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OZET

Ulkemizde meydana gelen depremler sebebi ile yapilarin genel insa kurallarini
belirlemekle yetkili, ¢gevre ve sehircilik ve iklim degisikligi bakanligi, genel olarak yapilarin
dizayn ve yapim i¢in gerekli kurallar1 bulunduran talimatlar ile standartlarinda diizenlemeler
getirerek deprem ylikiine kars1 dayanikli yapilarin inga edilmesini amaglamaktadir. Bu amag
kapsaminda 2007 senesinde ‘deprem boélgelerinde insa edilecek binalar hakkinda esaslar’
yonetmeliginde karar kilmis ve yaymnlamistir. Yonetmelikte, insasi yapilmig durumda
bulunan binalarin zemin niteliklerinin nasil belirlenmesi gerektigi maddeler kapsaminda
belirtilmektedir. Bu durumda, zeminlerin siniflar1 yiik tasima kapasitesi bakimindan en
yiiksek seviyeden en diisiik seviyeye dogru siralandiginda a, b, ¢, d olarak kategorize
edilmistir. Yerel zemin gruplar1 ise zemin tabakasinin en ist yiizeyindeki tabakanin
kalinligina ve zemin tiiriinde ise z1, z2, z3 ve z4 olarak agiklanmaktadir. Yonetmelik
verilerinde ise halihazirda bulunan veya yeni insa edilecek yapilarda zemin tetkik raporunun
hazirlanmasi uygun bulunmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda yakin zamanda dogu
Anadolu fayindaki harekete bagli olarak Malatya-Elaz1g merkez iissii ger¢eklesen deprem
sonucunda depreme dayaniksiz oldugu tespit edilen binalarin hizla yenilenmesine dayanikl
yapilarin insa edilmesi hizlanmistir. Giiglii yapilarin elde edilmesi gerekliliklerinin en
basinda yapilarin yiikiinii zemine aktarmakta kullandigimiz temeller ve en onemlisi ise
zeminlerin tagima giiclidiir.

Glinlimiizde meydana gelen hizli niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme oraninin
artmasi, Tiirkiye'de yap1 sahalariin hizli bir sekilde bitmesine sebep olmaktadir. Bu sebeple,
her yeni giin yeni imar alanlarmin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir (Ozdemir, A.
ve Ozdemir, M., 2006). Niifus oraninin artmasi ile birlikte yipranmakta olan dogaya olan
duyarliliginda artmasi, durumunda imara agilabilme ihtimali olan yeni alanlar, endiistri
bolgelerine gore ve ¢evresinde bulunmasi gereken yapilar i¢in uygun sahalarin var olma
durumu stirekli olarak daralmaktadir. Bu durum neticesinde miihendislik hizmetini en iyi
verimle kullanabilmesi agisindan, 6zellikleri bakimindan yetersiz zeminlerin bulundugu
bolgeler kullanilmasi zorunlu duruma gelmistir. Bu tiir zeminler iizerinde olusacak
yapilasma, tasima kapasitesi, oturma, yer alt1 su durumu ile zemin niteliklerine bakimindan
stvilagma gibi miihendislik sorunlarini giindemde olmasina neden olmaktadir. Bu hususta
tasima kapasitesi yetersiz zeminlerin kullanilabilme durumuna getirilebilmesi uygun 1slah
yontemleri kullanarak saglanmasi hem daha ekonomik hem de ¢evreye duyarli bir secenek
olmaktadir. Bu tez kapsaminda Elazig ili merkez mahallesinde bulunan yapinin yapilacagi
zemin lizerinde gerekli degerlendirmeler yapilarak zemini, yapiyr giivenli bir sekilde
tasiyacak ve bolgenin tektonik yapisinda goz oniinde bulundurarak depreme dayanikli bir
yapi, zemin olusturulmaya ¢alisilmis gerekli deney ve calismalar yapilmis elde edilen veriler
neticesinde uygun bulunan zemin iyilestirme metodu kullanilarak zemin iyilestirilmis,
tagima giicii, stvilagma vb. riskler géz onilinde bulundurularak 6ncesi ve sonrasinda gerekli
hesaplamalar yapilmis sonlu elamanlar metodu kullanilarak modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, zemin, sonlu elemanlar, enjeksiyon, jet grout
modelleme.



ABSTRACT

The Bearing Capacity of a Ground Improved By The Injection Method

The Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, which is authorized
to determine the general construction rules of buildings due to earthquakes that occur in our
country, aims to build structures that are resistant to earthquake loads by introducing
instructions and standards that contain the necessary rules for the design and construction of
buildings in general. Within the scope of this purpose, the regulation "Principles on buildings
to be constructed in earthquake zones" was decided and published in 2007. In the regulation,
it is stated within the scope of the articles how the soil qualities of the already constructed
buildings should be determined. In this case, the classes of soils are categorized as a, b, c, d,
ranked from the highest level to the lowest level in terms of load-bearing capacity. Local
soil groups are defined according to the thickness of the layer on the top surface of the soil
layer and the soil type as z1, z2, z3 and z4. According to the regulation data, it is appropriate
to prepare a ground investigation report for existing or newly constructed structures.

Within the scope of this thesis study, the rapid renovation of buildings that were
found to be earthquake-proof as a result of the earthquake that occurred recently in Malatya-
Elaz1g epicenter due to the movement in the Eastern Anatolian Fault, and the construction
of resistant structures has accelerated. The most important requirement for obtaining strong
structures is the foundations we use to transfer the load of the structures to the ground, and
most importantly, the bearing capacity of the ground.

Today's rapid population growth and the increase in the rate of industrialization and
urbanization cause the rapid completion of building sites in Turkey. For this reason, every
new day makes it necessary to use new zoning areas (Ozdemir, A. and Ozdemir, M., 2006).
With the increase in the population rate, the sensitivity to the worn-out nature increases, the
availability of suitable areas for new areas that may be opened for development in case of
development, and the structures that should be located in and around industrial zones is
constantly decreasing.

As a result of this situation, in order to use engineering services with the best
efficiency, it has become necessary to use regions with inadequate soils in terms of their
properties. Construction on such soils causes engineering problems such as liquefaction,
bearing capacity, settlement, groundwater status and soil qualities to be on the agenda. In
this regard, bringing soils with insufficient bearing capacity into usable condition by using
appropriate reclamation methods is both a more economical and environmentally friendly
option.

Within the scope of this thesis, necessary evaluations were made on the ground on
which the building in the central neighborhood of Elazig province will be built, and an
earthquake-resistant structure and ground was tried to be created, which would support the
structure safely and taking into account the tectonic structure of the region. Necessary
experiments and studies were carried out, and ground improvement was found appropriate
as aresult of the data obtained. By using the method, the soil was improved, bearing capacity,
liquefaction etc. Necessary calculations were made before and after, taking into account the
risks, and it was modeled using the finite element method.

Key Words: Ground improvement, soil, finite elements, injection, jet grout modeling.
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1. GIRIS

Giliniimiizde; artan niifus miktar1 ve ylikselen hayat standartlar1 geregi, kentlesme
miktarininda artmasi binalarin, enerji ve tiiketime bagli olan gereksinimleri daimi bir sekilde
artmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmas1 amaciyla insa edilmesi planlanan miihendislik
yapilar i¢in, arazilerin asir1 degerlenmesi, yeni bina alanlari, biiyiik ¢apli endiistri bolgeleri
ve kiiciik ¢apli sanayi kuruluslarinin kurulmasi i¢in biiyiik alanlarin saglanmasi her gegen
giin zor hale gelmektedir.

Bu sebepler; insanlari, bataklik arazilere, dere yataklari, dolgu ile olusturulacak
alanlar, dokiim i¢in kullanil anilabilecek alanlar vb. miithendislik yapilar1 bakimindan pek de
uygun olmayan alanlar1 kullanima agmaya zorlamistir. Sonug olarak; 6zellikle 1950' lerden
sonra zeminlerin iyilestirilmesi ve giliglendirilmesi geoteknik miihendisliginin en 6nemli
calisma sahalarindan biri olmustur. Tirkiye' de zemin iyilestirmenin 6nemi, projelerin
ekonomik ac¢idan etkisi anlagilmis ve son yillarda bu alandaki aragtirmalar ve uygulamalar
yayginlagmustir.

Bu sebeple, miihendislik yapilarinin insasina ve mevcut olan yapilarin
giiclendirilmesine baglamadan Once, binanin iizerine konumlanacagl zemin 1iyi
degerlendirilmeli ve gerekli goriilmesi durumunda uygun zemin iyilestirme yontemi ile
rehabilite edilmelidir. Bu kapsamda, proje uygulama 6ncesi yapilan zemin etiitleri, binanin
agirhigr ve gevresel etkilere karsi yetersizlik gosteriyor ise, zemini iyilestirerek mekanik
dayanim degerlerinin ylikseltilmesi ve giivenli hale getirilmesi hedeflenmektedir. Baska bir
deyisle zeminin tagima kapasitesi ve elastisite modiiliinlin artirilmasi ve gegirgenliginin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Yapinin iizerine konumlandig1 zeminin, tasima kapasitesi ve
oturma agisindan yeterli degilse yapilabilen en ekonomik ve kolay care, temel sistemini
tasima giicli agisindan zayif zemin yapisina gore tasarlamaktir. Zayif zeminler iistiinde
bulundurulacak yapilar i¢in tercih edilecek temel tiirlinlin yapidan gelecek yiik miktarini
zemine homojen bir sekilde dagitilmas1 amacina dayanarak Radye(jeneral) temel dizayni
tercih edilebilir. Jeneral sistemi ile yapidan gelen yiikler zemine homojen ve giivenli bir
sekilde tasimasi olanakli goziikmiiyorsa kazikli (derin) temel tasarimi segilebilir. Bu tez
calismast kapsaminda deprem etkisine maruz kalmis ve artik deprem yliikiine karst
dayaniksiz olarak tespit edilen yap1 yikilarak yerine yeniden insa edilecek Elaz1g ili merkez

mahallesinde ‘Konut’ olarak planlanmistir. Proje Bodrum+Zemin+4 Kat olacak sekilde tek



blok halinde betonarme olarak insa edilecektir. Parselde temel alan1 yaklasik 450 m? olan 5
katl1 yap1 yapilacaktir.

Konut yapilacak zemin iizerinde zemin etiitleri yapilmis ve binanin temelinin kotii
derecelendirilmis siltli kum (SM) birime oturtulmasi gerektigi goriilmiis ve temel alt
katmanlarindaki kil zeminden dolay1 oturma meydana gelmesi 6ngoriilmiistiir. Yapilan arazi
etiitlerinden ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler derlenmis, inceleme alaninin
jeolojisi ve birimlerin geoteknik parametreleri tespit edilmistir. Tespit edilen bu veriler
gecerli olan geoteknik raporda tasima giicli, oturma analizi ve sivilasma analizlerinin
hesaplanabilmesi i¢in girdi parametresi olarak kullanilmistir. Zemin smifi yapilan
laboratuvar analizleri sonucunda SM-GM-CL olarak belirlenmis ve yer alti suyunun 3.5
metrede oldugu belirlenmistir ve zeminde sivilasma potansiyeli oldugu 6ongoriilmiistiir.

Bu durumda olasi alternatif ¢éziimler arastirilmis ve su yontemler irdelenmistir:

¢ O lokasyon disinda proje i¢in farkli bir lokasyon se¢mek.

¢ Yapilmasi diisiiniilen yap1 degistirilip araziye uygun olarak yeniden tasarlanabilir.

¢ Uygun olmayan zemin tabakas1 uygun olan ile degistirilebilir.

e Var olan zemin iizerinde iyilestirme yapilabilir (Sarsilmaz,2017).

Kaziklarla desteklenmis Radye temel sistemi kullanilabilir, oturmalara maruz
kalmayacak diizeyde rijit ya da farkli hareketleri karsilayabilecek diizeyde esnek bir yap1
dizayn edilebilir.

Giliniimiizde artan niifus miktar1 ve yiikselen hayat standartlar1 geregi zeminler
iizerinde yapilagma oraninin artmasi ile zeminin yerinde 1slah edilmesi, giivenli ve ekonomik
olmasi nedeni ile siklikla tercih edilmesine neden olmustur.

Zeminlerin fiziksel ve geoteknik parametrelerini iyilestiren ve bu sekilde tagima
giicliniin arttirtlmasi, oturma oraninin da azalmasini saglayan zemin iyilestirme
yontemlerinden uygun olaninin secilmesi ve uygulanmasi ile ylizeysel temellerin yeterli
gelecegi duruma ulasilabilmektedir. Bu sekilde yatirim miktarini azalttig gibi risk diizeyini
de en aza indirmektedir. Ayni zamanda bircok durumda zemin iyilestirme teknikleri ile
¢ozlim daha ekonomik ve avantajli hale gelmektedir.

Tez c¢alismasi kapsaminda zemin iyilestirme yontemleri ve proje kapsaminda
kullanilan iyilestirme yontemi ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak incelenmis, tasima giicti
stvilasma potansiyel degerleri ve depremsellik vb. etkiler hesaplanmis sonsuz elemanlar

yontemi ile modellenmistir.



1.1. Zemin Tyilestirme

Zemin 1slah etme yada zemin giiglendirme tasima kapasitesi a¢isindan zayif zeminler
iistiinde mevcut olan yapilar1 veya meydana gelmesi planlanan herhangi bir sebepten
meydana gelebilecek sarsinti ve titresimlere daha hazir bir duruma getirmek amaciyla
yapilan iyilestirmelere verilen genel tanimdir. Zemin iyilestirme caligmalari yardimiyla
0zellikle deprem bolgelerinde bulunan yapilar daha gilivenilir bir duruma getirilir. Cevresel
etkenler sebebi ile siire¢ icerisinde deforme olmus ya da tasima giicii agisindan zayiflamis
zeminlerde daha verimli bir koruma elde etmek amaciyla zemin giiclendirme ¢alismasi
yapilmasi bir gerekce degil ihtiyactir.

Zemin 1slah tekniklerinin belirli bir siiresi yoktur. Zemin yapist tiirii ve karakterine
gore pek cok farkli zemin 1slah yontemi mevcuttur. Var olan farkliliklar zeminde
olusturulmas1 planlanan zemin 1slah yonteminin verim ve siirecini etkileyen ana
parametrelerdir. Bu parametreler mevcut yapinin ka¢ yasinda oldugu ve durumu islah
stirecinde etkilidir. Zemin gliglendirme ya da zemin 1slahin1 gerekli kilan sebepler farklilik
gostermektedir. Bahsedilen sebeplerden biri birim hacim agirliginin artmasidir. Yapida ki
agirlik miktar1 arttig1 siirece zeminde meydana gelen gerilmeler deformasyonlar artacaktir
bu sebeple zeminde giliclendirme gerekli degil zorunlu olmaktadir. Bir yap1 zayif zemin
iistiinde yapilmak durumunda kald1 ise tasima kapasitesini artirmak i¢in zeminde iyilestirme
yapilabilir.

Yapilarin en Onemli boliimlerinden biri olan temellerin, tasitildigi zeminlerin
dayanikli ve glivenilir bir duruma getirilmesidir. Bu sebepten Otiirli zemin yapisin
giiclendirmek bilhassa vaktiyle yapilmis ve bir¢ok deformasyona maruz kalmais eski binalar
i¢in zorunluluktur.

Zemin iyilestirmede ¢ok sayida yontem var olup, iyilestirmenin gerekliligine gore,
zeminin sahip oldugu yapisina ve tiiriine, yontemlerin uygulanabilecegi derinlige, yontem
icin kullanilmasi gereken 6zel tegchizat ve malzemelere, tekniklerin verimine uygun bir se¢im
yapabilmek en 6nemli konulardan biridir. Tekniklerin se¢imi ve uygulama i¢in ¢ok iyi bir
geoteknik alt yap1 bilgisine sahip olmak gereklidir. Tiim yontemler i¢in dizayn etme tarzi ve
gecerli kuramlar olduk¢a karmagik ve farkli olabilmektedir, siirekli ve tek bir yontemi
yoktur. Bu konuda bilgi sahibi olan ve projelendirmeyi olmas1 gerektigi gibi yapabilecek

uzman kisilerin var olmasi gerekli ve onemlidir.



Bu kapsamda tez c¢alismasinin devam eden bolimiinde zemin 1iyilestirme

yontemlerine deginilecektir.

1.2. Tyilestirmeyi Gerektiren Zeminler

Bugiin artan niifus hiz1 ile birlikte, sanayilesme ve kentlesme, Tiirkiye'de ki yap1
sahalarmin siiratle bitmesine sebep olmaktadir. Bu sebep ile her gecen giin yeni imar
alanlarinin kullanimi gerekli duruma gelmektedir. Artan niifus miktar1 ve yiikselen hayat
standartlar1 geregince yipranmakta olan ¢evreye karsi olan duyarliliginda artmasi ile birlikte
yapilasmaya agilan yeni alanlar endiistri lokasyonlar1 ve c¢evre yapilart icin elverisli
bolgelere erismek siirekli olarak daralmaktadir. Bu durum neticesinde, miihendislik
nitelikleri bakimindan yetersiz zeminlerin var oldugu alanlarda imara agilmak durumunda
kalmistir. Bu tiir zeminler lizerinde olusacak yapilagma, tasima kapasitesi, oturma, yer alti
su durumu ve zemin Ozelliklerine bakilirsa sivilasma benzeri miihendislik sorunlarini
giindeme gelmektedir. Boyle bir durumda tasima kapasitesi bakimindan yetersiz olan zemin
tiirlerinin yapilar agisindan giivenilir hale getirilmesi i¢in uygun iyilestirme teknikleri ile
yapilmalidir (Ercan, 2017).

