KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

SIVILASMAYA KARSI JET GROUT YONTEMI iLE ZEMIN
IYILESTIiRILMESi: SAMSUN-TEKKEKOY ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZI

Seda OZTURK

HAZIRAN 2016
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

SIVILASMAYA KARSI JET GROUT YONTEMI iLE ZEMIN
IYILESTIiRILMESi: SAMSUN-TEKKEKOY ORNEGI

Seda OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“INSAAT YUKSEK MUHENDISi”
Unvam Verilmesi Ii¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 29.04.2016
Tezin Savunma Tarihi 1 14.06.2016

Tez Damismam : Do¢. Dr. S. Banu IKiZLER

Trabzon 2016



KARADENIZ TEKNIiK I"JNiVERSiTESi
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

insaat Miihemdislii Anabilim Dahnda
Seda OZTURK Tarafindan Hazirlanan

SIVILASMAYA KARSI JET GROUT YONTEMI ILE ZEMIN
TYILESTIRILMESI: SAMSUN-TEKKEKOY ORNEGI

bashkl bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 10/.032016 giin ve 1652sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LiSANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Dog. Dr. S. Banu IKIZLER <\ ’

Uye : Do¢. Dr. Erol SADOGLU

Uye : Do¢. Dr. Tufan CAKIR

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiiri



ONSOZ

Samsun ili Tekkekdy il¢esinde bulunan bir inceleme alaninin Standart Penetrasyon
Deneyi verileri kullanilarak sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ve muhtemel sivilasma
riskine kars1 direnci arttirmak amaciyla jet grout yontemi ile zemin iyilestirme
uygulamasimin yapildig1 bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Lisans, yiiksek lisans ve bu tez ¢aligmasi boyunca her konuda bana 1s1k tutan, beni
Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi ile tanistiran ¢ok degerli danisman hocam
Dog. Dr. S. Banu IKiZLERe;

Yiiksek lisans derslerim ve ¢alismamin hazirlanma sathasinda geoteknik konularda
her ihtiyacim oldugunda degerli fikirlerini sunan, farkli diisiinmemi saglayan ve
yonlendiren Saymn Dog. Dr. Erol SADOGLU’na;

Calismamin her asamasinda yardimlarini ve sabirlarini esirgemeyen, mesleki
anlamda sikintili olabilecek durumlarda bana her zaman yol gdsteren Sayin Yrd. Dog. Dr.
Umit CALIK ve Ins. Miih. Tugrul SADIKLAR’a;

Sahsima gostermis olduklart hosgoriiden ve tez ¢alismam kapsaminda kullandigim
verilerin derlenmesinde bulunduklar1 katkidan dolayr Geocon Zemin Uzmanlari
Miihendislik Ltd. Sti. Genel Miidiirii Saym Ins. Yiik. Miih. Ozan DADASBILGE ve
firmadaki diger tiim ¢alisanlara;

Bilgi ve kaynaklarin1 benimle paylasan Sayin Ars. Gor. Ahmet KUVAT’a;

Hayatim boyunca bana olan inan¢ ve destekleri ile beni motive ederek her daim
yamimda olan basta canim annem Fatma OZTURK ve babam Yilmaz OZTURK olmak
tizere ailemin her bir ferdine;

En i¢ten duygularimla tesekkiir eder, saygilar sunarim.

Seda OZTURK
Trabzon, 2016



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Sivilagsmaya Karsi Jet Grout Yontemi ile
Zemin lyilestirilmesi: Samsun-Tekkekoy Ornegi” baslikli bu ¢alismay: bastan sona kadar
danismanim Do¢. Dr. S. Banu IKIZLER’in sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
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. 14/06/2016

Seda OZTURK



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..ottt ettt ettt I
TEZ ETIK BEYANNAMESTL. ..ottt \Y
ICINDEKILER .....cococviiiitiieieietceeeete ettt bbb \Y
O ZET ettt h ettt b e bt h et E e et e Re e b e e Ee e et e e nae e anaeearee s IX
SUMMARY ettt X
SEKILLER DIZINT ...ocviviieiieieiceeceee ettt XI
TABLOLAR DIZIN....oiiiiiiiiiiiiiiicisss s XIV
SEMBOLLER DIZINT ....ccooiitiiiiiiiisiisisisissie st XVI
1. GENEL BILGILER ......oiuiiiiiiiiiniecississisissise s 1
1.1. Clis ........ ... A R R e 1
1.2. Tezin Amact Ve KapSamL.........c.coveiiiiiieiiiiiiesiee e 2
1.3. LAteratlir OZEt...vcvvevvieeveierisiceeiete ettt ss ettt ettt 3
1.4. Depregilr........ 4. ....... S0 ... 0 ... W ..., 15
1.4.1. Tiirkiye’ nin Depremsellifi.........ccvaiiriiiiiieiiieiee e 17
1.4.2. Depremlerin Sebep Oldugu Zemin Problemleri ..........cocovveiiiiiniciiiiesecnn, 18
1.5. Zeminlerde SIVIIASIMA .......uvviiiiiiiiicciie e 19
15.1. Sivilagsmanin Tanimi ve Mekanizmasi...........cccevieeiiiiiiiiiie e 19
15.2. S1vIAaSMa TUTTETT c..vvveiviiiiiiie e 22
1521, AKMA SIVIASMAST ..eeuiiiniiiiiiieiie ittt sreeenee e 22
1.5.2.2. Cevrimsel Hareketlilik (MODILIte) .......ccooveiiieiiiiiieiiceeee e 23
1.5.3. Sivilagsma Kokenli Hasar TUIIEIT ....oeeveveeeiiiiiiiiicieee e 24
1.5.4. Sivilagsmaya Etki Eden Faktorler ..o 29
1.54.1. Sismik Aktiviteye Bagli Faktorler.........ccoooooiiiiiiii e 29
1.5.4.1.1. Depremin Biiyiikligii (Moment Magnitlidil)..........cccooocviiiiiiiininiiicice 29
1.5.4.1.2. DEPIemin SUIEST ..oouverveeriieeriieiisiiesieeie ettt sre e nne e 30
1.5.4.2.  Zemin Ozelliklering Bagli FaKtOIIEr .......cc.cveviveiveiireieicieiseeveseeeesseve s, 30
1.54.2. 1. Zeminin TUIMT .oveeiieiiiiiieiie ettt e sse e e e sreeeneee e 30
1.5.4.2.2. Dane Sekli ve Dagilimi.........cccooiiiiiiiiiiiiic e 32
1.5.4.2.3. Zeminin ROIAtif SIKIIZ1.....cooviiiiiiiiiiie e 33
1.5.43.  Jeolojik Kosullara Bagli Faktorler..........cccoooviiiiiiiiiiiiiiccc 34
1.5.4.3.1. Zeminin Jeolojik Yasi ve Cimentolanma ..........ccooeereriieenienniienin e 34



1.5.4.3.2.
1.5.4.3.3.
1.5.4.34.
1.6.
1.6.1.
1.6.1.1.
1.6.1.1.1.
1.6.2.
1.6.2.1.
1.6.2.1.1.
1.6.2.1.2.
1.6.2.1.3.
1.6.3.
1.6.3.1.
1.6.3.2.
1.7.

1.7.1.
1.7.1.1.
1.7.1.2.
1.7.1.3.
1.7.1.3.1.
1.7.1.3.2.
1.7.1.3.3.
1.7.1.3.4.
1.7.14.
1.7.14.1.
1.7.14.2.
1.7.143.
1.7.14.4.
1.7.1.5.
1.7.151.
1.7.15.2.
1.7.153.
1.7.15.4.

Yeraltt SUYU SEVIYEST vevviuvviiiiiiiiiiieiiie e siiie sttt snneas 35

Sivilasabilir Tabakanin Derinligi ve Kalinligi.........cccoooiiiiiiiiiiiiiin 35
Deformasyon GECIMIST .....ueivvieiiieieiiiiesiieesiee e siee e sbe e bne e bee e snee e 35
Sivilagma Potansiyelinin Degerlendirilmesi..........cceovveiiiiiiiiiiiiciicencn 36
Sivilagsma Potansiyelinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Deneyler ............. 36
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ....oovoieiieiiiiiie e 37
SPT-N Degerlerinin DUzZeltiImesi.......ccveiiviiiiiiiiiiiieiiiesniee e 38
Sivilagma Potansiyeli Analiz YOntemleri.........ccooovvveiiiiiiiiiiieiiiccccn 44
Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis YOntemi.........cccvvvvveeiiiiesiieeiiieesieeene 44
Devirsel Gerilme Oraninin Belirlenmesi .........cocevveiiiiiiiciiiciiccec 45
Devirsel Direng Oraninin Belirlenmesi ........cooccvvvviiiiiiiniiiic s 48
Sivilagsmaya Karst Emniyet Faktoriintin Belirlenmesi............ccocovvviieiiinnnnn. 52
Sivilagmaya Karst Emniyet Faktorii ile Oturma [liskisi..........oocovevevivivecnennnans 53
Tokimatsu ve Seed (1987) YONteMI .......cuerveviiieiiiiiiie e 53
Ishihara ve Yoshimine (1992) YONteMI .....ccevvvveiiiieiiiiiiiiie e 54
Sivilasma Potansiyeline Sahip Zeminlerde Alinabilecek Onlemler ve

Iyilestirme YONtemMICTi.....cccuuriuiiiiiiiieiie e 56
JEU GIOUL YOMECIII...ccuviiiiiiiiie ittt 59
Jet Grout Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlart .........cccoceiiniiiiiiinnne, 61
Jet Grout Yonteminde Kullanilan Ekipmanlar .............ccooveviiiininiiiciicee 62
Jet Grout SISEEMIEIT ......vviiiciiiccce e 63
Jet 1 (Tek Akiskanlt SIStEM).......coeviiiiiiiiiiiiiieiee e 64
Jet 2 (Iki AK1SKanlt SIStEM) .......ccevevvieueierieeceere et 64
Jet 3 (Ug AKISKANIT SISTEM) .....cvvivieieiecreieiieececie et 65
STUPET Jet YONTEMI.....eiiviiiiiiiiiiicicce e 65
Jet Grout Yontemi Isletim Parametreleri..........ovvvrvvvcvcccccscsseseeens 66
Enjeksiyon BaSINCI ......ccvoiiiiiiiiiicce e 67
Donme ve CeKmMe HIZI.......coiiiiiiiiiiiciie e 68
DIOZA] ...ttt bbbt 68
Enjeksiyon AKIS OTant........cccooiiiiiiiiiiiiiic e 68
Jet Grout Imalati Kontrol Deneyleri..........ccovviveviviiieererereieeiecisieeseeeeee s 70
Karot Numunelerinin AINMAST .........cooieiiiiiiniiiiie e 70
Cap KONIOL ... 71
Kolon Streklilik Deneyi........cociiiiiiiiiiiiiiciiic e 72
Kolon YUKIEME DENEYT ...c.vvviveiiiiiiieiiieiee e 72



1.8.

1.8.1.
1.8.2.
1.8.3.
1.8.4.
1.8.5.
1.8.6.
1.8.7.
1.8.7.1.
1.8.7.2.
1.8.7.3.

2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.2.
2.2.1.
2.3.

2.4.
24.1.
2.4.2.
2.5.
2.5.1.

2.5.1.1.
2.5.1.2.
2.5.1.3.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.
2.6.3.
2.6.4.

Sivilasma Riskine Kars1 Jet Grout Yontemi ile Zemin lyilestirilmesinin

PrOJelENdIrTIMEST.....ccuiiieeceee s 73
Kesme Gilivenlik Kontrolil.........coccooiiiiiiiiiiii 74
Zemin Maksimum Kayma Modiliiniin Saptanmasi...........cccceoererereneeeeneenns 74
Birim Alan Oran1 Metodu ve Deprem Kayma Gerilmeleri Dagilimi............... 75
Devirsel Gerilme Azaltim Faktorii .........cocueviieiiiiiiiiiceeee e 77
Yapi1sal KONtroller ......uviiiiiiiiiiiiiii i 79
Onerilen Hesap AIZOTIMASI .........cevveeveiieeiiieceesiieeieseee e 79
Tagima GUCT KONrolil .......cccocvviieiiiiic e 80
Temel Zemininin Tagima GUCT ........eevvieiiriiieiie it 80
Jet Grout Kolonlarimin Tagima GUCT.........ccvveiiriiiiiieniiee e 82
Jet Grout ile Iyilestirilmis Zeminin Tasima GUCH ........ccoeeveveverereeerereecreeeeenaes 85
YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR.........ccccociiiiiiii, 87
Inceleme Alaninin TANItIMAST c........veveeveverirreceeeeesee et 87
Inceleme Alanmin Cografi KONUMU ..........ccooeverireriiecrerisereseesseeseees s 87
Samsun Ili ve Inceleme Alaninin Jeolojik Yapisi........ccoeeevrverrierereerersecrernnnns 88
Inceleme Alanmin Tektonik Ozelligi ve Depremselligi......c.ccvvvreveriverrirnnnn. 89
Inceleme Alanindan Elde Edilen Veriler........ccoovviviieeeererevecerseeseeeseeenennes 90
SPT-N Degerlerinin DUzeltilmesi.........cccveiiiiiiieiiiiiieseeee e 92
Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis Yontemi’ne Gore Sivilasma

ANALIZEL . 96
Sivilasmadan Kaynaklanan Oturma Hesaplart .........cccocoeviiiienciiicnennnn 104
Tokimatsu ve Seed (1986) YONIEMI ......cccvveieiiiieiiiiiie e 104
Ishihara ve Yoshimine (1992) YONteMI .....ccovvvveeiiiiiieiieieeseceeenee e 106
Zemin lyilestirme Yonteminin Segilmesi.........c.ccveveveriviecreuererieccreeneseeeen, 108
Sivilasma Riskine Kars1t Uygulanacak olan Jet Grout Kolonunun

Boyutlandirilmasi ve Yapisal TahkiKIer..........cccccooiiiiiii 108
Jet Grout Kolonu Cap ve Araligi I¢in Kesme TahKiKi ........cccovcvevriveverinnnee, 108
Jet Grout Kolon Cap1 ve Araligi I¢in Tasima Giicii TahkiKi..........coovverene... 113
Jet Grout Kolon Boyu i¢in Tagima Giicii TahKiKi.........cccocovevverereriececrennn. 116
Jet Grout Imalat1 ve Uygulama Sonras1 Yapilan Kontroller ...............c.co........ 117
Numune Alimi ve Basing Dayanimi Tayini ........ccoccevvveniiiiiieniiniciicniee 120
Tam Boy Karot AIMI........ccoooiiiiiiici e 121
SUIEKIlIK DENEYL ...c.vveviiiiiiiiciic s 122
Dinamik Sondalama Deneyleri..........cooiiiiiiiiiiiiiieeese s 122

Vil



2.6.5. Kolon YUKIEME DENeYi ....cccvviiiiiiiiiiiiiiii it 123
2.6.5.1. KYD-1 ve KYD-3 Numarali Yiikleme Deneyleri..........ccocovvveiiiiiiicnicnenn 124
2.6.5.2. KYD-2 Numarali YUkleme Deneyi.......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 126
3. SONUGLAR ...ttt bbbt e b e e 128
4. ONERILER.......cocciiiiiiitiieteiiteece ettt 133
5. KAYNAKLAR ...ttt 134
6. EKLER .o 144
OZGECMIS

VI



Yiksek Lisans Tezi
OZET

SIVILASMAYA KARSI JET GROUT YONTEMI ILE ZEMIN IYILESTIRILMESI: SAMSUN-
TEKKEKOY ORNEGI

Seda OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. S. Banu iIKIZLER
2016, 143 Sayfa, 70 Sayfa Ek

Bu caligma, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na (KAFZ) yaklasik 57 km mesafedeki Samsun ili
Tekkekoy il¢esinde bulunan bir sahanin sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi ve muhtemel
stvilagma riskine kargi direnci arttirmak amaciyla jet grout yonteminin kullanildigi zemin
iyilestirme uygulamasini icermektedir. Bu amagla, oncelikle 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.2 biiyiikliiglinde
senaryo depremlerine ait pik yatay yer ivme degerleri Tiirkiye depremleri igin gelistirilmis olan
deprem azalim iliskisi kullanilarak belirlenmistir. Bu ivme degerleri ve 12 adet sondaj kuyusunda
yapilan Standart Penetrasyon Deneyleri’nden (SPT) elde edilen darbe sayilari kullanilarak Seed ve
Idriss (1971) tarafindan gelistirilen “Basitlestirilmis Yontem” ile sivilasma riski analizleri
yapilmigtir. Ayrica sivilagma nedeniyle zemin tabakalarinda olusabilecek oturmalar
Tokimatsu&Seed (1986) ve Ishihara&Yoshimine (1992) Yontemlerine gore hesaplanmistir. Bu
yontemlere gore en biiylik oturma degerlerine 7.2 biiyiikliiglindeki senaryo depreminde ulasildig
belirlenmistir.  Sivilagsma riski ve asir1 oturmalar yapabilecegi belirlenen inceleme sahasinda,
stvilasma etkilerinin giderilmesi amaciyla zemin iyilestirme yontemlerinden Tiirkiye’de yaygin
olarak kullanilan ve hemen her tiir zemin i¢in uygulanabilen jet grout yontemi seg¢ilmistir. Bu
kapsamda, optimum ¢6ziime toplamda 616 adet, 0.65 m ¢apindaki, 8 m ve 12 m’lik jet grout
kolonlart ile ulasilmig olup hem sivilagma riski ortadan kaldirilmis hem de temel zemininin tagima

giiclinde 3 kat1 asan iyilesme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Stvilasma, Sivilasma Risk Analizi, Zemin lyilestirme, Jet Grout.



Master Thesis

SUMMARY

SOIL IMPROVEMENT BY JET GROUT METHOD AGAINST LIQUEFACTION: EXAMPLE
OF SAMSUN-TEKKEKOY

Seda OZTURK

Karadeniz Technical University
Institute of Science and Technology
Civil Engineering Graduate Program

Supervisor: Assoc. Prof. S. Banu IKIZLER
2016, 143 Pages, 70 Pages Appendix

This study comprises of the liquefaction evaluation of a site that is located in Tekkekdy
district of Samsun province which is approximately 57 km distant from North Anatolian Fault Zone
(NAFZ) and the implementation of soil improvement by jet grout method with the aim of
increasing resistance against possible risk of liquefaction. For this purpose, peak horizontal
acceleration at ground surface values belonging to scenario earthquakes with the magnitudes of 6.0,
6.5, 7.0 and 7.2 were determined through the use of attenuation relation of earthquake which was
developed for Turkey’s earthquakes. Through the use of these acceleration values and the blow
counts that were obtained through Standard Penetration Tests (SPT) which were performed in 12
boreholes, liquefaction risk analyses were carried out with “Simplified Procedure” that was
developed by Seed and Idriss (1971). Additionally, settlements which may occur on soil strata due
to liquefaction were calculated in accordance with the methods of Tokimatsu&Seed (1986) and
Ishihara&Yoshimine (1992). According to these methods, it was designated that the highest
settlement values were obtained within the scope of scenario earthquake with the magnitude of 7.2.
On the inspection site that was determined as having liquefaction risk and possibility of excessive
settlements, the method of jet grout that has been commanly used in Turkey and that is able to be
applied almost any type of soil was chosen with the aim of eliminating the effects of liquefaction.
Within this scope, optimal solution was obtained with 616 pieces of 8 m and 12 m jet grout
columns with the diameter of 0.65 m, and liquefaction risk was eliminated as well as a threefold
improvement was obtained the bearing capacity of the foundation soil.

Key Words: Liquefaction, Liquefaction Risk Analysis, Soil Improvement, Jet Grout.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Doga ve insan kaynakli olarak gelisen afetler, yasamin dogal fonksiyonlarin
engelleyen, ekonomik ve psikolojik olumsuz etkilere sebep olan yikici olaylardir. Tiirkiye,
jeolojik, jeomorfolojik yapisi ve sahip oldugu cografi 6zellikleri nedeniyle afetlerle sik sik
karsilasmaktadir. Ulkemizde biiyiik can ve mal kayiplarina neden olan afetler arasinda

yasanma siklig1 bakimindan ilk sirada depremler yer almaktadir (Sekil 1).

DIGER AFETLER
%1 |
YANGIN

KAYA DUSMESI 4

%5

SU BASKINI
%14

Sekil 1. Tiirkiye’de yasanan dogal afet tiirleri (Akdag, 2002).

Depremler, olus zamanlar1 ve yerleri dnceden tahmin edilemeyen dolayisiyla var
olan kosullarda 6nlenmesi miimkiin olmayan doga olaylaridir. Bu doga olaylarinin etkisi
ile zeminlerde ¢esitli problemler meydana gelmektedir. Bu problemler arasinda geoteknik
miihendisligi acisindan biiyiik 6nem arz eden sivilasma; suya doygun, gevsek veya orta-
stk kohezyonsuz zeminlerde tekrarli dinamik yiikler altinda meydana gelmektedir.
Deprem sirasinda gelisen asir1 bosluk suyu basinci artisina bagli olarak olusan kayma
mukavemeti kaybi sonucu zemin daneleri arasindaki siirtiinme uzunca bir siire kesilir ve
zemin viskoz bir sivi davranisi gostererek sivilasmaya maruz kalir. Sivilasma sonucu

zeminlerde kum kaynamasi, tagima giicii kaybi, asir1 ve/veya farkli oturma ve sev kaymasi



gibi gesitli problemlerle karsilagilmaktadir. Dolayisiyla bu tiir problemlerden korunmak ve
zararlarmi en aza indirgemek amaciyla deprem Oncesinde zemin kosullart incelenmeli ve
detayli sivilagsma risk analizleri yapilmalidir. Analizler sonucunda sivilagsma riski tasidigi
belirlenen zeminler igin ise uygun iyilestirme yontemleri kullanilarak olusabilecek

hasarlar1 en aza indirgemek olduk¢a 6nemlidir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Geoteknik miihendisligi biinyesinde gergeklestirilen projelerin tasarim asamasinda
tasima giicli, oturma ve sivilasma analizlerinde yeterli giivenlik kriterlerini saglamasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu tezin, Samsun ili Tekkekdy il¢esi sanayi sitesinde bulunan
bir sahanin 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.2 biiyiikliiglindeki senaryo depremleri i¢in sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesi, sivilasma kaynakli gelisen oturmalarin hesaplanmasi ve
tasima giici kriteri goz Oniline alinarak zemininin iyilestirilmesi agisindan biitiinciil bir
calisma olmasi1 amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda deginilen konularin organizasyonu su sekildedir:

Birinci boliimde; depremlerin ve sivilasmanin olusum mekanizmasi ile ilgili temel
kavramlar {izerinde durulmus olup sivilasmanin olusumunu etkileyen faktorler sismik,
zemin ve jeolojik kosullara bagl olarak ayrintili bir bigimde ele alinmistir. Sivilagma
sonucu olusan kum kaynamasi, akma gd¢mesi, yanal yayilma, gomiilii hafif yapilarin
yiikselmesi, tagima giicii kayiplar1 ve zemin oturmasi gibi sivilagma kokenli problemlere
deginilmistir. Sonrasinda zeminin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde en eski ve
en sik kullanilan yontem olan, Standart Penetrasyon Deneyi darbe sayilarini esas alan,
Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis Yontemi ile sivilasma analizine kapsamli bir sekilde
yer verilmistir. Kum zeminlerdeki sivilasma kaynakli oturmalarin hesabinda kullanilan
Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Tokimatsu ve Seed (1987) Yontemleri hakkinda bilgiler
sunulmustur. Ayrica, sivilagma riski i¢ceren zeminlerde olasi hasarlarin 6nlenmesi amaciyla
yapilabilecek zemin iyilestirme yontemlerinden jet grout Yontemi detayli olarak
irdelenmistir.

Ikinci béliimde, sdz konusu inceleme alaninda yapilan arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen veriler 1s18inda, birinci boliimde ayrintili olarak {izerinde
durulmus olan Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis Yontemi ile 12 adet sondaj kuyusunda

20 m derinlik boyunca sivilagsma analizleri gerceklestirilmistir. Sivilasma riski goriilen



zemin tabakalarindaki oturmalar, Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Tokimatsu ve Seed
(1987) Yontemlerine gore hesaplanarak yiizeyde olusabilecek toplam oturmalar
belirlenmistir. Yapilan analizlere bagli olarak ortaya konulan sivilasma riski ve olasi
oturma problemine karsi segilen jet grout yonteminde imal edilecek kolon gapi, araligi,
boyu belirlenerek yapisal tahkikler yapilmistir. Boliimiin sonunda inceleme alaninda imal
edilmis olan jet grout kolonlarinin kalite kontrollerine ait deneyler proje sonug raporundan
derlenerek sunulmustur.

Ucgiincii boliim, sivilasma riskinin ortaya konmasi iizerine yapilan analizlere ait
yorumlamalar ve inceleme alaninda sivilagmaya karsi direncin arttirilmasi amaciyla
secilmis olan jet grout yOnteminin zemin iyilestirme Oncesi ve sonrast durumunu
karsilastiran genel sonuglar ve 6neriler kismindan olugsmaktadir.

En son boliimde ise tez kapsaminda yararlanilan veri, sekil ve tablolar ekler halinde

sunulmustur.

1.3. Literatiir Ozeti

Casagrande (1936) tarafindan ortaya konulan kritik bosluk orani yaklagimi kumlu
zeminlerin sivilagmasi iizerine yapilan ilk ¢aligmalardan biridir. Calismada, kum zeminde
kayma gerilmeleri altinda meydana gelen hacimsel degisim davranisi ile kumun sikilik
derecesi arasindaki iliskiyi incelemistir. Drenajli direk kesme deneyi sonuglarini kullanarak
kum zeminin sabit yiikkleme ve hacim altinda deformasyonunun limit bogluk oraninda ne
yonde devam ettigini belirlemis ve kritik bosluk orani ¢izgisi olarak bir sinir durum egrisi
tanimlanmistir. Kesme sirasinda egrinin altindaki zeminlerde genlesme, tizerindeki
zeminlerde ise sikisma oldugunu belirterek hacim degisiminin olmadigi bosluk oranini
kritik bosluk orani olarak tanimlamustir.

Casagrande (1938) yaptig1 diger bir calismada ise kritik bosluk oraninin gevre
basinci ile yakindan iligkili oldugunu gézlemlemistir. Cevre basincinin artis1 ile hacimsel
genisleme egilimi daha az olacagindan kritik bosluk oranmin da daha az olacagini ifade
etmistir.

Mogami ve Kubo (1953) calismada, tekrarli 6rselenmelerin sebep oldugu zemin
deformasyonlarinin davranis bi¢imlerini incelemek amaciyla suya doygun kohezyonsuz
zeminler iizerinde bir dizi drenajsiz kayma testleri yapmuslardir. S6z konusu davranis

bigimlerinin nitelendirilmesi adina s1vilagsma terimi ilk defa kullanilmustir.



Seed (1966), suya doygun gevsek kum tabakalarinin deprem etkisi altinda zemini
etkileyebilecek gerilme kosullarin1 dikkate alarak sivilagma durumlarini tanimlamak
amaciyla kum numuneler tizerinde laboratuvar deneylerinden sarsma yiiklemeli {i¢ eksenli
basing deneyini uygulamistir. Deney sonuglarina gore doygun kumun sivilasma
tehlikesinde ii¢ etkenin rol oynadigini belirterek bunlari; bosluk orani, ¢evresel basing ve
cevrimsel gerilme ya da sekil degistirmenin biiyiikliigli olarak siralamistir. Calismada,
tekrarli yiiklemeye maruz kalan zemin numunesine etkiyen ¢evrimsel gerilme ya da sekil
degistirme ne kadar biiyilik olursa sivilagsmay1 baslatacak ¢evrim sayisinin da o kadar az
oldugu ve yiik ¢evrim sayisi1 arttikga deformasyonlarda artis oldugu sonucuna varmistir.

Yoshimine (1967), calisma kapsaminda 30.5 cm yiiksekligindeki kum tabakasinin
tizerine lastik bir membran araciligiyla diisey bir basin¢ uygulayarak tabakanin sivilagmasi
tizerine gozlemler yapmistir. Uygulanan bu basingla kum tabakasinda olusan titresimlerin,
bosluk suyu basincinda once artisa daha sonra ani bir artisa ve takip eden siirecte ise
stvilagsmaya neden oldugunu gozlemlemistir. Sivilasma sonrasinda ise lastik membranin
altinda tabaka kalinliginin yaklasik %6’sina denk gelen yiikseklikte bir suyun biriktigini
belirtmistir. Calisma sonucunda, suya doygun kum tabakasinda sivilagmadan sonra kum
danelerinin asagiya dogru hareket ederek daha siki bir hale geldigini ve bu siirecin artik
bosluk suyu basincini soniimleme evresi oldugunu belirterek Terzaghi’nin bir boyutlu
konsolidasyon teorisi ile iliskilendirilebilecegi sonucuna varmistir.

Whitman (1971), sivilagsma direncinin belirlenmesi amaciyla gelistirdigi yaklasimda
daha 6nceden deprem meydana gelmis bolgelerdeki arazi 6l¢iimlerini kullanmistir. Gegmis
depremlerde sivilasmanin meydana geldigi ya da gelmedigi bolgeleri deprem yiiklerine ve
zeminin sivilasma direncine gore siniflandirarak bu veriler yardimiyla sivilasma igin bir
sinir elde etmistir.

Seed ve Idriss (1971), deprem etkisi altinda kumlarda meydana gelen sivilasma
kavramini tanimlayarak sivilagsma potansiyeline etki eden faktorleri agiklamiglardir. Ayrica
stvilasma analizlerinin yapilmasi amaciyla arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
verileri kullanarak Basitlestirilmis Yontem adimi  verdikleri ampirik bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontem sivilagma analizinde standart kabul edilmistir.

Iwasaki vd. (1981), sivilagsma analizinde kullanilan arazi direnci olarak tanimladiklar
devirsel diren¢ oranini, drenajsiz devirsel kesme kutusu deney sonuglarindan elde ettikleri
bir yaklasimla belirlemislerdir. Yaklasimda, ince dane orami yerine ortalama dane g¢api

degerlerini kullanmiglardir. Bu dogrultuda deneysel yontemlerle belirlenemeyen degerler



icin farkli zemin siniflarina ait birim hacim agirliklarina bagl olarak ortalama dane cap1
Onerisinde bulunmuslardir.

Tokimatsu ve Yoshimine (1983), sivilasma meydana gelmis suya doygun kumlar
tizerinde yaptiklar1 deneylerin sonuglarim1 kullanarak sivilagmaya neden olan sismik yer
hareketi etkilerini; yatay yer ivmesi ve belirli bir yer hareketinin devir sayist olarak 6ne
stirmiislerdir. Bunlar1 kullanarak belirli bir derinlikteki devirsel kayma gerilmesi orani i¢in
bir esitlik elde etmislerdir. Ayrica, su seviyesinin zemin yiizeyinin {izerinde bulundugu
yerlerde, zemin yiizeyi tizerindeki suyun kayma gerilmelerini iletemeyecegini ve efektif
gerilmenin toplam gerilme olarak alinamayacagini ifade etmislerdir.

Seed vd. (1985), calismalarinda farkli iilkelerde ¢esitli prosediirlerle uygulanan
Standart Penetrasyon Deneyinde kullanilan enerji oranlarini degerlendirerek sivilagma
analizleri icin %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT darbe sayisi standartini
onermislerdir. Ayrica, 7.5 biiyiikliiglindeki depremlere maruz kalmig temiz ve siltli kumlu
zeminlerde, sivilasmanin olustugu ve olusmadig1 bolgelerde Standart Penetrasyon Deneyi
darbe sayilarini inceleyerek belirli darbe sayilarinda sivilasmanin meydana gelebilmesi i¢in
gereken minimum devirsel kayma gerilme oranini diizeltilmis SPT darbe sayis1 degerlerine
bagli olarak grafiksel bir bi¢imde ifade etmislerdir. Bu grafikteki egrileri ince dane orant
%35 ve daha az, %15 ve %35 olmak iizere graniiler zeminler i¢in elde ederek s6z konusu
egrilerin ortalama dane capina gore olusturulmus diger egrilerden daha anlamli oldugunu
belirtmislerdir. ince dane oranmin artmasmin sivilasma direncini arttirdigini ifade ederek
orani %5 ve daha az olan kumlu zeminleri temiz kum olarak adlandirmislardir.

Gilstrap ve Youd (1998), calismalarinda 19 adet farkli bolgede Koni Penetrasyon
Deney verileri ile hesaplanan sivilagsma direnglerini karsilastirarak CPT nin sivilasmanin
meydana gelip gelmedigini belirlemede %85 oraninda giivenirlik sagladigi sonucuna
varmiglardir.

Siyahi ve Anagiin (1998), zeminlerin sismik sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde Yapay Sinir Aglari (YSA)nin getirdigi yenilikleri ortaya koymaya
calismislardir. Calisma kapsaminda, gercek deprem verilerini kullanarak sekiz parametreli
bir model {izerinde denemeler yaparak YSA’nin sonuglarimi arazi gozlemleri ve farklh
yaklasimlarla karsilatirmiglardir. YSA yonteminin, daha 6nceden meydana gelmis olan
depremlerden elde edilen deprem ve zemin parametreleri arasindaki iliskiyi dogru ve hizli

tanimlamasi ve buna bagli olarak sonuglarin mikrobdlgelendirme kosullarina uygun olmasi



sebebiyle sivilasma potansiyelini belirlemede, kullanilan diger yontemlere kiyasla daha
uygun oldugunu belirtmislerdir.

Kokusho (1999), calismada 2 m kalinliginda ve ince silt ara tabakali bir boyutlu
doygun kum modelini mekanik bir ¢eki¢ araciligiyla sivilastirarak birkag mm
kalinligindaki bir su filminin silt ara tabakasmnin altinda kolaylikla olustugunu
gbzlemlemistir. Arastirmaci, su filminin sivilagsma sonrasi oturmalarin tamamlanmasindan
sonra da bulundugunu ifade etmistir. Ayrica, iki boyutlu sarsma tablasi ile silt ara tabakali
ve tabakasiz doygun kumlar {izerinde de deneyler gerceklestirmistir. Deneylerde, silt ara
tabakasinin bulunmasi durumunda sivilasma meydana gelmesinin hemen ardindan silt
tabakalarinin altinda su filmlerinin olustugunu gézlemlemistir. Dolayisiyla istte yer alan
tabakalarin aldig1 dengesiz hali sarsma sonrasinda da korudugu sonucuna varmaistir.

Youd vd. (2001), Seed ve Idriss (1971) tarafindan sivilasma analizi yapmak iizere
gelistirilmis olan Basitlestirilmis YoOntemin gilincellenmesi ve zenginlestirilmesi amaciyla
pek ¢ok uzmanla yaptiklart NCEER/NSF toplantilart sonucunda aldiklari kararlart
yayinlamislardir. Bu dogrultuda; SPT, CPT ve Kayma Dalgasi Hizina dayali analiz
yontemlerini, cakilli zeminlerde Beker Penetrasyon Deneyinin kullanimini, deprem
biiyiikliigii 6lgekleme faktorlerini, ortii basing ve egimli zemin diizeltme faktorlerini,
deprem biiyiikliigli ve pik ivme i¢in girdi degerlerini gozden gegirerek bu konular hakkinda
yeni Oneriler yapmislardir.

Aksu ve Toz (2002), 17 Agustos 1999 depreminden sonra meydana gelen konumsal
degisiklikleri, fay hareketleri sebebiyle olusan hasarlar1 ve sivilagma olan bolgeleri
belirlemek amaciyla Sapanca ve Golciik Bolgelerinin hava fotograflarin1 ve Landsat 7
uydu goriintiilerini kullanarak bir ¢alisma hazirlamiglardir.

Seed vd. (2003), zemin sivilagsmas1 mithendisligi hakkinda 6nemli ve devam etmekte
olan yeni gelismelerle ilgili bilgiler ve Oneriler sunarak hesap yontemlerindeki gelismeleri
Ozetlemislerdir.

Ozsoy ve Durgunoglu (2003), sivilasmanin 17 Agustos 1999 depreminden sonra
tilkemizde pek ¢ok hasara neden oldugunu belirterek bu sismik felaketin etkilerinin Jet
Grouting ve Deep Mixing zemin 1slahi teknikleri ile azaltilmasina yonelik bir hesap
metodu Onermislerdir. Bu metotta, deprem kaynakli olusan kayma gerilmelerinin
tanimlanan birim alanlar {izerine dagilimini, zemin-¢imento karisimi kolonlar ve

cevrelerindeki zemin arasindaki kayma modiili farkim1 kullanarak modellemislerdir.



Ayrica, calismada Onerdikleri metodun etkinligini sectikleri bir sahada yapilan sondaj
verilerini baz alarak gdstermislerdir.

Durgunoglu vd. (2004), Izmir ili Tire ilgesi Organize Sanayi Bolgesinde bulunan bir
sigara fabrikas1 sahasinin zemininde tespit ettikleri sivilasma riskini ortadan kaldirmak ve
yiizeysel temellerin oturdugu bu zemini giiglendirmek amaciyla jet grout yontemini uygun
metot olarak belirlemisleridir. Bu kapsamda, uygun jet grout imalat yOntemi ve
parametrelerinin se¢iminin yapilmasi, iyilestirme esnasinda jet grout kolonlardan karot
alimimin yapilmasi, imalat sonrasi kolonlarda ¢ap kontrolii, yiikleme deneyleri, piston
numune alicist ile alinan numuneler iizerinde mukavemet deneylerinin yapilmasi gibi
uygulamalari igeren kalite kontrol deneylerini yaparak iyilestirmenin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesini saglamislardir.

Erken vd. (2004), Tirkiye’de ve dinyada meydana gelen biiyikk depremler
sonucunda olusan hasarlar nedeniyle zeminlerin dinamik yiikler altinda gosterecegi
davraniglarin taninmasi gerekliligini vurgulamislardir. Bu sebeple ¢alismada kum, silt ve
killi zeminlerin deprem yiikleri altinda gosterdigi davranisi inceleyerek diisiik plastisiteli
siltler ve kumlardaki sivilagsma analizi yontemi hakkinda bilgi vermislerdir. Ayrica, plastik
silt ve killerin dinamik yiikler altinda yumusama davranigi gosterdigini ve bu durumun
zeminlerde statik mukavemette azalmaya dolayisiyla tagima giicii kayiplarina sebep
oldugunu belirtmislerdir.

Andrus vd. (2004), sivilagma direncinin belirlenmesi amaciyla Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilen Basitlestirilmis Yontemin genel formatim1 uygulayarak Standart
Penetrasyon darbe sayisi, koni penetrasyon direnci ve kayma dalgas1 hizim1 esas alan li¢
analiz yontemini karsilagtirmiglardir. Calisma kapsaminda Kaliforniya, Gliney Karolayna,
Kanada ve Japonya’da Holosen doneme ait kum tabakalarindan elde edilen 43 adet veri
cifti kullanarak ¢evrimsel direng egrileri etmislerdir. Bu egrilerden penetrasyon direnci ile
kayma dalgas1 hiz1 arasinda iligki kuran bagmtilar 6nermislerdir. Holosene ait derlenen
verilerle belirlenen kayma dalgas1 hizina bagli olan devirsel direng oran1 egrisinin, standart
penetrasyon ve koni penetrasyon deneyiyle belirlenen egrilerden daha korunumlu oldugu
sonucuna varmiglardir.

Durgunoglu (2004), deprem yiikleri altinda zeminlerin sivilagmaya kars1 giivenlik
faktorlerinin hesap yontemlerini agiklamis ve Chinese kriterinin ince daneli zeminler igin
gecerliligini tartisarak yeni bir Onerinin iizerinde durmustur. Calismada, yiiksek modiillii

jet grout kolonlarin sivilagma riskini azaltmada kullanilmasini detayli olarak konu etmis ve



bu kullanima ait gelistirilen bir tasarim metodunu Ozetlemistir. Gelistirilen bu metodun
ozellikle 17 Agustos 1999 Depremi dncesi kismen uygulandigi izmit Carrefour-SA ticaret
merkezini bir vaka analizi olarak inceleyerek metodun gecgerliligini kanitlamistir.

Zarif vd. (2005), son yillarda artan deprem tehlikesinden dolay1 sivilagsma gibi zemin
problemlerine kars1 yap1 yerinin giivenliginin saglanmasinin yapilacak olan bolgelendirme
calismalari adma 6nemli bir 6l¢iit oldugunu vurgulamislardir. Bu dogrultuda; Yalova
merkezinde 216 adet zemin arastirma sondajinda yapilan Standart Penetrasyon Deneyi
verileri ile 6.5, 7.0 ve 7.5 blyiikliiglindeki depremler i¢in 0,25 g, 0,3 ¢, 0,359, 0,4 g ve 0,5
g ivmelerini kullanarak zeminlerde sivilagma riski degerlendirmesi yapmislardir. Sonuglar
ile stvilagsma bazli mikrobolgelendirme ¢aligsmalar1 yaparak bunun i¢in kriter olusturan bir
harita hazirlamislardir.

Karanlik (2006) Hatay, Samandag, Altinkdy ve ¢evresinin sivilagsma potansiyelini,
bolgede acilan sondaj kuyularindan elde ettigi SPT darbe sayilari ile derinlik ve
stvilagsmaya sebep olan yer ivmesi arasindaki iligkiyi veren abaklar1 kullanarak belirlemeye
calismistir. Ayrica ¢aligmada, inceleme alaninda bulunan zeminlere ait graniilometri analiz
sonuclarini daha dnceden farkli bolgelerde meydana gelen depremler sebebiyle sivilagmis
zemin graniilometrileri ile karsilastirmistir. Sivilasma potansiyeline ait veriler, ¢alisma
alaninin 6nemli seviyede sivilagma riski igerdigini gostermistir.

Sisman (2006), Mugla ili Fethiye ilgesi yerlesim alani i¢in bir senaryo depremi
tireterek bolgenin sivilagsma potansiyelini arastirmistir. Analizleri, bolgeye ait SPT darbe
sayilar1 ve Olgililen kayma dalgasi hizlar1 yardimiyla yaparak sivilasma siddeti indeksine
gore sivilagsma potansiyeli haritalarini hazirlamistir. Calismada, inceleme alanindaki giincel
aliivyonda ylizeye yakin kesimlerde sivilagsma olabilecegi sonucuna varmis ve alinabilecek
onlemleri belirlemistir.

Moss vd. (2006), diinya capinda gerceklestirilmis olan CPT tabanli vakalara ait
gecmis verileri derleyerek bu verileri kullanan geriye doniik analizler gerceklestirmislerdir.
Bu analizlere bagli olarak olasiliksal tetikleme bagintilar1 Onermislerdir. Calisma
kapsaminda, CPT ug direncinin normalize edilmesi amaciyla yeni bir yontem gelistirerek
yontemin temiz kumlar i¢in yapilmis Onceki c¢aligmalarla uyumlu oldugu sonucuna
varmiglardir. Ancak ayni zamanda silt ve ince dane iceren kumlarda énemli 6lciide farkli
sonuclar elde ettiklerini de ifade etmislerdir. Olusturduklar1 yeni egrilerde, onceki
caligmalara kiyasla ince dane orani artiginin koni ug direnci diizeltmesinde daha az etkili

oldugunu gozlemlemislerdir.



Toprak ve Jinguuji (2007), sivilasmanin tahmin edilmesinde kullanilmak iizere
Konik Vibrasyon Penetrasyon Testi (VPT) adimi verdikleri yeni bir arazi deneyi ve
yontemi tlizerinde calismalar yapmislardir. Calismada, konik VPT aletini istenilen
derinliklere iterken vibrasyon uygulayarak ivme, bosluk suyu basinci ve zemindeki
elektriksel 6zdirenci 6lgmiislerdir. Zeminin dinamik tepkisini dogrudan dl¢tiiklerinden bu
deneyin kullanilan mevcut metotlara gore sivilasma tahminleri yoniinden {istiinliik
gosterecegini belirtmislerdir. VPT deney aletinin gelistirilmesi ve kalibrasyonu i¢in aletin
prototip modeli ile Japonya’da laboratuvar deneylerini ve arazideki dogrulama c¢aligsmalari
icin ise gercek Olclilerdeki deney aleti ile Sapanca Golii, Adapazart kiyisi, Antalya ve
Yalova’da arazi deneylerini gergeklestirmislerdir. Ayrica, deney sahasinda VPT deneyleri
ile karsilagtirma yapmak ve zemin Ozelliklerini belirlemek amaciyla SPT ve CPT
deneylerini de yapmislardir. Bu c¢alismada sunulan VPT deney Olclimleri ve
degerlendirmelerinin, yoOntemin farkli zemin tiirlerininin dinamik davranislart ve
ozelliklerini yakaladigini belirtmislerdir.

Ural ve Giindiiz (2007), zeminlerin dinamik o6zelliklerinin depremlerden 6nce
belirlenmesi ile yapisal hasarlarin azalacagini belirterek bu dogrultuda Adapazari sehir
merkezinden numuneler alarak ii¢ eksenli deneyler yapmislardir. Deney siiresince
zeminlerdeki deformasyonlar1 ve bosluk suyu basinci artiglarini inceleyerek numunelerde
gozlemlenen dinamik davraniglara gore meydana gelebilecek zemin problemlerini
irdelemislerdir.

Olgun ve Martin (2008), izmit kérfezinde yer alan bir alisveris merkezinin yumusak
Agustos 1999 Kocaeli depreminin meydana gelmesi sebebiyle deprem Oncesi ve sonrasi
durumlarin1 degerlendiren bir vaka analizi yapmislardir. Calisma, ingaat alaninda
oturmanin azaltilmasi, tasima giicli ve sivilagma direncinin arttirilmas1 amaglariyla siirsarj
yiiklemesi, kum drenler ve jet grout yontemleriyle zemin iyilestirme caligmalar1 biten
kisimlar ve heniiz iyilestirmesi bitmeyen kisimlar iizerinde s6z konusu depremin etkilerinin
mukayesesini igermektedir. Jet grout uygulamasi yapilmis olan kisimlarda deprem
sonrasindaki hasar ve gogmelerde etkin bir diren¢ saglandigini gézlemlemislerdir. Calisma
sonuglar1 jet grout kolonlarin, zemin ortamindaki deprem kaynakli kesme gerilmelerinde,
asir1 bosluk suyu basincinda ve birim deformasyonlarda kii¢iik miktarlarda azalmaya sebep
olmasina ragmen diisey yonde meydana gelen sivilagma kdkenli oturmalara karsi direnci

arttirdigin1 gostermistir.
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Yilmaz vd. (2008), zemin tabakalanmasi ve sismik kosullardan dolay1 sivilagma riski
tagidig1 belirlenen Beydag Baraji1 inga alaninda hem tagima giicii hem de sivilasmaya kars1
direci arttirmak amaciyla jet grout kolonlarimi baraj govdesi altinda uygulanabilecek
alternatif bir zemin iyilestirme yoOntemi olarak detayli bir sekilde incelemislerdir. Bu
calisma kapsaminda goz oniine alinan problemler i¢in en iyi jet grout uygulama diizeninin
bindirmeli jet grout kolonlar1 seklinde baraj eteklerine yapilmast gerektigini
belirlemislerdir. Stvilagsma direncinin arastirilmasi gerilme azaltma katsayisi (rq) degerleri
ile yapilmis olup sivilagma i¢in 0,5 olmasi gereken bu degerin jet grout uygulamasi sonrast
0,4’den baslayarak derinlik boyunca 0,2’ye indigi ve sivilasma riskinin ortadan kalktig
sonucuna ulagmislardir.

Mitchell ve Hon (2008), bu ¢alismada %15 ile %20 arasinda ince malzeme igeren
kohezyonsuz zeminlerde, sivilasma potansiyelini azaltmada ve zeminin tasima giiclinii
artirmada kullanilan derin dinamik kompaksiyon, patlatma ile kompaksiyon, vibro-
kompaksiyon, kompaksiyon kaziklari, kum-cakil veya prefabrike drenler, jet grout ve
stvilagsma problemi olan zeminin degistirilmesi gibi yontemleri insa zorlugu ve maliyet
acisindan irdelemislerdir. Jet grout yontemi ile ilgili olarak, sismik kaynakli sivilasmanin
meydana getirdigi diisey ve yanal deplasmanlara karsi iyilesme sagladigi ve alttaki saglam
zeminlere ylkii aktarmada basarili oldugunu ifade etmislerdir.

Tonaroglu ve Dikmen (2011), silt ara tabakali suya doygun zeminlerin dinamik yiik
etkisindeki davraniglarini, dogrusal olmayan efektif gerilme analizi yapabilen LASS-IV
bilgisayar yazilimini kullanarak parametrik olarak incelemislerdir. Farkli sikilik derecesine
sahip kum zeminlerde silt ara tabakasinin bulunmasi durumunun sivilasma potansiyelini
arttig1 sonucuna varmiglardir.

Orhan ve Ates (2011), Manisa Saruhanl ilgesinde aliivyonlu zeminlerde sivilasma
sebebiyle meydana gelen tasima giicii kayiplarini belirlemislerdir. Calismada ilgenin
yaklasik 33 km gilineyinde ve 150 km uzunlugunda olan ‘Gediz Grabeni Fay Zonu’ esas
alinmis ve olas1 bir depremde fay zonunun 1/3’1i kirilacagr tahmin edilerek moment
blyiikligic 7.1 ve 0,28 g biiyiikligiinde pik deprem ivmesi olusturabilecegini
hesaplamiglardir. Sonrasinda sivilagma riskini gosteren haritalar1 hazirlayarak sivilasan
lokasyondan numuneler almiglardir. Arastirmacilar 6ncelikle kum, silt ve killerin dinamik
yiikler altindaki davramigi lizerinde durmus olup diisiik plastisiteli siltler ve kumlarin

stvilasma analizlerinin nasil yapildigin1 gostermislerdir. Caligmanin son bdliimiinde,
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zemindeki yumusamadan dolayr mukavemetin ve tasima giicliniin azaldigim
belirtmislerdir.

Seflek ve Cetin (2012), Adana ili Ceyhan il¢esinde insa edilen bir toplu konut
projesinin zemininde agilan sondaj kuyularinda yapilan SPT darbe sayilarini kullanarak
stvilagsma analizi yapmis ve bolgenin sivilasma potansiyelinin yiiksek oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu kapsamda, sivilagsma potansiyeline karsi direncin arttirilmasi, yapilacak
iist yapilarin temellerinin desteklenmesi ve olusabilecek deprem gibi sismik aktiviteler
sonucunda yapiya gelebilecek =zararlarin en aza indirilmesi amaciyla iyilestirme
yontemlerinden biri olan jet grout yontemini secerek arazide bu yontemi uygulamislardir.

Alkaya ve Yesil (2012), sivilasma analizinin sonuglarin1 dogrudan etkileyen; dane
boyutu, yeralti suyu durumu ve derinligi, sivilagabilir tabakanin kalinlig1 yiizeye olan
uzaklig1, zeminin ince dane orani ve sivilasmayl meydana getirebilecek deprem biiytikliigii
gibi parametreleri goz Oniine alarak zeminlerde sivilasma analizini hizli ve dogru yapmak
amactyla bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Bu program yardimiyla, sonuglarin
karsilastirilmast ve gercek durumu en iyi temsil eden ¢oziimiin elde edilmesi iizerine
calismislardir.

Bayrak¢r vd. (2013), Eskisehir’de yapilan 87 adet sondajin verileriyle farkli
derinlikler (5 m, 10 m, 15 m ve 20 m) i¢in sivilagma risk analizi yaparak bu derinliklere ait
stvilagma haritalarin1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda hazirlamiglardir. Haritalar
yardimiyla derinlige bagli sivilasma derecesinin alansal degisimini inceleyerek derinlik
arttik¢a sivilagabilen alanlarin arttig1 sonucuna varmiglardir.

