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OZET

MEVCUT YAPI ZEMININDE SIVILASMA ANALIZi VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE MODELLEME

Ulvi KAYAKESER
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL GUNER
Haziran 2022, 84 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, mevcut durumdaki bir yapinin zemini jeolojik ve geoteknik agidan
incelenmistir. Zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in zemin ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan zemin ¢alismalarindan elde edilen parametreler kullanilmistir. Bu
parametreler kullanilarak Tiirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligi 2018 dikkate alinarak
yerel zemin sinift ZD olarak belirlenmistir. Ayrica zeminin tagima giicii, oturma ve
stvilagma hesaplar1 yapilmistir. TBDY 2018’e zeminin emniyetli tasima giicii 337 kPa
olarak hesaplanmistir, toplam oturma 4,576 cm olarak hesaplanmistir, yapilan sivilasma
hesaplar1 sonucunda yapi zemini sivilagmaya karsi gilivensiz durumdadir. Sivilasma
riskinden dolayr zemin iyilestirme gerekli duyulup jet grout uygulamasi yapilmistir.
Temel ¢evresinde 13 metre uzunlugunda egimli ve diiz kolonlar imal edilmistir ve bina
zemini ¢evresinde gecirimsiz perde olusturacak 18 metrelik kolonlar imal edilmistir. Imal
edilen kolonlarin tasarim hesaplar1 yapilmistir. 13 metrelik kolonlarin tasima kapasitesi
61,3 ton hesaplanmistir. 18 metrelik kolonlarin tasima kapasitesi 88,9 ton olarak
hesaplanmistir. Jet grout uygulamasindan sonra sivilagma hesab1 yapilarak riskin
giderildigi goriilmiistiir. Idealize edilen zemin profili sonlu elemanlar programi
kullanarak ii¢ boyutlu ve iki boyutlu olarak modellenmistir. Ug¢ boyutlu modelde,
zeminde olusan deplasman ve jet grout kolonlarinin davranisi incelenmistir. Iki boyutlu
modelde, proje binasi zeminin deprem durumundaki davranisi incelenmistir. Sivilagsma
durumu i¢in sonlu elemanlar programinda yapilan dinamik analiz sonucu ile sayisal
hesaplamalar zemindeki sivilasma riskini varligmi ortaya koymaktadir. lyilestirme
sonrasi sayisal hesaplamalardaki riskin yok olmasi ve sonlu elemanlar yazilimimnin bosluk
suyu basincindaki azalis zeminin sivilagma durumunun iyilestigini gostermektedir.

Anahtar sozciikler: Sivilasma, Jet grout, Sonlu elemanlar, Ug boyutlu model.
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In this thesis work, soil of an existing structure was examined in terms of geological and
geotechnical aspects. Soil studies were carried out to determine the physical and
mechanical properties of the soil. Obtained parameters from the soil studies were used.
Using these parameters, the local soil class was determined as ZD, considering Tiirkiye
Building and Earthquake Regulation 2018. In addition to, bearing capacity, settlement
and liquefaction calculations of soil were made. According to TBDY 2018, safe bearing
capacity of the soil is calculated as 337 kPa, total settlement is was calculated as 4,576
cm, as a result of the liquefaction calculations made, the building soil is insecure against
liquefaction. Due to risk of liquefaction, soil improvement was required and jet grout was
applied. 13 meters long inclined and vertical columns were produced around the
foundation and 18 meters columns were produced to from an impermeable curtain around
the building soil. Design calculations pf the produced columns were made. The bearing
capacity of the 13 meters columns is calculated as 61,3 tons. The bearing capacity of the
18 meters columns is calculated as 88,9 tons. After the jet grout application liquefaction
calculation was made and it was seen that the risk was eliminated. Idealized soil profile
i1s modeled as three-dimensional and two-dimensional using the finite element program.
In the three-dimensional model, displacement in the soil and behavior of jet grout
columns were examined. In two-dimensional model, behavior of the project building soil
of in case of earthquake was examined. For the liquefaction situation, the result of the
dynamic analysis made in the finite element program and numerical calculations reveal
the existence of the liquefaction risk in the soil. Disappearance of the risk in numerical
calculations after improvement and the decrease in the pore water pressure of the finite
element software indicate that the liquefaction state of the soil has improved.

Keywords: Liquefaction, Jet grout, Finite element, Three-dimensional model.
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1. GIRIS

Zemin incelemesine son zamanlarda 6zellikle {lilkemizde yasanan dogal afetlerinde
bizlere gosterdigi gibi giiniimiizde halen gerekli 6nem verilmemektedir. Bir yapinin
saglam olmas1 bulundugu zeminin 6zelliklerine gore deger kazandiginmi yillar boyunca
can ve mal kayiplar1 yagayarak 6grendik. Bir zemininde var olan problemlerin tespiti veya
olusabilecek problemlerin onlenmesi i¢in gerekli olan zemin incelemesinin yapilmasi

tercih degil, olmasi gerektigi gibi artik bir zorunluluk haline gelmistir.

Yapilacak bir projenin zeminini tanimak gilivenli ve ekonomik projelerin yapilmasinda
fayda saglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda arazide bir takim zemin caligmalari
yapilmaktadir. Sondaj ¢alismalari, jeofizik ¢alismalar, zemin parametrelerinin yerinde
tespiti icin arazi deneyleri ve laboratuvar ortamina tasman numuneler iizerinde
laboratuvar deneyleri yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sayesinde zemin 6zellikleri belirlenip
tastyabilecegi yiik miktarinin, olusacak ani ve zamana bagli oturmalarin hesaplanacagi
gibi 0 zeminin deprem durumunda gosterecegi davranisa kadar birgok hesaplama ve

analizler gergeklestirilmektedir.

Tez kapsaminda Boliim 2’de inceleme alani hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Inceleme alaninin jeomorfolojik, jeolojik, iklimsel, hidrografik dzellikleri ve dogal afet
tehlikesinden bahsedilmistir. Zemin arastirmalari ve bu arastirmalar sonucunda elde
edilen zeminin fiziksel ve mekanik parametreleriyle yer alti su seviyesi durumu
sunulmustur. 2018 de yayimlanan Tiirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligine gore yerel

zemin sinifi belirlenmistir.

Boliim 3’te temel zeminine ait tagima giici ve oturma degerleri TBDY 2018’e gore
hesaplanmistir. Proje binasinin zemininde agilan sondajlarda sivilasma hesaplar

yapilmistir ve sivilagsma riski degerlendirilip elde edilen sonuglar sunulmustur.

Boliim 4’te zemin iyilestirme yontemleri kapsaminda proje binasinin zemininde bulunan
stvilagma probleminin giderilmesi i¢in belirlenen iyilestirme yonteminden bahsedilmistir.
Belirlenen jet grout yontemiyle olusturulan kolonlarinin tasarim hesaplar1 yapilmistir ve

tyilestirme sonrasi sivilasma sayisal hesaplar1 yapilip elde edilen sonuglar sunulmusgtur.



Boliim 5°te idealize zemin profili belirlenip sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen zeminin davranisi ve jet grout
kolonlarinin davranis1 incelenmistir. Ayrica dinamik yiikk etkisi altinda zeminin
davranisin1 incelemek amaciyla dinamik analizler gergeklestirilip sivilagma durumu

incelenmistir.

Son boliimde ise elde edilen bulgulardan bahsedilip sonuglar degerlendirilmistir.



2. INCELEME ALANI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Bu boliimde inceleme alaninin jeolojik ozellikleri, jeomorfolojik o6zellikleri, iklim
ozellikleri, hidrografik 6zelliklerine, dogal afet tehlikelerine ve ayrica ¢alisma sahasinda

yapilan arazi ¢aligmalarina ve laboratuvar deneylerine yer verilmistir.

2.1. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Inceleme alami iznik Golii’niin batisinda gol havzasinda yer almaktadir. Iznik Gélii
konum olarak Marmara Bolgesinin glineydogusunda olup Marmara Bolgesinin en biiytlik
golii ve Tiirkiye’nin 5. En biiyiik golii unvanini tasimaktadir. iznik Gélii kuzeyinde ve

gilineyinde bulunan daglarla ¢evrelenmistir. (Meric ve digerleri, 2009)

Sekil 2.1. Iznik Gélii uydu gériintiisii. (Google Earth, 2020)



Sekil 2.2. Calisma sahasi uydu goriintiisii. (Google Earth, 2020)

2.1.1. Jeomorfolojik Ozellikleri

Iznik Golii ve ¢evresinin jeomorfoloji haritas1 incelendiginde, gol ¢evresinde birgok birim
bulunurken ¢ogunlukla ova ve aliivyal sahalar, gol taracasi, plato sahalari, vadiler, daglik
sahalar gibi birimler bulunmaktadir. G6l Havzasi’nda yer alan c¢alisma sahasinin
bulundugu alanin jeomorfolojik birimlerini ise 6zellikle gol taragasi, ova ve aliivyal
sahalar olusturmaktadir. Ayrica yamaglarin baki durumu, es yiikselti ¢izgilerinin dagilisi
ile ytikselti degerleri ve egim degerleri incelendiginde gol ¢cevresinin bir¢ok farkli 6zellik

gosterdigi goriilmektedir. (Akbulak, 2006; Ardel, 1954)
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Harita 2.1. iznik Gélii ve ¢evresinin baki haritas1 (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

Baki haritas1 incelendiginde g0l ¢evresinde biitlin yonlere donilk yamaglar
bulunmaktadir. Goliin kuzeyindeki daglik alanlar giineydogu, giiney ve glineybat1 yonlii
yamagclar yogun bir dagilim gosterirken gdliin giineyindeki daglik alanlar ise kuzey,

kuzeybat1 ve kuzeydogu yonlii yamaglar yogun bir dagilim gostermektedir.

Iznik Golii’niin batisinda yer alan ¢alisma sahasinin ¢ogunlukla diiz alanlardan meydana

geldigi goriilmektedir.
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Harita 2.2. iznik Gélii ve ¢evresinin yiikselti degerleri haritas1 (Garipagaoglu & Uzun,

2019).
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Harita 2.3. Iznik Gélii ve gevresinin topografya haritasi (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

Yiikselti degerleri ve es yilkselti cizgilerinin dagilist incelendiginde iznik Gélii
cevresindeki en yiiksek yerleri olusturan daglik alanlarin yiikseklikleri 1200 metre ile
1300 metre arasinda iken en algak yerleri olusturan gol kiyilari, Karsak Bogazi ve Gemlik
Korfezi deniz seviyesinde (0 m) oldugu gozlemlenmektedir. Giirle Daglarmin tepe
noktas1 1284 metre yiiksekligi ile gol ¢evresindeki en yliksek yerdir. Gol gevresinin
%24,38’ini 0 ile 200 metre araligindaki yiikseltiler, %22,26’si1 200 metre ile 400 metre
araligindaki yiikseltiler, %23,95’ini 400 metre ile 600 metre araligindaki yiikseltiler,
%16,96’s1n1 600 metre ile 800 metre araligindaki ytiikseltiler, %9,8’ini 800 metre ile 1000
metre araligindaki yiikseltiler ve %2,65’ini 1000 metre ile 1300 metre araligindaki

yiikseltiler olugturmaktadir. (Garipagaoglu & Uzun, 2019)

Calisma sahasimnin da bulundugu 0 ile 200 metre araligindaki yiikselti degerleri gol
cevresindeki en genis alam1 kapsamaktadir ve ayrica gol c¢evresindeki yiikselti

degerlerinin ortalamasi 449,84 metredir.
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Harita 2.4. iznik Gélii ve ¢evresinin egim haritas1 (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

GOl ve cevresinin egim haritast incelenip egim degerleri degerlendirildiginde, gol
kiyisinin yakinlarinda yer alan ¢alisma sahasinin da i¢inde bulundugu ova ve aliivyal
sahalarda egim degerlerinin %0 ile %5 arasinda oldugu goriilmektedir. Caligma sahasinin
egim degerlerinden anlagildig1 gibi diize yakin bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica g6l cevresindeki daglik alanlarin en yiiksek egim degerlerine sahip oldugu ve bu

degerin 60° ye kadar yiikselebilmektedir. (Akbulak, 2006)

G0l ¢evresinin %20°si 0° ile 5° araligindaki egim degerlerine sahip kesimler, %18,9’u 5°
ile 10° araligindaki degerlere sahip kesimler, %19,1’1 10° ile 15° araligindaki egim
degerlerine sahip kesimler, %181 15°ile 20° araligindaki egim degerlerine sahip kesimler
ve %12’si 20° ile 25° araligindaki egim degerlerine sahip kesimler olusturmaktadir. Go6l
cevresinin %12’sini ise 25° den fazla egim degerlerine sahip kesimler olusturmaktadir.

(Garipagaoglu & Uzun, 2019)
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Harita 2.5. iznik Gélii ve ¢evresinin jeomorfoloji haritas1 (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

Iznik Golii ve cevresinin jeomorfoloji haritas1 incelendiginde, goliin kuzeyinde ve
dogusunda 1284 metre yiikseklige sahip Samanli Daglar1 yer almaktadir. Goliin
kuzeybatisinda Karlik Daglar1 yer alirken batisinda 963 metre ylikseklige sahip Erikli
Daglar1 yer almaktadir. Goliin glineybatisinda Giirle Daglar1 bulunmaktadir. Goliin
giineyinde ve giiney dogusunda 926 metre yiikseklige sahip Avdan Daglari yer
almaktadir. (Akbulak, 2006; Aydin, 2000; Meseli, 2010; Pektezel, 2013)

Goliin kuzeyinde plato sahalar1 genis alan kapladigi gortilmektedir. Goliin bat1 kiyist ve
dogu kiyis1 ova ve aliivyal sahalarin biiyiik bir kismimin yer aldigi goriilmektedir. Dik
yamaglarin ¢ogunlukla goliin batisinda, giineydogusunda ve gilineyinde mevcut oldugu
goriilmektedir. GOl taracalar1 ise golin kuzeyinde ve Ozellikle batisinda yer aldigi

goriilmektedir.

