KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DAL

DERIN KARISTIRMA YONTEMI iLE ZEMIN iYILESTiRILMESI UZERINE
BiR VAKA ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ins. Miih. Muhammed AYDIN

HAZIRAN 2019
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

DERIN KARISTIRMA YONTEMI iLE ZEMIN
IYILESTIRILMESIUZERINE BIR VAKA ANALIZI

Muhammed AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

“INSAAT YUKSEK MUHENDISI”

Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 20/05 /2019
Tezin Savunma Tarihi :14/06 /2019

Tez Danismani : Doc¢. Dr. Zekai ANGIN

Trabzon 2019



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Insaat Miihendislii Anabilim Dalinda
Muhammed AYDIN Tarafindan Hazirlanan

DERIN KARISTIRMA YONTEMI ILE ZEMIN iYILESTIiRILMESI UZERINE BIR VAKA
ANALIZI

baslikli bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 28/ 05/2019 giin ve 1806 sayili

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Tufan CAKIR

Uye : Doc. Dr. Zekai ANGIN

Uye : Dog. Dr. S. Banu IKIZLER

Prof. Dr. Asim KADIOGLU
Enstitii Miidiiri



ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek Lisans Tez danmismanligimi yapan, ¢alisma siiresince bilgi ve
deneyimlerinden yararlandigim saygi deger hocam Saymn Dog¢. Dr. Zekai ANGIN’a en
kalbi duygularla tesekkiir ederim.

Tez siiresince bilgi ve tecriibesinden yararlandigim, yardimlarini esirgemeyen Dog.
Dr. Sabriye Banu IKiZLER e tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Ins. Yiik. Miih. ilkay
TONYALI Ins. Yiik. Miih. Yunus Emre DONERTAS ve Ins. Mith. Ertan AKIN’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen basta annem Ayse AYDIN olmak iizere,
babam Mehmet AYDIN, agabeyim Abdullah AYDIN ve ablam Siimeyra AYDIN
SELVI’ye tesekkiir ederim. En dnemli tesekkiirii hak eden, hayat arkadagim, canim esim,
fedakar insan Ins. Yiik. Miih. Elif AYDIN’a en kalbi duygularla siikran ve sevgilerimi

sunarim.

Muhammed AYDIN
Trabzon, 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “DERIN ZEMIN KARISTIRMA YONTEMI
ILE ZEMIN I1YILESTIRMESI UZERINE BIR VAKA ANALIZI” baslikli bu galismay1
bastan sona kadar danismanim Dog. Dr. Zekai ANGIN sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakc¢ada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 14/06/2019

Muhammed AYDIN



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ .ot 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESTL. ..ot \Y
ICINDEKILER .....cocoiviiiitiieictetcctete ettt sttt \%
(@ 74 D LSS U PSPPSR IX
SUMMARY et bbbt b et h et n e b e X
SEKILLER DIZINT ...ocviiiiiiieieiceceee ettt XI
TABLOLAR DIZINT......cooiiiiiiiiicceccecee ettt XV
SEMBOLLER DIZINT ....cco.ooiiiiiiiiiiicisiieecissesis s XV
1. GENEL BILGILER ......vvuiiiiiiitiniieineiesiesie s 1
1.1. Slliis ... ... A R 1
1.2 LAteratliir OZEtIETT v...v.vvvvcvieverceceeeeieieeeeeeee e es et es sttt en st es s ses e 2
1.3. Zeminlerin StabiliZaSyOnU..........ccccviieiiciiiie s 5
1.3.1. Zeminlerin TyileStIiImMESi .......ov.vcvevevevieieie et 5
1.3.2. Iyilestirme Yontemi Secimini Etkileyen Faktorler............oocovvcuevvvrcverceerriennnnn. 7
1.3.3. Zemin lyilestirilmesinde Karsilagilan Problemler...........ccccoovvceeierveceerenennn. 8
1.3.3.1.  Bazi Kisitlamalar ve Risk YONEtIMI ......cccueeiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
1.3.3.2. Karsilasilan Zemin Problemleri.......ccccciciiiiiiiiiiiiiiiiincie e 8
1.3.4. Zemin lyilestirme YONtemMIEIT .........cocvevrviriveveriiiiceeeieeise e, 13
1.3.4.1.  Yiizeysel lyilestirme YONteMIEri.........ccoevevrvieiriveriiiiieeeieieeeeeieie e 14
1.3.4.1.1. KOMPAKSIYON ....cviitiiiiieiecic sttt ettt s sba e sraesteebesnaesreenneanes 14
1.3.4.0.2. DITENAJ .ottt bbbttt bbbt 16
1.3.4.1.3. Mekanik IyileStirme. .........ccoevevieriiireiiicreiiieissese e 17
1.3.4.1.4.  Cimento ile IYIlEStIME ......cueveveeieeececeiececececece et 17
1.3.4.1.5. Kireg ile IyileStrMe .......ccvovveiecreieieiececee e 18
1.3.4.1.6. Bitlim ile TyileStirme .......cvevrivevieiriiireisiereiee st 19
1.3.4.2.  Derin Iyilestirme YONtEMIETi......c.ccoviviveveririeieerereiiiieseieieseeserese e 19
1.3.4.2.1. Derin KOMPaKSIYON......coiiiiiiieiieeiie sttt 19
1.3.4.2.2. Derin Vibrasyon (Vibro-flotasyon) .........cccccoeviiiiiiniiiieiee s, 21
1.3.4.2.3. Tag KOLONIAT ...cccvviiiiiie it re e e e enne e 22
1.3.4.2.4. Kompaksiyon KaziKIlari.........ccccoociiiiiiiiiiiisee 23
1.3.4.2.5.  PatlayICIlar ....ccuvieiiiiiiicieeee s 24
1.3.4.2.6. ENJEKSIYON . .oiiiiiiii ettt sttt et re e 25



1.3.4.2.6.1.
1.3.4.2.6.2.
1.3.4.2.6.3.
1.3.4.2.6.4.
1.3.4.2.6.5.
1.3.4.2.6.6.
1.3.4.2.7.
1.3.4.2.8.
1.3.4.2.9.
1.3.4.2.10.
1.3.4.2.11.
1.4.

1.4.1.
1.4.2.
1.4.3.
1.4.3.1.
1.4.3.2.
1.4.4.
1.4.5.
1.4.6.
1.4.6.1.
1.4.6.2.
1.4.7.
1.4.8.
1.4.8.1.
1.4.8.2.
1.4.8.3.
1.4.84.
1.4.8.5.
1.4.8.6.
1.4.9.
1.4.10.
1.4.11.
1.4.11.1.
1.4.11.1.1.

Kimyasal ENJEKSTYON .......ccoiiiiiiiicce e 26
Permeasyon ENJEKSIYON.........ccoiiiieiieie e 27
Catlatma EnjekSTYONU .......cooviiiiiiiiiiiieiie e 28
Kompaksiyon ENJEKSTYONU .........ccoviiiiiiiiiiiiieeeee e 28
JEU ENJEKSIYONU .....cvieiiceic ettt re e e e 29
Derin KariStrma ......oc.eeieiiiieiieeie e 31
GEOLEKSTHIEN ... 31
ONYHKIEME........cvovviviieciicte ettt 32
KUM DIENIBIT ..o 33
| S 21 (517 o 11 P 34
EIEKIIO — OSMOZ ... 34
Derin Karistirma YONteM ......c.vvvieiiiiiere e ssiee e nree e e 35
Derin Karistirma Metodunun Tarihsel Geligimi.........cccooceeiieiiiniiiiiieiiecine, 35
Derin Karistirma YONtemMI .....cueeveeiiiiiiieiieiiee et 36
Derin Karistirma Yontemi Stniflandirtlmast .......oovveiiviiiiiniiiic i 37
Kuru Derin Karigtirma Metodu ..........occueiiiiiiiniiiiiie e 38
Islak Derin Karistirma MetodU...........ceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Derin Karigtirma Yéntemi Yapilcak Zeminin Malzeme Ozellikleri................. 40
Derin Karistirma Yonteminde Baglayict Tipinin Etkisi..........cccooeiiieninnee 41
Derin Karistirma Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlart ............cccoceeviennee 43
Kuru Derin Karistirma Y Ontemi.......ceveiveeiiieiiiiie e 43
Islak Derin Karistirma YONtemI .....vuveivveeiieeeiiiesiieessieessiieessvee s e sieeesieee 44
Derin Karistirma Yontemi Uygulama Ekipmanlart...........cccooooiiiiiiinnnn, 45
Derin Karistirma Metodu Uygulama Alanlart............coccooviviiiiniiciine, 48
Hydraulic Cut-Off Duvarlart ...........cccooeiiiiiiniiiiieeese e, 51
Kazi Destek DUVATIArt .......ooovveiiiiiiiiiiie e 52
Zemin lyilestirme Uygulamalart.............cccoveverrirevererersicsessessesessese e, 53
Sivilagsma Kontrol Uygulamalart ...........ccocvviiiiiniieeec e 54
Yerinde Gliglendirme Uygulamalari ve Kaziklar..........cccooovniiiiiiiicnnne, 56
Cevresel Tyilestirme Uygulamalart ..............cocccueviiriireerersnsiiseeeesseeee e 56
Derin Karistirma Kolonlarinda Olugabilecek Go¢gme Modlart............ccceueeeen. 57
Derin Karistirma Yontemi Sonras1 Zemin Ozellikleri.........c.coveevevereererennne, 59
Geleneksel Yontem ile Derin Karigtirma Kolonu Hesab1 ........cccoocveeiiiiininnn, 60
Derin Karistirma Kolonu Tasima Giicli Hesabi........c.ccccceviie i, 60
Derin Karistirma Kolonu Ug Tagima Glicti Hesabi........ccoccceeviiiiiiiiiiiiciinenn, 61

VI



1.4.11.1.2.
14.11.1.2.1.
1.4.11.1.2.2.
1.4.11.2.
1.4.11.3.

2.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.14.

2.15.

2.1.7.

2.1.8.

2.1.9.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.
2.3.1.
2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.
4.3.1.4.
2.3.2.
2.3.2.1.
2.3.2.2.
2.3.2.3.

2.3.2.4.

Derin Karistirma Kolonu Cevre Stirtiinmesi Hesab1..........ccccooovviiiiiiieenen. 66
Kohezyonsuz Zeminler I¢in Cevre Siirtiinmesi Hesab1 ..........cccovvevvvvrnnnen. 67
Kohezyonlu Zeminler i¢in Cevre Siirtiinmesi Hesabi............ccovevvevvvrrnnnen. 69

Derin Karistirma Kolonu ile Iyilestirilmis Zeminin Tasima Giicii Hesabz ... 70

Derin Karistirma Kolonu ile lyilestirilmis Zeminin Oturma Hesabi ............. 71
YAPILAN CALISMALAR ..ot 78
Incelenen Projeye Ait Genel BilGiler .......ccccovvvvveeiiecceeeceeseeeessseees 78
Inceleme Alaninin Zemin Profili.........cccocoeveceeeeerieceeeisseseeeeeses e 80
Yeraltt Su Seviyesi DUrumul............ccoovviiiiiiiiiiiiicc e 81
Dogal Birim Hacim AZirlik Sonuglart .......cccoovcvvviiiiiiiiieiiieeciee e 82
Atterberg Limit Testi SONUGIATT ........ccoveiviiiiiiiiiiice e 82
Standart Penetrasyon DENEYI ........cccvviieieiieiie it 82
Tasima GUCT ANALIZI.....eeiviiiiiiiie et 90
OtUIMMA ANBIIZE ..o 91
SIVIIASMA ANALIZI ..eeivviieiiiie i 95
Geleneksel Yontemle Derin Karistirma Kolonu Hesaplamalari..................... 98
Derin Karistirma Kolonu Tasima Glicti Hesab1 ..........cccccoviveeiiiiiiiiciinnene, 100
Tyilestirilmis Zeminin Emniyet Gerilmeleri............ccoocoveueveieiiecrericeienennns 102
Tyilestirilmis Zeminin Oturma Hesabl..........c.c.ccvurvevevecrcreieriieeeceee e, 104
Derin Karistirma Kolonunun Statik Kazik Yiikleme Deneyi ile Go¢me
YUkinlin BelIrlenmesi........cuviiiiiiiiiiiiiic e 107
Derin Karistirma Kolonunda Geleneksel Yonteme Gore Tek Bir  Kolon

I¢in Oturma Degerinin Bulunmast ..........cccocoveiiiiiiiiiiceeeecee 111
Derin Karistirma Kolonunda Go¢me Yiikiiniin Mazurkiewicz Y ontemi

Ile BelirlenNMESI .....cocviiieiiicc e 113
Vakanin Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ile Analizi............ccocvvviinennnne, 115
Analizde Kullanilan Zemin Modelleri ve Elemanlart .............ccccoooveennnenne. 116
Hardening-Soil MOEli ... 116
Plate Eleman Tanimlanmast...........cccocueeiiiiiiiiiciiienisee e 116
Anchors Eleman Tanimlanmasi ...........ccccooovieiiiiiiiiiniieeiee e 116
Interface Eleman Tanimlanmast...........ccocveiieiiiiiieniienec e 117
Derin Karistirma Kolonu ve Zemin Parametreleri Kabulii .......................... 117
Elastise Modiilii ( E) Kabiilli........ccccoeviiieiiiiie e 117
Kayma Mukavemeti (C') Kablilii............ccooeereririerereiiiisieeee e, 119
Efektif Igsel Siirtiinme Acisi (') Kabiilil.......occooovevevricveiiieiiicreieeeenans 120
Poisson Orant (V' ) Kabiilil.......ccoveviiiiiiiiiiieiiecceseee e 121

VII



2.3.2.5. Kabarma Acist (¥ ) Kablilll........ccooiiiiiiiiiiie e 121
2.3.3. Plaxis ile Model OIUSTUIMAST .....ccceiiuvireeiiiiiie e enree e 122
2.3.3.1. Derin Karistirma Kolonu, Temel ve Zemine Ait Parametreler ...................... 122
2.3.3.1.  Derin Karistirma Kolonu Geometrisinin Olusturulmasi ve Yiik Tanimt ....... 123
2.3.3.1. Mesh OIUSTUITUIMAST.....cciviiiie i e esrre e e 124
2.3.4. ANANZ SONUGIATT ..o s 124
2.3.5. Temel Alt1 Oturmalarin Geleneksel ve Sonlu Eleman Yontemine Gore

Kargtlagtirilmast ....co.eeieiiiie e 126
3. SONUCLAR VE ONERILER........cccccootiiiiiiiiiiiieieeteeceie e 127
4. KAYNAKLAR L.t 130
5. EKLER ottt e e 136
OZGECMIS

VIl



Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DERIN KARISTIRMA YONTEMI ILE ZEMIN IYILESTIRILMESI UZERINE BiR
VAKA ANALIZI

Muhammed AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Dog. Dr. Zekai ANGIN
2019, 135 Sayfa, 35 Sayfa Ek

Bu tez kapsaminda zemin iyilestirme ydntemlerinin se¢imi ve son yillarda zemin
stabilizasyonunda kullanimi1 artan ve alternatif zemin iyilestirme yontemi olarak kullanilan
derin karistirma yontemi iizerine bir vaka analizinde galisilmistir.

Calisma kapsaminda zemin etiit raporundan alinan veriler dogrultusunda idealize
zemin profili olusturulup, yapilan sayisal analizler bu olusturulan profil iizerinden
gerceklestirilmistir. Standart penetrasyon deney sonuglari yardimiyla zeminde tasima,
oturma ve sivilasma analizleri yapilmigtir. Tasima giicli analizinde zeminin emniyetle
tasiyabilecegi yiik 20,12 t/m? bulunmustur. Radye temel altinda gerilmeler 34,60 t/m?
mertebesinde oldugundan dolayr zeminde tagima giicli problemi tespit edilmistir. Oturma
analizinde zeminde meydana gelecek olan konsolidasyon ve elastik oturma degeri 12,70
cm bulunmustur. Stvilagma analizi ise Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’ne gore yapilmis
ve zeminde sivilasma probleminin olmadigi tespit edilmistir. Tasima gilicii ve oturma
problemleri i¢in 0,80 m ¢apinda, 8,00 m derinliginde derin karigtirma kolonu ile iyilestirme
hesaplar1 yapilmistir. Derin karistirma kolonu geleneksel yonteme gore nihai tasima giicti
287,00 ton emniyetli tasima giicli ise 143,50 ton olarak bulunmustur. Derin karistirma
kolonu ile 1yilestirilmis zeminin geleneksel yonteme gore tasima giicii 2,25x2,25 m karelaj
icin 46,46 t/m?, oturma miktar1 ise 3,05 cm olarak bulunmustur. Sonlu elemanlar
yontemine gore iyilestirme Oncesi ve sonrasi i¢in yapilan deformasyon analizi degerleri
sirastyla 14,20 cm ve 4,75 ¢cm olarak bulunmustur. Iyilestirme dncesi ve sonrasi geleneksel
yonteme gore hesaplanan oturma degerleri ile sonlu elemanlar yontemine gore hesaplanan
degerler birbirine yakin ¢ikmistir. Derin karisma kolonu go¢me yiikii tayini i¢in sahada 16
farkli kolonda statik eksenel basing testi yapilmistir. Mazurkiewicz yontemine gére gogme
yiikii ortalama 303,00 ton bulunmustur. Geleneksel yonteme gore hesaplanan nihai tagima
giicliniin, test sonucuna gore hesaplanan go¢me yiikiine gére %6 daha giivenli tarafta
oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin lyilestirilmesi, Derin Karistirma Yontemi, Statik Eksenel
Yiikleme Deneyi, Sonlu Elemanlar Yontemi



Master Thesis

SUMMARY

A CASE STUDY ON SOIL IMPROVEMENT WITH DEEP MIXING METHOD
Muhammed AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc Prof. Dr. Zekai ANGIN
2019, 135 Pages, 35 Pages Appandix

In this thesis, selection of soil improvement methods and a case on soil improvement
with deep soil mixing method, which its use have been increasing recently in soil
stabilization and an alternative method in soil improvement, had been studied.

Within the scope of the study, according to the data obtained from the soil
investigation report, an ideal soil profile had been generated and used as a base for the
numerical analysis. Bearing capacity of soil, settlement and liquefaction analyses
performed via results obtained from standard penetration test. According to bearing
capacity analysis, the allowable stress of soil is 20,12 t/m? . Allowable bearing stress
failure had been determined due to the stress value of 34,60 t/m? under spread footing.
Consolidation and elastic settlement in soil had been observed as 12,70 cm, determined by
the settlement analysis. On the contrary, the liquefaction analysis had been performed in
accordance with Turkey Regulations for Seismic Design and no liquefaction problem was
detected in the soil. A deep mixing column with 0,80m diameter and 8,00 m depth is
calculated for improvement in bearing stress and settlement problems. In compliance with
conventional method, ultimate bearing capacity and allowable bearing capacity is
determined to be 287,00 ton and 143,50 ton, respectively. The soil improved by deep
mixing column, has a bearing capacity of 46,46 t/m? for 2,25x2,25 m grid and a settlement
calculation of 3,05 cm. According to finite elements method, the values of pre-
enhancement and post-enhancement deformation analysis results had been found as 14,20
cm and 4,75 cm, respestively. The values obtained for settlement of pre-enhancement and
post-enhancement from conventional method and finite elements method are close to each
other. Static axial pressure test was performed on 16 different columns in the field for the
determination of the deep crest column crush load. According to the Mazurkiewicz
method, the average crush load was 303,00 tons. It is seen that the ultimate bearing
capacity calculated according to the traditional method is 6% safer than the crush load
calculated according to the test result.

Key Words: Soil Improvement, Deep Soil Mixing Method, Static Axial Loading Test,
Finite Element Method



Sekil 1.1.
Sekil 1. 2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1. 5.
Sekil 1. 6.
Sekil 1. 7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1. 17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.
Sekil 1.24.

Sekil 1.25.
Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Toplam oturmanin zamana bagli deZISIMI .......ceevvveriiiiiiiiieiiee e, 12
OtUIMA TIPIEIT ... 13
Olumsuz zemin kosullari i¢in iyilestirme teknikleri .........ccoevvviiiiiiiiiieennnn, 14
Nem igerigi — birim hacim agirlik 1liskisi .....o.ceeiiiiiiiiiiii 15
DreNa] SISTEIM...ccuviiveeiiiieceeie et re e re e eeaneenne s 16
Derin kompaksiyon ¢aliSmast .........cocveiviiiiiiiiiiiciicce e 19
Agirlik diisiirme ag MOdeli.........cveiiiiiiiiieicceee e 20
Derin kompaksiyon sonucu olusan Kraterler.............ooovvviiiieniniiniciinennnn 20
Vibrofoltasyon eKipmani.........ccoceeieeiiiiieeiiieiie e 21
Vibrofoltasyon Kompaksiyon SUIECI.........uiveriiriiiiiinieiiie e 22
Tas Kolon oluStUITNA PIOSESI.....vviiiiiiiiiiieiiiie e e siiee e 22
Kompaksiyon KaziKIart ..........cccoooiiiiiiiiiiicicceee e 23
Patalatma MeKanizmasl...........coccueiiiiiiiiiiiiiic e 24
Zemin ile enjeksiyon malzemesi arasindaki tane boyutu iliskisi................... 25
Cimento ENjekSIyOnU .......cooiiiiiiiiiiiie e 27
Kompaksiyon ENJEKSTYONU .........coviiiiiiiieiiiceeee e 29
Jet enjeksiyon uygulamast........ccocvceiiiiiiiiiii 30
Jet Enjeksiyon SISTEMIBIT .........ooiiiiiiiiic e 30
Zemin ONYUKIEMEST .....ocvviviiiiiiiii i 33
Kum drenleri yONtemI .........oooviiiiiiiiiieiec e 34
Derin Karigtirma yONtemMI ........ccccviveiiiiiiiiiiiei e 36
Kuru derin karistirma uygulamast.........ccccooeviieeniiiiiciceeseeee e 39
Islak derin karigtirma uygulamast ...........cccoviiiiiiiiiiiii 40
Turba zeminlerde baglayici icerigi ve kayma dayanimi arasindaki
THSKI e 42
Derin karigtirma tekniKIeTri ........ccoovvviiiiiiiiiiiie e 46
Derin karigtirma ekipmanlart ..........cccooeiiiiiniiiiiiii s 47
Derin karigtirma eKipmanlart ..........ccocoovviiiiiiiiiec e 47
Derin karigtirma OrnekIeri........ccveiiiie i 49
Derin karigtirma kolon tipi OrnekIeri ........ocoevvviiiiiiiiiiieeee e 50
Derin karigtirma yonteminin geoteknik uygulama alanlari.............ccccooeeee. 50

Xl



Sekil 1.31.
Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 1.34.
Sekil 1.35.
Sekil 1.36.
Sekil 1.37.
Sekil 1.38.
Sekil 1.39.
Sekil 1.40.
Sekil 1.41.
Sekil 1.42.
Sekil 1.43.
Sekil 1.44.

Sekil 1.45.
Sekil 1.46.

Sekil 1.47.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2 8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Hydraulic cut-off duvarlart olusum diizeni ..........cccovveereiieiienieniieiieesie e 51

Cut-off duvari ile yeralt1 baraj seti uygulamasi..........ccccovvvviiiieiiiiniiiiieiiiiens 52
Sacramento’da cut-off duvart uygulamast ..........cceccvveiiiiiinienice 52
Derin karistirma kolonlar1 plan goriiniisii, Lake Parkway .........cccccevivieennen. 53
Zemin iyilestirme uygulamalari, Tomei Freeway, Japonya............ccccovvveneee o4
Derin karistirma yontemi ile Torishima Dike'in yeniden insast..................... 55
Sivilagma ve sizintty1 6nlemek i¢in cut-off duvari uygulamasi..................... 95
Yerinde takviye olarak kullanilan kireg kolonlart..........cccccvvvvviiiiiinniinnnnnn, 56
Derin karistirma kolonlart yerleSimi ..........coccveieeiiiiiiniiiiiiesie e 57
Diisey yiik etkisinde farkli gogme modlart ........ccoccvvviiiriiieiiiiiciieic, 58
Dolgu altinda olusabilecek gdgme modlart...........ccooveviiviiieiiniinieieien 58
Agirlik duvart gogme modlart .........coovviiiiiiiiiie 59
Derin karistirma kolonu tasima giicii yiik bilesenleri...........ccooceevceiiiiinnnnnnn. 61
Ip ve ¢, arasindaki iliski......c..coiiiiiniiii 66
Derin karistirma kolonu igin kritik derinlik ............cccccoooiiiiiiiiiic e, 67
Kazik gruplarindaki oturmalar ............ccocviienieiinieneeie e 72
Pl ve M, arasindaki iliSKi........c.ooeereereirsereriieessieesesissesieessesssssesesesssseesenens 74
Radye temel altinda olusan gerilme diyagrami..........ccccoevveeiiiiiieniniinennnnn 78
Eskisehir Yeni Stadyumu radye temel OIgUIeri..........occovvviiiiiiiiiiiiiic, 79
Eskisehir Yeni Stadyumu sondaj kuyusu noktalart............ccccooviiiiinicnnnn 80
Zemin profil igerisindeki derin karistirma kolonu yerlesimi ....................... 100
Derin karistirma kolonu aplikasyon plani ... 103
Derin karigtirma kolonu yiikleme test dlizenegi...........ccccoovvviiniiiiciiinnenn, 107
1 nolu test kolonu i¢in yiik-zaman grafigi........ccccccvvvriiiniiiiicniicnee 110
1 nolu test kolonu i¢in zaman-oturma grafigi .........ccccvvvvvriiiiiiiniiniiieen 110
1 nolu test kolonu i¢in oturma-ytik grafigi.......ccccocevivriiiniiiieniicneee 111
1 nolu kolonun Mazurkiewicz yontemi ile gdgme ylikiiniin bulunmast ...... 113
Test kolonlarinin Mazurkiewicz yontemi gore gogme yuki.......ccocverernnne. 114
Test ile belirlenen go¢cme yiikiiniin geleneksel yonteme gore
belirlenen nihai tagima gline Orani ...........cccovceviiierieiiiiese e 115
Ip ve E, arasindaki iligki.......ocoorrurirnicienrncceeseccees e 118
15 noktali eleman i¢in diigiimlerin ve gerilme noktalariin yerleri ............. 122
Derin karigtirma kolonu geometrisinin olusturulmasi ve yiik tanimu........... 123
IMESN IMIOGETT ... 124

Xl



Sekil 2.17.  lyilestirilmemis zemine ait deformasyon dagilimi...........c.ccoevvevevevceerennnn.

Sekil 2.18. lyilestirilmis zemine ait deformasyon dagilimi........cccccvvvvevveeireeneennnn.

Sekil 2.19. Temel alt1 oturmalarin karsilagtirilmasi

X1



Tablo 1.1.
Tablo 1.2,
Tablo 1.3.
Tablo 1. 4.
Tablo 1. 5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 1.9.
Tablo 1.10.
Tablo 1.11.
Tablo 1.12.
Tablo 1.13.

Tablo 1.14.

Tablo 2.1,
Tablo 2.2,
Tablo 2.3.
Tablo 2.4,
Tablo 2.5.
Tablo 2.6.
Tablo 2.7,
Tablo 2.8.
Tablo 2. 9.

Tablo 2.10.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Derin karigtirma yontemi genel siniflandirilmast..........ccocevveiiiiiiiciiicnnn, 37
Uygun zemin yapis1 €tMENIETT.......ccvieiiiieiiiieiiieeiieeesiee e ssines e 37
Islak derin karistirma ile iyilestirilmis zeminlerin dayanim degerleri ........... 41
Kuru metoda gore iyilestirilmis zemin parametreleri .......cccovvveeiiveeiiieennnnnn. 59
Islak metoda gore iyilestirilmis zemin parametreleri...........ocoovriveiieiinnnnnnn 60
Tasima glicii KatSay1lari......cccoovvvviiiiiiiiiie s 63
SPT ve efektif i¢sel siirtiinme acis1 arasindaki baglantilar...............cccocveene 64
SPT ve drenajsiz kayma mukavemeti iligKiSi.........ccocvriiniiiiiiiniiiciicen 65
Kazik tipleri i¢in deGerleri........cuuriiiiiiiiiiieiieiiiee e 68
Kazik ve zemin arasindaki siirtinme degerleri ..........ccooovvivieiiiiiiciiniieennnn 69
Adezyon Katsay1s1 deZETIeri .......ccvvveiieiiiiiiiiei e 70
Derin karististirma kolonu tagima giicti formualleri ..........cocoeevveniiiiiiiiennnnn 70
I, etki faktOrll ...oovviiiiii 76

I, etki faKtOTrll....ooviiciiic 77

SPT diizeltme katsay1lart...........ccoovviiiiiiiiiiii 83
SPT dUZEIMEST....c.eveeieeiieeee e e 84
SPT degerlerinin ortalamast..........cocviveiiiiiiiiciii e 89
Idealize Zemin Profili ......cccoveiviveieiiiieieieiseee e 89
Zeminlerin poiSSON OTANIATT .......ccvviiiiiiiiiiie i 93
Sivilagsma analiz SONUGIATT.........ccuiiiiiiiiiic 98
Yiikleme deneyi oturma degerleri ..o 108
Tavsiye edilen Katsay1lart..........cccooveiiiiiiii e 117
Zemin tiirleri icin B KatSAYISI.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 118
Derin karistirma kolonu, temel ve zemin parametreleri...........cccocoevvrnnene. 123

XV



~

()
m o2}

<

po)

%)

OOOZOOOO

=

CSR
CRR

SEMBOLLER DIiZiNi

: Kolon/zemin birim alan oranini

: Derin karistirma kolonu kesit alanini

: Derin karistirma kolonu etki alanini

: Derin karistirma kolonu ¢evresi siirtlinme yiizey alanini

: Derin karigtirma kolonu ug alani

: Temel genisligini

: Temel ortas1 igin "B /2" ve temel kdsesi igin "B" degeri

: Derin karistirma kolonu ug bolgesi kohezyonu

: Drenajsiz kayma mukavemeti

: Drenajli kayma mukavemeti

: Kuyu ¢ap1 diizeltmesini

: Enerji oran1 diizeltmesi

: Deprem biiyiikliigiinii diizelme katsayist

: Kohezyonsuz zeminler i¢in derinlik diizeltmesini

: Tij boyu diizeltmesini

: Ornek numune alic1 diizeltmesini

: Temel ortasi elastik oturma i¢in “4”, kdse i¢in “1” degeri

: Cevrimsel gerilme orani

: Cevrimsel direng orani

: Derin karistirma kolonu ¢ap1
: Radye temel derinligi

: Zeminin elastisite modiiliinii
: Ortalama elastisite modiilii

: Derin karistirma kolonu elastisite modiilii

: Derin karistirma kolon ucu zeminin deformasyon modiilii

XV



g L I I o

el

- A

<

cr Tq’ y

Q.

: Zeminin elastisite modiilii
: Kohezyonlu zeminlerde drenajli elastisite modiilii
: Drenajsiz elastisite modiilii

: Normal rijitlik

: Betonun serbest basing dayanimi

: Betonun serbest basing dizayn dayanimi

. Farkli zemin tabakalari i¢erisindeki birim ¢evre siirtiinmesi
. Stroud (1974) korelasyon katsayisi

: Stroud (1974) korelasyon katsayisi

: Temel alt1 tabaka kalinlig1
: Sikisabilir tabaka kalinlig1

: Radye ile sanal radye temel arasindaki mesafe

: Derinlik faktorii

. Sekil faktorii

: L/D oranina bagli bir katsay1

: Igsel siirtiinme agisina bagl efektif yanal zemin basinci katsayisi

: Temel uzunlugu

: Derin karistirma kolonu boyu

- Kritik derinlik

: Hacimsel sikisma katsayisi

: Standart penetrasyon deneyinde 30 cm i¢in darbe sayisi

: Tagima giicii katsayilar

: Derinlik diizeltilmesi uygulanmamis diizeltilmis SPT darbe sayisinmi
: Derinlik diizeltilmesi uygulanmais diizeltilmis SPT darbe sayisini
: Derin karistirma kolonu en kesitinin ¢evre uzunlugu

: Plastisite indisi

: Yayih yiik

: Zemin emniyet gerilmesi

XVI



et : Net temel basinci
Q, : Derin karistirma kolonu ¢evre siirtiinmesi tasima giicii
: Derin karistirma kolonu ug tagima giicii

: Derin karistirma kolonu nihai tagima giiciinii ifade etmektedir.

Quem : Derin karistirma kolonu emniyetli tasima giicti

I, : Derinlikteki gerilme azaltma katsayisi

Rier : Purtizlilik

Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

W, : Derin karistirma kolonu ¢evre yiiki

W, : Derin karistirma kolonu agirligi

W, : Derin karistirma kolonu u¢ bolgesi yiikii

z : Diisey gerilme artisindaki derinlik

o : Ince dane igerigi diizelme katsayisi

Q, : Adezyon katsayisi

Yii : Ince dane igerigi diizelme katsayisi

yis : Kisa/uzun donem deformasyon modiilii doniisiim katsayisi
0, : Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme ag1s1

AL, : Derin karistirma kolonunun farkl tabakalar igerisindeki uzunlugu
Ao : Yiiklemeden dolay1 tabaka ortasindaki ekfektik gerilme artisi
Q' : Efektif i¢sel siirtiinme agis1

4 : Zemin efektif birim hacim agirhig

y7i : Poisson orani

14 : Zemin Poisson orani

v : Kabarma agis1

Yo : Konsolidasyon oturmasi

P, : Elastik oturma

o : Diisey efektif gerilme

O yemin : yilestirme dncesi emniyetli zemin gerilmesi

O op : lyilestirilmis emniyetli zemin gerilmesi

XVII



oy : Diisey gerilme
Tq : Stvilagma direnci
T deprem : Depremde olusacak kayma gerilmesi

XVIII



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Son yiizyilda baslayan ve artarak devam edegelen hizli niifus artisi, sanayilesme ve
kentlesmeye duyulan ihtiyact da artirmakta ve yapilasmanin gerceklestirildigi alanlarin
hizla tilkenmesine neden olmaktadir. Biiyiik ¢apli projelerin (yiiksek katli yapilar, sanayi
yapilari, barajlar, kopriiler) artmasi ile birlikte yeni insa alanlarina duyulan gereksinim her
gecen giin artmaktadir. Fakat her bolgenin yapilagsmaya uygun olamayacag asikardir.

Zemin, iizerine gelecek yapi yliklerini tagimada yetersiz kalabilmekte, zemin
Ozeliklerinin uygun olmayisindan kaynaklanan birtakim zemin problemlerini beraberinde
getirebilmekte ve yap1 ile zemin davranisi arasinda uyumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum da, zeminlerin stabilize edilmesi yolu ile kullanilabilir hale getirilmesine olan talebi
artirmakta, bu artan talep ile birlikte zeminler ilgili teknikler kullanilarak iyilestirilmekte
ve yapilagsmaya elverisli hale getirilmektedir.

Zeminin yapisini, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini kontrollii bir bigimde
islah etme, iyilestirme veya degistirme islemlerinin tiimii stabilizasyon olarak ifade
edilmektedir. Zeminlerin 1iyilestirilmesi amact ile uygulanan ve gilin gectikge yeni
teknolojiler ile de gelistirilen birgok metot vardir. Her metot her zemin tipi ve kosullari igin
uygun olmayabilir. Stabilize edilecek zeminin 6zelliklerini basarili bir sekilde, planlanan
diizeyde 1slah edebilecek ve ayn1 zamanda da en ekonomik ¢6ziimii sunacak olan yontem,
ilgili zemin i¢in secilecek optimum iyilestirme yontemi olacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda derin karistirma yontemi ele alinmistir. Derin
karistirma yontemi (Deep Mixing Method) genel olarak; geoteknik bakimdan
uygulamalarin yapilabilmesi icin; gevsek, sikistirilabilir ve stabilite problemi olan
zeminlerin ¢imento, kire¢ ve ucucu kiil gibi baglayici 6zellige sahip malzemeler ile
mekanik yontemler kullanilarak karistirilmasi islemidir. Olusturulan derin karistirma
kolonlar1 ile gii¢lendirilen zemin; dayanimi ve tasima kapasitesi fazla, sivilagsma riski,
oturma miktari, sikistirilabilirlik ve gecirgenligi ise daha az olan zemin formuna doniismiis
olmaktadir. Boylelikle stabilize edilen zemin, ilgili projede kullanilmak iizere derin temel

sistemi (kazikli temel) olarak uygulamaya hazir hale getirilmektedir.



Bu ¢alisma kapsaminda konu toplam 3 béliimde incelenmistir. ilk boliimde konu
hakkinda genel bilgiler verilmis, zeminlerin stabilizasyon yontemlerinin her biri tek tek
incelenmis, derin karistirma yontemi detaylica ele alinmis ve geleneksel yonteme gore
derin karistirma kolonu tasima giicii hesabr anlatilmistir. 2. béliimde tez kapsaminda bir
vaka incelemesi olarak Eskisehir Yeni Stadyum projesine ait genel bilgiler verildikten
sonra, zemin etiit raporlar1 1s18inda tasima giicli, oturma ve sivilagsma analizleri yapilmis
olup, zeminde tasima giicli ve oturma problemlerinin beklendigi ifade edilmistir. Tasima
giicii ve oturma problemleri derin karistirma kolonu uygulanarak, iyilestirme hesaplari
geleneksel yonteme gore yapilmis olup, sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen analiz
sonuglari ile mukayese edilmistir. Ayrica derin karistirma kolonlarinin kademeli, eksenel
basing testleri ile nihai tasima giicli hesaplar1 da yer almaktadir. Son olarak 3. boliim olan
sonuglar ve Oneriler boliimiinde zemin ile ilgili iyilestirme oncesi ve sonrasi igin genel
degerlendirmeler yapilmig, daha sonraki ¢alismalara yo6n verecek Onerilerde

bulunulmustur.

