i¢cin SPT ve CPT deneyleri yapilmali, ek olarak kivam
limitleri testleri de yapilmalidir.

Yapi—-Zemin Etkilesiminin Incelenmesi: Temel sistemine ait
geoteknik degerlendirmelerin yapildig1 bolimdiir. Yiizeysel ve derin
temellere ait tagima giicii analizi, oturma analizi, zemin iyilestirme
yontemleri, yeralt1 su seviyesi, dolgu, drenaj, sivilasma ve gé¢menin

incelendigi sathadir.



e 1Iksa Sistemine Iliskin Geoteknik Analiz ve Degerlendirmeler:
Yapiya ait bodrum katlarinda iksa sistemi gerekmesi halinde farkli
sistemler degerlendirilir. Zemin kosullarindan dolay1 diyafram veya
fore kazik duvar gerekebilir.

e Sonu¢ ve Oneriler: Yapiyla ilgili tiim detaylar (zemin profili, deney
sahasi, zemin tabakalari, Y.A.S.S. durumu, geoteknik parametreler
gibi) bu boliimde 6zetlenir.

e Yararlamlan Kaynaklar: Raporda deginilen atiflar, alintilar, tablo,
formiil gibi tiim verilerin yazarlari, yaym tarihi, yaymnm sayfa
numarasi, bashig1 bilgilerinin verildigi boliimdiir.

e Ekler: Raporda belirtilen foy, hesap tablosu, ¢izim, grafik gibi veriler

bu boliimde belirtilir.

2.2  Zemin ve Temel Etiit Raporlan

Zemin ve temel etiit raporlari, zemin arastirmalar1 sonuglarinin gosterildigi
veri raporu ve tasarim i¢in hazirlanan geoteknik rapor kisimlarindan olusur.
Laboratuvar ve arazide gergeklestirilen zemin arastrmalarindan elde edilen veri

setlerinin sunuldugu rapora veri raporu denir. Bu raporun i¢eriginde;

e Sahanin jeolojik yapis1 ve 6zellikleri,

e Yeralti su seviyesi ve zaman parametreli seviye dl¢iileri
e Arazi ve laboratuvar deney verileri

e Sondajlar ve muayene gukurlar1 ve zemin kesitleri

e Jeofizik arastirma bulgulari, zemin arastirma sonuglar1 veri raporunda

sunulur.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018°de belirtilen farkli tasarim siniflari

olusturuldu. Bunlar;

e Bina Yiikseklik Simifi (BYS): 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 (DTS degerlerine
gore belirlenmektedir).
e Yerel Zemin Smfi (YZS): ZA, ZB, ZC, ZD, ZE, ZF
¢ Bina Kullanim Smifi (BKS) ve Bina Onem Katsayis1 (I): 1, 2, 3
6



Yerel zemin siniflar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

e Deprem Yer Hareketi Diizeyleri: DD-1, DD-2, DD-3, DD-4
e Deprem Tasarim Smfi (DTS): 1, 2, 3, 4, 1a, 2a, 3a, 4a (BKS ve

spektral ivme katsayisina bagli olarak belirlenir.)

Tablo 2.1: Yerel Zemin Simiflar1 (TBDY-2018)

Ust 30 metrede ortalama

2) Toplam kalinhig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yitksekkiller,

Yerel
Zemin Ze.mif‘ (Vs)so (Neo )30 (Cu)ao
Sintfi Cinsi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
Cok siki kum, gakil ve sert kil tabakalar1 veya
zC ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar 360 -~ 760 >50 >250
7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 — 360 15 _ 50 70— 250
tabakalar1
Gevsek kum, cakil veya yumusak —
kat1 kil tabakalar1 veya
ZE Pl > 20 ve w > % 40 kosullarini saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (¢, < 25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilagabilir
7F zeminler, yitksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta katikiller.

ZF smifi zeminler i¢cin sahaya 0zel davranis analizleri yapilmali ve 6zel

deprem yer hareketi spektrumunun kullanilmasi zorunlu halde olmalidir. Calisma,

gbzetim ve tasarim kontroliine bagli olup; konuda uzman kisilerden gozetim, tasarim

ve kontrol hizmeti almak gerekir.

2.3

Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda temel tasarmmi ve yerel zemin smifi taniminda

kullanilacak olan zemin parametreleri, asagida belirtilen esaslara gore yapilmalidir.



e Zeminlerin gegirimlilik kosuluna ve yiikleme hizi testine gore
belirlenen drenajsiz veya drenajli kosullara uyumlu mukavemet
parametre degerleri kullanilmalidir.

e Deprem sebebiyle olusan mukavemet kayiplar1 baz alinarak,
kohezyonlu zeminlerde, toplam gerilme analizlerinde Cuy degeri
kullanilacaktir.

e Kohezyonsuz zemin alanlarinda, deprem etkisiyle olusan igsel
stirtinme agis1 (¢p) deger azalis1 ve artan bosluk suyu basing etkileri
dikkate alinip; toplam gerilme analizlerinde (Tcy, u) degeri kullanilir.

e Kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminlerde gecerli olan, deprem
etkisindeki bosluk suyu basincinin belirlenmesi halinde, efektif
gerilme parametre degerleri kullanilip, analizler yapilabilinir.

e Kayma dalgast hizi Vs, jeofizik yoOntemlerle belirlenmelidir.

Maksimum kayma modiilii, Denklem (2.1) ile elde edilir.
Gmaks=p . Vg2 (2.1)

e Yerel zemin smifin1 belirlerken Vs, SPT-N darbe sayis1 ve kohezyonlu
zeminler i¢in (Cy) degerleri kullanilabilir.

e Zeminin davranis analizini ve yapi-zemin etkilesimini irdelerken,
kayma birim sekil degisikligi ile uygun esdeger soniim katsayisi ve

kayma modiilii degerleri kullanilacaktir.

2.4  Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY-2018 igeriginde asagida gosterilen deprem yer hareketi diizeyleri

tanmimlanmigtir.

2.4.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

Periyodunun 2475 yil ve 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan ¢ok seyrek deprem
yer hareketini gosterir. Goz Oniindeki en bilyilk deprem yer hareketini olarak da

nitelendirilir.



2.4.2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

Periyodunun 475 yil ve 50 yilda asilma olasiligt %10 olan seyrek deprem

hareketini gosterir. Yer hareketine standart tasarim yer hareketi de denir.

2.4.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

Periyodunun 72 yil ve 50 yilda asilma olasiligi %50 olan sik deprem
hareketidir.

2.4.4 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

Periyodunun 43 yil ve 50 yilda asilma olasiliginin %68 olan ¢ok sik deprem
hareketidir.

2.5 Deprem Etkisi Altinda Zeminin Sivilasma Potansiyelinin

Irdelenmesi

Tasima kapasitesini kaybeden zeminlerin sivi gibi davranis gostermesine ve
hal almasma zemin sivilasmasi denir. Bilimsel literatiirde sivilasmadan ilk defa
bahseden bilim adami Terzaghi’dir. Zeminin kaybettigi mukavemetten de ilk defa
bahseden Hazen’dir. Zemindeki kil tane boyunun > %20 olmasi durumunda
stvilagma olmayacagmi Seed ve digerleri ©°1996 NCEER ve 1998 NCEER / NSF
WORKSHOP on EVALUATION of LIQUEFACTION RESISTANCE of SOIL”’
adli raporda belirtmislerdir. Tokimatsu ve Yoshimi’nin yaptigi ¢aligmalar da ayni
sonucu destekler. Plastisite indisindeki artigin, tekrarli gerilme direncini artirdig:
gozlenmistir. Yeralt1 su seviyesinin 5 metreden biiyiik oldugu yerlerde sivilasma

goriilmemistir.

Yerel zemin sintfinin ZD, ZE veya ZF oldugu, kalin katmanlar veya siirekli
tabakalar halinde bulunan kumlu zeminlerde, sivilasma olup olmayacagi raporda

ayrintili sekilde verilmelidir. Y.A.S.S. altinda ve yiizeyden 20 metre derinlige kadar



plastisite indisi %12 nin altinda olan diisiikk ya da kohezyonsuz zeminler i¢in rijitlik

ve kayma mukavemeti azalis1, zemini siv1 gibi davranmaya iter.

Calisma; SPT veya/ve CPT deneylerinin yaninda zemin dane ¢ap dagilimi, su

icerigi, ince dane oran1 ve kivam parametre degerlerini de icermelidir.

Sivilagma potansiyeli tasiyan zeminler; siltli Killi kum (SM, SC), ¢akilli kum
(SW), kum (SP), silt-kum karigimlar1 (ML) ve plastik olmayan silt olarak tanimlanur.

Zemin katmanlarinda diizeltilmis SPT vurus degerinin, N1,60, 30 darbe/ 30 cm
degerinden kii¢iik ve stvilagsma potansiyeli olan zeminler i¢in zemin sivilagsma analizi

yapilmalidir.

Asagidaki durumlardan en az birinin saglandig1 ve DTS = 4 oldugu hallerde

stvilagma tetikleme analizi yapilmasa olur:

e Pl >9%10 ve %20°den fazla kil icerigine sahip zemin numunelerinde
e Nieo degerininin, 20 darbe / 30 cm’den fazla oldugu ve %35’den

fazla ince tane orani olan kumlu zeminlerde.

Sivilasma riskine karsi glivenlik sart1, Denklem (2.2)’de gosterilmistir.

TR
Tdeprem

>1.10 (2.2)

TBDY-2018’de sivilagmaya kars1 giivenlik katsayis1 smir degeri, 1.10 olarak

belirlenmistir.

Seed ve Idriss (1971) tarafndan olusturulan yontem, giiniimiizde

kullanilmaktadir. Islem basamaklar1 su sekildedir.

e Ham olan SPT verileri diizeltilmelidir.
e Bowles (1998) tarafindan 6nerilen derinlik diizeltme katsayist (Cn),
Denklem (2.3) ’deki bagmti ile hesaplanar.

_ 1
Cn= 9.78 X /a < 1.70 2.3)
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e SPT vurus sayisi degerinde ince dane diizeltmesi asagida belirtilen

Denklem (2.4)’e gore yapilmalidir.

Ni6of = o+ B X N160 (2.4)

e o ve B katsayilari Denklem (2.5)’e gore belirlenir.

a=0 . B=1.0 (IDI < %5)
o :exp[1.76—(190/ IDIZ)] © B=0.99 +/DI*5 /1000 (%5 < IDI < %35)
a=5.0 : B=1.2 (IDI > %35) (2.5)

Stvilasma direnci belirlendikten sonra; tasarim deprem biiyilikliigline gore
belirlenen, (Cwm) deprem biiyilikligi diizeltme katsayis1 kullanilir.

2.6  Sivilasma Direncinin Hesaplanmasi

(tr) sivilasma direnci hesabi; (CRRm7s) ¢evrimsel dayanim orani, (Cwm)

moment biiyiikliigii diizeltme katsayis1 ve (6Gvo) efektif diisey gerilmenin ¢arpilmasi

ile hesaplanir. Denklem (2.6)’da gosterilmistir.

7, =CRRy;5.Cy . Gvo (2.6)

Cevrimsel dayanim orani1 Denklem (2.7)’deki baginti ile hesaplanar.

1 " Nl.60f 4 50 1
34— N, 607 135 [1ON, o, +4517 200 o

CRR,; s =

(Cw) Deprem biiyiikligii diizeltme katsayisinin, (Mw) tasarim depremi biiyiikliigiine
bagli bagintist Denklem (2.8)’de gdsterilmistir.

w 2.8)

(ra) gerilme indirgeme katsayisi ile z derinligine bagli bagmti, Denklem (2.9)’da

gosterilmistir.
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ry=1.0—0.00765z 2<9.15m

r,=1.174-0.0267z 9.15m<z<23m
ry=0.744 — 0.008z 23m <z <30m
ry=0.50 z>30m (2.9)

Depremde aninda olusacak kayma gerilmesi Denklem (2.10)’daki bagint1 ile
hesaplanir.

Tdeprem = 065 d/o (O4SD5) I’d (210)

(Sps ) kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini ve (OGvo) sivilasma analizi

yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi gosterir.

2.7  Bina Kullanim Simiflar1 ve Onem Katsayilan

Bina onem katsayilari, bina kullanim siniflarina bagh olarak Tablo 2.2°de

gosterilmistir.

Tablo 2.2: Bina Kullanim Siniflari ve Bina Onem Katsayilar1 (TBDY-2018)

Bina Bina Onem

Kullanim Binanimn Kullanim Katsayisi (1)
Sinifi Amact

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esyamin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
BKS = 1 tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji
iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kiglalar, cezaevleri, vb.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

1.5

Insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS =2 1.2

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiirii
enddistri yapilari, vb.)

BKS=3 1.0

12



TBDY-2007’de ikinci onemli diizeyde yer alan miize, yurt, okul, cezaevi gibi

yapilar; birinci onem diizeyine vyiikseltilerek 6nem katsaylar1 1.4’ten 1.5%e

yiikseltilmistir.

2.8 Deprem Tasarim Siniflar1 ve Yerel Zemin Etki Katsayilar

Ss ve S; sembolleriyle tanimli spektral ivme katsayilarina projeyi tasarlayan
tasarimci, deprem tehlike haritas: iizerinde girilen arazi bilgileri 1g1ginda ulagir. Bu
degerler, yerel zemin sinifi belirlenmis lokasyon kosulu igin tasarim spektral ivme
katsayilarina Denklem (2.11)’deki gibi dontistiiriliir.

Sps=Ss X Fs
Sp1=S1xFy (2.12)

Tasarim i¢in kullanilacak spektral ivmeyi belirlemek igin, yerel zemin sinifin
dogru tanimlamak gerekir. Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari

Tablo 2.3°’de ve 1.0 saniye periyodu i¢in yerel zemin etki katsayilar1 Tablo 2.4’de

gosterilmistir.

Tablo 2.3: Kisa periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY-2018)

Yerel Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

Zemin

Sinifi S4<0.25 S¢=0.50 Sg=0.75 S¢g=1.00 Sg=1.25 S¢>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 13 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 13 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Tablo 2.4: 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar1 (TBDY-2018)

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist F,

Zemin

Sinifi $,<0.10 S,=0.20 S,=0.30 S,=0.40 S,=0.50 S,>0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacakur.

Deprem etkisi altindaki tasarim i¢in baz alinacak deprem tasarim siniflars,
Tablo 2.5’

e gore belirlenir.

Tablo 2.5: Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) (TBDY-2018)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi ( Spg) BKS = 1 BKS =2, 3
Sps< 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33<5,4<0.50 DTS=3a DTS=3
0.50 < Sp<0.75 DTS =2a DTS =2
0.75 < S DTS =1a DTS=1

2.9  Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

Farkli yiikleme durumlari i¢in (dinamik ve statik durumlar) her birinde
Denklem (2.12)’daki esitsizlik saglanmalidir.

Jo =qT (2.12)
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Tasarim dayanimi () , temel seviyesine etki eden moment, diisey yiik, kesme
etkilerinden olusan temel taban basinci (qo)’dir. Tasarim dayanimi Denklem (2.13)’te

gosterilmistir.

_ ak
qu=" (2.13)

Tasima giicii i¢in (Q«) karakteristik dayanim, Denklem (2.14)’deki gibi hesaplanir.

Ok =CN¢S.dcic 9cbe + qNgs,dgig 940, +0.5yBN, s, d,i, g,b

; (2.14)

Denklem (2.14)’deki tasima giicii katsayilari, Denklem (2.15)’deki formiille

hesaplanir.

Ng =e™¢tan®(45 +¢/2); No=(Nq — 1)cotd ; Ny=2 (N, —1) tang (2.15)

Bu denklem, yaygimn olarak kullanilan Brinch Hansen Metodu (1961) olarak
da bilinir. Terzaghi’nin 1943 yilinda ortaya koydugu esitligi baz alarak ve Meyerhof
(1951)’da kurdugu bagintiy1 gelistirerek Brinch Hansen, 1961 yilinda yiikiin egimli
olmasi, temel yilizii sekli, temel derinligi faktorlerini de kapsayacak sekilde

yukaridaki bagintiy1 gelistirdi.
Bu bagintida:

Hansen Tagima giicii katsayilari, Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6: Hansen Tagima giicii katsayilar1 (TBDY-2018)

(0} 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nc 5.14 6.5 8.3 11 14.8 20.7 30 46 75
Ng 1 1.6 2.5 3.9 6.4 10.7 18 33 64
Ny 0 0.1 0.4 1.2 2.9 6.8 15 34 80
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Derinlik faktorleri i¢in asagida gosterilen Denklem (2.16) bagntisi kullanilmalidir.
® < 10 derece i¢in, dc =1+ 0.2 (Ds/B) dq=d,=1
® > 10 derece i¢in , dc = 1+ 0.2 (D¢/ B) x tan (45 + ¢/2)

dg=dy=1+ 0.1 x (Ds/ B) x tan (45 + ¢/2) (2.16)
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3. ARAZI DENEYLERI

Kohezyonsuz zeminlerden oOrselenmemis numune almak oldukc¢a zordur.
Laboratuvar ortamma getirilinceye kadar drselenmeye maruz kalir. Bu nedenle bazi
deneyleri arazi sartlarinda, dogal ortaminda yapmak; geoteknik verilerin dogrulugu
acisindan geoteknik uzmanlarma fayda saglayacaktir. Zeminin miihendislik
ozelliklerini belirlemek icin arazide yapilan saha ¢aligmalarina arazi deneyleri denir.
Arazi deneyleri, arazide hizli sonug elde etmeye yarar ve en zayif kritik durumlari
yansitir. Deformasyon modiilii Ko, arazi deneyleriyle daha giivenilir bir sekilde elde
edilir. Elde edilen numuneler vasitasiyla zemin katmanlar1 belirlenir. Temel tasarimi
icin gerekli veriler elde edilir, projelendirme safhasi i¢in ¢ok Onemlidir. Veri

setlerinin dogru sekilde eldesi, tasarim hatalarini ortadan kaldiracaktir.