2.1.2. Jeolojik Ozellikleri

Iznik Gélii ve cevresinin jeoloji haritasi incelendiginde, gdl cevresinde senozoyik,
mesozoyik, paleozoyik ve prekambriyen donemlerine ait olan birbirinden farkl litolojik
birimler bulunmaktadir. Calisma sahasinin da yer aldigi algak kesimler ¢ogunlukla
senozoyik doneme ait kuvaterner aliivyon birimlerden olusmaktadir. Kuvaterner
aliivyonlar gol cevresindeki 0,8-1,8 milyon yil Oncesine ait en geng¢ yasli birimleri

olusturmaktadir. (Bargu, 1982; Bargu & Saking, 1989)



Golin kuzeyindeki yiiksek kesimlerde yer alan prekambriyen gnays magmatit sist
birimler yaklasik olarak 2600 milyon y1l 6ncesine tekabiil eden prekambriyen doneme ait
birimlerdir. Prekambriyen gnays, magmatit sist g6l cevresindeki en yash birimleri

olusturmaktadir. (Bargu, 1982; Bargu & Saking, 1989)

Jeoloji haritast incelendiginde c¢alisma sahasinin bulundugu alanda kuvaterner
aliivyonlarin, kuzeyinde senozoyik doneme ait iist miyosen karasal kirintililarin, batisinda
paleozoyik doneme ait permiyen mermerlerin, giineyinde ise senozoyik déneme ait eosen

ayrilmamis volkanitlerin yer aldig1 gortiilmektedir.
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Harita 2.6. Iznik Gélii ve gevresinin jeoloji haritas1 (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

2.1.3. iklim Ozellikleri

Marmara Bélgesi’nin giineydogusunda yer alan iznik Golii ve g¢evresi Akdeniz
Bolgesi’nin iklimi ile Karadeniz Bolgesi’nin iklimi arasinda kalmaktadir. Calisma sahasi
bu iki iklim tipinin gegis sahasinda yer alsa da Akdeniz Bolgesi’nin iklim tipine daha ¢ok
yatkinlik gostermektedir. (Akbulak, 2007; Yazic1 Capuk, 1999)

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
alinan ve 1928 yilindan 2021 yilina kadar bir 6l¢iim periyoduna sahip illerimize ait genel
mevsim istatistikleri ¢izelgesine gore Bursa iline ait veriler Cizelge 2.1 de sunulmustur.

(MGM)



Cizelge 2.1. Bursa iline ait genel mevsim istatistikleri. (MGM)

BURSA O‘S‘M‘N|M‘H‘T|A‘E‘E‘K‘A‘Yl]hk
Olg¢iim Periyodu (1928 -2021)

Ortalama Sicakhk

¢0) 54 | 62 | 84 | 129 [17,7] 22 [24,5]243 (203 156 |11,1| 7,3 | 14,6

Ortalama En
Yiiksek Sicakhik 9,5 10,9 | 13,8 | 18,9 [ 23,9284 |30,8| 31 |272| 219 [16,5]| 11,6 | 20,4
©O)
Ortalama En
Diisiik Sicakhk 1,7 2,2 3,6 72 | 1141 15 (17,2|17,3]13,7| 10,1 | 6,4 3,6 9,1
O
Ortalama
Giineslenme 2.9 3,5 42 5,8 78 |1 9,7 10,7 10 | 7.9 5,5 4 2,9 6,2
Siiresi (saat)

Ortalama Yagish

. 14,94 | 13,59 | 14,47 | 11,12 | 10 | 8,76 | 3,24 | 2,88 | 7,29 | 11,24 | 9,59 | 13,41 | 120,5
Giin Sayisi

Aylik Toplam
Yagis Miktar1 89,4 | 75,7 | 69,9 | 61,8 50,9 |34,8 22,3 |18,3]|43,7| 66,5 |76,3| 99,9 | 709,5
Ortalamasi1 (mm)

Olgiim Periyodu (1928 -2021)

En Yiiksek
Seaknk o0y | 252 | 269 | 325 | 362 | 37 413|438 | 426|403 | 373 | 31 | 273 | 438
E“D“S(‘L‘E)S‘cak“k 20,5 | -19.6 | -105 | 42 | 08 | 4 | 83 | 7.6 | 3.3 | -1 |-84[-17.9 | -205

Cizelge 2.1‘e gore ortalama yillik en yiiksek sicaklik 20,4 °C iken ortalama yillik en diistik
sicaklik 9,1 °C oldugu goriilmektedir. Ortalama yillik sicaklik degeri 14,6 °C oldugu
goriilmektedir. Genel istatistik verilerine gore 1928 - 2021 yillar1 arasindaki en ytiksek
sicaklik degeri (43,8 °C ) 13.07.2000 tarihinde gergeklesmistir. En diisiik sicaklik degeri
(-20,5 °C ) ise 24.01.1929 tarihinde gerceklesmistir.

Donlu gegen giin sayis1 24 giin ile 31 giin arasinda degisiklik gosterirken karli gegen giin
sayisiise 6 gilin ile 10 giin arasinda degismektedir. Ayrica 80 cm ile en yiiksek kar seviyesi

04.01.1942 tarihinde gergeklesmistir.

Yillik ortalama sicaklik dagilimi haritasi incelendiginde, ¢alisma sahasinin bulundugu
ozellikle g6l kiyilarinda sicaklik degerlerinin en yliksek degerlere ( 14 °C - 15 °C ) ulastig
goriilmektedir. Algak kesimlerden daglik kesimlere dogru bu sicaklik degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. Samanli Daglar1 ve Giirle Daglari’nin tepe noktalarina dogru

ilerledikce bu sicaklik degerlerinin 7 °C - 9 °C lere kadar geriledigi goriilmektedir.

10
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Harita 2.7. Iznik Golii ve gevresinin yillik ortalama sicaklik dagilimi haritas

(Garipagaoglu & Uzun, 2019).

Cizelge 2.1°e gore yillik ortalama yagisli giin sayis1 120 gilinden fazla oldugu
goriilmektedir. En ¢ok toplam yagis miktar1 ortalamas1 99,9 mm ile aralik aylarinda aldig:
goriilmektedir. Yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi 709,5 mm oldugu goriilmektedir.
Ayrica gilinlik toplam en yiiksek yagis miktart 200,9 mm ile 02.07.1942 tarihinde
gergeklesmistir.

Yillik toplam yagis miktar1 haritas1 incelendiginde, Iznik Gélii kiyisinin batis1 ve dogusu
arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Caligsma sahasiin da bulundugu gdliin batisi
600 mm ile 800 mm arasinda yagis almaktadir. Goliin dogusu ise 400 mm ile 600 mm
arasinda yagis aldig1 gortiilmektedir. Daglik kesimlerin adlig1 y1llik toplam yagis miktarin

e

1200 mm ile 1400 mm arasinda degistigi goriilmektedir.

Yiikselti artisinin, egim ve baki gibi unsurlarin sicaklik ve yagis miktarina etkisi agik bir
sekilde goriilmektedir. Ayrica daglarin yogun nem iceren hava kiitlelerini engellemesi

yagis farkliliklarinin olugmasina biiyiik etkisinin oldugu goriilmektedir.

11
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Harita 2.8. Iznik Golii ve gevresinin yillik toplam yagis miktar1 dagilimi haritast

(Garipagaoglu & Uzun, 2019).

2.1.4. Hidrografik Ozellikleri

Yaklasik olarak 302 km? alan kaplayan ve bir tatl su golii olan iznik Golii tektonik
olusumlu bir goldiir. Derinligi maksimum 70 metre, yiizeyi ise deniz seviyesinden

yaklasik olarak 85 metre yiiksektedir. (Meri¢ ve digerleri, 2009; Oztiirk et al., 2009)

Iznik Golii ve gevresinin hidrografik haritasi incelendiginde, gol ¢evresinde Oluk Deresi,
Kuru Dere, Karasu Deresi, Ana Dere, Kocadere, Golayagi Deresi gibi 6nemli akarsularin
yani sira boylari kisa veya uzun olan bir¢ok akarsuyun mevcut oldugu goriilmektedir. Bu
akarsular arasinda kisa boylu olanlar goliin kuzeyinde ve giineyinde yer aldigi
goriilmektedir. Yagish mevsimlerin etkisiyle akarsu 6zelligi kazanan bu kisa boylu
akarsular kuzey-giiney yonlii akis gosterirken uzun boylu akarsularin bulundugu goliin
batisinda ve dogusundaki akarsular dogu-bat1 yonlii bir akig gostermektedir. (Akbulak,
2006)

Iznik Goliinii besleyen birgok akarsu mevcut durumdayken golde olusan fazla sular

Golayagi Deresi yoluyla Gemlik Korfezi iizerinden Marmara Denizine dokiilmektedir.

12
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Harita 2.9. iznik Gélii ve ¢evresinin hidrografik haritas1 (Garipagaoglu & Uzun, 2019).

2.1.5. Dogal Afet Tehlikeleri

Iznik Golii ve cevresinin dogal afet risk haritalarina gére calisma sahasinm bulundugu
kisimda deprem riskinin yiiksek riskli ve cok yiiksek riskli aralifinda oldugu
goriilmektedir. Erozyon riskinin orta riskli oldugu, heyelan riskinin ¢ok az riskli oldugu,
sel ve taskin riskinin ise yiiksek riskli ve cok yiiksek riskli araliginda oldugu

goriilmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Hattinin etkisiyle deprem riski ve ¢aligma sahasindaki yiizeysel akis
sularinin sebep oldugu sel ve taskin riski diger potansiyel dogal afet unsurlarina kiyasla

calisma sahasinda daha ¢ok 6nem arz dogan afet tehlikelerindendir.

Harita 2.10. Dogal afet risk haritalar1 a) Deprem b) Erozyon c¢) Heyelan d) Sel ve taskin
(Garipagaoglu & Uzun, 2019).
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2.2. ZEMIN ARASTIRMALARI VE SONUCLARI

Calisma sahasinin zeminini tanimak maksadiyla arazide ve laboratuvarda olmak {izere
zemin arastirmalart yapilmistir. Bu arastirmalar sayesinde ¢alisma sahasinda yapilacak

proje i¢in zemin profili, zemin sinifi ve zeminin mithendislik 6zellikleri belirlenmistir.

2.2.1. Sondaj Calismalar

Calisma sahasinda zemin profilinin ve profili meydana getiren birimlerin tayini,
Orselenmis ve Orselenmemis numuneler almak maksadiyla hidrolik rotary sondaj
makinasi kullanilarak derinlikleri 12 metre ile 25 metre arasinda degisen ve toplam
derinligi 532 metre olan 39 farkli lokasyonda sondaj kuyulari agilmistir. Arastirma

cukuruna gerek duyulmadigindan arastirma ¢ukuru agilmamustir.

SK-30
SK-36
Siwn ACIKLAMALAR
24 Sde Sondaj Noktalar
e Sismik Olcimler

Sekil 2.3. Calisma sahasindaki proje binasina ait sondaj ve jeofizik etiitler vaziyet plani.
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Sekil 2.5. Sondajlardan alinan karot numuneler.
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Cizelge 2.2. Sondaj sonuglari.

Sondaj No Gozlenen Birimler Derinlik (m)

0,00-0,50 m (Bitkisel Toprak)
SK-29 0,50-4,50 m (Killi Kum) 12
4,50-12,00 m (Kum)

0,00-0,60 m (Bitkisel Toprak)
SK-30 0,60-5,00 m (Killi Kum) 12
5,00-12,00 m (Kum)

0,00-1,00 m (Bitkisel Toprak)
1,00-6,00 m (Kum)
6,00-9,50 m (Kum)
9,50-12,00 m (Kum)

SK-31 12

0,00-0,70 m (Dolgu)
0,70-7,50 m (Kum)
SK-32 7,50-14,50 m (Kum) 25
14,50-17,00 m (Kil)
17,00-25,00 m (Kum)

0,00-0,60 m (Dolgu)
0,60-3,00 m (Killi Kum)
SK-33 3,00-7,00 m (Kum) 12
7,00-9,30 m (Kum)
9,30-12,00 m (Kum)

0,00-0,60 m (Bitkisel Toprak)
0,60-3,00 m (Killi Kum)
SK-34 3,00-7,00 m (Kum) 12
7,00-9,50 m (Kum)
9,50-12,00 m (Kum)

0,00-0,50 m (Bitkisel Toprak)
0,50-4,50 m (Killi Kum)

SK-33 4,50-9,00 m (Kum) 12
9,00-12,00 m (Kum)
0,00-0,50 m (Bitkisel Toprak)
SK-36 0,50-5,00 m (Killi Kum) 25

5,00-21,00 m (Kum)
21,00-25,00 m (Kum)

Cizelge 2.2°ye gore proje binasinin zemininde gozlenen birimler, yiizeyden derine
ilerledikge yaklasik 1,00 metreye kadar bitkisel toprak, dolgu goriilmektedir. Yaklasik
olarak 5,00 metreye kadar kimi yerlerde kum birimler goriiliirken kimi yerlerde killi kum
birimler goriiliirken 5,00 metreden sonra 25,00 metreye kadar ise gogunlukla kum birim

goriilmektedir.
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2.2.2. Jeofizik Calismalar:

Calisma sahasinda zeminlerin dinamik 6zelliklerinin (yogunluk, kayma modiilii, bulk
modiilii, poisson orani, young modiilii, zemin hakim titresim periyodu) yerinde
belirlenmesi maksadiyla jeofizik deneyler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda calisma
sahasinda 10 adet sismik MASW (Multi Channel Analysis of Surface Waves) ol¢limii
gerceklestirilmistir.

Sekil 2.3’e gore proje binasinin ¢evresinde MASW-7, MASW-8 ve MASW-9 sismik

Olctimleri gerceklestirilmistir.

a) b) c)

Sekil 2.6. Calisma sahasinda gerceklestirilen bazi sismik MASW o6l¢limlerine ait
goriintiiler a) MASW-7 b) MASW-8 ¢) MASW-9.

Calisma sahasinda yapilan jeofizik deneyler kapsaminda proje binasinin g¢evresinde
yapilan sismik MASW ol¢iimlerinde 30 metre derinlik boyunca olusan ortalama Vs (o)
degerleri bulunmustur. Vs o) degerleri MASW-7 0Ol¢limil i¢in 281,6 m/s, MASW-8
Ol¢limii i¢in 297,9 m/s ve MASW-9 6l¢limii i¢in 271,9 m/s olarak bulunmustur. Derinlikle
artig gosteren Vs 30) degeri bu ii¢ sismik 6l¢limiin ortalamasi olan 283,8 m/s olarak elde

edilmistir.

MASW o6l¢timlerinin analizleri sonucunda MASW-7, MASW-8, MASW-9 i¢in elde

edilen proje binasi zemininin dinamik parametreleri Cizelge 2.3‘te sunulmustur.
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Cizelge 2.3. Sismik 6l¢iim profillerine ait dinamik paramatreler.

