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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

JET GROUT YONTEMIi UYGULANILARAK YAPILAN BiR ZEMIN
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Mustafa ERCAN
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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Fatih YILMAZ

Jet grout metodu, tasima giicli ve oturma problemleri goriilen zeminlerde siklikla uygulanan
bir zemin iyilestirme teknigidir. Ulkemizde en yaygin kullanilan yontemlerin basinda gelen
bu zemin iyilestirme yéntemi, hemen hemen tiim zemin tiirlerine uygulanabilir niteliktedir.
Bu ¢alismada, jet grout metodu ile zemin 1slahi iizerine bir vaka analizi incelenmistir.
Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi Atik Su Aritma Tesisi projesi zemininin incelendigi bu
calisma kapsaminda alt1 iinite binasi zemininde oturma ve tasima giicii problemleri tespit
edilmigtir. Jet grout metodu ile zemin iyilestirmesinin yapildig1 bu calisma sonucunda,
miihendislik 6zelliklerinin zayif oldugu tespit edilen zemin bolgeleri tasima giicli ve oturma
kriterlerine uygun duruma getirilmistir.

2017, 172 sayfa

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirme, standart penetrasyon deneyi, jet grout
yontemi



ABSTRACT

MSc. Thesis

A CASE STUDY OF SOIL IMPROVEMENT BY USING JET GROUT
METHOD

Mustafa ERCAN

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatih YILMAZ

Jet grouting is a soil improvement technique which is frequently used to solve the bearing
capacity and settlement problems of ground. This soil improvement technique, which is one
of the most widely used methods in our country, is applicable to almost all types of grounds.
In this study, a case study on soil improvement by jet grouting method is investigated. In this
study where the ground of Erzurum Metropolitan Municipality Wastewater Treatment Plant
project is investigated, bearing capacity and settlement problems were determined for six
unit structures. As a result of the soil improvement with the jet grouting method, the ground
areas that have insufficient engineering properties is determined and have been made to
comply with the bearing capacity and settlement criteria.

2017, 172 pages
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi cercevesinde uygulanan projeler farkli kriterlere gore
gruplandirilmaktadir. Temel olarak insaat projelerin asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Ust yap1 projeleri

v" Oteller
v' Hastahaneler
v Gokdelenler

e Alt yap1 projeleri

v' I¢me suyu, kanalizasyon, sulama kanallar1
v’ Atiksu aritma, Kat1 atik depolama tesisleri
v’ Petrol, dogal gaz boru hatlari

e Yol projeleri

v Otoban, boliinmiis yol, demiryolu
v’ Tineller, kopriiler, viyadiikler

e Endiistriyel projeler

v’ Barajlar, enerji santralleri

v" Fabrikalar, havalimanlari
Insaat miihendisliginin gorevi yukarida gruplandirilan insaat projelerini giivenli,
fonksiyonel ve ekonomik olarak meydana getirmektir. Insaat miihendisligi
projelerinde proje sahast zemin kosullar1 yapmnin tasarim ve uygulamasi agisindan
son derece Oonemlidir. Biitlin miithendislik yapilarinin insa edilmesinde, bu yapilar
zemin veya kaya tabakalar1 iizerine oturtulmakta ya da kendileri zemin veya kaya
tabakalar1 icerisinde yer almaktadwr. Yapilarin kendi agirliklarindan ve hareketli
yiiklerden (deprem, kar, riizgar, cesitli ekipmanlar vb.) kaynaklanan yiiklerin zemin

veya kaya tabakalarmma aktarilmasmi saglayan sistemlere genel olarak temel adi
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verilir. Inga edilecek miihendislik yapisinin tastyic1 elemanlarindan temele, temelden
ise zemine aktarilan yiiklerin zemin tarafindan, tasarim kriterleri igerisinde glivenle
taginmalidir. Aktarilan yiikler gerilmeler sonucunda olusabilecek deformasyonlarin
istenilen smirlar i¢inde kalmasmi saglayacak bir zemin yapisinin olmasi veya

olusturulmasi gerekmektedir.

Miihendislik yapilarma ait temel zeminleri, temelden zemine aktarilan yiikler zemin
lyilestirmesi olmaksizin tasiyamayabilirler. Bu durum projenin yapilabilirligini
etkiler ve onemli sorunlara yol acar. Proje sahasinda elverissiz zemin kosullariyla
karsilasildigi zaman, insaat miihendisinin yapmasi gereken, farkli yontemler
kullanarak tasarim kriterlerine ulasmaya c¢aligmaktir. Ancak bu yapilirken giivenlik,
fonksiyonellik ve ekonomiklik faktorlerinin goz Oniine alinmasi gerekmektedir.

Elverissiz zemin kosullari ile karsilasildig1 zaman asagidaki onlemler almabilir:

e Hali hazir zemine gore yap1 eleman temellerini tasarlamak,

e Zayif zeminleri kaldirarak tagima giicii daha yliksek zeminler yerlestirmek,

e Tasmma giicii zayif olan zemin seviyesini uygun bir zemin iyilestirme
yontemiyle gegerek yapi temellerini saglam zemine insa etmek,

e Zeminin oOzelliklerini arazide yapilan iyilestirme yOntemleriyle istenilen

degerlere getirmek. (Ozdemir, A. ve Ozdemir, M., 2006).

Gliniimiizde hizla ve siirekli gelisen zemin teknolojileri, insaat projelerini kaliteli,
giivenli, fonksiyonel ve ekonomik ¢éziimlerle gerceklestirme imkanlar1 sunmaktadir.
Bu noktada 6nemli olan elverissiz proje sahasi kosullarinda dogru teknoloji ile uygun

¢Oziimii kullanmaktir.

Mevcut zeminin degistirilmesi veya mevcut zemine uygun tasarim kriterlerinin
secilmesi uygulanabilir degildir. Diger taraftan geleneksel yontemler ile zayif
zeminin uygun yontemle gecilip, temelin saglam tabakaya insa edilmesi ise her
zaman ekonomik olmamaktadir. Bu nedenle proje ve zemin durumuna gore sahada

uygun iyilestirmenin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde; kisaca elverigsiz/iyilestirme gereken zeminler tanitilmig, zemin

iyilestirmenin amaclari ve yontemleri agiklanmistir.



1.1 Tyilestirme Gerektiren Zeminler

Gliniimiizde hizli niifus artis1, kentlesme ve sanayilesme, Tiirkiye'de yap1 alanlarinin
hizla tikenmesine neden olmustur. Bu nedenle her gecen giin yeni imar yerlerinin
acilmas1 zorunlu hale gelmistir (Ozdemir, A. ve Ozdemir, M., 2006). Niifus artis1 ile
birlikte ¢evreye duyarliligin artmasi karsisinda imara agilacak yeni yerler, sanayi
bolgeleri ve ¢evre yapilart i¢in uygun alanlarin bulunmasi devamli azalmaktadir.
Bunun sonucunda, miihendislik 6zellikleri zayif zeminlerin bulundugu alanlar
kullanima acilmistir. Boyle zeminler lizerindeki yapilasma, tasima giicii, oturma, yer
alt1 su seviyesi ve zemin 6zelliklerine gore sivilasma gibi mithendislik problemlerini
giindeme getirmektedir. Bu durumda zayif zeminlerin kullanilabilir hale getirilmesi
uygun iyilestirme yontemleri ile saglanmalidir (Cmar, 2014). lyilestirme gerektiren
zeminler asagida siralanmistir;

e Turbalik zeminler

e Bataklik zeminler

e  Yumusak killer

o Gevsek kumlar

e Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlar

e Rastgele yerlestirilmis dolgular (Ozdemir, A. ve Ozdemir, M., 2006).

Turbalik ve bataklik zeminler igerisindeki bitkisel maddelerin ¢iirlimesinden dolay1
zeminde biiyiik sekil degisimine neden olacaktir. Bu tip zeminlerin tasima giigleri
cok azdir. Yumusak killi zeminlerin tagima giicli ¢ok diisiiktiir. Kii¢iik yiikler altinda

dahi biiyiik deformasyonlar olusur.

Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak kalin aliivyonlu ve gevsek kumlu
zeminlerde orta biiyliklikkte yiikler tasiyabilir ve bu yiik altindaki deformasyon
degerleri de smirli kalabilir. Bu tip zeminlerin tekrarli yiikler etkisi altindaki

davranis1 problem olusturabilir.

Ozellikle yeralt1 su seviyesi altindaki gevsek kumlarda tekrarli yiikler altinda
stvilasma davranist gozlenebilir. Bu davranis bi¢iminde sekil degistirmeler asiri

derecede artarak toptan gogmelere neden olabilir.



Tasima giici diisiik, sivilasma 6zelligine sahip zeminler, oturma ve formasyon
degerlerinin yiiksek oldugu zeminler, yapidan zemine aktarilan gerilme degerlerine
ve oturma Kkriterlerine baglh olarak uygun zemin iyilestirme yontemleriyle

iyilestirilmelidir.

1.2 Zemin Tyilestirmenin Amaclar

Zemin 1slahi, zeminlerin indekslerinin, amaglanan bir miihendislik uygulamasma
yonelik olarak, farkli biyolojik, kimyasal veya fiziksel yontemler kullanilarak 1slahi
olarak tarif edilebilir. Zeminlerin iyilestirilmesi yerine zemin modifikasyonu, zemin
1slahi, zemin stabilizasyonu gibi terimler de kullanilmaktadir.

Zemin 1slahinda temel amag, zemin bosluklarini ¢esitli bilesimdeki karigimlar
kullanilarak zemin bosluklarinin doldurularak zemin bosluk oraninin azaltilmasi

islemidir. Zemin iyilestirme amaglari;

e Zayif zeminlerin tagima kapasitesini istenilen oranda arttirmak,
e Toplam oturmayi istenilen degere indirgemek,

e Su gegirgenligini diisiirmek,

e Konsolidasyonu hizlandirmak,

e Zemin sivilasma riskin minimize etmek

e Istinat duvarlarma destek amagli dayanim saglamak,

e Dolgu ve sevlerin degiskenligini azaltmak seklinde siralanabilir.
Yukarida siralanan amaglar dogrultusunda uygulanan 1slah yontemi sonucunda

e Zeminin kayma mukavemetinde artig gozlenir,
e Killi zeminlerin kivam iyilesmesi saglanur,

e Kumlu zeminlerin sikilig1 artar,

e Sikisabilirlik degeri azalur,

e Sisme ve biiziilme potansiyeli diiser,

e Permeabilitesi azalir,

e Borulanmaya kars1 mukavemeti artar,

e Sivilagma potansiyeli azalir (Saglamer, 2011).



1.3 Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme yontemleri segilirken bir¢ok iyilestirme metodu kullanilmaktadir.
Bu metodlar segilirken, 6nlem almmasi gereken sorunlarin yani sira asagidaki
hususlarin da goz oniine almmasi gerekir:

¢ Projenin tasarimi, iyilestirme maliyet analizi,

e Amagclanan iyilestirmenin tiirii ve derecesi,

e Civar yapilara ve ¢evreye etkileri,

Iyilestirme siire zarfinin degismezligi,

Gerekli malzeme, ekipman ve is giicliniin temini,

Zemin cinsi, yer alt1 suyu durumu,

Zemin atiklarmin degerlendirme durumu,

Insaat takvimi ve iyilestirme siiresi,

Uzun stireli performans, durabilite kriterleri,

Yapim kalite kontrolii ve performans dl¢timleri.

Zemin iyilestirme metodlariin literatiirde farkl kriterlere gore siflandirilmaktadir.

Ozetle siniflandirma metodlari bir kag1 burada belirtilmistir.
Zemin tiplerine gore siniflandirma,

e Dolgu zeminleri i¢in
e Killi zeminler i¢in

e Kumlu zeminler i¢in
Amaglarma gore smiflandirma

e Insaat siiresince kalici amagclar i¢in

e Insaat siiresince gegici amaglar icin
Uygulama derinlige gore iyilestirme

e Yiizeysel iyilestirme

e Derin iyilestirme



Uygulama yontemine gore iyilestirme

Mekanik yontemle: Kompaksiyon teknikler;
Hidrolik yontemle: Zemin suyunun ¢ikarilmasi
Kimyasal ve fiziksel yontemle: Isitma veya sogutma, katki malzemeleri

kullanilarak iyilestirme

Zeminin farkli kriterlere gore zemin iyilestirme metodlar1 asagida verilmistir.

1.

Kompaksiyon (mekanik) metodlar

Patlayicilar kullanilarak
Vibrokompaksiyon
Yiizey kompaksiyonu

Dinamik kompaksiyonu
Drenaj (Suyun ortamdan uzaklastiriimast)

Yiizeysel sular drenaji
Yeralt1 sularmin drenaji
1. On yiikleme

2. Yercekimi
3. Drenler
4

Elektro osmoz
Zemin iginde rijit kolonlar olusturulmasi

Kompaksiyon
Enjeksiyon yontemleri
Permeasyon

Jet grout kolon
Catlatma

Tas kolon

Fore kazik ve mini kazik

Donatili stabilizasyon-Geosentetikler



e Geokompozitler
e Geomembran
e Geotekstiller

e Geogridler
6. Katk1 maddeleri ile stabilizasyon

e Ugucu kiil ile stabilizasyon

e Diger maddeler ile stabilizasyon
e Kireg ile stabilizasyon

e Cimento ile stabilizasyon

e Bitiim ile stabilizasyon
7. Is1l islemler

e Dondurma yontemleri

Isitma yontemleri

1.3.1 Mekanik stabilizasyon

Kompaksiyon (sikistirma); zemin daneleri arasindaki hava bosluklarinin mekanik
araclar yardimiyla (statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle) azaltilarak zeminin
sikistirilip mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemidir. Kompaksiyon
isleminde zemin igerisinde bulunan su ve tane hacmi sabit iken, hava disar1 atilarak

hacmi azaltilir. Sekil 1.1°de gevsek ve siki zemin birimi gosterilmistir.

JLL

Sekil 1.1 Gevsek ve sik1 zemin birimi

Kompaksiyon ile konsolidasyon siklikla karistirilabilen iki terimdir. Kompaksiyon ve
konsolidasyon arasindaki fark Sekil 1.2°de zemin faz diyagramlar1 ile

gosterilmektedir.



Havanmn hacminde Suyun hacminde

azalma _L azalma l
e o T Hava T

Su Su
._'.

Kompaksiyon Konsolidasyon

—-

Sekil 1.2 Kompaksiyon ve konsolidasyon zemin faz diyagrami

Kompaksiyon avantajlart:

e Zemin mukavemetini artirir.

e Tasima giiciinii artirir.

e Oturma potansiyelini azaltir.

e Istenmeyen hacim degisikliklerini kontrol eder.
e Hidrolik gegirgenligi azaltir.

e Asir1 sisme ve biiziilmeler gdzlenmez.

e Dona kars1 olan dayaniklilik artirilir.

Kompaksiyon ile iyi sikistirilmis temellerde; yiiksek mukavemet ve deformasyonlara

karsi direng elde edilir.
Kompaksiyonun uygulama alanlari

e Toprak dolgular

e Karayolu ve havaalani kaplama alt1 dolgulari
e Toprak barajlar

e Su bentleri

o Akarsu seddeleri

e Temel alt1 dolgusu



1.3.1.1 Yiizey kompaksiyonu

Yiizey kompaksiyonu (silindirleme); dolgularm, yol temellerinin, her tiirlii doseme
ve kaplamalarin, biiyiik park alanlarinin altindaki gevsek kaba daneli zeminlerin
iyilestirilmesinde ¢ok etkili ve ekonomik olarak kullanilabilir. Bu kosullarda zemin
iyilestirme maliyeti genellikle diger zemin iyilestirme tekniklerinden daha diistiktiir
(Cinar, 2014). Yiizey kompaksiyon makineleri genel olarak silindirler, tokmaklar ve
vibratorler olmak tizere ii¢ grupta toplanir. Tablo 1.1°de bu makineler ve uygulama
alanlar1 6zet olarak verilmistir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de farkli zeminlerde kullanilan

makine tipleri gosterilmistir.

Tablo 1.1 Yiizeysel kompaksiyon makineleri ve uygulama alanlar1 (URL1)

Arag Uygun Zemin Uygun olmayan Zemin
Diiz silindir GW,SW,ML,CL SP-SM,CH
Keci ayakh silindir SC,GC,CL,CH GP,GW,SP,SW
Lastik tekerlekli sikistriclar  |GW, SW, SM, ML, CL CH,0OH
Titresimli silindir GW, SW(Kil icemeyen) CL,CH,ML,MH,OH

Sekil 1.3 Zemin cinslerine gore kullanilan silindir tipleri
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Sekil 1.4 Farkl tip silindirler

1.3.1.2 Dinamik kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon yontemi, uygun olmayan dolgu zeminlerin ve suya doygun
olmayan zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin yiiksek derinliklerde iyilestirmek, bu
tyilestirme sonucunda farkli oturmalar1 istenilen limitlere indirgemek i¢in
kullanilmaktadir.  Dinamik  kompaksiyon  yOnteminde farkli  agirliklarin

kullanilabilecegi mobil vingler ekipman olarak kullanilmaktadir.

Proje kritelerine goére bu kompaksiyon yonteminde enerji payandalari, agir dinamik
kompaksiyon ve ylizey itiilemesi yontemleri ayr1 ayr1 veya birlikte proje kriterlerine
gore kullanilmaktadir. Sekil 1.5°de dinamik kompaksiyon uygulama yontemi ve

asamalari, Sekil 1.6’da dinamik kompaksiyon yontemi uygulanmig 6rnek proje
goriilmektedir (URL3).
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Sekil 1.5 Dinamik kompaksiyon uygulama yontemi ve sirasi

6 Agir yiklerin belirli yiikseklikten diistlirtilmesi ile yapilan dinamik

kompaksiyon drnekleri (Kral Abdullah Universitesi, Arabistan)

Sekil 1
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1.3.1.3 Patlayicilarla stabilizasyon

Patlayici kullanilarak zemin iyilestirmesi 6zellikle suya doygun kohezyonsuz gevsek
zeminlerde uygulanmaktadir. Yontemde patlayicilarin kullanilmast ile zemin
icerisinde boyuna kayma dalgalar1 olusturulur. Yontem 20 m’ye kadar olan zemin
tabakasi igin yaklasik %70-80 relatif sikilik derecesinde zeminin sikistirilmasinda
etkin olmaktadir (Oztoprak, 2011).

Sekil 1.7°de farkli kosullarda (ylizey ve su seviyesinin alt1) iyilestirme igin
yerlestirilen patlayicilar ve patlatma sonrasi zemin tanelerinin durumu, Sekil 1.8’de

patlatma yonteminin kullanildig1 bir uygulama 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.7 Zemin iyilestirmesi i¢in farkli noktalara yerlestirilen patlayicilar ve
patlatma Oncesi sonrasi zemin tanelerinin durumu (URL4)

Sekil 1.8 Patlatma ile zemin iyilestirme yontemine ait bir 6rnek (URLD5)


http://www.pacificblasting.com/
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1.3.1.4 Vibrokompaksiyon/vibrasyon

Vibrokompaksiyon yontemi graniiler zeminler vibrasyon ile istenilen derinlikte
zeminin yerinde sikistirilarak 1slah edilmesi amaglanmaktadir. Bu yontem ile zemin
islahinda zeminin dane ¢ap1 dagilimi onem arz etmektedir. Yontem oOzellikle iri
daneli granuler zeminlerde kullanilmaktadir. Sekil 1.9°da yontemin zemin dane
capmna gore kullanilmasi gosterilmektedir. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi dane ¢api
grafikte yer alan A noktasinda belirtilen ¢aptan biiyiik olan daneli zeminler igin bu

yontem kullanilmamaktadir.

Yontemin uygulanmasinda, vibratdr onceden tespit edilen uygulama araliklar1 ile
zemine diisey yerlestirilir. Vibrator vibrasyon zemin tabakalarini geger ve bu
vibrasyon etkisi ile zemin taneleri sikisarak daha homojen bir sekilde yerlesir. Sekil
1.9°da bu yontemin zemin dane dagilimima gore uygulama kriterleri, Sekil 1.10°da bu

yontemin uygulamasi akabinde zemin tanelerindeki degisim gosterilmistir (URLS).

Sekil 1.9 Vibrokompaksiyon ve zemin tane boyu dagilimina gore uygulamasi
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VIBRATORUN iNDIRILMESI SIKISTIRMA ISLEMIN SON ERMESI
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Sekil 1.10 Vibrokompaksiyon uygulamasi ve zemin taneleri degisimi

1.3.2 Suyun ortamdan uzaklastirilmasi

Drenaj; yeriistii ve yeralt1 sularini toplayip uzaklastirma, dolgu ve yarma sevlerinde
erozyonu Onleme veya azaltma, ¢evreden gelen suyun yolunu kesip uzaklastirma ve

gerekiyorsa yer alt1 suyu seviyesini diisiirme islemidir (Kara, 2012).

Drenaji amact; sizint1 ve bosluk suyu basinglarini azaltmak veya ortadan kaldirmak,
zeminin kayma direncini arttirmak, zemin i¢indeki suyun hareketini kolaylastirmak,

konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak ve don olaymnin zararl etkisini azaltmaktir

(Cmar, 2014).

Yiizeysel ve yeralti suyun uzaklastirilmasi icin kullanilan metodlar asagida

verilmistir.
Yiizeysel sularin uzaklastirma metodlar1

e Sevin kaplanmasi
e Acik hendekler

e (atlaklarin tikanmasi
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e Sev ylizeyinin diizeltilmesi

1.3.2.1 Yiizeysel sularin drenaji

Cevresel su kaynaklart ve yagiglarin olusturdugu yiizeysel sularin zemin igerisine
girmesine firsat bulmadan, tehlikeli bolgeden uzaklastirilmas: veya kontrol edilmesi
amaci ile yeriistii sularina drenaj yontemleri uygulanir. Yiizey sularmin drenaji igin

kullanilan yontemler asagida verilmistir.

e Acik hendekler
e (Catlaklarin tikanmasi
e Sev ylizeyinin diizeltilmesi

e Sevin kaplanmasi (Kaya, 2001).

Sekil 1.11°de kafa ve ¢evre hendegine ait Sekil 1.12°de ise sev diizenlemelerine ait
ornekler gosterilmistir. (Kaya, 2001).

T
i&:’ \d)

(b)

Sekil 1.11 Kafa ve ¢evre hendegi (Kaya, 2001).
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Sekil 1.12 Sev diizenlemeleri (Kaya, 2001).

1.3.2.2 Yeralt1 sularimin drenaji

Yeralt1 sulari; sevlerde duraysizligin, temellerde tasima giiciiniin azalmasinin ve
deformasyonlarin artmasinin baglica nedenlerinden biridir. Zeminlerdeki bosluklara
giren sularin, zemin kiitlesindeki su igeriginin problem olusturacak dereceye
ulagmasini 6nlemek ya da bu dereceye ulagsmis ise diisiirmek islemine yer alt1 suyu

drenaji1 denir (Kaya, 2001).

1.3.2.2.1 Drenler

Drenleri genel olarak diisey ve yatay dren olmak {izere iki gruba ayirabiliriz.

e Diisey Kum Drenleri

Bir temel yapisinin yeralti su seviyesinin altinda insasi, 6n yiikleme ile zemin
konsolidasyonun uzun zaman almasi ve yapacagimiz dolgunun maliyetinin
ekonomik olmadigi durumlarda diisey kum drenleri yontemi kullanilarak zemin

icerisinde bulunan suyun uzaklastirilmasi saglanir (Sekil 1.13).



Disey Kum Drenlzrin Kullanim = e
Urdkrinantar || "oyl | Dlyieeion dren
ygulama o yikseltmek | disirtmek g,m

Koyl Yellor X 0

rayollon Dogular X ¢ ——

Havaclanlan X ;

Tereller X ( -

Topiakcseter akj gizgile

Setler X (

Depo zeminleri X ;

Binalar X ”

2H

e Yatay Drenler

Yeralt1 su seviyesinin indirilmesinde etkili olacak ve bol miktarda su verecek bir
tabakada 7,5-10,0 cm ¢apinda sondaj delikleri agilir. Bu deliklerin igerisine yaklasik
5 ¢m c¢apinda yatay dren amagh dikisli borular yerlestirilir. Bu dikisler iizerine ayni

srada drenaj icin delikler agilmistir. Sekil 1.14’de yatay ve diisey drenler

gosterilmistir.

Sekil 1.13 Diisey drenler

||||||||

%%

yatay dren

Sekil 1.14 Yatay ve diisey drenler
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1.3.2.2.2 Onyiikleme

Ust yap1 yiiklerinin zemine aktarilmasi sonucunda zeminde zamana bagli oturmalar
meydana gelmektedir. Bu oturmalarin daha hizli ve projenin yapilmasindan 6nce
tamamlanmasi i¢in 6n ylikleme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemin amaci proje
tasariminda kabul edilen muhtemel yiiklerin 6n yiikleme yontemi ile zemine
uygulanmast ve oturmalarin Onceden gergeklestirilmesini saglamaktir. Yontem
genellikle normal-az konsolide killer i¢in uygulanmaktadir. Yontemde zemine proje
yiikleri veya beklenen ylike es deger bir yiik uygulanir. Ardindan bu yiik altinda
zemin oturmasi beklenilir ve uygulanan yiikk kaldirilir. Yik sayesinde zeminde
konsolidasyon oturmalar1 gergeklesir ve zeminin bu yontemle drenajsiz kayma

mukavemeti iyilestirilmis olur.

Sekil 1.15’de sadece on yiikleme, O6n yiikleme ile birlikte diisey drenlerin
kullanilmasi1 ile yapilan iyilestirme ve diisey dren olarak kullanilan malzemelere

ornek gosterilmistir.

konvensiyonel 6n yiikleme

/‘ siirsarj N dikey drenler ile on yiikleme
N
/ sursarj \
yiikleme on

viikleme

yavas drenaj

Sekil 1.15 On yiikleme ve diisey drenler

1.3.2.2.3 Elektro osmoz

Yontem ince daneli zeminlerde kullanilir. Bu yontemde oncelikle zeminde bir
elektriksel alan meydana getirilir. Elektriksel alan i¢in katot ve anot kullanilir.
Elektro-osmoz yontemi ile olusturulan elektriksel alan sayesinde zemin igerisinde

suyun hareket etmesi saglanmaktadir. Ornegin suya doymus bir killi zeminde bu



19

yontem ile dogru akim (DC) uygulanir ise katyon tanecikleri katotda anyon
tanecikleri anotta toplanir ve pis su akist meydana gelir. Yontem sonucunda suya
doygun zeminin su igerigi azaltilir bunun sonucunda zemin dayanimi artirilmis olur.

Sekil 1.16’da yontemin uygulama detayr gosterilmistir.

£

Anot Katot

Sizdirmaz

rd

Sekil 1.16 Elektro osmoz yontemi

1.3.2.2.4 Yercekimi etkisi

Yergekimi etkisi ile yapilan drenaj uygulamasi sonucu zemin igerisine su girisi
onlenerek su muhtevasmin artis1 engellenir veya yeralt1 su seviyesi, suyun bir kismi

toplayici ve akitici yeralt1 hendeklerine aktarilarak diistiriiliir.

1.3.3 Zemin iginde rijit kolonlar olusturulmasi

Zemin igerisinde rijit kolon olusturma yonteminde temel amag; Oncelikle proje
yiklerinin rijit kolonlar tarafindan taginmasmni saglamak bununla beraber zemin

mekanik 6zelliklerinin artirilmasidir.

Zemin igerisinde olusturulan rijit kolonlar ile zeminin tasmnmasi gereken proje
yikiinii paylagma oranlari, kolonlarin ve zeminin gorece rijitliklerine baghdir.
Bununla beraber yiik paylasimi toplam kolon alani ve yer degistirilen zemin alanma
da baglidir. Rijit kolon olusturulurken kolon ¢evresinde kalan zeminin sikistirilmasi

da 6nemli bir avantaj olmaktadir.
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Farkli tip rijit kolon olusturma ydntemleri bulunmaktadir. Kullanilacak ydntemin
se¢iminde; dncelikle zemin durumu, kolon zemin arasindaki yiik paylasima, istenilen
cap, boy ve geometride kolon imal edilmenin uygunluklar1 gibi faktorlerin goz oniine

alinmas1 gerekmektedir (Ozaydin, 2012).
Kullanilan metodlar;

e Fore kazik

e Jet grout

e Tas kolonlar
e Mini kazik

Jet Grout yontemi Boliim 1.4’de detayl bir sekilde anlatilmistir.

1.3.3.1 Tas kolonlar

Tas kolon ile zemin 1slahinda 6ncelikle zemine aktarilan proje yiiklerinin bir kismi
kolonlar tarafindan tasinmakta, bununla beraber sikistirilan zeminin mekanik
ozellikleri artirilmakta, tas kolonlar vasitasiyla zeminde bir nevi drenaj kanali
olusturulmakta ve konsolidasyon siiresi azaltilmaktadir. Ozellikle deprem yiikleri
altinda meydana gelen sivilasma nedeniyle mukavemetini yitiren zeminler
tyilestirilmektedir. Yontem genellikle zemin kalinlig1 10 metreden az olan yumusak-
orta kat1 killerde kullanilmaktadir. Tas kolon yontemi ile zemin tagsima giicli
artirilmakta olup, oturmalar yaklasik %350-%60 seviyelerinde azaltilmaktadir
(Nalgakan, 2004).

Sekil 1.17°de farkli zemin kosullarindaki tas kolon imalat1 ve imalat sonrasi tas kolon
goriiniimii, Sekil 1.18’de alttan ve iistten besleme yontemi, Sekil 1.19°da tas kolon

yiikleme deneyi gosterilmistir.



Sekil 1.19 Tas kolon yiikleme deneyi (URLS)
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1.3.3.2 Fore kazik

Fore kazik veya mini kazik yonteminde ucu agik olan bir boru zemine sokulmakta,
ardindan zemine sokulan borunun igerisi temizlenmekte ve uygulma alaninda

hazirlanmig olan kaziklarin imalatlar1 yapilmaktadir (Cengiz, 2010).

Fore kazik imalatinda kullanilacak ekipmanlar, karsilagilan zemin durumuna,
lyilestirilecek zemin kalinligina, yer alti su seviyesi durumuna, elde edilmesi
planlanan kazik boyuna ve ¢apina bagli olarak degismektedir. Delme sirasinda zemin
ve yer alt1 su seviyesi durumuna bagli olarak muhafaza borusu veya bentonit

kullanilmaktadir.
Fore kaziklar;

e Delgi,
e Donatinin yerlestirilmesi,

e Beton dokiilmesi siralamasi ile insa edilir.

Mini kaziklar kii¢iik ¢capli (15-35 cm) burgu ile agilip gerektiginde ¢elik boru yardimi
ile delinen, donatili zemin i¢inde betonlanmis kaziklardir. Bu tip kaziklar genellikle
mevcut yapilarin temel takviyesinde, eski yapilarda, kopriiler ve yeni ingaat
yapilarinda kullanilmaktadirlar (URL10). Sekil 1.20’de fore kazik imalat1 ve imalat

sonrast durumu gosterilmistir.

Sekil 1.20 Fore kazik imalatlar
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1.3.4 Enjeksiyon teknikleri

Akiskan malzemenin basing altinda iyilestirilmesi planlanan zemin igerisine
aktarilmasi1 ve zemin igerisinde olan bosluklarin enjeksiyon malzemesi ile
doldurulmasi iglemine zemin enjeksiyonu denilmektedir. Yontem ile beraber zeminin

dayananim, gegirimlilik vb. mekanik 6zelliklerinini iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Bu yontemde dikkate alinmasi gereken onemli hususlardan biri kullanilacak olan
enjeksiyon malzemesinin karsilasilan zemin cinsine gore belirlenmesidir. Bununla
beraber, farkli tip zeminler icin farkli enjeksiyon parametrelerininde belirlenmesi
gerekir. Ornegin zemin tipine gore enjeksiyon hizi, basmci vb. parametrelerin

uygulama Oncesinde detayli bir calisma sonrasinda belirlenmesi gerekmektedir.
Enjeksiyon yontemleri;

e Permeasyon enjeksiyonu

e Kompaksiyon enjeksiyonu
e (Catlatma enjeksiyonu

e Jet enjeksiyonu

olarak gruplandirilir. Sekil 1.21°de enjeksiyon teknikleri gosterilmistir.

Q Y
# —>:_’._'S

7/ 7 ; : YITIAY s

| 4 | ?

A

Catlatma enjeksiyonu Emdirme (Permeasyon)
enjeksiyonu

Rotate and it

T

Grouted column

Kompaksiyon
enjeksiyonu Jet enjeksiyonu

Sekil 1.21 Enjeksiyon teknikleri gdsterimi
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1.3.4.1 Permeasyon enjeksiyonu

Permeasyon enjeksiyonu ile zemin igerisinde yer alan bosluklar akiskanlik degeri
diisiik olan enjeksiyon malzemesi ile doldurulmaktadir. Bu yontem diisiik basing
altinda yapilmakta olup, zeminde hacimsel ve yapisal bir degisiklik meydana
getirmemektedir. YOntemin amaci zemine ekjekte edilen malzemenin zaman
icerisinde zeminde katilasmast ve zeminin mekanik-hidrolik parametrelerinin

iyilestirilmesidir (Xanthakos, 1994).