Cogu zaman taneli, kismen de kohezyonlu zeminler igin standart penetrasyon
deneyi daha yaygindir, yumusak Kkiller i¢in pek saghkli sonu¢ alinmaz. Koni
penetrasyon deneyi ve kanatli kesme deneyi, yumusak killer igin en uygun arazi
deneyleri olup; koni penetrasyon deneyi taneli zeminlerde daha iyi sonug
vermektedir. Zeminlerin deformasyon ve dayanim 6zellikleri tayini i¢in presiyometre

deneyi avantajhidir.

3.1 (SPT) Standart Penetrasyon Deneyi

Orselenmis numune almak i¢in sondaj kuyusunda gerceklesen dinamik kesme
deneyine standart penetrasyon deneyi denir. Bu deney vasitasiyla kohezyonsuz
zeminlerin yogunlugu ve mukavemet degeri hesaplanir. (Es) elastisite modiilii, (Cu)
drenajsiz kayma mukavemeti, (Mw) hacimsel sikisma indisi, (¢) i¢sel siirtiinme ag1

degerleri kumlar i¢in SPT deneyi sonucunda elde edilir.

63,5 kilogram kiitleli bir ¢ekig ile 76 santimetreden disiiriilen bir yar1 kasik,
zeminin i¢ine itilir. Cekig¢ serbest diisiiriilerek zemine toplamda 45 santimetre itilir,
Her 15 santimetrede penetrasyon icin gerekli vurus sayilar1 belirlenir. Son 30

santimetredeki penetrasyon igin gereken vurus sayilari toplanir ve SPT-N vurus
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sayis1 olarak yazilir. ik 15 santimetredeki vurus sayisi, dikkate alimmaz. Numune
alicisini, 30 santimetre derinlige itmek icin gerekli olan vurus sayisi (N) semboliiyle

gosterilir.

SPT deneyi, kumlu zeminler igin uygundur, ¢iinkii yogunluk ile iyi
korelasyonlar verir, kumun igsel siirtiinme agis1 ile dolayli yoldan iligkilidir. Hassas
ve yumusak killer i¢in onerilmez. SPT deneyi sonuglari, deneyi yapan yetkili kisiye
ve ekipmana gore farklilik gosterebilir. Deney yapimi dikkat ve Gzen ister. Deney
stiresi kisa ve basittir. Mantikli sonuglar almak i¢in 6lgiilen N vurus degeri; kuyu
capina, tij boyuna, uygulanan enerji miktar1 gibi diizeltmeler icermelidir. SPT deney
aleti, Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tekrarh olarak
<-76.2cmden ASTM D 1586'da
dasurdlen 63.5 tariflenen Standart
kg agirhgindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)

sahmerdan t 1

deligi 4
Sondaj tiji
Boyuna
yarik tip
-7}
£ B =
S
= Y p=t
;i [ e T
(S 1 ! a
a4 s. l-' :——
E3| T ‘; E
281114
n < - ¥
= o

Sekil 3.1: SPT Deney Asamalari (FHWA, 2002b)
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SPT deney numunesi ve tij, Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2: SPT Deney Numunesi ve Tij (Onalp vd, 2013)

3.1.1 SPT-N Deney Sonug¢larinin Diizeltilmesi

ASTM D 1586 standardi, SPT deneyinin nasil yapilmasi gerektigini anlatan
standarttir. Araziden elde edilen ham SPT verileri, bir takim diizeltmelere maruz
kalmalidir. Deney diizenegindeki farkliliklar, olgiilen SPT wvurus sayilarini
etkilemektedir. Ilave olarak; ince kum ve siltli kum zeminlerde bosluk suyu basimct,
darbe sayilarini degistirmektedir. Bu nedenle bazi parametre degerleri igin

diizeltmelerin yapilmasi gerekir.

3.1.1.1 (Cg) Sondaj Capr Diizeltme Faktorii (Skempton, 1986)

Sondaj c¢api, 115 milimetreden biiyiikk ise ¢ap diizeltmesi yapilmahdir.

Diizeltme katsayisilar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

19



Tablo 3.1: (Cg) Diizeltme katsayist (Uzuner, 2005)

Sondaj Kuyu Capi(mm) Cs
65-115 1.00
150 1.05
200 1.15

3.1.1.2 (Cgr) Vurus Sayis1 Sikhgi Diizeltme Faktorii (Decourt, 1990)

Bu diizeltme, yalniz yeralt1 su seviyesi altindaki kumlar i¢in gecerlidir. N'so

degerine bagl olup; kumlarda olusan bosluk suyu basinci etkisini gidermek igin bu

diizeltmeye bagvurulur. Tablo 3.2’de diizeltme katsayilar1 gosterilmistir.

Tablo 3.2: (Cgr) Vurus Sayist Siklig1 Diizeltme Faktori (Uzuner, 2005)

N’60 Tokmak Vurus Sayisi Cer
(vurus/dak)

<20 10-20 0.95

>20 10-20 1.05

3.1.1.3 (Cr) Tij Uzunlugu Diizeltme Faktorii

Numune alictya etkiyen enerjinin baghk altindaki tij uzunluguna bagh

diizeltmedir. Diizeltme katsayilari, Tablo 3.3°de gdsterilmistir.

Tablo 3.3: (Cr) Tij Uzunlugu Diizeltme Faktora (Uzuner, 2005)

Tij Uzunlugu (m) Seed ve dig. Skempton Youd ve Idriss

<3 0.75

3-4 1.00 0.75 0.75

4-6 1.00 0.85 0.85

6-9 1.00 0.95 0.95

>0 1.0 1.0 1.0

9-30 1.0

>30 <1.0
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3.1.1.4 (Cs) i¢ Gomlek Diizeltme Faktorii (Bowles, 1988)

Ornek alicinin iginde kilifli veya kilifsiz sekilde SPT deneyi gerceklesebilir.
Kilif yokken penetrasyon direnci azalir, ¢linkii i¢ cap artar ve diizeltme gerekir.

Diizeltme katsayilar1 Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: (Cs) i¢ Gomlek Diizeltme Faktérii (Uzuner, 2005)

I¢ Gomlek Kullanilma Durumu Cs

I¢ gomlek kullanilmadiginda 1.00
I¢ gomlek kullanildiginda (siki kum, kil) 0.80
I¢ gomlek kullanildiginda (gevsek kum) 0.90

3.1.1.5 (Enerji Oram, Er) Sahmerdan Verimi ve (Ce) Diizeltme Faktorii

76 santimetreden asagi dustriilen 63.5 kilogramhik yiik, ortalama 475
Joule’liik bir enerji olusturur ve bu enerji de tije aktarilirken enerji kayib1 olur.

Diizeltme faktorii Denklem (3.1)’de gosterilmistir.

Ce=— 3.1)

Diizeltme faktorleri arasindaki iligki, Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Kaynak Tokmak Tipi E, (%) Cg
Otomatik 78 1.30
Seed vd. (1984) Gilvenli 60 1.00
Halka (Donut) 45 0.75
Halka (Donut) 45 0.75
Seed vd (1985) Giivenli 60 1.00
Trip 100 1.67
Halka (Donut) 30 - 60 1.50 — 1.00
Euud ve Iurivs Giivenli 42-172 0.70 - 1.20
(1997 Otomatik-trip halka 48 - 78 0.80 — 1.00

Sekil 3.3: Sahmerdan Verimi Enerji Orani (Er) ve Diizeltme Faktorii (Cg) (Uzuner, 2005)

3.1.1.6 (Cn) Yiik Diizeltme Faktorleri

“’Farkl derinliklerdeki SPT darbe sayilarint karsilastirmak icin dlgiilen SPT-
N degerleri, 100 kPa'lik standart bir basinca gore diizeltilmektedir. Arastirmalar, Killi
zeminler i¢in (Cn) diizeltmesinin  6nem tasimadigini  ortaya koymustur.

Uygulamalarda 100 kPa alt: gerilmeler icin diizeltme yapilmaz.”’ (Sivrikaya vd,

2002). Farkli arastirmacilara gore yiik diizeltme faktorleri, Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Referans Diizeltme faktéri (Cn) av’
Teng (1962) Cn = 50/(1040.15¢") kPa
Bazaraa (1967) Q=10 100 ) o <72 kPa
On=4(325400le") o' =272
Peck ve dig. (1974) Cn=0.7Tlogio - 2000/ & kPa
Seed (1976) Cx = 1.0-1.25dogio - 0.01av” kPa
Tokmatsu ve Yoshmm (1983) Cn = 171074001 - av") kPa
Liao ve Whitman (1986) Cx =(100/gv" ]"'q kPa
On =20/(1+0.01- o) orta sikilikta ince kumlar

Skempton (1986) Oy =3.0/2+0.01- o) normal konsolide siki kaba kumlar kPa

Cv = 17074001 &) astr1 konsolide ince kumlar

Sekil 3.4: (Cn) Yik Diizeltme Faktorleri (Uzuner, 2005)
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iki farkli sahmerdan icin derinlige bagl enerji degisimi Sekil 3.3’de gdsterilmistir.
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SPT denevinde dlgiilen N Drizeltilmis N60 deZeri

degerlent

Sekil 3.5: Giivenli (safety) ve Donut Tip Sahmerdanlar I¢in Derinlige Bagl Enerji Oranlarinin
Degisimlerinin Incelenmesi (Robertson vd, 1983)

(Cn) Yiik Diizeltmesi; suya doygun, ¢ok ince kum ve siltli kumlar igin yapilmaktadir.

“Zeminin duasiik gecirimliligi, pozitif bosluk suyu basincinin olusmasina
neden olur ve zeminin kayma dayanimini azaltir. Bu sebeple bu tiir zeminlerde
SPT-N degeri azalir. Bu duruma sebebiyet vermemek i¢in SPT-N > 15 kosuluyla
diizeltmeyi onermislerdir’” Terzaghi ve Peck (1948). Yeralti suyu, mevcut durumda
vurus sayilarint dogrudan etkiler. Bu goriis boylelikle agiga ¢ikmustir. Siltli kum
diizeltmesi Denklem (3.2)’de gosterilmistir.

N=15+ (Narazi — 15) / 2 (32)

“SPT deneyinde Olglilen N degeri, Denklem (3.3)’deki formiille Nigo’a
doniistiiriilerek deney asamasindaki hatalar az da olsa giderilir’> (Skempton, 1986).
TBDY-2018’¢ gore diizeltilmis SPT degeri genel denklemi Denklem (3.3)’deki
gibidir.

N160 = CEXCrX CsX Cg X CnX Cgr X SPT-N (3.3)
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3.1.2 SPT Degerleri ile lgili Korelasyonlar

SPT deneyinin kullanildig: ilk zamanlardan bu yana spt direngleri ile zemin
parametreleri arasinda farkl korelasyonlar olusturulmustur. “’Laboratuvar parametre
degerleri ile arazi parametreleri arasinda ve/veya cesitli arazi parametrelerinin kendi
aralarindaki korelasyonlar, geoteknik miihendislerine proje 6n g¢alismalarinda yol
gosterir ve farkli yontemlerle elde edilen sonuglar: teyid etmeye yarar’> (Ozkan vd,
1990). Gelistirilen ampirik korelasyonlar, o bdlge hakkinda iyi sonuglar vermesine
ragmen; bolgesel farkliliklar oldugunda olumlu sonuglar alinmayabilir. Zeminle ilgili
bir parametre arastirilirken tiim korelasyonlar kullanilmali ve parametrenin hangi
aralikta degisecegi, geoteknik miihendisinin yorumuna birakilmalidir. SPT deneyi,

kil zeminler i¢in 1yi korelasyon saglamaz.

3.1.2.1 SPT-Nile Zemin Smiflandirma Arasindaki iliski

Zeminler i¢in belirlenen SPT-N degerine bagl basit bir siniflandirma 6rnegi

Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Zemin Tiirii SPT-N Zemin Siniflandirmasi
Kum (Ni)so 0-3  Cokgevsek
3-8  Gevsek
8-25 Ortasiki
25-42  Siki
42-58 Cok siki
Kil Neo 0-4  Cok yumusak
4-8  Yumusak
8-15 Siki
15-30 Kat
30—-60 Cok kats
> 60 Sert

Sekil 3.6: SPT-N Degerine Bagli Zemin Siniflandirilmasi (Clayton, 1993)

3.1.2.2 SPT-N ile (qu) Kayma Mukavemeti Arasindaki Iliski
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SPT-N deneyi vurus sayisi ile kayma mukavemeti arasindaki korelasyon,

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

80 I Relatif sikilik
70
60 | / Cok siki
50 /
/

40 4 Siki
30
20 ‘/

- Orta siki
10 //

“evsek
0 30 32 34 36 38 40 42 44 4I6Yok gevsek

SPTN
A

Kayma Mukavemeti Acisi

Sekil 3.7: SPT-N Degeri ile Kayma Mukavemeti Agis iliskisi (Peck vd, 1974)

3.1.2.3 SPT-N ile (Dr) Rolatif Sikihk Arasindaki Iliskisi

SPT—-N vurus sayisi ile rolatif sikilik arasindaki korelasyon, Sekil 3.8’de

gosterilmistir. Kumun dogal hali, siki ve en gevsek oldugu hali yansitmaktadir.

SPT-N araligi  Bagil Yogunluk D, (%)

0-4 Cok gevsek 0-15

4-10 Gevsek 15-35
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Siki 65— 85
>50 Cok siki 85-100

Sekil 3.8: SPT-N—(D) iliskisi (Terzaghi vd, 1967)

25



3.1.2.4 SPT-Nile ( ¢ ) icsel Siirtiinme Acis1 Arasindaki Baginti

SPT-N ile (¢) Igsel siirtiinme agis1 arasindaki bagnti, Denklem (3.4)’deki gibidir
(Schmertmann, 1975).

¢ =+18. N1,60 + 15

¢ = 0.36 X Nyg0 + 27 (3.4)

3.1.2.5 SPT-N ile (Cu) Drenajsiz Kayma Mukavemeti Arasindaki fliski

SPT-N degeri ile kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma mukavemeti

arasindaki korelasyon, Sekil 3.9°da gosterilmistir.

SPT-N Kivam Yaklasik c,,/p, orani

0-2 Cok yumusak <1/8

2-4 Yumusak 1/8-1/4

4-8 Orta kat 1/4-1/2
8-15 Kati 1/2 -1
15-30 Cok kati 1-2

> 30 Sert >2

p,: atmosferik basing = 100 kN/m?*

Sekil 3.9: SPT-N ile (Cu) Arasindaki Iliskisi (Terzaghi vd, 1967)

3.1.2.6 SPT-N ile (6\vo) Efektif Ortii Yiikii Arasindaki Iliski

SPT-N ile efektif ortii yiikii arasindaki iliski Sekil 3.10°daki gibidir.
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Sekil 3.10: SPT-N ile Efektif Ortii Yiikii Arasmdaki fliski (Schmertmann, 1975)

3.2  (CPT) Koni Penetrasyon Deneyi

CPT deneyi sert killerde ve gevsek kumlu zeminlerde etkilidir. Penetrometre,
stirtinme ¢evre yiiksekligi 134 mm, konik uglu, ¢ap1 35.5 mm, ug agis1 60° olan bir
direnc dlcerdir. 1-2 m/dakikalik hizla donen, izdiisiim alan1 10 cm? olan 60 derecelik
koni zemine itilir. 5-20 cm araliklarla, kenarlarindaki siirtiinme direnci (fc) ve ug
direnci (qc) olgiiliir. CPT deneyi ile yer altindan numune almamadigi i¢in zemin
profili, yakindaki bir sondajdan ya da korelasyonlardan elde edilir. ASTM D 3441

Standardi baz alinarak yapilir.

SPT deneyine oranla, CPT deney sonuglar1 operator hatasindan etkilenmez,
zemin profilinin belirlenmesinde ve yeralt1 su seviyesini belirlemede oldukca basarili
bir deneydir. Zemin stratigrafisini gekmeye yarayan bir deney metodudur, sondaj
gerektirmez ve her derinlikte 6l¢lim yapilabilinir. CPT deneyi hizli ve ekonomiktir.
Zemin iyilestirme uygulamalarinda kalite kontrol i¢in 6nemlidir. Deney verileri

dijital ortamda siirekli kayit edilir. CPT sondasi, Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.11: CPT Sondasi, Prob (YILDIRIM, 2002)

CPT Deneyi sonucu (qc), (fs) ve (FrR) zemin parametre degerleri elde edilir.

Bu degerler kullanilarak zeminlerin tanimi ve siiflandirilmasi miimkiindiir.

Sekil 3.12’te Antalya Konyaalt1 sahilindeki tipik bir zemin numunesinin ug

direnci, ¢eper direnci ve siirtiinme orani ile iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Antalya Konyaalt1 Bolgesinden Tipik Bir CPT Logu. (Uzuner, 2005)

3.3 CPT Degerleri ile ilgili Korelasyonlar

Geoteknik uzmanlari, CPT deney verileri ile ¢ok sayida ampirik abak ve
formiiller gelistirmislerdir. Uzmanlar, bu abaklarin zemin tiirleri hakkinda genel fikir
vermesi amaciyla kullanilmasi gerektigini 6ne slirmislerdir. Degisik abaklar
kullanildigi zaman, zemin tiirii bolgelerinde hatalarm olabilecegini, farkli zemin

davranig modellerinin elde edilebilecegini ifade etmektedirler.
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3.3.1 CPT ile Zemin Simflandirilmas1 Arasindaki iliski

CPT konisine siirtiinme yilizeyini ekledikten sonra siirtiinme direnci (fs) ile
koni direnci (qc) yardimiyla zemin siniflandirma abagi gelistirilmistir (Begemann,
1965). CPT deney sonuglarmin kullanimi, zemin siniflandirmasi ile korelasyonlar
Sekil 3.13’deki gibidir.

>0 T T [ I | | |

“e ince dane (<16p) ylizdesi ~ Kum ve cakil
S w0l .
E 0

w 30 Siltli kum —
= 5
— 15

e 20| 25 -
2 35 | i
= 35 ¢ Ki
— b5

e 101 95 .
= 100

= I | I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

siirtiinme direnci, f, (MN/m?)