MASW-7 | MASW-8 | MASW-9
Vi 450 466 499 m/sn
BOYUNA (P) DALGA HIZI V2 695 705 725 m/sn
Vp3 1411 1333 1400 m/sn
Va 209 201 216 m/sn
ENINE (S) DALGA HIZI V2 272 258 274 m/sn
Vs 502 506 402 m/sn
Vpi/Vsi | 2,15 2,32 2,31
HIZ ORANI Vp/Va | 2,56 2,73 2,65
Vp3/Ves | 2,81 2,63 3,48
p1 1,43 1,44 1,47 gr/cm’
YOGUNLUK P2 1,59 1,60 1,61 | gr/em’
p3 1,90 1,87 1,90 | gr/cm’
Gi 623,67 | 581,90 | 683,59 |kg/em?
KAYMA MODULU G 1177,59 | 1063,28 | 1207,67 |kg/em’
G; 4787,96 | 4795,90 | 3064,40 |kg/em’
E; 1699,49 | 1612,70 | 1893,14 |kg/em’
ELASTISITE MODULU E; 3319,79 | 3025,43 | 3421,77 | kg/em®
E; 13670,02 | 13580,31 | 8917,84 | kg/em’
Vi 0,362 0,386 0,385
POISSON ORANI ) 0,410 0,423 0,417
V3 0,428 0,416 0,455
Ki | 205971 | 2351,87 | 2736,83 | kg/em®
BULK MODULU K, 6118,12 | 6521,68 | 6844,94 |kg/cm’
Kz | 31442,66 | 26889,01 | 33080,47 | kg/cm®
hy 1,18 2,17 1,72 m
KALINLIK
h; 3,99 3,53 4,08 m
ZEMIN H. TITRESIM PERIYODU To 0,44 0,45 0,53 sn
qs1 1,39 1,25 1,37 | kg/em?
ZEMIN EMNIYET GERILMESI qs2 1,69 1,51 1,67 | kg/em?
qs3 3,39 3,60 2,19 | kg/em?
Qui 2,98 2,90 3,16 | kg/em?
ZEMIN TASIMA GUCU qu2 4,33 4,12 441 | kg/em?
Qu3 9,54 9,48 7,62 | kg/em?
S 2,634 2,693 2,508 cm
ZEMIN OTURMASI Sz 1,956 2,043 1,932 cm
S 1,047 1,047 1,282 cm
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2.2.3. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Proje binasinin g¢evresinde yapilan sondajlarda her 1,5 metre derinlikte bir Standart
Penetrasyon Deneyi yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen SPT-N 30y degerleri Cizelge

2.4‘te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Sondajlarda yapilan SPT deneylerinden elde edilen SPT-N degerleri.

Derinlik (m) | SK-29 | SK-30 | SK-31 | SK-32 | SK-33 | SK-34 | SK-35 | SK-36
1,50-1,95 13 5 16 16 15 13 5 8
3,00-3,45 35 15 13 13 20 17 14 R
4,50-4,95 9 6 8 22 27 24 9 10
6,00-6,45 3 13 18 16 13 28 2 4
7,50-7,95 11 16 24 20 16 24 19 12
9,00-9,45 14 12 21 27 24 32 11 10

10,50-10,95 21 17 32 31 45 36 13 20
12,00-12,45 - - - 25 = - - 22
13,50-13,95 - - - 20 - - - 15
15,00-15,45 - - - 26 h . - 10
16,50-16,95 - - - 31 3 - - 17
18,00-18,45 - E o 27 - - k. 21
19,50-19,45 - - - 45 - - - 24
21,00-21,45 - - - 31 - - - 41
22,50-22,95 - - - 37 - - - 38
24,00-24,95 - - - 46 - - - 31

Tirkiye Bina ve Deprem Yo6netmeligi 2018 ‘e gore R degeri 15 cm’lik penetrasyonun 50
vurusu agmasi veya son iki 15 cm’lik vurusun toplami 100’e esit veya 100’ astigi

durumda ilgili derinlikteki SPT-N degeri refii (R) olarak adlandirilir.

Cizelge 2.4 incelendiginde elde edilen SPT-N (30) degerleri 2 ile R arasinda degismektedir.
SPT-N 3oy degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere, proje binasinin ¢evresindeki sondaj noktalarina bagli olarak derinlik
arttikca SPT-N (30) degerleri kismen artsa da ayn1 seviyedeki degerler arasinda genis bir
degisim aralig1 bulunmaktadir. Ornegin 10 m derinlik seviyesine bakildiginda SPT-N (30)
degerleri 13 ile 45 arasinda degismektedir. Bu degerlerden temel zemininin heterojen bir

yapida oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.7. SPT-N (30) degerlerinin derinlikle degisimi.

2.2.4. Presiyometre Deneyi

Proje binasinin ¢evresinde agilan her sondaj kuyusunda farkli derinliklerde Presiyometre
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden sonucunda elde edilen Elastisite Modiilii ve Limit
Basing degerleri ile hesaplanan Net Limit Basing ve E / PL degerleri ilgili derinliklerle

beraber Cizelge 2.5’te sunulmustur.

Sekil 2.8. Calisma sahasinda yapilan baz1 Presiyometre deneylerine ait goriintiiler.
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Cizelge 2.5. Presiyometre deneyleri sonuglari.

Sondaj | Derinlik Elastls l.t.e Limit Basing, Net Limit
No (m) Modiilii, PL (kg/cm2) Basing, E/PL
E (kg/cm2) PL* (kg/cm2)
IK-29 4,50 170 12,03 11,41 14,13
7,50 367 22,93 17,40 16,01
SK-30 3,00 234 20,95 17,28 11,17
6,00 334 14,80 11,41 22,57
SK-31 3,00 158 12,72 10,33 12,42
6,00 129 14,26 11,63 9,05
SK-32 3,00 175 17,09 13,46 10,24
18,00 1497 27,96 24,37 53,54
SK-33 3,00 177 19,85 17,27 8,92
7,50 636 28,47 24,82 22,34
SK-34 3,00 129 14,32 9,71 9,01
6,00 212 15,94 11,40 13,30
SK-35 3,00 228 19,73 16,09 11,56
73,50 547 19,84 14,52 27,57
SK-36 3,00 277 15,21 11,58 18,21
18,00 815 25,48 21,95 31,99

2.2.5. Yeralt1 Su Seviyesi Ol¢iimii

Yeralt1 su seviyesi (YASS) olctimleri elektronik kuyumetre ile dl¢lilmiistiir. Yapilan su
seviyesi O0l¢limiinden sonra kuyu i¢indeki sular bailer kovasi ile bosaltilarak yeni 6l¢iilen
su seviyeleri kaydedilip ve bir sonraki tarihte yapilan oOlgiimlerdeki su seviyesinin
degisimi not edilmistir. 5 farkl tarihte dl¢limler gergeklestirilmistir. Yeralti su seviyesinin

PR

2,90 metre ile 3,60 metre arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 2.9. Calisma sahasinda yapilan bazi YASS 6l¢iimlerine ait goriintiiler.
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Cizelge 2.6. YASS 0l¢lim sonuglari.

Sondaj No Derinlik (m) 1.6lgiim  2.6l¢iim  3.0lciim  4.6lciim  S5.6l¢lim
SK-29 12,00 3,40 3,20 3,15 3,15 3,15
SK-30 12,00 3,60 3,40 3,20 3,20 3,20
SK-31 12,00 2,95 3,15 3,00 3,00 3,00
SK-32 25,00 3,50 3,55 3,45 3,45 3,45
SK-33 12,00 3,15 3,10 2,90 2,95 2,95
SK-34 12,00 3,25 3,30 3,10 3,10 3,10
SK-35 12,00 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10
SK-36 25,00 3,30 3,40 3,20 3,10 3,10

2.2.6. Laboratuvar Deneyleri

Calisma sahasinda agilmis olan sondajlardan zeminin miihendislik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla numuneler alinmis ve bu numuneler dogal 6zellikleri kaybetmeden

laboratuvar ortamina taginmustir.

Numuneler Ttizerinde zeminlerin fiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi igin zemin
siniflandirma deneyleri ve zemin sikistirma deneyleri yapilmistir. Bu baglamda elek
analizi, Atterberg limitleri, su muhtevasi tayini, dogal birim hacim agirlik ve kuru birim
hacim agirlik degerlerinin tayini ve 6zgiil agirlik deneyleri gibi bir takim laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Ayrica zeminlerin mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesi igin

numuneler iizerinde ii¢ eksenli ve direk kesme deneyleri yapilmastir.

Laboratuvarda ortaminda gergeklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de

sunulmustur.
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Cizelge 2.7. Laboratuvar deneyleri sonuglari (Fiziksel 6zelliklerin tayini).

Sondaj| Derinlik | Cakil | Kum | Silt | Kil L;?;::l:: l:,f;i) Wn yn vk
No (m) (%) | (%) | (%) (%) 7 pr pp | (7o) | (gr/em’) | (griem’)
3,00 21,24 | 60,01 18,75 NP
6,00 0,00 [26,03| 73,97
SK-29 | 6,50-7,00 12,0 | 1,830 1,624
9,00 39,12 | 54,10 6,78
11,60-11,80 18,2 | 1,940 1,641
2,60-2,80 19,6 1,942 1,623
3,00 20,82 | 58,56 20,62 NP
SK.30 6,00 0,00 [30,15| 69,85
6,50-6,80 21,0 | 1,903 1,576
9,00 NP
9,50-9,60 9,1 1,827 1,678
3,50 10,6 | 1,810 1,638
SK-31 4,50 0,00 [31,94| 68,06 |32,60 21,00 11,60
7,00 13,6 | 1,812 1,579
3,00 11,1 | 1,805 1,635
4,50 0,00 [59,93 | 40,07
4,50
7,50 38,25 (3530 | 26,45 NP
SK-32 9,00 23,7 1,871 1,511
10,50 27,28 | 60,47 | 12,25
13,50 0,00 |96,20 3,80
16,50 0,00 |82,60| 17,40 NP
16,50
4,50 0,00 |93,33 6,67 NP
8,00 11,2 1,823 1,643
SK-33 7,50 42,50 25,00 17,50
9,00 13,5 1,822 1,604
10,50 0,00 81,26| 18,74 NP
3,00 18,8 1,811 1,532
4,50 NP
SK-34 7,50 10,5 | 1,812 1,643
9,00
10,50 NP
SK.35 2,50-2,80 19,1 | 1,888 1,587
8,00-8,10 16,4 | 1,817 1,560
2,70-3,00 19,4 | 1,935 1,622
10,00-10,30 19,1 1,841 1,543
SK-36 |13,00-13,20| 0,00 |55,76 | 44,24 NP
21,00 0,00 |93,07 6,93
21,50-22,00| 0,00 | 31,39 | 68,61 NP
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Cizelge 2.8. Laboratuvar deneyleri sonuglar1 (Mekanik 6zelliklerin tayini).

. L. Ug Eksenli Direk Kesme
Sondaj No Derinlik (m) o o
ckP)) | () ¢ (kPa) ¢ ()
6,50-7,00
SK.29 ,50-7, 6,48 21,82
11,60-11,80 76,83 16,86
2,60-2,80 97,70 14,97
SK-30 6,50-6,80 54,93 13,26
9,50-9,60 6,48 19,96
3,50
SK.31 , 5,48 23,08
7,00 7,48 23,63
3,00
SK.32 , 4,98 24,79
4,50
8,00
SK.33 , 10,97 22,03
9,00 3,73 21,00
oy 3,00 44,68 18,38
7,50 2,98 22,45
2,50-2,80
SK33 38,19 14,78
8,00-8,10 58,68 11,18
2,70-3,00
SK.36 ,10-3, 102,73 17,58
10,00-10,30 48,67 13,78

Proje binasinin ¢evresinden alinan numuneler {izerinde gerceklestirilen laboratuvar
deneyleri incelendiginde, zeminde kum ve kil oranimin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Plastisite indisinin 11,60 ile 17,50 arasinda oldugu gibi plastik olmayan birimlerinde

mevcut oldugu goriilmektedir. Burnister, plastisite indisinin 10-20 arasinda degerler alan

zeminleri Orta Plastisiteli olarak tanimlamistir. (Burmister, 1950)

Birlestirilmis Zemin Siniflamasina gore cakilli-killi kum, kumlu kil, diistik plastisiteli

kumlu kil, killi kum, killi kumlu ¢akil, diistik plastisiteli kil olarak tanimlanmaktadir.

Ug eksenli deneyler sonucunda kohezyon (c) 54,93 kPa ile 102,73 kPa deger araliginda,
icsel siirtlinme agis1 (¢p) 11,18°ile 17,58° deger araliginda ¢ikmistir. Direk kesme deneyi

sonucuna gore ise kohezyon (c) 2,98 kPa ile 48,67 kPa deger araliinda, icsel siirtiinme

acist (¢) 13,78° ile 24,79° deger araliginda ¢ikmustir.
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2.2.7. Cahiyma Sahasinin Miihendislik Jeolojisi

Proje binasindan gecen jeolojik kesit incelendiginde, zemin yiizeyinden derine dogru
ilerledik¢e 1,00 metre ile 1,50 metre derinligine kadar degisen seviyelerde dolgu, 5,00
metre ile 6,00 metre derinligine kadar bazi1 kuyularda kahverengi renkli, siltli killi, orta
siki, ince taneli kum yer alirken bazi kuyularda ise kahverengi renkli, ince-orta ve iri
taneli boylanmis, dere ¢akillari igerikli, aliivyonel orta kat1 kum bandi gériilmektedir. 6,00
metre derinlikten sonra bazi yerlerde kahverengi renkli, ince-orta ve iri taneli boylanmus,
dere ¢akillari igerikli, aliivyonel orta kat1 kum band1 goriiliirken bazi yerlerde ise mavimsi
gri renkli, siltli killi, orta sik1 kum band1 goriilmektedir. Ayrica derinligi 25,00 metre olan
kuyularda ¢ogunlukla 16,50 metre seviyesinden sonra yesilimsi mavi ve kimi bdlgelerde

acik sar1 renkli siltli kil birim izlenmistir.
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Kil : Gri-agik vegil renkdi, siltli kumlu, ince-orta-iri taneli ¢akil igerikli, orta kati-kati kil

Killi Kum : Kahverengi renkdi, siltli killi, orta siki, ince taneli kum

Kum : Kahverengi renkli, ince-orta ve iri taneli boylanmig, dere gakillan igerikli, aliivyonel orta kati kum bands.

Kum : Mavimsi gri renkli, siltli killi, orta s1ki kum band1

Sekil 2.10. Proje binasindan gecen jeolojik kesit.

25



2.2.8. Yerel Zemin Siifinin Belirlenmesi ve Depremsellik

Proje binasinin bulundugu zeminin yerel zemin smifi Tirkiye Bina ve Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018’e gore belirlenmistir. Jeofizik deneylerden elde edilen Vs (30
degeri ile Neo0) (darbe/30 cm) ve cuzo) degerleri kullanarak yerel zemin sinifi secilmistir.

(TBDY, 2018)

Cizelge 2.9. Yerel zemin smifi. (TBDY, 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vs)30 (Ne0)30 (cu)30
Simifi (m/s) |(darbe/30 cm) | (kPa)
ZA | Saglam, sert kayalar >1500 - -
7ZB | Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
7C Cok siki kum, ¢akil ve sert kil 360-760 50 =750
tabakalari

Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1

Kil tabakalart 180-360 15-50 70-250

ZD

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak-kati
kil tabakalar1 veya PI>20 ve W>%40
ZE | kosullarini saglayan toplam 3 <180 <15 <70
metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu>25kPa) igeren profiller

Sahaya 0zel aragtirma ve Degerlendirme gerektiren zeminler;

1)Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel go¢me riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gdcebilir zayif

¢imentolu zeminler vb.),
ZF

2)Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek
killer,
3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50) killer,

4)Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kati killer

Jeofizik deneylerden elde edilen Vs 0y degeri 283,8 m/s, SPT deney sonuglarinin
diizeltilmis Neozoy degeri 18,759 (darbe/30 cm) ve cuzo) degeri ise 16,37 olarak

hesaplanmaistir.