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar acilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
yukartya dogru enjeksiyon islemi gergeklestirilir. Kademeli enjeksiyon isleminde ise
enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige kadar agilir ve enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon
malzemesi sertlestikten sonra kuyu biraz daha derinlestirilir ve tekrar enjeksiyon

yapilir. Sekil 1.22°de kademeli enjeksiyon islemi gosterilmistir.

Sekil 1.22 Kademeli enjeksiyon islemi (Bell, 1993)

1.3.4.2 Kompaksiyon enjeksiyonu

Bu yontemde enjeksiyon malzemesi olarak kullanilacak malzemenin spesifik
ozelliklerde olmasi1 gerekmektedir. Kullanilacak malzemenin ¢dkme degerinin 25
mm'den az olmasi, istenilen plastisiteyi saglamasi agisindan teminen silt icermesi,

bununla beraber igsel siirtiinme agisini istenilen degere tasimasi i¢in de Yyeterli



25

miktarda kum igermesi gerekmektedir. Enjeksiyon malzemesi olarak silt-kum-
cimento karigimi kullanilmaktadir. Bu yontemde enjeksiyon malzemesi zemin
bosluklarini doldurmak yerine enkjeksiyon yapilan alan/noktada giderek biiyiiyen bir
kiitle olusturmakta ve bu sayede uygulama noktasi etrafinda yer alan zemin sikigarak

mekanik 6zellikleri artirilmaktadir (Byle ve Borden, 1995).

Kompaksiyon enjeksiyonu yontemi genellikle yumusak zeminlerin sikistirilmasi,
oturmalarm  kontrolii,  farkli  oturmalarin  meydana geldigi  projelerin
tyilestirilmesi/rehabilite edilmesi ve mevcut temellerin alttan iyilestirilmesi amaciyla

kullanilmaktadir. Sekil 1.23’de kompaksiyon enjeksiyonu uygulama asamalari

gosterilmistir.
[ g “."L“ T :
5 L]
dayanmh dolgu NE dayanumh dolgu
il T T LS
gevsek katman ; gevsek katman
< . //'
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_,_-/ siki katman _/
' = sik1 katman

Sekil 1.23 Kompaksiyon enjeksiyonu

1.3.4.3 Catlatma enjeksiyonu

Yontem genellikle permeasyon enjeksiyonunun uygulanamadigi gegirimliligi diisiik
ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ydntemde zemin
viskozitesi diisiik olan 6zel karisim ¢imento malzemesi ile kontrollii bir bicimde
yiksek basing ile catlatilmaktadir. Bu yontem Ozellikle kazi ve tiinel yapim
caligmalar1 sirasinda olusan zemin oturmalarmi Onlemek i¢in kullanilmamis ve bu

sayede gelisim gostermistir (Gallevresi, 1992).
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Yontem ile zemin ig¢inde Sekil 1.24°de gosterildigi gibi kilcal damar seklinde
sertlesmis ¢imento kanallar1 meydana getirilmekte ve zemin Kontrollii bir sekilde

bdlgesel olarak sikistirilmaktadir. Sekil 1.24°de gatlatma enjeksiyonu gosterilmistir.

Sekil 1.24 Catlatma enjeksiyonu

1.3.5 Geosentetikler

Plastik ve camyiiniinden imal edilen geosentetikler zeminlerin stabilizasyonunda,
zeminlerin tagima giiciiniin arttirilmasinda, dolgu duvarlarda, sevlerde, ayirmada,
erozyonun kontrol edilmesinde, yol temellerinde, izolasyon yapiminda, egimli
arazilerde drenaj kontroliinde, kopriilerin ayaklarinda vb. bir ¢ok alanda son yillarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Uzuner, 2000a, 2000b; Liu, C., Evet and J.B., 2004).

Geotekstiller bir dizi fonksiyon yerine getirirler. Bunlar;

e Ayirma
e Filtrasyon
e Drenaj

e Gii¢clendirme
e Koruma
e Yaltim (Yilmaz, H.R., ve Eskisar, T. 2007).
Bazi uygulamalarda tek bir fonksiyon hakim olabilir. Ancak, ¢ogu geotekstil

uygulamasinda amag birden fazla fonksiyonun bir kombinasyonu seklindedir.
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Sekil 1.25 Geosentetik uygulama amagclari

1.3.5.1 Geotekstiller

Geotekstiller, tekstil veya dokuma kumaslara benzemektedir. Orgiilii (gecirimli
dokuma) ve Orgiisiiz (gegirimsiz dokuma) tipleri vardir. Sekil 1.26’da orgiilii ve
orgiisiiz olmak iizere geotekstil Ornekleri gdsterilmistir. Orgiilii tipi yiiksek
mukavemetlidir. Geotekstiller; ayirma, filtrasyon, drenaj, giiglendirme, koruma ve
yalitim amaglar1 ile karayollari, demiryollari, drenler, spor sahalari, istinat duvarlar

ve bina drenaji, agrega depolar1 gélet ve barajlarda kullanilabilirler.

Sekil 1.26 Geotekstil 6rnekleri

1.3.5.2 Geogridler

Geogridler Sekil 1.27°de gosterildigi gibi kare seklinde agiklikli veya demet
seklindedir. Bu malzemeler yiliksek mukavemetli polyester iizeri polimer

kaplamalidir. Geogrid malzemeler genellikle zemin giiclendirmesi ve istinat
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yapilarinda kullanilmaktadir (URL12). Sekil 1.27°de geogrid Ornekleri ve

uygulamaya ait 6rnekler gosterilmistir.

TTIT
BEES1H

Sekil 1.27 Geogridler ve uygulama ornekleri

1.3.5.3 Geomembranlar

Geomembranlar sentetik olarak iretilen, sistem veya striiktiirlerde sivi hareketlerini
kontrol edici olarak ilgili geoteknik materyallerle birlikte kullanilan ¢ok diisiik
gecirgenlikte sentetik membran astar veya bariyerlerdir (Dalgin, 2006).
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Sekil 1.28 Geomembranlar

1.3.5.4 Geokompozitler

Geokompozitler adindan da anlasilacagi tizere kompozit bir malzemedir. Bu
malzeme, geotekstil ile geomembranlarmm veya geogridler ile farkli drenaj
levhalarinin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Sekil 1.29°da degisik geokompozit
malzemeler gosterilmektedir. Bu malzemeler, ayirma, giiglendirme, filtreleme, drenaj
vb. amaglar i¢in kullanilmaktadir. Proje 6zelinde ise atik toplama alanlari, tiineller,
liman dolgulari, sev iyilestirmeleri, barajlar, ulasim yapilar1 vb. alanlarda sikca

kullanilmaktadir (URL13).

Sekil 1.29 Geokompozit drnekleri
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Tablo 1.2 Geosentetik tipleri ve uygulama amagclar1 (Y1ldiz, 2013)

Geosentetik Tipi |[Ayirma |Filtrasyon |Drenaj |[Giiclendirme | Yalitim
Geotekstil \ \ \ \

Geogrid \

Geonet \

Geomembran \
Geoboru \

Geokompozit \ \ \ \ \

1.3.6 Katki maddeleri ile stabilizasyon

Zeminin bazi fiziksel 6zelliklerini 1slah etmek amaciyla, farkli katki bilesenlerini
iceren karigimlar olusturularak zemin igerisine enjekte edip zemin iyilestirilmesi
yapilmaktadir. Olusturulan bu karisimlar, istenilen zemin derinligine kadar zemine
enjekte edilirler ve bunlar kolonlar veya iyilestirilmis malzeme panelleri olusturacak
sekilde biiyiik capli, tek veya ¢ok eksenli burgular yardimiyla iyice karistirilir (U.S.
Army Corps of Engineers, 1999).

Katk1 maddeleri ile stabilizasyonda hedef zeminin dayanimi arttirp, sikisabilirligini
ve gecirimliligini diisiirerek zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Cimento, ucucu kiil, yliksek firin clirufu, kireg, ¢esitli katkilar veya bunlarin
birlesimleri baglayict madde olarak kullanilmaktadir (U.S. Army Corps of Engineers,
1999).

Katki maddeleri ile stabilizasyon yontemleri asagida verilmistir.

o Kireg ile stabilizasyon

e (Cimento ile stabilizasyon
¢ Bitlim ile stabilizasyon

e Ucucu kiil ile stabilizasyon

e Diger maddelerle stabilizasyon (Ciiruf, atik camur, graniiler kauguk)

Zemin 1slahinda stabilizor se¢imi yapilirken, karsilagilan zeminin tipi, 1slahim amaci,
zeminin hangi parametlerin islah edilmesinin istendigi, 1slah yonteminin uygulama
kolaylig1 ve maliyeti gibi konularm gz oniinde bulundurulmasi basarili bir zemin

1slahi elde etmek i¢in gereklidir.
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Katki maddeleri ile stabilizasyon imalat siireci ii¢ sathaya ayrilabilir (Larsson, 2003).

Sekil 1.30°da imalat asamalar1 gosterilmistir.

e Karistiricin gerekli derinlige kadar girmesi
e Baglayicinin dagilimi,

e Molekiiler diftizyon.

Sekil 1.30 Katki maddeleri ile stabilizasyon imalat agsamalar1

1.3.7 Isil islemler (1sitma - dondurma)

Zeminlerin 1s1 alis verisi ile Ozelliklerinin iyilestirilmesi eskiden beri kullanilan
giiniimiizde de uygulama alan1 bulan ydntemler arasinda yer almaktadir. ince daneli
zeminlerde 1sitma ile yeralt1 su seviyesinin altindaki zemin ve kayaglarda ise
dondurma yontemleri ile zeminlerin mekanik ve mukavemet Ozelliklerinde onemli
artiglar saglanabilir. Bu tip uygulamalarin ekonomik bedeli ¢ok yiiksek olup ancak
0zel uygulama kosullar1 gerektiren problemlerde kullanim alanlar1 bulabilmektedir

(Kaya, 2001).
Isil iglemler ile iyilestirme yontemlerti,

e Isitma ile stabilizasyon

e Dondurma ile stabilizasyon olmak iizere ikiye ayrilir.
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Zeminin yiiksek sicaklikta isitilmasi ile zeminin igerisinde bulunan su miktar1
azaltilarak o6zellikle killi zeminlerde zeminin kayma dayanimi ile deformasyon
modiilii iyilestirilmektedir. Burada zemin, 1sitma yontemi ile iyilestirilmektedir.
Killer 900 C° ye kadar 1sitildiginda faz degistirip klinkere doniisiirler. Bunun yaninda
daha diisiik sicakliklara kadar isitildiklarinda ise yaklasik 400-600 C° lerde ise

silikatlasirlar.

Dondurma ile stabilizasyon yonteminde amag, zemin i¢indeki suyun dondurulmasi
suretiyle gecici olarak zeminin kayma mukavemetini ve deformasyon modiiliinii
arttirmaktir. Boylece daha biiyiilk dayanima sahip gegirimsiz bir zemin elde edilir.
Kisa siireli zemin iyilestirmesi gereken yerler i¢in bu yontem ideal bir yontemdir.
Dondurma yontemi hemen hemen tim zeminler i¢in uygulanabilir. Zeminin
dondurulmasi i¢in i¢ ige gecen iki borudan olusan bir dondurma borusu kullanilir.
Soguk tastyici akiskan i¢ borudan génderilerek dis borudan geri alinir. I¢ boru ile dis

boru arasindaki dolasim sonucu dondurma borusu etrafindaki zemin dondurulur.

Basarili bir dondurma islemi ile kazinimn giivenlik altina alinmasi kisa siire icin yeterli
sayilabilir. Sekil 1.31°de dondurma islemi ile zemin 1slah1 yapilmais tiinel saft1 ve bir

sevin kontrol edilmesi gosterilmistir.

D

| ]

. ‘|
s
4

Sekil 1.31 Tiinel saft1 ve zorlu bir sevin kontroliinde zeminin dondurulmasi

Zeminler insaat malzemesi olarak veya insaat projelerinin {ist yap1 yliklerini tagiyan
yapilar olarak insaat projelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Ingaat projeleri
gerceklestirilirken  karsilasilan  zeminler her zaman istenilen &zelliklerde
olmamaktadir. Bununla beraber sorun teskil eden zeminlerin tamamen ortadan

kaldirilmasi veya projenin uygulama yerinin degistirilmesi ¢ogu zaman uygulanabilir
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ve ekonomik olmamaktadir. Bu sebeple mevcut teknoloji ve imkanlar dairesi
icerisinde uygun bir iyilestirme yontemi ile sorun teskil eden zeminler i1slah

edilmektedir.

Zemin iyilestirilmesi 6ncesinde arazi sartlar1 ile zeminin mithendislik 6zelliklerinin
incelenmesi ve bunlarin goz Oniine almmasi gerekmektedir. Bu parametreler
iyilestirme yontemininin se¢iminde ©Onem arz etmektedir. Problemli zemin
Ozelliklerinin 1slah edilmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar ana
gruplar halinde fiziksel ve kimyasal yontemler ile mekanik ve hidrolik yontemlerdir.
Bu yontemler ile zeminin mithendislik 6zellikleri iyilestirilerek kayma dayanimi,
tasima giicli artirilmakta, zemin oturmalari, geg¢irgenlik vb. Ozellikler ise
azaltilmaktadir (Yildirim, 2002). Bu boliimde detayli olarak bahsediledigi gibi zemin
cinsine ve problemin gesidine gore farkli zemin 1slah yontemleri bulunmaktadir. Her
1slah yonteminin uygulanabildigi zemin c¢esitleri ve bu 1slah yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Islah yontemleri uygulanabilirlik, maliyet, zaman vb.
faktorler agisindan, 1slah isleminden Once goz Oniine alinarak, zemin iyilestirme
yonteminin secilmesi gerekmektedir (Ertiirk, 2012).

Zemin iyilestirme yOntemi se¢imi icin literatiirde bazi gizelgeler ve tablolar
gelistirilmistir. Burada kisaca bazi tablolar ve ¢izelgelere deginilerek, yontem
seciminde bu parametrelerin g6z oniline alinmasi ve kullanilacak 1slah metodunun

secimi i¢in bir Ongorii olusturmasi amaglanmistir.



Tablo 1.3 Amacina gore stabilizayon metodlar1 (Tung, A. 2001, Tung, A. 2002)

Amag

Zemin Cinsi

Stabilizasyon Metodu

Yiik tagima ve de formasyon direncini

Ince graniiler

Asfalt, ¢cimento, mekanik
karistirma, kompaksiyon

Asfalt, ¢cimento, mekanik

arttrmak Kaba grantiler karistirma, kompaksiyon
Diigtik PI killer  |Kompaksiyon, ¢imento, kireg
Yiiksek PI killer |Kireg
5 Ince graniiler Cimento, asfalt, ugucu kiil
Don duyarligm azaltmak Diisiik PI killer  |Cimento, kire¢
Su gegirimsizligi Diisiik PI killer  |Cimento, asfalt, kire¢
Kabarma-biiziilme kontrolii (hacim  |Diisiik PI killer  |Cimento, kompaksiyon, kire¢
stabilitesi) Yiiksek PI killer |Kireg
Yiiksek PI killer |Kireg

Esnekligi azaltmak

Elastik kil veya
siller

Cimento

Tablo 1.4 Zemin cinsine gore stabilizasyon metodlar1 (Tung, 2001, 2002)
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Zemin bilesigi |Tavsiye edilen stabilizasyon Amag
Organik madde |Mekanik stabilizasyon Diger metodlar etkisizdir.
Mekanik stabilizasyon ¢imento Ince plastik olmayan malzeme karsstirilarak
asfalt stabiliteyi arttrmak
Kum .
Mukavemeti artirmak
Kohezyon saglamak
Silt Mekanik veya kimyasal Zemin Szelliklerin iyilestirmek
stabilizasyon
Killer; Kireg veya kireg-ugucu kiil Mukavemeti aranmak
Alofenler karigmu Stabiliteyi arttrmak
Kaolin Kum ile mekanik stab. Cimento | Kisa siireli mukavemeti artrmak
it Kireg [Zlenebilirlik ve uzun siireli mukavemeti
Montmorillenit  [Cimento Kireg Kireg arttirmak
Kisa siireli mukavemet artis
Islenebilirlik ve uzun siireli mukavemeti
arttrmak
Zeminlerin 1slahinda farkli amaglar i¢in farkli stabilizasyon teknikleri

kullanilmaktadir. Tablo 1.5°de zemin 1slah metotlarinin farkli amaglar i¢in kullanimi

Ozetlenmistir.
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Tablo 1.5 Uygulanabilir stabilizasyon teknikleri (Tung, 2002)

Amag

Stabilizasyon teknikleri

Tagma giicti

Vibrokompaksiyon, tas kolon, dinamik
kompaksiyon, patlatma, kire¢/¢imento kolonlar,
enjeksiyon, kum/cakil kompaksiyon kazigi,
drenaj, kireg/¢imento/bitiim stabilizasyonu

Ani otuma

Vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon,
patlatma, enjeksiyon, kire¢/¢imento kolon,
kum/gakil kolon, tas kolon

Konsolidasyon

Onyiikleme, kum dren, enjeksiyon, tas kolon,
kire¢/cimento kolon

Konsolidasyon
oturmasinin hizlanmasi

Kum dren, 6nyiikleme, kum/gakil kompaksiyon
kazig1

Sev stabilitesi

Payanda dolgusu, drenaj, enjeksiyon, zemin ¢ivisi,
tas kolon, kum/¢akil kolon

Tablo 1.6 Amaglarina gére zemin iyilestirme yontemleri (Kogbay, 2013)

Amacg

Uygulanabilecek Yontem

hareketlerini azaltmak.

Swilagmaya karsi direnci artrmak, zemin

Titresimli sondalama, tas kolon, derin dinamik
kompasyon, kum drenler, penetrasyon ve
kompaksiyon enjeksiyonu, jet grouting

Farkli oturmaya maruz kalacak binayi stabil |Penetrasyon ve kompaksiyon enjeksiyonu, jet

hale getirmek. grouting, mini kazik
Jet grouting, dinamik kompaksiyon, titresimli
Ani oturmay1 azaltmak. sondalama, kompaksiyon enjeksiyonu, derin

karistrma

Konsolidasyon oturmasm azaltmak.

On konsolidasyon, jet grouting, tas kolon,
kompaksiyon enjeksiyonu, derin karigtrma

Yamag stabilitesi

Kum direnler, jet grouting, penetrasyon ve

kompaksiyon enjeksiyonu
. e Kireg ve ¢imento ile stabilizasyon, gisen zeminin
minl tirihg
Sisen zeminlerin iyiles esi. Kald o
Coken zeminlerin iylestiriimesi. Derin dinamik kompaksiyon, vibro-kompaksiyon,

enjeksiyon.
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Tablo 1.7 Baz1 zemin iyilestirme yontemleri i¢in pratik maliyet hesaplama tablosu
(Ertiirk, 2012)

Pratik Maliyet Hesaplama Tablosu/ Saatlik Makine Gilerkri

SantielGider | Amortisman | FaizSigorta, Vergl. | Yaket | Tamr+Yedek | Bakm | Operator | Toplam
Kalemeri Gideri Depolma Gideri | Gideri | Parca Gideri | Gideri | Gideri | gider
Sondaj Santiyelen 47¢k 26€k SI€sa | 7€k |[18€ka| T1€ka | D€k
Fore Kazk Santryekeri | 33.0€5a 154€k (37765 | I11€ka [94€ka| 10.8€k | 117€ka
Jot Grout Saniyeleri | 11.6€/sa 6765  [M42€ka| Sltka [d42€5| 131k | 8¢k
MiniKazk Santiyelert | 7.8 €lsa U6k  [384€5| 30€k |3D€5| To€k | O4Ek
Enjekstyon Santryekri | 8. €M A€k |60€ka | 0865 [22€ka| 68€5 | 2€ha
Tag Kolon Santiyekri | 24.6€5a 108€ka  [432€ka| SStha | 7A€k | 109k | 108 €lsa

&S5

1.4 Jet Grout Yontemi ile Zemin Iyilestirmesi

1.4.1 Teknolojik ilerleme

Teknolojik ilerleme zemin iyilestirme ve 1slah calismalarinda yeni yontemler
kullanilmaya baglanmistir. Zemin iyilestirme yontemlerinden zemin iginde rijit
kolonlar olusturulmasi ile ilgili en yaygin kullanim alani bulan yontemlerin basinda

jet grout yontemi gelmektedir.

Su giiciiniin agindirma etkisinden faydalanilarak zemin kazilarinin yapilmasi orta
cagda baslamis olup daha ¢ok madencilik sektoriinde uygulama alan1 bulmustur. Jet
grout tekniginin patenti kabul edilebilecek uygulamalar ise 1950’lerde Ingiltere’de
yapilmistir. Bu yOontem pratikte 1965’den itibaren Japonya’da ‘““Yamakado
Kardesler” tarafindan gelistirilmistir (Doganisik, 2010).

Bu teknolojinin ilk uygulamalarinda, kimyasal enjeksiyon yapilarak, iyilestirilmemis
veya kismen iyilestirilmis zeminlerin su jeti etkisiyle par¢alanmasi amaglanmistir.
Daha sonra parcalanan zemin bolgelerine ¢imento bazli kimyasal karigimlar
gonderilerek gegirimsiz bolgeler olusturulmustur. Bunlarin yani sira jet grout
yontemi ince sizdirmazlik perdelerinin olusturulmasinda da kullanilmistir (Moseley

ve Kirsch, 2004).
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1970°li yillarin baslarina kadar yapilan panelli jet grout sisteminin yeterli
kalinliklarda olmamasi ve kirilma dayanimlarin oldukg¢a diisiik ¢ikmasi sonucu
Japonya’da rotasyonlu jet grout sistemi ortaya ¢ikarilmistir (Moseley ve Kirsch,
2004).

Nakanishi tarafindan gelistirilen jet grout tekniginde, kimyasal ve ¢imento
karigimlar1 kullanilmig olup bir delgi tijinin en altinda bulunan 1,2-2,0 mm ¢aplh
enjeksiyon uclarindan c¢ok yiliksek basingla enjekte edilmektedirler. Karisim
enjeksiyonu sirasinda, tijin kendi etrafinda dondiiriilmesi ve yukari g¢ekilmesi ile

kazik benzeri zemin — ¢imento karigimi kolonlar olusturulmustur.

Jet grout tekniklerinden bir digeri ise 1970 yilinda Japonya’da diyafram duvar
olusturulmak amaci ile gelistirilmistir. Bu yontemin en belirgin 6zelligi zemini
kesme, koparma ve sikistirma islemleri i¢in ti¢ farkli akigkanm (su, hava, ¢imento

serbeti) kullanildig ti¢lii jet sisteminin uygulanmasidir (Doganisik, 2010).

Ulkemizde jet grout yonteminin ilk olarak 1986 yilinda Ayvansaray Tiinel aynasmin
zemin 1slahnda kullanmilms, ardindan 1988 yilinda ISKi Atiksu Derin Tiinelleri
projesinde kullanilmis ve daha sonralar1 da yiiksek kapasiteli ekipmanlarin devreye

girmesiyle kullanimi hizla yayginlagsmistir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Gilintimiizde ise gelisen teknoloji ile enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi arttirilmus,
insan giicii ihtiyac1 azalmis, hazirlik ¢alismalar1 ve yapim asamasi siireler minimize
edilmis cok daha giivenilir ekipmanlarla jet grout yontemi uygulamalar1 diinyanin

birgok tilkesinde ve yurdumuzda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kiigiikali, 2008).

1.4.2 Cahsma sahasinin hazirlanmasi

Insaat sahas1 ve yollar1 personelin verimli calismasi ve giinliik planlanan imalatin
yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulasilabilmesi i¢in devamli olarak bakiml, kuru ve
temiz tutulmalidir. Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve
benzeri agir is makineleri zemine batmadan ¢aligmalarma imkan saglayacak bigimde
diizeltilmelidir. Jet grout yapilacak alanin dolgusu delme islemini zorlagtirmayacak
uygun malzeme ile yapilmalidir. Caligma sahasinda uygun diizey drenaj sistemi

yapilarak alanin kuru kalmasi saglanmalidir. Forajdan ¢ikan malzeme ve yeralt1 suyu
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stirekli olarak sahadan uzaklastirilarak ¢alisma sahasinin bozulmamasina ve temiz

kalmasina 6zen gosterilmelidir (URL14).

1.4.3 Zemin ve cevre bilgileri

Uygulama projeleri ve jet enjeksiyonu iyilestirme yontemi elde edilen zemin
raporlarina gore belirtilmelidir. Gerekirse yerinde deneme kolonlar1 yapilarak zemin
hakkinda edinilecek bilgiye gore projelendirme yapilmalidir. Jet enjeksiyonu
yapilacak caligma sahasinda, yer altinda veya yer iistiinde zorlastirilacak veya engel
olacak (beton, celik, alt yap1 kanallar1 v.b) durumlar var ise 6nceden tespit edilmeli

ve kaldirilmalidir (Tachir, 2015).

1.4.4 Jet grout yonteminin uygulama amaci

Jet grout yonteminin uygulama amagclari

e Agir1 oturmalar1 6nlemek i¢in bosluklar1 doldurma,

e Yapilarin biiylitiilmesi halinde zeminin emniyet gerilmesini arttirmak,
e Yer alt1 suyu akimini kontrol altina almak,

e Zemin oturmasimi Onlemek,

e Tiinel kazilar1 sirasinda yer degistirmelerini kontrol etmek,

e Tksa ile ilgili problemlerini ¢6zmek amaci i¢in zemin gii¢lendirmesi,
e Sivilagsmaya kars1 gevsek zeminleri giiglendirme,

e Temellerin alttan desteklenmesi,

e Sevlerin stabilizasyonu,

e Sisen zeminlerin stabilizasyonu seklinde siralanabilir (Bakim, 2007).

1.4.5 Jet grout uygulama alanlan

Jet grout uygulamalar1 farkli mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde farkli amaglar
i¢cin kullanilmaktadir.
Altun (2010), jet grout uygulamalarini asagidaki gibi kategorize etmistir.

e Temel takviyesi,

e Kaz yiizeylerin desteklenmesi,
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e Zemin iyilestirmesi,

e Tiinel insaatlarinda tiinel aynasinin ve tiinel tavaninin desteklenmesi,
e Kazi cukurlarina gelen yer alt1 sularinin azaltilmasi,

e Sev ve heyelan stabilizasyonu,

e Gegirimsizlik perdeleri,

e Atik sahalarda gecirimsizligin saglanmasi,

e Hacim degisimi gosteren zeminlerde sisme ve biiziilmenin azaltilmas1

Farkli miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan jet grout uygulama alanlari
ve uygulama amaclar1 asagida siralanmistir (Cinar, 2014).

Zeminlerin Tyilestirilmesi; Sekil 1.32; tasima giicii (a), oturma (b), sivilasma, Yapi
Yiklerinin Tasitilmasi; Sekil 1.33; derin temeller (a), mevcut temellerin
iyilestirilmesi (b),(c),(d), yapilarin giiglendirilmesi (e),(f), Su ile ilgili Problemlerde;
Sekil 1.34; gecirimsizlik perdesi (a),(b),(c),(d), diyafram duvar (e), kaziklar ve perde
arasi(f),(g), batardo (h), Yatay Uygulamalar; Sekil 1.35; tiinel st cidarlarinin

desteklenmesi (a),(b), sev stabilizasyonu (c).

Sekil 1.32 Zeminlerin iyilestirilmesi



Sekil 1.34 Su ile ilgili problemlerde (URL15)
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Sekil 1.35 Yatay uygulamalar (URL15)

1.4.6 Jet grout yonteminin avantajlar ve dezavantajlar

Jet grout yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 soyle siranabilir: (Altun, 2010;

Toprak, 2005).
Avantajlar:

Klasik enjeksiyon yontemlerine gére daha hizli ve ekonomiktir.

Genellikle tiim zemin tiplerinde uygulanabilir.

Basingh pliskiirtme sadece kendi yarigapima etki ettiginden yandaki yapilara
Zarar vermez.

Makinenin esnekliginden dolay1 farkli geometride enjeksiyonlar yapilabilir.
Yatay egilimli ve diisey yonde uygulamasi uygundur.

Ekipman boyutlar1 sayesinde dar ve sikisik ortamlarda rahatlikla
calisabilmektedir.

Enjeksiyon istenilen derinlikten baslanabilir ve istenilen derinlikte son
verilebilir

Titresim meydana getirmediginden mevcut yapilarm yakinlarinda
uygulanabilir.

Arazi sartlarma bagli olmakla birlikte insaat siiresi %30 ila %60 civarinda
kisalmaktadir.

Jet grout yontemi ile 1slah edilen hacim, bitisigindeki islem gdérmemis

zeminin Ozelliklerini de 1iyilestirmektedir. Jet grout yonteminin bu etkisi
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sayesinde, 1slah edilmemis zeminin SPT degerleri dogal zemininkine gore

%20-25 civarinda yiikselmektedir (Melegary ve Garassino, 1997).

Uygulanacak yOntemin geometrisi ve boyutlar1 daha oOnceden belli

oldugundan malzeme miktarlart ve maliyet Onceden yaklagik olarak

belirlenebilir.

Dezavantajlar:

Yontem hala gelisme asamasindadir.

Yontemin yeni olmasi nedeniyle tasarimda yararlanilacak kurallar heniiz

kesinlesmemistir.

Zemin igerisinde olusacak kolonu belirlemek zordur. Bundan dolayr dikkatli

bir sekilde yapilmas1 gerekir ve bazi kontrol testleri yapilmasi gerekir.

1.4.7 Jet grout yonteminin tasarim esaslari

Jet grout yontemi yumusak, ince daneli, gevsek, kaba daneli, organik ve turba zemin

uygulamalarinda ¢ok 1yi sonu¢ vermektedir. Jet grout yontemlerinin uygulanabildigi

zemin araliklar1 Sekil 1.36’°da verilmistir.
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Sekil 1.36 Zemin tiiriine gére uygulanabilecek iyilestirme yontemleri

Zemin iyilestirme projesine baslamadan dnce;

e Zemin hakkinda ulasilabilecek tiim bilgiler elde edilmelidir.
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e Ust yapinin ne amacla yapilacagi ve zemine aktarilacak yiikler bilinmelidir.
e Tasitilacak yiike ve zemin 6zelliklerine gore jet grout kolonlara gelen yiikler
hesaplanmalidir.

e Uygulamada kullanilacak jet grout kolon boyu, ¢ap1 ve sayisi belirlenmelidir.
Jet grout yontemi yik tasiyict eleman veya zemin iyilestirilmesi olarak
tasarlanmasinda asagidaki 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir;

e Enjeksiyon 6zellikleri

e Kolon 6lgiileri

e Uygulanacak jet sistemi

e Zemin cinsi ve parametreleri

e Ust yapinin temel sistemine gore jet kolonlarinin yerlesimi
Jet grout yonteminde jet kolonlar1 yiik tasiyici eleman olarak projelendirilmisse
iizerine gelen tiim yiikii rijit kolonlar giivenli sekilde gecirimsiz tabakalara aktarir.
Bu yontemde jet kolonlar saglam zemine saplanarak iist yapidan gelen yiikleri
aktarirlar. Fakat rijit kolonlar saglam zemine ulasamayan yani gegirimsiz tabakaya
saplanamiyorsa, lizerine gelen yiikiin bir kismin1 kendi tasir kalan kismin1 ise saglam
olmayan zemine aktarir, zemin taswr. Oturmalar icin ise bu iki durum farklilik

gostertir.

1.4.8 Jet grout yonteminin makine ve ekipmanlari

Calisma sahasinin jet grout makine ekipmanlarin c¢alismasina uygun olmasi
gerekmektedir. Calisma alan1 uygun degil ise yaklasik 10 cm lik tesviye betonu
atilmas1 c¢alismanin daha rahat ve giivenli olmasi i¢in gerekebilir. Jet grout
uygulamasi i¢in proje sartlarini karsilayacak delgi makinesi, yiiksek basingli pompa
linitesi, karistirma iinitesi, ¢imento silosu, su deposu ve pompasi, kompresorden

olusan ekipmanlardan olusan diizen kurulur ve ¢alistirilir (Sekil 1.37).
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Sekil 1.37 Jet grout makine ve ekipmanlar1 (Saglamer, 2006)

Jet kolon imalatlarini yapabilmek i¢in kullanilacak ekipmanlarin yeterli giicte,

kapasitede ve 0zellikte olmas1 gerekmektedir.

1.4.9 Jet grout yonteminin ¢alisma parametreleri

Jet grout yonteminin ¢alisma parametrelerini, zeminin cinsi, kolon ¢api, kolon tagima
kapasitesi, uygulanan jet grout teknigi v.b faktorler etkileyebilir (Toprak, 2005). Jet
grout kolonlarinin yapimina gegcmeden once ¢esitli imalat parametreleri kullanilarak

test kolonlar1 yapilmalidir. Test kolon ¢aplarmi, siirekliligini ve hangi

parametrelerinin ekonomik yonden daha iyi olduguna karar verilip dyle se¢ilmelidir.

