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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

TARIHiI YAPILARIN ALTINDAKI ZEMIN OZELLIiKLERININ
IYILESTIiRILMESI VE ENJEKSIYON UYGULAMALARI iCIN BiR VAKA
ANALIZi: AKSARAY ESKIiL ULU CAMi ORNEGi

Semih Sirr1 TURGUT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Murat OLGUN
2025, 124 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Murat OLGUN
Dr. Ogr. Uyesi ibrahim Hakki ERKAN
Dr. Ogr. Uyesi ilyas OZKAN

Kiiltiir miras1 acisindan tarihi yapilar iilkemiz admna biiyiikk bir dneme sahiptir. Gelisen ve
degisen sehirlerde yer alan tarihi yapilar zaman icinde dis kaynakli etkiler, ¢esitli ilave ingaat faaliyetleri,
deprem etkileri vb. sebeplerle oturma ve tasima giicii problemleriyle karsi karsiya kalabilmektedir. Bu
problemlerin ¢oziimii igin tarihi dokuya en az miidahale gerektirecek ¢oziimler segilmelidir. Tarihi
yapilara yapilacak her miidahale miimkiin oldugu kadar geri alinabilir, doniistiiriilebilir, orijinal dokuya
uygun fakat ondan ayrilabilir nitelikte olmali ve koklii degisiklikler yapmaktan kagiilmalidir.

Tarihi yapilarin temelleri de yapinin diger boliimleri gibi yapiminda kullanilan malzemesi ve
yapim teknigiyle dénemin izlerini tagimaktadir. Dolasiyla 6zgiinliigiiniin, yapinin statik bir tehlikeyle
karsi karsiya kalmamasi haricinde korunmasi gerekmektedir. Yapi tasima giicii problemleriyle
kargilagtiginda ise tarihi yapmnin varligini devam ettirmesi amaciyla temellerinin onarilmasi
gerekmektedir. Zemin kapasitesinin yeterli olmadigi durumlarda yapi altindaki temel boyutlarinin
degistirilmesi, temellerin takviye edilmesi veya temel alt1 zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Tarihi yapilarda temel boyutlarinin degistirilmesi yapinin bir kiiltiir varlig1 olmasi sebebiyle
miidahalelerde kisitlamalar getirmektedir. Bu nedenle zeminin tasima giiciinii artirmak amaciyla zemin
iyilestirme yOntemleri ile yapilan uygulamalar hem kolay hem de yapiya daha az miidahale
gerektirdiginden ¢ok sik tercih edilen yontemlerdir.

Bu c¢alisgmada Konya Vakiflar Bolge Miudiirliigli biinyesinde bulunan Aksaray Eskil Ulu
Cami’nde yapi1 temeli altinda olusan oturmalar ve duvarlarda meydana gelen ¢atlaklarin 6niine gegilmesi
amaciyla zemin ortaminda yapilmis ¢aligmalar incelenmistir. Yap1 altinda gegmis yillarda yapilan zemin
iyilestirme uygulamalarinin proje ve uygulamalar1 analiz edilip giincel durumu ile karsilasmistir. Yapilan
zemin enjeksiyonu ele alimmis uygulama sonrasi gerekli jeofizik ¢aligmalar ve sismik galigmalarin
planlanmasi ve degerlendirilmesi detaylandirilmistir. Zeminde uygulanan iyilestirme ¢aligmalar1 sonrasi
karot Orneklerinin incelenmis, gerekli jeofizik ozelliklerin belirlenip iyilestirmenin saglandigi ortaya
konulmustur. Zeminle ilgili analizlerin tamamlanmasindan sonra ise tarihi yapinin iist kismi igin SAP
2000 programi kullanilarak gerekli modelleme ve analizler gergeklestirilmistir. Ust yapimin
giiclendirilmesi ve takviye edilmesi ile ilgili gerekli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kiiltir varhigi, Modelleme, Tarihi yapi, Tasima giicii, Zemin
enjeksiyonu, Zemin iyilestirme
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MS THESIS

A CASE ANALYSIS FOR THE IMPROVEMENT OF SOIiL PROPERTIES
UNDER HiSTORICAL BUILDINGS AND GROUTING APPLICATIONS:
AKSARAY ESKiL ULU MOSQUE EXAMPLE

Semih Sirr1 TURGUT
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Murat OLGUN
2025, 124 Pages

Jury
Prof. Dr. Murat OLGUN
Asst. Prof. Dr. ibrahim Hakki ERKAN
Asst. Prof. Dr. ilyas OZKAN

In terms of cultural heritage, historical buildings are of great importance for our country.
Historical buildings located in developing and changing cities may face settlement and bearing capacity
problems due to external influences, various additional construction activities, earthquake effects, etc.
over time. For the solution of these problems, solutions that require the least intervention to the historical
texture should be selected. Any intervention to be made to historic buildings should be reversible,
transformable, suitable for the original texture but separable from it, and radical changes should be
avoided.

The foundations of historic buildings, like the other parts of the building, bear the traces of the
period with the material used in construction and the construction technique. Therefore, its authenticity
should be preserved except when the building is faced with a static hazard. When the building encounters
bearing capacity problems, the foundations should be repaired in order to maintain the existence of the
historical building. In cases where the soil capacity is not sufficient, it becomes necessary to change the
dimensions of the foundations under the building, to reinforce the foundations or to improve the
underlying soil properties. Changing the foundation dimensions in historical buildings imposes
restrictions on interventions due to the fact that the building is a cultural asset. For this reason,
applications with ground improvement methods in order to increase the bearing capacity of the soil are
very frequently preferred methods because they are both easy and require less intervention to the
structure.