Sekil 3.13: CPT ve Zemin Simiflandirilmasi (Begemann, 1965)

3.3.2 CPT ile (Dr) Arasindaki Iliski

Kalibrasyon hiicre deneyleri degerlendirilerek, CPT ile Dy (Rolatif Sikilik)
arasindaki korelasyon, Sekil 3.14’deki gibidir. Bu abak, ¢imentolagsmamis ve normal

yiiklemeli zeminler igindir.
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Sekil 3.14: (qc)-(6vo)-(Dr) Arasmdaki liski (Robertson vd, 1983)

3.3.3 CPT Koni Direnci ile (6\0) Efektif Ortii Yiikii Arasindaki Iliski

Orta derecede sikisabilir silika kumlari iizerinde yapilan CPT deneyi sonucu

ile ayn1 gerilme noktalarindaki ii¢ eksenli basing deney sonuglar1 degerlendirilmistir.

CPT ug direnci ile (6vo) i¢sel siirtiinme agis1 arasindaki iliski, Sekil 3.15’deki gibidir.
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Sekil 3.15: CPT Koni Direnci ile (6vo) Efektif Ortii Yiikii Arasindaki iliski (Robertson vd, 1983)

3.4  (PMT) Presiyometre Deneyi

Menard isimli arastirmaci 1950°1i yillarda bu deney yontemini gelistirmistir.
Gerilme-deformasyon iligkilerini arazide belirlemeye yarayan bir arazi deney
yontemidir. Zayif ve ayrismis kayalarda, orselenmemis Ornek almanmn g¢ok zor
oldugu sert ve fisiirlii killi zeminlerde iyi sonug¢ verir. Sondaj kazildiktan sonra,
sonda (prob) istenilen derinlige indirilir ve esit hacim ya da basing artiglariyla
sigirilir. 60 saniye boyunca sabit tutulur, islem sondaj kuyusu yikilana kadar ya da
aletin maksimum basing ya da hacmine ulasana kadar devam eder. Presiyometre
deneyinde sert zeminler igin hacim diizeltmesi, yumusak zeminler i¢in de basing

diizeltmesi yapmak gerekir. Presiyometre deney aleti Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16: Presiyometre Deney Aleti ( Holtz vd, 2011)

Hiicredeki balon, zemine dogru itilip sisirildiginde yaklagik Sekil 3.17’deki

gibi basing-hacim degisim egrisi elde edilir.

o Hacim, V

Sekil 3.17: Presiyometre Deneyinde Basing —Hacim iliskisi (Uzuner, 2005)

33



Presyometre deneyi sonucunda zemin deformasyon modiilleri (E) ve (G)
direk olarak bulunur. Limit durum mukavemet parametreleri (¢), (Acd), (c), yanal
yatak katsayisi (k), geostatik yanal zemin basinci katsayis1 (Ko) presiyometre deneyi

yardimiyla bulunabilir.

3.4.1 Elastisite (Deformasyon) Modiiliiniin Hesaplanmasi

Presiyometre Deneyi yardimiyla deformasyon modiilii Denklem (3.5)’deki

gibi hesaplanir.

Ep=kx(P—Pi)/V

k=2x(1+V)x(Vo+Vm+ V)

Vm=(Vi+ Vi) /2 (3.5

3.4.2 Zemin Tasima Giicii ve Emniyet Gerilmesi Hesabi

Presiyometre deneyi yardimiyla zemin tasima giici ve emniyet gerilmesi

Denklem (3.6)’deki gibi hesaplanir.

q=qo + kX (PL—Po)

q="hXpe (3.6)

3.5  Arazi (Veyn) Kanath Kesici Deneyi

Arazi kanath kesici deneyinde amag, Killerde drenajsiz kayma mukavemeti
degerini tayin etmektir. Deney, tijin ucuna sabit 4 adet bigakli kanath kesicinin kil
icerisinde dondiiriilmesi sonucu olusan tork direncinin 6l¢iilmesi prensibine dayanir.
Suya doygun Kkillerde, drenajsiz kayma mukavemetini (200 kN/m?’ye kadar)
belirlemek i¢in bu deney yapilir. Cok kati olmayan kil zeminler i¢in bu deney

yontemi uygundur. Deney diizenegi 3.18’de gosterilmistir.

34



Sondaj kuyusu Kuyu

Tabanindaki tabanindan
kanath kesici kesicinin asag s
itilmesi orkmetre
vemti_, 1 = =
e
kuyu capi
Veyn
D,=62.5 mm u
H,=130 mm v
e,=2mm "
Dy Enaz5D,
Bicak kalinhgs, ey ' l ' '
1. Kanath 2. Kanath kesici 3.Tym Olclldikten 4. Yoéumlmus
kesicinin  dakikada maks. 6 sonra kanath kesici ~ zeminde T,
yerlestiriimesi  derece evrilerek 5-10 tur gevrilir OlgUlar

Ty OlcilGr

Sekil 3.18: Kanatli Kesici Deney Asamalar1 ( Holtz, 2011)

Torkmetrenin kalibrasyonu ¢ok Onemlidir. Deney ortamindaki silt-kum
miktari, deney sonucunu fazlaca etkiler. Deneyin yapildig1 her metrede bir numune
almip elek analizi yapilmalidir. Presiyometre deneyinin yapildigi zemin, 6rselenmis
ise drenajsiz kayma mukavemeti degerini diisiik algilar. Kanatlar1 normalden hizli
dondiirmek, drenajsiz kayma mukavemeti degerini artirir. Kanath kesicinin {istiinde
bulunan torkmetreden zemin dayanimi maksimum tork degeri kaydedilir. Maksimum
degerden sonra, kanatlara 8 ile 10 ek devir daha verilir ve zeminde olusan reziduel
kayma degeri hesaplanir. Maksimum kayma mukavemeti degerinin reziduel kayma

gerilmesine oranina da sensitivite denir ve Denklem (3.7)’daki gibi hesaplanr.
St = Cuv-maks/ Cuv-reziduel (3.7)
Kayma mukavemeti degeri Denklem (3.8)’deki gibi hesaplanir.

Cuw =6 "Tmaks / 7n D? (3.8)
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Kesme hiz1 ve anizotropinin etkisi, deney sonuglarini etkiler ve Sekil 3.19°da

belirtilen abak yardimiyla diizetlme yapilmalidir, Denklem (3.9)’deki gibi hesaplanir.
Tmobilized = MR - (Su) v
Mr=1.05-Db. (PI)°°

b =0.015+ 0.0075 . log ts (3.9)

Kanatli kesici diizeltme faktorii ve plastisite indeksi arasindaki iliski Sekil

3.19°da gosterilmistir.

1
-
]
0.9 +
-
B
kanath ]
kesici 0.8
diizeltme <
faktorii 5
0.7 = ’ ;
- ) 1}
: Diizeltilmis Vane | :
1 | Degeri R —d s G =
0.6 ] g r ? 104
g : : :
0.5 Jeverrreve PE—— FO—— - T— — r S——
0 20 40 60 80 100 120

Plastisite Indisi

Sekil 3.19: Kanath Kesici Diizeltme Faktorii ve Plastisite indeksi Arasindaki Iliski (Bjerrum, 1972)

Veyn deney aleti ¢okelti, kum ve tastan olusmus bir tabaka igerisindeyse ya

da ¢ok hizli doniiyorsa, sonuglar giivensizdir.
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4. LABORATUVAR DENEYLERI

Kayalar mekanik ¢dziinme, yipranma, ayrisma sonucu zemine doniisiirler.
Zeminler genellikle su, hava, dane olmak iizere {i¢ fazdadir. Zeminin miihendislik
ozellikleri, biinye ozellikleri ve dane 6zellikleri diye ikiye ayrilir. Dane 6zellikleri,
dane boyutu, sekli, birim hacim agirligi gibi 6zelliklerdir. Biinye ozellikleri ise
porozite, rolatif sikilik, kivam limitleri, serbest basing mukavemeti gibi 6zelliklerdir.
Zeminin miihendislik ozelliklerinin laboratuvarda tespitine yonelik hazirlanan bu
boliim, tanimlama ve elde edilecek parametrelere iliskin hesaplar igerir. Zemin simifi

bilindiginde, 6zellikleri de genel itibariyle bilinir.

Iri ve normal dane biiyiikliigiindeki zemin numuneleri i¢in elek analizi
deneyi, kiiglik ¢apli zemin daneleri i¢in de ¢oktiirme analizi yani hidrometre deneyi
uygundur. Zeminin kati, plastik ve likit durumdaki optimum su muhtevasi tayini i¢in
kivam limitleri deneyleri yapilir. Zeminin kayma mukavemeti degerini artirmak,
icerisindeki su ve hava taneciklerini siiriiklemek icin kompaksiyon deneyi yapilir.
Zemine uygun drenaj ve yiikleme kosullarinda kayma mukavemeti agisini ve
zeminin kohezyonunu bulmak amaciyla kayma mukavemeti deneyleri yapilir. Zemin
daneleri aras1 bosluklu yapida olup; permeabilite katsayisini hesaplamak igin

permeabilite deneyleri yapilir.

4.1 Elek Analizi

Sekli, miktari ve boyutlar1 Oonem teskil eden, ayrik daneli zeminleri
siniflandirmak i¢in elek analizi yontemi kullanilir. Dane biiyiikliigii dagiliminin silt,

kil, kum, ¢akil ylizdelerinin belirlemek amaciyla bu deney yapilir.

Alman zemin numunesinin once kiitlesi 6lgiiliir, ardindan 200 nolu elekte
yikanarak elenir ve elekten asagi diisen malzeme bir tepside biriktirilir. Elegin
tistiinde kalan 1slak malzemenin de kiitlesi 6l¢iiliip; etlivde kurutulduktan sonra kare
gozlii, tel orgiilii, ¢esitli agikliktaki ASTM standardina uygun eleklerden (19 mm,
9.53 mm, 4.75 mm, 2.00 mm, 0.85 mm, 0.425 mm, 0.25 mm, 0.15 mm, 0.075 mm)
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mekanik veya otomatik sarsma yoluyla elek analizi deneyi yapilir. Elek iistlerinde
kalan malzemelerin 0.01 gr duyarlikli hassas terazide Olgiilmesiyle siniflandirma

islemi yapilir. Elek analizi deney cihazi Sekil 4.1°deki gibidir.

> Elek seti

RT-TAP

Sekil 4.1: Elek Analizi Deney Cihazi (Kovacs vd, 2011)

Elek takiminda en biiyiikk ¢apli elekten en kiigiik capl elege dogru elekten
gecen malzeme miktar:t Denklem (4.1)’deki gibi hesaplanir.

Wg=W-ai Inoluelek (4.1)

I nolu elekten gegen malzeme yiizdesi Denklem (4.2)’deki gibi hesaplanr.

Gegen malzeme yiizdesi = Wv‘gi x 100 (4.2)

4.1.1 Graniilometri Egrisi

Zemin danelerinin biyiikliiklerine gore dagilimina graniilometri, danelerin
boyutlarina gore dagilimini gosteren egriye de graniilometri egrisi denir. Yatay
ekseninde elek agikligi, diisey ekseninde ise bu ¢apa karsilik gelen elekten gegen
malzeme yiizdesinin oldugu egridir. Graniilometri egrisi, logaritmiktir ve eleklerde
kalan zemin yiizdelerine gore ¢izilir. Egri {lizerinden Dio, D3o ve Deo degerleri
belirlenip; zeminin derecelenme katsayilar1 ve iiniformlulugu bulunur. Uniformluk
katsayisinin (Cu) 4’ten yiiksek oldugu degerler igin Iyi derecelenmis denirken; 1’e

yakin degerler i¢in dane dagilimlari, uniform olarak nitelendirilir. (Cc), derecelenme
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katsayisidir ve boyutlarin fazlaligin1 veya eksikligini gosterir. Denklem (4.3) ve
Denklem (4.4)’deki gibi ifade edilir.

Cu=Deo/D1o (4.3)
Cc = D3g? / Dgo X D1o (4.4)

Sekil 4.2°de bir graniilometri egrisi 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Graniilometri Egrisi ( Kumbasar, 1999

Temiz iri daneleri zeminler, ince daneli zeminlere kiyasla daha gegirgen
yapiya sahiptirler. Kapiler su ve dondan etkilenme, ince danelerde daha ¢ok yasanir.

Iyi derecelenmis zeminler, tagima giicii ve mukavemet acisindan oldukga iyidir.

4.2 Hidrometre Analizi

200 No’lu elekten gecen (0.0074 mm) dane ¢ap1 dagilimimin belirlenmesi i¢in
yapilan deney tiriidir. Amag¢ silt ve Kil yiizdesinin belirlemektir. Gozle

goriilemeyecek derecedeki ince daneleri birbirinden ayirmak icin yapilir. Bu deneye
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coktlirme analizi de denir. Buna bagl olarak yiizde gegen-dane capi grafigi cizilir.

Kil ve silt yiizdesi tayin edilerek sivilasma analizi yapilabilinir.

1000 mililitre suya karistirilan 25-50 gram zemin numunesi karisiminin
zaman iginde ¢okelmesi prensibine dayanir. Hidrometre okumalar1 kayit edilir ve

deney foyline islenir. Hidrometre deney aleti Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

9S8 ¥ 2N, 085885 5

Sekil 4.3: Hidrometre Deney Aleti (Kovacs vd, 2011)

Dane ¢ap1 ve yiizde gegen orani Denklem (4.5)’de ve Denklem (4.6)’da

gosterilmistir.

_ , 30N. L
D= 980.(GW—Gs).t (4.5)

. _ ar
Yiizde gegen = s X 100 (4.6)

Bu deney c¢ok 6zen gosterilmesi gereken bir deneydir, aksi takdirde yanlis
sonuclar elde edilir. Hidrometre diger meziirler arasinda da dl¢lim yapiyorsa iyice
temizlenip; diger meziirlerde temiz bir sekilde kullanilmalidir. Sicaklik, ayristiric

madde (Sodyum hegza metafosfat) diizeltmeleri yapilmalidir.

4.3  Atterberg (Kivam) Limitleri

oo

Zeminlerin davraniglarmin degistigi ve Su muhtevalarinin 6nem kazandigi
limit degerlerdir. Ince daneli zeminler igin ayirt edici bir 6zelliktir ve sekil degistirme

kabiliyetleri olciiliir. Likit limit, plastik limit ve rdtre limiti olmak iizere 3 asamada
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izlenir. Likit (akigskan) ve plastik (kat1) durumlarin farki, igerdikleri su igerigidir.

Sekil 4.4°de zeminin halleri gosterilmistir.

Su
» Muhtevas:
Artivor
Kati Yarikat Plastik Likit
Durum Durum Durum Durum
Buzilme Plastik Likit
Limiti Limit Limit

Sekil 4.4: Limit Durumlar ( Kumbasar, 1999)

4.3.1 Likit Limit Deneyi

Kohezyonlu zeminlerin su muhtevasi, ¢ok kat1 bir durumdan akici bir sivi
kivamina kadar ¢ok genis bir aralikta degisim gosterebilir. Zemin, likit durumda bir
stv1 gibi akabilir. Zeminin plastik formdan likit forma gectigi smnir degere likit limit

denir ve deneyi Casagrande deney cihaziyla yapilir.

40 nolu elekten gecen ve etlivde kurutulmus kil 6rnegi su ile yogurulur ve
deney cihazinin kasesine koyulur. Koyulan kil numunesinin ortasindan bigak ile bir
yarik acilir ve numaratdr esliginde deney cihazina vurus yaptirilir ve vurus sayilari
kayit edilir. Amag; ka¢ adet vurus sonrasinda agilan yarigin kapanacagidir. Deney
bittikten sonra, zemin numunesi 0.01 gr hassasiyetli terazide 6lgiiliir ve kurumasi
icin etiive yerlestirilir. Etiivden ¢ikarildiktan sonra kiitlesi tekrar dl¢iiliir ve su igerigi

ortaya ¢ikar. Sekil 4.5°de Casagrande deney cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Casagrande Deney Cihazi (Kovacs vd, 2011)

Deney sonunda vurus sayisi—su muhtevas: grafigi ¢izilir ve bu grafik
logaritmiktir. 25 vurusa denk gelen deger, su muhtevasi degeridir. Sekil 4.6’da

logaritmik grafik gosterilmistir.

25
20
= M
=5 )
E s 5\
T s Ay N
#= 70 ?
L) E
G0 E
1 5 Lo Loa

VLI ug Savsaln

Sekil 4.6: 25 Vurusa Karsilik Gelen Su Muhtevasi (Kovacs vd, 2011)
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4.3.2 Plastik Limit Deneyi

Islak zemin numunesinin yogrulma asamasinda eger yiizeyinde ¢atlaklar
meydana geliyorsa, ¢atlagin meydana geldigi andaki su muhtevasi1 degerine plastik

limit denir. Zemin numunesinin yar1 kat1 formdan plastik forma gectigi su icerigidir.

Likit limit deneyi i¢in kullanilan deney numunesi, el ayasi ile yuvarlanarak
inceltilir ve c¢atlaklar 3 mm ¢ap biiylikliigiine ulastiginda numune, etiivde kurutulur.
Kiitlesi hassas terazide olgiiliir. Kirilmalarin basladigir andaki su muhtevasi degeri
aciga c¢ikar. Plastik limit deneyinde elle, silindir halde yuvarlama islemi, Sekil
4.7°deki gibidir.

-, >

Sekil 4.7: Plastik Limit Deneyi (Kovacs vd, 2011)

Likit limit ve plastik limit degerleri arasindaki farka plastisite indisi denir ve
Denklem (4.7)’deki formiille hesaplanir.