Tablo 1.8 Jet grout yontemi imalat parametreleri (Lunardi, 1977)

. ENJEK;S_iYON AEESIU‘\I;E GCEKME | DONME | SUICIMENTO F’OMIF'A .
SISTEM TIPI BASING CAPI HIZI HIZI ORANI KAPASITESI
JET 1 GIMENTO 400 - 550 1-2X2-5 15-100 5-15 10-15 70-600
JET 2 CIMENTO 400 - 550 1-2X2-5 10-30 4-8 1.0-15 70-600
HAVA 10-12 - 10-30 - - 4000 - 10 000
JET 3 GIMENTO 50 - 100 1-2X4-5 6-15 4-8 1.2-15 80-200
HAVA 10-12 - 6-15 - - 4000 - 10 000
su 6-15 - - 40-100
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1.4.9.1 Enjeksiyon basinci

Enjeksiyon basinci, istenilen kolon ¢apmnin elde edilmesinde uygulanacak en temel
faktor olup, basing ile kolon ¢ap1 genellikle dogru orantilidir. Basing, bekleme siiresi
ve kolon ¢ap1 arasindaki iliski Sekil 1.38’de ve Sekil 1.39°da verilmistir. Sekil
1.39°da goriildiigii gibi basing ile jet grout kolonu capi arasinda direk bir baglanti
vardir. Basing arttirildigi zaman jet grout kolon ¢apt da biiylir. Elde etmek
istedigimiz kolonun ¢ap1 ayn1 zamanda zaman faktdriine de baghdir, zaman gectikge

daha homojen bir sekil alir. (Cinar ve Akkaya, 1994).

% BASING (Bar)

SURE (Sn) KOLON CAPI (mm)

Sekil 1.38 Basing kademeli bekleme siiresi hedeflenen kolon ¢api iliskileri (Melegari
ve Garassino, 1997)

. 700 . 700
%_ 600 %_ 600 1 m [}
% 500 i % 500 i
o I 1 S W
< g < Millg
300 —f> 300
10 15 20 25 30 MPa 10 15 20 25 30 MPa
ENJEKSIYON BASINCI ENJEKSIYON BASINCI

YUMUSAK INCE DANELI ZEMIN ORTA-SIKI KABA DANELI ZEMIN

Sekil 1.39 Jet grout kolonu ve enjeksiyon basinci arasindaki iligki (Xanthakos vd,
1994)
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1.4.9.2 Donme ve ¢ekme hizi

Doénme ve ¢ekme, jet grout islemi esnasinda delgi ve enjeksiyonda kullanilan tijlerin
kendi ekseni etrafinda donmelerini ve belli bir hizla donme ile es zamanli olarak
yukari ¢ekilmelerini ifade etmektedir. Bu hizlarin zemin ile baglayict madde olan jet
grout kolonu homojen bir karisim olusturmasi ig¢in belli hizdan yiiksek hizla
donmemesi ve kolonun siirekliliginin saglanabilmesi i¢in belli hiz araligmin disinda
yukar1 ¢ekilmemesi gerekmektedir (Akan, 2013).

Doniis hizi genellikle 10-20 dvr/dk degerleri arasinda degismekte, bazi 6zel
durumlarda ise 30 dvr/dk ya kadar ¢ikabilmektedir. Tijin ¢ekim hiz1 ile kolon ¢ap1
arasindaki baglant1 Sekil 1.40°de gdsterilmistir.

Cekme hiz1 hesaplanirken, birim hacime gelen grout miktar1 ve zeminin 6zellikleri
g6z Oniinde bulundurulur.

Kolon ¢apindaki artig tijin ¢ekilme hizi ve basincin artirilmasi ile saglanir. Sekil
1.42°de iyilestirilen hacim ile ¢ekilme hiz1 arasindaki iliski gosterilmektedir.

Zemin Ozellikleri ile gekme hizi iligkisi asagidaki gibidir.

e Gevsek kum, cakil igeren zeminlerde :5sn/4 cm
e Orta sikilikta ¢akil iceren zeminlerde :12-17 sn/4 cm
o Siltli zeminlerde :18-120 sn/ 4 cm

Donme ve ¢ekme hizi optimizasyonu 1slah edilecek zeminin Ozellikleri ve

tyilestirmede kullanilan jet grouting metodundan olduk¢a etkilenmektedir.

L] L]
S0 [ | F _—400 bar
| \ “_~400 bar
i \ “_~200 bar
40 |‘ ‘\/
= v\
4 \ ‘\
3 30 \ ‘\\
] \ \\‘
= \ \\
w20 \ \
-~ \
E \ \\. «
= \
» 10 \\ \\
N t
2 = N
~ o ——
g - . e s
IL ——— B e et
. 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0'
TAHMINI KOLON CAPI (m)

Sekil 1.40 Tahmini kolon ¢apt ile tijin ¢gekim hiz1 arasindaki iligki
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Sekil 1.41 Piiskiirtme govdesinin c¢ekilme hizinin 1slah edilen hacme etkisi
(Xanthakos vd., 1994)

1.4.9.3 Nozullar

Uygulamada yapilacak nozul sayilari secilen jet teknigine gore degisir. Bu nedenle

nozullar jet enjeksiyon yonteminin verimliligini etkiler. Sekil 1.42°de goriildiigii gibi

jet teknigine gbre nozul sayis1 degismektedir.

Sekil 1.42 Nozul



Nozullar enjeksiyon basinci, enjeksiyon harcinin debisi,
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enjeksiyon enerjisi

arasindaki baglantiyr saglar. Enjeksiyon debisinin yayilma siiresi nozul ¢ap1

kiiglildiikge artmaktadir. Bu iligki Tablo 1.9°da gosterilmistir.

Tablo 1.9 Enjeksiyon debisi ve nozul iliskisi

SwCimento =1 | Enjeksiyon zgiil agrhge1,52
Nozul ¢aplart (mm)
14 [ 16| 18] 2 |24 | 283 [32 [35 |4 |45
Nozullardan enjeksiyon ¢ikisi
Basmg [lt/dak |lt/dak (lt/dak |lt/dak |lt/dak (lt/dak |lt/dak |lt/dak |lt/dak |lt/dak |Kt/dak
300 18 | 24 | 30 | 37 | 53 | 73 | 83 | 95 | 114 | 148 | 188
350 20 | 26 | 32 | 40 | 58 | 79 | 90 | 103 | 123 | 160 | 203
400 21 | 27 | 35 | 43 | 62 | 84 | 96 | 110 | 131 | 171 | 217
450 22 | 29 | 37 | 45 | 65 | 89 | 102 | 116 | 139 | 182 | 230
500 23 | 31 | 39 | 48 | 69 | 94 | 108 | 123 | 147 | 192 | 242
550 25 | 32 | 41 | 50 | 72 | 98 | 113 | 129 | 154 | 201 | 254
600 26 | 34 | 42 | 52 | 76 | 103 | 118 | 134 | 161 | 210 | 266
1.4.9.4 Dozaj

Jet grout karisimlari iyilestirme yontemi ve kolonlar i¢in istenilen nihai dayanimlara

gore degisir. Karisimin standart oranlar1 S/C = 1, 6zgiil agirhigi ise 1410-1570 Ng/m3

tiir. Gerekli durumlarda karisima katki maddeleri eklenebilir. Jet grout kolonlarindan

alman karot numunelerinin iizerinde yapilan deneylerle kolonun birim hacim agirligi

belirlenir. Sekil 1.43’te ¢esitli zemin tiirlerine ait serbest basing dayanimlari

gosterilmektedir. Zemin/cimento karigiminin mukavemetinin belirlenmesi i¢in

imalattan 28 giin sonra numuneler alinir ve laboratuarda basing deneyleri yapilir.

Cesitli zeminlerin mukavemetleri asagidaki gibidir.

e Aliivyon zeminlerde 60-70 MPa

e Kumlu zeminlerde 30 MPa
e Azsiltli kum zeminlerde 10 MPadir. (Toprak, 2005).
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Sekil 1.43 Jet grout kolon dayanimlar1 (Saglamer, 2006)

1.4.10 Jet grout teknikleri

Jet grout metodlar: 1slah edilecek zeminin sartlarina ve elde edilmesi beklenen jet
grout kolon 0Ozelliklerine baglh olarak degisebilmektedir. Kullanim sekli ve
amagclarina gore dort ¢esit jet grout metodu bulunmaktadir. Bunlara Jet 1, Jet 2, Jet 3

ve Stiper Jet yontemleridir (Akan, 2013).

1.4.10.1 Jet1

Zemini par¢alama ve ¢gimentolama isleminin genellikle ¢imento serbeti ile saglandigi
ve tek bir akigkanin yiiksek enerji jetine doniistiiriilerek uygulandig: jet enjeksiyon
islemidir. Bu metotta delmeenjeksiyon takimi tek c¢eperli bir borudan ibaret olup,
grout bu borudan yaklasik 200 m/sn hizla, 300-600 Ng/m® (Pa) basingla piiskiirtiiliir.
Bu yontemin kohezyonlu zeminlerdeki etkinligi ¢akilli zeminlerdeki kadar degildir.

Sekil 1.44°de Jet 1 yontemi semasi1 gosterilmistir.
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JET 1

Har¢ 300-900 Bar

)

Sekil 1.44 Jet 1 uygulamasi

1.4.10.2 Jet 2

Zeminin pargalanmasi ve ¢imentolanmasi igin yiiksek enerjili bir siviyla beraber
baska ikinci bir akiskan olarak hava jetinin kullanilmasiyla yapilan jet enjeksiyon
sistemidir. Grout orta borudan gecerken basingli hava 8-12 Pa basing ile dis borudan
gecer. Basingli havanin meydana gelen kinetik enerji siirtiinme kayiplarmi kismen
azaltmasiyla birlikte bu metotta olusan kolon ¢aplar1 jetl 'e oranla %60-80 daha
biiyiik olmaktadir.

Bu yontem kullanilarak elde edilen kolon gaplari orta siki zeminlerde 1,0m’den,
gevsek zeminlerde ise 1,8m’den biiylik degerlere ulagsabilmektedir. Jet2 yonteminin
kohezyonlu zeminlerde Jetl yontemine gore daha etkili sonuglar verdigi sdylenebilir.

Jet2 yontemine ait sematik gosterim Sekil 1.45’da sunulmustur.
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JET 2

I Harg 300-900 Bar
B Hava 7-12 Bar

\ V4

J

Sekil 1.45 Jet 2 uygulamasi

o
—

1.4.10.3 Jet 3

Zeminin pargalanmasiim yiiksek enerjili su jeti ile saglandigi, ayni esnada
¢imentolanmasinin da ayr1 bir enjeksiyon karigimi jeti ile saglandigi jet enjeksiyon
islemidir. Bu metotta i¢ ige ti¢ borulu takim kullanilmakla birlikte 400-600 kPa
basingli su ortadaki borudan, 8—12 bar basingli hava ara borudan tipki Jet 2'de oldugu
gibi nozullardan piskiirtiilmektedir. 30-80 bar basingh grout ise su—hava karisimi
icine en dis borudan ayr1 bir nozul ile enjekte edilmektedir. Bu metotla elde edilen jet
grout kolonlar1 2m’den biiyiik ¢aplara ulasabilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde en

etkili yontem Jet 3 yontemidir. Sekil 1.46°da yontem gosterilmistir (Akan, 2013).

JET 3

[/ Har¢ 300-900 Bar

B Hava 7-12 Bar

B Su 300-900 Bar
N

Sekil 1.46 Jet 3 uygulamasi
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1.4.10.4 Super jet

Stiper jet yontemi son donemlerde biiyiik kolon ¢aplarini daha kisa siirede ve daha
diisiik maliyetlerle elde edebilmek igin gelistirilen yontemlerden biridir. Kolon
yapim asamasi 15 cm ¢apa sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile baglamakta ve
tijlerin ucundaki yiiksek c¢apli nozullardan ¢imentolu har¢ ile hava karigiminin
yiiksek basingla piiskiirtilmesiyle devam eder. Ozel durumlarda, su yerine diger
uygun sivilar veya siispansiyonlar kullanilabilir. Zeminin pargalanmasiyla zemin—
¢imento karisimi kolonlar olusur. Bu metot ile elde edilen kolon ¢aplar1 3 — 5 m’ye

kadar ulasabilir. Sisteme ait sematik gosterim Sekil 1.47°de verilmistir.

Hava
Enjeksiyon
Hava | |

Sekil 1.47 Siiper jet teknigi (Kusin, 2009)

Bu yontemle olusturulan kolonlarm kesitlerinin biiytidiigii gériilmektedir. Bu yontem
yatay zemin suyu kontroliinde, sivilagabilir tabaka stabilizasyonunda, gecirimsiz
perde duvar imalatinda, kazi yan ylizlerinin desteklenmesinde kullanilmaktadir.
Siiper jet teknigi ile olusturulan kolon ve standart metotla olusturulan kolon 6rnekleri
Sekil 1. 48’de gosterilmistir.

Jetl, Jet2, Jet3 sistemlerinin karsilastirma tablosu Tablo 1.10’da verilmistir.
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Sekil 1.48 Siiper jet yontemiyle ve standart yontemle olusturulan kolonlar

Tablo 1.10 Jet grout sistemleri karsilastirma tablosu (Saglamer, 2006)

Zemin Cinsi Kolon Cap1  Kolon Dayanim
Jetl

Kum ve Cakil 60-90cm  7.0-25 MPa
Kil 60-90cm  2- 10 Mpa
Jet 2

Kum ve Cakil 90-180cm  3.5-14 Mpa
Kil 90- 150 cm  1.0-7.0 Mpa
Jet 3

Kum ve Cakil 150-240 cm  3.5-10.5 Mpa
Kil 90-180cm  1.0-5.0 Mpa

1.4.11 Jet grout metodunun uygulanmasi

Killi zeminlerde konsolidasyon, siltli-kumlu-cakilli zeminlerde iyilestirme saglayan
yiksek basingli ¢imento enjeksiyonun zemine tatbiki
olusturulabilir. Jet grout ydntemi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama zeminin
kiigiik capta sondaj tiji ile delinmesidir. Nozullar imal edilecek jet kolonunun en alt

seviyesine ulastig1 zaman delme islemi bitmis olur. ikinci asamada tijler kendi

ile jet grout kolonu
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etrafinda dondiiriilerek kademeler seklinde yukariya c¢ekilir ve kolon iist kotuna
geldiginde de enjeksiyon igslemi sona erdirilir. Sekil 1.49°da bu yapim asamalari

detayli sekilde gosterilmektedir (Kusin, 2009).

2. Jet Islemi 3.Zemin/Cimento 4.Islemlerin tekrar
baslangici kolonu olusturulmasi

Sekil 1.49 Jet grout yontemi uygulama agamalar1

1.4.11.1 Delme

Delme isleminin gesidi, delinecek zeminin 6zelliklerine bagli olarak segilir. Bunlar
rotary ve darbeli-rotary metotlaridir. Darbeli—rotary metodunun en yaygini da harici
cekicli sistemlerdir.

Delme isleminin kolaylastirilmasi, u¢ takiminin sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona
On hazirlanmasi maksadiyla delme sirasinda ¢ok cesitli akiskanlar kullanilmaktadir.
Delme borusu (tij) olarak da jetgrout tijleri kullanilmakta, bunlar yiiksek basinca
dayanakli malzeme ve imalat teknigi ile imal edilmektedir. Delme isleminde

kullanilan kademeli kademesiz delgi matkaplar1 Sekil 1.50°de gosterilmistir.
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demesiz delgi

kademeli delgi

Sekil 1.50 Kademeli/kademesiz delgi matkaplar1 (Kusin, 2009)

1.4.11.2 Enjeksiyon

Projede belirlenen derinlige ulasildiginda delme ve su basma islemi durdurulur. Celik
bir bilye delme borusuna yollanacak enjeksiyonun yonii monitor diye adlandirilan ve
jet enjeksiyon nozullari tasiyan takima gevrilmis olur. Yiiksek basingli ¢imento
serbeti pompalanmaya baglanir ve enjeksiyon fazi baslamis olur. Yiiksek basing,
¢imento serbetine nozullardan gegerken yiiksek hiz kazandirir. Yiiksek hizli ¢imento
serbeti, zeminin dogal yapisin1 yirtarak zeminle karisir. Delici takimin donel hareketi
sayesinde bu karisim daire kesitli bir kolon formunda olusur ve bu yolla tabii
zeminden ¢ok farkli mekanik degerlere sahip bir karisim elde edilmis olur. Delici
takimin donme hareketi, dnceden belirlenmis ve sabit bir hizla ¢cekme hareketi ile
birlesince diisey kolonlardan olusan bir yap1 olusturulur.

Olusacak kesitlerin ebatlari, zeminin Ozelliklerine bagli oldugu gibi, doniis hizi,
¢ekme hizi, ¢imento serbeti basinci, ¢imento serbeti debisi ve nozul ¢ap ve adedi,

gibi jet grout parametrelerine baghdir.

1.4.12 Jet grout yonteminde kullanilacak malzemeler

Jet grout kolonun olugmasi i¢in ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler
¢imento, su ve gerekli hallerde bentonit, kum ve baz1 katki maddeleridir (Tachir,
2015).

Cimento: Uygulama projesinde gosterilen kolonlarin yapimi igin gerekli olan

cimento miktar1 kullanilir. Bu miktar istenilen kolon dayanimi ile orantilidir. Kolon
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dayanimi arttikga kullanilacak ¢imento miktar1 da artar. Bu islemde PC Portland
Cimento 32,5 kullanilabilir.

Su: Jet grout uygulamasinda kullanilacak su, tortu ve yabanci maddelerden
arindirilmig tath su olmali ve yeterli oranda bulundurulmasidir. Siipheli durumlarda

suya muhakkak kimyasal analiz yaptirilmalidir.

Bentonit: Bentonit gerekli ve bazi 6zel durumlarda ilave olarak katilir ve ¢imento
agrhigima gore daha Onceden belirlenen oranda sivi olarak uygulanir. 12 saat
oncesinden su ile karistirilarak sismesi saglanir ve gamur haline gelir. Karigimdaki su

miktar1 azaltilarak yerine bentonit camuru kullanilir.

1.4.13 Jet grout kolonlarin yerlestirilmesi ve imalat toleranslar

Jet grout aplikasyonunda ve imalat toleranslarinda dikkat edilecek hususlar asagida
verilmistir (Tachir, 2015).

e Jet grout kolonlarm, projede gosterilen konumlarmdan +75 mm etrafinda
kalacak sekilde olusturulmalidir.

e Jet grout kolonlarinin olusturulmas: esnasinda, diiseyden sapma 1/50 den
fazla olmamaldir.

e Jet grout kolonlarinda, projede istenilen anma ¢apin1 elde etmek icin gerekli
parametreler uygulama Oncesinden yapilan test kolonlar1 olusturularak
belirlenir.

e Jet grout kolonu bitiminden en az bir giin gegcmeden 3 m ¢evresinde delgi
yapilmayacak imalat atlamali olarak yapilmalidir.

e Su/cimento orani 0,5-1,5 arasinda olmalidir.

1.4.14 Jet grout uygulamasinda kontroller ve testler

Jet grout yonteminde her uygulama 6ncesi, sahada test kolonlar1 insas1 ve bunlarin
hesaplanmis degerleri karsilayip karsilamadigi gézlemlenmelidir. Islah isleminin
basaris1 agisindan elastisite modiiliiniin hesaplanabilmesi i¢in, basit basing—sekil
degistirme testi, uygulama Oncesi elastisite modiiliiniin tespiti i¢in basing deneyleri
yapilarak deformasyonlarin hesaplanmasi, beton ¢ekme mukavemeti tayini ve
drenajsiz kayma dayanim testi yaptirilmasi dnerilir. Imalat sonras1 yapilmasi gereken

deneylerde zemin - ¢imento karisimi malzemelerin kalitesi ve dayanimi, kolon boyu
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ve siirekliligi, zemin - ¢imento karigim kolonunun ge¢irimsizligi, jetgrout kolonunun
tagima kapasitesi testlerin yapilmasi dnerilir. Diger kontroller ise jet grout kolonunun
kalitesini denetlemek amaciyla yapimindan 28 giin gectikten sonra kolonlardan
temsili olarak karot alinir. Daha sonra bu karotlar {izerinde baz testlerin yapilmasi o
kolon boy ve kesitindeki olas1 diizensizlikleri saptayabilmek amaciyla Integry ve
Sonic test yonteminden yararlanilabilinir. Jet grout kolonunun yapim tarihinden 1 ay
sonra alinacak ylikseklik—¢ap orani en az 2 olacak numuneler iizerinde serbest basing
(UCS) ve elastisite modiilii tayini deneyleri yapilmalidir.

Tasima amaclh jetgrout kolonlar1 iizerinde gocertmeli veya kabul edilebilir en fazla
oturmaya kadar yiikleme yapilir. Kontrol deneylerinde ise proje kaziklari iizerine

proje ylkiiniin en az 1.5 kat1 yiiklenmelidir.

1.4.14.1 Karot numunelerinin alinmasi

Arazide kolonladan alman silindirik numuneler iizerinde laboratuvar yapilan serbest
basing deneyi ile jet grout elemanmin basmng¢ dayanimi elde edilir. Numuneler,
uygulama esnasinda kolon yas iken piston numune alici ile alinir. Prizini almis kolon
iizerinde 1ise karot numune almir. Serbest basing deneyinde tercihen

deformasyonlarda 6lgiilerek deformasyon modiilii, E;g tayin edilir (Kusin, 2009).

1.4.14.2 Kazk yiikleme deneyi

Kazik yiikleme deneyleri tam 6lgekli bir model deney olmasiyla, zeminlerde insa
edilen ya da insa edilmesi tasarlanan kaziklarm yiik tasima kapasiteleri ve yiik-
oturma davranisini belirlemek i¢in uygulanabilecek en saglikli yaklagim olarak one

cikmaktadir. Sekil 1.51°de kazik yiikleme deney sistemi goriilmektedir (Cimar, 2014).
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Sekil 1.51 Kazik yiikleme deney sistemi (ASTM D1143/D1143M, 2007)

Kazik yiikleme deneyinin amaglari;
e Kaziklarin yiik tagima kapasitesini belirlemek,
e Proje kapsaminda 6ngoriilen kazik servis yiikiiniin, kazik imalatindan sonra
kontroliinli yapmak,

e Kazik temelin yiik-oturma iligkisini saptamaktir.

Deney yiikii i¢in jet kolonun toplam kapasitesinin 1,5 kat1 dikkate alinmalidir. Jet

kolonun toplam kapasitesini ise kolon u¢ ve ¢evre tasima giicii toplami olusturur.

Deney ekipmanlari ise asagidaki dort ana gruptan olugmaktadir;
e Kaziga iletilecek eksenel ylike maruz kalan reaksiyon kirisleri,
e Hidrolik kriko ve hidrolik basing pompasi,
e Yiikii 6lgmek i¢cin manometre,

e Olciim diizenekleri

Kazik yiikleme deneyi ile ilgili genel goriinim Sekil 1.52°de gosterilmistir.
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Sekil 1.52 Kazik yiikleme deneyi

1.4.14.3 Kazik siireklilik deneyi (integrity test)

Kazik ¢ap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygulanan kazik stireklilik
deneyinde kaziklarin iist ucundan kiiciik bir ¢ekic darbesi verilmektedir. Bu darbenin
ivme sinyali A, kazik tistline gecici olarak yapistirilan bir akselometre ile algilanarak
sayisallastirilip bilgisayarda kaydedilir. Kaziktaki sekil/malzeme degisikliklerinden
ve kazik ucundan yansiyan sinyaller de algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Bu
sinyal hiza bagh bir degisken olup gegen zamanm tam olarak bilinmesinden
faydalanilarak, alnan yansimalarin yerini tespit i¢in sinyal, derinlige bagli bir
fonksiyona doniistiiriilmektedir. Bu doniisiimde bilinmesi gereken dalganin yayilma
hiz1 olup beton/jet grout kolon i¢in ortalama C=3000-4500 m/sn’dir. Formiile
edilirse, yansima derinligi X, (1.1) esitligi ile bulunabilmektedir (Rausche vd., 1988).

X = (1/2 x (C x 1)) (1.1)

Bu sekilde derinlige bagli sayisallastirilmis hiz sinyali grafigi yorumlanarak kazikta
olast boy ve ug sekli degisiklikleri anlasilabilmektedir (Kusin, 2009). Sekil 1.53’te
kazik siireklilik deneyi gosterilmektedir.



60

Sekil 1.53 Kazik siireklilik deneyi

Stireklilik  deneyi sonucunda elde edilen tipik bir grafik Sekil 1.54’te

gosterilmektedir.
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Sekil 1.54 Siireklilik deneyi bilgisayar yazilimi grafik verisi (Gtiltekin, 2010)

1.4.14.4 Cap kontrolii

Calisma platformundan segilecek imalat1 tamamlanan kolonlardan bazilar1 kazilarak
kolon meydana ¢ikartilir ve kolon boyutlar1 tahkik edilerek istenen ¢apin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilir. Sekil 1.55°te jet grout kolonlarinda imalat sonrasi ¢ap

kontroli gosterilmektedir.
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Sekil 1.55 Jet Grout kolon 6rneklerinin ¢ap kontrolii

1.4.15 Kayitlarin tutulmasi ve raporlanmasi

Jet grout kolonlarini olustururken malzeme ve davranislarla alakali her tiirli islemler
kayit altina alinir. Enjeksiyon formu denilen belgede, enjeksiyon basglama-bitis
zamanlari, delici makine sondaj bilgileri, packer yerlestirme kotlar1, karigim oranlar1
ve miktarlari, enjeksiyon basinglari, enjeksiyon sekil bilgileri gibi her tiirlii bilgi
bulunmalidir. TS EN 12716’da jet grout enjeksiyonu imalat raporu Ornegi yer

almaktadir.

1.4.16 Farkh zeminlerde jet grout yontemi uygulama parametreleri

Jet grout metodu ile yapilacak zemin islahinin basarisi, uygulama parametrelerinin
cok dikkatli se¢cimine baghdir. Basing degeri ve enjeksiyon  siiresi,
1islah edilecek tabii zeminin mukavemet degerine gore belirlenmektedir. Jet grout
tekniginin uygulanabilmesi ve en uygun teknigi secilebilmesi i¢in bazi aragtirmalarin
yapilmast gerekmektedir. Bunlar; arazideki SPT, CPT deneylerinden elde edilen
veriler ve rolatif sikiligin tayini, kohezyonsuz zemin numunelerinin dane dagilimi, su
muhtevasi, doygun birim hacim agirliklarmin belirlenmesi, kohezyonlu zeminlerinin
kivam limitlerinin tayini olarak siralanabilir. Bu veriler dogrultusunda en uygun jet

grout teknigi ortaya koyulmaktadir.
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Jet grout metodunu diger enjeksiyon metotlarindan ayiran en 6nemli fark, zeminin
cinsine ve elde edilmek istenen tasima kapasitesine gore kullanilacak ¢imento

miktarmin 6nceden hesaplanabilmesidir.

Tablo 1.11 Farkli nozul ¢ap1 ve basingta nozuldan gecen grout debisi (Melegary ve
Garassino, 1997).

Nozzle Capi (mm)
14 |16 18 |2 |24 [28 |3 [32 35 |4 [45 |5 |55 [6 |65
Basing Bir Nozzledan Gegen Grout Miktar1 (Debi)

(bar) | l/sn|lt/sn| l/sn| It/sn | l/sn| k/sn| It/sn| K/sn| It/sn | lt/sn| f/sn| It/sn | K/sn| It/sn |It/sn
300 18 | 24 | 30 | 37 | 63 | 73 | 83 | 96 | 114|148 188|232 280 | 334|392
350 20 | 26 | 32 | 40 | 58 | 78 | 90 | 103 | 123 | 160 | 203 | 250 | 303 | 380 (423
400 21| 27 | 35| 43 | 62 | 75| 94 [110)131| 171|217 268|324 | 385|452
450 22 129 | 37 | 45| 65| 89 | 102| 116|139 | 182|230 | 284 | 343 | 409 [450
500 23 | 31|39 |48 | 69| 94 |108|123|147|191| 242|289 352 | 430 |506
550 25|32 | 41|50 | 72| 98 | 113|129 154 | 201 | 254 | 314 | 380 | 452 |530
600 26 | 34 | 42 | 52 | 75 | 103|118 | 134|161 | 210| 255 326 | 397 | 472 |554

Tablo 1.11°de farkli nozul ¢aplarinda, 300-600 Bar basinglarda bir nozuldan gegen
grout miktarinin It/sn cinsinden degerleri yer almaktadir. Tablo 1.11°e gore aymi
basingta nozul ¢apinin artmasiyla bir nozuldan gegen grout miktar1 artmaktadir. Jet
grout uygulanmasinda iizerinde en ¢ok durulan o6zellik, jet kolonlarmin c¢ap1

olmaktadir. Piiskiirtme enerjisi (E) esitlik (1.2) deki gibi ifade edilebilir.

P : Piiskiirtiilen harcin basinci (MPa)
Q : Harg debisi (m®/sn)
V cekme : Yukariya cekilme hizi (m/sn)

1.4.17 Tasima giiciine gore jet grout tasarimi

Jet grout uygulamalarmm artmasiyla sadece graniiler zeminlerde basarili olacagi
ongoriilen uygulamalarin ince daneli zeminlerde de basarili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Jet grout yontemi tasarimi arazide elde edilen deneyimlerden

yararlanilarak yapilmaktadir. Tasarimda onemli olan giivenli ve ekonomik bir
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¢oziime ulagmak icin uygulanacak metodun iyi se¢ilmesi, prosediir ve detaylarin

adim adim hesaplanmasidir.

Tastyict olarak tasarlanacak stabilize edilmis kolonlarin kapasite hesaplarinda, tekil
kazik tagima giicii hesaplarindaki esaslar gegerli olup toplam giivenli tagima
kapasitesi u¢ ve geper siirtiinmesi ile belirlenecektir. Zemin - ¢imento malzemede
zemin cinsi, dozaj, isletme parametrelerine ve karot deneylerine dayanarak gilivenli
olarak saptanacak degerden daha biiyiik bir gerilme olmamasi saglanmalidir.
Hesaplama yonteminde grup seklindeki tasiyici1 elemanlarin toplam tasima
kapasitelerinin tiim tekil kaziklarin toplam tasima kapasitelerine esit olacagi goz

Onune alinmaktadir.

Yapisal yiik rijit bir govde ile tasiyici tabaka igine girdigi taktirde, tiim yiik giivenli
bir sekilde saglam tabakalara aktarilmis olup, bu sekilde olusacak oturma da elastik

kisalma ile smirl kalmus olur.

Yiikle temel arasinda yeterli kalinlikta graniiler bir tabaka varsa, yiikiin bir kismmin
kolonlarla taginmasi gergeklesirken, dnemli bir kismi da zemin tarafindan tasmir.
Graniiler dolgu malzemesi jet grout kolonlarin davranmigini daha tniform yapar.
Kolon boyu arttik¢ca zemin gerilmesinin énemli kismini jet grout kaziklar tagimis
olur. Yapisal yiikiin rijit bir gévde ile saglam tabakalara aktarilmasi durumunda jet

grout kolonunun davranisi, kazik uygulamalarinda oldugu gibidir.

Sonug olarak zemin iyilestirilmesi yiiklerin dnemli bir boliimii jet grout kolonlarla

tasittirilmis ve oturmalarda azalma meydana gelmis olur (Yesil, 2011).

1.4.17.1 Jet grout kolon tasima kapasitesi

Zeminde diisey olarak olusturulan jet grout kolonlari, kazik elemanlarina benzer bir
sekilde hesaplanmaktadir. Jet grout kolonunun ¢evre zemini acgisindan toplam tasima

giicti iki bilesenden olusur. Bunlar ug direnci ve gevre siirtiinmesi bilesenleridir.

Bir jet grout kolonunun gégmeden Once tasiyabilecegi maksimum yiik (kolon tagima
giicli) Qq, kolon agirligit Wy ile gosterilirse, bir jet grout kolonunun kirilma olmadan

tastyabilecegi yiik Qq + W,’dir.
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Bu yiik kolon ucunun maksimum tasiyabilecegi yiik (Qu) ile kolon c¢evresinin

stirtiinmesi ve adhezyon ile tasiyabilecegi yiikiin (Qy) toplami kabul edilir (Kiisin,
2009).

Bu durumda esitlik 1.3 elde edilir.

Qa = Qu + Qr - Wk (1.3)
Jet grout kolon ug tasima giicii esitligi asagida gosterilmektedir.

Qu = A*qq (1.4)

Jet grout kolon siirtiinme tasima giicii formiilasyonu Esitlik 1.5°te gosterilmektedir.
Qr=Asf (1.5)

Kolon birim ylizey alani P ile ifade edilecek olursa As = P X Ds olacaktir. Birim alana

etkiyen siirtlinme kuvveti Esitlik 1.6 kullanilarak hesaplanmaktadir.
fs = cy + pn tand (1.6)
Bu durumda kolon tasima giicii, Esitlik 1.7°deki gibi yazilabilir.

Qa=Add+ As fs - Wi (1.7)

1.4.17.2 Jet grout kolon araliklarinin tespiti

Jet grout kolon araliklari tasarlanirken genellikle eskenar tiggen dizilimi ya da
dikdortgen dizilimi ile jetgrout kolonlar yerlestirilmektedir. Jet grout kolon araliklar1
tasarlanirken bu noktada birim hiicre ve esdeger ¢aptan bahsetmek gerekmektedir.

Oturma analizleri i¢in, her bir kolonu cevreleyen zemin kolon ile birlikte
diistiniilmelidir. Sekil 1.56’da eskenar hiicre dizilimi ve birim hiicre yaklagimi
gosterilmektedir (Kurt, 2011). Sekil 1.56’da gosterildigi gibi bu kolonu ¢evreleyen

zeminin alani diizgiin altigenden olustugu i¢in, bu alan ayni alan degerine sahip bir

daire kabul edilebilir.
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Sekil 1.56 Jet grout kolon 6rneklerinin ¢ap kontrolii

Bu esdeger dairenin efektif ¢capi sirasi ile eskenar liggen ve kare yerlesimine gore;
De=1.05s; De=1.135s (1.8) seklinde bulunur.