In this study, the studies carried out in the ground environment in order to prevent settlements
under the foundation of the building and cracks in the walls in Aksaray Eskil Ulu Mosque, which is
within the Konya Regional Directorate of Foundations, were examined. The projects and applications of
the ground improvement applications made in the past years under the building were analyzed and the
current situation was encountered. The soil injection was discussed, and the planning and evaluation of
the necessary geophysical and seismic studies after the application were detailed. After the improvement
works applied on the ground, the core samples were examined, the necessary geophysical properties were
determined and it was revealed that the improvement was achieved. After the completion of the soil
related analyses, the necessary modeling and analyses were carried out for the upper part of the historical
building using SAP 2000 program. Necessary recommendations were made for strengthening and
reinforcement of the superstructure.

Keywords: Bearing capacity, Cultural property, Ground grouting, Ground improvement,
Historic building, Modeling,
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1. GIRIS

Tarihi yapilar, ilizerinde yer aldigi cografyanin sosyolojik, ekonomik, kiiltiirel ve
politik ogelerini igerir. Geleneksel malzemelerle (tugla, tas, kerpi¢, ahsap) insa edilmis
evler, camiler, kopriiler, medreseler, kaleler, kervansaraylar, hamamlar {ilkemizde bulunan
tarihi yap1 ornekleridir. Ulkemizde 19. Yiizy1l sonuna kadar yapilmis yapilar koruma altina
alinarak tescillenmektedir. Ayrica, 20. yiizyilda iilke yasam ve kiiltlirlinii yansitan seckin
ornek ve tasarimlar da korunmaktadir. Bu yapilarin korunmasi ve gelecek kusaklara
aktarilmast 6nemli bir konu olup bunun saglanmasi ancak bu konuda alinan egitim ve tarihi
yapilarin 0mrii siiresince gerekli sekilde bakimi ile miimkiindiir.

Dogal afetler, ¢cevre kosullarinin sebep oldugu kimyasal ve fiziksel bozulmalar tarihi
yapilarin bozulmadan gelecek kusaklara aktarilmasini engellemektedir. Tarihi yapilarin
Omiirlerini belirleyen iki 6nemli unsur vardir. Bunlar, zeminden kaynakli problemler ve
deprem etkileridir. Tarihi bir yapi icin, genellikle zemindeki oturmalarin belli bir stabiliteye
kavustugu diisliniilir ve disaridan bir miidahale yoksa anormal bir zemin hareketi
beklenmez. Ancak yine de tarihi yapiin altindaki zemin kosullarinin degisimi, arazi
topografyasinin yeniden sekillenmesi veya komsu parsellerde uygulanan baska bir ingaat
faaliyeti gibi faktorlere bagli olarak tarihi yapi1 bir stabilite problemi ile karsi karsiya
kalabilmektedir. Benzer sekilde depremlerin bir¢ok tarihi yapiyr yiktig1 gecmisten 6rneklerle
sabittir. Depremlerin tarihi yapilar icin her zaman biiyiik bir tehlike arz ettigi gercegi de
unutulmamalidir (Mahrebel, 2006).

Tarihi bir yap1 altinda zeminden kaynakli olusan problemler ve deprem etkilerinin
olusturdugu tehlike boyutunun belirlenebilmesi i¢in yapmin bulundugu zeminin
ozelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bu tespit yontemleri asagida
siralanmaistir:

e Zeminin Ozelliklerine gore farkli derinliklere ve kesitlere sahip inceleme
cukurlarinin agilmasi

e El burgusu veya motorlu burgu ile sondaj yapilmasi

e Zemin sondalari ve arazi deneyleri

e Jeofizik yontemler

Tarihi yapilar altindaki zeminde olusan problemlerden dolay:1 tarihi yapilarin

temelinde ve iist yapt kisminda baslangigta catlamalar seklinde ortaya c¢ikan problemler,



Oonlemi alinmadig1 takdirde yapinin go¢mesine sebebiyet verecek boyutlara ulasabilir.
Yapilar altindaki zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesinin amaci, problem yasamis ve 6zellikle
farkli oturma yapmis yapilarin daha fazla hareketini onlemek veya bu yapilar ilk
durumlarina geri getirmektir. Tarihi yapilarin miihendislik acgisindan giivenliginin
saglanmasi, genellikle yiliksek maliyetli takviye ve zemin iyilestirme yontemlerini
gerektirmektedir.

Tarihi bir yap1 altindaki zeminde olusacak farkli oturma ve tagima giicii problemi
veya da deprem etkisiyle olusabilecek zararlarin Onlenmesi amaciyla ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden ilki geleneksel temel takviye yontemleri olup temelin
genisletilmesi, derinlestirilmesi ve mevcut temelin altinda beton kiitlesi olusturulmasi
seklindedir. ikinci yontem temel altindaki zeminin iyilestirilmesine yonelik olan jet
enjeksiyonu, kompaksiyon enjeksiyonu, catlatma enjeksiyonu, emdirme enjeksiyonu ve
dondurma islemi vb. yontemlerdir. Uciincii yontem ise, temel yiiklerini daha derindeki
tastyici tabakalara aktaran kazikli temeller ve ayak temellerdir.

Yukarida belirtilen metod ve teknikler diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6zellikle
son yillarda yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda Konya Vakiflar
Bolge Midiirligii sorumluluk ve miilkiyet alaninda bulunan Aksaray Eskil Ulu Camii’nde
yapt temeli altinda olusan oturmalar ve duvarlarda meydana gelen catlaklarin Oniine
gecilmesi amaciyla zeminde uygulanan iyilestirme yontemi uygulamalari irdelenmis ve
detaylandirilmustir. {lgili yapmin bulundugu alanda yapilan zemin iyilestirmesinin
tamamlanmasindan sonra ise tarihi yapmin iist kismi i¢in gerekli modelleme ve analizler
gergeklestirilmis, iist yapinin giiglendirilmesi ve takviye edilmesi ile ilgili gerekli onerilerde

bulunulmustur.