Iyilestirme gerektiren zeminleri su sekilde siralayabiliriz;

e Turbalik yapida ki zeminler

e Bataklik yapida ki zeminler

e Yumusak yapida ki killer

e Gevsek yapida ki kumlar

e Yer alt1 su seviyesinin yiliksek miktarda oldugu yumusak kalin aliivyonlar

e Tesadiifi yerlestirilen dolgular (Ozdemir, A. ve Ozdemir, M., 2006).

Turbalik, bataklik ozellikteki zeminler icerisinde bulunan bitkisel maddelerin
clirlimesi sebebi ile zeminde yiiksek oranda sekil degisikligine sebep olmaktadir. Bu cins
zeminlerin tagima kapasiteleri cok zayiftir. Yumusak killi zeminlerin tagima kapasiteleri cok
yetersizdir. Kiiglik kuvvetler altinda bile biiyiik deplasmanlar meydana getirir. Yeralt1 su
diizeyinin yiikksek oldugu, yumusak kalin aliivyonlu ve gevsek kumlu zeminlerde orta
buiytikliikte yiikler tastyabilir ve bu yiik maruz kaldiginda deformasyon verileri de sinirli
olabilir. Bu tiir zeminlerin yineleyen ytikler tesiri altindaki davranisi problem teskil edebilir.

Bilhassa yeralt1 su diizeyi altindaki yumusak kumlarda yineleyen yiiklere ugramasi sonucu



stvilagma hali gézlemlenebilir. Bu hareket sonucunda sekil degistirmeler ve deformasyonlar
asir1 derecede ylikselip tiimiiyle gogmelere sebep olabilmektedir.

Tasima kapasitesi diisiik, sivilasma ozelligi yiiksek olan zeminler, oturma ve
deformasyon degerlerinin yiiksek oldugu zeminler, yapidan zemine iletilen gerilme
degerlerine ve oturma kriterlerine tabi olarak uygun zemin iyilestirme teknikleriyle 1slah

edilmelidir.

1.3. Zeminleri iyilestirmenin Amagclar

Zemin iyilestirme, zeminlerin endekslerinin, istenilen bir miihendislik
uygulamalarina yonelik olarak, farkli tiirde biyolojik, kimyasal veya fiziksel teknikler
kullanilarak 1slah edilmesi olarak tanimlanabilir. Zeminlerin 1slah1 yerine zemin degisimi,
zemin iyilestirilmesi, zemin sikismasi gibi terimlerle de ifade edilmektedir. Zemin
iyilestirilmesinde temel gaye, zeminde mevcut olan bosluklarin gesitli kombinasyonlu
karigimlar kullanilarak zemindeki bosluklar1 doldurarak zemin bosluk miktarinin azaltilmasi
islemidir.

Zeminde iyilestirmede ki amagclar:

e Tasima giicli yetersiz durumda ki zeminlerin tasima giiclinii istenilen miktarda
arttirmak,

e Toplam oturma miktarini istenilen deger araligina indirgemek,

e Su gecirgenlik durumunu azaltmak,

e Konsolidasyon miktarini arttirmak,

e Zemin sivilagma ihtimalini minimuma indirgemek

e Istinat duvarlarmi destek amaci ile mukavemet saglamak,

¢ Dolgu ve sevlerin degiskenligini azaltmak seklinde siralanabilir.

Yukarida belirtilen gayeler dogrultusunda uygulanan iyilestirme yontemi uygulama
sonrasinda su miktarlarda iyilesme goriilmesi muhtemeldir;

e Zeminin kayma mukavemetinde artma meydana gelir,

e Killi zeminlerin kivam olarak iyilestirilmesi saglanmaktadir,

e Kumlu zeminlerin sikilik orani yiikselir,

e Sikisa bilirlik degerinde azalma gozlemlenir,

e Sigsme ve biiziilme potansiyeli diigmektedir,



e Permeabilite oran1 azalmaktadir,
¢ Borulamaya kars1 mukavemeti artis gosterir,

e Sivilagma potansiyelinde azalma olur (Saglamer,2006).

1.4. Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin 1slahinda ¢ok sayida yontem ve teknik var olup, 1slahin amacina, zeminin
yapisina ve tipine, tekniklerin uygulanabilecegi derinlige, yontem i¢in kullanilan 6zel
techizat ve malzemelere, yontemlerin verimine uygun bir se¢im yapabilmek en kritik
konulardan biridir. Tiim teknikler i¢in projelendirme tarzi ve gegerli kuramlar oldukca
karmasik ve ¢esitli olabilmektedir, 6zgiin bir teknigi yoktur. Bu konularda bilgi sahibi olan
ve projelendirmeyi olmasi gerektigi gibi yapabilecek uzman kisilerin var olmasi gerekli ve
onemlidir.

Bu tezde oncelikli ama¢ bu konu kapsaminda gerekli aragtirmalari yaparak ve
geoteknik bilimselligine dayandirarak hesaplamak, hesap sonuglarini karsilastirmak ve elde
edilen sonuglara dayanarak modelleyerek kiimiilatif birikim zincirine yeni bir halka
ekleyerek geoteknik miihendisliginin 6nemini ve gerekliliginin insan hayati iizerindeki
etkisine katkida bulunmaktir.

Bu amag¢ kapsaminda oncelikle zemin iyilestirme yoOntemlerinin siniflandirmasi
yapilmustir.

Bahsedilen yoOntemlerin ne tiir zeminlerde uygulanabilece§i, insaat
miihendisligindeki uygulama sahalari, uygulama i¢in gerekli 6zel ekipmanlar, yontemlerin
siirlar, projelendirilmesinde gegerli teoriler ve kalite kontrol yontemleri ayrmtili bir
sekilde incelenmistir.

Zemin 1yilestirme yontemleri belirlenirken bir¢ok 1slah etme metodu
kullanilmaktadir. Bu yontemler secilirken, tedbir alinmasi gerekli problemlerin yani sira
asagida bulunan analizlerin de g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir:

e Projenin dizayni, 1slah maliyet analizi,

e Amaglanan 1slah ¢alismasinin ¢esidi ve derecesi,

e Cevresindeki yapilara ve dogaya tesirleri,

e [slah ¢aligmasinin siirenin degismezIligi,

e Liizumlu malzeme, ekipman ve is giicliniin temin edilmesi,



e Zemin sinifi, yer alt1 suyu seviye derecesi,

e Zemin atiklarinin degerlendirme durumu,

e Insaat icin 6ngoriilen takvim ve 1slah siiresi,

e Uzun siireli verim, durabilite kriterleri,

e Yapim kalite denetimi ve performans degerlendirmeleri.

Zemin 1slah metotlart literatiirde farkli Olciitlere gore kategorilendirilmektedir.
Kisaca kategorilendirme metotlarinin bir kag¢1 asagida belirtilmistir.

1) Zemin tiirlerine gore siniflandirma,

2) Niteliklerine gore siniflandirma

3) Uygulama teknigine gore iyilestirme

Zeminin farkh 6l¢iitlere gére zemin 1slah yontemleri asagida belirtilmistir.

e Kompaksiyon

¢ Enjeksiyon yontemleri

e Permeasyon

e Jet grout kolon

e Catlatma

e Tas kolon

e Mini kazik ve fore kazik

Zemin 1slahinda temel gaye, kullanilan yontemlerle zeminin bogluk oraninin
minilimize edilmesi ve bu bosluklarinin, ¢esitli kombinasyondaki karisimla ihtiva edip
olmas1 gereken tasima giiciine ulastirilmasi durumudur (Parlak, 2017).

Ustelik su gotiirmez bir gergek Tiirkiye nin bir deprem iilkesi olmas1 ve bu gergekle
yasamakla birlikte gerekli dnlemlerin almak zorunda oldugumuzdur. Deprem sirasinda agiga
c¢ikan enerji ile olusan hareketlerden sonra etki eden deprem dalgalari neticesinde zeminde
meydana gelebilen, sivilasma vb. dinamik problemler biiyiik tehlikeleri beraberinde
getirmektedir. Bu tehlike gz 6niinde bulundurularak depreme dayanakli yapilar insa etmeli
ve yetersiz zemin kosullar1 ic¢in gerekli 1slah ¢alismalari yapilmalidir. Bu durumlar
neticesinde zemin iyilestirmesinin bir gereksinim degil, lilkemizde ki biitliin yapilar i¢in
zorunlu bir ¢alisma oldugu goriilmektedir (Ercan, 2017).

Zemin iyilestirme ile hacimsel olarak stabilite, drenaj, ilave yiik yiiklenmesi ile

gecirimsiz tabaka imalati katkilar ile zeminin biiziilme-sisme davraniginin denetim altina



alinmasi, zemin dayanimi ile ilgili sorunlar sikisa bilirlik ve kompaksiyon, 6n yiikleme,
drenaj yontemleri ile zeminin gecirimliligi katkilar ile saglanabilmektedir.

Bu yontemleri ¢ok farkli yapida ki zeminlere tatbik ederken bazen de sadece tek tip
zemin tiiriine uygun olur.

Bu metotlar tercih edilirken gbz Oniinde bulundurulmasi gereken &geler de
bulunmaktadir. Bunlar;

a) Zeminin jeolojik yapisi, yer alt1 su diizey durumu,

b) iyilestirme yapilmasi diisliniilen lokasyon ki yapilarin mevcut durumlar1 ve bu
yapilarin ¢evre ile meydana getirdigi etkilesim,

c) tyilestirme islemi uygulanirken kullanilacak gerekli ekipmanlar ve yeterli is
giiciiniin saglanabilmesi ve

d) yapilacak iyilestirmenin maliyeti olarak siralanabilmektedir.

Bu uygulamalar sonrasinda hali hazirdaki gerilme-deformasyon modiilii zeminde
kayma dayanimi artarken, sisme ve biiziilme potansiyeli, sikisabilirligi, stvilasma potansiyeli
ve gecirimliligi azalmaktadir. (Parlak, 2017).

Iyilestirme metodu segilirken 6zen gosterilecek hususlardan bir tanesi de hangi sebeple

iyilestirme yapildigidir. Tablo 1.1 Zemin iyilestirme yontemleri gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Zemin iyilestirme yontemleri

Zemin lyilestirme

Yontemleri
Ili.ei”i)(;lcl:rien ¢ 2. Ground Improvement 3.Ground Treatment
Tas Kolon On yiikleme/ diisey drenler Zemin-Cimento Enjeksiyonu
Derin Karigim Yiizeysel Kompaksiyon Kiregle Stabilizasyon
Donatili Zeminler Derin Kompaksiyon Bitiimle Stabilizasyon
Zemin Akrajlar Kompaksiyon Enjeksiyonu Ugucu Kiil

1.4.1. Forekaziklar

Gevsek veya bozuk yapida bulunan zeminler, iizerinde insa edilecek yap1 temelinin,
zeminde olusturabilecegi hareketlerden en az bigimde etkilenmesi amaciyla tiretilen
kaziklara, fore kazik olarak adlandirilmaktadir. Deprem gibi etkin hareketlerin etkime
alanini azaltan bu yontem, spiral sarimli donatilardan meydana gelen betonarme bir yapiya

sahiptir. Bu metot ile zeminde meydana getirilen kuyu caplar1 45-150 cm arasinda



olusturulmaktadir.. Agilan bu kuyu igerisine ilk olarak spiral sarimli donat1 konumlandirilir
ve daha sonra bu kuyu beton malzeme ile doldurulur. Fore kaziklar; zeminde yatay yer

degistirme meydana getirmezler bu sebep ile de komsu zeminlerde sikisma

olusturmamaktadir.
1. Asama 2. Asama o 3 a[:amah 4. Asama 5. Asama
Muhafaza Borusu Kuyunun Agilmasi e i°;°,| St ) Kuy_t_:vf Bet?n Mubhafazanin Cikariimasi
Yerlestirilmesi Kuyuya Indirilmesi Dokiilmesi

Sekil 1.1. Fore kazik yapim asamalar1 (URL-1, 2021)

1.4.2. Tas kolon metodu

Genellikle tercihen yumusak killi zeminlerde tercih edilen bu yontemde; zemine inga
edilen tas kolonlarin amaci hali hazirda ki zemine etki eden yiikii zemin ile beraber
tasimasidir. Tas kolonlar zeminin tasima giicline iyilesmeye yardimci olurken zeminde
olusabilecek oturmalari da minimuma indirgemektedir. Ustelik tas kolonlar killi-siltli yapida
ki zeminlerde sivilasmayr sorununu Onlemek i¢inde kullanilabilmektedir. Bu yontem
uygulanir iken 60 cm ile 100 cm arasinda degisebilen ¢aplara sahip 20 m ye kadar derinlikte
kuyular acilir. Daha sonra 20 ile 75 mm arasinda kirma tas, dogal agrega veya kum-cakil
malzemelerinden uygun goriileni dik bir bigimde zemin igerisine konumlandirilir. Tag
kolonun derinligini saptarken saglam zemine ulasiyor olmasina dikkate edilir. Bunun
yaninda sivilagma ihtimali fazla olan zeminlerde bu ihtimalin azaltilmasi i¢in kayma

gerilmelerini azaltmak gerekmektedir.



Bu sebep ile c¢evre basincini arttirilmali ve zeminde gerekli goriilen iyilestirme
yapilmalidir. Tas kolon yontemi ile deprem sirasinda hareket ile olusacak gerilmeler, yiikler
karsisinda sivilagma ihtimaline kars1 giivenlik katsayisi arttirilmis olur (Parlak, 2017).

Uygulama sirasinda tas kolonun malzemesi ile mevcut zemin arasinda bir karigim
meydana gelir bu durumda tas kolonun permeabilitesini etkilemektedir. Dolayisiyla tas
kolonlarin  permeabilitelerinin  teorik olarak hesaplanmasi tam olarak miimkiin
olamamaktadir. Tas kolon permeabilitesinin saptanabilmesi i¢in arazide pompaj testleri
uygulanmali ya da imal edilmis tas kolonlardan alinan numuneler {izerinde laboratuvar
deneyleri yapilmalidir. Tas kolonlar ge¢miste ilk olarak, 1830°lu yillarda Fransa’da yap1
temellerinin altindaki zeminin gii¢lendirilebilmesi i¢in yapilmistir. Sonrasinda 1940’11
yillarda ise Keller Grup tarafindan yeniden kullanilmis ve bilhassa son yirmi yilda tiim

diinyada yeniden uygulanmaya baslamistir (Parlak,2017).

Sekil 1.2. Tas kolon yapim asamalar1 (URL-2, 2021)
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1.4.3. Enjeksiyon metodu

Zemin enjeksiyonu, temel anlamda akigkan ekipmanlarin basing altinda zeminin
yapisinda bulunan bosluklara enjekte edilmesi yolu ile elde edilir. Buradaki temel amag
zeminin ya da kaya kiitlesinin miihendislik niteliklerini arttirmaktir. Nitekim bu iyilestirme
zeminin gerilme deformasyonu ve dayanimi gibi mekanik nitelikleri ile gegirimlilik,
hidrojeolojik 06zellikleri farklilastirilarak elde edilmektedir. Enjeksiyon yontemini ve
destekleyen teknolojisi tarihi diger zemin 1slah yontemleri gibi eskiye dayanmakla birlikte
bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu malzemelerin zemin mevcut
bosluklarina islemesi yoniinden devamli bir ilerleme halindedir ( Giil, 2015). Enjeksiyon
metodu, ilk olarak meydana gelen su kagaklarini engellemek ve mukavemet denetimini
saglamak i¢in maden sektdriinde ve barajlarin govde, temellerinde sizdirmazlik perdesi
meydana getirilmesi amaciyla uygulanmaya baslanmis, daha sonra insaat miihendisliginde
de tlinel kazimi sirasinda zayif zeminlerin ve bolim boliim kayalarin dengelenmesinde,
numune ve sondaj alma sirasinda su sorunlarinin ihtiva edilmesinde zemindeki bosluklarin
beslenmesinde, meydana gelebilecek biiylik miktarda ki oturmalarin 6niine ge¢ilmesinde,
hem mevcut hem de insas1 yeni olusturulacak olan yapilarin zemin giivenlik gerilmelerinin
cogaltilmasinda ve bilhassa son 10-16 senelik bir zaman diliminde tiinel kazimi1 sebebiyle
yakin cevredeki veya ylizeydeki yapilarda meydana gelebilecek yikici oturmalarin
problemlerin engellenmesinde ve deprem sirasinda tagima giiciinii kaybedecek zayif, suya
doygun graniiller zeminlerin sivilagma olasiliginin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir (Ayan,

2009).
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Sekil 1.3. Enjeksiyon teknikleri (Akan, 2013)

S6z konusu inceleme alaninda sivilasabilir tabakanin sinirli ve kii¢lik olmasi, altinda
siki kil tabakasinin bulunmasi ve permeabilitesinin az oldugu arazide gozlenmesi sebebi ile
3-15m arasindaki kumlu gevsek tabakaya yonelik akigskanligi diigiik ¢imento enjeksiyonu
yapilarak iyilestirme yapilmasi uygun goriilmektedir.