Ayad vd. (2014), zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan
parametrelerde ve modellemelerde belirsizliklerin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Bu
belirsizliklerin sivilagma potansiyeli iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla Monte
Carlo Simiilasyon metodunu kullanarak giivenirlik analizi yapmislardir. Simiilasyonun
stvilagma riskini belirlemede oldukga basarili sonuglar verdigini ve zemin parametrelerinin
stvilagsmaya etkisini ortaya koymada kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica,
belirsizlik katsayilarini esas alan bir hassaslik analizi yaparak sivilagma tlizerinde en etkili
parametreleri (SPT-N1)s0, deprem biiyiikliigii (My) ve zemin yiizeyindeki pik ivme (8maks)
olarak tespit etmislerdir. Bunun yaninda analizlerde, ince malzeme orani belirsizlik
katsayis1 ile toplam ve efektif gerilme belirsizlik katsayilarinin sivilasma olasiliina

etkisinin olmadigin ortaya koymuslardir.
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Schultz ve Jafroudi (2014), Californiya’da hiikiimetin baslattigi bir program
kapsaminda sismik tehlikelere karsi hassas olan binalarin belirlenmesi ve ASCE 31
standartina gore gerekli degerlendirmelerin yapilmasi amaciyla iki adet okul binasini
degerlendirmislerdir. S6z konusu binalarin bulundugu alanlarin biiyiik bir depreme maruz
kalabilme olasiligimin bulunmasi ve siltli-killi kum zemin profili ile ylizeye yakin yeralti
suyunun bulunmasi sebebiyle zeminin sivilagmaya maruz kalabilecegini ifade etmisglerdir.
Bu dogrultuda, CPT deneyi verileri ile Clig.Version 1.7.1.14 yazilim1 ve literatiirde mevcut
olan farkli {i¢ yontemi kullanarak sivilasma analizleri yapmislardir. Analizler sonucunda
stvilagsma sonrasi zemin ylizeyinde biiyiik oturmalarin meydana gelebilecegi ve temellerin
altinda bulunan zeminin tagima giicli kaybina ugrayabilecegi durumlari olasilik dahilinde
goriilmiis olup hasarlarin kabul edilebilir sinirlarin {izerinde olacagini belirlemislerdir.
Ayrica arastirmacilar, yapilan incelemelerde bina temelindeki kaziklarin boylarinin kisa
oldugunu ve sivilagabilir tabakaya kadar imal edilmemis oldugunu tespit etmislerdir. S6z
konusu sivilasma kaynakli problemlerin giderilmesi amaciyla hali hazirda bulunan
kaziklari, jet grout yontemini kullanarak, beklenen asir1 deformasyonlara karsi koyabilecek
derinlige kadar yeniden sekillendirerek uzamasini saglamislardir. Bu kapsamda, kaziklarin
etrafini1 4 adet jet grout kolonu ile kare bir diizende olacak sekilde ¢evreleyerek ve jet grout
kolonlarin boylarint saglam zemin tabakasina ulastirarak kaziklara gelen yiikiin zemin-
cimento kiitlesine oradan da stabil tabakalara transferini saglamislardir.

Ozocak ve Tapan (2014), ¢alismada siltli zeminlerin sivilasabilirligini incelemek
amactyla bir sivilasma bolgesinden alinan siltli malzemeyi once ¢okelme islemine tabi
tutup sonrasinda yikayarak kumundan ve kilinden armndirmislardir. Icerdigi kilden degisik
oranlarda katmak suretiyle 16 farkli silt-kil karistm numunesi elde ederek karigimlarin
stvilagma potansiyeli tasiylp tasimadiklarmm Adapazari Kriteri ve Dinamik Ug Eksenli
deneyler yardimiyla belirlemislerdir. Basing plakast ve filtre kagidi yontemleri ile
belirlenen zemin-su karakteristik egrileriyle numunelerin bosluk boyutu dagilimlarini elde
etmislerdir. Buna gore sivilasan ve sivilasmayan numunelerin bosluk boyutu dagilim
egrilerinin birbirinden ayrildigin1 ve ortalama bosluk boyutu 0,0004 mm’den kiiciik olan
numunelerin sivilasmaya karst direngli olduklarini ifade etmislerdir. Ayrica numunelerin
soniimleme davranislarin1 dikkate aldiklarinda; sivilagma potansiyeli bulunan %10’dan
daha az kil igeren numunelere ait soniim egrilerinin parabolik azalma gdsterdigini,
stvilagsma potansiyeli igermeyen %10°dan fazla kil igeren numunelerin ise soniim

egrilerinde once bir miktar artma sonra sivilagmaya sebep olamadan benzer bir parabolik
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azalma oldugu sonucuna varmiglardir. Buna gore laboratuvar soniimleme egrisi baslangi¢
kisminda bosluk suyu basincit degerinde artis goriilen zeminlerin sivilasma potansiyeli
tasimayacaklar1 goriisiinii ortaya koymuslardir.

Duman ve ikizler (2014), Duman vd. (2014) ve Duman vd. (2015), Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 etki alaninda bulunan Erzincan ilinin olasi bir depremden etkilenebilecegi
ongoriist ile 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.5 biiyiikliigiindeki senaryo depremleri i¢in SPT verilerini
esas alan analiz yontemleri ile MATLAB programlama dilini kullanarak sivilagsma
potansiyeli degerlendirme ¢alismalar1 yapmuslardir. Arastirmacilar, yaptiklar1 analizler
yardimiyla Erzincan ili ve ¢evresinin potansiyel sivilasma haritalarin1 hazirlayarak yeralti
suyu ve kumlu-siltli zeminlerin varliginda bolgenin sismik 6zellikleri nedeniyle sivilasma
potansiyelinin artacagi sonucuna varmislardir.

Dogan (2015), Adapazari, Sapanca Golii ve Izmit Korfezi sinirlar icerisinde kalan
bolgelerde azalim iligkileri yardimiyla pik ivme degerlerini tahmin ederek sivilagma
potansiyelini degerlendirmislerdir. Sivilagmanin olusum bi¢imi, mekanizmasi, olusumuna
neden olan faktorleri, sonrasinda meydana gelen deformasyon tiirleri hakkinda ayrintili
incelemeler yapmis ve bolgede sivilagma riski olan tabakalar ile olusabilecek deformasyon
miktarlarini sayisal olarak ifade etmistir.

Huang vd. (2015), sivilagsma etkilerini ve zemin deformasyonlarin1 azaltmada zemin
iyilestirme yontemlerinden tas kolon uygulamasmin kullanilabilirligini belirlemek
amaciyla ikisi suya doygun kumda tas kolon olmaksizin diger ikisi ise yine suya doygun
kumda tas kolon imal edilerek toplamda dort adet modelle sarsma tablasi deneyleri
gerceklestirmislerdir. Sismik etki altinda gergeklestirilen model deneylerde, tas kolon
uygulamasimin artik bosluk suyu basinci, ivme ve oturma degerlerine dayanarak suya
doygun kumlarda sivilagma direncini 6nemli Ol¢iide arttirdigi sonucuna varmuslardir.
Ayrica, tas kolonlar ile zeminde artik bosluk suyu basinci olusumunun bir miktar
azaltildigini, zeminin rijitliginin arttirildigini ve oturmalarin da 6nemli Olglide Oniine
gecildigini belirtmislerdir.

Diilger (2015), suya doygun gevsek kumlu zeminlerde meydana gelebilecek
stvilasma olayr igin gelistirilen UBCSAND biinye modelini PLAXIS sonlu elemanlar
programina kullanici tanimli olarak ekleyip kumlarin sivilasma tahmini i¢in UBC3D-PLM
adin1 alan sivilasma modelini kullanarak niimerik modellemeler yapmistir. Egimli arazide
yapilan santrifiij deney sonuglar1 ile PLAXIS UBC3D-PLM modelini kullanarak yaptig:

nlimerik analizlerden elde ettigi bosluk suyu basinglarini karsilagtirarak olusan bosluk suyu



14

basinglar1 ve ivmelerin santrifiij ile uyumlu oldugunu gézlemlemistir. Fakat egimli arazide
niimerik analizle hesaplanan deplasman degerlerinin santriflij deneyi ile dlgiilenlere gore
daha fazla oldugunu belirtmistir.

Castellaro vd. (2015), zeminlerin sivilasma analizinde kullanilan devirsel gerilme
oraninin (DGO) hesabinda yaygin olarak SPT ve CPT gibi deneylerin sonuglari
kullanildigin1 ancak son yillarda sondaj kuyularindan ve ylizeyden oOlgiilen kayma dalga
hizina (V) baglh sivilasma potansiyeli degerlendirmelerinin 6n plana ¢iktigini ifade
etmiglerdir. Bu calismada, ReMi, MASW, EASC ve SSAP benzeri korelasyon
teknikleriyle yiizey dalgalarini zeminlerin sivilasma olasiligini belirlemede kullanmay1
amaclamislardir. Kuzey italya’daki Emilia-Rumagna bélgesinde 6 ve 6.1 biiyiikliigiindeki
iki depremin 1200 km? alanda sivilasmaya sebep olup olmayacagini CPT ve Kayma Dalga
Hizlarm1 kullanarak incelemislerdir. Bu incelemeler sonucunda, kayma dalga hizinin
stvilagsma riskini ortaya koymada yetersiz oldugunu ancak CPT deneyi verilerinden
ozellikle koni ug direnci kullaniminin stvilagsmayi belirlemede geoteknik yaklasimda daha
basarili oldugunu belirtmislerdir.

Ertek (2015), Samsun ili Atakum il¢esinde yer alan bir sahada farkl biiytikliiklerdeki
senaryo depremleri icin pik yer ivmesi degerlerini hesaplayarak SPT darbe sayilar ile
Basitlestirilmis Yontem ve zeminin mekanik O6zelliklerini kullanarak DIANA sonlu
elemanlar programinda Towhata-lai biinye modeli yardimiyla sivilagsma analizi yapmustir.
Her iki yonteme gore yaptigi analizlerin sonuglarini karsilastirarak birbiri ile uyumlu
oldugunu belirtmistir.

Chen vd. (2015) bu calismada, Idriss ve Boulanger (2010) ve Xie (1984) tarafindan
gerceklestirilen SPT bazli sivilagma vaka analizlerinin bulundugu veri tabanlarini
kullanarak sivilasma potansiyelini degerlendirebilecek yeni bir korelasyon denklemi
iretmeyi amaclamiglardir. Sivilagma analizinde kullanilan bilesenlerin  ge¢cmis
analizlerdeki hassasiyetini inceleyerek bunlardan sivilasma risk durumunu ortaya koyacak
stvilagsma olasiligi (PL) ve nominal giivenlik faktorii (Fs) gibi iki deneysel denklem elde
etmislerdir.

Monkul vd. (2015), temiz kum, siltli kum ve killi kumun sismik yiikleme altindaki
stivilasma mekanizmasini  belirlemek amaciyla kuru ve doygun numuneler iizerinde
cevrimsel basit kesme tepkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar, temiz kum ve siltli
kumlarm sivilasma potansiyellerinin kuru numuneler iizerinden de bulunabilecegi

sonucuna varmislardir. Buna ragmen killi kumlarda kuru ve doygun durumdaki ¢evrimsel
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basit kesme tepkilerinde farklilik gozlemlediklerinden dolayr bu tiir zeminlerde doygun
numune kullaniminin halen bir zorunluluk oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bu ¢alismada
kullanilan ince daneli malzemelerden silt ve kaolinin kum numuneye en fazla %10
oraninda katilmasi1 halinde ayni bosluk oranina sahip temiz kum numunelerine gore
stvilagma potansiyelinin arttigin1 ve bu artis oraninin numunelerin sikiliginin azalmasiyla

kiigiildiigiinii ortaya koymuslardir.

1.4. Deprem

Yer kabugunda ¢esitli dlgeklerde yer alan kayma yiizeyleri (faylar) boyunca tektonik
plaka hareketlerinden dolay1 biriken enerji, kirtlma ve kivrilmalara sebep olmaktadir. Bu
sekil degisiklikleri sonucunda biriken enerjinin agiga ¢ikmasi ile yer kabugu icinde olusan
titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiiziinii sarsmasi olay1
deprem olarak adlandirilmaktadir. Yeryliziinde meydana gelen depremlerin %90’ 1nin
mekanizmasi anlatilan bigimde olup tiiri bakimindan tektonik olarak siniflandirilmaktadir.
Bunun yaninda az miktarda da olsa diger dogal nedenlerle meydana gelen volkanik ve
¢okiintii deprem tiirleri de mevcuttur.

Tektonik hareketlerde kirllma ya da kaymanin basladigi noktaya depremin odagi
(hiposantr), yerylizlindeki izdiisiimii noktasina da dis merkezi (episantr) denilmektedir

(Sekil 2).

&y

Dalga ceﬁésl

Sekil 2. Odak noktasi, dis merkez, fay ve deprem dalgalarinin
yayilist (URL-1).
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Deprem sirasinda, odak noktasindan bagslayarak tiim yonlere dogru yayilan sismik
dalgalar olugsmaktadir. Bu sismik dalgalar, cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3). Yerin icinden hareket edebilen cisim dalgalarinin, P ve S
dalgalar1 olmak {iizere iki tiiri mevcuttur. P dalgalar1 gectikleri ortamlarin art arda
sitkisgmasimna veya genlesmesine; S dalgalar1 ise gectikleri ortamlarin  kayma
deformasyonuna ugramasina sebep olmaktadir. Love ve Rayleigh dalgalar1 olmak iizere
ikiye ayrilan (Day, 2002) yilizey dalgalar1 yeryiizii materyalleri ile cisim dalgalar
arasindaki etkilesim sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Love dalgalari, S dalgalarina
benzemekle birlikte yeryliziine yakin seyahat eden enine kayma dalgalaridir (Yeats vd.,
1997). Rayleigh dalgalar1 ise yiizeye ulasan sismik dalgalarin disa yayildigi sirada yer
kabugunda hem diiseyde hem de yatayda deformasyonlara sebep olan dalga tiiriidiir.

F-dalgalan

‘ Dralgalan ilerleme wanii
“ Dalgalann kayalarda parattidi etki

Sekil 3. Deprem dalgalar1 (Watt, 1993).
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1.4.1. Tiirkiye’nin Depremselligi

Tiirkiye, diinyanin 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusaginda olup Afrika, Arap, Anadolu ve Avrasya levhalarinin iizerinde yer almaktadir.
Sekil 4’de goriilen tektonik levha yapilanmasi, Atlantik Okyanus ortasi sirtinin iki tarafa
dogru yayilmasina bagh olarak Afrika ve Arabistan levhalarinin kuzey-kuzeydoguya dogru
hareket etmeleriyle iliskilidir. Kizildeniz’in uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden
deniz tabani yayilmasi nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya
levhasinin altina dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu zorlanma, Arabistan levhasi ile
Avrasya kitasi arasinda kalan iilkemizde yogun sikisma etkisi olusturmaktadir (Atabey,
2000). S6z konusu levha hareketleri sonucu olusan sismik aktivite {i¢c ana fay zonu
tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar: Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) ve Bat1 Anadolu Gerilme Yapisi’dir (Canbey vd., 2008). Ulkemizdeki
fay kiriklarindaki hareket milyonlarca yildir devam etmekte ve yasanilan depremlerin ana

nedenini olusturmaktadir.

rrrr

-

ARABISTAN

. - N
- % Yay, LEVHASI . oo ]
—

w Al Deniz ‘
e, . AFRiK%. LEVHASI

Sekil 4. Tirkiye’nin levha hareketleri (Sengor vd., 1985).

Sekil 5’te goriilen 1996 yilinda Bayimdirlik ve iskan Bakanlig1 tarafindan yayimlanan
deprem bolgeleri haritasinda, Tiirkiye 5 ana deprem bolgesine ayrilmistir. Buna gore

Tirkiye topraklarinin %66°s1 1. ve 2. derece deprem bolgeleri, baska bir ifadeyle aktif fay
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zonlar1 igerinde kalmakta ve niifusun %71°1 bu bolgelerde yasamaktadir (Ergilinay, 2007).
Tiirkiye’de meydana gelen deprem kayitlar1 incelendiginde ortalama her iki yilda bir
bliyiik deprem olmasi konunun 6nemi ve alinmasi gereken Onlemlerin aciliyeti hakkinda

yeterince fikir vermektedir (Ozkan, 2003).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

R

B

HCEE }'

AT A

L DERBCE -
EiLig

I. CERECE |:|

OI.DERECB l:l

] 1] 120 Kilometre ¥ .DERECE l:l

* T.C Bayind: vk v e fokan Bokan lifi, 19586 [— |:|
B .Gomen, N Mark ve H Giilerin 1997 ye bndea kore riodz ki, ¥.DBRECB
" Cofraf Bilsi Simtemi i be Deprem Bélpelerinin faoe lmmes " kisxbindan alinnugs r. .

1 merkesi L]

AFBET I3LEBRI GH\JE.LMTL]DDRI__J:IGG_ 1 simim
DEPREM ARASTIRM A DAIRESI
ANKARA-TORKIYRE

Sekil 5. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi (URL-2).

1.4.2. Depremlerin Sebep Oldugu Zemin Problemleri

Olusumu, yapisi ve fonksiyonlar1 ile kompleks davranislar sergileyen zeminler,
deprem sirasinda olusan tekrarli sismik hareketler sebebiyle daha siki1 bir konuma gegmeye
egilim gosterirler. Bu sirada olusan asir1 bosluk suyu basinglari zeminde mukavemet ve
rijitlik kaybina sebep olmaktadir. Dolayisiyla sevlerde kaymalar, temel zemininde tagima
giicii sorunlar1, asir1 ve farkli oturmalar gibi problemler meydana gelmektedir. Ayrica
depremlerin sebep oldugu onemli bir zemin problemi de zemin biiylitmesidir. Dinamik
deprem hareketleri, odaktan baglayarak yerkiirede yayildiklar1 sirada igerisinden gegtikleri

zeminlerin parametrelerine bagli olarak depremlerin ivmelerinde ve sebep oldugu
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deplasmanlarda biiylimelere yol acabilmektedir. Bu durum yapiya gelecek olan yiiklerin
tahmin edilenin Otesine ge¢mesine ve uzak mesafelerde onemli yapi hasarlarina sebep
olmaktadir.

Yiizeye yakin, gevsek ve suya doygun kohezyonsuz zeminlerde tekrarli sismik
hareketler esnasinda goriilen, miihendislik yapilarinda 6nemli derecede hasarlara, yan
yatmalara ve yikilmalara neden olan, sivilagsma olay1 ise depremlerin sebep oldugu diger
bir zemin problemidir. Bu yliksek lisans tezi, se¢ilen bir ¢alisma sahasindaki sivilagsma
potansiyelinin  belirlenmesi ve olast riskin giderilmesi hakkindaki caligmalari

kapsayacagindan, stvilagsma olay1 ile ilgi sonraki bolimlerde detayl bilgiler verilecektir.

1.5. Zeminlerde Sivilasma

Sivilagma, dinamik tekrarli yliklemeler sebebiyle meydana gelen ve sonuglar1 dnemli
derecede hasar verici olabilen bir zemin problemidir. Tarihsel siire¢ icerisinde pek ¢ok
depremde gdzlenmesine ragmen miihendislik agisindan, 1964 yilinda Japonya’da meydana
gelen ve sismik sivilasma nedeniyle olduk¢a biiylik hasarlara sebep olan Nigata
depreminden sonra agik sekilde fark edilerek énem kazanmstir. Ulkemizde gecmis deprem
kayitlar1 incelendiginde, sivilasma olaymin pek ¢ok kez meydana gelmis oldugu gézlenmis
olmasina ragmen konu iizerinde yeterince durulmamistir. Ozellikle 1999 Kocaeli
depreminde meydana gelen sivilasmanin agir ve yikici etkilerinden sonra bu olgu

tizerindeki caligmalar artarak hiz kazanmustir.

1.5.1. Sivilasmanin Tanim ve Mekanizmasi

Seed ve Idriss (1982) sivilasmanin en giincel tanimini su sekilde yapmuslardir:
“Gevsek suya doygun kum zeminler deprem, patlama ya da okyanus dalgalar1 gibi dinamik
titresimlere maruz kaldiginda, zemin daneleri sikisma egilimi gosterir ve hacimlerinde
azalmalar meydana gelir. Hacimdeki bu degisimler sebebiyle bosluk suyu basinci artar ve
artan bosluk suyu basici baslangi¢ efektif gerilme degerine ulastiginda, efektif gerilme
sifir olur. Dolayisiyla kum tagima giicilinli kaybederek sivi gibi davranir. Zeminin dayanimi

tizerinde bulunan yapilar1 tasimayacak kadar diiser ve yapida oturmalar meydana gelir.
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Sivilasma olarak adlandirilan suya doygun gevsek kumlarda goriilen bu sismik olay,
kentsel alanlarda c¢ok biiyiik hasarlara sebep olur.”

Ishihara (1985) sivilasma kavramini, “Yer sarsintisi ve suyun yukart dogru
yiikselmesi nedeniyle yiiksek bosluk suyu basinglarinin meydana gelmesi, kumu
‘stvilagsma’ olarak adlandirilan bir duruma doniistiiriir. Sivilagsma olustugu sirada efektif
gerilme sifirdir ve zemin daneleri birbiri ile temas1 kaybederek su igerisinde ylizer.” olarak
tanimlamustir.

Erken ve Ansal (1994) ise “Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu durumlarda
doygun kum tabakalarinda, depremler esnasinda bosluk suyu basinglarinin artmasi
stvilagma olarak tanimlanan bir olaya sebep olmaktadir. Bu durumda kum tabakasi, kisa bir
stire icin viskoz bir s1v1 gibi davranir. Kum tabakasinin {izerinde bulunan yapilarda biiyiik
oturmalar, tabakanin i¢cinde bulunan su ve yakit tanklar1 gibi gomiilii yapilarda ise yiizeye
dogru hareketler ve sevlerde ise kaymalar olusabilmektedir.” seklinde belirtmislerdir.

Geoteknik literatiirde en genel anlamda, dinamik tekrarli yliklemelerin olusturdugu
titresimlerin etkisiyle gevsek, sature -suya doygun- durumdaki daneli zeminlerin tagima
giiclerini kaybederek “sivi’’ gibi davranis gostermesine “sivilagsma” denilmektedir.

Efektif gerilme prensibine gore;

Statik durumda, o ',,= 0,0 Ug (1)
Dinamik etki durumunda, o ',,,= 0,,- (ug + uy ) olacaktir. (2)
Burada;

o ',o : Diisey efektif gerilme

0,0 . Toplam gerilme

us : Statik haldeki bosluk suyu basinci

uy : Dinamik haldeki bosluk suyu basinci fazlaligidir.

Eger (ug + uy ) = oy, olursa, o', = 0 olur (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
Bu durumda, zemin makaslama direncini kaybederek bir sivi gibi davranir ve biiyiik
deformasyonlara maruz kalir. Boylece sivilagma davranisina gecilmis olur (Das, 1983). Bu
formiilasyonlar sivilasmanin geoteknik miihendisligindeki matematiksel ifadeleridir.

Zeminlerde sivilasma olgusunun tanimlanabilmesi i¢in dinamik etki dncesi zemin

kosullarinin bilinmesi gereklidir. Zeminde ¢ok sayida dane bir arada bulunmaktadir ve
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yakindan incelendiklerinde her danenin ¢evresindeki diger danelerle temas halinde oldugu
gozlenmektedir (Sekil 6a). Her bir dane {izerinde bulunan diger dane agirliklar: sebebiyle
daneler arasinda temas kuvvetleri gelismektedir. Bu kuvvetler onlar1 bir arada tutmakta ve
zeminin dayanima sahip olmasini saglamaktadir (Sekil 6b). Daneler arasindaki bosluklar
su ve hava ile doludur. Suyun danelere yaptig1 basing bosluk suyu basinci olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 6a ve b). Deprem sirasinda sismik dalgalar, 6zellikle makaslama
dalgalar1, suya doygun gevsek zeminler i¢inde yayilirken, tekrarli makaslama gerilmeleri
yaratarak zemin danelerinin yer degistirmelerine sebep olurlar (Sekil 6¢). Bu kosullar
altinda gevsek konumda bulunan zemin daneleri birbirlerine yakinlasma egilimi gosterirler
ve danelerin temas noktalarindaki gerilmeler onlar1 ¢cevreleyen suya aktarilir. Depremlerin
ani ve ¢ok kisa siireli olmasi sebebiyle daneler arasindaki suyun ortamdan uzaklagmasi
(drene olmast) i¢in yeterli siire mevcut olmaz. Dolayisiyla ortamdan uzaklagamayan bosluk
suyu basinct aniden artar. Bosluk suyu basincindaki bu ani artis, zemin danelerini bir arada
tutan temas kuvvetlerini yok ederek daneleri birbirinden uzaklastirir. Boylece zemin
dayanimin yitirir (Sekil 6d). Bu kosullar altinda zemin, deprem 6ncesinde gosterdigi kati
malzeme davranisi yerine, bir s1v1 gibi davranarak suyla birlikte yiizeye dogru hareket eder
ve yiizeyden ¢ikmaya baglar (Ulusay, 2010). Bu olaylar biitinii sivilasmanin

mekanizmasini olusturmaktadir.

Zemin danelerinin deprem Oncesi goriiniimii

(©)

Depremin neden oldugu makaslama Bosluk suyu basincinin ani artisgtyla taneler
yerdegistirmesiyle zemini olusturan danelerde arasindaki temasin yitimi
stvilagma stirecinin gelismesi

Sekil 6. Zeminlerde sivilasma davraniginin yalinlastirilmig mekanizmasi (Youd, 1984).
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1.5.2. Sivilasma Tiirleri

Sebep oldugu hasar tipleri incelendiginde iki ¢esit sivilagsma tiiriinden bahsedilebilir:

e  Akma Sivilasmasi

e Cevrimsel Hareketlilik (Mobilite)

Sivilasma olaymin olusum mekanizmasi genel olarak degerlendirildiginde; akma
stvilagsmasinda zemin daneleri arasindaki temas kuvvetleri azalarak efektif gerilme sifira
esitlenirken ¢evrimsel hareketlilik tiirii sivilagsmada ise zemin danecikleri arasindaki temas

kuvvetleri azalir fakat tamamen yok olmaz.

1.5.2.1. Akma Sivilasmasi

Suya doygun gevsek zeminlerde sivilasmanin etkisi ile olusan yumusamadan dolay1
kayma mukavemeti kayiplar1 olur ve sonucunda kayma sekil degistirmeleri olan akma
stvilagsmast meydana gelir. Akma sivilagmasi, sivilagsmis zeminin kayma mukavemetinin
statik sartlar altindaki dengesi i¢in gereken kayma dayanimindan daha az olmasi
durumunda hizli bir sekilde gelisir ve zeminde ¢ok biiyiik yer degistirmelere sebep olur
(Kramer, 1996). Etkileri depremden sonra bile devam eden akma sivilagsmasi, agir yapilarin
batmasi veya devrilmesi, hafif gomiilii yapilarin yilizeye ¢ikmasi, toprak barajlarda ve
sevlerde bliyiik oranda stabilite kayiplart gibi olumsuz durumlara yol agmaktadir. Sekil

7°de akma tiirii sivilasma 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 7. Asagi San Fernando Baraji’nda 9 Subat 1971de meydana gelen depremdeki
akma tiirli sivilasma (Kramer, 1996).
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1.5.2.2. Cevrimsel Hareketlilik (Mobilite)

Cevrimsel hareketlilik, statik denge i¢in gerekli olan kayma gerilmelerinin, dinamik
etkilerle olusan kayma gerilmelerinden kiigiik oldugu durumda gelismekte ve deprem
stiresince artarak devam etmektedir. Bu tiir dinamik gerilmelerin yeterli ¢evrim sayisina
erismesi, kayma gerilmeleri sifirdan gecerken efektif gerilmelerin kisa bir siire i¢in sifira
dogru azalmasima sebep olur (Sekil 8). Bu olay ¢evrimsel hareketlilik (mobilite) olarak
adlandirilir. Cevrimsel hareketlilik ile meydana gelen asir1 bosluk suyu basinglari,
danelerin yeniden dizilimini sagladigindan zeminin bosluk oranimi degistirmektedir.
Buradaki durum, hareketliligin deprem sarsintisindan sonra da devam etmesine sebep

olmaktadir (Kramer ve Elgamal, 2001).

(b)

| 172(0; '~ O3')

172(0)'+ 03

(c)

Cevrim Sayis1

Sekil 8. Dinamik yiiklemeden dolayr ¢evrimsel hareketlilik
(Vaid ve Chern, 1985).

Deprem sirasindaki ve sonrasindaki cevrimsel hareketlilik arazi kosullarinda
genellikle yanal yayilma seklinde goriilmektedir (Sekil 9). Olusan yanal deformasyonlar,
yenilme alani iginde insa edilen binalarin temellerini pargalayabilir, kanalizasyon

borularin1 ve diger tesisleri sokebilir. Ayrica, cevrimsel hareketlilik alani icerisinde
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bulunan koprii gibi biiyiik yapilarda sikisma ve kemerlenmelere sebep olabilmektedir

(Day, 2002).

Sekil 9. 23 Ekim 2011 Van Depremi’nde Ercis’te ¢evrimsel hareketlilik sonucu
olusan ¢atlaklar (URL-3).

1.5.3. Sivilasma Kokenli Hasar Tiirleri

Zemin, sivilasmanin etkisiyle kayma direncini kaybederek deformasyona ugrar. Bu
durum miihendislik yapilarinda cesitli hasarlara sebep olur. Sivilagsma tiirlerinin olusum
mekanizmalari farkli olmasina ragmen zeminlerde ayirt edilmesi zor olan etkiler meydana
gelmektedir. Bu etkiler agagida ana hatlariyla agiklanmistir.

i. Kum Kaynamasi: Sivilagma ile birlikte ¢ok sik rastlanilan bir olaydir. Tekrarli
yiikler altinda bosluk suyu basincinin yiikselmesi ile hidrolik egim kritik bir degere
erisebilir. Boylece efektif gerilme sifir ya da negatif bir deger alir. Bu durumda su
borulanarak zemin daneciklerinin yiizeye ¢ikmasina sebep olur. Eger taginan karisimin
enerjisi yeterli olursa Sekil 10°da goriildiigii gibi yiizeyde kum kaynamalart meydana gelir.
Kum kaynamalar1 genellikle bir hat iizerinde catlak veya yariklan takip ederek olusur ve

cogunlukla ¢okme tiirii hasarlara sebep olurlar (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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SIVILASMIS

Sekil 10. (a) Sims ve Garvin, 1995’ten uyarlanan kum kaynamasi modeli ve (b) 1989
Loma Prieta Depremi sonucu Oakland Havalimani yakininda olugan kum krateri
(URL-4).

ii. Akma Gocgmesi: Gevsek suya doygun kumlarda veya siltli kumlarda kayma
direncinde olusan ani diismeler sebebiyle (genellikle) egimi 3°’den daha biiyiik olan
yamaglar boyunca zemin kiitlelerinin hareket etmesidir (Sekil 11). Bu gd¢me tiiriinde,
akma deformasyonu basladigi zaman herhangi bir titresim olmasa bile statik kayma
gerilmesi kalic1 direng seviyesine diisiinceye kadar ya da zemin direncinin ¢esitli
nedenlerle statik kayma gerilmesine yeniden yiikselinceye kadar hareket devam eder

(Altun vd., 2005).

Sekil 11. Akma go¢mesi bigimi
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iii. Yanal Yayilma: Sivilasmis zeminin iizerinde bulunan az egimli (0,3°-3°)
yamagclarda, birka¢c metreden onlarca metrelere varabilen yanal yonde yerdegistirmeler
olarak gelisen deformasyonlardir (Sekil 12). Genellikle hareketin olusumuna bir engel
olmayisindan dolay: kiyilarda meydana gelirler. Sonug olarak, sivilasmis zeminden dolay1

meydana gelen yanal yayilmanin iizerinde bulunan yapilagmalar ciddi zararlara ugrarlar.

w olmus iist tabaka

Deprem Sonrasi

Sekil 12. Yanal yayilma olusma bigimi

iv. Zemin Salmimi: Egimin olmadig1 ya da ¢ok diisiik oldugu sivilagmis zeminlerde,
yiizeye yakin derinlikteki zeminin Sekil 13’te goriildiigii lizere bloklara ayrilarak ileri-geri

yonlii olarak salinmasi ve siiriikklenmesi seklinde olusur.

Deprem Sonras|

Sekil 13. Zemin salinimi mekanizmasi (Youd, 1984); (Ulusay, 2010).
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v. Istinat Yapisi Yenilmesi: Istinat yapilarinin arkasinda bulunan malzemenin
deprem kuvvetleri etkisi ile stvilagmasi ya da daha c¢ok egik yiizeyli zeminlerde goriilen
daha alt tabakada bulunan zeminin sivilagsmasi ile iizerinde bulunan diger tabakalarin diisey
yonde yapacagi hareket seklinde olusur. Bu durumda, istinat yapilar1 deplasmanlara maruz

kalir ve hasarlar olusur (Tonaroglu, 2006), (Sekil 14).

Catlak Kum kaynamas

{

Ddeplasman

Sivilagmig zemin

Istinat
Yapis!
Gakil dolgu

ﬂgL Tumsek (Gaki) \

Sivilagma dncesi
L

Sivilagma dncesl

Sekil 14. Istinat yapisi yenilme bigimi

vi. GOomiilii Hafif Yapilarin Yiikselmesi: Sivilasma sirasinda zemin-su karisimi
yiizeye dogru yiikselirken kaldirma kuvvetinin etkisi ile muayene bacasi, tank ve boru

hatlar1 gibi gomiilii hafif yapilarda da ylizeye dogru bir yiikselme goriiliir (Sekil 15).

erdedistirme vektbreri /

Sivilagan zemin

Sekil 15. Gomiilii yap1 yiizeylenme bigimi

vii. Tagima Gilicii Kayiplari: Sivilagsma sirasinda yapilar1 tasiyan zeminlerde,

makaslama dayanimi giderek diiser ve tasima giicii kaybedilerek onemli derecelerde
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deformasyonlar goriiliir (Sekil 16). Zemin dayanimini yitirdigi i¢in {izerinde bulunan
yapilardan gelen yiikleri tastyamaz. Dolayisiyla yapilarda devrilme, dne veya geriye yatma

gibi durumlar meydana gelir.

Hin

Sekil 16. Tasima giicii kayb1 yenilme bi¢imi

viii. Zemin Oturmasi: Deprem sirasinda olusan titresimler sebebiyle kuru kumlu ya
da suya doygun kumlu zeminlerin daneleri bir araya gelme egilimi gosterir ve sikisirlar. Bu
sikigmalar yiizeyde diisey yonde oturma seklinde deformasyonlara neden olur. Dolayisiyla
gelisen oturma, zemin lizerinde bulunan yapiya da yansir ve Sekil 17°de goriildiigii iizere

yapinin zemine batmasina yol acar (Ulusay, 2010).

Sekil 17. 23 Ekim 2011 Van Depremi’nde sivilasmaya bagli zemin
oturmasi (URL-3).
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1.5.4. Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasma olay1 ¢ok ¢esitli faktoriin etkisinin bulundugu karmasik bir zemin
davranigidir. Zeminin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi asamasinda etkili olan
faktorler, genel olarak sismik aktiviteye, zemin Ozelliklerine ve jeolojik kosullara baglh

olarak ii¢ ana grupta degerlendirilebilir.

1.5.4.1. Sismik Aktiviteye Bagh Faktorler

Zemin sivilasmast i¢in en uygun ylikleme kosulu, sismik hareketler sebebiyle
olusacak ani tekrarli yliklemelerdir. Sivilagsmanin meydana gelmesi igin baslica kaynak
depremdir. Deprem sirasinda olusan kayma gerilmeleri ve birim deformasyonlar,
depremin; buyliklik, siire, ivme, odaga olan mesafe vb. Ozelliklerine bagli olarak

gelismektedir (Day, 2002).

1.5.4.1.1. Depremin Biiyiikliigii (Moment Magnitiidii)

Depremin biiytikliigii, deprem sirasinda acia ¢ikan enerji diizeyini sayisal olarak
belirten bir 6l¢iidiir. Bu enerji sonucu meydana gelen sarsinti, zemin danelerinin ve yeralti
suyunun hareketini kontrol ettiginden dolayr depremin biiyiikliigli arttikga sivilagsma
potansiyeli de artar. Gegmis deprem kayitlar1 incelendiginde biiylikliigi 5’in altinda ve
siddeti VI’ nin altinda, orta ve s1§ derinlikte meydana gelen bir deprem sonucu sivilasma
olaymnin olmadig1 goriiliir (Wang ve Law, 1994). Buna ilave olarak depremin biiyiikligii
ile degisen pik yer ivmesi sivilagsmay1 etkileyen bir diger parametredir. Daha 6nce yapilan
arastirmalara gore sivilasma meydana gelmesi i¢in gereken minimum pik yer ivmesi degeri
yaklasik ap.ks~ 0,1 g ‘dir (National Research Council, NRC 1985; Ishihara, 1985).
Dolayisiyla, 0,1 g’den daha kiigiik bir pik yer ivmesinin veya 5’den daha kiiciik bir yerel
biiyiikliigiin s6z konusu oldugu yerler icin, sivilasma analizine gerek yoktur
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Deprem sonrasi yapilan arazi gézlemleri odaktan uzakligin sivilasma gozlenen bolge
ile ilgisi oldugunu gdstermistir (Kuribayashi ve Tatsuoka, 1975). Deprem sirasinda

stvilagabilir bir zeminde sivilagmay1 tetikleyen deprem etkilerinin olugsmadigi bir odak
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uzaklig1 vardir. Bu uzaklik ve depremin biiyiikliigii arasindaki iligki Sekil 18°de verilmistir.
Odaktan yani sismik kaynaktan uzaklastik¢a yer ivmesi ve deprem dalgalarinin siddeti

azaldigindan sivilagsmaya kars1 direng artacaktir.

« Sivilasma var | .
.

o Sivilasma yok

o]

~

Moment buyukligu

(e}

1 2 5 10 50 100 500
Merkezussu uzakhgi (km)

Sekil 18. Depremlerin moment biiyiikliigline gore sivilasma gdzlenen
sahalarin digmerkez uzaklig1 (Ambraseys, 1988).

1.5.4.1.2. Depremin Siiresi

Depremin meydana gelme siiresi, sivilasma siiresince zeminin maruz kalacagi
tekrarli gerilmelerin ve birim deformasyonlarin sayisini belirlediginden dolayr sivilasma
icin 6nemli bir faktordiir (Ulusay, 2010). Yer sarsintisinin siiresi arttikca zemin daha fazla

yiikleme altinda kalacagindan sivilasma tehlikesi de artacaktir.

1.5.4.2. Zemin Ozelliklerine Bagh Faktorler

1.5.4.2.1. Zeminin Tirii

Kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya karsi en az direngliden en ¢ok direncgliye kadar

olan bir siralamas1 kabaca; temiz kumlar, plastik olmayan siltli kumlar, plastik olmayan
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siltler ve cakillar olarak verilebilir (Day, 2002). Temiz kumlar, sivilasma olgusunun
temelini olustururlar ve sivilagsmaya en yatkin zeminler olarak bilinirler. Diisiik plastisiteli
silt ve siltli kumlar hem sivilagabilir olmalar1 hem de bosluk suyu basincinin diismesini
engelleyebilecek kadar diisiik gecirimlilige sahip olmalari nedeniyle en tehlikeli zemin
tiirleridir (Cetin, 2001). Bu tiir zeminlerin, sivilagmaya en yatkin zeminler oldugu uzun
yillardir bilinmektedir.

Kil igeren kumlar ve g¢akilli zeminlerin sivilasabilirligi konusunda heniiz ortak bir
gorls birligi olusamamistir. Genel olarak, killi zeminlerin ve iyi drene olabilen ¢akillarin
stvilagsma egilimi gostermeleri beklenmez. Ancak deprem sarsintilari sirasinda dayanim
kaybina ugramalari sebebiyle sivilagan kumlarla beraber yiizeye hareket ettikleri daha dnce
yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir.

Cakilli zeminler; ince daneli kumlu ve siltli zeminlerle karsilastirildiginda daha
gecirimli olduklarindan sismik yiikler altinda olusan tekrarli bosluk suyu basincini daha iyi
soniimlemektedirler. iri ve agir kiitleli danelerden olusan cakillara genellikle dogada
gevsek halde rastlanilmadigindan bu tiir zeminlerin sivilasmaya yatkin olmadigi
sOylenebilmektedir. Buna ragmen cakilli zeminlerde bazi durumlarda dinamik yiikler
altinda sivilagma oldugu gozlenmistir. Bu durumlar;

e (akil tabakasinin az gecirimli tabakalar arasinda sikismast,

e (Cakil danelerinin arasinin ince daneli malzeme ile dolmasi,

e (Cakil tabakasinin son derece kalin olmasindan dolayr drenaj mesafesinin

uzamasi
seklinde siralanabilir (Cetin, 2001).

Cetin (2001), ince daneli (killi ve siltli) zemin pargaciklari, iri daneleri birbirinden
ayiracak ya da genel zemin davranisini kontrol edebilecek miktara ulagsmasi ve zeminin
plastisite indisinin 10-12’den kiigiik olmasi durumlarmi sivilagmanin meydana gelme
kosullart olarak belirtmistir. Ayrica Andrews ve Martin (2000), kumlarin sivilagmast
hakkinda kil igerigi ve likit limit degerlerine bagli kosullar1 Tablo 1°deki gibi vermislerdir.

Diisiik plastisiteli silt ve siltli kumlar hem sivilagabilir olmalari hem de bosluk suyu
basincinin diismesini engelleyebilecek kadar diisiik gecirimlilik gostermeleri nedeniyle en
tehlikeli zemin tiirleridir (Cetin, 2001). Bu zemin tiiriiniin sivilasabilirliginin arastirilmasi
konusunda ilk olarak Wang (1979) tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan

yontem “Cin Kriteri” dir. Bu kriterin verilerine gore;
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e 0,005 mm’den daha ince danelerin yiizdesi < %15
e Likitlimit (LL) < %35
e Dogal suigerigi (w,) >0,90LL

olan killi kum zeminlerin sivilasma riski tagidig1 gézlenmistir.

Tablo 1. Kil i¢eren kumlarin sivilagma kosullar1 (Andrews ve Martin, 2000).

Likit Limit < 32 Likit Limit > 32
‘ Detayli calisma gerekir. (Plastik kil
Kil Igerigi < %10 | Sivilasabilir. harici  boyutlu dane oldugu

distintilerek-mika vb.)

Detayli  ¢alisma  gerekir.
(Plastik olmayan kil boyutlu

. o o v 0
Kil Igerigi > %10 dane oldugu diisiiniilerek- Sivilagmaz.
maden veya ocak atig1 vb.)
1.5.4.2.2. Dane Sekli ve Dagilim

Sivilagsma sirasinda zemin daneleri arasinda olusan asir1 bosluk suyu basinci hacim
degisimlerine sebep olmaktadir. Dolayisiyla sivilagmaya olan duyarlilik hacmin degisim
davranigin1 etkileyen dane boyu, dane sekli ve dane boyu dagilimi o6zelliklerinden
etkilenmektedir.

Graniiler zeminlerde dane boyutunun kiigiilmesi sivilagma riskini arttirmaktadir. Bu
sebeple ince kumlarda sivilasma hassasiyeti kaba kumlara kiyasla daha yiiksektir. Dane
sekli agisindan ise yuvarlak daneli zeminler koseli daneli zeminlere kiyasla daha fazla
stkisma gosterdiginden sivilasma potansiyelleri koseli daneli zeminlere oranla daha
yiiksektir.

Iyi derecelenmis dane dagilimina sahip zeminlerde hemen hemen her boyuttan dane
bulunmaktir. Deprem sirasinda kii¢iik boyutlu daneler biiyiik boyutlu danelerin arasindaki
bosluklar1 doldurarak drenajli sartlardaki hacim degisimini azaltirlar ve drenajsiz
sartlardaki asir1 bosluk suyu basincinin da daha diisiik degerlerde kalmasina sebep olurlar.
Bu durum iyi derecelenmis dane dagilimina sahip zeminlerin sivilasma duyarhiliklarinin
tiniform dane dagilimina sahip zeminlere gore daha diisiik olmasini saglar (Kramer, 1996).

Sekil 19°da, sivilagma egilimine sahip zeminler i¢in dane boyutu dagilimi egrilerine

gore sivilagsma olasilig1 acisindan alt ve st sinirlar belirtilmistir.
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Sekil 19. Potansiyel olarak sivilasma egilimine sahip zeminlerin dane boyu dagilim
egrileri (a) iiniformluluk katsayisi1 diisiik ve (b) iiniformluluk katsayisi
yiiksek olan kumlar (Port and Harbour Research Inistitute of Japan, 1997).

1.5.4.2.3. Zeminin Rolatif Sikihig:

Sikilik derecesi, kohezyonsuz zeminlerin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki
davraniglarini etkileyen onemli bir parametredir ve yiiksek olmasi sivilagma riskini azaltict
bir etki yapmaktadir. Tablo 2’de zeminlerin rolatif sikiliklarima gore sivilagsma
potansiyelleri smiflandirilmigtir. Sikilik derecesi %35’°ten kiiclik olan zeminler, gevsek
zeminler olarak kabul edilmekte olup suya doygun olmalar1 halinde sivilasmaya karsi son
derece hassastirlar (Tonaroglu, 2006). Genel olarak, sikilik degeri %65°ten biiyiik olan
zeminlerde sivilagsmanin olugmayacagi sdylenebilir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
Nitekim 1964 Nigata Depremi’nde sikilig1 %50 olan kumlu zeminlerde sivilasma meydana
gelmisken %70 civarinda sikiliga sahip bolgelerde sivilagma meydana gelmemistir (Seed

ve Idriss, 1971).



34

Tablo 2. Rolatif sikiliga gére sivilagsma potansiyeli durumu

Rolatif Sikilik %D, | Zeminin Sikilik Durumu Sivilasma Potansiyeli
0-15 Cok gevsek -
15-35 Gevsek Sivilasma riski var.
35-65 Orta siki Detayli inceleme gerekir.
65-85 Sik1 T
85-100 Cok Siki Stvilagsma riski yok.

Sivilagsma potansiyeli, rolatif sikilik ve ivme arasindaki iligki Tablo 3’ te verilmistir.
Bu tablonun verilerine gore depremin ivmesi arttikca sivilagsma riski bulunan sinifa giren

rolatif sikilik degerleri de artmustir.

Tablo 3. Sivilasma potansiyeli, rolatif sikilik ve pik yer ivmesi arasindaki
iligki (Seed ve Idriss, 1971).

Sivilasma Riski
Yiiksek Orta Az
0,109 | D, <33 33<D, <54 D, >54
0,159 D, <48 48 <D, <73 D, >T73
0,209 D, <60 60 <D, <85 D, > 85
0,259 D, <70 70 <D, <92 D, >92

Amaks

1.5.4.3. Jeolojik Kosullara Bagh Faktorler

1.5.4.3.1. Zeminin Jeolojik Yas1 ve Cimentolanma

Bir zemin tabakasmin jeolojik yasi sivilasabilirligi hakkinda O6nemli ipuglari
vermektedir. Uzun siire jeolojik ylik alintinda kalan zemin tabakalarinda, daneler daha
durayli dizilimde sikisacagindan dolay:r partikiiller arasinda kaynagsma ve ¢imentolanma
meydana gelmektedir. Bu durum jeolojik yasi fazla olan zeminlerin sivilagsma direncini
arttiran bir etkendir (Seed, 1976). Mollamahmutoglu ve Babugcu (2006), yeni ¢okelmis
gen¢ zeminlerin sivilagsmaya karsi direnclerinin yasli zemin c¢okellerine kiyasla daha

yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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1.5.4.3.2. Yeralt1 Suyu Seviyesi

Yeralt1 suyu seviyesi zeminlerin sivilasmasini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir
(Ozaydin, 2007). Sivilasma icin en uygun kosullarin yeralt1 suyu seviyesinin yiizeye yakin
oldugu durumlarda olmasi ile birlikte bu su seviyesinin ilizerinde bulunan doygun olmayan
zeminlerin sivilagsmasi s6z konusu degildir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Yani
ylizeyden itibaren yeralti suyu seviyesinin derinligi arttikga sivilasma potansiyeli
diismektedir. Ayrica yerati su seviyesinin mevsimlere gore farklilik gostermesi sebebiyle
stvilagma potansiyeli de buna paralel olarak degisiklik gostermektedir (Cetin ve Unutmaz,

2004).

1.5.4.3.3. Sivilasabilir Tabakanin Derinligi ve Kalinhig:

Tabaka derinliginin artmasi1 ya da siddetli depremlerin meydana gelmesi gevsek
kumlarin kendi agirliklar1 altinda sikismasina sebep olur. Dolayisiyla 20 m’nin altinda
efektif gerilmeler asir1 olarak artar ve c¢evrimsel gerilme orani kiigiilir. Bu durum
stvilasmanin 20 m derinligin altinda beklenmemesinin temel kaynagidir. Sivilagma riskinin
en fazla oldugu derinlik ylizeyden itibaren ilk 10 m’dir (Geng, 2011).

Sivilasabilir tabaka kalinliginin fazla olmasi drenaj yolunu uzatir. Bu durumda
deprem sirasinda ani bir yliklemenin etkisiyle tabaka drenajsiz kosullar altinda gibi

davranir ve sivilagmanin meydana gelme olasilig: artar (Eskisar, 2002).

1.5.4.3.4. Deformasyon Ge¢misi

Gegmiste meydana gelmis olan depremler zeminlerde deformasyona sebep
olabilirler. Finn (1970), jeolojik yasi geng olan ve basit kesme deneyi ile daha 6nceden
deformasyona ugramis benzer Ozelliklere ait zeminler lizerinde incelemeler yapmis ve
geng olan zeminlerin sivilasma direncinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Sonug olarak, Mollamahmutoglu ve Babugcu (2006), belirli saha kosullar1 i¢in

stvilasmaya en duyarli saha kosullar1 ve zemin tiiriinii;
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I. Saha Kosullari:

e Dis merkeze veya biiyiik bir depremin fay yirtilma yerine yakin saha

e  Yeraltr suyu seviyesinin yer yilizeyine yakin oldugu saha

Il. Zemin Tiiri:

e (Cok gevsek veya gevsek halde, zemin daneleri arasinda ¢imentolanma olmayan,
daha onceden yiiklemeye veya sismik sarsintiya maruz kalmamis, yakin
zamanda ¢okelmis, tiniform dane dagilimina sahip ve daneleri yuvarlak kumdan

olusan zemin olarak belirtmislerdir.

1.6. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

1.6.1. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Deneyler

Zeminlerin stvilasma potansiyellerini arazide ve laboratuvarda yapilan deneylerden
elde edilen veriler ile degerlendirmek miimkiindiir. Dinamik basit kesme, dinamik
burulmali kesme ve dinamik tii¢ eksenli basin¢g deneyleri sivilagma potansiyelinin
degerlendirilmesinde kullanilan laboratuvar deneyleridir. Bu deneyler uzun, zaman alici,
orselenmemis numune aliminin zor oldugu maliyetleri yiiksek deneylerdir. Dolayisiyla
genellikle sivilasma potansiyelinin  belirlenmesinde  zeminin dogal durumunda
degerlendirildigi arazi deneyleri tercih edilmektedir. Arazi deneylerinden Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), yiizeyden istenilen
derinlige kadar inilebilmesi, zeminin tabaka degisiminin belirlenebilmesi ve sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde pek ¢ok korelasyonu olmasi sebebiyle analizlerde
kullanilan en yaygin penetrasyon deneyleridirler. Bu deneylerin yani sira Kayma Dalga
Hiz1 (V;) ve Beker Penetrasyon Deneyi (BPT) de analizler de kullanilan diger arazi
deneyleridir. Bu tez kapsaminda, inceleme yapilan sahanin sivilagma potansiyelinin
belirlenmesinde Standart Penetrasyon Deney (SPT) verilerini esas alan bir ydntem

kullanilacagindan deney ile ilgili bilgiler bir sonraki kisimda ayrintili olarak sunulmustur.
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1.6.1.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi, geoteknik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan en
eski arazi deneylerinden biridir. Diinyada bircok {iilkede kullanildigi gibi Tiirkiye’de de
hemen hemen her zemin inceleme programinin ana pargalarindan birini olusturmaktadir
(Sivrikaya ve Togrol, 2009).

Standart Penetrasyon Deneyi’nin diger arazi deneylerinden bir¢ok iistiin 6zelligi
mevcuttur. Bunlar;

e Deney siiresinin kisa olmasi,

¢  Yapim yonteminin basit olmast,

e Deneyin yorumlanmasina yonelik bir bilgi birikiminin bulunmasi,

e  Veri tabaninin zengin olmast,

e Sondaj islemi sirasinda kolaylikla uygulanabilmesi sebebiyle maliyetinin diigiik

olmasi,

e  Her tiir zemin grubunda ve yeralti suyu seviyesi altinda uygulanabilmesi,

e Istenilen derinlikten numune alinabilmesi

e Zeminle ilgili parametrelerin tespiti ve sivilasma potansiyeline gegis gibi pek

cok korelasyona sahip olmasi, vb. seklinde siralanabilir.

‘Standart Penetrasyon Deneyi’ terimi ilk olarak Terzaghi tarafindan 1947°de
diizenlenen Teksas Zemin Mekanigi Konferansi’'nda “bir 6rnek alici tiiplin zeminin
icerisine ¢akilmas1” ifadesi ile tanimlanarak kullanilmistir (Clayton, 1995). SPT en genel
anlamda sondaj kuyusunun igerisinde yapilan, en ugta ‘boyuna yarik tiip’ olarak bilinen
standart 6rnek alicisinin bagli oldugu tijlerin {izerine, 63,5 kg agirhigindaki bir sahmerdanin
76,2 cm yiikseklikten tekrarli bir sekilde birakilarak kuyu tabanindan toplamda 45 cm’lik
penetrasyon saglanana kadar ¢akilmasi ve bunun igin gerekli olan darbe sayis1 (SPT-N)
degerlerinin kaydedilmesi olarak tanimlanabilir. 45 cm’lik mesafenin ilk 15 cm’lik kismi1
penetrasyonun yerlesme asamasi olarak tanimlandigindan kaydedilen darbe sayilari, delgi
tabaninda olusabilecek Orselenmeler nedeniyle dikkate alinmamaktadir. Deneyin yapim

asamalar1 Sekil 20°de verilmistir.
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Tekrarh olarak
4-76.2 cmden ASTM D 1586'da
dustriilen 63.5 tariflenen Standart
kg agirhgindaki Penetrasyon Deneyi (SPT)

sahmerdan I t

Sondaj Darbe baghgi 1

deligi g
Sondaj tiji

Boyuna
yarik tiip

I

Yerlesme

30 cmigin
|15cm|15cm|15cm |

darbe sayisi

N

Sekil 20. Standart Penetrasyon Deneyi asamalar1 (Federal Highway
Administration, 2002).