1.1. Kaynak Arastirmasi

Tarihi yapmin altindaki zemin kosullarinin degisimi, arazi topografyasinin yeniden
sekillenmesi veya komsu parsellerde uygulanan baska bir insaat faaliyeti gibi faktorlere
bagli olarak tarihi yapi bir stabilite problemi ile karsi karsiya kalabilmektedir. Benzer
sekilde depremlerin bir¢ok tarihi yapiyr yiktigi gegmisten Orneklerle sabittir. (Mahrebel,
2006).

Tarihi bir yap1 altindaki zeminde olusacak farkli oturma ve tagima giicii problemi
veya da deprem etkisiyle olusabilecek zararlarin Onlenmesi amaciyla uygulanan
yontemlerden birisi de enjeksiyon yontemidir.

Enjeksiyon, hazirlanan enjeksiyon harcinin zeminde agilan kuyulara basingli bir
sekilde  verilmesiyle = zemin icerisindeki  bosluklarin  doldurulmasi  seklinde
gerceklestirilmektedir. Bu har¢ karigimlart bentonit, ¢imento, kireg gibi su i¢inde dagilmis
kat1 maddelerden olusmaktadir. Enjeksiyon sonucunda bosluklu zemin veya ¢atlakli kaya,
daha siki ve gecirimsiz hale getirilerek zeminin permeabilite degerlerinin diisiiriilmesi,
kayma dayanimlarmin artirllmasi hedeflenir. Enjeksiyon sirasinda penetrasyonun
gerceklesmesi i¢in kati tanecikler ¢cokelmemeli ve karigim sertlesmemelidir (Scheidegger ve
Johnson, 1969).

Enjeksiyon harci kullanilan karistm malzemeleri amaca uygun olarak sertlestiginde
kati, esnek, jel veya hafif formda olabilir (Warner, 2004). Geoteknik miihendisliginde
enjeksiyon uygulamasi tek basina kullanilabilmesinin yami sira diger farkli yontemlerle
birlikte zemin iyilestirmesini desteklemek icinde kullanilabilir. Kazikli temel sistemlerinde
ve zemin ankrajlarinda tasima kapasitelerini arttirmak, kaziklarda yanal gerilmeleri
karsilamak bu uygulamalara birer 6rnektir (Nonveiller, 1989).

Enjeksiyon teknolojisinin uygulama alani ilk olarak su sizdirmazligini saglamak i¢in
maden endiistrisinde ve baraj temelleri altinda gecirimsiz bloklarin elde edilmesi amaciyla
kire¢ ve kil enjeksiyonlar1 seklinde olmustur (Mutman ve Kavak, 2007). 1950’1i yillarda
ABD’de kompaksiyon enjeksiyonu uygulanmaya baslanmis ve 1980 yilinda bu ydntemin
sinirlart ASCE Enjeksiyon Komitesi tarafindan c¢izilmistir (Tungdemir, 2004). 1960-1970
yillar1 arasinda Japonya’da jet enjeksiyonu gelistirilmis olup, bu uygulama giiniimiizde de
yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz, 2007). Enjeksiyon teknolojisinin kokeni diger
zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni
enjeksiyon malzemeleri hem de bu malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi

bakimindan stirekli bir gelisim igerisindedir. Burada dikkatle iizerinde durulmasi gereken



nokta, biitin bu uygulamalar i¢in ayni enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon
parametrelerinin kullanilamayacagidir (Wallance, 1982).

Inal (2015) tarafindan yapilan ¢alismada GP (Kotii derecelenmis cakil) sinifina ait
dere kumu ve kirmatas zemin tiirleri %40, %60 ve %80 rolatif sikilikta hazirlanarak, bu
zeminlere sabit bir basing altinda farkli su/¢imento oranlar1 olusturularak ¢imento
enjeksiyonu gerceklestirilmistir. Enjeksiyon numunelerinin iizerinde serbest basing
deneyleri yapilmis, kayma ve basing dalga hizlar1 kullanilarak elastisite modiilleri
hesaplanmustir. Yapilan ¢alismada amag¢ zemin tiirleri ve rolatif sikiliklarinin enjeksiyonun
basarisina etkisinin arastirilmasidir. Calisma sonucunda GP sinifina ait dere kumu
kullanilarak {iretilen enjeksiyon numunelerinde rolatif sikilik arttikga serbest basing
dayanimi da artmistir. Ayrica, su/¢imento orani arttik¢a hargta ¢cokelme miktar1 artmakta ve
serbest basing dayanimi azalmaktadir. Arazide yapilacak uygulamalarda dogal zeminde
yeralti suyunun varligi da goz oniinde bulundurularak diisiik su/¢cimento oraninda ¢imento
serbeti kullanilmasinin uygun oldugu kanaatine varilmistir.  Rolatif sikiligt %80 ve
su/cimento orant 0.8 olacak sekilde dere kumu kullanilarak {iretilen enjeksiyon
numunelerinde maksimum dayanim degerleri elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
fiziksel ayrisma ile olusmus zeminlere enjeksiyon yapmanin daha zor oldugu, piiriizsiiz
yiizeye sahip ve kiiresel danelerden olugsmus zeminlerde enjeksiyon isleminin ¢ok daha rahat
bir sekilde gerceklestirildigi sonucuna ulasilmistir.