1.2. Literatiir Ozetleri

Ryan ve Jasperse yapmis olduklari arastirmada, 1917 yilinda dogal aliivyon ve atik
su temeli lizerine insa edilen bir hidrolik dolgu olan Jackson Lake Baraji zemininin
potansiyel bir deprem sirasinda sivilasma ve go¢meye karst duyarli olacagim
belirlemislerdir. Birgok kalite kontrol testleri yapmuslar ve ozellikle derin karistirma
uygulanacak zeminin mukavemetini incelemislerdir. Arastirmalar sonucu, su/¢imento
oranmin, nihai mukavemet degerinde ¢imento yogunlugundan bile daha etkili oldugunu,
numunelerin yerlestirilmesinin ardindan dayanimm 112 giin sonra bile artmaya devam
ettigini, derin karigtirma yonteminin ekonomik, giivenilir bir iyilestirme metodu oldugunu
ortaya koymuslardir (Ryan ve Jasperse, 1989).

Asir1 oturma ve stabilite problemi olan bir karayolunda (Bangna-Bangpakong
Karayolu, Tayland) Portland c¢imento kullanilarak zemin-¢imento kolonu olusturmak
suretiyle derin karistirma iyilestirme g¢aligsmasi uygulamislardir. Bergado ve arkadaslar
calisma kapsaminda tasima kapasitesi, oturma ve stabilite analizleri yapmislardir.
Arastirma sonucunda, kil zeminin kayma gerilmeleri ile kazigin kayma gerilmelerinin

hesaplanan degerlerden fazla ¢iktig1 goriilmiistiir. Uygulanan kaziklarin oturmaya etkisi bir



yil sonunda gozlemlenmis ve gelenkesel yonteme gore daha iyi sonuclar verdigi ortaya
konmustur. Sonlu eleman analizlerinden drenajli ve drenajsiz ¢dziimlerden elde edilen
degerler ile hesaplanan oturma degerlerinin uyumlu oldugunu gostermislerdir (Bergado vd.
1999).

Sengdr yapmis oldugu tez calismasinda, iyilestirilmis zeminlerde tek eksenli basing
deneyleri yapmis, yumusak kil zeminler i¢in karigim oranlar1 ve tiplerini arastirmis, basing
dayanim degerlerini belirlemistir. Ayrica konsolidasyon tanklar1 i¢inde farkli yerlesim ve
karistm oranina sahip derin karistirma kolonlar1 olusturarak iyilestirilmis zeminin
konsolidasyon 6zelliklerini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda iyilestirilmis zeminin
sitkisma Ozelliklerinin kolon parametrelerine ve karisim malzemesi miktarma bagh
oldugunu, kolon ¢imento miktarmin oldukca etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu
calismada aym1 zamanda zemin ve kolon malzemesinin sikisma modiillerinin
kullanilmasinin, iyilestirilmis zeminin sikisma modiiliiniin belirlenmesinde daha dogru bir
yaklagim oldugu anlasilmistir (Sengor, 2011).

Chen ve arkadaslar1 zemin-¢imento kolonlarinin uygulanmasinin, bosluk suyu
basincini artirdiint ve g¢evreleyen zeminin hareketlenmesine neden oldugunu belirterek,
Sangay'da, ili¢ saftli bir ekipman ile derin karistirma yontemi kullanarak zemin
lyilestirilmesi yapmislardir. Derin karistirma uygulamalarinda, zeminde deplasmanlarin ve
hareketlerin meydana geldigini, bundan dolay1 derin karistirma uygulamasini etkileyen ana
faktorlerin etkisini arastirmak i¢in saha testleri yapilmasini ve uygulama yapilirken
zeminde olusacak deformasyonlarin izin verilebilir sinirlar i¢inde kalacak sekilde yeniden
diizenlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Saha testlerinin sonucunda, kolonlarin
yapiminin, zeminde kolonun dibinden yayilan asir1 bosluk suyu basincina neden oldugu
goriilmiis ve testlerde yiiksek su/g¢imento orani, diisiik karistirma hizi ve penetrasyon
sirasinda enjeksiyonun basing etkisi gibi parametreler degistirilerek metodun zemin
hareketini en aza indirdigini gézlemlemislerdir (Chen vd., 2013).

Tatarniuk yapmis oldugu doktora tezi ¢alismasinda, killi zeminlerde sev
stabilizasyonunu saglamak igin derin karigtirma metodunu incelemistir. Bu kapsamda hem
saha testleri hem de nilimerik analiz ¢aligmalart yapmistir. Yanal yiiklenmis derin
karistirma kolonunun davranmisini incelemek iizere yaptigi saha calismalarinda iic ayri
bolge incelemis (Northland Allochthon) ve kolon davranisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
sayisal bir modelle de konuyu ele almistir. Saha test bdlgelerinde inceledigi zeminlerin

ictinde de sev hareketliligi goriilmekle birlikte, bu testlerin sonucunda asir1 konsolidasyon



oraninin zemin ylizeyine yakin kisimlarda oldukg¢a yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir.
Kayma gerilmeleri altinda zorlanan yanal yiiklii karistirma kolonu i¢in yapilan niimerik
analizlerde 2D ve 3D modelleme sonuglar1 arasinda uyum saglamak amaciyla kullanilan
yer degistirme oraninda degisiklikler yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Ayrica kolonu
cevreleyen zeminde yapilacak olan degisikliklerin, kolon sistem davranisini etkiledigi ve
daha fazla test ve aragtirma ile zeminin iyilestirmesine katkida bulunacak bu 6zelliklerin
incelenmesi gerektigi ifade edilmistir (Tatarniuk, 2014).

Ortigao ve arkadaslar1 Brezilya’daki Porto Alegre Havaalaninda 5 hektarlik alanda 8
ila 10 m’lik derinlikte yumusak kil tabakasinda zemin iyilestirmesi yapmiglardir. Bu
amagla uygun maliyetli oldugu i¢in derin karistirma yontemi seg¢ilmistir. Yontem
tasariminin bir parcast olan baglayici elemanin tanimlanmasi, ¢imento igeriginin optimize
edilmesi i¢in Avrupa Standardina goére (EN 14679) deney ve laboratuvar testleri
yapilmistir. Derin karistirma kolonlar1 olarak 80 cm c¢apinda, 9 m uzunlugunda ve 2.5 m
araliklarla kolonlar yerlestirilmistir. Calisma sonucunda yapilan zemin iyilestirmesinin
olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Ortigao vd., 2015).

Nguyen ve arkadaglari karayolu ve demiryolu projelerinde karsilasilan yumusak
zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan lif takviyeli ¢imento baglayicili derin
karistirma kolonlarinin kayma mukavemetine etkisini incelemislerdir. Efektif gerilmenin
artmastyla birlikte sementasyon baglarmin bozulmasiyla liflerin islevini yitirdigini, bu
nedenle yapilan modellemelerde bunun da etkisinin g6z ardi edilmemesi gerektigini ifade
etmislerdir. Bu kapsamda, hem ¢imento ve lif takviyesinin derin karigtirma kolonlarinda
mukavemet ve diiktiliteye olan yaralarini gosteren, hem de liflerin semantasyondaki
bozulma nedeniyle etkisinin azalacagmi dikkate alan bir model olusturmuslardir. Ug
eksenli basing deneyleri yapilmis ve lif takviyesiyle iyilestirilmis zeminin mukavemet ve
diiktilitesinde onemli bir artig sagladigi ortaya konmustur (Nguyen vd., 2016).

Sargent ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada, diisiik karbonlu c¢imento
baglayicilar1 kullanarak yumusak zayif 6zelliklere sahip zeminlerin derin kuru karigtirma
islemi ile iyilestirilmesini incelemislerdir. Bu iyilestirme metodunu, doner burgu ekipmani
ile zayif zemine ¢imento enjekte ederek zemin-¢imento kolonlar1 elde etmek suretiyle
gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda dikkat g¢ektikleri konu; diinyada derin kuru
karistirma yonteminde yaygin tip baglayici olarak CEM-I Portland ¢imento kullanilmasi ve
CEM-I ¢imento iiretimi fazla enerji kullanmayi1 gerektirdiginden olduk¢a fazla CO:

salimimi yapiyor olmasidir. Buradan hareketle, NaOH gibi alkali ile aktiflestirilebilen,



boylelikle CO2 emilimini saglayan yiiksek firin ciirufu kullanmiglardir. Caligmalarinin
sonucunda, CEM-I ¢imento kullanilarak giiclendirilen zemine gore yiiksek firm ciirufu
kullanilarak iyilestirilmis zeminin mekanik Ozelliklerinde zamanla, Ozellikle de,
mukavemetinde belirgin bir artis oldugu gézlemlenmistir (Sargent vd., 2016).

Bahmanpour ve arkadaslari, derin karigtirma kolonlarinin sivilasmanin azaltilmasi
tizerindeki etkisini, sarsma tablast modeli deneyleri yaparak sarsma sikligi, kolon
uzunlugu, kolon ¢api, kolon araligi ve sinir kosullar1 gibi bir¢ok faktoriin etkileri ile
hacimsel gerilim, bosluk suyu basincit ve deformasyonlarin olusumunu incelemislerdir.
goriilmistiir. Derin  karistirma kolonlarinin  en 6nemli etkilerinden biri  kayma
deformasyonlarinin  azalmasin1  saglamasit olarak belirtilmistir. Derin  karistirma
kolonlarmin; zeminin sivilagsmasina bagli hasari, bosluk suyu basinci olusum hizini ve

zemin oturmasini azaltabilecegi sonucuna varilmistir (Bahmanpour vd., 2019).

1.3. Zeminlerin Stabilizasyonu

1.3.1. Zeminlerin Tyilestirilmesi

Kentlesmenin artmasina paralel olarak daha biiylik sanayilesme ve yerlesim
alanlarina duyulan ihtiyag artmaktadir. Fakat bu ihtiyaca cevap verebilecek alanlar giderek
azalmakta, dolayisiyla da ozellikleri zayif olan zeminler de (Yumusak zeminlerde tasima
giicii ve deformasyon problemleri ortaya ¢ikmaktadir.) kullanilmak zorunda kalmaktadir.
Biiytik aciklikli, biiyiik kiitleli genis zemin alanlarina oturan yapilarin statik yiiklerinin
bulundugu, deprem hareketliliginin ve titresim etkisinin oldugu araziler, projede
belirlenmis olan kriterlere uygun olarak 1slah edilerek yapilagmaya elverisli hale
getirilmektedir.

Bir zemin, diisiiniilen yap: i¢in uygun degilse, (6rnegin; bazi yapilar1 radye temel
sistemi ile tasitmak hem ekonomik olmayabilir hem de zemin tasima giicii vb. kosullar
karsilayamayabilir.) elverigsiz zemin uzaklastirilip yerine uygun zemin konularak, temel
tipi degistirilerek veya zemin iyilestirilerek kullanima uygun hale getirilebilmektedir. Bu

1slah c¢aligmasi yapilacak isin 6zelligine gore; zeminin tasima giiciinii artirmak, oturma,



deformasyon ve gegirimliligini azaltmak gibi birtakim miihendislik 6zelliklerini
iyilestirmek yolu ile yapilmaktadir (Uzuner, 2016).
Stabilizasyon problemi olan zeminler ile karsilagildiginda uygulanabilecek alternatif
¢Oziimler su sekilde olabilmektedir:
1- Problemli zeminin bulundugu alandan kacinip, farkli bir yer secilebilir ve
planlanan proje yeni segilen konumda uygulanabilir.
2- Planlanan yapimin o6zelligine gore birtakim farkli yaklasimlarda bulunulabilir.
Bunlar:
e Kaziklarla desteklenmis radye temel kullanmak,
e Oturmalardan olumsuz etkilenmeyecek rijit bir yap1 tasarimi yapmak,
e Farkli zemin hareketlerini karsilayabilecek elastik bir tasarim yapmak,
seklinde olabilmektedir.
3-Yumusak, sikistirilabilir ve hacimsel olarak sorunlu olan organik zemin
uzaklagtirilabilir. Bu, yol veya temel insaatinda kullanilan standart bir 6nlemdir.
4-Mevcut zemin iyilestirilebilir.
Zeminlerin 1yilestirilmesindeki amaclar1 asagidaki gibi Ozetlemek miimkiindiir
(Singh ve Hymavathi, 2000).
e Temel amaglar:
-Mukavemet —tagima giicii artist,
-Yiik altinda sikigmalarin (oturmalarin) azaltilmasi,
-Gerilmeler altinda sekil degistirmelerin azaltilmasi,
-Sisme-biiziilme potansiyelinin azaltilmasi,
-Cevresel etkiler (donma/c¢oziilme, 1slanma/kuruma) sonucu olumsuz fiziksel ve
kimyasal degisimlerin 6nlenmesi ve durabilitenin artirilmasi,
-Su gecirgenligi, su basinglar1 olusumu ve si1zint1 suyu kontroli,
-Erozyon direncinin artirilmast,
-Depremler ve tekrarli yiikler altinda sivilasma, mukavemet ve rijitlik kaybi
potansiyelinin azaltilmasi,
-Temel zemini ve dolgu malzemelerinde degiskenligin azaltilmasi,
-Yiizey bozulmalarina kars1 direncin artirilmast,
e Diger amaclar:
-Atik malzemelerin degerlendirilmesi,

-Yiizeysel su kaynaklariin korunmasi i¢in ylizey stabilizasyonu,



-Yeralt1 sularinin akim yonleri ve kalitesinin korunmasi,

-Atiklarin depolanmasi,

-Zeminlerden ingsaat malzemesi olarak yararlanilmasi, seklinde siralamak

miimkiindiir (Ozaydin, 2012).

1.3.2. lyilestirme Yontemi Secimini Etkileyen Faktorler

Sehirlesme ve endiistriyel gelismelerin artmasiyla birlikte, tasarlanan projenin teknik

ozelliklerine uygun alanlar bulmak gittikce daha da zor bir hal almaktadir. Yeni alanlar

olusturulamayacagina gore ilgili zeminleri iyilestirme alternatifi teknik ve ekonomik

olmaktadir. Bu sayede dogru miihendislik uygulamalari ile stabilizasyon problemi olan

zeminler, gesitli zemin iyilestirme yontemleri ile projenin gerektirdigi sinir kosullarina

uygun hale getirilebilmektedir. Hangi zemine hangi teknigin uygulanacagina karar vermek

hem zaman hem de maliyet agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu yontemleri segerken dikkat

edilmesi gereken hususlar;

1-

Zemin Tipi: Hangi zemin tiirline ve tane biiyiikliigiine gore hangi iyilestirme
yaklagiminin ve malzemenin kullanilabilecegini kontrol altina almay1 saglayan en
Oonemli parametrelerden biridir.

Insa Alani: Iyilestirme yapilacak olan yerin konumu ve derinlik degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir (Bazi zemin iyilestirme metotlarinin derinlik sinir
degerleri vardir ve derin zemin iyilestirmesi yapilmasinin o alanda uygun olup
olmayacagina karar verilir.).

Zemin Ogzellikleri: lyilestirme metotlarmin her birinde farkli miihendislik
ozellikleri kullanilmaktadir. Uygun metot secilirse zeminde hedeflenen
tyilestirilme en dogru sekilde yapilmis olunur.

Malzemelerin Uygulanabilirligi: Projenin konumuna ve uygulanacak iyilestirme
yonteminin gerektirdigi malzemeye gore karar verilmektedir.

Miihendislik Bilgisi: Yapilacak olan iyilestirme yontemi hakkinda miihendisin ve
teknik ekibin gerekli bilgi ve donanima sahip olmasi gerekmektedir.

Cevreye Duyarlilik: Dogal ¢evreyi olumsuz olarak en az etkileyecek yontem

secilmelidir.



7- Ekonomik Faktorler: Tiim sayilan hususlar 1s18inda segilen yontem maliyeti de
minimum seviyede tutacak sekilde olmalidir. Uygulanabilecek birka¢ yonteme
karar verildiyse ve hepsi i¢in teknik sonuglar aymi iyilestirmeyi sagliyorsa,

iglerinden en az maliyet gerektirende karar kilinilir (Singh ve Hymavathi, 2000).

1.3.3. Zemin Tyilestirilmesinde Karsilasilan Problemler

Proje tasarim siirecinde her ne kadar standartlara ve hesap kriterlerine uygun olarak
analizler yapilsa da sonu¢ her zaman istenilen miikemmelliyette olmamaktadir. Gerek
zemin kosullari, gerek ¢evresel, teknik ve ekonomik etmenler bir takim problemleri de

beraberinde getirmektedir.

1.3.3.1. Baz1 Kisitlamalar ve Risk Yonetimi

Her projeye 6zgii birtakim kisitlamalarla karsilasmak miimkiindiir. Bu kisitlamalar
projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi ve verimliligi iizerinde risk olusturabilmektedir.
Proje kisitlamalart projeye gore degisebilmekte ve ekonomik, yasal, gevresel, sosyal,
yonetim, zaman ve teknik gibi genel veya 6zel sorunlari igerebilmektedir. Geoteknik
alaninda karsilagilan zorluklar genellikle projelerin jeoteknik 6zellikleri ve uygulanabilir
iyilestirme yontemlerinin teknolojik fonksiyonlaridir. Yeraltt kosullari, arkeolojik
kalintilar, belirli teknolojilerle ilgili bilgi ve deneyim, izin verilebilir yanal ve diisey
hareketler, stabilite sorunlari, ingaat ekipmanlarindan kaynaklanan ses ve titresimler,
iyilestirme yontemlerinin etkili bir sekilde yapilabilmesi i¢in yeterli zaman, segilen

teknolojinin yapilandirilabilirligi gibi bir¢ok etkiden bahsetmek miimkiindiir.

1.3.3.2. Karsilasilan Zemin Problemleri

Genel olarak tagima giicli zayif, sivilasma kapasitesi fazla, yeralti su seviyesinin
yiiksek oldugu zeminler yumusak ya da zayif zeminler olarak ifade edilmektedir.

Dolayisiyla bu tarz bir zeminde 1slah galismasi yapilarak problem ortadan kaldirilmis



olmaktadir. Karsilagilan zemin problemlerini asagida belirtildigi sekilde O6zetlemek
miimkiindiir:

- Sev duraylilig1 (Sev Stabilitesi),

- Diisey ve yatay deformasyonlar,

- Tagima kapasitesi,

- Sivilagma,

- Oturma problemleri,

- Yeralt1 ylizey bosluklar1 veya yeralt1 gerilmelerinde degisiklik,

- Sikisabilirlik,

- Yeralt1 su seviyesi,

- Kimyasal olarak reaktif zemin,

- Ongoriilemeyen zemin kosullari (farkli cografi saha kosullarr),

- Sorunlu zemin kosullar1 (organik turba zeminler, dolgular, atik depolama alanlar1)

- Yetersiz jeoteknik incelemeler,

- Yetersiz tasarim, uygun olmayan materyaller,

Bunlara ek olarak, malzeme karakterizasyonu, geoteknik modeller, servis kosullart,
yiikk hesaplamalari, diren¢ dlglimii ve proje gelistirme, planlama ve uygulama ile ilgili
problemler ile de karsilasmak miimkiindiir (Schaefer vd., 2017 ).

Bu Kkarsilasilan sorunlardan bazilarini agagidaki gibi tanimlamak miimkiindiir.

e Sev Durayliligi (Sev Stabilitesi): Egik yiizeylerle, yani sevlerle sinirlanmis
zemin kiitlelerinin, kendi agirliklari ve bazi hallerde diger ilave kuvvetler sebebi ile
asagiya dogru harekete zorlanmasi olarak tanimlanmaktadir. Zemin kiitlesi iizerindeki
agirliklar, yeralt1 ve yertstii su hareketlerinden dogan kuvvetler, yer sarsintis1 kuvvetleri
olarak sayilabilmektedir (Kumbasar ve Kip, 2016). Bunlar da sev stabilitesinin
bozulmasina neden olmaktadir.

e Tagima Kapasitesi: Zeminin, biiyiik oturmalarin eslik ettigi makaslama etkisi
olmadan iizerine gelen yap1 yiikiinii giivenle tagiyabilmesidir (Brown, 1992). Her zeminin
kendi ozelliklerine gore tastyabilecegi maksimum bir gerilme degeri ve izin verilebilir
oturma degeri vardir. Bu smir deger asilmadigi takdirde, zeminin tasima giiciinde
herhangi bir problemle karsilagilmamaktadir.

e Sivilasma: Sivilagma, artan bosluk suyu basinci nedeniyle doygun ve
kohezyonsuz zeminlerde dayanim azaldiginda, dinamik yiiklerden dolayr efektif

gerilmenin azalmasidir. Ani yiikleme ve deprem hareketleri ile zeminin dayanimi ve
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su ile doldugu zeminlerdir ve bu su, zemin partikiillerine basing uygular. Deprem gibi bir
etki ile karsilasmadigi siirece zemindeki su basinci diisiik seviyededir. Deprem sarsintisi
ile su basinci zemin parcaciklarin1 birbirine gore hareket edebilecegi seviyeye kadar
yiikseltmektedir. Deprem ve ani hizli yiikklemeler bu su basincindaki artist
tetiklemektedir. Sivilasma meydana geldiginde zeminin dayaniminda ve tagima giiciinde
azalma olmaktadir.

e Oturma Problemleri: Yapinin dolayisiyla temelin diisey yondeki hareketidir.
Yiiklenen zeminde taneler arasi bosluklarin azalmasinin toplami sonucu oturma meydana
gelir. Boylece zeminin bosluk orani azalir, taneli zeminlerde rolatif sikilik artar (Uzuner,
2016).

Binalar, kopriiler, kuleler, enerji santralleri ve benzeri yiiksek maliyetli yapilar i¢in
olusabilecek oturmalarin en dogru sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Yiik
uygulandiginda olusabilecek deformasyonlarin  dogru bir sekilde tahmini ile
belirlenebilinir. Oturma sirasinda zemin, mevcut durumundaki (ya da kendi agirligr)
gerilme konumundan, gelen yeni yiikiin meydana getirdigi gerilme durumuna geger.
Ilave yiikten kaynaklanan gerilme degisiklikleri bu yiikiin etki ettigi alanda zemin
parcaciklarinin  yuvarlanmasina, kaymasina ve elastik deformasyonlarina neden
olmaktadir. Bu hareketlenmeler bosluk oraninda degisiklige neden olmakta ve oturma
problemlerini ortaya ¢ikarmaktadirlar (Bowles, 1997).

Yap: temellerinde yapi-zemin etkilesiminde dikkat edilecek en Onemli husus
zeminin oturma karakteridir. Organik zeminlerin varlig1 disinda yap1 hasarinda genelde
etkin olan oturma, elastik oturma ve konsolidasyon oturmasi olarak iki bilesenden
olugsmaktadir. Elastik oturma ani oturma olarak da tanimlanmaktadir ve yapr yiiki
zemine aktarilirken meydana gelir. Konsolidasyon oturmasi ise, uzun zamana yayilarak
gergeklesen oturmadir. Yapisal hasar olusturan oturma, bu iki durumun toplamindan
meydana gelir. Ozellikle 6n yiiklenmeye maruz kalmis zeminlerde elastik oturma, toplam
oturmanin o6nemli bir kismim1 kapsar. Bu nedenle her iki oturma bileseninin

Zemin lzerine insa edilen yapilar zeminde oturma meydana getirirler. Fakat bu
oturma miktarlar1 kosullara gére bazen tolere edilebilmektedir. Ornegin, bir garaj ya da
depo binasimin oturmasi tolere edilebilirken, yiiksek katli bir yapinin oturmasi 6zellikle

de uniform olmayan oturmasi goz ardi edilemez. Bu oturma nedenleri dinamik kuvvetler,
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yeraltt suyu tabakasindaki degisiklikler gibi etkiler olabilecegi gibi en biiyiikk sebep
zeminin basing deformasyonudur. Bu deformasyon basing etkisiyle zemin ig¢indeki
parcaciklarin arasindaki bosluk hacminin azalmasiyla olusmaktadir. Zemin kuru ise
bosluklar hava ile doludur ve hava sikisabildiginden tanecikler hizla yer degistirebilir.
Fakat zemin suya doygun ise bosluklar sikistirlamaz su ile doludur. Bu durumda
taneciklerin hareket edebilmesi i¢in suyun disar1 atilmasi gerekmektedir. Yiiksek
permeabiliteye sahip iri taneli zeminlerde bu siire¢ kisa bir zamanda gercgeklesir ve yap1
isi bitene kadar neredeyse tiim oturma tamamlanmis olmaktadir. Fakat diisiik
permeabiliteye sahip ince taneli zeminlerde bu siire¢ uzun bir zamana yayilmaktadir.
Gerilmeler yavas yavas arttig1 i¢in oturma zamana bagli olarak gergeklesir ve bu uzun
slirece yayilan belirsizlik nedeni ile ince taneli zeminlerde oturma problemi daha tehlikeli
olmaktadir (Liu ve Evett, 2008).

Zeminlerde oturmalar li¢ fazda gergeklesir. Bunlardan ilki ani oturma veya
hacimsel bozulma oturmasidir. Ani oturma, yiikk uygulandiktan sonra hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Hacimsel degisiklikten kaynaklanan bu ani oturma hizli bir sekilde
tamamlanir ve ince taneli zeminlerin toplam oturmasinda ufak bir kismi1 olusturmaktadir
(Liu ve Evett, 2008).

Ani oturmadan sonra konsolidasyondan kaynakli birincil konsolidasyon oturmasi
gerceklesmektedir. Birincil konsolidasyon; yiikiin artmasiyla birlikte bosluklardan suyun
disar1 atilmas1 sonucu olusur. Bu oturma ¢ok yavas gergeklesir ve uzun bir siire boyunca
devam eder.

Birincil konsolidasyon oturmasi sona erdiginde, zeminde sikisma ve buna ek olarak
meydana gelmis oturma ufak bir oranda da olsa devam etmektedir. Zemin taneleri
arasindaki baglarin kopmasi ve yeni meydana gelen gerilmelerden dolay1 zeminde plastik
degisikler olusmaktadir. Bu da ikincil konsolidasyon oturmasi olarak ifade edilmektedir.

Oturmanin zamana bagli degisimi Sekil 1.1 de gosterilmektedir (Liu ve Evett, 2008).
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Sekil 1.1. Toplam oturmanin zamana bagli degisimi (Liu ve Evett, 2008)

Zeminler yap1 yliklerini altinda deforme olurlar. Yapilarda {i¢ tiir oturma vardar.
Bunlar;

e Uniform Oturmalar: Yapinin her bir noktasi esit miktarda oturma yapmuistir
(Uzuner, 2016). Yapmn tim kisimlari ayn1 zemin tabakasina oturuyorsa genellikle
uniform oturma gozlenmektedir. Fakat uniform da olsa bu oturma tiirii de yapiya zarar
vermektedir (Kanalizasyon sistemi, su temini ve sebeke sistemi ile kapi ve pencerelerde
oturmaya bagli olarak olusan hasarlar vb.).

e Farkli Oturmalar: Yapmn farkli noktalarinin farkli miktarlarda oturma
yapmas1 olarak tanimlanmaktadir. Yapilara en ¢ok hasar veren oturma tipidir. Yapinin
farkli kisimlarinda farkli yiiklemeler varsa veya oturdugu zemin homojen degil ve yapi
sistemlerinde farklilik varsa olugsmaktadir.

e Rjjit Donme: Yapinin diiseye gore komple birkag derece bir tarafa dogru
yatmasidir. Bu oturma tipleri Sekil 1.2” de gosterilmektedir.

Uniform oturmalar hasar vermeyecek gibi diisiiniilse de birtakim sakincalart vardir.

Bunlar;
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-Yapiya giren-¢ikan tesisat,

-Yap1 ¢evresindeki drenaj sistemi,

-Yapilarla bitisik kullaniliyorsa, bitisik yap1 ile arasindaki diizey farkliliklari, olarak
6zetlemek miimkiindiir.

Uniform olmayan oturmalar ise; yapida ek kesit tesirleri olusturarak hasar meydana
getirebilmektedir. Farkli oturmaya neden olan etmenler;

- Yapr altinda sikisma 6zellikleri farkli zeminler olabilmektedir,

- Yapi altindaki zemin kalinlig1 degiskenlik gosterebilmektedir,

- Temel taban basinglar1 ¢ok farkli olabilmektedir,

- Temeller arasinda etkilesim s6z konusu olabilmektedir, (Uzuner, 2016).

YAPI YAPI Donme v apy
|Dénme
AH=Sabit S r
a) Uniform b) Farkli ¢) Ryjit
Oturma Oturma Doénme

Sekil 1.2. Oturma tipleri

1.3.4. Zemin lyilestirme Yontemleri

Bir zeminde iyilestirme yapilip yapilmayacagi, yapilacaksa ne tiir bir iyilestirme
yontemi uygulanacagma zemindeki problemin tanimlanip, belirlenen bu problem
dogrultusunda yapinin Ozellikleri ile birlikte degerlendirilerek karar verilmektedir.
Problemin oldugu zemine ait zemin etiit raporundan alinan degerlere gore analizler
yapilmaktadir. Analizlerden elde edilen sonuglara gore degerlendirmeler yapilarak ilgili
zeminin kosullarina ve 6zelliklerine gore bir zemin iyilestirme yontemi se¢ilmektedir. Bu
zemin 1yilestirme yontemlerini degisik kaynaklar farkli kategoriler altinda toplamislardir.
Genel olarak zeminleri uygulama derinligine bagli olarak Sekil 1.3° deki gibi

siiflandirilmak mimkindir.



14

Zemin

Iyilestirme Teknikleri

<« >
Yiizeysel lyilestirme Derin lyilestirme
Yontemleri Yontemleri

! |
; | [ l

Katkisiz Katkili Kohezyonsuz Kohezyonlu
Iyilestirme Tyilestirme Zeminler Zeminler
-Kompaksiyon -Mekanik lyilestirme -Derin Kompaksiyon -On Yiikleme
-Drenaj -Cimento ile lyilestirme (Derin Konsolidasyon) -Kum Drenleri
-Kireg ile Iyilestirme -Derin Vibrasyon -Elektro-osmoz
-Bitiim ile lyilestirme (Vibro-flotasyon) -Ist ile Tyilestirme
-Kompaksiyon Kaziklar
-Patlayicilar
-Enjeksiyon
-Geotekstiller

Sekil 1.3. Olumsuz zemin kosullari i¢in iyilestirme teknikleri (Uzuner, 2016)

1.3.4.1. Yiizeysel Iyilestirme Yontemleri

Iyilestirme yapilacak zemine herhangi bir madde katmaksizin yapilan 1slah

yontemidir. Bu metotlara drnek olarak kompaksiyon ve drenaj verilebilmektedir.

1.3.4.1.1. Kompaksiyon

Zemin mekaniginde, hacimsel bosluklardaki havanin bosaltilarak zemin

parcaciklarinin basing etkisiyle birbirlerine yaklastirilmasini ifade etmektedir. Agir
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mekanik silindirler kullanilarak hizli bir sekilde gerceklestirilir. Zemin bosluklarindan
suyun uzaklagtirilmasi olan konsolidasyonun aksine bosluklardaki havanin uzaklastirilmasi
islemidir ve konsolidasyona gore daha hizli tamamlanmaktadir.

Zemin partikiillerinin birbirine basing etkisi ile yaklasmasi birim hacim agirhgini
artirmakta ve bunun disinda {i¢ 6nemli etkiye de neden olmaktadir. Bunlar:

1)Zeminin kayma mukavemetini artirmaktadir,

i1)Olusabilecek zemin oturmasinin azalmasina yardimci olmaktadir,

iii)Permeabiliteyi azaltmaktadir.

Bunlar 6zellikle hava alanlari, karayollar1 veya toprak dolgu barajlar gibi yapilarda
Oonem kazanmaktadir. Kompaksiyon yani sikisma ne kadar biiyiikse bu etkiler de o oranda
fazla olacaklardir. Kompaksiyon yontemini hem etkili hem de ekonomik bir yontem olarak
diistinmek miimkiindiir.

Kompaksiyon islemi yapilirken zeminde belli miktarda su bulunmasi, zemin
partikiilleri arasinda kayganlastiric1 bir etki olusturarak siirtinmeyi azaltir ve birbirlerine
daha da yakinlasmasini saglayarak sikistirma isleminin daha kolay ger¢eklesmesine neden
olmaktadir. Buna karsilik su miktarinin fazla olmast da birim hacim agirlhiginda diisiise
neden olur. Bu nedenle kuru birim hacim agirhigin yiiksek ve kompaksiyonun verimli
sonuclar verebilecegi belirli bir nem igerigi vardir ve buna optimum su muhtevasi
denilmektedir (Sekil 1.4). Bu optimum su muhtevasinin oldugu durumdaki birim hacim
agirlik da maksimum kuru birim hacim agirhiga denk gelmektedir. Bu ~ amagla,  proje
asamasinda optimum nem igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 saptayabilmek
i¢cin insaat sahasindan alinan numuneler lizerinde laboratuvarda testler yapilmaktadir. Bu
testler sonucunda hesaplanan hedef degerlere ulasilincaya kadar zeminde sikistirma iglemi
yapilmaktadir (Liu ve Evett, 2008).

Maksimum kuru

birim hacim agurlik \

Optimum su
muhtevasi \

Kuru birim hacim agirhik

W
Su muhtevasi (%)

Sekil 1.4. Nem igerigi — birim hacim agirlik iliskisi (Liu ve Evett, 2008)
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1.3.4.1.2. Drenaj

Zeminden suyun uzaklastirilmasi i¢in yapilan iyilestirmelerdir. Yiizey (yeriistii) ve
yeralt1 drenaj1 olmak iizere iki uygulama alan1 vardir.

Yiizey (yerlstli) drenaji; kar, yagmur gibi zemine gelen sularin zemine girmesini
engellemek, zemin yiizeyinde biriken, diizensiz ve kontrolsiiz su akislariin kontrolli bir
bicimde zemin yiizeyinden uzaklastirilmasi islemidir. Genellikle agik drenaj sistemleri
kullanilmaktadir.

Yeralt1 drenaj1 ise zemin iginde bulunan suyun dren kanallar1 veya borular1 araciligi
ile toplanarak uzaklastirilmasidir. Hem yiizeysel akisin uzaklastirilmasi hem de taban suyu
seviyesini belirli bir diizeyde tutmak i¢in yapilmaktadir. Kapali (borulu) ve agik drenaj
sistemleri uygulanmaktadir.

Yapilacak drenaj sisteminin islevini yerine getirebilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip
olmas1 gerekir. Drenajin ana prensibi yergekimini kullanmaktir. Bu nedenle drenaji
saglayacak uygun egim olmalidir. Dogal sevlerin egimi diizenli akis1 saglayacak sekilde
hesaplanmali, erozyona yol agacak kadar dik olmamalidir. Yiizeysel drenaj ile zemin
yiizeyinde suyun birikmesi engellenir. Zeminin uzun silire suya doygun olarak kalmasi
Oonlenmis olur. Biriken sularin erozyon ve sediment birikimine sebep olmadan

uzaklastirilmasi saglanmis olunur (Bulut, 2016). Sekil 1.5’te drenaj sistemi gosterilmistir.

o e Onceki su
\ seviyesi
Yeni su
Delikli ya da seviyesi
gegirgen dren

borusu

Sekil 1.5. Drenaj sistemi (Bulut, 2016)
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1.3.4.1.3. Mekanik Tyilestirme

Mekanik iyilestirmeyi basit¢ge dogal zemine, iyilestirme yOntemine uygun zemin
materyalleri ekleyerek gerceklestirilen stabilizasyon metodudur. Eklenen zemin materyali
genellikle dogal zeminle mekanik olarak karistirilip birlikte islenmekte, daha sonra karigim
sikistirllmaktadir. Bu karistirma ve sikistirma islemi tamamlandiginda bir miktar icsel
siirtinme acis1 ve kohezyona sahip olan, ince taneli zemin ile iri taneli agreganin

birlestirilmesinden olusan bir karisim elde edilmektedir (Liu ve Evett, 2008).

1.3.4.1.4. Cimento ile Iyilestirme

Cimento, zemin stabilizasyon tekniginde kullanilan en eski baglayicilardan biri
olmustur. Zemin partikiilleri ¢gimento ile reaksiyona girerek toz halindeki zeminden daha
sert yapida bir karisim elde edilmis olur. Ozel ekipmanlar kullanilarak sahada islemler
yapilmaktadir. Cimentolanma etkisi, hidratasyon reaksiyonu boyunca ¢imentonun silisli
zeminle kimyasal reaksiyona girmesinin sonucunda olusmaktadir. Zemin igeriginin
niteligi, karigim kosullari, sikisma, sertlesme ve kullanilan katkilarin tipi olusan zemin-
¢imento karisiminin 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir. Bu teknik, si1g stabilizasyon teknigi
olarak karayollarinda, dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda ve daha derin
stabilizasyonda ise yumusak zeminlerde iyilestirme yapmak amaciyla kullanilmaktadir
(Bilal ve Talib, 2016).