Burada; s, kolon merkezleri arast mesafedir. Buna gore, zemin ve jet kolondan olusan D,

¢apina sahip alan birim hiicre olarak adlandirilir.

Ayrica bu noktada Ozsoy ve Durgunoglu, (2003) tarafindan yapilan ¢alismada
belirtildigi gibi jetgrout uygulamasi sonucunda olusan zemin ¢imento karigimi
mekanik 6zellikleri, serbest basing mukavemeti Ri-Mpa, deformasyon modiilii Ejg-
Mpa ile birlikte mevcut zeminin cinsi ve su- ¢imento orani ile kontrol edilmektedir.
Tablo 1.6’da 6zetlenen gesitli zeminler igin zemin ¢imento karigimi deformasyon-
modiilii ortalama Ej; 500-12,500 Mpa olarak alinabilir. Bu takdirde zemine gore

kolon deformasyon modiilii orani ise Ejg/Es 10-250 olarak verilebilir

Tablo 1.12 Zemin cinsine gére ¢imento karigimi serbest basing mukavemeti ve
modiili

Zemin cinsine gore ¢imento kansimm serbest basing
mukavemeti ve modiilii

Zemin Cinsi fiy(Mpa) Modiil Oran (Ejy/Fjq)
Killerde 2-5 150
Siltlerde 3-7 200
Kumlarda 7-14 600
Cakillarda 12-18 900
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Bu boliimde jet grout yontemi tanitilmigtir. YOntemin tarihsel gelisimi ve
giiniimiizdeki durumu 6zetlenmistir. Zemin iyilestirme ve yiik tasitma agisindan
uygulama alanlari ile ilgili bilgiler verilmistir. Jet grout yonteminin uygulanabildigi
zeminler, sistemin tasarim esaslar1 ve arazide jet grout uygulamasi ve uygulama
asamalar1 da bu bolimde agiklanmistir. Jet grout ¢aligma parametreleri, uygulama
yontemleri ve uygulama ekipmanlar1 detayli olarak anlatilmistir. Uygulama sonrasi
yapimi tamamlanmis olan jet kolonlarin proje degerlerine uygun olup olmadig: arazi

ve laboratuvar deneyleri ve bu deney sistemlerinin tanitimi bu boliimde sunulmustur.



67

2. KAYNAK OZETLERI

Literatiir aragtirmas1 yapilinca jet grout yontemi ile yapilmis bir¢ok tez calismasinin,
seminerlerin ve bildiri ¢alismalarinin yapildigi goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmalar
genellikle;

e Tasima giicii

e Gegirgenligin azaltilmasi

e Dinamik etki ve sivilagsma

e Oturma problemleri

e Jet kolonlarin bilgisayar tabanli tasarim eksenlidir ve bu caligmalar1 bu

boliimde incelenmistir.

Melegary ve Garassino (1997) yaptiklar1 ¢alismada jet grout yontemi ile yapilan
lyilestirme sonrasinda kolonlarin tasima kapasitelerinin zemin tipine gore degerlerini
incelemislerdir. Ozellikle graniiler zeminlerde iyilestirmenin ardindan kolon tasima

kapasitesindeki artisin daha fazla oldugu gézlemlemislerdir.

Durgunoglu vd (1998) tarafindan yapilan galismada Migros/Ankara GIMAT binasi
temeli i¢in zemin oturmalarina karsi yapilan iyilestirme ¢alismasi incelenmistir. S6z
konusu proje zemini tstte gri-yesil renkli orta kat1 kivamli ve ince ¢akil igerikli kil
ile alt seviyelerde killi kumlu ¢akil dizilimli aliivyon bir zemindir. S6z konusu zemin
icin iyilestirme metodu olarak jet kolon ve kazikli temel yontemleri incelenmis,
ardindan insaa siiresinin kisa olmasi1 ve daha az maliyetli olmasi sebebiyle, jet grout
kolonlar olusturularak iyilestirme yapilmasina karar verilmistir. Yapilan iyilestirme
calismalar1 sonucunda, oncelikle yontemin her tip zeminde uygunabilecegi bununla
beraber uygulamanmn ve kontrollerin saglikli yapilmasit kaydiyla hem zaman

acisindan hem de maliyet agisindan ciddi tasarruflar getirdigi gosterilmistir.

Keskin ve Cimen (2002) yaptiklar1 ¢alismada Dinar ilgesinde yer alan alt1 kath bir is
merkezinin zeminin tagima giiclinli artirmak ve oturmalar1 azaltmak icin jet grout

yontemini kullanmislardir. Calismanim sonucu olarak, jet grout yonteminin oturma ve
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tagima giicii problemleri i¢in kullanilabilecek uygun bir metod oldugu kanaatine

varilmistir.

Gokalp ve Diizceer (2002) tarafindan Izmir Aliaga bulunan bir enerji santrali zemini
icin jet grout yontemi kullanilmistir. S6z konusu zeminde kismen tasima giicii
problemi oldugu bununla beraber farkli oturmalar oldugu belirtilmistir. Bu
uygulamada iist yapi yiikleri jet kolonlar araciligiyla saglam zemine aktarilmis,
yontem sonucunda oturmalar istenilen seviyelere indirilmistir. Asil Jet jolon
imalatina baslamadan, Oncelikle sahada test kolonlar insa edilmis, ardindan bu
kolonlar tizerinden siireklilik deneyi, cap Ol¢limii, karot numune alinmasi, basing
deneyi vb. kontroller yapilmig, yapilan bu kontroller sonucunda tasarim degerleri

revize edilerek optimum parametreler tespit edilerek yontemin basarisi irdelenmistir.

1999 yilinda Kocaeli’nde ivmesi 0,3 g olarak 6l¢iilen deprem meydana gelmistir. Bu
ivime ile yer sarsintina maruz kalan ve deprem Oncesinde zemini jet grout ile 1slah
edilen Karamiirsel Ipek Kagit fabrikasi zemini ile séz konusu fabrikanin etrafinda
bulunan iyilestirilmemis zemin ve bu zeminler tizerinde yer alan binalarin deprem
etkisi sonrasi durumlar1 incelenmistir. Durgunoglu vd. (2004) tarafindan yapilmis
olan bu galismada deprem etkileri ve sivilasmanin azaltilmasi hususunda jet grout

yonteminin basar1 sonuglar gosterdigi bildirilmistir.

Cho1 (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Jet grout metodunun tarihsel gelisimini

anlatilmis ve vaka analizlerine yer verilmistir.

Bakim (2007) farkl iki insaat zemininde yapilmis olan jet kolon imalatlarini
inceleyen bir c¢alisma yapmustir. Calisma kapsaminda yapilan kolon yiikleme
deneyleri ile laboratuvar ortaminda gerceklestirilen serbest basing deneyleri
sonucunda jet kolonlarin maruz kalinan {ist yapi/proje ytikiinii 2,5-3 kat emniyetli bir
bigimde tasiyabildikleri bununla beraber kolonlarin oturma limitlerini sagladiklari
gosterilmistir. Caligma sonucunda s6z konusu yontemin temel alt1 stabilizasyonu i¢in

kullanilabilecek ekonomik bir yontem olacag: belirtilmistir.

Sar1 (2008) tarafindan yapilan calismada Kiigiiksu Kasr1 ve Fethi Ahmet Pasa Yalis1
binalar1 incelenmistir. S6z konusu yapilarda oturma ve tagima giicli problemleri i¢in

jet grout metodu uygulanmasi diigiiniilmiistiir. Bu ¢alismada jet grout yontemi ile
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islah ve mevcut yapilara temel takviyesi yapilmistir. Calisma sonrasinda temel
takviyesi yapilmig zeminin 1slah sonrasinda kontrolleri ve takibi yapilmis olup, s6z
konusu uygulamanin basarili oldugu ve jet grout yontemi ile mevcut yapilardaki

zemin problemlerinin ¢6ziilecegi sonucuna varilmstir.

Ayan (2009) tarafindan yapilan ¢alismada mevcut yapilarda yapilan restorasyon ve
kat artrimi gibi uygulamalarin dogal olarak yapinin ilk basta tasarlanmis yiik
sistemini degistireceginden bahsetmistir. Tabi olarak bu tiir uygulamalarin yapinin
toplam yiikiinli artiracagi boyleliklede {ist yapidan zemine aktarilacak yiikleride
degistecegi, temel altinda yer alan zeminin zayif olmas1 veya yeterince sikigsmamis
olmasi nedeniyle yer alti1 su seviyesinin yiikselip algalabilecektir. Yapmin mevcut
yiik sistemini degistiren bu gibi imalatlarin zemin davramigmi ciddi anlamda
degistirecektir. Bu gibi durumlarda 6zellikle deprem etkisine karsin eski yapilarin
temel takviyelerinin jet grout yontemi ile islah edilerek gerekli tedbirlerin alinmasi
ile beraber servis Omiirleri boyunca giivenli olarak kullanilabilecegi belirtilmistir

(Akan, 2013).

Yesil (2011) tarafindan yapilan ¢alismada jet grout metodu ile yapilan zemin islah
caligmalarinmn projelendirilmesinde, deprem yiiklerine karsi sivilasma kontrolii ve
statik yiiklere karst zemin emniyet gerilmesi hesaplar1 yOntemi incelenmistir.
Calisma kapsaminda yapilan Excel programi sayesinde sivilasma hesaplari

incelenmis tasarim ve kontrol calismalar1 daha kolay bir sekilde analiz edilmistir.

Alkaya vd. (2011) ¢alismalarinda vaka analizi olarak Giircistan Poti‘de yer alan
demiryolu hatt1 zeminini incelemislerdir. S6z konusu proje aliivyon zemin tizerinde
turbali kil-silt ve ince kum olan bir alanda yer almaktadir. Bu calismada, zemin 1slah
yontemlerinden tas kolon yontemi ile jet grout yontemi karsilastirilmistir. Demiryolu
hattinin bir kismi1 jet grout yontemi ile 1slah edilmis, diger bir kismi ise tas kolon
yontemi kullanilarak islah edilmistir. Yapilan 1slah ¢caligmalar1 sonucunda; ¢alisma
sahasindaki zemin 6zelliklerindeki degisimlerin sismik kirilma metodu ile 6lgiimleri
yapilarak 1slah metodlar1 arasinda kiyaslama yapilmaya calisilmistir. Analizler
sonucunda tas kolon metodu kullanilarak iyilestirmesi yapilmis zemin

karakteristiklerinin, jet grout metodu ile yapilan iyilestirmede elde edilen zemin
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karektesitiklerinden daha diisiik oldugu ve jet grout yonteminin daha iyi sonuglar

verdigi gdzlemlenmistir.

Seflek (2012) tarafindan yapilan Adana ilinin Ceyhan ilgesindeki zemin
ozelliklerinin yapilmasi diisiiniilen toplu konut projesine uygun olmadigi, bu nedenle
jet grout yontemi ile zemin iyilestirilmesi yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir.
Calisma kapsaminda 1slaht yapilmig s6z konusu zeminden Orselenmis ve
orselenmemis numuneler almmis ve bu Ornekler lizerinde bazi zemin mekanigi
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglarina gore ise 1slah yonteminin basarisi
incelenmis olup, mevcut zemin ile 1slaht yapilmis zemin 6zellikleri karsilastirilarak
zeminlerin sahip olduklar1 dayanimlar, oturma durumlari, muhtemel sivilasma
potansiyelleri ve yeralti suyunun etkisi irdelenerek ne gibi bir sonu¢ olabilecegi

arastirilmstir.

Ertlirk (2012) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda; ilk olarak insaat
sektodriiniin 6nemi, gelisimi, GSYIH i¢indeki pay1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Ardindan sektoriin Tiirkiye Ekonomisi igerisindeki yeri detayli bir sekilde ortaya
konmustur. Zemin 1slahi ve etiidii igleriyle ilgilenen firmalarin sektérdeki konumlari,
ozellikleri, aldiklar1 isler, karsilastiklar1 sorunlar ¢calisma kapsaminda genel hatlariyla
ele alinmistir. Yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemleri en yalin haliyle
incelenmis, zemin 1slah1 ve etlidii isleriyle ilgili yasal diizenlemelerden olan
kanunlar, yonetmelikler ve standartlara da c¢alisma kapsaminda yer verilmistir.
Bununla birlikte Tirkiye’nin degisik il ve il¢elerinde farkli zorluklardaki zemin
smiflarinda tiretimlerin yapildig1 71 adet zemin etiidii ve 1slah1 santiyesi, makine
giderleri agisindan incelenmistir. Santiyelerden elde edilen veriler 1s1¢inda, zemin
smifi ve makine giiciine gore yakit sarfiyat faktorii, bakim ve tamir faktorii ortaya
konmus, her iiretim tiirline gore saatlik toplam giderlerin tutarinin ne oldugu ortaya
konmustur. Incelenen 71 santiyeden elde edilen veriler araciligiyla pratik maliyet
hesaplama tablosu olusturulmus, olusturulan pratik maliyet hesaplama tablosu ile
sondaj, fore kazik, jet grout, mini kazik, enjeksiyon ve tas kolon imalatlarinda saatlik
giderlerin ne mertebelerde oldugu ortaya konmustur. Calismani sonucunda pratik
maliyet tablosu olusturulmus, pratik maliyet hesaplama tablosu aracigiyla yaygin
kullanilan zemin etiidii ve 1slahi islerinde birim maliyetlerin kolayca hesaplanmasi

saglanmistir. Ayrica birim maliyetler farkl iilkeler ile karsilastirilmis karsilastirilan
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iilkeler i¢inde elde edilen veriler 15181nda ileride yapilacak iyilestirme projeleri i¢in

pratik birim maliyet hesaplama tablolar1 olusturulmustur.

Kogak vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, vaka analizi olarak Liibnan, Beyrut,
Dbayeh Marina bolgesinde yer alan ve bolgenin 6nemli alisveris merkezlerinden biri
olan Waterfront City Center Shopping Mall insaatinin zemini incelenmistir. S6z
konusu projenin zemini jet grout yontemi ile 1slah edilmistir. Islah edilen zemin igin
farkli kalite kontrol testleri yapilmis, testler sonucunda tasarimlar ve kabul edilen
parametreler revize edilmistir. Ardindan geri hesap safhasinda ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar programi kullanilarak program ile gercek¢i bir zemin modeli ve daha
gercek bir inceleme yapilmaya calisilmistir. Diger taraftan calisma kapsaminda
stvilagma tahkikleri de ayrica yapilmistir. Jet grout kolonlar igin 14 tane tekil kolon
ylikleme testi, 9 tane jet kolondan alman 18 tane kose karot, 3 tane alan yiikleme
testi, 38 tane kolondan alman 155 numune ilizerinde elastisite modulii ve kesit
kapasitesinin tayinine yonelik c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu testler ve
incelemeler sonucunda jet grout iyilestirme metodunun performansi hem fiziki yollar

ile hemde gesitli analiz ve hesap yontemleri ile ispat edilmistir.

Cmar (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, zemin islah yontemleri ile ilgili detayli
bilgiler verilmistir. Calisma kapsaminda ayrica zemin tasima giicii, oturma ve
sivilasgma problemlerinin  ¢oziimiinde etkin olarak kullanilan jet grout yontemi
incelenmis, ardindan tasima giicii ve oturmalar agisindan sorunlu olan turbalik ve
bataklik zemin sahasina yapilmis Kayseri Anbar bolgesinde yer alan Alibeyoglu
Hirdavat A.S. binasi vaka analizi olarak incelenmistir. S6z konusu binanimn turbalik
ve bataklik olan zemini jet grout ile 1slah edilmis, mahallinde yapilan jet kolonlarin
kolon merkezinden kolon ¢apt “D” ve “1.5D” mesafede Standart Penetrasyon
Deneyleri iceren sondaj ¢aligmalar1 yapilmis. Ayrica jeofizik calismalar yapilmis, bu
caligmalar ile jet grout kolonlarm etki alanlar1 tespit edilmeye calisilmis, Sonug
olarak calisma yapilan zemin kosullar1 i¢in iyilestirilmis alan olarak yaklasik 2D’lik

bir etki alan1 oldugu belirlenmistir.

Tachir (2015) tarafindan yapilan ¢alismada vaka analizi olarak Terme Kombine
Dogalgaz Cevrim Santrali incelenmistir. S6z konusu proje sahasindan alman zemin

orneklerine zemin laboratuvarinda ilgili zemin mekanigi deneyleri yapilmig, zeminin
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proje yiiklerini tasimayacagi ve bununla beraber zeminde oturma problemlerinin
olacag tespit edilmistir. Islah ¢aligmalar1 kapsaminda 1slah yontemi olarak jet grout
metodu segilmistir. Toplam 1200 tane jet grout kolonu imalat1 yapilmistir. Imalat
tamamlanan jet kolonlara kolon yilikleme deneyi ile kolon siireklilik deneyi
yapilmigtir. Bunun yani sira kolonlardan alinan karot numuneler i¢in tek eksenli
basing deneyi yapilmis olup, ¢aligmalar sonucunda s6z konusu projenin zeminin
tagima giiciinii arttirildigi, oturma miktarlarmin ise istenilen limitlerde kaldigi ortaya

konmustur.
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3 MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Erzurum ili, Aziziye ilgesi sinirlarinda yapilmasi planlanan, Avrupa Birligi Katilim
Oncesi Mali Yardim Araci (IPA) programi kapsaminda, T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi AB Yatirimlar1 Dairesi Bagkanligi’'nin isveren oldugu, Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesi Eski Genel Miidiirliigii” niin faydalanici oldugu, Erzurum atik
su aritma tesisi ve kanalizasyon-dere rehabilitasyonu Insaat1 isi kapsaminda
yapilacak olan atik su aritma tesisi ve kanalizasyon hatt1 i¢in ihale 6ncesinde zemin
arastirmalar1 yapilmistir. Arastirma kapsaminda atik su aritma tesisi sahasinda 3 adet
sondaj acilmis, zemin i¢in saha ve laboratuvar deneyleri yapilmig ardindan zemin
etlit raporu diizenlenmistir. Diizenlenen zemin etiit raporunda aritma tesisinde yer
alacak {inite binalarmm planlanan temel Olgiileri ve temel derinlikleri, iist yap1
yiikleri goz Oniine almarak zemin tagima giicili ve zemin oturma hesaplar1 yapilmastir.
Tasima giici acisindan problem goriilmemekle birlikte, oturmalar agisindan bazi
tinite binalarinda 2,5 cm’den 21 cm’ye kadar oturmalarin olabilecegi sonucuna
varilmistir. Iller Bankasit A.S. ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii teknik
sartnamelerinde su yapilar1 i¢in izin verilen oturma miktarmin 2,5 cm diger idari
binalar i¢in 5 cm oldugu i¢in atik su aritma tesisi kapsaminda yer alan bazi proses
binalar1 zemini i¢in jet grout yontemi kullanilarak muhtemel oturmalarin sartname
limitlerine getirilebilecegi kanaatine varilmustir.

Erzurum atik su aritma tesisi ve kanalizasyon-dere rehabilitasyonu insaat1 iginin ¢elik
ve betonarme isler baslikli ihale dokiimanlarinda tesis kapsaminda yapilacak olan su
yapilar1 ve pompa istasyonlari ile, siirekli temeli olan binalar i¢in toplam oturma
(baslangigtkonsolidasyon) 3 cm ile, radye temeli olan binalar icin ise 5 cm ile
smirlandirilmistir. Eger oturmalar bu limitlerin {izerinde olursa isin kontrol teskilati
tarafindan verilecek karar dogrultusunda; 6n yiikleme, jet grout veya kazik temel gibi

yontemlerle zeminin iyilestirilmesinin gerektigi belirtilmistir.
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Atik su aritma tesisi imalatlar1 ve ihale dncesinde tasarimi yapilan iist yap1 projeleri
ve zemin etiit ¢alismalari, {inite ve idari binalar i¢in zemin oturma limitleri
cergevesinde isin partileri tarafindan atik su aritma tesisi kapsaminda yer alan {inite
binalarinin zeminlerinin jet grout yontemi ile 1slah edilmesine karar verilmistir. Bu

karar dogrultusunda jeolojik-geoteknik ¢aligmalar yapilmistir.

Aritma tesislerinin statik projelerine esas teskil etmek amaciyla belirlenen
lokasyonlarda 7 adet zemin sondaji ve 4 adet sismik g¢alisma yapilmis olup, bu
calismalar miisavir firma ve ilgili idare kontrolliigiinde yiiriitiilmiistiir. Inceleme alan
icerisinde aritma tesisine ait yaklasik 40 farkli yap1 yer almaktadiwr. Sekil 3.1°de

calisma sahasinin harita {izerindeki yeri gosterilmektedir.

Geoteknik arastirmalar, arazi deneyleri ve laboratuvar ¢aligmalar1 ihale 6ncesinde
Geoteknik Etiid Miisavirlik ve Miithendislik A.S. firmasi tarafindan, ihale sonrasinda
ise imalat Oncesinde Sahiner Miihendislik firmasi tarafindan yapilmustir. Tesisin

yapimina konu imalatlar miisavir firma ve ilgili idareler tarafindan kontrol edilmistir.

Sekil 3.1 Calisma sahasinin harita {izerindeki konumu (Sahiner miithendislik, 2012)
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3.2 Proje Tamitim

Atik su aritma tesisi kapsaminda yer alan 40 adet iinite binas1 ve bina yiikleri asagida

Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Atik su aritma tesisi yapilari

Sira No| Kodu Unite Binasi Yap yiikleri
1 40 |Giris Pompa Istasyonu ve Izgara Binasi 60KN/m’
2 60 |Kaba Izgara Unitesi 60kN/m’
3 65 |ince Izgara Unitesi 60N/’
4 70 |Kum ve Yag Tutucu Tank 60KN/m’
5 71 |Kum ve Yag Tutucu i¢in Blower 60KN/m?
6 | 120 |On Cokeltim Tank: 60KN/m’”
7 125 {On Camur Pompa Istasyonu 60KN/m?
8 130 [Ara Pompa Istasyonu 90KN/m?
9 135 |Havalandirma Tanki Dagitma Odast 85kN/m’

10 | 140 |Havalandirma Tank: 85KN/m’
11 | 145 [Biyolojik On Eleme Unitesi 60KN/m’
12 | 165 |Son Cokeltim Tanki Dagitma Odast 70kN/m’
13 | 170 |Son Cékeltim Tank 60KN/m’”
14 | 175 |Flok Camur Odasi 70kN/m’
15 | 190 |Cikis Suyu Olgiim Binast 70N/’
16 | 230 |GeriDevir Camur Istasyonu Unitesi 105KN/m?
17 | 235 |Fazla Camur Istasyonu Unitesi 105kN/m?
18 | 260 |Birincil Camur Yogunlastrma Unitesi 140KN/m?
19 | 270 |Ogiitme Tanki Unitesi 25kN/m’
20 | 280 [Camur Yogunlastrma Unitesi 50kN/m’
21 | 281 |Camur Yogunlastrma Unitesi Polimer Istasyonu |50KN/m?
22 | 290 |Camur Susuzlastrma Unitesi 50kN/m’
23 291 |Camur Susuzlastrma Unitesi Polimer Istasyonu  |50kN/m?
24 295 |Camur Karism Pompa Istasyonu 50kN/m?
25 | 310 |Oksijensiz Camur Ogiitme Unitesi 190kN/m?
26 | 310 |Anerobik Tank 190kN/n
27 | 330 |Gaz Tutucu Unitesi 25kN/m’




Tablo 3.1 Atik su aritma tesisi yapilari (devam)

Sira No| Kodu Unite Binasi Yap yiikleri
28 | 340 |Gaz Yakma Unitesi 25kN/m’
29 | 350 |Biyogaz Aritma Unitesi 25KN/m’
30 | 390 (Kullanma Suyu Istasyonu 70N/
31 | 410 [Blover Binasv Trafo Binast 35kN/m’
32 | 450 |Isttma Sistemi 190kN/m’
33 | 460 |Ogiitme Ekipman Binast 190kN/m?
34 | 500 |idari Bina/ Garaj Binasi 50kN/m?
35 | 510 |BekeiKulibesi 50kN/m?
36 | 601 |Biofiltre Giris Pompa Istasyonu 60KN/m’
37 | 602 |Biofiltre Camur Arttma Unitesi 60KN/m?
38 610 |Camur Keki Deposu 45KN/m’
39 | 950 |Kombine Isi&Giic Istasyonu 190kN/m’
40 960 [Jenerator Binasi 35kN/m’

3.3 Proje Alammmin Cografi Konumu, Morfolojisi, Cevre ve iklim Ozellikleri

Calismaya esas inceleme alani, Erzurum ili, Aziziye ilgesi sinirlarinda olup, ulasim
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her mevsim saglanabilmektedir. Inceleme alanma ait uydu goriintiisii Sekil 3.2’de

gosterilmistir. Inceleme alan1 ve ¢evresinde karasal iklim hakimdir. Kislar1 soguk ve

yagisli, yazlari ise kurak ve sicaktir. Bolgede karasal bitki ortiisii gozlenmektedir.

Inceleme alami diiz bir topografyaya sahiptir. Inceleme alaninda sev duraylilik

problemi bulunmamaktadir. Inceleme alani, yapilasmadan &nce tarim arazisi olarak

kullanilmamistir. iller Bankasi tarafindan imar plani ¢alismalar1 kapsaminda bdlgede

heyelan, ¢1g, kaya diismesi ve su baskii tehlikesinin bulunmadig1 belirtilerek bolge

yapilasmaya acilmistir. Inceleme alaninda dogal drenaj sistemi bulunmamaktadir.

Bolgede aylara gore diisen yagis miktar1 Tablo 3.2°de, sicakliklar ise Tablo 3.3’de

sunulmustur.
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Sekil 3.2 inceleme alanna ait uydu goriintiisii

Tablo 3.2 Inceleme alanindaki aylara gore yagis miktarlari

Aylar Yagis Miktan Aylar Yagis Miktan
(mm) (mm)
Ocak 27.4 Temmuz 56.5
Subat 30 Agustos 46.2
Mart 29.8 Eyliil 31.4
Nisan 44.7 Ekim 39.8
Mayis 89.8 Kasm 50.7
Haziran 78.9 Aralik 23.9
Tablo 3.3 Inceleme alan1 aylara gore sicakliklar
Ortalama |En Yiiksek [En Diisiik Ortalamal| En Yiiksek | En Diisiik
Aylar 0 0 Aylar o 0
Sicakhk | Sic.’C | Sic.°C Sicakhk | Sic. °C Sic. °C
Ocak -10.8 -4.4 -16.9 | Temmuz| 19.1 27.2 9.6
Subat -10.1 -3.1 -16.7 | Agustos | 18.9 21.7 9.1
Mart -3.7 2.6 -9.8 Eyliil 13.6 23.3 35
Nisan 5.2 11.8 -0.9 Ekim 7.4 16.3 -0.6
Mayis 10.3 17.3 2.7 Kasm | -0.5 6.9 -6.8
Haziran | 14.6 22.3 55 Aralik -7.2 -1.6 -12.6
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3.4 Jeoloji

3.4.1 Genel jeoloji

Anadolu ofiyolitli karigigr (Mof): Barka vd. (1983) tarafindan adlandirilan birim
Miyosen sonlarindaki okyanus kapanmalarina bagl olarak tektonik dokanakla bir
kismi yiizeylemistir. Erzurum havzasmin kuzey ve giineyinde tektonik naplar ve
ekaylanmalarla kendinden daha geng birimlerin {izerine gelmistir. Ancak yine de
temel kaya birimlerini olusturmaktadir. Birim serpantinit, spilitik bazalt, bazalt,
diinit, harzburjit ve kromit tiirii litolojilerden meydana gelmektedir. Kuzey napinda

birim icerisinde kiregtasi bloklar1 ve ¢akillar1 da bulunur.

Bingoldagi volkanitleri (Tb): Bir boliimii Tekman bazalt1 (Erdogan ve Soytiirk,
1974) olarak adlandirilan ve andezit ile andezitik bazalt arasinda degisim gdsteren,
Miyosen yasl volkanitlerin ana ¢ikis yeri Bing6l dagi kalderasidir. Bu giinden s6z
konusu volkanitler Bingoldagi volkanitleri olarak adlandirilmistir. Bing6l Dagi
yoresi, 6zellikle dogu yamaci Ortakdy-Baskoy kesimi tip yerlerdir. Gri, siyahimsi
gri, genellikle orta-ince yer yer kalin katmanl, bol oranda kosut-diizenli eklemli,
baz1 yerlerde yesilimsi likenli ve Tekman glineydogusundaki genis yiizeylemelerde
konsantrik akma yapili, yan ¢ikis merkezleri olan volkanitler, genellikle andezitik
bazalt lavlari, ignimbrit, tiif, aglomera ardalamasi halindedir. ince kesitte de akma
dokusu belirgin olan volkanitier, plajiyoklas mikrolitli bir hamur i¢inde andezin
cubuklar1 ve yaklasik koyut dizilimli opaklasmis hornblend kapsamaktadir. Yer yer
demir oksit bilesikleri agiga ¢ikmis ve volkanitier kirmizimtirak bir renk kazanmistir.
Bing6l dagi volkanitleri, Hmis kuzeybatisinda alt Miyosen yash karbonatlarin
iizerine a¢ilt uyumsuzlukla, Alibonca formasyonu iizerine uyumlu ve gegisli olarak
gelir. Alt kesimi karasal olusuklarla ardalanan Bingdl dagi volkanitleri {izerine de
Pliyosen yasli golsel olusuklar a¢ili uyumsuzlukla gelmektedir. Buna gore
volkanitler daha ¢ok iist Miyosen yasl olabilir.

Gelinkaya formasyonu ( Tg ): Baslica agik gri, gri ince taneli ¢akiltasi, kumtas1 ve
marnlardan olusan gdlsel birimler Gelinkaya formasyonu (Arpat, 1965) olarak
adlandirilmistir. Birim en alttan itibaren marn-killi kirectasi-kiltasi ardalanmasi ile
baslayip iiste dogru volkanik aktiviteye bagli olarak marn-kiltagi-tiif ardalanmasina

gecis gosterir. Pliyosende playa gollerinin sedimanlarla dolmasi sonucunda birim
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akarsu ve delta c¢okellerine gecis gosterir. Bu nedenle birimin en iist seviyeleri
cakiltagi-kumtagi-kiltasi ardigimli seviyelerle son bulur. Birimin altindaki ve
uistiindeki birimlerle olan iliskisi ve killi kiregtaslarinda bulunan fosilleri nedeniyle

yast1 list Miyosen-Pliyosen olarak verilmistir (Arpat, 1965).

Gelinkaya formasyonu ozellikle Ilica ilgesi ve g¢evresinde genis yiizlekler
vermektedir. Ayrica Erzurum il merkezinde dogrultu atimli faylarin yiikseltileriyle

ortaya ¢ikan Kiremitlik Tepe mostrasi da goriilmektedir.

Coraktepe volkanitleri (T¢): Erzurum il merkezinin kuzeydogusunda Kargapazari
Dag silsilesinde, daha kuzeyde Akdag ile Palandoken Daglarmin giiney kisimlarinda
yiizlek veren birim andezit, ignimbirit ve piroklastiklerden olugmaktadir. Birimin

yas1 list Miyosen — alt Pliyosen olarak belirlenmistir.

Eski Aliivyon (Qeal): Pliyosen ve sonrasi karasallasmaya bagli olarak ova

kenarlarindaki aginma—taginma—cokelme siirecleriyle olusan aliivyonlardir.

Giincel Aliivyon (Qeal): Ovalarm orta bolimlerinde, akarsu vadilerinde ve

diizliiklerde olusumu siirmekte olan aliivyonlardir.

Sekil 3.3’te Erzurum ve yakin ¢evresinin genel jeoloji haritasi, Sekil 3.4’te inceleme

alaninin jeoloji haritas1 gosterilmistir.

SIMGE AGIKLAMALAR YAS

: Yend Aliivyon (Qy) Holosen

:] Eski Aluvyon (Qe) Holosen

D Gorakiepe volkanstlenn  Phyosen —
Kuvaterner

:’ Gelnkaya formasyoma  ust Miyosen?—

Pliyosen
- Bmngoldag vollantlers st Niyosen —

lmmlm Phyosen
Anadolu ofiyolstit
Kanpid Mesaozoyik

S~
= Dognultss tunl sad yonl fay
\; Dogrult atimb sol yonla fay
\ Dogrultu atimh fay (yoau belirsz)

~. Onid dogrulty atirnls fay (Yo belrsiz)

Sekil 3.3 Erzurum ve yakin ¢evresinin genel jeoloji haritasi (MTA)
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ACIKLAMALAR

Qeal

Aliivyon, Pliyokuvatemer
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Gelinkaya formasyonu - iist Miyosen

V]
s ff

Meveut Yapilar

Esyiikselti Egrileri

OLGEK: 1/25000

Sekil 3.4 inceleme alanmnin jeoloji haritasi

Tektonik: Bolgede giincel aktif Dogu Anadolu fay zonu gecer. Bu zonu dar acgilarla
tali faylar keser. Ancak, DAF ve KAF zonlarinin kesim noktast olan Karliova ii¢li
kesismenin dogu boliimiinde, KAF sistemine baglh faylar giineye akordeon seklinde
acilarak doguya dogru uzandiklar1 goriillmektedir. Hamurpet golii dolayinda KD-GB
uzanimlt DAF sistemine bagh faylar kesismektedir. Bolgede, KAF ve DAF
sistemlerine bagl faylar giincel aktiftirler. MTA tarafindan hazirlanan diri fay
haritasinda, inceleme alami ve gevresinde kayda deger diri veya 6lii fay hatlari
bulunmaktadir. Tarih boyunca can ve mal kaybina neden olan ¢ok sayida deprem

yasanmistir. Sekil 3.5’te Erzurum ve ¢evresinin diri fay haritas1 gosterilmistir.