Bu veriler dikkate alindiginda TBDY 2018 yerel zemin siniflandirma tablosuna gore yerel

zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 esas alinarak belirlenen deprem yer hareketine iligkin

bilgiler Cizelge 2.10’da sunulmustur.
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Harita 2.11. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018).

Cizelge 2.10. TBDY 2018’e gore belirlenen parametreler. (TBDY, 2018)

Tasarim Depremi

DD-2 (475 yil)

Yerel Zemin Sinifi ZD
En Biiyiik Yer Ivmesi PGA 0,455
En Biiyiik Yer Hizi (cm/sn) PGV 28,990
Kisa Periyot Harita Spektral Ilvme Katsayisi Ss 1,095
1,0sn Periyot Bolgesi icin Harita Spektral Ivme Katsayist Si 0,298
Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi Sps 1,163
1,0sn Periyot icin Tasarim Spektral Ivme Katsayist Spi 0,597
Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrum Kése Periyodu Ta 0,103
Yatay Elastik Tasarim ivme Spektrum Kése Periyodu Ts 0,514
Diisey Elastik Tasarim Ivme Spektrum Kose Periyodu Tap 0,034
Diisey Elastik Tasarim Ivme Spektrum Kdse Periyodu TsD 0,171
Yatay Elastik Spektral Ilvmesi Sabit Yer Degistirme

.y O . : To 6,00
Bolgesine Gegis Periyodu
Diisey Elastik Spektral Ivmesi Sabit Yer Degistirme

NS . . Tip 3,00
Bolgesine Gegis Periyodu
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3. YAPI-ZEMIN ETKILESIMININ IRDELENMESI

3.1. TEMEL SISTEMINE ILISKIN HESAPLAMALAR

Bu boéliimde temel zemini tasima giicli ve oturma agisindan degerlendirilip, bu yonde
yapilan hesaplamalar sunulmustur. Calisma sahasinda yapilara denk gelen sondajlar
dikkate alinarak, G+Q+E yiikleme durumu i¢in tasima giicii kontrolleri yapilmistir.
Ayrica G+Q yiikleme durumu i¢in oturma hesaplar1 gerceklestirilmistir. Hesaplamalar
2018’de yayimlanan Tiirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligi baz alinarak yapilmistir
(TBDY, 2018). Tasima giicii ve oturma hesaplari proje binasinin ¢evresinde yer alan SK-

29 numarali sondaj verileri kullanilarak yapilmistir.

3.1.1. Tasima Giicii Hesabi

TBDY 2018’de sunulan tasima giicii hesaplarinda statik ve deprem etkisini iceren
ylikleme durumu i¢in Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ifadelerini saglamasi kosulu

bulunmaktadir. (TBDY, 2018)

qo = q¢ 3.1)
Ak
qc = E (3.2)

Burada q, temel seviyesine etkiyen diisey yiik, kesme kuvveti ve moment etkilerinin
olusturdugu temel taban basincidir, q; ise tasarim dayanimi olarak verilmektedir. Yiik
katsayilari ile carpilmig tiim yiikler i¢in tasarim dayanimi, Cizelge 3.1°de verilen dayanim

katsayist yg degerleri kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. Yiizeysel temeller i¢in dayanim katsayilari. (TBDY, 2018)

Dayanim Tilrii Dayamm Ka‘Fsayls1 Dayanlvaa'tsaylsl
Simgesi Degeri
Temel Tasima Giicii Vi 1,4
Siirtiinme Direnci Yiy 1,1
Pasif Direng Yy 1,4
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Tasima giiciiniin karakteristik dayanimi g, Denklem 3.3 ile hesaplanmustir. (Onalp &

Sert, 2006)
qr = cN¢sedeicgebe + qNgsqdgiqgqbg + 0,5vB’Ny s, d, iy, g, b,

Burada;

B = Temel genisligi, m

L = Temel uzunlugu, m

¢ = Kohezyon, kPa

¢ = Kayma mukavemet agisi, °

Dt = Temel gémiilii minimum derinlik, m
y = Ozgiil agirlik, ton/m’

ov = Diisey gerilme, ton/m?

B = Yer egim agisi, °

Ne, Ng, Ny : Tagima giici katsayilar

S, Sq, Sy : Temel sekli katsayilart

dec, dg, dy : Derinlik katsayilari

ic, 1g, 1y : Yikleme egim katsayilar

g¢, gq, gy - Temel zemini egim katsayilar

be, bg, by : Temel taban egimi katsayilari

(3.3)

TBDY 2018’e gore tagima giicii katsayilarini hesaplamak i¢in Denklem 3.4, Denklem 3.5

ve Denklem 3.6’daki baglantilar kullanilmistir.
N, = e™'"® x tan®(45 + $/2)
N, = (Nq — 1) X cot

N, =2 X (Ny — 1) X tan ¢
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Vesic (1975) temel sekillerinin ¢ok genis bir araligini g6z 6niinde bulundurmus ve temel
sekil katsayilari1 Denklem 3.7, Denklem 3.8 ve Denklem 3.9°daki bagintilarla
tanimlamustir. (Onalp & Sert, 2006)

sq =1+ B/ x (tan d) (3.7)
se=1+E/px ") (3.38)
s, =1-04x B/ (3.9)

B / 1 ’nin 0 oldugu durumlarda s faktorleri 1’e esittir. (Onalp & Sert, 2006)

Vesic (1975) temel derinlik katsayilarini Denklem 3.10, Denklem 3.11 ve Denklem
3.12°daki bagintilarla tanimlamistir. (Onalp & Sert, 2006)

dg=1+2xkxtand x (1 - sind)? (3.10)
d,=1+04xk (3.11)
d, =1 (3.12)
k = tan-1(/ (3.13)
=tan " ( '/p) .

by / p > 1 oldugu durumda Denklem 3.13 kullamlmaktr.

Vesic (1975) yiik egim katsayilarin1 Denklem 3.14, Denklem 3.15 ve Denklem 3.16°deki
bagintilarla tanimlamistir. (Onalp & Sert, 2006)

ig=[1-Y/p+AxC), . o™ 20 (3.14)
ie=1=-"/ axn, 20 (3.15)
iy =[1=Y/p+AX /gy ™" 20 (3.16)
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B yoniinde egimli yiikler igin Denklem 3.17 kullanilmaktadir. (Onalp & Sert, 2006)

2+ B/L)
m = /(1 N 3.17)

By L)

L ydniinde egimli yiikler i¢in Denklem 3.18 kullanilmaktadir. (Onalp & Sert, 2006)

_e+l/p
m = /(1 N (3.13)

L/

A: Temelin taban alam
V: Uygulanan kesme yiikii
P: Uygulanan normal yiik

Yiikiin temel tabanina dik etkimesi durumunda i faktorleri 1’e esit olup ihmal edilebilir.

Ayrica ¢ = 0 iken i faktdrleri 1°e esittir. (Onalp & Sert, 2006)

Vesic (1975) temel zemini egim katsayilarin1 Denklem 3.19 ve Denklem 3.20°deki
bagmtilarla tanimlamistir. (Onalp & Sert, 2006)

9q = gy = (1 —tanp)? (3.19)

ge =1-F/1470 (3.20)

Zemin yiizeyi diiz ise (f = 0), g faktorleri 1°e esit olur ve ihmal edilebilir.

Vesic (1975) taban egimi katsayilarini Denklem 3.21 ve Denklem 3.22°deki bagintilarla
tanimlamistir. (Onalp & Sert, 2006)

by =by = (1= FXtmE/ 2 (3.21)

bC =1- a/147o (322)
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a : Temel taban egimi

Temelin tabani diiz ise, b faktorlerinin tiimii 1’e esit olur ve ithmal edilebilir.

Proje binasi tagima giicii hesab1 i¢in kullanilan degerler;

B : Temel genisligi =4 m

L : Temel uzunlugu =4 m

¢ : Kohezyon =6,48 kPa

¢ : Igsel siirtiinme agis1 =19,34 0

Dt : Temel gémiilii min. derinlik =1,5 m

v : Ozgiil agirhk =18 kN/m?

ov : Diisey gerilme =27 kPa

B : Yer egim acisi =0 0

k: /g = 0,375 <1

Tasima giicii faktorleri; Sekil faktorleri; Derinlik faktorleri;
Ng: 6,01 Sq: 1,35 dq: 1,12

Ne: 14,25 se: 1,42 de: 1,15

Ny: 3,52 sy : 0,60 dy: 1,00

Yiik egim faktorleri; Yer egim faktorleri; Taban egim faktorleri;
iq : 1,00 gq: 1,00 bg : 1,00

ic : 1,00 gc: 1,00 be : 1,00

iy : 1,00 gy: 1,00 by : 1,00

Denklem 3.3’e gore degerler yerlerine yazildiginda;

Tasima giicii : qx = 472 kPa olarak hesaplanmistir.
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TBDY 2018’¢ gore Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kontrolleri yapildiginda;

qo = 103 kPa
YRv = 1,4
qi=337 kPa

Denklem 3.2’ye gore tagima giicli hesabinda temel zemini emniyetli tagima giicti 337 kPa
olarak elde edilmistir. Denklem 3.1 kosulu saglandigi i¢in bu durumda temel zemininin

tagima giicli agisindan yeterli oldugu anlasilmstir.

3.1.2. Oturma Hesab1
3.1.2.1. Kil Birim I¢in Oturma Hesabi

Yapilara ait oturma hesaplar1 Denklem 3.21°e gore yapilmistir. (TBDY, 2018)

AH =m, X AP X H (3.23)

Burada;

AH : Zemin tabakasinda meydana gelecek toplam oturma
m, : Hacimsel sikisma katsayis1

AP : Zemin tabakasindaki ortalama basing artimi

H : Sikisabilir zemin tabakas1 kalinlig1

Siltli kil zeminden alinan numuneler iizerinde yapilan deneylerden temel derinliginden
itibaren etkiyen efektif gerilme (P,) ve proje yiikiinden etkiyecek ilave gerilme (AP)
sonucu olusacak P, — P, + AP basing araliginda zeminin hacimsel sikisma katsayisi
almmaktadir. Ust yap1 yiiklerinin etkisiyle zemin icerisinde olusan ilave efektif gerilme

dagilimi i¢in Boussinesq (1885) yaklagimi kullanilmistir. (Das & Sobhan, 2018)

Kohezyonlu zeminlerde hacimsel sikigma katsayis1 (m,,) ile SPT degerleri arasindaki
iligki i¢in Stroud (1974) tarafindan 6nerilen, Sekil 3.1°de verilen korelasyon yaklagimi
kullanilmistir. (Stroud, 1974)
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Burada hacimsel sikisma katsayis1 Denklem 3.22°deki gibi tanimlanmustir.

m, = 1/f2 X Ngg (3.24)

Killi zeminler i¢in odémetrik modiil (M) bagintis1t Denkle 3.23’teki gibi tanimlanmistir.

M(kN/m?) =1/ (3.25)

1000

800 |-

600 |-

4001

f2(kN/m?)

200|-

0 L L } | I L
0 10 20 30 40 50 60 70

PI(%)

Sekil 3.1. Stroud (1974) Yaklasimi. (Stroud, 1974)

Arazi ¢alismalarindan elde edilen SPT-N degerlerinin %60 enerji oranina gore diizeltilen

Ngo degeri kullanilarak hacimsel sikisma katsayisi olan m,, degerinin hesaplanmistir.

Ngo = 9,26
PI = 11,60

f, = 650 kPa (Sekil 3.1)

M = 650 X 9,26 = 6019 kN/m?
m, = 1/¢919 = 0,00016 m2/kN
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Ust yapidan aktarilan yiiklerin etkisiyle olusan temel taban basinglarinin temel zemini
igerisindeki gerilme dagilimi Boussinesq (1885) yaklagimina gore hesaplanmistir. (Das

& Sobhan, 2018)

G+Q yiikleme durumunda temel zemininde olusan gerilme 93,8 kPa olarak belirtilmistir.

Grerilme Dagilinm
Gerilme (kPa)
0 20 40 &0 80 100
5
10 -~
15 | f
20 | ff
25 (N
30 |f
35
40
45
50
55
&0
a5
_—
% 75 = Boussinesq (1885)
= 80 e Basit Kabul
5 85
S 00
25
100
105
110
) i
120
125 |
130
135
140
145
150
155 ’
160
Sekil 3.2. Gerilme dagilimi grafigi.
Temel kisa kenar1, B 14,00 m
Temel uzun kenari, L : 4,00 m
Ust yapidan gelen gerilme  : 93,80 kPa

Hacimsel sikigsma katsayis1  : 0,00016 m?/kN

Toplam oturma 14,21 cm

3.1.2.2. Kum Birim I¢in Oturma Hesabi

Schultze ve Sherif (1973) kumlardaki oturmanin SPT-N degerine bagli olarak Denklem
3.23 kullanilarak tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. (Sherif & Schultze, 1973)
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5= S X (qnet
NO87 x [1+ (0,4 + D/p)]

(3.26)

Denklem 3.23 sikigabilir tabaka kalinliginin (d,), 2B veya 2B’den fazla oldugu durumlar

icin verilmistir.

Burada;

S : Oturma (mm)

gnet  : Ortalama temel net gerilmesi (kN/m?)

N : Temel seviyesinden 2B asagiya kadar uzanan zemin tabakasinin agirlikli

ortalama SPY-N degeri

D : Temel derinligi (m)
B : Temel eni (m)
S : Oturma katsayis1 (mm/kN/m?) (Sekil 3.3)

d: : Sikigabilir tabaka kalinlig1 (m)

L : Temel boyu (m)

Oturma katsayisi, § (mm/knN/m’)

01 ' X | 1 .
0.5 1 2 3 45 10 20 305D

Temel genisligi, B (m)

/g 1 2 5 100
. /B

1.5 091 0A3 087 085

o 076 0371 069 065

0.5 032 048 043 039

Sekil 3.3. Kum birimlerde oturma hesabi. (Sherif & Schultze, 1973)
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Yapi temelleri i¢cin miisaade edilen oturma limit degerleri farkli kaynaklarda verilmekte
olup, iilkemizde yaygin olarak kullanilan degerler Kumbasar (1999) Cizelge 3.2.’de ve
Uzuner (1995) Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.2. Yap1 temellerinde izin verilen oturma limitleri. (Kumbasar & Kip, 1999)

Temel Tipi Zemin Toplam Oturma Farkh Oturma
(cm) (cm)
Miinferit Temell Killer 7,5 4.5
tinferit Temeller

Kumlar 5,0 32

Killer 12,5 4.5

R j 1T 11 > >

adye jeneral Temeller Kumlar 75 32

Cizelge 3.3. Farkli zemin tiirlerinde izin verilen oturma limitleri. (Uzuner, 1995)

Temel Tipi Zemin Toplam Oturma Farkh Oturma
(cm) (cm)
. Kil 6,0 4,5
Yiizeysel Temel Kum 4.0 25
Kil 10,0 4,0
Radye Temel Kum 6.0 25
(net : 85 kN/m?
N : 11,6 (SPT-N degerlerinin agirlikli ortalamasi)
D 1 m
B 4 m
L 14 m
S : 0,60 mm/kN/m? (Sekil 3.3)

Denklem 3.23’te degerler yerine yazildiginda;
S = 3,66 mm olarak hesaplanmustir.