Ufalanmis zemin partikiillerine kuru agirliginin %5-15’1 kadar ¢imento ve uygun su
gerekli oranda eklenip, maksimum birim hacim agirlik elde edilecek sekilde sikistirilarak
islemler yapilmaktadir. Zemin-¢imento karisimlari 7-8 gilinlikk kiir igleminden sonra
sertlesmektedir. Bu nedenle sertlesinceye kadar nemli tutulmali ve su kaybi1 6nlenmelidir.
Eklenen bu ¢imento zemindeki partikiiller arasinda kuvvetli bir baglantinin olusmasini
saglar ve zeminin plastisitesi degiserek kaymaya karsi direnci artirilmig olunur. Ayrica
sikigtirma islemi de Onem arz etmektedir. Yapilan arastirmalar, yogunlukta %5’lik
azalmanin, ¢imento miktarinda %1 -15’lik azalmadan daha fazla mukavemet kaybina
neden oldugunu ortaya koymustur (Yildirim ve Alatas).

Portland ¢imentosu, zemin kalitesini degistirmek ve iyilestirmek veya zemini

artirtlmis mukavemet ve dayanikliliga sahip sementli bir kiitleye doniistiirmek icin



18

kullanilmaktadir. Kullanilan ¢imento miktari, zeminde yapilacak islemin niteligine gore
degismektedir. Zeminlerin stabilizasyonu farkli tip ¢imentolar kullanilabilmektedir.
Onceleri daha ¢ok Tip I normal Portland ¢imento kullanilirken artik bunun yerini giderek
Tip Il almaktadir. Bunun nedeni, iki tip ¢imentonun maliyetleri ayniyken, Tip II’nin Tip I’

e gore daha yiiksek siilfat direncine sahip olmasidir (Guyer, 2017).

1.3.4.1.5. Kirec ile Tyilestirme

Kireg, ince taneli zeminleri iyilestirmek i¢in kullanilan en eski katki maddelerinden
biridir. Geoteknikte kullanilan dort ana kireg esashi katki maddeleri; Ca(OH)., CaO,
Ca(OH)2MgO, CaO MgO’dir. Kireg ile iyilestirme sayesinde, likit limitte diisiis ve plastik
limitte meydana gelen artis ile plastisite de azalma meydana gelmektedir. Bu durum
topragin islenebilirligini kolaylastirmaktadir. Kire¢ ile zemin arasindaki kimyasal
reaksiyon sonucu su igeriginde azalma meydana gelmekte ve asirt nemli zeminlerdeki
stkigsma problemini ortadan kaldirmaya yardimci olmaktadir. Ayrica kireg katkis1 optimum
su muhtevasim1 artirmakta fakat kuru birim hacim agirhginda disiise sebebiyet
verebilmektedir.

Zeminlerin mineralojik 6zellikleri, kiregle tepkimeye girme derecelerini ve stabilize
edilmis tabakalarin nihai mukavemetini belirler. Bu yontem genellikle ince taneli
zeminlerde (200 nolu elekten %?25’1 gecen ve plastisite indeksi 10°dan biiyiikk olan)
uygulanmaktadir. Kire¢ su ile hizli bir sekilde reaksiyona girdigi i¢in 1slak zeminlerin
kurutulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Zeminde kil mevcut ise kireg, kil mineralleri ile
de reaksiyona girerek zeminin daha da kurumasina katki saglamaktadir. Yeterli miktarda
kire¢ ve su eklendiginde, topragin pH'1 hizli bir sekilde 10.5'in lizerine ¢ikarak kil
partikiillerinin par¢alanmasini saglar. Silis ve aliimin salinimi gergeklesir ve kiregten gelen
kalsiyum ile reaksiyona girerler, bu sekilde zemini ince pargacikli malzemeden 6nemli yiik
tasima kapasitesine sahip nispeten gecirimsiz sert bir katmana doniistiirmiis olurlar

(National Lime Association, 2004).
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1.3.4.1.6. Bitiim ile Tyilestirme

Iri taneli zeminlere sicak s1v1 bitiimlii malzeme eklenip karistirildiktan sonra serilip
kompaksiyon uygulanmast islemidir. Bu sekilde bitlimlii malzeme ile zemin taneleri
arasinda baglayicilik olusturularak gecirimsizlik saglanmaktadir. Bitiim, asfalt gibi
malzemeler sicakken sivi haldedir. Kullanilacak malzemenin, Kil ve organik maddelerden
arinmig olmasi gerekir. Genellikle bitiimlii malzemeler %5-10 oraninda ve 6zellikle yol

insaatlarinda kullanilmaktadir (Uzuner, 2016).

1.3.4.2. Derin lyilestirme Yontemleri

Iyilestirilme yapilacak zeminin kalinlig1 yiizeysel stabilizasyona gore daha fazladur.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilmektedir.

1.3.4.2.1. Derin Kompaksiyon

Bu yontem esasen topraga ¢ok agir bir agirligin nispeten biiyiik bir yiikseklikten
tekrar tekrar diistirilmesiyle gergeklestirilir. Tipik agirliklar 2 ile 20 ton veya bundan daha
fazla da olabilmekte, diisme mesafeleri ise 6 m ile 30 m arasinda degismektedir. Derin
kompaksiyonun ¢alisma prensibi Sekil 1.6°da gosterilmistir. Genel olarak, agirlik ne kadar
agir olursa ve diisme mesafesi ne kadar fazla olursa, kompaksiyon etkisi 0 kadar biiyiik

olur. Bu yontem hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde uygulanabilmektedir.

Sekil 1.6. Derin kompaksiyon ¢alismasi (Larisch ve Pervan)
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Kohezyonlu zeminlerde kompaksiyondan dolay1 oturma miktarindaki azalma tagima
kapasitesindeki artisa oranla daha belirgin olmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde dinamik
sikistirma gevsek topragi yogunlastirir. Dinamik kompaksiyon, rastgele agirlik diisiirtilerek
yapilmamalidir. Kompaksiyon yapilacak bolgede belirli bir ag diizeni olusturulup agirlik
tekrarlt suretle birakilmak iizere gergeklestirilmelidir. Sekil 1.7 bu ag sistemine ornek

olarak gosterilmistir (Liu ve Evett, 2008).

Ikineil Birincil
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Sekil 1.7. Agirlik diistirme ag modeli (Liu ve Evett, 2008)

Agirliklar belirlenen bu noktalara 5 ile 10 arasinda bir sayida diisiis yapilarak
uygulanir. Bu islem bir veya daha fazla geciste tiim alana uygulanir ve her diisiisten sonra
olusan c¢ukurlar ya dozer ile diizeltilmekte veya icleri graniiler malzeme ile

doldurulmaktadir. Sekil 1.8’de olusan ¢ukurlar gériilmektedir.

Sekil 1.8. Derin kompaksiyon sonucu olusan kraterler (Jha)
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Kompaksiyon yapildikga zeminin sikilasmast go6zlemlenebilmektedir. Birkag
gecisten sonra, kraterlerin derinligi daha sig hale gelmektedir. Bu da alttaki zeminin
sikistigini gostermektedir. Derin kompaksiyon sonrasinda daha homojen bir tabaka elde
edilmis olunur, dolayisiyla farkli oturma olusma ihtimalini azaltmaktadir (Geotechnical

Design Manual, 2013).

1.3.4.2.2. Derin Vibrasyon (Vibro-flotasyon)

Bu yontem, vibroflot adi verilen aletle graniiler zeminlerin yerinde sikistirilarak
iyilestirilmesidir. Iri taneli zeminlerde uygulanmaktadir. Bir Vibroflot, 1.8-2.1 m
uzunlugunda, 400 mm c¢apinda yaklasik 2 ton agirhiginda silindir vibratordiir.
Vibrofoltasyon ekipmani Sekil 1.9’da gosterilmektedir. Vibroflot bir vingten asilir ve daha
sonra Viobroflotun ucundan asagiya dogru basingli su piskiirtillerek sikistirmanin
baslayacagi derinlige puskiirtiilir. Vibroflotun yanal titresimi zeminin yatay olarak
stkigsmasina neden olur. Daha sonra, Vibroflot titresime devam ederken yavasga kaldirilir,

bdylece en diisiik derinlikten yiizeye kadar olan bolge sikistirilmis olmaktadir.

Giig

Kaynagi

Su
Pompasi

YA

Sikigtirilmis topragin
yogunlugunun artmasindan
kaynaklanan hacim kaybim telafi
etmek igin yiizeyden eklenen
sikigtirlmig malzemenin silindiri

B
Tek bir Vibroflot
kompaksiyon ile tretilen,
sikigtirilmig malzemenin
silindin

Sekil 1.9. Vibrofoltasyon ekipmani (Liu ve Evett, 2008)
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Kompaksiyon islemi boyunca olusan hacimsel bosluklari doldurmak i¢in zemin
yiizeyinden Vibroflot etrafindaki alana siirekli olarak kum eklemesi yapilmaktadir.

Vibroflotasyon kompaksiyonu stireci Sekil 1.10°da gosterilmistir.

ADIM 1 ADIM 2 ADIM 3 ADIM 4

Sekil 1.10. Vibrofoltasyon kompaksiyon siireci (Liu ve Evett, 2008)

1.3.4.2.3. Tas Kolonlar

Tas kolonlar, kayma mukavemetini artirmak, asir1 oturmay1 6énlemek ve bosluk suyu
akis1 i¢in yatay drenaj yollarin1 kisaltarak konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla kohezif
zeminlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Killi zeminlerde, kil tabakasindan daha saglam tabakaya kadar uzanan delikler agilir.
Bu delikleri cakilla doldurmak suretiyle bagimsiz kolonlar, siirekli duvarlar veya kolon

panelleri olusturulmaktadir. Sekil 1.11°de gosterilmektedir.

Sekil 1.11. Tas kolon olusturma prosesi (Arulrajah vd., 2009)
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Tas kolonlar, ¢evresindeki zeminlere ek kayma dayanimi saglayan graniil yapisi
nedeniyle kum drenajlarindan daha ¢ok tercih edilir. Geosentetik takviyeli dolgu ve tas
stitun sistemi, kil topragi iizerine insa edilmis yapilar i¢in ekonomik ve etkili bir ¢dziim
saglayabilir. Geosentetik kullanimi, tas kolonlarla zemin arasindaki rijitlik farkindan
dolayi, gerilmeyi zeminden tas kolonlara aktarir. Bu, biiyiik oturmalari Onler ve farkli
oturmalarin olugmasini engeller (Gaafer vd., 2015).

Tas kolonlar yapildiktan sonra, her zaman zemin yiizeyinin iizerine bir dolgu
malzemesi yerlestirilmeli ve temel insa edilmeden Once sikistirilmalidir. Tas kolonlar

miisaade edilen yiikler altinda temellerin oturma miktarini da azaltma egilimindedir (Das,

2016).

1.3.4.2.4. Kompaksiyon Kaziklari

Gevsek taneli zeminlerde, ucu kapali kaplama borusunun zemine cakilmasi, igi
doldurulurken u¢ kisminin zeminde birakilarak kaplama borusunun yukari c¢ekilmesi
islemine dayanmaktadir (Sekil 1.12). Killi zeminlerde de uygulanilsa da genellikle gevsek
artirllmig yakin mesafeli kum kolonlar1 olusturma esasina dayanmaktadir. Stvilasmayr da

azaltmaya yardimci olmaktadir.

Sekil 1.12. Kompaksiyon kaziklar1 (Ayele, 2017)
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1.3.4.2.5. Patlayicilar

Bu teknik ile kohezyonsuz zeminlerde, belirli miktar patlayicinin belirli bir derinlige
yerlestirilip, ardindan patlatilmasi suretiyle zeminin sikistirilmasi saglanmaktadir. Zemin
tabakalarinda istenilen derinlige 7,5-10 cm’lik bir boru gonderilir. Dinamit ¢gubuklari ve bir
elektrikli patlayict su ge¢irmez demetlere sarilir ve Sekil 1.13'te gosterildigi gibi ilgili
bolgeye indirilir. Kaplama geri ¢ekilir. Agilan delik patlatmanin etkisini tam olarak
gosterebilmesi i¢in kum ile doldurulur. Boylece bir dizi delik hazirlanir. Her delik art arda

patlatilir ve yanal yer degistirme ile olusan genis ¢apli delikler geri doldurulur.

1 - ~ .Béglant_n Teli
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Sekil 1.13. Patalatma Mekanizmasi (Singh ve Hymavathi, 2000)

Genellikle patlayicilar yatay grid seklinde diizenlenir. Bu gridlerin araligi,
sikigtirilacak zemin tabakasinin kalinli§i ve patlatma yiikiiniin boyutuna bagl olarak
belirlenmektedir. Bu araliklar 3-8 m araliginda alinmaktadir. 3 m’den kiigiik araliklardan
kaginilmalidir.

Bu kompaksiyon islemi, sikistirma yapilacak tabaka derinligi 10 m’den az ise tek bir
asamada gerceklestirilebilmektedir. Sikistirilacak tabaka derinligi 10 metreden fazla ise,
birden fazla asamada planlanmalidir. Genellikle patlatmanin gergeklestirilecegi derinlik,
etki alaninin yaricapindan daha biiyiik olmalidir. Uygun araliklarla ufak patlatma yiikleri
ile art arda patlatma yapilmasi, tek bir biiyiik patlamaya gére daha etkili olabilmektedir. Bu
etki ile zemin tabakasi ve diger bitisik tabakalarin sikistirilmasi saglanmaktadir.

Kullanilacak yiik miktari, zemin kiitlesini diizglin bir sekilde pargalamaya uygun, ancak
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kalic1 yiizey kraterleri yaratmayacak sekilde optimal olmalidir (Singh ve Hymavathi,
2000).

1.3.4.2.6. Enjeksiyon

Enjeksiyon, zemini iyilestirmek amaciyla bosluklari, ¢atlaklar1 ve yariklar
doldurmak igin zemine veya kayaya basing altinda uygun sivi enjekte etme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Enjekte edilen bu sivi kolloidal ¢6zeltiler, ¢imento silispansiyonlari,
kimyasal ¢ozeltiler olabilmektedir (Singh ve Hymavathi, 2000).

Enjeksiyon yonteminde kullanilacak karisim ya da dolgu malzemesi se¢iminde
birgok kriter vardir. Her malzemeyi her enjeksiyon isleminde kullanmak uygun degildir.
En 6nemli kriterlerden biri, dolgu malzemesinin parcaciklarinin doldurulacak bosluklardan
kiiglik olmasi gerekmektedir. Sekil 1.14’te bu iliski gosterilmistir (Departments of the
Army and the Air Force Manual, 1970).
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Sekil 1.14. Zemin ile enjeksiyon malzemesi arasindaki tane boyutu iliskisi (Kravetz,
1958)
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Enjeksiyon yontemi sayesinde uygulama yapilan bolgede, dayanim, permeabilite,
pargaciklarin yogunlugu ve homojenlik artmaktadir.

Enjeksiyon Uygulamasi:
Kiitle beton yapilar1 ve kazik iiretimi,
Catlak olusumu altindaki bir zeminin onarimi,
Yap1 duvarlari veya yol kaplamasinda bozukluklar,
Tiinel galismalarinda kaplama ile kaya yiizeyi arasindaki boslugu doldurma,
Zeminde sizint1 kontroli,

Zemin stabilizasyonu ve katilasma,

N o g s~ wDd e

Titresim kontrolii, gibi durumlarda yapilmaktadir (Singh ve Hymavathi, 2000).

1.3.4.2.6.1. Kimyasal Enjeksiyon

Zemin stabilizasyonu, dogal zeminin toz haline getirilmesi, kimyasal bir katki
maddesi i¢inde karistirilmasi ve karisimin iyice sikistirilmasiyla saglanabilir. Bu kategori
altinda, zemin stabilizasyonu esasen, istenen etkiyi elde etmek i¢in katki maddesi (kireg,
cimento, ugucu kiil veya bunlarin kombinasyonlar1 gibi) ile dogal zemim arasindaki
kimyasal reaksiyonlara baghdir.

Zemini stabilize etmenin temel amaglari, zeminin performansini artirmak, oturmayi
hizlandirmak, dayanimi ve dayaniklilig1 artirmak ve zemin partikiillerinin sikigabilirligini
azaltmaktir.

e Cimento ile iyilestirme: Uygun miktarda ilave edilmesi kosulu ile yaygin
olarak kullanilan iyilestirme yontemlerinden biridir. Kil igerigi arttikga, zeminin toz haline
getirilmesi, islenmesi zorlagir ve sertlesmesi i¢cin daha fazla miktarda ¢imento eklemek
gerekir. Zeminde bulunan su ile reaksiyonu énemlidir.

Bu teknikte, ¢cimento sahada 6zel ekipmanlar kullanilarak su ve zemin ile karistirilir.
Cimento ve zeminde fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar meydana gelir (Sekil 1.15). Cimento
orani, zemini adeta bir yapistirict gibi saracak, ancak topragin yapisini degistirmeyecektir.
Zemin artik zemin-¢imento yapisini almistir. Sertlesme islemi zeminin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden, su-¢cimento oranindan, sertlesme sicakligindan ve sikistirma derecesinden

etkilenebilmektedir. Ote yandan, islenen zeminin yapisi, kullanilan gimento tiirii,
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uygulanan yerlestirme ve kiir kosullar1 zemin-¢imento oraninin dogru belirlenmesinde

onemli rol oynamaktadir (Gaafer vd., 2015).
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Sekil 1.15. Cimento Enjeksiyonu (Ghalib, 2014)

e Kireg Enjeksiyonu: Kireg, killi zeminlerde ekonomik ve etkili bir stabilizasyon
yontemidir. Kil stabilizasyonu i¢in uygun kire¢ konsantrasyonunun se¢imi, uygun bir pH
degerinin elde edilmesine dayanir. Katki maddesi konsantrasyonu, mukavemeti ve
dayaniklilig1 saglamak icin yeterli degilse stabilizasyon etkisiz olabilir. Bu oran genellikle
% 5-10 arasindadir. Zemin o6zelliklerinde meydana gelen iyilesmeler, zemin ile kireg
arasindaki reaksiyonlara (katyon degisimi ve topaklanma - topaklagma) baglidir. Bu
topaklasma kil dokusunda degisikliklere neden olur, kil parcaciklar1 daha da biiyiir ve
zeminin mukavemetini artirir (Gaafer vd., 2015).

e Ucucu Kiil Enjeksiyonu: Ugucu kiil, komiirle ¢alisan elektrik enerjisi iiretim
tesislerinde elde edilen bir iiriin olup, kire¢ ve ¢imentoya kiyasla daha az ¢imentolanma
ozelligine sahiptir. Ucucu kiillerin ¢ogu ikincil baglayicilardir. Bu baglayicilar istenen
etkiyi tek kullanildiklarinda gdsteremezler. Bu nedenle, kili stabilize etmek i¢in ugucu kiil

kullaniliyorsa kire¢ veya ¢imento ile de desteklenmelidir (Gaafer vd., 2015).

1.3.4.2.6.2. Permeasyon Enjeksiyon

Bu yoOntem, zeminin orijinal yapisina zarar vermeden, g¢esitli enjeksiyon

malzemelerinin zemine enjekte edilmesi prensibine dayanmaktadir. Hangi tiir materyal
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kullanilacagi, enjeksiyon yapilacak zeminin graniilometri egrisine baglidir. Bu ydntem
asagida belirtilen durumlarda uygun zeminler i¢in kullanilabilir:

-Su gecirmezlik, su yalitima,

-Oturma kontrolii,

-Partikiiller arasindaki yogunlugu artirarak ve bosluk suyunu degistirerek
stvilagmanin énlenmesi.

Enjeksiyon yapilabilme 6zelligi zeminin permeabilitesine baghdir (Geotechnical
Design Manual, 2013).

1.3.4.2.6.3. Catlatma Enjeksiyonu

Zeminin, disiik viskoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda (5-40 bar)
catlatilarak, zemin igerisinde sertlesmis ¢gimento kanallar1 olusturulmaktadir. Bu yontem ile
zemin kontrollii bir sekilde ve bolgesel olarak sikistirilmaktadir. Olusan ¢atlaklar

uygulanan basinca ve zemin 6zelliklerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

1.3.4.2.6.4. Kompaksiyon Enjeksiyonu

Kivamli, taze kumlu harcin, basingla temel altina gonderilmesi islemine
denilmektedir. Taneler arasi bosluklara girmeyen, ancak zemini kendi hacmi kadar yanlara
iten kumlu harg, havaalani, yol gibi beton kaplamalar ile basit yapilarda farkli oturmalar
diizeltmede kullanilmaktadir (Uzuner, 2016). Sekil 1.16’da gdsterilmistir (Essler, 2000,
Tungdemir, 2007).
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Sekil 1.16. Kompaksiyon Enjeksiyonu (Tun¢demir, 2007)

1.3.4.2.6.5. Jet Enjeksiyonu

Jet enjeksiyon teknigi 1960'larda kullanilmaya baslanmis ve birgok yonii ile etkili bir
iyilestirme yontemi oldugu i¢in giliniimiize kadar gelistirilerek kullanila gelmistir. Bu
yontem bircok zemin tiiriinde etkilidir. Yiiksek basing (7000 psi) ve hizli su jeti veya
enjeksiyonu kullanilarak zemin pargalanir ve gevsetilir. Ardindan ¢imento esasli harg
enjekte edilir ve bu pargalanan zemin ile karistirilir. Zamanla bu karisim sertleserek belli
bir dayanima sahip jet kolonlarin1 olusturur. Jet enjeksiyonu yontemi, kilden ¢akil icerikli
zeminlere kadar degisken zemin tiirlerinde kullanilabilmektedir. Bu yontem;

- Her iyilestirme yonteminin yapilamadigi killi ve siltli zeminlerde,

-Zeminde su kontrolleri,

-Sivilagsmanin azaltilmasi,

-Tiinel kaz1 ¢galigmalarinda giiclendirme amaci ile,

-Oturma ve deplasman kontrolleri,

-Dolgular altinda destek elemani, gibi durumlarda kullanilabilmektedir.

Bu yontem sayesinde, iyilestirme yapilacak zeminde istenilen boyut, 6zellik ve
sekilde silindirik kolonlar elde edilmis olunmaktadir (Geotechnical Design Manual, 2013).

Jet enjeksiyon uygulamasi Sekil 1.17°de gosterilmistir.
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3

Sekil 1.17. Jet enjeksiyon uygulamasi (Choi, 2005)

3 tip jet enjeksiyon sitemi vardir:

1-Tek akiskanli sistem (Jet 1): Kohezyonsuz zeminlerde etkilidir. Yiiksek hizda
toprag1 parcalayarak ¢imento harci enjekte edilmektedir.

2-Cift akiskanli sistem (Jet 2): Kohezyonlu zeminlerde tek akigskanli sisteme gore
daha etkilidir. Bu sistemde yiiksek hizli ¢imento piiskiirten jete ilave olarak hava jeti de
vardir.

3-Uclii akiskan sistemi (Jet 3): Kohezyonlu zeminlerde en etkili sistemdir. Zemini
asindirmak i¢in hava jeti ile cevrili yiiksek hizli bir su jeti de kullanilmaktadir. Bu ii¢

sistem Sekil 1.18’de gosterilmektedir (Gaafer vd., 2015).
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Sekil 1.18. Jet Enjeksiyon Sistemleri (Wang v.d., 2013)

Bu yontem, temellerin stabilitesinde o6zellikle yeni yapilacak ve mevcut yapilarin

altindaki yiik tasiyan zeminlerin iyilestirilmesinde ve tiinel yapilarinda etkilidir (Ayele, 2).
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1.3.4.2.6.6. Derin Karistirma

Derin karistirma yontemi, derinligi fazla olan zeminlerde yerinde uygulanan
stabilizasyon yontemidir. Islak veya kuru bir baglayici maddenin (kire¢ veya ¢imento)
zemine enjekte edilerek, kolon veya kolon paneli-duvari olusturmak i¢in doner karistirma
aractyla mekanik olarak karistirildig bir iyilestirme teknolojisidir (Gaafer vd., 2015).

Bu teknik yerinde uygulanir ve herhangi bir kazi, yer degistirme veya nakliye
gerektirmemektedir. Olusturulan kolon gaplart tipik olarak 0,6-1,5 m arasindadir ve zemin
icinde 40 m derinlige kadar uzanabilmektedirler.

Tez kapsaminda bu konu hakkinda detayli bilgi Boliim 1.4°te verilecektir.

1.3.4.2.7. Geotekstiller

Geotekstiller polyester, polipropilen, polietilen, naylon, polivinil klorid gibi sentetik
hammaddeden iiretilen gegirgen oOrtiilerdir. Bunlar oOriilerek (dokunarak-woven) veya
yukaridaki malzemelerin fiberleri 6zel makinelerde islenip preslenerek, oOrgiisiiz
(dokumasiz non-woven) olarak imal edilir. Geotekstiller lige ayrilirlar. Bunlar klasik
geotekstiller, dokunmus klasik geotekstiller ve dokuma olmayan non-woven (dokumasiz)
klasik geotekstillerdir (DSI, 2006).

Geotekstillerin kullanim amaglari (Téremis, 2003):

-Ayirma amaci

-Takviye amaci

-Alt zeminin bolgesel oturmasi

-Alt zemin bolgesel ¢okmesi

-Filtrasyon

-Giliclendirme

-Drenaj

-Koruma

-Yalitim

Geotekstillerin kullanim alanlar1 agsagida siralanmistir:
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v Havayolu, demiryolu, baraj yapilarinda, ylizey drenaji, drenaj hendekleri, sev
yiizeyi drenaji, istinat duvari drenaji, drenaj borularinin ¢evresinin sarilmast
ve diisey drenler gibi drenaj sistemlerinde,

Toprak dolgu barajlar1 drenajinda,

Toprak dolgu barajlarda sizan suyun birikiminde drenaj bolmesi,

Barajlarin drenaj yiizeyi ¢evresinde filtre,

Yol ve demiryolu alt temelleri ile stabilize dolgu arasina,

Yol iist kaplamalarinda,

Kiy1 koruma malzemesi altina,

Fransiz drenajinda,

Zemin ile su kanal kaplamasi arasina,

Spor sahalar1 drenajlarinda,

Koruyucu levha altinda filtre,

LR VR SR N N N N R N NN

Yeralt1 su seviyesi yiiksek olan bolgelerde yapilacak temelleri altina, silt-kum

vb. su tarafindan siiriiklenmesinin 6nlenmesinde kullanilmaktadir (DSI,

2006).

1.3.4.2.8. Onyiikleme

Ince taneli, Killi ve siltli zeminlerin konsolidasyon oturmasi permeabiliteleri diisiik
olmasindan dolayr uzun bir zaman diliminde ger¢eklesmektedir. Bu oturmalar zemin
lizerine insa edilen yapilar1 olumsuz olarak etkilemektedir. Istenmeyen oturmalarmn
tamamlanma siireci beklenemeyeceginden, zemine Onyiikleme yapilarak olusmasi
beklenen oturmanin tamamina yakini gergeklestirilmis olunur. On yiikleme, yap: yiikiiniin
yapim ve yerlestirilmesinden once zeminin uygulanan gerilmeler altinda sikigtirilmasi
islemidir.

e Geleneksel Onyiikleme: Zemine onyiikleme yapildiginda (6rnegin dolgu
malzemesi verildigi durumda) yiik gevsek zemine yerlestirildiginde, olusacak olan bosluk
suyu basimnci zamanla yavas yavas sOnlimlenerek konsolidasyon hizlandirilmaktadir.
Verilecek olan yiikk zeminin limit tasima giliclinii agsmamali ve stabilite problemi

yaratmamak adina yiikleme birden degil iki veya daha fazla asamada yapilmalidir. Eger
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verilen yiik yapinin nihai yiikiinii asacak olursa bu yiike de siirsarj yiikii denilmektedir.

Sekil 1.19°da dnylikleme gosterilmistir.

Siirsar)

Oayiikleme

Zemin igerisinde
drenaj

Sekil 1.19. Zemin 6nyiiklemesi

e Vakumlu Onyiikleme: Zemin ¢ok yumusak oldugunda ufak bir yiikleme ile
bile_stabilite kayb1 yasayabilmektedir. Yatay drenajlar bir vakum pompasina baglanir.
Drenaj bolgesinde, vakum pompasi vasitasiyla negatif basing olusturulur. Uygulanan
negatif basing, negatif bosluk suyu basinglari olusturur, bu da zeminde efektif gerilmelerin
artmasina yol agmakta ve dolayisiyla da hizlandirilmis bir konsolidasyonun olusmasini

saglamaktadir (Bilal ve Talib, 2016).

1.3.4.2.9. Kum Drenleri

Doner delme gerecleriyle zemine delikler agilip, bu deliklerin permeabilitesi yiiksek
olan kum malzeme ile doldurularak olusturulan diisey drenaj sistemleridir. Drenaji
kolaylagtiran ve ince taneli zeminin daha hizli sikismasimi saglayan bir radyal
konsolidasyon islemidir (Bilal ve Talib, 2016).

Suyun zeminden drene edilmesi olduk¢a uzun zaman alabilir. Bu drenaj asamasi
hizlandirllarak zeminin daha hizli konsolide olmasi saglanmaktadir. Kum drenleri
yonteminde sikistirilmasi gereken zemin katmanlari, birbirlerine yakin mesafede diisey
kum kolonlar1 olusturularak gegirgenligi yiiksek tabakalar elde edilir. Dolayisiyla su daha
hizli ve kolay bir sekilde uzaklastirilmis olunmaktadir. Sekil 1.20°de bu yontem
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gosterilmektedir. Zemin oturmasinin istenilen diizeyde olmasi i¢in 6n yiikleme yontemi ile

birlikte kullanilmaktadir (Ayele, 2017).
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Sekil 1.20. Kum drenleri yontemi (NPTEL)

1.3.4.2.10. Is1 ile Tyilestirme

Bu yontem sayesinde 1sinma etkisiyle zemin o6zelliklerinde kalici degisikliklerin
olugsmasi ve malzemenin sert ve dayanikli hale getirilmesi hedeflenmektedir. Verilen bir
yiik altinda kil oturmalar1 sicaklifin artmasiyla artmaktadir. Kilin miihendislik 6zellikleri
yaklasik 400°C'ye 1sitildiginda degismektedir. Isitma, zemini pargalayarak kristal yapida
zemin parcaciklarin olusmasini saglamaktadir.

Elektrik akimi zemini isitmak ve fiziksel 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilir.
Zemin yapisina bagli olarak, 300°C ila 1000°C arasinda degisebilir. Ancak, 1sitma
sirasinda bitisik yapilarin giivenligi saglanmalidir (Ayele, 2017).

Is1 ile 1yilestirme yontemi zeminin 1s1l iletkenligi, zeminin 1s1 kapasitesi flizyon 1s1s1

ve buharlagma 1s1s1, gibi 6zelliklere baglidir.

1.3.4.2.11. Elektro — Osmoz

Elektro kimyasal sertlesmeyle sonuc¢lanan anotta sodyum silikat veya kalsiyum
kloriir gibi kimyasallarin eklenmesi olarak tanimlanir. Bu kimyasallar katot yoniinde akan

zemine sizarken, anot harg enjeksiyon borusu olarak ¢alismaktadir (Ayele, 2017).
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1.4. Derin Karistirma Yontemi

1.4.1. Derin Karistirma Metodunun Tarihsel Gelisimi

Zemin karistirma metodunun temelleri Amerika’da atilmis olsa da bu yontem ile
ilgili arastirmalar ve teknikler Japonya ve Isvec’te gelistirilmis ve uygulanmistir (Bruce,
2000). Derin karistirma teknolojisinin gelistirilmesi i¢in yapilan ilk ¢aligmalar 1954'te
Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilmis olup, 1960'lardan beri Japonya ve daha sonra
Isve¢ baglayici olarak kire¢ kullanarak bu ydntemi yumusak zeminlerin ve Killerin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilagelmislerdir (Bitir ve Musat, 2014).

Derin karigtirma metodunun gelisimi ile ilgili baz1 énemli tarihlerden bahsetmek
miimkiindiir. 1954 yilinda Amerika’da tekli burgu kullanilarak zemin iyilestirme ¢alismasi
yapilmustir. 1960’larda Japonya ve Isveg’te, derin karistirma iizerine laboratuvar ve saha
testleri iceren arastirma programlar1 gelistirilmistir. 1960’larin sonunda Cin, Japonya’nin
gelistirmis oldugu Derin Kire¢ Karigtirma metodunun kullanilabilecegini ifade etmistir.
1970'lerde, Japonya ve Isve¢, Zemin Karistirma Duvarlari (Soil Mixing Walls (SMW)),
Derin Kire¢ Karistirma (Deep Lime Mixing (DLM)) ve Cimento Derin Karistirma
(Cement Deep Mixing (CDM)) gibi yontemleri proje kapsaminda kullanmislardir. 1972
yilinda Japonya’da Osaka Seiko Kogyo Company, zeminin iyilestirme g¢aligmalar1 adina
Zemin Karigtirma Duvari (Soil Mixed Wall (SMW)) metodunu gelistirmislerdir (Carasca,
2016). 1975 yilinda Isve¢ Stockholm’de kazi, dolgu stabilizasyonu ve si1g temellerin
desteklenmesi amaciyla Kire¢ Kolonu (Lime Column) yontemi ilk kez ticari olarak
kullanilmustir. ilk Avrupa teknolojisi, 1987°de Fransa'da Bachy Company tarafindan ortaya
konan ve ¢imentolu zeminin ayni anda hem sikistirtldigi hem de karistirildigi Colmix
teknolojisi olmustur. 1980'lerin sonunda Derin Karistirma (Deep Soil Mixing (DSM)) ve
S1g Zemin Karistirma (Shallow Soil Mixing (SSM)) yontemleri gelistirilmistir. 1990
tarthinde Finlandiya’da 20 m derinliginde ve 800 mm capinda kolonlar olusturabilen
cimento ve kire¢ kullanilarak gelistirilen yeni karistirma ekipmanlar {izerine ¢aligmalar
yapilmistir. Kukko ve Ruohom yogun laboratuvar arastirmalari sonucu, stabilize killerde
sertlesme reaksiyonlarimi etkileyen faktorleri (farkli baglayicilarin etkisi) analiz etmek icin

program gelistirmiglerdir (Bruce, 2000).
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Su anda, derin karigtirma teknolojisi en popiiler zemin iyilestirme yontemi haline
gelmigtir. Diinya ¢apinda (6rnegin Japonya, Malezya, Fransa, Belgika, Singapur, Tayland,

Vietnam) ve iilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.4.2. Derin Karistirma Yontemi

Derin karistirma yontemi, tasarimi planlanan birtakim geoteknik uygulamalarin
gerceklestirilebilmesi igin, gevsek, sikistirilabilir ve stabilite problemi olan zeminlerde,
dogal zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini hem gilivenli hem de ekonomik bir sekilde
iyilestirmek amaciyla yerinde uygulanan bir stabilizasyon yontemidir. Sekil 1.21°de
gosterilmektedir. Bu yontemde; c¢imento esasli baglayici malzemenin zemine enjekte
edilmek sureti ile kuru veya 1slak formda, karistirma kanatlar1 ve kesme araclari ile dizayn
edilmis ¢ok eksenli burgu ekipmanlar1 kullanilarak zeminin yerinde mekanik olarak

karistirilmasi islemidir.

Sekil 1.21.Derin karistirma yontemi (Larisch ve Pervan, 2017)

Iyilestirmede karistirma kolonlar1, 1zgara tipinde veya c¢akisan kolonlardan olusan
duvar sistemleri seklinde olusturulabilmektedir. Bu kolonlar 0.6 m-1.5 m ¢apinda ve 40 m
derinlige kadar uzanabilecek formda teskil edilebilinir. Stabilizasyonu yapilmig zemin
ozellikleri, (dogal zemine gore) daha yliksek mukavemetli, diisiik sikistirilabilme ve diisiik

gecirimlilik 6zelliklerine sahip bir zemin halini almaktadir (Das, 2016).
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1.4.3. Derin Karistirma Yontemi Siniflandirilmasi

Derin karigtirma yontemini genel olarak Tablo 1.1°deki gibi ayirmak miimkiindiir.

Tablo 1.1. Derin karistirma yontemi genel siniflandirilmasi (Geotechnical Design
Manual, 2013; Elias et al., 2006)

Uygulama Yontemi Yontem Ismi
Enjeksiyon Metoduna Gore Kuru veya Islak
Karigtirma Tiiriine Gore Yiiksek Basing veya Donme Enerjili

_ Delme Gerecinin Ucu veya Delme
Karistirmanin Yapilma Sekline Gore

Islemini Yapan Ekipman Boyunca

Genel smiflandirma Tablo 1.1°de yapilmis olup ¢ok daha fazla kombinasyon da
tiretilebilmektedir. Bu smiflandirmayi enjeksiyon metoduna gore kuru veya islak derin
karistirma ana kategorisinde toplamak miimkiindiir (Geotechnical Design Manual, 2013).
Bu yontemlerin gerceklestirildigi zeminlerin belirli 6zelliklerde olmasi gerekmektedir.

Tablo 1.2°de bu zemin 6zellikleri siralanmustir.