> sl

X (e & 4 *

24 e

I NG S A R="
- < e —ia A
~ ~ Inceleme Alani - =

y -

Sekil 3.5 Erzurum ve ¢evresinin diri fay haritasi (MTA)
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3.4.2 Inceleme alaninin miihendislik jeolojisi

Inceleme alaninda, iist seviyelerde, kalinhg1 yaklasik 3,00 m olan kil, kum ve cakil
karigimi1 malzeme ile altinda grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte inorganik killi
siltler ve altta ise Gelinkaya formasyonuna ait grimsi mavi renkli kiltaglar1 yer

almaktadir.

3.5 Yontem

Calisma genel olarak dort asama sonucunda tamamlanmustir. Ik asama literatiir
taramasi, ikinci asama arazi ¢alismalari, tiglincli asama laboratuar analizleri, son

asama ise biiro ¢alismalaridir.

Literatiir Taramasi: Caligma siliresince zemin 1slah yontemleri ve jet grout yontemi ile
ilgili ¢alismalar irdelenmis, ¢alisma alani ve ¢evresinde yapilmis ve yapilacak olan
projeler i¢in hazirlanan zemin etiit raporlari, imar plan1 vb. calismalar incelenmis,
caligma sahasi ve g¢evresinin jeolojik haritalar1 temin edilmis ve literatiir taramasi

yapilmaistir.

Arazi Calismalari: Arazi calismalarinda s6z konusu arazinin jeolojisi gdz Oniinde
bulundurularak arazi deneyleri yapilmistir. Tesisin ihale Oncesinde aritma tesisi
yerlesim alaninda yapilan sondaj calismalarindan yararlanilmis, ayrica belli
lokasyonlarda SPT deneyi yapilarak sondaj loglari, olusan loglar 1s1ginda zemin
kesitleri elde edilmis ve yorumlanmstir. Ozellikle zeminin yapisi, dokusu ve
birimlerin devamliligimi gormek agisindan sondaj loglar1 6nem arz etmektedir.
Jeolojik ve geoteknik sorunlarin saptanmasmdan sonra zemin 1slah yontemi
belirlenmis ve uygulamaya gecilmistir. Arazi caligmalarinda sahadan alinan
numuneler zemin mekanigi laboratuvarina getirilmis ve burada kivam limit deneyi,
Ozgiir agirlik deneyi, dane boyu analizi, konsolidasyon, nokta yilikleme, 6zgiir agirlik
deneyleri yapilmistir. Arastirma bulgular1 boliimiinde yapilan deneyler ve sonuglari

detayl1 olarak verilmistir.

Laboratuvar Calismalari: Laboratuvar g¢alismalarinda, ¢alisma sahasindan zemin
mekanigi laboratuvarina getirilen Orselenmis ve Orselenmemis numuneler indeks
deneylerine ve miihendislik deneylerine tabi tutulmustur. Indeks deneyleri olarak

Atterberg (kivam) limit deneyi, 6zgiil agirlik deneyi, tane boyu analizi (hidrometre
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ve elek analizi), miithendislik deneylerinden ise nokta yiikleme deneyi, direk kesme
deneyi ve konsolidasyon deneyleri ilgili standartlara uygun olarak yapilmistir. Deney

sonuglar1 arastirma bulgular1 boliimiinde detayli olarak anlatilmistir.

Biiro Calismalari: Biiro calismalarinda arazi ve laboratuvar deneyleri sonucunda elde
edilen bulgular incelenmis, derlenmis, yorumlanmis ve gerekli grafik ve tablolar

hazirlanmstir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Arazi Cahsmalar ve Arazi Deneyleri

4.1.1 Arazi ¢cahsmalarinin tanitilmasi ve kullanilan ekipmanlar

S6z konusu projenin sondaj ¢aligmalari, kamyon {izerine monteli Crealius XCH-90
tipinde rotary sistem c¢alisan bir adet sondaj makinesi, dort kisilik ekipman ve bir
jeoloji miihendisinin denetiminde miisavir firma ve faydalanici kurum (ESKI)

kontroliinde yliriitiilmiistiir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda 7 noktada derinlikleri 30.00 m olan toplam 210.00 m
sondaj ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin her 1.50 m’sinde standart penetrasyon
deneyi (SPT) yapilarak zeminlerin sikilik ve kivam ozellikleri belirlenmis ve
orselenmis ornekler alinmistir. Yapilan sondaj caligmasi sonrasinda kuyuya delikli

PVC boru indirilerek yeralt1 suyu olup olmadig1 gozlenmistir.

Standart penetrason deneyi zemin sondajlarinda yerinde yapilan bir deneydir. Deney
45 cm uzunlugunda ve 2 ing ¢apli bir borunun 75 cm yiikseklikten diisen 63,5 kg.
agirhigindaki bir sahmerdanla ¢akilmasi esasina dayanir. 45 cm.’lik uzunlugu 15’er

cm’lik li¢ boliime ayrilmakta ve li¢c ayr1 asamada darbe sayis1 belirlenmektedir.

Genelde 1,5 m araliklarla yapilan bu deneye goére, zeminin sikiligi ve kivam
ozellikleri ilk 15 cm’lik sondaj tablasindaki 6rselenmeden dolay1 degerlendirmelerde
dikkate alinmaz. Hesaplarda ikinci ve ti¢iincii asama toplamlar1 sonucu elde edilen N
degerlerinin formiillere gore diizeltilmis hali kullanilir. Literatiirde SPT sonuglari ile
kohezyonsuz zeminlerin goreceli sikiligi, kohezyonlu zeminlerin kivam durumu,
zeminlerin kayma dayanimi ve sikigabilirlik parametreleri, sivilasma potansiyeli
arasinda ¢ok sayida korelasyon mevcuttur. SPT, bircok zeminde uygulanabilse de
ozellikle iri graniiler danelerin olmadigi kumlu zeminlerde gercek¢i ve tutarli
sonuglar vermektedir. Ayrica 6zellikle kohezyonsuz zeminlerde, yiizeysel temellerde

tagima giicli ve potansiyel oturmalarin tahminine ve kazikli temellerde tagima giicti
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tayinine yonelik ampirik yontemler gelistirilmistir. Tiim bu nedenlerle SPT’nin

geoteknik tasarimda 6nemli bir yeri vardir (Erol, O. ve Cekinmez, Z., 2014).

4.1.2 Sondaj kuyular:

Inceleme alaninda, amaca uygun olarak 10 giinliik siire zarfinda 7 adet toplam
derinligi 210,00 metre olan sondaj kuyusu ag¢ilmistir. Temel sondaj kuyusunda
Standart penetrasyon deneyi ( SPT ) yapilmistir. Zemin sondajlar1 binalarin oturacagi
alana yapilarak ayrintili sonu¢ alinmaya calisilmistir. Yapilan sondaj calismasi
sonrasinda kuyuya delikli PVC boru indirilerek yeralt1 suyu olup olmadig:
gozlenmistir. Caligma sonrasinda kuyu agzi kapatilmistir. Yapilan sondaj

calismalarina ait genel bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Sondajlara ait bilgiler

. Derinlik SPT ub
Sondaj No X Y (m) (adet) (adet) Karot
SK-1 4 425284 (422 280 30 15 1 4
SK-2 4425206 [422 324 30 16 1 3
SK-3 4 425265 422 406 30 12 1 7
SK-4 4 425233  |422 498 30 10 1 9
SK-5 4425218 [422 398 30 10 1 9
SK-6 4425168 |422 557 30 10 1 9
SK-7 4425213 (422620 30 15 1 4

4.1.3 Yeralt1 ve yeriistii sular

Inceleme alaninda yapilan sondaj kuyusunda sondaj ¢alismalar1 sonrasinda 7 giinliik
stire zarfinda yapilan Olglimlerde 0.50 metrede yeralt1 suyuna rastlanimistir.
Bolgede genel olarak don derinligi 1,20 metredir. inceleme alaninda yiizey suyu

drenaj sistemi bulunmamaktadir.

Betonda kimyasal hasar etkenleri: Beton bilesenleri maruz kaldiklar1 ¢evre kosullar1
ile ozellikle sulu ortamlarda, cesitli etkilesimlere girerler. Bu etkilesme sonucu,
malzemede c¢ogu zaman istenmeyen degisiklikler ortaya cikar. Bu degisim

sonucunda, beton yapi islevini yerine getirebilmesi i¢cin gerekli olan 6zelliklerin bir
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kismmi kaybedebilir. Kimyasal etkilerin sonucunda beton i¢yapt bozulur,
mukavemet azalir, bosluk orani biiyiir, biiylik yerel degismeler sonucunda betonda

catlamalar ve kabarmalar goriiliir.

Cok karsilasilan hasar tipleri agisindan, betona etki ederek tahribatina yol agan
zararl kimyasal etkileri Siilfat Etkisi, Magnezyum ve Amonyum Tuzlar1 Etkisi
olarak smiflamak miimkiindiir. Tablo 4.2°’de Beton karigim sularmin zararh etkinlik
derecesi ( TS 3440 ) ve Tablo 4.3’ te Kullanilan karigim sularmin analiz standartlar1 (
TS 1247 ) gosterilmistir.

Tablo 4.2 Beton karisim sularinin zararl etkinlik derecesi ( TS 3440 )

Zararh Etkinlik Derecesi
Incelenen (TS 3440)
Ozellik | Cok
Zayif | Kuwwvetli Kuvvetl
Ph 6.5-55 [55-4.5| <45
Amonyum 15-30 | 30-60 [ >600
(mg N H,/It.)
Magnezyum 300 -
100 - 300 > 1500
( mg Mg/lt.) 1500
Sulat 1 200-600 | % |5 3000
(mg SO,/1t.) 3000

Tablo 4.3 Kullanilan karisim sularinm analiz standartlar1 ( TS 1247 )

Kimyasal | ¢\ dart ( TS 1247)
Ozellikler
Ph >7
Kloriir
(mg NaCl / It < 15000
Siilfat
(Mg SO/t <3000
Askidaki
Katkilar < 2000
(mgSS/H.)
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Ilgili standartlara gore inceleme alanindan alman yeralt: suyu T.C. Saghk Bakanhg1
Erzurum Hifzisihha Enstitlisii Miidiirliigiinde gerekli testlere tabi tutulmus ve yapilan
tahlil sonuglarina gore; yer alti suyunun Ph= 8.0, SO4= 33.27 mg/lt. degerindedir.
Dolayist ile inceleme alaninda yer alan sularin PH ve SO. degerlerinin ilgili

standartlara gore betona etkisi olmayacaktir.

4.1.4 Standart penetrasyon deneyleri (SPT)

S6z konusu aritma tesisi insaat alaninda yapilan 7 adet toplam 210.00 metre
derinliginde temel sondaj kuyularinda zeminin Miihendislik 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla her 1.50 metrede bir standart penetrasyon deneyi yapilmustir.

Inceleme alaninda agilan sondajlardan elde edilen SPT degerleri ile Diizeltilmis SPT

degerleri Tablo 4.4’de sunulmustur.

Tablo 4.4 SPT degerleri ile diizeltilmis SPT degerleri

Sondaj | YASS|Derinlik| Kot |Arazi SPT|ov tsf| v tsf|%-#200] LL fwn, o ST 1\ Darbesavis diizeltme )0
katsayilar:

N | m| (m | (m CN()[CE(@[cB@)] CR [ CS

SK1 [05] 15 [ 41
05] 3 [ -25] 9 Jo2]osa| o [s0[4]142]0] 1 Jos| 1] 7
05| 45 | 4 12 [o41]ost| ot [e8]50] 13 [075] 1 Joss| 1] 9
05| 6 | 55| 16 |053]108] 93 |63 41121075 ] 1 Joss| 1 | 12
05 75 | 7 16 065|135 o [78]68]115]075] 1 Joos]| 1 | 13
05| 9 [ -85 ] 14 [o77|162] 92 [65] 554|200 075 1 [095] 1 | 10
05| 105 | 10 | 17 [o089|189] 93 [66]57 [204]os| 1 [ 1 [ 1] 13
05| 12 |115] 18 101216 9 [58[46] 1 o5 1 [ 1| 1] 13
05| 135 | 13 | 17 [113]243] @ [saaafoos|omm] 1 [ 1] 1]
05| 15 |-145] 19 [125] 27| ot [73[63] 09305 1 [ 1] 1] 13
05| 165 | -16 | 10 | 137297 8 |e6|31] 09 o] 1 [ 1] 1] 1w
05| 18 |-175] 21 [ 149324 o0 [7a|[57]os7 o5 1 [ 1] 1] 13
05 195 | 19 | 22 [161]351] @ [es][ 3208405 1 [ 1] 1] 13
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sondaj | YASS |Derinlik| Kot |Araz SPT|ov tst]ov tst|os-#200| LL funod TN Dﬁz:;?:r‘ldm"me (N1)60
No | m| (m | (m cN@[cE@]cB @] CrR | Cs
SK2 |05 15 | -1
05| 3 | 25| 12 |029]054] 92 |59] 45| 142075] 1 [ors] 1 | 9
0.5 45 -4 14 041)1081| 91 |68|59 | 13 [075| 1 [085] 1 11
0.5 6 -5.5 15 053|108 93 | 63|41 | 121|075 | 1 [08] 1 11
05| 75 | 7 | 17 |065|135] o4 | 78|68 | 115|075 1 |095] 1 | 13
05| 9 | 85| 17 o7 |162] 92 |65] 54| 100 [075] 1 [095] 1 | 13
05| 105 | 10 | 15 | 089 |189] 93 |66|57 | 104 075] 1 | 1 | 1 |1
05| 12 |-115] 19 | 101]216] 95 58|46 1 |o75| 1 | 1 | 1 | 14
05| 135 | 13 | 23 | 113 ]243] 92 |54 44096 |075] 1 | 1 | 1 | 16
05| 15 |-145| 12 |125] 27| 9 |73]63]o0w3|os| 1 | 1| 1| 8
05| 165 -16 19 1371297 8 |66|31| 09 |075| 1 1 1 12
05| 18 | -175| 20 | 149 |324] 90 74|57 o087 o5 1 | 1| 1 | 13
05| 195 | 19 | 20 | 161351 92 |es|32 o8 |os| 1 | 1] 1|12
Sondaj | YASS|Derinlik| Kot |Arazi SPT|ov' tsf] ov,tsf|%-#200| LL wn, %4 SPT/NDE:;‘;:;?::I"“M'"" (N1)60
N | m| m | m cNO[cE@lce @ crR | cs
SK-3 [ 05| 15 -1
0.5 3 2.5 11 029 (054 92 | 59|45 | 142 (075 1 [075] 1 8
05| 45 -4 13 0411081 91 | 68|59 | 13 [075| 1 [08] 1 10
0.5 6 5.5 17 053108 93 | 63|41 | 121 (07| 1 [08] 1 13
0.5 75 -7 17 065 (13| 94 | 78168 | 115 (07| 1 (09| 1 13
0.5 9 -85 15 077 {162 92 | 65|54 | 109 (075 1 [09] 1 11
05 105 -10 17 08918 | 93 |66|57 | 104075 1 1 1 13
0.5 12 -11.5 18 101216 95 |58 | 46 1 075 1 1 1 13
05| 135 -13 11 1131243 92 (5444109 | 075 1 1 1 7
0.5 15 -145 17 125 | 2.7 91 | 73163109307 1 1 1 11
05| 165 -16 18 1371297 | 8 [66]31] 09 |075] 1 1 1 12
0.5 18 -175 21 149 (324 9 |[74|57 | 087|075 1 1 1 13
Sondaj | YASS|Derinlik| Kot |Araz SPT{ov: tsflov (s|%6-4200] LL fun,og  F ' Darbesansi dizeltme 1, g
katsayilar
No | m | (m | (m CN@CEQICB @ CR | CS
SK-4 1 05| 15 -1
0.5 3 25 1 0291054 9 (59|45 | 142107 1 (075 1 8
05| 45 -4 11 0411081 91 (68|59 | 13 |07 1 |08 1 9
0.5 6 55 16 053 |108( 93 (63|41 | 121|075 1 (08| 1 | 12
05| 75 -7 16 065|135 9% (78|68 11507 1 |09 1 | 13
0.5 9 -85 19 077 1162 92 |65|54 10907 1 |109%| 1 | 14
05 105 | -10 19 089 |189| 93 (66|57 | 104|075 1 1 1 (14
05 12 | -115 17 1011216 9 (58|46 | 1 (075 1 1 1 {12
05 135 | -13 17 113 (243 92 |54(4410% [075] 1 1 1112
05 15 | -145 21 1250 27 91 |73(63]093[07h]| 1 1 1 (14
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Sondaj | YASS|Derinlik| Kot |Araz SPT{ov tsflov tsf%6-4200] LL jun,og > TN D f;i:;yl':r‘ld“’“tme (NL)60
No | m| m | m CNQ[CE@cBE] CR s
SK-5 | 05| 15 -1
0.5 3 25 12 0291054 92 | 59|45 |14 (07| 1 |075] 1 9
05| 45 -4 1 0411081 91 (68|59 | 13 |07 | 1 |08 1 9
0.5 6 5.5 14 053 1108( 93 |63|41 122007 1 (08| 1 | 10
05| 75 -1 16 065|135 9% (78|68 11507 1 109 1 | 13
05 9 -85 19 077|162 92 | 655 |109|07] 1 |109| 1 | 14
05| 105 | -10 16 089 18| 93 |66|57 | 104|075 1 1 112
0.5 12 | -115 16 1001216 95 |58 |46 | 1 (075 1 1 1 (1
05| 135 | -13 20 113 (243 92 [54(44109% | 075 1 1 1| 14
05| 15 | -145 20 125127 91 [ 73163093 (07 1 1 1 {13
Sondej | YASS | Derirlik| Kot |Arazi SPTIov gsflov tsfloe-s200] LL fun,of O Vo arbesayst dieltme 0
katsayilar1
No | m| (m | (m cN(D[CE@[cB @] CR | €S
SK6 [ 05| 15 -1
05 3 25 14 029 (054 92 |59| 45| 142|075 1 |075] 1 |1
05| 45 -4 12 041 (08L| 91 |68]59 | 13 075 1 (085 1 9
05 6 55 16 053 (108| 93 |63| 41| 121|075 | 1 |08 1 | 12
05| 75 -7 17 065 (135| 94 | 78|68 | 11507 1 |09 1 | 13
05 9 -85 16 077 162 92 | 65|54 | 109|075 1 09| 1 | 12
05| 105 | -10 17 089 (189 93 |66 57 |104|07 | 1 | 1] 113
05| 12 | -115 19 100 (216 9% [58[46 | 1 [075] 1 1 1114
05| 135 | -13 19 1131243 92 |54 44 (09 [ 075 1 1 1] 13
05| 15 |-145 22 12527 91 |73[63 (093 (075 1 1 111
Sondaj | YASS|Derinlik| Kot |Araz SPT|ov' gsf|ov tsf{%-#200] LL fwn, 94 SPT/NDE:;E:;?::I%RHM (N1)60
No | m| (m) | (m) CN()[CE()|CB(3)| CR | CS
Sk7 [05] 15 | 4
05| 3 [ 25| 15 [o020]054] 92 [59]45 [ 142 o] 1 Jos| 1 |11
05| 45 -4 17 0411081 91 [68|59 | 13 |075| 1 (08] 1 | 14
05 6 5.5 17 053 1108| 93 (63|41 | 122107 1 |08 1 | 13
05| 75 -1 16 065|135 9 |[78|68| 115|075 1 (09| 1 | 13
0.5 9 85 18 077 1162 92 |[65| 54| 109|075| 1 (09| 1 | 13
05| 105 | -10 17 089|189 93 [66| 57| 104|075 1 1 1|13
0.5 12 | -115 20 101 {216 9 |58 46 1 107 1 1 1] 14
05| 135 | 13 | 20 [113[243] % [s4|am|os|om| 1 [ 1| 1] 1
05| 15 |-145] 20 [125]27] o [B]es]owfoms| 1| 1] 1]
05| 165 | 16 | 17 |137]297] 89 [es| 31| 09 Jos| 1 [ 1| 1|1
0.5 18 | -175 17 149 (324 90 |74|57 {087 [075| 1 1 1|1
05 195 | -19 17 161|351 92 |68( 32|08 |07 ]| 1 1 1] 10
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SPT degerleri ile zemin parametreleri arasindaki iliskiyi inceleyen ve bu iliskiyi
formiilize eden literatiirde bir ¢ok calisma ve ampirik yontemler gelistirilmistir.
Terzaghi ve Peck (1948) SPT den elde edilen veriler 15181nda bir¢ok tasarim abagi ve
korelasyonu onermistir. Tablo 4.5°’te kohezyonlu zeminlerde darbe sayisi ile kivam
arasindaki bagmti ve kohezyonsuz zeminlerde darbe sayisi ile sikilik arasindaki

bagint1 gosterilmistir.

Tablo 4.5 Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde darbe sayisi-kivam siklik iligkisi

Kohezyonlu zeminlerde darbe Kohezyonsuz zeminlerde darbe
sayisi ile kivam arasindaki baginti | sayisi ile sikihk arasindaki baginti
Darbe Sayisi Kivam Darbe Sayist Sikilk
0-2 Cok yumusak 0-4 Cok Gevsek
3-4 Yumugak 5-10 Gevsek
5-8 Orta 11-30 Orta Sik1
9-15 Kati 30 —-50 Sik1
16 —30 Cok Kati N > 50 Cok Sik1
N > 30 Sert

Sahada yapilan penetrasyon deneyleri sonuglarina gore ince taneli zeminin (MH-
inorganik Killi.silt) SPT Ngo degerleri Tablo 4.4’te goriilecegi tizere 7-15 arasinda
degismektedir. Bu deger SPT Ngo degerlerinin Terzaghi—Peck (1948) siniflamasina

gore kivami orta ve katidir.

Sekil 4.1 Sondaj ¢caligmalarindan goriintiiler
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4.1.5 Jeofizik cahismalar

Aritma tesisi alaninda, tabaka kalinliklarmin ve bunlara ait dinamik elastik
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla mahallinde Onceden belirlenen 4 hat
iizerinde, karsilikli atigli olmak tizere sismik kirilma ve MASW (Multichannel
Analysis of Surface Wave) caligmasi yapilmistir. Arazide OYO marka, McSEIS
1125M model sismograf ve RTC marka 4.5 Hz jeofona sahip 24 kanalli sismik
kayitcr kullanilmistir. Kaynak olarak balyoz kullanilmistir.

Sismik Kirilma: Yiizeyde herhangi bir kaynak yardimiyla olusturulan dalga ara
yiizeye (tabaka simir1) gelir ve ara yiizey boyunca her bir nokta yeni bir yar1 kiiresel
elastik dalga merkezi olur. Bu dalga P dalgas: yayilimi i¢in V, hiziyla ve S dalgasi
icin Vs hiziyla ortam i¢inde hareket eder. Arazi uygulamalarinda P ve S dalga
hizlarinim sismik kirilma yontemiyle tespit edilerek sahaya ait tabakalarin elastik

parametreleri hakkinda bilgi edinilmesi yoluna gidilir.

MASW (Multichannel Analysis of Surface Wave): S-tipi sismik hiz analizi igin
yiizey dalgasi analiz yontemlerinden MASW teknigi kullanilmistir. Yiizey dalgasi
analiz yontemlerinde, yer altindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi hizinin (V)
derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasinin dispersif
ozelliginden faydalanir. MASW teknigi ile V30 degeri saglkli bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Yontem P-tipi saha kaydinda mevcut Rayleigh tipi ylizey
dalgalarinin diizlem-dalga bilesenlerine ayrilarak analiz edilmesi ilkesine dayanir.
Analiz sonucu elde edilen faz hizi—frekans spektrumundan dispersiyon egrisi tespit
edilir ve bir baslangic modelini takiben iteratif olarak sonug¢ S-tipi hiz—derinlik

modeli olusturulur.

P ve S dalgasi hizlarini tespit etmek igin bir hatta karsilikli atis yapilmig ve elde
edilen veriler lizerinde dispersiyon yapilarak tabaka hizlar1 hesaplanmig ve bu

hizlardan zemine ait elastik parametreler bulunmustur.

Sismik P dalgasi (Boyuna dalga hizi-Vp): Bu tiir dalgalar, sikisma veya ilk dalgalar
olarak adlandirilirlar. Bu dalgalarin yaymimi sirasinda sikigsmadan dolay1 kiibik
genlesme veya hacim degisikligi olur. Boyuna dalgalarda sikigma ve genlesmeyi

temsil eden titresim dogrultusu dalga yaymnim dogrultusuyla aynidir. Dolayistyla



91

sikisabilir (gevsek) zeminlerde P dalgasi hizi diisiik, sikismasi zor zeminlerde (kaya)
P dalgas1 hiz1 yiiksek cikacaktir. Tablo 4.6 da P dalgasi hiz1 ile zeminlerin ya da
kayaglarin sokiilebilirlikleri (Bilgin 1989) arasindaki bagint1 ile arazide 4 hat i¢in
elde edilen P dalgast hizlar1 ve zeminlerin her tabaka i¢in sdkiilebilirlikleri

gosterilmistir.

Tablo 4.6 P dalgast hiz1 ile zeminlerin ya da kayaglarin sokiilebilirlikleri ve arazi

verileri
o PDalgast | . .
P dalgas1 iz (m/sn) Sokiilebilirik Hat | Tabakalar Him Sokiilebilirlik
300-600 Cok kolay HAT-1 1. Tabaka 231 m/sn Cok Kolay
600-900 Kolay 2. Tabaka | 1122 m/sn Orta
900-1500 Orta HAT-2 1. Tabaka | 250 m/sn | Cok Kolay
1500-2100 Zor 2. Tabaka | 1003 m/sn Orta
2100-2400 Cok zor 1. Tabaka 208 m/sn Cok Kolay
HAT-3
2400-2700 Son derece zor 1061 m/sn Orta
2. Tabaka
1. Tabaka 217 m/sn | Cok Kolay
T 2. Tabaka 998 m/sn Orta

Sismik S dalgas1 (Kayma veya kesme dalgasi hiz1-Vs): Kayma dalgalarinin yaymimi
sirasinda elamanlarda sekil bozulmalari, yani agilarda degisim gozlenir. Bunun
nedeni de dalga yaymiminda pargaciklarin titresim dogrultusunun, dalga yaymim
dogrultusuna dik olmasindandir. Dogal olarak kayma dalgasi hizlar1 malzemenin
sekil bozunumuna veya burulmaya kars1 direnci varsa meydana gelmektedir. Tablo
4.7°de S dalgasi hiz1 ile kaya ve zeminlerin smiflandirilmas: arasindaki iliski ve
arazide 4 hat i¢in elde edilen S dalgast hizlar1i ve zemin siniflandirilmasi

gosterilmistir.
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Tablo 4.7 S dalgasi hizi ile zeminlerin smniflandirilmasi ve proje verileri

Kayma Dalgasi Yerel Birim Tilrii Zemin
Hiz (m/sn) Grubu
<200 Yumusak kil, silthi kil D
<200 Gevsek Kum
<200 Yeraltisu diizeyinin yiiksek oldugu yumusak—suya D
doygun kaln aliivyonlu katmanlar
200-300 Kati kil-siltli kil C
200-400 Orta Sik1 Kum, ¢akil C
400-700 Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis C
metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar
Hat Tabakalar S Dalgast
Hiz
1. Tabaka 63 m/sn
.~ 2. Tabaka 292 m/sn

Elastisite modiilii (E, Kg/Cm?): Bir dogrultuda gerilme deformasyon orani olarak
tanimlanir. Bagka bir deyisle uygulanan diisey basing yoniinde yerin diisey

degisimini tanimlar. Esitlik 4.1 Elastisite modiilii formiiliinii gostermektedir.
E=2p(1+ p) kN/m? (4.1)

Buna gore arazide yapilan 4 hat ve § tabaka i¢in Elastisite modiiliinii esitlik 4.2° de

¢oOziliip,
E=G(3V,*-4VA)/( Vp*-Vs?) (4.2)

calisilan 4 hat i¢in dalga hizlarma gore elde edilen Elastisite modiilleri ve zeminlerin
her tabaka i¢in Elastisite modiilleri Keceli (1990) tablosuna gore Tablo 4.8° de

gosterilmistir.



Tablo 4.8 Elastisite modiilii degerlerine gore zeminlerin dayanimi ve proje verileri
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Elai;:l,s ll:; /IZ/In:;lulu Dayamm Hat | Tabakalar ?ﬁgzﬁ Dayamm
<1000 Cok zayif HAT-1 1. Tabaka 140 kg/cn? Cok Zayif
1000-5000 Zayif 2. Tabaka |4471 kg/en? Zayif
5000-10000 Orta HAT.2 1. Tabaka | 143 kg/en? Cok Zayif
10000-30000 Saglam 2. Tabaka |4318 kg/en? Zayif
>30000 Cok Saglam HAT-3 1. Tabaka 135 kg/en? Cok Zayif
2. Tabaka | 4395 kg/en? Zayif
HAT-4 1. Tabaka | 137 kg/en? Cok Zayif
2. Tabaka |4311 kg/eny Zayif

Kayma modiilii (G, kg/cm?): Kayma modiili

yatay kuvvetlere kars1 formasyonun

direncini gosterir. Sivilarin makaslamaya karsi direnci olmadigindan bu parametre

sifirdir. Kayma modiilii ne kadar yiliksekse, formasyonun makaslama gerilmelerine

yani yatay kuvvetlere (yatay deprem yiikii) kars1 direnci o kadar fazla demektir.

Kayma modiilii esitlik 4.3 ile hesaplanir.

G = (dV4?)/100

(4.3)

Calisilan 4 hat i¢in dalga hizlarina gore elde edilen kayma modiilleri ve zeminlerin

her tabaka ic¢in kayma modiilleri Kegeli (1990) tablosuna gére Tablo 4.9°da

gosterilmistir.

Tablo 4.9 Kayma modiilii degerlerine gore zeminlerin dayanimi ve proje verileri

Mf:i)':l?%,sltzz?rf) Dayamm Hat | Tabakalar l\lfl?(/ir:l?l Dayamm
<400 Cok zayif HAT-1 1. Tabaka 48 kg/en? Cok Zayif
400-1500 Zayif 2. Tabaka |1527 kg/em? Orta
1500-3000 Orta HAT-2 1. Tabaka 49 kg/cm? Cok Zayif
3000-10000 Saglam 2. Tabaka |1485 kg/em? Zayif
>10000 Cok saglam HAT-3 1. Tabaka 47 kg/en? Cok Zayif
2. Tabaka |[1506 kg/en? Orta
HAT.4 |1 Tabaka 47 kglent® | Cok Zayif
2. Tabaka | 1483 kg/en? Zayif
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Bulk (Sikismazlik) modiilii (K, kg/cm?): Bulk Modiilii, bir kiitleyi ¢epecevre saran
basing altinda sikismasmin Slglisiidiir. Dalga teorisinden elde edilen sikismazlik

modiili Esitlik 4.4 ve 4.5’ten hesaplanmaktadir.
K=(E/3(1 -20) kg/cm® (4.4)
K=((d(V,>-4/3V:?)/100) kg/cm? (4.5)

Calisilan 4 hat i¢in elde edilen bulk modiilleri ve zeminlerin her tabaka i¢in sikigsma

ozellikleri Keceli (1990) tablosuna gore Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10 Sikismazlik modiilii degerlerine gore zeminlerin sikismasit ve proje

verileri

BUIka[/::::;u (&, Sikisma Hat |Tabakalar] MBolilliI:lii Sikisma
<400 Cok Az L AT.g |1 Tebaka 580 kg/en? Az
400-10000 Az 2. Tabaka [20515 kg/cm? | Orta
10000-40000 Orta AT |1 Tabaka 704 kg/en? Az
40000-100000 Yiiksek 2 Tabaka |15543 kg/en? | Orta
>100000 Cok Yiiksek HAT.g | L Tabaka 446 kg/ent Az

2. Tabaka |17878 kg/cn??* | Orta

HAT.4 |1 Tabaka 497 kg/ent? Az

2. Tabaka |15350 kg/cn?* | Orta

Poisson orani (n): Formasyonun enine birim degismesinin boyuna birim degismesine
orani olarak tanimlanir. Bu oran, gdzeneksiz ortamlarda 0-0.25 arasi, orta dereceli
gozenekli ortamlarda 0.25-0.35 aras1 ve gozenekli ortamlarda ise 0.35-0.50 arasinda
degismektedir. Poisson orani birimlerin katiligini bir baska ifadeyle gozenekliligini

ifade etmektedir. Esitlik 4.6 ile hesaplanur.
w = (Vp2-2VP)( 2V,2-2V5) (4.6)

Calisilan 4 hat i¢in elde edilen Poisson oranlar1 ve zeminlerin her tabaka igin sikilik

ozellikleri Kegeli (1990) tablosuna gore Tablo 4.11°de gdsterilmistir.