Farkli zemin kosullar1 (kum ve kil birimler) i¢in oturma hesaplari sonucunda toplam

oturma 4,576 cm olarak hesaplanmaistir.

37



3.1.3. Sivilasma Hesabi

Tirkiye Bina ve Deprem YOnetmeligine gore zemin sivilagsmasi, “yeralti su seviyesinin
altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik

kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem sarsintist altinda, bosluk suyu basincindaki

......

tanimlanmistir. (TBDY, 2018)

Sivilasma durumuna karst Denklem 3.24°teki giivenlik sartinin  saglanmasi

gerekmektedir. (TBDY, 2018)

TR

> 1,10 3.27
Tdeprem ( )
TR : Stvilagma direncini
Tdeprem : Deprem etkisinden dolayr zeminde olusan ortalama tekrarli kayma
gerilmesi

Sivilagma direncinin Denklem 3.24°teki gibi hesaplanmaktadir. (TBDY, 2018)

TR = CRRM7’5 X CM X OJVO (3.28)
CRRy7 5 : 7,5 moment biiytikliigiine karsilik gelen ¢evrimsel dayanim orani

Cm : Tasarim depreminin moment biiytlikliigl diizeltme katsay1s1

o'vo : Efektif diisey gerilme

Cevresel dayanim orani Denklem 3.26°daki gibi hesaplanmistir. (TBDY, 2018)

1 Ny 6of 50 1
34— Nygor 135 ' [10N;gos +45]2 200

CRRy75 = (3.29)
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Deprem biiytikliigii diizeltme katsayis1t Denklem 3.27°deki gibi hesaplanmistir. (TBDY,
2018)

10224

Cy 256 (3.30)
w

M,, :Tasarim deprem biiytlikligi

Deprem etkisinde zeminde olusan kayma gerilmesi Denklem 3.28’deki gibi

hesaplanmistir. (TBDY, 2018)

Tageprem = 0,65 X ay0 X (0,45ps) X 14 (3.31)
Oyo : Sivilagma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam diisey gerilme

rq : Tlgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisi

Sps  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Ilgili derinlige gore hesabi degisen gerilme azaltma katsayis1 Cizelge 3.4’ten elde

edilmistir.

Cizelge 3.4. Derinlige bagl gerilme azaltma katsayisi. (TBDY, 2018)

Derinlik (m) T4
z<915 1,0 — 0,00765z
9,15 <z < 23,00 1,174 — 0,0267z
23,00 <z < 30,00 0,744 — 0,008z
z > 30,00 0,5
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Standart Penetrasyon deneyi darbe sayilarinin ince dane igerigine (IDI) gore diizeltilmesi

Denklem 3.29°daki gibi hesaplanmistir. (TBDY, 2018)

N1,60f = + B X N1,60 (332)

a ve B katsayilar1 Cizelge 3.5’ten elde edilmistir.

Cizelge 3.5. a ve B katsayilart. (TBDY, 2018)

a B Ince Dane icerigi

0 1,0 IDI < %5
exp[1,76 — (190/IDI*)]| 0,99 + (IDI**>/1000) %5 < IDI < %35

5,0 1,2 IDI = %35

Standart Penetrasyon deneyinin ham verileri Denklem 3.30 kullanilarak diizeltilmistir.

(TBDY, 2018)

N1,6O =N X CN X CR X CS X CB X CE (333)
Cy : Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme
katsayisi

Cr : Tij boyu diizeltme katsayisi

Cs : Numune alict tipi diizeltme katsayist

Cp : Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi

Cg : Enerji oran1 diizeltme katsayist
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Derinlik diizeltme katsayis1 Denklem 3.31 kullanilarak hesaplanmistir. (TBDY, 2018)

Cy =978 [— <170 (3.34)
0 vo
Cg, Cs, Cp ve Cg katsayilan Cizelge 3.6’ya gore secilmistir.
Cizelge 3.6. Diizeltme katsayilari. (TBDY, 2018)
Diizeltme katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0,75
Cr 4m ile 6m araliginda 0,85
6m ile 10m araliginda 0,95
10m'den derin 1,00
Cs Stapdart numune alic (i¢ tiipii olan) 1,00
I¢ tlipii olmayan numune alici 1,10 - 1,30
Cap 65mm ile 115mm arasinda 1,00
Cs Cap 150mm 1,05
Cap 200mm 1,15
Giivenli tokmak 0,60 - 1,17
Ce Halkal1 tokmak 0,45 -1,00
Otomatik darbeli tokmak 0,90 - 1,60

Tirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligi 2018 sivilasma degerlendirmeleriyle birlikte

calisma sahasinda genel olarak yiizeyden itibaren 1,30 metre ve 16,50 metre derinlikleri

arasinda kum zeminler bulundugundan, SPT degerleri genellikle diisiik ve yeralt1 su

seviyesinin 3 metre seviyelerinde oldugundan dolay1 sivilasma riski beklenmektedir.

Proje binasiin ¢evresinde yer alan SK-29, SK-35 ve SK36 sondaj kuyulari i¢in yapilan

stvilagsma hesaplarinda elde edilen sonuglar SK-29 i¢in Cizelge 3.7°de, SK-35 i¢in

Cizelge 3.8’de ve SK-36 i¢in Cizelge 3.9’da sunulmustur. Giivenlik sartin1 saglamayan

derinliklerde sivilagsma riski “Var” olarak belirtilirken, sivilagma riskinin bulunmadigi

derinlikler ise “Yok™ olarak belirtilmistir.

41



Cizelge 3.7. SK-27 Sondaj kuyusu i¢in sivilagsma hesap tablosu.

Vn Yn Vn YASS
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (m)
18,00 19,00 9,81 3,15
Derinlik N .0 a0 Cy Cr Cg Cp Cg
(m)
1,95 13 35,1 35,1 - 0,75 1,00 1,00 1,00
3,45 35 62,4 59,5 1,27 0,75 1,00 1,00 1,00
4,95 9 90,9 73,2 1,14 0,85 1,00 1,00 1,00
6,45 3 119,4 87,0 1,05 0,95 1,00 1,00 1,00
7,95 11 147,9 | 100,8 0,97 0,95 1,00 1,00 1,00
9,45 14 176,4 | 114,6 | 0,91 0,95 1,00 1,00 1,00
10,95 21 2049 | 1284 | 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00
Derinlik | Ny IDI a Nigos | CRRy75 | My
(m) (%)
1,95 - 18,75 3,39 1,07 - - 7,5
3,45 >30 46,36 5,00 1,20 - - 7,5
4,95 9 46,36 5,00 1,20 15,5 0,165 7,5
6,45 3 40,38 5,00 1,20 8,6 0,101 7,5
7,95 10 40,38 5,00 1,20 17,2 0,183 7,5
9,45 12 40,38 5,00 1,20 19,6 0,210 7,5
10,95 18 40,38 5,00 1,20 26,8 0,332 7,5
Derinlik Cy Sps T4 TR Tdeprem GS | Swilasma
(m) Riski
1,95 1,00 1,161 - - - - -
3,45 1,00 1,161 - - - - -
4,95 1,00 1,161 0,96 12,08 26,40 0,46 Var
6,45 1,00 1,161 0,95 8,77 34,26 0,26 Var
7,95 1,00 1,161 0,94 18,46 41,93 0,44 Var
9,45 1,00 1,161 0,92 24,09 49,08 0,49 Var
10,95 1,00 1,161 0,88 42,56 54,53 0,78 Var

SK-29 Sondaj kuyusu i¢in yapilan sivilasma hesaplar1 sonucunda, proje binasinin

cevresinde sivilagsma direnci, depremden dolay1 zeminde olusan ortalama tekrarli kayma

gerilmesinden kii¢iik oldugu i¢in sivilasma problemi bulunmaktadir. Ancak 3,45 metre

derinlikte bulunan kum birimler i¢in N; ¢ degeri 30’dan yiiksek oldugu i¢in sivilagma

riski bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.8. SK-35 Sondaj kuyusu i¢in sivilagsma hesap tablosu.

Vn Yn Vn YASS
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (m)
18,00 19,00 9,81 3,10
Derinlik N .0 a0 Cy Cr Cg Cp Cg
(m)
1,95 5 35,1 35,1 - 0,75 1,00 1,00 1,00
3,45 14 62,5 59,0 1,27 0,75 1,00 1,00 1,00
4,95 9 91,0 72,8 1,15 0,85 1,00 1,00 1,00
6,45 2 119,5 86,6 1,05 0,95 1,00 1,00 1,00
7,95 19 148,0 | 100,4 | 0,98 0,95 1,00 1,00 1,00
9,45 11 176,5 | 1143 0,92 0,95 1,00 1,00 1,00
10,95 13 205,0 | 127,9 | 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00
Derinlik | Ny IDI a B Nigos | CRRy75 | My
(m) (%)
1,95 - 18,75 5,00 1,20 - - 7,5
3,45 13 46,36 5,00 1,20 21,0 0,229 7,5
4,95 9 46,36 5,00 1,20 15,5 0,165 7,5
6,45 2 40,38 5,00 1,20 7,4 0,091 7,5
7,95 18 40,38 5,00 1,20 26,1 0,316 7,5
9,45 10 40,38 5,00 1,20 16,5 0,175 7,5
10,95 11 40,38 5,00 1,20 18,5 0,197 7,5
Derinlik Cy Sps T4 TR Tdeprem GS | Swilasma
(m) Riski
1,95 1,00 1,161 - - - - -
3,45 1,00 1,161 0,97 13,50 18,35 0,74 Var
4,95 1,00 1,161 0,96 12,03 26,41 0,46 Var
6,45 1,00 1,161 0,95 7,87 34,28 0,23 Var
7,95 1,00 1,161 0,94 31,75 41,94 0,76 Var
9,45 1,00 1,161 0,92 20,00 49,09 0,41 Var
10,95 1,00 1,161 0,88 25,24 54,54 0,46 Var

SK-35 Sondaj kuyusu i¢in yapilan sivilagma hesaplari sonucunda, proje binasinin
cevresinde sivilagsma direnci, depremden dolay1 zeminde olusan ortalama tekrarli kayma

gerilmesinden kiigiik oldugu icin sivilagsma problemi bulunmaktadir.
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Cizelge 3.9. SK-36 Sondaj kuyusu i¢in sivilagsma hesap tablosu.

Yn Vn Vn YASS
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (m)
18,00 19,00 9,81 3,10
Derinlik N 0,0 o' 0 Cy Cr Cg Cp Cg
(m)
1,95 8 35,1 35,1 - 0,75 1,00 1,00 1,00
4,95 10 91,0 72,8 1,15 0,85 1,00 1,00 1,00
6,45 4 119,5 86,6 1,05 0,95 1,00 1,00 1,00
7,95 12 148,0 | 100,4 0,98 0,95 1,00 1,00 1,00
9,45 10 176,5 | 114,2 0,92 0,95 1,00 1,00 1,00
10,95 20 205,0 | 127,9 0,86 1,00 1,00 1,00 1,00
12,45 22 233,5 | 141,7 0,82 1,00 1,00 1,00 1,00
13,95 15 262,0 | 155,5 0,78 1,00 1,00 1,00 1,00
15,45 10 290,5 | 169,3 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00
16,95 17 319,0 | 183,1 0,72 1,00 1,00 1,00 1,00
18,45 21 347,5 | 196,9 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00
19,95 24 376,0 | 210,7 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00
21,45 41 404,5 | 2244 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00
22,95 38 433,0 | 2382 0,63 1,00 1,00 1,00 1,00
24,45 31 461,5 | 252,0 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00
Derinlik | Ny IDI a Ni6of | CRRy75 My
(m) (%)
1,95 - 44,24 5,00 1,20 - - 7,5
4,95 9,7 44,24 5,00 1,20 16,7 0,178 7,5
6,45 4,0 44,24 5,00 1,20 9,8 0,111 7,5
7,95 11,1 44,24 5,00 1,20 18,4 0,196 7,5
9,45 8,7 44,24 5,00 1,20 15,4 0,164 7,5
10,95 17,3 44,24 5,00 1,20 25,8 0,308 7,5
12,45 18,1 44,24 5,00 1,20 26,7 0,330 7,5
13,95 11,8 25,59 4,35 1,12 17,5 0,186 7,5
15,45 7,5 25,59 4,35 1,12 12,8 0,138 7,5
16,95 12,3 25,59 4,35 1,12 18,1 0,193 7,5
18,45 14,6 25,59 4,35 1,12 20,7 0,225 7,5
19,95 16,2 25,59 4,35 1,12 22,5 0,249 7,5
21,45 26,8 47,10 5,00 1,20 37,1 - 7,5
22,95 24,1 47,10 5,00 1,20 33,9 9,713 7,5
24,45 19,1 47,10 5,00 1,20 27,9 0,367 7,5

44




Cizelge 3.10. SK-36 Sondaj kuyusu i¢in sivilagsma hesap tablosu (Devam).

Derinlik Cy Sps T4 TR Tdeprem GS | Swilasma
(m) Riski
1,95 1,00 1,161 - - - - -
4,95 1,00 1,161 0,96 12,92 26,41 0,49 Var
6,45 1,00 1,161 0,95 9,63 34,28 0,28 Var
7,95 1,00 1,161 0,94 19,65 41,94 0,47 Var
9,45 1,00 1,161 0,92 18,77 49,09 0,38 Var
10,95 1,00 1,161 0,88 39,33 54,54 0,72 Var
12,45 1,00 1,161 0,84 46,75 59,31 0,79 Var
13,95 1,00 1,161 0,80 28,99 63,38 0,46 Var
15,45 1,00 1,161 0,76 23,41 66,76 0,35 Var
16,95 1,00 1,161 0,72 35,32 69,46 0,51 Var
18,45 1,00 1,161 0,68 44,23 71,46 0,62 Var
19,95 1,00 1,161 0,64 52,35 72,78 0,72 Var

21,45 1,00 1,161 0,60 - 73,41 - -
22,95 1,00 1,161 0,56 |2313,10 | 73,35 31,54 Yok
24,45 1,00 1,161 0,55 92,38 76,39 1,21 Yok

SK-36 Sondaj kuyusu ig¢in yapilan sivilasma hesaplar1 sonucunda, proje binasinin
cevresinde sivilagma direnci, depremden dolay1 zeminde olusan ortalama tekrarli kayma
gerilmesinden kii¢iik oldugu i¢in sivilagma problemi bulunmaktadir. Ancak 21,45 metre,
22,95 metre ve 24,45 metre derinliklerinde bulunan kum birimler i¢in sivilasma riski

bulunmamaktadir.
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Sivilagma, tasima giicli, oturma gibi bir¢ok problemin oldugu zayif zeminlerin
miihendislik parametrelerini iyilestirip elverisli hale getirme yahut problemli olan zay1f

zemini es gecip yap1 temelindeki yiikii direkt olarak saglam zemine iletme gibi gesitli

4. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

miithendislik islemleri zemin iyilestirme kapsaminda gerceklestirilmektedir.