Cimento-su karisimindan meydana gelen enjeksiyon malzemesi tijler araciligiyla
zemin igerisine plskiirtiilerek etrafindaki zemin ile karisimi saglanmaktadir. Bu metot islem
sirast olarak

e Delme islemi,

e Zemini kesme islemi ve

e Dolgu islemi olarak meydana getirilmektedir.

Asamalar1 basamak basamak aciklamak gerekirse;

a) Delme islemi: Makineye ait delici ekipmanlarin basingli su ile beraber uygun

goriilen genellikle saglam zemin tabakasina kadar inme islemine delme denir

“Resim 1.1” “Resim 1.2 “de gosterilmektedir.

12



Resim 1.1. Arastirma sondaj kuyular1 imalat asamalari (Gegerli olan geoteknik rapordan
alinmistir)

Resim 2.2. Delgi islemi esnasinda ve delgi islemi sonrasinda (URL-3, 2020)

b) Enjeksiyon islemi:
Su ile ¢imento karistmindan olusan enjeksiyon malzemesi maksimum basing ile

birlikte tijler yardimi ile zemine enjekte edilerek delgi ekipmaninin belirli bir hizla yukariya
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tagiabilmesi olayidir. Bu islemin uygulanmasi esnasinda enjeksiyon malzemesi yiliksek
basincinda tesiri ile zeminin igerisinde buluna bosluklarda doldurarak dairesel bir kolon
meydana getirir. Ustelik olusturulan bu kolonlar zemini sikilastirarak mevcut zeminin

konsolide olmasina ise katkida bulunmus olur “ Resim 1.3”.

Resim 3.3. Enjeksiyon imalat iglemi (URL-4, 2020)

Jet grout metodu meydana getirilirken delinme iglemi uygulanacak zeminin
niteliklerine gore secilmektedir. Delme islemi su ile gergeklestirilir su basingh bir sekilde
kullanilmaktadir. Uygulanan projeye gore uzman kisinin uygun buldugu derinlige
ulasildiginda su basma islemi durur ve jet grout akis kanallarindan ytiksek basingta grouting
uygulanmasina baslanir. Bu uygulamada jet grout delme ucu déniis durumundadir. islem
bittikten sonra jet grout mekanik sistemi yiizeye alinarak diger uygulama bdlgelerine

yonlendirilir.
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1.4.4. Jet grouting

1.4.4.1. Jet grouting yontemi tarihgesi

Temel anlamda jet grouting metodu, belirli bir siiratle donen enjeksiyon borusundan
yatay olarak basinci yiiksek hava ya da su jetinin tesiriyle kuyu ac¢ilmasi ve bu kuyuya yine
yiiksek basing altinda paralel bir durumda ¢imento serbetini eklenmesi uygulamasidir
(Erdogan, 2018). Kuyunun en alt kismindan yukariya dogru ihtiva edilen bu metot meydana
getirdigimiz kolon priz almadan arada bosluk kalmayacak bir bicimde yanina tatbik edilen
diger jet grout kolonlar1 ile beraber yeraltinda duvarlar ve diyaframlarin insasi
yapilabilmektedir.

Jet grout kolonlarin1 genel olarak gecirimsizlik perdeleri, temellerin
kuvvetlendirilmesi, tiinel insaatlarinda, sevlerin stabilizesinde ve kazi ¢ukurlarinda tercih
edilmektedir. Jet grout yontemi ile zeminin mekanik mukavemetini arttirmak
amaglanmaktadir. Bu metot ile zeminin tagima giicii ve elastisite modiilii miktar1 artarken
gecirgenlik katsayis1 azalmaktadir. Jet grout kolonlar1 zemin ve olusturulacak yapi igin
uygun goriilen, ¢ap ve boyutlarda yapimi saglanabilir(Parlak, 2017).

Zemin igerisinde bulunan bosluklara ve enjeksiyonun etki etmesi istenilen amaca
yonelik uygun enjeksiyon malzemesinin belirlenmesi gerekli ve Onemlidir. Enjeksiyon
malzemesinin zemin bosluklarina enjekte edilme bi¢imine ve zemin niteliklerine gore
enjeksiyon uygulamalar1 gelistirilmistir. Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri
zemin durumlarina ve uygulama amacina 6zgii bi¢imde tasarlanmalidir (Bakim, 2007).

Jet grout’un niteliklerini saptayan parametreler; zemin tiirli, jet enjeksiyon tiji
icerisindeki akiskan basinci, jet enjeksiyon tiji igerisindeki akigkan debisi (nozzle ¢api),
enjeksiyon serbetinin karisim 6zellikleri, jet enjeksiyon tijinin ¢ekme ve donme siiratidir.
Kiigiik ¢aptaki nozzlelardan jet i¢in liizumlu olan kinetik enerjiyi ihtiva etmek amaci ile
yiiksek basing uygulanir. Jet grout kolunu 300 bar- 600 bar arasinda, cogunlukla 400-450
barla piiskiirtiilme vasitasi ile meydana getirilir (Sekil 1.5.).

Jet grout tekniginde kullanilan makine - ekipman

Jet grout insasi sirasinda kullanilan makine ve ekipman listesi su sekilde siralanabilir;

e Tali Makineler

¢ Delgi Makinesi

e Jet Grout Ekipmanlari
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-Kompresor

-Su Pompasi

- Silo, vs. techizatlar1 kullanilmaktadir (Ertiirk,2012).

Sekil 1.4. Jet enjeksiyon islemi (URL-5, 2020)
1.4.4.2. Jet grout teknigini kullanma amaci

Jet grout tekniginin kullanma amaglari
o Asirt miktarda olusacak oturmalar1 engellemek amaci ile bosluklarin doldurmast,

e Yapilarin boyutunun biyiitiilmesi durumunda zeminin emniyet gerilmesinin

arttirilmasi,
e Yer alt1 suyu akimini denetim altina almak,
e Zeminde olusacak oturmay1 engellemek,

e Sisen zeminin stabilizasyonu vb. bi¢giminde siralayabiliriz (Ercan, 2017).
1.4.4.3. Jet grout teknigini kullanma alanlari

Jet grout tatbikleri degisik miithendislik sorunlarinin ¢6ziimlenmesinde farkli gayeler
icin kullanilabilmektedir. Misir (2020), jet grout tekniklerini asagidaki sekilde

kategorilendirebiliriz.
e Kaz1 yiizeylerinin desteklemek,

e Temel takviyesi,
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o Tiinel ingaati, tiinel aynasini ve tiinel tavanini desteklenmek,

e Zeminin 1slah edilmesi,

e Kazi ¢ukurlarina dolan yer alt1 sularini azaltmak,

e Hacim degisikligi gosterebilecek zeminlerde olusabilecek sisme ve biiziilme
oraninin azaltilmak(Ercan, 2017).

Bi¢iminde smiflandirilmaktadir. Jet grout yonteminin avantaj ve dezavantajlarina

deginecek olursak.

1.4.4.4. Jet grout yontemi avantajlar ve dezavantajlar

Jet grout tekniginin avantajlar1 ve dezavantajlari ise su sekilde sirlanabilir.

Avantajlar:

e Klasik enjeksiyonun teknigine istinaden daha seri ve ekonomiktir.

¢ Cogunlukla biitiin zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir.

¢ Basingla piiskiirtme yolu ile kendi yari¢ap1 dogrultusunda tesir etmesinden yandaki
yapilara zarar vermemektedir.

e Donanim boyutlarindan dolay1 dar ve sikisik alanlarda konforlu ¢alisilabilmektedir.

e Enjeksiyon gerekli goriilen derinlikte baslayabilir ve uygun goriilen derinlikte son
bulabilir.

e Titresim olusturmadigindan halihazirdaki yap1 yakininda uygulanabilmektedir ve
bir hasara sebebiyet vermez.

e Jet grout teknigi ile iyilestirilen hacim, hemen yaninda bulunan, herhangi bir isleme
maruz kalmamis zeminin niteliklerinde de iyilesme saglamaktadir. Jet grout yonteminin bu
reaksiyonu nedeniyle iyilestirme uygulanmamis zeminin SPT verileri dogal halde bulunan
zemin tlirtinde %20-25 diizeylerine yiikselmektedir (Erdil, 2008).

e Uygulanmasi 6n goriilen teknigin geometrisi ve ebatlar1 daha oncesinde belli
olmasindan otiiri malzeme tutarlar1 ile maliyet islem Oncesinde tahmini olarak
hesaplanabilmektedir.

Dezavantajlar:

¢ Yontem halihazirda gelisme asamasindadir.

e Yontemin yeni olmasindan dolay1 dizaynda yararlanilabilecek kurallar heniiz tam

anlamiyla netlesmemistir.
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» Zemin tliriine uygun kolon ¢aplar1 farkli olabilmektedir.

» Baz1 zamanlar kolon ¢aplar1 istenilen orandan biiyiik olabilmekte bu da ekonomik
olarak problemler olusturmaktadir (Erdil,2008).

Jet grout tekniginin dizayn esaslar1 Jet grout teknigi yumusak, ince taneli, gevsek,
kaba taneli, organik ve turba zemin uygulamalarinda ¢ok iyi sonuglar olusturmaktadir. Jet

grout tekniginin uygulanabildigi zemin araliklar1 Sekil 1.6.°de ifade edilmistir (Ercan, 2017).
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Sekil 1.5. Zemin cinsine gore uygulanabilecek 1slah yontemleri (Sisman, 2013)
Tez ¢aligmasinin devaminda gerekli verilerin temin edildigi ve ¢aligmalarin yapildigi

yapimizin konumlandirilacagi zemin hakkinda genel bilgiler, deney ve hesaplamalar icin

kullanilan verilerden bahsedilecektir.
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2. CALISMA SAHASI HAKKINDA BIiLGILER

Incelenen parsel, Elaz1ig Belediyesi Etiid Proje Miidiirliigii “Konut” olarak
onaylanmustir. insa alanina 5 katli mesken yapilmasi planlanmistir. Parselde temel alani

yaklasik 450 m? olan 5 katl1 yap1 yapilacaktir (gegerli geoteknik rapordan almmustir.)

2.1. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Inceleme alani Elazig ilinde yer almaktadir.
Arsa tizerinde yapilan ¢alismalarda bina bulunmamaktadir. Tiinel, yol, elektrik hatti,
dogalgaz hatti, arkeolojik kalint1 vb. hicbir durum ile karsilasilmamistir. Parsel yatay

konumdadir.

2.2. Yap1 Hakkinda Bilgiler

Inceleme alanina ait yapilmasi diisiiniilen yapiya ait diger bilgiler asagidaki sekil ve
tablolarda verilmistir. Proje miielliflerince statik ve dinamik (G+Q-+E) ylikler neticesinde
olusacak gerilme degerleri, yap1 yiiksekligi, temel derinligi, bina yiikseklik sinifi ve bina
kullanim sinifi vb. insa edilecek yapiya ait bilgiler Tablo 2.1 ve 2.2’de gosterilmistir.

Incelenen parselde bodrum, zemin, dért kat olacak sekilde tek blok bes katli konut
tipi bina yapilmasi planlanmaktadir. Yapilarin malzemesi betonarme olup, yap1 temelinin
yaklasik 2.7 m derinlige oturtulmas: planlanmaktadir. Insaat nizami “Konut” alan1 ierisine
girmektedir. Yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda yapidan zemine aktarilacak
maksimum gerilme ve statik bilgiler proje miiellifleri tarafindan saglanmis olup Tablo 2.1°de
ve Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Binanin temelinin kotli derecelendirilmis siltli kum (SM) birime oturtulmasi
planlanmaktadir. Temel alt katmanlarindaki kil zeminden dolay1 oturma meydana gelmesi

beklenmektedir.
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Tablo 2.1. Yap1 hakkinda bilgiler

Plan Kaz Maksim
Blok Kullanim Kat Temel Temel Derinlig st
. .. Boyutlar m Gerilme
Adi Amaci Adedi Tipi Alam  ortalam
(m) (G+Q+E)
a (m)
19.35x23.
A Konut+Ticari B+Z+4 Radye 40 452.8 2.9 20
Tablo 2.2 Yapi tasarim sinifi bilgileri
Blok Adi BKS I DTS BYS
1 3 1.0 1 6

2.2.1. Imar adasi ile ilgili bilgiler

Inceleme alaninda yapi1 bulunmamaktadir. Inceleme alanmin yaninda 2-3 -5 kath
bina bulunmaktadir.

Inceleme alan1 Elazig Belediyesi’nin uzun siiredir imara agt1§1 alanlardan biridir.
Inceleme alan1 % 0-10 egimli olup yapilan sondaj calismalarinda yer alt1 su seviyesine 3,50
m seviyesinde rastlanilmistir. Gézlemsel incelemeler ile yapilan degerlendirmeler sonucu,
alanin tamaminda aktif veya potansiyel heyelan, krip, bataklik vb. duraysizlik belirtisi

yoktur. Asir1 yagislara bagli olarak su baskini riskine kars1 gerekli 6nlemler alinmalidir.

2.2.1.2. Bolgenin depremselligi

Depremler, i¢ dinamik siiregler ile yerkabugu icerisinde olugsan bozulmalarin
olusturdugu ve jeoloji biliminde fay olarak isimlendirilen kirilmalar neticesinde meydana
gelen yerkabugunda olusan sarsintilardir. Depremin magnitiidii, faylanma esnasinda
meydana gelen enerjinin biiylikliigline gore degismektedir. Kirilma sebep ile ortaya ¢ikan
enerji, kirllma odagindan uzak mesafelere ilerledik¢e yaygin bicimde sistemli bir sekilde
azalmaktadir. Yalniz, bazen lokal jeolojik niteliklerden kaynaklanan olumsuz zemin sartlari
bu durumu tam aksine arttirabilen o6geleri olusturur ve odaktan uzak olunmasina karsin
depremin yikic tesirinin 6n goriilenden fazla olmasina sebep olur. Bu sebep ile herhangi bir
lokasyonun deprem iiretme potansiyeli yorumlanirken depreme sebep olan aktif fay ve lokal

zemin niteliklerinin iyi taninmasi gereklidir Sekil 2.1.” de gosterilmektedir.
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Elaz1g 1li, deprem hareket diizeyi DD-2. derecede tehlikeli deprem bélgesindedir.

Tez kapsaminda inceleme alanimizin depremselligine etki etmesi muhtemel en
onemli ve en yakin fay; Elazig Fay1 olup, inceleme alaninin yakin kuzeyinden ge¢gmektedir.
Elaz1g Fay1 kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanarak Ulu Ova olarak adlandirilan
ovanin yaklasik kuzey sinirini teskil etmektedir. Yapilacak geoteknik ve statik ¢alismalarda
bu fay lizerinde meydana gelebilecek depremlerin yapilagsma iizerine olumsuz etkilerini
stfira indirgemek amag¢lanmali ve bu hususta gerekli 6nlemler alinmalidir.

Ancak Elazig i¢in en biylik 24.01.2020 tarihinde Sivrice depreminden de
gordiiglimiiz tizere DAFZ’dur Sekil 2.1.’de goriilmektedir.

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @”’
v © o

Fu harita, Afet ve Acl Dirum Yoretimi Bagkankgi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastimma Program (UDAP)
kapsaminda deatekenen UDAP-C-13-06 kod no'is “Thridye Sismik Tehbke Haritasinin Gancelenmesi” baghkh ACIKLAMALAR K
projenin sonugian kullanilarak hazanmisti )
e

Bu harite, zemin kogulu (Vi = 760 mVs oses alinarak Yorel zemin 030K AR AU RN R o — -
SViaSMa, uyaIme, farkis olrma givt tehikeler icermemaktadic Tenice e ——

@ o1 oz 03 0s 05 (
Keynak GBsterme: Bu haritann kullarsimazinda "AFAD, 2018 Tirkiye Deprom Tehike Haritasi” sekiinds kaynak 5 ABA ASHIA CUSIIO %10
belirtimesi cerskmekteds CEKRARLANMA FEIYOBU 473 1100

20180 Haritanin telif ve kiibas hakki AFAD Baskankgina altlir. AFADin yazil izn] alinmadan elekironik, opuk
basimas,

mekanik veya diger yoliarta Gerekli nukis yoliar o H8umn 2 =2 2 o
bagvurulacaktir.

Sekil 2.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (URL-11,2023)
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Sekil 2.2. Elaz1g ve ¢evresine ait tektonik harita (Palutoglu ve Tanyolu, 2006).