Tablo 4.11 Poisson orani degerlerine gore zeminlerin sikilig1 ve proje verileri
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Poisson Oram Sikihk Hat |Tabakalar|Poisson Oram Sikihk
0.5 Cvik- sv1 HAT-1 1. Tabaka 0,46 Cok Gevsek
0.4-0.49 Cok Gevsek 2. Tabaka 0,46 Cok Gevsek
0.3-0.39 Gevsek HAT-2 1. Tabaka 0,47 Cok Gevsek
0.20-0.29 Sik1Kati 2. Tabaka 0,45 Cok Gevsek
0.1-0.19 Kati HAT-3 1. Tabaka 0,45 Cok Gevsek
0-0.09 Saglam Kaya 2. Tabaka 0,46 Cok Gevsek
HAT-4 1L Tabaka 0,45 Cok Gevsek
2. Tabaka 0,45 Cok Gevsek

Yogunluk d (gr/cm3): Boyuna dalga hizina gore yogunluk ampirik olarak Telford

(1976) tarafindan iiretilmis olan Esitlik 4.7 ile hesaplanir.

d=0.31 V,>** (Mglcm®)

4.7

Calisilan 4 hat i¢in elde edilen yogunluk ve tanimlama Ozellikleri Kegeli (1990)

tablosuna gore Tablo 4.12°de gdsterilmistir.

Tablo 4.12 Yogunluk degerlerine gére zeminlerin tanimlanmasi ve proje verileri

Yogunluk Yogunluk
3 Tammlama | Hat |Tabakalan] 3. |Tammlama
d (gricm”) d (gricm”)
<1.20 Cok diisik HAT.1 |L-Tabaka | 121 griem® | Diisik
1.20-1.40 Diisitk 2. Tabaka | 1,79 gricm® Orta
1.40-1.90 Orta HAT.o |1 Tabaka | 1,23 gr/em® | Diisik
1.90-2.20 Yiiksek 2. Tabaka | 1,74 griem® Orta
>2.20 Cok Yiiksek HAT.3 1. Tabaka | 1,18 gricm® | Cok Diisiik
2. Tabaka | 1,77 gricm® Orta
3 ok Diisiik
HAT-4 1. Tabaka | 1,19 gr/cm3 C Us
2. Tabaka | 1,74 gricm Orta

Zemin hakim titresim periyodu (To, sn): Zeminin dogal olarak titrestigi, periyodudur.

Periyot, dogal ya da yapay etkenlerden olugmus, periyodu 0.05-2 saniye arasinda
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olan yer titresimleridir. Belli bir alanda, belli bir periyodun tekrarlanma sayis1
maksimum olmaktadir. Maksimum tekrarli olan periyot, hakim periyot olarak
tanimlanmaktadir. Zemin hakim titresim periyotuna bagl olarak; alt titresim periyot

Ta=To/1,5 ve st titresim periyotu Tg=To*1,5 hesaplanir.
To=4h/V (sn); Ta=To/1.5 ve T,=Tp*1.5 (4.8)

Calismaya ait To, Ta, Tg degerleri Tablo 4.13’te gosterilmistir.

Tablo 4.13 Calismaya ait To, TA, TB degerleri

Hat TO (sn) TA (sn) | TB (sn)
HAT-1 0,51 0,77 1,15
HAT-2 0,53 0,79 1,19
HAT-3 0,52 0,77 1,16
HAT-4 0,77 0,51 1,15

Zemin tasima giicii (Qa, kg/cm®): Zeminin 1 cm? sinin tastyabilecegi nihai tasima

giiciinii gosterir. Esitlik 4.9 ile hesaplanir.
d=0.31*V,>%*  Qa=dVy100 (kN/m?) (4.9)

Calisilan 4 hat i¢in elde edilen yer tasima giigleri Tablo 4.14’te gosterilmistir.

Tablo 4.14 Calismaya ait yer tasima giicii degerleri

Yer Tasima
Hat |Tabakalar Giicii
(Qa, KN/m?)
. Tabaka |  76kN/m’
.Tabaka |  523kN/m’
. Tabaka |  78KN/m’
_Tabaka | 509kN/m’
. Tabaka |  74kN/m’

. Tabaka | 516kN/m’
.Tabaka |  75kN/m’
.Tabaka | 508kN/m’

HAT-1

HAT-2

HAT-3

HAT-4

N IN NN




97

Oturma miktar1 (cm): Ust yapr yiikiinii tastyamayan zemininin taneler arasi
bosluklar1 kapatarak siinmesi ya da iist yap1 yiikii altinda ezilerek yogrulmasidir.

Esitlik 4.10 ile hesaplanir.
St=Qa/E*1500 (4.10)

Calisilan 4 hat i¢in elde edilen oturma miktarlar1 Tablo 4.15’de gosterilmistir.

Tablo 4.15 Calismaya ait oturma degerleri

Oturma
Hat |Tabakalar] Mihtarlar (cm)

8,15 cm

HAT-1 1. Tabaka
2. Tabaka 1,75 cm
8,12 cm

HAT-2 1. Tabaka
2.Tabaka | L77cm
8,21 cm

HAT-3 1. Tabaka
2. Tabaka 1,76 cm
8,19 cm

HAT-4 1. Tabaka
2. Tabaka 1,77 cm

Jeofizik calismalar sonucunda elde edilen verilen toplu halde Tablo 4.16°da

gosterilmistir.

Tablo 4.16 Sismik verilerle elde edilen degerler

v | vs | d a e K st

misn) | (misn) | (giem) (k%a) (kQPa) G (MPa) |E(MP2) | \ipay | # | (em)
HAT-|L Tabaka| 231 | 63 | 121 | 76 | 21 | 48 14 | 58 | 046|815
1 |2 Tabaka| 1122 | 202 | 179 | 523 | 136 | 1527 | 4471 | 20515 | 046 | 175
HAT-|L Tabaka] 250 | 63 | 123 | 78 | 20 | 49 | 143 | 704 | 047 | 812
2 |2 Tabaka| 1008 | 292 | 174 | 509 | 148 | 1485 | 4318 | 15543 | 045 | 1,77
HAT-|L Tabaka| 208 | 63 | 118 | 74 | 22 | 47 | 135 | 446 | 045 | 821
3 |2 Tabaka| 1061 | 202 | L77 | 516 | 142 | 1506 | 4395 | 1787.8 | 046 | 176
HAT- [1. Tabaka| 217 63 1,19 75 22 4.7 13.7 49.7 | 045 | 8,19
4 |2 Tabaka] 998 | 202 | 174 | 508 | 149 | 1483 | 4311 | 1535 | 045 | 177
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4.2. Laboratuvar Deneyleri ve Analizleri

Sondaj caligmalar1 sirasinda alman orselenmis ve Orselenmemis zemin Ornekleri
laboratuara teslim edilmis, laboratuar deneyleri, Ada—Z Zemin ve Kaya Mekanigi
Laboratuarinda proje partileri denetiminde yaptirilmistir. Laboratuar deneyleri
kapsaminda, elek analizleri, dogal yogunluk, su muhtevasi tayini, dirck kesme

deneyleri yaptirilmustir.

4.2.1. Zemin indeks parametrelerinin belirlenmesi

Su muhtevas1 tayini (Wn) %: Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalar
sonucunda aliman numunelerin laboratuvar incelemeleri sonucunda su igerigi

degerleri Tablo 4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.17 Su orani tayini ve degerleri

Su Su
Kuyu No| Derinlik (m) | Muhtevas: | Kuyu No| Derinlik ( m) | Muhtevas:
(%) (%)

SK—-1| 3.00-3.45 45,0 SK -3 [15.50-15.95| 59,6
SK—-1 | 4.50-4.95 59,0 SK -3 [17.00-17.45| 50,9
SK—-1| 6.00-6.45 41,7 SK -3 [18.00-18.45| 51,3
SK—-1 | 7.00-7.50 68,2 SK -4 | 6.00-6.50 77,6
SK—-1 | 9.00-9.45 54,4 SK -4 [12.50-12.95| 60,1
SK -1 | 10.50- 10.95 57,6 SK -4 [15.50- 1595 554
SK—1 | 12.00- 12.45 46,4 SK -5 | 6.00-6.50 66,2
SK—-2 | 7.50-8.00 56,1 SK -5 [13.50-13.95| 61,3
SK -2 [ 13.50- 13.95 44,5 SK -5 [15.50-15.95 549
SK -2 | 15.50- 15.95 63,9 SK—-6 | 3.00-3.45 44,3
SK -2 | 16.50- 16.95 31,1 SK—-6 | 6.00-6.45 56,8
SK -2 | 18.00- 18.45 57,8 SK—-6 | 7.00-7.50 63,7
SK -2 [ 19.50- 19.95 32,0 SK—-6 [ 9.00-9.45 60,1
SK -2 | 21.00- 21.45 52,1 SK—-6 [13.50-13.95| 58,6
SK-3 | 4.50-5.00 74,2 SK—-7 | 4.50-4.95 47,3
SK -3 | 11.00- 11.45 60,9 SK -7 | 9.00-9.45 56,9
SK -3 | 12.50- 12.95 59,9 SK -7 [14.00- 14.45| 62,7
SK —3 | 14.00- 14.45 55,1 SK -7 [16.50- 16.95| 56,2
SK -7 [19.50-19.95| 50,1
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Dogal birim hacim agirhig1 ( g/cm?® ): Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalari
sonucunda alinan numunelerin incelemeleri sonucunda dogal birim hacim agirhigi

degerleri Tablo 4.18’te sunulmustur.

Tablo 4.18 Dogal birim hacim agirlig1 tayini ve degerleri

Sondaj - Dogal birim hacim | Sondaj - Dogal birim hacim
No | DIk (M) e (greme) | No | DEMMIKCM) | i (gien? )
SK-1 7.00- 7.50 1.92 SK -4 ] 28.50-30.00 2.12
SK -1 125.00-27.00 2.09 SK-51| 6.00-6.50 1.9
SK-2 | 7.50-8.00 19 SK-5|2550-27.00 2.05
SK -2 127.00—-28.00 211 SK-6 7.00- 7.50 1.88
SK-3 | 450-5.00 1.89 SK-6 | 27.00 —28.50 2.12
SK -3 |28.00-29.50 2.07 SK-7 1| 4.50-5.00 1.92
SK-4 1] 6.00-6.50 191 SK -7 | 28.00-29.50 2.08

Elek Analizleri: Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalari sonucunda alan
numunelerin laboratuvar incelemeleri sonucunda elek analizleri degerleri Tablo

4.19°da gosterilmistir.

Tablo 4.19 Elek analizleri ve degerleri

Sol\r;gaj Derinlik (m)| + No:10 |- No:200| Sondaj No Derinlik (m) [+ No:10 |- No:200
SK-1] 3.00-345 0,0 92,7 SK-3 17.00- 17.45 00 91,8
SK-1] 4.50-4.95 0,0 91,7 SK-3 18.00- 18.45 00 929
SK-1| 6.00-6.45 0,0 934 SK-4 6.00- 6.50 00 929
SK-1] 7.00-750 0,0 94,3 SK -4 12.50- 12.95 00 |826
SK-1| 9.00-9.45 0,0 92,5 SK -4 15.50- 15.95 0,0 |88,3
SK -1 | 10.50- 10.95 0,0 93,3 SK-5 6.00- 6.50 00 |87,6
SK -1 | 12.00- 12.45 0,0 95,4 SK -5 13.50- 13.95 00 (81,4
SK-2| 7.50-8.00 0,0 93,3 SK-5 15.50- 15.95 00 |[78,6
SK -2 | 13.50- 13.95 0,0 92,3 SK-6 3.00- 3.45 00 [936
SK -2 | 15.50- 15.95 0,0 91,4 SK-6 6.00- 6.45 00 (%4
SK -2 | 16.50- 16.95 0,0 89,3 SK-6 7.00- 7.50 00 92,7
SK -2 | 18.00- 18.45 0,0 90,4 SK-6 9.00- 9.45 0,0 |856
SK -2 | 19.50- 19.95 0,0 92,6 SK-6 13.50- 13.95 0,0 889
SK -2 | 21.00- 21.45 0,0 914 SK -7 4.50- 4.95 0,0 1937
SK-3 | 4.50-5.00 0,0 90,5 SK -7 9.00- 9.45 00 (874
SK -3 | 11.00- 11.45 0,0 914 SK -7 14.00- 14.45 0,0 1832
SK -3 | 12.50- 12.95 0,0 87,3 SK -7 16.50- 16.95 00 (%4
SK -3 | 14.00- 14.45 0,0 95,8 SK -7 19.50- 19.95 00 90,1
SK -3 | 15.50- 15.95 0,0 93,6
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Kivam Limitleri ( Atterberg Limitleri ): inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1
sonucunda alinan numunelerin laboratuar incelemeleri sonucunda kivam limit
degerleri asagida sunulmustur. Killi zeminlerde kivamlilik degeri esitlik 4.11 ile
belirlenmektedir. Caligma sahasindan alinan numunelerin kivamliginin irdelenmesi

sonucunda sahada yer alan ince taneli zeminler “yumusak - yari sert” kivamlidir.
lc= LL — W,/ PI (4.11)

Killi zeminlerde sikisabilirlik esitlik 4.12 ile belirlenmektedir. Calisma sahasindan
alinan numunelerin sikisabilirliginin irdelenmesi sonucunda elde edilen degerlere
gore sahada zeminler genelde yiiksek sikisabilirlik siniflamasi icerisinde kalmaktadir.

Kivam limitleri testleri ve elde edilen degerler Tablo 4.20°de gdsterilmistir.

Sikisma Indisi = C; = 0.009 * (LL —0.1) (4.12)

Tablo 4.20 Kivam testleri ve degerleri

Sikisma
LL(%)|PL(%)|PI1(%)| Ic | Tamm | indisi

(Cc)

SK -1 | 3.00-3.45 59,8 39,7 20,1 0,7 | Y.Sert | 0.54 Yiiksek
SK -1 | 4.50-4.95 68,2 48,6 19,6 0,9 Sert 0.61 Yiiksek
SK -1 | 6.00-6.45 63,7 449 18,8 0,8 Sert 0.57 Yiiksek
SK -1 | 7.00-7.50 78,9 59,5 19,4 06 | Y.Sert | 0.71 Yiiksek
SK -1 | 9.00-9.45 65,5 47,6 17,9 0,6 | Y.Sert | 0.59 Yiiksek
SK -1 |10.50- 10.95| 66,4 48,2 18,2 0,5 | Y.Sert 0.6 Yiiksek
SK -1 |12.00- 12.45| 58,6 39,6 19,0 0,7 | Y.Sert | 0.53 Yiiksek
SK -2 | 7.50-8.00 68,9 49,5 19,4 0,6 | Y.Sert | 0.62 Yiiksek
SK -2 |13.50- 13.95| 54,8 34,1 20,7 05 | Y.Sert | 0.49 Yiiksek
SK -2 |15.50- 15.95 73,9 46,7 27,2 0,4 |Yumusak| 0.66 Yiiksek
SK -2 |16.50- 16.95| 66,2 36,4 29,8 1,2 |Cok Sert| 0.59 Yiiksek
SK -2 |18.00- 18.45| 74,7 48,7 26,0 0,7 | Y.Sert | 0.67 Yiiksek
SK -2 |19.50- 19.95| 68,4 44,6 23,8 0,7 | Y.Sert | 0.61 Yiiksek
SK -2 |21.00- 21.45| 64,5 42,1 22,4 0,5 | Y.Sert | 0.58 Yiiksek
SK -3 | 4.50-5.00 86,1 48,4 37,7 0,3 |Yumusak| 0.77 Yiiksek
SK -3 |11.00- 11.45| 74,3 52,6 21,7 0,7 | Y.Sert | 0.67 Yiiksek
SK -3 |12.50- 12.95| 72,6 49,9 22,7 0,6 | Y.Sert | 0.65 Yiiksek
SK -3 |14.00- 14.45| 64,9 38,7 26,2 0,4 |Yumusak| 0.58 Yiiksek

Tamm
Sikis abilirlik

Kuyu Derinlik
No (m)




101

Tablo 4.20 Kivam testleri ve degerleri (devam)

Derinlik SIS Lo
0 0 0 indisi
Kuyu No (m) LL(% )|PL(%)|PI(%)| Ic | Tamm Enéi::s)l Sikisabilirlik

SK -3 [15.50-15.95| 72,1 46,8 253 | 05 | Y.Sert | 0.65 Yiiksek
SK -3 [17.00- 17.45| 68,5 46,2 22,3 | 0,8 Sert 0.62 Yiiksek
SK -3 [18.00- 18.45| 66,4 44,9 215 | 0,7 | Y.Sert 0.6 Yiiksek
SK -4 [ 6.00- 6.50 84,1 66,7 174 | 09 Sert 0.76 Yiiksek
SK -4 [12.50-12.95| 72,3 54,1 182 | 0,7 | Y.Sert | 0.65 Yiiksek
SK -4 [15.50- 15.95| 68,9 52,6 16,3 | 08 Sert 0.62 Yiiksek
SK -5 [ 6.00- 6.50 73,2 52,3 209 | 0,4 [Yumusak| 0.66 Yiiksek
SK -5 [13.50-13.95| 76,8 47,3 295 | 05 | Y.Sert | 0.69 Yiiksek
SK -5 [15.50-15.95| 64,1 44,9 192 | 05 | Y.Sert | 0.58 Yiiksek
SK -6 [ 3.00-3.45 64,1 42,9 21,2 |1 0,9 Sert 0.58 Yiiksek
SK -6 [ 6.00-6.45 69,5 47,7 218 | 05 | Y.Sert | 0.62 Yiiksek
SK -6 [ 7.00-7.50 78,4 52,1 26,3 | 0,6 [ Y.Sert 0.7 Yiiksek
SK—-6 [ 9.00-9.45 72,6 49,5 23,1 | 05 | Y.Sert | 0.65 Yiiksek
SK -6 [13.50- 13.95| 65,4 40,9 24,5 | 0,3 |Yumusak| 0.59 Yiiksek
SK -7 [ 4.50-4.95 62,7 45,3 174 | 09 Sert 0.56 Yiiksek
SK -7 [ 9.00-9.45 68,3 50,1 182 | 08 Sert 0.61 Yiiksek
SK -7 [14.00- 14.45| 79,6 56,4 23,2 | 0,7 | Y.Sert | 0.72 Yiiksek
SK -7 |16.50-16.95| 72,1 47,7 244 | 0,7 [ Y.Sert | 0.65 Yiiksek
SK -7 [19.50-19.95| 634 42,1 213 | 0,6 | Y.Sert | 0.57 Yiiksek

4.2.2 Zeminlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Ug eksenli basing deneyi: inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1 sonucunda
alman numunelerin laboratuar incelemeleri sonucunda ii¢ eksenli basing deney

degerleri Tablo 4.21°de sunulmustur.

Tablo 4.21 Ug eksenli basing deneyi ve sonuglar1

Sondaj

NO Derinlik (m)| C (kPa) 0

SK-1 | 7.00-7.50 48
SK-2 | 7.50-8.00 43
SK-4 1] 6.00-6.50 46
SK-7 1] 4.50-5.00 51

g || ol
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Direk kesme deneyi: inceleme alaninda yapilan sondaj calismalar1 sonucunda alinan
numunelerin laboratuvar incelemeleri sonucunda direk kesme deneyi degerleri Tablo

4.22’de sunulmustur.

Tablo 4.22 Direk kesme deneyi ve sonuglari

Sondaj

No Derinlik (m)| C (kPa) 0

SK-3 | 4.50-5.00 34.7
SK-5 | 6.00-6.50 27.5
SK-6 | 7.00-7.50 32.8

Konsolidasyon deneyi: Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalar1 sonucunda
alinan Orselenmemis numuneye yapilan konsolidasyon deneyi sonuglar1 Tablo 4.23°
de sunulmustur. Calisma alanindaki zeminin sisme derecesi diisiik oldugundan, yap1
alanina ait zeminde sisme basmcindan dolayr her hangi bir olumsuzluk

beklenmemektedir.

Tablo 4.23 Konsolidasyon deney ve sonuglari

Uc Eksenli | Konsolidasyon | Konsolidasyon Deneyi Hacimsel Skigma Katsayilan

Numune | Basing Deneyi Deneyi (v) {cmy/kgf)
Sondaj | No. Sisme Uygulanan Basmg (P) (kPa)
0. . ygulanan Basing a
No | Derinlik | 0 M | g
(m) Yiidesi (a) | (mv) i (my) i (m) i () :
0,00 50 100 200 400

SK-1]700-7.50 | 48
SK-2750-8.00| 43
SK-416.00-6.50] 46
SK-7 |450-5.00] 51

085 | 146 0,0520f 10,0472 0,0263 0.012

080 | 138 0,0480p  {0,0451 0,0273 0,0135

U1 | o | o | o1
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4.2.3 Kayalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarmda gegilen kaya zeminden alman
numuneler tizerinde nokta yiikleme deneyi yapilmis ve sonuglar Tablo 4.24°de

gosterilmistir.

Tablo 4.24 Nokta yiikkleme deney ve sonuglari

Sondaj No Derinlik NOkta(‘ligl:)eme Is
SK-1 25,00 — 27,00 350
SK-2 27,00 — 28,00 390
SK -3 28,00 — 29,50 320
SK-4 28,50 —30,00 410
SK-5 25,50 -27,00 370
SK -6 27,00 — 28,50 440
SK-7 28,00 —29,50 360

4.3 Miihendislik Analizleri ve Degerlendirme

4.3.1 Bina — zemin iliskilerinin irdelenmesi

Etiit sahasinda farkli temel Glgiilerinde 40 adet proses {inite binasi veya su yapisi
bulunmaktadir. Bolgede don seviyesi 1.20 metredir.

Bina temel Olgiileri, derinligi ve zemin Ozellikleri verileri ile Terzaghi tarafindan
gelistirilen emniyetli tagima giicii formiilii kullanilarak tnite binalar1 i¢in temel
tagima giicli kontrolleri yapilmistir. Terzaghi zemin tagima formiilii Esitlik 4.13” te

gosterilmistir.

qult = ¢.Nc.K; + yn.DfNq + B. yn.Ny.K; (4.13)

Unite binalarmnm boyutlar1 ve ilgili diger verileri kullamlarak tagima giicii degerleri

hesaplanmuigtir.
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Inceleme alaninda yap1 temelinin oturacagi ortam i¢in yatak katsayisi hesab1 Bowles,

1982 bagmtisindan hesaplanmistir.

Ks=qall*40*GS (4.14)

Tablo 4.25 Unite binalari, tagima giicii degerleri ve yataklama katsayisi

Yapi ET. | Y Kat

Sia Unite Binast vikteri| k1 [ K2 | & |eynileym2| DF | B | L | Gici | Says
No ) kPa 3

kN/m kPa | (kN/)

1 |Girig Pompa Istasyonu ve Izgara Binast| 60 | 1.14 | 043 | 30 | 1.92 | 1.92 | 65m|21.0m|30.0m| 106.6 | 12000
2 |Kumve Yag Tutucu Tanki 61 | 1.06[047) 30 [292]2192]29m|100m[350m| 788 | 10200
3 |On Cokeltim Tanki 62 |1.09[045]30|192]192] 9m|250m[550m| 67.9 | 11520
4 | Ara Pompa Istasyonu 90 |[117]042(30]192]192({16m|126m|150m| 768 | 8880
5 |Havalandima Tanki 85 [116/042)30[192(192] 5m|75.0m{950m| 69.2 | 8280
6 |Son Cokeltim Tanki Dagitma Odast 70 [118]041)30[192(192]{27m|80m|[90m| 844 | 10080
7 |Son Cokeltim Tanki 60 | 12 (0430 [192]192]10m|55.0m[55.0m| 748 | 11280
8 |Ciks Suyu Olgiim Binast 70 | 1.06[047)30|192]192[30m|65m[230m| 794 | 9720
9 |Birincil Camur Yogunlastrma Unitesi | 140 | 12 | 0.4 | 30 | 1.92 [ 1.92 [ 1.0m|145m|145m| 748 | 9720
10 |Ogitme Tanki Unitesi 25 | 1210413019219 |10m|100m{100m| 748 | 9720
11 |Camur Yogunlagtrma Unitesi 50 [116]042)30|192(192|15m|17.0m{2L.0m| 758 | 9120
12 |Oksijensiz Camur Ogiitme Unitesi 190 | 1.08)046] 30| 1.92 {192 {40m|220m|55.0m|{ 87.2 | 10800
13 |Gaz Tutucu Unitesi 25 | 111045030 [192(192]35m|19.0m[39.0m| 85 | 10200
14 |Blover Binasy Trafo Binast 35 [1.09]046)30|192(192] 5m|13.0m{30.0m| 651 | 7800
15  |idari Bina/ Garaj Binasi 50 | 11 ]045)30[2192(192|15m|13.0m{26.0m| 72.3 | 8640
16 |Bekgi Kuliibesi 50 [ 12104130 [192[192] 5m]|45m|45m| 716 | 9000
17 |Camur Keki Deposu 45 1 12 104]130]292 (19| 5m|[160m|160m{ 716 | 8640

Inceleme alaninda yer alan kiltaglarma ait nokta yiikleme deney sonuglarma gore

tasima giicti degerleri Tablo 4.26’da sunulmustur.
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Tablo 4.26 Kiltaglarina ait nokta yiikkleme deney sonuglar1

SK-1

qu ( tek eksenli basing dayanmi ) = (Is * 10,647 ) + 2,4736
Is (nokta yik dayanimi )

gem ( zemin emniyet gerilmesi ) = ((qu/10)/Gs)

Gs ( giventk katsayist ) =3

Is =350 kPa "a gore

qu=(3,5*10,647) +2,4736

SK -4

qu ( tek eksenli basmg dayanimi ) = (Is * 10,647 ) +2,4736
Is (nokta yiik dayanm )

gem ( zemin emniyet gerilmesi ) = ((qu/10)/ Gs)

Gs ( giventik katsayist ) =3

Is =410 kPa "a gore

qu=(4,1*10,647) +2,4736

qu=239 qu=46

gem=((39/10)/3 gem=((46/10)/3

gem= 130 kPa gem= 150 kPa

qu ( tek eksenli basig dayanm ) = (Is * 10,647 ) + 2,4736 qu ( tek eksenli basmg dayanmi ) = (Is * 10,647 ) +2,4736
Is ( nokta yitk dayanim ) s (nokta yikk dayanm )

gem ( zemin emniyet gerilmesi ) = ((qu/10)/ Gs)
Gs ( giiventk katsayist) =3

gem ( zemin emniyet gerilmesi ) = ((qu/10)/ Gs)
Gs ( giiventk katsayist ) =3

Is =360 kPa "a gore

SK-2 |Is=390 kPa’a gre SK -5 [Is=370kPaa gore

qu=(3,9*10,647)+2,4736 qu=(3,7*10,647)+2,4736
qu=43 qu=41
gem=((43/10)/3 gem=((41/10)/3
gem= 140 kPa gem= 140 kPa
qu ( tek eksenli basing dayanm ) = (Is * 10,647 ) +2,4736 qu( tek eksenli basing dayanmi ) = (1Is * 10,647 ) + 2,4736
Is ( nokta yikk dayanm ) Is ( nokta yik dayanm )
qem ( zemin emniyet gerilmesi) = ((qu/10)/Gs) qem ( zemin emniyet gerilmesi) = ((qu/10)/Gs)
Gs ( givenlik katsayst ) =3 Gs ( givenlk katsayst ) =3

SK -3 |Is=320kPa "a gore SK-6  |Is=440 kPa "a gore
qu=(32*10,647) + 24736 qu=(4,4*10,647)+24736
qu=36 qu=49
qem=((36/10)/3 qem=1((49/10)/3
gem= 120 kPa gem= 160 kPa
qu ( tek eksenli basing dayammi ) = (Is * 10,647 ) + 2,4736 qu=(3,6*10,647)+24736
Is ( nokta yik dayanimi ) qu=40

SK -7 |gem ( zemin emniyet gerilmesi ) = ((qu/10)/Gs) SK-7 |gem=((40/10)/3
Gs ( givenlk katsayst ) =3 gem= 130 kPa

4.3.2 Zemin ve kaya tiirlerinin degerlendirilmesi

Ayrismig zemin tiirlerinin smiflandirilmasi: Yapilan sondaj ¢alismalarindan elde

edilen numunelerin laboratuvar sonug¢larma gére MH (inorganik Killi siltler) olarak

belirlenmistir. Alinan numuneler genellikle grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte

numuneler goriilmiistiir. inceleme alaninin zeminin olusturan birim, Gelinkaya

formasyonuna ait kayaglarin alterasyonu sonucu olugmustur.
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Kaya tiirlerinin siniflandirilmasi: Inceleme alaninda yapilan sondaj calismasi
sirasinda alman numunelerden zeminin Gelinkaya formasyonuna ait kiltaglarindan
olustugu belirlenmistir. Nokta ylikleme deneyine gore deneye tabi tutulan kayaclarin

cok diisiikk dayanimli oldugu belirlenmistir.

Zemin profilinin  yorumlanmasi: inceleme alaninda, iist seviyelerde, kalinhig
yaklasik 3,00 m olan kil, kum ve cakil karigimi malzeme ile altinda grimsi mavi
renkli, yer yer siyah renkte inorganik killi siltler ve altta ise Gelinkaya formasyonuna
ait grimsi mavi renkli kiltaglar1 yer almaktadir. Sondaj kuyularinin yiizeyden itibaren

litolojisi Tablo 4.27°de sunulmustur.

Tablo 4.27 Inceleme alani litolojisi

Kuyu

Kuyuda Yer Alan Litoloji Tanm
Numarasi

0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olugsan malzeme
3,00 m— 23.00 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte morganik killi siltler,

SK -1

23,00 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaglar1 gecilmigtir.

0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
3,00 m— 25.10 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte mnorganik killi siltler,

SK -2

25,10 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaslar1 gegilmistir.

0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
3,00 m— 18.80 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte morganik killi siltler,

SK -3

18,80 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaglar1 gegilmistir.

0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
3,00 m— 16.50 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte inorganik killi siltler,

SK -4

16,50 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaglar1 gecilmistir.

0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
3,00 m— 16.50 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte inorganik killi siltler,

SK -5

16,50 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaglar1 gecilmistir.
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Tablo 4.27 inceleme alani litolojisi (devam)

Kuyu Kuyuda Yer Alan Litoloji Tammm
Numarasi
0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
SK 6 0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
3,00 m— 16.50 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte mnorganik killi siltler,
16,50 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaglar1 gegilmistir.
0,00 m— 0.50 m aras1 nebati toprak,
0,50 m— 3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
SK =7 3,00 m— 23.50 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte norganik killi siltler,
23,50 m— 30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaslari ge¢ilmistir.

4.3.3 Sivilagsma ve yanal yayllma analizlerinin degerlendirilmesi

Bir zeminin sivilagabilmesi i¢in bazi faktorlerin bir arada bulunmasi gerekmektedir.

1)

2)

3)

4)

Zeminin fasiyesi ve litolojisi: Diisiik enerjili akarsu ve delta ¢okelleri ile gdlsel
cokeller silt, kum iceriginin yliksek olmasi nedeniyle sivilasabilen zeminlerdir.
Bu tiir zeminlerde kohezyon diisiiktiir ve diisiik sismik hizlar da dahi zeminler
stvilagma aktivitesi gosterirler.

Inceleme alaninmn zemini diisiik ve yiiksek enerjili ¢okellerden olusmaktadir

Sismik aktivite ve inceleme alanmin deprem odak merkezlerine uzakligi: 6 ve
daha yiiksek siddetindeki depremlerde sivilasma riski yiiksektir. Hatta 5,5
siddetindeki depremlerde de sivilagsma olaylar1 gézlenmistir. Etiidii yapilan alanin
deprem odak noktasma uzakliginin 10 km’den daha az oldugu mesafelerde
zeminlerde daha fazla sivilagsma riski goriilmektedir.

Inceleme alanmin yaklasik 5 km civarinda 6 biiyiikliigiinde deprem iiretebilecek

faylar bulunmaktadir.

Yer alt1 suyu seviyesi: Yer alt1 suyu seviyesinin 10 m derinlige kadar oldugu
durumlarda sivilagsma riski yiiksektir. Son yillarda 20 m derinligindeki yeralt:
suyu seviyesinin de sivilagma olaylarma yol agtig1 anlagiimistr.

Inceleme alaninda yapilan sondaj calismalarinda 0,50 m’de yeralt1 suyuna

rastlanilmstir.

Likit Limit degerine gore: Andrews ve Martin (2000), %10°dan az killi malzeme
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iceren ve 40 nolu elekten gecen malzemenin likit limtinin (LL) % 32’den az

oldugu durumlarda sivilagma riskinin olas1 oldugu, kil muhtevasi % 10°dan fazla

ve 40 nolu elekten gegen malzemenin likit limitinin (LL) % 32’ den fazla oldugu

durumlarda sivilasma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu ve bu iki u¢ arasinda kalan

malzemelerden numune alinarak sivilasilabilirliginin

Onermektedir.

test

edilmesini

Sivilagsma hesaplamalarinda basitlestirilmis yontem ilk olarak Seed & Idriss (1971)

tarafindan Onerilmistir. Yapilan arazi ve laboratuvar calismalar1 sonucunda elde

edilen veriler ile Youd et al (2001)’e gore sivilasma Analizi yapilmis ve ¢alisma

alaninda sivilasma riski olmadig1 gériilmiistiir.