Zeminlerin tiirlerine gére ve zeminde var olan problemlere goére bir takim zemin
iyilestirme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler klasik bir figiir olan dane boyutu ve
agirlikca yiizde daha ince grafigi seklinde, Mitchel & Katti, (1981) tarafindan hazirlanan
ve Peter G. Nicholson kitabinda yayimladig1 diizenlenmis hali Sekil 4.1°de sunulmustur.

(Nicholson, 2014)

Elekten Gegen (%)

FElek acilkchim {mm)

75 475 0.075 0.002 0.0001
100 Call T T 100
Fatlatina ile silustima
90 Dierin dinareik sikisturna 80
| Titregirli sondalar
80 BO
| Dratieli (pirnento) harglar ]
70 | Kiryasal harglar 70
| Sikagtirmna harglan
&0 [ Jet Gront B0
1
30 . Sralasma igin drenler 30
40 I T 40
| Fatkular
I
30 | Dierin zemin 30
| Fermn dondurma
20 20
10 l 10
0 0
79 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Dane Capl ()

Sekil 4.1. Farkli zemin dane boyutlarina gére uygulanabilen zemin iyilestirme

yontemleri. (Nicholson, 2014)
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Tez ¢alismast kapsaminda proje binasinin zemininde uygulanan Jet Grout yontemi ele

alinmustir.

4.1. JET GROUT YONTEMI

Jet grout, Sekil 4.1°den anlasilacagi iizere zemin tiirlerinin farkli dane boyutlarina sahip
cakil, kum, kil ve silt gibi problemli olan neredeyse her tiirlii zeminde uygulanabilir bir
zemin iyilestirme yontemidir. Ozellikle sivilasma, tasima giicii ve gecirimlilik gibi
problemlerin giderilmesindeki biiyiik etkisi sayesinde ilk akla gelen iyilestirme yontemi
olarak bilinmektedir. Jet grout yonteminin mevcut yapi temelleri altindaki zeminlerde

uygulanabilir olmasi bu yontemi daha cazip hale getirmistir.

Insaat miihendisligi kapsaminda jet grout ydnteminin ilk uygulamasi Pakistan’da
Cementation Co. isimli firma tarafindan 1950 yillarinda gerceklestirilmistir. Daha sonra
Japonya’da Yamakado Kardesler tarafindan 1965 yillarinda kullanilmistir. 1970°1i
yillarin ortalarinda ise Italya’da kullamlmis ve gelistirilmistir. Gelismeye acik olan jet
grout yontemi siirekli bir gelisim haline olmus ve diinya ¢apinda énemli bir yere sahip
olmustur. Ulkemizde 1980°li y1llardan sonra kullanima baslamasiyla beraber giiniimiizde
biiyiik ilgiyle yogun bir kullanim1 mevcuttur. Jet grout iyilestirme teknigi ekonomik, hiz
ve glivenlik acisindan ¢ogunlukla ilk tercih edilen yontem olmustur. (Cinar, 2014;

Lunardi, 1997)

Jet grout yontemi iyilestirilmek istenen zeminin projeye bagli olarak uygulanmak
istenilen alt mesafeye kadar iletilen delikli tijlerden yiiksek basingta ¢imento serbeti
enjekte edilerek yukari ¢cekilmesi sonucunda beton kolonlar olusturulmasi islemidir. Basit
bir jet grout kolonunun imalat agamalar1 olan delgi, enjeksiyonla kolonun olusturulmasi
ve kolon imalatin tamamlanmasi gérsel olarak Sekil 4.2°de sunulmustur. (Lunardi, 1997;

Siinbiil & Mungan, 2018)
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Sekil 4.2. Jet grout kolonu imalat agamalari. (Lunardi, 1997)

Jet grout yonteminin bir¢ok avantajinin bulunmasinin yaninda, iyilestirme isleminin
uygulanmasi i¢in arazide genis bir alana ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin en biiyiik
dezavantaj olarak kabul edilebilir. Imalat islemleri icin gerekli kullanim ekipmanlari ve

isimleri Sekil 4.2°de sunulmustur. (Lunardi, 1997)

(1) Cimento Silosu

(2) Karigtirma Unitesi

5
/@ (3) Yiiksek Basmngh Pompa /)

(%) Kontrol paneli
j

(5) Delgi Makinesi
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Sekil 4.3. Jet grout ekipmanlari. (Lunardi, 1997)
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Jet grout yonteminin ilk iki uygulama teknigi olan Jet-1 ve Jet-2 Italya’da gelistirilmis
olup tigiincii teknik Jet-3 ise Japonya kokenlidir. Gliniimiizde yiiksek kolon ¢aplari
ithtiyacindan kaynakli dordiincii teknik olan Siiper Jet gelistirilmis ve kullanilmaktadir.

(Lunardi, 1997)

4.1.1. Jet 1 (Monofluid)

Tek akigskanli (monofluid) olarak bilinen jet-1 teknigi ¢imento serbetinin yiiksek basing
etkisi altinda zemine basilmasiyla uygulanan jet grout yonteminin sik¢a kullanilan bir
teknigidir. Jet 1 enjeksiyonu yaklasik olarak 200 m/s hiz ve 300 - 600 bar basing ile
enjekte edilmektedir. Jet-1 teknigiyle cakilll zemin tiirlerinde 120 cm ¢apina kadar jet
grout kolonlar1 olusturulabilmektedir. Genellikle kumlu ve cakilli zeminlerde tercih
edilmesine karsin killi zeminlerde 80 cm c¢apina kadar jet grout kolonlar

olusturulmaktadir. (Kiisin, 2009; Lunardi, 1997)

Sekil 4.4. Jet-1 (tek akiskanli). (Kiisin, 2009)

4.1.2. Jet 2 (Bifluid)

Cift akiskanh (bifluid) jet-2 teknigi jet-1’e ek olarak ikinci bir akigkanin dahil olmasi
uygulanan jet grout yonteminin bir teknigidir. Cimento serbeti 8 — 12 bar basingli hava
igerisinde enjekte edilmesiyle uygulanmaktadir. Cift boru sistemine sahip jet-2 tekniginde
ortadaki borudan c¢imento serbeti enjekte edilirken distaki borudan basingli hava
basilmaktadir. Jet-2 yontemiyle orta-siki zemin tiirlerinde kolon ¢aplart1 100 cm ’i agarken

gevsek olan zemin tiirlerinde ise 180 cm ‘i asabilmektedir.
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Bu yontemle genis ¢apa sahip jet grout kolonlar1 olusturulabilirken ¢imento serbetine
havanin karismasiyla artan hava igerigi zeminin mukavemetini diislirmesine yol
acmaktadir. Jet-2 teknigi jet-1’e gore kil igerikli zeminlerde daha iyi sonuglar
olusturmaktadir. (Al 2018; Cinar, 2014; Kiisin, 2009; Toprak, 2005)

IRl
- E——

Havapg — e ?Hava
Cimento gerbet ] : Cimento serbeti
Harva |Hawa

Sekil 4.5. Jet-2 (cift akiskanli). (Kiisin, 2009)

4.1.3. Jet 3 (Trifluid)

Ug akiskanli (trifluid) olarak uygulanan jet grout ydnteminin bir teknigidir. Cimento
serbetine ve basingli havaya ek olarak suyunda eklenmesiyle uygulanan ve bu ii¢
akigkanin es zamanli olarak zemin igerisinde enjekte edilmesiyle uygulanmaktadir. Jet-3
teknigi li¢ boru sistemine sahiptir. Jet-2 teknigindeki gibi ortadaki borudan 400 — 600 bar
basinca sahip su enjekte edilirken distaki borudan 8 — 12 bar basingli hava basilmaktadir,
cimento serbeti ise asagida bulunan farkli bir nozzle ile 30 — 80 bar basingla enjekte
edilmektedir. Jet-3 yontemiyle 200 — 250 cm g¢apa sahip jet grout kolonlar
olusturulabilmektedir. Bu teknigin ekonomik olmamasi ve uygulamasiin zor olmasi
sebebiyle pek tercih edilmemektedir. Jet-3 teknigi kil igerikli zeminlerde jet-1 ve jet-2’ye
gore daha iyi sonuglar vermektedir. (Al, 2018; Cinar, 2014; Giirleyik, 2018; Kiisin, 2009;
Toprak, 2005)
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Sekil 4.6. Jet-3 (li¢ akiskanli). (Kiisin, 2009)

4.1.4. Siiper Jet

Stirekli olarak gelismekte olan jet grout ydnteminin yiiksek capli kolon ihtiyacini
karsilamasi i¢in gelistirilen bir teknigidir. Siiper jet teknigiyle 300 — 500 cm ¢apa sahip
kolonlar olusturulabilmektedir. Jet-2 tekniginin benzeri olarak ¢imento serbeti ve basingl
hava ile uygulanmaktadir. Daha genis ¢apta jet grout kolonlar1 imalati amaciyla zemine
iletilen tijlerin donme hizlariyla gekme hizlar1 diger tekniklere gore daha yavastir. Stiper
jet uygulamasinda doniis hiz1 3-4 devir/dakika, cekme hiz1 dakikada 7 mm ve enjeksiyon
basinc1 40 MPa seklinde uygulandiginda olusturulan jet grout kolon caplar1 4 metre ’ye
kadar ulasabilmektedir. Gegirimsiz perde duvar yapimi, sivilasma durumu i¢in zeminin
stabilizesinin saglanmasi, yeralti su seviyesinin kontroliiniin saglanmasi gibi c¢esitli

durumlarda kullanilmaktadir. (Atici, 2019; Kiisin, 2009)

B
|
Hava — = - — = Hava
Cimento gertbeti & : = © Cimento serbeti
Havwa | Hawa

Sekil 4.7. Siiper jet. (Kiisin, 2009)
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Cizelge 4.1. Jet grout yontemleri i¢in paramatreler. (Lunardi, 1997)

Basin AN(;):tZLZ Cekme | Donme Su- Pompa
Teknik | Akiskan (bar)c Cap Hizx Hizi Cimento Kapasitesi
(adet, mm) (cm/dak) | (r.p.m.) Oram (It/dak)
Jet-1 | Mmen0 400 550 12x2-5 | 15-100 | 5-15 | 1,0-1.5 | 700-600
serbeti
Gimento | 00 550 1-2x2-5 | 10-30 | 4-8 | 1,0-15 | 700-600
Jet -2 | serbeti
Hava | 10-12 - 10 - 30 - - 4000 - 10000
Cimento | 5, 100 | 12x4-5 | 6-15 | 4-8 | 12-15 | 80-200
serbeti
Jet-3 M Hava | 10- 12 _ 6-15 _ - 4000 - 10000
Su  [400-500| 1-2x2-3 | 6-15 - - 40 - 100

4.2. JET GROUT TASARIM VE HESAPLARI

Proje binasinin zemininde sivilagsma problemi bulundugundan dolay1 zemin i1slahina
ihtiya¢c duyulmustur. Bu amagcla jet grout yontemi secilip tasarlanmistir. Jet grout
tasariminda mevcut yapilarin bulundugu dikkate alinmistir. Bu ylizden mevcut temellerin
altin1 iyilestirebilmek amaciyla temel etrafindaki imal edilecek bazi jet grout kolonlari

egimli olarak tasarlanmuistir.

Temel zemininin yeralt1 suyu ile ilisigini kesmek i¢in yap1 oturum alaninin hemen yakin
dis cevresinde birbirine teget olacak sekilde jet grout kolonlar1 tasarlanarak gecirimsiz
perde duvar gorevi gérmesi amaclanmustir. I¢ kisimlarda ise mevcut temel ¢evresinde
temel zeminini giiclendirmek amaciyla 2,00 x 2,00 m karelajda bazilar1 egimli bazilar
ise dik olacak sekilde jet grout kolonlar1 tasarlanmistir. Jet grout kolonlar1 80 cm ¢apinda,
dis kisimdaki gegirimsiz perde gorevi gdrmesi amactyla tasarlanan kolonlar 18,00 metre

boyunda, i¢ kisimlardaki kolonlar ise 13,00 metre boyunda tasarlanmistur.
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4.2.1. Jet Grout Kolonlarimin Hesaplari ve Sonuglari

Burada jet grout yontemiyle zemin 1slah1 yapilmasi durumunda iyilestirilmis zeminin

analizleri yer almaktadir.

Jet grout kolonunun tagidig: yiik Denklem 4.1°deki gibi hesaplanmaktadir.

Qr = Qs+ Qp =Za’0rt><l(s Xtand Xp' XL+ d', X Ng X Ap 4.1)
Burada;
K;~ Ky =1—sing 4.2)

Kulhawy (1984)’ e gore 6 Denklem 4.3’teki gibi tanimlanmustir. (Horvath, 2002)

§=0,67x%¢' (4.3)

¢ = 22°i¢in N, = 15,5 alimmgtir. (Meyerhof G G, 1976)

!

o'yt : Tabaka ortasindaki ortalama efektif gerilme

p' : Azaltilmig kesit alani

L : Kolon boyu

o'y :Kolon ucundaki efektif gerilme
Ay : Kolon ug kesit alani

4.2.1.1. 13 Metre Boyundaki Jet Grout Kolonu

Karelaj mesafesi : X :2,00 Y :2,00 m
Jet Grout ¢api, Dje; : 0,8 m
Jet Grout boyu, L : 13 m
GS : 2
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1.Tabaka

I¢sel siirtiinme agis1, ¢

Boy, m

Kesit yiizey alani, p

Azaltilmis kesit yiizey alani, p’:

o’ ortalama
K
)

Qs

2.Tabaka

I¢sel siirtiinme agis1, ¢

Boy, m

Kesit yiizey alani, p

Azaltilmis kesit yiizey alani, p’:

o' ortalama

KS

é

QS

Siirtiinme direnci
Kesit alani, 4,
o'y

Ug Direnci

QToplam

Qau

19,4
3,5
2,51
2,01
21,69
0,67
12,91

24

22
9,5
2,51
2,01
82,30
0,63
14,67
257
281
0,503
121,185

944

1225

613
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Jet Grout iyilestirme sonrasi kapasite;

ditk : 337 kPa
Ajer : 0,503 m?
Qjet ; 613 kN
dson : 448 kPa

13 metre boyundaki jet grout kolonunun tagima kapasitesi 61,3 ton olarak elde edilmistir.

Zeminin emniyetli tagima kapasitesi 448 kPa degerine ¢ikmistir.