Pl = LL-PL @4.7)

4.3.3 Rotre Limiti (SL)

Bekleyen plastik formdaki zemin numunesinde buharlagsma g6zlenir. Zemin
numunesinin hacmi minimum iken bosluklardaki su yiizdesi, biiziilme limitidir. Bu
noktadan sonra daha biizilme olmaz, yani numunenin hacmi kii¢lilmez. 40 nolu

elekten gecen zemin numunesi slatilir ve doygun ¢amur hazirlanir. Biiziilme kabma
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koyulur ve 0.01 gr hassasiyetli terazide kiitlesi tartilir. Sonra zemin numunesi etiivde
kurutulur ve tekrar kiitlesi tartilir. Kuruyan zemin numunesi, civa dolu kapta
yiizebilir; bu da zemin numunesinin kendi tasirdigi hacmine esittir. Plastik limit ile
biiziilme limiti arasindaki degere biiziilme indisi (SI) denir. Denklem (4.8) ve
Denklem (4.9)’deki formiillerle hesaplanir.

SI=PL-SL 4.8)
SL =W - ((=22) x pu X 100) 4.9)

4.4  Kompaksiyon Deneyi

Arazilerde karsilasilan zemin tabakalari; mukavemeti diisiik, yiiksek hidrolik
gecirgenlige sahip veya sikisabilir Ozellikte olabilirler. Mekanik bir islem
uygulanarak zeminlerin sikistirilmasina kompaksiyon denir. Arazide vibrasyonlu
silindirlerle bu islem yapilabilir. Bu deneyin amaci, zeminin mihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Zeminin sikistirilmasi ile maksimum kuru yogunlugu
veren su muhtevasini elde edilir. Boylelikle yapiya hasar verecek derecedeki oturma
miktarlar1 azaltilabilinir, hidrolik gegirgenlik yok edilebilinir. Zeminin mukavemet
degeri artirilabilinir ve ince daneli zeminler i¢in biiziilme sisme gibi negatif etkiler
yok edilebilinir. Proktor adli arastirmaci deneye adini vermistir ve sikistrmayi 4
faktore baglamustir. Bunlar; su muhtevasi, kuru yogunluk, zemin cinsi (dane

dagilimi) ve sikistirma enerjisidir.

4.4.1 Standart Proktor Deneyi

Standart Proktor deneyinde, birim hacime sigacak en ¢ok zemin kiitlesi
amaclanir. Deneyde su muhtevasi, optimum degerde olmalidir. Su muhtevasinin
optimum degeri; direnme ve slrtinmeyi minimum, kuru yogunluk ve sikigmayi
maksimum kilar. Cap1 ve yiiksekligi belli olan bir silindire doldurulan zemin
numunesine tokmagin belirli sayida disiiriilerek zemine enerji aktarimi seklinde

deney gerceklesir.
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4 nolu elek istii zemin 6rneginden 5 kilogram alinir ve bir miktar suyla
yogurulur. Silindir yariya kadar zemin numunesiyle doldurulur ve 25 darbe etki
ettirilir. Tekrar silindirin 2/3’4 doldurulur ve 25 darbe daha etki ettirilir. En son
kisima da ilave edilen zemin numunesiyle birlikte tekrar sikigtirma islemi uygulanir.
Bu islem yaklasik 5 kez tekrarlanir ve kuru yogunluk-su icerigi egrisi ¢izilir. En iyi
sikistirildig su icerigine optimum su muhtevast denir. ASTM D 698 standardi baz
alinarak bu deney yapilir. Proktor sikistirma silindiri Sekil 4.8’deki gibidir.

Sekil 4.8: Proktor Sikistirma Silindiri (Kovacs vd, 2011)

Standart proktor zemin parametleri; 24.4 N kiitle agirligi, 305 mm diisi
yiiksekligi, 102 mm kalip cap1, 944 cm® kalip hacmi, tabaka sayis1 3, her tabaka i¢in
vurus 25 adettir. Su icerigi—kuru birim hacim agirlik grafigi, Sekil 4.9°daki gibidir.
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Sekil 4.9: Su I¢erigi-Kuru Birim Hacim Agirlik Grafigi (Kovacs vd, 2011)

45  Kayma Mukavemeti Deneyleri

Kayma mukavemeti deneyleri, zeminlerin kayma direnci parametrelerini
bulmaya yonelik yapilan deneylerdir. Bu deneylerde amag; zemine uygun drenaj ve
yiikleme kosullarinda kayma mukavemeti agisin1 ve zeminin kohezyonunu bulmak

olacaktir. Stabilite ve deformasyon kosullarinda elde edilen geoteknik verilerdir.

4.5.1 Kesme Kutusu Deneyi

Bu deneyde amag; zemin numunesine ait kayma direnci parametrelerini (c) ve
(¢) dogrudan laboratuvar ortaminda bulmaktir. Deney setinde, altta ve iistte olmak
iizere 2 tane plaka vardrr ve zemin numunesi bu araya yerlestirilir. Diisey yiik
sabitken yatay kesme kuvveti degeri artirilir. Once zemin numunesi direnir; lakin
sonrasinda diizlem boyunca kesilir, olugan en biiyiik yatay gerilmeye (Tmax) denir. Bu
deney, zemin numunelerinin ortadan kesimiyle alakalidir. Yatay yiikler, artirilarak
uygulanir ve kuvvet halkasindaki degerler kayit edilir, diisey yiik sabitken diisey ve
yatay deformasyonlar siirekli 6l¢iiliir, deney foyiine kayit edilir. Farkl diisey yiikler
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uygulanarak deney bir kag kez tekrar edilir. Diisey yiikler; 90, 180, 360, 720 Newton
diisey ytikler sirayla uygulanir.

Kesme kuvvetinin numune yilizey alanina orani, maksimum kayma
gerilmesini verir ve Denklem (4.10)’daki formiille hesaplanir. Kesme kutusu deney
aleti Sekil 4.10’daki gibidir. Kesme kutusu deneyi, kohezyonsuz ve kohezyonlu

zeminler i¢in gegerli bir deneydir.

_ Tmax
T max —

(4.10)

Sekil 4.10: Kesme Kutusu Deney Aleti (Kovacs vd, 2011)

Kesme kutusu deneyinde kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisinin (¢)
belirlenmesi, Sekil 4.11°deki gibidir.

tl'anZ

Tmaxy Tmaxg

S i -

o\

e - - - -
b - - - - - -

F
Qy

Sekil 4.11: Kesme Kutusu Deneyinde (c) ve (¢)’nin Belirlenmesi (Kovacs vd, 2011)
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4.5.2 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi, kohezyonlu zeminlerin (killerin) drenajsiz kayma
mukavemetini belirlemek i¢in yapilir. Silindir zemin numunesi lizerinde tek yonde
(eksenel) yiikleme yapilir. Eksenel yiik ile birlikte numunede meydana gelen boy
kisalmas1 degerleri adim adim deney foyline kayit edilir. Yik ve deformasyonun
okundugu gostergeler vardir. Zemin numunesi alttan ve {istten basing testine tabi

tutulur. Gerilmenin en biiyiik degeri, serbest basing mukavemeti degeridir.

Bu deneyde yanal destek olmaz, kendi kendini tutabilecek zeminler i¢in
yapilir. Kisalma miktarinin ne kadarlik yiike karsilik geldigi de bulunur. Bu deney ile
deformasyon-yiik degisimi grafigi elde edilir. Serbest basing deney aleti, Sekil
4.12’daki gibidir.

Sekil 4.12: Serbest Basing Deney Aleti (Onalp vd, 2013)

Serbest basing deneyi ile kirilma tiirleri Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Kirtlma Tiirleri (Onalp vd, 2013)

(Pmax) kirilma anindaki en biiyiik yiik, (Af) zemin enkesit alanina bolinerek
serbest basmng mukavemeti (qu) degeri bulunur. Denklem (4.11)’daki formiille

hesaplanir.
qu = 61 = (Pmax / Ar) (4.11)

Kohezyon (c), serbest basing deneyinde serbest basing mukavemetinin

yarisidir. Denklem (4.12)’de gosterilmistir.
C=(qu/?2) (4.12)

Serbest basing deneyine gore Kkiller siniflandirilabilir. Smiflandirma Sekil

4.14°de gosterilmistir.

Kivam Serbest basing Kivam
(aynntih) mukavemeti (basit)
e, KN/m’
Cok yumusak <25 Yumusak
Yumusak 25-50 <50
Yumusak-orta sert 50-100 Orta sert
Orta sert 100-200 50-200
Sert 200-400 Sert
Cok sert >400 } >200

Sekil 4.14: Killerin Smiflandiriimasi (Onalp vd, 2013)
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4.5.3 Uc Eksenli Basing¢ Deneyi

Ug eksenli basing deneyi kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminler i¢in uygun
olan deney tiirlinde, 2/1 oraninda silindirik numuneler alinir. Drenaj kosullarini
kontrol etmek i¢in, zemin numunesinin iistiine ve altina gecirimli tas koyulur ve
numune ince kilifa sarilir. Zemin numunesi yuvaya koyulduktan sonra hidrostatik
basing igin vanalar agilir, hiicreye su verilir. Hiicre basinci sabitken diisey yiik
artirilir ve zemin numunesi kirilir. Numune eksenel boy kisalmasi ve diisey yiik
miktari, deformasyon gosterge saatiyle Olgiiliir. Degisik hiicre basinglari, farkl

numunelere etkitilir, deney bir kag kez tekrar edilir.

Deneyin amaci; Suya doygun zemin numunesinin  kirilmadan Kkarsi
koyabilecegi en biiyiik kayma mukavemetinin tesbitidir. Dayanim zarfi ve Mohr
Dairesi ydntemleriyle istenilen degerlere ulasilir. Ug eksenli basing deney aleti Sekil

4.15°deki gibidir.

Sekil 4.15: Ug Ekseni Basing Deney Aleti (Uzuner, 2005)
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4.6  Permeabilite Deneyleri

Zemin daneleri arast bosluklu yapida olup; permeabilite katsayisini
hesaplamak i¢in yapilan deney yontemidir. Permeabilite deneylerinde su miktari ve

debi hesaplanir.

4.6.1 Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Sabit seviyeli permeabilite deneyi; gegirimliliginin yiiksek olan ince gakills,
kumlu, iri daneli zeminler i¢in uygundur. Suyun 1s1s1, viskozitesi, kimyasal birlesik

yapisi, zemin bosluklarinimn sekli ve hava yapisi; zeminin gegirimliligini etkiler.

(C) noktasindan sisteme verilen su, bir zaman sonra (d) noktasindan akar. (H)
yiiksekligi egimdir ve suyun akmasi, bu egim vasitasiyla olur. (D) noktasindan birim
zamanda akan su miktarma permeabilite katsayis1 denir. Deneyin uygulanisi, Sekil

4.16°da gosterilmistir.

fag |

Sekil 4.16: Zemin Igindeki Suyun Hareketi (Uzuner, 2005)

Kum zeminler igin gecirimlilik hesaplanirken; Allen Hazen Bagintisi

kullanilir. Graniilometriden yararlanilir ve Denklem (4.13)’deki gibidir.
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_0.70 + 0.3t

ceroo XCX D10? (4.13)

Zemin Orneginin doygun agirhgi, 0.01gr hassasiyetli terazide Olgiiliir.
Numunenin boyu ve koyuldugu silindir kabin ¢ap1 ayr1 ayri olgiiliir. Zemin numunesi
yerlestirilir ve sabit seviyeli bir su kabindan su verilir. Deney aleti hafif¢e sarsilir,
clinkii deney esnasinda hava kabarcigi istenmez. Su akimi sabit degere ulasir ve
ardindan numune tabani baslangic olmak lizere sabit su seviyesi Olgiiliir. Ayni
seviyede suyun drene yiiksekligini 6lgmek gerekir. Drene oldugu andan itibaren
kronometre agilir ve yaklasik 700 ml su dolunca kronometre kapatilir. Yani belirli
zamanda gecen su miktari kayit edilir. Zemin numunesinin ortasina, iistiine ve altina
baglanan piyozemetre borular1 su diizeyleri belirlenir. Darcy Kanunu’na gore
Denklem (4.14)’deki gibi hesaplanir.

QL

= At . (h1-h2) (4.14)

Sabit seviyeli permeabilite deney aleti Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17: Sabit Seviyeli Permeabilite Deney Aleti (Saglamer, 2005)
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4.6.2 Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi

Diisen seviyeli permeabilite deneyi, hem ince hem de iri daneli zeminler i¢in
uygundur. Daha ¢ok silt, kil zeminler i¢in bu deney uygulanir. Seffaf 20 mm ¢apli bir
boru, deney numunesi iizerine takilir ve boruya iistten su verilir. Zemin numunesi
icerisinden suyun ge¢mesi beklenir, numune doygun hale getirilir. Su akimi, sabit
degere ulastiktan sonra; gegen siire, enkesit alani, bastaki ve sondaki su yiikseklikleri
farkindan permeabilite katsayis1 hesaplanir. ince daneli zeminler i¢in Darcy Kanunu

Denklem (4.15)’deki gibi hesaplanir.
= aL n1
k= - X In - (cm/sn) (4.15)

Sekil 4.18’de diisen seviyeli permeabilite deney seti gosterilmistir.

Sekil 4.18: Diigen Seviyeli Permeabilite Deney Seti (Saglamer, 2005)
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5. KIRMIR CAYI KOPRU PROJESI GEOTEKNIK
INCELEMESI

“BEYPAZARI-GUDUL IL YOLU (Giidiil ¢evre yolu dahil Km: 0+000 —
4+882,23) Km: 0+000 — 26+571,66 Etiit ve Proje Danismanlik Hizmeti Alimi Isi”
kapsaminda jeolojik-jeoteknik etiit raporu kapsaminda incelenen gilizergahin Km:
24+511.650 — 24+616.00 kesiminde; yaklasik 104 m uzunlugunda, ¢ agiklikli

Kirmir Cay1 Kopriisii’niin yapimi dngoriilmektedir.

Rapor kapsaminda Km: 24+511.650 - 24+616.00 arasinda yer alan kdpriiniin;
saha calismalari, arazi deneyleri ve zemin mekanigi laboratuvar deneyleri esas
almarak geoteknik agidan degerlendirmesi yapilmistir. Koprii bolgesinden bir

goriiniim Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Koprii Bolgesinden Bir Goriiniim
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5.1  Kaéprii Yeri ve Ozellikleri

Geoteknik rapor kapsaminda degerlendirilecek olan yaklastk 104 m
uzunlugunda ii¢ agiklikli olarak projelendirilen Kirmir Cay1 Kopriisii, KGM 4. Bolge

sinirlar1 igerisindedir. Proje alan1 Sekil 5.2°de haritada gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Proje Alaninin Yer Haritas1
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5.2  Arastirma Cahsmalar:

“BEYPAZARI-GUDUL IL YOLU (Giidiil ¢evre yolu dahil Km: 0+000 —
4+882,23) Km: 0+000 — 26+571,66 Etiit ve Proje Damismanhk Hizmeti Alim Isi”
kapsaminda jeolojik-jeoteknik etiit raporu kapsaminda incelenen gilizergahin Km:
24+511.650 - 24+616.00 kesiminde yapilmasi planlanan Kirmir Cay1 Koprisii ile
ilgili olarak gerceklestirilen jeolojik—jeoteknik arastirma ¢aligmalar;; temel
sondajlari, arazi deneyleri ve laboratuvar deneylerini icermekte olup; yapilan

calismalar ile ilgili bilgiler asagida 6zetlenmektedir.

5.2.1 Sondaj Loglan

Kirmir Cay1 Kopriisii boyunca temel zeminini olusturan birimlerin jeolojik—
jeoteknik acidan detaylandirilmasi ve bu kesimde yer alan birimlerin miithendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla; 6ngoriilen temel ayaklarinin insa edilecegi 2
lokasyonda toplam 72.00 metre sondaj ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Sondajlara ait

liste Tablo 5.1°de sunulmaktadir.

Tablo 5.1: Sondaj Lokasyonlarma Ait Ozet Bilgiler

) Koordinat Yeralt1 Suyu Derinlik
Sondaj:
X Y KOT Derinligi (m) (m)
KSK-24+510 | 432263 | 4453709 | 651.50 1.50 30.00
KSK-24+610 | 432328 | 4453638 651 1.80 42.00

5.3  Inceleme Alam Jeolojisi

Proje alan1 ve yakin gevresi i¢in yapilan genel jeoloji ¢caligmalarinda; literatiir
aragtirmalar1 yapilmis ve toplanan bilgiler 1s181inda ¢aligma alaninda saha gozlemleri
ve revize harita galismalar1 yapilmistir. Literatiir ¢calismalarinda, MTA tarafindan

bolgede yapilmig olan eski ¢aligmalardan faydalanilmistir.
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5.3.1 Urus Formasyonu

Konglomera, kumtasi, kil tasi, kireg tasi ve jipsten olusan birim, (Tirkecan,
1991) tarafindan adlandirilmistir. Gri, yesil, boz, sar1, sarimsi beyaz ve beyaz renkli,
altta konglomera, kumtasi, kil tasi, lstte ise kire¢ tasi, jips karigimindan olusan
birimin tabanindaki diizeylerde kanal dolgusu ve ¢apraz katmanlanma goriiliir. Genis
yayilim gosteren birim, kendisinden yasl birimleri uyumsuz olarak orterken; yamag
molozu ve aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Zemin i¢inde bulunan

hipparion ve bovidae kalintilarina goére, birim {ist miyosen yashdir.

5.3.2 Aliivyon

Az egimli vadi tabanlarinda ve akarsu yataklarinda tutunamamis; degisken
boyutta silt, kum, gakil ve bloklardan olusur. Kuvaterner zamanmdan dnce olusmus

kaya birimlerinin pargalarini kapsar.

54  Depremsellik

T.C. Igisleri Bakanlhig1 Afet ve Acil Durum Y&netim Baskanligi tarafindan
https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml adresinde yayimlanan harita kullanilmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 18.03.2018 tarih ve 30364 sayili resmi gazetede
yayimlanmis olup; 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle yiiriirliige girmistir. Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasi, Sekil 5.3'de gdsterilmistir.
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https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml

Bu harita, Afet ve Aci Durum Yonetims Bagkaniig: (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Aragtima Programi (UDAP)
Kapsaminda desteklenen UDAP-G-13-06 kod no “Tarkiye Sismik Tehike Hartasinin GUncelenmes:” baghkis proenin
sonucien kullaniarak haziranmighe

Bu harita, zemin koguky (Ve)e = 760 mis esas alinarak haziranmigte Yerel zemin kogullannin neden olablleced!
swilasma, buyGtme. farkh oluma gibi lehikeler iermenmekied

Kaynak Gosterme; Bu haritarn kullanémasinda "AFAD, 2018. Torkiye Deprem Tehiike Haritas:” gekiinde kaynak
belimimes: gerekmektec

tolif ve iktibas hakki i, AFAD'IN yazih izni alnmadan eiekironik. optik. mekank
veya dier yollaria gogaitimasi. dagrtimas:, basiimas:, yayrmianmas: durumunda gereks hukuks yoliara
jvur
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Sekil 5.3: Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD Resmi Sitesi)

Arama..