Tablo 1.2. Uygun zemin yapisi etmenleri

Ozellik Uygulama Yapuan Zemin Ozelligi
Ph >5
_ < 200 (Kuru Metot)
Dogal Nem Igerigi
<60 (Islak Metot)
Organik Igerik <65 (Islak Metot)
Humus igerigi <1

Elektiriksel iletkenlik 0.4 mQ /cm
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1.4.3.1. Kuru Derin Karistirma Metodu

Kuru derin karistirma teknolojisi, kireg-¢imento kolonu yonteminin daha gelismis
halidir. Yumusak ve zayif zeminlerin kireg, ¢imento veya her ikisinin farkli oranlardaki bir
kombinasyonu ile yerinde mekanik olarak karistirtlmasini igeren bir zemin iyilestirme
metodudur. Baglayict olarak adlandirilan bu karigimlar zemine kuru olarak enjekte
edilirler. Zeminde bulunan nem bu baglayici maddelerin islevselligini kazanmasi igin
kullanilir. Boylece daha yiiksek kayma mukavemetine ve diisiik sikigabilme 6zelligine
sahip giiglendirilmis zemin formu elde edilmis olunur. Ayrica nemin bu sekilde azaltilmis
olmasi iyilestirilmis zemini ¢evreleyen yumusak yapidaki diger zemini de olumlu
etkilemektedir.

Derin karigtirma vasitasiyla zemin iyilestirme yontemi, diisiik sikistirilabilirlige ve
yiiksek kayma mukavemetine sahip giiglii destek elemanlari olusturarak yumusak killerden
gevsek kumlara kadar genis bir yelpazedeki zeminlerin stabilizasyonuna olanak
saglamaktadir. Bu teknoloji, esas olarak oturmayi azaltmak ve kompozit zemin kiitlesinin
kayma dayanimini ve tasima kapasitesini artirmak ic¢in kullanilir. Ayrica, titresimlerin
azaltilmasinin gerektigi durumlarda da kullanilabilmektedir. Ornegin, yiiksek hizli trenlerin
neden oldugu titresimler karsisinda, ray sisteminin kabul edilebilir seviyede bir dinamik
performans gosterebilmesi igin kuru derin karistirma teknigi ile giiglendirme yapilabilir.

Bu yontemde temel felsefe, yalnizca tiim yiikii tasiyabilecek rijit yapida kazik tipi
elemanlar tretmek degil, gevresindeki zeminle mekanik olarak etkilesime de girebilen
stabilize zemin kiitlesi olusturmaktir (Arulrajah, 2009).

Kuru derin karigtirma ile normal olarak 15-25 m derinlige kadar 0.5 ila 1.2 metre
capa sahip kolonlar tiretilebilir. Karigtirma ve islemin tamamlanma siireci kademeli olarak
gelistirilerek giinlimiize kadar gelmis ve bugiin elektronik islem kontrol sistemleri
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Sekil 1.22°de gosterildigi sira ile karistirma islemi

tamamlanmaktadir.
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Sekil 1.22. Kuru derin karistirma uygulamasi (Han, 2015)

Sekil 1.22°deki iglemler sirast ile;

1- Karigtirma araci dogru bir sekilde konumlandirilir,

2- Karistirma saft1 ile zemini ayristiracak olan karigtirma aleti eszamanl olarak
tyilestirilmek istenilen hedef derinlige gonderilir,

3- lstenen derinlige ulastiktan sonra, saft ¢ekilir ve ayn1 anda graniiler veya toz
formundaki baglayict madde topraga enjekte edilir,

4- Karistirma ekipmani yatay diizlemde doner ve zemin ile baglayiciy: karistirir,

5- lyilestirme kolonu bu sekilde olusturulmus olunur (Massarsch ve Topolnicki,
2005)

1.4.3.2. Islak Derin Karistirma Metodu

Rijit kolonlar veya duvar elemanlari olusturmak i¢in ¢imento harcinin zeminle
karistirilabilecegi farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar beton kaziklara veya beton
duvarlara benzer sekilde davranig sergilerler ve buna gore dizayn edilirler. Islak karigimli
kolonlarin yapimi, burgular (stirekli veya pargali, tek veya ¢oklu) veya zemin kosullarina
ve uygulamalara bagli olarak bigaklarla yapilir. Giiglendirilmis zemin duvar yapilarinda,
celik cubuklar, celik kafesler veya gelik kirisler, yeni yerinde yapilmis kolonlara veya

elemanlara monte edilebilir. Islak karigmada, baglayici genellikle ¢imento harcidir.
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Gerektiginde bu harca dolgu maddesi (kum ve katki maddeleri) ilave edilebilir. EKlenen
har¢ miktari, derinlige gore degisebilir.

Genel olarak, 1slak derin karistirma triini giiclii, rijit ve gevrek bir malzemedir.
Bir¢ok etkene bagli olmakla birlikte basing dayanimi kohezyonlu zeminlerde 300-2000
kPa iken kohezyonsuz zeminlerde daha da yiiksek olabilmektedir (Burke ve Sehn, 2005).
Temellerin tagima kapasitesini artirmak ve sismik olarak 6zelliklerini gelistirmek amaci ile
de uygulanan zemin iyilestirme yontemidir. Sekil 1.23’de bu yontemin uygulamasi

gosterilmektedir.

i
/

4l

1-Burgu yerlestirilir ~ 2-Delme islemive  3.Hedef derinlige ulagilir, 4-Geri gekilirken  5-Islem tamamlanr.
baglayici zemin ile karigtirma devam eder.  ters karigtirma
kanigtiralir. uygulanir,

Sekil 1.23. Islak derin karigtirma uygulamas: (Han, 2015)

1.4.4. Derin Karistirma Yontemi Yapilcak Zeminin Malzeme Ozellikleri

Kuru derin karistirma; zeminde nem muhtevasinin %20-%60 arasinda degistigi,
mukavemet artiginin 145 psi altinda oldugu yumusak killi zeminlerde yapilabilmektedir.
Tipik olarak, kuru karisim yonteminde reaktif olarak sadece kire¢ veya kireg-¢imento
birlikte kullanilabilmektedir. Kireg-¢imento ile iyilestirme yapilmig zeminler, Sadece
kirecle stabilize edilmis zeminlerden daha yiiksek kayma dayanimina sahip olacaktir.
Laboratuvarda hazirlanan 6rneklerden elde edilen kayma dayanim degerleri azaltilmalidir.
Kayma mukavemeti yaklasik olarak iigte biri ila yariya disiiriilmeli, ancak 8,4 ksf'den daha
bliylik olmamalidir.

Islak derin karistirma yontemi; zemin tipi ve kimyasindan, su iceriginden, kullanilan

reaktif miktarindan, hargtaki su-¢imento oranindan, karistirma derecesinden, kiir
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ortamindan, yapim prosesi ve ekipmanlar gibi birgok faktorden etkilenmektedir.
Iyilestirme yapilmis zeminin yerinde dlgiilen mukavemet degeri ile laboratuvarda elde
edilen deger her zaman ayn1 sonuclar1 vermeyebilir. Bu nedenle laboratuvar test sonuglari,
sahada elde edilecek degerler i¢in ancak fikir verici olabilir. Kiirleme islemi yapildik¢a
zemindeki dayanim artacaktir. Karistirma yapilmis zeminde 6 ay sonra bile dayanim artisi
gormek miimkiindiir. Tablo 1.3’de zemin tiirlerine gore iyilestirilmis zeminlerin kayma

dayanimlar1 gosterilmistir (Geotechnical Design Manual, 2013).

Tablo 1.3. Islak derin karistirma ile iyilestirilmis zeminlerin dayanim degerleri

Zemin Tiirii Dayanim Degeri (psi)
Organik ve ¢ok plastik killer 175
Yumusak killer 60-220
Orta / sert kil 100-360
Siltler 145-435
Ince ve orta dereceli kumlar 220-725

1.4.5. Derin Karistirma Yonteminde Baglayici Tipinin Etkisi

Genel olarak baglayici tipi, eklenen baglayici miktari, kiir siiresi, saha kosullari
tyilestirme c¢alismasini dogrudan etkileyebilir. Benzer kosullara sahip zeminlerde bile,
ozelliklerinde meydana gelen ufak degisiklikler stabilize edilmis zeminde biiyiik
farkliliklara neden olabilmektedir. Ik zamanlarda baglayici olarak kireg kullanilmaktaydh.
Fakat 1980’lerden itibaren ¢imento, yiiksek dayanim O6zelliginden dolayr daha ¢ok tercih
edilmektedir.

Yapilacak olan laboratuvar testleri ile stabilize edilmig zemin o6rneklerinin
sikistirilabilirligi, gecirgenligi ve kayma dayanimi degerlendirilerek baglayici tipine karar
verilmektedir. Baglayici tipini se¢gmek i¢in en 6nemli faktorlerden biri zemindeki organik
iceriktir. Turba gibi olduk¢a organik zeminlerde, baglayici miktar1 inorganik zeminlere
nazaran daha farklidir. Bu nedenle baglayici igeriginin, Sekil 1.24'te gosterildigi gibi belli

bir deger esiginin listlinde olmas1 gerekmektedir.
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Stabilize edilmemis Stabilize edilmig
< >

Kayma Dayanumi (kPa)

Baglayici icerigi(kg/m® )

Sekil 1.24.Turba zeminlerde baglayici igerigi ve kayma dayanimi arasindaki
iliski (Dehghanbanadaki vd., 2013; EuroSoilStab, 2002)

Kiir siiresi, sicaklik ve ¢evresel degisiklikler, iyilestirilme yapilan zeminin gelisme
stirecini etkileyebilir. Sicaklik, zemin-baglayici madde reaksiyonlarini degistirebilmekte ve
bu olusan 1sidan etkilenme orani farkli baglayici tipleri i¢in degiskenlik gosterebilmektedir.
Gerekli reaksiyon sicakligi baglayici tarafindan karsilandigi i¢in yumusak zeminlerde kireg
ve c¢imento sicakliktan daha az etkilenmektedir. Bu nedenle, derin karistirma yontemi
uygulanan yumusak zemin stabilizasyonunda, diisiik ekzotermik maddelerle, ortam
sicakligr diisiik oldugunda daha az miktarda dayanim kazanilir. Kiirleme siiresi dikkate
alindiginda ¢imento ile yapilan iyilestirmede hedeflenen dayanima bir ay sonunda
ulagilabilmektedir. Kire¢ katkili iyilestirmede ise puzolanik zemin-kire¢ reaksiyonlarina
bagli olarak istenilen dayanima ulasmak birka¢ ay daha devam edebilmektedir
(Dehghanbanadaki vd., 2013).

Genel olarak zemin-baglayici reaksiyonlar: ve hedeflenen dayanim degerleri asagida
stiralanan faktorlere baglidir (Han, 2015; Terashi, 2003):

1-Baglayicinin sertlesebilme karakteristigi:

e Baglayic tipi,

e Baglayici kalitesi,
e Katki maddeleri,
e Baglayic1 miktart,

2-Zemin Ozellikleri:

o Fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikler,

e Organik igerik,
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e Bosluk suyu pH',

e Suigerigi,
3- Kiir kosullar::

e Sicaklik,

e Kiir siiresi,

e Nem,

e Islatma-kurutma veya donma-¢6ziilme dongiileri,
4- Karistirma kosullart:

e Karistirma bicaginin tipi,

e Karistirma derecesi,

e Karistirma ve tekrar karistirmanin zamanlamast,

e Karisim suyu,

1.4.6. Derin Karistirma Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Bu yontem 1slak veya kuru olarak uygulanabildigi icin, bu iki durumu ayr1 ayr1 ifade

etmek de fayda vardir.

1.4.6.1. Kuru Derin Karistirma Yontemi

Yumusak killerde kuru derin karistirma yonteminin bir avantaji, diger geleneksel
yontemler ile karsilastirildiginda genellikle ekonomik bir fayda saglamasidir. Bu avantajin
daha da fazla kullanilabilmesi yapinin biiyiikligi, agirhigi ve fleksibilitesi, sikistirilabilir
zemin tabakasinin derinligi ve kayma dayanimi, yeraltt su seviyesi gibi faktorlere gore
degiskenlik gostermektedir.

Kireg veya kiregli ¢imento kolonlar1 olusturmak, bir karayolu dolgusu altinda,
kolonlarin gecirgenligini veya rijitligini artirarak, gereken konsolidasyon siiresini
azaltabilmektedir.

Kuru derin karigtirma yonteminin bir bagka avantaji da, bu yontem sonucu yapilan
iyilestirmede ¢ok az veya neredeyse hi¢ kazi yigini olmayisi, dolayisiyla da bu maliyetleri

de en aza indirmesidir.
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Kuru derin karistirma yontemlerinin dezavantajlarindan biri, yeraltt suyunun pH't
asidik veya karbondioksit (CO.) igerigi yiiksek oldugunda, olusturulan kolonlarin tam
mukavemet degerine ulasamamasidir. Reaktif olmayan kohezif zeminlerde beklenen
seviyede dayanim gosteremeyebilmektedir.

Hava destekli enjeksiyon siiresince bitisik zemin yiizeylerinde hava birikmesine
neden olmaktadir. Bu problem, karistirma aletine karistirma kanatlar1 eklenerek ve
karistirma siiresini 6onemli Olgiide artirarak giderilebilir.

Kolonlarin ve zeminin istenen kayma dayanimina ulagsmasi zaman alabilmektedir. Bu
nedenle laboratuvar testlerini tamamlamak uzun siirmektedir. Mevcut gelistirilmis tasarim
ve analiz modellerinde eksiklikler vardir. Standart bir kalite kontrol testi yontemi yoktur,
bu da tasarim dogrulamasini zorlastirir ve objektif bir yorum yapmaktan uzaklastirmaktadir

(Geotechnical Design Manual, 2013).

1.4.6.2. Islak Derin Karistirma Yontemi

Islak derin karistirma, 30 m derinlige kadar yapilabilir ve yumusak, plastik killerden
orta yogunlukta kumlara ve tash ¢akillara kadar ¢ogu zemin kosullarinda kullanilabilir. Bu
yontem Oncelikle yumusak kohezyonlu ve gevsek ile orta-yogun kohezyonsuz zeminleri
iyilestirmek i¢in uygulanabilmektedir. Derin karistirma islemi yerinde yapilir, karistirilan
zeminin ¢ikarilmasi, nakliyesi gibi ekstra maaliyetli siirecleri yoktur. Giiriiltii ve titresime
duyarl alanlarda ideal olan bir delme iglemi ile uygulanmaktadir.

Dezavantajlari olarak; ekipman ve tesislerinin nispeten daha maliyetli olmasi, kiigiik
projelerde ekonomik olmamasi diisiiniilebilinir. Ayrica 1slak derin Karistirma yapmadan
once diger metotlara kiyasla daha kapsamli bir jeoteknik arastirma yapilmasi gerekir ve bu
test ve arastirmalarin tamamlanmasi zaman alabilmektedir. Yogun kohezyonsuz zeminler
mevcut derin karistirma ekipmani tarafindan kolayca delinemeyebilinir. Herhangi kazi
yigint olusmamasi, projenin Ozelliklerine, kullanilan donanima ve yoOntemlere, nem
icerigine bagl olarak %30-%100 arasinda degisebilir. Bu durum maliyeti de beraberinde
getirebilmektedir. Kuru derin karigtirma yonteminde oldugu gibi, dizayn modellerinde
eksiklik wvardir. Standart bir kalite kontrol testi yontemi yoktur, bu da tasarim
dogrulamasim1  zorlastirir ve objektif bir yorum yapmaktan uzaklastirmaktadir

(Geotechnical Design Manual, 2013).
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1.4.7. Derin Karistirma Yontemi Uygulama Ekipmanlar

Zemin g¢imento karisimi ve diger ilgili islemler sirasinda giivenli, siirekli ve verimli
tiretim saglamak i¢in ekipman dogru seg¢ilmeli ve bakimlari yapilmalidir. Su-¢imento
oranini, ¢imento enjeksiyon basincint ve miktarini, karigtirma hizlarini, karistirma
araclarinin penetrasyon ve geri ¢ekilme oranlarini, zemin-¢imento elemanlarinin karigtirma
ve yerlestirme islemlerini kontrol edebilecek diizeyde ekipmanlar se¢ilmelidir.

e Zemin-Baglayict Madde Karistirma Makinalart: Projelerde gosterilen gerekli
derinliklerde karistirma yapabilen, yeterli boyutta, kapasitede ve torklu makineler
kullanilmaktadir.

e Derin Karistirma Ekipmanlari: Tek bir saftli derin zemin-¢imento karigtirma
veya birden fazla burgu igeren ¢oklu saft elemanlar kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar
sayesinde ¢imento esit miktarlarda enjekte edilmektedir (Puppala vd., 2008).

Ekipman tasarimi ve  Ozellikleri farkli  iilkelerde farkli  Ozelliklerde
tasarlanabilmektedir.

e [slak Derin Karistirma Y ontemi Ekipmanlart: Yontem burgular agirlikli olarak
sekillerde karistirma ve kesme bigaklari da kullanmak gerekebilmektedir. Harg ile zemin
arasinda homojen karisim elde etmek icin safti dondiiren sistemin, zemin yapisini
parcalamaya yetecek gilice sahip olmasi gerekmektedir. Baz1 yontemlerde 400-750 mm
arasinda degisen, dikey olarak takilip, geri ¢ekilebilen ii¢ adet burgu kullanilir. Bu burgular
ayri ayr1 saat veya saat yoniiniin tersine dondiiriilebilir. Ekipmanlar bilgisayar kontrolliidiir
ve ylriitiilen islemleri belgelemek ve dogrulamak amaciyla cesitli parametreler boylelikle
kaydedilmis olunur (Massarsch ve Topolnicki, 2005).

e Kuru Derin Karistirma Ekipmanlari: Geleneksel kireg, ¢imento-kolon
ekipmani1 veya amaca uygun makinelerle yapilabilir. Yanal olarak cakisan kolonlar, bir
veya daha fazla doner karistirma aracinin yukari ve asagi hareketleri ile olusturulur. Bu
yontem, 6rnegin ABD'de uygulandig1 gibi biiyiik capli karistirma burgular1 veya c¢oklu saft
diizenlemeleri kullanildiginda ekonomik olarak da maliyeti azdir. Karistirma aletleri dikey
veya yatay bir eksen etrafinda donebilen bigaklarla donatilmis karistirma araglarinin
oldugu farkli sekillere sahip olabilirler. Bazi karistirma aletinin ¢ap1 normalde 600-800 mm

araliginda ve doniis hiz1 80 ila 100 rpm arasinda olabilmektedir. Karistirma makinesinin ve



karistirma aletinin sahaya 6zgii kosullar1 ve ekipmanin kendine 6zgii performansi dikkate
alinarak stabilizasyon gergeklestirilmelidir (Massarsch ve Topolnicki, 2005).

Sekil 1.25°te ¢esitli derin karistirma teknik ekipmanlar1 gosterilmistir (Han, 2015).
Sirasiyla a) Islak Yontem, b) Kuru Yontem, c¢) Kesici Zemin Karistirma, d) T-formunda
Derin Karistirma, e) Rijit Derin Karistirma Kolonu, olarak verilmistir.

Sekil 1.26 ve 1.27°de de kullanilan ekipmanlara 6rnekler gosterilmistir.

Bigaklar
' i
Nozzle )
P
'
Harg

oL

Toz Malzeme

(a) (b) (c)

Katlanabilir —  Rijit Igerik
Bigaklar
DM Kolonu
W
(d)

(e)

Sekil 1.25. Derin karigtirma teknikleri
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(a) Kuru Derin Karigtirma (b) Kesici Zemin Kangtirma

Sekil 1.26. Derin karistirma ekipmanlar1 (Massarsch ve Topolnicki, 2005)

R
FT L AL R L

H%

10 2ol
taiaian ool o) ol ol ol L

g g e e Ly o b b o b b

Sekil 1.27. Derin karistirma ekipmanlar1 (Massarsch ve Topolnicki, 2005)
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1.4.8. Derin Karistirma Metodu Uygulama Alanlar:

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde 1slak ve kuru karisim endiistrilerinin biiyiikliikleri
karsilagtirildiginda, uygulama durumunun ve teknolojisinin benimsenmis oldugu ortaya
cikmaktadir. Asagidaki istatistikler Isve¢, ABD ve Japonya'daki derin karistirma

pazarlarinin biiyiikliigiiniin bir gostergesidir (Druus ve Yang, 2005).

Kuru derin karistirma:

Japonya : 1980 - 2004, 26,243,000 m®
Amerika : 1996 - 2005, < 500,000 m*
Isve¢ : yillik hacmi, 587,000 m3

Islak derin karistirma:

Japonya :2004’e kadar toplam miktar, 55,000,000 m*

Amerika : 2004’¢ kadar, < 3,500,000 m®

Zemin iyilestirme yontemi olarak bircok metot kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan
derin karistirma metodu her zaman ve her kosulda uygun ¢6ziim yontemi olarak alinmasi
gerekir seklinde bir kaide yoktur. Yontem secimini etkileyen bir¢ok parametre
bulumaktadir. Her bir yontemi digerlerinden iistiin kilan 6zellikleri vardir. Derin karistirma
yonteminin etkili oldugu durumlar agagida siralanmistir. Bunlar:

- Cok sert, cok yogun veya kaya tarzi olusumlarin olmadig1 zemin tiirlerinde,

- Islem derinliklerinin 40 m'den az oldugu yerlerde,

- Gerekli baglayici tedariginin saglanabilecegi yerlerde,

- Nispeten titresimsiz bir teknolojinin gerekli oldugu yerlerde,

- Kazi yigininin ¢ok fazla olugsmayacagi yerlerde,

- lyilestirilecek zemin hacminin biiyiik oldugu yerlerde, uygulanabilmektedir.

Iyilestirme yapilan zeminlerde farkli tiplerde teknikler kullanilabilmektedir. Bunlar:

1-Tekil elemanlar,

2-Cakisan eleman dizleri (duvar ve paneller),

3-Gridler ve kafesler,

4-Bloklar, biciminde derin karistirma elemanlar1 olusturulmak sureti ile stabilizasyon

yapilabilmektedir. Sekil 1.28’de 6rnek teskil edebilecek formlar sunulmugtur.
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Sekil 1.28. Derin karistirma o6rnekleri (Nik vd., 2013)

Secilen geometri, yapilacak derin karistirma uygulamasinin amacina goére belirlenir
ve kullanilan 6zel yontemin mekanik 6zelliklerini yansitacak bigimde olmalidir. Derin
karistirma yonteminin uygulama alanlarii ve uygulamanin yapildigi iilkeleri genel

hatlariyla su sekilde siralamak miimkiindiir:

1- Hydraulic cut-off duvarlar1 (Japonya, ABD)

2- Kazi destek duvarlar1 (Japonya, Cin, ABD)

3- Zemin iyilestirme (Japonya, Cin, ABD)

4- Sivilagsma kontrolii (Japonya, ABD)

5- Yerinde gii¢lendirme, kazik ve agirlik duvarlari (Isveg, Finlandiya, Fransa)
6- Cevresel iyilestirme (ABD, Ingiltere)

Sekil 1.29°da derin karistirma kolon yapim tiplerine 6rnekler ve 1.30°da da yontemin

geoteknik bakimdan uygulama alanlar1 verilmistir.
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Sekil 1.29. Derin karistirma kolon tipi 6rnekleri (Terashi, 2005)
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Sekil 1.30. Derin karistirma yonteminin geoteknik uygulama alanlari

1) Yol dolgusu: Stabilite / oturma
2) Biiyiik dolgu: Stabilite
3) Koprii ayagi: Diizensiz oturma

4) Kazi sevleri: Stabilite
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5) Civardaki yapilarin etkisinin azaltilmasi

6) Kazi giiglendirmesi: Basing / kabarma

7) Kazikli temeller: Yanal destek

8) Kiyi setleri: Tasima kapasitesi

9) Dalgakiran: Tasima kapasitesi (Terashi, 2005)

1.4.8.1. Hydraulic Cut-Off Duvarlar

Sizintinin  akigin1 kesme amaci ile c¢akisan kolonlar ya da bitisik kolonlardan
meydana gelmis paneller kullanilarak olusturulur (Sekil 1.31). Kolonlar / paneller tipik
olarak gecirgen tabakalar vasitasiyla genellikle ana kayanin en {ist seviyesine yerlestirilir.
Iyilestirme yapilan zeminler, yiiksek gecirgenlikteki kaba tortular veya ince ve kaba taneli

zeminlerin i¢ ige gegmis tabakalaridir.
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Sekil 1.31. Hydraulic cut-off duvarlari olusum diizeni (Bruce, 2000;
Bahner ve Naguib, 1998)

Bu uygulamalara 6rnek olarak Japonya’ da bosluklu tabakalarda veya kirectas: igceren
zeminlerde yeralt1 baraj seti olusturmak amaci ile bu yontemden yararlanmiglardir (Sekil
1.32). Baraj seti, sulama amactyla yeralt1 rezervuarlari olusturmak ve kiy1 bolgelerinde tatl
su kaynaklarina tuzlu suyun karigmasini 6nlenmek icin kullanilmaktadir. Ayrica Amerika

Sacramento’ da kirlilikten korunma maksadiyla da uygulanmustir (Sekil 1.33)
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Sekil 1.32. Cut-off duvari ile yeralt1 baraj seti uygulamasi (Bruce, 2000; Yang,
1997)

Sekil 1.33. Sacramento’da cut-off duvar1 uygulamasi (Bruce, 2000;
Yang, 1997)

1.4.8.2. Kazi1 Destek Duvarlan

Kazi destek duvarlar1 cut-off duvarlarina benzer yonleri olmakla birlikte, zemin
materyalinin mukavemetini ve dayaniklhiligini artirma gibi miihendislik 6zelliklerini de
gelistirmekle gorevlidirler. Olusturulan bu duvarlar kazi destegi elemani olarak ve su
kontrol ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Amerika Milwaukee Lake Parkway projesinde, derin karistirma kolunu olarak kalict
ankrajli duvar elemanlar kullanilmistir (Sekil 1.34). Shanghai Sunlight Park Hotel’de,
mevcut yapilara bitisik 94 x 63 x 6,75 m'lik yumusak dolgu ve killi zeminde yapilan

kazida; iki tarafta, duvarin toplam genisligi 3,2 m dort sira derin karistirma kolonu ve diger
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iki tarafta da genisligin 4,7 m oldugu bes sira derin karistirma kolonu olusturulmustur.
Duvarlar en az 10 m derinliginde insa edilmis ve orta sira, hidrolik cut-off duvari gérevi

gormesi i¢in 3 m daha derine uygulanmstir.

Destek Kirisi

Derin Karistirma Kolonu

1.37m—}—1.37m —}—1.37m

Prefabrike Duvar Drenaj

‘s
2
. e . '..-. 8t : \'.'
Betonarme Duva/

Yuzey:

Kaynakli Kayma
Bulonlar:

Sekil 1.34. Derin karistirma kolonlar1 plan goriiniisii, Lake Parkway (Bruce,
2000; Babner and Naguib, 1998)

1.4.8.3. Zemin lyilestirme Uygulamalari

Zeminlerde yapilan 6n iyilestirmeler ile dayanim artarken dogal zeminin de
sikisabilirligi azalmaktadir. Boylelikle stabilitede artis elde edilir. insa sirasinda yiizeyde
ve yeraltinda olusan hareketlenmeler de kontrol altina alinmis olunmaktadir. Tokyo ve
Nagoya'yt birbirine baglayan Tomei Freeway igin iyilestirme yontemi olarak derin
karistirma kolonu uygulanmistir. Yeni bir yol dolgu c¢alismasi, menfezi veya istinat
duvarlarinin temeli olarak kullanilmak {izere toplam 50.000 m*den fazla organik Kil, turba
ve dolgu malzemesi iyilestirme islemine tabii tutulmustur (Sekil 1.35). Yapilan
uygulamada zemin ve yap1 0zelliklerine gore farkli ¢imento igreikleri ve kazik araliklar

secilmistir.
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Sekil 1.35. Zemin iyilestirme uygulamalar1, Tomei Freeway, Japony (Bruce,
2000; Yang vd., 1998)

1.4.8.4. Sivilasma Kontrol Uygulamalari

Swvilagtirmanin azaltilmasi i¢in yapilan uygulamalar, sivilastirmanin Onlenmesi,
stvilastirilabilir  zeminin  giiclendirilmesi ve bosluk suyu basincinin  azaltilmasini
kapsamaktadir. Sivilastirilabilir zeminlerin giiglendirilmesi blok, duvar veya kafes kolon
desenleriyle saglanabilir. Derin karistirma kolonu kullanilarak sivilastirmanin 6nlenmesi,
daha geleneksel diger yontemlerin derinlik agisindan veya ekonomik nedenlerden dolay1
uygun olmadigr durumlarda uygulanmaktadir. Olusturulan duvarlar 6ncelikle mevcut yap1
altindaki kohezyonsuz zeminleri gii¢lendirmek ic¢in kullanilmaktadir. Bu duvar yapinin
altinda kuru veya sivilastirilamaz bir bolge saglamak icin kalic1 olarak birakilmaktadir.
Kobe depreminden sonra Torishima Dike'in yeniden insasi, teknigin uygulanmasinin
orneklerindendir (Sekil 1.36). Burada derin karistirma tekniginin segilmesinin nedenleri:

-Kaymadan kaynakli yer degistirmelerin ve bosluk suyu basincinin azaltilmasi,

-Sivilagma olusmasi halinde lokal sivilasma bélgelerinin olugsma ihtimalinin olmasi,

-Temel giiglendirilmesi ve sev stabilitesi problemlerinin Onlenmesi amaciyla,

yontemden yararlanilmistir.
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Sekil 1.36. Derin karistirma yontemi ile Torishima Dike'in yeniden insas1 (Bruce,
2000; Yang vd., 1998)

Bir grid veya kafes modelinin kullanimi, muamele edilen alani biitiinliik iginde
tutmasindan dolay1 artan yiikler altinda tiim ¢imentolanmis zeminin basing dayanimi bu
kuvvete kars1 koymus olmaktadir. Amerika’da Jackson Lake Baraj’nda yapilan ¢alismada
(Sekil 1.37), hiicresel olusturulan duvarlar kayma gerilmelerini absorbe eder, yanal
hareketlenme genligini diisiirlir ve bosluk suyu basincini azaltirlar. Olusturulan kolonlarin

basing dayanimi oturmay1 da minimum seviyede tutmaktadir.

Cimento-zemin cut-off
Duvar:

Sekil 1.37. Sivilasma ve sizintiy1 6nlemek i¢in cut-off duvari uygulamasi
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1.4.8.5. Yerinde Giiclendirme Uygulamalar ve Kaziklar

Genellikle yakin aralikli tekil kolonlar, duvarlar veya kafesler (yliksek yanal yiikler
icin) seklindeki derin karistirma yapilar1 Iskandinav iilkelerinde, Japonya ve Fransa'da
yerinde iyilestirme yontemi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Baslica uygulamalar
dolgularin altindaki oturmalar1 azaltmak, sev stabilitesini artirmak, hafif binalar1 ve
kopriileri desteklemek olmaktadir. Amerika Salt Lake City’de iyilestirme yapilmadan kil
zeminde 1 m’den fazla oturma beklenmekteydi. Burada da derin karistirma yontemi
kullanilmis ve yapilan c¢alismalarda drenaj 6zelliginden de yararlanilarak giliclendirme

yapilmustir (Sekil 1.38).

Potansiyel
Kayma
Yiizeyi

™

Zeminde
Dren
Gérevinde
—  Kireg
Kolonlar

Sekil 1.38. Yerinde takviye olarak kullanilan kire¢ kolonlari
(Bruce, 2000; Stabilator, 1992)

1.4.8.6. Cevresel Tyilestirme Uygulamalar:

Metaller, yar1 ugucu organik bilesikler ve diisiik seviyeli radyoaktif maddeler igeren
zemin ve tortularin sizabilirligini azaltmak igin ¢esitli reaktiflerle karisimlar
tasarlanmaktadir. Uygun ekipman ve prosediirlerin segilmesiyle, reaktifler derinlemesine
enjekte edilebilir, mevcut zeminler veya tortularla verimli ve giivenilir bir sekilde
karistirilabilmektedir.

1992 - 1994 yillart arasinda Kaliforniya'nin San Francisco Korfezi bolgesindeki bir
yerde iki asamali, tam Slcekli bir yerinde stabilizasyon programi uygulandi. Zemin, ince
taneli aliivyon yataklarindan ve Korfez camurlarindan olusmaktaydi. Zemini maksimum 8

m derinlige kadar islemden gecirmek icin iki reaktif kullanilmistir. Reaktifleri sirayla ve
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tiniform bir sekilde tiim derinliklerde zemine dagitmak igin iglii-karistirma ekipmani
kullanildi. 500 - 5000 mg / kg arsenik igerikli toplam 10.800 m® zemin hacmi
tyilestirilmistir.

Pittsburgh’da, bir karayolu boyunca 53 m uzanan, hidrokarbon iceren bir zemin
blogun stabilizasyonu i¢in 1.8 m x 2.0 m'lik bir grid sistemde {i¢ sira 2.4 m c¢apinda
kolonlar yerlestirilmistir (Sekil 1.39) (Bruce, 2000).

Derin |
Karistirma
Kolonlar:

,,,,,,

//////

/////

i " o L~ o —— ———

: ]
Istinat} I Kazik ) (1stinat Duvari

Duvari Sinir Ayagi
Yiizeyi

Sekil 1.39. Derin karistirma kolonlar1 yerlesimi (Bruce, 2000; Walker,
1992)

1.4.9. Derin Karistirma Kolonlarinda Olusabilecek Go¢cme Modlari

Derin karistirma kolonlar1 iyilestirme yapilacak bolgeye, tekil kolonlar, bloklar,
duvarlar veya 1zgara formunda yapilar olarak konumlandirilmaktadir. Uygulanan yiik,
kolon kapasite dayanimini astiginda go¢me durumlari ortaya cikabilmektedir. Tekil
kolonlar diisey basing yiikiine maruz kaldiginda, gevrek davranis sergileyebilecekleri i¢in
Sekil 1.40'da gosterildigi gibi basing, kesme ve zimbalama gé¢mesine maruz
kalabilmektedirler. Zimbalama gé¢me durumu daha c¢ok kisa derin karistirma kolonlarinda

goriilmektedir. Kayma goc¢mesi ise, diisiik baglayici igerigine sahip kolonlarda ortaya

cikmaktadir.
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Sekil 1.40. Diisey yiik etkisinde farkli gogme modlari (Han, 2015)

Kolonlar diisey ve yatay yiiklerin kombinasyonu olan dolgu yiikleri altindayken
Sekil 1.41°de gosterildigi bicimde gdgme modlari olusabilmektedir. Kolonun gé¢gme modu,

......

kosullar altinda ¢ekme ve egilmenin kombmasyonu olan go¢me modlari da vardir.
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Sekil 1.41. Dolgu altinda olusabilecek gogme modlar1 (Han, 2015)

Sekil 1.41°de; a)Kayma, b) Cokme (donme etkisiyle), c)Egilme, d)Dairesel kayma,
e)Yatay kayma, f)Egilme ve ¢cekme gocme kombinasyonunu ifade etmektedir.

Derin karigtirma kolonlar1 blok, duvar veya grid sistemine gore olusturuldugunda,
birlikte rijit agirlik duvar olarak etki ederler. Bu durumda agirlik duvarinda oldugu gibi
gocme modlari olugsmaktadir. Bunlar da Sekil 1.42°de gosterilmistir (Han, 2015) .
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Sekil 1.42. Agirlik duvari gogme modlari (Han, 2015)

1.4.10. Derin Karistirma Yéntemi Sonrasi Zemin Ozellikleri

Zeminler iyilestirildikten sonra mekanik ve yapisal ozelliklerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Gii¢lendirilmis zemin parametreleri dogal zemin parametrelerine
gore daha olumlu sonuglar vermektedir. Tablo 1.4 ve Tablo 1.5°de kuru ve 1slak yonteme

gore stabilize edilmis zeminlerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.4. Kuru metoda gore iyilestirilmis zemin parametreleri (Han, 2015)

Ozellik Degerler

Drenajsiz Kayma Dayanimi

(10-50)cy zemin (0.15-1.0 MPa)

Permeabilite (kire¢-¢imento)

Permeabilite (kirec)

Yerinde bulunan zemin ile ayn1 deger
(10-100)x yerinde bulunan zemin

permeabilitesi

Elastisite Modili

(50-200)cy (kireg-¢imento kolonu)
(50-200)qu (¢imento kolonu)

Kirilma Deformasyonu

< %2




60

Tablo 1.5. Islak metoda gore iyilestirilmis zemin parametreleri (Han, 2015)

Ozellik Degerler
1.2 MPa (Organik ve ¢ok plastik Killer)
0.4-1.5 MPa (Yumusak killer)
Serbest Basing Dayanimi, qu 0.7-2.5 MPa (Orta-sert killer)
1.0-3.0 MPa (Siltler)
1.5-5.0 MPa (Ince-orta dereceli kumlar)

Permeabilite Katsayisi, Kc 10°%-10°m/s
(50-1000)qu (Laboratuvar-Japonya)
(50-150)qu (Laboratuvar-Amerika)
(100-300)qu (Genel degisim araligi)
Cekme Mukavemeti (%8-%15)qu

Poisson Orani 0.20-0.45 (Genellikle 0.26)

Elastisite Modiilu, Eso

1.4.11. Geleneksel Yontem ile Derin Karistirma Kolonu Hesabi

Zemin etiit raporundan alinan deney sonuglari 1siginda gesitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen amprik formiiller ve bazi1 kabuller yapilarak derin karigtirma kolonu
tasima giicii, derin karistirma kolonu ile iyilestirilmis zeminin tagima giicli ve oturma

hesaplarin1 yapmak miimkiindiir.