4.2.1.2. 18 Metre Boyundaki Jet Grout Kolonu

Karelaj mesafesi : X :2,00 Y :2,00 m
Jet Grout ¢apt, Dje; : 0,8 m
Jet Grout boyu, L : 18 m
GS : 2

1.Tabaka

I¢sel siirtiinme agis1, ¢ : 19,4 0
Boy, m : 3,5 m
Kesit yiizey alani, p : 2,51 m
Azaltilmis kesit yiizey alani, p’: 2,01 m
o' ortalama : 21,69 kN/m?
K, : 0,67

é : 12,91

Qs : 24 kN
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2.Tabaka

I¢sel siirtiinme agis1, ¢ : 22 0

Boy, m : 14,5 m
Kesit yiizey alani, p : 2,51 m
Azaltilmis kesit yiizey alani, p’: 2,01 m

o' ortalama : 102,76 kN/m?
K : 0,63

é : 14,67

Qs : 491 kN
Siirtiinme direnci : 514 kN
Kesit alani, 4, : 0,503 m?

o'y : 162,135 kN/m?
Ug Direnci : 1263 kN
Qroplam : 1777 kN
Qan : 889 kN

Jet Grout iyilestirme sonrasi kapasite;

Qiik : 337 kPa
Ajer : 0,503 m?
Qjet : 889 kN
Ason : 517 kPa

18 metre boyundaki jet grout kolonunun tagima kapasitesi 88,9 ton olarak elde edilmistir.

Zeminin emniyetli tagima kapasitesi 517 kPa degerine ¢ikmustir.
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4.2.2. Jet Grout Sonrasi Sivilasma Potansiyelinin Analitik Yontemler ile

Degerlendirilmesi

Uygulanan sistemin etkinligini kontrol etmek amaciyla jet grout uygulamasi sonrasinda

stvilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin hesaplanmasina gerek duyulmaktadir.

Giivenlik sayisinin hesaplanmasinda kullanilacak kayma gerilmesi azaltma katsayisi

Denklem 4.4’teki gibi hesaplanmaktadir. (Aksangiir, 2017)

1
REATG —Dxa)

(4.4)

Kayma modiilii orani, jet grout kolonunun kayma modiiliiniin zeminin kayma modiiliine

orani ile Denklem 4.5’teki gibi hesaplanmaktadir. (Aksangiir, 2017)

6, =/ (4.5)
zemin

Alan yer degistirme orani, jet grout kolonunun alaninin birim hiicre alanina orani ile

Denklem 4.6’daki gibi hesaplanmaktadir. (Aksangiir, 2017)

A; /
= ‘et 4.6
Ar Abirim hiicre alant ( )

Kayma gerilmesi azaltma katsayis1 hesaplanmasinin ardindan ¢evrimsel deprem direnci
ile carpilarak azaltilmis ¢evrimsel deprem direnci kullanilip jet grout sonrasi giivenlik

sayis1 bulunmaktadir. Denklem 4.7 halini almaktadir.(Aksangiir, 2017)

Tdeprem(tasarlm) = Tdeprem X SR (4‘7)

Bu durumda, jet grout 6ncesi bulunan giivenlik sayis1 kayma gerilmesi azaltma katsayisi
ile boliinerek jet grout uygulanma sonrasi gilivenlik sayisi elde edilmektedir. Zemin
kayma dalga hiz1 ilk 15 metre ile 20 metre derinlikteki degerlerin ortalamasi dikkate

aliarak Vs degeri 245 m/s olarak alinmistir.
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Jet grout kolonlarinin karelaji segilirken yapi temel dis kisminda 80 cm ¢apinda
kolonlarin olmasi ve i¢ kisimlarda 200 x 200 cm karelaj olmasindan dolay1 yaklagik

olarak 150 x 150 cm alinmustir.

Jet grout uygulanmasi sonrasinda sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi, jet grout
oncesi sivilasma degerlendirilmesi yapilan proje binasinin ¢evresinde yer alan SK-29,

SK-35 ve SK-36 sondaj kuyularinda yapilmaistir.

Jet grout sonrasi sivilasma potansiyeli hesaplarinda elde edilen sonuglar SK-29 i¢in
Cizelge 4.2°de, SK-35 i¢in Cizelge 4.3’te ve SK-36 icin Cizelge 4.4’te sunulmustur.
Gilivenlik sartin1 saglamayan derinliklerde sivilagsma riski “Var” olarak belirtilirken,

stvilagma riskinin bulunmadigi derinlikler ise “Yok” olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.2. SK-29 Sondaj kuyusu i¢in jet grout sonrast sivilagsma hesap tablosu.

Jet Grout Kolon Cap1 80 cm
Karelaj X Yonii 150 cm
Karelaj Y Yonii 150 cm
Tek Eksenli Basing Mukavemeti, fc' 3,0 Mpa
Elastisite Modiilii, E 8913 Mpa
Poisson Orani, 9 0,3
Kayma Modiilii, G 3151 MPa
Kesit Alani, 4;,, 0,402 m?
Birim Hiicre Alam, A 2,250 m?
Alan Yer Degistirme Orani, a, 0,179
Derinlik | Vs, (m/s) |7y, (KN/m%) | p, (gr/cm?) | Gs, (Mpa) G: Sk
4,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
6,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
7,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
9,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
10,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
- lyilestirme Oncesi lyilestirme Sonrasi - .
Derinlik )é}iisfenlik S(:1y1s1 yGl'isvenlik gaym Degerlendirme
4,95 0,46 2,71 Yok
6,45 0,26 1,53 Yok
7,95 0,44 2,59 Yok
9,45 0,49 2,88 Yok
10,95 0,78 4,59 Yok
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Kayma gerilmesi azaltma katsayis1 hesaplanmasinin ardindan, jet grout uygulanmasi
sonrasinda sivilasmaya karsi glivenlik katsayisinin Denklem 3.24°1 saglayarak biitiin

derinliklerde FS > 1,1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. SK-35 Sondaj kuyusu i¢in jet grout sonrasi stvilagma hesap tablosu.

Jet Grout Kolon Cap1 80 cm
Karelaj X Yonii 150 cm
Karelaj Y Yonii 150 cm
Tek Eksenli Basing Mukavemeti, fc’ 3,0 Mpa
Elastisite Modiilii, E 8913 Mpa
Poisson Orani, 9 0,3
Kayma Modiilii, G 3151 MPa
Kesit Alani, 4, 0,402 m?
Birim Hiicre Alam, A 2,250 m?
Alan Yer Degistirme Oram, a, 0,179
Derinlik | Vs, (m/s) |7y, (KN/m%) | p, (gr/cm?) | Gs, (Mpa) G, Sk
3,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
4,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
6,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
7,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
9,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
10,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
3,45 0,74 4,35 Yok
4,95 0,46 2,71 Yok
6,45 0,23 1,35 Yok
7,95 0,76 4,47 Yok
9,45 0,41 2,41 Yok
10,95 0,46 2,71 Yok

Kayma gerilmesi azaltma katsayisi1 hesaplanmasinin ardindan, jet grout uygulanmasi
sonrasinda sivilasmaya karsi glivenlik katsayisinin Denklem 3.24°1 saglayarak biitiin

derinliklerde FS > 1,1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. SK-36 Sondaj kuyusu i¢in jet grout sonrasi sivilagsma hesap tablosu.

Jet Grout Kolon Cap1 80 cm
Karelaj X Yonii 150 cm
Karelaj Y Yonii 150 cm
Tek Eksenli Basing Mukavemeti, fc’ 3,0 Mpa
Elastisite Modiilii, E 8913 Mpa
Poisson Orani, 9 0,3
Kayma Modiilii, G 3151 MPa
Kesit Alani, A;,, 0,402 m?
Birim Hiicre Alam, A 2,250 m?
Alan Yer Degistirme Orani, a, 0,179
Derinlik | Vs, (m/s) |y, (KN/m3) | p, (gr/cm®) | Gy, (Mpa) Gr Sr
4,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
6,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
7,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
9,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
10,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
12,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
13,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
15,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
16,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
18,45 245 18 1,83 110 28,61 0,17
19,95 245 18 1,83 110 28,61 0,17
4,95 0,49 2,88 Yok
6,45 0,28 1,65 Yok
7,95 0,47 2,77 Yok
9,45 0,38 2,24 Yok
10,95 0,72 4,24 Yok
12,45 0,79 4,65 Yok
13,95 0,46 2,71 Yok
15,45 0,35 2,06 Yok
16,95 0,51 3,00 Yok
18,45 0,62 3,65 Yok
19,95 0,72 4,24 Yok
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Kayma gerilmesi azaltma katsayis1 hesaplanmasinin ardindan, jet grout uygulanmasi
sonrasinda sivilasmaya karsi glivenlik katsayisinin Denklem 3.24°1 saglayarak biitiin

derinliklerde FS > 1,1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 teki tanimlar;
Vs (m/sn) : Kayma Dalga Hiz1
v (kN/m?) : Zemin Birim Hacim Agirlig

p (gr/cm?) : Zemin Yogunlugu

Gs (MPa) : Zeminin Kayma Modiilii
Gr : Kayma Modiil Orani
Sr : Kayma Gerilmesi Azaltma Faktorii
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5. SONLU ELEMANLAR METODU ILE MODELLEME

Bu boéliimde zemin aragtirma kapsaminda yapilan ¢alismalar ve deneylerden elde edilen
bilgiler dahilinde, proje binasmin idealize zemin profili geoteknik uygulamalarinin
tasarimi ve analizlerinde yaygin olarak kullanilan Plaxis yazilimmin yardimiyla iki

boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) olarak modellenmistir.

5.1. PROJE BINASININ iDEALIZE ZEMIN PROFILIi

Plaxis yaziliminda iki boyutlu be ii¢ boyutlu versiyonlarinda kullanilacak idealize edilmis
zemin profili farkl sikiliklara sahip 5 katman olan kum birimlerden ve en altta tek katman
kil birimden olugmaktadir. 1.Katmandaki kum birimi 4,00 metre derinligine,
2.katmandaki kum birimi 3,00 metre, 3.katmandaki kum birimi 4,00 metre derinligine,
4 katmandaki kum birimi 7,50 metre derinligine, 5. katman kum 4,50 metre derinligine
ve son olarak kil katmani ise 27,00 metre derinligine sahiptir. Toplam derinligi 50 metre
olan idealize zemin profilinde yeralt1 su seviyesi ise ylizeyden 3,00 metre derinlikte

alimmustir.

Katmanlar halindeki idealize edilmis zemin profili ve bu katmanlardaki birimlere ait bazi
zemin parametreleri olan birim hacim agirlik (y), kohezyon (¢) ve i¢sel siirtlinme agis1 (¢)

degerleri Sekil 5.1°de sunulmustur.
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Sekil 5.1. Idealize zemin profili.

5.2. YAPI ELEMANLARI VE ZEMIN PARAMETRELERI

Plaxis programinda sivilagsma analizleri i¢in malzeme modeli olarak kullanict tanimli olan
UBC3D-PLM zemin modeli kullanilmaktadir. Bu zemin modelini olusturmak i¢in

programda kullanilan girdi parametreleri Cizelge 5.1°de sunulmugtur. (Petalas & Galavi,

2012)
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Cizelge 5.1. UBC3D-PLM malzeme modeli i¢in girdi parametreleri. (Tsegaye, 2010)

Parametreler Sembol Birim Varﬁayllan
Degerler

Diizeltilmis SPT-N Degeri Ni,60 - -
Sabit Hacim I¢sel Siirtiinme Agisi Qv © -
Pik Igsel Siirtiinme Acisi op © -
Kohezyon c kPa -
Elastik Kayma Modiilii Sayist K¢g* - -
Elastik Bulk Modiilii Sayis1 Kg® - -
Plastik Kayma Modiilii Say1s1 KaP - -
Elastik Bulk Modiilii Indisi me - 0,50
Elastik Kayma Modiilii Indisi ne - 0,50
Plastik Kayma Modiilii Indisi np - 0,40
Gogme Orani Rs - -
Atmosferik Basing Pa kPa 100
Cekme Kesimi (cut-off) Gt kPa 0,00
Sikisma Faktorii fachard - 1,00
Sivilagma Sonras1 Faktor facpost - 0,20-1,00

UBC3D-PLM malzeme modeli i¢in gerekli olan ve SPT-Niso degerine bagl olarak

hesaplanan parametrelerden:

Pik igsel siirtiinme agisinin hesab1 Denklem 5.1°deki gibi,

N1,60 N1,60 - 15
bp = ey + o T max (O’T)

Elastik kayma modiilii sayisinin hesabi Denklem 5.2°deki gibi,

KGe = 21,7 X 20 X N1,600,3333

Elastik bulk modiilii say1s1 Denklem 5.3’deki gibi,

KBe == 0,7 X KGe
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Plastik kayma modiilii sayisinin hesab1 Denklem 5.4’teki gibi,

KgP = K X Nygo° X 0,003 + 100 (5.4)

Gogme oraninin hesab1 Denklem 5.5’teki gibi yapilmaktadir.

Rr = 1,1 X Nygo "% (5.5)

Elastik bulk modiilii indisi (me), elastik kayma modiilii indisi (ne) ve plastik kayma
modiilii indisi (np) degerleri varsayilan olarak sirastyla 0.5, 0.5 ve 0.4 degerleri kullanilir.
Ayni sekilde varsayilan olarak sikigsma faktorii (fachard) 1,00 alinir ve sivilagma sonrasi

faktor (facpost) degeri 1,00 segilmistir. (Demir & Ozener, 2019)

Kum katmanlart UBC3D-PLM malzeme modeli Drenajsiz-A durumuna gore

modellenmistir.

Plaxis sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan idealize edilmis zemin profilindeki kum
katmanlarinin UBC3D-PLM malzeme modeli igin parametreleri Cizelge 5.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.2. Plaxis’te kullanilan UBC3D-PLM malzeme modeli parametreleri.

Parametreler 1. Katman | 2. Katman | 3. Katman | 4. Katman | 5. Katman
Kum Kum Kum Kum Kum
Yunsat 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
Ysat 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
Ni,60 12,00 8,10 17,80 16,10 23,90
Qov 20,00 23,00 20,00 28,00 36,00
Op 21,20 23,81 22,34 29,83 40,17
c 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kg® 993,53 871,54 1133,06 1095,78 1250,00
Ks° 695,47 610,08 793,15 767,05 875,00
KaP 529,20 271,55 1177,00 952,11 2242,04
me 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
ne 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
np 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Rs 0,76 0,80 0,71 0,73 0,68
Pret 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Gt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fachard 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
facpost 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ko 0,66 0,61 0,66 0,53 0,41

Plaxis programinda UBC3D-PLM modeli ile baslangi¢ asamasindaki ilk gerilme durumu
olusturmak giivenilir olmadigindan dolay1 baslangi¢ gerilmelerini daha dogru bir sekilde
olusturabilmek i¢in Plaxis biinyesinde bulunan baska bir zemin modeli kullanarak
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu yiizden baslangic gerilmelerini olusturmak igin
Sertlesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model) segilip parametreler Sertlesen Zemin

Model’ine gore kalibre edilip modellenmistir.