SPT, bir¢ok zeminde uygulanabilse de 6zellikle temiz ince-orta kum, ¢cok ince ¢akill
kum ve az siltli kumlu zeminlerde (6rselenmemis numune almanin zor oldugu, laboratuvar

ortamina getirilemedigi durumlarda) gergekei ve tutarlt sonuglar vermektedir.

1.6.1.1.1. SPT-N Degerlerinin Diizeltilmesi

Deneyin uygulanmasi esnasinda yanlis sondaj metotlari, yanlis sondaj deligi
stabilizasyonu, yanlis deney prosediirii, standart olmayan veya hatali aletlerin kullanim1 ve
sonuglarin dogru olarak kaydedilmemesi gibi sebeplerden dolayr SPT-N sayisinda bazi
hatalar olusmaktadir. Dolayisiyla dlgiilen SPT-N degerleri asir1 yiiksek veya asirt diigiik
olabilmektedir. Asir1 yliksek olarak dlgiilen SPT-N degerleri, zeminin 6zellikleri ve tagima
giicii hakkinda giivenli olmayan tahminlerin yapilmasina sebep olmaktadir. Asir1 diisiik
olarak 6l¢iilen SPT-N degerleri ise, asir1 giivenli ¢ézlimlere yol agmaktadir. Bu nedenlerle
deney sonuglarinin yorumlanmasi 6ncesinde SPT-N degerlerinde bir dizi diizeltmeler

yapilmasi gereklidir.
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SPT-N degerleri asagida verilen ampirik ifade yardimiyla diizeltilmektedir.

NGOZNCECRCBCSCA CBFCC (3)

Burada,

Ngo : Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60’1na gore diizeltilmis vurus
sayisl

N : Arazide Ol¢iilen SPT darbe sayis1t (Geregi halinde Esitlik (5)’teki yeralti
suyu diizeltmesi uygulanmis deger)

Ce : Enerji diizeltme faktori

Cr  :Tij boyu diizeltme faktorii

Cs  :Sondaj kuyusu ¢ap1 diizeltme faktorii

Cs : Numune alic1 kilif diizeltme faktori

Ca  : Cakma basligi diizeltme faktorii

Csr : Tokmak disiiriilme siklig1 (hiz1) diizeltme faktorii

Cc  : Tokmak yastig1 diizeltme faktoriidiir.

e Enerji diizeltme faktori (Cg):

Sahmerdandan zemine iletilen enerji veriminin diizeltilmesi arazide Olciilen SPT-N
degerlerinde yapilacak en onemli diizeltmelerden biridir. Zemine iletilen enerji verimi
sahmerdan mekanizmasima ve sahmerdanin serbest birakilma yontemine baglidir. Enerji
Ol¢iimleri, numune aliciya aktarilabilen gercek enerji miktarint Kovacs ve Salomone
(1982)’a gore %30-80, diger arastirmacilara gore %70-100 arasinda degisebilecegini
gostermistir. Bununla birlikte bir¢cok iilkede, enerji verimi olarak %60 oran1 kabul
edilmistir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Enerji diizeltme faktorii uygulanmasinin amaci, teorik enerjinin %60°1n1 veren bir
tokmak deneyde kullanilmamigsa, Ol¢iilmiis olan SPT-N degerini uyarlamak ve

diizeltmektir. Diizeltme faktorii Ce agsagidaki gibi tanimlanabilir;

ER
Ce=5 @)
Burada;

ER= 63,5 kg tokmagin 76 cm’den disiirilmesiyle tijlerde olusan enerjinin (Esigiien),

teorik enerjiye (Eeorik=475 J) yiizde olarak oran1 gostermektedir.
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Cesitli iilkelerde yapilan SPT’lerde karsilasilan ER ve Cg’nin degisimi Tablo 4.’de

gosterilmigtir.

Tablo 4. Enerji oran1 diizeltmesi (Clayton, 1995).

Ulke Tokmak tipi | Tokmak diisiiriilme yontemi ER (%) Ce
Halka Tombi 78-85 | 1,30-1,42

Japonya Halka K§diba§1nda 2 devir + Ozel birakma 65-67 1,08-112

yontemi

ABD Giivenli Kedibasinda 2 devir 55-60 0,92-1,00
Halka Kedibasinda 2 devir 45 0,75

Arjantin | Halka Kedibas1 45 0,75

Cin Otomatik Elle Dolamali 60 1,00
Halka Kedibasi 50 0,83

Tiirkiye | Giivenli Kedibasinda 2 devir 45 0,75

e Tij boyu diizeltme faktorii (CR):
Numune alictya aktarilan enerji, tijin boyuna bagl olarak belli bir dereceye kadar
etkilenir ve Olgiilen SPT-N degerleri bazen bu faktdr icin diizeltilir (Sivrikaya ve

Togrol,2009). Youd vd. (2001) tarafindan 6nerilen Cgr degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tij boyu diizeltme katsayilart (Skempton, 1986).

Derinlik (m) | Tij boyu diizeltme katsayisi, Cgr
d=0-3 0,75
d=3-4 0,75
d=4-6 0,85
d=6-10 0,95
d=10-30 1,00
d>30 1,00

e Sondaj kuyusu capi diizeltme faktorii (Cg)
Sondaj kuyusu ¢apinin 114 mm’den biiyiik olmasi1 durumunda yapilan deneylerde,

Ol¢iilen SPT-N degerlerinde diizeltme yapilir (Tablo 6).
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Tablo 6. Kuyu gap1 diizeltme katsayilar1 (Skempton, 1986).

Kuyu Cap1 (mm) | Kuyu cap1 diizeltme faktorii (Cg)
65 - 115 1,00
150 1,05
200 1,15

e Numune alic1 kilif diizeltme faktorii (Cs):

SPT deneyi, numune alic1 icerisinde kilif kullanilarak veya kilifsiz olarak yapilabilir.
Numune alic1 kilif diizeltme faktorii (Cs), eger numune alma yontemi standart numune alici
(kilifl)) ise 1,0, kilifsiz numune alict ise 1,1-1,3 degerleri arasinda degisen bir deger
almaktadir.

e Cakma bashg: diizeltme faktorii (Ca):

Cakma baslig1 agirligr ve tokmak tipine bagli SPT-N degerlerinin diizeltme faktorleri
Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Cakma baglig1 diizeltme faktorii (Tokimatsu, 1988).

Tokmak Cakma Bashigi Ca

Kiiciik, 2 kg 0,85
Halka Biiyiik, 12 kg 0,70
Giivenli 2,5 kg 0,90

e Tokmak diisiiriilme sikligi (hiz1) diizeltme faktorii (Cgg):

Bu durum yalnizca yer alti su seviyesinin altindaki kumlar icin gegerlidir. Tij
cubuklara uygulanan diisiirme sikligi (¢akma hizi), Olclilen SPT-N  degerini
etkileyebilmektedir. Cgf, yeralti su seviyesinin altindaki kumlarda olusan bogsluksuyu
basinct etkilerini gidermek i¢in kullanilmaktadir. Cgg’nin degeri, derinlik diizeltmesi
yapilmis SPT-N degerine bagimlidir. Tablo 8, tokmak diistiriilme siklig1 (hizi) diizeltme
faktoriinii gostermektedir. Tokmak vurus sikligi dakikada 30-40 vurus ise Cgr=1,00 olarak

alinabilir.

Tablo 8. Tokmak diisiiriilme siklig1 (hiz1) diizeltme faktorii (Décourt, 1989).

(N1)so Tokmak vurus siklig1 (vurus/dk) Csr
<20 10-20 0,95
>20 10-20 1,05
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e Tokmak yastig1 diizeltme faktorii (Cc):
Tokmaklar disiiriiliirken, ¢akma basliglt ylizeyinde bazen sert odun yastik blok
kullanilmaktadir. Blok enerjiyi absorbe etmekte ve Olgiilen SPT-N degerini artirmaktadir.

Bu durumda SPT-N degerleri, Tablo 9’da gosterilen faktorlerle diizeltilmelidir.

Tablo 9. Tokmak yastig1 diizeltme faktori (Décourt, 1989).

Odun yastik blok tiiri Cc
Olmayan 1,00
Yeni 0,95
Eski 0,90

e Yeralti suyu diizeltmesi:

Dinamik yiiklemelere maruz kalan suya doygun siltli veya ince dane orami yiiksek
kumlu zeminlerde diisiik gegirgenlikten dolay1r su aniden drene edilememekte ve bosluk
suyu basinglar1 yiikselmektedir. Drene olmayan suyun varlifi zeminin mukavemetini
gecici olarak arttirmakta ve SPT-N degerini yaniltict olarak yiikseltmektedir. Bu nedenle
SPT-N degerlerine, asagidaki kosullarin tamaminin gegerli olmasi durumunda Esitlik (8)
kullanilarak diizeltme yapilir (Terzaghi ve Peck, 1968).

» Deney yeralt1 suyu seviyesi altinda yapilmis ise,

» Deneyin yapildig1 zemin tiirii ince kum veya siltli kum ise,

» SPT-N> 15 darbe/30 cm ise,

N’ = 15 + (N -15)/2 (5)

Burada; N': Yeralti suyu diizeltmesi yapilmig SPT-N degeridir.

Bu diizeltme yapilmazsa, suya doygun orta siki ¢ok ince kum veya siltli kumun
rolatif sikiligi, SPT deney sonuglarindan agsir1 yiiksek tahmin edilebilir (Terzaghi ve Peck,
1968).

e Derinlik diizeltme faktorii (Cyy):

Zeminin homojen, derinlikle degismeyen birim agirlik ve su icerigine sahip olmasi
durumunda SPT-N degerleri derinlikle artmaktadir. Bunun nedeni, derine inildik¢e ortii
yiikii gerilmelerinin artmasi, dolayisiyla da deneyin daha yiiksek diisey ve yatay cevre

basinglar1 altinda gergeklestirilmesidir. Sonugta ayn1 penetrasyonu saglayan darbe sayilar
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artmaktadir. Ayn1 6zellikteki zemini derinlikten bagimsiz tek bir Standart Penetrasyon
degeri ile tanimlamak amaciyla ortii yiki etkisi igin bir diizeltme faktorii (Cy)
uygulanmaktadir (Erol ve Cekinmez, 2014). Ancak jeolojik gerilmenin 100 kPa’dan kiigiik

oldugu derinliklerde bu diizeltme faktorii uygulanmaktadir.

(N1)go= NeoCn (6)

(N1)go = Teorik serbest diigme tokmak enerjisinin %60°1na gore ve efektif jeolojik
basinci 100 kPa alarak diizeltilmis vurus sayist

Neo = Teorik serbest diisme tokmak enerjisinin %60’ 1mna gore diizeltilmis vurus sayisi

Cn= Derinlik diizeltme faktori

Derinlik diizeltmesi katsayis1 Cy, genellikle Liao ve Whitman (1986) tarafindan

verilen asagida esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

CN = (7)

Burada,

Ps=Yaklasik 100 kPa degerindeki referans gerilmesi

0'yo = Pa ile ayni birime sahip diisey efektif gerilmedir.

Youd vd. (2001)’ e gore hesaplanan Cy degeri 1,7’yi asmamalidir. Kayen vd. (1992)

ise yine 1,7 degerini asmamak tizere Cy degeri i¢in asagidaki ifadeyi onermislerdir.

Cne22/(12 + "l;:") 8)

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) tarafindan gelistiren Cy degerini hesaplamak ig¢in

kullanilan diger bir esitlik asagidaki gibidir.

170

Cn= 70t ore %)

Yukarida  verilen her ii¢ esitik de mihendislik hesaplamalarinda

kullanilabilmektedir.



44

Youd vd. (2001), 200 kPa’a kadar olan diisey efektif gerilme degerlerinde Esitlik
(8)’in giivenilirligini onaylamiglar ama 200 kPa’dan biiylik diisey efektif gerilmelerde,
sonucun belirsiz olacagini belirtmislerdir. Esitlik (9), 300 kPa’a kadar olan diisey efektif

gerilme degerleri i¢in daha tutarli sonuglar vermektedir (Mollamahmutoglu ve Babuccu,

2006).

1.6.2. Sivilasma Potansiyeli Analiz Yontemleri

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde, Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ve Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) gibi arazi deneyleri veya sarsma
tablasi, dinamik ii¢ eksenli deney ve dinamik basit kesme deneyi gibi laboratuvar deneyleri
ile elde edilen verilerin esas alindig1 ¢ok sayida yontem ve yaklagim mevcuttur.

Bu tez calismasi i¢in derlenen verilerin sondaj kuyularinda mubhtelif derinliklerde
yapilan SPT deneylerine ait olmasi sebebiyle, bu boliimde SPT verilerini esas alan Seed ve

Idriss (1971) tarafindan gelistirilen analiz yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

1.6.2.1. Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis Yontemi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
degerlendirilmesi amaciyla Basitlestirilmis Yontem olarak da anilan giivenilir bir analiz
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, SPT deney verileri kullanilarak elde edilen ampirik
esitlikler {lizerine kurulmustur. Gilinlimiizde hala en c¢ok kabul gérme o6zelligi tasiyan
yontemin islem adimlari asagida siralandig gibidir.

1. Zemin tipinin deprem sirasinda sivilasmaya yatkin olup olmadiginin belirlenir,

2. Zeminin yeralti su seviyesinin altinda olmasi ya da gelecekte bir sekilde

olabileceginin ithtimalinin degerlendirilir,

3. Yukaridaki iki sartin da saglanmasi durumunda yontem kullanilabilirdir ve

depremin sebep olacagi devirsel gerilme oran1 hesaplanir.

4. Standart Penetrasyon Deneyi kullanilarak arazideki zeminin devirsel direng

orani belirlenir.
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5. Swvilagsmaya karst emniyet faktorii Esitlik (10) kullanilarak hesaplanir. Emniyet
faktoriiniin 1’den kiiciik degerler aldig1 bolgelerde sivilasma meydana gelmesi

beklenir (Day, 2002).
EF=—— (10)

Seed ve Idriss (1982), buna ek olarak glivenlik faktoriiniin 1-1,2 arasinda olmasi

durumunda da sivilasma riskinin potansiyel olarak mevcut oldugunu belirtmiglerdir.

1.6.2.1.1. Devirsel Gerilme Oraninin Belirlenmesi

Devirsel gerilme orani1 yaklasimi, zeminde meydana gelen asir1 bosluk suyu
basimncinin devirsel (¢evrimli) gerilmelerle iliskili oldugu kabuliinii esas almaktadir.
Dolayisiyla sivilasmaya sebep olacak sismik yiiklemeler, devirsel kayma gerilmeleri
cinsinden ifade edilmektedir (Kramer, 1996). Depremin sebep olacagi devirsel gerilme
orant (DGO, CSR; Cyclic Stress Ratio), Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen
yonteme gore Esitlik (11) kullanilarak hesaplanmaktadir.

DGO= 0,65 %ﬂrd (12)

d'po

Burada,
Amaks - Deprem nedeniyle zemin yiiziinde olusan pik yer ivmesi (m/ s?)
g : Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)
0,0 : Toplam diisey gerilme (kPa)
0,0 : Toplam diisey efektif gerilme (kPa)
T4 : Gerilme azaltma katsayisidir.
Esitlik (12)’ de bulunan toplam diisey gerilme (g,,) ve toplam diisey efektif gerilme
(0',), temel geoteknik ilkeler kullanilarak hesaplanabilir. Diger parametrelerin

belirlenmesi i¢in ise ¢esitli aragtirmacilarin 6nerdigi bagintilar mevcuttur:
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I. Gerilme azaltma katsayisinin hesabi: Seed ve Idriss (1971) diiz veya egimli

zeminler i¢in, derinlige bagli olarak gerilme azaltma katsayisin1 Sekil 21°deki egri ile ifade

etmislerdir.

Gerilme azahm katsayisi, rg

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
i /
I Seed ve Idriss ///Z’?
St (1971)'in ortalama 75T
9 " 75
i degerleri o /,, 1
L s !/
10 , ;
[ Idriss (1999)'in
ortalama degeri
. %

Derinlik (m)
o

prosedur bu
bélimde

i arazi

i verileriyle

N
o

teyid
edilmemistir.

N
o1

30

Sekil 21. Gerilme azaltma katsayisi (Seed ve Idriss, 1971).

Fakat matematiksel hesaplamalarda bu egrinin kullanilmasinda olusan zorluklar

nedeniyle ortalama deger egrisinden alinan degerler, hesap kolaylig1 olmasi agisindan

Esitlik (12) ile ifade edilmistir (Youd vd., 2001).

B 1,000-0,4113z%5+0,040522+0,001753z 1>
Ta = 0,5 1,5 2 (12)
1,000-0,417729540,05729z-0,006205z15+0,001210z

Bunlarin yani sira gerilme azaltma katsayisi, kritik olmayan projeler i¢in Liao ve

Whitman (1986) tarafindan onerilen asagidaki esitlikler ile de hesaplanabilmektedir.
rqg =1,0-0,007652;2<9,15m (13)

ra=1174-0,02672;9,15<2<23 m (14)
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Buradaki (z) zemin yiizeyinden metre cinsinden derinliktir.

ii. Pik yer ivmesinin hesabi: Geoteknik analizlerde devirsel yer hareketlerinin
miktari, zemin ylizeyindeki pik yer ivmesi (amaks) ile temsil edilmektedir. Bu ivme, bosluk
suyu basinglarinin veya deprem kaynakli sivilasmanin yoklugunda, gelecekte olusacak bir
depremin neden olacagi ivme degeridir. Depremlerin meydana gelecegini 6nceden tahmin
etmek miimkiin olmadigindan, pik yer ivmesinin degeri Onceki depremlere ve fay
caligmalarina dayandirilmaktadir (Day, 2002).

amaks degerinin hesabinda SHAKE veya DESRA gibi bilgisayar yazilimlar1 ve
zemin ylizeyindeki hareketlerin tahmini amaciyla anakaya hareketlerinin biiyiitiildiigii oran
egrileri kullanilmaktadir. Bunlarin yan1 sira deprem magnitiidii, sismik enerji kaynagindan
olan uzaklik ve lokal arazi kosullarinin bir fonksiyonu olarak gelistirilmis olan deprem
azalim iligkileri (soniim denklemleri) maksimum yer ivmesinin hesaplanmasi icin
kullanilan en yaygin metottur (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006). Literatiirde yerli ve
yabanci arastirmacilarin gelistirdigi pek cok deprem azalim iliskisi mevcuttur. Ulkemizde
1996 yilina kadar yabanci arastirmacilarin 6nerdigi soniim denklemleri kullanilirken o
yildan itibaren yerli arastirmacilarin Onerdigi soniim denklemleri de kullanilmaya
baslamistir. Yabanci kaynakli denklemler tiiretilirken kullanilan depremlerin meydana
geldigi bolgelerin kabuk yapisinin Tiirkiye’nin kabuk yapisindan farkli olmasi ve Tiirkiye
disindaki deprem kayitlar1 kullanilarak hazirlanmasindan dolay iilkemizdeki depremlerin
ozelliklerini yansitmadigt belirlenmistir. Yerli sénim denklemlerinin ise Tiirkiye’de
meydana gelen deprem kayitlarinin kullanilmasina ragmen; deprem kayitlarinin zemin
etkisinden arindirilmamasi, aletsel donemde olmayan depremlerin 6zelliklerinin kiyaslama
yapilarak tahmin edilmesi, kayitlar sirasinda olusan hatalar, fay mekanizmalarinin soniim
denklemlerine etkisinin g6z ardi edilmesi, lokal bolgelerde ¢alisiimast vb. etkenler
sebebiyle Tiirkiye depremlerinin 6zelliklerini yansitip yansitmadigi konusunda siipheler
mevcuttur (Beyaz, 2004).

Beyaz (2004), zemin etkisinden arindirilmis pik yer ivmesinin tespiti amaciyla Sekil
22°de verilmis olan toplam 64 adet lokasyonda c¢alismalar yapmustir. Kayada
konuslandirilmig istasyondan elde edilen ivme kayitlarini, magnitiid ve mesafe degerlerini
kullanarak yaptig1 ¢oklu regresyon analizleri sonucunda Tiirkiye'ye 6zgii daha giivenilir ve

giincel bir azalim iliskisi ortaya koymustur (Esitlik 15).
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Sekil 22. Beyaz (2004)’iin s6niim denkleminin eldesinde ¢alisma yaptig1 lokasyonlar

Log amaks = Bo + (B1M?) + (B log (R+1)) (15)
Burada,

Bo = 2,08

B =2,54*1072

B, =-1,001

o =0,712

amas  : Onerilen denklem yardimiyla hesaplanan pik yer ivmesi (cm/s?)

M : Moment magnitidii (M)

R : Mesafe (km) “dir.

1.6.2.1.2. Devirsel Diren¢ Oraninin Belirlenmesi

Devirsel direng orani, arazideki zeminin sivilasma direncini temsil etmektedir. Seed
vd. (1985) devirsel direng oranim1 (DDO, CRR; cyclic resistance ratio) belirlemek
amaciyla, biiylikliigli ¢cogunlukla 7.5 civarinda olan depremler sirasinda sivilagmis veya
stvilasmamis pek c¢ok arazinin SPT wverilerini kullanarak Sekil 23° deki grafigi

sunmuslardir.
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Sekil 23. Temiz kum ve siltler icin My=7.5 depremlerinde kullanilan devirsel
direng orani grafigi (Kramer, 1996).

Bu grafige gore, verilen ¢ ¢izgi %35, %15 ve < %5 ince tane yiizdesi iceren
zeminleri ifade etmektedir. Genel olarak ¢izginin saginda kalan veriler sivilasmayan yerleri

temsil ederken solundaki veriler ise sivilagma gozlenmis yerleri temsil etmektedir (Day,

2002).

Sekil 23 kullanilarak arazideki zeminin diren¢ oraninin belirlenmesinde izlenen yol
asagidaki gibidir.

1. Grafigin yatay ekseninin belirlenmesi icin Standart Penetrasyon Deneyi Ngo
degerlerine Esitlik (7) kullanilarak derinlik diizeltmesi yapilir ve (N;)¢o degerleri elde
edilir.

2. (N;)go degerlerinin hesabindan sonraki adim, Seed vd.’ye (1985) gore ince dane
oraninin artmasiyla sivilagsma direncinde de dnemli oranlarda artis gostermesi sebebiyle,

zemin i¢indeki ince dane oranimi belirlemektir. Bu dogrultuda Seed ve Idriss yardimiyla
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ince dane oraninin sivilasma direncine etkisi asagidaki esitlik ile denklemsel olarak ifade
edilmistir (Youd vd., 2001).

(N1sotk =a + B (N1)eo (16)

Burada,
(N1)sock: Ince dane oranina gore diizeltilmis SPT degeri
o ve B ince dane diizeltme katsayilaridir ve asagidaki esitlikler yardimiyla

belirlenmektedir.

o =0 ; IDO < %5 (17)
a = Exp[1,76-(190/IDO%] ;%5 < IDO < %35 (18)
a=5,0 ; IDO > %35 (19)
B=1,0 ; IDO < %5 (20)
B =1[0,99+(1D0"*/1000)] ;%5 <IDO < %35 (21)
B=1.2 ; IDO > %35 (22)

IDO: ince dane oraninin yiizde cinsinden degeridir.

3. Ince dane yiizdesi belirlendikten sonraki adim ise 7.5 biiyiikliigiindeki olas1 bir
deprem i¢in zeminin devirsel diren¢ oraninin belirlenmesidir. Bu amacla Sekil 23 tizerinde
daha onceki adimlarda belirlenmis olan diizeltilmis Standart Penetrasyon Deneyi (N;)g0
degeri ile zemine ait ince dane igerigi kesistirilir ve devirsel diren¢ orani elde edilir (Day,
2002).

Devirsel direng oraninin hesaplanmasi i¢in diger bir yontem ise Youd vd. (2001),
tarafindan ince tane oraninin % 5 den kiiglik oldugu haldeki egri olan temiz kum egrisi igin

onerdigi Esitlik (23)’tiir.

DDOZ34—(1\11)60 135 (10(Np)go+45)2 2000
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Bu esitlik sadece (N;)g0<30 degerleri i¢in gegerlidir. Seed vd. (2003)’ e gore, (N1)40
> 30 olan graniiler zeminler sivilagsmayan zemin olarak siniflandirilmaktadir (Tosun vd,
2011).

Devirsel direng oraninin hesaplanmasinda kullanilan egriler ve esitlikler, biiylkligi
Mw=7.5 olan depremleri esas almaktadir. Bu sebeple hesaplanan DDO7 s degerlerinin
stvilasma potansiyeli belirlenecek olan bolgede ongoriilen deprem biiytikliiklerine gore
magnitiid (bliytliklik) diizeltme faktorii (MDF; MSF) ile diizeltilmesi gerekmektedir. Bu
faktor i¢in birgok arastirmaci tarafindan elde edilen degerler Sekil 24 ve Tablo 10°da

sunulmustur.

5 t I i K 'I' I
—4— Seed & Idriss (1982)
- > -o- |driss (T.L. Youd, 1995 ile .
kisisel gérisme
® —- Idriss (1999)
= 4 x Ambraseys (1988) &
N o Arango (1996)
& L & Arango (1996) |
O v —e— Andrus & Stokoe (1997)
‘g Youd & Noble (1997)
< 3 S E— A Pp <20% -
g. v Pr <32%
% | > Pi <50 % I
:E
>
5
bus § 2
o
~
1
1996 NCEER Calistay'nda
Snerilen MSF araigi D>
(Youd vd., 1997) = X
0 I i 1 | 1 4 ]
5 6 Z 8 9
Moment Blyukliga, My

Sekil 24. Farkli aragtirmacilar tarafindan elde edilen biiyiikliik ayarlama
faktorlerinin karsilastirilmasi (Andrus ve Stokoe, 2000).

Daha sonra .M. Idriss, konu hakkinda tekrar calismalar yaparak hesaplamalarda
kolaylik saglamak agisindan biiyiikliik diizeltme faktGriiniin matematiksel formiilasyonunu

asagidaki gibi ifade etmistir.
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MDF= 10%24/M?56 (24)

Burada,
MDF: Magnitiid diizeltme faktorii
M: Depremin magnitiidii (biiyiikliigii)

Tablo 10. Farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen magnitiid diizeltme faktorleri (Youd

vd., 2001).
Arango, 1996
| Seed . g | Andrusve | Youd ve Noble, 1997
Magnitiid ve Idriss, | Ambreseys, | Mesafeye | Enerjiye
; - ; Stoke,

(MW) Idriss, 1995 1988 gore gore 1997 PL< PlL< PIL<
(1982) %20 | %32 | %50

55 1,43 2,20 2,86 3,00 2,20 2,20 2,86 3,42 4,44
6.0 1,32 1,76 2,20 2,00 1,65 2,10 1,93 2,35 2,92
6.5 1,19 1,44 1,69 1,60 1,40 1,60 1,34 1,66 1,99
7.0 1,08 1,19 1,30 1,25 1,10 1,25 1,00 1,20 1,39
7.5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8.0 0,94 0,84 0,84 0,75 0,85 0,8? 0,73?
8.5 0,89 0,72 0,72 0,65? 0,567

1.6.2.1.3. Sivilasmaya Kars1 Emniyet Faktoriiniin Belirlenmesi

Sivilagmanin varligmin tespit edilmesi i¢in son adim, her SPT logu i¢in emniyet
faktoriintin hesaplanmasidir. Sivilagsmaya kars1 direncin emniyet faktorii cinsinden ifadesi

Esitlik (25)’te verilmistir.

EF= DDO/DGO (25)

Burada,

DGO : Deprem sebebiyle olusan devirsel gerilme orani

DDO : Devirsel direng orani

EF : Emniyet faktorii’ diir.

MDF faktoriiniin de etkisi dikkate alinarak emniyet faktorii i¢in verilen baginti

asagidaki gibi diizenlenir.



53

EF= (222)MDF (26)

DGO

Bu bagintiya gore,
EF <1 ise sivilasma mevcuttur,
1 <EF < 1,2 ise potansiyel sivilasma mevcuttur,

EF > 1,2 ise sivilagsma gergeklesmez (Day, 2002).

1.6.3. Sivilasmaya Kars1 Emniyet Faktorii ile Oturma liskisi

Suya doygun kohezyonsuz kumlarda sivilasmadan kaynaklanan oturmalarin tespit
edilmesi icin stvilasmaya kars1 direnci ifade eden emniyet faktorii esas alinmaktadir. Daha
onceki boliimde de bahsedildigi tizere EF<1 oldugunda sivilasma meydana gelmekte ve su
zeminden akarken oturmalar olusmaktadir. Bunun yani sira EF>1 oldugunda bile depremin
sebep oldugu asir1 bosluk suyundan dolay: asir1 bosluk suyu basinci gelisimi sebebiyle de
cok daha az olmakla birilikte zeminde oturmalar meydana gelebilmektedir. Sivilagma olay1
meydana geldiginde olugan oturma miktarlari, gelmedigi durumdaki oturma miktarlarindan
¢ok daha fazladir (Day, 2002). Oturma miktarinin hesaplanmasi amaciyla devirsel gerilme

oraninin Ve sivilagsmaya kars1 emniyet faktoriiniin esas alindig iki farkli yontem mevcuttur.

1.6.3.1. Tokimatsu ve Seed (1987) Yontemi

Bu yonteme gore suya doygun kumlarda sivilasma sonrasi yiizeyde olusan oturmanin
hesaplanmasi amaciyla diizeltilmis SPT darbe sayilar1 ve devirsel gerilme orani arasindaki
iligkiyi veren Sekil 25°deki diyagram kullanilmaktadir.

Diyagramda bulunan devamli ¢izgiler sivilasan zemindeki hacimsel deformasyonu
temsil ederken kesikli ¢izgiler ise deprem sirasinda asir1 bosluk suyu basincinin gelistirdigi
hacimsel birim deformasyonu temsil etmektedir. Bu yontem yardimiyla oturma hesabinda
ilk adim devirsel gerilme oranini hesaplamaktir. Daha sonra, diyagram 7.5 biiytikliigiindeki
depremler icin gelistirilmis oldugundan farkli bir biiyiikliikteki deprem igin hesap
yapilmas1 halinde devirsel gerilme orant Tablo 10°da bulunan magnitiid diizeltme
faktoriine boliinerek diizeltme yapilmalidir. Standart Penetrasyon Deneyi verileri igin de

gereken diizeltmeler yapildiktan sonra hesaplanan degerler diyagramda uygun eksenlere
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yerlestirilerek hacimsel birim deformasyonlar belirlenir. Her tabaka igin ayr1 ayri
belirlenen bu birim hacim degisim degerleri bulunduklari tabakanin kalinligi ile ¢arpilarak

o derinlikteki oturma miktar1 belirlenir (Day, 2002).

0.6 . . .
Hacimsel birim deformasyon (%)
1054 3 2 1 05
0-5 '[ I | .
0.4 |- 02
01
g 03 |-
0.2 |-
0.1 -
0 10 20 30 40 50
(N)eo

Sekil 25. Suya doygun kumlardaki sivilagma sonrasi hacimsel
degisimin DGO ve SPT direnci ile degisimi (Tokimatsu
ve Seed, 1987).

1.6.3.2. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi

Suya doygun temiz kumlarda sivilagma kaynakli yiizeyde olusan oturmalarin
belirlenebilmesi amaciyla Ishihara ve Yoshimine (1992), emniyet faktoriiniin rolatif sikilik,
CPT ug direnci ve SPT direnci ile iliski kurdugu bir diyagram gelistirmislerdir (Sekil 26).

Diyagramin yatay eksenini olusturan hacimsel sekil degistirmenin degerinin
bulunabilmesi i¢in arazideki rélatif yogunluk (Dy), diizeltilmis konik ug direnci (qc1) veya
Japon Standart Penetrasyon Deneyi N; degerlerinden birinin tanimlanmis olmasi
gerekmektedir. Japon Standart Penetrasyon Deneyi’nde numune aliciya yaklasik %20
oranindan daha fazla enerji iletildigi kabuliinden dolay1r Kramer (1996), (N1)so degerini
Japon Nj degerine donistiiriilmesi igin N;=0,83*(Nj)eo esitliginin kullanilabilecegini
belirtmistir. Diisey eksenden ilgili derinlik i¢in hesap edilen emniyet faktorii ile Japon Nj

degerine karsilik gelen uygun egri kesistirilerek yatay eksenden birim deformasyon (ey)
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degeri belirlenir (Day, 2002). Belirlenen birim hacim degisimleri ile i¢inde bulunduklari
tabakalarin kalinliklar1 ¢arpilarak oturma miktar1 hesaplanir (Esitlik 27).

2.0 |-

EF

D, = 90%
Ny =30
Gey = 200kg / cm?

0.2 }- [

0 1.0 20 30 40 50

Sivilagma sonrasi hacimsel birim deformasyon, ¢, (%)

Sekil 26. Temiz kumlarda sivilasmaya karsi emniyet faktoriintin fonksiyonu
olarak zemin yilizeyi oturma diyagrami (Ishihara ve Yoshimine,

1992).
— &
S= m Az (27)
Burada,
S :[llgili derinlikteki oturma miktari

Az : Zemin tabaka kalinlig1

ey . Hacimsel birim deformasyondur.
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Tokimatsu ve Seed (1987) veya Ishihara ve Yoshimine (1992) yontemlerinden her
bir tabaka i¢in hesaplanan oturma degerleri, zeminin en alt tabakasindan baslanilmak {izere
toplanarak zemin ylizeyinde olusacak olan toplam oturma elde edilir (Mollamahmutoglu ve

Babugcu, 2006). S6z konusu toplam oturmanin matematiksel ifadesi Esitlik (28)’de

verilmisgtir.
_\'Yass
Stop “Luzemin tabant S (28)
Burada,

S : llgili derinlikteki oturma miktar

Stop : Zemin ylizeyindeki toplam oturma miktari

1.7. Sivilasma Potansiyeline Sahip Zeminlerde Alinabilecek Onlemler ve
lyilestirme Yontemleri

Deprem gibi dinamik yiiklerin neden oldugu tekrarli cevrimsel gerilmeler sig
derinliklerde bulunan suya doygun gevsek zeminlerde kendine has 6zel problemlerin
olugsmasina sebep olmaktadir. Dinamik yiiklerden kaynaklanan zemin sorunlarindan biri
olan sivilasma Onemli yapisal hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlara karsi uygun
Onlemin alinabilmesi amaciyla Oncelikle sivilasma potansiyelinin degerlendirilerek
stvilasmanin  nedeni, mekanizmast ve verebilecegi hasar tiirleri tespit edilmelidir.
Sivilagsma riskinin mevcut olmast durumunda alinabilecek Onlemler asagidaki sekilde
siralanabilir:

1. Sivilagmaya yatkin zeminlerden kaginma: Alternatif alanlarin mevcut olmasi
halinde sivilasmaya yatkin olan zeminlerden kacinmak akla gelen ilk ve en ekonomik
onlemdir.

ii. Sivilagsmaya karsi direncli yapilarin insa edilmesi: Uygun alanlarin mevcut
olmamasi gibi nedenlerden dolay: yapilarin sivilagsmaya yatkin olan zeminler {izerine insa
edilmesi gerekebilir. Boyle bir durumda radye ve derin temellerin kullanilmas1 yapinin
stvilagsmaya kars1 direncini arttirir (Day, 2002).

iii. Zeminin degistirilmesi veya iyilestirilmesi: Sivilasma duyarliligi bulunan zeminin
kalin ve genig bir alanda yayillmamis olmasi halinde kazilip yerine sivilagsma egilimi

bulunmayan bir zemin konulabilir. Ayrica, zeminin dogal durumuna oranla daha siki hale
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getirilmesi i¢in sikistirilmasi, zeminin drenaj kapasitesinin arttirilmasi, baglayici bir katki
malzemesi ile enjeksiyon ve karigtirma yapilmasi gibi yontemler sivilagsmaya kars1 direncin
artirilmasinda kullanilan en yaygin iyilestirme yontemleridir.

Zeminde diisey yonde belirli araliklarla agilan deliklere dokiilen graniiler malzemeler
ile imal edilen ¢akil-kum drenleri ve zemine istenilen agiyla yerlestirilebilen sentetik diisey
drenler drenaj yolunu kisaltacagindan zemin bosluklarinda bulunan su daha hizli bir
sekilde ortamdan uzaklasacaktir. Dolayisiyla, deprem sirasinda dinamik yiikler sebebiyle
olusan asir1 bosluk suyu basinglar1 da daha hizli soniimleneceginden zeminde sivilasmanin
Oniine gegilecektir (Ulusay, 2010).

Sikistirma yontemlerinin uygulanmasi sonucu zemin daha siki hale geleceginden
bosluk suyu basinci olusturma egilimi gostereceginden sivilagsma gibi sismik tehlikelere
kars1 daha direngli hale gelecektir.

Enjeksiyon ve karistirma tekniginde ise farkli bilesimde hazirlanmis olan akiskan,
yar1 akiskan veya kati kivamdaki baglayici malzeme serbeti basing yoluyla zemine enjekte
edilerek mukavim kolonlar elde edilmektedir. Enjekte edilen serbet, bosluklar1 doldurarak
zeminin dayanimini arttirmakta ve gecirgenligini azaltmaktadir (Balkis, 2009). Dolayisiyla
zeminin sivilasmaya karsi direncini arttirmaktadir.

Sekil 27’de sivilagmadan kaynaklanabilecek hasarlar1 azaltma yontemleri
Ozetlenmistir.

Esas olarak zeminde uygulanacak bir iyilestirme yonteminin se¢iminde Onemli
etkenler, metodun aplikasyon kolayligi, tanimlanan sismik problemin ¢oziimiine etkinligi,
maliyeti ve cevresel etkilere duyarlilig1 olarak siralanabilir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).
Jet grout yontemi, yliksek tasima giicli saglamasi, oturma problemlerine ¢éziim olmasi,
imalat siiresinin kisa olmasi, ekonomik olmasi ve hemen her tir zemin igin
uygulanabilmesi sebebiyle iilkemizde en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda incelenen ve sivilagsma riski bulunan bir saha

icin uygun zemin iyilestirme yontemi olarak secilmis olup detayl bir sekilde aciklanmuastir.
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Sivilagma Kokenli
Hasarlarn Azaltma
Yontemlen

v
v v v \

1-Swilagma Yapan 2-Ekonomik degil 3-Zeminde [ 4-Yapisal Tasarim ]
Tabakanin Siyrilmasi ve ve/veya Bagka Iyilestirme ‘
Amaca Uygun Dolgu Alanlar Var Ise,
Yapilmasi (6m’ye Kadar Swvilagma v
Kaz Derinlikleri I¢in Yapabilecek Alanlarm Yapuy1 Guiclendirerek
Ekonomik) Terk edilmesi Yapimnmn Stabilitesinin
Siirdiirtilmesi
h 4
v v
-Diisey Drenler Deprem Yiiki Deprem Yiki Y
(Kum ve Cakil Kolonlar) | 4— Nedeniyle Altinda Zemin Yapiy1
Bogluksuyu Basing Iskelet Yapismnm Modifiye
Fazlaligmin Cokmeyecek Ederek veya
[ -Yer Degigtirme (Cakil Tle) ] «| Dissipasyonunun _ Sekilde Yumusatarak
Saglanmasi Iyilestirilmesi Dis Yiikil
\ Hafifletmek
N/

Deprem Ykt Altinda Zemin

v v

Iskelet Yapisinin Cokmeyecek | 4——
Sekilde lyilestirilmesi Yapiy1 Gliglendirmek Yapiy1 Modifiye
Yapisal Stabilitenin Ederek veya
+ ‘ Strdtrilmesi Yumusatarak
Zeminin Deprem Kokenli H[;gﬂztlrlrigk
Sivilagmaya Kargt Kayma Gerilmesi
Mukavemetinin Oraninin \;\
Arttirilmast Azaltilmasi / Kazk Temel
(Sayist, Capt v
/_+ﬁ Diyagonal { I \
-Gémula
_Patlatma Yer alti Su Destek vb.) Yapalarmn
-Dinamik Kompaksiyon Sev1y§51n1n -Yapiy1 Agirhiginm
-On Yikleme Drenay Cevreleyecek
: g . . Ayarlanmasi
-Vibro Flotasyon Teknikleri Ile sekilde Zemin Gomulit
-Vibro Tij Dusarilmesi Iginde Palplang Yapularmn
-Kompaksiyon Enjeksiyonu (Efe_ktlf _ veya Benzeri . Ankrajlanmast
-Permeasyon veya Gerilmeyi Duvar lle Zemin “Sev Egiminin
Penetrasvon Enieksivonu Arttirmak ve Deformasyonlan
Y JeKsty ) . Daha Yatik
-Jet Enjeksiyonu Deprem Kokenli nin Hale
-Yerinde Zemin Karigtirma Kay_ma o Sinirlandiriimasi Getirilmesi
-Tas Kolonlar Gerilmesini

KKom paksiyon Kaziklar / Azaltmak) \ /

Sekil 27. Sivilagmadan kaynaklanan hasarlar1 azaltma yontemleri (Mollamahmutoglu ve
Babugcu, 2006).
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1.7.1. Jet Grout Yontemi

Jet grout, bir diger ifade ile “soilcrete” olarak bilinen zemin-¢imento karisiminin
tirtiniidiir ve bir agindirma-yer degistirme sistemidir (Bas, 2006). Jet grout, mevcut zeminin
0zel delgi makinesi ile delinmesi, bilahare yiiksek basingta (400-500 bar) cimento
serbetinin (¢imento-su karisimi; bazen ilave olarak bentonit ve katki malzemesi) ortama
jetlenmesi, yerinde pargalanmis zemin ile karistiritlmasi ve kullanilan 6zel ekipmanlarin
belirli bir hizda dondiiriilerek yukar1 ¢ekilmesi suretiyle imal edilen yiiksek elastisite
modiillii silindirik kolonlarin yapim teknigidir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003). Kolonlarin

yapim agamast Sekil 28’de goriilmektedir.

aD::Ellaﬂ Jet grouting Jet grouting Jet grout bitisik
’ baglamasi yapimi kolon imalati
= g

AR
A "".r'~‘- "nar i

Sekil 28. Jet grout kolonu yapim asamalar1 (Bas, 2006).

Jet grout yontemi igin literatiirde pek ¢ok tanim mevcut olmakla birlikte bu tanimlar
genellikle ayni kavram konseptinde yer almaktadir. Eurocode EN12716-2001’in
terminolojisine gore jet grout; “Zemine enjekte edilen ¢imento enjeksiyonu tarafindan
orjinal zemin ile kismi yer degistirme ve karigma sonucu zeminin ayrigmasi siirecidir.
Zeminin ayrnstirilmast  yiiksek enerjili  jet araciligiyla gerceklestirilir.”  seklinde
tanimlanmaistir.

ASCE Geoteknik Miihendisligi Grubu Enjeksiyon Komitesi’ne gore ise jet grout;

“Yatay ve diisey su jetleri ile zemini delen, kesen ve yikayan 6zel bir delici u¢ kullanilip
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ucun geri c¢ekilmesi sirasinda yiiksek basingla yatay piiskiirtme agizlarindan enjeksiyon
pompalayip zeminle karigmasini saglayan ve bdylece saglam ve gegirimsiz kolonlar
olusturan bir tekniktir.” seklinde tanimlanmaktadir (Firat, 2001).

Jet grout yontemi, minimum deformasyona sebep olmasi, titresim yaratmamasi, dar
yapisal alanlarda caligmaya olanak vermesi, istenilen derinlige kadar zeminde iyilestirme
yapabilmesi gibi 6zellikleriyle diger yontemlere kiyasla tistiinliik saglamaktadir (Boulanger
ve Hayden, 1995). Ayrica klasik enjeksiyon sistemlerinde zemin o6zelliklerinde biiyiik
miktarlarda degisim yapilamazken, jet grout yonteminde ise zeminin, su-¢imento karigimi
ile karigtirllmasindan dolay1 bu 6zellikler iizerinde 6nemli degisiklikler saglanabilmektedir.
Jet grout, 6zellikle zeminin tagima gliciinii ve elastisite modiiliinii arttirirken ayn1 zamanda
gecirgenligini azaltmaktadir (Bas, 2006).

Jet grout yontemi gelistirildigi ilk zamanlarda graniiler zeminlerde kullanilmis olup
teknolojinin gelisimi ile ince daneli zeminlerde de basarili sonuglara ulasiimistir.
Dolayisiyla jet grout yonteminin, en Onemli artilarindan birisi degisik dane dagilimi
gosteren zeminlerde uygulanabilirligi ve uygulama alanlar1 dikkate alindiginda, Sekil 29°
da goriildiigli lizere diger enjeksiyon tiirlerine kiyasla oldukca genis olmasidir (Dogu,

2005).
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Sekil 29. Dane dagilimina gore enjeksiyon gesitleri
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Jet grout yontemi; zeminin konsolide edilmesi, gecirimsiz hale getirilmesi ve
temellerin takviyesi i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin yetersiz kaldig1 bircok duruma
¢Ozlim getirmistir. Ayrica mevcut yapilarin sivilasma riskine karsi giiclendirilmesi
gerekliligi arttikca jet grout yontemi oldukca yayginlagsmis ve sikilastirma teknigi olarak
stvilagma riskinin azaltilmasinda da uygulanmaya baslanmistir. Imal edilen jet grout
kolonlar1 sivilagma riskine karsi glivenlik sayisini arttirmak amaciyla zeminde olusan
kayma gerilmelerinin bir kismini tagimakta ve deprem sonucu yapi etrafinda ve altinda
olusabilecek deplasmanlarin sinirlanmasini saglamaktadir (Durgunoglu, 2004). Dolayisiyla
yontem sivilagsmaya karsi alinan miihendislik 6nlemleri arasinda 6n siralarda yer almakta
ve gelismeye devam etmektedir. Oyle ki, iilkemizde ozellikle 17 Agustos 1999
depreminde Golciik, Sapanca, Izmit, Yalova, Adapazar1 gibi 6nemli yerlesim yerlerinde
gbzlenen sivilasma ile olusan hasarlar sonucu bazi konutlarin ve yapilarin ¢dkmesi
neticesinde ¢ok sayida can kaybi olmus ve maddi kayip milyarlarca dolara ulagsmistir
(Youd vd., 2000). Bu sebeple, ozellikle 2000’li yillarda tilkemizde sivilasma riskinin
onemi daha da iyi kavranmis ve sivilagsma riskinin belirlenerek buna karsi gerekli
miihendislik onlemlerinin alinmas1 deprem yonetmeliginde de yer almistir (Durgunoglu,
2004).

Jet grout kolonlarinin diger cesitli amagclarla kullanim1 asagida 6zetlenmistir:

e Temel ve dolgu altlarinda, diisey yiikler i¢in daha fazla tasima giicii saglamak ve

zemindeki mutlak ve farkli oturmalar1 sinirlamak,

e Tinel ve saft gibi imalatlarda yapilan kazi islerinde, yanal zemin itkilerine karsi
destek saglamak,

e Kazi tabanindan kaziya gelebilecek yeraltt suyunun kontroliinde ve kati atik
sahalarinda kirli sularin ¢evreye yayilmasini engellemek amaciyla sizdirmazlik
elemani olarak kullanmak,

e Sevlerde stabilitenin saglanmasi amaciyla zemin takviye elemani olarak

kullanmaktir (Durgunoglu, 2004).

1.7.1.1. Jet Grout Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

Jet Grout Yonteminin Avantajlart:
Melegari ve Garassino (1997)’ya gore jet grout tekniginin avantajlari asagida

siralanmustir:
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Hemen her tiir zemin ¢esitlerinde uygulanabilir.

Kiiciik capli bir deligin zeminde delinmesi ile (100 mm) biiyiik capli kolonlar
imal edilebilmektedir (500 ~ 3000 mm).

Cevre kirliligine yol agmadan zeminlerin stabilizasyonuna yardime1 olur.

Temel takviyesinde yapinin deformasyonu az olur.

Diger metotlara gére daha hizli, ekonomik ve giivenli imalat yapilmasini saglar.
Gerekli gegirimlilik ve yapisal mukavemet imalattan Once proje asamasinda
tasarlanabilir.

Hassas yapilara zarar verecek titresim iretilmediginden bu yapilarin yakininda
imalat yapilabilir.

Cok sinirli alanlarda ¢alisma olanag verir.

Kolonlar istenilen derinlik boyunca imal edilebilir.

Arazi sartlarina gore insaat siiresini %30 ~ %60 kisaltir.

Jet Grout Yonteminin Dezavantajlari:

Melegari ve Garassino (1997)’ya gore jet grout tekniginin dezavantajlari asagida

siralanmustir:

Enjeksiyon akist enjeksiyon noktasindan yiizeye kadar izlenmelidir. Eger
enjeksiyon yolunda bir tikaniklik var ise bu durum kolonlarin olusmasina engel
olacaktir.

Zemin cinsine gore kolon ¢aplar farklilik gostermektedir.

Uretimde segilen basicin ¢ok yiiksek olmasi zeminin tasima giiciinii azaltarak
istenmeyen oturmalara neden olabilir.

Tam olarak basit bir tasarim yontemi gelistirilememistir ve bundan dolay1
deneyim 6nem kazanmaktadir.

Bazi1 zamanlar kolon ¢aplar istenildiginden biiylik olabilmekte bu da ekonomik

acidan sorunlar yaratmaktadir.

1.7.1.2. Jet Grout Yonteminde Kullamilan Ekipmanlar

Jet grout yonteminde, imalatta kullanilan {niteler Sekil 30°da gorildigu tzere,

¢imento silosu, karisim {initesi, yiiksek basing pompasi, su pompasi, hava kompresorii ve

delgi makinesi olarak siralanabilir. Belirli bir derinlige kadar su pompas1 vasitasiyla delgi
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makinesi tijlerine gonderilen basinglt su ile zeminde delgi yapilir. Delginin sona ermesinin
ardindan suyun tahliye oldugu nozul kapatilarak tijin ucunda yer alan jetleme monitoriiniin
tizerindeki nozullar araciligiyla karisim {initesinden yiiksek basing ile gelen ¢cimento serbeti
ortama jetlenir. Jetleme sirasinda tijler belirli bir hizla dondiirtiliir ve zemin i¢inde asagidan
yukariya dogru ¢ekilir. Boylece istenilen ¢ap ve boyda silindirik bir “soilcrete” kolonu

teskil edilmis olur (Durgunoglu, 2004).

Palath Hidrolk Delica

Komprasor
Jel-Groul Qtomalk Mikser

Yilksek Basingl Jet-Grout Pompas) 54 Fompas:

Sekil 30. Jet grout yonteminde kullanilan imalat ekipmanlari

1.7.1.3. Jet Grout Sistemleri

Jet grout sistemleri geleneksel olarak jet 1, jet 2 ve jet 3 yontemlerinden
olugsmaktadir (Sekil 31). Ayrica son donemlerde biiyiik kolon ¢aplart iiretimi yapilabilen
siiper jet yontemi gelisim gostermistir. Bu sistemlerden en uygun olani, iyilestirilecek
zeminin cinsine, imalat sonucunda istenilen jet grout kolonun geometrik ve mekanik

ozellikleri ile cevre sartlarina bagli olarak se¢ilmektedir.
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Sekil 31. Geleneksel jet grout sistemleri (Wang vd., 2013).

1.7.1.3.1. Jet 1 (Tek Akiskanh Sistem)

Genellikle ¢imento enjeksiyonu kullanilarak zeminin pargalanmasi, ayristirilmasi ve
zemin ile enjeksiyonun karistirilmasi iglevlerini yerine getirmek i¢in yiiksek enerjili tek
akiskanli su jetinin kullanilmasi esasina dayanir.

Bu metotta enjeksiyon yaklasik 200 m/sn hizla 300-600 bar basingla nozullardan
zemine tek ceperli bir borudan basilmaktadir. Elde edilen jet grout kolon caplar1 zemin
tiriine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Graniiler zeminlerde 0,5-1 m’lik kolon
caplart olusturulabilirken siltli ve kumlu yumusak zeminlerde daha yiiksek caplarda
kolonlar imal edilebilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde kullanimi ise olumlu sonuglar

vermeyebilir.

1.7.1.3.2. Jet 2 (iki Akiskanh Sistem)

Tek akigkanli sistemin modifiye edilmis sekli olan bu sistemde ¢ift ¢eperli bir boru
takimi delici olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiza sahip enjeksiyon jetinden, orta borudan
enjeksiyon ve dis borudan 8-12 bar’la sikistinlmis hava birlikte piskiirtiilmektedir.
Sisteme eklenmis olan bu hava jeti slirtiinme kayiplarin1 azalttigindan ¢imento
enjeksiyonunun asindirici etkisi artmaktadir. Dolayisiyla bu sistemle elde edilen kolon
caplart tek akiskanli sistemde elde edilenlere gore yaklasik 2 katlik bir artis

gostermektedir.
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Bu yontemle kolon ¢aplar orta siki zeminlerde 1 m’den, gevsek zeminlerde ise 1,8
m’den fazla kalinliga ulasabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde ise jet 1’e kiyasla daha

etkili sonuclar elde edilmektedir.