Atict (2019) tarafindan jet grouting, enjeksiyon ve tas kolon zemin iyilestirme
yontemlerinin zeminler iizerinde etkileri arastirilmis ve bu yontemlerin zeminin miihendislik
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Jet grouting, enjeksiyon ve tas kolon zemin
iyilestirme yontemleri fore kazikli derin temel uygulamasi yapilmigs bir sahada
modellenmistir. Insa edilecek yap: yiikleri igin tasima giicii ve oturma sorunu olabilecek
zemin profilleri zemin etiit raporu incelenerek belirlenmis ve tagima giicii ve oturma sorunu
olabilecek profiller icin jet grouting, enjeksiyon ve tas kolon malzemeleri tasarlanmistir.
Tasarlanan jet grouting, enjeksiyon ve tas kolon malzemeleri ampirik analizlerde ve Plaxis
analizlerinde kullanilmigtir. Ampirik analizler ve sonlu elemanlar yontemi kullanan Plaxis
programu ile tagima giicii ve toplam oturma analizleri gerceklestirilmistir. Tasima giicii ve
oturma sorunu olabilecek {i¢ farklt zemin profillerinin tagima giicii ve oturma davraniglari
mevcut list yap1 yiikii altinda incelenmistir. Bu ii¢ zemin profilinin, diisiik plastisiteli kil ve
derin kazida killi ¢akil bulundurani Profil 1, yiiksek plastisiteli kil ve derin kazida diisiik
plastisiteli silt ve killi kum bulundurani Profil 2 ve siltli kum ve derin kazida killi kum

bulundurani Profil 3 olarak adlandirilmistir. Profil 1, Profil 2 ve Profil 3°de jet grouting,



cimento enjeksiyonu ve tas kolon uygulamalari, Plaxiste kolon, Plaxiste kompozit zemin,
Terzaghi ve Meyerhof tagima giicii teorisinde kompozit zemin ve Bowles oturma teorisinde
kompozit zemin olarak ampirik ve sayisal yontemlerle 3m, 4m ve 13m temel tasarim
derinliklerinde c¢oziimlenmistir. Tiim zemin iyilestirme tlrleri tim zemin tiirlerinde
iyilestirme oranlarinin artmasi ile tagima giicii ve oturmalara daha olumlu etki etmistir, fakat
kum zemine uygulanan tas kolon uygulamasinin oturmalar1 artirmasinin yaninda tagima
giicli agisindan daha az olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir. Tasima giicli agisindan tas
kolon killi ve siltli zeminler tizerinde jet grouting ve ¢imento enjeksiyonuna gore ¢ok daha
iyi sonuglar vermistir. Kum zeminin tagima giicline katkilarina bakildiginda ise tas kolon
yine olumlu etki gosterse de kil ve silt zeminlerdeki etkisini gosterememistir. Ayrica analiz
yontemlerine gore de farkli sonuglar elde edilmistir. Ampirik analizlerin tagima giicii
hesaplarinda Plaxis ile yapilan ¢ozliimlemelerden daha yiiksek degerler ¢iktig1 tespit
edilmisgtir.

Koger (2012) yaptig1 bir ¢alismada Boyabat Barajinda ana kaya igerisine yapilan
enjeksiyon perdesinin yapim ve sonu¢ asamalarini incelemistir. Su kacagi icin ana kaya
igerisinde bir bariyer olan enjeksiyon perdesi zemin igerisine yiiksek basingla pompalanan
¢imento enjeksiyonu ile olusturulmustur. Su/¢cimento orani 0.9 olan enjeksiyon karigiminin
0.007 oraninda (Rheobuild 2000 PF/¢cimento) siiper akiskanlastirict igerdigi belirtilmistir.
Ilave olarak asir1 alis olmasi durumunda kum kullanilmistir. Enjeksiyon islemi éncesindeki
ve sonrasindaki gecirimsizlik degerleri ile kademelere gore enjeksiyon alig miktarlart kayit
altina alinarak azalan aralik yonteminin uygulandigi gecirimsizlik perdesi enjeksiyonunda
kuyular agilarak enjeksiyon gergeklestirilmistir. Her asamada enjeksiyon alislarinin azaldig
tespit edilmigtir. Karotlu kontrol kuyularinin delinmesiyle de bu alis yapan kademelerde
diisiik gegirimsizlik oranin elde edildigi goriilmiis ve enjeksiyon isleminin basarili oldugu
sonucuna varilmaistir.

Harputlugil (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada yeralti suyundaki siilfat oraninin jet
enjeksiyonu kolonlarmin kalitesine etkisi arastirilmistir. Siilfatin, betonun hammaddesini
olusturan materyaller ile reaksiyona girerek betonda ¢atlamalar meydana getiren ve dayanim
kayiplarina neden olan bir etken oldugu ifade edilmistir. Su igerisinde bulunan siilfatin
betona temas ettikge betonu c¢iiriiterek servis omriinii azalttigi ve maddi hasarlara yol actig1
belirtilmistir. Jet-Grout kolonlar1 zemin ve ¢imento karisimindan olustuklari i¢in siilfatin
betona olan etkisine benzer bir etkinin jet grout kolonlarinda da gerceklesmesi
beklenmektedir. Bu etkinin kesin olarak ortaya konabilmesi i¢in gerceklestirilen ¢aligmada

CEM I SR — 5 (C3A igerigi diisiik) ve CEM II 42,5 ¢imentolar1 kullanilarak Killi zemin ile



karistirilmis yapay jet grout karot numuneleri laboratuvar ortaminda olusturulmustur. Bu
karot numuneler 100 ile 12000 mg/l yogunlukta sodyum siilfat iceren sularda 4 ay
bekletilmis ve serbest basing dayanimi deneylerine tabi tutulmustur. Zamana, siilfat
yogunluguna ve c¢imento tiiriine gore elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen
verilere gore sodyum siilfat iceren sularin jet grout kolonlarinin dayanimlarim diistirdiigii

belirtilmistir.



2. TARIHI YAPILAR ALTINDAKI ZEMIN OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Tarihi yapilar altindaki zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla yap1 yiiksekligi,
zeminde olusan problemin genisligi ve derinligiyle iliskili olarak zemin ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla farkli c¢aligmalar gergeklestirilmektedir. Zemin &zelliklerinin
belirlenmesi ve zemin davraniginin agiklanmasi geoteknik miihendisliginin temellerini
olusturmaktadir. Zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve zemin davranisinin agiklanmasi genel
olarak deneysel c¢alismalar ile bu ¢alismalardan elde edilen verilerin ampirik teorilerde

kullanilmasi olarak yiiriitiilmektedir.