1.4.11.1. Derin Karistirma Kolonu Tasima Giicii Hesabi

Derin karigtirma kolunu miihendislik hesaplarinda kazik elaman olarak
tasarlanmaktadir. Derin karistirma kolonlarinda tasima giiclinii kazik zemin etkilesimi
acisindan belirleyen en oOnemli etken kazigi cevreleyen zeminin mekanik 6zellik
parametleridir. Tasima giicii statik formiiller ve kazik yiikleme deneylerine gore
belirlenebilir. Hesaplamalarda teorik ve amprik formiiller kullanilip belli kabuller
yapilmaktadir. Tasima giicii hesabinda statik denge esastir. Kazigin tagima giiciinde zemin

ile olan etkilesimindeki ¢evre siirtiinmesi ve kazik ucunda olusan direng etkilidir.
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Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlere gore hesaplar farklilik gostermektedir. Derin

karigtirma kolonuna ait tagima giicii yiik bilesenleri Sekil 1.43’te gdsterilmistir.

e —=
T
A = AW
N

W

— —_— — = —==

Sekil 1.43. Derin karistirma kolonu tasima giicii yiik bilesenleri

Tasima giicii Denklem 1.1 bagintisi ile hesaplanabilir.

Q, =Q, +Q, —W, (1.1)

Burada;

Q, : Derin karigtirma kolonu ug tasima giicti
Q; : Derin kanistirma kolonu gevre siirtiinmesi tagima giicti

W, : Derin karistirma kolonu agirhigi
Q, : Derin karistirma kolonu nihai tagima giiciinii ifade etmektedir.
1.4.11.1.1. Derin Karistirma Kolonu U¢ Tasima Giicii Hesabi

Kaziklarin u¢ tagima giici hesap tasariminda uygulanan yiikii saglam zemin

tabakasindan aldigi direng ile karsilamaktadir. Derin karistirma kolonlarinda u¢ tagima
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giicii hesab1 Terzaghi tasima giici (Denklem 1.2) formiiliine gore belirlenebilmektedir.

Denklem 1.3 ifadesi derin karigtirma kolonunun ug alanini ifade etmektedir.

Q, = A (N, +7LN, +dN ) —W, (1.2)
d?
A, = 2 (1.3)

Bu denklemde;

: Derin karigtirma kolonu ug tagima giiciinii

> ©

.- Derin karistirma kolonu ug alanini

: Derin karistirma kolonu ug bdlgesi kohezyonunu

: Zemin efektif birim hacim agirligini

: Derin karistirma kolonu zemin igerisindeki kalan toplam boyunu

c

/4

L

d : Derin karistirma kolonu ¢apini
W, : Derin karistirma kolonu agirligini
Nc

N, N, - Tasima giicii katsayilarini ifade etmektedir.

Derin karigtirma kolonu ug direncinden kolon agirligi (Denklem 1.4) ¢ikarilmasi ile
Denklem 1.5 elde edilir.

W, = ALy (1.4)
Q, = A (N, +7L(N, -1+ ydN,) (1.5)

Denklem 1.5°te yer alan ydN, ifadesi kazik ¢apmin derinligine orami ¢ok kiigiik bir

deger oldugundan dolayr ihmal edilebilir. Denklem 1.6°da yer alan yL ifadesi kazik

ucundaki diisey efektif gerilmeyi ifade etmektedir. Dolayisi ile derin karistirma kolonu ug

tagima giicli denklem 1.7°de verilen esitlige gore hesaplanabilir.

oy =7rL (1.6)

Q, = A (cN, + % (N, —1) (1.7)
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Kohezyonsuz yani graniiler zeminlerde (C = 0) kazigin ug bolgesindeki tasima giicii

Denklem 1.8’e gére hesaplanabilir.
Q, =Aou(N, -1 (1.8)

N, tasima giiciine ait katsayilar Tablo 1.6’dan segilebilmektedir. Derin karistirma

kolonu fore kaziga benzediginden fore kaziga ait tasima giicti katsayisin1 kullanmak uygun

olmaktadir.

Tablo 1.6. Tasima giicti katsayilar1 (DLH, 2007)

¢ (derece) 26 | 28 | 30 31 33 34 35 36 38 40

N, (Cakmakazik) | 10 | 15 [ 22 | 24 | 35 | 42 | 50 | 62 | 86 | 45

N, ( Fore kazik) 51 8 10 12 17 21 25 30 | 43 | 72

Kumlu zeminlerde efektif i¢sel siirtiinme agisi SPT darbe sayilari ile zemin cinsine
bagli olarak bazi arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan amprik formiillerle Tablo

1.7’ye gore hesaplanabilmektedir.
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Tablo 1.7. SPT ve efektif igsel siirtinme agis1 arasindaki baglantilar (McGregor ve

Duncan, 1998)

Zemin cinsi

¢ (Derece)

Referans

Koseli ve 1yl boylanmig zemin
daneleri

¢' = J12N, +25

Dunham (1954)

Yuvarlak ve iyi boylanmis veya
koseli ve tiniform boylanmis zemin
daneleri

¢' = J12N, +20

Dunham (1954)

Yuvarlak ve tiniform derecelenmis
zemin daneleri

¢ = J12N,, +15

Dunham (1954)

Kumlu ve kumlu ince ¢akilli zemin

@' =28+ (Ng, /4)

Peck ve Digerleri

(1957)
: - Ohsaki ve
Kumlu Zemin @ —a/ZON60 +15 digerleri (1959)
. . . Muromachi ve
Kaba taneli zemin @ —20+3,54/N60 digerleri (1974)
' Japan Road
. =a/1 N, +15<4 L
Kumlu zemin ¢ Ne #1545 Association
(N >5) (1990)
Kumlu zemin 4 = /720le60 +20 Hatanaka ve

Uchida (1996)

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde (¢'=0) kazigin ug bolgesindeki tasima giicii

Denklem 1.9’a gore hesaplanmaktadir.

Q, = AcN, (1.9)

Burada N, tasima giicii katsayisi igsel siirtlinme ag1s1, kazik sekline ve derinligine

gore degismektedir. Kazik boyunun capima oram1 (L/d) genellikle 3’ten biiyiik oldugu

icin Skempton (1951) tarafindan daire temellerin tasima giicii ifadesindeki N, degerini 9

olarak O6nermistir. Dolaysiyla bu deger yerine yazilarak Denklem 1.10 ifadesi elde edilir
(Birand, 2007).

Q, =9c,A, (1.10)

Denklem 1.10°da yer alan ifadede c, ifadesi drenajsiz kayma mukavemetini ifade

etmektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti zemin etiidii sirasinda alinan numunelerden
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laboratuvarda yapilan ii¢ eksenli basing deneyinden, numuneye ait plastisite indisi
parametresinden veya sondaj sirasinda yapilan SPT darbe sayilarindan belirlenebilmektir.
Cesitli arastirmacilar tarafinda gelistirilen drenajsiz kayma mukavemetine ait amprik

formiiller Tablo 1.8’de verilmistir.

Tablo 1.8. SPT ve drenajsiz kayma mukavemeti iliskisi (Sivrikaya ve Togrul. 2007)

Arastirmacilar Zeminin Cinsi c, (kPa)
Killer 12,5N
Sanglerat (1972)
Siltli killer 10N
Terzaghi & Peck (1967) Ince taneli zeminler 6,25N

Yiiksek plastisiteli killer | 12,5N

Sowers (1979) Orta plastisiteli killer 7,5N

Diistik plastisiteli killer 3, 75N

Yiiksek plastisiteli killer | 485N, r=0,83
(CH) n=113 6,82N,, r=0,80
Diisiik plastisiteli killer | 3:39N, r=0,76
Sivrikaya & Togrol (2002) (Chyn=r2 493 Neo r=0.73
ince taneli zeminler 432N, r=0,80
n=226 6,18 N, r=0,78

Ince taneli zeminler
(0,1Ip+3,10)N,, N, <25

n=30
Ip > 30 ~4,2N
Stroud (1974) c, = ;N (kPa) 20<Ip<30 4~5N
Ip < 20 6~7N

Stroud tarafindan gelistirilen Denklem 1.11°de verilen c, plastisite indisinin bir

parametresi olup bu indise bagl olarak degismektedir. Bu baglanti asir1 konsolide ve

normal killer i¢in kullanilabilmektedir (Sivrikaya ve Togrul. 2007).
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c, = f,N (1.11)

u

Burada;

C, :Drenajsiz kayma mukavemetini
f, : Stroud (1974) korelasyon katsayisini

N : Standart penetrasyon deneyinde 30 cm igin darbe sayisini ifade etmektedir.

Stroud (1974) tarafindan gelistirilen Denklem 1.11°deki f; faktoriiniin plastisite

arasindaki iliskiyi gosteren baglant1 Sekil 1.44°te verilmistir.

10
Drenajsiz Kayma Mukavemeti
= ¢, = f; N (kN/m’)
-3 8
Z \
= 6 N
\M
4
2
10 20 30 40 50 60 70
Plastisite indeksi

Sekil 1.44. Ip ve c, arasindaki iliski (DLH, 2007)

1.4.11.1.2. Derin Karistirma Kolonu Cevre Siirtiinmesi Hesabi

Derin karistirma kolonu c¢eperi ve ¢eper c¢evresindeki zeminin arasindaki cevre
stirtlinmesinden meydana gelen bir tagima giicii bilesenidir. Kolonun i¢inde bulundugu her
zemin katmanm1 i¢in ayr1 ayri hesaplanip toplanarak kolonun ¢evre direnci

bulunabilmektedir. Cevre direnci ifadesi Denklem 1.12’de verilmistir.
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Q; =D pALf, (1.12)
Bu denklemde;

p : Derin karigtirma kolonu enkesitinin ¢evre uzunlugunu
AL, : Derin karistirma kolonunun farkli zemin tabakalar1 i¢erisindeki uzunlugunu
f. . Derin karistirma kolonunun farkli zemin tabakalar igerisindeki birim ¢evre

surtinmesini ifade etmektedir.

1.4.11.1.2.1. Kohezyonsuz Zeminler I¢cin Cevre Siirtiinmesi Hesabi

Kohezyonsuz zeminlerde ¢evre siirtiinme direncinin bir bileseni olan diisey efektif
zemin gerilmesi kritik derinlige kadar dogrusal olarak artar, kritik derinlikten sonra sabit

kalir. Sekil 1.45°te kritik derinlik gosterilmistir.

Qf 7 7, 9 Qf \\\ | L

N
N
d

Sekil 1.45. Derin karistirma kolonu igin kritik derinlik
Bu sekilde;
L : Derin karistirma kolonu boyunu

L' :Kritik derinligi

o; : Diisey efektif gerilmeyi ifade etmektedir.
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Sekil 1.45°de belirtildigi gibi kritik derinlikten sonra diisey efektif gerilme sabit
gitmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde d kazik gapi olmak tizere kritik derinlik asagidaki
aliabilir: (Birand 2007)

L": Gevsek kumlar i¢in 10d
L": Orta sikiliktaki kumlar icin 15d
L": Siki kumlar i¢in 20d

Kohezyonsuz zeminlerde g¢evre siirtinmesi Denklem 1.12°de yer alan birim g¢evre

stirtinmesi ifadesi Denklem 1.13’e gore hesaplanmaktadir.

f. =Ko/ tan¢. (1.13)

i~

Bu denklemde;

K. : Igsel siirtiinme agisia bagl efektif yanal zemin basici katsayisimi

0, :Kazik ile zemin arasindaki siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Kazik tipine gore K, degerleri Tablo 1.9°da verilmistir. Derin karigtirma kolonlarimin

tasariminda efektif zemin basinci katsayisinin belirlenebilmesi i¢in Tablo 1.9°dan fore

kaziklara karsilik gelen katsay1 dikkate alinacaktir.

Tablo 1.9. Kazik tipleri i¢in degerleri (Birand, 2007)

Kazik Tipleri K,
Fore kaziklar K, =1-sing
Az deplasman yapan ¢cakma kaziklar K, ~14K,
Yiiksek deplasman yapan ¢akma kaziklar K, ~18K,
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Kazik ve zemin arasindaki etkilesime gore siirtiineme acilarina ait degerler Tablo
1.10’da verilmistir. Derin karigtirma kolonlarinin zemin ile temas durumu yerinde
dokiilmiis beton kategorisine girdigi i¢in Tablo 1.10’da bu duruma karsilik gelen deger

dikkate alinmalidir.

Tablo 1.10. Kazik ve zemin arasindaki siirtiinme degerleri (Birand, 2007)

Kazik / Zemin temas durumu Kazik / Zemin siirtiilnme acisi (3)
Piiriizsiiz veya kaplanmis ¢elik / Kum 0,5¢-0,7¢
Ondiileli ¢elik / Kum 0,7¢—0,9¢
Onceden dokiilmiis beton / Kum 0,8¢—1,0¢
Yerinde dokiilmiis beton / Kum 1,0¢
Ahsap / Kum 0,8¢—0,9¢
Zemin i¢inde boru birakilan kaziklar 0,7¢—0,85¢

1.4.11.1.2.2. Kohezyonlu Zeminler icin Cevre Siirtiinmesi Hesabi
Kohezyonlu zeminlerde cevre siirtlinmesi kazik g¢apinin, uzunlugunun, drenajsiz
kayma mukavemetinin ve adezyon katsayisinin bir fonksiyonudur. Adezyon ise drenajsiz

kayma mukavemetinin bir fonksiyonudur. Kohezyonlu zeminlerde Denklem 1.12°de yer

alan birim gevre siirtlinmesi ifadesi Denklem 1.14’e gore hasaplanabilmektedir.

fi =ac, (1.14)

Burada;

a;: Adezyon katsayisini

C,i : Drenajsi1z kayma mukavemetini temsil etmektedir.
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Adezyon katsayis1 25<C; <90 (kN/m?) oldugu durumda Denklem 1.15’e¢ gore

hesaplanabilir. Adezyon katsayist C; >90 (KN/m?) olmasi durumda ise Tablo 1.11°e gore

uygun deger alinacaktir. (Birand, 2007)

a =1-0.00615(c, — 25) (1.15)

Tablo 1.11. Adezyon katsayisi degerleri (Birand,2007)

Drenajsiz kayma mukavemeti (C ) Adezyon katsayis1 (&)
90 0,60
100 0,58
150 0,42
200 0,35

Derin karistirma kolonlarinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerdeki u¢ ve ¢evre

slirtiinmesi tagima giicline ait formiiller Tablo 1.12°de verilmistir.

Tablo 1.12. Derin karigtistirma kolonu tasima giicii formiilleri

Tasima Giicii Kohezyonlu Zemin Kohezyonsuz Zemin
Ug tasima giicii (Q,) A,9c, A0u(N, -1)
Cevre siirtiinmesi tagima giicii (Q, ) z pALa,C,; Z pALK,o;, tan

1.4.11.2. Derin Karistirma Kolonu ile Iyilestirilmis Zeminin Tasima Giicii
Hesab1

Derin karistirma kolonu tasima giicli analizi yapildiktan sonra kolon araliklari tespit
edilerek ilgili karelaj bolgesine gore hesap yapilmaktadir. Derin karistirma kolonlarina ait
uc ve cevre siirtlinmesi tasima gilicli glivenlik katsayilarma bdliiniir. Derin karigtirma

kolonu emniyetli tasima giicii hesab1 Denklem 1.16’ya gore yapilmaktadir.
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Q, +Q;

Quem = 2

(1.16)

Iyilestirilmis zeminin emniyetli tasima giicii derin karistirma kolonu etki alani

dikkate alinarak Denklem 1.17’ye gore hesaplanmaktadir.

O op = Quem + Oerm (A\atki — Aikk) (117)
'A\étki

Burada;

o Tyilestirilmis emniyetli zemin gerilmesini

Qe - Derin karigtirma kolonu emniyetli tagima giiciinii
O ,emn - 1yllestirme Oncesi emniyetli zemin gerilmesini
A, : Derin karigtirma kolonu etki alanini,

A, : Derin karistirma kolonu kesit alanini ifade etmektedir.

1.4.11.3. Derin Karistirma Kolonu ile Tyilestirilmis Zeminin Oturma Hesab1

Derin karistirma kolonu ile iyilestirilen kohezyonlu zeminde konsolidasyon
oturmasmin yani sira elastik oturmada meydana gelmektedir. Konsolidasyon oturmasi
kohezyonlu zeminlerde hacimsel sikisma katsayisi, sikisabilir tabakanin orta noktasindaki
diisey efektif gerilme artis1 ve sikisabilir tabaka kalinliginin ¢arpimu ile bulunabilmektedir.
Kazik gruplarindaki oturma hesabinda kaziklarin bir blok olarak davranis gosterdigi
varsayilarak sanal radye kabulii yapilir. Yapidan gelen yiikiin, sanal radye kabulii yapilan
ilgili derinlikten itibaren aktarilmaya basladigi ve bu derinligin gerilme artiginin baglangic
noktasi olarak kabul edildigi varsayilmaktadir. Killi ve kumlu zeminlerdeki siirtiinme
kaziklar1 i¢in sanal radye kabulu L kazik boyu olmak {izere temelden itibaren 2L/3
derinliginde, kumlu zeminlerdeki u¢ kaziklar ise temelden itibaren L kazik boyu olmak

tizere L derinliginden itibaren baglar. Farkli zemin katmanlarindaki kazik gruplarina ait
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gerilme dagilisi ve sanal radye kabulii Sekil 1.46’da gosterilmistir. Zemindeki gerilme

artig1 yaklasik yontem yardimu ile yapilmaktir.
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Sekil 1.46. Kazik gruplarindaki oturmalar (DLH, 2007)

Sekil 1.46’da verilmis olan;

(a) Kildeki siirtiinme kaziklarini

(b) Altinda kil olan kum tabakasindaki siirtiinme kaziklarini

(c) Altinda kil olan kum tabakasindaki u¢ kaziklarini

(d) Uzerinde yeni dolgu olan siirtiinme kaziklarini ifade etmektedir.

Derin karistirma kolonu ile iyilestirilmis zeminde radye ile sanal radye temel

arasindaki

oturma ortalama elastisite modiiliine baglh

olarak Denklem 1.18

ile
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hesaplanabilmektedir. Derin karigtirma kolonun etki alanina bagli olarak iyilestirilmis

zeminin ortalama elastisite modiilii Denklem 1.19 ile elde edilir.

qneH
p=—ne R

e (1.18)

ort

Burada;

0, : Net temel basincini
Hp : Radye ile sanal radye temel arasindaki mesafeyi

Eort : Ortalama elastisite moduliini

Eor = B +E(1-8,) (1.19)
Burada;

E,. : Derin karigtirma kolonunun elastisite modiiliinii
E, :Zeminin elastisite modiilinii

a, :(Kolon/zemin) birim alan oranini ifade etmektedir.

Kohezyonlu zeminlerdeki konsolidasyon oturmalarindaki hacimsel sikigma katsayisi
Stroud (1974) tarafindan gelistirilen, Denklem 1.20°de verilen formiilde m, plastisite

indisinin bir parametresi olup bu indise bagli olarak degismektedir.

m, = m2/kN 1.20
SIN ( ) (1.20)

Burada;

m, : Hacimsel sikisma katsayisini
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f, : Stroud (1974) korelasyon katsayisini

N : Standart penetrasyon deneyinde 30 cm igin darbe sayisini ifade etmektedir.

Stroud (1974) tarafindan gelistirilen Denklem 1.20°deki f, faktoriiniin plastisite

arasindaki iligkiyi gosteren baglant1 Sekil 1.47°de verilmistir.

1000

0 10 20 30 40 50 60 70
PI(%)

Sekil 1.47. Pl ve M, arasindaki iliski (Stroud, 1974)

Konsolidasyon oturmasini ise Denklem 1.21°de verilen sekilde hesaplamak

mumkindiir.

p=mAcH (1.21)

Burada;

£ Konsolidasyon oturmasini
m, : Hacimsel sikigma katsayisini

Ao : Yiklemeden dolayi tabaka ortasindaki ekfektif gerilme artigini
H : Sikisabilir tabaka kalinligini ifade etmektedir.
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Yiiklemeden dolay: tabaka ortasindaki efektif gerilme artis1 ise yaklagik yontem ile

Denklem 1.22°deki gibi hesaplanmaktadir.

gBL

c=—0 1=
(B+2)(L+2)

Burada;

g: Yayih yiiki

B : Temel genisligini

L : Temel uzunlugunu

(1.22)

Z : Diisey gerilme artisindaki derinligi ifade etmektedir.

Kumlu zeminlerdeki esnek temeller i¢in elastisite teorisine gore olusacak olan elastik

oturma Denklem 1.23°de verilmistir. Rijit temellerdeki oturma ise Denklem 1.24 baglantisi
ile bulunabilmektedir.

1_ 2
pi(esnek) = Ot BE—ﬂ IS IDCNi

S

Burada;

Pi

: Elastik oturmay1

0. : Net temel basincini

B

: Temel genisligini
: Zzeminin poison oranini

: Zeminin elastisite moduliuni

: Sekil faktoriinii

: Derinlik faktorunti

(1.23)

C,; : Temel ortasi elastik oturma i¢in “4”, kose i¢in “1” degerini ifade etmektedir.
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Pirijity = 0, 93pi(esnek) (1.24)

Derinlik faktorii Denklem 1.25°e gore hesaplanmaktadir.
D | (-o19) L
I, = 0,66(3) ’ +O,025(E +124—4,6) (1.25)

Sekil faktorii Denklem 1.26°ya gore hesaplanmaktadir.

+—1_2ﬂl2

T (1.26)

I,

I

Denklem 1.26°da yer alan |, ve |, etki faktorlerini temsil etmektedir. |, etki
faktorii Tablo 1.13°te |, etki faktorii ise Tablo 1.14°de verilmistir.

Tablo 1.13. 1 etki faktérii (Steinbrenner 1934)

L/B

H/B’
25 4 5 6 7 8 9 10 25 50 100
0.2 0.007 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 0.006 0.006 | 0.006 | 0.0086 | 0.006 | 0.006
0.4 0.026 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 0.024 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024 | 0.024
0.6 0.053 | 0.051 0.050 | 0.050 | 0.050 0.049 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049 | 0.049
0.8 0.086 | 0.082 | 0.081 0.080 | 0.080 0.080 0.093 | 0.092 | 0.091 0.090 | 0.089
1.0 0.121 0.115 | 0113 | 0.112 | 0.112 0.112 0.111 0.111 0.110 | 0.110 | 0.110
1.5 0.207 | 0.197 | 0.194 | 0.192 | 0.191 0.190 0.190 | 0.189 | 0.188 | 0.188 | 0.188
2 0.284 | 0.271 0.267 | 0.264 | 0.262 0.261 0.260 | 0.259 | 0.257 | 0.256 | 0.256
3 0.402 | 0.3%2 | 0.386 | 0.382 | 0.378 0.376 0.374 | 0373 | 0.378 | 0.367 | 0.367
4
5
6
7
8
9
10
20
500

0.484 | 0.484 | 0.479 | 0.474 | 0.470 0.440 0.464 | 0.462 | 0.453 | 0.451 0.451
0.543 | 0.554 | 0.552 | 0.548 | 0.543 0.540 0.536 | 0.534 | 0.522 | 0.522 | 0.519
0.585 | 0.609 | 0.610 | 0.608 | 0.604 0.601 0.598 | 0.595 | 0.579 | 0.576 | 0.575
0.618 | 0.653 | 0.658 | 0.658 | 0.656 0.653 0650 | 0.647 | 0.628 | 0.624 | 0.623
0.643 | 0.688 | 0.697 | 0.700 | 0.700 0.698 0695 | 0.692 | 0.672 | 0.666 | 0.665
0.663 | 0.716 | 0.730 | 0.736 | 0.737 0.736 0.735 | 0.732 | 0.710 | 0.704 | 0.702
0.679 | 0.740 | 0.758 | 0.766 | 0.770 0.770 0.770 | 0.768 | 0.745 | 0.738 | 0.735
0.756 | 0.856 | 0.896 | 0.925 | 0.945 0.959 0969 | 0.977 | 0.982 | 0.965 | 0.957
0.832 | 0.977 | 1.046 | 1.102 1.150 1.191 1.227 | 1.259 | 1.532 1.721 1.879
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Tablo 1.14. |, etki faktorii (Steinbrenner 1934)

L/B

H/B'
25 4 5 6 7 8 9 10 25 50 | 100

0.043 | 0.044 0.044 | 0.044 | 0.044 0.044 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044 | 0.044

0.074 | 0.075 0.075 | 0.075 | 0.076 0.076 0.076 0.076 | 0.076 0.076 0.076

0.094 | 0.097 0.097 | 0.098 | 0.098 0.098 0.098 | 0.098 | 0.098 0.098 | 0.098

0.107 | 0.111 0.112 | 0.113 | 0.113 0.113 0113 | 0.114 | 0.114 | 0.114 | 0.114

0114 | 0.120 0.122 | 0.123 | 0.123 0.124 0.124 | 0.124 | 0.125 | 0.125 | 0.125

0.118 | 0.130 0.134 | 0.136 | 0.137 0.138 0.138 | 0.139 | 0.140 0.140 | 0.140

0114 | 01431 0.136 | 0.139 0.141 0.143 0.144 0.145 | 0.147 0.147 0.148

0.082 0.110 0.121 0.129 0.135 0.139 0.142 0.145 | 0.154 0.155 0.156

0.070 | 0.098 0.111 0.120 | 0.128 0.133 0.137 | 0.140 | 0.154 | 0.156 | 0.157

0.060 | 0.087 0.101 0.111 0.120 0.126 0.131 0.135 | 0.153 0.157 | 0.157

0.053 0.078 0.092 | 0.103 0.112 0.119 0.125 0.129 | 0.152 0.157 0.158

0.047 | 0.071 0.084 | 0.095 | 0.104 0.112 0.118 | 0.124 | 0.151 0.156 | 0.158

0.042 0.064 0.077 | 0.088 0.097 0.105 0.112 0.118 | 0.149 0.156 0.158

0.038 | 0.059 0.071 0.082 | 0.091 0.099 0.106 | 0.112 | 0.147 0.156 | 0.158

0.020 | 0.031 0.039 | 0.046 | 0.053 0.059 0.065 | 0.071 0.124 | 0.148 | 0.156

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.5
2
3 0.097 0.122 0.131 0.137 0.141 0.144 0.145 0.147 0.152 0.153 0.154
4
5
6
7
8
9
10
20
500

0.001 0.001 0.002 | 0.002 | 0.002 0.003 0.003 | 0.003 | 0.008 0.016 | 0.031

I, ve |, tablolarinda;

H : Temel alt1 tabaka kalinligini
B : Temel genisligini
L : Temel uzunlugunu

B': Temel ortas1 igin "B /2" ve temel ksesi igin "B" degerini ifade etmektedir.




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde derin karistirma kolonu ile iyilestirilen bir vakaya ait iyilestirme oncesi
oturma, tasima ve sitvilasma analizleri analitik yontemler ile hesaplanmustir. Tyilestirilecek
zemine ait idealize profil olusturularak derin karigtirma kolonu hesaplar1 ve iyilestirme
sonrasi analitik yontemler ile tagima giicii ve oturma analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar
programi olan plaxis ile iyilestirme Oncesi ve sonrasi oturma degerleri hesaplanip analitik
yontemler ile hesaplanan oturma degerleri ile karsilastirilmigtir. Ayrica sahada uygulanmis
olan derin karigtirma kolonuna ait yiikleme deneylerinin yorumlanmasi ve go¢me yiikii

analizi yapilmistir.

2.1. incelenen Projeye Ait Genel Bilgiler

Eskisehir ili Tepebasi il¢esindeki Eskisehir Yeni Stadyum projesi 32507 kisi
kapasiteli olup, 166.547 m? alanda 23.103 m? insaat alanina sahiptir. Stadin temeli radye
olup, bodrum, zemin ve 5 kat olmak {izere toplamda 7 kattan ve dilatasyon derzleri ile
ayrilmig 16 adet bloktan olusmaktadir. Eskisehir Yeni Stadyum projesinde radye temel
derinligi -5.00 m olup, radye temel altinda olusan gerilme diyagrami Sekil 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1. Radye temel altinda olusan gerilme diyagrami
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Sekil 2.1°de goriildiigii gibi radye temelin i¢ kenarmnda gerilme degeri 5.7 t/m?
mertebesindedir. Temel dis kenarlarinda ise gerilme degeri 34.6 t/m? mertebesine kadar

ulagmaktadir. Projeye ait temel ol¢iileri ve blok isimleri Sekil 2.2°de verilmistir.

185,00 m

48,00 m

Sekil 2.2. Eskigehir Yeni Stadyumu radye temel dlgiileri

Proje kapsaminda toplamda 13 adet sondaj kuyusu agilmistir. Acilan sondaj
kuyularinin 11 tanesi 20 m, 2 tanesi 30 m derinliktedir. Sondaj esnasinda standart
penetrasyon deneyi (SPT) yapilip, farkli derinliklerde UD (6rselenmemis) numune
ornekleri alinmistir. Alinin numuneler iizerinde birim hacim agirligi, su muhtevasi, zemin
smiflandirmast i¢in elek analizi, atterberg limitleri, kayma direnci parametrelerini
belirlemek i¢in kesme kutusu deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi, zemindeki oturma miktarini
belirlemek icin konsolidasyon deneyleri yapilmistir. A¢ilan sondaj kuyularina ait loglar Ek

1’de verilmistir. Sondaj kuyularinin yerlerini gosteren kroki Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Eskisehir Yeni Stadyumu sondaj kuyusu noktalari

2.1.1. inceleme Alaninin Zemin Profili

Inceleme alaninda yapilan sondaj ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilere
gore sondaj kuyularina ait zemin profili asagida verilmistir.

SK-1 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-5.00 metre arasi kil,
5.00-10.00 m arasi silt, 10.00-14.00 metre arasi siltli kum, 14.00-16.00 metre aras: silt,
16.00-19.00 metre aras1 ¢akilli siltli kum, 19.00-20.00 metre arasi kil birimi gézlenmistir.

SK-2 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-4.00 metre arasi Kkil,
4.00-5.00 metre arasi silt, 5.00-7.00 metre arasi kil, 7.00-11.00 metre arasi silt, 11.00-16.00
metre arasi ¢akilli siltli kum, 16.00-20.00 metre arasi kil birimi gdzlenmistir.

SK-3 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-6.50 metre arasi Kkil,
6.50-11.00 metre arasi silt, 11.00-17.00 metre arasi c¢akillr siltli kum, 17.00-20.00 metre
arast silt birimi gézlenmistir.

SK-4 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-6.50 metre arasi Kkil,
6.50-10.00 metre arast silt, 10.00-17.00 metre aras1 ¢akil, 17.00-25.50 metre arasi ¢akill
siltli kum, 25.50-29.00 metre arasi silt, 29.00-30.00 metre arasi c¢akilli siltli kum birimi
gozlenmistir

SK-5 kuyusunda 0, 0.50-8.00 metre aras1 silt, 8.00-9.50 metre arasi siltli kum, 9.50-

10.00 metre aras1 silt, 10.00-20.00 metre aras1 ¢akilli siltli kum birimi gozlenmistir.
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SK-6 kuyusunda 0.00-0.50 metre aras1 bitkisel toprak, 0.50-10.00 m aras silt, 10.00-
20.00 metre arasi ¢akillr siltli kum birimi gézlenmistir.

SK-7 kuyusunda 0.00-0.50 metre aras1 bitkisel toprak, 0.50-10.00 m arasi silt, 10.00-
20.00 metre aras1 ¢akilli siltli kum birimi gézlenmistir.

SK-8 kuyusunda 0.00-0.50 metre aras1 bitkisel toprak, 0.50-10.00 metre aras1 kil,
10.00-13.00 metre aras1 ¢akillr siltli kum, 13.00-14.00 metre arasi silt, 14.00-17.00 metre
arasi ¢akillr siltli kum, 17.00-20.00 metre arasi silt birimi gézlenmistir.

SK-9 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-5.00 metre arasi kil,
5.00-8.00 metre arasi silt, 8.00-18.00 metre arasi siltli kum, 18.00-20.00 metre arasi silt
birimi gozlenmistir.

SK-10 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-4.00 metre aras1 kil,
4.00-5.00 metre arasi siltli kum, 5.00-18.00 metre arasi silt, 18.00-20.00 metre aras1 ¢akilli
siltli kum, birimi gézlenmistir.

SK-11 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-5.00 metre aras1 kil,
5.00-11.00 metre arast siltli kum, 11.00-16.00 metre arasi silt, 16.00-20.00 metre arasi
cakalli siltli kum birimi gbzlenmistir.

SK-12 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-8.00 metre aras: kil,
8.00-17.00 m aras1 silt, 17.00-20.00 metre arasi siltli kum, 20.00-26.00 metre aras1 silt,
26.00-30.00 metre arasi siltli kum birimi gézlenmistir.

SK-13 kuyusunda 0.00-0.50 metre arasi bitkisel toprak, 0.50-12.00 m arasi silt,
12.00-14.00 metre aras1 ¢akilli siltli kum, 14.00-20.00 metre arasi silt birimi gézlenmistir.

2.1.2. Yeralt1 Su Seviyesi Durumu

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda SK-4, SK-7 3.00 m’de, SK-6 3.50 m’de, SK-
2, SK-3, SK-5, SK-8, SK-10, SK-11 ve SK-13 4.00 m’de, SK-1 4.50 m’de, SK-12 5.00

m’de ve SK-9 6.00 m’de yeralt1 su seviyesine rastlaniimistir.
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2.1.3. Dogal Birim Hacim Agirhk Sonuclar

Orselenmemis numuneler iizerinde Killi siltli ve kumlu zeminlerin yapilan dogal
birim agirlik degerleri 17.90 kN/m?® ile 18.47 kN/m?® arasinda degismektedir. Giivenli
tarafta kalmak adina dogal birim hacim agirlik 19.00 KN/m?® olarak secilmistir.

2.1.4. Atterberg Limit Testi Sonu¢lari

Orselenmemis Killi numuneler iizerinde yapilan atterberg limitleri testinde SK-1 3.00
m igin plastisite indisi %24, SK-2 3.00 m igin plastisite indisi %24, SK-2 6.00 m i¢in
plastisite indisi %24, SK-3 3.00 m i¢in plastisite indisi %25, SK-3 6.00 m i¢in plastisite

indisi %25 olarak belirlenmistir.

2.1.5. Standart Penetrasyon Deneyi

SPT {iilkemizde ve diinyada sik kullanilan bir deneydir. Bu deney sondaj sirasinda
dinamik olarak 76 cm yiikseklikten 63.5 kg tokmagin diisiliriilerek SPT kasiginin kuyu
tabanindaki 45 cm igeri girmesi saglanir. SPT kasiginin son 30 cm’lik ¢akma sayisi
zeminin SPT degerini vermis olur. Proje kapsaminda degeri her 1.50 metrede bir SPT
yapilmustir. SPT verileri ile belirli arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik ve yari
ampirik formiiller yardimi ile zeminin tagima giicli, oturma miktar1 belirlenebildigi gibi

stvilasma analizi de yapilabilmektedir. Ayrica bazi korelasyonlar ile efektif igsel siirtiinme

agist (¢'), drenajsiz kayma mukavemeti ( C, ), hacimsel sikigma katsayis1 (m, ) gibi dnemli

parametreler belirlenebilmektedir. Araziden elde edilmis olan SPT degerleri iizerinde
diizeltme islemi yapilmaktadir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 16B.2. bolimiine gore

derinlik diizeltmesi uygulanmamus diizeltilmis SPT ( N, ) degeri igin olan formiil Denklem
2.1°de, derinlik diizeltilmesi uygulanmis diizeltilmis SPT degeri (N, ¢ ) i¢in olan formiil

ise Denklem 2.2°de verilmistir. C;, Cg, C;, C. diizeltme katsayilar1 ise Tablo 2.1°de

verilmistir. Yapilan SPT diizeltmelerinde siltli kum diizeltmesi uygulanmamastir.

Ngo = NCrCC:Ce (2.1)
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Ny g = NC CrCsCpCy (2.2)
Burada;

N, : Derinlik diizeltilmesi uygulanmamus diizeltilmis SPT degerini

N, ., : Derinlik diizeltilmesi uygulanmis diizeltilmis SPT degerini

1,60
: Araziden elde edilmis SPT degerini

v : Kohezyonsuz zeminler i¢in derinlik diizeltmesini

z - Tij boyu diizeltmesini
S

- Ornek numune alic1 diizeltmesini

N
C
C
C
C,. : Kuyu ¢ap diizeltmesini
C

B
¢ Enerji oran1 diizeltmesini ifade etmektedir.