1.7.1.3.3. Jet 3 (U¢ Akiskanh Sistem)

Ug akiskanli sistem diger jet grout sistemlerine gore daha karmasik ve ileri bir
sistemdir. I¢ ige iic ¢eperli bir boru takimmin kullanildigi bu sistemde, zeminin
parcalanmasi 8-12 bar ile ara borudan gelen sikistirilmis hava ve orta borudan gelen su ile
yapilmaktadir. Su jetinden bir miktar agagiya (birkag desimetre) ayni eksenli olacak sekilde
yerlestirilmis pliskiirtme agzindan 30-80 bar basingli en dis borudan gelen cimento
enjeksiyonu tek basina piiskiirtiilmektedir (Firat, 2001). Boylece, hava ve su basinci ile 6nii
acilan ¢imento enjeksiyonunun daha uzak mesafeye kadar etki etmesi saglanmakta ve
zeminde caplart 2 m’den daha fazla boyutlara sahip kolonlar teskil edilebilmektedir.

Ayrica kohezyonlu zeminlerde yapilacak olan imalatlarda jet 3 sistemi en etkili yontemdir.

1.7.1.3.4. Siiper Jet Yontemi

Jet grout yonteminde kullanilan makine ve ekipmanin gelismesi ile birlikte zeminde
daha diisiik maliyetlerle daha biiyiik ¢apta kolonlar imal edebilme ihtiyaci dogmustur. Bu
amagla Sekil 32°de goriildiigli gibi geleneksel iki akigkanli sisteme dayanarak gelistirilen
stiper jet sisteminde, 3-5 m c¢apa kadar zemin ve ¢imento karigimi iceren kolonlar elde
edilebilmektedir. Kolonun yapim asamasi ilk olarak 15 cm capa sahip tijin tasarim
derinligine indirilmesi ile baslamaktadir. Tijlerin ucundaki nozullardan ¢imentolu harg ile
hava karigimi yiliksek basingta piskiirtiilir ve zemin parcalanarak yiiksek basingh
enjeksiyon kolonlar1 olusturulur.

Bu yontem yatay zemin suyu kontroliinde, sivilagabilir tabakanin iyilestirilmesinde,
gecirimsiz perde duvar imalatinda, kazi yan yiizeyleri desteklenmesinde kullaniimaktadir.

(Kiisin, 2009).
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Sekil 32. Siiper jet sistemi (Wang vd., 2013) ve uygulama asamasi

1.7.1.4. Jet Grout Yontemi Isletim Parametreleri

Jet grout yontemi asindirma ile enjeksiyon esasina dayali bir yontem oldugundan
yontemde; yapim siirecinde asindirilacak olan zeminin cinsine, secilen grout yontemine,
kullanilacak makine ve elemanlarin kapasitesine, imal edilecek kolonun saglamasi istenen
geometri sartlarina bagli olarak degisen bir dizi parametre mevcuttur (Tablo 11). Bu
parametrelerin baglicalari; enjeksiyon basinci, dozaj, ¢ekme ve donme hizi olarak

siralanabilir. Genellikle uygun parametrelerin se¢imi zeminlerde daha 6nceden uygulanmis

caligmalar esas alinarak yapilmaktadir (Fook-Hou Lee, 2005).

Tablo 11. Jet grout yontemi imalat parametreleri (Lunardi, 1997).

NOZZLE ) POMPA
; ENJEKSIYON | BASINC ADEDI | CEKME | DONME SU/CIMENTO | KAPASIT
SISTEM o ve CAPI HIZI HIZI ;
TiPi (bar) ORANI ESI
(adet, (cm/dk) (rpm)
(1/dk)
mm)
JET1 Cimento 400-550 | 1-2*2-5 | 15-100 5-15 1,0-1,5 70-600
Cimento 400-550 | 1-2*2-5 10-30 4-8 1,0-1,5 70-600
JET 2 4000-
Hava 10-12 - 10-30 - 10000
Cimento 50-100 1-2*4-5 6-15 4-8 1,2-1,5 80-200
4000-
JET3 Hava 10-12 - 6-15 - - 10000
Su 6-15 - - 40-100
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1.7.1.4.1. Enjeksiyon Basinci

Jet grout yonteminde imal edilecek kolonlarin istenilen ¢apta teskil edilebilmesi i¢in
gerekli olan en Onemli parametre enjeksiyon basincidir. Enjeksiyon basinci calisma

araliklarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e 200 — 250 bar araliginda calisma DUSUK BASINCLI
e 300 — 400 bar araliginda ¢alisma ORTA BASINCLI
e 400 — 700 bar araliginda ¢alisma YUKSEK BASINCLI

Basing ile kolon ¢ap1 arasinda Sekil 33’de goriildigii ilizere dogrudan bir iliski
mevcuttur. Genel olarak yiiksek enjeksiyon basinglarinda daha biiyiik ¢apli kolonlar imal
edilebilmektedir. Istenilen capa ulasmada basing degeri gerekli fakat yeterli degildir ve her
zaman basinci artirmak ile istenilen ¢apa ulasilamayabilir. Bunun sebebi ise kolon ¢apinin
zamanin da bir fonksiyonu olmasidir. Kolon olusturulma siirecinde gegen zaman kolon

capinin homojen olmasinda direk olarak etkilidir.

1000, Basmng (bar)
900 |-

800 -
700
600
500
“

0

Siire (sn) Kolon Capi (mm)

Sekil 33. Basing-bekleme siiresi-kolon ¢ap1 arasindaki iliski (Melegary ve
Garassino, 1997).

Uygun enjeksiyon basincinin se¢ilmesinde unutulmamasi gereken bir diger husus ise
enjeksiyon basincinin pompadan ¢iktiktan sonra piiskiirtme agzina gelene kadarki siirecte

basincinin %5-%10 kadarini kaybettigidir.
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1.7.1.4.2. Donme ve Cekme Hiz1

Donme islemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir hizla kendi etrafinda
donmesidir. Zemin ile enjeksiyon malzemesinin homojen bir karisim olusturabilmesi igin
tijlerin doniis hiz1 belirli bir degerden fazla olamamali, tij ¢ekme hizi da iyilestirilen
bolgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Doniis hiz1 genellikle
10-20 devir/dk’ ya kadar ¢ikabilmektedir.

Cekme hizi, zeminin 6zelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout miktarina
baghdir. Kohezyonlu zeminlerde, jetten ¢ikan enjeksiyonun zemini pargalamasi ve
homojen karisim olusumunu saglamasit daha uzun siireler gerektirmektedir. Donme ve
¢ekme hizinin optimizasyonu, iyilestirilecek zemine ve segilen jet grout sistemine direk
olarak baglidir. Jet 2 ve jet 3 sistemlerinin se¢ilmesi halinde daha biiyiik capta kolon
imalat1 hedeflendiginden iyilestirilecek zeminin hacmi daha biiylik olacaktir. Dolayisiyla

daha uzun siireye ihtiya¢ duyulacaktir.

1.7.1.4.3. Dozaj

Standart su/¢imento orani (S/C) 1, 6zgiil agirlig: ise 1410-1570 kg/cm®tiir. Bu oran
secilen jet grout yontemi ve kolonlarin nihai mukavemetlerine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. S/C oraninin, su gecirmez plastik grout perde teskili i¢in karigimda
bentonit kullanilmast durumu hari¢ 0,7’nin altina inilmesi uygun goriilmez. 1 m®
iyilestirilmis zemin igindeki ¢imento miktar1 350-700 kg/m® araliginda degismektedir

(Melegary ve Garassino, 1997).

1.7.1.4.4. Enjeksiyon Akis Oram

Jet grout kolon imalati sirasinda enjekte edilecek olan ¢imento serbetinin miktarinin
tespiti maliyet analizi agisindan gereklidir. Enjeksiyon sirasinda birim zamanda tiiketilecek
¢imento serbetinin miktar1 nozul sayisina ve ¢apina, enjeksiyon basincina ve su/¢imento
oranina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Sekil 34’de tahmini ¢imento serbeti akis

orani grafigi goriilmektedir.
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Sekil 34. Tahmini ¢imento serbeti akis oran1 (Xanthakos, 1994).
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Uygun parametrelerin se¢iminin ardindan uygulama alaninda/yerinde deneme
enjeksiyonlar1 yapilir. Bu deneme enjeksiyonlari en az 3 ayr1 kuyuda ve en az 4 veya daha
fazla kademede yapilir. Her kademede yapilan deneme enjeksiyonlarinda istenilen
degerlere ulagsmak icin degisik karisgim oranlari, enjeksiyon-su veya hava akimlar1 ve

kademede bekleme zamanlar1 zeminin farkliliklarina gore degiskenlik gdsterecektir

(Ozkan, 2006).

1.7.1.5. Jet Grout imalati Kontrol Deneyleri

Ulkemizde, Eurocode gibi bazi uluslararasi standartlardan faydalamilarak jet
enjeksiyonu konusunda TS-EN 12716 sayili bir standart olusturulmustur. Standartta jet
enjeksiyonu ile ilgili tanimlamalar yapilmis ve bunlara Ornekler verilmistir. Ayrica
uygulama, tasarim esaslari, deneyler, imalat sonrasi kontroller ve uygulama
dokiimanlariin hazirlanmasi siirecinde uyulmasi gereken hususlara agiklik getirilmistir.
Bu c¢alismada, yapilmasi gereken imalat kontrol deneyleri hakkinda bilgi verilirken s6z

konusu yonetmelik esas alinmistir.

1.7.1.5.1. Karot Numunelerinin Alinmasi

Uygulamadan 28 giin sonra piston numune alici ile imalati tamamlanmig jet grout
kolonlardan alan silindirik numuneler iizerinde laboratuvarda yapilan serbest basing
deneyleri ile kolonun basin¢ dayanimi belirlenir (Durgunoglu, 2004), (Sekil 35). Deneyler
ile dlglilen mukavemet degerlerinin servis yiiklerini belli bir emniyet faktori ile tasidiklar

ispat edilmelidir.

Sekil 35. Karot numune alim1 ve serbest basing deneyi (URL-5).
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Serbest basing deneyinde tercihen deformasyonlar da olgililerek deformasyon
modiilli; elastisite modiilii Ejg, tayin edilebilir (Saglamer vd., 2002). Tablo 12’de zemin
cinsine gore jet grout deformasyon modiili degerleri verilmistir. Burada oOzetlenen
zeminler igin elastisite modiilii ortalama Ejy,500-12500 MPa olarak almabilir (Durgunoglu,
2004).

Tablo 12. Cesitli zemin tiirleri igin jet grout serbest basing mukavemeti ve modiilii
(Durgunoglu, 2004).

Zemin Cinsi | Serbest basing mukavemeti, fig, MPa | Modiil orani (*), E/fjq
Kil 2-5 150
Silt 3-7 200
Kum 7-14 600
Cakil 12-18 900

(*) %40 gerilme seviyesine tekabiil eden modiil

1.7.1.5.2. Cap Kontrolii

Genel olarak elde edilmesi gereken minimum kolon c¢api proje Kriteri olarak
belirlenir (Durgunoglu, 2004). Segilen sistem parametreleri ile bu ¢apin olusup
olusmadiginin kontrolii, Sekil 36’da goriildiigii lizere ¢alisma platformundan secilen bazi

kolonlarin etrafinin agilarak farkli seviyelerde ¢evrelerinin 6l¢iilmesi suretiyle ile yapilir.

Sekil 36. Jet grout kolonu ¢ap kontrolii (URL-5).
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1.7.1.5.3. Kolon Siireklilik Deneyi

Imalat1 yapilan jet grout kolonlarinin boylarinin tespiti igin kaziklardakine benzer bir
sekilde uygulanan tahribatsiz kontrol metotlarindan biri olan integrity test kullanilmaktadir.
Bu metodun uygulanmasi kolay, ucuz ve hizlidir (Togrol, 1998). Kolon boyunca
olusabilecek kirik, ¢atlak, uygulama hatas1 ve kesit daralmasi gibi tasima giiciinii etkileyen
ana siireksizliklerin tespit edilebilmesi amaciyla kolonunun iist kismina kiigiik bir el ¢ekici
ile vurulur ve kolonun {izerine yerlestirilmis olan ivme Olcerle bir yansima sinyali kaydi
almir (Sekil 37). Kolonun yaniti ekranda goriintiilenir ve analiz i¢in bellekte saklanir

(Ozcan ve Ozdemir).

Sekil 37. Jet grout kolonu siireklilik (integrity) deneyi (URL-5).

1.7.1.5.4. Kolon Yiikleme Deneyi

Kolon yiikleme deneyi, zeminde insa edilen jet grout kolonlarin tagima kapasitesini
belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu deney ile projede Ongoriilmiis olan kolon
kalitesi ve tasarim yiikiiniin imalattan sonra saglanip saglanmadig: tahkik edilmektedir.
Deneyin uygulamast Sekil 38’de goriilmektedir. Deney kapsaminda kolona statik eksenel
basing yiikii uygulanarak yiik-oturma, yiik-zaman ve oturma-zaman grafikleri elde edilir.

Jet grout imalat1 i¢in ylikleme deneyi iki gruba ayrilabilir:

e Deneme kolonlari tizerinde yapilan ylikleme deneyleri,

e Daha sonra kullanilacak kolonlar iizerinde yapilan kontrol deneyleri

Birinci grupta yer alan deneyler, kolon imalatinda kullanilacak olan basing,
enjeksiyon debisi, delgi borusunun dénme ve ¢ekilme hizi1 gibi parametrelerin belirlenmesi

amaciyla imal edilen deneme kolonlar1 lizerinde yapilmaktadir. Deneme kolonlari, gogme
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meydana gelene kadar ya da maksimum kabul edilebilir oturma meydana gelene kadar

yiiklenir.

Sekil 38. Kolon yiikleme deneyi

Gogme yiikii asagidaki tanimlardan birisine gore belirlenmektedir.

(1) yiik daha fazla artmadigi halde oturmanin devam etmesi halindeki yiik,

(2) kolon gapinin %10 kadar bir toplam oturmaya yol agan yiik,

Deney sonunda, kolon g¢evresi kazilarak meydana ¢ikarilir ve boyutlar i¢in gerekli
kontroller yapilarak zemin-¢imento karisiminin dayanimi, birim hacim agirligi belirlenir.

Ikinci grupta bulunan kontrol deneyleri, imalati gerceklestirilen kolonlarin tasima
giiciiniin yeterli olup olmadiklarini aragtirmak amaciyla yapilmaktadir. Uygulanacak deney
yiikii, en az kolonun proje yiikii kadar olmali ya da tercihen yiikiin 1,5 kat1 kadar olmalidir
(Togrol, 1998).

1.8. Sivilasma Riskine Karsi Jet Grout Yontemi ile Zemin iyilestirilmesinin
Projelendirilmesi

Arazi ve laboratuvar deneyleri ile elde edilen veriler ve hesaplanan pik yer ivmesi ile
yapilan analizler sonucu sivilagsma riski oldugu belirlenen bir zemin i¢in tagima giicii kriteri
g6z Oniinde bulundurularak jet grout projelendirme asamalar1 asagidaki gibi siralanabilir.

I.  Optimum kolon ¢ap ve araliginin belirlenmesi i¢in tahmini boyutlar segilerek

iterasyona baslanir.
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ii. Jet grout kolonlarinin, olusacak kayma kuvvetlerini karsilayacak mukavemete
sahip olup olmadiginin tespiti i¢in, kesme giivenlik kontrolii yapilir.

iii. Kesme giivenliginin saglanmasi durumunda oturma ve tasima giicii kontrolleri
yapilir.

iv. Kontroller sonucunda istenilen kosullar elde edilmez ise kolon ¢ap, aralik veya

her iki degerde degistirilerek iterasyona yeniden bagslanir.

1.8.1. Kesme Giivenlik Kontrolii

Her bir sondaj kuyusu i¢in sivilagmaya en miisait, en gevsek Ozellikli, en diisiik
giivenlik faktorii degerine sahip derinlikte olusacak deprem kayma gerilmelerinin s6z
konusu ¢ap ve aralikli jet grout kolonlar: tarafindan karsilanip karsilanmadigi Ozsoy ve

Durgunoglu (2003) tarafindan 6nerilen birim alan oran1 metodu ile aragtirilmigtir.

1.8.2. Zemin Maksimum Kayma Modiiliiniin Saptanmasi

Cimento-zemin karigimi ile elde edilen yiiksek kayma mukavemetine sahip
kolonlarda hesap igin 6ncelik olarak zemin maksimum kayma modiiliiniin tayini ve uygun
giris deprem biiyiikliiklerinin tespiti yapilmalidir. Bu amagla asagi kuyu (Down-Hole) veya
‘Suspension PS Logging’ yontemleri kullanarak dogrudan veya SPT, CPT, PMT gibi arazi
deneyleri sonuglarindan yola ¢ikarak dolayli olarak zemin kayma hizi (Vs, m/sn) profilinin
tayini gerekir. Bu amagla Ohta ve Goto (1978) tarafindan verilen asagidaki esitlik

kullanilabilecektir.

V,=62,14 . N?1° HO2%0 F (29)

Burada;
N: Diizeltilmemis SPT darbe sayisi,
H: Tabaka derinligi (m),

F:  Zemin tipine bagh bir diizeltme faktoriidiir.



75

F dizeltme faktori killi zeminlerde 1,000, ince kumlarda 1,091, orta daneli kumlarda
1,029, kalin daneli kumlarda 1,073, kum ve ¢akillilarda 1,151 ve g¢akilli zeminlerde 1,485

almabilecektir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

1.8.3. Birim Alan Oram Metodu ve Deprem Kayma Gerilmeleri Dagilim

Yontemin hesap adimlariin gergeklestirilmesi sonrasinda sivilagsma riskinin mevcut
oldugunun anlasilmasi durumunda tasarimci ve isveren tarafindan bu riskin gerceklesmesi
durumunda olusabilecek muhtemel durumlar1 (temel ve doseme oturmalari, iist yapida
hasar, tesisin operasyonelliginin kesintiye ugramasi vs.) i¢eren bir risk analizi yapilmalidir.
Bu analiz sonucunda sivilagsma etkilerinin 6nlenmesi veya kismen azaltilmasi durumuna
gidilmesi yOniinde bir karar c¢ikmasi halinde saha i¢in en uygun zemin iyilestirme
metodunun se¢imine gidilmelidir.

Yiiksek kayma modiillii zemin—¢imento karisimi kolonlar ile yapilan uygulamalarda
ilk adim olarak tasarimcinin tecriibesine de bagli olarak uygun bir kolon ¢ap1 ve araligi
secilerek iterasyona baglanir. Kolonlarin kayma modiilleri tercihen arazide yapilacak
aplikasyon deneyleri veya baslangi¢c olarak miiteahhit firmalarin benzer sahalarda elde
ettigi tek eksenli silindirik basing deneyi mukavemetlerinin (f;g, MPa) yorumlanmas ile
elde edilebilir. Her haliikarda bu verilerin insaat asamasinda deneylerle dogrulanmasi
zorunludur. Tercihen jet grout kolon karot numunelerinden alinacak ornekler tek eksenli
basing deneyine tabi tutularak gecici ylikleme durumlarinda Poisson Orani (v) 0.5 kabul
edilip asagida acgiklanan sekilde elastisite (E;s, MPa) ve kayma (G;s, MPa) modiilleri
bulunabilecektir:

E;c=4730 ./ f]G (30)
_ _Ejc
Gic= 2 (1+v) (31)

Tek eksenli basing deneyi sonuglarina uygulanacak 2 mertebesinde bir giivenlik
faktorii ile kayma modiliiniin alabilecegi deger araliginin, daha Once elde edilen
tecriibelerin 15181nda, 1000 MPa ila 4000 MPa mertebesinde olabilecegi goriilmektedir.

Uygulamada gergeklestirilen zemin degistirmesi miktarmi tanimlamak {izere yiiksek
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modillii kolon alaninin (A, m?), Sekil 39°da gdsterilen birim hiicre alanina (A, m?) orani
olan alan yer degistirme orani (a;)) asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Ozsoy ve

Durgunoglu, 2003):

8, =10 (32)
as= == 1 (33)

Hesabin bundan sonraki adimlar1; deprem durumunda olusacak kayma gerilmelerinin
birim alan igerisinde liniform olarak olusturulan kolonlar ve bu elemanlart ¢evreleyen
zemin arasinda, kayma modiilleri oraninda dagilacagi kabuliine dayanmaktadir. Stvilagsma
potansiyeli gdsteren aliivyonal zeminlerde kayma dalgast hizinin genelde 200 m/s’den az
olacag1 diisliniiliirse buradan elde edilecek ¢imento-zemin karisimi kolonlarin kayma
modiiliiniin (G;, MPa) zeminin kayma modiiliine (Gs, MPa) oraninin 15 ila 160 kat farkli

olabilecegi hesaplanmustir.

G = GG’—: (34)
Gs = p V2 (35)

Bu durumda olusacak kayma gerilmeleri uygun bir uygulama ¢ap1 ve araliginin

secimi ile kolonlar arasinda kalan zeminden ziyade kolonlar iizerinde yogunlasacaktir.

Zemin Yuzeyi Birim Alan Orani:

Deprem N !
Kayma e
Gerilmeleri Sv . } = Aus

Yumusak Zemin

< < < Vs <200m/s
<«

: i
Yiksek Modulla ' N\ I Bl
Zemin-Cimento I ] Kolonlari
Sert Zemin Vs > 760m/s SH

Kolonlari

Serbest Zemin
Deplasmanlari

SV SH: Siraslyla dusey ve yatay
Jet Grout kolon araliklari.

Sekil 39. Deprem kayma dalgalarmin dagilim modeli ve birim hiicrenin
tanimlanmasi (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).
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Yukarida yapilan tanimlamalarin 1s18inda birim alan igerisindeki gerilme

konsantrasyonu (n), asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir:

n=-2 (36)

Yukaridaki ifadede, 1;6; ¢cimento-zemin karisimi kolonlara ve ts; kolonlar arasindaki
zemine etkiyen kayma gerilmesini temsil etmektedir. Bu durumda birim alan iizerine etki
eden gerilme (t), herhangi bir derinlikte birim alan igerisindeki kayma gerilmesinin

dengesinden yola ¢ikarak ve alan degisim oram1 (a;)’ye bagli olarak su sekilde

hesaplanacaktir:
T=Tgas*+ Tjc a (37)
=1 (1-a) + 6 & (38)

Yukaridaki esitliklerin gerilim konsantrasyon oranina (n) bagh olarak ¢oziimii

durumunda asagidaki bagmtilar elde edilir:

T Ts 1

s = d+m-Dap T (+(n-Dap) (39)
_ nt Y6 _ n
Y6 T den—Day) T (1+n-1)a;) (40)

1.8.4. Devirsel Gerilme Azaltim Faktorii

Zeminde g¢imento-zemin karisimi kolonlarin veya herhangi baska bir donatili
elemanin olmamasi durumunda ortalama kayma gerilmeleri Seed ve Idriss’in (1971)
calismasinda aciklandig gibi Esitlik (11) yardimiyla bulunabilmektedir.

Ortalama kayma gerilmesinin (tayg) Yukaridaki formiillerdeki birim alan {izerine etki
eden gerilme (1) yerine kullanilmasinin sebebi, olusacak sekil degistirmelerin depremde

genelde bu gerilme seviyesinde ortaya ¢ikmasindan ileri gelmektedir. Bu durumda kolonlar
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ve onlar1 ¢evreleyen zemin arasindaki gerilme paylagimi kolon g¢apir ve araliginin bir

fonksiyonu haline gelecektir. Devirsel gerilme orani (DGO) iizerine etkiyecek azaltim

faktorii (Sg), birim alan igerisindeki kolonlar ve bunlar1 ¢evreleyen zemin arasinda sekil

degistirme uyumu oldugu kabuliiyle asagidaki gibi tanimlanabilir.
s s 1 1 1

SR:_:

T Tavg - (1+(Gr—Day) - G_T [aT+G_1T(1_aT)]

(41)

Bu esitlikte verilen Sg degeri, Seed ve Idriss’in 1971 tarihli ¢alismasindan bulunan
devirsel gerilme oranim1 (DGO) azaltmakta ve dolayisiyla Esitlik 5°teki giivenlik

faktOriinin arttirnminda kullanilacaktir.

DGOygurm= DGO X Sg (42)

Zeminin sivilasma kontrolii Esitlik 5’e gore, fakat bu sefer DGOygarm degerleri
kullanilarak, uygun giivenlik faktorii elde edilene kadar tekrarlanir. Yukaridaki esitliklerin
daha onceki tecriibeler 1g18inda uygun tasarim araliklarinda ¢éziimii durumda, Sekil 40’da

ifade edilen tasarim egrileri ortaya ¢ikmaktadir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

090 -
o @
080 -
a a \ +G=10
g 070 ¥ G=15
2 0 G=2
= X b =%
E o050 - W A -G=30
= AR . =4
T 040 A i S
N = ‘\ G=30
= MR N E —Ga=7
g 030 e - ——
= \ Sy ) Gr=100
T oxo1— R T R e - Gr=125
o o e .G =150
5 3 — e 7 :T:i:j
O 00 } | | — !
000 005 0.10 015 020 025 030 0.3
Alan Degjisim Orani (ar)

Sekil 40. Birim alan ve kayma modiilii oranlarina bagli olarak (DGO; CSR)
azaltim egrileri (Sg) (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).
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1.8.5. Yapisal Kontroller

Kolonlar arasinda kalan zeminin sivilagma riskinin azaltilmasi amaciyla yiiksek
kayma modiilli kolonlarin kendilerine gelecek kayma kuvvetini karsilayabilecek
mukavemete sahip olmasi gerekmektedir. Kullanilan kolon kesitinin kayma kuvvetlerine
(Vie) karst yeterli olup olmadiginin kontroli igin, ¢imento karisimi kolonlarin donatisiz
disiik  diiktiliteli elemanlar oldugu kabuliiyle asagidaki esitlikler kullanilabilir

(International Navigation Association, 2001):

Vimaks = 0,65 Tmaks (1- Sr) A (43)
Burada,

Trmax : Maksimum deprem kayma gerilmesi (MPa)

A : Segilen kolon aralig1 6l¢iilerindeki birim alan (m?)

I/]G = 0!3ﬂ,f}GA]G (44)

Burada kullanilan basing mukavemetinin ilke tasarimi asamasinda daha Once
yapilmis Tablo 12’de verilen benzer arastirma sonuglarindan yola ¢ikilarak bulunmasi
durumunda minimum 2 giivenlik faktorii, basing mukavemeti degerine (fig)
uygulanmalidir. Her durumda sonuglarin uygulama sirasinda elde edilen kolonlardan
yerinde karot numuneler alinmasi suretiyle kontroliiniin yapilmas1 gereklidir (Ozsoy ve

Durgunoglu, 2003).

1.8.6. Onerilen Hesap Algoritmasi

Yukarida anlatilan hesap yontemi 1s18inda Sekil 41°de verilen uygulama algoritmasi
kullanilabilecektir. Hesabin son adimi jet grout kolonuna ait c¢ap ve araliklarmin
stvilasmaya karsi giivenlik faktorlerini karsilayabildiginin kontroliiniin yaninda statik ve
dinamik etkiler altinda {istyapinin oturma kriterlerini de karsilayip karsilamadiginin

kontroliidiir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).
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= Hesapla
animla
BASLA —i} Tahmini 'Jet Grout' arali§i ve ¢apinin tayini i—b fis EJc Gug, Gr, ar
A l
Maksimum Depreim Saha deneyleri ile .
ivmesinin Belilenmesi : SRyi grafikten oku
zemin
# kayma modlt (Gs)
] Hesapla
[
Ze;mlr;leepkl frr a) Azaltimig CSR
nalzlen b) Jet Grout kesme kapasitesi
Ortalama Kayma Gerilmesi
Tavwg=0.65xTmax Kolon Capini ve/veya Uygun Performans Kontrola:
Araligini Degistir a)Guvenlik Faktort
I b)Oturmalar
Hayir m Uygun
SON <

i e o

Sekil 41. Onerilen hesap algoritmasi (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

1.8.7. Tasima Giicii Kontrolii

1.8.7.1. Temel Zemininin Tasima Giicii

Sivilagma riskine kars1 giivenligin arttirllmasinda kullanilan jet grout kolonlarimin

cap ve yerlesim araliklarinin, ayn1 zamanda yapidan gelen yiikleri de emniyetli bir bigimde

tagiyacak kapasitede olmasi gerekmektedir.

Zeminin tasima giicliniin belirlenmesinde bir¢cok tasima giicii teorisi mevcuttur
(Terzaghi, 1948; Meyerhof, 1951; Vesic,1975). Birbirine benzer olan bu teorilerden

Terzaghi’nin gelistirdigi tasima giicii teorisi hesap yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu teoriye gore bir temelin gdgme bigimi Sekil 42°de goriildiigii gibidir.

/

I¢sel siirtiinme agist — ¢’

o g =y
B i
G

£ Zemin
Birim Hacim agirhigs = y
Kohezyon

Re

:C,

Sekil 42. Bir temelin go¢me bigimi
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Gogme aninda temel zemininin birim alanmin tagiyabilecegi en yliksek gerilme
(basing) degerine sinir tagima giicli (qy) denir. Terzaghi’ye (1948) gére sinir tasima giicli
formilii Esitlik (45)’te verilmistir. Bu esitlikte; birinci bilesen kohezyonu, ikinci bilesen
temel taban seviyesi lizerindeki siirsarj yiikiinii, liclincli bilesen de temel genisligi ve temel

taban seviyesi altindaki zeminin agirliginin etkisini temsil etmektedir.

Qsinr— ki € N¢ + Dy Y1 Nq +k;B Y2 NY (45)
Burada,

Qsimr : Zeminin stir tagima giicii (kN/m?)

ki, ko : Temel sekil katsayilari (Tablo 14)

c : Temel zemininin kohezyonu (kN/m?)

Nc, Ng, N, : Tasima giicii katsayilar1 (Tablo 13)

D¢ : Temel gdmme derinligi (m)

B : Temel genisligi (m)

Y1 : Temel zemininin birim hacim agirhigi (kN/m®)’dur.

Y2 : Yap1 temel tabani altindaki zeminin birim hacim agirligi (kN/m®)dur.

Tablo 13. Tagima giicii katsayilari

®° N, N, N,
0 5,14 1 0

5 6,5 1,6 05
10 8,3 25 1,2
15 11 3.9 2,6
20 14,8 6,4 54
25 20,7 10,7 10,8
30 301 18,4 224
32 355 23,2 30,2
34 42,2 294 41,1
36 50,6 37,7 56,3
38 61,4 48,9 78
40 753 64,2 109,4
42 93,7 85,4 155,6
44 1184 1153 224.6
46 152,1 158,5 330,4
48 199,3 2223 496
50 266,9 319,1 762,9
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Tablo 14. Temel sekil katsayilar1 (Terzaghi, 1948).

Temel Sekh kj_ k2

Serit 1,00 0,50
Kare 1,20 0,40
Daire 1,30 0,30
Dikdortgen 1,03 0,48

Temel zemininde go¢me olmasi istenmediginden buna karsi belli bir giivenlik
(emniyet) olmasi gereklidir. Bu giivenligin saglanmasi1 amaciyla, zeminde kirilma meydana
gelmeden ve yapiya zarar verebilecek oturmalar olugsmadan temel zemininin giivenli olarak
tagiyabilecegi gerilme (basing) degeri olan emin tagima glicii (qemin) SInir tasima giicline

giivenlik katsayis1 uygulanarak elde edilir ve temel tabaninin boyutlandirilmasinda

kullanilir.
Qemin = % (46)
Burada,
Qemin : Zeminin emin tagima gilicii (kN/m?)
Qsinur : Zeminin sinir tagima giicli (KN/m?)
GS : Glivenlik katsayisidir. Genellikle 2-5 arasinda segilir.

Temel zemini lizerine insa edilecek yapiin agirligr ve kullanim yiiklerinin temel
sisteminde olusturacagi taban basinci Esitlik (46) ile hesaplanan zeminin emin tasima

giiclinden kiiclik olmas1 gerekmektedir.

1.8.7.2. Jet Grout Kolonlarimmin Tasima Giicii

Bir jet grout kolonunun tasiyacagi servis yiikii, kolonun kendi agirligi ve bu kolona
ist yapidan gelen yiiklerin toplamina esit olacaktir. Olusan bu yiiki, jet grout kolonlar
kazigin ¢alisma prensibine benzer sekilde davranarak, kazik u¢ ve cevre direncinin
bileskesi ile karsilamaktadirlar. Jet grout kolonunun tasiyacagi net yiik Esitlik (47)’de
verilmistir. Bu esitlikte yer alan jet grout uc¢ yiikii, yan siirtlinme yiikii ve kolon agirlig
hesabinda kullanilan esitlikler sirasiyla (48), (51) ve (53)’te verilmistir. Esitlik (54) bir adet

jet grout kolonunun tagima giicti hesabini gosteren formiilasyondur.
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Qig = Qug + Qyan - Wig (47)
Burada,

Qjg  :Jet grout net tasima yiikii (kN)

Que :Jet grout kolonu ug yiikii (kN)

Qyan : Jet grout kolonu yan siirtiinme yiikii (kN)

Wi, : Jet grout kolon agirlig: (kN)

Quc =A Qa (48)
Burada,

Que :Jet grout kolonu ug direnci (kN)

A :Jet grout kolonu en kesit alan1 (m?)

Qe : Jet grout kolonu ucundaki zeminin tasima giicii (kN/m?)’dir.

qa= kic N¢ + Po Nq +k,B v2 Ny (49)

Burada,
i

ki, ko

c

Ne¢, Ng, Ny
Dt

B

Y1

Y2

Po= 1 D¢

Burada,

Y1

: Jet grout kolonu ucundaki zeminin tasima giicii (kN/m?)

: Temel sekil katsayilar1 (Tablo 1.15)

: Temel zemininin kohezyonu (kN/m?)

: Tasima giicii katsayilar1 (Tablo 1.14)

. Jet grout boyu (m)

: Jet grout cap1 (m)

: Jet grout kolonu ¢evresindeki zeminin birim hacim agirhig (kN/m®)’dir.

: Jet grout kolonu ucundaki zeminin birim hacim agirlig (kN/m®)’dur.

(50)

: Jet grout kolonu gevresindeki zeminin birim hacim agirligi (kN/m®)

D¢ : Kazik boyu (m)

Po : Temel taban diizeyindeki diisey efektif gerilme (kN/m?)
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Qyan = As fs (51)

Burada,

Qyan : Jet grout kolonu yan direnci (kN)

A : Jet grout kolonunun zemin igerisinde kalan yiizey alani (m?)

fs : Jet grout kolonunun birim alanina etkiyen ortalama siirtiinme gerilmesi
(KN/m?)

Burada, jet grout kolonunun zemin igerisinde kalan yilizey alan1 olan As jet grout
¢evresinin jet groutun zemin igerisinde kalan boyu ile carpimina esittir.

fs= K a', tan(6) (52)

Burada,

K :Zemin tabakasimin efektif yanal toprak basinci katsayisi

o', :Zemin tabakasindaki efektif diisey gerilme (kN/m?)

6  :Jet grout kolonu ile zemin arasindaki siirtiinme (adezyon) agisidir.

Adezyon agisi, igsel siirtiinme agisinin 0,5-0,8 kati1 olarak alinabilir (Das, 2016).
Ayrica K ve § degerleri i¢in Tablo 15 ‘teki degerler de kullanilabilir (Kumbasar ve Kip,

1987).

Tablo 15. Kazik malzemesi, § agis1 — K katsayisi arasindaki iliski

. K Degerleri
Kazik Malzemesi | 6 = G RelatifSikiik | Yiksek Relatif Sikilik
Celik 20 05 1,0
Beton 3/4¢ 1,0 2.0
Ahsap 2/3¢ 1,5 3,0

Jet grout kolonlar1 beton kazik sinifina girdiginden dolayi esitliklerde, beton kaziklar
icin kullanilan K ve § degerleri kullanilacaktir.

Sekil 43’te goriilen jet grout kolonunun birim alanina etkiyen ortalama siirtlinme
gerilmesi olan f; kritik bir derinlige (L") kadar dogrusal olarak artmakta ve bu derinlikten
sonra sabit kalmaktadir. Kritik derinlik, D jet grout kolon ¢ap1 olmak iizere; gevsek

kumlarda 10D, orta-siki kumlarda 15D ve siki kumlarda 20D olarak alinmaktadir.
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i Birim ¢evre
stirtiinme
direnci

L/

Z
fs
L %Kﬂ'g
A
AL
X .
(@) 1 Derinlik (1)

Sekil 43. Kumlu zeminlerde kolon birim ¢evre siirtiinme direncinin derinlikle
degisimi

Wig= A Dt Vpeton (53)

Burada,

Wiy :Jet grout kolon agirlig1 (KN)

A - Jet grout kolonunun en kesit alani (m?)

D¢ : Jet groutun zemin igerisinde kalan boyu (m)

Vbetor : Betonun birim hacim agirligi (kN/m®)

Gjg = Qjo / GS (54)
Burada,
Ojg - Jet grout kolonunun tagima giicii (kN)

Qjg  : Jet grout net tasima yiikii (kN)
GS  : Giivenlik sayist’dir.

1.8.7.3. Jet Grout ile lyilestirilmis Zeminin Tasima Giicii

Jet grout ile iyilestirme yapilan sahada kolon yerlesim aralig1 kadar bir alan dikkate

alindiginda toplam jet grout en kesit alani bir tane jet grout kolonunun alanina esit
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olmaktadir. Geri kalan alan1 ise zemin teskil etmektedir. Bu durum Sekil 44’de

goriilmektedir.

B (m)

L (m)

)

r

1/4

1/4 (Jet grout

kolununun hesap

alani icinde kalan

bolimii)

A (Hesap yapilacak alan)

Yatay yerlesim araligi "L" (Kolon merkezleri
arasmdaki mesafe)

Y

Diigey yerlesim araligi "B" (Kolon merkezleri

arasindaki mesafe)

Hesap alaninda toplam 1 adet jet grout
kolon alani olusmaktadir.

Sekil 44. Jet grout kolon yerlesimi ve hesap alanlari

Sekil 44°de goriilen yerlesime gore sisteminin tagima giliciinli jet grout kolonu ve

zemin birlikte saglamaktadir. Zemin ile birlikte jet grout alaninin olusturacag: tasima giict,

Esitlik (55)’de verilmistir (Melegary ve Garasino, 1997).

qis= [(B.L- T 72)qemint 772 q;41 / (B.L) (55)
Burada,

B, L : Kolon merkezleri aras1 mesafeler (m)

r : Jet grout kolon yarigap1 (m)

Qis : Jet grout iyilestirmesi sonras tasima giicii (kN/m®)

Qemin - Zeminin emin tasima giicii (kN/m®)

djg

: Jet grout kolonunun tagima giicii (kN/m?)"dir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR
2.1. inceleme Alaniin Tanitilmasi

Bu ¢alisma, Samsun ili Tekkekdy ilgesi Ornek Sanayi Sitesi Petrol Sokak adresinde
bulunan Total Oil Samsun Akaryakit Terminali tesisleri igerisinde 4 adet 4200 m® ve 4 adet
520 m® hacimli olmak iizere toplam 8 adet yeni akaryakit tankinin insa edilecegi yaklasik
6.000 m*’lik alani kapsamaktadir.

2.1.1. inceleme Alanimin Cografi Konumu

Konumu Sekil 45°te goriilen inceleme alanmin bulundugu arazi, Samsun ili
Tekkekoy ilcesi sinirlart igerisinde, Tekkekody ile Samsun sehir merkezi arasindaki sahil
yolunun kuzeyinde (deniz tarafinda) yer almaktadir. Yeni tank sahasinda gozle goriiliir bir

egim bulunmamaktadir.

Sekil 45. Inceleme alan1
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2.1.2. Samsun ili ve Inceleme Alaninin Jeolojik Yapisi

Samsun ili ve inceleme alaninin jeolojisi hakkindaki bilgiler derlenirken Samsun
Valiligi i1 Cevre Orman Miidiirliigii’'nce hazirlatilmis olan 2004 tarihli Samsun Il Cevre
Durum Raporu’ndan yararlanilmastir.

Samsun’da geng¢ delta ovalarinda aliivyonlar bulunmakla birlikte dik yamaclarla
ayrilmis taragalarda eski aliivyonlar goriilmektedir. Glineydeki daglik kesime gecis alani
neojen yasli, killi — kiregli tortullarla kaphdir. Kiy1 daglar kretase lavlarindan olugmustur.
Aym daglarm i¢ kesiminde killi-cakill1 tortullar bulunur. I¢ kesimlerde neojen tortullar ve
yer yer aliivyonlarla kapli ovalarin glineyinde de 1. ve 2. zaman yagh ve kivrimli kayaglar
kretase ve eosen filizlerine rastlanir. Genis alanlarda ise yeniden volkanik olusumlar
goriilmektedir. Samsun’da eosen, kretase ve neojen donemli olusumlara sikca
rastlanmaktadir. Il topraklarmin giiney smirinda Goksu ile Yesilirmak’in birlestigi alanda
iist kretase yaslt olusumlar genis alanlara yayilir. Abdal Irmagi’nin dogusunda eosen
olusumlarina rastlanir. Yesilirmak Havzasi’nin dogusunda devam eden bu olusumlar
genelde gre, marn ve konglomeradan ibarettir. Ilin kuzeyi tiimiiyle holosen yasl yeni
alivyonlarla kaplidir. Bu alanlarda Yesilirmak’in tasidigi kum-gakil ve bloklar
izlenmektedir.

Inceleme alaninda, kiy1 seridi boyunca giineyden kuzeye dogru sel sulari ile akis
gosteren derelerin y1ginti malzemesi ve denizden menseyli kum—cakil karigimindan ibaret,
Holosen yasli birimlere rastlanmaktadir. Holosen yasli birimler Sekil 46’da bulunan

haritada Qy olarak gosterilmekte ve Yeni Aliivyon olarak tanimlanmaktadir.

INCELEME ALANI

Y oRaAN
el st I

(‘ 2 ‘1’

Sekil 46. Samsun ve gevresinin jeolojik haritast (MTA).
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2.1.3. Inceleme Alaninin Tektonik Ozelligi ve Depremselligi

Tiirkiye’nin en aktif ve en uzun fay sistemi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
tilkemizde doguda Karliova (Bingol) yoresinden baslar ve dogu-bati genel uzaniminda
giineye bakan genis bir yay geometrisi icerisinde boydan boya lilkeyi katederek batida,
Saroz Korfezi’nden Ege Denizi’ne ulasir (Sekil 47). Bu fay zonunun orta kismi 550 km
uzunlugunda olup yaklagik 100 km’lik bolimii ve apeks kismi Samsun il siirlar
icersindedir. Fay, Ladik ve Havza ilgelerinin yaklasik 5 km kuzeyinden, Vezirkoprii
ilgesinin ise 10 km gilineyinden gegmektedir. Gegmis deprem kayitlari incelendiginde fay
zonu lizerinde meydana gelmis olan 6nemli biiyiikliikteki depremler; 1916 M,,=7.1 Tokat,
1939 My, =7.9 Erzincan, 1942 M, =7.0 Niksar-Erbaa, 1943 M,, =7.2 Tosya-Ladik
depremleri olarak siralanabilir Bu seri icerisinde Samsun iline en yakin olan ve en ¢ok

hasar veren deprem 1943 depremidir (Ozalp, 2012).

200 Km

Sekil 47. Kuzey Anadolu Fay Zonu (Demir, 2011).

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige (2007) gore ikinci
derece deprem bolgesinde yer alan Samsun sehir merkezi, zemin hassasligi bakimindan
muhtemel bir deprem durumunda biiyiik risk tasimaktadir. Vezirkoprii, Havza, Ladik,
Kavak, Asarcik, Ayvacik ilgeleri birinci derece; Tekkekoy, Carsamba, Salipazari ilgeleri
ikinci derece; Alagam, Yakakent, 19 Mayis, Bafra, Terme ilgeleri ise tgiincii derece
deprem bolgeleridir. Alan olarak ise il toplam alaninin yaklasik olarak %65'i birinci derece,

%15'i ikinci derece ve %20'si liglincii derece deprem bolgesinde yer almaktadir (Sekil 48).
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»  ilmerkezi

= llge merkezi

= Bucakmerkezi
—— DiriFavlarMTA)
—-= ol M
—— Otoban
== Demiryaolu
Mehir
lige sinin

DEPREM ARASTIRMA D AIRESi ANKARA

Sekil 48. Samsun ili deprem bdlge haritast

2.2. inceleme Alanindan Elde Edilen Veriler

Saha caligmalari, bu tezden bagimsiz olarak Geocon Zemin Uzmanlart ve
Miihendislik Ltd. Sti. tarafindan 2007 yilinda gergeklestirilmis olup elde edilen veriler yine
ayni sirketten temin edilmistir.

Yeni akaryakit tanklariin kurulacag: sahanin zemin durumunu belirlemek amaciyla
yapilan arazi ¢alismalari 12 adet mekanik sondaj, 6 adet muayene kuyusu ve bunlara ilave
olarak yapilan 7 adet Dinamik Sondalama Deneyi’nden olusmaktadir. Bu g¢alismalar igin
vaziyet plant Sekil 49°da sunulmustur.

Sondaj kuyular i¢inde her 1,50 m’de SPT (Standart Penetrasyon) deneyleri yapilmus,
muayene kuyular1 i¢inde ise yeraltt su seviyesi Olclilmiistiir. Karsilagilan zemin
tabakalarmin tanimlamalar1 yapilarak sondaj loglari ¢izilmis olup bunlar Ek 1’de
sunulmustur. Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalarimin kapsadigi alan igerisinde
yizeyden itibaren 20 m derinlie kadar karsilasilan zemin tabakalar1 asagida
tanimlanmaktadir.

i. Yapay dolgu: Inceleme alaninin tamaminda kalinlig1 0,65-1,20 m arasinda degisen,
kontrolsiiz olarak doldurulmus iri c¢akil ve bloklardan olusan bir yapay dolgu tabakasi
bulunmaktadir. Yapay dolgu tabakasinin mevcut haliyle tasiyici 6zelligi haiz degildir.

Il. Orta siki-siki kum: Yapay dolgu tabakasinin hemen altinda, kahve-bej, yer yer
yesil-gri renkli, ince-orta taneli, yer yer kavkili orta siki-sik1 kum tabakasi bulunmaktadir.
Muayene kuyularinin tiimiinde karsilasilan orta siki-siki kum tabakasi, sondaj bitimi olan

20 m derinlige kadar devam etmektedir. Bu tabaka i¢inde yapilan SPT deneylerinde
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N3o =11-Refii arasinda degerler elde edilmistir. Her bir sondaja ait SPT grafikleri
incelendiginde, kum zeminin ortalama SPT degerinin N3porr=22-36 araliginda
alinabilecegi anlagilmaktadir. Tiim sondajlarda kaydedilen SPT degerleriyle ortalama SPT
degerlerine ait derinlikle degisim Ek 1°deki sondaj loglarinda goriilmektedir. Ayrica

zeminin dogal birim hacim agirligt (y,,), ortalama 18 kN/m® ve igsel siirtiinme acisi (¢), 3¢°

olarak belirlenmistir.

% MUAYENE KUYULARI
" SONDAJLAR
. DINAMIK SONDALAMALA
&
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Sekil 49. Inceleme alaninda yapilacak olan tanklarm ve arastirma noktalarinin
sahadaki dagilimin1 gésteren vaziyet plani
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2.2.1. SPT-N Degerlerinin Diizeltilmesi

Bolim 1.6.1.1.1°de belirtildigi {lizere deney diizenegindeki farkliliklar ve arazi
sartlar1 Olgiilen darbe sayilarii etkilemektedir. Dolayisiyla deney sonuglarimin
yorumlanmasi Oncesinde SPT-Ng; degerlerinde Esitlik (3) kullanilarak diizeltmeler
yapilmustir.

Inceleme alanindaki mevcut kosullar géz oniine alinarak yapilan diizeltmeler Tablo
16°da verilmistir. Burada, tij boyu diizeltme faktorii derinlige bagli olarak Tablo 5’ten
alnmistir. Tiirkiye’de yapilan Standart Penetrasyon Deneyleri’nde teorik enerjinin %45’ini
ileten bir tokmak kullanildigindan enerji diizeltme katsayis1 (Cg), Tablo 4’ten 0.75 olarak
aliarak diizeltme hesabina dahil edilmistir. Derinlik diizeltme katsayilarinin hesabinda ise
Esitlik (7) kullanilmistir. Youd vd.’ye (2001) gore Cpy degerleri 1,7°den biiyiik
olamayacagindan bu degerin agilmas1 durumunda katsay1 yine 1,7 alinmstir.

Suya doygun kohezyonsuz zeminin mevcut olmasi, diizeltilmig SPT darbe sayilarinin
30’dan kiigiik olmasi (Seed vd., 2003), 0,1 g’den daha biiyiik bir pik yer ivmesi veya 5’den
daha biiyiik bir depremin s6z konusu olmasi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006) gibi
durumlar sivilasma riskinin gostergeleri olarak kabul edilmektedir. inceleme sahasinda
yapilan Standart Penetrasyon Deneyleri neticesinde, diizeltilmis darbe sayilarinin genel
olarak 30’dan kii¢iik olmasi, yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi, bolgenin yaklasik
57 km gilineyinden Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun ge¢mesi, 1943 yilinda bu fayda 7.2
bliytikliiglinde bir depremin meydana gelmis olmasi, inceleme alaninin 2.derece deprem
bolgesinde yer almasit ve sondaj loglarinda orta siki—siki kum tabakasinin bulunmasi

stvilagma riskine isaret ettiginden detayli risk analizlerinin yapilmasi gerekli goriilmiistiir.