Koordinata Git

Ondalik Derece Cinsinden Derece Dakika Cinsinden

[T e Wast4 / Cografik (Long/Lat) w

w
Boylom 3220524900

PGAWTS (g)

01 02 03 04 05

Proje bolgesine ait deprem tehlike haritasi Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Enlen:40.211708 Boylam:32.1727585

Deger v

01529

4021420

220549

Sekil 5.4: Proje Bolgesine ait Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD Resmi Sitesi)
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Proje bolgesinde genel olarak; PGA-475=0.152g olarak okunmustur. Bu
nedenle; sanat yapilar1 degerlendirmelerinde (kopri, tiinel vb.) etkin yer ivmesi

Ao = 0.152g olarak, toprak islerinde ise 0.076g olarak kabul edilmelidir.

5.5  Koprii Temel Sistemi

Proje alaninda gergeklestirilen sondaj ¢alismalari, arazi ve laboratuvar deney
sonuclar1 degerlendirildiginde; koprii temel sistemi icin yiizeysel temel ve derin
temel uygulamalar1 ¢alisilmistir. Bolgede gergeklestirilen arastirma caligmalar1 ve
arazi deneylerinden elde edilen veriler degerlendirilerek; temel tasima giicii hesaplar1
gerceklestirilmistir. Tasima giicii hesaplamalari, zemin profili dikkate alinarak

yapilmistir.

5.5.1 Yiizeysel Temel Degerlendirmeleri

Kirmir Cay1 Koprist, li¢ aciklikli olup, kopriiye ait ayaklarin kil ve kum
birim {izerine insa edilecektir. Onayli jeolojik plan goriilmiis olup yiizeysel temel

tasima giicii hesaplamalar1 yapilmustir.

Hesaplamalar Kirmir Cay1 Kopriisii ayak temelleri; insa edilecegi bolgede
acilan KSK-24+510 ve KSK-24+610 sondaj loglari, karot numunesi fotograflar1 ve
laboratuvar deney sonuglar1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Idealize zemin profili
incelendiginde yiizeysel temellerin SPT-Nort = R olan, (GM) birimler {izerine inga

edilecegi goriilmiistiir. Tablo 5.2°de temel 6zellikleri ve kazik yiikleri verilmistir.
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Tablo 5.2: Temel Ozellikleri ve Kazik Yiiklerine Ait Ozet Tablo

Temel
Temel Temel Altinda
Koprii Yik Temel _ GOmiilme
o Boyutu Olusan Gerilme )
Ayagi| Durumu Tipi Derinligi
(BxL) (KN/m?)
(m)
Statik 10.16x23.15
Al ve 280.047
Durum
A2 Yiizeysel ~ 4.00-4.50
Deprem 9.14x21.54
K.A. 352.901
Durumu
Statik
P1 ve 162.93
Durum
P2 Yiizeysel |6.00x20.00 ~ 3.00-4.00
Deprem
O.A. 231.19
Durumu

5.5.2 SPT Deneyi ile Yiizeysel Temel Hesap Yontemi

SPT deneyi ile yiizeysel temel hesap yontemlerinden Meyerhof (1974) ve
Terzaghi (1967) metotlar1 kullanild.

5.5.2.1 Meyerhof (1974) Tasima Giicii Hesabi

0Ja=12 X N X Kqg B<122m

qa:8xNx(BH+3°5)2de B>1.22m

Kd:1+0.33x§

Kohezyonsuz zeminler i¢in zemin parametreleri TS 498—Cizelge 1 baz

alinarak; Sekil 5.5’de gdsterilmistir.
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Sira Zemin tard Sembol Sikilik Birim Hacim Agirlik Kayma Direnci
No Tabii Doygun Batik Agisi
T yo i ¢
kN/m tm” (kN/m®) | tim” (kN/m®) Derece
1 iyi derecelenmig kum, az siltli kum, Cu<6olan Gevsek 17,0 19,0 9.0 30
2 kum-gakil SW, SM Orta Siki 18,0 200 10,0 325
3 Siki 19.0 210 11,0 35
4 iyi derecelenmig az kumlu akil, Gevgek 17,0 19,0 9,0 325
5 yassi gakil ve tag GW Orta Siki 18,0 200 10,0 35
6 Siki 190 210 11,0 375
7 Kotd derecelenmis kum, kum-gakil f<Cu<150lan Gevsek 18,0 200 10,0 30
8 ve cakil SP, SM, GP Orta Siki 19,0 210 11,0 325
9 Siki 200 220 12,0 35
10 | Kétl derecelenmig kum, kum-cakil, | Cuz 15 clan Gevgek 180 200 10,0 30
11 | azsiltii gakil SP,SM,GP veya GM Orta Siki 200 220 120 325
12 Siki 220 240 14,0 35

D
Cu= = Uniformluk katsayisi
10

Dyp : Elek analizinde elekien gegen malzemenin % 10'unun

Gevsek 0,15<Dr0,3 tekabil ettigi dane biylkligo
Ortasiki 0,30<Dr<0,50 Dg; - Elek analizinde elekten gegen malzemenin % 60'inin
Siki 0,50<Dr=0,75 tekabill ettigi dane blydklagi

SikilkOran Dr= —mac " 80

Erax = € min

€. = Enbiyik bosluk orani
8 = Tabii bosluk orani
&nn = En kiglk bogluk orani

Sekil 5.5: Kohezyonsuz zeminler igin parametreler (TS 498-Cizelge 1)

5.5.3 Al ve A2 Kenar Ayaklarina ait Yiizeysel Temel Tasima Giicii

Hesaplamalan

Onayl1 jeolojik plana gore; Al ve A2 kenar ayak temellerinin SPT-N = R >50

olan (GM) birimler iizerine insa edilecegi goriilmektedir.

Al Kenar ayagi yerlesim durumu, Sekil 5.6’da ve A2 kenar ayagi yerlesim

durumu Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.6: A1 Kenar Ayag1 Yerlesim Durumu
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Sekil 5.7: A2 Kenar Ayag: Yerlesim Durumu

Al kenar ayagi temel boyutlari Sekil 5.8’de ve A2 kenar ayagi temel
boyutlar1 Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Al Kenar Ayag1 Temel Boyutlari
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| 913.8

Sekil 5.9: A2 Kenar Ayagi Temel Boyutlari

5.5.3.1 Al Kenar Ayag Verileri

Al Kenar ayagina ait tasima giicii ve proje yiiklerinin detayli karsilastirilmasi,

Tablo 5.3’de gosterilmistir.
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Tablo 5.3: A1 Kenar Ayag1 Tasima Giicii ve Proje Yiiklerinin Karsilastirilmasi

Zemin Bilgileri
C 0.00 kPa
[0} 36°
y 20.0 KN/m3
SPT-N 40
Y.AS.S. [0m
Temel Bilgileri
B 10.16 m
23.15m
D+ 4,00 m
Temel
Meyerhof (1974)
Genisligi
ke=1+[0.33 x (Df/ B)] < 1.33 1.13 Kosulu
gan=12 x N x k 542.36 |kPa |B<1.22m|HAYIR
gan=8 X N x [(B + 0.305) /B ]*> x kg 383.61 [kPa |B>1.22m|EVET
Statik Durum (kPa) Dinamik Durum (kPa) Sonug
Ayak Yéntem
No Kapasite PT_OJ? Kapasite | Proje Yiki Statik | Dinamik
Yuka
Meyerhof
A2 | 391.06 280.05 586.59 352.90 . .
(1974) YETERLI | YETERLI

5.5.3.2 Oturma Degerlendirilmesi

Onayl1 jeolojik plana gore; SPT-N= R>50 olan birimler iizerine inga
edilecek olan Al kenar ayak temelinde, herhangi bir oturma problemi

beklenmemektedir.
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9.5.4 A2 Kenar Aya@ Verileri

A2 kenar ayagi tasima giicii ve proje yiiklerinin detayli karsilastirilmasi,

Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4: A2 Kenar Ayag1 Tagima Giicti ve Proje Yiiklerinin Karsilastirilmasi

Zemin Bilgileri
C 0.00 kPa
) 36°
y 20.0 kN/m3
SPT-N |40
Y.AS.S. |0.0m
Temel Bilgileri
B 9.14m
21.54 m
Ds 4.00 m
Meyerhof (1974)
Temel Genisligi Kosulu
ka=1+[0.33x (Df/B)] <1.33 1.14
gani=12 x N x k 549.40 kPa |B<1.22m HAYIR
gani=8 X N x [(B + 0.305) / B]? x kq 391.14 kPa |B>1.22m EVET

) Dinamik Durum
Statik Durum (kPa) K Sonug
Ayak ey .
Yontem
— . Proje . Proje i i i
Kapasite L Kapasite L Statik Dinamik
Yk Yk
Meyerhof
A2 391,06 280,05 | 586,59 352,90 . .
(1974) | YETERLI | YETERLI
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9.5.4.1 Oturma Degerlendirilmesi

Onayli jeolojik plana gére SPT-N = R>50 olan birimler {izerine insa edilecek

olan A2 kenar ayak temelinde, herhangi bir oturma problemi beklenmemektedir.

555 P1 ve P2 Orta Ayaklarina Ait Yiizeysel Temel Tasima Giicii

Hesaplamalan

Onayl jeolojik plana gore P1 ve P2 kenar ayak temellerinin SPT-N = R >50

olan (GM) birimler iizerine insa edilecegi goriilmektedir.

Sekil 5.10°da P1 orta ayagina ait temelin yerlesim durumu ve Sekil 5.11°de

P2 orta ayagina ait temelin yerlesim durumu gosterilmistir.
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Sekil 5.10: P1 Orta Ayak Temeli Yerlesim Durumu
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Sekil 5.11: P2 Orta Ayak Temeli Yerlesim Durumu



P1 ve P2 orta ayak temel boyutlari, Sekil 5.12°de gésterilmistir.

%

Sekil 5.12: P1 ve P2 Orta Ayak Temelleri Boyutlar
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9.5.5.1 P1 ve P2 Orta Ayaklan

P1 ve P2 orta ayaklarina ait tasima giicii ve proje yliklerinin karsilastirilmasi

detayl1 sekilde Tablo 5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.5: P1 ve P2 Orta Ayaklar1 Tasima Giicli ve Proje Yiklerinin Kargilagtirilmasi

Zemin Bilgileri
C 0.00 kPa
) 36°
y 20.0 KN/m3
SPT-N 40
Y.AS.S. 0.0m
Temel Bilgileri
B 6.00 m
20.00 m
Df 3.00m
Meyerhof (1974) Temel Genisligi
Kosulu
ke=1+1[0.33x(Df/B)] <1.33 1.17
gan = 12 X N x k 559.20 |kPa|B<1.22m |HAYIR
gan=8 X N x [(B + 0.305) / B]? x kg 411.66 |kPa|B>1.22m |EVET
Statik Durum Dinamik Durum
Sonug
Ayak (kPa) (kPa)
i i Yontem
No _ | Proje ) Proje ) ) )
Kapasite Kapasite Statik Dinamik
Yiiki Yiiki
P1- Meyerhof . .
411.66 |[162.93| 617.50 231.19 YETERLI | YETERLI
P2 (1974)
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5.5.5.2 Oturma Degerlendirilmesi

Onayl1 jeolojik plana gére SPT-N = R >50 olan birimler tizerine insa edilecek
olan P1 ve P2 orta ayak temellerinde herhangi bir oturma problemi
beklenmemektedir.

5.6  Derin Temel Degerlendirmeleri

Bolim 5.5.5’de koprii ayaklar1 i¢in yapilan yiizeysel temel tasima giicii
hesaplamalarinda herhangi bir tasima giicii ve oturma problemi beklenmedigi
gorilmiistiir. Ancak dere lizerine insa edilecek olan koprii ayaklarinda meydana
gelebilecek oyulma riski géz oniinde bulundurularak; rapor kapsaminda derin temel

durumu i¢in hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalarda koprii bolgesinde agilan KSK-24+510 ve KSK-24+610 kodlu
sondaj ¢alismalar1 dikkate alinarak; parametre se¢cimi yapilmistir. Temel 6zellikleri

ve kazik yiiklerine ait detaylar Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6: Temel Ozellikleri ve Kazik Yiiklerine Ait Ozet Tablo

Koprii | Yik |Temel Kazik Basma Gelen| Temel Gomiilme
.. | Kazik Sayis1
Ayagi | Durumu | Tipi Kuvvet (kN) Derinligi (m)
Al Statik 1695
Derin 2X7 ~2.50-3.00
Deprem 2543
P1, P2 | Statik 1418
Derin 2X7 ~2.50-4.00
Deprem 2128
Statik 1737
A2 Derin 2X7 ~2.50
Dinamik 2605
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5.6.1 Kohezyozyonsuz Zeminlerde Siirtiinme Kaziklarinda Ug

Direncinin Hesaplanmasi

Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme kaziklarinda ug¢ direng hesabi, Denklem
(5.1)’deki gibidir.
gr= 60 x Ng+nx7y'xBx Ny (5.2)
Genellikle ikinci terim ilkinin yaninda ihmal edilebilecek mertebededir. Bu
durumda; Denklem (5.2)’deki gibi degerlendirebiliriz.
gr = 60 x Nq (5.2)
Qu= g X At

Kazik tipi ve igsel silirtiinme agismma baghh Nq degerleri, Sekil 5.13°de
gosterilmistir.

(DERE(I():E) 26 |28 |30 |31 [32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40

Nq
CAKMA 10 |15 |21 |24 |29 |35 |42 |50 |62 |77 |86 | 120 | 145
(DEPLASMAN)
KAZIGI
N
FOREKAZIK |5 |8 10 |12 |14 |17 |21 |25 |30 [38 |43 |60 |72

Sekil 5.13: Kazik Tipi ve igsel Siirtinme Agisima Bagl Nq Degerleri (Kumbasar, 1999)

Deney ve saha gozlemleri, daneli zeminlerin rélatif sikiligma (Dy) gore;
tasima ve c¢eper siirtiinmesinin belli bir smir derinlige kadar diisey efektif
gerilmelerle arttigimi géstermistir. Bu sinir derinlikten sonra, kazik ug¢ direncinde ¢ok
diisiik degerde artmalar olmaktadir. Ceper siirtiinmesi, kazigin yilizey alani ile dogru

orantili olarak artmaktadir.

5.6.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Siirtiinme Kaziklarinin Siirtiinme

Direncinin Hesaplanmasi

Kohezyonsuz zeminlerde kazigin siirtinme direnci  hesaplanirken,

slirtlinmenin etki ettigi kritik derinlik g6z oniine alinmalidir. Bunun nedeni, agsagidaki
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grafik incelendiginde siirtiinme direncinin bu kritik derinlikten sonra sabit
kalmasidir. Genel ifade, Denklem (5.3)’deki gibidir.
Qs=>pxALix fi (5.3)
L'> zi¢in fi = Ki x 6vi’ x tan 6i
L >z> L' i¢in fi = (fi)z

Kritik derinlik = L' = 20D’ye gore hesaplamalar yapilmistir. Kohezyonsuz
zeminlerdeki fore kaziklarda siirtiinme direncinin derinlikle degisimi Sekil 5.14’deki

gibidir.

Unit point
T -» [ESI5LANCe,

dn
(Ly /D)

gy = G

LiD = LD

Sekil 5.14: Kohezyonsuz Zeminlerdeki Fore Kaziklarda Siirtiinme Direncinin Derinlikle Degisimi
(Kumbasar, 1999)

Zemin-kazik arasi siirtiinme agisinin kazik malzemesine gére degerleri, Tablo
5.7°de gosterilmistir.
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Tablo 5.7: Zemin-kazik arasi siirtiinme agisinin kazik malzemesine gore degerleri (Kumbasar, 1999)

KAZIK TiPI K
Fore kaziklar ~ Ko = 1-sing
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar ~ Ko ile 1.4 Ko
Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar ~ Ko ile 1.8 Ko
KAZIK TiPi )

CELIK 20°

BETON Y O

AHSAP Ya O

5.6.3 Al Kenar Ayagina Ait Derin Temel Hesaplamalar

Al kenar ayagina ait u¢ ve siirtiinme direncinin hesabi asagidaki gibidir.

5.6.3.1 Ug Direncinin Hesaplanmasi

L = 10.00 m i¢gin;

Onayl jeolojik plana gore kaziklarmm SPT-N = R>50 olan cakil birimden ug
direnci alacaklar1 goriilmektedir. SPT-N = R>50 cakil-kum birimleri i¢in giivenli
tarafta kalinarak (¢) = 36 derece olarak almmistir. SPT-N degeri ile efektif kayma
mukavemeti agis1 arasindaki iligki, Sekil 5.15’deki gibidir.
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80 Relatif sikilik
70 '
60 // Cok siki
50 4
Z 40 / Siki
e 4
o /
» 30
.
20
= Orta siki
10 /
~“evsek
0 30 32 34 36 38 40 42 44 4,6,,0k gevsek

Kayma Mukavemeti Acgisi

Sekil 5.15: SPT-N Degeri ile Efektif Kayma Mukavemeti Acis1 Arasindaki Iliskisi (Peck vd, 1974)

¢ = 36 derece i¢in Sekil 5.16’dan Ng = 30 alinmastir.