2.1. Tarihi Yap1 Civarinda Yiizeyin incelenmesi

Alanin topografyas1 ve zemin Ozellikleri daha 6nce yapilan etiitlerden incelenerek
tarihi yap1 civarinda yapilacak asil etiit caligmalari agisindan fikir vermesi amaciyla
kullanilmaktadir. Genellikle mevcut yapi temelini tespit i¢in muayene cukuru, zemin

ozelliklerini belirlemek i¢in sondajlar, arazi deneyleri, jeofizik yontemler kullanilmaktadir.

2.2. Tarihi Yapi Civarinda Muayene Cukuru Acilmasi

Zeminin durumuna gore gevsek zeminlerde sevli veya kademeli, kendini tutamayan
zeminlerde ise iksa onlemi alinarak agilan g¢ukurlardir. Bu ¢ukurlardan el burgusu veya
numune silindiri ile numune alinarak yeralt1 su seviyesi ve zemin 0zellikleri incelenir (Sekil
2.1). Tarithi yapinin cevresinde yapilmasi planlanan kazi c¢alismalarinin hangi mesafe ve
derinlikte yapiya olumsuz etkisinin olabilecegi belirlendikten sonra muayene cukurlarinin

acilmasi gerekmektedir (Camlibel 2000).

2.3. Tarihi Yap:1 Civarinda Sondaj Caliymalarinin Yapilmasi

Yapinin bulundugu zemin birimlerinin yatay ve diisey yondeki dagilimi ile fiziksel
ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla tarihi yap1 c¢evresinde sondaj ¢alismalari
yapilmaktadir. Sondaj caligmalarinda yeralti su seviyesi belirlenmekte, kuyu i¢i arazi
deneyleri yapilmakta, gerekli laboratuvar deneylerinin yapilmasi igin zeminin 6zelliklerini
temsil edecek sayida oOrselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmaktadir. Sekil 2.2.°de
sondaj caligsmalarindan elde edilen numune 6rnekleri ve Sekil.2.3.’te tarithi yap1 civarinda

arazide yapilan bir sondaj ¢aligmas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Sondajlardan elde edilen numune 6rnekleri



Sekil 2.3. Tarihi yap1 civarinda yapilan Sondaj ¢aligsmalari

2.4. Tarihi Yap1 Civarinda Yapilan Arazi Sondalama Deneyleri
Tarihi yapilar civarindaki zemin 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in genel olarak dinamik

veya statik olmak tizere iki tiir sondalama deneyi yapilmaktadir.

2.4.1. Standart penetrasyon deneyi (SPT)
Standart penetrasyon deneyi (SPT) bir dinamik sondalama deneyidir. Geoteknik
miihendisliginde yaygin olarak kullanilan arazi deneylerinden biridir (Sivrikaya, 2003).

Deney sondaj kuyusunda tijlerin ucuna takilan standart bir kasik veya sondanin ¢ukura
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indirilmesi ile yapilir. 63.5 kg agirligindaki tokmagin 76 cm yiikseklikten serbest diisii ile bu
kasigm cakilarak zemine 30 cm girmesi saglanir. ik 15 cm’den sonra 30 cm c¢akilir ve
bunun i¢in gerekli vurus sayisi sayilir. Bu sayiya SPT sayisi, SPT-N veya N denir. N > 50
degerinden sonra deney devam ettirilmez. Yeralt1 su diizeyi altindaki ince kum veya siltli
kumlarda SPT-N sayis1 15°den biiyiikse, yeralti suyu diizeltmesi yapilir. SPT-N sayisinin
degeri arttikca zeminin sikiligi da artmaktadir. Cizelge 2.1.°de kumlu zeminlerde zemin

sikilig1 ile diisiis sayis1 arasindaki iliski gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kumlu zeminlerde SPT-N ile zeminin sikilig1 arasindaki iligki

SPT-N Rolatif Sikilhik, Dr Sikilik Derecesi
0-4 0-0.15 Cok Gevsek
4-10 0.15-0.35 Gevsek
10-30 0.35-0.65 Orta Siki
30-50 0.65-0.85 Siki
>50 0.85-1 Cok Siki

2.4.2. Koni Penetrasyon deneyi (CPT)

Koni penetrasyon deneyi (CPT) bir statik sondalama deneyidir. Deney, ¢ap1 35.7 mm
acis1 60° ve izdiisiim alan1 10 cm? olan bir konik ucun zemine 20 tona kadar olan hidrolik bir
gii¢ ile 2 cm/sn hizla itilmesiyle yapilir (Bol ve Ark., 2004). Konik u¢ Sekil 2.4. ve Sekil
2.5teki gibi ylizeydeki bir yilikleme diizeni ile zemine 4 cm itilir. Bu itilme boyunca koninin
u¢ kisminda (prop’ta) olusan ug direnci (qc), koninin ceket kisminda olusan siirtlinme direnci
(fs) ve bosluk suyu basinci (u) her 2 cm’de bir dlgiilerek grafikler tizerinde gosterilir. Elde
edilen bu degerlerin kullanilmasiyla bir takim ampirik iliskilerden zeminin tagima giicli ve

oturma degerleri ile ilgili parametreler elde edilmektedir.



Sekil 2.4. Koni penetrasyon deney aleti
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2.5. Jeofizik Yontemler
Zeminlerin hizli bir sekilde yiizeyden incelenmesinde kullanilir. Sismik kirilma,

elektriksel direng yontemi ve yer radar1 (GPR) jeofizik yontemlerden bazilaridir.