Tablo 16. SPT-Ng,;i degerlerine yapilan diizeltmeler

Da Di
usey 3y | SPT- | Derinlik | TijBoyu | Diizeltilmis
Derinlik | YAss | Toplam | Efektf = i i
Gerilme | Gerilme | Diizeltme Diizeltme SPT-N
o ' Arazi | Katsayist Katsayisi Degeri
“° o (Cn) (Cr) (Ny)
(m) (m) (kN/m?) | (kN/m?) N R 160
“ 1,50 3,00 27 27 19 1,70 0,75 19
§ 3,00 3,00 54 54 20 1,36 0,80 17
é‘ 4,50 3,00 84 69 26 1,20 0,85 21
- 6,00 3,00 114 84 34 1,09 0,90 26
_g 7,50 3,00 144 99 30 1,01 0,90 21
n 9,00 3,00 174 114 26 0,94 0,90 17
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10,50 3,00 204 129 23 0,88 1,00 16
3 12,00 3,00 234 144 32 0,83 1,00 21
=3 13,50 3,00 264 159 29 0,79 1,00 18
< 15,00 3,00 294 174 27 0,76 1,00 16
=) 16,50 3,00 324 189 29 0,73 1,00 17
s 18,00 3,00 354 204 35 0,68 1,00 19
19,50 3,00 384 219 38 0,65 1,00 19
1,50 2,85 27 27 22 1,70 0,75 22
3,00 2,85 54,3 52,8 31 1,38 0,80 27
4,50 2,85 84,3 67,8 26 1,21 0,85 21
6,00 2,85 114,3 82,8 25 1,10 0,90 19
P 7,50 2,85 144,3 97,8 28 1,01 0,90 20
S [ 900 285 | 1743 | 1128 | 32 0,94 0,90 21
< 10,50 285 | 2043 1278 | 32 0,88 1,00 22
g 12,00 2,85 234,3 142,8 44 0,84 1,00 29
8 13,50 2,85 264,3 157,8 26 0,80 1,00 16
15,00 2,85 294,3 172,8 34 0,76 1,00 20
16,50 2,85 324,3 187,8 33 0,73 1,00 19
18,00 2,85 354,3 202,8 38 0,68 1,00 20
19,50 2,85 384,3 217,8 4 0,65 1,00 21
1,50 4,00 27 27 21 1,70 0,75 21
3,00 4,00 54 54 23 1,36 0,80 20
4,50 4,00 82 77 27 1,14 0,85 21
6,00 4,00 112 92 39 1,04 0,90 29
P 7,50 4,00 142 107 22 0,97 0,90 15
=3 9,00 4,00 172 122 15 0,91 0,90 10
< 10,50 4,00 202 137 15 0,85 1,00 10
=) 12,00 4,00 232 152 20 0,81 1,00 13
s 13,50 4,00 262 167 21 0,77 1,00 13
15,00 4,00 292 182 21 0,74 1,00 12
16,50 4,00 322 197 22 0,71 1,00 12
18,00 4,00 352 212 25 0,66 1,00 13
19,50 4,00 382 227 31 0,63 1,00 15
1,50 3,00 27 27 24 1,70 0,75 24
< 3,00 3,00 54 54 25 1,36 0,80 21
2 4,50 3,00 84 69 27 1,20 0,85 22
5 6,00 3,00 114 84 23 1,09 0,90 18
- 7,50 3,00 144 99 33 1,01 0,90 24
g 9,00 3,00 174 114 15 0,94 0,90 9
2 10,50 3,00 204 129 15 0,88 1,00 10
12,00 3,00 234 144 24 0,83 1,00 16
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13,50 3,00 264 159 28 0,79 1,00 17
=3[ 1500 3,00 294 174 22 0,76 1,00 13
22| 1650 3,00 324 189 19 0,73 1,00 11
a2 1800 3,00 354 204 27 0,68 1,00 14
19,50 3,00 384 219 13 0,65 1,00 7
1,50 1,85 27 27 18 1,70 0,75 18
3,00 1,85 56,3 44,8 20 1,49 0,80 19
4,50 1,85 86,3 59,8 17 1,29 0,85 15
6,00 185 | 1163 748 19 1,16 0,90 15
° 7,50 185 | 1463 89,8 11 1,06 0,90 8
=) 9,00 185 | 1763 1048 | 20 0,98 0,90 14
< 10,50 185 | 2063 1198 | 22 0,01 1,00 16
T [ 12,00 185 | 2363 1348 | 27 0,86 1,00 18
s 13,50 185 | 2663 1498 | 28 0,82 1,00 18
15,00 185 | 2963 1648 | 28 0,78 1,00 17
16,50 185 | 3263 1798 | 31 0,75 1,00 18
18,00 185 | 3563 1948 | 34 0,72 1,00 19
19,50 185 | 3863 2098 | 33 0,67 1,00 17
1,50 1,40 27,2 26,2 19 1,70 0,75 19
3,00 1,40 57,2 412 27 1,56 0,80 27
4,50 1,40 87,2 56,2 28 1,33 0,85 25
6,00 140 | 1172 71,2 32 1,19 0,90 27
© 7,50 140 | 1472 86,2 22 1,08 0,90 17
=3 9,00 140 | 1772 1012 | 24 0,99 0,90 17
< 10,50 140 | 2072 1162 | 28 0,03 1,00 20
T [ 12,00 140 | 2372 1312 | 27 0,87 1,00 19
5 13,50 140 | 2672 1462 | 27 0,83 1,00 18
15,00 140 | 2972 1612 | 26 0,79 1,00 16
16,50 140 | 3272 1762 | 27 0,75 1,00 16
18,00 140 | 3572 1912 | 26 0,72 1,00 15
19,50 140 | 3872 2062 | 39 0,67 1,00 21
1,50 1,40 2 1 22 1,70 0,75 22
3,00 1,40 32 16 25 1,7 0,80 27
4,50 1,40 62 31 26 1,7 0,85 30
6,00 1,40 92 46 23 147 0,90 24
= 7,50 1,40 122 61 20 1,28 0,90 18
S [ 900 1,40 152 76 18 1,15 0,90 15
< 10,50 1,40 182 91 22 1,05 1,00 18
=) 12,00 1,40 212 106 26 0,97 1,00 20
& | 1350 | 140 | 242 121 27 0,91 1,00 19
15,00 1,40 272 136 14 0,86 1,00 9
16,50 1,40 302 151 21 0,81 1,00 13
18,00 1,40 332 166 27 0,78 1,00 17
19,50 1,40 362 181 31 0,74 1,00 18
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1,50 1,40 27,2 26,2 25 1,70 0,75 25
3,00 1,40 57,2 41,2 31 1,56 0,80 30

4,50 1,40 87,2 56,2 31 1,33 0,85 28

6,00 1,40 117,2 71,2 27 1,19 0,90 23

e 7,50 1,40 147,2 86,2 22 1,08 0,90 17
=3 9,00 1,40 177,2 101,2 18 0,99 0,90 13
< 10,50 1,40 207,2 116,2 34 0,93 1,00 25
=) 12,00 1,40 237,2 131,2 41 0,87 1,00 28
s 13,50 1,40 267,2 146,2 50 0,83 1,00 33
15,00 1,40 297,2 161,2 24 0,79 1,00 15

16,50 1,40 327,2 176,2 16 0,75 1,00 9

18,00 1,40 357,2 191,2 31 0,72 1,00 18

19,50 1,40 387,2 206,2 32 0,67 1,00 17

1,50 1,40 27,2 26,2 35 1,70 0,75 35

3,00 1,40 57,2 41,2 36 1,56 0,80 35

4,50 1,40 87,2 56,2 27 1,33 0,85 24

6,00 1,40 117,2 71,2 31 1,19 0,90 26

p 7,50 1,40 147,2 86,2 25 1,08 0,90 19
S [ 900 140 | 1772 | 1012 | 17 0,99 0,90 12
< 10,50 1,40 207,2 116,2 29 0,93 1,00 21
=) 12,00 1,40 237,2 131,2 48 0,87 1,00 33
Ug) 13,50 1,40 267,2 146,2 28 0,83 1,00 18
15,00 1,40 297,2 161,2 18 0,79 1,00 11

16,50 1,40 327,2 176,2 31 0,75 1,00 18

18,00 1,40 357,2 191,2 30 0,72 1,00 17

19,50 1,40 387,2 206,2 41 0,67 1,00 22

1,50 1,40 27,2 26,2 28 1,70 0,75 28

3,00 1,40 57,2 41,2 30 1,56 0,80 29

4,50 1,40 87,2 56,2 33 1,33 0,85 29

- 6,00 1,40 117,2 71,2 26 1,19 0,90 22
- 7,50 1,40 147,2 86,2 21 1,08 0,90 16
=3 9,00 1,40 177,2 101,2 27 0,99 0,90 19
Z 10,50 1,40 207,2 116,2 29 0,93 1,00 21
g 12,00 1,40 237,2 131,2 31 0,87 1,00 21
§ 13,50 1,40 267,2 146,2 47 0,83 1,00 30
15,00 1,40 297,2 161,2 24 0,79 1,00 15

16,50 1,40 3272 176,2 28 0,75 1,00 17

18,00 1,40 357,2 191,2 31 0,72 1,00 18

19,50 1,40 387,2 206,2 36 0,67 1,00 19

) 1,50 1,40 27,2 26,2 37 1,70 0,75 37
= 3,00 140 | 572 12 | 38 156 0,80 37
xg 4,50 1,40 87,2 56,2 34 1,33 0,85 30
S 6,00 140 | 172 | 712 | 44 119 0,90 37
A 7,50 1,40 147,2 86,2 23 1,08 0,90 18
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9,00 1,40 177,2 101,2 26 0,99 0,90 18
= 10,50 1,40 207,2 116,2 31 0,93 1,00 23
2 12,00 1,40 237,2 131,2 84 0,87 1,00 58
> 13,50 1,40 267,2 146,2 36 0,83 1,00 23
x 15,00 1,40 297,2 161,2 15 0,79 1,00 9
°g° 16,50 1,40 327,2 176,2 24 0,75 1,00 14
) 18,00 1,40 357,2 191,2 34 0,72 1,00 19
19,50 1,40 387,2 206,2 42 0,67 1,00 22
1,50 1,40 27,2 26,2 34 1,70 0,75 34
3,00 1,40 57,2 41,2 38 1,56 0,80 37
4,50 1,40 87,2 56,2 29 1,33 0,85 26
N 6,00 1,40 117,2 71,2 41 1,19 0,90 34
i 7,50 1,40 147,2 86,2 26 1,08 0,90 20
=3 9,00 1,40 177,2 101,2 24 0,99 0,90 17
< 10,50 1,40 207,2 116,2 25 0,93 1,00 18
) 12,00 1,40 237,2 131,2 32 0,87 1,00 22
U%) 13,50 1,40 267,2 146,2 33 0,83 1,00 21
15,00 1,40 297,2 161,2 23 0,79 1,00 14
16,50 1,40 327,2 176,2 24 0,75 1,00 14
18,00 1,40 357,2 191,2 32 0,72 1,00 18
19,50 1,40 387,2 206,2 38 0,67 1,00 20

2.3. Seed ve Idriss (1971) Basitlestirilmis Yontemi’ne Gore Sivilasma Analizi

Inceleme alaninin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde SPT deney verileri
kullanilarak, Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen, Seed vd. (1985) ve Youd vd.
(2001) tarafindan modifiye edilen ‘Basitlestirilmis Yontem’ kullanilmistir. Bu yontem
dogrultusunda, sivilagma analizleri magnitiid degerleri sirasiyla 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.2 olan
senaryo depremleri iretilerek yapilmistir. Bu depremlere ait pik yer ivmesi (PGA)
degerleri Beyaz (2004) tarafindan Tiirkiye depremleri igin gelistirilen Esitlik (15)’de
verilmis olan deprem azalim iliskisi kullanilarak belirlenmis olup degerler Tablo 17’de
sunulmustur. Bu belirlemede 1942 yilinda 7.2 biiyiikliigiinde bir deprem yasanan Ladik
ilgesi odak olarak secilip, ¢calisma alaninin odak uzakligi 57 km olarak alinmistir (Sekil

50).
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j/‘,'.' gl B Ondokuzmayis

Sekil 50. amaks’1n belirlenmesinde kullanilan odak uzaklig

Pik ivme degerlerinin belirlenmesinin ardindan Esitlik (11)’de goriildigli tizere
devirsel gerilme orani igin belirlenmesi gereken bir diger degisken gerilme azaltma
katsayist rg, derinlige bagh olarak Esitlik (12) kullanilarak hesaplanmistir. Toplam gerilme
ve diisey efektif gerilme degerleri de belirlenerek DGO hesaplandiktan sonra Nyeo) degeri
kullanilarak devirsel diren¢ oram1 (DDO), Esitlik (23)’e goére hesaplanmistir. Belirlenen
devirsel diren¢ orani, deprem sirasinda zemin tabakasinda olusacak dinamik kayma
gerilmesi olan devirsel gerilme oranina boliinerek sivilagsmaya karsi emniyet faktorii (EF)
elde edilmistir. Deprem biiyiikliikleri 7.5’ten farkli oldugu i¢in Esitlik (24) kullanilarak
Tablo 17°de verilen magnitiid diizeltme faktorii (MDF) ile emniyet faktoriiniin bu degere
gore diizeltmesi yapilmistir. Emniyet faktoriiniin 1’den biiyliikk oldugu durumlarda
stvilasmanin olmadigi, 1’den kiigiik oldugu durumlarda ise sivilagmanin mevcut oldugu
kabul edilmistir. Ayrica giivenlik faktoriinlin 1,2 civarinda olmasi durumu da potansiyel
stvilagsma olarak degerlendirilmistir.

Yapilan analizlerin sonuglari her bir sondaj kuyusu i¢in emniyet faktori-derinlik
degisim egrileri Sekil 51-56’da verilmistir. Bu grafiklere ait tiim sayisal veriler Ek 2’de

verilen 1lgili tablolarda sunulmustur.

Tablo 17. Senaryo depremleri i¢in beklenen pik yer ivmeleri ve deprem
biiyiikliigii diizeltme faktorleri

Deprem Biiytikligii (M) amaks (R=57 km) MDF
6.0 0,169 g 1,77
6.5 0,244 g 1,44
7.0 0,362 g 1,19
7.2 0,428 g 1,11




Sekil 51°de goriildiigii lizere sondaj kuyusu 1 ve 2 i¢cin My=7.2; amaks =

0,428 g ve

Muw=7.0; amaks=0,362 g senaryo depremlerinin parametrelerinin kullanildigi Seed ve Idriss

(1971) Basitlestirilmis YoOntemi’ne gore yapilan sivilasma analizlerinde,

emniyet

faktoriiniin hemen hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilagma

riskinin mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica Mw=6.5; amas=0,244 g senaryo depreminde

sondaj kuyusu 1’de lokal olarak 9,0 m-10,50 m ve 15 m’de, sondaj kuyusu 2’de 13,50

m’de emniyet faktoriiniin 1,0-1,2 araliginda olmasi bu derinliklerde olas1 sivilasma riskine

isaret etmektedir. Mw=6.0; anks=0,169 g senaryo depreminde yapilan sivilasma

analizlerinde sondaj kuyusu 1 ve 2 i¢in herhangi bir sivilagma riski bulunmamaktadir.
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Sekil 51. Sondaj kuyusu 1 ve sondaj kuyusu 2 i¢in emniyet faktorii derinlik iligkisi




99

Sekil 52°de goriildiigii lizere sondaj kuyusu 3 ve 4 icin My=7.2; amas = 0,428 g ve
Mu=7.0; amaks =0,362 g senaryo depremlerinin parametrelerinin kullanildigi Seed ve Idriss
(1971) Basitlestirilmis YoOntemi’ne gore yapilan sivilasma analizlerinde, emniyet
faktoriiniin hemen hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilagsma
riskinin mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica M,=6.5; amaks =0,244 g senaryo depreminde
sondaj kuyusu 3’te lokal olarak 7,5 m ve 16,5-18 m arasinda, sondaj kuyusu 4’de 12 m ve
18 m’de emniyet faktoriiniin 1,0-1,2 araliginda olmasi bu derinliklerde olas1 sivilagsma
riskine isaret etmektedir. M,=6.0; amas =0,169 g senaryo depreminde yapilan sivilagsma

analizlerinde sondaj kuyusu 3 ve 4 i¢in herhangi bir sivilagma riski bulunmamaktadir.
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Sekil 52. Sondaj kuyusu 3 ve sondaj kuyusu 4 i¢in emniyet faktorii derinlik iligkisi
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Sekil 53’te gorildiigii lizere sondaj kuyusu 5 ve 6 i¢cin My=7.2; amas = 0,428 g ve
Mu=7.0; amaks =0,362 g senaryo depremlerinin parametrelerinin kullanildigi Seed ve Idriss
(1971) Basitlestirilmis Yontemi’ne gore yapilan sivilasma analizlerinde, emniyet
faktoriiniin hemen hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilasma
riskinin mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica M,=6.5; amaks =0,244 g senaryo depreminde
sondaj kuyusu 5°de lokal olarak 12-15 m arasinda, sondaj kuyusu 6’da 12-18 m’de emniyet
faktoriiniin  1,0-1,2 araliginda olmasi1 bu derinliklerde olasi sivilasma riskine isaret
etmektedir. My=6.0; amaks 0,169 g senaryo depreminde yapilan sivilasma analizlerinde
sondaj kuyusu 5’de 7,5 m’de potansiyel sivilagsma oldugu ve sondaj kuyusu 6’da herhangi

bir derinlikte stvilagsma riski bulunmadigi belirlenmistir.
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Sekil 53. Sondaj kuyusu 5 ve sondaj kuyusu 6 i¢in emniyet faktorii derinlik iligkisi
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Sekil 54’de goriildiigii lizere sondaj kuyusu 7 ve 8 icin My=7.2; amas = 0,428 g ve
Mu=7.0; amaks =0,362 g senaryo depremlerinin parametrelerinin kullanildig1 Seed ve Idriss
(1971) Basitlestirilmis Yontemi’ne gore yapilan sivilasma analizlerinde, emniyet
faktoriiniin hemen hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilagsma
riskinin mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica Mw=6.5; amaks =0,244 g senaryo depreminde
sondaj kuyusu 7°de lokal olarak 1,5 m, 12-13,5 m ve 18 m’de, sondaj kuyusu 8’de 15 m’de
emniyet faktoriintin 1,0-1,2 aralifinda olmasi bu derinliklerde olas1 sivilagsma riskine isaret
etmektedir. Mw=6.0; amas =0,169 g senaryo depreminde yapilan sivilasma analizlerinde
sondaj kuyusu 7°de 15 m derinlikte potansiyel sivilagmanin mevcut oldugu ve sondaj

kuyusu 8’de herhangi bir sivilagsma riski bulunmadigi belirlenmistir.

SONDAJ KUYUSU 7 SONDAJ KUYUSU 8
EF - Emmiyet Faktorii EF - Emmiyet Faktorii
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
0 0
) A=t » ) 4«

Sm
Eescs

e ]
jreis {File
i (e
~

i
\ -\\ /}

Derinlik (m)

B R
ZaNbs
Derinlik (m)

10 -+ 10 \Qk

e =

18 “h \ 18 &k\(\
el e i)

20 20
—Mw: 72 —-+—Mw: 70 = Mw:ib6: = Mw:b0

il

Sekil 54. Sondaj kuyusu 7 ve sondaj kuyusu 8 i¢in emniyet faktorii derinlik iligkisi
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Sekil 55°te goriildiigii lizere sondaj kuyusu 9 ve 10 i¢cin My=7.2; amas = 0,428 g ve
Mu=7.0; amaks =0,362 g senaryo depremlerinin parametrelerinin kullanildigi Seed ve Idriss
(1971) Basitlestirilmis Yontemi’ne gore yapilan sivilasma analizlerinde, emniyet
faktoriiniin hemen hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilagsma
riskinin mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica Mw=6.5; amaks =0,244 g senaryo depreminde
sondaj kuyusu 9°da lokal olarak 7,5 m ve 13,5 m’de, sondaj kuyusu 10’da 9 m ve 15-16,5
m’de emniyet faktoriiniin 1,0-1,2 araliginda olmas1 bu derinliklerde olas1 sivilagsma riskine
isaret etmektedir. Mw=6.0; amxs =0,169 g senaryo depreminde yapilan sivilasma

analizlerinde sondaj kuyusu 9 ve 10 i¢in herhangi bir sivilasma riski bulunmamaktadir.
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Sekil 55. Sondaj kuyusu 9 ve sondaj kuyusu 10 i¢in emniyet faktorii derinlik iliskisi
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Sekil 56’da goriildiigi lizere sondaj kuyusu 11 ve 12 igin My=7.2; amaks = 0,428 g ve
Mu=7.0; amaks =0,362 g senaryo depremlerinin parametrelerinin kullanildigi Seed ve Idriss
(1971) Basitlestirilmis Yontemi’ne gore yapilan sivilasma analizlerinde, emniyet
faktoriiniin hemen hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilagsma
riskinin mevcut oldugu belirlenmistir. Ayrica Mw=6.5; amaks =0,244 g senaryo depreminde
sondaj kuyusu 11°de lokal olarak 7,5 -9 m ve 16,5 m’de, sondaj kuyusu 12°de 7,5 m, 10,5
m ve 16,5 m’de emniyet faktoriiniin 1,0-1,2 araliginda olmasi bu derinliklerde olas1
stvilagsma riskine isaret etmektedir. Mw=6.0; amas =0,169 g senaryo depreminde yapilan
stvilagsma analizlerinde sondaj kuyusu 11°de 15 m derinlikte potansiyel sivilasmanin

mevcut oldugu ve sondaj kuyusu 12’de herhangi bir sivilasma riski bulunmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 56. Sondaj kuyusu 11 ve sondaj kuyusu 12 i¢in emniyet faktorii derinlik iliskisi
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Seed vd. (2003), diizeltilmis SPT darbe sayilarinin 30’dan biiyiik olmast durumunda
Esitlik (23)’tin sivilasma analizine uygun olmadigini ve bu darbe sayilarina ait
derinliklerde s1vilagmanin olmayacagini belirtmislerdir. Sondaj kuyusu 9, 11 ve 12’ de 1,5-
3 m arasinda ve sondaj kuyusu 12°de 6 m derinlikte diizeltilmis darbe sayilarinin 30’dan
biiyiik olmast esitligin sonuglarinin negatif degerler almasina sebep olmustur. Dolayisiyla

s0z konusu derinliklerde sivilagsma riski mevcut degildir.

2.4. Sivilasmadan Kaynaklanan Oturma Hesaplar

Deprem dalgalari, kum tabakalardan gecerken danelerin yerlesim diizenini
degistirerek zeminin sikismasina sebep olur. Bu sikisma kuru kumlarda yiizeyde kendini
oturma olarak gdsterirken suya doygun gevsek kumlarda ise asir1 bosluk suyu basinglarinin
olugmasina sebep olur. Dolayisiyla suya doygun kumlardaki oturma genellikle bu
basinglarin deprem sonrasinda soniimlenmesi ile tamamlanir.

Inceleme alaninda meydana gelmesi muhtemel olan 7.2, 7.0 ve 6.5 biiyiikliigiindeki
senaryo depremleri i¢in yapilan analizlere gore sivilasma riski mevcut oldugundan deprem
kaynakli oturmalar s6z konusu olacaktir. Bu dogrultuda her bir sondaj kuyusu igin
Tokimatsu ve Seed (1986) ve Ishihara Yoshimine (1992) yontemleri kullanilarak sivilasma
kaynakli toplam oturmalar hesaplanmistir. Ayrica, 6.0 biyiikliglindeki senaryo

depreminde sivilagsma riski mevcut olmadigindan oturma hesab1 yapilmamustir.

2.4.1. Tokimatsu ve Seed (1986) Yontemi

Bu yonteme gore sivilasma kaynakli oturmalarin hesabinda, ilgili derinliklerde
deprem sirasinda zemin tabakasinda olusacak dinamik kayma gerilmesi olan devirsel
gerilme oran1 (DGO) ile diizeltilmis SPT darbe sayilar1 arasindaki iliski kullanilmistir.
Sekil 25°te verilen egriden bu iki parametre yardimiyla hacimsel birim sekil degistirme
degerleri elde edilmis ve bu degerler i¢inde bulunduklar: tabaka kalinliklariyla ¢arpilarak
ilgili tabakada meydana gelen diisey yerdegistirmeler hesaplanmistir. En alt tabakadan
baslanarak her bir tabakada olusan diisey yerdegistirmelerin toplanmasi ile yiizeyde
meydana gelen toplam oturma belirlenmistir. Tablo 18’de sondaj kuyularina ait farkli

deprem biiyiikliiklerine gore yiizeyde olusan toplam oturma miktarlar1 ve Sekil 57°de bu
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miktarlara ait toplam oturma grafigi sunulmustur. Her bir tabaka kalinlig1 i¢in belirlenen
oturma miktar1 hesaplarina ait sayisal veriler Ek 2’de verilmis olan Ek Tablo 5-Ek Tablo

16 arasinda mevcuttur.

Tablo 18. Tokimatsu ve Seed (1986) Yontemi’ne gore sondaj
kuyularinda yiizeyde beklenen toplam oturmalar

. Toplam Oturma (cm)
Sondaj Iy
Kuyusu Deprem Biiytikliigi

7.2 7.0 6.5
SK-1 31,89 29,47 14,73
SK-2 28,47 24,02 9,29
SK-3 40,71 35,89 28,72
SK-4 42,12 36,45 29,51
SK-5 37,59 35,61 27,66
SK-6 31,1 29,98 20,09
SK-7 37,21 35,03 28,44
SK-8 29,59 25,11 18,63
SK-9 26,88 24,83 17,75
SK-10 27,45 24,08 17,72
SK-11 22,69 20,82 14,36
SK-12 25,12 24 17,87
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Sondaj Kuyusu
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Sekil 57. Tokimatsu ve Seed (1986) Yontemi’ne gore sivilasma kaynakli yiizeyde meydana
gelen toplam oturmalar

2.4.2. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi

Bu yonteme gore ylizeyde meydana gelen oturmalarin belirlenmesinde, sivilagmaya
kars1 glivenlik faktorii ile diizeltilmis SPT darbe sayilari arasindaki iliski kullanilmistir.
Sekil 26’da verilen egriden sivilagma sonrasi hacimsel sekil degistirme degerleri elde
edilmis ve bu degerler icinde bulunduklar1 tabaka kalinliklariyla ¢arpilarak ilgili tabakada
meydana gelen diisey yerdegistirmeler hesaplanmistir. En alt tabakadan baslanarak her bir
tabakada olusan diisey yerdegistirmelerin toplanmast ile ylizeyde meydana gelen oturma
belirlenmistir. Tablo 19’da sondaj kuyularma ait farkli deprem biiyiikliiklerine gore
yiizeyde olusan toplam oturma miktarlar1 ve Sekil 58’de de bu miktarlara ait toplam
oturma grafigi sunulmustur. Her bir tabaka kalinlig1 i¢in belirlenen toplam oturma miktari
hesaplarina ait sayisal veriler Ek 2’de verilmis olan Ek Tablo 17-Ek Tablo 28 arasinda

mevcuttur.
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Tablo 19. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore sondaj
kuyularinda yiizeyde beklenen toplam oturmalar

Toplam Oturma (cm)
b 3

£y
(=]

45

30

55

60

i Toplam Oturma (cm)
Sondaj eIy
Kuyusu Deprem Biiytikligi
7.2 7.0 6.5
SK-1 47,82 39,76 6,03
SK-2 37,62 30,05 4,02
SK-3 55,83 45,61 26,14
SK-4 55,56 51,18 30,7
SK-5 56,25 53,46 23,25
SK-6 46,31 38,89 9,65
SK-7 53,72 50,64 27,27
SK-8 38,42 34,59 16,86
SK-9 43,32 38,66 18,72
SK-10 37,22 34,88 8,89
SK-11 39,68 34,59 11,49
SK-12 44,12 40,92 16,99
Sondaj Kuyusu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
SK2;4.02
SKI1; 6,03 SKE10; 8,89
10 SKS; 0,65
. SK11;11,49
13 SKS; 16,86
SK12; 16.99
SK9: 1872
20
SK3, 232
23
SK3; 26,14
SK7;272

SK11; 34,59

SK6, 38,89
SKI; 39,76

SK12; 4092

0 4332
SKO. 433 SK12; 4,12

SKI; 47,82

——72
SKS; 5625 -7
—6,5

Sekil 58. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore sivilagsma kaynakli yiizeyde

meydana gelen toplam oturmalar
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2.5. Zemin lyilestirme Yonteminin Secilmesi

Yapilan analizler sonucunda inceleme alaninda sivilasma potansiyelinin mevcut
olmasi sebebiyle olas1 bir depremde meydana gelebilecek sivilasma etkilerinin énlenmesi
veya kismen azaltilmasi amaciyla zemine iyilestirme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir.
Bu sebeple iilkemizde en ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan jet grout yontemi, yiiksek
tagima gilicli saglamasi, oturma problemlerine ¢6ziim olmasi, imalat siiresinin kisa olmasi,
ekonomik olmasi ve hemen her tiir zemin igin uygulanabilmesi sebebiyle inceleme
alaninda 4 adet biiyiik tank ve 4 adet kii¢iik tankin oturacagi zeminin iyilestirilmesi i¢in

uygun metot olarak se¢ilmistir.

2.5.1. Sivilasma Riskine Kars1 Uygulanacak olan Jet Grout Kolonunun
Boyutlandirilmasi ve Yapisal Tahkikler

2.5.1.1. Jet Grout Kolonu Cap ve Arahig: Icin Kesme Tahkiki

Her bir sondaj kuyusundaki en diisiik emniyet faktorii degerine sahip derinliklerde
7.2, 7.0 ve 6.5 biyikliklerindeki senaryo depremlerinden dolayr olusacak kayma
gerilmelerinin jet grout cap ve araliklar1 tarafindan karsilanip karsilanmayacagi
degerlendirilmistir.

Bu tahkik i¢in kolon ¢ap1 her iki tank i¢in de 0,65 m ve kolon aralig: biiyiik tanklarda
1,5 x 1,5 m, kiiciik tanklarda ise 1,80 X 1,5 m oldugu kabulii ile tiim sondaj kuyular g6z
oniine alindiginda en diisiik emniyet faktoriiniin goriildiigii 4 nolu sondaj kuyusu i¢in
yapilan islem adimlar1 agsagida verilmistir.

Projelendirmede Ongoriilen jet grout basing mukavemeti degeri, Tablo 20’ den
calisma sahasi sondaj loglarinda goriilen kumlu zemin tiirii i¢in 6-9 MPa arasinda
secilebilmektedir. Bundan dolayr minimum deger olan 6 MPa’1n, giivenlik sayis1 2’ye gore
3 MPa olarak tasarim asamasinda kullanilmasina karar verilmistir. Poisson orani 0,5
alinarak bu basing mukavemeti degerine karsilik gelen elastisite ve kayma modiili

degerleri Esitlik (30) ve (31)’e gore hesaplanmustir.
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Tablo 20. Zemin tiiriine gore tasarimda Onerilen jet grout kolonu tasima kapasiteleri
(Melegary ve Garassino, 1997).

Zemin Tiirli | Zeminde Teskil Edilen Jet Grout Kolon Tasima Kapasiteleri (MPa)
Kil 1,8-3,0
Silt 3,0-45
Kum 6,0-9,0
Cakil 10

Eic = 4730 V3 = 8192,60 MPa

Gjc =8192,60/ (2 (1+0,5)) = 2730,867 MPa

Sondaj kuyusu 4 i¢in en diisiik SPT-N sayisina sahip olan 19,5 m derinlik ve bu
derinlige ait darbe sayis1 olan 13 esas alinarak Esitlik (29)’da tanimlanan zemin kayma hizi
hesaplanmistir. Bu esitlikte bulunan F diizeltme faktorii orta daneli kumlar i¢in 1,029
aliabilmektedir (Ohta ve Goto, 1978).

Vs = 62,14.13%%.19,5°%.1,029 = 222,05 m/sn

Elde edilen kayma hizina ait zeminin kayma modiilii ve kayma modiilii oran1 Esitlik
(34) ve (35) kullanilarak hesaplanmastir.

Gs=18. 222,05%(9,81.1000) = 90,47 MPa

G,=2730,867 /90,47 = 30,19

Uygulamada gerceklestirilen zemin degistirilmesi miktarin1 tanimlamak tizere jet
grout kolon alaninin birim hiicre alanina orani olan alan yer degistirme orani a,, Esitlik (32)
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

ar = ((n.0,65%)/4)/(1,5.1,5) = 0,1475

Devirsel gerilme oran1 (DGO) ilizerine etkiyecek azaltma faktorii Sg Esitlik (41) ile
hesaplanmuistir.

Sg=1/(1+(30,19-1).0,1475) = 0,1885

Bu durumda 4 nolu sondaj kuyusu i¢in deprem yiiklerinden kaynaklanan zemin
kayma gerilmelerinin %19’unun jet grout kolonlar1 arasinda kalan zemine, %81 inin ise jet
grout kolonuna aktarilacagi sonucuna varilmistir.

Birim alan igerisindeki kolon ve onu cevreleyen zemin arasindaki gerilme paylagimi
yapilarak elde edilen Sg degeri ile 7.2, 7.0 ve 6.5 deprem biiyiikliiklerinde daha onceden
Seed ve Idriss’in (1971) calismasindan elde edilen devirsel gerilme orant (DGO)
azaltilarak her bir deprem biiylikliigii i¢cin tasarim devirsel gerilme orant (DGOiusarm)

Esitlik (42) kullanilarak belirlenmistir.
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Mw=7.2 i¢in DGOsanm = 0,31.0,1885 = 0,0584
Mw=7.0 i¢in DGOsanm = 0,27.0,1885 = 0,0509
Mw=6.5 i¢in DGOgsarm = 0,18. 0,1885 = 0,0339

Iyilestirilen zeminin sivilasma direncinin emniyet faktdrii (EF*) cinsinden ifadesi,

hesaplanan tasarim devirsel gerilme orani ile Esitlik (26) kullanilarak hesaplanmustir.

Mw=7.2 i¢in EF* = (0,0848/0,0584).1,11= 1,59
Mw=7.0 i¢in EF* = (0,0848/0,0509).1,19= 2,02
Mw=6.5 i¢in EF* = (0,0848/0,0339).1,44= 3,61

Boylece 4 nolu sondaj kuyusu i¢in segilen 0,65 m ¢apinda ve 1,5 X 1,5 m aralikli jet
grout kolonlart ile iyilestirilmis zeminin sivilasmaya karsi emniyet faktorii 1,2’ nin {izerine
tagindigindan {i¢ deprem biiyiikliigii i¢in de sivilagma riski ortadan kaldirilmastir.

Tablo 21°de diger sondaj kuyularina ait en diisikk emniyet faktoriiniin bulundugu
derinlik i¢in tasarim devirsel gerilme oranina gore yapilan analiz sonuglari sunulmustur.
Ayrica tim sondaj kuyularinda her bir derinlik i¢in iyilestirme sonrasinda yapilan
stvilagma analizi hesaplarina ait sayisal veriler Ek 2°de verilmis olan Ek Tablo 29-Ek
Tablo 40 arasinda mevcuttur.

Ayrica kesme kuvveti tahkiki i¢in Esitlik (43) kullanilarak her bir deprem

biiyiikliigiinde birim alana gelen maksimum kesme kuvveti:

Mw=7.2 i¢in Vmaks = 0,65 . 95,09 . (1-0,1885) . 1,5.1,5=112,85 kN

Mw=7.0 i¢in Vmaks = 0,65 . 80,18 . (1-0,1885) . 1,5.1,5=95,16 kN

Mw=6.5 i¢in Vmaks = 0,65 . 54,02 . (1-0,1885) . 1,5 . 1,5 = 64,11 kN olarak
hesaplanmustir.

Yukarida hesaplanan maksimum kesme kuvvetlerinin 0,65 m c¢apindaki kolon
kesitinde giivenli olarak taginmasiin tahkiki i¢in kolon kesitinin kayma kuvveti Esitlik

(44) ile hesaplanmuistir.

Vie=03.v3.(n.2%5) = 172,34 kN

Jet grout kolon kesitinin kayma kuvveti ile deprem yiikleri altinda olusan maksimum
kesme kuvvetleri karsilastirildiginda 4 nolu sondaj kuyusunda her {i¢ deprem biiytikligi
icin Vje > Vpnas oldugundan segilen cap ve araliktaki jet grout kolonlarinin kesme
dayanimlarinin yeterli oldugu tespit edilmistir. Diger sondaj kuyularina ait kesme tahkiki
yine sivilagsmaya karsi en olumsuz derinliklerdeki verilere gore yapilmis ve sonuglar Tablo

22’de sunulmustur.
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2.5.1.2. Jet Grout Kolon Cap1 ve Araligi i¢in Tasima Giicii Tahkiki

Kesme dayanimi i¢in yapilan kontroller sonucunda seg¢ilen 0,65 m kolon ¢ap1 ve
biiyiik tank i¢in 1,5 X 1,5 m; kiigiik tank i¢in 1,8 X 1,5 m kolon aralii ayn1 zamanda tagima
giicii kriterlerini de saglamalidir. Bu dogrultuda 6ncelikle yap1 yiiklerini zemine giivenli bir
sekilde aktaran uygun temel sisteminin belirlenmesi gerekmektedir. Insa edilecek yapimin
tank seklinde olmasi ve alt kisminda isletimine ait c¢esitli donanimlarin bulunmasi
sebebiyle tasarim asamasinda serit temel sistemi tercih edilmistir. Secilen jet grout
araliklart ayn1 zamanda temel genisliginin minimum degeri olacaktir. Temelin boyu ise
tankin tabaniin dairesel olmasi sebebiyle bu kisminin ¢evresi olarak alinmistir. Temel

tabaninda olusan gerilme Tablo 23’de verilmistir.

Tablo 23. Segilen temel tipine gore yapi tabaninda olusan gerilmeler

Tank Tank Secilen Serit Serit Temel | Serit Temel Tabaninda
Agirhigr | Capt | Temel Genisligi Alani Olusan Gerilme
(kN) (m) (m) (m?) (kN/m?)
Biyik | 55000 | 19,04 3 179,36 278,76
Tank
Kictk | 10000 | 9,52 1,7 50,82 196,77
Tank

Sondaj kuyularindan elde edilen numunelerle yapilan laboratuvar deneylerinden,
calisma sahasindaki zeminin orta siki-siki kum, igsel siirtiinme agisinin 30° , birim hacim
agirhginin 18 kN/m® oldugu belirlenmistir. Ayrica tasima giicii hesabinda kullanilan temel
sekil katsayilar1 k; ve K, Tablo 14°den serit temel igin sirasiyla 1 ve 0,5 ve tasima giicii
katsayilar1 N¢, Ng, N, Tablo 13’ten sirastyla 30.1, 18.4, 22.4 olarak belirlenmistir. Her iki
tank icin de temelin gdbmme derinligi, Df 0,90 m se¢ilmistir. Bu parametrelere gore temel
sisteminin altindaki zeminin siir tasima giicii, Esitlik (45)’te verilen Terzaghi Tasima
Glicii Teorisi’ne gore belirlenmis olup sonuglar Tablo 24’de sunulmustur. Zeminin
emniyetle tagiyacagi yiikiin hesabinda kullanilan Esitlik (46)’daki giivenlik sayis1 3 olarak

alinmistir.
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Tablo 24. Biiyiik ve kiigiik tank tabanindaki zeminin tasima giicii

qsm(kN/mz) Giivenlik Sayisi Jemin (kN/mZ)
Biiyiik Tank 573,26 3 191,09
Kii¢iik Tank 454,01 3 151,34

Jet grout kolonlarina ait tasima kapasitesi daha 6nce 2.5.1.1 kisminda belirtildigi
lizere tasarim i¢in 3 MPa olarak secilmisti.

Jet grout kolonunun tasima kapasitesi ve birim alan igerisinde onu ¢evreleyen
zeminin tasima giicii degerlerinin toplami 1iyilestirilmis zeminin tasima giiclini
olusturmaktadir. Dolayisiyla jet grout-zemin sisteminin tagima giicii Esitlik (55)’e gore
hesaplanmistir (Melegary ve Garassino, 1997).

Biiyiik tank altindaki jet grout-zemin sisteminin tagima giicii:

Ois = [(1,5 . 1,5 - 7 (0,65)%/4) . 191,09 + ( (0,65)%/4) . 3000] / (1,5 . 1,5)

0is = (366,54 + 995,49) / (2,25) = 605,35 kN/m?

Kiigiik tank altindaki jet grout-zemin sisteminin tagima giicii:

0is = [(1,8 . 1,5 - = (0,65)%/4) . 151,34 + (r (0,65)%/4) . 3000] / (1,8 . 1,5)

Ois = (358,4 + 995,5) / (2,7) =501,4 kN/m? olarak hesaplanmustir.

Yapilan tlim tasima giicii hesaplamalar1 ve kapasite degerlendirmeleri Tablo 25°te
sunulmustur. Buna gore iyilestirilmis zeminin tasima giicli, temel tabaninda olusan
gerilmelerden biiyiik oldugundan segilen kolon ¢ap ve araliginin tagima giicii bakimindan

yeterli oldugu sonucuna varilmastir.

Tablo 25. Segilen kolon ¢ap ve araligina gore tasima giicii kontrolii ve degerlendirmesi

C o .. Temel Tabaninda o
lyilestirilmis Zeminin . Tasima Kapasitesi
Tasima Giicii (kN/m?) Olusan Gerilme Degerlendirmesi
$ ticti (kN/m?) egerle es
Buyuk 605,35 278,76 Yeterli
Tank
Kigtik 501,44 196,77 Yeterli
Tank

Boylece her iki tank tabaninda imal edilecek olan jet grout kolonu yerlesimleri Sekil

59 ve Sekil 60’ da goriildiigii gibidir.
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2.5.1.3. Jet Grout Kolon Boyu i¢in Tasima Giicii Tahkiki

Kesme ve tasima giicii kriterlerini her iki tank i¢in saglayan 0,65 m kolon cap1 ve
biiyiik tanklarda 1,5 x 1,5 m, kiigiik tanklarda ise 1,8 X 1,5 m olan kolon araliklar1 Sekil 58
ve Sekil 59° da verilmisti. Segilen bu degerler i¢in her bir tank tabaninda imal edilecek
olan kolonlarin sayis1 taban ¢evresinin serit temel eksenine paralel mesafeye boliinmesiyle
elde edilmistir. Biiyiik tank i¢in temel genisligi 3 m ve serit temel eksenine dik mesafenin
1,5 m olmasi ile kolonlarin taban genisligine iki aralikli i¢ sira halinde, kii¢lik tank i¢in ise
temel genisligi 1,7 m ve yine dik mesafenin 1,5 m olmasi sebebiyle kolonlarin tek aralikli
iki sira halinde yerlestirilmesi uygundur. Temel ¢evresi boyunca yerlesecek jet grout kolon
sayis1 ise temel cevresinin serit temel eksenine paralel olan mesafe degerine boliinmesi ile
elde edilmistir. Dolayistyla biiylik tank i¢in toplamda 120 adet kiigiik tank icin ise 34 adet
jet grout kolonu imal edilmelidir.

Bir jet grout kolonunun tasiyacagi servis yiikii, kolonun kendi agirlig1 ve bu kolona
iist yapidan gelen yiiklerin toplamina esit olacaktir. Her bir jet grout kolonu basina {ist
yapidan gelen yiik, tank agirliginin toplam kolon sayisina boliinmesi ile elde edilmistir.
Her iki tank tabaninda imal edilecek kolon sayisi farkli oldugundan her bir kolon basina

gelen {ist yap1 servis yiikii Tablo 26°da verilmistir.

Tablo 26. Her bir jet grout kolonu basina gelen {ist yap1 servis yiikii

Tank Toplam Toplam Jet Grout Jet Grout Kolonu Bagina
Agirligi (kN) Kolon Sayisi (adet) Gelen Yiik (kN/adet)
Biiyiik Tank 50000 120 416,7
Kiiciik Tank 10000 34 294,1

Ust yapidan gelen servis yiiklerini jet grout kolonlar1 kazigin ¢alisma prensibine
benzer sekilde davranarak, kolon ug¢ ve ¢evre direncinin bileskesi ile karsilamaktadirlar. Bu
bileskenin hesaplanabilmesi i¢in gerekli optimum kolon boyu ¢esitli iterasyonlar yapilarak
belirlenmektedir. Bu dogrultuda yapilan iterasyonlar sonucu, tanklarin tabaninda imal
edilecek olan kolonlarin boylar1 biiyiik tank i¢in 12 m ve kiigiik tank i¢in ise 8 m olarak
belirlenmistir. Bu boylarin belirlenmesinde yapilan hesaplamalara ait veriler Tablo 27°de
verilmistir. Jet grout kolonu ug¢ yiikii Esitlik (48) ve yan siirtinme yiikii Esitlik (51)

kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitliklerde mevcut olan temel sekil katsayilart k; ve Kk



117

Tablo 14’den dairesel temel icin sirastyla 1,3 ve 0,3 ve 30° i¢sel siirtiinme agisina karsilik
gelen tasima giicii katsayilart N¢, Ng, N, Tablo 13’ten sirasiyla 30.1, 18.4, 22.4 olarak
belirlenmistir. Ayrica yan siirtlinme yiikii hesabinda kullanilan jet grout kolonu ile zemin
arasindaki siirtlinme agis1 (0) ve zemin tabakasinin efektif yanal toprak basinci katsayisi
(K) Tablo 15’ten beton malzemeye karsilik gelen araliktan sirasiyla 22,5° ve 1,6 olarak
secilmigstir. Kolon agirligr Esitlik (53) kullanilarak hesaplanmis olup bu esitlikte mevcut
olan jet grout kolonlarmin birim hacim agirlig1 vyjq yapilan serbest basing deneylerinden
kiiciik tank tabaninda imal edilecek kolon icin 19 kN/m®; bliylik tank tabaninda imal
edilecek kolonlar igin ise 20 kN/m® olarak belirlenmistir. Esitlik (47) ile jet grout
kolonlarinin tasiyacagi net yiik belirlenmis olup bu yiikke 3 mertebesinde bir giivenlik

sayisinin uygulanmasi ile bir adet jet grout kolonunun emin tagima giicli hesaplanmistir.

Tablo 27. Bir adet jet grout kolonunun emin tagima giicii hesap tablosu

Jet Jet Jet grout Jetarout | Jet arout Jet grout
grout grout kolonu k% kol g ivenlik kolonu
kolon | kolonu yan oton U giRvenli emin

o1 1 agirligr | net tasima sayisi

boyu | ugyiki | yiki (kN) ikii (kN) tagima

(m | kN) | (kN) 7 yiikii (kN)
Biiyiik
Tank 12 611,94 | 769,98 79,64 1302,28 3 434,09
Iﬁ.‘;%ukk 8 411,92 | 526,83 50,44 888,31 3 296,10

Tablo 27°de verilen jet grout kolonlarina ait emin tagima giigleri her bir jet grout
kolonu basina iist yapidan gelen servis yiikleri ile karsilastirildiginda;

Biiyiik tank tabani igin 0jg = 434,09 kKN > qjgservis = 416,7 KN

Kiigiik tank tabani igin Qjg = 296,10 kKN > qjgservis = 294,1 kN
sart1 saglandigindan dolayr 12 m ve 8 m’lik jet grout kolon boylar1 uygulanacaklar: tank

tabanlarinda tasima giicii agisindan yeterlidir.

2.6. Jet Grout Imalat1 ve Uygulama Sonras1 Yapilan Kontroller

Samsun ili TekkekOy ilgesi sanayi tesislerinde bulunan bir saha igerisinde yapilacak
olan 8 adet akaryakit tankinin oturacagi zeminin 1iyilestirilmesi amaciyla imalati

tamamlanmis jet grout kolonlarmin kontrolii amaciyla yapilmis olan arazi ve laboratuvar
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deney sonuglar1 ve bunlarla ilgili geoteknik degerlendirmeler Geocon Zemin Uzmanlari
Miihendislik Ltd. Sti. sonug¢ raporundan derlenerek sunulmustur. Kontroller hakkinda bilgi
verilirken kullanilan BT; biiyiik tank1 ve KT; kii¢lik tanki temsil etmektedir.

Tim saha icin jet grout imalatina gecilmeden Once pilot caligma yapilarak
kullanilacak uygulama parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 61°de gortldigi
lizere uygulama alaninda pilot ¢alisma icin her biri 4 m boyunda 5 adet test jet grout
kolonu imal edilmistir. Her biri farkli basing, nozul ¢ap1, ¢ekme hiz1 ve devirde (tij donme
devri) imal edilen test kolonlarinin, imalattan 4 giin sonra etrafi kazilarak ¢ap Ol¢iimii
yapilmistir. Proje boyutlarina gére en uygun sonucu veren test kolonuna ait parametreler
uygulama parametreleri olarak secilmistir. Buna gore jet grout kolonlarinin imal edilecegi
zemin ortami i¢in en uygun yontemin Jet-1 ve parametrelerin; su/¢imento orani 1/1,
¢imento dozaj1 350 kg/mg, nozzle c¢apr 2,2 mm olan 2 adet nozula sahip jet grout delgi
makinesinin 90 s/m geri ¢ekme hizi ve 400 bar enjeksiyon basinci oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayrica inceleme alaninin deniz kiyisinda bulunmasi sebebiyle jet grout

kolonlarin imalatinda, siilfata dayanikli portland ¢imento tiirii kullanilmistir.

Sekil 61. Jet grout kolonu pilot ¢aligma
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Jet grout kolon imalati sirasinda enjekte edilecek olan ¢imento serbetinin miktarinin
tespiti maliyet analizi acisindan gereklidir. Bunun i¢in yukarida secilen parametreler ile
Sekil 34’de verilen abak yardimiyla, tiiketilecek yaklasik ¢imento miktarinin hesabinda
kullanilan enjeksiyon akim hiz1 belirlenmektedir. Buna gore jet grout imalatinda sec¢ilen
2,2 mm nozul ¢apt ve 2 olan nozul sayisi parametrelerinden yola c¢ikilarak 400 bar
enjeksiyon basinct degeri ile bu iki degerin dikey olarak kesistigi noktaya karsilik gelen
egik cizgi belirlenir. Cimento/su oraninin 1 oldugu hat ile bu egik ¢izgi kesistirilir ve elde
edilen kesisim noktasinin e8ik uzantisinin ulastifi deger belirlenerek bu parametrelerle
dakikada kag litre enjeksiyon akimi saglanacagi tespit edilir. Bu dogrultuda Sekil 62’den
elde edilen deger yaklasik olarak 120 It/dk’dur.
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Jet grout metodunu diger enjeksiyon yontemlerinden ayiran en 6nemli fark, zeminin
cinsine ve istenilen tasima kapasitesine gore yaklasik olarak kullanilacak c¢imento
miktarinin onceden belirlenmesidir. Bu dogrultuda inceleme alaninda imal edilecek olan
jet grout kolonlarinda kullanilacak olan ¢imentonun yaklasitk hesabi baslangig

parametreleri yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.

e Istenilen kolon capi :0,65m

e Cimento dozaji : 350 kg/m®

e Istenilen kolon boyu :8mvel2m
e S/C orani 1

olarak alindiginda Esitlik (56) kullanilarak 1 m iyilestirilmis zemin hacmi bulunabilir.

V=n.r2.h (56)

V= 7.0,3252.1=0,3318 m® olur.

1 m iyilestirilmis zemindeki ¢imento miktari; iyilestirilecek hacim ile kullanilacak
¢imento dozunun ¢arpimi ile belirlenmektedir.

350 kg/m°. 0,3318 = 116,14 kg

Dolayisiyla, 1 m iyilestirilmis zemindeki ¢imento miktar1 116,14 kg ise 8 m ve 12
m’lik kolonlar i¢in;

116,14 . 8 = 929,26 kg

116,14 . 12 = 1393,69 kg

olarak hesaplanabilir.

2.6.1. Numune Alim ve Basin¢ Dayanim Tayini

Zemin-¢imento karisimi kolonlarin mukavemetinin belirlenmesi amaciyla, imalattan
28 giin sonra, jet grout kolonlarindan 10 adet numune alinarak, bu numuneler Istanbul
Kiiltiir Universitesi Geoteknik Laboratuvari’nda serbest basing deneylerine tabi
tutulmustur. Deneyde ylikseklik-¢ap orani 2 olan numunelere sabit hizla yiik uygulanmis
ve kirilma yiikleri tespit edilmistir.

Jet grout kolonu serbest basing dayanim degerleri 4,01 - 47,28 MPa (40 - 472

kg/cm?) arasinda bulunmus olup bu degerlerin teknik sartnamede belirtilmis olan 25
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kg/cmz’nin cok tiizerinde olmasi sebebiyle, serbest basing mukavemeti deneyleri
sonuglarina gore sahada imal edilmis olan jet grout kolonlarinin tasarim yiikleri altinda
kesit mukavemeti agisindan yeterli glivenligi sagladigi sonucuna varilmistir. Serbest basing

deneyi sonuglar1 Tablo 28’de sunulmustur.

Tablo 28. Temel alt1 jet grout kolon numuneleri serbest basing deneyi sonuglari

Serbest Basing Deneyleri
Jet Grout No | D22 | H23 | B64 | A25 | F27 | E3 | G27 | B100 | A52 | C94
qu(KN/m?) 19,29 19,93 | 47,28 |7,24|4,01|4,61|10,45]| 7,13 | 18,78 | 16,78

2.6.2. Tam Boy Karot Alimm

Jet grout kolonlarinin boy kontroliiniin yapilmasi ve laboratuvarda yapilacak serbest
basing deneylerine numune temin edilmesi amaciyla inceleme alaninda imal edilmis jet
grout kolonlarindan toplam 10 adet tam boy karot alinmistir.

Alinan karotlar sandiklara yerlestirilmis, loglari c¢ikartilmig ve fotograflanmistir
(Sekil 63). Karot numuneleri incelendiginde yapilan jet grout kolonlarinin projede
gosterilen boyu sagladigi ve kolon derinligince c¢imento ile ¢evresindeki kum zeminin
diizgiin oranda karisarak ¢imento kolonunu olusturdugu anlagilmistir. Jet grout karotlarina

ait ornek loglar Ek 3’te sunulmustur.

Sekil 63. Jet grout kolonlarindan tam boy karot alinmasi
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2.6.3. Siireklilik Deneyi

Jet grout kolonlarindaki tasima giiciinii etkileyebilecek kirik-catlak gibi ana
stireksizliklerin ve kesit daralmalariin tespit edilmesi amaciyla, biiyiik ve kiiglik tanklarin
temel zemini altinda imal edilmis olan jet grout kolonlarindan 39 tanesi lizerinde Pulse
Echo metodu kullanilarak (Sonic Integrity Test) siireklilik deneyleri tatbik edilmistir (Sekil
64). Bu deney jet grout kolonu tepe noktasindan gonderilen dalganin geri doniis zamaninin
Olciilmesine dayanmaktadir. Bu dogrultuda deneyde, jet grout kolonunda dalga yayilma
hizi1 v=2,1 m/s ile v=2,8 m/s arasinda alinmistir. Jet grout boyu ile dalga hizi arasinda
lineer bir iliski oldugundan deneylerde elde edilen jet grout boylarinin belirli bir
yaklasiklik i¢erdigi unutulmamalidir. Total tarafindan Geogrup Insaat San. Ve Tic. A.S.’ye
yaptirilan 39 adet siireklilik deneyi sonuglarina gore, Geogrup tarafindan hazirlanan
raporlarda test yapilan jet grout kolonlarinda herhangi bir olumsuzluga rastlanilmadigi

tespit edilmistir.