Tablo 2.2. Diinya iistiinde meydana gelen depremlerin biiyiikliikleri ile yillik olugum sayis1

Richter Biiyiikliigii Diinya'daki Yillik Olusum Sayis1
2, Sadece Hissedilir 100.000'den Fazla

4,5 Hasar Meydana Gelebilir Bir Ka¢ Bin

7,Biytik 16-18

8,Cok Biiyiik 1-2.

8.6, En Biiyiik 0
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2.2.1.3. Elazig ili ve cevresi depremselligi ve deprem tehlike analizi

Bolgenin depremsel risklerinin genel incelemesi sonucunda deprem riskinin fazla
oldugu sonucuna varilmis ve yapilacak yapinin depreme dayanikli olmasi i¢in ¢esitli deney
ve analizler yapilmistir. Calismamizin bu kisminda bu deney ve analizlere ve sonucglarina
deginecegiz.

Insa alaninda SPT deneyi yapilmamis MASW deneyleri ile zemine ait Vs (Kesme
Dalgasi, S dalgasi, Hizi) degerleri elde edilerek (V)30 (Yiizeydeki 30 metrenin ortalama
kesme dalgasi, S dalgasi, hiz1) hesaplanmistir. Tablo 2.3’de Vs degerleri zemin ig¢in
verilmekle birlikte 270-356 m/sn arasinda degistigi goriilmektedir. VS3o degeri bu tablodaki
degerlere gore 331-340 m/sn olarak hesaplanmuistir.

Arazide yapilan SPT deneyi sonuclarina 16-17 olan SPT Ngo ortalamalarina gore
gore zemin sinifinin deprem yonetmeligine gore “ZD” smifinda oldugu Tablo 2.3’de

gozlemlenmektedir.

Tablo 2.3. Yerel Zemin Siniflamalar1 (TBDY-2018 alinmistir)

Yerel
Zemin | Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama
Simfi
(Vs (Ne0)30 (Cu)3o
(m/s) (darbe/30 (kPa)
cm)
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
7B Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar veya
ayrigmis, cok catlakli zayif kayalar 360-760 >50 >250
ZD Orta siki- siki kum, cakil veya c¢ok kati kil | 180-360 15-50 70-250
tabakalari
ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak —kati kil
tabakalar1 veya
PI>20 wve w>%40 kosullarini saglayan | <180 <15 <15
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (¢y;<25 kPA ) iceren profiller
ZF Sahaya Ozel aragtirma ve degerlendirme gerektirmeyen zeminler:
1)Deprem etkisi altinda ¢c6kme ve potansiyel gdcme riskine sahip zeminler(sivilagabilir zeminler,
Yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),
2)Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yliksek plastissiteli (PI>50) killer,
4)Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Yukarida hesaplanan veriler neticesinde deprem yonetmeligine gore zemin sinifi

tespit edilmistir.
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AFAD tarafindan hazirlanan ve e-Devlet iizerinden ulasilabilen Tirkiye Deprem

Tehlike Haritalar1 interaktif Web uygulamasina insaat alanina ait koordinat ve zemin siifi

bilgileri girilerek yerel zemin etki katsayilar1 (Fs, F1) ile spektral ivme katsayilar1 (Ss, St1)

elde edilerek dizayn spektral ivme katsayilart (Sps, Spi) hesaplanmistir. Verilen

koordinatlara ait alinan bilgiler Tablo 2.4’da goriilmektedir.

Tablo 2.4. Tehlike haritas1 degerleri

Ivme Degerleri PGA

PGV

Ss 0.940

Fs 1.148
Si 0.265
F, 2.975

0.394

24.689

Spbs 1.079
Spb1 0.788

Sps = Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Spi1 = 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivime katsayisi [boyutsuz]
Fs = Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
Fi = 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi
Ss = Kisa periyot harita spektral ivime katsayis1 [boyutsuz]
Si = 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 [boyutsuz]
S : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
SDS : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
SD1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
PGA : En biiyiik yer ivmesi [g]
PGV : En biiyiik yer hizi [cm/sn]

Tablo 1.5. inceleme alanmin yer hareket degerleri

Ss =0,940 S1=0,265
Sp1=0,549 PGA=0,394

Sps=1,057
PGV=24.68

Inceleme alaninda bina insa edilecek olup bina kulanim smifi (BKS) 3 olarak

secilmelidir. Bina Kullanim Siniflamalarina ve DD-2 deprem yer hareket seviyesi i¢in Kisa

Periyot Tasarimi Spektral ivme Katsayisina ekli bir sekilde, bu Yonetmelik’te deprem tesiri

durumunda dizaynda temel alinmas1 gereken Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS), tablosuna

gore belirlenecektir.

Bina yiikseklik smifi: Deprem tesiri altinda dizayni yapilan binalar yiikseklik

durumlar itibari ile sekiz Bina Yiikseklik Siniflamasina (BYS) ayrilmaktadir. Yiikseklik
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acikliklari, Tablo 2.6’deki

gosterilmektedir.

Deprem Dizayn Siniflarimi

baz alarak Tablo 2.8.te

Tablo 2.6. Bina Yiikseklik Tiirleri ve Deprem Tasarim Siniflarina Gore Tanimlanan Bina
Yiikseklik Araliklar1 (TBDY-2018 alinmustir)

Bimna Yiikseklik Simflan ve Deprem Tasanm Smmflarna Gire
Bj;a . Tammlanan Bina Yiikseklik Araliklan [m]

Yuseldike Smif DTS=1,1a. 2 2a DTS= 3 3a DIS= 4 4a
BYs= 1 H,; =70 Hy, =901 Hy =103
BYS= 2 6<H, =70 T0<H, £91 91<H, =105
BYS= 3 42 < Hy <56 S6< Hy =70 | 56 < Hy, <91
BYS— 4 28 < H, <42 42 < H, <56
BYS= 5 175<H, =28 8<H, =42
BYS= & 105<H, =175 17.5«<H, =28
BYS= 7 T<HyZ =105 10.5<H, =173
BYS= 8 Hy =7 Hy =105

Calisma kapsaminda incelenen alanda insa edilecek olan 5 kathi yapr i¢in bina

yiiksekligi=15,50m Bina Yiikseklik Siniflamalar1 ve Deprem Tasarim Siniflamalarina

Bakarak Tanimlanan Bina Yiiksekligi 10,5< Hn < 17,5 Araliginda kalmakta olup buna gore
Bina Yiikseklik Siniflar1 BYS:6 olarak bulunmustur.

Tablo 2.7. Deprem Tasarim Siiflari(TBDY 2018 den alinmistir)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Periyod
Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (SDS)

SDS<0.33
0.33<SDS<0.50
0.50<SDS<0.75

0.75<SDS

Bina Kullanim Sinifi

BKS=1 BKS=2,3
DTS=4a DTS=4
DTS=3a DTS=3
DTS=2a DTS=2
DTS=la DTS=1

Inceleme alan1 igin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan alman En Biiyiik Yer

fvmesi Sps=1.057 olarak belirlenmis olup Deprem Yer Hareketi Diizeyi “DD-2” ve BKS 3

olarak tespit edildigi i¢cin, Deprem Tasarim Sinifi “DTS=1" olarak belirlenmistir.
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Tablo 2.8. Kisa periyot alani i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (URL-8)

Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Zemin Sinifi

ZA
=
zC
ZD

ZE

ZF

Yerel Zemin Sinifi1 ZE ve Sg =0.940 i¢in Fs=1.148

Yerel Zemin Sinifi

ZA
ZB
ZC
ZD

ZE

ZF

Ss<0.25
0.8
0.9
1.3
1.6

24

S;=0.10
0.8
0.8
1.5
2.4

4.2

Kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

Ss=050 Sg=0.75

0.8

0.9

1.3

1.4

iy

1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

0.8

0.9

1.2

12

1.3

Ss =1.00
08
0.9
12
1.1

14

Ss=125

0.8

0.9

1.2

1.0

0.9

Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

$,=0.20 S,=0.30

0.8

0.8

1.5

2.2

33

0.8

0.8

1.5

20

2.8

S, =0.40
0.8
0.8
1.5
1.9

24

S;=0.50
0.8
0.8
1.5
1.8

22

Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.
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Sg=1.50

S,

0.8

0.9

1.2

1.0

0.8

= 0.60

0.8

0.8

1.4

1.7
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Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

S.e(T) = (0.4 +06.2 ) 8pg (0<T<T,)
1 Ts
E)
@
0 S:¢(T) = Sps (T4 <T <Tp)
"o i 2 g S (T):SL"l (Ts <T<Tp)
T(s) 4
ST,
See(T) = 1;12 L (T, <T)
SD1 SDI
Ty =022 Tp=22L  T=6
4 Sps 5 Sps .

T,=0.146 (s) Tz=0.731(s) T =6.000(s)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

T
5 So(T)i= <o.32 +0.48— | Sps 0<T<
Tap
)
? 05
%))
. Suen(T) = 0.85ps (Tap<T+
0
0 ! : ' GlT) =088 22 (Top <T
T(s) )
T
Tap = 735 Tep=— Tip=

Tap=0.049 (s) Tap=0.244(s) Tip= 3000 (s)

Sekil 2.3. Yatay ve diisey tasarim spektrumu (URL-8)

Resmi Gazetede 18/03/2018 tarihinde No: 30364 yayinlanan 1 Ocak 2019 tarihinde
yiirlirliige konulan Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligina ait Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine gore Afad isleri genel miidiirligi web sayfasindan yapilan sismik tehlike

analizi ve depremsellik verileri raporu yukarida verilmistir.

27



3. MEVCUT ZEMIN ARASTIRMALARI

Inceleme alaninda yapilan arazi calismalari kapsaminda ve gegerli olan geoteknik
raporda mevcut bulunan 3 adet her biri 20 metre toplamda 60 metre ve daha ilave 20 metre
temel inceleme sondaj kuyusu acilmistir. Agilan kuyularda augerle ilerleme yapilmis ve her
1,50 metrede SPT (standart penetrasyon deneyi) deneyi uygulanmistir. Jeofizik caligmalar
ve deneyler kapsaminda 1 adet MASW (¢cok kanalli ylizey dalgasi analizi)
gergeklestirilmistir.

Inceleme alaninda insa edilecek yapilarin ortalama temel seviyesi goz Oniinde
bulundurularak, a¢ilan kuyular icerisinden SK-1 1.50-2.00 SK-2 2.00-2.50, SK-3 2.50-3.00
metre seviyeleri arasindan Shelby tiipii kullanilarak hidrolik baski yontemi ile rselenmemis
zemin numunesi (UD) alinmistir. Bunun yani sira agilan kuyularin tamaminda her 1.5
metrelik araliklar ile TS 5744 e uygun standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilarak
orselenmis numune alinmistir.

Binanin temelinin diisiik plastisiteli kil (SM-GM) birime oturtulmasi
planlanmaktadir. Temel alt katmanlarindaki kil zeminden dolay1 oturma meydana gelmesi
beklenmektedir. Olas1 bir oturma probleminde temel boyutlarinin veya kazi derinliginin
artirtlmasi geoteknik uzmaninca istenebilir.

Gegerli olan geoteknik raporda tespit edilen verilere gore;

Sahada yapilan deneylerle belirlenen VS3o kesme hizi dalgasinin 333-342 m/s
oldugu belirlenmistir fakat arazide yapilan SPT deneyi sonucglarina gére N60 ortalamalarinin
10 civarinda olmasi sebebi ile bu degere gore 18.03.2018 tarih ve 30364 sayili Resmi
Gazetede yayimlanan Deprem Yonetmeligi Tablo 16.1’e gore ZD grubunda oldugu
belirlenmistir.

Inceleme alaninda jeofizik ¢alisma kapsaminda 1 profil Sismik Kirilma- MASW (¢ok
kanalli ylizey dalgas1 yontemi) etiidii gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, etkin
temel yontem Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Yontemi (MASW) uygulanarak S dalga hizlar
tespit edilerek gerekli parametreler toplanmis toplanan jeofizik bilgiler Tablo 3.1°de
verilmigtir.

Arazide presiyometre deneyi yapilmamaistir.
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Tablo 3.1. Veri toplama islem ve sunumu

. K
o Tk o oy V90 Vs B e ety B (cglem?)
1 483 278 5 340 1.74 1.45 1121 2809 0.25 1889

Mw-1 2 1014 356 - 285 1.75 2213 6330 043 15007
1 526 270 6 331 1.95 1.48 1080 2855 0.32 2660

Mw-2 2 905 350 - 2.58 1.70 2080 5873 0.41 11131

3.1. Spt (standart penetrasyon deneyi) Donelerinin Diizeltmesi

Sahadan alinmis degistirilmemis SPT degerleri, N, asagidaki denklem (TBDY Denk.
(16B.1)) kullanilarak Ni 60 degerine bakilarak diizeltilmesi gerekmektedir.

Ni.60 = NCNCrCsCrCr

Burada CN kohezyonsuz zeminde ihtiva edilen jeolojik derinlik diizenleme
katsayisini, CR tij boyu diizenleme katsayisi, CS numune alict tiirii diizeltim katsayisini, CB
sondaj delgi cap1 diizeltme katsayisini, CE enerji orani diizeltme katsayisini ifade etmektedir.

Derinlik diizeltim katsayisi CN asagidaki denklemde (TBDY 2018 Denk.(16B.2)) verilen

1
Cy =9.78 |— < 1.70
0-170

Yukaridaki bagintida verilen deney derinliginde efektif diisey gerilme 6'vo (kN/m?),

denklem ile hesaplanmalidir.

Standart Penetrasyon Deneyinde (SPT) uygulandigi haldeki saha sartlarina gore
hesaplamalar1 yapilmalidir. Deney akabinde yapilan ek dolgu, temel gerilme durumu ya da
zemin kazimi ve benzesim sebeplerden ibaret efektif gerilme degisimleri goz ardi
edilecektir.

Ince dane igerigine (IDI) gore diizenleme yapilmis darbe sayilar1 N1,60f (TBDY
2018 Denk.(16B.3a)) asagida gosterilen denklem gore hesaplamalar yapilmstir:

N1,60f = o + BN1,60

Bagintida bulunan o ve 3 katsayilar1 asagida verilmistir:
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Tablo 3.1. a ve B katsayilari

a B Kriter

0 1.0 (IDI < 9%5)
exp[1.76 — (190/IDI?)] 0.99 + IDI1'°/1000 (%5< IDI £ %35)

5 1.Sub (IDI > %35)

Diger katsayilar Sekil 3.1.’de verilmistir.

Diizeltime Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m aralifinda 0.75
4m ile 6m aralifinda 0.85
CR.
6m ile 10m arahiginda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alict (i tiipil olan) 1.00
G
I¢ tiipii olmayan numune alic1 1.10-1.30
Cap 65mum-115mm arasinda 1.00
Cy Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkali tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

Sekil 3.1. SPT diizeltme katsayilari

Tablo 3.2°de araziden alinan ve yukarida belirlenen kriterlere gore diizeltme yapilan
SPT sayilar1 verilmis olup, bundan sonraki hesaplarda bu degerler kullanilacaktir. Arazide
SPT sayilari ilk 15cm’de refii (N>50) olmasi sebebi ile 50°den biiyiik olan vuruslar sabit
olarak (N=50) alinmistir.
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Tablo 3.3. Diizeltilmis SPT vurus sayilar1 (Gegerli geoteknik rapordan alinmistir)

SK ?ni;’ ik oprN e Gk Cs Gy Cx Neg o
1 15 8 09 075 12 1 170 6 11
I 3 9 09 075 12 1 137 7 10
I 45 11 09 085 12 1 119 10 12
I 6 8 09 095 12 1 109 8 9
I 7.5 8 09 095 12 1 102 8 8
I 9 9 09 095 12 1 095 9 9
I 12 14 09 1 121 086 15 13
I 15 10 09 1 121 079 11 8
I 18 16 09 1 121 073 17 13
I 20 17 09 1 121 070 18 13
2 15 9 09 075 12 1 170 7 12
2 3 13 09 075 12 1 137 11 14
2 45 7 09 085 12 1 119 6 8
2 6 8 09 095 12 1 109 8 9
2 7.5 1 09 095 12 1 102 11 11
2 9 6 09 095 12 1 095 6 6
2 12 12 09 1 121 086 13 11
2 15 1 09 1 121 079 12 9
2 18 10 09 1 121 073 11 8
2 20 15 09 1 121 070 16 11
3 15 1 09 075 12 1 170 9 15
3 3 8 09 075 12 1 137 6 9
3 45 9 09 085 12 1 119 8 10
3 6 7 09 095 12 1 109 7 8
3 75 4 09 095 12 1 102 4 4
3 9 14 09 095 12 1 095 14 14
3 12 10 09 1 121 086 11 9
3 15 1 09 1 121 079 12 9
3 18 7 09 1 121 073 8 6
3 20 16 09 1 121 070 17 12
4 3 15 09 075 12 1 137 12 17
4 6 3 09 095 12 1 109 3 3
4 75 12 09 095 12 1 02 12 13
4 9 19 09 095 12 1 095 19 19
4 12 12 09 1 121 086 13 1
4 15 41 09 1 121 079 44 35
4 18 14 09 1 121 073 15 11
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4. YAPI iLE ZEMIN ARASINDAKI ETKILESIMIN ARASTIRILMASI

4.1. Temel Sistemine Bagh Olarak Geoteknik Co6ziimleme ve Degerlendirmeler

Deprem tesiri altinda yapr temel dizayninin amaci, temelin tasima kapasitesinin
gegmemesi ve zemin yer degisimlerinin uygun gorilebilir limitler altinda olmasinin
saglamaktir. Temel dizayninda asagidaki genel kurallara uyulmustur.