2.5.1. Sismik kirilma (Sismik yontem)

Zemin etiit ¢alismalarinda siklikla kullanilan jeofizik yontemlerden biridir. Zemin
iizerinde ¢esitli enerji kaynaklariyla yapay olarak olusturulan ve yapay deprem olarak
nitelendirilen kii¢iik sarsintilarin  olusturdugu elastik dalgalar ile yeralti yapisinin
incelemesinde kullanilir. Bu yontemde zeminde olusturulan sok (titresim) dalgalari, bunlarin
yayilma siireleri jeofon denilen aletlerle belirlenir. Zeminde sok dalgalari olusturmak igin;
ya bir miktar patlayici s1g bir derinlikte patlatilir veya agir bir ¢ekicle zemin yiizeyindeki bir
metal plakaya vurulur.

Yayilma siirelerinin Olciilmesi ile uzaklik-yayilma siiresi grafigi cizilir. Uzaklik-
yayilma siiresi grafiginde, kirilma noktalar1 yeni bir tabakanin varligina isaret eder. Her

tabakanin yayilma hizi hesaplanir, buna gore zemin cinsi tahmin edilir.

2.5.2. Elektriksel diren¢ yontemi

Zemin iizerinde dikey dogrultuda 4 metal cubuk, elektrot olarak esit araliklarla
zemine cakilir. Sekil 2.6.’daki gibi distaki iki ¢ubuk arasinda dogru akim olusturulur. Igteki
iki cubuk arasinda potansiyel farki (V) olciiliir. Zeminin ortalama elektriksel 6zdirenci
bulunur. Bulunan 6zdirengten, 6zellikleri bilinen zeminler lizerinde yapilan ¢aligmalarda

zemin cinsi ve tabaka derinlikleri tahmin edilir (Dahlin, 2001).
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Sekil 2.6. Elektriksel direng yontemi
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2.5.3. Yer radar1 (GPR) yontemi

Arastirilan  ylizeyin s1g  derinliklerini  yliksek ¢Oziiniirliikte — goriintiileyen
elektromanyetik bir yontemdir (Davis, 1989). Bu yontemde bir kaynak tarafindan arastirilan
ortama gonderilen ve zaman i¢inde degisen yliksek frekansli elektromanyetik dalgalar
kullanilarak Sekil 2.7.°de gosterildigi ilizere incelemeler yapilmaktadir (Uyar, 2017).
Degigsken zamanli elektromanyetik alanlar, elektrik ve manyetik alanlarin bileseninden
olusmaktadir. Bu iki alan, yeraltinda bulunan malzemelerin etkisi altinda degismekte ve yer
altindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinin degisiminin gézlenmesine izin vermektedir. Bir
verici antenle yeraltina gonderilen yiiksek frekansl elektromanyetik dalgalarin bir kismu,
yeraltinda farkli dielektrik 6zellikleri, iletkenlik ve manyetik gegirgenlige sahip yiizeylerden
yansirken, diger kism1 da daha derin ortamlara ilerleyebilmektedir. Alict bir anten ise
yanstyan sinyalleri kayit etmektedir.

Kayit edilen bu izlerin uzakliga baglh olarak yan yana konulmasiyla olusturulan
kesite yansima kesiti (radargram) denir. Yansiyan ve iletilen sinyallerin genligi, yansima

katsayina ve yansima sinirindaki nesnelerin biiyiikliiklerine bagli olmaktadir.

Mesafe Olcer
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Sekil 2.7. Yer Radari 6l¢iim ekipmanlar1 ve sistemi
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3. TARIHI YAPILARIN ALTINDA ZEMIN PROBLEMLERIi VE ORNEKLERI

Tarihi yapilarin duvarlar1 genellikle tasiyict oldugundan duvardaki hasarlar tasiyici
sistemi etkilemektedir. Bu yiizden duvarlar temel oturmalarindan ¢ok fazla etkilenmektedir.
Yigma duvarlar zemindeki oturmalara uyum saglayamamakta ve c¢atlaklar meydana

gelmektedir. Bu oturmalar uniform veya farkli oturma seklinde kargimiza ¢ikmaktadir.

3.1. Tarihi Yapilar Altindaki Zeminlerde Olusan Oturmalarin Nedenleri

Kohezyonlu zeminlerde kabul edilebilecek yiikler oturma siirlart g6z dniine alinarak
belirlenmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde ise oturmalardan ziyade zemin tasima giicii
dikkate alinmakta ve bu dogrultuda temeller boyutlandirilmaktadir. Siltli zeminlerdeki
oturmalarin birkag sene, killi zeminlerdeki oturmalarin ise 60-70 sene i¢inde tamamlandig1
tahmin edilmektedir. Tarihi yapilarin genel olarak 100 yasindan fazla olmasi sebebiyle
oturmalarin tamamlandigi kabul edilmektedir (Camlibel, 2000). Bu sebeple uzun dénem
sonunda tarihi yapilar altinda olusan oturmalara neden olan etkenlerin incelenmesi

Onemlidir.

3.1.1. Yeralt: su seviyesi degisimleri

Normal kosullarda yeralti suyu geoteknik anlamda bir problem olusturmamakla
birlikte, iklimlere veya dis etkenlere bagli degisken yeralt1 suyu varlig ciddi problemlere yol
acmaktadir. Zeminde sigsme-biliziilme, gogme ve donma kosullarinda kabarma gibi etkiler
yapimin temeline biiyiik zarar vermektedir. Temel taban seviyesi altinda bulunan ve temeli
etkileyen yeralt1 ve yiizey suyu nihai tasima giiciinii %0 -30 arasinda azaltmaktadir (Onalp
ve Sert, 2006).

Tarihi yapilarin etrafinda yapilacak kazi sonrasi yeralt1 su seviyesinin diigmesi ile
bosluk suyu basinct diismektedir. Bosluk suyu basincinin azalmasi ile efektif gerilmelerin
artmasi ile alt tabakalardaki zeminlere ilave yiikler gelmektedir. Bu yiiklerin etkisi ile zemin
tabakalar1 tekrar oturmaya baslamaktadir. Bu oturmalarin belli seviyelere ulagmasi sonucu
yap1 duvarlarinda 6nemli derecede ¢atlaklar meydana gelmektedir.