Sekil 64. Jet grout stireklilik deneyi

2.6.4. Dinamik Sondalama Deneyleri

Inceleme alaninda yapilan jet grout kolonlarmin imalatinda uygulanan yiiksek yatay
basinglar, kolon cevresindeki zeminin de belirli bir oranda sikismasina ve bdylelikle
mihendislik ozelliklerinin iyilesmesini saglayabilmektedir. Bu iyilesme neticesinde jet
grout-zemin aras1 siirtiinme katsayisi da artacagindan jet grout diisey yiik tasima kapasitesi
de artmaktadir. Proje hesaplarinda ongoriilemeyen bu artis, sahada yapilan ylikleme

deneylerinde ise sonuca olumlu etki yapabilmekte ve kirilma yiikiinii arttirabilmektedir.
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Inceleme alaninda imal edilen jet grout kolonlarmin arasinda kalan bdlgedeki kum
zeminin, uygulanan jet grout basimcinin etkisiyle ne kadar iyilestiginin arastirilmasi
amaciyla, yarist jet grout uygulamasi Oncesinde, yarisi ise uygulama sonrasinda olmak
lizere toplam 14 adet Dinamik Sondalama Deneyi yapilmistir. Deneyin yapilabilmesi i¢in
tistteki yaklasik 90 cm kalinhigindaki iri ¢akilli-bloklu dolgu tabakasi kazilmis ve deneyler
kum zemin iist seviyesinden itibaren uygulanmistir. Deneyler sonunda KT-1, KT-3, BT-2
ve BT-3 tanklar1 altinda, -2 m’den asagida kalan kisimda her iki deneyinde kapsadigi
¢imento dozajinda bolge i¢inde kum zemin sikili§inda belirgin bir artis goriilmiustiir. KT-2
ve BT-4 deneylerinde jet grout Oncesi ve sonrast arasinda kum zemin sikiliginda herhangi
bir degisim gozlenmemistir. BT-1 tankinda ise jet grout uygulamasi sonrasinda yapilan
deneylerde jetgrout dncesine gore daha diisilk darbe degerleri elde edilmistir. Dinamik
Sondalama deneylerinin sonuglart toplu olarak degerlendirildiginde, jet grout
uygulamasinin kolon ¢evresindeki kum zeminde sahanin degisik bolgelerinde farkl etkiler

yaptig1 anlagilmaktadir.

2.6.5. Kolon Yiikleme Deneyi

Inceleme alaninda imal edilen jet grout kolonlarinin emniyetle tasiyabilecegi eksenel
diisey yikii belirlemek amaciyla, toplam 3 adet yiikleme deneyi yapilmistir. Deneylerden
ikisi biiylik tanklar i¢in imal edilen jet grout kolonlarinda digeri ise kiigiik tanklar i¢in imal
edilen kolonunda yapilmustir.

Kurulan deney diizeneginde basing uygulanan deney jet grout kolonunun
cevresindeki 4 adet jet grouttan reaksiyon (¢ekme) kolonu olarak faydalanilmistir.
Deneylerde 1500 kN kapasiteli hidrolik kriko sistemi kullanilmistir. Oturma 6l¢iimleri
yiilkleme kolonlarindan bagimsiz referans kirisleri {lizerine kurulan 4 adet 0,01 mm
hassasiyetindeki deplasman okuma saatinden alinmistir (Sekil 65a). Asagidaki tablolarda
verilen oturma degerleri bu dort saatte yapilan okumalarin ortalamasidir. Deney yiikii tiim
jet grout—geogridli dolgu sisteminin birlikte degerlendirilebilmesi amaciyla jet grout
kolonu {izerine yapilan, geogrid zemin donatist ile bohgalanmis graniiler dolgu tabakasi
tizerine oturtulan 100x100 cm boyutlarindaki celik plaka vasitasiyla uygulanmistir (Sekil
65b). Servis yiikii 42 ton olan biiyiik tanklarin temelleri altindaki kolonlarinda maksimum
63 ton (proje ylkiiniin 1,5 kati), servis yiikii 30 ton olan kiigiik tankin temeli altindaki

kolonda ise maksimum 45 ton yiikk uygulanmistir. Jet grout kolonunun yiiklenmesi
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sirasinda jet grout kolonu proje yiikiiniin %25’ine karsilik gelen yiik degeri adimlarinda
test yiikiine kadar ¢ikilmistir. Belirtildigi gibi test yiikii kolon proje yiikiiniin % 150’sine
karsilik gelmektedir. Kolon test yiikiine kadar ¢ikildiktan sonra yiik bosaltmasi ayni yiik
kademeleriyle (proje yiikiiniin %25°1) kolon iizerindeki yiik tamamen kaldirilincaya kadar

stirdiirilmiistiir.
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Sekil 65. Jet grout kolon yilikleme deney diizenegi; (a) plan goriiniisii, (b) deneyin
uygulanma agamasi

2.6.5.1. KYD-1 ve KYD-3 Numarah Yiikleme Deneyleri

Proje yiikii 42 ton olan ve BT-1 numarali tank temelinde yer alan jet grout
kolonlarindan biri segilerek yapilan KYD-1 numarali ve BT-4 numarali tank temelinde yer
alan jet grout kolonlarindan biri segilerek yapilan KYD-3 numarali yiikleme deneylerinde
sisteme uygulanacak maksimum yiik, proje yiikii 1,5 kat arttirilarak 63 ton olarak
belirlenmistir. Kolonlarda deney sirasinda maksimum yiike ¢ikilirken herhangi bir
problemle karsilagilmamis ve go¢me mekanizmast goézlenmemistir. KYD-1 numaral
deneyde jet grout kolonunda maksimum oturma degeri ortalama 7,24 mm ve KYD-3
numarali deneyde jet grout kolonunda ise 11,78 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Segilen her iki jet
grout kolonu, tatbik edilen yiikleme deneyinde yeterli performansi gostermistir. Deney
sonucunda, Sekil 66 ve Sekil 67°de goriildiigl lizere yiik—oturma grafiklerinin dogrusal

bolge icinde kalmis olmasi, her iki kolonunun 42 tonluk proje yiikii i¢in yeterince emniyete
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sahip oldugunu gostermektedir. Deney sonucu 06zet olarak Tablo 29’da verilmis olup

yiikleme ile ilgili sayisal veriler Ek 3’te sunulmustur.
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Sekil 67. KYD-2 numaral1 yiikkleme deneyi yiik-oturma grafigi
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Tablo 29. KYD-1 ve KYD-3 numaral1 yiikleme deneylerine ait bilgiler

Deney No KYD-1 KYD-3
Jet Grout Boyu 12 m 12 m
Jet Grout Cap1 0,65m 0,65m
Ongoriilen Maksimum Yiik | 63 ton 63 ton
Uygulanan Maksimum Yiik | 63 ton 63 ton
Maksimum Oturma Miktar: | 7,24 mm | 11,78 mm
Kalic1 Oturma Miktari 50 mm| 7,5mm

2.6.5.2. KYD-2 Numarah Yiikleme Deneyi

Proje yiikii 30 ton olan ve KT-3 numarali tank temelinde yer alan jet grout
kolonlarindan biri segilerek yapilan KYD-2 numarali yiikleme deneyinde uygulanacak
maksimum yiik, proje yiikii 1,5 kat arttirilarak 45 ton olarak belirlenmistir. Kolonda deney
sirasinda maksimum yiik uygulanirken herhangi bir problemle karsilagiimamis ve gd¢cme
mekanizmast gozlenmemistir. Maksimum oturma degeri ortalama 8,29 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Secilen kolon, tatbik edilen yiikleme deneyinde yeterli performansi
gostermistir. Deney sonucunda, Sekil 68’de verilen yiik-oturma grafiginin dogrusal bolge
icinde kalmis olmasi, kolonun 30 tonluk proje yiikii i¢in yeterli bir emniyete sahip

oldugunu gostermektedir. Deney sonucu 6zet olarak Tablo 30°de verilmis olup yiikleme ile

ilgili sayisal veriler Ek 3’te sunulmustur.
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Sekil 68. KYD-3 numaral1 yiikkleme deneyi yiik-oturma grafigi

Tablo 30. KYD-2 numarali yiikkleme deneyine ait bilgiler

Deney No KYD-2
Jet Grout Boyu 8 m
Jet Grout Cap1 0,65m

Ongoriilen Maksimum Yiik | 45 ton
Uygulanan Maksimum Yiik | 45 ton
Maksimum Oturma Miktar1 | 8,29 mm
Kalic1 Oturma Miktari 6,33 mm




3. SONUCLAR

Bu tez, Samsun ili Tekkekoy il¢esinde bulunan sanayi sitesinde insa edilecek olan 8
adet akaryakit tankinin oturacagi zeminde yapilan arazi ve laboratuvar deneylerine ait
verilere dayanan sivilagsma analizini, oturma hesaplamalarini ve zeminin sivilagmaya karsi
direncini arttiran yiiksek modiilli zemin-¢imento karisimi jet grout kolonlarinin
boyutlandirilmasini ve sayilarinin belirlenmesini kapsamaktadir. Caligma alaninda 6.0, 6.5,
7.0 ve 7.2 biiyiikligiindeki dort senaryo depremi i¢in sivilagsma olup olmayacagi Seed ve
Idriss (1971) yontemi ile analiz edilmistir. Sivilasma kaynakli olusabilecek oturma
hesaplar1 Tokimatsu ve Seed (1986) ve Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan 6nerilen
yontemlere gore gerceklestirilmigtir. Sivilagsmaya karst zeminin iyilestirilmesi amaciyla
tercih edilen jet grout yonteminde imal edilecek kolonlarla ile ilgili hesaplamalarda Ozsoy
ve Durgunoglu (2003) Ydntemi esas alinmistir. Bu kapsamda yapilan tiim analiz, hesap ve
uygulama sonrasi kalite kontrol islemlerinden asagidaki sonuglara varilmistir:

Inceleme alaninim iilkemizin énemli ve aktif fay hatlarindan Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun etki alaninda olmasi, kiyr seridi boyunca uzanmasi sebebiyle yilizeye yakin
yeralti suyu seviyesinin bulunmasi ve deniz kaynakli derin orta siki kum aliivyon
tabaklarima rastlanilmasi gibi bulgular sivilasma riskinin ©on isaretleri olarak kabul
edilmistir.

Inceleme alanmin yaklasik 57 km giineyinden gegcen Kuzey Anadolu Fay Zonu
iginde yer alan Tosya-Ladik Fay Hatti’'nda 1943 yilinda 7.2 biiyiikliigiinde bir depremin
meydana gelmis olmasi gelecekte sivilagmayi tetikleyecek biiyiikliikte depremlerin olugma
olasiligiin mevcut oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, 6.0, 6.5, 7.0 ve 7.2
bliytikliiglinde (My) senaryo depremleri lretilmistir. Bu depremlere ait pik yer ivmesi
(@maks) degerleri; Beyaz (2004) tarafindan Tirkiye depremleri igin gelistirilen deprem
deprem azalim iliskisi kullanilarak sirasiyla 0,169 g, 0,244 g, 0,362 g ve 0,428 g olarak
hesaplanmustir. Ikinci derece deprem bolgesinde yer alan inceleme sahasinda pik yer
ivmesinin, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelige (DBYYHY—
2007) gore, binanin iistyap: statik/dinamik hesaplarinda 0,3 g olarak alinmasi gerekliligine
ragmen 7.0 ve 7.2 biiyiikliiglindeki senaryo depremlerinin bu degerden daha yiiksek pik yer

ivmesi liretebilecegi tespit edilmistir.
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Inceleme alaninda 20 m’ye kadar ulasan 12 adet mekanik sondajdan ve 2,1 m

derinligindeki 6 adet muayene kuyusundan elde edilen verilere gore yeralti su seviyesinin

1,4-4 m arasinda degistigi tespit edilmistir. Sondaj loglarinda; {istten 0,9-1,2 m arasinda

yapay dolgu, dolgudan sonra 6-8 m’ye kadar orta-siki orta daneli kum ve bunu takiben en

altta 20 m’ye kadar orta siki-siki ince-orta daneli kum tabakalarina rastlanmistir. Her

sondaja ait SPT grafikleri incelendiginde, kum zeminin ortalama SPT degerinin

N3port = 22-36 araliginda oldugu anlasilmaktadir. Ayrica zeminin dogal birim hacim

agirhigi (v,) ortalama 18 kN/m? ve icsel siirtinme agisi (¢) 30° olarak belirlenmistir.

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen Basitlestirilmis Yontem’e gore yapilan

stvilagma analizleri sonucunda;

Mu=6; amaks= 0,169 g olan senaryo depreminde, sondaj kuyusu 5’de 7,5 m’de,
sondaj kuyusu 7’de 15 m’de ve sondaj kuyusu 11°de 15 m’de giivenlik
sayilarinin siirmin 1,0-1,2 arasinda bulunmasi sebebiyle potansiyel sivilasma
riskinin mevcut oldugu belirlenmistir.

My=6.5; amas=0,244 g olan senaryo depreminde, sondaj kuyusu 1’de lokal
olarak 9-10,50 m ve 15 m’de, sondaj kuyusu 2’de 13,50 m’de, sondaj kuyusu
3’te lokal olarak 7,5 m ve 16,5-18 m arasinda, sondaj kuyusu 4’de 12 m ve 18
m’de, sondaj kuyusu 5°de lokal olarak 12-15 m arasinda, sondaj kuyusu 6’da 12-
18 m’de, sondaj kuyusu 7’de lokal olarak 1,5 m, 12-13,5 m ve 18 m’de, sondaj
kuyusu 8’de 15 m’de, sondaj kuyusu 9’da lokal olarak 7,5 m ve 13,5 m’de,
sondaj kuyusu 10°da 9 m ve 15-16,5 m’de, sondaj kuyusu 11’de lokal olarak
7,5-9 m ve 16,5 m’de, sondaj kuyusu 12’de 7,5 m, 10,5 m ve 16,5 m’de emniyet
faktortiniin 1,0-1,2 araliginda olmasi bu derinliklerde potansiyel sivilagsma
riskine isaret etmektedir.

Mw=7.2; amas=0,428 g ve My=7.0; amas=0,362 g senaryo depremleri i¢in tiim
sondaj kuyularinda yapilan sivilasma analizlerinde emniyet faktoriiniin hemen
hemen her derinlikte 1’in altina indigi ve bu lokasyonlarda sivilasma riskinin
mevcut oldugu belirlenmistir.

Bunlarin yani sira Seed vd. (2003), diizeltilmis SPT darbe sayilarinin 30’dan
biiyiik olmas1 durumunda Egsitlik (23)’iin sivilasma analizine uygun olmadigini
ve bu darbe sayilarina ait derinliklerde sivilagmanin olmayacagini
belirtmislerdir. Bu sebeple sondaj kuyusu 9, 11 ve 12’ de 1,5-3 m arasinda ve
sondaj kuyusu 12°de 6 m derinlikte diizeltilmis darbe sayilarinin 30°dan biiyiik
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olmasi bahsi gegen esitligin sonuglarinin negatif degerler almasina sebep

olmustur. Dolayistyla s6z konusu derinliklerde sivilagma riski mevcut degildir.

Tokimatsu ve Seed (1986) ve Ishihara ve Yoshimine (1992) tarafindan Onerilen

yontemlere gore yapilan sivilasma kaynaklt meydana gelecek oturma hesaplamalari

sonucunda;

Tokimatsu ve Seed (1986) Yontemi’nde M,=6 olan senaryo depreminde
stvilagsma riski mevcut olmadigindan oturma hesaplar1 yapilmamistir. Yiizeydeki
toplam oturma miktarlarinin; M,,=6.5 olan senaryo depreminde 9,29-29,51 cm
arasinda, M,,=7.0 olan senaryo depreminde 20,82-36,45 cm arasinda, M,=7.2
olan senaryo depreminde 22,69-42,12 cm arasinda oldugu hesaplanmistir (Bkz.
Tablo 18).

Ishihara ve Yoshimine (1992) Yoéntemi’nde M,=6 olan senaryo depreminde
stvilagsma riski mevcut olmadigindan oturma hesaplari yapilmamistir. Yiizeydeki
toplam oturma miktarlarinin; M,=6.5 olan senaryo depreminde 4,02-27,27 cm
arasinda, M,,=7.0 olan senaryo depreminde 30,05-53,46 cm arasinda, M,=7.2
olan senaryo depreminde 37,22-55,83 cm arasinda oldugu hesaplanmistir (Bkz.
Tablo 19).

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda deprem biiytikliigii arttikga Ishihara ve
Yoshimine (1992) Yontemi’'nin daha biiyilk oturma degerleri verdigi

goriilmektedir.

Mw=6.5, 7.0 ve 7.2 senaryo depremlerinde zeminde sivilagma riskinin bulundugu ve

yapiya hasar verebilecek diizeyde oturmalarin olusabilecegi belirlenen inceleme sahasinda

stvilasma etkilerinin giderilmesi amaciyla, Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan, yiiksek

tasima giicli saglamasi, oturma problemlerine ¢oziim olmasi, hemen her tiir zemin icin

uygulanabilmesi ve imalat siirecinin kisa olmasi sebebiyle jet grout yontemi uygun

lyilestirme metodu olarak secilmistir. Jet grout yonteminde imal edilecek zemin-¢imento

karistmi kolonlarin ¢api, sayisi, aralifn ve boyu hesaplamalari Ozsoy ve Durgunoglu

(2003) onerdigi algoritmaya gore yapilmis olup su sonuclara ulagiimaistir:

Inceleme alaninda insa edilecek 4 adet ve her biri toplam 50000 kN agirhigindaki
biiyiik tanklarin temel sistemi i¢in 3 m genigliginde 19,04 m ¢apinda dairesel
serit temel sistemi tercih edilmistir. Buna gore temel tabaninda 278,76 KN/ m?’lik
bir gerilme olusmaktadir. Bu gerilmeyi 3 giivenlik katsayisi ile tagimasi ve

stvilagsma riskini ortadan kaldirarak oturma probleminin 6niine gegmesi amaciyla
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basing dayaniminin 3 MPa oldugu 6n kabulii yapilarak tasarim yapilmistir. Buna
gore, 0,65 m capinda, yatayda ve diiseyde 1,5 m araliginda ve {i¢ sira halinde
toplamda 120 adet olmak tizere 12 m boyundaki jet grout kolonlar1 ile en
ekonomik ve giivenli ¢6ziime ulagilmistir.

Inceleme alaninda insa edilecek 4 adet ve her biri toplam 10000 kN
agirhi@indaki kiigiik tanklarim temel sistemi i¢in 1,7 m genisliginde 9,52 m
capinda dairesel serit temel sistemi tercih edilmistir. Buna gore temel tabaninda
196,77 kKN/m?’lik bir gerilme olusmaktadir. Bu gerilmeyi 3 giivenlik katsayisi ile
tasimasit ve sivilasma riskini ortadan kaldirarak oturma probleminin Oniine
gegmesi amactyla basing dayanimimin 3 MPa oldugu 6n kabulii yapilarak
tasarim yapilmistir. 0,65 m ¢apinda, yatayda 1,8 m, diiseyde 1,5 m araliklarinda
ve iki sira halinde toplamda 34 adet olmak iizere 8 m boyundaki jet grout

kolonlar1 ile en ekonomik ve giivenli ¢oziime ulasilmistir.

Yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip 8 m ve 12 m boyundaki jet grout kolonlari,

senaryo depremlerin her biri i¢in zeminin sivilagmaya karsit emniyet faktoriinii 1,2 sinir

degerinin ¢ok istiine tasindigindan sivilagsma riski tiim sondaj kuyularinda ortadan

kaldirilmistir (Bkz. Ek 2°de verilmis olan Ek Tablo 29-Ek Tablo 40).

Ayrica 8 m ve 12 m boyundaki jet grout kolonlar1 ile temel zemininin tagima

giiclinde sirasiyla 3,3 ve 3,1 kat gibi yiiksek oranlarda iyilesme saglamistir.

Jet grout yonteminin uygulama asamalari, prosediirii ve imalat parametreleri ortaya

konularak zemin iyilestirmesi amaciyla olusturulan jet grout kolonlarmin imalat sonrasi

kalite kontrolleri; eksenel yiikleme deneyleri, serbest basing deneyleri ve siireklilik

deneyleriyle yapilmistir. Buna gore;

Boyu 12 m olan jet grout kolonlarindan iki tanesi, proje servis yiikii olan 42
tonun 1,5 kat1 olana kadar % 12 yiik kademe artislariyla eksenel yiiklemeye tabi
tutulmus olup sirasiyla 7,24 mm ve 11,78 mm toplam oturma; 5,09 mm ve 7,5
mm kalic1 oturma yaptig1 raporlanmistir.

Boyu 8 m olan jet grout kolonlarindan iki tanesi, proje servis yiikii olan 30 tonun
1,5 kat1 olana kadar % 12 yiik kademe artiglartyla eksenel yiiklemeye tabi
tutulmus olup sirasiyla 8,29 mm toplam oturma; 6,33 mm kalici oturma yaptigi
raporlanmistir.

Boyu 8 m ve 12 m olan jet grout kolonlarin tasariminda basing dayanimi 3

MPa olarak kabul edilmisti. Bu degerin imalat sonras1 saglanip saglanmadiginin
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kontrolii amaciyla yapilan basing dayanimi testlerinde, 4,01-47,28 MPa
degerlerine ulagilmasi sahada imal edilen jet grout kolonlarinin tasarim yiikleri
altinda kabul edilen basing dayaniminin yeterli oldugunu gostermektedir.

e 8 mve 12 m’lik jet grout kolonlarinin boy kontrolleri tam boy karot alimiyla,
tasima giiclinii etkileyebilecek kirik-catlak gibi ana siireksizliklerinin ve kesit
daralmalarinin kontrolii ise stireklilik deneyleri ile gerceklestirilmis olup nihai
sonug raporuna gore herhangi bir olumsuzluga rastlanmadigi tespit edilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan analiz ve hesaplamalarin, 2008 yilinda inceleme alaninda
insa edilen 8 adet akaryakit tankinin oturacagi temel zemininde sivilagsma riskinin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla imalati tamamlanmis olan jet grout projesiyle uyumlu oldugu
sonucuna varilmigtir. Calismanin bundan sonraki benzer uygulamalarin projelendirilmesi,
imalatt ve sonrasinda yapilacak kalite kontrolleri i¢in kaynak teskil edecegi

diistiniilmektedir.



4. ONERILER

Sivilagsmanin verebilecegi hasarlara karst miihendislik projelerinin gilivenligini

saglamak ve toplum hayatini olumsuz yonde etkileyebilecek sonuglarin meydana gelmesini

onlemek amaciyla sivilagsma riski mevcut olan zeminler depremlerden meydana gelmeden

once tespit edilmeli ve gerekli yapisal tedbirler alinmalidir.

Gelecekte bu yonde yapilacak ¢aligmalar i¢in su oneriler sunulmaktadir:

Bu calismada zemin iyilestirilmesi 0ncesi ve sonrasinda SPT darbe sayilarini
esas alan “Basitlestirilmis Yontem” ile belirlenmis olan emniyet faktorlerinin
diger arazi deneylerini kullanan sivilasma riski analiz yOntemleriyle
hesaplanarak karsilastirilmasi yapilabilir.

Calisma alaninin sivilagsmaya karsi direncinin arttirilmasi amaciyla fore kazik ve
tas kolon gibi diger derin zemin iyilestirme yontemleri ile hesaplamalar
yapitlmasinin ardindan maliyet karsilastirmasi yapilarak bu alan igin
kullanilabilecek alternatif yontemler sonraki uygulamalara 6rnek teskil etmesi
amaciyla ortaya ¢ikarilabilir.

Aktif deprem kusagi igerisinde yer alan iilkemizde sivilasmaya karst zemin
lyilestirme yontemleri konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina ragmen yeterli
sayida standart ve sartname bulunmamaktadir. Bu sebeple sivilagsma direncini

arttiran her bir yontem i¢in teknik sartnameler hazirlanmalidir.
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6. EKLER

Ek 1. inceleme Alanina ait sondaj loglari

ZEMIN UZMANLARI VE
CON wonenpistirosri SONDAJ LOGU 1
& Asvociates, ovical Consaltanes
Isin adi: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-1
Isin Yeri: Tekkekoy-Samsun Bagl. Tarihi: 18.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitis Tarihi: 18.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondajl kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik |LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45) TCR(%) | R@D(%)| SCR%)| (M) (m) (m)
T
DOLGU ZEMIN
0.90 0,90
1
SPT1 8| 9| 1w
| 2 N30=| 19
3
— SPT2 9 10 10 .00 7 .| Orta siki kahve-be] renkli ince-orta taneli kavkill KUM
N30=[ 20 =
4
SPT3 10 12 14
| 5 N30=| 26
[
— SPT4 12| 16 | 18
N30=| 34
_7 7.00 7,00
SPTS 12 16 18
_B N30=| 34
9
— SPT6 13 1| o1s
N30=| 26
[ 10
SPT7 8 | 1 | 13
1" N30=| 23 |
— Orta siki haki gri renkli, ince taneli az kavkilh KUM
12
SPT8 6 | 14 | 18
N30=| 32
13
SPT9 10| 13| 16
[ 14 N3o=[ 20
15
SPT10 15| 12 | 15
N3o=[ 27
16
SPT11 12| 13| 16
17 N30=[ 29
18
SPT12 12 16 19
N30 =[ 35
E
SPT13 " 17 21
20 N3U = 34 Z0.00 SONDAJ SONU -20,00

UD: Orselenmemis numune NOTLAR: Yeraltisuyu 3.00m lgulmisgtir

D: Temsili numune

K: Karot

Ek Sekil 1. Sondaj Logu 1
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ZEMIN UZMANLARI VE

SONDAJ LOGU

MUHENDISLIK LTD.STi. 11
Dr. K._Dadashilge £ Associares, Georechnical Consultans
Isin adi: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-2
isin Yeri: Tekkekoy-Samsun Basl. Tarihi: 18.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitis Tarihi: 18.01.2007
Sondaji Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik |LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RQD(%)| SCR(%)| (M) (m) (m)
0
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
1
SPT1 10 9 13
| 2 N30=| 22
3
e SPT2 9 13 | 18 285 7
N30 =[ 31 =
Orta siki,kahve-bej renkli,ince-orta taneli,
| 4 kavkill KUM
SPT3 1 14 | 12
| 5 N30 =| 26
6
I SPT4 8 11 14
N30=| 25
7
SPT5 9 13 15
| & N30 =| 28 8.00 -8,00
9
[ SPT6 7 12 | 20
N30 =| 32
0
SPT7 12 15 17
| 11 N30 =| 32
12
[ SPT8 18 17 | 27
N30 =| 44
K
SPTE 13 12 14
| 14 N30 =| 26
15
[ SPT10 15 13 | 21
N30 =1 34 Siki,haki gri -renkli,ince taneli kavkili KUM
ia
SPT11 14 | 18 | 15
| 17 N30=| 33
18
B SPT12 15 17 | 21
N30=| 38
K
SPT13 17| 19 | 22
20 nsu=| a1 2U.00 SONDAJ SONU 20,00

UD: Orselenmemis numune NOTLAR: Yeraltisuyu 2.85m élgulmUstir

D:  Temsili numune

K:  Karot

Ek Sekil 2. Sondaj Logu 2
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GEZCO

ZEMIN UZMANLARI VE

SONDAJ LOGU

MUHENDISLIK LTD.STi. 11
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultants
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-3
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 17.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitig Tarihi: 17.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik |LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45) TCR(%) | RQD(%)] SCR(%)| (M) (m) (m)
% DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
K3 R
SPT1 7 9 | 12
| 2 N3o=[ 21
3
I SPT2 9 11 12
N30 =[ 23
4
[ ja.00 W7
SPT3 0] 12 | 15 I
| 5 N30 =| 27 -|Orta siki-siki,kahve-bej renkli,ince-orta taneli kavkili KUM
6
[ SPT4 14 | 17 | 22
N30 =[ 39
7
SPTS 7| 10| 12
| 8 N30 =| 22 8.00 -8,00
9
[ SPT6 8 7 8
N3o=[ 15
ﬂ Orta siki-haki gri renkli,ince taneli,kavkili KUM
SPT7 5 6 9
11 N3o=[ 15
12
[ SPT8 7 9 11
N3o=[ 20
13
SPT9 6 8 13
| 14 N3o=[ 21
15
[ SPT10 7 9 12
N3o=[ 21
16
SPT11 8 | 10| 12
17 N30 =| 22
18
[ SPT12 10| 13 | 12
N30=| 25
i
SPT13 1] 13 | 18
20 N3U=| A 20.00 SONDAJ SONU -20,0u

UD: Grselenmemis numune

D: Temsili numune
K:  Karot

NOTLAR: Yeraltisuyu 4.00m olgulmistir

Ek Sekil 3. Sondaj Logu 3
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
GE MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-4
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 17.01.2007
Zemin Kotu: 0.00 m Bitig Tarihi: 17.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
[
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
|
SPT1 8 1 | 13
| 2 N30=| 24
3
[ SPT2 9 | 12 [ 13 300
N30=| 25 =
_4 Orta siki,kahve-bej renkli,ince-orta taneli,kavkili KUM
SPT3 12 13 | 14
_5 N30=| 27
6
[ SPT4 0] 11| 12
N30=]| 23
| 7 7.00 -7,00
SPT5 10| 14 | 19
| & N30=]| 33
9
[ SPT6 6 7 8
N30=] 15
[ 10
SPT7 6 7 8
| 11 N30=] 15
12
— SPT8 9 10 | 14
N30 =] 24
13
SPTY 10| 11 | 17
14 N30=| 28 !
-|Orta siki-siki,haki gri renkli,ince taneli, az kavkill KUM
15
— SPT10 8 10 | 12
N30 =] 22
16
SPT11 7 8 1
| 17 N30=] 19
18
— SPT12 1] 13 | 14
N30 =] 27
19
SPT13 5 [ 7
20 N3U=| 13 20.00 SONDAJ SONU 20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR: Yeraltisuyu 3.00m él¢ilmistir

D: Temsili numune
K: Karot

Ek Sekil 4. Sondaj Logu 4
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’in devami

GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dr. K Dadashilge & Assoc i lemvical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-5
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 14.01.2007
Zemin Kotu: 0.00 m Bitig Tarihi: 14.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
0.80 m DOLGU ZEMIN -0.80
1
SPT1 7 8 10 185
| 2 N3o=| 18 -
3
[ SPT2 6 9 11
N30=| 20
_4 Orta siki,kahve-bej renkli,ince-orta taneli,kavkili KUM
SPT3 5 8 9
_5 N30=| 17
6 6.00 -6,00
[ SPT4 6 9 10
N30 =| 19
7
SPT5 4 5 [
| 8 N30=| 11
9
[ SPT6 8 9 11 Orta siki,haki gri renkli,ince taneli,az kavkili KUM
N30 =| 20
i
SPT7 "1 | n
| 11 N30 =| 22
12
B SPT8 12| 14 | 13
N30 =| 27
12
SPT9 12 13 | 15
| 14 N30=| 28
15
— SPT10 12| 10 | 18
N30=| 28
15
SPT11 150 13 | 18
| 17 N30 =| 31 17.00 -17,00
18
[ SPT12 16 17 17 siki,haki gri renkli,ince taneli,az kavkili KUM
N30=| 34
i
SPT13 14 | 13 | 20
20 N3U=| 33 20.00 SONDAJ SONU 20,00

UD: Orselenmemis numune NOTLAR: Yeraltisuyu 1.85m él¢ilmistir

D: Temsili numune

K: Karot

Ek Sekil 5. Sondaj Logu 5
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Ek 1’in devami

GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTD.ST. SONDAJ LOGU "
Dr. K Dadasbilge & Assoc i lemvical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-6
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 14.01.2007
Zemin Kotu: 0.00 m Bitig Tarihi: 14.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45) TCR(%) | RQD(%)] SCR(%)| (M) (m) (m)
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
|
1.40 V
SPT1 9 8 1 =
| 2 N30=]| 19
_3 Orta siki,kahve-bej renkli,ince-orta taneli kavkili KUM
SPT2 s | 11| 18
N30=| 27
4
SPT3 9| 11| 17
| 5 N30=]| 28
6
[ SPT4 10| 13 | 19
N30 =] 32
| 7 7.00 -7,00
SPTS 7] 10| 12
| & N30 =] 22
9
[ SPT6 9 | 11| 13
N30 =] 24
ﬂ
SPT7 10| 13 | 15
11 N30 =] 28
[ Orta siki,haki gri renkli,ince taneli,az kavkili KUM
12
[ SPT8 1 13 14
N30 =] 27
13
sPT9 13| 14 | 13
14 12 | N3o=| 27
15
[ SPT10 12 13 13
N30=| 26
16
I SPT11 1 12 | 15
N30=| 27
kid
18
[ SPT12 1 12 | 14
N30=| 26
19
— 19.00 -19,00
SPT13 17 18 21 Siki,haki gri renkli,ince taneli,az kavkili KUM
20 N3U=]| 39 20.00 K SONDAJ SONU -20,0u

UD: Grselenmemis numune
D: Temsili numune
K: Karot

NOTLAR: Yeraltisuyu 1.40m olculmistir

Ek Sekil 6. Sondaj Logu 6
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-7
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 15.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitig Tarihi: 15.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
|
SPT1 7| 10| 12
| 2 N30 =| 22
3
[ SPT2 8 12 13
N30 =| 25
|orta siki, kahve-bej renkli,ince-orta taneli kaviili KUM
4
SPT3 8 | 11| 15
_5 N30=| 26
6
[ SPT4 7 1] 12
N30 =| 23
| 7 7.00 -7,00
SPT5 7 9 | 1
| 8 N30=| 20
9
[ SPT6 6 8 10
N30=| 18
[ 10
SPT7 9 | 10 | 12
| 11 N30 =| 22
12
— SPT8 1| 12 | 14
N30=| 26
13
SPT9 12 13 | 14
| 14 N30 =| 27 |orta siki,haki gri renkii ince taneli, kavkili KUM
15
— SPT10 7 5 9
N30 =| 14
15
SPT11 9| 10| 1
| 17 N30 =| 21
18
— SPT12 0] 12 | 15
N30 =| 27
i
SPT13 12| 13 | 18
20 Nsu=| 31 20.00 SONDAJ SONU 20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR:

D: Temsili numune

K: Karot

Ek Sekil 7. Sondaj Logu 7
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-8
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 15.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitig Tarihi: 15.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
|
SPT1 9 11 | 14
2 N3o=| 25
3
[ SPT2 9 13 18
N30 =| 31
4
SPT3 9| 13| 18
5 N30=| 31 y
I “|orta siki, kahve-bej renkli,ince-orta taneli kavkili KUM
6
[ SPT4 10| 12 | 15
N30 =| 27
7
SPT5 8 9 | 13
| 8 N30 =| 22
9
[ SPT6 6 7 11
N30=| 18
[ 10
SPT7 51 13| 2
| 11 N30 =| 34 11.00 -11,00
12
[ SPT8 15| 18 | 23 Siki,haki gri renkli,ince taneli kavkili KUM
N30 =| 41
13
SPT9 13 | 25 |s05
| 14 N30 =|REFU| 14.00 -14,00
15
— SPT10 10| 11 13
N30 =| 24
16
] Orta siki,haki gri renkli,ince taneli az kavkil KUM
SPT11 6 7 9
| 17 N30=| 16
18
— SPT12 12| 14 | 17
N30 =| 31
19
SPT13 10| 13 | 19
20 N3U=| 32 20.00 SONDAJ SONU 20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR:

D: Temsili numune
K: Karot

Ek Sekil 8. Sondaj Logu 8




Ek 1’in devami
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dr. K Dadashilge & Assoc i lemvical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-9
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 13.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitig Tarihi: 13.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
| 1 DOLGU ZEMIN
1.20 -1,20
SPT1 1| 14 | 21
| 2 N30 =| 35
3
[ SPT2 1 15 | 21
N30=| 36 Orta siki, kahve-bej renkli,ince-orta taneli kavkili KUM
4
SPT3 9| 12 | 15
_5 N30=| 27
6
[ SPT4 10| 14 | 17
N30=| 31 6.50 -6,50
7
SPT5 12| 16 | 18
| 8 N30=| 34
9
[ SPT6 4 7 10
N30 =| 17
[ 10
SPT7 8 | 1z | 17
| 11 N30 =| 29
12
— SPT8 15 22 | 26
N30=| 48
13
SPT9 10| 12 | 18
| 14 N30=| 28
Orta siki-sikihaki gri renkli,ince-orta taneli az kavkili
KUM
15
— SPT10 7 8 10
N30=| 18
16
SPT11 1| 13 | 18
| 17 N30 =| 31
18
— SPT12 9 11 19
N30=| 30
19
SPT13 1| 16 | 25
20 N3u=| 41 20.00 SONDAJ SONU =20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR:

D: Temsili numune

K: Karot

Ek Sekil 9. Sondaj Logu 9




Ek 1’in devami
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-10
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 12.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitig Tarihi: 12.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
|
SPT1 7 11 | 17
| 2 N30 =| 28
3 |
[ SPT2 9 12 18 -|Orta siki, kahve-bej renkliince-orta taneli kavkili KUM
N30=| 30
4
SPT3 7| 14| 19
_5 N30=| 33
6
[ SPT4 6 1 ] 15
N30 =| 26
| 7 7.00 -7,00
SPT5 7 9 | 12
| 8 N30=| 21
9
[ SPT6 8 1 | 18
N30 =| 27
[ 10
SPT7 7| 11| s
| 11 N30 =| 29
12
— SPT8 1| 14 | 17
N30 =| 31
13
SPT9 12| 20 | 27
| 14 N30 =| a7
15
— SPT10 10| 11 13
N30 =| 24
E Orta siki-siki, kahve-bej renkli,ince-orta taneli kavkil KUM
SPT11 1| 1z | 18
| 17 N30=| 28
18
— SPT11 12| 14 | 17
N30 =| 31
i
SPT12 10 15 [ 21
20 N3U=| 36 20.00 SONDAJ SONU 20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR:

D: Temsili numune

K: Karot

Ek Sekil 10. Sondaj Logu 10




Ek 1’in devami
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-11
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 12.01.2007
Zemin Kotu: 0.00 m Bitig Tarihi: 12.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
DOLGU ZEMIN
0.90 -0,90
|
SPT1 12 15 | 22
| 2 N30 =| 37
3
[ SPT2 10| 17 | 21
N30=| 38
siki, kahve-bej renkli,ince-orta taneli kaviili KUM
4
SPT3 122 15 [ 19
_5 N30=| 34
6
[ SPT4 12 | 20 | 22
N30 =| 44
| 7 7.00 -7,00
SPT5 7 9 | 14
| 8 N30=| 23
9
[ SPT6 6 7 19
N30 =| 26
[ 10
SPT7 10| 13 | 18
| 11 N30=| 31
12
— SPT8 17 | 34 | s0
N30=| B4 [
-|Orta siki-siki, haki gri renkli,ince taneli az kavkilh KUM
13 "
SPT9 14 | 17 | 19
| 14 N30=| 36
15
— SPT10 10 7 8
N30 =| 15
16
SPT11 9 | 11 | 13
| 17 N30 =| 24
18
— SPT12 12| 14 | 20
N30=| 34
19
SPT13 13| 18 | 24
20 N3U=| 4z 20.00 SONDAJ SONU 20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR:

D: Temsili numune
K: Karot

Ek Sekil 11. Sondaj Logu 11




Ek 1’in devami
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GE:‘=CO ZEMIN UZMANLARI VE
U MOHENDISLIK LTO.STI. SONDAJ LOGU "
Dir. K Dadashilge & Associares, Geatechnical Consultanes
Isin ad: TOTAL OIL Samsun Akaryakit Terminali Yeni Tank Sahasi Sondaj No: S-12
Isin Yeri: Tekkekdy-Samsun Basl. Tarihi: 16.01.2007
Zemin Kotu:  0.00 m Bitig Tarihi: 16.01.2007
Sondajl Yapan: Cahit TEKIN Sondaji kontrol eden ve tutanak hazirlayan: G. Borahan
NUMUNE VE DENEYLER KUYU KESITI
DERINLIK | NUMUNE | SPT Darbe/15 | KAROTLU SONDAJ | YASS | Derinlik [LEJAND ZEMIN TANIMI KOT
(m) 0-15 | 15-30 | 30-45| TCR(%) | RaD(%)] SCR%) | (M) (m) (m)
0
DOLGU ZEMIN
| 1 1.00 -1,00
SPT1 9 13 | 21
| 2 N30 =| 34
3
[ SPT2 1 15 | 23
N30=| 38
siki, kahve-bej renkli,ince-orta taneli kaviili KUM
4
SPT3 10| 13 | 18
_5 N30=| 29
6
[ SPT4 12| 18 | 23
N30 =| 41
| 7 7.00 -7,00
SPT5 9| 1 |15
| 8 N30=| 26
9
[ SPT6 9 8 16
N30 =| 24
[ 10
SPT7 10 1 | 14
| 11 N30 =| 25
Orta siki-siki, haki gri renkli,ince taneli az kavkill KUM
12
— SPT8 9 13 | 19
N30 =| 32
13
SPT9 1| 15 | 18
| 14 N30=| 33
15
— SPT10 8 0 | 13
N30 =| 23
16
SPT11 9 | 10 | 14
| 17 N30 =| 24
18
— SPT12 1] 14 | 18
N30 =| 32
19
SPT13 14| 17 | 21
20 N3U=| 38 20.00 SONDAJ SONU 20,00
UD: Orselenmemis numune NOTLAR:

D: Temsili numune

K: Karot

Ek Sekil 12. Sondaj Logu 12
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Ek 2. Analizlere Ait Hesap Tablolar:
Ek Tablo 1. My, =7,2 ve anaks =0.428 g i¢in emniyet faktoriiniin belirlenmesi

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Oram Orani (EF)
Ovo G'vo N160) (DGO) (DDO)
(m) (m) (kN/m?) | (KN/m?)

1,50 3,00 27 27 19,08 0,28 0,20 0,81

3,00 3,00 54 54 17,15 0,28 0,18 0,73

4,50 3,00 84 69 20,95 0,33 0,23 0,75

o 6,00 3,00 114 84 26,29 0,37 0,32 0,96
2 7,50 3,00 144 99 21,37 0,39 0,23 0,67
% 9,00 3,00 174 114 17,26 0,40 0,18 0,51
¥ 10,50 3,00 204 129 15,95 0,40 0,17 0,47
'_§ 12,00 3,00 234 144 21,00 0,39 0,23 0,64
S 13,50 3,00 264 159 18,11 0,38 0,19 0,56
4 15,00 3,00 294 174 16,12 0,36 0,17 0,52
16,50 3,00 324 189 16,61 0,35 0,18 0,57

18,00 3,00 354 204 18,72 0,33 0,20 0,68

19,50 3,00 384 219 19,42 0,31 0,21 0,74

1,50 2,85 27 27 22,09 0,28 0,24 0,96

3,00 2,85 54,3 52,8 26,88 0,29 0,33 1,30

4,50 2,85 84,3 67,8 21,14 0,34 0,23 0,75

«~ 6,00 2,85 114,3 82,8 19,47 0,38 0,21 0,62
3 7,50 2,85 144,3 97,8 20,07 0,39 0,22 0,61
% 9,00 2,85 174,3 112,8 21,35 0,40 0,23 0,64
X 10,50 2,85 204,3 127,8 22,29 0,41 0,25 0,67
'_§ 12,00 2,85 2343 142,8 29,00 0,40 0,41 1,14
S 13,50 2,85 264,3 157,8 16,30 0,39 0,17 0,50
@ 15,00 2,85 2943 172,8 20,37 0,37 0,22 0,66
16,50 2,85 324,3 187,8 18,96 0,35 0,20 0,65

18,00 2,85 354,3 202,8 20,39 0,33 0,22 0,74

19,50 2,85 384,3 217,8 21,03 0,31 0,23 0,81

1,50 4,00 27 27 21,09 0,28 0,23 0,91

3,00 4,00 54 54 19,72 0,28 0,21 0,85

4,50 4,00 82 77 20,60 0,29 0,22 0,85

. 6,00 4,00 112 92 28,82 0,33 0,40 1,35
3 7,50 4,00 142 107 15,07 0,36 0,16 0,50
% 9,00 4,00 172 122 9,63 0,37 0,11 0,33
X 10,50 4,00 202 137 10,09 0,37 0,11 0,34
'_§ 12,00 4,00 232 152 12,77 0,37 0,14 0,41
S 13,50 4,00 262 167 12,80 0,36 0,14 0,43
@ 15,00 4,00 292 182 12,26 0,35 0,13 0,43
16,50 4,00 322 197 12,34 0,33 0,13 0,45

18,00 4,00 352 212 13,05 0,31 0,14 0,50

19,50 4,00 382 227 15,48 0,30 0,16 0,61




Ek 2’nin devami

Ek Tablo 1’in devami
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Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik YASS Top_lam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Oram Oram (EF)

Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 3,00 27 27 24,10 0,28 0,28 1,09
3,00 3,00 54 54 21,43 0,28 0,23 0,93
4,50 3,00 84 69 21,76 0,33 0,24 0,79
< 6,00 3,00 114 84 17,79 0,37 0,19 0,57
2 7,50 3,00 144 99 23,51 0,39 0,27 0,76
% 9,00 3,00 174 114 9,96 0,40 0,11 0,31
A2 10,50 3,00 204 129 10,40 0,40 0,12 0,32
'_g 12,00 3,00 234 144 15,75 0,39 0,17 0,47
S 13,50 3,00 264 159 17,49 0,38 0,19 0,54
9 15,00 3,00 294 174 13,13 0,36 0,14 0,43
16,50 3,00 324 189 10,88 0,35 0,12 0,39
18,00 3,00 354 204 14,44 0,33 0,15 0,52
19,50 3,00 384 219 6,64 0,31 0,08 0,30
1,50 1,85 27 27 18,07 0,28 0,19 0,76
3,00 1,85 56,3 44,8 18,82 0,35 0,20 0,64
4,50 1,85 86,3 59,8 14,72 0,40 0,16 0,44
o 6,00 1,85 116,3 74,8 15,57 0,42 0,17 0,44
§ 7,50 1,85 146,3 89,8 8,23 0,44 0,10 0,25
> 9,00 1,85 176,3 104,8 13,85 0,44 0,15 0,37
A2 10,50 1,85 206,3 119,8 15,83 0,44 0,17 0,43
'_g 12,00 1,85 236,3 134,8 18,31 0,43 0,20 0,51
S 13,50 1,85 266,3 149,8 18,02 0,41 0,19 0,52
o 15,00 1,85 296,3 164,8 17,18 0,39 0,18 0,52
16,50 1,85 326,3 179,8 18,21 0,37 0,19 0,59
18,00 1,85 356,3 194,8 19,18 0,35 0,21 0,66
19,50 1,85 386,3 209,8 17,34 0,33 0,18 0,62
1,50 1,40 27,2 26,2 19,08 0,29 0,20 0,78
3,00 1,40 57,2 41,2 26,50 0,39 0,33 0,94
4,50 1,40 87,2 56,2 25,00 0,43 0,29 0,76
© 6,00 1,40 117,2 71,2 26,88 0,45 0,34 0,83
§ 7,50 1,40 1472 86,2 16,79 0,46 0,18 0,43
> 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,46 0,18 0,44
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 20,46 0,45 0,22 0,54
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 18,56 0,44 0,20 0,50
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,42 0,19 0,49
o 15,00 1,40 297,2 161,2 16,13 0,40 0,17 0,48
16,50 1,40 327,2 176,2 16,02 0,37 0,17 0,50
18,00 1,40 357,2 191,2 14,81 0,35 0,16 0,50
19,50 1,40 387,2 206,2 20,71 0,34 0,22 0,74




Ek 2’nin devami

Ek Tablo 1’in devami
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Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)

Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 1,40 27,2 26,2 22,09 0,29 0,24 0,93
3,00 1,40 57,2 41,2 24,54 0,39 0,28 0,81
4,50 1,40 87,2 56,2 23,22 0,43 0,26 0,68
~ 6,00 1,40 117,2 71,2 19,32 0,45 0,21 0,51
§ 7,50 1,40 147,2 86,2 15,27 0,46 0,16 0,40
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,46 0,14 0,33
4 10,50 1,40 207,2 116,2 16,07 0,45 0,17 0,42
'_g 12,00 1,40 237,2 131,2 17,88 0,44 0,19 0,48
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,42 0,19 0,49
o 15,00 1,40 297,2 161,2 8,68 0,40 0,10 0,28
16,50 1,40 327,2 176,2 12,46 0,37 0,14 0,40
18,00 1,40 357,2 191,2 15,38 0,35 0,16 0,51
19,50 1,40 387,2 206,2 16,46 0,34 0,18 0,58
1,50 1,40 27,2 26,2 25,10 0,29 0,29 1,12
3,00 1,40 57,2 41,2 30,43 0,39 0,50 1,44
4,50 1,40 87,2 56,2 27,68 0,43 0,36 0,93
o) 6,00 1,40 117,2 71,2 22,68 0,45 0,25 0,63
§ 7,50 1,40 147,2 86,2 16,79 0,46 0,18 0,43
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,46 0,14 0,33
4 10,50 1,40 207,2 116,2 24,84 0,45 0,29 0,71
'_g 12,00 1,40 237,2 131,2 28,19 0,44 0,38 0,95
S 13,50 1,40 267,2 146,2 32,56 0,42 0,93 2,46
N 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,40 0,16 0,44
16,50 1,40 327,2 176,2 9,49 0,37 0,11 0,32
18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,35 0,19 0,59
19,50 1,40 387,2 206,2 17,00 0,34 0,18 0,60
1,50 1,40 27,2 26,2 35,14 0,29 -0,62 -2,36
3,00 1,40 57,2 41,2 35,33 0,39 -0,49 -1,42
4,50 1,40 87,2 56,2 24,11 0,43 0,28 0,72
o 6,00 1,40 117,2 71,2 26,04 0,45 0,31 0,78
2 7,50 1,40 147,2 86,2 19,08 0,46 0,20 0,50
% 9,00 1,40 177,2 101,2 11,98 0,46 0,13 0,32
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,45 0,23 0,57
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 33,00 0,44 1,24 3,13
S 13,50 1,40 267,2 146,2 18,24 0,42 0,19 0,51
N 15,00 1,40 297,2 161,2 11,16 0,40 0,12 0,34
16,50 1,40 327,2 176,2 18,39 0,37 0,20 0,58
18,00 1,40 357,2 1912 17,09 0,35 0,18 0,57
19,50 1,40 387,2 206,2 21,78 0,34 0,24 0,79




Ek 2’nin devami

Ek Tablo 1’in devami
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Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)

(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)
1,50 1,40 27,2 26,2 28,11 0,29 0,37 1,42
3,00 1,40 57,2 41,2 29,45 0,39 0,43 1,25
4,50 1,40 87,2 56,2 29,47 0,43 0,43 1,13
S 6,00 1,40 117,2 71,2 21,84 0,45 0,24 0,59
3 7,50 1,40 147,2 86,2 16,03 0,46 0,17 0,41
3 9,00 1,40 177,2 101,2 19,02 0,46 0,20 0,49
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,45 0,23 0,57
= 12,00 1,40 237,2 131,2 21,31 0,44 0,23 0,59
2 13,50 1,40 267,2 146,2 30,61 0,42 0,52 1,37
3 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,40 0,16 0,44
16,50 1,40 327,2 176,2 16,61 0,37 0,18 0,52
18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,35 0,19 0,59
19,50 1,40 387,2 206,2 19,12 0,34 0,20 0,68
1,50 1,40 27,2 26,2 37,15 0,29 -0,05 -0,18
3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,39 -0,03 -0,09
4,50 1,40 87,2 56,2 30,36 0,43 0,49 1,29
= 6,00 1,40 117,2 71,2 36,96 0,45 -0,07 -0,17
3 7,50 1,40 147,2 86,2 17,56 0,46 0,19 0,45
3 9,00 1,40 177,2 101,2 18,32 0,46 0,20 0,47
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 22,65 0,45 0,25 0,62
= 12,00 1,40 237,2 131,2 57,75 0,44 0,38 0,96
g 13,50 1,40 267,2 146,2 23,45 0,42 0,26 0,70
n 15,00 1,40 297,2 161,2 9,30 0,40 0,11 0,30
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,37 0,15 0,45
18,00 1,40 357,2 191,2 19,36 0,35 0,21 0,65
19,50 1,40 387,2 206,2 22,31 0,34 0,25 0,82
1,50 1,40 27,2 26,2 34,14 0,29 -6,99 -26,60
3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,39 -0,03 -0,09
4,50 1,40 87,2 56,2 25,89 0,43 0,31 0,81
o 6,00 1,40 117,2 71,2 34,44 0,45 -2,03 -5,05
2 7,50 1,40 147,2 86,2 19,85 0,46 0,21 0,52
3, 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,46 0,18 0,44
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 18,26 0,45 0,19 0,48
= 12,00 1,40 237,2 131,2 22,00 0,44 0,24 0,61
2 13,50 1,40 267,2 146,2 21,49 0,42 0,23 0,62
& 15,00 1,40 297,2 161,2 14,27 0,40 0,15 0,43
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,37 0,15 0,45
18,00 1,40 357,2 191,2 18,22 0,35 0,19 0,61
19,50 1,40 387,2 206,2 20,18 0,34 0,22 0,72




Ek 2’nin devami
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Ek Tablo 2. My, =7,0 ve anaks=0.363 g i¢in gilivenlik faktoriiniin belirlenmesi

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik | YASS Top_lam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)

Ovo G‘Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (kKN/m?)