Hardening Soil Model (HSM) i¢in kalibre edilmis idealize zemin profili parametreleri
Cizelge 5.3’te sunulmustur. Ayrica idealize zemin profilindeki kil birimin zemin

parametreleri Cizelge 5.4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Sertlesen Zemin Modeli i¢in kalibre edilmis kum katmanlarinin

parametreleri.

Parametreler 1. Katman | 2. Katman | 3. Katman | 4. Katman | 5. Katman

Kum Kum Kum Kum Kum
Eso™f 2,00E+04 | 2,10E+04 | 4,00E+04 | 6,00E+04 | 7,00E+04
Eoed™! 2,00E+04 2,10E+04 | 4,00E+04 | 6,00E+04 | 7,00E+04
Euf 6,00E+04 6,30E+04 | 1,20E+05 | 1,80E+05 | 2,10E+05

m 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

¢' (kN/m?) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

¢ (%) 20,00 23,00 20,00 28,00 36,00

¥ () 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00

ko 0,66 0,61 0,66 0,53 0,41

Cizelge 5.4. Kil katmanin Sertlesen Zemin Modeli parametreleri.

Parametreler Kil
Eso™t 3,00E+04
Eocd™f 3,00E+04
Edi 9,00E+04

¢' (kN/m?) 2,00
o (°) 26,00
¥ (°) 0,00

Plaxis programinda olusturulan zemin malzemelerinin “Material sets” sekmesi
icerisindeki goriintiisii Sekil 5.2°de sunulmustur. Burada sertlesen zemin modeli
kullanilarak olusturulan 5 katman olan kum birimler Kum-1, Kum-2, Kum-3, Kum-4,
Kum-5 isimlerinde atanirken tek katman kil birim Kil isminde atanirmistir. UBC3D-PLM
malzeme modeli ile olusturulan 5 katman olan kum birimler ise sirastyla Kum-1-UBC3D,
Kum-2-UBC3D, Kum-3- UBC3D, Kum-4- UBC3D, Kum-5- UBC3D isimlerinde

atanmustir.
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Sekil 5.2. Plaxis material sets sekmesi zemin elemanlari.

Plaxis programinda kullanilan yap1 elemanlar1 malzeme ozellikleri, yap1 temeli igin
kullanilan parametreler Cizelge 5.5’te sunulmustur. Grobeton malzeme o6zellikleri
Cizelge 5.6’da sunulmustur. Jet grout malzeme 6zellikleri Cizelge 5.7°de sunulmustur.
Kullanilan %95 sikiliktaki dolgu malzemesi 6zellikleri Cizelge 5.8’de sunulmustur.

Dolgu arasina serilen geogrid malzemenin 6zellikleri Cizelge 5.9’da sunulmustur.

Cizelge 5.5. Yap1 temeli parametreleri.

Malzeme Modeli Drenaj Tipi v (KN/m?3) E (kN/m?) v
Lineer Elastik Non-porous 24,00 3,00E+07 0,15

Cizelge 5.6. Grobeton parametreleri.

Malzeme Modeli Drenaj Tipi v (KN/m?3) E (kN/m?) v
Lineer Elastik Non-porous 24,00 3,00E+07 0,20
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Jet groutlar Plaxis programinda bulunan “Embedded Beams” malzeme tipi segilerek
olusturulmustur. Temel ¢evresindeki dik ve egimli jet groutlar 13m ve gegirimsiz perde
duvar gorevi gorecek yapi disindaki jet groutlar 18m isminde “Material sets” sekmesi

icerisindeki goriintiisii Sekil 5.3’de sunulmustur.

Material sets

»% Show global

Project materials

Set bype Embedded beams b
Group order Mane:
M 15m

e, ., Edit...

Copy Delete

CK

Sekil 5.3. Plaxis material sets sekmesi jet grout elemanlart.

Cizelge 5.7. Jet Grout parametreleri.

Siirtiinme Uc¢ Direnci
Direnci (kKN/m) (kN)

Elastik 8,91E+06 24,00 0,80 281,00 944,00

Malzeme Tipi | E (kN/m?) | y (kN/m%) | Cap (m)

Cizelge 5.8. Dolgu malzemesi parametreleri.

Malzeme 3 2 2 o o
Modeli |7 (kN/m°) | E (kN/m*) v ¢ (kN/m?®) X Q) ¥ (%)
MC 18,00 1,00E+05 0,30 5,00 30 0
Cizelge 5.9. Geogrid malzemesi parametreleri.
Malzeme Tipi Ozellik EA (KN/m)
Elastik Isotropic 8,91E+06
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5.3.2D VE 3D MODEL

Proje binasimin zemini idealize zemin profili kullanilarak iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu
(3D) olacak sekilde Plaxis programimda modellenmistir. iki boyutlu versiyonda
olusturulan modeller A-A" kesiti ve B-B' kesiti i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir. ki boyutlu
A-A' kesiti modeline ait goriintiiler Sekil 5.3’te sunulmustur. Iki boyutlu B-B' kesiti
modeline ait goriintiiler Sekil 5.4’te sunulmustur. Ayrica ii¢ boyutlu modele ait goriintiiler

Sekil 5.5’te sunulmustur.

wm W m

(e ¥ ior ¥ Sl 1

b)

Sekil 5.4. A — A" Kesitine ait Plaxis 2D model goriintimleri a) Yakinlagtirilmig goriiniim

b) Tam goriiniim.
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b)

Sekil 5.5. B — B' Kesitine ait Plaxis 2D model goriiniimleri a) Yakinlagtirilmis goriiniim

b) Tam goriiniim.
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Sekil 5.6. Plaxis 3D model goriiniimleri a) Zemin katmanlar1 b) Yap1 elemanlar1 ve

zemin gorlinlimii ¢) Modelin perspektif goriiniimii.



5.4.2D VE 3D MODELLERIN ANALIZ VE SONUCLARI

Plaxis 2D yaziliminda zeminin sivilasma durumu incelenirken dinamik analiz
kullanilmaktadir. Dinamik analiz zamana bagli bir analiz oldugu i¢in model boyutuna,
kullanilan deprem parametresindeki zaman uzunluguna, sonlu elemanlar ag yogunlugu

gibi bircok etkenden dolay1 uzun siireler alabilmektedir.

Zeminin dogal durumunda sivilagsma analizi yaparken Plaxis 2D’nin “Site Response”
analizi ile biitliin modelde yapmak yerine birim boyutta sivilasma analizi yapmak hem
giivenilir hem de analizi kisa siirede gerceklestirmek icin biiyiik fayda saglamaktadir. Site
Response analizin ¢alisma mantigi kisaca sekil 5.7’ de sunulmustur. (Laera & Brinkgreve,

2015)

Sekil 5.7. Zemin stratigrafisi.

Iki boyutlu modelde gerceklestirilen sivilasma analizi i¢in yapilan dinamik analizlerde

kullanilan deprem datas1 Sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.8. Plaxis’te kullanilan deprem datasi.
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Numerik analizlerde sivilagsma potansiyeli, agir1 bosluk suyu basincinin ve o derinlikte
baslangictaki efektif diisey gerilmenin oranini temsil eden asir1 bosluk suyu basinci orani

(rye'v) aracigryla ifade edilmektedir.

UBC3D-PLM modeli i¢in 7,54, Denklem 5.6°daki gibi verilmektedir.

ov
Fugy =1 — 2 (5.6)

o'

o'v  :Dinamik hareketin sonundaki diisey efektif gerilme

o'vy : Dinamik hareketin bagindaki diisey efektif gerilme

Tyuow degerinin 1°e esit oldugu katman tamamen sivilasmis durumdadir. Ayrica Beaty ve
Perlea (2011), 1,54, degerinin maksimum 0,7°den biiylik oldugu durumlarda zeminin

stvilastigini one siirmiiglerdir. (Beaty & Perlea, 2012)

I 0,65
iT "
I ! 0,55
B
E 5 0,45
I .
i.'. i 0,35
@l
— 0,25

=
Asm hogluk suyu hasmel oram

Mfaksimum deger = 1,098
Mlinitvm deger 0,266

Sekil 5.9. Diigey efektif gerilme asir1 bosluk suyu basinci orani.
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Maksimum asim bosluk suyu hasine1 oram
Mlaksimutn defer 1,107
Ifinimum  deger 0,270

Sekil 5.10. Diisey efektif gerilme maksimum asir1 bosluk suyu basinci orani.

Asm hosluk suyu basmel oram
Maksimum deger = 0,9911
Mo deder = 0,2776

Sekil 5.11. Sivilagan katmanlar.
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Sivilagsma analizlerinde elde edilen diisey efektif gerilme asir1 bosluk suyu basinci orani
0,99 ile 1,11 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. r,,,,, degerinin 0,7 den biiyiik olmasi
durumunda sivilagma potansiyeli oldugu g6z Oniinde bulundurarak proje binasinin
zemininde sivilagsma ciddi bir riski oldugu analiz sonucu olarak goriilmektedir. Bu analiz
sonuclarina bakilarak sivisma problemi i¢in temel zemininde acil 6nlem alinmasi

gerektigi anlagilmaktadir.

Sivilagsma problemi i¢in bu proje kapsaminda jet grout ile zemin iyilestirme yapilmstir.
Yapilan jet grout yontemi ile iyilestirme sonucunda Plaxis 2D programi kullanilarak
stvilasma riski incelenmistir. lyilestirme sonrasi bosluk suyu basinci bu baglamda
incelenmistir. Dogal durumdaki bosluk suyu basinci dagilimi Sekil 5.12°de sunulmustur.
Iyilestirme sonrasi olusan bosluk suyu basmcindaki dagilim ise Sekil 5.13’te

sunulmustur.

Sekil 5.12. Dogal durumdaki bosluk suyu basinci dagilimi.
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Sekil 5.13. Jet grout uygulamasi sonrasinda olusan bosluk suyu basinci dagilimi.

Sekil 5.14. 3D Modelde deforme olmus sonlu elemanlar agi.
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Sekil 5.15. 3D Modelde toplam yer degistirme.

1077 m)
760

7.20

Sekil 5.16. 3D Modelde toplam yer degistirme modelin i¢ kisma.

78



Sekil 5.17. 3D Modelde orta kisimda bulunan temel ¢evresindeki 13 metre

uzunlugundaki dik jet groutlarin eksenel kuvvetleri.

6,47 kN
9,

.53 kN
9,47 kN

Sekil 5.18. 3D Modelde orta kisimda bulunan temel ¢evresindeki 13 metre

uzunlugundaki egimli jet groutlarin eksenel kuvvetleri.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Proje sahasinda zemin profilini ve profili olusturan birimlerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla zemin arastirmalari kapsaminda yapilan sondaj
caligsmalari, sismik MASW oOl¢limleri, standart penetrasyon deneyleri, presiyometre
deneyleri, yeralt1 su seviyesi Ol¢timleri, elek analizi, Atterberg limitleri, su muhtevasi
tayini, dogal birim hacim agirlik ve kuru birim hacim agirlik degerlerinin tayini, 6zgiil
agirlik deneyleri, konsolidasyon deneyleri, li¢ eksenli ve direk kesme deneylerinden elde

edilen parametreler tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmistir.

Proje sahasinin temel zemini genellikle siltli killi orta siki ince taneli kum, ince orta ve iri
taneli boylanmis ¢akil arabantli aliivyonel orta sik1 kum, orta kat1 yiiksek plastisiteli kil

ve siltli deniz kabuklari igerikli kati-¢cok kat1 orta plastisiteli kil birimlerden olugsmaktadir.

Proje sahasinin gézlemlenen yer alt1 su seviyesi 2,90 - 3,45 metre arasinda degismektedir.

Sismik 6l¢iimler ve yapilan arazi deneylerinden elde edilen veriler dahilinde Tiirkiye Bina

ve Deprem Yonetmeligi 2018’e gore yerel zemin siifi “ZD” olarak belirlenmistir.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen veriler kullanilarak
mevcut proje binasi tasima giicii, oturma ve sivilagma agisindan degerlendirilmistir.
Tasima giicli, oturma ve sivilagma hesaplar1 Tiirkiye Bina ve Deprem Y 6netmeligi 2018’e
gbre hesaplanmistir. Proje binast zemininin tagima giicii 337 kPa olarak hesaplanmastir,
temel zemini emniyetli tagima giicii bakimindan yeterli oldugu goriilmiistiir ve st
yapidan gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasidigi anlasilmaktadir. Ayrica kil birimlerin
oturma hesaplarinda elde edilen 4,21 cm ve kum birimlerin oturma hesaplarindan elde
edilen 3,66 mm degerleri izin verilen farkli oturma simirlar1 igerisinde kaldigi
hesaplanmistir ve 4,576 cm olan toplam oturma degeri toplam oturma sinirlar1 igerisinde

kaldig1 hesaplanmuistir.
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Ilgili sondajlarda yapilan sivilasma hesaplarinda proje binasinin zemini sivilasmaya karsi
giivensiz oldugu belirlenmistir. Mevcut durumdaki proje binasinin zeminini iyilestirmek
icin jet grout yontemi daha etkin olacagindan dolay1 temel zeminin ¢evresinde egimli ve
diiz olan 13 metrelik ve proje binasinin c¢evresinde 18 metrelik jet grout kolonlari
tasarlanmigtir. Tasarlanan 13 metrelik jet grout kolonunun tasima kapasitesi 61,3 ton
olarak elde edilmistir ve iyilestirme sonrasi temel zeminin emniyetli tasima kapasitesi
448 kPa degerine ¢ikmistir. Tasarlanan 18 metrelik jet grout kolonunun tasima kapasitesi
ise 88,9 ton olarak elde edilmistir ve iyilestirme sonrasi zeminin emniyetli tasima

kapasitesi ise 517 kPa degerine ¢ikmustir.

Iyilestirme sonrasi yapilan sayisal sivilasma hesaplarinda sivilasma riski bulunan

derinliklerde sivilagsma riskinin ortadan kalktig1 hesaplanmustir.

Idealize edilen zemin profili sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis programiyla iki boyutlu
ve ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Ug boyutlu model mevcut durumdaki yapi
durumuna goére modellenmistir. Modelde olusan deplasmanlarin kabul edilir seviyede
olup izin verilen smirlar1 asmadig: goriilmektedir. Ug boyutlu modelde egimli olarak
modellenen jet groutlarin diiz olarak modellenen jet groutlara yakin bir performans
gosterdigi goriilmiistiir. ki boyutlu modelde sivilasma durumunu incelemek igin
gerceklestirilen dinamik analizler sonucunda zemin katmanlarinda sivilasma riskinin
bulundugu gériilmektedir. lyilestirme sonras1 incelenen bosluk suyu basincinda ise biiyiik

bir azalig oldugu goriilmektedir.
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