Tarihi yapilarin bulundugu zemin ortaminda yeralti su seviyesinin ylikselmesi ile
zemin igerisindeki bosluklar su ile dolacagindan zemin doygun hale gelmektedir. Bu

durumda zemin kayma direncinin azalmasi ile tagima giicii de azalmaktadir. Bu durumda
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yine oturmalar artmakta ve belli seviyelere gelince yine yapmin tasiyici duvarlarinda
catlaklar meydana gelmektedir. Tarihi yapilarda bazen bu tiir problemlerin her ikisinden biri
ile kars1 karsiya kalinabilmektedir.

Yeralt1 su seviyesi degisimleri sonucu tarihi yapilarda olusan oturma problemlerine
ornek olarak Aksaray ilinde bulunan Eskil Ulu Cami tarihi yapisi verilebilir. Cami
duvarlarinda olusan catlaklarin (Sekil 3.1.) nedenlerinin tespiti amaciyla zemin etiitleri
gergeklestirilmigtir. Etiitlerde 4.00-6.00 metreler arasi az ayrigsmig, orta dayanimh killi
kiregtaglar1 birimlerine rastlanmistir. Mevsimlere bagli olarak artan yeralti suyu, kirectast
biriminde yer alan kili yikayarak kayada bosluklar olusturmaktadir. Bu bosluklarin kayanin
yiik altinda kirilmasina neden oldugu, bu kirilmalarin da yapida istenmeyen oturmalara
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yapilacak ¢imento enjeksiyonu ile kiregtasi birimlerin
icerisinde yer alan kil zemin birimlerin sikistirilarak bosluklarin en aza indirilmesiyle

istenmeyen oturmalarin engellenmesi 6nerilmektedir.

- -_ﬁ‘;‘h\ = " » T
Sekil 3.1. Aksaray Eskil Ulu Cami’nde yeralt1 suyu degisimine bagli oturma catlaklart

3.1.2. Yap yiiklerinin degismesi

Tarihi yapilardaki oturmalar uzun bir zaman siireci i¢inde tamamlanir. Ancak yap1

yiiklerinin degistirilip yiikiin artmasi veya tasiyict sistemin sonradan degistirilmesi
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sonucunda zemine aktarilan yiiklerin artmasi ile temellerde birtakim oturmalar meydana
gelmekte ve bunun sonucunda yapida catlaklar olugsmaktadir.

Aksaray ilinde bulunan Selcuklu eseri olan Alay Hani’'min 2009 yilinda Vakiflar
Genel Midiirliigli tarafindan restorasyonu gerceklestirilmistir. Yapmin Sekil 3.2.°de
restorasyon Oncesi hali Sekil 3.3.te restorasyon esnasinda ve sonrasindaki hali
goriilmektedir. Restorasyon Oncesi yapinin biiyiik bir boliimii yikilmis olan Alay Hani yillar
boyu bu sekilde kalmistir. Bu durumda zeminde yap1 ylikiiniin azalmasi sebebiyle bir miktar
kabarma olmustur. Restorasyon sonrasi zemine gelen yiiklerin artmasi sonucu oturmalar
meydana gelmis bu da yeni yapilan kemerlerde ¢atlamalara ve zemin doseme taslarinda

kiriklarin meydana gelmesine sebep olmustur.

a) On kism b) Arka kismi

Sekil 3.2. Aksaray Alay Hani restorasyonu 6ncesi durumu

a) Restorasyon esnasi b) Restorasyon sonrast

Sekil 3.3. Aksaray Alay Hani restorasyon esnasinda ve sonrasindaki durumu
3.1.3. Yap1 cevresindeki degisimler

Tarihi yapilara yakin yerde yapilacak yapi kazilari, heyelan ve kaymalara neden

olabilmektedir. Yapilacak derin bir kazi temel zeminin dengesini bozarak tarihi yapida
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hasara yol agabilmektedir. Metro, tiinel, ¢ok katli yeralti otoparki olan bir yap1 igin
yapilacak kazilar bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu tiir kaz1 ¢aligmalarinda tarihi yapilarin
temel haritalar1 ¢ikarilmali ve yapinin yapilacak calismadan etkilenebilecegi goz ardi
edilmemelidir. Eski eser ¢evresinde yeni yapilasmalar ve yapi ¢evresinde olusturulan yesil
alanlar da bazen eseri olumuz yonde etkilemektedir. Konya ilinde bulunan Osmanli eseri
Serafettin Cami bu duruma 6rnek olarak verilebilir.

Serafettin Camisi yapisal elemanlar tizerinde Sekil 3.4.’teki gibi ¢atlaklar olusmus
ve bu ¢atlak olusumlarinin nedenleri arastirllmistir. Bu amagla yapi ¢evresinde yapilan
sondajlar neticesinde zemin profili belirlenmis ve yapi alti zemin biriminin orta plastisiteli
kil oldugu tespit edilmistir. Yap1 giineyinde bulunan daha 6nce mezarlik olan giiniimiizde ise
yesil alan olarak kullanilan kisimda 6zellikle yaz aylarinda oldukg¢a fazla yesil alan sulama
faaliyetinin gergeklestirildigi belirlenmistir. Plastik silt ve kil gibi ince daneli birimlerin
davranislarinda biinyelerinde bulunan su igerigi oldukga etkilidir. Bu birimler zamana bagl
olarak yiikleme altindan konsolide olarak bosluk suyu basin¢larinin artmasi ile zamana baglh
oturma gerceklestirirler. Bunun yani sira bu birimler, bilinyesinde yer alan su igeriginden
etkilenmekte ve kayma dayanimlarinda onemli degisimler meydana gelmektedir. Bu
durumda bu tip zeminler drenajli ve drenajsiz kosullarda farkli olmak iizere iki ayri
makaslama dayanimi1 davranisina sahip olmaktadirlar.