1,50 3,00 27 27 19,08 0,24 0,20 1,02
3,00 3,00 54 54 17,15 0,24 0,18 0,92
4,50 3,00 84 69 20,95 0,28 0,23 0,96
— 6,00 3,00 114 84 26,29 0,31 0,32 1,22
2 7,50 3,00 144 99 21,37 0,33 0,23 0,84
% 9,00 3,00 174 114 17,26 0,34 0,18 0,65
A2 10,50 3,00 204 129 15,95 0,34 0,17 0,60
'_g 12,00 3,00 234 144 21,00 0,33 0,23 0,81
S 13,50 3,00 264 159 18,11 0,32 0,19 0,71
9 15,00 3,00 294 174 16,12 0,31 0,17 0,66
16,50 3,00 324 189 16,61 0,29 0,18 0,72
18,00 3,00 354 204 18,72 0,28 0,20 0,86
19,50 3,00 384 219 19,42 0,27 0,21 0,94
1,50 2,85 27 27 22,09 0,24 0,24 1,22
3,00 2,85 54,3 52,8 26,88 0,24 0,33 1,65
4,50 2,85 84,3 67,8 21,14 0,29 0,23 0,95
o~ 6,00 2,85 114,3 82,8 19,47 0,32 0,21 0,78
§ 7,50 2,85 1443 97,8 20,07 0,33 0,22 0,77
> 9,00 2,85 174,3 112,8 21,35 0,34 0,23 0,81
A2 10,50 2,85 204,3 127.8 22,29 0,34 0,25 0,85
'_g 12,00 2,85 234,3 142.8 29,00 0,34 0,41 1,45
S 13,50 2,85 264,3 157,8 16,30 0,33 0,17 0,63
o 15,00 2,85 294,3 172,8 20,37 0,31 0,22 0,84
16,50 2,85 324,3 187,8 18,96 0,30 0,20 0,82
18,00 2,85 354,3 202,8 20,39 0,28 0,22 0,94
19,50 2,85 384,3 217,8 21,03 0,27 0,23 1,02
1,50 4,00 27 27 21,09 0,24 0,23 1,15
3,00 4,00 54 54 19,72 0,24 0,21 1,07
4,50 4,00 82 77 20,60 0,25 0,22 1,07
™ 6,00 4,00 112 92 28,82 0,28 0,40 1,71
§ 7,50 4,00 142 107 15,07 0,30 0,16 0,64
> 9,00 4,00 172 122 9,63 0,31 0,11 0,42
¥ 10,50 4,00 202 137 10,09 0,32 0,11 0,43
'_§ 12,00 4,00 232 152 12,77 0,31 0,14 0,53
S 13,50 4,00 262 167 12,80 0,31 0,14 0,54
o 15,00 4,00 292 182 12,26 0,29 0,13 0,54
16,50 4,00 322 197 12,34 0,28 0,13 0,57
18,00 4,00 352 212 13,05 0,27 0,14 0,63
19,50 4,00 382 227 15,48 0,25 0,16 0,77




Ek 2’nin devami

161

Ek Tablo 2’nin devami
Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 3,00 27 27 24,10 0,24 0,28 1,38

3,00 3,00 54 54 21,43 0,24 0,23 1,19

4,50 3,00 84 69 21,76 0,28 0,24 1,00

< 6,00 3,00 114 84 17,79 0,31 0,19 0,72
2 7,50 3,00 144 99 23,51 0,33 0,27 0,96
% 9,00 3,00 174 114 9,96 0,34 0,11 0,40
¥ 10,50 3,00 204 129 10,40 0,34 0,12 0,41
'g 12,00 3,00 234 144 15,75 0,33 0,17 0,60
S 13,50 3,00 264 159 17,49 0,32 0,19 0,69
A 15,00 3,00 294 174 13,13 0,31 0,14 0,55
16,50 3,00 324 189 10,88 0,29 0,12 0,49

18,00 3,00 354 204 14,44 0,28 0,15 0,66

19,50 3,00 384 219 6,64 0,27 0,08 0,38

1,50 1,85 27 27 18,07 0,24 0,19 0,97

3,00 1,85 23 11,5 21,42 0,47 0,23 0,59

4,50 1,85 53 26,5 19,34 0,47 0,21 0,53

0 6,00 1,85 83 415 20,90 0,46 0,23 0,59
§ 7,50 1,85 113 56,5 10,37 0,45 0,12 0,31
> 9,00 1,85 143 71,5 16,76 0,44 0,18 0,48
¥ 10,50 1,85 173 86,5 18,63 0,43 0,20 0,55
'g 12,00 1,85 203 101,5 21,10 0,41 0,23 0,67
S 13,50 1,85 233 116,5 20,43 0,39 0,22 0,68
o 15,00 1,85 263 131,5 19,23 0,37 0,21 0,67
16,50 1,85 293 146,5 20,17 0,34 0,22 0,76

18,00 1,85 323 161,5 21,07 0,32 0,23 0,85

19,50 1,85 353 176,5 19,56 0,30 0,21 0,83

1,50 1,40 27,2 26,2 19,08 0,25 0,20 0,99

3,00 1,40 57,2 41,2 26,50 0,33 0,33 1,19

4,50 1,40 87,2 56,2 25,00 0,36 0,29 0,96

© 6,00 1,40 117,2 71,2 26,88 0,38 0,34 1,06
2 7,50 1,40 147,2 86,2 16,79 0,39 0,18 0,55
% 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,39 0,18 0,55
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 20,46 0,38 0,22 0,69
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 18,56 0,37 0,20 0,64
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,36 0,19 0,63
» 15,00 1,40 297,2 161,2 16,13 0,34 0,17 0,61
16,50 1,40 327,2 176,2 16,02 0,32 0,17 0,64

18,00 1,40 357,2 191,2 14,81 0,30 0,16 0,63

19,50 1,40 387,2 206,2 20,71 0,28 0,22 0,94




Ek 2’nin devami

162

Ek Tablo 2’nin devami
Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 1,40 27,2 26,2 22,09 0,25 0,24 1,17

3,00 1,40 57,2 41,2 24,54 0,33 0,28 1,03

4,50 1,40 87,2 56,2 23,22 0,36 0,26 0,86

~ 6,00 1,40 117,2 71,2 19,32 0,38 0,21 0,65
§ 7,50 1,40 1472 86,2 15,27 0,39 0,16 0,50
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,39 0,14 0,42
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 16,07 0,38 0,17 0,53
'g 12,00 1,40 237,2 131,2 17,88 0,37 0,19 0,61
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,36 0,19 0,63
A 15,00 1,40 297,2 161,2 8,68 0,34 0,10 0,36
16,50 1,40 327,2 176,2 12,46 0,32 0,14 0,51

18,00 1,40 357,2 191,2 15,38 0,30 0,16 0,65

19,50 1,40 387,2 206,2 16,46 0,28 0,18 0,74

1,50 1,40 27,2 26,2 25,10 0,25 0,29 1,42

3,00 1,40 57,2 41,2 30,43 0,33 0,50 1,83

4,50 1,40 87,2 56,2 27,68 0,36 0,36 1,18

o) 6,00 1,40 117,2 71,2 22,68 0,38 0,25 0,79
§ 7,50 1,40 1472 86,2 16,79 0,39 0,18 0,55
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,39 0,14 0,42
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 24,84 0,38 0,29 0,90
'g 12,00 1,40 237,2 131,2 28,19 0,37 0,38 1,21
S 13,50 1,40 267,2 146,2 32,56 0,36 0,93 3,13
o 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,34 0,16 0,56
16,50 1,40 327,2 176,2 9,49 0,32 0,11 0,41

18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,30 0,19 0,75

19,50 1,40 387,2 206,2 17,00 0,28 0,18 0,76

1,50 1,40 27,2 26,2 35,14 0,25 -0,62 -2,99

3,00 1,40 57,2 41,2 35,33 0,33 -0,49 -1,80

4,50 1,40 87,2 56,2 24,11 0,36 0,28 0,91

o 6,00 1,40 117,2 71,2 26,04 0,38 0,31 0,99
§ 7,50 1,40 147,2 86,2 19,08 0,39 0,20 0,63
> 9,00 1,40 177,2 101,2 11,98 0,39 0,13 0,40
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,38 0,23 0,72
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 33,00 0,37 1,24 3,98
S 13,50 1,40 267,2 146,2 18,24 0,36 0,19 0,65
» 15,00 1,40 297,2 161,2 11,16 0,34 0,12 0,44
16,50 1,40 327,2 176,2 18,39 0,32 0,20 0,74

18,00 1,40 357,2 191,2 17,09 0,30 0,18 0,72

19,50 1,40 387,2 206,2 21,78 0,28 0,24 1,00




Ek 2’nin devami

163

Ek Tablo 2’nin devam
Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (kKN/m?) | (kN/m?)

1,50 1,40 27,2 26,2 28,11 0,25 0,37 1,80

3,00 1,40 57,2 41,2 29,45 0,33 0,43 1,58

4,50 1,40 87,2 56,2 29,47 0,36 0,43 1,43

S 6,00 1,40 117,2 71,2 21,84 0,38 0,24 0,75
3 7,50 1,40 147,2 86,2 16,03 0,39 0,17 0,53
3 9,00 1,40 177,2 101,2 19,02 0,39 0,20 0,63
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,38 0,23 0,72
= 12,00 1,40 237,2 131,2 21,31 0,37 0,23 0,75
2 13,50 1,40 267,2 146,2 30,61 0,36 0,52 1,73
3 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,34 0,16 0,56
16,50 1,40 327,2 176,2 16,61 0,32 0,18 0,66

18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,30 0,19 0,75

19,50 1,40 387,2 206,2 19,12 0,28 0,20 0,86

1,50 1,40 27,2 26,2 37,15 0,25 -0,05 -0,23

3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,33 -0,03 -0,12

4,50 1,40 87,2 56,2 30,36 0,36 0,49 1,63

= 6,00 1,40 117,2 71,2 36,96 0,38 -0,07 -0,22
3 7,50 1,40 147,2 86,2 17,56 0,39 0,19 0,58
3 9,00 1,40 177,2 101,2 18,32 0,39 0,20 0,60
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 22,65 0,38 0,25 0,78
= 12,00 1,40 237,2 131,2 57,75 0,37 0,38 1,22
g 13,50 1,40 267,2 146,2 23,45 0,36 0,26 0,88
N 15,00 1,40 297,2 161,2 9,30 0,34 0,11 0,38
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,32 0,15 0,57

18,00 1,40 357,2 191,2 19,36 0,30 0,21 0,83

19,50 1,40 387,2 206,2 22,31 0,28 0,25 1,04

1,50 1,40 27,2 26,2 34,14 0,25 -699 | -33,76

3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,33 -0,03 -0,12

4,50 1,40 87,2 56,2 25,89 0,36 0,31 1,03

o 6,00 1,40 117,2 71,2 34,44 0,38 -2,03 -6,40
2 7,50 1,40 147,2 86,2 19,85 0,39 0,21 0,66
3, 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,39 0,18 0,55
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 18,26 0,38 0,19 0,61
= 12,00 1,40 237,2 131,2 22,00 0,37 0,24 0,78
2 13,50 1,40 267,2 146,2 21,49 0,36 0,23 0,79
& 15,00 1,40 297,2 161,2 14,27 0,34 0,15 0,54
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,32 0,15 0,57

18,00 1,40 357,2 191,2 18,22 0,30 0,19 0,77

19,50 1,40 387,2 206,2 20,18 0,28 0,22 0,91




Ek 2’nin devami

164

Ek Tablo 3. M, =6,5 ve amas=0.244 g i¢in giivenlik faktoriiniin belirlenmesi

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik | YASS Top_lam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)

Ovo G'Vo N1(50) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 3,00 27 27 19,08 0,16 0,20 1,84
3,00 3,00 54 54 17,15 0,16 0,18 1,66
4,50 3,00 84 69 20,95 0,19 0,23 1,72
— 6,00 3,00 114 84 26,29 0,21 0,32 2,19
§ 7,50 3,00 144 99 21,37 0,22 0,23 1,51
> 9,00 3,00 174 114 17,26 0,23 0,18 1,16
A2 10,50 3,00 204 129 15,95 0,23 0,17 1,07
'_g 12,00 3,00 234 144 21,00 0,23 0,23 1,46
S 13,50 3,00 264 159 18,11 0,22 0,19 1,28
9 15,00 3,00 294 174 16,12 0,21 0,17 1,19
16,50 3,00 324 189 16,61 0,20 0,18 1,29
18,00 3,00 354 204 18,72 0,19 0,20 1,54
19,50 3,00 384 219 19,42 0,18 0,21 1,68
1,50 2,85 27 27 22,09 0,16 0,24 2,19
3,00 2,85 54,3 52,8 26,88 0,16 0,33 2,96
4,50 2,85 84,3 67,8 21,14 0,20 0,23 1,70
o~ 6,00 2,85 114,3 82,8 19,47 0,21 0,21 1,41
§ 7,50 2,85 1443 97,8 20,07 0,23 0,22 1,38
> 9,00 2,85 174,3 112,8 21,35 0,23 0,23 1,46
A2 10,50 2,85 204,3 127,8 22,29 0,23 0,25 1,53
'_g 12,00 2,85 234,3 142,8 29,00 0,23 0,41 2,60
S 13,50 2,85 264,3 157,8 16,30 0,22 0,17 1,14
o 15,00 2,85 294,3 172,8 20,37 0,21 0,22 1,51
16,50 2,85 324,3 187,8 18,96 0,20 0,20 1,47
18,00 2,85 354,3 202,8 20,39 0,19 0,22 1,68
19,50 2,85 384,3 217,8 21,03 0,18 0,23 1,83
1,50 4,00 27 27 21,09 0,16 0,23 2,06
3,00 4,00 54 54 19,72 0,16 0,21 1,93
4,50 4,00 82 77 20,60 0,17 0,22 1,92
™ 6,00 4,00 112 92 28,82 0,19 0,40 3,07
§ 7,50 4,00 142 107 15,07 0,20 0,16 1,14
> 9,00 4,00 172 122 9,63 0,21 0,11 0,75
¥ 10,50 4,00 202 137 10,09 0,21 0,11 0,77
'_§ 12,00 4,00 232 152 12,77 0,21 0,14 0,94
S 13,50 4,00 262 167 12,80 0,21 0,14 0,97
o 15,00 4,00 292 182 12,26 0,20 0,13 0,97
16,50 4,00 322 197 12,34 0,19 0,13 1,03
18,00 4,00 352 212 13,05 0,18 0,14 1,13
19,50 4,00 382 227 15,48 0,17 0,16 1,39




Ek 2’nin devami

Ek Tablo 3’tin devami

165

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)

(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)
1,50 3,00 27 27 24,10 0,16 0,28 2,47
3,00 3,00 54 54 21,43 0,16 0,23 2,13
4,50 3,00 84 69 21,76 0,19 0,24 1,80
< 6,00 3,00 114 84 17,79 0,21 0,19 1,30
2 7,50 3,00 144 99 23,51 0,22 0,27 1,72
% 9,00 3,00 174 114 9,96 0,23 0,11 0,71
4 10,50 3,00 204 129 10,40 0,23 0,12 0,73
'_g 12,00 3,00 234 144 15,75 0,23 0,17 1,07
S 13,50 3,00 264 159 17,49 0,22 0,19 1,23
o 15,00 3,00 294 174 13,13 0,21 0,14 0,98
16,50 3,00 324 189 10,88 0,20 0,12 0,88
18,00 3,00 354 204 14,44 0,19 0,15 1,19
19,50 3,00 384 219 6,64 0,18 0,08 0,68
1,50 1,85 27 27 18,07 0,16 0,19 1,73
3,00 1,85 56,3 44,8 18,82 0,20 0,20 1,46
4,50 1,85 86,3 59,8 14,72 0,23 0,16 1,00
o) 6,00 1,85 116,3 74,8 15,57 0,24 0,17 0,99
§ 7,50 1,85 146,3 89,8 8,23 0,25 0,10 0,57
> 9,00 1,85 176,3 104,8 13,85 0,25 0,15 0,85
4 10,50 1,85 206,3 119,8 15,83 0,25 0,17 0,97
'_g 12,00 1,85 236,3 134,8 18,31 0,24 0,20 1,16
S 13,50 1,85 266,3 149,8 18,02 0,23 0,19 1,19
N 15,00 1,85 296,3 164,8 17,18 0,22 0,18 1,19
16,50 1,85 326,3 179,8 18,21 0,21 0,19 1,34
18,00 1,85 356,3 194,8 19,18 0,20 0,21 1,50
19,50 1,85 386,3 209,8 17,34 0,19 0,18 1,42
1,50 1,40 27,2 26,2 19,08 0,17 0,20 1,77
3,00 1,40 57,2 41,2 26,50 0,22 0,33 2,13
4,50 1,40 87,2 56,2 25,00 0,24 0,29 1,73
© 6,00 1,40 117,2 71,2 26,88 0,26 0,34 1,89
§ 7,50 1,40 1472 86,2 16,79 0,26 0,18 0,99
> 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,26 0,18 0,99
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 20,46 0,26 0,22 1,24
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 18,56 0,25 0,20 1,14
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,24 0,19 1,13
n 15,00 1,40 297,2 161,2 16,13 0,23 0,17 1,09
16,50 1,40 327,2 176,2 16,02 0,21 0,17 1,15
18,00 1,40 357,2 1912 14,81 0,20 0,16 1,13
19,50 1,40 387,2 206,2 20,71 0,19 0,22 1,69




Ek 2’nin devami

Ek Tablo 3’tin devami

166

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)

Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 1,40 2 1 22,09 0,32 0,24 1,09
3,00 1,40 32 16 26,78 0,32 0,33 1,51
4,50 1,40 62 31 29,59 0,31 0,44 2,03
~ 6,00 1,40 92 46 24,03 0,31 0,27 1,27
2 7,50 1,40 122 61 18,15 0,31 0,19 0,91
% 9,00 1,40 152 76 14,63 0,30 0,16 0,75
4 10,50 1,40 182 91 18,16 0,29 0,19 0,96
'_g 12,00 1,40 212 106 19,89 0,28 0,21 1,11
S 13,50 1,40 242 121 19,33 0,26 0,21 1,14
o 15,00 1,40 272 136 9,45 0,25 0,11 0,63
16,50 1,40 302 151 13,46 0,23 0,14 0,91
18,00 1,40 332 166 16,50 0,22 0,18 1,17
19,50 1,40 362 181 18,15 0,20 0,19 1,37
1,50 1,40 27,2 26,2 25,10 0,17 0,29 2,55
3,00 1,40 57,2 41,2 30,43 0,22 0,50 3,28
4,50 1,40 87,2 56,2 27,68 0,24 0,36 2,13
o) 6,00 1,40 117,2 71,2 22,68 0,26 0,25 1,42
§ 7,50 1,40 147,2 86,2 16,79 0,26 0,18 0,99
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,26 0,14 0,76
4 10,50 1,40 207,2 116,2 24,84 0,26 0,29 1,61
'_g 12,00 1,40 237,2 131,2 28,19 0,25 0,38 2,16
S 13,50 1,40 267,2 146,2 32,56 0,24 0,93 5,61
N 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,23 0,16 1,01
16,50 1,40 327,2 176,2 9,49 0,21 0,11 0,73
18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,20 0,19 1,34
19,50 1,40 387,2 206,2 17,00 0,19 0,18 1,36
1,50 1,40 27,2 26,2 35,14 0,17 -0,62 -5,37
3,00 1,40 57,2 41,2 35,33 0,22 -0,49 -3,23
4,50 1,40 87,2 56,2 24,11 0,24 0,28 1,63
o 6,00 1,40 117,2 71,2 26,04 0,26 0,31 1,77
2 7,50 1,40 147,2 86,2 19,08 0,26 0,20 1,13
% 9,00 1,40 177,2 101,2 11,98 0,26 0,13 0,72
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,26 0,23 1,29
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 33,00 0,25 1,24 7,14
S 13,50 1,40 267,2 146,2 18,24 0,24 0,19 1,17
N 15,00 1,40 297,2 161,2 11,16 0,23 0,12 0,78
16,50 1,40 327,2 176,2 18,39 0,21 0,20 1,32
18,00 1,40 357,2 1912 17,09 0,20 0,18 1,30
19,50 1,40 387,2 206,2 21,78 0,19 0,24 1,80




Ek 2’nin devami

Ek Tablo 3’tin devami

167

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)

Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 1,40 27,2 26,2 28,11 0,17 0,37 3,24
3,00 1,40 57,2 41,2 29,45 0,22 0,43 2,84
4,50 1,40 87,2 56,2 29,47 0,24 0,43 2,57
S 6,00 1,40 117,2 71,2 21,84 0,26 0,24 1,35
3 7,50 1,40 147,2 86,2 16,03 0,26 0,17 0,94
3 9,00 1,40 177,2 101,2 19,02 0,26 0,20 1,12
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,26 0,23 1,29
= 12,00 1,40 237,2 131,2 21,31 0,25 0,23 1,34
g 13,50 1,40 267,2 146,2 30,61 0,24 0,52 3,11
n 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,23 0,16 1,01
16,50 1,40 327,2 176,2 16,61 0,21 0,18 1,19
18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,20 0,19 1,34
19,50 1,40 387,2 206,2 19,12 0,19 0,20 1,54

1,50 1,40 27,2 26,2 37,15 0,17 -0,05 -0,41

3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,22 -0,03 -0,21
4,50 1,40 87,2 56,2 30,36 0,24 0,49 2,93

= 6,00 1,40 117,2 71,2 36,96 0,26 -0,07 -0,39
3 7,50 1,40 147,2 86,2 17,56 0,26 0,19 1,03
3 9,00 1,40 177,2 101,2 18,32 0,26 0,20 1,08
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 22,65 0,26 0,25 1,40
= 12,00 1,40 237,2 131,2 57,75 0,25 0,38 2,19
g 13,50 1,40 267,2 146,2 23,45 0,24 0,26 1,59
n 15,00 1,40 297,2 161,2 9,30 0,23 0,11 0,68
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,21 0,15 1,03
18,00 1,40 357,2 191,2 19,36 0,20 0,21 1,48
19,50 1,40 387,2 206,2 22,31 0,19 0,25 1,86

1,50 1,40 27,2 26,2 34,14 0,17 -6,99 -60,57

3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,22 -0,03 -0,21
4,50 1,40 87,2 56,2 25,89 0,24 0,31 1,84

o 6,00 1,40 117,2 71,2 34,44 0,26 -2,03 -11,49
2 7,50 1,40 1472 86,2 19,85 0,26 0,21 1,18
3, 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,26 0,18 0,99
Z 10,50 1,40 207,2 116,2 18,26 0,26 0,19 1,09
= 12,00 1,40 237,2 131,2 22,00 0,25 0,24 1,39
2 13,50 1,40 267,2 146,2 21,49 0,24 0,23 1,41
& 15,00 1,40 297,2 161,2 14,27 0,23 0,15 0,97
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,21 0,15 1,03
18,00 1,40 357,2 191,2 18,22 0,20 0,19 1,39
19,50 1,40 387,2 206,2 20,18 0,19 0,22 1,64
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Ek Tablo 4. My, =6,0 ve anaks=0.169 g i¢in giivenlik faktoriiniin belirlenmesi

Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet

Derinlik | YASS Top_lam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)

Ovo G'Vo N1(50) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 3,00 27 27 19,08 0,11 0,20 3,25
3,00 3,00 54 54 17,15 0,11 0,18 2,93
4,50 3,00 84 69 20,95 0,13 0,23 3,04
— 6,00 3,00 114 84 26,29 0,15 0,32 3,88
§ 7,50 3,00 144 99 21,37 0,15 0,23 2,68
> 9,00 3,00 174 114 17,26 0,16 0,18 2,05
A2 10,50 3,00 204 129 15,95 0,16 0,17 1,89
'_g 12,00 3,00 234 144 21,00 0,16 0,23 2,58
S 13,50 3,00 264 159 18,11 0,15 0,19 2,26
9 15,00 3,00 294 174 16,12 0,14 0,17 2,10
16,50 3,00 324 189 16,61 0,14 0,18 2,28
18,00 3,00 354 204 18,72 0,13 0,20 2,72
19,50 3,00 384 219 19,42 0,12 0,21 2,98
1,50 2,85 27 27 22,09 0,11 0,24 3,87
3,00 2,85 54,3 52,8 26,88 0,11 0,33 5,24
4,50 2,85 84,3 67,8 21,14 0,14 0,23 3,01
o~ 6,00 2,85 114,3 82,8 19,47 0,15 0,21 2,49
§ 7,50 2,85 1443 97,8 20,07 0,16 0,22 2,45
> 9,00 2,85 174,3 112,8 21,35 0,16 0,23 2,57
A2 10,50 2,85 204,3 127,8 22,29 0,16 0,25 2,71
'_g 12,00 2,85 234,3 142,8 29,00 0,16 0,41 4,60
S 13,50 2,85 264,3 157,8 16,30 0,15 0,17 2,01
o 15,00 2,85 294,3 172,8 20,37 0,15 0,22 2,68
16,50 2,85 324,3 187,8 18,96 0,14 0,20 2,60
18,00 2,85 354,3 202,8 20,39 0,13 0,22 2,98
19,50 2,85 384,3 217,8 21,03 0,12 0,23 3,25
1,50 4,00 27 27 21,09 0,11 0,23 3,65
3,00 4,00 54 54 19,72 0,11 0,21 3,41
4,50 4,00 82 77 20,60 0,12 0,22 3,40
™ 6,00 4,00 112 92 28,82 0,13 0,40 5,43
§ 7,50 4,00 142 107 15,07 0,14 0,16 2,02
> 9,00 4,00 172 122 9,63 0,15 0,11 1,33
¥ 10,50 4,00 202 137 10,09 0,15 0,11 1,36
'_§ 12,00 4,00 232 152 12,77 0,15 0,14 1,67
S 13,50 4,00 262 167 12,80 0,14 0,14 1,72
o 15,00 4,00 292 182 12,26 0,14 0,13 1,72
16,50 4,00 322 197 12,34 0,13 0,13 1,82
18,00 4,00 352 212 13,05 0,12 0,14 2,01
19,50 4,00 382 227 15,48 0,12 0,16 2,45
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Ek Tablo 4’iin devami
Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 3,00 27 27 24,10 0,11 0,28 4,38

3,00 3,00 54 54 21,43 0,11 0,23 3,77

4,50 3,00 84 69 21,76 0,13 0,24 3,19

< 6,00 3,00 114 84 17,79 0,15 0,19 2,30
§ 7,50 3,00 144 99 23,51 0,15 0,27 3,04
> 9,00 3,00 174 114 9,96 0,16 0,11 1,26
¥ 10,50 3,00 204 129 10,40 0,16 0,12 1,30
'_g 12,00 3,00 234 144 15,75 0,16 0,17 1,90
S 13,50 3,00 264 159 17,49 0,15 0,19 2,18
o 15,00 3,00 294 174 13,13 0,14 0,14 1,74
16,50 3,00 324 189 10,88 0,14 0,12 1,56

18,00 3,00 354 204 14,44 0,13 0,15 2,10

19,50 3,00 384 219 6,64 0,12 0,08 1,21

1,50 1,85 27 27 18,07 0,11 0,19 3,06

3,00 1,85 56,3 44,8 18,82 0,14 0,20 2,58

4,50 1,85 86,3 59,8 14,72 0,16 0,16 1,77

o 6,00 1,85 116,3 74,8 15,57 0,17 0,17 1,75
§ 7,50 1,85 146,3 89,8 8,23 0,17 0,10 1,00
> 9,00 1,85 176,3 104,8 13,85 0,17 0,15 1,51
¥ 10,50 1,85 206,3 119,8 15,83 0,17 0,17 1,72
'_g 12,00 1,85 236,3 134,8 18,31 0,17 0,20 2,05
S 13,50 1,85 266,3 149,8 18,02 0,16 0,19 2,10
N 15,00 1,85 296,3 164,8 17,18 0,15 0,18 2,11
16,50 1,85 326,3 179,8 18,21 0,15 0,19 2,37

18,00 1,85 356,3 194,8 19,18 0,14 0,21 2,65

19,50 1,85 386,3 209,8 17,34 0,13 0,18 2,51

1,50 1,40 27,2 26,2 19,08 0,12 0,20 3,13

3,00 1,40 57,2 41,2 26,50 0,15 0,33 3,77

4,50 1,40 87,2 56,2 25,00 0,17 0,29 3,06

© 6,00 1,40 117,2 71,2 26,88 0,18 0,34 3,35
2 7,50 1,40 147,2 86,2 16,79 0,18 0,18 1,75
% 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,18 0,18 1,75
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 20,46 0,18 0,22 2,19
'_§ 12,00 1,40 237,2 1312 18,56 0,17 0,20 2,02
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,17 0,19 1,99
n 15,00 1,40 297,2 161,2 16,13 0,16 0,17 1,93
16,50 1,40 327,2 176,2 16,02 0,15 0,17 2,03

18,00 1,40 357,2 191,2 14,81 0,14 0,16 2,00

19,50 1,40 387,2 206,2 20,71 0,13 0,22 2,99
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Ek Tablo 4’iin devami
Diisey Dﬁsey Diizeltilmis Dev_i rsel | Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Gerilme | Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Orani Orani (EF)
Ovo G'Vo N1(60) (DGO) (DDO)
(m) (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1,50 1,40 27,2 26,2 22,09 0,12 0,24 3,73

3,00 1,40 57,2 41,2 24,54 0,15 0,28 3,28

4,50 1,40 87,2 56,2 23,22 0,17 0,26 2,73

~ 6,00 1,40 117,2 71,2 19,32 0,18 0,21 2,07
§ 7,50 1,40 1472 86,2 15,27 0,18 0,16 1,59
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,18 0,14 1,34
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 16,07 0,18 0,17 1,69
'_g 12,00 1,40 237,2 131,2 17,88 0,17 0,19 1,94
S 13,50 1,40 267,2 146,2 17,58 0,17 0,19 1,99
o 15,00 1,40 297,2 161,2 8,68 0,16 0,10 1,14
16,50 1,40 327,2 176,2 12,46 0,15 0,14 1,62

18,00 1,40 357,2 191,2 15,38 0,14 0,16 2,07

19,50 1,40 387,2 206,2 16,46 0,13 0,18 2,34

1,50 1,40 27,2 26,2 25,10 0,12 0,29 4,50

3,00 1,40 57,2 41,2 30,43 0,15 0,50 5,80

4,50 1,40 87,2 56,2 27,68 0,17 0,36 3,76

© 6,00 1,40 117,2 71,2 22,68 0,18 0,25 2,52
§ 7,50 1,40 1472 86,2 16,79 0,18 0,18 1,75
> 9,00 1,40 177,2 101,2 12,68 0,18 0,14 1,34
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 24,84 0,18 0,29 2,85
'_g 12,00 1,40 237,2 131,2 28,19 0,17 0,38 3,83
S 13,50 1,40 267,2 146,2 32,56 0,17 0,93 9,93
N 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,16 0,16 1,79
16,50 1,40 327,2 176,2 9,49 0,15 0,11 1,30

18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,14 0,19 2,38

19,50 1,40 387,2 206,2 17,00 0,13 0,18 2,41

1,50 1,40 27,2 26,2 35,14 0,12 -0,62 -9,50

3,00 1,40 57,2 41,2 35,33 0,15 -0,49 -5,71

4,50 1,40 87,2 56,2 24,11 0,17 0,28 2,88

o 6,00 1,40 117,2 71,2 26,04 0,18 0,31 3,14
2 7,50 1,40 147,2 86,2 19,08 0,18 0,20 2,00
% 9,00 1,40 177,2 101,2 11,98 0,18 0,13 1,28
¥ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,18 0,23 2,28
'_§ 12,00 1,40 237,2 131,2 33,00 0,17 1,24 12,62
S 13,50 1,40 267,2 146,2 18,24 0,17 0,19 2,07
n 15,00 1,40 297,2 161,2 11,16 0,16 0,12 1,39
16,50 1,40 327,2 176,2 18,39 0,15 0,20 2,34

18,00 1,40 357,2 1912 17,09 0,14 0,18 2,30

19,50 1,40 387,2 206,2 21,78 0,13 0,24 3,19
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Ek Tablo 4’iin devamu
Diisey Dﬁsey Diizeltilmis | Diisey Devirsel Emniyet
Derinlik YASS Top_Iam Efe_ktlf SPT-N Top_lam Direng Faktorii
Gerilme | Gerilme Degeri Gerilme Orani (EF)
Ovo G'vo N10) Ovo (CRR)
(m) (m) (kKN/m?) | (kN/m?) kN/m?
1,50 1,40 27,2 26,2 28,11 0,12 0,37 5,73
3,00 1,40 57,2 41,2 29,45 0,15 0,43 5,02
4,50 1,40 87,2 56,2 29,47 0,17 0,43 4,55
S 6,00 1,40 117,2 71,2 21,84 0,18 0,24 2,40
3 7,50 1,40 147,2 86,2 16,03 0,18 0,17 1,67
3 9,00 1,40 177,2 101,2 19,02 0,18 0,20 1,98
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 21,19 0,18 0,23 2,28
= 12,00 1,40 237,2 131,2 21,31 0,17 0,23 2,37
-g 13,50 1,40 267,2 146,2 30,61 0,17 0,52 5,50
N 15,00 1,40 297,2 161,2 14,89 0,16 0,16 1,79
16,50 1,40 327,2 176,2 16,61 0,15 0,18 2,11
18,00 1,40 357,2 191,2 17,66 0,14 0,19 2,38
19,50 1,40 387,2 206,2 19,12 0,13 0,20 2,73
1,50 1,40 27,2 26,2 37,15 0,12 -0,05 -0,72
3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,15 -0,03 -0,37
4,50 1,40 87,2 56,2 30,36 0,17 0,49 5,19
= 6,00 1,40 117,2 71,2 36,96 0,18 -0,07 -0,69
3 7,50 1,40 147,2 86,2 17,56 0,18 0,19 1,83
3 9,00 1,40 177,2 101,2 18,32 0,18 0,20 1,91
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 22,65 0,18 0,25 2,49
= 12,00 1,40 237,2 131,2 57,75 0,17 0,38 3,88
-g 13,50 1,40 267,2 146,2 23,45 0,17 0,26 2,81
N 15,00 1,40 297,2 161,2 9,30 0,16 0,11 1,20
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,15 0,15 1,82
18,00 1,40 357,2 191,2 19,36 0,14 0,21 2,63
19,50 1,40 387,2 206,2 22,31 0,13 0,25 3,29
1,50 1,40 27,2 26,2 34,14 0,12 -6,99 | -107,14
3,00 1,40 57,2 41,2 37,30 0,15 -0,03 -0,37
4,50 1,40 87,2 56,2 25,89 0,17 0,31 3,26
N 6,00 1,40 117,2 71,2 34,44 0,18 -2,03 -20,32
2 7,50 1,40 147,2 86,2 19,85 0,18 0,21 2,09
3, 9,00 1,40 177,2 101,2 16,91 0,18 0,18 1,75
§ 10,50 1,40 207,2 116,2 18,26 0,18 0,19 1,92
= 12,00 1,40 237,2 131,2 22,00 0,17 0,24 2,46
2 13,50 1,40 267,2 146,2 21,49 0,17 0,23 2,50
& 15,00 1,40 297,2 161,2 14,27 0,16 0,15 1,72
16,50 1,40 327,2 176,2 14,24 0,15 0,15 1,82
18,00 1,40 357,2 191,2 18,22 0,14 0,19 2,46
19,50 1,40 387,2 206,2 20,18 0,13 0,22 2,90
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Ek Tablo 5. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi'ne gore SK-1’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e o . &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 19,08 0,28 1,64 2,45
3,00 17,15 0,28 1,77 2,66
4,50 20,95 0,33 1,50 2,25
6,00 26,29 0,37 1,12 1,68
7,50 21,37 0,39 1,47 2,21
9,00 17,26 0,40 1,76 2,65 o
R 10,50 15,95 0,40 1,86 2,79 <
12,00 21,00 0,39 1,50 2,25 «
13,50 18,11 0,38 1,70 2,56
15,00 16,12 0,36 1,85 2,77
16,50 16,61 0,35 1,81 2,72
18,00 18,72 0,33 1,66 2,49
19,50 19,42 0,31 1,61 2,42
1,50 19,08 0,24 1,37 2,05
3,00 17,15 0,24 1,61 2,42
4,50 20,95 0,28 1,34 2,01
6,00 26,29 0,31 0,80 1,20
7,50 21,37 0,33 1,41 2,12
9,00 17,26 0,34 1,75 2,63 -
N 10,50 15,95 0,34 1,79 2,69 ps
12,00 21,00 0,33 1,44 2,16 o
13,50 18,11 0,32 1,51 2,27
15,00 16,12 0,31 1,83 2,75
16,50 16,61 0,29 1,78 2,67
18,00 18,72 0,28 1,56 2,34
19,50 19,42 0,27 1,46 2,19
1,50 19,08 0,16 0,00 0,00
3,00 17,15 0,16 0,15 0,23
4,50 20,95 0,19 0,12 0,18
6,00 26,29 0,21 0,00 0,00
7,50 21,37 0,22 0,44 0,66
9,00 17,26 0,23 1,55 2,33 o
s 10,50 15,95 0,23 1,73 2,60 >
12,00 21,00 0,23 1,03 1,55 -~
13,50 18,11 0,22 1,35 2,03
15,00 16,12 0,21 1,61 2,42
16,50 16,61 0,20 1,42 2,13
18,00 18,72 0,19 0,41 0,62
19,50 19,42 0,18 0,14 0,21
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Ek Tablo 6. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi’ne gore SK-2’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
R - &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 22,09 0,28 1,42 2,13
3,00 26,88 0,29 1,08 1,62
4,50 21,14 0,34 1,49 2,23
6,00 19,47 0,38 1,61 2,41
7,50 20,07 0,39 1,57 2,35
9,00 21,35 0,40 1,47 2,21 ~
N 10,50 22,29 0,41 1,41 2,11 =
12,00 29,00 0,40 0,88 1,31 o
13,50 16,30 0,39 1,83 2,75
15,00 20,37 0,37 1,54 2,32
16,50 18,96 0,35 1,64 2,47
18,00 20,39 0,33 1,54 2,31
19,50 21,03 0,31 1,50 2,25
1,50 22,09 0,24 0,73 1,10
3,00 26,88 0,24 0,00 0,00
4,50 21,14 0,29 1,34 2,01
6,00 19,47 0,32 1,55 2,33
7,50 20,07 0,33 1,52 2,28
9,00 21,35 0,34 1,42 2,13 N
N 10,50 22,29 0,34 1,35 2,03 F
12,00 29,00 0,34 0,56 0,84 o
13,50 16,30 0,33 1,83 2,75
15,00 20,37 0,31 1,46 2,19
16,50 18,96 0,30 1,57 2,36
18,00 20,39 0,28 1,39 2,09
19,50 21,03 0,27 1,29 1,94
1,50 22,09 0,16 0,00 0,00
3,00 26,88 0,16 0,00 0,00
4,50 21,14 0,20 0,15 0,23
6,00 19,47 0,21 1,00 1,50
7,50 20,07 0,23 1,16 1,74
9,00 21,35 0,23 0,65 0,98
0 10,50 22,29 0,23 0,43 0,65 &
12,00 29,00 0,23 0,00 0,00
13,50 16,30 0,22 1,64 2,46
15,00 20,37 0,21 0,46 0,69
16,50 18,96 0,20 0,56 0,84
18,00 20,39 0,19 0,14 0,21
19,50 21,03 0,18 0,00 0,00
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Ek Tablo 7. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi'ne gore SK-3’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e . . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 21,09 0,28 1,49 2,24
3,00 19,72 0,28 1,59 2,38
4,50 20,60 0,29 1,53 2,29
6,00 28,82 0,33 0,90 1,35
7,50 15,07 0,36 1,92 2,88
9,00 9,63 0,37 3,15 4,72 »
N 10,50 10,09 0,37 2,98 4,47 =
12,00 12,77 0,37 2,31 3,46 ¥
13,50 12,80 0,36 2,30 3,45
15,00 12,26 0,35 2,44 3,65
16,50 12,34 0,33 2,41 3,62
18,00 13,05 0,31 2,24 3,36
19,50 15,48 0,30 1,89 2,84
1,50 21,09 0,24 1,11 1,67
3,00 19,72 0,24 1,28 1,92
4,50 20,60 0,25 1,24 1,86
6,00 28,82 0,28 0,00 0,00
7,50 15,07 0,30 1,93 2,90
9,00 9,63 0,31 2,69 4,04 o
N 10,50 10,09 0,32 2,62 3,93 =
12,00 12,77 0,31 2,22 3,33 «
13,50 12,80 0,31 2,22 3,33
15,00 12,26 0,29 2,30 3,45
16,50 12,34 0,28 2,29 3,44
18,00 13,05 0,27 2,18 3,27
19,50 15,48 0,25 1,85 2,78
1,50 21,09 0,16 0,00 0,00
3,00 19,72 0,16 0,00 0,00
4,50 20,60 0,17 0,00 0,00
6,00 28,82 0,19 0,00 0,00
7,50 15,07 0,20 1,74 2,61
9,00 9,63 0,21 2,68 4,02 ~
& 10,50 10,09 0,21 2,61 3,92 =
12,00 12,77 0,21 2,18 3,27 o
13,50 12,80 0,21 2,18 3,26
15,00 12,26 0,20 2,25 3,38
16,50 12,34 0,19 2,22 3,33
18,00 13,05 0,18 2,08 3,12
19,50 15,48 0,17 1,21 1,82
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Ek Tablo 8. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi'ne gore SK-4’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
o et e o €y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 24,10 0,28 1,28 1,92
3,00 21,43 0,28 1,47 2,20
4,50 21,76 0,33 1,45 2,17
6,00 17,79 0,37 1,73 2,59
7,50 23,51 0,39 1,32 1,98
9,00 9,96 0,40 3,02 4,53 ~
N 10,50 10,40 0,40 2,90 4,35 <
12,00 15,75 0,39 1,87 2,81 ¥
13,50 17,49 0,38 1,75 2,62
15,00 13,13 0,36 2,22 3,32
16,50 10,88 0,35 2,78 4,17
18,00 14,44 0,33 1,96 2,95
19,50 6,64 0,31 4,34 6,51
1,50 24,10 0,24 0,19 0,29
3,00 21,43 0,24 1,06 1,59
4,50 21,76 0,28 1,26 1,89
6,00 17,79 0,31 1,69 2,54
7,50 23,51 0,33 1,23 1,85
9,00 9,96 0,34 2,64 3,96 -
2 10,50 10,40 0,34 2,58 3,87 =
12,00 15,75 0,33 1,87 2,81 «
13,50 17,49 0,32 1,71 2,57
15,00 13,13 0,31 2,17 3,26
16,50 10,88 0,29 2,51 3,77
18,00 14,44 0,28 1,98 2,97
19,50 6,64 0,27 3,41 5,12
1,50 24,10 0,16 0,00 0,00
3,00 21,43 0,16 0,00 0,00
4,50 21,76 0,19 0,00 0,00
6,00 17,79 0,21 1,31 1,97
7,50 23,51 0,22 0,13 0,20
9,00 9,96 0,23 2,63 3,95 »
< 10,50 10,40 0,23 2,57 3,86 pd
12,00 15,75 0,23 1,77 2,66 ~
13,50 17,49 0,22 1,45 2,18
15,00 13,13 0,21 2,12 3,18
16,50 10,88 0,20 2,47 3,71
18,00 14,44 0,19 1,82 2,73
19,50 6,64 0,18 3,40 5,10
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Ek Tablo 9. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi’ne gore SK-5’te farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e o . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 18,07 0,28 1,71 2,56
3,00 18,82 0,35 1,65 2,48
4,50 14,72 0,40 1,95 2,92
6,00 15,57 0,42 1,88 2,83
7,50 8,23 0,44 3,71 5,56
9,00 13,85 0,44 2,04 3,06 o
N 10,50 15,83 0,44 1,87 2,80 2
12,00 18,31 0,43 1,69 2,53 «
13,50 18,02 0,41 1,71 2,57
15,00 17,18 0,39 1,77 2,66
16,50 18,21 0,37 1,70 2,55
18,00 19,18 0,35 1,63 2,44
19,50 17,34 0,33 1,76 2,64
1,50 18,07 0,24 1,49 2,24
3,00 18,82 0,30 1,58 2,37
4,50 14,72 0,34 1,96 2,94
6,00 15,57 0,36 1,89 2,84
7,50 8,23 0,37 2,89 4,34
9,00 13,85 0,37 2,05 3,08 »
N 10,50 15,83 0,37 1,87 2,81 =
12,00 18,31 0,36 1,68 2,52 «
13,50 18,02 0,35 1,70 2,55
15,00 17,18 0,33 1,76 2,64
16,50 18,21 0,31 1,65 2,48
18,00 19,18 0,29 1,53 2,30
19,50 17,34 0,28 1,69 2,54
1,50 18,07 0,16 0,10 0,15
3,00 18,82 0,20 0,58 0,87
4,50 14,72 0,23 1,91 2,87
6,00 15,57 0,24 1,82 2,73
7,50 8,23 0,25 2,91 4,37
9,00 13,85 0,25 2,05 3,08 ©
& 10,50 15,83 0,25 1,81 2,72 NG
12,00 18,31 0,24 1,46 2,19 o
13,50 18,02 0,23 1,45 2,18
15,00 17,18 0,22 1,50 2,25
16,50 18,21 0,21 1,23 1,85
18,00 19,18 0,20 0,51 0,77
19,50 17,34 0,19 1,11 1,67
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Ek Tablo 10. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi’ne gore SK-6’da farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
o et . . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 19,08 0,29 1,64 2,45
3,00 26,50 0,39 1,11 1,66
4,50 25,00 0,43 1,21 1,82
6,00 26,88 0,45 1,08 1,62
7,50 16,79 0,46 1,80 2,70
9,00 16,91 0,46 1,79 2,68 o
N 10,50 20,46 0,45 1,54 2,31 =
12,00 18,56 0,44 1,67 2,51 «
13,50 17,58 0,42 1,74 2,61
15,00 16,13 0,40 1,85 2,77
16,50 16,02 0,37 1,85 2,78
18,00 14,81 0,35 1,94 2,91
19,50 20,71 0,34 1,52 2,28
1,50 19,08 0,25 1,42 2,13
3,00 26,50 0,33 0,95 1,425
4,50 25,00 0,36 1,16 1,74
6,00 26,88 0,38 1,04 1,56
7,50 16,79 0,39 1,8 2,7
9,00 16,91 0,39 1,78 2,67 o
N 10,50 20,46 0,38 1,52 2,28 gl
12,00 18,56 0,37 1,66 2,49 N
13,50 17,58 0,36 1,66 2,49
15,00 16,13 0,34 1,84 2,76
16,50 16,02 0,32 1,85 2,775
18,00 14,81 0,30 1,95 2,925
19,50 20,71 0,28 1,36 2,04
1,50 19,08 0,17 0,1 0,15
3,00 26,50 0,22 0 0
4,50 25,00 0,24 0,14 0,21
6,00 26,88 0,26 0,13 0,195
7,50 16,79 0,26 1,72 2,58
9,00 16,91 0,26 1,7 2,55 o
2 1050 | 2046 0,26 131 | 1,965 S
12,00 18,56 0,25 1,48 2,22 N
13,50 17,58 0,24 1,56 2,34
15,00 16,13 0,23 1,71 2,565
16,50 16,02 0,21 1,62 2,43
18,00 14,81 0,20 1,79 2,685
19,50 20,71 0,19 0,13 0,195
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Ek Tablo 11. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi'ne gore SK-7’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e o . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 22,09 0,29 1,42 2,13
3,00 24,54 0,39 1,25 1,87
4,50 23,22 0,43 1,34 2,01
6,00 19,32 0,45 1,62 2,43
7,50 15,27 0,46 1,91 2,86
9,00 12,68 0,46 2,33 3,49 »
N 10,50 16,07 0,45 1,85 2,77 R
12,00 17,88 0,44 1,72 2,58 «
13,50 17,58 0,42 1,74 2,61
15,00 8,68 0,40 3,53 5,29
16,50 12,46 0,37 2,39 3,58
18,00 15,38 0,35 1,90 2,85
19,50 16,46 0,34 1,82 2,73
1,50 22,09 0,25 1,06 1,59
3,00 24,54 0,33 1,15 1,73
4,50 23,22 0,36 1,29 1,94
6,00 19,32 0,38 1,61 2,42
7,50 15,27 0,39 1,92 2,88
9,00 12,68 0,39 2,22 3,33 o
N 10,50 16,07 0,38 1,86 2,79 =
12,00 17,88 0,37 1,72 2,58 «
13,50 17,58 0,36 1,74 2,61
15,00 8,68 0,34 2,84 4,26
16,50 12,46 0,32 2,27 3,41
18,00 15,38 0,30 1,89 2,84
19,50 16,46 0,28 1,78 2,67
1,50 22,09 0,17 0 0
3,00 24,54 0,22 0 0
4,50 23,22 0,24 0,42 0,63
6,00 19,32 0,26 1,44 2,16
7,50 15,27 0,26 1,88 2,82
9,00 12,68 0,26 2,24 3,36 <
< 10,50 16,07 0,26 1,79 2,685 =
12,00 17,88 0,25 1,56 2,34 N
13,50 17,58 0,24 1,56 2,34
15,00 8,68 0,23 2,84 4,26
16,50 12,46 0,21 2,23 3,345
18,00 15,38 0,20 1,68 2,52
19,50 16,46 0,19 1,32 1,98
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Ek Tablo 12. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi'ne gore SK-8’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e o . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 25,10 0,29 1,21 1,81
3,00 30,43 0,39 0,70 1,05
4,50 27,68 0,43 1,02 1,54
6,00 22,68 0,45 1,38 2,07
7,50 16,79 0,46 1,80 2,70
9,00 12,68 0,46 2,33 3,49 o
N 10,50 24,84 0,45 1,23 1,84 pd
12,00 28,19 0,44 0,98 1,46 o
13,50 32,56 0,42 0,43 0,64
15,00 14,89 0,40 1,93 2,90
16,50 9,49 0,37 3,20 4,80
18,00 17,66 0,35 1,74 2,60
19,50 17,00 0,34 1,78 2,67
1,50 25,10 0,25 0,18 0,27
3,00 30,43 0,33 0,19 0,29
4,50 27,68 0,36 0,88 1,32
6,00 22,68 0,38 1,36 2,04
7,50 16,79 0,39 1,80 2,70
9,00 12,68 0,39 2,22 3,33 »
N 10,50 24,84 0,38 1,19 1,79 o
12,00 28,19 0,37 0,83 1,25 o
13,50 32,56 0,36 0,00 0,00
15,00 14,89 0,34 1,95 2,93
16,50 9,49 0,32 2,72 4,08
18,00 17,66 0,30 1,69 2,54
19,50 17,00 0,28 1,73 2,60
1,50 25,10 0,17 0,00 0,00
3,00 30,43 0,22 0,00 0,00
4,50 27,68 0,24 0,00 0,00
6,00 22,68 0,26 1,06 1,59
7,50 16,79 0,26 1,72 2,58
9,00 12,68 0,26 2,24 3,36 o
< 10,50 24,84 0,26 0,42 0,63 =
12,00 28,19 0,25 0,00 0,00 -
13,50 32,56 0,24 0,00 0,00
15,00 14,89 0,23 1,89 2,84
16,50 9,49 0,21 2,70 4,05
18,00 17,66 0,20 1,20 1,80
19,50 17,00 0,19 1,19 1,79
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Ek Tablo 13. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi'ne gore SK-9’da farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e . . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 35,14 0,29 0,11 0,16
3,00 35,33 0,39 0,08 0,12
4,50 2411 0,43 1,28 1,92
6,00 26,04 0,45 1,14 1,71
7,50 19,08 0,46 1,64 2,45
9,00 11,98 0,46 2,51 3,76 ©
N 10,50 21,19 0,45 1,49 2,23 =
12,00 33,00 0,44 0,37 0,56 o
13,50 18,24 0,42 1,70 2,54
15,00 11,16 0,40 2,71 4,06
16,50 18,39 0,37 1,68 2,53
18,00 17,09 0,35 1,78 2,67
19,50 21,78 0,34 1,44 2,17
1,50 35,14 0,25 0,00 0,00
3,00 35,33 0,33 0,00 0,00
4,50 24,11 0,36 1,23 1,85
6,00 26,04 0,38 1,10 1,65
7,50 19,08 0,39 1,63 2,45
9,00 11,98 0,39 2,33 3,50 o
N 10,50 21,19 0,38 1,47 2,21 2
12,00 33,00 0,37 0,00 0,00 ~
13,50 18,24 0,36 1,69 2,54
15,00 11,16 0,34 2,46 3,69
16,50 18,39 0,32 1,65 2,48
18,00 17,09 0,30 1,74 2,61
19,50 21,78 0,28 1,25 1,88
1,50 35,14 0,17 0,00 0,00
3,00 35,33 0,22 0,00 0,00
4,50 24,11 0,24 0,19 0,29
6,00 26,04 0,26 0,17 0,26
7,50 19,08 0,26 1,46 2,19
9,00 11,98 0,26 2,34 3,51 o
< 10,50 21,19 0,26 1,23 1,85 =
12,00 33,00 0,25 0,00 0,00 -
13,50 18,24 0,24 1,47 2,21
15,00 11,16 0,23 2,45 3,68
16,50 18,39 0,21 1,20 1,80
18,00 17,09 0,20 1,32 1,98
19,50 21,78 0,19 0,00 0,00
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Ek Tablo 14. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi’ne gore SK-10’da farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e o . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 28,11 0,29 0,99 1,48
3,00 29,45 0,39 0,82 1,23
450 29,47 0,43 0,82 1,23
6,00 21,84 0,45 1,44 2,16
7,50 16,03 0,46 1,85 2,78
9,00 19,02 0,46 1,64 2,46 o
N 10,50 21,19 0,45 1,49 2,23 NS
12,00 21,31 0,44 1,48 2,22 o
13,50 30,61 0,42 0,67 1,01
15,00 14,89 0,40 1,93 2,90
16,50 16,61 0,37 1,81 2,72
18,00 17,66 0,35 1,74 2,60
19,50 19,12 0,34 1,63 2,45
1,50 28,11 0,25 0,00 0,00
3,00 29,45 0,33 0,36 0,54
4,50 29,47 0,36 0,53 0,80
6,00 21,84 0,38 1,42 2,13
7,50 16,03 0,39 1,86 2,79
9,00 19,02 0,39 1,64 2,46 ©
N 10,50 21,19 0,38 1,47 2,21 Z
12,00 21,31 0,37 1,45 2,18 ~
13,50 30,61 0,36 0,37 0,56
15,00 14,89 0,34 1,95 2,93
16,50 16,61 0,32 1,79 2,69
18,00 17,66 0,30 1,69 2,54
19,50 19,12 0,28 1,52 2,28
1,50 28,11 0,17 0,00 0,00
3,00 29,45 0,22 0,00 0,00
4,50 29,47 0,24 0,00 0,00
6,00 21,84 0,26 1,16 1,74
7,50 16,03 0,26 1,80 2,70
9,00 19,02 0,26 1,53 2,30 ~
< 10,50 21,19 0,26 1,23 1,85 =
12,00 21,31 0,25 1,16 1,74 -
13,50 30,61 0,24 0,00 0,00
15,00 14,89 0,23 1,89 2,84
16,50 16,61 0,21 1,52 2,28
18,00 17,66 0,20 1,20 1,80
19,50 19,12 0,19 0,32 0,48
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Ek Tablo 15. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi’ne gore SK-11°de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e o . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 37,15 0,29 0,00 0,00
3,00 37,30 0,39 0,00 0,00
4,50 30,36 0,43 0,71 1,06
6,00 36,96 0,45 0,00 0,00
7,50 17,56 0,46 1,74 2,62
9,00 18,32 0,46 1,69 2,53 o
N 10,50 22,65 0,45 1,38 2,07 N
12,00 57,75 0,44 0,00 0,00 o
13,50 23,45 0,42 1,33 1,99
15,00 9,30 0,40 3,28 4,92
16,50 14,24 0,37 1,98 2,97
18,00 19,36 0,35 1,62 2,42
19,50 22,31 0,34 1,41 2,11
1,50 37,15 0,25 0,00 0,00
3,00 37,30 0,33 0,00 0,00
4,50 30,36 0,36 0,33 0,50
6,00 36,96 0,38 0,00 0,00
7,50 17,56 0,39 1,75 2,63
9,00 18,32 0,39 1,69 2,54 ~
N 10,50 22,65 0,38 1,36 2,04 puct
12,00 57,75 0,37 0,00 0,00 o
13,50 23,45 0,36 1,28 1,92
15,00 9,30 0,34 2,74 4,11
16,50 14,24 0,32 2,00 3,00
18,00 19,36 0,30 1,53 2,30
19,50 22,31 0,28 1,20 1,80
1,50 37,15 0,17 0,00 0,00
3,00 37,30 0,22 0,00 0,00
4,50 30,36 0,24 0,00 0,00
6,00 36,96 0,26 0,00 0,00
7,50 17,56 0,26 1,63 2,45
9,00 18,32 0,26 1,55 2,33 ©
< 10,50 22,65 0,26 1,07 1,61 N
12,00 57,75 0,25 0,00 0,00 -
13,50 23,45 0,24 0,27 0,41
15,00 9,30 0,23 2,74 4,11
16,50 14,24 0,21 1,94 2,91
18,00 19,36 0,20 0,37 0,56
19,50 22,31 0,19 0,00 0,00
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Ek Tablo 16. Tokumatsu ve Seed (1987) Yontemi’ne gore SK-12’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Dev_irsel Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Gerilme Oturma
et e . . &y Oturma
Biiyiikligi (m) Degeri Orani (cm) (cm)
N1(60) (DGO)
1,50 34,14 0,29 0,23 0,35
3,00 37,30 0,39 0,00 0,00
4,50 25,89 0,43 1,15 1,73
6,00 34,44 0,45 0,20 0,29
7,50 19,85 0,46 1,58 2,37
9,00 16,91 0,46 1,79 2,68 ~
N 10,50 18,26 0,45 1,69 2,54 o
12,00 22,00 0,44 1,43 2,14 o
13,50 21,49 0,42 1,46 2,20
15,00 14,27 0,40 1,98 2,97
16,50 14,24 0,37 1,98 2,97
18,00 18,22 0,35 1,70 2,54
19,50 20,18 0,34 1,56 2,34
1,50 34,14 0,25 0,00 0,00
3,00 37,30 0,33 0,00 0,00
4,50 25,89 0,36 1,09 1,64
6,00 34,44 0,38 0,00 0,00
7,50 19,85 0,39 1,57 2,36
9,00 16,91 0,39 1,79 2,69
N 10,50 18,26 0,38 1,69 2,54 I
12,00 22,00 0,37 1,40 2,10
13,50 21,49 0,36 1,43 2,15
15,00 14,27 0,34 1,99 2,99
16,50 14,24 0,32 1,99 2,99
18,00 18,22 0,30 1,64 2,46
19,50 20,18 0,28 1,41 2,12
1,50 34,14 0,17 0,00 0,00
3,00 37,30 0,22 0,00 0,00
4,50 25,89 0,24 0,00 0,00
6,00 34,44 0,26 0,00 0,00
7,50 19,85 0,26 1,38 2,07
9,00 16,91 0,26 1,70 2,55 -
< 10,50 18,26 0,26 1,55 2,33 =
12,00 22,00 0,25 1,07 1,61 -
13,50 21,49 0,24 1,06 1,59
15,00 14,27 0,23 1,97 2,96
16,50 14,24 0,21 1,94 2,91
18,00 18,22 0,20 1,09 1,64
19,50 20,18 0,19 0,15 0,23
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Ek Tablo 17. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-1’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e . . N EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 19,08 15,89 0,81 2,36 3,54
3,00 17,15 14,28 0,73 2,7 4,05
4,50 20,95 17,45 0,75 2,27 3,405
6,00 26,29 21,90 0,96 0,91 1,365
7,50 21,37 17,80 0,67 2,36 3,54
9,00 17,26 14,38 0,51 2,7 4,05 ~
N 10,50 15,95 13,28 0,47 2,89 4,335 X
12,00 21,00 17,49 0,64 2,38 3,57 ¥
13,50 18,11 15,09 0,56 2,63 3,945
15,00 16,12 13,43 0,52 2,86 4,29
16,50 16,61 13,84 0,57 2,78 4,17
18,00 18,72 15,59 0,68 2,58 3,87
19,50 19,42 16,18 0,74 2,46 3,69
1,50 19,08 15,89 1,02 1,02 1,53
3,00 17,15 14,28 0,92 18 2,7
4,50 20,95 17,45 0,96 1,51 2,265
6,00 26,29 21,90 1,22 0,39 0,585
7,50 21,37 17,80 0,84 1,86 2,79
9,00 17,26 14,38 0,65 2,7 4,05 o
2 10,50 15,95 13,28 0,60 2,89 4,335 E
12,00 21,00 17,49 0,81 2,09 3,135 ©
13,50 18,11 15,09 0,71 2,62 3,93
15,00 16,12 13,43 0,66 2,86 4,29
16,50 16,61 13,84 0,72 2,78 4,17
18,00 18,72 15,59 0,86 2,51 3,765
19,50 19,42 16,18 0,94 1,48 2,22
1,50 19,08 15,89 1,84 0,06 0,09
3,00 17,15 14,28 1,66 0,17 0,255
4,50 20,95 17,45 1,72 0,13 0,195
6,00 26,29 21,90 2,19 0 0
7,50 21,37 17,80 1,51 0,25 0,375
9,00 17,26 14,38 1,16 0,56 0,84
1 10,50 15,95 1328 | 1,07 0,87 1,305 S
12,00 21,00 17,49 1,46 0,27 0,405
13,50 18,11 15,09 1,28 0,41 0,615
15,00 16,12 13,43 1,19 0,49 0,735
16,50 16,61 13,84 1,29 0,41 0,615
18,00 18,72 15,59 1,54 0,24 0,36
19,50 19,42 16,18 1,68 0,16 0,24
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Ek Tablo 18. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-2’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
o e .. N, EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 22,09 18,40 0,96 1,16 1,74
3,00 26,88 22,39 1,30 0,33 0,495
4,50 21,14 17,61 0,75 1,26 1,89
6,00 19,47 16,22 0,62 2,52 3,78
7,50 20,07 16,72 0,61 2,47 3,705
9,00 21,35 17,79 0,64 2,36 3,54 N
N 10,50 22,29 18,57 0,67 2,28 3,42 NG
12,00 29,00 24,15 1,14 0,42 0,63 «
13,50 16,30 13,58 0,50 2,83 4,245
15,00 20,37 16,97 0,66 2,44 3,66
16,50 18,96 15,80 0,65 2,56 3,84
18,00 20,39 16,99 0,74 2,36 3,54
19,50 21,03 17,52 0,81 2,09 3,135
1,50 22,09 18,40 1,22 0,42 0,63
3,00 26,88 22,39 1,65 0,15 0,225
4,50 21,14 17,61 0,95 1,28 1,92
6,00 19,47 16,22 0,78 2,39 3,585
7,50 20,07 16,72 0,77 2,34 3,51
9,00 21,35 17,79 0,81 2,04 3,06 0
2 1050 | 22,29 1857 | 085 1,7 2,55 S
12,00 29,00 24,15 1,45 0,23 0,345 ®
13,50 16,30 13,58 0,63 2,83 4,245
15,00 20,37 16,97 0,84 2 3
16,50 18,96 15,80 0,82 2,32 3,48
18,00 20,39 16,99 0,94 1,39 2,085
19,50 21,03 17,52 1,02 0,94 1,41
1,50 22,09 18,40 2,19 0 0
3,00 26,88 22,39 2,96 0 0
4,50 21,14 17,61 1,70 0,14 0,21
6,00 19,47 16,22 1,41 0,32 0,48
7,50 20,07 16,72 1,38 0,33 0,495
9,00 21,35 17,79 1,46 0,28 0,42
1 10,50 22,29 18,57 1,53 0,24 0,36 S
12,00 29,00 24,15 2,60 0 0
13,50 16,30 13,58 1,14 0,61 0,915
15,00 20,37 16,97 1,51 0,25 0,375
16,50 18,96 15,80 1,47 0,29 0,435
18,00 20,39 16,99 1,68 0,16 0,24
19,50 21,03 17,52 1,83 0,06 0,09
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Ek Tablo 19. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-3’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
Biiyiikligi|  (m) Degieri Ny EF & (cm) | Ourma
(cm)
N1(60)