Bu raporda, yiizeysel ve derin temel yapilarinin geoteknik tasarimlar i¢in tasima
giicii ilkesi baz alinmaktadir. Temel tabaninin, muhtemel gé¢gme olusmalarina kars1 duran
tasarim tasima giicti ‘niin yeterliligi agagida gosterilen genel ifade ile saglanmaktadir.

Et<Rt

Statik yiik bilesimleri ile ilgili yonetmeliklerden temin edilecektir. Deprem tesirini
kapsayan yiik birlesimleri hesaba katilmistir. Temelin oturacagi zemininde meydana gelen
etkilesimler, Et, diisey ylik etkilesimleri ile beraber depremde binanin tasiyici sisteminde
temele iletilen kuvvetler temel alinacak bigimde hesap edilecektir.

Statik ve deprem etkisini kapsayan yiikleme hususlarina bagli tasarim dayanimi Ry,

karakteristik dayanim R, ’nin dayanim katsayisi olan yp ’ye boliinerek hesaplanmaktadir.
Ry
YR

Yapinin yiikiinli zemine homojen bir sekilde zemine aktarmak amaciyla yapimizin

Rt =

temelini radye temel olarak tercih edilmistir.

4.2. Planlanan Temel Sistemleri

Insas1 tasarlanan yapinin kat yiiksekligi ve bdlgenin depremselligini géz oniinde
bulundurdugumuzda, yapilarin 2.7m derinliginde bodrum kazis1 yapilarak bina temeli siltli
kum birim {izerine oturtulacaktir, olusabilecek farkli oturmalar nedeniyle temel sisteminin
radye olarak secilmesi gerekmektedir.

4.2.1. Yiizeysel temeller

Yiik katsayilariyla carpilacak biitiin yiikler i¢in tasarim dayanimi R;, Sekil 4.1°de

ifade edilen dayanim katsayis1 yr degerleri alinarak hesaplamalar1 yapilmistir.
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Tablo 4.1. Yiizeysel temel tiirleri icin dayanim katsayilar

Dayanimin Tiirii Dayanim Katsayisi Dayamimin katsay1 degeri
Temel Tasima Giicli YRv 1,4
Siirtiinme Direnci YRh 1,1
Pasif Direng YRp 1,4
4.2.1.1. Radye temel

Yapimin tasitildigr zemin katmaninin fazla miktarda oturma olabilmesi i¢in, yapinin
temeli tekil ve ya siirekli temel tiplerinin sakincali durumda olmasina sebep olur. Bu tiir
yapilarda temel tiirii olarak Radye temel kullanim1 tercih edilir. Radye temel, yapinin temel
kismin1 tam olarak kaplayan bir temel tiirtidiir. Bu nedenden 6tiirii yap1 zeminin her tarafina
yiikiinii 6zdes oranda iletir ve tiniform sekilde bir oturma yapmasina sebep olur. Bu sistemin
ad1 Radye (jeneral) temel tiirii olarak isimlendirilmektedir (Aydin, 2014).

Bu temel sistemini yegleme nedenleri ise su sekilde siralanmaktadir:

1. Yap1 yiiklerinin fazla miktarda olma hali: Zeminin mukavemetini gecebilecek
bicimde olusmasi beklenen yapi yiikleri fazla veya yapi kat sayis1 fazla miktarda olmasi

2. Zeminin yiik tasiyabilme kapasitesinin yeterli olmamasi: Zeminin yiizeyindeki
yapt yiikii ile bagimsiz ya da oranli bigimde yapiin zeminin tagima kapasitesi yetersiz
olmasi sebebi ile yapiin temel sisteminin Radye temel tiiriiniin tercih edilmesi durumunu
gerekli hale getirmektedir. Bazi zeminlerin tagima giicii a o kadar yetersizdir ki Radye temel
yapilmasi da yeterli olmamaktadir. Bu 6zellikle zeminde sivilasma olma olasilig1 olan
zeminlerde goriilmektedir. Bu ¢esit zeminlerde kazikli temel sistemi tercih edilmektedir.

3. Yap1 yiiklerinin zeminde {iniform bir bi¢imde yayilmamasi hali: Yap1 yiiklerinin
zemine Uniform sekilde iletilememesi, yani yapinin yiiklerini temel zeminin de bir béliimde
birikmesi ya da yapinin belli boliimlerinin yapi iginde birbiri ile yiik yoniinden degisiklik
gosterdigi durumunda radye temel insa etme yolu tercih edilir. Bazen de derzler ile bu farkli
miktarda ki oturmalarin yapiya zarar vermesi onlenmis olur.

4. Temel zemininin kendi i¢inde farklilik olusturmasi: Zemin yap1 temeli alt bolgesi
boyunca benzer 6zellik gdsterme olasilig1 yok denecek kadar az miktardadir. Yalniz mesele
bu farkliligin ne miktarda oldugudur. Sayet bu farklilik az oranda ise serit temeller ile bunlar

birlestirmek miimkiin olabilmektedir. Ancak bu fark fazla ise, bu farkin meydana getirecegi
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farkli miktardaki oturma miktarlarin1 6nlemek amaciyla Radye temel yapilmasi gerekli
olmaktadir.

5. Yap1 zemininin yeralti su durumunun altinda bulunma hali: Boyle durumlarda ise
en onemli problem gecirimsizlik ve yeralt1 suyunun kaldirma kuvvetine kars1 koyabilmektir.
Radye temel insa edilerek gecirimsizlik daha basit edinmis olacak ve yap1 yiikii artmasi

sebebiyle kaldirma kuvvetine dayanma olasilig1 artmaktadir(Aydin, 2014).

Kirisli radye

Kirissiz radye

Sekil 4.2. Radye temel (URL-7, 2021)

4.3. Tasima Giicii Analizi

Statik ve deprem tesirini kapsayan yiikleme durumlarinin hepsinde Denklem 9.1°deki
esitsizlikle hesaplanacaktir:

go<qt
(4.1)

Burada g, temel diizeyinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin meydana
getirdigi temel taban basincidir. ¢ ise tasarim dayanimi R; ’nin temel tasima giiciine ait

karsiligidir ve Denklem 4.2 ile ifade edilir:
q = - (4.2)

YRy

Temel tagima giiclinilin karakteristik dayanimi drenajli ve drenajsiz durum igin sirasi

ile gk asagidaki denklem ile hesaplanacaktir.
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gk = CNe Sc dc ic gcbe + gNg Sq dq iq gqbq + 0.5yB'Ny s, d, iy gyby (4.3a)

gk = (2+m)CuSe de ic gebe + q (4.3b)

Denklem 9.3°de boyutsuz iyilestirme katsayilar: olarak yer alan temel sekli
katsayilart

Se, Sq» Sy ; derinlik katsayilart dc, dq, dy ; yiikleme egikligi katsayilart i, iq, iy ; temel
zemini egimi katsayilart Qc, q, Oy ve temel taban egimi katsayilari be, bg, by hesabinda Vesic
(1973) modeli kullanilacak olup modele ait temel sistemi ve katsayilarin bulunmasinda
gerekli olan girdiler gegerli geoteknik rapordan almmistir. Temelin tabani diiz ise, b
faktorlerinin tiimi 1’°e esit kabul edilir ve kullanilmayabilir.

Eger temelin oturacag yiizey diiz ise Denklem 9.3 asagidaki haline doniisiir.

Sekil 4.3 Vesic (1973) tasima glicii modeli

Denklem 9.3’de gosterilen boyutsuz tasima giici katsayilar1 asagidaki gibi

acgiklanmustr:
N, = e™ " tqn? (45 + %’) ; Ne = (Ng — 1)cot(d) ; N, = 2(N, — 1)tan(¢")
Vesic (1975), temel geometrilerinin ¢ok agiklikli bir araligin g6z 6niine alinmasi ve

temel geometrisi katsayilarini agagidaki bagintilar ile ifade edilmektedir;

B_ Ngq
Se=1+ (Z)(N_c)

B
S¢ =1+ Ptand

s, = 1- 0.4(B/L)
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B/ L’nin 0 oldugu durumlarda s degiskenleri 1’e esittir.
Vesic (1975), temel derinlik katsayilarin1 bagintilarla asagidaki gibi ifade etmistir;
d.=1+ 04xk
dg = 1+ 2ktand (1 — sind)?
d, =1
k= Df / B kullanilacaktir.
Yiik egim katsayilar1 bagmtilart su sekilde tanimlamistir;

ir=1—(V/A)N, > 0
V m
g = [1 — <F> +Ac/tanc])] >0
m+1

i, = [1 - (;) + Ac/tand)] =0

B yoniinde egimli yiikler i¢gin; m=(2 +B/L)/(1 +B/L)

L yoniinde egimli yiikler icin; m=(2+L/B) /(1 +L/B)

A: Temelin taban alani,

V: Uygulanan kesme yiikii,

P: Uygulanan normal yiik Yiikiin temel tabanina dik etkimesi durumunda i faktorleri
1’e esittir ve thmal edilebilir. $=0 iken de 1 faktorleri 1’e esittir.

Temel zemini egim katsayilar1 asagida tanimlamistir;

gc=1—p/147°
9q = gy = (1 —tanp)
Zemin ylizeyi diiz ise (B=0), g faktorleri 1°e esit olur ve ihmal edilebilir.
Taban egimi katsayilar1 asagidaki bagintilarda tanimlamigtir;
b, =1— (a/147°)
bg = b, = (1 — atand/57°)

a: Temel taban egimi

Temelin tabani diiz ise b faktorlerinin tiimii 1’e esit olur ve kullanilmayabilir.

Yukarida verilen bagintilar (drenajsiz kosul) kullanilarak;

Ng=1,Nc=5.14,N,=0,sc=1.16, s= 1.0, sy =1, dc = 1.06, dg = 1.0, dy = 1, olarak
hesaplanmistir. Yiik, temel ve zemin egim katsayilar1 (ic, ig, 1y, €, Zq> €y, be, bg, by) egim
olmadig1 igin 1 olarak alinir. Bu kohezyon degeri 30.7, kN/m? alinmakla birlikte Denklem
9.3’te yerine yazilirsa temelin karakteristik tasima giicii (qx) 243.78, kN/m? (24.38 t/m?) ve

dayanim katsayis1 deger Sekil 9.1’den 1.4 olarak alinirsa, temelin tasarim tagima giicii
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174.13, kN/m2 (17.41 t/m?) olarak bulunur. Bu deger proje miiellifleri tarafindan verilen,
statik ve dinamik yiiklerin toplami olan temel gerilmesinden (20.0, t/m?) daha biiyiik oldugu
icin tagima giicii problemi beklenmektedir. Yapilan hesaplar proje miiellifleri tarafindan
bildirilen degerlere gore yapilmis olup, projede degisiklik yapilmasi durumunda hesaplarin
revize edilmesi gerekmektedir.

Zemine koyulan yilikiin meydana getirebilecegi oturma miktari, yiik miktarina ve
zemin niteligine tabi oldugu kadar ayni zamanda yiik stresinin etki bolgesinin dagilim
sekline de bagli olmaktadir. Sismik metotta ylik-oturma egrisinin degisim sekli asagida
belirtildigi gibi saglanmaktadir. Elastik bolgelerde basing sonucu meydana gelen esnek

deformasyon miktar1 Hooke Kanununa gore;

Gerilme _oc (4.3)

" Sekil degistirme ¢
ile hesaplanmaktadir.

Geoteknik miihendisligi kapsaminda zemine herhangi bir yiik birakildiginda zeminin
elastik deformasyon karakter analizi tekniklerinden bir tanesi olan yatak katsayisi, ks, ile
belli bir stres altinda zeminde olusan hareket, oturma olarak tanimlar. Yatak katsayist (ks)
Hooke kanunu tanimina uyumlu sekilde asagidaki gibi hesaplanir. Bu esitlikte q sinir tagima
giiclinii § ise sekil degistirmeyi ifade etmektedir

kg = % (4.4)

Nitekim Bowles (1984) yatak katsayisi, ks, deneysel bagintisini denklem 9.4’teki gibi
tanimlamistir (qx: karakteristik tagima giicii)

K, = 40xqy (4.5)

Buradan qx Denklem 4.2°den hesaplandig1 gibi 17.4 t/m? olarak alimirsa, yatak
katsayist, ks;

K =40x 17.4=975 t/m’

Olarak bulunur.

Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda;

qt¢ (Tasarim tasima giicii) = 17.4 t/m?

Yatak katsayisinin yaklasik olarak ks = 975 t/m? olarak alinmas1 uygun goriilmiistiir.
Benzer sekilde hesaplar yapilarak ii¢ blok i¢in tasima giicii ve yatak katsayilar1 asagidaki

tabloda 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2. Tasima giicii ve yatak katsayilari

U . Elastik Konsolidasyon Toplam
Yap1 Agirhg myv Gerilme
Blok (ton) (m¥/ton) (ton/m?) Oturma Oturmasi Oturma
(cm) (cm) (cm)
A 6000 0.0011 2.65 0.4 4.6 5

Miihendislik yapilar tasidiklar yiikii siras1 ile 6nce doseme sonra kirisler ve kolonlar
vasitasi ile temele buradan da yapidan gelecek yiikleri temel altindaki zemine aktarirlar.
Yapidan gelecek ylikler sadece statik yiiklerle sinirli kalmamakla birlikte dinamik yiikler de
etkili olmaktadir bu nedenle yapilan tasima giicii ve oturma analizlerine ek olarak sivilasma
analizi de goz oniinde bulundurularak temel boyutlar1 veya sisteminin degistirilmesi ya da
zemin iyilestirme yontemleri Onerilmektedir. Inceleme alaninda oturma problemi
beklenmemektedir fakat s6z konusu zeminin sivilagmaya kars1 direncinin yetersiz olmasi ve
tagima giictiniin diisiik olmasi1 sebebi ile 6 metre (temel tabanindan itibaren) derinliginde
stvilasabilir tabaka bulunmasi sebebi ile bu tabakaya yonelik iyilestirme yapilmasi tavsiye

edilmektedir.

4.3.1. Zeminin mevcut sartlarda oturma hesaplari

Insaat sahasinda sondaj loglarindan elde edilen bilgiler 1s131nda temeller; SPT-N
degerlerine gore orta kivamda kil birimlere oturacaktir. Kil birimlerde genel olarak
konsolidasyon oturmasi beklenir. Bu ¢alismada 10.5-20m arasindaki killi zemin ve temelden
10.5 metreye kadar olan zeminin ince dane oraninin yiiksek olmasi nedeni ile homojen
olarak modellenip tek bir tabaka halinde hesap yapilmistir. Buna gére 17 metre ve orta
noktast 8.5m’de olan tabaka icin gerilme ve oturma degerleri asagidaki gibi hesaplanir (My
degeri geoteknik rapordan alinmustir).

Yapilacak insaat sonrast zeminde 4000 tonluk bir yiik artist olmakla birlikte
yapilacak 2.9m kazi ve 19.35x23.4m temel boyutlarindaki ile beraber

19.35x23.4x2.9 = 1313.1 m® hacminde zemin hafriyati yapilacak olup ¢ikarilan
zeminin agirhigy;

1313.1x17.1=22453.9kN (2245.39 ton)’dur (17.1 kN/m? zeminin dogal birim hacim
agirligini temsil etmektedir). Proje miiellifleri tarafindan bildirilen yapt agirligi yaklagik
4000 ton olmakla birlikte, ¢ikarilan zeminle beraber

net agirlik; 4000-2245.39 = 1754.61 ton olmaktadir.
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20m’den sonra sonra zemindeki sikismanin ihmal edilebilecegi kabul edilerek
iistiindeki tabaka kil olarak diisiiniiliirse, 2.9m temel kazisi ile birlikte 17.1m kil tabakas1
insa sonrast sikigabilir durumda olacaktir ve bu tabakanin orta noktast yaklasik 8.55m'ye
denk gelmektedir.

Temel tabanindan itibaren 8.55m derinlikte yapidan dolay1 olusacak gerilme farki;

(1754.61)[(19.35+8.55)(23.4+8.55)]= 1.97 t/m? degerine diisecektir.

Tiim bu bilgiler ve Tablo 7.3’te belirlenen Mv degeri (0.017 cm?kg = 0.0017 m?/t)
i¢in oturma;

0c=1.97x0.0017 x 17.1 =5.7 cm

Elastik oturma yukarida belirtilen Mayerhof yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.
Sonug olarak yapilan konsolidasyon (5.7) ve elastik oturma (0.6) hesabi sonucunda bulunan
oturma (6.3) degeri radye temel i¢in belirtilen sinirlarin i¢inde oldugundan oturma problemi

beklenmemektedir.