Tablo 2.1. SPT diizeltme katsayilar1 (TBDY, 2019)

Diizetme Tipi Degisken Diizeltme Degerleri
3m-4m 0.75
CR 4m-6m 0.85
6m-10m 0.95
10m’den fazla 1.00
Cs Standart drnek alict 1.00
Astarsiz 6rnek alici 1.10-1.30
65mm — 115mm 1.00
Ce 150mm 1.05
200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

Kohezyonsuz zeminler i¢in olan derinlik diizeltmesine ait formiil Denklem 2.3’te

verilmistir.

C, =9.78 /i (2.3)
O,
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Proje kapsaminda agilan 150 mm ¢apindaki 13 adet sondaj kuyusunda her 1.5m de
bir SPT yapilmis olup, astarsiz drnek alict kullanilmistir. Ulkemizde genellikle SPT enerji
orant diizelmesi 0,75 alinmaktadir. Diizeltilmis SPT degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.
Tablo 2.2’de yer alan zemin smiflandirilmasinda CL disiik plastisiteli kil, ML diisiik
plastisiteli silt ve SM ise siltli kumu ifade etmektedir. Diizeltilmis SPT verilerinin

derinlikle degisen ortalama degerleri Tablo 2.3 te verilmistir.

Tablo 2.2. SPT diizeltmesi

Kuyu No SK-1
Derinlik (m) | Zemin Simfi N |o,; (kPA) Cy Ce Cr Cs Cs Neo N 60
1,50 CL 12 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
3,00 CL 13 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
4,50 CL 31 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 25 25
Yeralti Su Seviyesi 4.50 m
6,00 ML 50 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 40 40
7,50 ML 43 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 39 39
9,00 ML 24 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 22 22
10,50 SM 15 139,50 0,83 0,75 1 1,20 1,05 14 12
12,00 SM 24 153,00 0,79 0,75 1 1,20 1,05 23 18
13,50 SM 21 166,50 0,76 0,75 1 1,20 1,05 20 15
15,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
16,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
18,00 SM 50 207,00 0,68 0,75 1 1,20 1,05 47 32
19,50 SM 48 220,50 0,66 0,75 1 1,20 1,05 45 30
20,00 CL 47 - - 0,75 1 1,20 1,05 44 44
Kuyu No SK-2
Derinlik (m) Zemin Smifi N 0'.:"- (kPA) CN CE CR CS CB Neg vaeo
1,50 CL 9 0,75 0,75 1,20 1,05 6 6
3,00 CL 12 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 ML 29 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 23 23
6,00 CL 33 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 27 27
7,50 ML 22 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 20 20
9,00 ML 24 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 22 22
10,50 ML 21 - - 0,75 1 1,20 1,05 20 20
12,00 SM 27 148,00 0,80 0,75 1 1,20 1,05 26 21
13,50 SM 33 161,50 0,77 0,75 1 1,20 1,05 31 24
15,00 SM 48 175,00 0,74 0,75 1 1,20 1,05 45 34
16,50 ML 42 - - 0,75 1 1,20 1,05 40 40
18,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
19,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
20,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
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Kuyu No SK-3
Derinlik (m) Zemin Siifi N a'-;;i (kPA) CN CE CR CS CB N60 lego
1,50 CL 10 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 7 7
3,00 CL 11 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 8 8
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 CL 10 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 8 8
6,00 CL 18 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 14 14
7,50 ML 25 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 22 22
9,00 ML 26 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 23 23
10,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
12,00 SM 50 148,00 0,80 0,75 1 1,20 1,05 47 38
13,50 SM 50 161,50 0,77 0,75 1 1,20 1,05 47 36
15,00 SM 50 175,00 0,74 0,75 1 1,20 1,05 a7 35
16,50 SM 50 188,50 0,71 0,75 1 1,20 1,05 a7 34
18,00 ML 31 - - 0,75 1 1,20 1,05 29 29
19,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
20,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
Kuyu No SK-4
Derinlik (m) | Zemin Simfi N |0y, (kPA) Cy Ce Cr Cg Cs Nego N1 g0
1,50 CL 8 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 6 6
3,00 CL 13 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
Yeralt1 Su Seviyesi 3.00 m
4,50 CL 13 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 10 10
6,00 CL 16 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 13 13
7,50 ML 18 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 16 16
9,00 ML 23 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 21 21
10,50 SM 50 124,50 0,88 0,75 1 1,20 1,05 47 41
12,00 SM 30 138,00 0,83 0,75 1 1,20 1,05 28 24
13,50 SM 50 151,50 0,79 0,75 1 1,20 1,05 47 38
15,00 SM 50 165,00 0,76 0,75 1 1,20 1,05 47 36
16,50 SM 18 178,50 0,73 0,75 1 1,20 1,05 17 12
18,00 SM 50 192,00 0,71 0,75 1 1,20 1,05 47 33
19,50 SM 50 205,50 0,68 0,75 1 1,20 1,05 47 32
21,00 SM 50 219,00 0,66 0,75 1 1,20 1,05 47 31
22,50 SM 50 232,50 0,64 0,75 1 1,20 1,05 47 30
24,00 SM 50 246,00 0,62 0,75 1 1,20 1,05 47 29
25,50 SM 22 259,50 0,61 0,75 1 1,20 1,05 21 13
27,00 ML 42 - - 0,75 1 1,20 1,05 40 40
28,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
30,00 SM 50 300 0,56 0,75 1 1,20 1,05 47 27
Kuyu No SK-5
Derinlik (m) | Zemin Simfi N  |oy,; (kPA) Cy Ce Cr Cg Cg Nego N1 60
1,50 ML 11 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 8 8
3,00 ML 12 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 ML 22 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 18 18
6,00 ML 29 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 23 23
7,50 ML 29 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 26 26
9,00 SM 49 121,00 0,89 0,75 0,95 1,20 1,05 44 39
10,50 SM 46 134,50 0,84 0,75 1 1,20 1,05 43 37
12,00 SM 50 148,00 0,80 0,75 1 1,20 1,05 47 38
13,50 SM 50 161,50 0,77 0,75 1 1,20 1,05 47 36
15,00 SM 50 175,00 0,74 0,75 1 1,20 1,05 47 35
16,50 SM 47 188,50 0,71 0,75 1 1,20 1,05 44 32
18,00 SM 50 202,00 0,69 0,75 1 1,20 1,05 47 33
19,50 SM 50 215,50 0,67 0,75 1 1,20 1,05 47 31
20,00 SM 50 220,00 0,66 0,75 1 1,20 1,05 47 31
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Kuyu No SK-6
Derinlik (M) | Zemin Sifi N o, (kPA)| Cy Ce Cr Cs Cg Neo N1 60
1,50 ML 13 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
3,00 ML 17 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 12 12
Yeralt1 Su Seviyesi 3.50 m
4,50 ML 12 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 10 10
6,00 ML 28 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 22 22
7,50 ML 16 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 14 14
9,00 ML 19 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 17 17
10,50 ML 42 - - 0,75 1 1,20 1,05 40 40
12,00 SM 50 142,00 0,82 0,75 1 1,20 1,05 47 39
13,50 SM 50 156,50 0,78 0,75 1 1,20 1,05 47 37
15,00 SM 50 170,00 0,75 0,75 1 1,20 1,05 47 35
16,50 SM 50 183,50 0,72 0,75 1 1,20 1,05 47 34
18,00 SM 50 197,00 0,70 0,75 1 1,20 1,05 47 33
19,50 SM 50 210,50 0,67 0,75 1 1,20 1,05 47 32
20,00 SM 50 215,00 0,67 0,75 1 1,20 1,05 47 32
Kuyu No SK-7
Derinlik (M) | Zemin Smfi N |o,; (kPA) C, Ce Cr Cs Cs Nso N0
1,50 ML 10 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 7 7
3,00 ML 14 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 10 10
Yeralt1 Su Seviyesi 3.00 m
4,50 ML 20 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 16 16
6,00 ML 25 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 20 20
7,50 ML 20 = - 0,75 0,95 1,20 1,05 18 18
9,00 ML 31 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 28 28
10,50 ML 48 - - 0,75 1 1,20 1,05 45 45
12,00 SM 50 138,00 0,83 0,75 1 1,20 1,05 47 39
13,50 SM 46 151,50 0,79 0,75 1 1,20 1,05 43 35
15,00 SM 38 165,00 0,76 0,75 1 1,20 1,05 36 27
16,50 SM 31 178,50 0,73 0,75 1 1,20 1,05 29 21
18,00 SM 47 192,00 0,71 0,75 1 1,20 1,05 44 31
19,50 SM 50 205,50 0,68 0,75 1 1,20 1,05 47 32
20,00 SM 49 210,00 0,67 0,75 1 1,20 1,05 46 31
Kuyu No SK-8
Derinlik (m) Zemin Smifi N a:;i (kPA) CN CE CR CS CB NGO Nl,GO
1,50 CL 16 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 11 11
3,00 CL 20 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 14 14
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 CL 19 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 15 15
6,00 CL 26 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 21 21
7,50 CL 24 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 22 22
9,00 CL 33 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 30 30
10,50 CL 44 - - 0,75 1 1,20 1,05 42 42
12,00 SM 43 148,00 0,80 0,75 1 1,20 1,05 41 33
13,50 SM 40 161,50 0,77 0,75 1 1,20 1,05 38 29
15,00 SM 50 175,00 0,74 0,75 1 1,20 1,05 47 35
16,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
18,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
19,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
20,00 ML 31 - - 0,75 1 1,20 1,05 29 29
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Kuyu No SK-9
Derinlik (M) | Zemin Sifi N o, (kPA)| Cy Ce Cr Cs Cg Neo N1 60
1,50 CL 9 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 6 6
3,00 CL 11 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 8 8
4,50 CL 23 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 18 18
6,00 ML 31 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 25 25
Yeralt1 Su Seviyesi 6.00 m
7,50 ML 32 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 29 29
9,00 SM 38 141,00 0,82 0,75 0,95 1,20 1,05 34 28
10,50 SM 40 154,50 0,79 0,75 1 1,20 1,05 38 30
12,00 SM 41 168,00 0,75 0,75 1 1,20 1,05 39 29
13,50 SM 46 181,50 0,73 0,75 1 1,20 1,05 43 32
15,00 SM 50 195,00 0,70 0,75 1 1,20 1,05 47 33
16,50 SM 50 208,50 0,68 0,75 1 1,20 1,05 47 32
18,00 SM 50 222,00 0,66 0,75 1 1,20 1,05 47 31
19,50 ML 36 - - 0,75 1 1,20 1,05 34 34
20,00 ML 33 - - 0,75 1 1,20 1,05 31 31
Kuyu No SK-10
Derinlik (M) | Zemin Smfi N |o,; (kPA) C, Ce Cr Cs Cs Nso N0
1,50 CL 10 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 7 7
3,00 CL 11 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 8 8
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 CL 20 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 16 16
6,00 ML 22 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 18 18
7,50 ML 37 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 33 33
9,00 ML 42 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 38 38
10,50 ML 46 - - 0,75 1 1,20 1,05 43 43
12,00 ML 46 - - 0,75 1 1,20 1,05 43 43
13,50 ML 44 - - 0,75 1 1,20 1,05 42 42
15,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
16,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
18,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
19,50 SM 50 215,00 0,67 0,75 1 1,20 1,05 47 32
20,00 SM 48 220,00 0,66 0,75 1 1,20 1,05 45 30
Kuyu No SK-11
Derinlik (m) | Zemin Smifi N |o,; (kPA) Cy Ce Cg Cs Cs Ngo N1.60
1,50 CL 21 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 15 15
3,00 CL 15 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 11 11
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 CL 9 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 7 7
6,00 SM 13 94,00 1,01 0,75 0,85 1,20 1,05 10 11
7,50 SM 21 107,50 0,94 0,75 0,95 1,20 1,05 19 18
9,00 SM 25 121,00 0,89 0,75 0,95 1,20 1,05 22 20
10,50 SM 27 134,50 0,84 0,75 1 1,20 1,05 26 22
12,00 ML 26 - - 0,75 1 1,20 1,05 25 25
13,50 ML 40 - - 0,75 1 1,20 1,05 38 38
15,00 ML 46 - - 0,75 1 1,20 1,05 43 43
16,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
18,00 SM 50 202,00 0,69 0,75 1 1,20 1,05 47 33
19,50 SM 50 215,00 0,67 0,75 1 1,20 1,05 47 32
20,00 SM 50 220,00 0,66 0,75 1 1,20 1,05 47 31
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Tablo 2.2.’nin devami

Kuyu No SK-12
Derinlik (M) | Zemin Sifi N o, (kPA)| Cy Ce Cr Cs Cg Neo N1 60
1,50 CL 11 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 8 8
3,00 CL 12 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 9 9
4,50 CL 19 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 15 15
Yeralt1 Su Seviyesi 5.00 m
6,00 CL 21 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 17 17
7,50 CL 27 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 24 24
9,00 ML 25 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 22 22
10,50 ML 32 - - 0,75 1 1,20 1,05 30 30
12,00 ML 19 - - 0,75 1 1,20 1,05 18 18
13,50 ML 30 - - 0,75 1 1,20 1,05 28 28
15,00 ML 46 - - 0,75 1 1,20 1,05 43 43
16,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
18,00 SM 42 216,50 0,66 0,75 1 1,20 1,05 40 26
19,50 SM 45 225,00 0,65 0,75 1 1,20 1,05 43 28
21,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
22,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
24,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
25,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
27,00 SM 50 293,00 0,57 0,75 1 1,20 1,05 47 27
28,50 SM 50 306,50 0,56 0,75 1 1,20 1,05 47 26
30,00 SM 50 320,00 0,55 0,75 1 1,20 1,05 47 26
Kuyu No SK-13
Derinlik (m) Zemin Smifi N o';;i (kPA) CN CE CR CS CB NGO Nl,GO
1,50 ML 14 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 10 10
3,00 ML 9 - - 0,75 0,75 1,20 1,05 6 6
Yeralt1 Su Seviyesi 4.00 m
4,50 ML 19 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 15 15
6,00 ML 22 - - 0,75 0,85 1,20 1,05 18 18
7,50 ML 19 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 17 17
9,00 ML 26 - - 0,75 0,95 1,20 1,05 23 23
10,50 ML 32 - - 0,75 1 1,20 1,05 30 30
12,00 ML 44 - - 0,75 1 1,20 1,05 42 42
13,50 SM 43 161,5 0,77 0,75 1 1,20 1,05 41 31
15,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
16,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
18,00 ML 48 - - 0,75 1 1,20 1,05 45 45
19,50 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
20,00 ML 50 - - 0,75 1 1,20 1,05 47 47
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Tablo 2.3. SPT degerlerinin ortalamasi

Derinlik (m) Ortalama Degerler
Spt-N Neo N1.60

1,50 12 8 8
3,00 13 9 9
4,50 19 15 15
6,00 26 21 21
7,50 26 23 23
9,00 30 27 26
10,50 38 36 34
12,00 38 36 31
13,50 42 39 32
15,00 48 46 38
16,50 45 43 38
18,00 48 45 36
19,50 48 46 36
21,00 47 44 37
22,50 50 47 39
24,00 50 47 38
25,50 36 34 30
27,00 46 43 33
28,50 50 47 37
30,00 50 47 26

2.1.6. idealize Zemin Profili

Incelenen alanin zemin profili ve sondajlardan elde edilen SPT degerlerinin 15131nda

olusturulmus olan idealize zemin profili Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4.1dealize zemin profili

. Ortalama

Tabaka Birim

No | Zemin Simifi Tabaka Kalinhg: HVaCIr[]
Kotlar1 (m) (M) Agirh@ N Nso N1.60
v (KN/m?)
1,00 Kil 0,50-5,00 4,50 19,00 15 11 11
Yeralt1 Su Seviyesi (5,00) m

2,00 Kil 5,00-7,00 2,00 19,00 24 20 20
3,00 Silt 7,00-10,00 3,00 19,00 30 28 27
4,00 Kumlu Silt | 10,00-13,00 3,00 19,00 37 36 32
5,00 | Cakilli Kum | 13,00-20,00 7,00 19,00 46 44 36
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2.1.7. Tasima Giicii Analizi

SPT werileri ile tagima gilicli analizini yapmak mimkiindiir. Temeller i¢in tasima
giici Meyerhorf (1974) tarafindan gelistirilen Denklem 2.4 ile hesaplanabilmektedir.

Hesaplarda derinlik diizeltilmesi yapilmis (N, ¢, ) degeri kullanilmistir.

B+0,3Y D,
—0,8N 2l l1+—| B>12m 2.4
Q. ( d j(+38j o1 (2.4)

Burada;

d. :Zemin emniyet gerilmesini (t/m?),

N : Ortalama diizeltilmis SPT darbe sayisini
B : Temel genisligini

D; : Radye temel derinligini ifade etmektedir.

Bu baglanti oturmanin 25 mm olacag kabuliine gore gelistirilmistir. Terzaghi ve
Peck radye temel i¢i izin verilebilir mutlak oturmay1 50 mm olarak 6nerdiginden dolay1
Denklem 2.4’e gbre hesaplanan zemin emniyet gerilmesinin 2 kati alinmalidir. Yeralt1 su
seviyesi temelin tagima gliciinii azaltacagindan dolayr eger temel zemini yeralti su
seviyesinin altinda ise hesaplanan zemin emniyet gerilmesinin yarisi alin (Uzuner, 2016).

Hesaplarda radye temel alt1 5,00 m ile 13,00 m derinlikleri arasindaki ortalama N, g,
degeri kullanilmigtir. Buna goére B=48,00 m, D; =5,00 m ve N,, =24 i¢in Denklem

2.4 kullanilarak tagima giicti;

2
a, :0,8x24[wj (1+ 5,00

= 20,12 t/m?
48,00 3x48,00
Radye temel i¢in izin verilebilir 50 mm mutlak oturmaya goére hesaplanan zemin
emniyet gerilmesinin 2 kati alinip 40,24 t/m? degeri elde edilmistir. Yeralti su seviyesinin

radye temel alt kotunda oldugundan dolay1 radye temel igin izin verilebilir mutlak
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oturmaya gore hesaplanan zemin emniyet gerilmesinin yarist alinip 20,12 t/m? degeri elde
edilmistir. Statik hesaplamalar neticesinde radye temel alt1 zemin gerilmelerinin 34.60 t/m?
mertebesine kadar ¢iktig1, maksimum zemin gerilmelerinin 20,12 t/m? degerinden biiyiik

oldugu goriilmekte ve zeminde tasima giicli problemi beklenmektedir.

2.1.8. Oturma Analizi

Radye temel altindaki kohezyonlu zeminlerde konsolidasyon oturmasi bosluk suyu
basincinin zamana bagli olarak sonlimlenmesi ile meydana gelmektedir. Stroud (1974)

tarafindan gelistirilen konsolidasyon oturmasinin parametrelerinden biri olan hacimsel

stkigma katsayist (m,) Denklem 1.20 ile hesaplanabilmektedir. Denklem 1.20’e¢ gore
hacimsel sikigma katsayisinin parametrelerinden biri olan f, korelasyon katsayisi

plastisite indisine (Ip) bagl olarak Sekil 1.47 yardimi ile bulunabilmektedir. Proje
kapsaminda idealize edilmis zemin profiline gore temel altinda 5,00 — 7,00 m arasindaki
killi tabakada ve 7,00 — 10,00 m arasindaki siltli tabakada konsolidasyon oturmasi
meydana gelecektir. Killi ve siltli olan tabakalardaki plastisite indisi %25 olarak alinmustir.
Hesaplamalarda 5,00 — 7,00 m arasindaki killi tabaka ve 7,00 — 10,00 m arasindaki siltli
tabaka igin ortalama diizeltilmemis SPT darbe sayis1 Tablo 2.4’ten sirasi ile N =24 ve
N =30 olarak alinmistir. Denklem 1.20 ve 1.21 yardimi ile hesaplanacak konsolidasyon

oturmasi su sekildedir:

m, = le (1.20)
2
p=mAcH (1.21)

5,00 — 7,00 m arasindaki konsolidasyon oturmast;

(=34.600 t/m? = 339,31 kN/m?, B =48,00 m, L=221 m, N =24, H =2 m i¢in

oo 1
' 500x24

=8,33x10° m?/kN
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~ (339,31-19,00x5)x48,00x221,00

= 237,94 KN/m?
(48,00+1)(221+1)

Ao,

P, =8,33x10°x237,94x2 =0,039 m

7,00 — 10,00 m arasindaki konsolidasyon oturmasi;

(=34.600 t/m? = 339,31 kN/m?, B =48,00 m, L=221 m, N =30, H =3 m i¢in
1
mv2 =
500x30

_ (339,31-19,00x5)x48,00x221,00
(48,00 +3,5)(221+3,5)

=6,67x10"° m?/kN

= 223,86 kKN/m?

Ao,

P, =6,67x10°x223,86x3=0,045m

Siltli kum ve gakilli kum tabakasindaki kohezyonsuz zeminlerdeki elastik oturma
Denklem 1.23 ve 1.24 ile hesaplanabilmektedir. Kohezyonsuz zeminlerdeki elastik oturma
denkleminin parametrelerinden biri de elastisite modiiliidiir. Stroud (1988) kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde bir¢ok veri taban1 degerlendirerek elastisite modiilii i¢in Denklem
2.5 baglantisin1 gelistirmistir. Elastik oturmanin bir diger parametresi poisson oranidir.

Farkli zemin tiirlerine ait poisson oranlar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

l— 2
pi(esnek) = Oet B?[u IS I DCNi (123)
Pirijity = 0, 93pi(esnek) (1.24)
Es' =1000N, (kN/mZ) (2.5)

Siltli kumlu tabaka i¢in Ng, =36 ve E. =1000x36 =36000 kN/m? olarak bulunur.

Cakilli kumlu tabaka icin Ny, =44 ve E! =1000x44 =44000 kN/m? olarak bulunur.
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Tablo 2.5. Zeminlerin poisson oranlari (Tomlinson, 2008)

Zemin Tiiri Poisson Orani
Kil (Drenajsiz) 0,5
Kil (Sert, Drenajl1) 01-03
Silt 0,3
Kum 0,1-0,3
Kaya 0,2

10,00 — 13,00 m arasindaki elastik oturma;

0=34.600 t/m? = 339,31 kN/m? i¢in yaklasik yontemle bulunacak olan net temel

basinci;

_ (339,31-19,00x5)x48,00x221,00
net (48,00 +6,5)(221,00 + 6, 5)

=209 kN/m?

B=48,00 m, L=221,00 m, ¢ =0,2 ve D,;=5,00 m igin derinlik faktori (l;)

Denklem 1.25 ile hesaplanmaktadir.

D
I, =0, ee(gf)””) +0,025(%+12,u—4, 6) (1.25)

1, =0,66(220y-019) | g go5(2210

ke +12x0,2—4,6) =1,074
48,00 48,00

B =48,00 m, B'=24,00 m, L=221,00 m, H =3,00 m i¢in |, ve |, etki faktorleri

Tablo 1.13 ve 1.14 yardimu ile hesaplandiginda, 1,=0,006 ve |,=0.044 olarak bulunur.

Sekil faktorii ise Denklem 1.26 ile hesaplanmaktadir.

1—2,uI
2

I, =1, + (1.26)

I, =0,006+ % x0,044 =0,039 bulunur.
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Siltli kum zemin i¢in temel ortasindaki elastik oturma ise;

1-0,2?
Pa(esnery = 209%x24 35000

X0,039x1,074x4 =0,022 m

Pagijiy = 0,93x%0,022 = 0,020 m olarak bulunur.

13,00 — 20,00 m arasindaki elastik oturma;

0=34.600 t/m? = 339,31 KN/m? icin yaklasik ydntemle bulunacak olan net temel

basinci;

_ (339,31-19,00x5)x48,00x221,00
"t (48,00+11,5)(221,00 +11,5)

=187,34 kKN/m?

B=48,00 m, L=221,00 m, ¢ =0,2 ve D,;=5,00 m igin derinlik faktori (l;)

Denklem 1.25 ile hesaplanmaktadir.

5,00 010, 0, 052200

I, =0,66(———
48,00 48,00

+12x0,2 - 4,6) =1,074

B =48,00 m, B'=24,00 m, L=221,00 m, H=7,00 m i¢in |, ve |, etki faktorleri

Tablo 1.13 ve 1.14 yardim ile hesaplandiginda, 1,=0,015 ve 1,=0.060 olarak bulunur.
Sekil faktori ise Denklem 1.26 ile hesaplanmaktadir.

I = 0,015+% x0,060 = 0,060 olarak bulunur.

Cakilli kum zemin i¢in temel ortasindaki elastik oturma ise;

1-0,2
Pty =187,34x24°

X0,060x1,074x4 =0,025m

Pugiiiy = 0,93%0,025 = 0,023 m olarak bulunur.
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Yapida meydana gelecek olan toplam konsolidasyon ve elastik oturma ise;

S0 = D1+ Py + Pyges + Pagesney = 0,039+0,045+0,020+0,023=0,127 m = 12,7 cm

olarak bulunur.
Temel sistemi radye olan betonarme binalar i¢in izin verilebilir oturma degeri 50 mm

oldugundan yapida oturma problemi beklenmektedir.

2.1.9. Sivilasma Analizi

Eskisehir Yeni Stadyum projesi sondaj ve laboratuvar deney sonuglari iizerinden elde
edilen veriler 15181nda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi yerel zemin siniflarina gore orta
siki-sik1 kum, cakil veya ¢ok kat1 kil olan ZD zemin simnifina girdigi belirlenmistir. Ayn1
yonetmeligin ZD zemin sinifina giren zeminlerde sivilasma potansiyelinin bulunup
bulunmadig: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 16B.4. boliimiinde yer alan yonteme gore

15 m derinlige kadar inceleme yapilmistir. Yonetmeligin 16.6.5 boliimiinde yer alan
ifadede dogrultusunda SPT vurus sayisinin, N1,5o 30 darbe / 30 cm degerinden kiigiik

oldugu durumlara gore zemin sivilagsmasi tetiklenme degerlendirmesi yapilmistir. Kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayis1t AFAD Tiirkiye deprem tehlike haritalar1 interaktif
web uygulamasindan deprem yer hareketi diizeyi DD-2’ye (50 yilda asilma olasilig1 %10
tekrarlanma periyodu 475 yil) gore hesaplanmistir. Cirit ve Uslu tarafindan hazirlanan
deprem risk analizine gore biiyiikliigii 5.0 olan bir depremin doniis periyodu 4 yil ve 6.5
biiyiikliigiindeki bir depremin 51 yildir ve 50 wyilik bir zaman diliminde 6.5
biiyiikliigiindeki bir depremin olma olasilig1 ise % 62.2 olarak hesaplanmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore Sivilasmaya karsi giivenlik kosulunu
Denklem 2.6’da verilmistir. Sivilasmaya kars1 giivenlik kosulu sivilasma direncinin

(7 ) depremde olusacak kayma gerilmesine ( 7y, ) orani ile bulunmaktadir.

TR

>1,10 (2.6)

Tdeprem
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Sivilagsma direnci ( 7 ), moment biiyiikliigii 7.5 olan depreme kars: gelen ¢evrimsel
dayanim oraninin (CRR), tasarim depremi moment biiytikliigii diizeltme katsayisi (C,, ) ve

efektif diisey gerilme (o, ) ile carpilmast ile Denklem 2.7’ye gore hesaplanmaktadir.
7z =CRRy;;5Cy 0y (2.7)

Moment biiyiikliigii 7,5 olan depreme karsilik gelen ¢evrimsel direng orani ince dane

igerigine (IDI) gore diizeltilmis N, degerine bagh olarak Denklem 2.8’¢ gore

hesaplanmaktadir.

N
1 L eof 50 1

CRR ~ :
M75 34—N1,60f 135 [10N1,60f+45]2 >

(2.8)

Ince dane igerigine gore diizeltilmis Nygs degeri ise Denklem 2.9’ye gore

hesaplanmaktadir.

Nygor =+ ﬁNLeo (2.9)

Burada o ve B degerleri ince dane igerigi diizelme katsayilaridir. @ ve g

katsayilar1 Denklem 2.10 ile hesaplanmaktadir.

a=0 . B=10 IDI < %5
a=EXP[1,76-190/IDI” | ; B=[0,99+IDI**/1000| %5<IDI <%35 (2.10)

a=5,0 . p=172 IDI > %35

Deprem biiytikliigiini diizelme katsayisi tasarim deprem biiyiikligiine (M,, ) bagh

olarak Denklem 2.11°e gbre hesaplanmaktadir.

102,24

- 2,56
MW

C, (2.11)
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Depremde  olusacak kayma gerilmesi  (7gpe,) Denklem 2.12°ye  gore

hesaplanmaktadir.

= 0,650, (0,4S.,)r, (2.12)

z-deprem

Burada;

0,; : Analiz yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi

Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini (Boyutsuz)

I, :Derinlikteki gerilme azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Derinlikteki gerilme azaltma katsayisi ise Denklem 2.13’e gore hesaplanmaktadir.

r, =1,0-0,00765z z<9,15m
r, =1,174-0,0267z 9,15m < z < 23,00m (2.13)
r, =0,744-0,008z 23,00<z<30,00m

r, =0,50 z>30,00m

Proje kapsaminda 5,00 m temel alt kotundan itibaren 15,00 m derinlige kadar yapilan

sivilasma analizi Tablo 2.6’da verilmistir. 5,00 — 7,50 m aras1 sivilasma analizinde
giivenlik kosunun 1,10 degerinden biiyiik oldugu hesaplanmistir. N, g degerinin 30
degerinden biiylik oldugu temiz graniiler zeminler, sivilagsma i¢in ¢ok siki kabul edilirler ve
stvilasmayan zemin olarak siniflandirilirlar. (Mollamahmutoglu, 2006) 7,50 — 15,00 m
derinlik araliginda N,4; 30 degerinin astifi igin sivilagmayan zemin olarak

tanimlanmistir. 6.5 moment biiyiikliigiindeki depreme kars1 yapilan sivilasma analizinde

zeminin sivilagsmaya karsi giivenli oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2.6. Sivilasma analiz sonuglari

Derinlik (m) GE’:;EOF‘? w| @ | B |Nigo| Nugor [CRR My | Cy | Tg | 08Sps|0w(kPAY oy (kPA) Ty |Tyoprem TR/ Taepren| DURUM
15 9668 | 5 [12]| 8 [ 151 | - |65([144 0,3476 | 28,50 | 28,50 |0,989] - -
30 968 | 5 |12 9 | 161 | - |65[144 0,3476 | 57,00 | 57,00 |0,977] - -
4,5 5742 1 5 |12 (15 ) 232 | - |65[144 0,3476 | 85,50 | 85,50 |0,966] - -

TEMEL ALTI SEVIYESI (5,00) M
6,0 6384 | 5 |12 [ 21| 298 [045| 65 [144 67,87 |0,3476 | 114,00 | 104,00 [0,954| 24575 | 2,762 |Swilagma yok
7,5 8171 | 5 |12 [ 23 | 325 [090 | 65 [ 144 152,70| 0,3476 | 142,50 | 117,50 {0,943| 30,349 | 5,032 |Swilagma yok

9,0 6938 | 5 |12 [ 26 | 357 6,5 | 144 0,3476 | 171,00 | 131,00 |0,931] 35,976 -
10,5 1998 [361)108] 34 | 401 | - |65|144 0,3476 | 199,50 | 144,50 {0,894 | 40,281 -
12,0 17,11 3031106 31 | 361 | - |65 |144 0,3476 | 228,00 | 158,00 | 0,854 43,973 -
13,5 989 1083]102| 32 | 338 | - [65[144 0,3476 | 256,50 | 171,50 | 0,814 47,148 -
15,0 443 | 5 [ 12| 38 | 510 [ - |65[144 0,3476 | 285,00 | 185,00 {0,774 49,808 -

Eskisehir Yeni Stadyum projesi kapsaminda zemin etiidii i¢in agilan 13 adet sondaj
kuyusunda yapilan standart penetrasyon testi ve kuyudan alinan numunelerin laboratuvar
test sonuglari 15181nda idealize zemin profili olusturulup tasima giicii, oturma ve sivilasma
analizleri yapilmistir.

Tasima giicii analizinde, radye temel alti zemin gerilmelerinin 34.60 t/m?
mertebesine kadar ¢iktig1, maksimum zemin gerilmelerinin 20.12 t/m? degerinden biiyiik
oldugu goriilmekte ve zeminde tasima giicii problemi belirlenmistir.

Oturma analizinde, temel alti kohezyonlu zeminde konsolidasyon oturmasi ve
kohezyonsuz zeminlerde ise elastik oturma analizlerinde 12,7 cm oturma tespit edilmistir.
Bu deger radye temel i¢in izin verilebilir oturma degerinden biiyiik oldugu ve yapida
oturma probleminin beklendigi belirlenmistir.

6.5 moment biiyiikliigiindeki depreme karsi yapilan sivilagsma analizinde zeminin
stvilagsmaya kars1 giivenli oldugu belirlenmistir.

Tasima giicii ve oturma problemlerinden dolayr yapida zemin gii¢clendirilmesinin
yapilmas1 gerektigi belirlenmis olup yontem olarak kazikli temel olan derin karistirma
yontemi secilmistir. Derin karistirma kolonunun geleneksel yonteme gore statik hesaplari

Boliim 2.2°de detayli olarak anlatilmaktadir.

2.2. Geleneksel Yontemle Derin Karistirma Kolonu Hesaplamalar

Eskisehir Yeni Stadyum projesinde tasima giicii ve oturma problemlerinin 0,8 m

capinda 8 m derinliginde 1slak derin karigtirma yontemi ile zemin iyilestirilmesi karar
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verilmistir. Derin karistirma kolonlarinin yerlesimi yapilirken temel altinda olusan
gerilmeler esas alinmistir. Temel altinda gerilmelerin degisim gosterdigi noktalara gore
derin karistirma kolonunun etki alan1 belirlenmistir.

Derin karistirma kolonunun tasima giicii hesabi i¢in gerekli olan zemin parametreleri

SPT deney sonuglarina gore belli kabul ve ampirik formiiller ile hesaplanmistir.
Drenajsiz kayma mukavemeti (C,) plastisite indisine (1p) bagli olarak Stroud

tarafindan gelistirilen Denklem 1.11 ile bulunabilmektedir. 5,00 — 7,00 m araligindaki killi
ve 7,00 — 10,00 m araligindaki siltli tabakanin %25 olan plastisite indisine karsilik gelen

f, korelasyon katsayis1 Sekil 1.44 yardimi ile 5 olarak belirlenmistir.

5,00 — 7,00 m araligindaki kil tabakanin C, degert;
¢, = f,N =5x24 =120 kN/m? bulunur.
7,00 — 10,00 m araligindaki silt tabakanin C, degert;

¢, = ;N =5x30=150 kN/m? bulunur.

Kohezyonsuz zeminlerde efektif i¢sel siirtiinme agis1 Tablo 1.7°de yer alan Dunham

(1954) tarafindan gelistirilen esitlige gére hesaplanmaktadir.

10,00 — 13,00 m araligindaki siltli kum tabakanin ¢’ degert;

¢ = ,/12 Ng, +15=1/12x32 +15=34° olarak bulunur.

13,00 — 20,00 m araligindaki ¢akilli kum tabakanin ¢’ degeri;

¢ = a/12 N, +15=1/12x36 +15=36° olarak bulunur.

Idealize edilmis zemin profiline ait parametreler ve derin karistirma kolonunun

zemin profili igerisindeki yerlesimi Sekil 2.4’te verilmistir.
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Fadwe Temel
A, S ;:x S, A
e e e e
500 —VYASS G
: C.~120 kPa i1
Ip=2a25 KiL
=12.00 'm?
7.00 =
C.=15) kPa
Iﬁu}ﬁ S SLT Derin Kanstma
y=19.00 EN'm* Kialam
-10.00
B=34" .
-13.00
&= 36" AKILLI KUM
y=19.00 IN/m* ¢
-20.00

Sekil 2.4. Zemin profil igerisindeki derin karistirma kolonu yerlesimi

2.2.1. Derin Kanistirma Kolonu Tasima Giicii Hesabi
Kohezyonlu zeminlerdeki g¢evre siirtiinmesi Denklem 2.14 baglantis1 ile

hesaplanmaktadir. Denklem 2.14’te yer alan adezyon katsayis1 degeri drenajsiz kayma

mukavemetine bagli olarak Tablo 1.11°dan enterpolasyon yardimi ile belirlenmistir.

Q - Y paLag, 214
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5,00 — 7,00 m araligindaki kil tabakanin gevre siirtlinmesi hesabi;
Qf1 = Z pALe,c, = 7x0,80x2,00x0,516x120 =311 kN
7,00 — 10,00 m araligindaki silt tabakanin ¢evre siirtiinmesi hesabi;

Q, =Y pALac, =7x0,80x3,00X0,42x150 = 475 kN

Kohezyonsuz zeminlerde derin karistirma kolonunun gevre siirtlinmesi hesabi
yapilirken kritik derinligin i¢inde kalip kalmadigi kontrol edilir. Orta sikiliktaki kumlar
i¢in kritik derinlik kolon ¢apinin 15 katidir. 0,80 m capinda derin karistirma kolonu igin
kritik derinlik 12 m olarak belirlenmis olup, 8,00 m derinligindeki derin karigtirma
kolonunun daha derininde kaldigi tespit edilmistir. Kohezyonlu zeminlerdeki c¢evre
stirtinmesi Denklem 2.15 baglantis1 ile hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan ortalama

diisey efektif gerilme icin siltli tabakanin orta noktasina gore alinmistir
Q; =2 pALKio; tang, (2.15)
10,00 — 13,00 m araligindaki siltli kum tabakanin ¢evre siirtinmesi hesabiu;

o' =19,00x(5,00 + 2,00 +3,00+1,50) —10x(2, 00+ 3,00 +1,50) =153,50 kN

Q,, =Y. PALKcy; tan & = 0,80x7x3x(1—sin34)x153,5x tan(1, 0x34) = 344 kN

Derin karigtirma kolonu u¢ direnci Denklem 2.16 ile hesaplanmaktadir.