1,50 21,09 17,56 0,01 1,49 2,235

3,00 19,72 16,43 0,85 2,02 3,03

4,50 20,60 17,16 0,85 1,01 2,865

6,00 28,82 24,01 1,35 0,28 0,42

7,50 15,07 12,56 0,50 3,04 4,56

9,00 9,63 8,02 0,33 4,04 6,06 -
N 10,50 10,09 8,41 0,34 3,94 5,91 =

12,00 12,77 10,64 0,41 3,44 5,16 .

13,50 12,80 10,66 0,43 3,44 516

15,00 12,26 10,21 0,43 3,36 5,04

16,50 12,34 10,28 0,45 3,51 5,265

18,00 13,05 10,87 0,50 3,39 5,085

19,50 1548 12,89 0,61 3,36 5,04

1,50 21,09 17,56 1,15 0,53 0,795

3,00 19,72 16,43 1,07 0,78 1,17

4,50 20,60 17,16 1,07 0,76 1,14

6,00 28,82 24,01 1,71 0,11 0,165

7,50 15,07 12,56 0,64 0,19 0,285

9,00 9,63 8,02 0,42 4,04 6,06 o
S 10,50 10,09 8,41 0,43 395 | 5,925 °

12,00 12,77 10,64 0,53 3,44 5,16 ~

13,50 12,80 10,66 0,54 3,44 5,16

15,00 12,26 10,21 0,54 3,45 5,175

16,50 12,34 10,28 0,57 3,36 5,04

18,00 13,05 10,87 0,63 3,39 5,085

19,50 15,48 12,89 0,77 2,07 4,455

1,50 21,00 17,56 2,06 0 0

3,00 19,72 16,43 1,93 0,01 0,015

4,50 20,60 17,16 1,92 0,01 0,015

6,00 28,82 24,01 3,07 0 0

7,50 15,07 12,56 1,14 0,63 0,945

9,00 9,63 8,02 0,75 4,04 6,06 o
2 10,50 10,09 8,41 0,77 3,94 5,91 3

12,00 12,77 10,64 0,94 2,59 3,885 N

13,50 12,80 10,66 0,97 1,97 2,955

15,00 12,26 10,21 0,97 2,04 3,06

16,50 12,34 10,28 1,03 1,17 1,755

18,00 13,05 10,87 1,13 0,68 1,02

19,50 15,48 12,89 1,39 0,35 0,525
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 20. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-4’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e o . N EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 24,10 20,07 1,09 0,59 0,885
3,00 21,43 17,85 0,93 1,36 2,04
4,50 21,76 18,12 0,79 2,03 3,045
6,00 17,79 14,82 0,57 2,66 3,99
7,50 23,51 19,58 0,76 1,95 2,925
9,00 9,96 8,29 0,31 3,97 5,955 ©
N 10,50 10,40 8,66 0,32 3,89 5,835 =
12,00 15,75 13,12 0,47 2,93 4,395 .
13,50 17,49 14,57 0,54 2,68 4,02
15,00 13,13 10,94 0,43 3,38 5,07
16,50 10,88 9,07 0,39 3,79 5,685
18,00 14,44 12,03 0,52 3,15 4,725
19,50 6,64 5,53 0,30 4,66 6,99
1,50 24,10 20,07 1,38 0,3 0,45
3,00 21,43 17,85 1,19 0,46 0,69
4,50 21,76 18,12 1,00 0,99 1,485
6,00 17,79 14,82 0,72 2,65 3,975
7,50 23,51 19,58 0,96 1,06 1,59
9,00 9,96 8,29 0,40 3,97 5,955 ©
2 10,50 10,40 8,66 0,41 3,89 5,835 =
12,00 15,75 13,12 0,60 2,93 4,395 ol
13,50 17,49 14,57 0,69 2,68 4,02
15,00 13,13 10,94 0,55 3,38 5,07
16,50 10,88 9,07 0,49 3,79 5,685
18,00 14,44 12,03 0,66 3,36 5,04
19,50 6,64 5,53 0,38 4,66 6,99
1,50 24,10 20,07 2,47 0 0
3,00 21,43 17,85 2,13 0 0
4,50 21,76 18,12 1,80 0,07 0,105
6,00 17,79 14,82 1,30 0,4 0,6
7,50 23,51 19,58 1,72 0,13 0,195
9,00 9,96 8,29 0,71 3,97 5,955 o
& 10,50 10,40 8,66 0,73 3,89 5,835 E
12,00 15,75 13,12 1,07 0,87 1,305 ™
13,50 17,49 14,57 1,23 0,44 0,66
15,00 13,13 10,94 0,98 1,73 2,595
16,50 10,88 9,07 0,88 3,78 5,67
18,00 14,44 12,03 1,19 0,53 0,795
19,50 6,64 5,53 0,68 4,66 6,99
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 21. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-5’te farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e .. N EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 18,07 15,05 0,76 2,59 3,885
3,00 18,82 15,68 0,64 2,57 3,855
4,50 14,72 12,26 0,44 31 4,65
6,00 15,57 12,97 0,44 2,96 4,44
7,50 8,23 6,85 0,25 4,31 6,465
9,00 13,85 11,53 0,37 3,25 4,875 o
N 10,50 15,83 13,19 0,43 2,91 4,365 o
12,00 18,31 15,26 0,51 2,61 3,915 .
13,50 18,02 15,01 0,52 2,64 3,96
15,00 17,18 14,31 0,52 2,71 4,065
16,50 18,21 15,17 0,59 2,62 3,93
18,00 19,18 15,98 0,66 2,54 3,81
19,50 17,34 14,44 0,62 2,69 4,035
1,50 18,07 15,05 0,97 1,38 2,07
3,00 18,82 15,68 0,81 2,39 3,585
4,50 14,72 12,26 0,56 31 4,65
6,00 15,57 12,97 0,55 2,96 4,44
7,50 8,23 6,85 0,32 4,31 6,465
9,00 13,85 11,53 0,48 3,25 4,875 ©
2 10,50 15,83 13,19 0,54 2,91 4,365 =
12,00 18,31 15,26 0,65 2,61 3,915 .
13,50 18,02 15,01 0,66 2,64 3,96
15,00 17,18 14,31 0,66 2,71 4,065
16,50 18,21 15,17 0,75 2,58 3,87
18,00 19,18 15,98 0,84 2,15 3,225
19,50 17,34 14,44 0,79 2,65 3,975
1,50 18,07 15,05 1,73 0,12 0,18
3,00 18,82 15,68 1,46 0,29 0,435
4,50 14,72 12,26 1,00 1,33 1,995
6,00 15,57 12,97 0,99 1,29 1,935
7,50 8,23 6,85 0,57 4,31 6,465
9,00 13,85 11,53 0,85 3,12 4,68 o
& 10,50 15,83 13,19 0,97 1,58 2,37 5
12,00 18,31 15,26 1,16 1,54 2,31 o
13,50 18,02 15,01 1,19 0,49 0,735
15,00 17,18 14,31 1,19 0,49 0,735
16,50 18,21 15,17 1,34 0,36 0,54
18,00 19,18 15,98 1,50 0,26 0,39
19,50 17,34 14,44 1,42 0,32 0,48
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 22. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-6’da farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
Biiyiikligi|  (m) Degieri N: EF & (cm) | Oturma
(cm)
N1(60)

1,50 19,08 15,89 0,78 2,45 3,675

3,00 26,50 22,07 0,94 1,03 1,545

4,50 25,00 20,83 0,76 1,78 2,67

6,00 26,88 22,39 0,83 1,28 1,92

7,50 16,79 13,99 0,43 2,74 4,11

9,00 16,91 14,09 0,44 2,73 4,095 o
N 10,50 20,46 17,04 0,54 2,43 3,645 §

12,00 18,56 15,46 0,50 2,59 3,885 =

13,50 17,58 14,65 0,49 2,68 4,02

15,00 16,13 13,43 0,48 2,86 4,29

16,50 16,02 13,34 0,50 2,88 4,32

18,00 14,81 12,33 0,50 3,09 4,635

19,50 20,71 17,25 0,74 2,33 3,495

1,50 19,08 15,89 0,99 1,106 1,659

3,00 26,50 22,07 1,19 0,413 0,6195

4,50 25,00 20,83 0,96 0,975 1,4625

6,00 26,88 22,39 1,06 0,51 0,765

7,50 16,79 13,99 0,55 2,74 4,11

9,00 16,91 14,09 0,55 2,71 4,065 ©
NG 10,50 20,46 17,04 0,69 2,43 3,645 §

12,00 18,56 15,46 0,64 2,59 3,885 ™

13,50 17,58 14,65 0,63 2,56 3,84

15,00 16,13 13,43 0,61 2,86 4,29

16,50 16,02 13,34 0,64 2,9 4,35

18,00 14,81 12,33 0,63 3,09 4,635

19,50 20,71 17,25 0,94 1,04 1,56

1,50 19,08 15,89 1,77 0,1 0,15

3,00 26,50 22,07 2,13 0 0

4,50 25,00 20,83 1,73 0,09 0,135

6,00 26,88 22,39 1,89 0,01 0,015

7,50 16,79 13,99 0,99 1,23 1,845

9,00 16,91 14,09 0,99 1,22 1,83 o
< 10,50 20,46 17,04 1,24 0,42 0,63 3

12,00 18,56 15,46 1,14 0,58 0,87 @

13,50 17,58 14,65 1,13 0,62 0,93

15,00 16,13 13,43 1,09 0,78 1,17

16,50 16,02 13,34 1,15 0,57 0,855

18,00 14,81 12,33 1,13 0,66 0,99

19,50 20,71 17,25 1,69 0,15 0,225
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 23. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-7’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e o . N EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 22,09 18,40 0,93 1,3 1,95
3,00 24,54 20,44 0,81 1,63 2,445
4,50 23,22 19,34 0,68 2,19 3,285
6,00 19,32 16,09 0,51 2,53 3,795
7,50 15,27 12,72 0,40 3,01 4,515
9,00 12,68 10,56 0,33 3,46 5,19 "
o 10,50 16,07 13,39 0,42 2,86 4,29 E
12,00 17,88 14,89 0,48 2,65 3,975 Lo
13,50 17,58 14,65 0,49 2,68 4,02
15,00 8,68 7,23 0,28 4,22 6,33
16,50 12,46 10,38 0,40 3,49 5,235
18,00 15,38 12,81 0,51 2,99 4,485
19,50 16,46 13,72 0,58 2,8 4,2
1,50 22,09 18,40 1,17 0,48 0,72
3,00 24,54 20,44 1,03 0,77 1,155
4,50 23,22 19,34 0,86 1,53 2,295
6,00 19,32 16,09 0,65 2,53 3,795
7,50 15,27 12,72 0,50 3 4,5
9,00 12,68 10,56 0,42 3,46 5,19 <
N 10,50 16,07 13,39 0,53 3,03 4,545 =
12,00 17,88 14,89 0,61 2,65 3,975 o
13,50 17,58 14,65 0,63 2,68 4,02
15,00 8,68 7,23 0,36 4,35 6,525
16,50 12,46 10,38 0,51 3,49 5,235
18,00 15,38 12,81 0,65 2,99 4,485
19,50 16,46 13,72 0,74 2,8 4,2
1,50 22,09 18,40 2,11 0 0
3,00 24,54 20,44 1,85 0,05 0,075
4,50 23,22 19,34 1,54 0,22 0,33
6,00 19,32 16,09 1,17 0,52 0,78
7,50 15,27 12,72 0,90 2,48 3,72
9,00 12,68 10,56 0,76 3,46 5,19 -
< 10,50 16,07 13,39 0,96 1,65 2,475 R
12,00 17,88 14,89 1,10 0,72 1,08 o
13,50 17,58 14,65 1,13 0,62 0,93
15,00 8,68 7,23 0,65 4,22 6,33
16,50 12,46 10,38 0,91 3,29 4,935
18,00 15,38 12,81 1,17 0,56 0,84
19,50 16,46 13,72 1,32 0,39 0,585
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 24. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-8’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e - N, EF €y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 25,10 20,91 1,12 0,54 0,81
3,00 30,43 25,35 1,44 0,22 0,33
4,50 27,68 23,06 0,93 0,93 1,395
6,00 22,68 18,89 0,63 2,25 3,375
7,50 16,79 13,99 0,43 2,74 4,11
9,00 12,68 10,56 0,33 3,57 5,355 0
S 10,50 24,84 20,69 0,71 1,98 2,97 i‘;
12,00 28,19 23,48 0,95 0,85 1,275 @
13,50 32,56 27,13 2,46 0 0
15,00 14,89 12,40 0,44 3,07 4,605
16,50 9,49 7,91 0,32 4,06 6,09
18,00 17,66 14,71 0,59 2,67 4,005
19,50 17,00 14,16 0,60 2,73 4,095
1,50 25,10 20,91 1,42 0,28 0,42
3,00 30,43 25,35 1,83 0,05 0,075
4,50 27,68 23,06 1,18 0,41 0,615
6,00 22,68 18,89 0,79 1,94 2,91
7,50 16,79 13,99 0,55 2,74 4,11
9,00 12,68 10,56 0,42 3,57 5,355 o
2 10,50 24,84 20,69 0,90 1,19 1,785 =
12,00 28,19 23,48 1,21 0,38 0,57 «
13,50 32,56 27,13 3,13 0 0
15,00 14,89 12,40 0,56 3,07 4,605
16,50 9,49 7,91 0,41 4,06 6,09
18,00 17,66 14,71 0,75 2,65 3,975
19,50 17,00 14,16 0,76 2,72 4,08
1,50 25,10 20,91 2,55 0 0
3,00 30,43 25,35 3,28 0 0
4,50 27,68 23,06 2,13 0 0
6,00 22,68 18,89 1,42 0,29 0,435
7,50 16,79 13,99 0,99 1,23 1,845
9,00 12,68 10,56 0,76 3,56 5,34 ©
& 10,50 24,84 20,69 1,61 0,15 0,225 =
12,00 28,19 23,48 2,16 0 0 -
13,50 32,56 27,13 5,61 0 0
15,00 14,89 12,40 1,01 1,24 1,86
16,50 9,49 7,91 0,73 4,06 6,09
18,00 17,66 14,71 1,34 0,36 0,54
19,50 17,00 14,16 1,36 0,35 0,525
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 25. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’ne gore SK-9’da farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e o . N EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 35,14 29,27 -2,36 1,36 2,04
3,00 35,33 29,43 -1,42 1,32 1,98
4,50 24,11 20,08 0,72 2,05 3,075
6,00 26,04 21,69 0,78 1,59 2,385
7,50 19,08 15,90 0,50 2,55 3,825
9,00 11,98 9,98 0,32 3,58 5,37 N
N 10,50 21,19 17,65 0,57 2,68 4,02 e
12,00 33,00 27,49 3,13 0 0 ¥
13,50 18,24 15,19 0,51 2,62 3,93
15,00 11,16 9,30 0,34 3,74 5,61
16,50 18,39 15,32 0,58 2,61 3,915
18,00 17,09 14,23 0,57 2,72 4,08
19,50 21,78 18,14 0,79 2,06 3,09
1,50 35,14 29,27 -2,99 1,36 2,04
3,00 35,33 29,43 -1,80 1,32 1,98
4,50 24,11 20,08 0,91 1,21 1,815
6,00 26,04 21,69 0,99 0,8 1,2
7,50 19,08 15,90 0,63 2,55 3,825
9,00 11,98 9,98 0,40 3,57 5,355 0
2 10,50 21,19 1765 | 072 2,32 348 S
12,00 33,00 27,49 3,98 0 0 ®
13,50 18,24 15,19 0,65 2,62 3,93
15,00 11,16 9,30 0,44 3,74 5,61
16,50 18,39 15,32 0,74 2,57 3,855
18,00 17,09 14,23 0,72 2,72 4,08
19,50 21,78 18,14 1,00 0,99 1,485
1,50 35,14 29,27 -5,37 1,36 2,04
3,00 35,33 29,43 -3,23 1,32 1,98
4,50 2411 20,08 1,63 0,14 0,21
6,00 26,04 21,69 1,77 0,07 0,105
7,50 19,08 15,90 1,13 0,53 0,795
9,00 11,98 9,98 0,72 3,58 5,37 N
& 10,50 21,19 17,65 1,29 0,38 0,57 =
12,00 33,00 27,49 7,14 0 0 -
13,50 18,24 15,19 1,17 0,52 0,78
15,00 11,16 9,30 0,78 3,74 5,61
16,50 18,39 15,32 1,32 0,37 0,555
18,00 17,09 14,23 1,30 0,4 0,6
19,50 21,78 18,14 1,80 0,07 0,105
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 26. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’'ne gore SK-10’da farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e o . N EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 28,11 23,42 1,42 0,25 0,375
3,00 29,45 24,53 1,25 0,34 0,51
4,50 29,47 24,54 1,13 0,42 0,63
6,00 21,84 18,19 0,59 2,31 3,465
7,50 16,03 13,35 0,41 2,88 4,32
9,00 19,02 15,85 0,49 2,56 3,84 0
N 10,50 21,19 17,65 0,57 2,37 3,555 §
12,00 21,31 17,75 0,59 2,36 3,54 ™
13,50 30,61 25,50 1,37 0,25 0,375
15,00 14,89 12,40 0,44 3,07 4,605
16,50 16,61 13,84 0,52 2,78 4,17
18,00 17,66 14,71 0,59 2,67 4,005
19,50 19,12 15,93 0,68 2,55 3,825
1,50 28,11 23,42 1,80 0,05 0,075
3,00 29,45 24,53 1,58 0,16 0,24
4,50 29,47 24,54 1,43 0,24 0,36
6,00 21,84 18,19 0,75 2,18 3,27
7,50 16,03 13,35 0,53 2,88 4,32
9,00 19,02 15,85 0,63 2,56 3,84 0
2 10,50 21,19 1765 | 072 2,32 348 ©
12,00 21,31 17,75 0,75 2,24 3,36 ™
13,50 30,61 25,50 1,73 0,09 0,135
15,00 14,89 12,40 0,56 3,07 4,605
16,50 16,61 13,84 0,66 2,78 4,17
18,00 17,66 14,71 0,75 2,65 3,975
19,50 19,12 15,93 0,86 2,03 3,045
1,50 28,11 23,42 3,24 0 0
3,00 29,45 24,53 2,84 0 0
4,50 29,47 24,54 2,57 0 0
6,00 21,84 18,19 1,35 0,34 0,51
7,50 16,03 13,35 0,94 1,86 2,79
9,00 19,02 15,85 1,12 0,63 0,945 o
& 10,50 21,19 17,65 1,29 0,38 0,57 &
12,00 21,31 17,75 1,34 0,35 0,525 @
13,50 30,61 25,50 3,11 0 0
15,00 14,89 12,40 1,01 1,24 1,86
16,50 16,61 13,84 1,19 0,52 0,78
18,00 17,66 14,71 1,34 0,37 0,555
19,50 19,12 15,93 1,54 0,24 0,36
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 27. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’'ne gore SK-11°de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e o N, EF €y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 37,15 30,95 -0,18 1,27 1,905
3,00 37,30 31,07 -0,09 1,19 1,785
4,50 30,36 25,29 1,29 0,3 0,45
6,00 36,96 30,79 -0,17 1,28 1,92
7,50 17,56 14,63 0,45 2,68 4,02
9,00 18,32 15,26 0,47 2,61 3,915 o
S 10,50 22,65 18,86 0,62 2,22 3,33 E
12,00 57,75 48,11 0,96 0,48 0,72 @
13,50 23,45 19,53 0,70 2,74 411
15,00 9,30 7,75 0,30 4,09 6,135
16,50 14,24 11,86 0,45 3,19 4,785
18,00 19,36 16,13 0,65 2,53 3,795
19,50 22,31 18,58 0,82 1,87 2,805
1,50 37,15 30,95 -0,23 1,27 1,905
3,00 37,30 31,07 -0,12 1,19 1,785
4,50 30,36 25,29 1,63 0,14 0,21
6,00 36,96 30,79 -0,22 1,28 1,92
7,50 17,56 14,63 0,58 2,68 4,02
9,00 18,32 15,26 0,60 2,61 3,915 o
N 10,50 22,65 18,86 0,78 1,98 2,97 =
12,00 57,75 48,11 1,22 0,26 0,39 «
13,50 23,45 19,53 0,88 1,36 2,04
15,00 9,30 7,75 0,38 4,09 6,135
16,50 14,24 11,86 0,57 3,19 4,785
18,00 19,36 16,13 0,83 2,19 3,285
19,50 22,31 18,58 1,04 0,82 1,23
1,50 37,15 30,95 -0,41 1,27 1,905
3,00 37,30 31,07 -0,21 1,19 1,785
4,50 30,36 25,29 2,93 0 0
6,00 36,96 30,79 -0,39 1,28 1,92
7,50 17,56 14,63 1,03 1,07 1,605
9,00 18,32 15,26 1,08 0,78 1,17 .
& 10,50 22,65 18,86 1,40 0,31 0,465 >
12,00 57,75 48,11 2,19 0 0 -
13,50 23,45 19,53 1,59 0,16 0,24
15,00 9,30 7,75 0,68 0,17 0,255
16,50 14,24 11,86 1,03 1,12 1,68
18,00 19,36 16,13 1,48 0,27 0,405
19,50 22,31 18,58 1,86 0,04 0,06
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Ek 2’nin devami

Ek Tablo 28. Ishihara ve Yoshimine (1992) Yontemi’'ne gore SK-12’de farkli deprem
biiyiikliiklerine gore her bir derinlikte meydana gelen oturmalar

o Diizeltilmis Toplam
Deprem | Derinlik SPT-N Oturma
et e - N, EF &y Oturma
Biiyiikligii (m) Degeri (cm) (cm)
N1(60)
1,50 34,14 28,44 -26,60 1,41 2,115
3,00 37,30 31,07 -0,09 1,23 1,845
4,50 25,89 21,57 0,81 1,49 2,235
6,00 34,44 28,69 -5,05 1,38 2,07
7,50 19,85 16,53 0,52 2,49 3,735
9,00 16,91 14,09 0,44 2,73 4,095 o
S 10,50 18,26 15,21 0,48 2,62 3,93 3
12,00 22,00 18,33 0,61 2,3 3,45 ~
13,50 21,49 17,90 0,62 2,35 3,525
15,00 14,27 11,88 0,43 3,18 4,77
16,50 14,24 11,86 0,45 3,19 4,785
18,00 18,22 15,18 0,61 2,62 3,93
19,50 20,18 16,81 0,72 2,42 3,63
1,50 34,14 28,44 -33,76 1,41 2,115
3,00 37,30 31,07 -0,12 1,23 1,845
4,50 25,89 21,57 1,03 0,69 1,035
6,00 34,44 28,69 -6,40 1,38 2,07
7,50 19,85 16,53 0,66 2,49 3,735
9,00 16,91 14,09 0,55 2,73 4,095 N
2 10,50 18,26 15,21 0,61 2,62 3,93 i
12,00 22,00 18,33 0,78 2,07 3,105 ~
13,50 21,49 17,90 0,79 2,09 3,135
15,00 14,27 11,88 0,54 3,18 4,77
16,50 14,24 11,86 0,57 3,19 4,785
18,00 18,22 15,18 0,77 2,61 3,915
19,50 20,18 16,81 0,91 1,59 2,385
1,50 34,14 28,44 -60,57 1,41 2,115
3,00 37,30 31,07 -0,21 1,23 1,845
4,50 25,89 21,57 1,84 0,05 0,075
6,00 34,44 28,69 -11,49 1,38 2,07
7,50 19,85 16,53 1,18 0,49 0,735
9,00 16,91 14,09 0,99 1,29 1,935 0
1 10,50 18,26 15,21 1,09 0,71 1,065 S
12,00 22,00 18,33 1,39 0,31 0,465 !
13,50 21,49 17,90 1,41 0,3 0,45
15,00 14,27 11,88 0,97 2,57 3,855
16,50 14,24 11,86 1,03 1,09 1,635
18,00 18,22 15,18 1,39 0,33 0,495
19,50 20,18 16,81 1,64 0,17 0,255
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Ek 3. Kontrol deneylerine ait sonuglar

GE‘CON ZEMIN UZMANLARI VE
L ¥ MUHENDISLIK LTD.STi.
Dr. K _Dudushilge £ A iaies, Ceotechmical

KAROT LOGU

1M
Proje Adr: TOTAL SAMSUN AKARYAKIT TERMINALI YENI TANK SAHASI Jetgrout No:  |A-52
Isin Yeri Kutlukent - SAMSUN Basl. Tarihi 21.08.2008
Zemin Kotu:[0,00 Bitis Tarihi.__ (21.08.2008
Delgiyi yapan: [C. Tekin Kontrol Eden:  |S. Arslan
Manevra Boyu (m) Tof?&?llclz:?‘:fil:x:i(m) Catla(l:n;l\)rallgl Diisiinceler

0 ] : 0 -

0,5 =eeeees i 0,5 «=eeeeet

1,0 -eveened 1,0 -eeeed

15 . 1,5 semeeederennannaes

2,0 --------- --------- 2,0 oot

2,5 -eeeeeeed 2,5 -eeeeee i

3,0 ..- 3,0 -eeeebemannannns

35 3,5 -o-een]

4,0 _. ......... 4,0 eeeeeit

4,5 -oeeee 4,5 oo S

5,0 --------- 5,0 -eeee]

T R 55 «oeeent

6,0 - -— --------- B,0 -----scbeeaneeaees

6,5 ----oe 6,5 -e-ei

7,0 .-I 7,0 weeeeesd

75 - JRT

B0 eeeees — --------- 8,0 -eeeee

85 -eooeeeed 8,5 oo ]

9,0 9,0 --sserbanneeanens

9,5 .. 9,5 -eeeeesl

10,0 ------- — --------- 10,0 -------!

10,5 -+==- ., ......... ] 10,5 -=-=-=- hararananans

11,0 -ooeeeend 11,0 -eee

11,5 -eseeeeesd 11,5 =eene

Ek Sekil 13. Jet grout kolonu karot logu
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Ek 3’iin devami

= ZEMIN UZMANLARI VE
GEZCO N MOHENDISLIK LTD.STI. KAROT LOGU

e,

Proje Adi: TOTAL SAMSUN AKARYAKIT TERMINALI YENI TANK SAHASI Jetgrout No: B-64
isin Yeri: Kutlukent - SAMSUN Basl. Tarihi: 21.08.2008
Zemin Kotu: 0,00 Bitis Tarihi: 21.08.2008
Delgiyi yapan: |C. Tekin Kontrol Eden:  [S. Arslan
Manevra I¢indeki atlak Arahg _—
Manevra Boyu (m) N ¢ & Diisiinceler
Toplam Karot Boyu (m) (em)
0 7z 0 : : 0 :
0,5 / 0,5 --oueeei : 0,5 ---onl
Ty— / TP e R ER—
1 / st [
20 {20 b 20

2,5 eeeeee
3,0 -e-umee-
3,5
4,0
4,5 -eeeeen
[ RS—
55
6,0
6,5 «oneenen
7,0 eeenee
7,5
8,0

8,5 --reueen

13,5
14,0

14,5
15.0

Ek Sekil 14. Jet grout kolonu karot logu
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GEZCO

ZEMIiN UZMANLARI VE
MUHENDISLIK

KAROT LOGU

13,5
14,0

15,0

LTD.STI.
e, K, Dadasbilge & Associates, Georeclinic rlfl"nn\rn'l?nl\ 1”
F'roje Adr: TOTAL SAMSUN AKARYAKIT TERMINALI YENI TANK SAHASI Jetgruut No: C-94
Isin Yeri: Kutlukent - SAMSUN Basl. Tarihi: 22.08.2008
Zemin Kotu:  [0,00 Bitis Tarihi: 22.08.2008
Delgiyi yapan: |C. Tekin Kontrol Eden:  |S. Arslan
Manevra I¢indeki atlak Arahg
Manevra Boyu (m) § ¢ £ Diisiinceler
Toplam Karot Boyu (m) (cm)
0 0 : : 0 :
0,5 -w-e-en / 0,5 -----eena 0,5 --=---n)
1,0 ----eee- 1,0 --vmeeees 1,0 --eeeesd
1,5 -oeereee 1,5 --vevee- 4 1,5 - r
2,0 ---eeee

Ek Sekil 15. Jet grout kolonu karot logu
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Ek 3’iin devami

GEZCON wonenoisuixiros. KOLON YUKLEME DENEY]

oy
. TOTAL SAMSUN AKARYAKIT TERMINALI YENI TANK  |YER: Kutlukent - SAMSUN
IPROJE ADI: SAHASI [KAZIK CINSI: JETGROUT
[iSVEREN: TOTAL OIL TORKIYE A |KAZIK NO: JG - ASO
|DENEY NO: KYD-1 |KAZIK CAPI/ BOYU: 0 65cm / 12,0m
|PROJE YUKO: 42.0 ton TARIH: 04,08 2008
[MAKSIMUM YOK:  [63.0 ton YAPAN / KONTROL EDEN; |11 DEMIRTAS /S ARSLAN
UYGULANAN YK OTURMA OKUMALARI ZAMAN/TIME
POMPA g ™ : ! g : - OKUMA | TOPLAM e
BASINGS KRIKO YUK st 82 S3 sS4 ORTALAMA SORESH SORE SAAT
Bar % Ton mm mm mm mm mm dak. dak. -
0.0 0.0 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0 0.0 1300
23 12% 50 049 0.60 0.66 0,40 0,54 ] 0.0 13:10
23 2% 50 049 0.61 0.67 041 0,58 2.5 25 13:12
23 12% 50 0,50 0,62 0,68 0.4t 0,58 25 5.0 13.18
23 12% 50 052 063 0.69 042 0.57 5 10,0 13:20
44 24% 10,0 1,00 1,18 1,53 1.00 118 25 12,5 1322
44 24% 10.0 1,06 1,20 1.87 1.0% 1.2 28 150 13:28
k2 24% 10,0 1,08 122 1.59 107 1,24 5 20,0 13:30
0% 36% 15,0 1,43 1,72 228 1.60 1,78 24 2.4 13:32
65 36% 150 1,54 1,74 227 1.62 1,79 25 250 13:35
65 36% 15,0 1.58 17§ 128 163 1.80 s 30,0 13:40
86 8% 20,0 1.81 2,03 2.60 1.96 2,10 25 325 13.42
86 48% 20,0 1.84 2,08 264 2,00 2,14 23 35,0 1345
86 48% 20,0 1.86 210 2,66 202 2,16 5 40,0 13:50
107 0% 250 2,35 2,64 331 267 2.4 25 4.5 13:32
107 60% 250 2,40 2,66 338 2,70 2.9 25 45.0 13.58
107 o0 250 241 2.67 339 2,72 2,80 s 500 14:.00
128 71% 30,0 2,78 3,05 379 3,14 318 28 $2.8 14:02
128 1% 30,0 2,78 3,09 382 3.19 32 2.5 35,0 14:08
128 T1% 30,0 2.9 3.10 384 321 324 S 60.0 14:10
149 83% 350 32 3.60 4m 3.73 3,82 25 62,5 14:12
149 83% 350 3.3 3,62 435 3.76 3,74 2% 65.0 14:18
149 83% 350 3,26 3.63 439 377 376 bl 700 14:20
178 100% 420 3,80 432 .00 448 4,40 25 72,8 14:22
178 100% 120 3,85 4,40 507 4,58 448 25 75,0 14:25
178 100% 42,0 3,88 4.4 5.10 4.63 +.51 5 £0.0 14:30
208 7% 49.0 4,73 5,45 6,08 5.66 548 25 82,5 14:32
208 117% 49.0 4,79 5,48 6.14 3.97 $.56 2.8 830 14:35
208 117% 49,0 4,82 557 6,18 551 5,60 5 90,0 14:40
237 133% 36,0 §.24 6,10 6,61 6.32 6,07 2.3 92,8 14:42
237 133% 56,0 531 6,26 6,69 647 6,18 25 95.0 14:45
237 133% 56,0 534 6,30 6,72 6.51 6,22 5 100.0 14:50
267 150% 63,0 592 6,99 7.39 7.16 6,87 25 1025 14:52
267 150% 63,0 §.96 7.29 743 740 7.02 23 1030 14:38
267 150% 63,0 5,99 7,29 747 746 7,08 5 100 15.00
267 130% 63,0 6,12 7.53 7.60 7.69 7.24 s 1150 15:08
267 150% 63,0 6,12 7,43 7.60 7.69 7.24 15,0 1300 15:20
267 150% 63.0 6,12 153 7.60 769 7.24 30 1600 15:50
199 112% 47.0 6,03 745 7.5 7.64 7.17 5 165.0 15:55
136 T6% 320 5,87 728 739 TAS 7.01 5 170,0 16:00
o 8% 16,0 5,56 6.91 7.4 7.8 6,67 s 175.0 16:08
2 e 0.0 3.98 5.24 3,05 6,10 5,09 5 180,0 16:10
2 [ 0.0 DIV 180.0 16:10
2 [ 0.0 LA 1800 16:10
2 e 00 DIV 180.0 16:10

Ek Sekil 16. Kolon Yiikleme Deneyi 1
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ZEMIN UZMANLARI VE
MUHENDISLIK LTD.STI.
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KOLON YUKLEME DENEYI

IPROJE ADI: I.UI;\I: SAMSUN AKARYAKIT TERMINALI YENI TANK IYER: K"l"f“"" SAMSUN
SAHASI {KAZIK CINSI: JETGROUT
liSVEREN: TOTAL OIL TURKIYE A S |KAZIK NO: 3G - G32
[DENEY NO: KYD-2 |KAZIK CAPI / BOYU: 6 65cm / 8,0m
|PROJE YOKU: 30,0 1wn TARIH: 05.08 2008
[MAKSIMUM YOK:  [45.0 ton YAPAN / KONTROL EDEN: Il DEMIRTAS /S ARSLAN
UYGULANAN YUK OTURMA OKUMALARI ZAMAN/TIME
POMPA oy e , S 5 3 . X OKUMA | TOPLAM AR
BASINCE KRIKO YUKE st s2 S3 S4 ORTALAMA | oo | stre SAAT
Bar % Ton mm mm mm mm mm dak, dak. -
0 0.0 0.0 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0 0.0 1930
19 13% 4.0 1.39 1,42 213 |86 1.70 O 0.0 19:40
19 13% 4.0 148 1,51 222 1.96 .79 25 25 19:42
19 13% 4.0 143 1,55 228 200 1,83 2.5 5.0 1945
19 13% 4.0 1,53 1,56 226 2,01 1,84 5 100 19:50
35 2% 80 2,16 2.18 3.08 2.76 258 2.5 2.3 19:582
35 2% X0 222 2.27 315 2.82 2,62 2.5 150 19:58
35 2% 5.0 224 3.18 3.84 2,89 $ 20,0 20.00
52 40% 12,0 2,76 2.86 393 390 3,36 25 225 20:02
2 40%% 12,0 2.77 2.87 394 3N 3,38 2.5 250 20:08
52 40% 12,0 2,77 287 395 395 3,39 5 30,0 20:10
o 3% 16,0 321 329 4.53 4.09 3,78 2.5 3.5 20012
o9 53% 16,0 32 331 4,53 4,09 379 25 350 20018
69 53% 16,0 3.23 332 4.54 4.11 3.80 5 40.0 20:20
86 6% 20,0 363 372 5.06 4.51 4,23 2,5 $2.5 20:22
86 67% 20,0 3,65 3.73 5.08 4.59 426 y X ] 45,0 2023
$6 67% 20,0 3,66 375 S.11 4.61 428 S 50,0 20:30
107 83% 250 434 440 597 46 S04 2.5 2.5 20:32
107 83% 250 4,36 442 6,00 S48 5,07 2.5 $5.0 20:38
107 £3% 250 437 443 6,03 3.51 509 5 60,0 2040
128 100% 30,0 AN 5.01 6.75 623 $.73 2.5 628 2042
128 100% 30,0 4.9 5,04 6,79 627 i 2.8 65,0 2048
128 100% 300 498 5,06 681 630 5,79 5 70,0 20:50
149 117% 350 597 6,03 8.01 746 6,87 2.5 2.8 20052
149 117% 350 5.9 6,05 8.05 7.50 6,90 25 750 20:55
149 117% 350 6,03 6,08 5.09 7.54 6,94 5 $0,0 21:00
170 135% 40,0 6,45 647 8.53 200 7.36 25 %28 21:02
170 133% 40,0 6,48 6,50 8.60 09 7.42 2.5 85,0 21.08
170 133% 40,0 6,51 6,53 8.63 810 744 $ 90,0 21:10
191 150% 450 7.4 7.16 9,34 883 812 23 92,5 2012
191 1507 45,0 718 719 937 .86 815 2.5 95.0 2118
191 150% 450 .22 7.24 943 592 820 5 1000 21:20
191 150% 450 7.24 726 945 S04 822 5 105.0 21:28
191 150% 450 7,30 732 9.51 9,00 828 15,0 1200 2140
191 150% 450 731 733 9,52 9.01 8.29 30 1500 22:10
145 113% 34,0 717 722 944 .94 %19 5 155.0 2218
98 7% 23.0 6,85 6.90 9.19 .65 7.90 5 160.0 22:20
48 3% 11.0 6,39 6,45 §.62 816 741 5 165.0 22125
2 L 0.0 5,36 534 746 7.16 6,33 5 170.0 22:30
2 re DIV 1700 22:30
2 "% #DIV/D! 170.0 22:30
2 [ YDAV 170,0 22:30
2 [ v 1700 22:30
2 Pe sV 170,0 22:30
2 e 0.0 FODIVD! 170.0 22:30

Ek Sekil 17. Kolon Yiikleme Deneyi 2
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Ek 3’iin devami

= ZEMIN UZMANLARI VE . .
GE v CO MUHENDISLIK LTD.STi. KOLON YUKLEME DENEYI

¥ Lo Mol Convulr, .
g TOTAL SAMSUN AKARYAKIT TERMINALI YENI TANK  |YER: Kutlukent - SAMSUN
IPROJE Ak SAHASI |KAZIK CINSI: JETGROUT
[ISVEREN: TOTAL OIL TURKIYE A'S |KAZIK NO: JG - DSO
|DENEY NO: KYD-3 |KAZIK CAPI / BOYU: 6 65cm / 12.0m
|PROJE YOKU: 42.0 ton TARIH: 07.08.2008
ImaksiMuM YOK: 630 ton YAPAN / KONTROL EDEN: Il DEMIRTAS /S ARSLAN
UYGULANAN YUK OTURMA OKUMALARI ZAMANTIME
POMPA ratic ) g ' ; . o OKUMA | TOPLAM T
BASINCI KRIKO YUK st S2 S3 sS4 ORTALAMA | oot | sORE SAAT
Bar % Ton mm mm mm mm mm dak. dak. -
0 0,0 0.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,0 13:00
23 12% 30 1,10 1,16 1.16 0,74 1.04 0 0,0 13:10
23 12% S0 121 1,29 128 0.83 115 25 25 1312
23 12% 20 1.22 1,29 1.29 0,83 1.16 25 5.0 13:18
23 12% 5.0 1,23 131 131 0.84 117 5 10,0 13:20
44 24% 10,0 227 2,63 238 1.57 221 2.3 12, 1322
44 24% 10,0 229 263 238 1.57 222 25 150 13:25
44 24% 10,0 2.30 2,68 238 158 223 s 200 13:30
65 36% 15,0 3,02 3,59 3.03 203 292 25 225 13.32
65 36% 15,0 3,04 3,60 3.04 203 293 23 250 13:38
65 36% 150 3.08 3,63 3,05 2,08 295 s 30,0 1340
$6 48% 20,0 3,68 429 3.53 243 348 25 125 1342
86 48% 20,0 3,71 432 3,55 246 3,51 25 350 13.45
86 48% 20,0 3,76 436 3.50 249 3,58 5 40,0 13:50
107 0% 250 4,95 5.64 449 3.24 4,58 25 42,5 13:52
107 A% 25,0 4,98 5.67 4.8 3.27 4,61 25 450 1385
107 0% 25.0 5,01 5.69 4.55 331 464 5 30,0 14:00
128 T1% 30,0 5,36 6,07 486 3.58 497 23 2.5 14:02
128 71% 30,0 5,38 6.11 488 3.60 4,99 25 $5.0 14.08
128 7% 300 542 6,15 4.90 3.62 5,02 S 60,0 14:10
1499 $3% 350 6,31 7.04 5.54 4.20 $.77 25 62,5 14:12
149 £3% 350 6,35 7.07 5,57 423 5.81 25 65.0 14:15
149 83% 350 6,37 7.10 5.59 4.25 583 5 70,0 14:20
178 100% 420 744 8,24 6,44 5,01 6,78 2.5 72.5 1422
178 100% 420 7,51 8,30 6,48 5.06 6,84 25 75,0 14:25
178 100%% 42,0 753 832 651 3.09 6,86 5 £0,0 1430
208 7% 49.0 895 9,52 7.69 6,18 8,16 25 825 14:32
208 117% 49,0 9.01 9,80 7.86 6,34 828 25 850 14:35
208 49.0 10,07 9.96 8.06 6,53 8,66 5 90,0 14:40
237 56,0 10,39 11,38 9.21 7.60 9,68 2.5 92,5 14.42
237 $6.0 1044 11,44 927 7.65 9,70 25 95.0 1448
237 56,0 10,48 11,50 933 7.70 9,75 5 100,0 14:50
267 150% 63,0 12.14 1328 10,88 9.16 11,37 25 102.8 14:52
267 150% 63,0 12,21 13,36 1097 925 11,45 25 1050 14:55
267 150% 63,0 1226 1341 11,04 9,30 11,50 s 1100 15.00
267 150% 63,0 12,34 13.49 11,12 9.37 11,58 5 1150 15,05
267 150% 63.0 12,49 13,64 1132 9,57 11,76 15,0 130.0 15:20
267 150% 63,0 12,40 13.47 11,50 9.75 11,78 30 160.0 15:50
199 112% 47.0 12.21 1331 11.26 9.54 11,58 5 165.0 15:58
136 T6% 320 11,94 13.02 10,67 .96 11,15 bl 1700 16.00
69 38% 16,0 11,36 1227 993 8.29 10,46 S 1750 16.08
2 e 0.0 85§ 887 6,75 S84 7,50 5 180.0 16:10
2 "% 0.0 #DIV/in 1800 16:10
p (9 00 YDAV 1800 16:10
2 [ 0.0 DIV 180.0 16:10

Ek Sekil 18. Kolon Yiikleme Deneyi 3
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