4.3.2. Yeralti suyu ve drenaj tedbirleri

Zemin etiidiinde, sondajlar sirasinda zeminde 3,50m den itibaren yeralt1 suyu ile
karsilasildigr belirtilmistir. Bu su seviyesi, yagislt periyot sonunda daha iist seviyelere
cikabilir. Bu nedenle yap1 temellerinin suyla temasinin 6nlenmesi i¢in drenaj onlemleri
diistiniilmelidir. Temel alt kotunda yapilacak drenajla suyun bosaltilmasi i¢in, drenajin su
seviyesinin en diisiik oldugu noktadan baglamasi1 gerekmektedir.

Ayrica caligma alaninda bina temel seviyesinin yagisa bagl yilizey sularindan
etkilenmemesi i¢in, ylizey suyu drenaj Onlemleri alinarak uygun drenaj kanallarina
yonlendirilmeli ve bina su basman kotu ytiksek tutulmalidir.

Temeller uzun siire agikta birakilmamali ve ylizey sular ile temas1 engellenmelidir.
Temelde uygun izolasyon onlemlerinin alinmasi (bohgcalama vb. yontemler) ve yalitimin
toprakla temas halinde bulunan diger yiizeylerde de (perde vs.) siirdiiriilmesi o6nerilir. Temel
kalib1 kurulmadan once tabana geomebran serilmesi ve iizerine 10 cm grobeton dokiilmesi
alimacak tedbirler arasinda sayilabilir. Kazi esnasinda kazi g¢ukurunda su birikmesi
durumunda, birikecek sularin bir kdsede biriktirilip, pompaj sistemleri ile toplanarak atik su

sebekesine ulastirilmasi gereklidir.
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Sekil 4.4. Temeller i¢in alinmasi1 gereken drenaj dnlemleri
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5. ZEMIN ORTAMININ DEGERLENDIRILMESi VE GEREKCE

Yapilan hesaplamalar, deney sonuglar1 ve arazi kosullar1 bir arada
degerlendirildiginde ylizeyden 15m derinlige kadar tasima giicii diisiik sivilasma potansiyeli
yiiksek olan zemin tabakalar1 yer aldigi ve bu tabaklarda sivilasma sorunu oldugu
belirlenmistir. Yapinin zemin gerilmesi sorunlar1 agik¢a goriilmektedir. Dolayist ile hem
tagima giiclinii arttiracak hem de sivilagsma olayini ortadan kaldiracak bir ¢dziime ihtiyag
duyulmaktadir. Mevcut problemler, de géz oniinde bulundurularak bu tabakanin kiiciik
olmas1 ve tagima giicii ile oturma problemleri olmamasi sebebi ile en uygun ve ekonomik

yontemin zemin enjeksiyon oldugu diistiniilmektedir.

5.1. Enjeksiyon Uygulamasi ile Zemin Iyilestirme Hesaplar

Enjeksiyon uygulama araligi 3.00 m x 3.00 m karelaj olarak secilmistir. Temel
kazilart 2.70 metre derinliginde planlanmistir ancak enjeksiyon c¢alismalar1 igin temel
oturum alanina 30 cm kalinliginda grobeton dokiilecegi icin kazilarin 3.40 metre kotuna
kadar yapilmasi1 gerekmektedir. Boylelikle sondajlar -3.50 metre kotundan baslayip -13.40
metre kotuna inecek sekilde her biri 10,0 metre derinliginde tatbik edilmesi uygun
goriilmiistiir. Incelemeye konu parselde yapilacak zemin iyilestirme uygulamasia ait plan
kesit ekte yer almakta olup, proje kapsaminda 50 adet kuyu delinerek konsolidasyon

(saglamlagtirma) enjeksiyonu yapilacaktir.

5.1.1. Enjeksiyonlarda kullanilacak malzemeler

5.1.1.1. Cimento

Suyun analizinde belirtildigi gibi YASS veya beton ve enjeksiyon serbeti karma
suyunda 600 mg/L ve daha fazla SO varsa siilfata dayanikli ¢imento kullanilacaktir. CI!
iyonu 0,015’ten fazla ise ¢cimento i¢in tedbir alinmalidir. Siilfata kars1 dayanikli kullanilmasi
gereken alanlarin disinda bulunan tiim enjeksiyon islemlerinde kullanilacak olan portlant
¢imentosu TS-19 standartlarinda bulunan PC-32,5 e uygun olmasit beklenmektedir. Yalniz
cimentonun katki tiirii uzmanlar tarafindan belirlenmektedir. Bu ¢imentonun 6zgiil yiizeyi

en az 2800 cm?/gr, 200 mikronluk elekte en fazla %1; 90 mikronluk elekte, en fazla %12
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kalint1 materyal olmas1 beklenmektedir. Yonetimin talebi goz oniine alindiginda liizumlu
alanlarda kullanilmasi igin 6zgiil yiizeyi en az 4000 cm?/gr olan daha ince ebatlarda ¢cimento
saglanmaktadir. Cimento TSE ve ASTM standartlarina uygun graniilometrik analiz, priz
baslangi¢ ve tamamlanma zamani, hacimsel stabilite, basing mukavemeti ve sedimantasyon

deneylerinin yapilmasi gereklidir (Sekil 5.1.) gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Cimento gorseli (URL-8, 2021)

5.1.1.2. Bentonit

Enjeksiyon karigimlarinda bentonit kullanilmasi uygun bulunmustur. Bentonitin
nitelikleri TS 977 standartlarina elverigli olmasi1 gerekir. Dolayisiyla; bentonit katkisiz
olacak likit-limit degeri 400’den az olmayacaktir. Filtrasyonu 12,5 m1 ‘den az olmayacaktir.
Nem oran1 agirlik¢a en ¢ok %10 olacaktir. Yas elek analizinde 200 no’lu elekte (74 mikron
aciklikli), elek tistiinde artan kalinti en ¢cok %1,5 olmaktadir. Susuz elek analizinde 149
mikron agiklikli elek iistiinde kalan kisim en ¢ok %1 olacaktir. Direk viskozite 6l¢en aletle
600 dev/dk’ daki viskozite degeri (25gr. Bentonit, 350 ml su ile) en az 30 saniye olacaktir.
Bentonit en az 24 saat ayr1 bir tankta 1/10 (bentonit/su) oraninda karistirilip dinlendirildikten
sonra kullanilacaktir (Sekil 5.2.).
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Sekil 5.2. Bentonit gorseli (URL- 9,2021 )

5.1.1.3. Kum

Manometre yiikselmeden 7/5 karisiml1 serbetten, 20 mikser (5m?) verildikten sonra
manometre basincinda artis olmuyorsa ¢imento agirhginin %25 ve %50 oraninda kumlu
karigimlara gegilecektir. Kumlu karisim kullanilmasi gerektiginde, kullanilacak kum, sert ve
dayanikl1 kaya kumu olacaktir. Bu kumlar kiibik, ince daneli olmaktadir. Icinde dogal madde
ile sodyum siilfat ve kil olmamalidir. Bu sakincali madde oran1 %5 ten fazla ise yikanacaktir.
Ozgiil agirh@ 2 gr/em? ten biiyiik, sodyum siilfat deneyi sonucundaki kayiplarin ortalama
agirlig ise %10 un altinda olacaktir. Kumun agirlik¢a %951 16 numarali (1,19 mm aralikli

elekten), %5°1 50 numarali (0,297 mm aralikl1) elekten gecmelidir (Sekil 5.3.).
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Sekil 5.3. Enjeksiyon kumu (URL-10, 2020)

5.1.1.4. Su

Enjeksiyon serbetlerinde kullanilacak su temiz ve berrak olmalidir. Igerisinde yag,

asit ve alkali maddeler ile diger yabanci materyallerden arindirilmalidir.

~ =) e =4 a1 =

Sekil 5.4. insatta kullanilan su (URL-12, 2020)
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5.1.1.5. Katki maddeleri

Kullanilmasi 6n goriilen katki maddeleri ise; prizlenme siirecini uzatan geciktirmeye

yarayan veya kisaltan hizlandirmaya yarayan, akis kabiliyetini arttiran akigkanlastiricilar,

ayrismay1 azaltan koruyan kolloidler, kasilmay1 azaltan genisletici maddeler, su-¢cimento

yiizdesini azaltan su indirgeyici vs. malzemeler yerine ¢elik asindirmasina sebep olmayan,

karisimin  katilagsmasina ve dayaniminin artmasina olumsuz tesirde bulunmayacaktir.

Yiklenici katkilarin yeterli ve uygun olmasi konusunda tam anlami ile sorumludur.

Kullanilmas1 6n goriilen katki orani gerekli olan minimum degerde tutulmasi gerekir.

Calismaya baslamadan 6nce, gozlem ile kullanilmasi diisliniilen her bir katki karigiminin

niteliklerini nasil etkileyebilecegi uygun arazi ve laboratuvar deneyleri ile gosterilmektedir.

Cevreye zararli tesirleri mevcut olan katki maddeleri calismada kullanilmayacaktir.

5.1.1.6. Kalafat malzemeleri

Yiizeyden veya yer alti enjeksiyon uygulamasi esnasinda enjeksiyon karisiminin

etkilesimde bulundugu catlak, eklem ve derz benzeri alanlar alg1, listlipli, kama, takoz ve

¢imento gibi malzemeler ile kapatilmaktadir.

Tablo 5.1. Enjeksiyon serbetleri ve karisim miktarinin oranlari(Gegerli geoteknik rapordan

alinmistir)
No Karisim orani Cimento Su Bentonit Kum Mikser

1 1/3 50 150 2.5 (%5) - 168

2 2/3 100 150 4.0 (%4) - 186

3 1/1 150 150 4.5 (%3) - 203

4 7/5 175 125 3.5 (%2) - 185

5 175 125 3.5(%2) 43,75 205

6 175 125 3.5 (%2) 87,5 225

7 175 125 3.5 (%2) 131,25 245

8 175 125 3.5 (%2) 175 265

Karigim
7/5+%100 den fazla Karigim oranina
9 175 125 3.5 (%2) oranina gore
kumlu gore hesaplanacak

hesaplanacak
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Ilk 6nce 1/3 oranl karisimdan baslanacak 1m?® verilecek, manometre basincinda
yiikselme yoksa 2/3 oranli serbete gecilip bundan da 1m? verilmesine karsin basingta
yiikselme yoksa 1/1 oranlidan 1m? verilecek, basingta yiikselme yoksa 7/5 'ten Sm® verilecek,
yine artis yoksa kumlu karisimlara gecilecektir (% 25, % 50 ¢imento miktarinin ). Gerekirse
% 100 kumlu karigimlar verilecektir.

Harg enjeksiyonlarinda basta agirlik¢a 7/5 oraninda ¢imento/su karisimina ¢imento
agirhigmin %25 i oraninda ince kum ekleyerek, bu har¢li karisimdan 5m? enjekte edilecektir.
Alis olmas1 durumunda, basing ylikselmedi ise ¢cimento agirliginin %50 si oranindaki kumlu
hargtan 5m® daha basilacaktir. Yine basingta bir yiikselme olmazsa, enjeksiyon pompasi
biiyiik oranli har¢lar1 basabilecek kapasitede ise ¢cimento agirliginin % 100 ve % 200 liik
kumlu karigimlara gegilecektir. %100’k karistmdan 20 mikser ve daha sonrada %200’line
esit kum ilave edilmis serbete gecilerek refii elde edilinceye kadar enjeksiyona devam
edilecektir. Bu asamada da basilan har¢ miktarlari yukarida belirtildigi gibi 5m® olacaktir.
Uygulama asamasinda gerektiginde perde enjeksiyonlarinda Idare isterse asagidaki
karisimlar da kullanilabilecektir.

1. Karisim 1/1 + % 1 Bentonit + % ? SA (Siiper akiskanlastiric1) 1m? ile baslanacak;

2. Karigim 7/5 + % 1 Bentonit + % ? SA (Siiper akiskanlastirici) ve kumlu karigimlar

Stiper akigkanlastiricinin  cinsi ve miktar1 yapilacak arazi ve laboratuvar
deneylerinden sonra belirlenecektir.

Enjeksiyon aliglarinin durumuna gore akiskanlastirict ve priz hizlandirict katki
maddeleri kullanilacaktir. Priz hizlandiricilar CL (kloriir) icermeyecek cins ve miktarlar
laboratuvar deneyleri ile belirlenecektir.

Bir serbet ile ¢alisirken manometre basincinda artis olursa, ayni karisimdan refiiye
gidilecektir. Bu karisim oranlari ile hazirlanan serbetler, hazirlanisindan itibaren 2 saat
icerisinde kullanilmalidir.

Bir kademeye 25 ton ¢imento basilmasina karsin refli saglanamamissa prize birakilip
sonra tekrar enjeksiyona devam edilecektir.

Yukarida belirtilen karigim oranlarindaki serbetlerde asagida belirtilen deneyler
yapilip ona gore karar verilecektir.

Bu deneyler;

a) Stabilite Deneyi.

b) Priz Baslangi¢ ve Bitim Zamani.

c¢) Viskozite; Cim / Su = 1/3 + %?2-5 bentonit karigimin viskozite degeri (Mars
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hunisinde) maksimum 32 saniye olmalidir.

d) Yogunluk, sicaklik

e) 7 ve 28 glinliik dayanim

Bu deneylerin yapilabilmesi i¢in asagida yazilan malzemeler santiyede
bulundurulmalidir.

1-Mars hunisi

2-Gram hassasiyetinde terazi

3- Camur kiti

a- 10 adet 1000 ml’lik meziir (beher) (degisik karisimlarda ¢okme deneylerini
yapabilmek i¢in)

b-Camur terazisi (yogunluk dlcer)

c- 1 adet 1 litrelik, 1 adet 3 litrelik kap

Buna gore Idarenin izni ile gerekli incelticiler kullamilip kullamlmayacagi,
hangilerine kimyasal akigskanlagtirict veya priz hizlandirici kullanilacagina karar
verilecektir.

Yukarida belirtilen serbetlerin yogunluklari mutlaka bilinmelidir. Zira manometre
basinci tayinlerinde bu yogunluklarm bilinmesi gereklidir.

Toplam basingtan yogunluklari belli olan bu serbetlerin olusturdugu statik yiikler
toplam basingtan ¢ikarilip veya ilavesi ile manometre basinglari tespit edilecektir (Gegerli

geoteknik rapordan alinmstir).

Tablo 5.2. Enjeksiyon karigimlart 6zgiil agirliklar

KARISIM ORANI (Cim/Su) OZGUL AGIRLIK (gr/cm®)
1/3 1,20
2/3 1,36
1/1 1,50
7/5 1,65
775+ % 25 kum 1,70
775+ % 50 kum 1,75
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5.2. Iyilestirme Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Etiit alaninda 50 adet 10 metre derinlikte enjeksiyon yapilmis olup 1 hafta sonunda
SPT deneyi yapilarak vurus sayilarindaki degisim incelenmistir. Vurus sayilarindaki ve

kayma dayanimindaki degisim Tablo 5.3’de ve Sekil 5.5 te verilmistir.

Tablo 5.3. Iyilestirme ncesi ve sonrasit SPT vurus sayilar1 degisimi(Gegerli geoteknik
rapordan alinmistir).

Tyilestirme Oncesi Iyilestirme Sonrasi
Depth Ortalama SPT N  Kayma Dayamim SPT N Kayma Dayanimi
1.5 9 56 34 105
3 11 67.5 31 93.75
4.5 9 54 36 123.75
6 7 39 33 127.5
7.5 9 52.5 36 138.75
9 12 72 42 161.25
10.5 47 191.25
12 12 72 40 161.25
13.5 39 157.5
15 18 109.5 35 142.5
16.5 31 123.75
18 12 70.5 28 112.5
20 16 96
21 26 105
24 24 97.5
27 27 108.75
30 32 131.25
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Sekil 5.5. Iyilestirme ncesi ve sonras1 SPT vurus sayilar1 degisimi

Tim bu sonuglar incelendiginde 10.5 metre derinlige kadar SPT sayilarinin artis
gosterdigi goriilmekle birlikte iyilestirme etkisi 16 metre civarina kadar azalarak devam
etmistir. Yine SPT vurus sayilart ile hesaplanan drenajsiz kayma dayanimda %89 artis
gozlemlenmistir. Temel tabanindan itibaren 30 metre icin ortalama SPT vurus sayis1 33.4

olarak hesaplanmistir. Buna gore zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir.
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6. ZEMININ IYILESTIRME SONRASI TASIMA GUCU HESABI

Bir temelin tagima giicli zeminde gé¢me problemi meydana getirmeksizin (kayma
dayanimi asilmaksizin) zemine iletebilecegi en fazla gerilme olarak tanimlanabilir. Zeminin
tasima giicli hesaplari, geoteknik raporda belirtilmis olup burada tekrar irdelenmistir.
Raporda belirtildigi {lizere temel altinda tasima giicii sorunu beklenmekle birlikte
tyilestirmeye gerek duyulmustur.

Yonetmelikce Onerilen tagima giicii ile yer altt suyunun yiiksek olmasi ve killi zemin
de bulunmasi sebebi ile olumsuz kosul olarak drenajsiz durum seg¢ilmistir.