Yapilan sondaj c¢alismalarinda, yeralt1 su seviyesine yiizeye yakin
derinliklerde karsilasilmistir. Ayrica insa edilecek olan yapmin bir dere kopriisii
olmasi nedeniyle hesaplamalarda giivenli tarafta kalmak amaciyla yeralti suyu
seviyesi yiizeyden itibaren dikkate alimmustir. SPT-Dy iliskisi (rolatif sikilik) Sekil
5.16°da gosterilmistir.

SPT-N arald: Badil Yoguniuk D, (%)

0-4 Cok gevsek 0-15
4-10 Gevsek 15-35
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Siki 65-85
=50 Cok siki 85-100

Sekil 5.16: SPT-N ile (Cu) Arasindaki Iliskisi (Terzaghi vd, 1967)

SPT-N >50 cakil birimi i¢in Sekil 5.16’ya gore bagil yogunluk degerinin
%85 - 100 araliginda oldugu goriilmektedir.

TS-500 Cizelge-2’ye gore ilgili bagil yogunluk oranlart i¢in siki zemin tanimi
yapilmistir. Bu tanima uygun olarak verilen zemin siniflarinda; en diisiik doygun

77



birim hacim agirlik degerinin 21 kN/m?, en diisiik batik birim hacim agirlik degerinin
ise 11 kN/m? oldugu goriilmektedir. Hesaplamalarda giivenli tarafta kalmak amaciyla

bahsedilen degerler dikkate alinarak, degerlendirmeler yapilmistir.

60'2.50 = ysoit X Df - u =250 x 11 = 27.50 kPa (Temel alt kotu seviyesi)

60'12.50 = 602.50 + ysoit X Lkazk - U=27.50 + 10 x 11 = 137.50 kPa

gr = 60’. Nq = 137.50 x 30 = 4125 kPa

Qu=0rX At = 4125 x (m x 1.2%/4) = 4665.26 kN

5.6.3.2 Siirtiinme Direncinin Hesaplanmasi

-2.50 m - -12.50 m aras1 ¢akil-kum birimde, kritik derinlik tizerinde siirtiinme

direnci hesaplanmasi su sekildedir.

SPT-Nort = R>50 olan ¢akil-kum birim i¢in giivenli tarafta kalinarak ¢ = 36 °
olarak alinmustir. Tablo 5.9 kullanilarak, beton kazik i¢in (61) degeri 36 x 3/4 =27 °

olarak bulunur.

60'2.50 = ysoit X Df - u =250 x 11 =27.50 kPa  (temel alt kotu seviyesi)

60'12.50 = 602.50 + Vsoil X Liazk - U = 27.50 + 10 x 11 = 137.50 kPa
(kazik ug kotu seviyesi)

5.6.3.3 Ortalama Efektif Gerilme

(27.50 + 137.50) / 2 = 82.50 kPa

L' > z (-24.00 m’ye kadar) i¢in fi = Kj X Gvi’ x tan di =
=0.412 x 82.50 x tan (27)=17.31 kPa
Qs=>pxALixf

Qs1=(mx 1.2) x 10 x 17.31= 652.57 kN
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Qnet = Qf/3+Qs/2=4665.26/3 + 652.57 /2 = 1881.37 kKN

SPT-N = R>50 olan ¢akil-kum birimde insa edilecek olan kaziklarda herhangi
bir grup etkisi faktorii dikkate alinmamustir.

Statik durum icin hesaplanan kazik tasima kapasiteleri, Karayollar1 Genel
Midiirligii Arastirma Miihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesi (2014)’e gore;
dinamik durumda %50 oraninda arttirilmistir. A1 temel ayagi verileri Tablo 5.8’de

gosterilmistir.

Tablo 5.8: Al Temel Ayag1 Verileri

Temel Statik Durum Deprem Kazik Boyu (L) | Kazik Cap1 (D)
Ayagi (KN) Durumu (kN) (m) (cm)
Al 1695 < 1881.37 | 2543 <2822 10.00m D =120

Kaziklarin ingas1 yapilirken kuyu tabanindaki dokiintii ve serbest malzemenin

azami oranda temizlenmesine dikkat edilmelidir.

5.6.4 P1 ve P2 Orta Ayaklarina Ait Derin Temel Hesaplamalar

Onayl jeolojik plana gore; P1 ve P2 orta ayak temellerinin insa edilecegi
bolgedeki zemin profili, ylizeyden itibaren SPT-N >50 olan ¢akil ve kum birimlerden
olusmaktadir. Ayni zamanda orta ayak temelleri i¢in minimum gomiilme derinliginin

de 2.50 m oldugu goriilmektedir.

Bolim 5.6.3’de benzer zemin profili ve minimum temel goémiilme
derinliginin ayn1 oldugu Al kenar ayak temeli i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Bu nedenle orta ayak temelleri i¢in de aynm1 kazik boyu L=10.00 m ve tagima giicii

degerleri dikkate alinmistir.
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5.6.5 A2 Kenar Ayagina Ait Derin Temel Hesaplamalar

Onayli jeolojik plana gére; A2 ayak temelinin insa edilecegi bolgedeki zemin
profili, SPT-N >50 olan ¢akil ve kum birimlerden olusmaktadir. Ayni1 zamanda orta

ayak temelleri i¢in minimum gémiilme derinliginin de 2.50 m oldugu goriilmektedir.

Boliim 5.6.3’den benzer zemin profili ve minimum temel goémiilme
derinliginin ayn1 oldugu Al kenar ayak temeli i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Bu nedenle orta ayak temelleri iginde ayni kazik boyu L=10.00 m ve tasima giicii

degerleri dikkate alinmistir. A2 temel ayagina ait veriler, Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Tablo 5.9: A2 Temel Ayag1 Verileri

Temel Statik Durum Deprem Kazik Boyu (L) | Kazik Cap1 (D)
Ayagi (KN) Durumu (kN) (m) (cm)
A2 1737 < 1881.37 | 2605 < 2822 10.00m D =120

5.7  Temel Kazis1 Sev Stabilitesi

Koprii ayak temellerinin insasi i¢in agilacak olan gegici kazilarin 1Y / 1D
oraninda inga edilmesi 6ngdriilmiistiir. Sev yiiksekligine bagl olarak; P2 kenar ayagi
kritik olarak belirlenmistir. P2 orta ayagma ait gegici kazi sev durumu, Sekil
5.17°deki gibidir.
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)

Orta A'yak Ekseni

KM: 24+581.478
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KULUK |
ASFALT+TECRIT
(d=F cm) |
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L

N_(élgs)- -t

Sekil 5.17: P2 Orta Ayagina Ait Gegici Kaz1 Sev Durumu

5.7.1 P2 Orta Ayad Gegici Sev Stabilitesi

SPT-N = R>50 olan kum birimi i¢in ise Sekil 5.18 yardimiyla giivenli tarafta

kalinarak; ¢ = 33 derece olarak alinmistur.
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Sekil 5.18: P2 Orta Ayag1 Gegici Sev Stabilitesi

P2 orta ayagi i¢cin yapilan gegici kazi sev stabilitesi analizi sonucunda elde
edilen G.S. = 1.149 degeri elde edilmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii Arastirma
Miihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesi (2014)’de belirtilen giivenlik katsayisi
degerlerinin iizerinde oldugundan dolay1; Kirmir Cay1 Kopriisii ayaklarma ait gegici
kazilarin 1Y / 1D oraninda insa edilmesi durumunda herhangi bir stabilite problemi

beklenmemektedir.

5.8  Koprii Yaklasim Dolgulan

Proje kapsaminda hazirlanan giizergah geoteknik projelendirme raporunda,

Kirmir Cayr Kopriisii'ne ait yaklasim dolgulart incelenmistir.  Yapilan

degerlendirmeler sonucunda, koprii yaklasim dolgularmm 3Y / 2D oraninda insa

edilmesi durumunda herhangi bir stabilite problemi beklenmemektedir.

5.8.1 Oturma Degerlendirmesi

SPT-N = R>50 olan (GM)-(SM) birimler iizerine inga edilecek olan Kirmir

Kopriisii  yaklasim  dolgularinda, herhangi  bir  oturma problemi

Cay1
beklenmemektedir.
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5.9  Sivilasma Potansiyeli

Zemin, kuvvetli yer sarsintisinda gevsek, doygun, kohezyonsuz zemin
birikintilerinde, ani dayanim ve rijitlik kaybmna ugrar. Tasima giicliniin diismesi,
kalic1 ve biiyiik yer degistirmelerin sonucu zeminde oturma sorunu olusabilir. Bu
duruma zemin sivilagsmasi denir. Genellikle kumlar ve plastik olmayan kaba siltlerde

stvilasma durumu yasanir.

Duyarl killerde gerinimle birlikte rijitlik kaybi, sivilasmaya benzer

bir olusumdur. Genellikle 0.005 mm’den kiigiik, likit limiti %35’den

kiigiik ve arazi kapsamlar1 likit limitlerinin 0.9 katindan biiytik

zeminlerde sivilasma goriilmektedir (Cin kriteri).

e Seed ve Idriss (1982)’in verdigi verilere gore; diizeltilmis SPT darbe
say1s1 N1eo > 22 oldugu zeminlerde sivilasma goriilmedigi anlasilir.

e Marcusson ve digerlerine gore; diizeltilmis SPT darbe sayis1 smir
degeri 30’dur ve iizerindeki degerlerde sivilagsma olamaz.

e Terepasta (1988) zemin dane boyutuna gore; SPT vurus sayisi, 30 ile

60 olan zeminlerde sivilagsma olmayacagini bildirmektedir.

Yukarida sinirlanan kriterler dogrultusunda Kirmir Cay1 Kopriisii’niin insa
edilecegi bolgede yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri goz oniine alindiginda,
idealize zemin profili genel olarak SPT-N = R>50 olan kum ve ¢akil birimlerinden
olusmaktadir. Bu nedenle koprii bolgesinde herhangi bir sivilasma riski

beklenmemektedir.

5.10 Sonuc ve Oneriler

“BEYPAZARI-GUDUL IL YOLU (Giidiil gevre yolu dahil Km: 0+000 —
4+882,23) Km: 0+000 — 26+571,66 Etiit ve Proje Damigmanlhk Hizmeti Alim Isi”
kapsaminda jeolojik-jeoteknik etiit raporu kapsaminda incelenmistir. Bu rapor
kapsaminda, arastirma c¢aligmalari ile elde edilen geoteknik veriler kullanilarak;
Kirmir Cayr Kopriisii ile ilgili geoteknik degerlendirmeler sunulmustur. Elde edilen

sonuglar asagida 6zetlenmektedir.
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Proje alaninda Kirmir Cay1 Kopriisii ile ilgili olarak jeolojik—jeoteknik
aragtirma calismalart kapsaminda; temel sondajlari, arazi ve
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir.

Arastirma c¢aligmalar1 kapsaminda Ongoriilen temel ayaklarmin
bulundugu 2  lokasyonda toplam  72.00 metre  sondaj
gerceklestirilmistir. Sondaj caligmalar1 sirasinda zemin birimlerinin
dayanim ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak SPT deneyleri
yapilmistir. Alinan zemin Ornekleri iizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmistir.

Proje bolgesinde genel olarak; PGA-475 = 0.1529 olarak okunmustur.
Bu nedenle; sanat yapilar1 degerlendirmelerinde (koprii, tiinel vb.)
etkin yer ivmesi Ao = 0.152g olarak, toprak islerinde ise 0.076g olarak
kabul edilmelidir.

Onayl jeolojik plana gore; koprii ayak temellerinin insa edilecegi
bolgede idealize zemin profili genel olarak; SPT-N = R>50 olan kum
ve cakil birimlerden olusmaktadir.

Koprii ayak temelleri i¢in rapor kapsaminda hem yiizeysel hem de
derin temel modeli ¢alisilmistir. Ciinkii insa edilecek yapmin bir ¢ay
kopriisii olmasindan dolay1 olas1 oyulma risklerinin 6niine gegilmek
istenmistir.

Yiizeysel temel durumunda koprii ayaklarina gelecek olan proje
yiikleri ve temel tasima giiclerine ait karsilastirmalar Tablo 5.10°da

sunulmustur.

Tablo 5.10: Proje Yiikleri ve Temel Tagima Kapasiteleri Karsilastirilmasi

) Dinamik Durum
Statik Durum (kPa) K Sonug
Ayak el .
Yontem
b . Proje . Proje . . .
Kapasite ... | Kapasite T Statik Dinamik
Yk Yk
Meyerhof
Al 383,61 |280,05| 575,41 |352,90 . .
(1974) | YETERLI YETERLI
Meyerhof
A2 391,06 |280,05| 586,59 |352,90 . .
(1974) | YETERLI YETERLI
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P1-
P2

411.66

162.93

617.50

231.19

Meyerhof
(1974)

YETERLI

YETERLI

e Koprii ayak temellerinin derin temel olarak insa edilmesi durumunda ise

gerekli kazik boylar1 ve kapasiteleri asagida, Tablo 5.11’de sunulmustur.

Tablo 5.11: Ayak Temellerinin Derin Temel Olarak insa Edilmesi Durumunda Kazik Kapasiteleri

Bilgileri
Temel Statik Durum Deprem Kazik Boyu Kazik Cap1
Ayagi (kN) Durumu (kN) (L) (m) (D) (cm)
Al 1695 < 1881.37 | 2543 <2822 10 D =120
P1veP2 | 1418 <1881.37 | 2128 <2822 10 D =120
A2 1737 <1881.37 | 2605 < 2822 10 D =120

e Ayak temellerinin derin temel olarak insa edilmesi durumunda, kazik capi
D =120 cm olmak {izere; her bir ayakta kazik boyu L=10 m olmalidur.

e Her ayak i¢in kazik yiikleme deneyi yapilmali, iist yap1 yiiklerinin rapor
kapsaminda hesaplanan kapasite degerlerinin altinda olup olmadigi teyit
edilmelidir.

e Koprii ayaklarinda yiizeysel temel sistemi calisiimis ve hesap detaylar
acisindan uygun bulunmustur. Ancak c¢ay kopriisii olmasi nedeniyle olasi
oyulma riskine kars1 koprii ayaklarmin alternatif olarak derin temel sistemiyle
de calisilmas1 gerekmektedir. Yapim caligmalar1 esnasinda derin temeller i¢in
foraj yapilamamasi durumunda; yiizeysel temel alternatifinin kullanilmasi ve
tahkimat yapilariyla korunmasi gerekir.

e Kaziklarin insast yapilirken kuyu tabanindaki dokiintii ve serbest malzemenin
azami oranda temizlenmesine dikkat edilmelidir.

e Koprii ayak temellerinin insasi sirasinda yer alti1 ve ylizey sularinin koprii
ayaklarina zarar vermemesi i¢in inga asamasi ve sonrasinda uygun drenaj
onlemleri alinmalidir.

o Koprii ayak temellerinin insast i¢in agilacak olan gegici kazilara ait sev
oranlarmim 1Y / 1D oraninda insa edilmesi dngoriilmiis olup; yapilan stabilite

analizi sonucunda elde edilen giivenlik katsayisi degerini yeterli oldugu
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gorlilmiistiir. Bu nedenle gegici kazi sevlerinin 1Y / 1D oraninda insa
edilmesi durumunda herhangi bir stabilite problemi beklenmemektedir.

Proje kapsaminda hazirlanan giizergah geoteknik projelendirme raporunda
Kirmir Cay1 Kopriisii'ne ait yaklasim dolgular1 incelenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda; koprii yaklasim dolgularinin 3Y / 2D oraninda
inga edilmesi durumunda herhangi bir stabilite problemi beklenmemektedir.
Ayrica SPT-N =R>50 olan (GM)-(SM) tiirii zeminler {izerine insa edilecek
olan Kirmir Cayr Koprisii yaklasim dolgularinda herhangi bir oturma
problemi beklenmemektedir.

Kirmir Cay1 Kopriisii’niin insa edilecegi bolgede yapilan arazi ve laboratuvar
deneyleri g6z Oniine alindiginda, idealize zemin profili genel olarak;
SPT-N = R olan kum ve ¢akil birimlerinden olugmaktadir. Bu nedenle
herhangi bir ayakta sivilagsma riski beklenmemektedir.

Bu raporda yer alan degerlendirme ve Oneriler; proje sahasinda yapilan
jeolojik gozlemler, temel sondaj verileri ve laboratuvar deney sonuclarina
dayali olarak yapilmistir. Onerilen yontem ve hesaplar, arastirma
calismalarinda belirlenen zemin kosullar1 i¢in gegerlidir. Yapim ¢aligsmalari
sirasinda jeolojik kosullarin izlenmesi, belirlenen jeolojik modelden daha
farkli bir durumla karsilasilmasi halinde; tasarimi yapan uzmandan goriis
almmasi, gerektiginde yonetim ve idare yetkililerinin onay1 ile tasarimin

revize edilmesi gerekir.
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6. IRAK-NAINAWA DOGALGAZ CEVRIM SANTRALI
GEOTEKNIK INCELEMESI

6.1 Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Hakkinda Bilgilendirme

2011 yilinda yapimima baslanan ve proje alani, Musul sehrinin 60 km
giineyinde, Al-Oayyarrah kasabasmin 3,5 km batisinda yer alan Nainawa Dogalgaz
Cevrim Santrali, 6 adet 125 MW. biiyiikliikteki gaz tiirbinine sahiptir. Toplam
kapasitesi 750 MW. olan santrali; merkezi Tiirkiye olan, enerji devi CALIK
HOLDING biinyesinde insa edilmistir. 300 bin konutu ve yaklasik 2 milyon kisinin
ihtiyacini karsilayabilecek kapasitededir. Irak Devleti’nin 4. biiyiik enerji santralidir.

Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali'nde tanklarin i¢ ve dis yiizeyleri
korozyon faktoriine karsi, astar uygulamalariyla korunmustur. Ayrica tank i¢ ve dis
ylizeylerine epoksi boya uygulamasi yapilmistir. Uydu goriintiisii Sekil 6.1°de ve

dogalgaz ¢evrim santrali goriintiisii de Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Sekil 6.1: Proje Alan1 Uydu Gériintiisii (Google Maps, 2011)
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Sekil 6.2: Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Goriintimii (Calik Holding Arsivi, 2011)

6.2 Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Proje Alanimin Jeolojik

Durumu

Neojen yasli alan Fatha formasyonu, proje alanini1 kapsamaktadir. Formasyon

alttan liste agsagidaki birimleri icerir:
e Gegis yataklari; anhidrit gamur tas1 ve ince katmanl kireg tasi

e Tuz ve anhidrit, camur tas1 ve daha az sikintili silt tasi, kire¢ tasi
yataklar

e Sizinti; anhidrit, kum tag1 ve kalker ile silt tas1

Ust kirnuzi birimler; kirmizi camur taglari, silt taglar1 ve nispeten soguk kireg
tas1 ve anhidrit yataklari proje alanini olusturur. Deney numunesine ait goriintiiler,

Sekil 6.3’de silt tasi, marn ve alg1 tas1 gosterilmistir.
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Sekil 6.3: Fatha Formasyon, Silt tagi, Marn ve Alg1 tasi (Calik Holding Arsivi, 2011)

6.3  Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Arazi Calismalan

Arazi ¢aligmalarinda; sondaj ile numune alimi, SPT deneyi, CPT deneyi,
presiyometre analizleri yapilmistir. Sondaj kuyusu a¢mak igin doner teknikler
kullanilmistir. Toplamda 94 adet sondaj kuyusu a¢ilmis ve toplamda 2700 metre
derinlige inilmistir. 20 ile 50 metre araliginda, her 1.5 metrede SPT deneyleri, uygun
seviyelerde de presyometre deneyleri yapilmistir. Zemin, yumusak kaya ve konsolide
kil oldugu icin Orselenmemis numune almakta olduk¢a zorlanilmistir. Yer alt1 su
seviyeleri Olgiilmiistiir. Sekil 6.4’de SPT deney numunesi orneklerinden biri

gosterilmistir.
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Sekil 6.4: SPT Deney Numunesi (Calik Holding Arsivi, 2011)

6.4 Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Laboratuvar Cahsmalarn

Laboratuvar ¢alismalarinda zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemek igin
elek analizi, su muhtevasi, kivam (Atterberg) limitleri, kabarma miktar1 ve yiizdesi,
konsolidasyon, basin¢ dayanimi, zeminin 6z agirhigl, zemin mekanigi c¢aligmalari

TURKAK — TSI (Tiirk Akreditasyon Kurumu) tarafindan belirlenmistir.

ASTM D 1586 Standartlarma gore SPT analizleri yapilmistir. Bu Ornege
bagl zemin smifi belirlendi. Diizeltilmis SPT—Neo degerleri; enerji, 6rnek numune,

tij diizeltmesi, sondaj numunesi ¢ap diizeltilmesi yapilarak elde edilmistir.

Zemin profili; fazla miktarda kil, marn, silt tasi, alg1 tas1 i¢erdigi i¢in ASTM
D 1587 Standardina gore oOrselenmemis numune almak olduk¢a zordur. Dolgu

malzemesinin hangi tiirde zemin olduguna karar vermek i¢in fazla miktarda
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arastrma cukurlart agilmigtir. Alinan zemin Ornekleri laboratuvar ortaminda
incelenirken; zemin miihendislik Ozelliklerine, sikisabilirligine ve gerilme

faktorlerine bakilmustir..

6.5 Irak-Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Zemininin Miihendislik
Ozellikleri

Casagrande deney metodu kullanilarak zemin sinif belirlenmistir. Diistik

plastisiteli inorganik killer ve inorganik siltli veya killi kumlar olarak nitelendirildi.

Zeminin mithendislik 6zellikleri asagida belirtilmistir. Testin sonunda su
muhtevasi, zeminin dogal 6zgiil agirhigi, 1slak ve kuru birim hacim agirligi, basing

dayanimi, yiizde kabarmasi, kabarma basinci bulunmustur.

Su muhtevast %5.85 - 9.31

Zeminin 6zgiil agirlhig 2.604 — 2.648
Islak birim hacim agirligi 2.132 - 2.168
Kuru birim hacim agirlig 1.969 — 2.021

Basing dayanim1  (qu) (kg/cm?) 1.80 —4.11
Kabarma yiizdesi %17.8-21.9
Kabarma basinci (kg/cm?2) 1.910-2.165

SPT deneyi yapan deney aleti tipi Rig Type olup; her bir SPT logu igin 30
metre derinlige kadar inilmistir. Her 30 metre derinlik boyunca 20 adet SPT
numunesi alinmigtir. 45 cm’lik deney tiji vasitasiyla yapilan bu deneylerde; tabaka
derinligi, numune numarasi, numune derinligi, numune tiipii, 15-30-45 cm’deki SPT
vurus sayilar1 zemin sondaj logunda ayrintilariyla gosterilmistir. Yer alt1 su seviyesi

deney loglarinda 16.00 m — 17.50 m arasindadir.
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[k 20 adet SPT veri setinde 30 cm bitkisel toprak olup; 30 cm — 4 m aras1 az
cakilli kumlu kil kahverengi, pekismis, fissiirlii, sert dayanimli o6zellik

gostermektedir.

4 m — 13 m araligindaki sondaj logunda kahverengi, altere kil tasi, jips ara
seviyeli marn seviyeleri gozlemlenmistir. Sert kivamli ayrismis kaya, tabaka ve

katmanli yapidadir.

13 m — 24 m araligindaki sondaj logunda altere marn, kahve ve kizil renkli

birim, sert kivamli yumusak tabakali yap1 gdozlemlenmistir.

24 m- 30 m arahigindaki sondaj logunda ise altere kil tasi, jips, bantl ve
evoporatik seviyeler bulunmaktadir. Kireg tasi kongresyonlar1 bulunmaktadir.

Tabakal1 bir yap1 halindedir, tabaka kalinliklar1 ise 2 cm-15 cm araligindadir.
Sondaj no-1 verileriyle analiz yapilmustir.
Ocak numunesi-1 nolu deneyin deney sonuglar1 asagida belirtilmistir.

200 nolu elekte kalan malzeme miktar1 93.2 gram olup; likit limit degeri 51,
plastik limit degeri 31.9, plastisite indisi ise 19.1’dir. Zemin sinifi (MH) yiiksek

plastisiteli inorganik siltler siifindadir.
Maksimum kuru birim hacim agirlig1 1.567 gr/cm®
Optimum su igerigi %25.24
Kuru agirligi CBR %6
Yas agirhigt CBR  %3.1

Sisme ylizdesi %1.77
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6.6  Terzaghi (1967) Yontemiyle Tasima Giicii Hesab1

Zeminin mithendislik ozellikleri (c), (¢) ve (y) temel tabanindan o6lgiilmek
tizere; (B) derinligine kadar agirlikli ortalama degerlerinin kullanilmasi uygundur.

Kohezyon (c) = 0.10 kg/cm?

I¢sel siirtiinme acis1 (¢) = 28.56

Dogal birim hacim agirhig1 (y) = 2.152 gr/ cm®

Temel derinligi (Df) = 1.85 metre

Temel genisligi (B) = 10 metre

Temel uzunlugu (L) = 15 metre

Ki=1+0.2x(2)=113

K2=05-0.1x (%) = 0.94

Giivenlik katsayis1 Gs =3

Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina baglh tasima giicii
katsayilar1; Nc, Ng ve Ny degerleri tabloda gosterilmistir.

Ng=Tan? (45+ (¢ /2)) xemxan¢

Ny=1,8.(Ng—1) xtan ¢

Nc= (Ng— 1) x cot ¢

Terzaghi tagima giicii genel formiili;

Qd= (K1 X ¢ X Nc) + (y X Df X Ng) + (K2 x B Xy X Ny)

Qd=(1.13x0.1x27x86) + (0.002152 x 185 x 16.44) +

(0.94 x 1000 x 0.002152 x 15.41)
Qu=3.15+ 6.55 + 31.17 = 40.86 kg/cm?

Qnet = Qa— (y X D)

40.86 — (0.002152 x 185) = 40.46 kg/cm?
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Qemniyet= Qnet [ Gs = 13.49 kg/cm2 bulunur.
Ac1 diizeltmesi yapilirsa;

Qd=(1.13x0.1x14.83) +(0.002151 x 185 x 6.4 ) +
(0.94 x 1000 x 0.002151 x 3.54)
Qq¢=1.68 + 2.55 + 7.16 = 11.38 kg/cm?
net= Qa— (y X Dr) = 11.38 — (0.002152 x 185) = 10.98 kg/cm?
Qemniyet = Qnet / GS = 3.66 kg/cm?
Ac1 ve kohezyon diizeltmesi bir arada olursa; temellerin genel tasima giicii
hesab1 igin Terzaghi (1967) formiilityle yapilan hesaplama asagidaki gibidir.
Qd = (1.13x0.07 x 14.83) + (0.002152 x 185 x 6.4) +
(0.94 x 1000 x 0.002152 x 3.54)
Qq¢=1.17 + 2.55 + 7.16 = 10.88 kg/cm?
Qnet= Qa— (v x Dr) = 10.88 — (0.002152 x 185) = 10.48 kg/cm?
Qemniyet = Qnet/ Gs = 3.49 kg/cm? olarak bulunur.

Etiit alanindaki (sondaj kuyusu-1) sondaji, 1.50-1.95 metreleri arasindan

alman SPT numunesi iizerinde yapilan direkt kesme deneyi sonucuna gore;

K:=1.13
K2 =0.94

C =0.10 kg/cm?

Causelime = tan (tan (c) x 2)
Cuiizeltme = 0,07

¢ =28.56 " ye gore;

ddiizeltme = tan™(tan (¢) x g )

(I)diizeltme =20 kabuli ile
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Ng = tan? (45 +§)xe“m<I> = 3.54
N, =1.8X(Ng—1)xtan ¢ =3.54
Nc=(Ng—1) x cot ¢ =14.83

Sonuglarma varilir.

6.7  Meyerhof (1972) Yontemiyle Tasima Giicii Hesabi

Kohezyon (c) = 0.10 kg/cm?
I¢sel siirtiinme acis1 (¢) = 26.59
Dogal birim hacim agirhig1 (y) = 2.356 gr/ cm®
Temel derinligi (Df) = 1.80 m
Temel genisligi (B) =10 m
Temel uzunlugu (L) =15 m
Giivenlik katsayis1 Gs =3

Her ¢ degeri i¢in ;
Sc=1+02xKpx (%)
1+0.2x2.66X(:2)=135
do=1+02x/Kp x (L)
1+0.2x1.63x () =106

¢ > 10 i¢in ;
8q=8;=1+0.1xKpX (=)

1+0.1x266.(=2)=118

- — Df
dq—dy—1+0.1x,/pr(?)
1+0.1x1.63x () =103
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Kp = Tan? (45 + %) =2.66

Qu=(CcXNcXxXScxdc)+ (yXxDsXNgXSqxdg) +(0.5xyxB XNy x Sy xdy)

Qu=10(9.81x23.94x1.35x1.06) +(23.09x1,8x13.2x 1.18 x 1.03) +
(0.5x23.09x10x9.46 x 1.18 x 1.03)

Qu=1336.07 + 666.79 + 1327.41 = 2330¢27 KN/m?

Qnet = Qu—(y x D) =2330.27 — 41.56 = 2288.71 KPa

Qemniyet = Qnet / Gs + (y x Df) =2288.71/ 3 + 41.56 = 804.46 KPa

Qemniyet = 8.04 kg/cm?

Ac1 diizeltmesi yapilirsa;

Her ¢ degeri i¢in ;

Sc=1+02xKpXx ()

1+02x 189X (2) =125

D

dc=1+0.2x /Kp x(?f

1.8 _
1+02x1.37x () =105
¢ > 10 icin;
Sq=8,=1+0.1xKpx ()

10
1+01x1.89x (37)=113
dg=dy=1+0.1x/Kp x (L)

1.8
1+01x1.37x (53) =102
Ko =Tan? (45 + 2 ) = 1.89
Qu=(9.81x 13,1 x 1.25 x 1.05) + (23.09 x 1.8 X 5.26 X 1.13 X 1.02) +

(0.5x23.09x10x2x1.13x1.02)

Qu =168.67 + 251.98 + 266.14 = 686.79 KN/m?
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Qnet = Qu—(y x Dr) = 686.79 — 41.56 = 645.23 KPa

Qemniyet = Qnet / Gs + (yx D) = 645.23 /3 +41.56 = 256.64 KPa
Qemniyet = 2.57 kg / cm?

Kohezyon diizeltmesi yapilirsa;

Her ¢ degeri i¢in;

Sc=1+02xKpx(2)

1+02x1.89x(2) =125

D
dc=1+0.2x./Kp x(?f)
1+02x137x (%) =105
¢ >10 igin;
Sq=8,=1+0.1xKpx ()
1+01x189x(2)=113
dg=dy =1+0.1x/Kp x (L)
1+0.1x137x () = 1.02
Ko = Tan? (45 + 2 ) = 1.89
Qu=(6.86x 13.1 x 1.25 x 1.05) + (23.09 x 1.8 X 5.26 x 1.13 x 1.02) +
(0.5 % 23.09 x 10 X 2 x 1.13 X 1.02)
Qu =117.95 + 251.98 + 266.14 = 636.07 KN/m?
Qnet = Qu— (y X Dy) = 636.07 — 41.56 = 594.51 KPa
Qemniyet = Qnet / Gs + (y X Dr) = 594.51 / 3 + 41.56 = 239.73 KPa

Qemniyet =24 kg/cm2

Etiit alanindaki sondaj no-1, numune araligi 1.5 m-3.0 metre arasindan alinan

karot numunesi lizerinde yapilan 3 eksenli basing deneyi sonucuna gore;
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K, = Tan? (45+§) = Tan? (45 +°) = 3

C =0.10 kg/cm?

Caizetme = tan™ (tan (c) x 2)

Cliizeltme = 0.07 kabulil ile

C = 6.86 KN/m?

¢ = 26.59 ye gore;

dausetime = tan™® (tan (¢) x %)

ddiizeltme = 18 kabulii ile

N = tan? (45 +2) x e **@1¢ =526

N, =1.8Xx(Ng—1)xtan¢$ =2

Nc=(Ng-1) xcot ¢ =13.1

v1 = v2= 2.356 g/cm® doniistiiriiliirse,

v1 = v2 = 23.09 KN/m?

Bu degerlere gore; temellerin genel tasima giicii hesabi i¢in, Meyerhof
(1972)’un gelistirdigi formiille islem siras1 asagidaki gibidir.

Qu=(cXNcXxScxdc)+ (yx DX NgXSqgXxdg)+(0.5xyxBxNyxSyxdy)

Qu=1(6.86x13.1x1.25x1.05) +(23.09 x 1.8 x5.26 x 1,13 x 1.02) +

(0.5x23.09x10x2x1.13 x 1.02)

Qu=117.95 + 251.98 + 266.14 = 636.07 KN/m?

net = Qu— (y x Dy) =636.07 — 41.56 = 594.51 KPa
Qemniyet = Qnet / Gs + (y x Df) =594.51/3 + 41.56 = 239.73 KPa

Qemniyet =24 kg/cm2
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6.8 TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarmm Icin

Esaslar’a Gore Tasima Giicii Hesabi

Kohezyon (c) = 0.05 kg/cm?

Icsel siirtiinme acis1 (¢p) = 28.52

Dogal birim hacim agirhigi (y) = 2.106 gr/cm?
Temel derinligi (Df) = 1.80 metre

Temel genisligi (B) = 10 metre

Temel uzunlugu (L) = 20 metre

Giivenlik katsayis1 Gs = 1.4

Etiit alanindaki sondaj kuyusu-1 sondajinda, 1.50 m-1.95 metreleri arasinda
yapilan SPT deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyi sonucunda;

Ko = Tan? (45 +2)
Kp = 2.04
Se=1+02xKpx (%)

10
1+02x2.04x(52)=12
dc=1+0.2x.,Kp x(%f
1+0.2x1.43x () =105
Sq=8,=1+01xKpx ()

10
1+0.1x204x (32)=11
dg=dy=1+0.1x/Kp x (L)

1.8
1+0.1x143X () =103

Topografya egimi § = 1 kabul edilirse;

0q=0y = (1 -0.5x tan B)°
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gq= (1 -0.5x tan (1))° = 0.96

ge=1-(B/147)

gc=1-(1/147)=0.99

Ok = (€ X N¢ X S¢ X de X ic X ge X be) + (g X Ng X Sq X dg X ig X gg X bg) +
(0.5xyxB XN, xS, xdy, Xl Xgy,xDby)

gk =(4.9x14.84x1.2x1.05x1x0.99x1)+

(37.17x6.4x1.1x1.03x1x0.96 x1) +

(0.5x20.65x10x3.93x1.1x1.03x1x0.96x1)

Ok = 90.71 + 258.75 + 441.35 = 790.8 KN/m?

0:=790.8 / 1.4 =564.86 KN/m?

Ot = 57.6 t/m?

ic, Ig, Iy : kolon ile temel arasindaki ag1 90" oldugundan dolay1 1 alinacaktir.

be, bg, by : temel yatay oldugu igin 1 alinacaktir.

C = 0.05 kg/cm? déniistiiriilerek;

C = 4.9 KN/m?

¢ = 28,52 ye gore;

daizeiime = tan’ (tan (¢) x =)

Qaiizeltme = 20 kabulii ile;

Ng = tan? (45 +2) x e "¢ = 6.4

N, =2x(Ng—1)xtan¢$ =3.93

Nc=(Ng—1)xcotp=14.84

y=2.106 gr/cm® = 20.65 KN/m?

Bu degerlere gore; temellerin tagima giicli hesab1 i¢cin TBDY-2018 Deprem
Etkisi Altinda Binalarm Tasarimi I¢in Esaslar’da gegen tasima giicii formiiliine gre

yapilan hesaplama, asagidaki gibidir.
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Ok = (€ X Ne¢ X S¢ X de X ic X ge X be) + (g X Ng X Sq X dg X ig X gg X bg) +
(0.5xyxBxNyxS,xdy,xi xgyxhy)

gk=(4.9x14.84x1.2x1.05x1x0.99x1)+
(37.17x6.4x1.1x1.03x1x0.96 x1) +
(0.5x20.65x10x3.93x1.1x1.03x1x0.96x1)

Ok = 90.71 + 258.75 + 441.35 = 790.8 KN/m?

i =790.8/ 1.4 =564.86 KN/m?