4.3.4 Oturma - sisme ve gocme potansiyelinin degerlendirilmesi

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda killi - siltli gegilen zeminlerin genel

olarak oturma miktarlari asagida verilen Esitlik 4.15 (Bowles, 1988) bagintisina gore

hesaplanmistir.
>q =[(Z-Df)/2+Df) x yn] + g * (B*L) / ((B+C) * (L + C)) (4.15)
Aq = ((q - (Df* yn)) * (B*L) / ((B+C) * (L + C))
E= ((B*L)/ ((B+C) * (L + C))
AH=myXAqxH
Tablo 4.28 Unite binalarina ait hesaplanan oturma degerleri
De.
Ger. | Toplam [Skisma | {lave
Azal | Gerilme | Kat. | Cer. Oturma
ma
Sira No Unite Binas Z|H|Dflq|C=HR| E| q | mv | Dg | (cm)
1 |Giris Pompa Istasyonu ve Izgara Binasi| 23 | 17 | 7 | 6 | 8.25 [056] 19.2 |0.0297| -3.6 | yok
2 |Kumve Yag Tutucu Tanki 23120 |3]6]10.05(039| 216 [0.027]| 02 | 09
3 |On Cokeltim Tanki 1918 [1]6| 88 |0.64] 205 [0.0282| 2.7 | 136
4 |Ara Pompa Istasyonu 19117 2|9 845 [0.38] 194 |0.0294| 23 | 114
5 |Havalandirma Tanki 1818 [1]9| 875 |0.82] 235 [0.025| 62 | 27.1




Tablo 4.28 Unite binalarina ait hesaplanan oturma degerleri (devam)
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De.
Ger. | Toplam |Sikisma | Tlave
Azal | Gerilme | Kat. | Ger. Oturma
ma
Sira No Unite Binasi Z | H|Df| q|C=H2| E q mv Dg | (cm)
6  |Son Cokeltim Tanki1 Dagitma Odast 1911637 79 |027| 168 [0.0327| 0.5 2.6
7 |Son Cokeltim Tank1 241231 1)6|11.25|0.69| 25.7 |0.0229| 28 145
8  |Cikis Suyu Olgiim Binast 24121 (3| 7(1025(027| 216 | 0.027 | 0.3 18
9 |Birincil Camur Yogunlastrma Unitesi | 19 | 18 | 1 [ 14| 8.75 |0.39| 22 ]0.0266| 4.7 21.9
10  |Ogiitme Tanki: Unitesi 19 (18| 1]3]| 875 [0.28] 17.2 |0.0321| 0.2 1
11 |Camur Yogunlagtrma Unitesi 1911712 |5| 85 |048| 185 [0.0306] 1 5.4
12 |Oksijensiz Camur Ogiitme Unitesi 25121 |4(19| 105 |057( 30.6 |0.0188| 6.6 26
13 |Gaz Tutucu Unitesi 25122 |4]3|1075(051] 21.7 |0.0269| -2.1 | yok
14 |Blover Bmasy Trafo Binasi 1918|114 9 ]045| 18.7 [0.0303| 1.2 6.3
15  |idari Bina/ Garaj Binasi 181171 2|5 825 (046| 18 |(0.0312| 1 51
16  |Bekei Kuliibesi 18 (18| 1|5]| 875 [0.12] 17.2 |{0.0322| 0.5 2.6
17 |Camur Keki Deposu 1818 | 1|5 875 (042 185 |0.0305| 1.5 7.9
Tablo 4.29 izin verilen oturma miktarlar1
Izin verilen oturma Toplam |Farkh
miktarlan ( Skempton ) |Oturma |Oturma
Tekil Kil 6 cm 4cm
Someller Kum 4 cm 2.5¢cm
Radye Kil 10 cm 4cm
Temeller Kum 6 cm 2.5cm

Skempton izin verilen oturma miktarlar1 géz Oniine alindiginda yapilan testler

sonucunda asagidaki iinite binalarinda oturmalar1 i¢in zemin iyilestirmesi yapilmasi

gerekmektedir.

On ¢okeltim tank1
Ara pompa istasyonu
Havalandirma tanki

Son ¢okeltim tanki

Birincil gamur yogunlastirma tinitesi
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% Oksijensiz camur dgiitme tinitesi

Inceleme alaninda yapilan arazi c¢alismalari sonucunda killi zeminin sisme
potansiyeli incelendiginde plastisite indeksi degerleri ortalama PI=%16-37
arasindadir. O.Neill ve Poormoayed (1980) tablolarina gore sisme potansiyeli

diisiik—orta ve yiiksek olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalar1 sonucunda killi zeminin sikisma indisi
incelendiginde likit limit degerleri ortalama LL=%54-86 arasindadir. Sovvers,
(1979) tablolarina gore sahadaki zeminler genelde “yiiksek sikisabilirlik “siniflamasi

icerisinde kalmaktadir.

4.3.5 Dogal afet risklerinin degerlendirilmesi

Inceleme alan1 ve yakin cevresi, Baymdirhk ve Iskan Bakanligi’nca yaymlanan ve
bes bolgeye ayrilan Tiirkiye Deprem Haritasindaki konumlarina gore 2. derece
deprem bolgesi kusaginda yer almaktadir. Sekil 4.2°de Tiirkiye Depremsellik
Haritasi, Sekil 4.3’te Erzurum Deprem Haritasi, Sekil 4.4°te ise inceleme alani ve
cevresinde 01.01.2000—24.03.2016 tarihleri arasinda biiyiikliigii 4<M<10 arasinda

meydana gelen depremler gosterilmistir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

o 12

= T.C Bayuad itk ve frkan Bakanlig, 1086 [—
2.5 oen, M Nurk: ve H.Gele'in 10 97 yibnda kg viad ko, V.DERBCBE
" Cofragi Bilgi Sictemi ils Deprom Bolgelorinin foclmmen * kisbndan alinmags 7.

AFET I§L BRI GENBL MUDURLOED 1 samin
DEPREM ARASTIRMA DAIREST
ATEA R TORKIYE
S=mlE

Sekil 4.2 Tiirkiye depremsellik haritasi
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ilge merkezi
= Bucak merkezi
Diri Faylarih TA}
c—em Yol M
——  Otoban
———= Demiryolu
rehir
— lige sinin
JE—
DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA

Sekil 4.3 Erzurum deprem haritasi

Arbahce
Goloren
Ballitag
Catoren o
e © o (o100}
Cayles Aziziye Fatih Sultan
P O ez, Mehmet
Topalcavus Z
- @ o Erzurum EH
Me*k(@
Hacihamza Palandoken
Q Diizyurt st = Dagi
[ome=3/@3=M<a/@ac=m<s/ @5 <=M<5/ @5 <=M<7/ @M>=7/ (@) 5on veprem

Sekil 4.4 Inceleme alani ve ¢evresinde 01.01.2000 — 25.03.2016 tarihleri arasinda
bliytikliigi 4<M<10 arasinda meydana gelen depremler

Bolgede olusan depremlerin magnitiidii ortalama olarak 5 veya daha yiiksek

olabilecegi diisiiniilmelidir

Inceleme alanmnin zemini “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik” esaslaria gore D grubu zeminlere ve ayni1 yonetmelikteki yerel zemin
Siniflarma gore Z4 yerel zemin sinifina girmektedir.

Yapilan arazi ¢aligmalari, arazi deneyleri, laboratuvar deneyleri ve bu deneyler
sonucunda elde edilen veriler 15181nda, tesis kapsaminda imalat1 ger¢eklesecek olan
tinite binalar1 ve bu binalarin oturma alanlari, temel tipleri, boyutlar1 ve derinlikleri

g0z Oniine almmistir. S6z konusu tesis proses binalarindan bazilarinda tasima giicii
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problemlerinin oldugu, bazi binalardaki zemin oturmalarinin sartnamelerde belirtilen
limitlerin tlizerinde oldugu gorilmistiir. Dolayis1 ile iinite binalar1 i¢in zemin
iyilestirmesi yapilmasinin gerektigi, ekonomiklik, uygulanabilirlik, zaman vb.
yonlerden durum degerlendirildiginde Jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesi

yapilmasmin uygun oldugu kanaatine varilmis ve uygulama yapilmistir.

4.4 Jet Grout Uygulamasi

Tasima giicii ve oturma problemi olan 6 adet iinite binasi i¢in Jet grout yontemi ile
zemin iyilestirilmesi yapilmistir. Bu baslik altinda yapilan zemin iyilestirmesine ait
tasarim esaslari, jet grout uygulamasi ve uygulama sonucunda yapilan testler ile

sonuglara yer verilmistir.

Jet grout uygulamasi 6ncesinde jet grout tasima giicline gore dizayn basliklt Boliim
2.17°de bahsedilen tasarim ilkeleri, laboratuvar ve saha dogrultusunda bazi 6n
kabuller yapilmis, ardindan iinite binalarinimn yiik, boyut vb. 6zellikleri de g6z 6niine
almarak birincil camur yogunlastirma tinitesi binasmin jet kolon dizili dikdoértgen
olarak, on ¢okeltim tanki, ara pompa istasyonu, havalandirma tanki, son ¢okeltim
tanki, oksijensiz ¢amur 6giitme tinitesi binalarinin ise jet kolon dizili eskenar tiggen

olarak tasarlanmistir.

Tasarim esaslarina gore bazi kabuller yapilmis ardindan mahallinde deneme jet
kolonlar imal edilmis, bu kolonlardan alinan numuneler laboratuvara gétiiriilerek
testler yaptirilmus, testler sonucunda 6n tasarim revize edilerek son tasarim yapilmis

ve imalatlar tamamlanmistir.

Aritma tesisi biinyesinde bulunan 6 adet iinite binas1 i¢in oturma veya tasima giicii

problemlerinden dolay1 iyilestirme yapilmistir. Bu {inite binalari;

% 120-On ¢okeltim tank1

¢+ 130-Ara pompa istasyonu

% 140-Havalandirma tanki1

s 170-Son ¢okeltim tank1

% 260-Birincil gamur yogunlastirma tinitesi

% 310-Oksijensiz ¢amur d6gilitme tinitesi dir.
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4.4.1 Zemin profili

Calisma alanindaki zemin profili;

0,00 m-0.50 m aras1 nebati toprak,

0,50 m-3.00 m aras1 kahverenkli, kil, kum, ¢akil ve bloklardan olusan malzeme
3,00 m-23.00 m aras1 grimsi mavi renkli, yer yer siyah renkte inorganik killi siltler,

23,0 m-30.00 m aras1 grimsi mavi renkli Gelinkaya formasyonuna ait kiltaslarindan

olusmaktadir.

4.4.2 Standart penetrasyon testleri

Calisma alanindaki yapilan SPT testleri sonucunda bulunan diizeltilmis darbe sayilar1

Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5 Ozet SPT degerleri
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4.4.3 Laboratuvar testleri

Calisma alanindan almman numuneler yapilan laboratuvar testleri ve sonuglart Sekil

4.6’da verilmistir.

Kayalarin mekanik ozellikleri Deney | Sondsi
Sondaj No Derinlik Nokta Yiikleme Is Adl' No Derilik (m)| C(kPa) | O
(kPa)
SK-1 [ 25,00-27,00 350 Direk SK-3 | 450-500 | 347 5
SK-2 | 27,00-2800 390 "X Tsk-5 | 600-650 | 275 | 7
Kesme
SK-3 [ 28,00-29,30 320 SK-6| 700-750 | 328 6
SK -4 28.50-30,00 410
. ; 700-75 5
SK-5 | 25.50-27.00 370 fy oot Twr | B |
700285 m Fkseuli SK-2| 7.50-8.00 43 6
SK-6 | 21.0-%, g [ SK-41600-650] % | 6
SK-7 | 2800-2950 360 P sk 4s0-500 ] 51 | s
Uc Eksenli | Konsolicasyon | Konsolidasyon Deneyi Hacimsel Sikisma Katsayilan
Numune | Basm¢ Denevi Deneyi (mv) (cmy/kgf)
Sondaj  No. Sisme )
No  Derilik Sisme o Uygulanan Basng (P) kPa)
ckPa | @ |77, | 3asma
(m) Yiizdesi P2 P - P - P ) 2 ) ?
; A : ;
000 ™[50 | ™ Tyo0] ™ 200 | ™ {40
SK-1 700-750( 48 51085 | 146 0,0520 0,0472 0,0263 0.012
SK-2 750800 43 6
SK-4 600-650 46 | 6 | 080 | 138 0,0460f 10,0431 0,0273 0,0135
SK-7 450-5.00 351 5

Sekil 4.6 Ozet laboratuvar testleri

4.4.3.1 Konsolidasyon deneyi

Inceleme alanindan alman 6rselenmemis numunelere tek boyutlu konsolidasyon
deneyi yapilmis ve bu deney sonucunda oturmalar hesaplanmistir. Tek boyutlu

konsolidasyon deneyi sonucunda oturmalar Esitlik 4.16 ile bulunmustur.

Sc(oedy = MV * AQ' * HC (4.15)

Esasen sahadan aliman Orselenmemis numuneler bir bakima belli bir derece

orselenmis olmakla beraber, diger taraftan tek boyutlu konsolidasyon testi sahadaki
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ic boyutlu gercek durumu tam yansitamayacagi diisiincesi ile konsolidasyon deneyi
sonucu bulunan oturmalarin bir diizeltme faktorii (p)ile ¢arpilarak gercek durum

Esitlik 4.17 ile gosterilmistir.

Sc= 1* Sc(oed) (4.16)

Inceleme alanindaki zeminin normal konsolide-hafif asir1 konsolide oldugu
diisiiniildiigiinde; diizeltme faktori (p)’nun literatiirde degeri 0.5 ile 1.0 arasinda
oldugu goriilmiis, ortalama 0.75 olan (p) degeri gilivenli tarafta kalmak i¢in 0.8
olarak alinmis ve oturmalar buna gore diizeltilmistir. Diizeltilmis oturma degerleri

Tablo 4.12° de verilmistir.

Tablo 4.30 Oturma ve diizeltilmis oturma degerleri

Sc(oed) Se¢ =H* Sc(oed)
Sira No Unite Binasi (cm) (cm)
1 |Giris Pompa Istasyonu ve Izgara Binasi| Yok 0,0
2 |Kumve Yag Tutucu Tanki 0.9 0,7
3 |On Cokeltim Tanki 13.6 10,9
4 |Ara Pompa Istasyonu 114 91
5 |Havalandirma Tanki1 27.1 21,7
6  [Son Cokeltim Tanki Dagitma Odasi 2.6 2,0
7 |Son Cokeltim Tanki 145 11,6
8 |Cikis Suyu Olgiim Binast 1.8 1,4
9  |[Birincil Camur Yogunlastrma Unitesi 21.9 17,5
10  |Ogiitme Tank1 Unitesi 1 0,8
11  |[Camur Yogunlastrma Unitesi 5.4 4,3
12 |Oksijensiz Camur Ogiitme Unitesi 26 20,8
13 |Gaz Tutucu Unitesi Yok 0,0
14 |Blover Bimnasy Trafo Binasi 6.3 50
15 |idari Bina/ Garaj Binasi 5.1 4,1
16 |BekeiKuliibesi 2.6 2,1
17 |Camur Keki Deposu 7.9 6,3

4.4.4 Yapilan ¢calismalar ve uygulamada alinacak zemin degerleri

SPT degerleri, kesme deneyi, iic eksenli basing deneyi sonuglari goz Oniine

alindiginda ilk 5 metrelik zemin tabakasi i¢in drenajsiz kayma mukavemetinin 45
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kPa, 5 metrenin altinda olan zemin i¢in ise 60 kPa alinmasmin uygun oldugu kabul
edilmistir. Unite binalarinin boyutlar1 biiyiik oldugu igin temel gerilmesinin kil tasina
kadar olan tabakada olacagi i¢in alt katmanda bulunan kil taginin “sikismaz ve
gecirimsiz” oldugu varsayilmistir.

Jet kolonlarin planlanan temel seviyesinden 50 cm asagidan baslayip, temel ile jet
kolon baslangic1 arasina jetgrout kolonlarm davranisini daha uniform yapmak i¢in 50
cm kalinlikta graniiler malzeme serilmesi, graniiler malzeme altina ise 40 kN/m
dayaniminda geotekstil malzeme konulmasi 6ngoriilmiistiir.

Jet kolonlar siirtiinme kazi olarak tasarlanmis, kohezyonlu zemindeki yiizey

stirtiinmesi a katsayis1 kullanilarak Esitlik (4.17) ile hesaplanmuigstir.

fi=a * Cu<95kPa (4.17)

Esas imalata baslamadan Once deneme kolonlar1 olusturulmus, bu deneme
kolonlarindan 6 adet karot numune alinmis, yapilan laboratuvar testleri sonucunda,
ortalama birim agirhigm 1810 kN/m®, ortalama karot basing dayaniminin 6.62 MPa,
Elastik Modiiliin ise 2.64 GPa oldugu gorilmistiir. Tablo 4.31°’de deneme

kolonlarindan alinan karot numunelerin laboratuvar deneyleri gosterilmistir.

Tablo 4.31 Deneme kolonlari test sonuglari

Oukiitle Dayanm ElaStlflte
Numune # 3 Modiilii
(kg/m’) | (MPa) (GPa)
1 1789,20 5,47
2 1812,74 3,11
3 1809,86 5,89 2,03
4 1822,82 8,02 3,29
5 1802,01 7,10
6 1824,27 2,12
Ortalama | 1810,15 6,62 2,64
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4.5 Jet Grout Hesaplamalarn

Jetgrout kolon tasarimlar1 yapilan arazi, laboratuvar ¢alismalar1 ve literatiir taramasi
sonucunda yapilmis olup 6rnek olarak On Cékeltim Tank1 hesaplamalar1 ve detaylari
Tablo 4.32° de verilmistir. On Cokeltim Tanki zemininde tasima giicii problemi
olmadig1 ancak diizeltilmis konsolidasyon sonuc¢larina goére 10,9 cm oturma
beklendigi, bu oturma degerinin ise istenilen limitlerin {izerinde oldugu, 182 adet
2,95m * 295m eskenar iiggen dizilimde jet kolon imal edilmesi sonucunda
oturmalarm yaklagik 1 cm civarinda oldugu ve bu degerin istenilen limitlerin
asagisinda oldugu goriilmistiir. Diger iinite binalar1 i¢in hazirlanan hesap tablolar1

asagida gosterilmistir.
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Tablo 4.32 On ¢okeltim tank1 hesap/tasarim detaylar1

120-On Cokeltim Tanki hesaplamalan

Tammlama Simge | Deger | Birim Formiilasyon

Bina gerilmesi gb= 60 kPa
Temel derinligi df= 0,9 m
Zemin birim agirhig: Yz= 18,9 kPa [Bina gerilmesi- Temel derinligi* Zemin birim agirhg
Net gerilme gnet= | 42,99 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDdrtgen) DD
Yapi temel genisligi B= 25 m
Yap! temel uzunlugu L= 55 m
Yap1 alant Ay= | 1375,0 m2
Toplam yik Pt= [82500,0| KN |Yapialani*Bina gerilmesi
Jet grout kolon cap1 djg= 0,6 m
Jet grout kolon alam Ajg= 0,283 m2 _ |(m/4)*Jet grout kolon ¢ap1
Jet grout kolon gevre birim alan Ajge= | 1,885 | m2/m |(m)*Jet grout kolon ¢ap1
Eskenar tiggen dizilimi i¢in jet grout kolon araligi S= 2,95 m
Eskenar iiggen dizilimi icin efektif cap De= 3,10 m_ [1.05*kolon arali@ (es kenar dizilim oldugu igin)
Eskenar tiggen dizilimi ile karelaj alam A= 7,54 m2_ |(w/4)* Efektif cap
Jet grout kolon sayist n= 182,5 adet |Yapialany/ Karelaj alant

. . _ Jet karot basmg dayanmu (test sonuglarma gore
Secilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa ortalama 6620 kPa)
Giivenlik sayis GS= 2
Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fige= | 2000 kPa [Tek eksenli mukavemet/GS
Jet grout kolonu deformasyon modiilii oram Ejg/fjo= | 345
Jet grout kolonu deformasyon modiilii Ejg= [1380000| kPa |Deformasyon modiilii oranr*Tek eksenli mukavemet
Zemin deformasyon modiilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayist a 0,68
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 59 kPa
Jet grout kolon derinligi = 18 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN

(Adhezyon katsayis*drenajsiz kayma
Jet grout kolon zemin emniyetli tagmma giicii (FS=3) Qja,z= | 423,0 kN [mukavemeti*Jet grout kolon derinligi*kolon gevre
birim alani)/ FS

(Jet grout kolon alanr*Jet grout kolonu emniyeth

Jet grout kolon emniyetli yapisal tagima kapasitesi Qjo= | 3533 kN serbest basing mukavernet) FS
Minimum (Jet grout kolon zemin emniyetli tagima

Dikkate almacak jet grout kolon tagma kapasitesi Njg= | 353,3 kN [gticti; Jet grout kolon emniyetli yapisal tagima
kapasitesi)

Secilen kflre]aj]a jet grout kolonlarm tagtyabilecegi Pig= | 64457,3 KN Kolon_ sa?flsl*Dikkate alnacak jet grout kolon tagima

toplam yik kapasitesi

Secilen karelajla zeminin tagtyacag toplam yikk Pz= |18042,7| kN Toplam },{Uk_ Segilen karelajla zeminin tastyacag
toplam yitk

Jet grout kolona aktarilan geriime pjg= | 1250,0 kPa Dikka-te a.hnacak jet grout kolon tasima
kapasitesi/Jet grout kolon alam

Zemine aktarian gerime nz= 136 KPa Zemlmn tastyacad yiik/ (Yapi alan-Jet grout kolon
alani* jet kolon sayisi)

Cevre direncinin kolon boyunca dagimma bagh katsay = 0,50

Zeminin Poisson oram V= 0,50

Etki faktorii wp = 0,88

Etki faktorii Iws = 3,92 2+0,35*karekok(kolon boyu (L)/kolon ¢api)
(Dikkate almacak jet grout kolon tagima

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Sl= 0,82 cm  |kapasitesi*Cevre direnci katsayisi)* Kolon boyu)/

(Kolon alanr*K olon deformasyon modiilii)

Jet grout ucuna aktarilan yitk nedeniyle meydana gelen

oturma S2= 0,00 cm  |Ug tasima kapasitesi 0 alindigi igin yok

Cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma | S3 = 0,09 cm  |(Njg/(A jee*L))*(djg/Es)*(1-v2)*Iws

Jet grout kolonun elastik oturmasi (s1+s2+s3) sjg= 0,91 cm

Jet grout kolonlari arasmdaki zeminin elastik oturmasi sze= 0,92 cm ((Zemine aktarilan gerilme*kolon boyu*(1-poisson

karesi))/ Zemin deformasyon modiilii
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Tablo 4.33 Ara pompa istasyonu hesap/tasarim detaylari

130- Ara Pompa istasyonu hesaplamalan

Tanimlama Simge Deger Birim
Bina gerilmesi gb= 90 kPa
Temel derinligi df= 1.6 m
Zemin birim agwhgt Yz= 19 kPa
Net gerilme gnet= 59.6 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDdrtgen) DD
Yap1 temel genisligi B= 9 m
Yap1 temel uzuntugu L= 125 m
Yapi alam Ay= 1125 m2
Toplam yiik Pt= 10125 kN
Jet grout kolon ¢ap1 djg= 0.6 m
Jet grout kolon alan Ajg= 0,283 m2
Jet grout kolon ¢evre birim alam A jge= 2 m2/m
Eskenar liggen dizilimi i¢in jet grout kolon aralig = 2.3 m
Eskenar tiggen dizilimi i¢in efektif cap De= 2.42 m
Eskenar tiggen dizilimi ile karelaj alani A= 4.58 m2
Jet grout kolon sayist n= 24.6 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fio= 4000 kPa
Giivenlik sayist GS= 2
Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fig,e= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modiilii oram Ejo/fig= 345
Jet grout kolonu deformasyon modiilii Ejo= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modiilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi a 0,69
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 56 kPa
Jet grout kolon derinligi = 17 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima giicii (FS=3) Qjo,z= 412.7 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Qjo= 353.3 kN
Dikkate almacak jet grout kolon tasima kapasitesi Njg= 353.3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarm tagiyabilecegi toplam yikk | Pjg= 8675.8 kN
Secilen karelajla zeminin tagtyacag toplam yiik Pz= 1449.2 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme pjg= 1250 kPa
Zemine aktarilan gerilme pz= 13.7 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagiimma bagh katsay: C= 0,50
Zeminin Poisson orant V= 0,50
Etki faktorii wp = 0,88
Etki faktorii ws = 3,86
Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi S1= 0,77 cm
Jet grout ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma| S2 = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0,10 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s1+s2+s3) Sjg= 0,87 cm
Jet grout kolonlar1 arasmdaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0,88 cm




Tablo 4.34 Havalandirma tank1 hesap/tasarim detaylar1

140- Havalandirma Tanki hesaplamalan

Tammlama Simge Deger Birim
Bina gerilmesi gb= 85 kPa
Temel derinligi df= 05 m
Zemin birim agirligt Yz= 18.9 kPa
Net gerilme gnet= 75.55 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDortgen) DD
Yap1 temel genisligi B= 75 m
Yap1 temel uzunlugu L= 95.5 m
Yap1 alant Ay= 7162.5 m2
Toplam yik Pt= 608812.5 kN
Jet grout kolon ¢api djg= 0.6 m
Jet grout kolon alam Ajg= 0,283 m2
Jet grout kolon ¢evre birim alani Ajge= 2 m2/m
Eskenar tiggen dizilimi igin jet grout kolon aralig = 24 m
Eskenar ticgen dizilimi icin efektif cap De= 2.52 m
Eskenar tiggen dizilimi ile karelaj alam A= 4.99 m2
Jet grout kolon sayist n= 1436,1 adet adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa
Giivenlik sayist GS= 2
Jet grout kolonu emniyetli serbest basmg mukavemeti fig.e= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modiilii oram Ejofig= 345
Jet grout kolonu deformasyon modiilii Ejg= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modiilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayist a 0,69
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi = 16 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpjg.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima giicii (FS=3) Qjo,z= 3815 kN
Jet grout kolon emmniyetli yapisal tasima kapasitesi Qjg= 353.3 kN
Dikkate almacak jet grout kolon tagima kapasitesi Njg= 353.3 kN
Segilen karelajla jet grout kolonlarm tagtyabilecegi toplam yik | Pjg= 507289.5 kN
Secilen karelajla zemmin tagtyacag toplam yiik Pz= 101523 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme pjg= 1250 kPa
Zemine aktarilan gerilme pz= 15 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagilimma bagh katsayi C= 0,50
Zeminin Poisson orani = 0,50
Etki faktori wp = 0,88
Etki faktorii s = 3,81
Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Sl= 0.72 cm
Jet grout ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma | S2 = 0 cm
Cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0.1 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s1+s2+s3) Sjg= 0.82 cm
Jet grout kolonlar1 arasmdaki zeminin elastik oturmasi sze= 0.9 cm

120
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Tablo 4.35 Son ¢okeltim tank1 hesap/tasarim detaylari

170- Son Cokeltim Tanki hesaplamalan

Tammlama Simge Deger Birim
Bina gerilmesi qb= 60 kPa
Temel derinligi df= 1 m
Zemin birim agirhg Yz= 19.2 kPa
Net gerilme gnet= 40.8 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDértgen) D
Yapi temel genisligi B= 51.8 m
Yapi temel uzunlugu L= 51.8 m
Yapi alam Ay= 2107.4 m?2
Toplam yik Pt= 126444.7 KN
Jet grout kolon capi djg= 0.6 m
Jet grout kolon alam Ajg= 0,283 m2
Jet grout kolon cevre birim alam A jge= 2 m2/m
Eskenar ticgen dizilimi icin jet grout kolon arahg S= 2.95 m
Eskenar {icgen dizilimi i¢in efektif cap De= 3.1 m
Eskenar tiggen dizilimi ile karelaj alam A= 7.54 m2
Jet grout kolon sayist n= 279.7 adet
Secilen tek eksenli mukavemet fio= 4000 kPa
Giivenlik sayis GS= 2
Jet grout kolonu emniyetli serbest basm¢ mukavemeti flg,.e= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modiilii oran Ejofig= 345
Jet grout kolonu deformasyon modiilii Ejg= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modiilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi a 0,63
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi = 22 m
Jet grout kolon ug¢ kapasitesi Qpjg.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tasima giicti (FS=3) Qjg.z= 481.2 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Qjg= 353.3 kN
Dikkate almacak jet grout kolon tagima kapasitesi Njg= 353.3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarm tasiyabilecegi Pjg= 08791.4 kN
Secilen karelajla zeminin tagtyacag toplam yik Pz= 27653.3 KN
Jet grout kolona aktarilan gerilme pjo= 1250 kPa
Zemine aktarilan gerilme pz= 13.6 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagihmma bagh katsay1| C = 0,50
Zeminin Poisson orant = 0,50
Etki faktori wp = 0,88
Etki faktori s = 4,12
Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Sl= 1 cm
Jet grout ucuna aktarilan yik nedeniyle meydana gelen | S2 = 0 cm
Cevreye aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma | S3 = 0.08 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s1+s2+s3) Sjg= 1.08 cm
Jet grout kolonlan arasmdaki zeminin elastik oturmasi Sze= 1.12 cm




Tablo 4.36 Birincil camur yogunlagtirma iinitesi hesap/tasarim detaylar1

260- Birincil Camur Yogunlastirma Unitesi hesaplamalan

Tammlama Simge Deger Birim
Bina gerilmesi gb= 140 kPa
Temel derinligi df= 1 m
Zemin birim agirlg Yz= 19.2 kPa
Net gerilme gnet= 120.8 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDdortgen) D
Yap1 temel genisligi B= 145 m
Yap1 temel uzunlugu L= 145 m
Yapi alant Ay= 165.1 m2
Toplam yiik Pt= 23118.2 kN
Jet grout kolon gapi djg= 0.6 m
Jet grout kolon alam Ajg= 0,283 m2
Jet grout kolon ¢gevre birim alam A jgc= 2 m2/m
Eskenar ticgen dizilimi i¢in jet grout kolon arahg = 1.9 m
Eskenar tiggen dizilimi i¢in efektif ¢ap De= 2.15 m
Eskenar iicgen dizilimi ile karelaj alant A= 3.62 m2
Jet grout kolon sayist n= 45.6 adet
Segilen tek eksenli mukavemet flo= 5500 kPa
Giivenlik sayist GS= 2
Jet grout kolonu emmiyetli serbest basmg mukavemeti fig,e= 2750 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modiilii oram Ejo/fig= 345
Jet grout kolonu deformasyon modiilii Ejg= 1897500 kPa
Zemin deformasyon modiilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi a 0,7
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi = 19 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima giicii (FS=3) Qjo.z= 459.6 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Qig= 485.7 kN
Dikkate almacak jet grout kolon tagima kapasitesi Njg= 459.6 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarm tastyabilecegi toplam yiik Pjog= 20963.6 kN
Secilen karelajla zeminin tagtyacagi toplam yiik Pz= 2154.6 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme pjg= 1626.4 kPa
Zemine aktarilan gerilme pz= 14.2 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagiimma bagh katsay1 C= 0,50
Zeminin Poisson oram V= 0,50
Etki faktori wp = 0,88
Etki faktori s = 3,97
Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Sl= 0.81 cm
Jet grout ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma S2= 0 cm
Cevreye aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0.11 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s1+s2+s3) Sjg= 0.93 cm
Jet grout kolonlar1 arasmdaki zeminin elastik oturmasi Sze= 1.01 cm
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Tablo 4.37 Oksijensiz camur 6giitme {initesi hesap/tasarim detaylar1

310- Oksijensiz Camur Ogiitme Unitesi hesaplamalan

Tammlama Simge Deger Birim
Bina gerilmesi gb= 190 kPa
Temel derinligi df= 4 m
Zemin birim agirhd Yz= 19.2 kPa
Net gerilme gnet= 148.3 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDortgen) D
Yapi temel genisligi B= 26.1 m
Yap1 temel uzunlugu L= 26.1 m
Yapi alam Ay= 535 m2
Toplam yiik Pt= 101654 kN
Jet grout kolon gap1 djg= 0.8 m
Jet grout kolon alam Ajg= 0.502 m2
Jet grout kolon ¢evre birim alam A jge= 3 m2/m
Eskenar tiggen dizilimi i¢in jet grout kolon arahf = 2.15 m
Eskenar tiggen dizilimi i¢in efektif ¢ap De= 2.26 m
Eskenar tiggen dizilimi ile karelaj alar A= 4 m?2
Jet grout kolon sayist n= 141 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 5500 kPa
Giivenlik sayisi GS= 2
Jet grout kolonu emniyetli serbest basmg mukavemeti fig,e= 2750 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modiilii orant Ejo/fig= 345
Jet grout kolonu deformasyon modiilii Ejg= 1897500 kPa
Zemin deformasyon modiilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi a 0,65
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 60 kPa
Jet grout kolon derinligi = 21 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagma giicti (FS=3) Qjo.z= 686.1 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tagima kapasitesi Qig= 863.5 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tagima kapasitesi Njg= 686.1 kN
Segilen karelajla jet grout kolonlarm tagiyabilecegi toplam yikk | Pjg= 96743.5 kN
Segilen karelajla zeminin tagiyacagi toplam yiik Pz= 4910.5 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme pjg= 1365.7 kPa
Zemine aktarilan gerilme pz= 10.6 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagilimma bagh katsayi C= 0,50
Zeminin Poisson orant V= 0,50
Etki faktort wp = 0,88
Etki faktorti ws = 3,79
Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi S1l= 0.76 cm
Jet grout ucuna aktarilan yiikk nedeniyle meydana gelen oturma | S2 = 0 cm
Cevreye aktarilan yiikk nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0.15 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s1+s2+s3) Sjg= 0.9 cm
Jet grout kolonlari arasmdaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0.83 cm
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Ayrica Tablo 4.38°de diger binalar i¢in yapilan jetgrout uygulamasi ve sonuglar1 6zet

olarak verilmistir.