Yukarida verilen bagintilar (drenajsiz kosul) kullanilarak;

Ng=1,Nc=5.14,N, =0, sc=1.16, sq= 1.0, sy =1, dc = 1.06, dqg = 1.0, dy = 1, olarak
hesaplanmistir. Yiik, temel ve zemin egim katsayilari (ic, iq, 1y, ¢, €q» Ly, be, bg, by) egim
olmadig1 igin 1 olarak alinir. Bu kohezyon degeri 92.9, kN/m? alinmakla birlikte Denklem
9.3’te yerine yazilirsa temelin karakteristik tasima giicii (qk) 637.39, kN/m? (63.74 t/m?) ve
dayanim katsayis1 deger Sekil 9.1’den 1.4 olarak alinirsa, temelin tasarim tagima giicii
455.28, kN/m? (45.53 t/m?) olarak bulunur. Bu deger proje miiellifleri tarafindan verilen,
statik ve dinamik yiiklerin toplami olan temel gerilmesinden (20.0, t/m2) daha biiyiik oldugu
icin tasima glicii problemi beklenmemektedir. Yapilan hesaplar proje miiellifleri tarafindan
bildirilen degerlere gére yapilmis olup, projede degisiklik yapilmasi durumunda hesaplarin
revize edilmesi gerekmektedir.

Tasima giici 45 olarak alinmasi uygun goriilmistiir. Buna gore yatak katsayisi

45x40x1.4=2500 ton/m> olarak almmas1 uygun goriilmiistiir.

6.1. Zeminin Mevcut Sartlarda Oturma Hesaplari

Gegerli geoteknik raporda mevcut olan insaat sahasinda sondaj loglarindan elde
edilen bilgiler 1518inda temeller; SPT-N degerlerine gore orta kivamda kil birimlere
oturacaktir. Kil birimlerde genel olarak konsolidasyon oturmasit beklenir. Bu ¢aligmada 0-
20m arasindaki zemin temelden 10.5 metreye kadar olan zeminin ince dane oraninin yiiksek
olmasi nedeni ile homojen olarak modellenip tek bir tabaka halinde hesap yapilmistir. Buna
gore 17 metre ve orta noktasi 8.5m’de olan tabaka igin gerilme ve oturma degerleri asagidaki

gibi hesaplanir (My degeri SPT korelasyonu ile hesaplanmistir).
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Yapilacak ingaat sonrasi zeminde 4000 tonluk bir yiik artis1i olmakla birlikte
yapilacak 2.9m kazi ve 19.35x23.4m temel boyutlarindaki ile beraber 19.35x23.4x2.9 =
1313.09 m® hacminde zemin hafriyati yapilacak olup c¢ikarilan zeminin agirhg
1313.09x17.1= 22453.86kN (2245.39 ton)’dur (17.1 kN/m3 zeminin dogal birim hacim
agirhigini temsil etmektedir). Proje miiellifleri tarafindan bildirilen yap1 agirligi yaklasik
4000 ton olmakla birlikte, ¢ikarilan zeminle beraber net agirlik 4000-2245.39 = 1754.61 ton
olmaktadir. 20m’den sonra sonra zemindeki sikismanin ihmal edilebilecegi kabul edilerek
iistiindeki tabaka kil olarak diisiiniiliirse, 2.9m temel kazisi ile birlikte 17.1m kil tabakas1
inga sonrast sikisabilir durumda olacaktir ve bu tabakanin orta noktasi yaklasik 8.55m'ye
denk gelmektedir. Temel tabanindan itibaren 8.55m derinlikte yapidan dolayr olusacak
gerilme farki (1754.61)[(19.35+8.55)(23.4+8.55)]= 1.97 t/m2 degerine diisecektir. Tiim bu
bilgiler ve Tabloda belirlenen Mv degeri (0.005 cm2/kg = 0.0005 m2/t) i¢in oturma;

0c=1.97 x 0.0005 x 17.1 =1.7 cm

Elastik oturma yukarida belirtilen Mayerhof yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Sonug olarak yapilan konsolidasyon (1.7) ve elastik oturma (0.2) hesab1 sonucunda bulunan
oturma (1.9) degeri Radye temel icin belirtilen sinirlarin iginde oldugundan oturma problemi

beklenmemektedir.
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7. SONLU ELEMANLAR METODU VE PLAXIS 2D FOUNDATION

Sonlu elemanlar programi olan Plaxis Geoteknik miihendisligi problemlerinin
sayisal analizi i¢in gelistirilen bir programdir. Program, bilgi girisine bagl olarak c¢alistigi
i¢in giris (input) programi, analizlerin gergeklestirildigi hesap (calculation) programi, analiz
sonuglarin1 grafik olarak olusturan (output) programi ve elde edilen sonuglar sayesinde
istenilen grafigin olusturan egri (curve) programindan meydana gelmektedir. Bu program,
projelerin dizayninda gerekli olan deformasyon ve stabilize analizleri, zemin yapi etkilesimi,
gerilme-sekil degistirme, ylikleme durumlari, konsolidasyon, tagima giicii, akim ag1, zemin
dinamigi alanlarinda ve ¢esitli malzemelerin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir ve
hemen hemen gercege yakin sonuclar olusturmaktadir. Uygulanan sonlu elemanlar
formiilasyonunda deplasman yontemi kullanilmis, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak
kabul edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemine gore, bir siirekli ortam bir¢ok elemana
ayrilmaktadir ve her bir eleman iizerindeki diiglim noktalar1 bir serbestlik derecesi
olusturmaktadir (Dikmen, 2013).

Plaxis programinda sonlu elemanlar aginin olusturulmasi esnasinda hiicreleri tiggen
elemanlara ayrilmaktadir. Plaxis’te bu ticgen elemanlar 6 veya 15 diiglim noktali olarak
secilebilmektedir. Gerilmelerin ve gog¢me ylizeylerinin olmasi gerekene daha yakin
hesaplanabilmesi i¢in 15 diiglim noktali elemanin tercih edilmesi daha dogrudur kabul edilir
fakat analizi yapan kisi bunun daha fazla siirede gerceklesecegini bilmelidir. Sonlu
elemanlar hesabi esnasinda deplasmanlar diigiim noktalarinda hesaplanir. Diigiim
noktalarin1 iicgen elemanlar iizerindeki dagilimi asagida gosterilen sekilde ifade
edilmektedir. Problemlerin analizi asamasinda yer degistirmeler diiglim noktalarinda
gerilmeler ise gerilme noktalarinda hesaplanmaktadir. Diiglim noktalar1 yiik deplasman
egrilerini meydana getirmek icin daha Onceden belirlenebilmektedir. 6 diiglim noktali
elemanin 3 gerilme noktasi, 15 diigiim noktali iicgen elemanda 12 gerilme noktasi
mevcuttur. Gerilme noktalari gerilme izlerini yada gerilme sekil degistirme egrilerini
olusturmak i¢in 6nceden belirlenebilir. Burada 15 diigiim noktali elemanlar kullanilmistir.

Bu noktalar Sekil 7.1°de gortilmektedir (Osmanoglu, 2007).
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Diigim Noktalari

Gerilme Noktalari

Sekil 7.1. Plaxis ile Analizde Kullanilan Elemanlar, Diiglim Noktalar1 ve Gerilme
Noktalari(Osmanoglu, 2007).
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8.ANALIiZ VE CIKTILAR

Plaxis programi ¢alistirilir ardindan yeni bir proje sayfasi agilir (Sekil 8.1.).

B Plaxis 856 Input - <NoNiame:
File Initisl  Help

BEE ce @ aaafldxD
X |+ fﬁo—oo—{o[[:”}-mmm e 35—*— B B8 = intelcondtons

505 5546 ooo 0so oo

[# Create/Open project X
Open

@ hen project

" Bxstng project

Pout on geometry fine :

Sekil 8.1. Plaxis programi giris ekrani

Modellemek istedigimiz kategori ve ne 6lgekte modellemek istedigimizin projemizin

ismini programa tanimlariz. (Sekil 8.2).

I Plaic 85 Input - <NoNames 4
File Initisl  Help

BEE ce@daaa B x9
N+ #E—ioOFMmMB.LL EK 8 8 >

General settings X

Project General options

|Ferme ane> oo [ |
| Directory Elements 15-Node -
‘ Title foundation

‘Comments Acceleration

Grawityange: -90° L
xeccelersbon:  [0,000 3]
R
Exthgavty:  [5,800 |3 mis?

I Setas default

[Pont on geometry e

Sekil 8.2. Plaxis programina temel yapisi tanimlanmasi
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Modellemek istedigimiz inceleme alanimizda mevcut olan verilerin birimlerini ve

boyutlarini programimiza tanimlariz (Sekil 8.3).

) Praxis 86 Input - <NoName>*
file Initidl  Help
BERER cemaaa@wxD

N+ o OFDMBLLHEK 8 8 oo

Units. ‘Geometry dmensions
Length ™ - Left ﬁnm gim
Force e - Rght 19,35 3m
Twe  [aay - Sotom: [000  3im
Topi B 3m
e
Stress Mim? Soscng L0 3|m
Weghts iy Number of snap mtervals: 1 2l
I setes defaut

ot on geometry ine :

Sekil 8.3. Plaxis programina temel yapisin1 6zelliklerinin tanimlanmasi

Plaxis programi koordinatlar {izerine ¢alisan bir programdir. Olusturmak istedigimiz
modellemeleri koordinat girerek olustururuz. Oncelikle 0 0 ile koordinatimzi orjin

noktasina sabitleriz programimiz geometri line komutunu otomatik olarak aktif etmistir
(Sekil 8.4.).

|8 Plaxis 86 Input - <NoName>

o X
File Edt  View Geometry Loads Materials Mesh Indial  Help
BER o8 aas @ x9D
N+ FE—1oDOFHDMBLLE Ek B8 8+
-25,00 ~20,00 -15,00 ~10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 300 3,00 35,00 40,00 45,00

Pant on geometry ine I
Pocels 1 798 x 336 Units £ 14000 9000 m

Sekil 8.4. Plaxis programi ¢izim komutu etkinlestirilmesi
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Inceleme alanindaki verilere gore temel boyutlarimizi programa tanimlariz (Sekil 8.5).

BER vcew aaaflxy
N4 FE—AoDFDIPBLLEN @ 8 e

0,00 500 10,00 15,00 0,00 500 0,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

2,0

Pont on geometry Ine :

B maovm Wi s A= an A

Sekil 8.5. Yapinin oturacagi zeminin olusturulmasi

Inceleme alanmimizda bulunan verilere gére katmanli yapiyr ve kazilan yerleri

programda diizenleriz (Sekil 8.6).

File Edit View Geometry Loads Materals Mesh Intial  Help

BER e aaad@xd
NI+ 1o DFNRMBLAL EX 2 8 s

0,00 500 10,00 15,00 2000 25,00 0,00 35,00 «,00 45,00 50,00

55,00 60,00 65,00

2,07

15,00 7]

10,00 7

Pont on geometry Ine :

Pocels 381 x 144  Units : 2,000 % 22.000 m

Sekil 8.6. Zemin tabakalarinin olusturulmasi

Inceleme alaninda mevut olan ve gegerli geoteknik raporda bulunan verilere gére

malzeme tanimlamalarimizi yapariz (Sekil 8.7).
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Fle St View Geomety Losds Mateiss Meh Intisl Help

BEEE obenaaafxd |
N+ #F——oDOFDMBLLEK 2 8 > \

1500 10,00 S0 a0 sm 000 150 0 s00 00 £ om 0 000 500 0.0 s
FTITTTIT FUVOT TRTVE FOTEY PVRT TUTUT EYUTE FTUTE PIPTY FUVIS PUTIY IVUVE VIV PYPEY TITL TV TOVIL PPRTETWTT PITT PVITY PRVTY PATPL TUPRT TTINY POV TTN | Liialiinl
|
Material Sets
5o
ProjectDatasse
Settype: ot & iverfaces =
wnpode: e -
200
Tesian 5-50n0
Lesten 6 -Cay
1500,
g lx 2
gl
10,00,
[|  wow e | [3somen
= = | cor | o | |
i o B
{ i 4
000,
q 1
Fork s s B
Piuels 330 42 Units 3000 6000m. {Current selection: Clusters | f

Sekil 8.7. Zemin tabakalarinin 6zelliklerinin olusturulmasi

Gerekli cizimler ve veriler islendikten sonra olusturdugumuz tabakalara atama
islemimizi gerceklestiriyoruz (Sekil 8.8).
Diizgiin yayili yiik tanimlamamizin ardindan.

[k olarak en altta bulunan kil tabakamiz igin gerekli verileri programa tanmimlariz
(Sekil 8.8) (Sekil 8.9).

1) Piasss £6 Input - iilegtinme encest P - -] £
File EdR View Geometry Loads Materisls  Mesh  Initisl  Help
EEEocecw aaa w9
N+ HFH—oOFDMABLE k(B 8 e
3 000 500 0,00 5.0 00 B0 0,00 500 on -0 0.0 5500 €000 50
! 1 I L L 1 L | L | 1 1 ! 1 L 1 L 1 | 1 I L L 1 L | L L
0
150
0,00
500
om
Paint rumber and comdrates ¢
[Pocets : 540x 16 [units < 15,000 28,000 m [Cument selection : Clusters |

Sekil 8.8. Zemin tabakalarindan kil tabakasinin 6zelliklerinin tanimlanmasi
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I s 5 gt - ppiegtieme Bnceu PN - -]
e [dt  View Goometry Losds Matwish  Meh  intisl  Help

EERE cewaaas J w9
N+ F—oOFDMOLL k@ 8 smom

il o0 00 w0 e wom o o g € “m wm 500 an Lad

vl Sets
Mty Condnmily  olay
Gerersl Parameters | potertoces |
| Sl et

o Pt |l B ‘
:

b E"'
.[.
o

ﬁ(“(“ ﬁ: + 195,000 « 28 000 m Casmmrrt selextion - Chanters | I

Sekil 8.9. Zemin tabakalarindan kil tabakasinin 6zelliklerinin tanimlanmasi

Daha sonra temel tabakamizinda oturacagi kum tabakamizin gerekli verilerini
programimiza tanimlariz.

Tabaka katmani verilerine tiklayip gerekli sekile atama islemi yapilir. (Sekil 8.10)
(Sekil 8.11).

I P s gt - g Groeu FLE - o x
Fie Eda  View Ceometry  Losds  Muterins Mok mital  Help

EEEocwaaa @D
N+ o OFORBAL R B 8 s
2 £ Ee- e nx | am nm e “m “m wm e e L]
2000, s -Coadonmity ‘II'; .
Genersl | parameters | Snterfuces |
[_-' General grapertes.
] O e
50 [ P
-
5,00
Y]
Pt rusber and coordnates |
"‘ﬁ?:ﬁ““""ﬁ_m.m.. (Gl scbection | Chasbers. |

Sekil 8.10. Zemin tabakalarindan kum tabakasinin 6zelliklerinin tanimlanmasi
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[IB Pianis 8.6 Input - iyilegtinme BncesiPLX*
File [dt View Geometry losds Mamerisls Mesh Intisl  Help

BEKoecpaaaldwd
NI+ R OFIRBRLL Ex(a

3 0,00 .00
T ETET FTTT FTTT ST ST T Ere P T e

ot rumber and coordnates
[Pixels: 640 x 16 [t + 15,000 x 22000 m [Cument selection: Clusters | [

Dosya Gezgini

Sekil 8.11. Zemin tabakalarindan kum tabakasinin 6zelliklerinin tanimlanmasi

Temel tabakamizi plate tabakasi olarak programa tanimlayip gerekli veriler islenir. )
(Sekil 8.12).

Tabaka katmani verilerine tiklayip gerekli boliime tiklayarak atama islemi yapilir.

B P 16 gt - wbeytame Cocml L
Fle E6t View Geometry leadt Muteish  Mesh bbal  Help

EEE oce@ aaaflivd
N+ o OFDMBLAL Ek 5 8 smowm

: L 0 nw " 00 B0 x, »e “«n “n o0 "x

et rumber sed coordinuie
s 785X 7 Uns 122000X 1A000M  Cutest seection: Baame l

Sekil 8.12. Radye temel 6zellikleri tanimlanir

Gormek istedigimiz deplasmanlar temel yapisinda oldugundan standard fixties

komutu ile deplasmanlarin olusacagi alaninda sabitleme islemini gergeklestiririz (Sekil
8.13).
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[ Piaxis 8.6 Input - iyilestirme oncestPLX* . a %
File Edit View Geometry Loads Materiali  Mesh Initisl  Help

BEE oceca aaaBx9D

N+ F—1o OFMMBPBLL GEk B B oo

i 0,00 5,00 10,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Sekil 8.13. Deplasmanin olusacagi alanda sabitleme islemi yapilir

Generate mesh islemi ile deplasmanlari su sekilde gozlemleriz .