Qp =A0u(N,-1) (2.16)
o, =19,00x(5,00+ 2,00 +3,00+3,00) —10x(2,00+3,00+3,00) =167,00 kN

_ 7x0,80?

Q, =A,a,(N, 1) x167,00x(21-1) =1679 kN
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Derin karigtirma kolonunu ¢evre siirtiinmesinin emniyetli tasima giicii hesaplanirken

giivenlik katsayisi 2 alinmistir.

3'Q, =Q, +Q, +Q, =311+475+344=1130 kN

Q; 1130
==L =""""-565 kN
Qfem 2 2

Derin karigtirma kolonunu emniyetli u¢ tasima giicii hesab1 yapilirken gilivenlik

katsayis1 2 alinmistir.

Q, = % 3 @ =839,50 kN

Derin karigtirma kolonunun toplam tasiyabilecegi yiik ve emniyetli yiik ise;

Q, =Q, +Q; =1679,00+1130,00 =2809,00 kN = 287,00 ton olarak bulunur.

Quem =Qp,, +Q; =839,50+565,00=1404,50 kN = 143,50 ton olarak bulunur.

Proje kapsaminda Avci (2013) tarafindan hazirlanan geoteknik hesap raporunda
derin karistirma kolonunun toplam tasiyabilecegi emniyetli yiik 134,60 ton olarak
bulunmustur. Iki farkli hesap raporunda 8,40 ton farkin genel sebebi SPT diizeltme
isleminin farkli yapilmasi, drenajsiz kayma mukavemeti ve efektif i¢sel siirtiinme hesap

korelasyonlarinin farkli se¢ilmesinden kaynaklanmaktadir.

2.2.2. lyilestirilmis Zeminin Emniyet Gerilmeleri

Iyilestirilmis zeminin emniyet gerilmeleri derin karistirma kolonun etki alanma gére
Denklem 1.17 ile belirlenmektedir. Temel altinda gerilmelerin degisim gosterdigi noktalara
gore teskil edilmis derin karistirma kolonu genel aplikasyon vaziyet plam1 Sekil 2.5te

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Derin karigtirma kolonu aplikasyon plani

o. = Quem + Oemn (Aatki - Aikk)
ztop AE
tki

2,25 m x 2,25 m karelaj bolgesi i¢in;

143,50 + 20,12x(2, 25x2, 25 —0,5026)

O stop(2,25x2,25) — 2 25225 = 46,46 t/m?
3,50 m x 3,50 m karelaj bolgesi i¢in;
Crasonssn = 143,50 + 201§x5(g>x530;(§ 50 —-0,5026) _ 3100 tm?
3,75 m x 3,75 m karelaj bolgesi i¢in;

143,50 + 20,12x(3, 75x3,75—-0,5026) _ 29,60 t/m?

O 1top(3,75x3,75) — 3,75x3,75

(1.17)
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4,50 m x 4,50 m karelaj bolgesi i¢in;

143,00 +19, 74x(4,50x4, 50 — 0,5026)

O stop(4.50x4,50) = 2 50x4 50 = 26,70 t/m?olarak bulunur.

B2 blok arkasinda iyilestirme dncesi temel alt1 gerilmelerin 34,60 t/m? mertebesine
kadar ¢iktig1, B2 blok arkasinda olusturulan 2,25x2,25 m iyilestirilmis karelaj bolgesinde

46,46 t/m? emniyetli zemin gerilmesi ile %34 daha giivenli tarafta kalindig1 goriilmiistiir.

2.2.3. Iyilestirilmis Zeminin Oturma Hesabi

Iyilestirilmis zemindeki kazik gruplarinin altinda teskil kum tabakasindan dolay:
sanal radye, radye temelden itibaren kazik boyu kadar derinden baslamaktadir. Radye ile
sanal radye arasindaki oturma Denklem 1.18 ve ortalama elastisite modiilii ise Denklem
1.19 ile hesaplamaktadir.

Denklem 1.19’da yer alan derin karistirma kolonunun elastisite modiilii, Amerikan
Beton Enstitiisii gére normal dayanimli betonlarin betonun serbest basing dayanimina ( f,,

) bagli olarak Denklem 2.17 ile hesaplanabilmektedir. Derin karistirma kolonlarindan
alinmis O6rnek numuneler lizerinde yapilan basing testlerinde ortalama serbest basing
dayanimi 8 Mpa olarak bulunmustur. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in elastisite
modiilii Denklem 2.5 bagintisi ile hesaplanmaktadir.

13,00 — 20,00 metre arsindaki ¢akilli kumlu zeminde meydana gelecek elastik oturma

Denklem 1.23 ve 1.24 ile hesaplanmaktadir.

E, =4730,/f,, (2.17)

Serbest basing dizayn dayanimu i¢in giivenlik katsayis1 2 secilirse;

f, 8
f  =—%_—=—4 Mpaolur.
ckd 2 2 p

E, = 4730,/ f, = 4730~/4 = 9460 Mpa olarak belirlenmis olur.

E, =1000N,, (kN/m?) (2.5)
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Zemin igerisindeki kazik boyunca zeminin ortalama degeri Ng, 28°dir. Zeminin

elastisite modiilii;

E. =1000N,, =1000x28 = 28000 kN/m? bulunur.

2,25 x 2,25 etki alanina gore ortalama elastisite modiilii;

7x0,80°

a=—2 _-0,08
2,50x2,50

E,. = Eq@ +E, (1—a,) =9460x0,08 + 28x(1-0,08) = 782,56 Mpa bulunur.

0 =34.600 t/m? = 339,31 kN/m? i¢in net temel basinct;

Opec = 339,31-19,00x5 = 244,31 kN/m?

Radye ve sanal radye temel arasindaki 8,00 m mesafedeki meydana gelecek olan

oturma;

_ Q. Hg  244,31x8,00
E 785560

=0,0025 m = 2,50 mm olarak bulunur.

ort

13,00 — 20,00 metre arsindaki ¢akilli kumlu zeminde meydana gelecek elastik oturma

Denklem 1.23 ve 1.24 ile hesaplanmaktadir.

1_ 2
pi(esnek) = Onet BE—lu IS IDCNi (123)

S

Pirijity = 0, 93pi(esnek) (1.24)

0 =34.600 t/m? = 339,31 kN/m? i¢in sanal radye temelden itibaren yaklasik yontemle

bulunacak olan net temel basinci;
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o - (339,31-19,00x5)x48,00x221,00
et (48,00 + 3,50)(221,00 +3,50)

= 224,15 kN/m?

B=48,00 m, L=221,00 m, ¢ =0,2 ve D,;=5,00 m i¢in derinlik faktori (l;)

Denklem 1.25 ile hesaplanmaktadir.

5, 00 )(,0'19) +O’ 025(221, 00

I, =0,66(———
48,00 48,00

+12x0,2—4,6) =1,074

B =48,00 m, B'=24,00 m, L=221,00 m, H=7,00 m i¢in |, ve |, etki faktorleri
Tablo 1.13 ve 1.14 yardimu ile hesaplandiginda, 1,=0,015 ve 1,=0.060 olarak bulunur.

Sekil faktorii ise Denklem 1.26 ile hesaplanmaktadir.

1-2x0,2

I =0,015+ x0,060 = 0,060 olarak bulunur.

Cakilli kum zemin i¢in temel ortasindaki elastik oturma ise;

1-0,2°
Py = 22415X24 -

X0,060x1,074x4 =0,030 m

Pagijiny = 0,93x0,030=0,028 m olarak bulunur.

Iyilestirme sonra toplam oturma;

20 =P, + Pyesnexy = 0,0025+0,028 = 0,0305m = 3,05 cm olarak bulunur.

Iyilestirilme sonrasi hesaplanan oturma degeri, radye temel igin izin verilebilir

mutlak oturma degerinden kiiclik oldugundan yapida oturma problemi bertaraf edilmistir.
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2.3. Derin Karistirma Kolonunun Statik Kazik Yiikleme Deneyi ile Go¢gme
Yiikiiniin Belirlenmesi

Kaziklarin tagima giligleri geleneksel yontemlerle belli kabullere dayanarak
belirlenmektedir. Belirlenen tasima giiciiniin ne derece gergegi yansittigi bilinmemektedir.
Kaziklarin gé¢me yiiniiniin tayinini en saglikli bicimde belirleyen, kazik imalatindan sonra
sahada uygulanan testlerdir. Kaziklarin diisey yiikler altinda nihai tasima gii¢leri statik
yiikkleme ve dinamik yiikleme testleri ile belirlenebilmektedir.

Statik yiikleme deneylerinde kazik i¢in eksenel ¢ekme, eksenel basing ve yanal
yiikleme olmak tizere ii¢ farkli durumda yapilabilmektedir. Bunlarin en sik kullanilanm
eksenel basing deneyi ile gogme yiikii tayinidir.

Eksenel basing testinde yiikleme diizenegi, olii yiik kullanarak, ¢ekme kaziklari
kullanarak ve germe kablolar1 kullanarak {i¢ farkli yontemle olusturulabilmektedir. Cekme
kaziklar1 kullanilarak yapilan eksenel basing testi diger yontemlere gére daha ekonomiktir.
Cekme kaziklar1 ile olusturulan yontemde iki adet ¢ekme ve test kazigi olmak iizere
toplamda ti¢ adet kazik kullanilmaktadir. Proje kapsaminda ¢ekme kaziklari ile olusturulan

statik eksenel basing test diizenegi Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Derin karigtirma kolonu yiikleme test diizenegi
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Kaziklarin yiiklenmesi; kademeli yiikleme, sabit penetrasyonlu yiikleme ve ¢evrimli
yiikleme olmak {iizere ii¢ sekilde yapilabilmektedir. Daha ¢ok tercih edilen kademeli
yiikleme deneyinde isminden de anlasildigi gibi proje yiikiiniin %25’1 kadar kademeli
olarak arttirilmasi ve bosaltilmasi islemi uygulanmaktadir. Yiikleme kademesinde oturma
hiz1 her 20 dakikada 1 mm diisiine kadar devam eder. Bu islem proje yiikiiniin 1.50 — 2.00
katina ¢ikana kadar devam etmektedir.

Eskisehir Yeni Stadyumu projesi kapsaminda kolonlarin yiikk tasima kapasitesini
kontrol etmek icin her blok altinda bir adet olmak iizere toplamda 16 adet ylikleme testi
yapilmustir. Yiikleme testinde uygulanacak yiik, Aver (2013) tarafindan geoteknik raporda
hesaplanan 136,00 ton olarak alinmistir. Yiikleme islemi 136,00 tona kadar kademeli bir
sekilde uygulanip bosaltilmistir. Daha sonra proje yiikiiniin 1.50 kat1 olan 204,00 tona
kadar kademeli bir sekilde yiiklenip bosaltilmis. Bir adet kolon ise go¢me yiikiine kadar
yiiklenmigtir. 16 adet derin karistirma kolonu i¢in ¢ekme kaziklar1 diizenegi ile uygulanan
kademeli eksenel statik yiikleme deneyinin zaman yiik oturma degerleri Tablo 2.7’de

verilmistir.

Tablo 2.7. Yiikleme deneyi oturma degerleri

Oturama Degerleri (mm)
Proje Yiikii| Uygulanan Okuma

(%) Yiik (Ton) | Siiresi (dk) 1 Nolu 2 Nolu 3 Nolu 4 Nolu 6 Nolu 7 Nolu 8 Nolu
Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon

0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 34,00 20 1,03 0,84 1,01 0,72 0,93 1,25 0,74
50 68,00 20 2,83 2,20 2,36 1,54 2,09 2,97 1,68
75 102,00 20 5,97 4,68 4,12 2,98 3,72 4,60 3,65
75 102,00 10 9,45 7,94 6,86 4,99 6,71 7,82 6,23
50 68,00 10 7,13 6,96 5,66 3,97 5,94 6,95 4,96
25 34,00 10 5,15 5,12 4,12 2,89 4,83 5,72 3,25
0 0,00 30 3,30 3,33 2,10 1,51 3,36 3,95 1,65
25 34,00 20 4,76 4,46 3,21 2,47 4,33 5,14 2,94
50 68,00 20 6,11 5,91 4,46 3,47 5,16 6,19 4,34
75 102,00 20 8,04 7,43 5,91 4,26 6,41 7,44 5,61
100 136,00 20 9,74 8,89 7,79 5,53 7,97 8,98 7,11
125 170,00 20 12,66 11,41 9,98 7,28 9,96 12,44 9,22
125 170,00 10 17,03 14,21 13,01 10,01 12,95 16,08 12,98
100 136,00 10 15,60 12,93 11,95 9,09 12,01 14,94 11,87
75 102,00 10 13,89 11,36 10,46 7,86 11,19 13,82 11,01
50 68,00 10 11,69 9,54 8,88 6,41 9,98 11,34 9,65
25 34,00 10 9,20 7,36 7,11 5,01 7,69 9,00 7,22
0 0,00 30 6,30 5,36 4,86 3,21 5,12 6,49 5,02
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68,00

75 102,00 20 6,67 -

100 136,00 20 7,80 -

125 170,00 20 9,75 -

125 170,00 20 15,26 150 204,00 20 12,12 -

100 136,00 20 13,89 175 238,00 20 16,61 -

75 102,00 20 12,34 200 272,00 20 21,67 -

50 68,00 20 10,36 225 306,00 20 66,60 -
25 34,00 20 8,12
0 0,00 20 5,45

Oturama Degerleri (mm)
Proje Yiikii |Uygulanan| Okuma
(%) Yiik (Ton) | Siiresi (dk) 9 Nolu 10 Nolu 11 Nolu 13 Nolu 14 Nolu 15 Nolu 16 Nolu
Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon Kolon
0 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 34,00 20 0,55 1,36 0,96 1,13 0,85 1,01 1,26
50 68,00 20 1,73 2,69 2,07 3,18 2,06 2,85 2,57
75 102,00 20 3,14 5,03 3,55 5,26 3,84 5,12 4,54
75 102,00 10 5,30 8,32 6,41 8,21 7,19 9,19 8,23
50 68,00 10 4,43 7,11 5,53 6,87 6,22 6,56 6,87
25 34,00 10 3,47 5,78 4,67 5,11 5,04 4,22 4,88
0 0,00 30 1,89 3,44 3,14 2,45 3,28 2,01 3,13
25 34,00 20 3,78 4,89 3,92 4,23 4,62 4,58 4,58
50 68,00 20 3,69 6,12 4,97 5,84 5,79 5,98 5,98
75 102,00 20 4,92 7,59 6,07 7,22 6,95 7,56 7,56
100 136,00 20 6,13 9,23 7,61 9,36 8,51 9,23 9,23
125 170,00 20 8,07 11,69 10,13 12,67 11,54 12,23 12,23
125 170,00 10 10,92 16,33 14,31 17,01 16,55 17,19 17,19
100 136,00 10 10,13 14,32 13,16 15,67 15,21 15,86 15,86
75 102,00 10 9,13 12,89 11,89 13,65 13,26 14,02 14,02
50 68,00 10 7,56 11,12 10,69 11,29 11,26 11,66 11,66
25 34,00 10 5,92 8,89 8,49 8,26 8,97 9,23 9,23
0 0,00 30 4,03 5,89 6,13 4,98 5,63 6,22 6,22
Oturma Oturma
Proje Yiikii|Uygulanan| Okuma (mm) __Iproje Yiikii |Uygulanan| Okuma (mm) 1 Ortalama
(%) | Yiik (Ton)|Siiresi (dk)| 12 Nolu (%) | Yiik (Ton)|Siiresi (dk)[ 5Nolu (mm)
Kolon Kolon
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 -
25 34,00 60 1,13 25 34,00 20 0,65 -
50 68,00 60 2,36 50 68,00 20 1,52 -
75 102,00 60 3,96 75 102,00 20 2,46 -
75 102,00 20 6,84 75 102,00 10 4,36 -
50 68,00 20 5,73 50 68,00 10 3,23 -
25 34,00 20 4,12 25 34,00 10 2,18 -
0 0,00 20 2,36 0 0,00 30 1,12 -
25 34,00 20 3,66 25 34,00 20 2,02 -
50 68,00 60 4,95 50 68,00 20 3,09 -
75 102,00 60 6,52 75 102,00 20 4,17 -
100 136,00 60 8,11 100 136,00 20 5,30 -
60 10,86 170,00 7,25
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136 ton i¢in yapilan yiikleme deneyinin %100 kademe degerine ulasildiginda
ortalama 7,56 mm oturma meydana gelmistir. Proje ylikiiniin 1,50 kat1 degeri olan 204 ton
icin yapilan yiikleme degeri icin yapilan ylikleme deneyinin %100 kademe degerine
ulasildiginda ortalama 14,96 mm, yiikiin bosaltilmasi sonrasi ise ortalama 5,39 mm plastik
oturma meydana gelmistir. 1 numarali test kolonu i¢in yapilan kademeli statik eksenel
basing deneyine ait yiik — zaman grafigi Sekil 2.7°de, zaman - oturma grafigi Sekil 2.8’de
ve tasima kapasitesi tayini i¢in gerekli olan yiik—oturma grafigi ise Sekil 2.9’da; diger

kolonlara ait yiikk — zaman, oturma—zaman, yiik—oturma grafikleri ise Ek 2’de verilmistir.

YUK - ZAMAN GRAFIGI

250,00

200,00

150,00

Yiik (t)

100,00

50,00

0,00 ; * b
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (dk)

Sekil 2. 7. 1 nolu test kolonu igin yiik-zaman grafigi

ZAMAN - OTURMA GRAFIGI

Zaman (dakika)
100

200 300 400 500 600 700

Oturma (mm)

Sekil 2 8. 1 nolu test kolonu i¢in zaman-oturma grafigi
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OTURMA - YUK GRAFIGI

Yiik (ton)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
0,00

2,00

400 '\\
—+—Birinci Yikleme ve
6,00 l\ \ \ } Bosaltma
\\\\

§,00 .
~m=|kinci Yikleme ve

‘\-\x Bogaltma

10,00

Oturma (mm)

12,00

1400 \

16,00 N

18,00

20,00

Sekil 2.9. 1 nolu test kolonu i¢in oturma-yiik grafigi

2.3.1. Derin Karistirma Kolonunda Geleneksel Yonteme Gore Tek Bir Kolon
I¢in Oturma Degerinin Bulunmasi

Kademeli statik eksenel kazik yiikleme deneyinde %100 kademe yiikii i¢in kazigin
otuma degeri hesaplanacagi gibi geleneksel yontemler ile hesaplanabilmektedir.
Geleneksel yontemler ile hesaplanan otuma degerin yiikleme testindeki oturma degeri ile
mukayesesi miimkiindiir. Tomlinson (1994) tarafindan gelistirilen tek bir kazik icin
hesaplanan ug¢ tasima giicii ve g¢evre siirtlinme tasima giicli altinda; c¢evre oturmasi, ug

oturmasi ve kazik boyundaki elastik kisalmay1 igeren formiil Denklem 2.18°de verilmistir.

(W, +2\Np)L+ aW,D(1-v* )1,

= 2.18
P 2AE, 4AE, (2.18)
Burada;
o : Toplam oturmayiToplam oturmayi
W, : Derin karistirma kolonu ug bolgesi yiikiini
W, : Derin karistirma kolonu ¢evre ytikiinii
L : Derin karistirma kolon uzunlugunu
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A, : Derin karistirma kolonu ug bolgesi alanini

A, :Derin karistirma kolonu gevresi siirtiinme ylizey alanini
E, :Derin karistirma kolonu elatisite modiilii

D : Derin karistirma kolon ¢ap1

V. Zemin poisson Orani

e}

: L/D oranina bagli bir katsay1 (L/D>5 oldugunda, I =0,5) (Tomlinson, 1994)

E, : Derin karigtirma kolon ucu zeminin deformasyon modiiliinii ifade etmektedir.

Geleneksel yontem ile hesaplanmis 143,50 ton (Qpem =839,50 kN, Qfem =565,00)

servis ylikil altindaki derin karistirma kolonunda meydana gelecek olan oturma;

(565,00-+ 2x839,50) x8,00 7x839,50x0,80(1-0,3* )x0,50

0,01 m
2x20,10x9460000 4x0,5024x44000

p:

Geleneksel yontem ile hesaplanmis 143,50 ton servis yiikiiniin 1,50 kat1 degeri olan

214,75 ton (Q,  =1259,25 kN, Q, =847,50) yiik altinda meydana gelecek oturma;

(847,50 +2x1259,25)x8,00  7X1259, 25x0,80(1-0,3" ) x0,50

=0,0162m
2x20,10x9460000 4x0,5026x44000

p:

Kazik ytikleme deneyine gore 136,00 yiikleme altinda ortalama 7,56 mm, 204,00 ton
yiikleme altinda ise ortalama 14,56 mm oturma meydana gelmistir. Geleneksel yontem ile
hesaplanan elastik oturmada; 143,50 ton yiikleme altinda 10 mm, 214,50 ton altinda ise
16,20 mm oturma meydana gelmistir. Avct (2013) tarafindan hesaplanan 136,00 ton yiik
ile gergeklestirilen yiikleme testinde ortalama oturma degeri ve geleneksel yonteme gore
hesaplanan 143,50 ton yiik altindaki oturma degerleri yakin ¢ikmistir. 7,00 ton yiik farkina
ragmen servis yiikii altinda hesaplanan oturmalarda 2,44 mm, servis yiikiiniin 1,50 kati
altinda hesaplanan oturmalarda ise 1,64 mm fark vardir. Her iki yontem ile hesaplanan

oturma degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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2.3.2. Derin Kanistirma Kolonunda Go¢me Yiikiiniin Mazurkiewicz Yontemi ile
Belirlenmesi

Derin karigtirma kolonu ic¢in sahada yapilan statik eksenel basing testinden elde
edilen yiik-oturma grafiginden yararlanarak kazik gd¢me yiikii bulunabilmektedir.
Mazurkiewicz (1972) tarafindan gelistirilen bu yontemde yiik-oturma grafigindeki oturma
ekseni ekseni esit araliklara boliiniir. Boliinen noktalardan yiik eksenine paralel dogrular
cizilir. Cizilen paralel dogrular grafikteki parabolik egri ile kesistirilip oturma eksenine
paralel dogrular ¢izilir. Dogrularin yiik eksenini kestigi noktalardan yiik eksenine 45°
egime sahip dogrular cizilerek oturma eksenine paralel dogrular ile kesistirilir ve
kesistirilen noktalardan ¢izilen dogrunun yiik eksenini kestigi nokta go¢me yiikii olarak
belirlenmis olur. (Birand, 2007)

1 nolu kolon i¢in yiik-oturma grafiginden Mazurkiewicz yontemi ile bulunan gé¢cme
yiikii i¢in ¢izilen grafik Sekil 2.10°de gosterilmistir. Diger kolonlar i¢in Mazurkiewicz

yontemi ile ¢izilen grafikler Ek 3’te verilmistir.

Yiik (ton) -

=
o
=

0,00 50, 1000
0,00

-\_\_—_\_\_——\—\_
200,00 600 | 300,00

2,00
4,00

8,00 '\
10,00 \

+ \
12,00 —_
\
14,00

16,00

Deplasman (mm)

N\

18,00

20,00

Sekil 2.10. 1 nolu kolonun Mazurkiewicz yontemi ile go¢me yiikiiniin bulunmast

Diger derin karistirma kolonlar1 i¢cin Mazurkiewicz yontemi ile belirlenmis olan

goeme yiikiine ait degerler grafik olarak Sekil 2.11°de verilmistir.
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Mazurkiewicz Yontemine Gore Gocme Yiiki

330,00

320,00
318,00

320,00 317,00
312,60 313,00
310,00 307,00
303,50 303,00 30200 303,00
300,00 ‘
30000 298,00 298,00
290,50 292,00 391,00
290,00
282,00
280,00
270,00
260,00

1INolu 2Nolu 3Nolu 4Nolu 5SNolu 6&Nolu 7Nolu 8Nolu 9Nolu 10Nolu 1I1Nolu 12Nolu 13Nolu 14Nolu 15Nolu 16Nolu Ortalama
Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test Test (Ton)
Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kelonu  Kelonu  Kelonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu  Kolonu

(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Sekil 2.11. Test kolonlarinin Mazurkiewicz yontemi gore gogme yiikii

Derin karigtirma kolonlar1 i¢in yapilan kademeli statik eksenel basing testine gore
gocme yiikii ortalama 303,00 ton olarak bulunmustur. 12 Nolu kolon ig¢in yiikleme
deneyinde go¢me yiikiine kadar yiliklemis, 306,00 ton degerinde kolon gd¢miistiir.
Mazurkiewicz yontemi ve test sonucu elde edilen degerlerin yakin oldugu, Mazurkiewicz
yontemi ile gogme yiikii tayininin bagarili bir sekilde elde edildigi goriilmektedir.

303,00 ton bulunan ortalama gbg¢me yiikiiniin Geleneksel yonteme gére hesaplanan
emniyetli kazik yiikkleme degerine (143,50 ton) oran ile hesaplanan giivenlik katsayisinin
degeri 2,11°dir. Mazurkiewicz yontemine gore bulunan 303,00 ton gog¢me yiikiiniin
geleneksel yonteme gore 287,00 ton bulunan nihai tasima giicli oranina ait grafik Sekil
2.12°de verilmistir. Sekil 2.12°e gore ortalama oran 1,06’dir. Geleneksel yonteme gore
hesaplanan nihai tagima giiciiniin, test sonucununa gore hesaplanan gogme yiikiine gore %6

daha giivenli tarafta oldugu goriilmektedir.
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110

1,12
' 111 1,11
1,09 1,09
1,06
1,05
1,05 104
1,02 102 12
1,00
} I I I
0,90
1 2 3 4 6 7 8 9 10 1

Test No

QTest Qu

107
1,06 1,06
1,04
‘ m | ‘
12 13 4
Sekil 2.12. Test ile belirlenen gd¢me yiikiinlin geleneksel yonteme goére belirlenen
nihai tagima giine orani

2.3. Vakanin Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ile Analizi

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde tercih edilen
niimerik bir yontemdir. Kompleks bir problemi farkli yiikleme ve ¢oklu parametreler
altinda analitik yontemle ¢oziimii gercege yakin sonuglar vermeyebilir. Sonlu elemanlar
yontemiyle karmasik bir sistemde yap1 elemani biitiin olarak ele almak yerine, daha kii¢iik
sonlu pargalara ayirir ve her bir ayrilmig pargayr kendi igerisinde ¢ozlimleyerek gercege
daha yakin sonuclar elde edilebilmektedir (Aydin, 2018).

Plaxis 1986 yilinda Oostercschelde barajindaki hareketleri tahmin etmek amaci ile
Hollanda Delft Universitesi tarafindan gelistirilen ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz
yapan bir geoteknik miithendisligi programidir. Plaxis programi ile geoteknik miithendisligi
problemlerinden olan stabilite, gerilme-sekil degistirme, konsolidasyon, akim agi, yapi
zemin etkilesimi gibi analizleri yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda geleneksel yonteme gore iyilestirme Oncesi ve sonrasi radye temel
oturmalarinin Plaxis programi ile mukayese edilecektir. Geleneksel yonteme gore
analizlerde killi ve siltli zeminler i¢in drenajsiz zemin parametreler kullanilmistir. Plaxis
programinda ise zamana bagli olarak bosluk suyu basmcinin séniimleneceginden dolay1

drenajli zemin parametreleri kullanilmigtir.
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2.3.1. Analizde Kullanilan Zemin Modelleri ve Elemanlari

Plaxis ile yapilan analizlerde hardening-hoil zemin modeli ve plate, anchors,

interface, gibi yapisal elemanlar kullanilmistir.

2.3.1.1. Hardening-Soil Modeli

Analiz kapsaminda Zemin modeli olarak hardening-soil (peklesen-zemin) modeli
kullanilmig olup davranig tiirii olarak ise drenajli parametre seg¢ilmistir. Hardening-soil
zemin modelinde, zemin yiikleme altinda sikisacagindan dolay1 zeminin elastisite modiilii

artmaktadir. Hardening-soil zemin modelinde C (kayma mukavemeti), ¥ (igsel siirtiinme
agis1), Y (kabarma agist), V (poisson orani) gibi zemin parametrelerinin yan sira E, (li¢
eksenli sertlik), E, (lic eksenli bosaltma sertligi) ve E_, (asir1 gerilim yiikleme sertligi)

gibi rijitlik parametreleri kullanilmaktadir.

2.3.1.2. Plate Eleman Tanimlanmasi

Derin karigtirma kolonu ve radye temel plate eleman olarak tanimlanmistir. Plate
program otomatik eleman kalinlig1 (d ) atayarak kontrol etmemize olanak saglamaktadir.
Plate eleman agirlig1 (W) zemin igerisine batma oranina gore zemin agirliginin ¢ikarilmasi

ile bulunmaktadir.

2.3.1.3. Anchors Eleman Tanimlanmasi

5,00 m temel derinligindeki zemin hareketlerini siirlamak i¢in plate elemandan
perde tanimlanip yatay destek elemani olarak da anchors (ankraj) eleman kullanilmstir.
Anchors eleman istenilen agida girilebilmekte ve On germe elemani olarak da
modellenebilmektedir. Eleman parametresi olarak normal rijitlik (EA), eleman arasi

mesafe, basing ve ¢gekme icin ankraj kuvveti girilebilmektedir.
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4.3.1.4. Interface Eleman Tanimlanmasi

Derin karistirma kolonu ve radye temelin zemin ile arasindaki etkilesim i¢in interface
(ara ylizey) eleman tanimlanmistir. Interface eleman modellemesinde yapi ile zemin

arasindaki piiriizlilige bagl olarak 0,00-1,00 araliginda azalma katsayist (R, )
uygulanmaktadir. Zemin ve eleman arasindaki tavsiye edilen etkilesim R, katsayilari

Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Tavsiye edilen katsayilari1 (Aksangiir, 2017)

Eleman Etkilesimi Tavsiye Edilen R, Arahg
Kum Zemin-Celik 0,6-0,7
Kil Zemin-Celik 0,5
Kum Zemin-Beton 1,0-0,8
Kil Zemin-Beton 1,0-0,7
Zemin-Geogrid 1,0
Zemin-Geotekstil 0,9-0,5

2.3.2. Derin Karistirma Kolonu ve Zemin Parametreleri Kabulii

Derin karigtirma kolonu ve zemin parametrelerine ait elastisite modiilii, kayma
mukavemeti, igsel siirtlinme agisi, poisson orani ve kabarma acisi kabulleri asagida

verilmistir.

2.3.2.1. Elastise Modiilii ( E ) Kabiilii

Kohezyonlu zeminlerde drenajsiz elastisite modiilii (E,) ile drenajli elastisite

modiilii (E;) arasindaki baglanti Denklem 2.19’da verilmistir. Drenajsiz elastisite modiilii

plastisite indisine bagl olarak Sekil 2.13’ye gore belirlenmektedir. %25 plastisite indisine
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karsilik gelen E,/N degeri 1,125 Mpa’dir Denklem 2.19’daki g’ katsayisi zeminin

poison oranina bagli olarak Tablo 2.9°den alinmaktadir.

E.=pE (2.19)

u

Tablo 2. 9. Zemin tiirleri i¢in B’ katsayist (Poulos & Small, 2000)

Zemin Tiirii L Katsayisi
Cakil 0,9
Kum 0,8

Silt, Siltli kil 0,7

Sert kil 0,6

Yumusak kil 0,4

E,/N (MN/m?)

o 20 40 60 80
Plastisite indisi, PI1(%)

Sekil 2.13. 1p ve Eu arasindaki iliski (Poulos & Small, 2000)

0,00 — 5,00 m araligindaki kil tabakanin E; degeri;

E. =/'E, =0,6x1,125x15=10 Mpa
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5,00 — 7,00 m araligindaki kil tabakanin E. degeri;

E! = B'E, =0,6x1,125x24 =16,20 Mpa

7,00 — 10,00 m araligindaki silt tabakanin ES’ degeri;

E. = f'E, =0,6x1,125x30 = 23,60 Mpa olarak bulunur.

Denklem 2.5> gére gore hesaplanan siltli kum ve g¢akilli kum tabakalari igin E.

degerleri sirasi ile 36 Mpa ve 44 Mpa’dir
Denklem 2.17°ye gore hesaplanan derin karistirma kolonu elastisite modiilii 9460
Mpa olarak belirlenmistir. C30 beton sinifi radye temel i¢in elastisite modiilii 32000 Mpa

alinmistir.

2.3.2.2. Kayma Mukavemeti (C") Kabiilii

Hardening-soil zemin modeline goére drenajli parametreler kullanilmustir.
Kohezyonlu zeminlerde Sorensen & Okkels (2013) tarafindan gelistirilen drenajsiz kayma
mukavemetinden drenajli kayma mukavemetine (C') doniisiim korelasyonu Denklem
2.20°da verilmistir.

C’'=0,10c, (2.20)

0,00 — 5,00 m araligindaki killi tabakanin %25 olan plastisite indisine karsilik gelen

f, korelasyon katsayis1 Sekil 1.44 yardimu ile 5 olarak belirlenmistir.

0,00 — 5,00 m araligindaki kil tabakanin ¢, degeri;

c, = f;N =5x15=75 kN/m? bulunur.
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0,00 — 5,00 m araligindaki kil tabakanin C" degeri;

C’'=0,10c, =0,10x75=7,50 kN/m?

5,00 — 7,00 m araligindaki kil tabakanin C" degeri;

C'=0,10c, =0,10x120=12,00 kN/m?

7,00 — 10,00 m araligindaki silt tabakanin C' degeri;

C'=0,10c, =0,10x150 =15,00 kN/m? olarak bulunur.

2.3.2.3. Efektif i¢sel Siirtiinme Acisi (¢') Kabiilu
Kohezyonlu zeminlerde Sorensen & Okkels (2013) tarafindan gelistirilen platisite

indisine (Ip) bagl olarak efektik igsel siirtinme agisina (¢') doniisiim korelasyonu

Denklem 2.21°de verilmistir. Kohezyonsuz zeminlerde ise efektif i¢sel siirtlinme agisi

Tablo 1.7°de yer alan Dunham (1954) tarafindan gelistilen esitlige gére hesaplanmaktadir.

¢’ =45-14Log(Ip) (2.21)

0,00 — 5,00 m araligindaki kil tabakanin ¢' degeri;

¢' =45-14Log(lp) =45-14Log(25) = 26°

5,00 — 7,00 m araligindaki kil tabakanin ¢' degeri;

¢' =45-14Log(lp) =45-14Log(25) = 26°

7,00 — 10,00 m araligindaki kil tabakanin ¢' degeri;



121

¢ = 45-14Log(lIp) = 45—14Log(25) = 26°

10,00 — 13,00 m araligindaki siltli kum tabakanin ¢’ degeri,

¢ = ,/12 N, +15=1/12x32 +15=34° olarak bulunur.

13,00 — 20,00 m araligindaki ¢akilli kum tabakanin ¢’ degeri;

¢ = a/12 Ng, +15=1/12x36 +15=36° olarak bulunur.

2.3.2.4. Poisson Oram (V ) Kabiilii

Farkli zemin tiirlerine ait poisson oranlari1 Tablo 2.5’te verilmistir. Tablo 2.5 gore kil

ve silt zemin tabakalar1 i¢in v=0,3 ve kumlu zemin tabakari i¢in ise v=0,2 alinmistir.

Derin karistirma kolonu ve radye temel i¢in v=0,15 alinmistir.

2.3.2.5. Kabarma Agis1 (¥ ) Kabiilii

Kohezyonsuz zeminler i¢in kabarma acist i¢sel siirme agisina bagli olarak Denklem

2.22’e gore hesaplanmaktadir. (Aksangiir, 2017)
w=¢-30 (2.22)
10,00 — 13,00 m araligindaki siltli kum tabakanin y degeri;
w=¢-30=34-30=4°
13,00 — 20,00 m araligindaki ¢akilli kum tabakanin y degeri;

v =¢—30=36-30=6° olarak bulunur.
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2.3.3. Plaxis ile Model Olusturmasi

Vaka analizinde Plaxis 2D 8.2 versiyonu kullanilmistir. Plaxis programinda diizlem
gerilme ve eksenel simetri olmak iizere iki farkli model se¢imi vardir. Diizlem Gerilme,
kesite dik (z yoniinde) belirli bir uzunluktaki yiikleme semasi olan geometriler igin
kullanilir. Z yoniinde yer degistirmelerin sifir oldugu varsayilmaktadir. Bununla birlikte, z
yoniinde normal gerilmeler tamamen dikkate alinir. Eksenel simetri, radyal kesiti olan
dairesel yapilarin deformasyon ve gerilme durumunun herhangi bir radyal yonde ayni
oldugu varsayilan ve merkezi eksen etrafindaki yiikleme durumlari i¢in kullanir. Analizde
diizlem gerilme modeli kullanilmstir.