Q= 57.6 t/m? dir.
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7.EXCEL TABLOLAMA PROGRAMI YARDIMIYLA
GEOTEKNIK VERILERIN iISLENMESI

Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen elek analizi, kivam limitleri,
serbest basing deneyi, ili¢ eksenli basing deneyi ve tasima giici ampirik
formiillerinde, zemin parametrelerini denklemde yerine koymak zaman alir ve hata
riskini artirir. Bu islem asamalar1 yerine; hazirlanan Excel Tablolama Programlari
sayesinde geoteknik rapor asamalar1 hizlanir. Boylelikle dogru bilgi, hizli sekilde

elde edilir.

7.1  Kohezyonlu Zeminler i¢in Tasima Giicii Excel Program

Kohezyonlu zeminler i¢in farkli arastirmacilar tarafindan hazirlanan ampirik
formiiller mevcuttur. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de ekran goriintiileri verilen, Excel

Tablolama Programi yardimiyla tagima giicii analizi yapilir.

o | BON1)80 3 (B0 305Y5) 3 1+DE3B) B3] 2 i

Sekil 7.1: Kohezyonlu Zeminler i¢in Tasima Giicii Excel Tablolama Programi Hesap Yontemi
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S*Ce*(1102°DEB)"(1+(02)°BL)

| -

4PARYY

ZEMIN EMNIYET GERILMEST
1TERZAGH! 1,68 tpen’
2MEYERHOF 285 trca’
3SKEMPTON 1,04 brca’
ARYY 3,06 trca’
kmmm 141 e’

Sekil 7.2: Kohezyonlu Zeminler i¢in Tasima Giicii Excel Tablolama Programi1 Hesap Y 6ntemi

Dogal birim hacim agirligi, emniyet katsayisi, limit basing, SPT-N degerleri,
temele ait en, boy ve derinlik, kohezyon degeri, diizeltme katsayilar1 girilerek zemin
emniyet gerilmesi hesaplanir. Bu program sayesinde Terzaghi, Meyerhof, Skempton
ve Parry ampirik formiilleriyle, ilave olarak da presiyometre deney verileriyle tasima

giicli hesaplanir. Boylelikle islem yogunlugu kolaya indirgenmis olur.

7.2 Kohezyonsuz Zeminler icin Tasima Giicii Excel Tablolama

Programm

Kohezyonsuz zeminler igin farkli arastirmacilar tarafindan hazirlanan ampirik
formiiller, Excel Tablolama Programi yardimiyla Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve
Sekil 7.5°deki ekran goriintiileri gosterilen program yardimiyla tagima giicli analizi
yapilir. A¢ik mavi ile belirtilen kutucuklara veri girisi yapilarak; zemin emniyet

gerilmesi degeri hesaplanir.
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KOHEZYONSUZ ZEMINLER
(GW.GP GM.5W.5P.5M)

VERILIR
ﬁmmmnnmauwmc..mnwwu—
m’ﬁ;““mﬂ?ﬁ:ﬂ:‘rﬁ?ﬁ bl P PR ) PO I
ome [ o | s3 [ o |2 s | 0 fesfu|n] e | o s el s
presyometre verileri CTE I ofofo|ufulufefe]e

o [F-] L

LTERZAGHI

- ((Ner)go-3)/(5%Gs) kg/cm®

Sekil 7.3: Kohezyonsuz Zeminler igin Tasima Giicii Excel Tablolama Programi Hesap Yontemi

LMEYERHOF

A 12¢(N)qx (1+DE3B) B=<] Dmise

8*(Ny)eo x (B+0305)BY x (1+DF3B) B>1 mise

A DO T

Sekil 7.4: Kohezyonlu Zeminler i¢in Tasima Giicii Excel Tablolama Programi Hesap Yontemi
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3JBOWLES

q PN )ox(1DE3B) B=<12lmise

12.75(N e x (B+0.305¥B)" x (1+DF3B) B>1 22m ise

Sekil 7.5: Kohezyonlu Zeminler I¢in Tasima Giicii Excel Tablolama Programi1 Hesap Y 6ntemi

TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarmn Tasarimi i¢in Esaslar
kapsaminda olan tasima giicli Excel Hesap Tablosu’nun ekran goriiniimii; Sekil

7.6°da ve Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Zemin Bilgileri Temel Bilgileri
c 0.00 kPa B 4.00m
28° L 8.00m
¥n 19.0 kN/m3 Df 1.50m

doygeun 20.00 kN/m3
batik NSar alanlara veri girisi yapiniz!!!!
Y.A.S.5. 0.0 m

Durum 1 | Durum 2 | Durum 3 | Durum 4

v GWT
¥ GWT
o Ik lvewr | D+
Y2 ¥ GWT

Hesaplamalarda temelde ve zeminde herhangi bir
egim dikkate alinmamistir. Bu nedenlei,gve b
katsayilar 1 (bir) olarak dikkate alinmustir.

DURUM

-2

Sekil 7.6: Kohezyonlu Zeminler I¢in Hansen Tagima Giicii Excel Tablolama Programi Hesap
Y ontemi
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Hansen Tasima Giicii Hesaplamasi
gk=c*Nc*Sc*dc*ic*gc*be+q*Ng*sq*dg*iq*gq*bg+0.5* g *B*Ng*sg*dg*ig*gg*bg
q 15.29 kPa
Ng 14.720
M 25803
My 14.590
Kp 2.770
5C 1.27
5q 1.138
Sy 1.138
de 1.125
dg 1.062
dy 1.062
ic 1.000
ig 1.000
iy 1.000
EC 1.000
Eq 1.000
EY 1.000
bc 1.000
bqg 1.000
by 1.000
gk 631.79 kPa
Vv 1.4
gt 451.28 kPa

Sekil 7.7: Kohezyonlu Zeminler i¢in Hansen Tasima Giicii Excel Tablolama Programi Hesap
Yontemi

Excel Tablolama Programi’nda sari ile belirtilen kutucuklara veri girisi

yapilarak; Hansen tagsima giicii degeri hesaplanr.

7.3 Elek Analizi Excel Tablolama Program

Elek analizinde elek iistlerinde kalan miktarlar, tabloya yazilir. Kap agirligs,
su agirligi, numunelerin yas ve kuru agirhigi veri girisi yapilir. Program, graniilometri
egrisini kendi olusturur. Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°’da hazirlanmis olan Excel Tablolama

Programinin ekran goriintiileri verilmistir.
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7580108 - ELEK ANALIZi KARTI
PROJE ADI : LABORATUVAR NO : PMT 01/ 057
ARAZI NO : KM : | KAPAKLITASOCAGI | MALZEMENIN CiNSi : PMT
| TARTILAR 1l SU IGERIGI TAYINI Il NO 4 DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a - Numune + Kap a - Kap + Yasg T20,0 a - Numune + Kap
b - Kap b - Kap + Kuru 7020 | b-Kap
c-Numune (a-b) 10356 | c-SuAgirhgn (a-b 18,0 c- {a-b) 516
d - Kaba Kisim 6587 d - Kap agirhin 2470 d- Kuru Numune =
e -Ince Kisim 3769 | e-Kuru numune (b| 4550 (e x 100) /{100 + w) 4964
1 - Duzeltiimig ince kisim o rii o
(1ex100)7(100+w) 3626 |w - % Su igerigi 40 "T°f'_";1l':j“';“ I“f“)’“"ﬁ' 10213
C-TOPLAM
Elek Agikiigi A-TOPLAMELEKTE | B - TOPLAM ELEKTE SARTNAME | TOLERANS
ing mm |FLEKTE KALAN QM) ™ i aN (gr) | KALAN% (Ax100/L) ““‘T‘E:o'f?f" % OLMITLERI | LIMITLERI
"""""" 3 75
2 50
1172 37,5 100 100 | 100 | 100 | 100
1 25 1254 1254 12,3 87,7 72 | 100 | 92,7 | 78,7
314 19 2414 218 76,4 60 | 92 | 831 | 694
8 95 4254 "7 58,3 40 | 75 | 654 | 514
No4 4,76 6587 84,5 355 0 | 60 | 489 | 349
(F) (6) (H)
o) (€) (Ex100/ liid) | (FXCNod/100) | (CMNo4-G)
Mo 10 2 154.0 1564,0 31,0 11,0 24,5 20 [ a6 | 324 | 224
No 40 0,42 278,0 56,0 19,9 15,6 8 %5 | 202 | 102
Sekil 7.8: Elek Analizi Excel Hesap Tablosu
¥z = e (ewwenn | (CNod-G)
No 10 2 1540 154.0 31.0 11.0 45 20 45 | N4 n24
No 40 0.42 78,0 5.0 19,9 15.6 8 3 | 02 102
Noxo 0075 374.0 | 753 %7 83 0 10 [99 139
Kap + Yag numune 3§. 8740 | Max Kuru Birim 2,030
Kap + Kuru numune ag. 8270 Opti Su 84
Su Agerhgs 4a.0 Malz. Su keerigi 8.1
Kap Agirisi 470 Gurup Index 0
Kuru Ny Agerhg $80,0 Sinefy Ala
% Su lgerigi 8.1
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
’ . 0
No200 No 40 No 10 No 4 38 34 1 112 2 3

Sekil 7.9: Elek Analizi Graniilometri Egrisini Olugturma
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7.4  Serbest Basin¢ Deneyi Excel Tablolama Program

Numunenin ilk boyu, ¢api, numune agirhigi, su muhtevast degerleri,
kutucuklara girilir. Deformasyon okumasi ve yiik halkasi okumalar1 girilerek; serbest
basing mukavemeti belirlenir. Program, deney grafigini olusturur. Deformasyon
okumalari, yiik halkasi ve zeminin miithendislik 6zellikleri girildiginde Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11°de ekran goriintiileri verilen Excel Tablolama Programi yardimiyla serbest

basing mukavemeti degeri bulunur.

SERBEST BASINGC DENEYI

| Sahibi Kuyu/sondaj No
Numuneyi Alan Derinlik
|Alindign tarih Laboratuvar No
Alindig Yer Tarih
Pafta Deneyi Yapan
Ada/Parsel No Deney Standard:
Serbest Basing Deney Grafigi
Ring katsayis: 1 O
Serbest basing mukavemeti ::g I’
- 2 170
Q.= 602,5 kN/m 160
150
140
130
Test No 1 -y 120 11
oo
Numune Ik boyu Lo (em) 7.5 100
= 90
Numune Bk ¢z Do (om) 3.80 o fg
Aan Ao (e’ 11.34 “u
50 i
Numune agrlsd (g) 164,45 ‘;:
Birim agrik (KN/m) 15,33 ?g
Tabn sumuitevas: w, (%) o

0 2 befon'naasyon ['Iﬁ 10 12

Sekil 7.10: Serbest Basing Deneyi Veri Girisi
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Deformasyon okumalan dusey boy | dusey boy |Dizeltilmis | YUk halkasi | Serbest basinc
10% mm {cm) degisimi |degisimi (%)alan (crnz) okumas! | mukavemeti (kPa)
0 0 0 0 0 0 0
10 0.01 0.0013 0.1 11,38 < 245
20 0.02 0.0027 0.3 11,37 7.5 847
30 0.02 0.0040 0.4 11.39 10.0 86.1
40 0.04 0.0053 0.5 11,40 12.5 107.5
50 0.05 0.0087 0.7 11,42 15.0 128.9
80 0.08 0.0080 0.8 11.43 17.5 150.1
70 0.07 0.0093 0.9 11.45 20.0 171.4
80 0.08 0,0107 1.1 11,48 225 192.5
90 0.08 0.0120 1.2 11,48 25.0 2136
100 0.10 0.0133 1.3 11.49 275 2247
110 0.11 0.0147 1.5 11.51 20.0 255.7
120 0.12 0.0160 1.6 11,53 32,5 276.6
130 0.13 0.0173 1.7 11.54 35.0 297.5
140 0,14 0.0187 1.9 11,56 7.5 318.3
150 0.15 0.0200 2.0 11,57 40,0 339.0
160 0.16 0.0213 2.1 11,59 420 355.5
170 0.17 0.0227 2.3 11.60 440 371.9
180 0.18 0.0240 2.4 11,62 46,0 388.3
190 0.19 0.0253 25 11,864 480 4048
200 0.20 0.0267 27 11,85 50.0 420.9
210 0.21 0.0280 2.8 11,67 52,0 437.2
220 0.22 0.0293 2.9 11,68 540 453.3
230 0.23 0.0207 3.1 11.70 58,0 469.5
240 0.24 0.0320 3.2 11,72 58.0 485.6
250 0.25 0.0333 3.3 11,73 €0.0 501.6
260 0.26 0.0247 3.5 11.75 61,5 513.5
270 0.27 0.0280 3.6 11,76 63,0 525.3
280 0.28 0.0373 =g 11.78 845 537.0
290 0.29 0.0387 3.9 11,80 8.0 548.8
200 0.20 0.0400 4.0 11,81 87.0 558.3
210 021 nnN&a13l 41 1183 820 5838

Sekil 7.11: Serbest Basing Deneyi Okumalar ve Yiik Halkasi Girisi

75 Kivam Limitleri Excel Tablo

Vurus adedi, kap ve numune agirhigi, su igerigi, kuru ve yas agirlik degerleri
sart kutucuklara girilerek; likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri
bulunur ve smiflandirma tablosuna bakilir. Programin ekran goriintiileri Sekil 7.12,
Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de gosterilmistir.
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ATTERBERG LIMITLERI TAYINI

Proje ads SADECE SARI BOLGELERE
Sonda kuyusu BILGI GIRIST YAPINIZ.
Etiket bilgisi
Derinik m
Deneyi yapan
Lab. Sorumlusu
Tarth |Lah kayit no l
LL PL
1 2 3 M ] 1 2
Vurug adedi 45 33 14
Kap no
Kap aflig 2542 | 2603 | 2654 268 269
Kap+yasnumune | 455 | 431 | 49,09 342 345
Kap+kuru numune| 3801 | 363 | 33,99 32,53 | 3286
Kuru numune ag. | 12,59 | 1027 | 1245 5,73 3,96
Su ag. 749 6.8 10,1 1,67 1,64
Sumuhtevass % | 5949 21 | 8L12 2914 | 27,52
f
Sekil 7.12: Kivam Limitleri Veri Girisi
100
%
>
80 —
i
3 T —
g 6 \"“‘O
£ =0
=
2w
a2
"
10 {R2=0,9976
0
10 100
Vurus adedi
ikt lonut 72 SINIFLANDIRMA
| Plastik limit 28 )
BAKINIZ

Sekil 7.13: Su Muhtevasi-Vurus Adedi Grafigi
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PLASTIKLIK INDisi (P1)

70

8

3

8

20

ATTERBERG LIMITLERi SINIFLANDIRMA TABLOSU

[ UdegrisuE U'SUII.‘L‘)-!Z il
/, /
A CH-OH -
/
P e
e LI <
// dofnisu=0, M-—}—
// /,
f/ / =
¢L-OL
- // MH-OH
| =
>, /
ﬁ — ML{OL
NIL
10 20 30 40 50 70 80 90 100
LIKIT LiMiT (LL)
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Ingaat miihendisligi i¢in zemin etiitleri ve geoteknik raporlarin hazirlanmas,
tasarim igin On sarttir. Geoteknik veri setlerinin detayli incelenmesi, hesaplarin
gercekligi ve sonuglarm dogrulugu, insa edilen miihendislik yapisinin giivenilirligi
ve islevini yerine getirebilmesi agisindan en Onemli maddedir. Zemin mekanigi
calismalar1 sonucunda proje hesaplarmm hizli, giivenilir ve standartlara uygun bir

sekilde olmasi i¢in bu proje hazirlanmistir.

Projede arazi ve laboratuvar deneyleri detayli sekilde incelenmis, deney
teknikleri ve deney yapim yontemleri belirtilmistir. Geoteknik rapor asamalarini
hizlandirmak i¢in kisa kisa Excel Tablolama Programlar1 (Spreadsheets)
olusturulmustur. Ayrica IRAK-NAINAWA 6x125 MW 9E POWER PLAN
PROJESI ve KIRMIR CAYI KOPRU PROIJESI geoteknik agidan incelenmis, tasima
giicli analizleri Terzaghi (1967), Meyerhof (1971) ve Hansen (1961) yontemlerine
gore yapilmistir. TBDY-2018 Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in Esaslar
ile Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslar1 Rapor Formati incelenmis, zemin

paremetreleri yardimiyla geoteknik tasarim yapilmistir.

Deney yapim yontemleri ve materyaller, anlatilmis olup; hangi deney
sonucunda hangi parametrenin elde edilecegi vurgulanmistir. Asir1 detaya inilmeden,

tasarimcinin el kitabi olmas1 amag¢lanmustir.

Kirmir Cay1 Kopriisiinde geoteknik veriler dogrultusunda koprii ayaklari
temel cesidi belirlenmistir. Cay yatagi oldugu i¢in ayaklarin temelinde derin temel
uygulama ¢alismalar1 yapilmistir. Yiizeysel temel ¢aligmalar1 da yapilmasma
ragmen, olas1 bir oyulma durumunda kopriiniin zarar gérmemesi i¢in derin temelden

yana insiyatif kullanilmigtir.

Nainawa Dogalgaz Cevrim Santrali Projesi’nde sondaj loglari, arazi ve
laboratuvar deneyleri fazlaca yapilmistir. Sondaj logu-1 deney numuneleri iizerinden

tagima giicii calismalar1 yapilmastir.
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Farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen elek analizi, kivam limitleri,
serbest basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi ve tasima gilicii ampirik
formiillerinde, zemin parametrelerini denklemde yerine koymak zaman alir ve hata
riskini artirir. Bu iglem asamalar1 yerine; hazirlanan Excel Tablolama Programlari
sayesinde geoteknik rapor asamalar1 hizlanir. Boylelikle dogru bilgi, hizli sekilde

elde edilir.
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