BB Plaocs 8.6 Outoust - [View Generated Mesh] = ]
B File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help -2 %
EER -22 aalJaf@ F=  J s
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
Il 1 1 1. 1 Il Il 1y Il 1 1 [ L 1 M 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 I L
207
507

g
anclnandliinadion

T T

i

3

nJ

Connectivities

37300, 18,300) [Plane Strain [ I

Sekil 8.14. Generate mesh islemi tabakalarin deplasman miktar: gézlemlenir
Ag diyagrami 15 node gore olusturulmus olup daha hassas bir deplasman 6l¢iimii

yapilmak istenmistir. Ag diyagraminin sik oldugu bolgelerde deplasmanlar daha yiiksek

derecede meydana geldigi anlamina gelmektedir.
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Intial conditions komutu ile gecerli geoteknik raporda belirtilen seviyede yer alt1 su

seviyesi tanimlanmistir (Sekil 8.15).

File Edt  View Geometry Mstelsk  Genete Help
BER *xcQ aaafExD

*Geometryran v l | .f'."' ‘.;’-; 5 #cuake

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 20,00 35,00 00 45,00 0,00 55,00 60,00 65,00
Lisaad Livssl 1 PN RN I TN TN e | I B P U T | [ TS TN FWrre Lesaity Ly Lisaal

Pont rumber and coordinates :
Pixels: 38 16 {Units :-14000x20000m  Cument selection: None | T

Sekil 8.15. Yeralt1 su seviyesi tanimlanir

Yeraltt su seviyesi tanimlammizin ardindan deformasyonlar1 ve deplasmanlari
gozlemlemek tizere;

Update islemi gergeklestirilir bu agsamada program KO0 degerini tanimlamizi ister.

KO degerini programin otomatik olarak getirdigi degeri onaylariz.

Asamal1 bir islem gergeklestirmemiz gerekir bu sebeple deformasyon olusturacak
elemanlar secilerek aktif edilir ve update edilir.

Update isemini tamamlamamizin ardindan calculate islemini ger¢eklestirip zeminde
meydana gelen total deformations degerlerini gozlemleriz ‘+’ isaretinin yogun olarak
bulundugu alanlarda maksimumm diizeyde deformasyonlar meydana geldigi anlamina

gelmektedir (Sekil 8.16). Goriildiigi tizere total stresler temel tabakasinin oturdugu alanda

yogunlagsmaktadir.
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[ Piaxis 8.6 Output - [View Initial soil stresses) = o x

[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -2
B ® e ma q & [ 5} B [Procpel drectons ~ - Updote
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 5.0 30.00 35.00 0.0 45.00 50.00 55.00 .00 65.00

15.00

500

Effective stresses
Extreme effective princial stress 212,87 kit

[ @0.000, 20,300 [ [ I

Sekil 8.16. Meydana gelen efektif gerilmeler gosterilmektedir

Yapilan hesaplamalarin ardindan temel tabakasinin oturdugu alanda meydana gelen
efektif gerilmeler gozlemlenir.
Calculate islemi ardindan program gerekli hesaplamalar1 ve deformasyonlari biiytlik

oranda biiyiiterek sonuglar gézlemlenir (Sekil 8.17).

B |
) (Plaxis 8.5 - Plastic Calculation - Plane Strain
| Phase <Phase 1 P
2 >
\ ) ! P
Total multipliers at the end of previous loading step——| [ Calculation progress | teps
£-Mdisp: 1,000 | PMax 0,000 | | Fo==Y
I -MioadA: 1,000 | T-Marea: 1,000
|| £Moads: 1,000 | ForceX: 0,000
I -Mweight: 0,000 | Force-Y: -1,408 Adv i
£-Maccel: 0,000 | Stffness: 1,7496-04 i
= Msf: 1,000 | Time: 0,000 ,0000 | 2] day Define... |
I -Mstage: 1,4296-04 | Dyn. time: 0,000 vl INode A ZI P'm |j day GW Flow...
[Iteration process of current step
Current step: 80 | Max. step: 250 | Element 134 B Next l l! t I inll... I
Iteration: 7 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,019 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 29s Time Water | First
~Plastic points in current step A . , 0 0
Plastic stress points: 321 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 35 _
Plastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 3
Tension points: 321 | Cap/Hard points: 0 | Apex points: 0
e |

Sekil 8.17. Deformasyonlarin hesaplanma agamasi
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Total deformasyonlar programin fazlasi ile biiyiiterek olusturdugu deformasyon su
sekilde gozlemlenmektedir (Sekil 8.18).

Debormed mesh
Exrme mtal dasiacment 1260°10*
Idaplacesmris scaesd i 30050 eees]

inesos 100 Plase Uisn

Sekil 8.18. Deformasyonlarin hesaplama sonrasi1 deformasyonun mesh goriintiisii

Shear mesh ile gosterimi agagidaki gibidir. Kirmizi renginin yogunlastigi bolgelerde

temel tabakasinin oturdugu tabakada total deformasyonlar yiiksek diizeydedir (Sekil 8.19).

I P i Oustpoct - [View Instisl 30 etvesan

) Fle G Vew Geomewy Dedoreton  Sweas Wik He
(EEE-maaq 250 Fer 3 eew
80 S0

000 1m0 2.0 e e me am e .00 oo o wam
1 1 L |

Iffective mess itresses
o offex v munan shress - (37,88 87

R ——
| VLS00, 24,3000

Sekil 8.19. Deformasyonlarin hesaplama sonras1 deformasyonun mean shadings goriintiisii
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Sekillerdede goriildiigii lizere yapimizi oturtacagimiz zemin 6zelliklerimiz yapimizi
tagimasi acisindan uygun goriilmemektedir. Plaxis programi sonlu elemanlar metoduna gore
calisir ve deplasmanlari olugmasi istenen alanda birkag kat biiyiiterek sonuglandirmaktadir.
Sonuglar1 bu agidan da degerlendirmek gerekir.

Zemin Ozelliklerinin yetersiz olmasi ve yapinin oturtulacagi bolge deprem bolgesi
olmasi sebebi ile zeminde iyilestirme uygun goriilmiis ve uygun goriilen derinlikte uygun
goriilen sayida ve malzeme ile hesaplanan basi¢ degerleri baz alinarak zeminde iyilestirme
calismasi yapilmistir. Calisma sonrasinda ki yaklasik degerler baz alinarak sonlu elemanlar

programi lizerinden yeniden modellenmistir.

Tablo 8.1. lyilestirme sonras1 elde edilen veriler (Gegerli geoteknik rapordan alinmistir)

GEOTEKNIK DEGERLENDIRME OZET TABLOSU

Zemin Emniyet Gerilmesi 45 t/m?
Yatak Katsayisi 2500 t/m’
Yer Alt1 Su Seviyesi 3.May
Bina Onem Katsayisi 1
Bina Kullanim Sinifi 3
Bina Yiikseklik Simifi 6
Deprem Tasarim Simifi 2
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Yerel Zemin Sinifi ZD

Ss 0.940
St 0.265
Sps 1.057
Sp1 0.549
Tasima Kapasitesi Degerlendirmesi Uygundur
Oturma Sinir1 Degerlendirmesi Uygundur
Sivilasma Degerlendirmesi Sivilasma potansiyeli kalkmistir.

Inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalari sonucunda, stratigrafik istifin en iist
kismin1 nebati toprak olusturmakta olup, birimlerin temel tasima 6zelligi yoktur ve kalinligi
ortalama 0-0,5 metre olarak belirlenmistir.

Yapilan sondaj ¢alismalarinda 0-0,50 metre Nebati Toprak, 0,5-20,00 metre arasinda
ise oldukca gevsek Kahve renkli ¢akilli kumlu siltli kil tespit edildigi gegerli geoteknik
raporda belirtilmis.

Enjeksiyon islemi gerceklestirilmesinin ardindan yapilan laboratuvar deneyleri ve
gerekli hesaplamalar sonucunda gecgerli geoteknik rapordan alinan verilere dayanilarak

geoteknik tablo verilerine dayanilarak Plaxis sonlu elemanlar metodunun zemini homojen
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ve izotrop kabul edilmesi sebebiyle katmanlar ¢akilli kum parametrelerine uygun olarak
tanimlanmistir. Belirlenen degerler sekil verileri igerisinde mevcuttur.

Buna gore;

Program ¢iktilar1 asagidaki gibidir;

Iyilestiren zemin tabakasi temel plagi ve olusmasi beklenen yiik tanimlanmistir
(Sekil 8.20).

B Plais 55 Input - ilegtieme Sncest PLX
File Edt  View Geometry Losds Materisls  Mesh  Initisl  Help

MEE o e @ & aa B iwD
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20,00 7]
15,00_7] (l A A, Lol
I - 3 I
10,00_
E I I
500 [ '
3 t]
: I I
E I I
0,00 ﬂ ++ b |,
: Y

Pt number and coordnates ¢
[Pixets : 681 x 119 Units : 16,000 x 23,000 m

Sekil 8.20. lyilestirme yapilan zemin tabakasia yayili yiik ve temel tabakasimin tanimlanip

standart fixies islemi yapilmasi.

Iyilestirilen zemin tabakasinin dzelliklerinin tanimlanmasi (Sekil 8.21) (Sekil 8.22).

File Edit View Geometry Loads Material  Mesh  Initial  Help

EMEE cen aaa B HxD
NP O O a a8 E K B o

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00
PR T FPRT FETI T NPT P PRV PITTE TTTl FTTE P PP TR NPT ST STTT TP FeT FETr ST PETTY P PR P Tl FTTTE SR i
2,00
Strencth
ot 1,000 i
1500 It oo [ e o
vem: oo .
I = A Il
10,00 Gt LSIBE0d 2 Yyt T
Il Et R ym? Vyr 162,90 2] mis 1]
i sl
208, H’F advanced... !t'
Il Ifl
h I sorest | ot | ok | oed | i
| T |
. [ )
e : = = E
|Pont number and coordinates :
[Pixels : 806 x 140 Units 23,000 x 22.000 m Current selection : Clusters

Sekil 8.21. Iyilestirme yapilan zemin tabakasmin &zelliklerinin tanimlanmasi.

65



[ Piais 86 Input - ryilegtirme dncesi | PLX

File Edit View Geometry Loads Materials  Mesh  Initial  Help : N B
BEE ceraaa fxwo
N4 F—oDOFDMBLAL Hk(m 8 o

) 0,00 5,00 10,00 15,00 2,0 25,00 30,00 35,00 0,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Material Sets

Mohr-Caulomb - ilegtime

General | parameters | Interfaces |
“Matenial st 7| [ Genersl properties

Identfication: Eﬁ Tunsat E,m “]
15,00 Lol Ag lo|
[Mobr-Couomb. =] | |[vsat [m000 im? :
Material type:  |Draned -
Ifl
10,00
Ifl
A
500,
Ifl
il
0,00
ﬁ x
Pomt nurber and cordnates
[Pixels : 806 x 140 [units :23,000x 22.000m |Current selection : Clusters | [

Sekil 8.22. lyilestirme yapilan zemin tabakasinin 6zelliklerinin tanimlanmast.

Yeralt1 su seviyesi programa tanimlanir update islemi dncesinde (Sekil 8.23).

File Edt View Geometry Materials  Generate  Help

BER x>8 aaa E|x D

v v | | @Y [00]F 5 som
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 3,00 35,00 40,00 45,00 0,00 55,00 60,00 65,00

20,00,

15,00

10,00

[Paint number and coordinates : -
Pixels: 38x 16 [Units :-14.000x 28,000 m [Current selection : None [ [

Sekil 8.23. Iyilestirme yapilan zemin tabakasina yeralt1 su seviyesi tanimlanmasi.
Generate mesh islemi ile olusmas1 beklenen hareket diizeyi gosterilmektedir. 15 node

hassasiyetinde elde edilen mesh diyagraminda da goriildiigii lizere yapilan iyilestirme islemi

zemin iizerinde olumlu etki olusturmustur (Sekil 8.24).
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Sekil 8.24. Generate mesh islemi iyilestirilen tabakalarda deplasman miktar1 gdzlemlenir.

Zeminde olusan total deformasyon c¢iktisi ile beraber asagida gorildiigii tlizere

zeminde olusan total efektif gerilmeler sekildeki gibidir. (Sekil 8.25).

[ Plaxis 8.6 Output - livilegtimme Bncesi004] 5
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

| [EERE = ma o a [ sl P prodean

ri'+l+ "‘Jrir ;‘{; 1“* {{‘{L i'“{ 'i’+;+'l I'{'+<*
0w Il il R S PR SO R 1 Jr t + J[ I
ot e AR
1| l+' il 1 ﬁ }f Pt 1 4t T #ﬁ d:|t-.'t ) Jf#
- e s o e e 2 e S NS o i e |
[ (6,940, 21,200 o | ':ﬂ--mhm’

Sekil 8.25. Iyilestirme islemi uygulanmis zemin tabakalarinda meydana gelen efektif

gerilmeler gosterilmektedir.
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Zeminde olusan gerilmeler ve deformasyonlar en fazla temel tabakamizin oturdugu

yiizeyde meydana gelmistir. Asagida bulunan diyagramda gosterilmektedir .
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Sekil 8.26. lyilestirme islemi uygulanmis zemin tabakalarinda meydana gelen total
gerilmeler gosterilmektedir.
Sonug¢ olarak iyilestirme sonrasinda yapimizin oturacagi zeminin tagima gilcii
acisindan yeterli bir duruma geldigi sekilde tehlikeli olarak varsayilan kirmizi renk

yogunlugundaki azalma ile gosterilmektedir (Sekil 8.27).

) Piawis 8.6 Ovtput - [iylegtinme ancesi004] - o x
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -ax
EEEe®a e p50 P e o
0.00 5.00 10.00 15.00 .00 .00 .00 35.00 “0.00 45.00 50.00 55.00 60.00 6500
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)
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X
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~190.000
5.00
Mean stresses
Extreme mean stress -185,85 kijm ?
i — (23,200, 14,700) | |

Sekil 8.27. lyilestirilen zeminde deformasyonlarin hesaplama sonrasi deformasyonun

mean shadings goriintiisii.

68



9. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Elaz1g ili merkez mahallesinde bulunan yapinin yapilacagi
zemin lzerinde gerekli degerlendirmeler yapilarak zemini, yapiyr giivenli bir sekilde
tasiyacak ve bolgenin tektonik yapisini da goz onilinde bulundurarak depreme dayanikli bir
yapt, zemin olusturulmak istenmistir. S6z konusu ¢alisma sahasina ait dogal ve iyilestirilmis
mertebe deneysel bulgu ve ¢alismalara dayanilarak belirlenmistir. Bu bakimdan farkli zemin
ozellikleri bulunduran sahalar i¢in bilhassa Elazig il merkezi i¢in, zira analizler Elaz1g il
merkezi i¢in yapilmistir, elde edilen veriler dinamik zemin davranislarinin agiklamasina 11k
tutmaktadir. Calisma kapsaminda verilen sonuclar incelendiginde, profil boyunca olusan yer
degistirmeler bakimindan kiigiik farklar olugsmaktadir. Zemin iyilestirme islemi sonrasinda
iist seviyelerde zemin ozellikleri iyilesmekte ve sikilasmakta bunun neticesinde birim hacim
agirliklar1 bir miktar degismektedir. Ust seviyelerde birim hacim agirligin da meydana gelen
degisme alt seviyelerde efektif gerilmede kiiciikte olsa degisimlere neden olmaktadir,
problemi bir boyutlu olarak ele aldigimizda bu etkiyi daha belirgin olarak
gozlemleyebilirdik. Ebetteki problem iki veya li¢ boyutlu ele alindiginda s6z konusu bu
etkinin ¢cok daha az oldugunu yapmis oldugumuz hesap ve modellememiz de gozlemlemis
olduk. Bu tez calismasinda dikkate alinan degerler ve hesaplamalar deneysel veriler ve arazi
caligmalar1 parelelinde yapilmis gecerli geoteknik rapor baz alinmistir, yapilan hesaplamalar
ve arazi deney sonuglar1 gézlemlenmis zeminin tagima giicii yetersiz oldugu gézlemlenmis
bu alanda tecriibeli bir uzman goriisii ile zeminde uygun goriilen zemin iyilestirme yontemi
ve uygulamasi deneysel veriler ve matemetiksel islemler sonucunda tagima giicii agisindan
yeterli bir diizeye ulastirilmistir ancak bu verileri sonsuz elemanlar metodu ile analiz edip
sonuglar, laboratuvar deney sonuglariyla karsilastirildiginda program verileri yetersiz
kalmistir. Bu sebep dolayisi ile ayn1 modellerin daha giincel olan Plaxis 3D programinda
incelenmesi tavsiye edilmektedir. Sonsuz elemanlar metodu ile ¢alismakta olan plaxis
programi zemin deformasyonlarini belirli bir alanda ve o alanda zeminin homojen bir yapida
varsaymasi ve sonuglart biiyliterek sonuglandirmasi sebebi ile zeminde yapilan mekanik
deney sonuclari ve sondaj verileri tecriibeli bir uzman esliginde incelenerek gerekli
kararlarin alinmasi ve uygulanmasi gen¢ olusumlu bu nedenle tektonik bir yapida olan
Tiirkiye sartlar1 géz onlinde bulundurularak geoteknik bilimi ve insaat sektorii acisindan

daha iyi yatirimlar ve daha saglikli yapilar elde edilmesi kagiilmaz olur
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