Gerilme noktalar1 i¢in 15 noktali ve 6 noktali eleman olmak iizere iki segenek
bulunmaktadir. 15 noktali liggen elemanda 12 gerilme noktasi, 6 noktali elemanda ise 3
adet gerilme noktasi bulunmaktadir. 15 noktali eleman 6 noktali elemana gore daha
gercekei sonuglar vermektedir. Analizde gercege yakin sonuglar elde etmek adina 15
noktali eleman se¢ilmistir. 15 noktali elemana ait diiglim ve gerilme noktalar1 Sekil 2.14’te

gosterilmistir.

Sekil 2.14. 15 noktali eleman i¢in diigiimlerin ve gerilme noktalarinin yerleri

2.3.3.1. Derin Karistirma Kolonu, Temel ve Zemine Ait Parametreler

Boliim 2.3.2°de hesaplanan Derin karistirma kolonu, radye temel ve zemine ait

parametreler Tablo 2.10’da verilmistir.
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Tablo 2.10. Derin karistirma kolonu, temel ve zemin parametreleri

Parametreler 0,00-5,00 | 5,00-7,00 | 7,00-10,00 |10,00-13,00( 13,00-30,0 DKK Radye
Kil Kil Silt Siltli Kum_|Cakilli Kum Temel
Davrams Tiirii HS HS HS HS HS Plate Plate
Davrams Kabulii| Drenajh Drenajh Drenajh Drenajh Drenajh Elastik Elastik
p (KN/m3) 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00 24,00 24,00
E' (Mpa) 10 16,2 23,6 36 44 9460 32000
v 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,15 0,15
C' (Kpa) 75 12 15 1 1 - -
¢' (Derece) 26 26 26 34 36 - -
yw (Derece) - - - 4 6 - -

2.3.3.1. Derin Karistirma Kolonu Geometrisinin Olusturulmasi ve Yiik Tanim

Derin karistirma kolonu etki alani, araliklar1 ve yiikler temel altinda olusan gerilme

degerlerine gore belirlenmistir. 0,80 m ¢apinda ve 8 m derinligindeki derin karistirma

kolonu plate eleman olarak tanimlanmistir. Eskisehir Yeni Stadyumu radye temelin kisa

kenar1 dogrultusundaki derin karistirma kolonu yerlesimi ve temel alti esas gerilme

durumuna olusturulan ytikler Sekil 2.15’te gosterilmistir

333.00 KN/m®*/m

274.00 kN/m*m

168.00 KN/m*/m
I

)
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- 9,
57.00 kN/m"/m
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////// A /// 7 SRl ,// /o /// /// -/ / // / // ey ,// ///
i /’///// i, //” T ///f// i //////////’//’/ T /
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Derln Kangirma &
olonu

|
A wmiem ] wsem
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| |
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/7 7/ // 77 77
% /’/ /////,///,/// /////
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Sekil 2.15. Derin karistirma kolonu geometrisinin olusturulmasi ve yiik tanimi
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2.3.3.1. Mesh Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yonteminde mesh (ag) sikligiin artmasi analiz sonuglarinda daha
saglikli ve gergek¢i degerler vermektedir. Analize esas yapisal elemanlarn oldugu

bolgelerde siklastirilarak olusturulan mesh modeli Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Sekil 2.16. Mesh Modeli

2.3.4. Analiz Sonuglari

Plaxis Sonlu elemanlar yonteminde iki ayr1 asamaya gore analiz yapilmistir. Birinci
asamada iyilestirilmemis zemindeki, ikinci asamada ise derin karistirma kolonu ile
tyilestirilmis zemindeki maksimum deformasyon degerleri hesaplanmastir.

Birinci asamada temelden zemine dogrudan aktarilan yiikler altinda 14,20 cm
deformasyon meydana geldigi hesaplanmistir. Birinci agamaya ait deformasyon dagilimi
Sekil 2.17°de gosterilmistir. Birinci agama sonucuna gore deformasyon degeri kil zemin
tabakasi lizerine oturan, temel sistemi radye olan betonarme binalar i¢in i1zin verilebilir
mutlak oturma degerinden biiyiik oldugundan yapida oturma problemi beklenmektedir.

Ikinci asamada ise derin karistirma kolonu ile iyilestirmis zemindeki yapr yiikii
alinda 4,75 cm deformasyon meydana geldigi hesaplanmustir. Ikinci asamaya ait
deformasyon dagilimi Sekil 2.18’de gosterilmistir. Plaxis ile yapilan analiz sonuglarina

gore kil zemin tabakasi iizerine oturan, temel sistemi radye olan betonarme binalar i¢in izin
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verilebilir mutlak oturma degerinden kiiciik oldugu ve yapida meydana gelecek oturma

probleminin giderildigi goriilmektedir.

[*10“n]
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Sekil 2.17. lyilestirilmemis zemine ait deformasyon dagilimi
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Sekil 2.18. lyilestirilmis zemine ait deformasyon dagilim1



126

2.3.5. Temel Alt1 Oturmalarin Geleneksel ve Sonlu Eleman Yontemine Gore
Karsilastirilmasi

Geleneksel yonteme gore hesaplanan iyilestirilmemis ve iyilestirilmis igin
hesaplanan oturma degerleri sirasiyla 12,70 cm ve 3,05 cm’dir. Sonlu elemanlar yontemine
gore hesaplanan iyilestirilmemis ve iyilestirilmis i¢in hesaplanan oturma degerleri ise
sirastyla 14,20 ve 4,75 cm’dir. Sonlu elemanlar ve geleneksel yonteme gore hesaplanan
oturma degerlerinin birbirlerine yakin sonuglar verdigi gortilmektedir. Her iki yonteme

gore hesaplanan oturma degerlerine ait grafik Sekil 2.19°da verilmistir.

16,00
14,20
14,00

12,70
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 3,05
_
0,00

fyilestirilmemis Zeminin Geleksel iilestirilmemis Zeminin Sonlu fyilestirilmis Zeminin Geleksel iyilestirilmis Zeminin Sonlu
Yonteme Gore Oturma Hesabi Elemanlar Yontemine Gore Yonteme Gore Oturma Hesabi Elemanlar Yontemine Gore
(em) Oturma Hesabi (cm) (em) Oturma Hesabi (cm)

Sekil 2.19. Temel alt1 oturmalarin karsilastirilmasi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda zemin stabilizasyon yontemlerinin se¢imi ve son yillarda
zemin stabilizasyonunda kullanimi artan ve alternatif zemin iyilestirme yontemi olarak
kullanilan derin karigtirma yonteminin uygulama metotlar1 (1slak ve kuru), uygulamada
kullanilan ekipmanlari, uygulama alanlari, avantajlari, dezavantajlari ve iyilestirme sonrasi
zemin Ozellikleri incelenmistir. Derin karigtirma yontemine ait bir vakanin zemin etiidii
raporu 1s18inda iyilestirme Oncesi ve sonrasi geleneksel yonteme goére tasima, otuma ve
stvisama analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemine gore iyilestirme dncesi ve sonrasi
oturma degerleri geleneksel yonteme gore bulunan degerlerle karsilagtirilmistir. Uygulanan
derin karigtirma kolonunun kademeli eksenel basing deney sonuglart dogrultusunda
Mazurkiewicz yontemine gore go¢me yiikii bulunmustur. Geleneksel yontem, sonlu

elemanlar yontemi ve saha deneyleri sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir.

» SPT deney sonuglar1 neticesinde geleneksel yonteme gore tasima giicti 20,12
t/m? olarak hesaplanmistir. Statik hesaplamalar neticesinde radye temel alt1
zemin gerilmelerinin 34,60 t/m? mertebesine kadar ¢iktig1, maksimum zemin
gerilmelerinin 20,12 t/m? degerinden biiyiik oldugu gériilmiis ve zeminde
tagima giicli problemi tespit edilmistir.

» Geleneksel yonteme gore kil zemin tabakasi i¢in hesaplanan konsolidayon
oturmas1 ve kum zemin tabakasi i¢in hesaplanan elastik oturma degerlerinin
toplami1 12,70 cm olarak bulunmustur. Radye temel betonarme binalar i¢in
izin verilebilir oturma degeri 50 mm oldugundan yapida oturma problemi
belirlenmistir.

» Proje kapsaminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 16B.4. boliimiinde yer
alan metoda gore 6.5 moment biiyiikliigiindeki depreme kars1 5,00 m temel
alt kotundan itibaren 15,00 m derinlige kadar yapilan sivilasma analizinde

500 — 7,50 m aras1 giivenlik kosulunun 1,10 degerinden biiyiik oldugu
hesaplanmistir. Ince dane oranmna gore diizeltilmis Nllsof degerinin 30

degerinden bliyiik oldugu temiz graniiler zeminler, sivilagsma ig¢in ¢ok siki

kabul edilirler ve sivilasmayan zemin olarak siniflandirilirlar. 7,50 — 15,00 m



128

derinlik araliginda N1’60f 30 degerinin astig1 i¢in sivilagsmayan zemin olarak

tanimlanmistir. Sonu¢ olarak zeminin sivilasmaya karsi giivenli oldugu
belirlenmistir.

Oturma ve tasima giicii problemine karsi 0,80 m c¢apindan 8,00 m
derinligindeki derin karigtirma kolonu ile iyilestirme yapilmasma karar
verilmis ve derin karistirma kolonunun geleneksel yonteme gore hesaplanan
emniyetli tagima giicii 143,50 ton bulunmustur.

Derin karistirma kolonlarmin yerlesimi yapilirken temel altinda olusan
gerilmeler esas alinmis, gerilmelerin degisim gosterdigi noktalar gore
2,25x2,25 m, 3,50x3,50 m, 3,75x3,75 m, 4,50x4,50 m, etki alanlan
belirlenmistir.

B2 blok arkasinda temel alti gerilmelerin 34,60 t/m? mertebesine kadar
ciktigi, B2 blok arkasinda olusturulan 2,25x2,25 m 1iyilestirilmis karelaj
bolgesinde geleneksel yonteme gore 46,46 t/m? hesaplanan emniyetli zemin
gerilmesi ile %34 daha giivenli tarafta kalindigi goriilmiistiir.

Derin karistirma kolonu ile iyilestirilmis zeminin oturma hesab1 geleneksel
yonteme 3,05 cm hesaplanmistir. Radye temel betonarme binalar i¢in izin
verilebilir oturma degeri 50 mm oldugundan yapida oturma problemi
tyilestirilmistir.

Geleneksel yonteme gore hesaplanan iyilestirilmemis ve iyilestirilmis ic¢in
hesaplanan oturma degerleri sirasiyla 12,70 ve 3,05 cm’dir. Sonlu elemanlar
yontemine gore hesaplanan iyilestirilmemis ve iyilestirilmis i¢in hesaplanan
oturma degerleri ise sirasiyla 14,20 ve 4,75 cm’dir. Sonlu elemanlar ve
geleneksel yonteme gore hesaplanan oturma degerlerinin birbirine yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir

Kazik yiikleme deneyine gore 136,00 yiikleme altinda ortalama 7,56 mm,
204,00 ton yiikleme altinda ise ortalama 14,56 mm oturma meydana
gelmistir. Geleneksel yontem ile hesaplanan elastik oturmada; 143,50 ton
yiikkleme altinda 10 mm, 214,50 ton altinda ise 16,20 mm oturma meydana
gelmistir. 7,00 ton yiik farkina ragmen servis yiikii altinda hesaplanan
oturmalarda 2,44 mm, servis yikiinin 1,50 kati altinda hesaplanan
oturmalarda ise 1,64 mm fark vardir. Her iki yontem ile hesaplanan oturma

degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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» Derin karistirma kolonlari i¢in yapilan kademeli statik eksenel basing testine
gore Mazurkiewicz yontemi ile hesaplanan go¢cme yiikii ortalama 303,00 ton
olarak bulunmustur. 12 nolu kolon i¢in yiikleme deneyinde go¢me yiikiine
kadar yiiklemis, 306,00 ton degerinde kolon gd¢miistiir. Mazurkiewicz
yontemi ve test sonucu elde edilen degerlerin yakin oldugu, Mazurkiewicz
yontemi ile goe¢me yiikii tayininin basarili bir sekilde elde edildigi
gorilmistiir. Geleneksel yonteme gore hesaplanan nihai tagima giicliniin, test
sonucuna gore hesaplanan gocme ylikiine gore %6 daha giivenli tarafta
oldugu goriilmektedir.

» Gelencksel yonteme gore hesaplanan iyilestirilmemis ve iyilestirilmis igin
hesaplanan oturma degerleri sirasiyla 12,70 cm ve 3,05 cm’dir. Sonlu
elemanlar yontemine goére hesaplanan iyilestirilmemis ve iyilestirilmis igin
hesaplanan oturma degerleri ise sirasiyla 14,20 ve 4,75 cm’dir. Sonlu
elemanlar ve geleneksel yonteme gore hesaplanan oturma degerlerinin
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki yoOnteme gore
hesaplanan oturma degerlerine ait grafik Sekil 2.17°de verilmistir.

» Tez c¢alisgmasinda iyilestirme Oncesi ve sonrasi yapida meydana gelecek olan
oturma miktar1 plaxis sonlu elemanlar yontemine gore hesaplanip geleneksel
yonteme gore mukayese edilmistir. Plaxis sonlu elemanlar yontemine gore
tyilestirilmemis ve iyilestirilmis i¢in hesaplanan oturma degerleri ise sirasiyla
14,20 cm ve 4,75 cm olarak hesaplanmistir. Sonlu elemanlar ve geleneksel
yonteme gore hesaplanan oturma degerlerinin birbirine yakin sonuclar
vermistir.

Gelecekteki calismalarda, derin karistirma kolonlarinin tasima gilicii ve oturma
degerleri hesap tasariminda geleneksel yontem ile yapilan analizlerin yani sira saha
deneyleri ve bilgisayar yardimi ile sonlu elemanlar yontemine goére sonuglarin

karsilastirilmali olarak detayl bir sekilde irdelenmesi gerektegi sonucuna varilmistir.
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2 | 30 |SPT 20| 34| 39|50
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Ek 1’in devami 5 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG

MUTEAHHIT:

IS GRAFIT

Pafta:320

[ Ada:2157 | Parsei:s

SONDAJ | Boring No : SK-5

SONDOR/ Driller : MURAT AY

PROJE ADI / Projeect Name

: ESKISEHIR ILi 33.000 KAPASITELI STADYUM

|SONDAJ YERI / Boring Location -TEPEBASU SAZOVA MAH.

|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE

BASLAMA TARIHI / Start Date : 09,05.2012

|SONDAJ KOTU / Efavation

BITIS TARIHI / Finish Date

:09.06.2012

|YERALTI SUYU / Groudwater  :4.00 m

|KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404745N (1/25000)

MAKINE TiPl

: LONGER44 (D750)

| KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283310E(1/25000)

Tabaka derinligi (m)
Numune Derinkigi (m)

Numune No
Numune trd

STANDART PENETRASYON DENEYI
Standart penetration test

0-15 em
15.30 cm

&

ol b L [sonde dotnis oy

“w
©«
o

1

12 |18

1 13 % 3

§ 45

B % ¢ ¢ %%

13

TETTTVR TS T

TR

OE R 00
mumumumumnm
SHLEIRL T Enan

NS R A
(LT

JEOTEKNIK TANIMLAMA

JEOLOJIK KESIT

BITKISEL TOPRAK

YASS W

LT
TR TR
ORTDOARRROES-S 00 R Y
ILHYEEEE AL FELH TR )
TVERN RN RNED (O0H DONRROERAL
T T

................

................

T

................

................

................

10 EHRS T s e

DL DEERR AR R e

DNREEEERE RN D
THVETEEERT TR T I S0

LT
TR TR T
I ERHT TR

TR e
mnmumnmumu
LTI b
[ DEEPY LD RRE OV B
AL
UL
| U RREL BRI
| NHET DR RO
T
nmumnmnmu
| TR ROV DR

IR 01 O
TR RV IRR R
Hmnmumumuuu

mnmumumnmn'

CAKILLI SILTLI KUM

....................

2 8. 0 0 & &6 0 & O &

GATLAK SIKLIGI (m)

<1 Masif

1-3 Az Catlakl -Kinkl
3-10 Kinkh
10-50 Gok Gat. -Kinkl
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Ek 1’in devami 6 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG
Pafta:320 | Ada:2157 |  Parsel:5

oo [[STGRAFIT oo e

PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEHIR iLi 33.000 KAPASITELI STADYUM
ISONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASI SAZOVA MAH.

|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE BASLAMA TARIHI / Start Date : 09.06.2012
|SONDAJ KOTU / Elavation 797 BITIS TARIHI / Finish Date  : 10.05.2012
[YERALTI SUYU / Groudwater  :3.50 m |KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404821N (1/25000)
IMAKINE TiPi : LONGER44 (D750) |KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283234E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEYI
Standart penetration test
ele| |E
§ .5 g JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
HEIEIREE s
; s | 8| 8|8 E §|5
IHEHHBEHE
0 B I ale|s
BITKISEL TOPRAK
1
1| 15 |sPT 4| 7|68
2
3 2 | 3 |sPT g8 | 8|9
4
3 | 45 |sPT 6|5 |7
j 4 | 600 |SPT 11|13 15
7
s | 75 |SPT s |7 |9
6 | 9 |uD |@9em)
7 | 95 |SPT 6| 9|10
1
8 |10.50|SPT 15 | 20 | 22
11
12 9 | 12 |SPT 19 | 23 | 26
i
10 | 135 |sPT |50/14)
14
1 1 | 15 [SPT 36 | 5009
l
12 | 16,5 |SPT |s0/13)
17
1 13| 18 |sPT 27 | 32| &1
1
14 | 195 |SPT 47 |sor9
15 | 20 [SPT 30 | 37 jsort1
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT
_ince Taneli (kohezyonlu) | IiTaneli(Kohezyonsuz)
N: 0-2 C. Yumusgak N 04 C. Gevgek
N: 34 Yumusgak N: 510 Gevgek
N: 58 Orta Katy N: 1130 Ona
N: 913 N: 3160 Siki
N: 13-30 e Cok Siki
N: 30 Sert
SONDAJ MUHENDISI
Drilling Engineer
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Ek 1’in devami 7 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG
Pafta:320 [ Ada:2167 | Parsel:s

wr. [SYGRAFIT oo s

PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEHIR iL| 33.000 KAPASITELI STADYUM
[SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASY SAZOVA MAH.

|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE BASLAMA TARIHI / Start Dato : 10,06.2012
|SONDAJ KOTU / Elavation 1797 BITlS TARIHI / Finish Date  : 10.06.2012
|YERALTI SUYU / Groudwater  : 3.00 m |KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404734N (1/25000)
MAKINE TiPi : LONGERA44 (D750) |KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283150E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEY!
Standart penetration test
gle £
— g JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
% 2 5
e|S|8|™
HE HHE
| & | - =) .'é 0 20 0 ® 2
__BITKISEL TOPRAK =TT T
= il Q
1 | 15 |[sPT 4|3 |7 |1 i
2] }JL
3l 2 s|sls M vass W
4 I
3 | 45 |sSPT 8|9 |12 !
I st
4 | 600 |SPT 1313|1225
L] i
SPT I
1
-
SPT |
up |
SPT |

GATLAK SIKLIGI (m)

<1 Masif

1-3 Az Catlakh -Kinkh
[3-10 Kinkh

10-50 Gok Cat. -Kinkli

SONDAJ MUHENDISI KONTROL MOHENDIS!
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Ek 1’in devamu 8 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG

MUOTEAHHIT:

IS GRAFIT

[Pafta:320 [ Ada:2157 |  Parsel:5
|SONDAJ | Boring No : SK-8
SONDOR/ Driller  : MURAT AY

PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEHIR iLi 33.000 KAPASITELI STADYUM

SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASI SAZOVA MAH.

SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE

BASLAMA TARIHI / Start Date : 10.06.2012

SONDAJ KOTU / Elavation : 802 BITIS TARIHI / Finish Date :11.05.2012
YERALTI SUYU / Groudwater  : 4.00 m |KOORDINAT ICoordinate (N-S) x :4404709N (1/25000)
MAKINE TiPi : LONGER44 (D750) |KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283051E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEY|
Standart penetration test
ele| | €
5 & % JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
§15|s|8|8 .
>l=|2|1 2| e|&§|6
1 3 - = o
518|5|5]|5 o8 g
[ =z z Z [=) - 10 20 30 4 SO
: Illllﬂ BITKISEL TOPRAK e
1 | 15 |spr s | 8| s | 1e [N e e
=] il e
3| 2| 3 |ser 798 |1]2 I s e e
i e e ve—— | So— . S——
4 Y.A.S.S v — G — — -
3 | 45 |SPT 6 |10 9 |19 RN T I
H e T
4 | 6.00|SPT 1213|1328 il il Kit e B
1 i e e
5 | 75 |sPT 11| 10 | 14 | 24 [[/I][1] | |
["E D o
6 | o [spr 14 | 7 | 16 | 33 [ W B BB W
i i [
19 i I g By WO
7 |1050|sPT 21| 19 | 25 | 44 [ 1l e e e
=4 i
"
12 8 | 12 |sPT 18 | 20 | 23 | 43 | U cakiLu siLTL kum
13 i i 1
9 | 135 |sPT 16 | 19 | 21 | 40 [|[|! 1
14 ! | h SiLT
15, 10 | 15 [SPT 25 | 29 | 30 | 50 ] | —
i GAKILLI SILTLI KUM
16, il
1 | 16,5 |SPT 35 | 39 | 46 | 50 e
17, | I
HH
18 12| 18 | UD |40cm) I I Il
13 | 18,5 | SPT 18 | 28 | 31 | 50 sir
19
14 | 19,5 [SPT 21| 23| 27 | 50
20 15 | 20 |sPT 9 |12] 19| 3
ZEMIN DEGERLENDI| .
i i 5 AYRISMA CATLAK SIKLIGI (m)
ince Taneli Iy | _IriTaneli(Kohezyonsuz) RQD(%) DERECESI(W)
N: 0-2 C. Yumugak N: 0-4 C. Gevgek 25 C.Zayf |W1 Taze (Ayngmanmig) <1 Masif
N: 34 Yumusgak N: 510 Gevgek Zayif W2 Az (Aynigmig) 1-3 Az Catlakl Kkl
N: 58 Orta Kati N: 11-30 Orta 5075 Orta W3 Orta Derece Ayr. 3-10 Kinkli
N: 913 N: 31-60 Siki 7590 fyi | 10-50 Gok Gat. -Kinkl
N: 13-30 Nivereoenens GOK Sikt OCRMMI N om0 e
N: 30 Sert
SONDAJ MOHENDIS| KONTROL MUHENDISH

Drilling Engineer
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Ek 1’in devami 9 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG
 |Pafa:320 | Ada:2167 |  Parsel:s
- ISONDA.J / Boring No : SK-9
MOTEAHHIT: G RA F | l SONDOR / Driller : MURAT AY
PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEHIR iLi 33.000 KAPASITELI STADYUM
|SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASI SAZOVA MAH.
|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE BASLAMA TARIHI / Start Date : 11,06.2012
|SONDAJ KOTU / Elavation : 797 BITIS TARIHI / Finish Date  : 11.06.2012
|YERALTI SUYU / Groudwater  : 6,00 m KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404595N (1/25000)
MAKINE TIPi : LONGER44 (D750) KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283030E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEY!
Standart penetration test
=z g
£ g JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
% $ 5
s|e|g|¢8 s[5|5("
Fldelsls| |2(218
’ z z z & - 10 20 %0 4 so
BITKISEL TOPRAK ST T
1 [ —— o e
1 | 15 [sPT 3|46 |09 S B i o
: NN
2| 3 |sPT s| 5|8 |1 | KiL o ——
i Ny WO
3 | 45 |sPT 6 [10]13] 23 W B NN
4 | 600 up |@scm Y.ASS W
5 | 85 |SPT 5 |15)] 18 | 31 SiLT RN R
7 ..........
6 | 75 |sPT 12|17 ] 15| 32 PR
8 2 A A A A A A LA L AR A A& & &
___9] 7| 9 |seT 11|16 | 22| 38 : EXEIETE TR TR
10| e —————
8 |10.50|SPT 13 | 17 | 23 | 40 [UIIEECCIERREETEEEEE e
11 T
12 9 | 12 |sPT 9 | 16| 25| 41 g
13,
10 | 13,5 [SPT 10 | 18 | 28 | 46 SiLTU Kum -
14 e
15 1" 15 |SPT 30 | 36 | 30 | 50 e
16| _ x § =
12 | 165 |SPT 21| 30| 33|50 . : Trves|
17, | e
= - g~ YA g e
18 13| 18 [ser 16 (29|27 |60 | EEETErwrreresreereree
9 | | 1 0 }V | v | giinnonanmsniian 2 °°-°-°°2°20202020200 00 fFeseasss s e s sewnenn
14 | 19,5 |SPT 18|15 21| 38 SiLT IR
20, 15 | 20 |SPT 12 | 16 | 17 | 33 111 R 7 T M2 B AR A A S
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT AYRISMA CATLAK SIKLIGI (m)
ince Taneli (kohezyonlu) IriTaneli(Kohezyonsuz) RQD(%) DERECESIW)
N: 0-2 C. Yumugak N: 04 C. Gevsek 0-25 C.Zayf |W1 Taze (Aynsmamig) <1 Masif
N: 34 Yumugak N: 510 Gevgek 25-50 Zayff W2 Az (Ayrigmisg) 1-3 Az Gatlakli -Kinkh
N: 5-8 Orta Kats N: 11-30 Orta 50-75 Orta W3 Orta Derece Ayr. 3-10 Kirikh
N: 9-13 N: 3160 Siki 75-00 lyi 10-50 Gok Cat. -Kinkli
N: 13-30 Nivoseeareens Cok Siki 00-100 Gok iyl fovevececcce e
N: 30 Sert
SONDAJ MUHENDISI
Drilling Engineer KONTROL MUHENDISI
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Ek 1’in devami 10 nolu temel sondaj logu

presse— ([S¥ GRAFIT

TPafta:320 [ Ada:2157 | Parseks

{SONDAJ | Boring No : SK-10

Isomlna-r : MURATAY

|PROJE ADI/ Projeect Name

: ESKISEHIR iLi 33.000 KAPASITELI STADYUM

|SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASH SAZOVA MAH.

|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE

BASLAMA TARIHI / Start Date : 12.05.2012

{SONDAJ KOTU ! Elavation 1798 BITIS TARIHI / Finish Date - 12.05.2012
{YERALTI SUYU / Groudwater  : 4.0m KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404532N (1/25000)
MAKINE TiPi : LONGER44 (D750) KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283124E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEY!
Standart penetration test
elg| | &
= la g JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
o
§15(=|33
| £12]¢8 g|§ § i
BI85 5 (5| [2]2]3
| B |~ | Z | Z | 2 s | -~ 1 20 0 © -
_BITKISEL TOPRAK T =
1 |15 |SPT 3|s5|s5]|10 e e ]
4 2 e
|3 2 | 3 [spT s|a|7|n e Sy ey
4 Y.AS.S v [ — — . — &
3 | 45 |sPT 1] 8 |12|2 s  Sa— " a—
siLTU Kum WS T e R YT
6 4 | 6,00 |SPT 6|9 |13]2
7
s | 7.5 |SPT 17 | 18 | 22 | 37
8
6 | 9 |sPT 13| 18 | 24 | 42
1
7 |10.50| SPT 11|19 | 27| 48
1
12 8 | 12 |SPT 16 | 22 | 24 | 46 siLT
1
9 |135|SPT 20 | 23| 21 | 44
14/
15 10 | 15 | UD |(44cm)
11 | 155 |SPT 25 | 23| 20| s0
16
12 | 16,5 [SPT 18 | 26 | 32 | 50
17,
18 13| 18 |SPT 27 | 35 | 38 | 50
1 CAKILL
14 | 19,5 |SPT 20 | 30 | 35 | 50 ST s
15 | 20 | 16 | 21 | 27 | 48
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT P
Ince Taneli (kohezyonlu) InTaneli(Kohezyonsuz) RQD(%) DERECESI(W)
N: 0-2 C. Yumugak N: 04 G. Gevgek 25 C.Zayd |W1 Taze (Ayngmams)
N: 34 Yumugak N: 510 Gevgek Zayd W2 Az (Ayngmig)
N: 58 Orta Kati N 1130 Orta 50-75 Orta W3 Orta Derece Ayr
N 913 N: 31.60 Siki o0 M LSS
N: 13-30 N esuonies Gok Siki 100 Gok Iyl [ooovinennnns
N: 30 _Sent
SONDA.J MUHENDISI KONTROL MUHENDISI
Drilling Engineer
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Ek 1’in devami 11 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG

MOTEAHHIT:

5" GRAFIT

%ﬁ:mm:s&u

| Ada:2157 |

Parsel:5

/Driller : MURATAY

PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEHIR ILi 33.000 KAPASITELI STADYUM

SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASU SAZOVA MAH.

|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE BASLAMA TARIHI / Start Date : 12.06.2012
|SONDAJ KOTU / Elavation : 798 BITIS TARIHI / Finish Date  : 12.06.2012
|YERALTI SUYU / Groudwater  : 4.00 m |KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404496N (1/25000)
{MAKINE TiPl : LONGER44 (D750) KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283157E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEYI
Standart penetration test
ele| |€
=] [t g JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
§ ? s|&|5 ?
= ] 5 g §
2 © 3
g ® 3 3 3 Ne¥ § g
o |+~ | Z | Z | 2 s | =
[ BITKISEL TOPRAK nE— ire
1 B W BT By B
1 | 15 [sPT 8 |10 | 11|21 e
2 | N i S gy T B e
AT T g R S
3 2| 3 |sPT 5 | o | & | s [T KL e —
4 vass V¥V Peme—————rs
3 | 45 |SPT 6| 5| 4|09 e Terae
5 B AT ST S A
6 4 | 600 |SPT 6|6 |7 |13 e
7 ST TR arrar—)
5 | 75 |sPT 8|9 |12|21 e
8| - -
SILTLI KUM A e ara
s | 9 |sPT 13|10 | 15| 28 SISl A i
10 7 | 10 | up |@aem) L RO R T ST e
8 |10.50|SPT 12 | 13 | 14 | 27 [{[ITIERSTIINT = ==========
1 LR REREER0 CFDRORIIRNAR D
lIIIlIIIlIIIlIIIIII{IIIIIII
12 9 | 12 [SPT 9 | 10| 16 | 26 [[|{[{111Emr it N
FEEHTRERR 6T SOLR AT IO
1 LTI
10 | 135 [sPT 15 | 18 | 22 | a0 [[{{[HE1H1] b
14 CHEELRVRRT LR ERLRA SE R
IIIIIlllllllllllllllwllllm
15 11| 15 [sPT 14 | 21 | 25 | 48 [[[ITE0TTTITITINSTTT
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIHII Illlll
1 12 | 16 | UD |(45cm) (LD REER ERTOLROERLERR: 10
13 | 16,5 [SPT 20| 22|28 | 50
17
18 14 | 18 [SPT 18 | 26 | 31 | so [T
0440 U A 41 S
1 (N EEEEDEOERN ETRRL FRORE Do
15 | 19.5 [SPT 24| 28| 35 llllllIIIIIIIIIIIIIIIII....HI
r__ 16 | 20 {sPT 20 | 27 | 38
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT
ince Taneli (kohezyoniu) inT.
N: 0-2 C. Yumusak N: 04  C.Gevgek
N: 34 Yumugak N: 510 Gevgek
N: 58 Orta Kati N: 11-30 Ona
N: 9-13 N: 3160 Sk
N: 13-30 ok Cok Siki
N: 30 Sert
SONDAJ MUHENDISH
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Ek 1’in devami 12 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG

MOTEAHHIT:

IS GRAFIT

[Pafta:320 | Ada:2157 | Parsels
|SONDAJ | Boring No : SK-12
:MURAT AY

"SONDORIan

PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEMIR iLi 33.000 KAPASITELi STADYUM

'SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASI SAZOVA MAH.

‘SONDAJ METH / Boring depth  :30 METRE

BASLAMA TARIHI / Start Date : 13.05.2012

SONDAJ KOTU / Elavation 1798 BITiS TARIHI / Finish Date  : 13.08.2012
YERALTISUYU/ Gi :5.0m KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404587N (1/25000)
'MAKINE TiPI : LONGER44 (D750) KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283157E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEYI
Standart penetration test
E|E €
5 = % JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOVJIK KESIT
HEIRAE
8 2
© © o = £ N
T|E|s|s|s 1213
El2]5|5|5| |2]128|3
[ = 2 3 = & — 10 20 1 @ 0
BITKISEL TOPRAK
L Tt e e B e
1 1.5 |SPT 3 6 5§ |11 T S o S
2 B e ———
o e
3 2 | 3 |spT 4|6 |8 |12 e ey ey ey
3 | 45 |SPT 7|8 |1|1s KiL e
Y.A.S.S h 4 B Ny e
P g 7 e
5 | 65 |SPT 109 |12]|21 o Py
8 | 75 |sPT 11|13 | 14| 27 ey Sy ey —
7 9 m . 12 13 25 'l:"l‘lllll_llli
A
1 (R BRI ST
& [10.50|SPT 13 | 15 | 7 | 32 [HITHTTRETTTT
1 T A
LR DEYSUREE LR
1 g | 12 | UD |(38cm) I
10 | 125 |sPT 6|9 |10
13} SiLT
11 | 135 |SPT 11|14 | 18
14
1 12 | 15 |sPT 20|25 | 21
1
13 | 165 |SPT 22| 27| 29
17]
1 14 18 | UD |(38cm)
15 | 185 |SPT |21 | 2 SiLTL KUM
1
16 | 19.5 [SPT 19 (20 | 25
20
21 17 | 21 |sPT 18 | 25 | 29
22
I 18 | 225 [SPT 23| 29| 30
SiLT
24} 19 | 24 |SPT 19 | 20 | 32
' 20 | 255 |SPT 21 | 24 | 37
27| 21 | 27 |sSPT 13| 22| 20
22 | 285 |SPT 19|25 33 SILTLI KUM
22 | 30 | UD |(27cm)
24 | 305 | SPT | 10f 2] 35
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Ek 1’in devami 13 nolu temel sondaj logu

TEMEL SONDAJ LOGU / BORING LOG
Fm:m | Ada:2157 |  Parsel§

oo [SYGRAFIT oo e

PROJE ADI / Projeect Name  : ESKISEHIR ILi 33.000 KAPASITELI STADYUM
|SONDAJ YERI / Boring Location :TEPEBASH SAZOVA MAH.

|SONDAJ METH / Boring depth  :20 METRE BASLAMA TARIMI / Start Date : 14.06.2012
|SONDAJ KOTU / Elavation 798 BITIS TARMHI/ Finish Date  : 14.06.2012
[YERALTI SUYU / Groudwater  : 4.00 m KOORDINAT /Coordinate (N-S) x :4404520N (1/25000)
[MAKINE TiPI : LONGERA44 (D750) |KOORDINAT /Coordinate (E-W)y :36 283084E(1/25000)
STANDART PENETRASYON DENEYI
Standart penetration test
E|E €
g ? JEOTEKNIK TANIMLAMA JEOLOJIK KESIT
§ s B
£l s[8[5|"
HE HHE
- i i S 9 10 20 30 &0 0
fis : BITKISEL TOPRAK
1 IR
1 | 15 |ser s | el sl e MmO === 02|00 [
2
3| 2| 3 |sPT
4
3 | 45 |SPT
j 4 |600|UD|
s | 65 |SPT
i
6 | 75 |SPT
7| 9 |sPT
1
8 [10.50|SPT
1
1 o | 12 |SPT
1
10 | 13,5 |SPT
1
1 1 | 15 |SPT
1
12 | 16,5 |SPT
17
18 13 18 |SPT
1
14 | 195 |SPT
| 15 | 20 |SPT
ZEMIN DEGERLENDIRMESI - SPT
ince Taneli (kohezyoniu)
N: 0-2 C. Yumusak :
N: 34 Yumusgak
N: 58 Orta Kat
N: 9-13
N: 13-30
N: 30 Sert
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Ek 2°nin devami1 2 nolu test kolonu i¢in yiik — zaman, oturma—zaman, yiik—oturma
grafikleri

YUK - ZAMAN GRAFiGI

250,00
200.00 T l
-
. 150,00
£
=
=3
>
100,00
s0.00 ||
B I I I
o.00 — .
o 100 200 200 400 s00 800 700
Zaman (dk)

ZAMAN - OTURMA GRAFIGI

Zaman [dakika)
° @

Oturma (mm)

OTURMA - YUK GRAFIGI

Yiik (ton)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
0,00 ; ;

2,00

400 i | I I —e—Birinci Yiikleme ve
Bogaltma

6,00
I I I —=—[kinci Yikleme ve
800 - : : Bogaima

Oturma (mm)

10,00

12,00

14,00

16,00



Oturm | mim
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Ek 2’nin devami1 n nolu test kolonu i¢in yiik — zaman, oturma—zaman, yiikk—oturma

grafikleri
¥OK - ZAMAN GRAFKS
=0
a0 * . L
s

1=0,m

nFaas il L
S UERT: 7.

o 100 am 300 400 00 800 T

YUK (1)
e
—

Zaman k]

ZAMAN - OTURMA GRAFIG]

OTURMA - YUK GRAFIGI

¥ilk (fon)
0.0 50,00 100,00 150,00 200,00 230,00
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