Tablo 4.38 Unite binalari jetgrout uygulamasi dzet degerler

Jetgrout Zonine Jetgrout | Jetgrout

, o [Jetkolon|Jetkolon| Bina Emm)./'eth clora aktanlan kolony " kOIonlan,
Bina adh Dizlim gekli .| T.Gicii |aktanlan| . elastik | arasindaki
sayist | boyu |gerilmesi gerilme

(kPa) | gerilme ) oturmasi  {zeminin elastik
(kPa) (s14524s3) |  oturmasi
Ara Pormpa [stasyonu Eskenar licgen |~ 24 i 90 768 | 1250 | 137 0.87 0.88
Havalandima Tanks Fskenar figgen | 1436 | 16 8 692 | 1250 | 15 0.82 09
Son Cokeltim Tanki Eskenar figgen | 279 2 60 748 | 150 | 136 1.08 112
Birineil Camur Yogunlastrma Unitesi {Dikdorigen 45 19 140 | 748 | 1626 | 142 0.93 101
Oksijensiz Camur Ofitme Unitesi ~ (Eskenar figgen | 141 pal 190 | 872 | 1365 | 106 09 0.83

4.5.1 Jetgrout uygulmasi sonucu yapilan kazik siireklilik deneyi

Sahada tasarim esaslarma gore imal edilen jetgrout kolonlardan imalat sonrasinda
rastgele 9 adet kolon se¢ilmis ve bu kolonlara kazik siireklilik deneyi yapilmustir.
Deney ayrintilar1 ve raporlar1 ekler boliimiinde verilmistir. Deney sonuclarina gore
kaziklarda stireklilik problemi ile karsilasilmamis, tasima kapasitesine mani bir

duruma rastlanilmamustir.



125

5. SONUCLAR ve ONERILER

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde insaat sektorii son yillarda hizla
biiylimektedir. Artan niifus sayist ve refah seviyesine paralel olarak konut, alt yap1
gibi projelere ihtiya¢ artmaktadir. Konut ihtiyaci nedeniyle miithendislik 6zellikleri
elverisli olan zeminler imar uygulamalarinda genellikle konut alani olarak
ayrilmaktadir. Alt yap1 ve ¢evre tesislerinin ise miihendislik Ozellikleri zayif
zeminlerin lizerine inga edilmesi durumu ortaya c¢ikmaktadir. Sorunlu zeminlerle
karsilagildiginda zeminin durumu, projenin Ozellikleri, yapim maliyetleri gibi
hususlar g6z Oniine almarak zemin iyilestirmesi yapilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda jet grout metodu ile atik su aritma tesisi zeminin 1slahi {izerine bir vaka

analizi gergeklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilir:

Projenin yapimi oncesinde gerekli zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda zemin smifi yiiksek plastisiteli silt olarak bulunmustur. Inceleme alanmimn
zemini “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik” esaslarma
gore D grubu zeminlere ve ayn1 yonetmelikteki yerel zemin siniflarina gore Z4 yerel

zemin smifina girmektedir.

Inceleme alaninin jeolojik haritalar1 ¢ikarilmis ve genellikle eski aliivyon ve
Gelinkaya formasyonlar1 goézlemlenmistir. Yapilan sisme deneyleri neticesinde

zeminde herhangi bir sisme probleminin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Yeralt1 suyu seviyesi ve suyun betona kimyasal bir etkisinin olup olmadigi TS
1247°ye gore kontrol edilmis ve yeralti suyu yoniinden herhangi bir probleme
rastlanmamistir. Yapilan sivilagsma analizleri neticesinde, zeminin sivilasabilir bir

zemin olmadig1 tespit edilmistir.

Caliyma kapsaminda agilan toplam 7 adet sondaj kuyusundan elde edilen SPT
verilerine gore 6 adet {inite binasinin insa edilebilecegi zeminde oturma ve tasima
giicli problemlerinin varlig: tespit edilmistir. Yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri

neticesinde oturma ve tasima giicli problemlerinin tespit edildigi {initeler; 6n
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cokeltim tanki, ara pompa istasyonu, havalandirma tanki, son ¢ékeltme tanki, birincil

camur yogunlastirma iinitesi ve oksijensiz camur 6gilitme tinitesidir.

Miihendislik 6zellikleri zayif olarak tespit edilen ilgili linite binalarmin zemininde,
ekonomiklik ve uygulanabilirlik gibi parametreler incelendikten sonra jet grout
yontemi ile zemin iyilestirilmesi c¢aligmalar1 yapilmistir. Calisma kapsaminda
toplamda 2107 jet grout kolonu teskil edilmistir. Jet grout uygulamasi sonucunda
basta alt1 iinite binas1 i¢in 11 ila 27 c¢m arasinda tespit edilen oturma degerleri, 1

cm’ye kadar indirgenmis ve izin verilebilir oturma sinirlar1 arasina ¢ekilmistir.

Jet grout kolonlarindan alinan karot numuneler ile yapilan 6n tasarim sonuclarina
gore ortalama karot basing dayanimi 6,62 MPa, elastik modiilii ise 2,64 GPa olarak
belirlenmis ve bu 6n denemeden eclde edilen veriler 1s1¢mnda uygulamaya esas

tasarmmlar yapilmistir.

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirmesinin tamamlanmasmin ardindan, 6 {nite
binasi zeminine ait tasima giicli ve oturma degerlerinin standartlara uygun degerler
arasinda oldugu yapilan testler sonucunda tespit edilmistir. Bu iyilestirmenin
yapilmasiyla birlikte zeminin yapilardan gelecek yiikleri giivenle tasiyacak

ozellikleri kazandig1 ortaya konmustur.

Bu vaka analizi neticesinde yapilacak yapilarinin tamaminin oturacagl zemin;
oncelikle arazi ve laboratuvar deneyleri yapilarak ardindan miihendislik 6zellikleri
zayif oldugu tespit edilen bdlgelere jet grout yonteminin uygulanmasiyla, projenin
tamamlanmasi i¢in uygun hale getirilmistir. Elde edilen veriler, jet grout ile zemin
tyilestirmesinin yiiksek plastisiteli siltler i¢in uygulanabilir bir yontem oldugunu

gostermistir.
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NAT:

Jelgpoul Kelslar

(pap: em

Sy 117

Uzusluk : 13,5186 (Holorlar Wi
41 lahakasing kadar uzalilacak)
Win. 430 kg im3 gimeno hulianilacak
Jetgrout kolorlara imalal sonras
Inkesgrily Tes! yapikacak

Kol numuneker g basing lesi
yaplacak

Baaing lestindén Min 4.0 MPa
kel gikmalidr.

Geolekatl
Gerlme Musaverel: 4040 WNim
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1. GIRIS

Bu rapor Orta Dogu Teknik Universitesi Uygulamali Aragtirmalar 2012-03-03-1-
00.111 kod numarali proje kapsaminda hazirlanmigtir. Bu ¢alismanin kapsami HGG
INSAAT SAN. Ve Tic.Ltd.$ti."n yapmakta oldugu Erzurum atiksu aritma projesi igin

“jet grout” kolonundan alinan karot numunelerinin basing ve elastik modil

deneylerinin yapilmas: kapsamaktadir.

Bu raporda, basing dayamimlan ve elastik modiil degerleri verilmistir.

2. BASINC VE ELASTIK MODUL DENEYLERi

Elastisite Modiilii igin deneyler ASTM C469 gére yapilmig ve elastisite degerleri
hesaplanmistir. Tablo 1’de Birim Agrlik, Basing Dayanimi ve Elastisite Modiilii
Degerleri verilmektedir. Sekil 1, 2, 3 ve 4’de Gerilme-Birim Deformasyon egrileri

verilmektedir.

Tablo1. Birim Agirlik, Basing Dayanimu ve Elastisite Modiilii Degerleri

Numune # | Ozkiitle(kg/m’) | Dayanim (MPa) | Elastisite Modilld (GPa)
1 1789,20 547 .
1812,74 4 3,11
1809,86 5,89 2,03
1822,82 8,02 3,29
1802,01 7,10 :
1824,27 - 112
. 181015 6,62 2,64
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Basmng (MPa)

EK 5
Jet Grout Kolon Karot Numunelerin Basin¢ ve Elastik Modiil Deneyleri
(devam)
2 25! -
Yikene ‘ Yildeme
< || w—Bosaltma

| s Tiikleme Trends

18}
f E= 3110 WPy
Z
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05}
0
T ey SRy N S T S

401 2 3 4 5 8 1

Bitim Deformasyon xi0*

Sl 1. Numune # : Gerilme - Birmm Deformasyon Eris

Birm Deformasyon 0’

§ekil 2. Numune #3 : Gerilme - Birim Deformasyon Eis

. Levaa @y

2| —Yiikdeme Trends

E23200 WP

Birim Deformasyon x10'

Sekil 3. Numune #4 : Getilme - Birim Deformasyon Egris

25 b
Yildeme
=== Bogaltma
2| s Yiikleme Trendi
\
15
E = 2120 MPa
1
05
0
P —

Birim Deformasyon

Sekil 4. Numune #6 : Gerilme - Birim Deformasyon Egrisi

1810kg/m3,
Modiilleride 2.64GPa bulunmustur.

ortalama karot basing

Jet grout kolonlarindan alinan karot numunelerinin ortalama birim agirlig
dayamimlann 6.62MPa ve ortalama Elastik
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EK 6

Jet Grout Kolon Tasarim Hesaplamalan
ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
120 - PRIMARY SEDIMENTATION TANK
JET GROUT KOLON HESAPLARI
Bina gerilmesi Qp= 60 kPa
Temel derinligi di= 09m
Zemin birim agirhd Vo= 18,9 kPa
Net gerilme Qret= 42,99 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDértgen) DD
Yapi temel genisligi B= 25m
Yapl! temel uzunlugu L= 55 m
Yapi alani A= 1375,0 m*
Toplam yiik P= 82500,0 kN
Jet grout kolon capi dg= 0.6 m
Jet grout kolon alani Ajg= 0,283 m°
Jet grout kolon ¢evre birim alani A= 1,885 m“/m
Eskenar tiggen dizilimi igin jet grout kolon araligi s= 295 m
Eskenar lggen dizilimi icin efektif gap De= 3,10 m
Eskenar l¢gen dizilimi ile karelaj alani A= 7,54 m®
Jet grout kolon sayisi n= 182,5 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fi= 4000 kPa
Givenlik sayisi GS= 2
Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fige= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon moddli orani Ejo/fio= 345
Jet grout kolonu deformasyon modald Ei= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modal Ee= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,68
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cy= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi I= 18 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima glict (FS=3) Qq.-= 423,0 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Q= 353,3 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tasima kapasitesi Nig= 353,3 kN
Segilen karelajla jet grout kolonlarin tagiyabilecedi toplam yik Pi= 644573 kN
Secilen karelajla zeminin taglyacagi toplam yik P.= 18042,7 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Pia= 1250,0 kPa
Zemine aktarilan gerilme p= 13,6 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagiimina bagh katsayi £ = 0,50
Zeminin Poisson orani V= 0,50
Etki faktori lys = 0,88
Etki taktdri bis = 3,92
Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Si = 0,82 cm
Jet grout ucuna aktarilan ylk nedeniyle meydana gelen oturma So = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yUk nedeniyle meydana gelen oturma Sz = 0,09 cm
Jet grout kolonun elastik olurmasi (s1+S2+83) Sig= 0,91 cm
Jet grout kolonlarl arasindaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0,92 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
130 - INTERMEDIATE PUMPING STATION
JET GROUT KOLON HESAPLARI

Bina gerilmesi gn= 90 kPa
Temel derinligi d= 1,6m
Zemin birim agirhd V= 19 kPa
Net gerilme Qret= 59,6 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDértgen) DD
Yapi temel genisligi = 9m
Yapi temel uzunlugu = 125 m
Yapi alani A= 1125 m’
Toplam yik P= 10125,0 kN
Jet grout kolon capl dg= 06m
Jet grout kolon alani A= 0,283 m*
Jet grout kolon gevre birim alani A ¢= 1,885 m/m
Eskenar liggen dizilimi igin jet grout kolon aralig = 2,30 m
Eskenar tiggen dizilimi icin efektif gap D= 242 m
Eskenar liggen dizilimi le karelaj alani A= 4,58 m*
Jet grout kolon sayisi n= 24,6 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa
Guvenlik sayisi GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fig.e= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modall orani Ep/fig= 345

Jet grout kolonu defarmasyon moddilii Eg= 1380000 kPa
Zemin deformasyon mod(ilii E.= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,69
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cy= 56 kPa
Jet grout kolon derinligi I= 17 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima giict (FS=3) Q.= 4127 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tagima kapasitesi Qig= 353,3 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tagima kapasitesi Nig= 353,3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarin tasiyabilecegi toplam yik Pi= 8675,8 kN
Segilen karelajla zeminin taglyacagi toplam yik P.= 1449,2 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Pio= 1250,0 kPa
Zemine aktarilan gerilme p= 13,7 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagilimina bagh katsayi = 0,50
Zeminin Poisson orani V= 0,50

Etki faktérii by = 0,88

Etki faktorl lys = 3,86

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Si = 0,77 cm
Jet grout ucuna aktarilan yilk nedeniyle meydana gelen oturma Sp = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sy = 0,10 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s;+8z+S3) Sig= 0,87 cm
Jet grout kolonlarl arasindaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0,88 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
140-AERATION TANKS
JET GROUT KOLON HESAPLARI

Bina gerilmesi Qb= 85 kPa
Temel derinligi d= 05m
Zemin birim agirhg Y= 18.9 kPa
Net gerilme Qnet= 75,55 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDortgen) DD
Yapi temel genisligi = 75 m
Yapi temel uzunlugu = 955 m
Yapli alani A= 71625 M
Toplam yik Pi= 608812,5 kN
Jet grout kolon capi dg= 06m
Jet grout kolon alani Ag= 0,283 m*
Jet grout kolon gevre birim alani Ajg.¢= 1,885 m*/m
Eskenar liggen dizilimi iin jet grout kolon araligi = 240 m
Eskenar iiggen dizilimi icin efektif cap D.= 2,52 m
Eskenar liggen dizilimi lle karelaj alani = 4,99 m?
Jet grout kolon sayisi n= 1436,1 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa
Glvenlik sayisi GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fige= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modalii orani Eig/fig= 345

Jet grout kolonu deformasyon modili Eie= 1380000 kPa
Zemin deformasyon moduili Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,69
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cy= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi = 16m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima gict (FS=3) Qig.= 381.5 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Qie= 353,3 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tagima kapasitesi Nig= 353,3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarin tagiyabilecedi toplam yik Pig= 507289,5 kN
Secilen karelajla zeminin taslyacagi toplam yik P.= 101523,0 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Pig= 1250,0 kPa
Zemine aktarilan geriime p= 15,0 kPa
Gevre direncinin kolon boyunca dagihmina bagh katsayi £ = 0,50
Zeminin Poisson oranl v = 0,50

Etki faktor b = 0,88

Etki faktord by = 3,81

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi S = 0,72 cm
Jet grout ucuna aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sz = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yOk nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0,10 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s;+sz+s3) Sig= 0,82 cm
Jet grout kolonlar arasindaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0,90 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
170-SECONDARY CLARIFIER No:1

JET GROUT HESAPLARI

Bina gerilmesi Q= 60 kPa
Temel derinligi d= im
Zemin birim agirha Vo= 19,2 kN/m*
Net gerilme Qnet= 40,8 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDértgen) D
Yapi temel genisligi = 518m
Yapi temel uzunlugu = 51,8 m
Yapi alani A= 2107,4 M
Toplam yik P= 126444,7 kN
Jet grout kolon capi dig= 06m
Jet grout kolon alani A= 0,283 m*
Jet grout kolon gevre birim alani Ajg.c= 1,885 m“/m
Eskenar li¢gen dizilimi icin jet grout kolon araligi 5= 295 m
Eskenar iicgen dizilimi icin efektif cap De= 3,10 m
Eskenar {iggen dizilimi lle karelaj alani A= 7,54 m*
Jet grout kolon sayisi n= 279,7 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa
Glvenlik sayis GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fige= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modili orani Ejo/fig= 345

Jet grout kolonu deformasyon modili Eig= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modll Ee= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,63
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi |= 22m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima guct (FS=3) Qig.= 481,2 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tagima kapasitesi Qie= 353,3 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tasima kapasitesi Nig= 353,3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarin tagiyabilecedi toplam ylk Pe= 98791,4 kN
Segilen karelajla zeminin taslyacagi toplam yik P.= 27653,3 kN
Jet grout kolona aktanlan gerilme Pig= 1250,0 kPa
Zemine aktarilan gerime p= 13,6 kPa
Gevre direncinin kolon boyunca dagihmina bagh katsayi £ = 0,50
Zeminin Poisson orani V= 0,50

Etki faktori bio 0,88

Etki faktori by = 4,12

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi St = 1,00 cm
Jet grout ucuna aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sz = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yUk nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0,08 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (sy+sy+sa) Sig= 1,08 cm
Jet grout kolonlar arasindaki zeminin elastik oturmasi Sye= 1,12 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
170-SECONDARY CLARIFIER No:2

JET GROUT HESAPLARI

Bina gerilmesi gp= 60 kPa
Temel derinligi d= 1m
Zemin birim agirhg Vo= 19.2 kN/m?*
Net gerilme Qret= 40,8 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDdrtgen) D
Yapi temel genisligi = 518 m
Yapi temel uzunlugu = 51,8 m
Yapi alani A= 2107,4 m*
Toplam yik Pi= 126444,7 kN
Jet grout kolon capl dig= 0.6 m
Jet grout kolon alani A= 0,283 m*
Jet grout kolon gevre birim alani Ajg = 1,885 m“/m
Eskenar (icgen dizilimi igin jet grout kolon aralid s= 295m
Eskenar ticgen dizilimi igin efektif cap D= 3,10m
Eskenar tiggen dizilimi le karelaj alani A= 7,54 m®
Jet grout kolon sayisi n= 279,7 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa
Glvenlik sayisi GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fig.e= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modlil orani Ejo/fio= 345

Jet grout kolonu deformasyon modili Eg= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modali E:= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,67
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi I= 19 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima guct (FS=3) Q= 439,9 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Qq= 353,3 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tagima kapasitesi Nig= 353,3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarin tasiyabilecedi toplam yiik Po= 98791,4 kN
Segilen karelajla zeminin taslyacagi toplam yik P.= 27653,3 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Pi= 1250,0 kPa
Zemine aktarilan gerilme p= 13,6 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagiimina bagh katsayi §= 0,50
Zeminin Poisson orani v = 0,50

Etki faktéril ko = 0,88

Etki faktorl bys = 3,97

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi S1 = 0,86 cm
Jet grout ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma Sp = 0,00 cm
Cevreye aktarilan ylk nedeniyle meydana gelen oturma Sz = 0,09 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s;+sp+83) Sjg= 0,95 cm
Jet grout kolonlar arasindaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0,97 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
170-SECONDARY CLARIFIER No:3

JET GROUT HESAPLARI

Bina gerilmesi Qo= 60 kPa
Temel derinligi d= im
Zemin birim agirha Vo= 19,2 kN/m?
Net gerilme Qret= 40,8 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDértgen) D
Yapi temel genisligi = 518 m
Yapi temel uzunlugu = 51,6 m
Yapi alani A= 2107,4 m*
Toplam yiik P= 126444,7 kN
Jet grout kolon capi dg= 0,6 m
Jet grout kolon alani A= 0,283 m*
Jet grout kolon ¢evre birim alani Ajg.c= 1,885 m“/m
Eskenar Giggen dizilimi icin jet grout kolon araligi s= 295 m
Eskenar iicgen dizilimi icin efektif cap De= 3,10 m
Eskenar {iggen dizilimi lle karelaj alani A= 7,54 m*
Jet grout kolon sayisi n= 279,7 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 4000 kPa
Glivenlik sayisi GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fige= 2000 kPa
Jet grout kolonu deformasyon modili orani Eio/fig= 345

Jet grout kolonu deformasyon modili Eig= 1380000 kPa
Zemin deformasyon modlt Ee= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,7
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 56 kPa
Jet grout kolon derinligi I= 15m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig.z= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima giict (FS=3) Qjg.= 369,5 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tagima kapasitesi Qje= 353,3 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tasima kapasitesi Njg= 353,3 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarin tagiyabilecegi toplam ylk Pig= 98791,4 kN
Segilen karelajla zeminin taglyacadi toplam yik P.= 27653,3 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Po= 1250,0 kPa
Zemine aktarilan gerilme p.= 13,6 kPa
Cevre direncinin kolon boyunca dagihmina bagh katsayi €= 0,50
Zeminin Poisson orani V= 0,50

Etki fakt&ri lop = 0,88

Etki faktori lys = 3,75

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Sy = 0,68 cm
Jet grout ucuna aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sp = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sy = 0,11 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s;+82+83) Sig= 0,78 cm
Jet grout kolonlan arasindaki zeminin elastik oturmasi S= 0,77 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI
260 - PRIMARY SLUDGE THICKENER

JET GROUT HESAPLARI

Bina gerilmesi Q= 140 kPa
Temel derinligi di= im
Zemin birim agirhd Yo= 19,2 kN/m®
Net gerilme Qnet= 120,8 kPa
Temel sekli (D=Dairesel , DD = dikDértgen) D
Yapi temel genisligi = 14,5 m
Yapi temel uzunlugu = 145m
Yapi alani A= 165,1 m°
Toplam yik Pi= 231182 kN
Jet grout kolon ¢api dg= 06m
Jet grout kolon alani A= 0,283 m”
Jet grout kolon gevre birim alani Agc= 1.885 m/m
Dikddrtgen dizilim igin jet grout kolon araligi s= 1,90 m
Dikdortgen dizilim icin efektif cap De= 215 m
Dikdértgen dizilim ile karelaj alani = 3,62 m’
Jet grout kolon sayisi n= 45,6 adet
Secilen tek eksenli mukavemet fig= 5500 kPa
Glvenlik sayisi GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fig.e= 2750 kPa
Jet grout kolonu deformasyon moduli orani Eio/fig= 345

Jet grout kolonu deformasyon modiili Eie= 1897500 kPa
Zemin deformasyon modlii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,7
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cy= 55 kPa
Jet grout kolon derinligi = 19m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qpig= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima guct (FS=3) Qjg.= 459,6 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal tasima kapasitesi Qje= 485,7 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tagima kapasitesi Nig= 459,6 kN
Secilen karelajla jet grout kolonlarin tagiyabilecegi toplam ylk Pie= 20963,6 kN
Segilen karelajla zeminin taglyacagi toplam yik P.= 21546 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Po= 1626,4 kPa
Zemine aktarilan gerilme p= 14,2 kPa
Gevre direncinin kolon boyunca dagihmina bagl katsayi €= 0,50
Zeminin Poisson orani V= 0,50

Etki faktdri Lo 0,88

Etki faktori by = 3,97

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi Sy = 0,81 cm
Jet grout ucuna aktanlan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sz = 0,00 cm
Cevreye aktarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma Sy = 0,11 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s;+sy+s3) Sig= 0,93 cm
Jet grout kolonlan arasindaki zeminin elastik oturmasi Sze= 1,01 cm
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ERZURUM ATIKSU ARITMA TESISI

310-ANAEROBIC SLUDGE DIGESTER

JET GROUT HESAPLARI

Bina gerilmesi Qo= 190 kPa
Temel derinligi di= 4m
Zemin birim agirhg Y= 19,2 kN/m”
Net gerilme Qret= 148,3 kPa
Temel gekli (D=Dairesel , DD = dikDortgen) D
Yapi temel genisligi B= 26,1m
Yapi temel uzunlugu = 26,1 m
Yapi alani A= 5350 m*
Toplam yik Pi= 101654,0 kN
Jet grout kolon capl dig= 08m
Jet grout kolon alan A= 0,502 m*
Jet grout kolon ¢evre birim alani Ajg.c= 2513 m‘/m
Eskenar licgen dizilimi igin jet grout kolon aralig = 2,15 m
Eskenar tiggen dizilimi i¢in efektif cap De= 2,26 m
Eskenar iiggen dizilimi ile karelaj alani A= 4,00 m*
Jet grout kolon sayisi n= 141,0 adet
Segilen tek eksenli mukavemet fig= 5500 kPa
Givenlik sayisi GS= 2

Jet grout kolonu emniyetli serbest basing mukavemeti fige= 2750 kPa
Jet grout kolonu detormasyon moddli orani Ejo/fig= 345

Jet grout kolonu deformasyon moduli Ejg= 1897500 kPa
Zemin deformasyon mod(ilii Es= 20000 kPa
Zemin ortalama adhezyon katsayisi o= 0,65
Zemin ortalama drenajsiz kayma mukavemeti Cu= 60 kPa
Jet grout kolon derinligi = 21 m
Jet grout kolon ug kapasitesi Qqig.e= 0 kN
Jet grout kolon zemin emniyetli tagima gicl (FS=3) Qjg.= 686,1 kN
Jet grout kolon emniyetli yapisal lasima kapasitesi Qi= 863,5 kN
Dikkate alinacak jet grout kolon tagima kapasitesi Nig= 686,1 kN
Segilen karelajla jet grout kolonlarin tagiyabilecedi toplam yiik Pie= 96743,5 kN
Segilen karelajla zeminin tasiyacagi toplam yiik P.= 4910,5 kN
Jet grout kolona aktarilan gerilme Pie= 1365,7 kPa
Zemine aktarilan gerilme p= 10,6 kPa
Gevre direncinin kolon boyunca dagilimina bagh katsayi = 0,50
Zeminin Poisson orani V= 0,50

Etki faktdri by = 0,88

Etki faktéri lys = 3,79

Jet grout kolon malzemesinin elastik kisalmasi S1 = 0,76 cm
Jet grout ucuna aktarilan yiik nedeniyle meydana gelen oturma Sz = 0,00 cm
Cevreye aklarilan yik nedeniyle meydana gelen oturma S3= 0,15 cm
Jet grout kolonun elastik oturmasi (s;+8z+S3) Sig= 0,90 cm
Jet grout kolonlan arasindaki zeminin elastik oturmasi Sze= 0,83 cm
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z Pile type JET
z
31628 Diameter 650 mm
00 Given length 21,45 m
100.0 2000 300.0 400.0 5000
Stiffness : 0.18 MN/mm Frequency (Hz)
3507 smarks
194-218m Remarks
(4000 - 4500 m/s)
21.04
g 7.04
ERT
-21.04
=35 1
74 14.8 2 296 370
Time (ms)
Impedance profile
Nominal pile proper tics Pile data
Diameter ‘ Veloeity | Density Date 04/12/2012 12:00
min mis Kgimd
90 [ 2140 [ 2325 Site HGG ERZURUM
Out of soll length (cm) | 20 Job N° 17011
4 - Pile N° D25
| Sail properiies
Length Velocity Density Pile type JET
m mis m3
218 105 'ﬁq. Diameter 650 mm
55 = 1945 Given length 21,45 m
L]
15814.0-
12
12651.2
z
i
i 94884
H
" 3 oss
628
0.
100.0 200.0 3000 400.0 S00.0
Frequency (Hz)
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Date 04/12/2012 12:00
88240
Site HGG ERZURUM
_ 70592
z JobN°®  EZ-310
E 52944 .
3 PileN®  G25
£ as .
z ¢ Pile type JET
=
17648 Diameter 650 mm
00 ; i ' ' 1 Given length 12,00 m
151.2 3024 453.6 604.8 756.0
Stiffness : 0.34 MN/mm Frequency (Hz)
10.0 .
11.0-132m Remarks
{2500 = 3000 m/s)
6.0
£ 20
E 20
=
=60
100
7.0 14.0 210 280 350
Time (ms)

Impedance profile

Noniinal pile proper fics Pile data
Diameter Vedocky Density Date 04/12/2012 12:00
mm m/s Kygimd
675 [ 2355 2400 Site HGG ERZURUM
Out of soll length (cm) I o Job N° EZ-310
4 — n Pile N© G25
== Soil prope rties
Lengih Velocity Density Pile t_\‘pe JET
m Ky/md
I'Z'.'-l q; 1!:; Diameter 650 mm
00 L 1900 Given length 12,00 m
8
84240
12
T059.2
g
§ 5294.4
| |
§ 3520.6-
16 =
17648
0.
151.2 3024 453.6 6048 756.0
Frequency (Hzh
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Date 04/12/2012 12:00
1000.0 7
Site HGG ERZURUM
_ 8000+¢
Z JobN°®  EZ-310
& 600,01 _
E PileN®  G27K
= 4000+ [ :
z Pile type JET
ﬁ bl .
20001 Diameter 650 mm
0.0 Given length 12,00 m
150.0 3000 4500 600.0 750.0
Stiffiness : 1.95 MN/mm Frequency (Hz)
1007 arks
115-134m Remarks
(3000 - 3500 mvs)
6.0+
g 204
2 a0
]
504
-10.
7.0 14.0 210 280 350
Time (ms)
Impedance profile
Nomiinal pile propertics Pile data
Diameter Velocity Density Date 04/12/2012 12:00
mn s Kg/md
5 [ 3715 [ 2045 Site HGG ERZURUM
Out of soil length (cm) [ 20 Job N® EZ-310
s _ PileN©  G27K
I Sail propertics
Length Velocity Density Pile type JET
m m's Kg/m3
12.8 195 Eﬂ Diameter 650 mm
500 630 1835 Given length 12,00 m
&
1000.0
12
|| £00.0
000
400.0
16
—— R 200.0
0.0
1500 300.0 4500 0.0 750.0
Frequency (Hi)
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Date 04/12/2012 12:00
6946.0
Site HGG ERZURUM
55568
Job N° 170/2
41676 .
Pile N° HAI16
27784 . e
Pile type  JET
i Diameter 650 mm
00 Given length 19,00 m
2000 400.0 600.0 00,0 1000.0
Stiffness : 0.39 MN/mm Frequency (Hz)
10.0
161-188m Remarks
(3000 - 3500 m/s)
6.0
2 20
=
=600
10,
52 10.4 156 208 260
Time (ms}
Impedance profile
Nominal pile properfics Pile data
Diameter Velocity Density Date 04/12/2012 12:00
mm ws Kg/m3
685 | 3868 | 2400 Site HGG ERZURUM
Out of soll length (cm) [ 0 Job N© 170/2
4 Pile N°© HA16
- Solil prope riies
Length Veloeity Density Pile type JET
m ms Kg/m3 .
53 20 1265 Diameter 650 mm
125 15 L2 Given length 19,00 m
40.0 LG 15758 N
8
6946.0
12
5556.8
5
§ 4167.6
17784
16 ]
1389.2
LX
200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Frequency (Hz)
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50000+

Date 04/12/2012 12:00

Site HGG ERZURUM
- 4000.0 4
s JobN° 1703
E 0000 .
2 Pile N° HB28
2 200004 .
3 Pile type JET
=
10000 Diameter 650 mm
0.0 Given length 13,85 m
100.0 2000 300.0 400.0 500.0
Stiffness : 0.48 MN/mm Frequency (Hz)
28.07 n 2
128-153m Remarks
(2500 = 3000 m/s)
168
E 56
2 =561
16,8
=28 i
8.0 16.0 240 320 400
Time (ms)
Impedance profile
Nominal pile properties Pile data
Diameter Velodity Deasily Date 04/12/2012 12:00
mm m's Kg/md
665 2868 2400 Site HGG ERZURUM
Out of soil length (cm) I ] Job N® 170/3
n . Pile N°© HB28
| Saoil prope riies
Length Velocity Density Pile type JET
i Kg/md
|Ts n.: .ﬂ: Diameter 650 mm
204 138 1740 Given length 13,85 m
i3
5000.0+
12
] 4000.0
g
3 0000
E 2000.0
i6 H
10000
X
100.0 200.0 300.0 400.0 S00.0
Frequency (Hz)
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2500 Date 04/12/2012 12:00
Site HGG ERZURUM

10000
5 Job N* 140/3
E as00 )
El Pile N° JK9
: " Pile type  JET
= 00t Diameter 650 mm

0.0 t + + + J Given length 17,50 m

1450 2900 4350 580.0 7250
Stiffness : 0.96 MN/mm Frequency (Hz)
oot 165-18.6m Remarks
(4000 = 4500 m/s)

6.0
E‘ 20+
=
3 20

60

=100
6.0 120 18.0 240 30.0
Time (ms)

Impedance profile

Nominal pile properties Pile data
D Velocity D*"::!-' Date 04/12/2012 12:00
mm m's Eﬂ
85 3788 23 Site HGG ERZURUM
Out of soil length (cm) | 20 Job N° 140/3
4 _ PileN®  JK9
| Soil prope rties
Length Velocity Density Pile type JET
m mis Kgimd N
17.6 130 1010 Diameter 650 mm
ot He L Given length 17,50 m
L]
1250.0
12
10000
z
¥
B
: 750.0-
£
” ; 500.0.
i ﬁ;—z@
0,
145.0 2900 4350 5800 7250
Frequeney (Hz)
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