Cami ¢evresinde mevsimsel olarak artan park sulamasi sebebi ile suya doygun hale
getirilen orta plastik kil, siiregelen bu devinim i¢inde mukavemetini yitirmektedir. Sabit
yiikkleme durumunda yapi altindaki efektif gerilme devamli degiskenlik gostermektedir. Bu
durum zeminde mukavemet kayiplarina sebep olmustur. Zemin biinyesinde bulunan suyun
drene olmasi ile de efektif gerilme degerinde olusan degisimlerin bir diger etkisi oturmalar
seklinde olmustur. Yap1 sabit yiikleme altinda oturmalarmi yaklasik 800 yil iginde
tamamlamis olsa da sulama suyu ile tekrardan doygun hale getirilen zeminde bosluk suyu
basinglar1 gelismis ve devaminda ek basing¢larin soniimlenmesi ile ek oturmalar goriilmiistiir.
Yap1 iizerindeki catlaklarin ilerlemesinin Onlenmesi i¢in; Oneri olarak yesil alanin

kaldirilmas: tavsiye edilmistir. Ayrica yap1 temel boyutlarinda genisletme onerilmistir.
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a) Kemer catlag:

¢) Duvar ¢atlag d) Kemer catlagi

Sekil 3.4. Serafettin Camisi duvarlarinda bulunan ¢atlaklar

3.1.4. Drenajin saglanamamasi

Temel seviyesindeki tasiyici tabakanin kil ve silt oldugu durumlarda yagmur ve
benzeri nedenlerden dolayr zeminin 1slanmasi durumunda, eger yeterli drenaj yoksa,
permeabilitenin diisiik olmasi nedeniyle tutulan su temel altindaki kil veya siltli
zeminlerdeki ince danelerin taginmasina ve biitiin bunlarin sonucu olarak zeminde lokal

gbcmelerin meydana gelmesine neden olmaktadir.

3.2. Zemin lyilestirme Yéntemleri

Yetersiz zemin kosullart ile karsilasildigi zaman farkli ¢6ziim segenekleri s6z konusu
olmaktadir. Ingaat alanmin degistirilmesi, zeminin degistirilmesi veya tasarimin zemin
kosuluna uygun hale getirilmesi buna 6rnek gosterilebilir. Bu yontemlerin pahali ve zaman

alic1 olabilmesi nedeniyle mevcut zeminde iyilestirmeye gidilebilmektedir (Ozaydin, 2012).
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Zayif zeminler Tlizerine ingaat yapilmasi derin temel ve zemin iyilestirme
yontemlerini ¢6ziim olarak ortaya c¢ikarmaktadir. Her zemin i¢in farkli zemin iyilestirme
yontemleri mevcuttur. Ornegin; kumlu zeminlerde sivilasma potansiyeli riskini ortadan
kaldirmak i¢in zemin iyilestirme yapilirken killi zeminlerde tasima giliciinli arttirmak ve
konsolidasyon oturmalarini azaltmak i¢in zemin iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir.

Zemin iyilestirme yontemlerinin amaci tasima giiclinii arttirmak, oturmalar
azaltmak, konsolidasyonu hizlandirmak, zeminin sivilasma potansiyelini azaltmak, bosluk
oranini azaltmak ve zeminin gecirgenligi azaltmaktir. Yapi altindaki zeminin tasima
giiclinlin artmast ile zemin yapiyr daha emniyetli tagimaktadir (Akdogan ve Dikicioglu,
2019).

Zemin iyilestirme yontemleri her bolge icin farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple
kullanilacak zemin iyilestirme metodu belirlenirken Once zeminin topografyasi, iklimi,
ulagimi ve zemin iyilestirmenin getirecegi ek maliyetler goz Oniinde bulundurulmalidir
(Sahan, 2016).

Zeminlerin  iyilestirilme yontemleri ana gruplar olarak asagidaki sekilde
siiflandirilabilir.

e Mekanik Yontemler (Kompaksiyon yontemleri)

e Hidrolik Yontemler (Konsolidasyon, 6n ylikleme)

e Fiziko - Kimyasal Yontemler (Katki malzemeleri, enjeksiyon yontemleri)
o Agirlik Azaltma

e Geosentetik donatilar

3.2.1. Mekanik yontemler

3.2.1.1. Kompaksiyon yontemi ile zemin iyilestirme

Kompaksiyonda amac; mekanik araclarla zemin danelerinin birbirlerine yaklastirilip
dane bosluklarinin azaltilmasidir. Zemin danelerinin birbirlerine yaklastirilmasi ile birim

hacim agirlik artar ve zemin 6zellikleri iyilestirilir (Sahan, 2016).

3.2.1.1.1. Dinamik kompaksiyon yontemi

Agir bir kiitlenin belli bir yiikseklikten birakilarak graniiler zeminin sikistirilmasi ile

yapilir (Ekinci, 2011). Agirligin zemine diisiiriilmesiyle zeminin yogunlugu artirilmakta ve
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zemin tanecikleri arasindaki bosluklar azaltilmaktadir. Sikistirmanin miktar1 diisme seviyesi

ve diisme sayisiyla dogrudan iliskilidir.

3.2.1.1.2. Vibro kompaksiyon yontemi

Ozellikle kohezyonsuz gevsek zeminler icerisine yerlestirilen bir sondanin yiiksek
enerjili titresimlerle es zamanli yukar1 ¢ekilmesiyle zeminin sikistirilarak daha yogun hale
getirilmesi islemidir. Graniiler zeminlerde yogunlugun artmasi ile sivilagsma riski azalmakta

ve kayma mukavemeti artmaktadir.

3.2.1.1.3. Patlatma ile kompaksiyon yontemi

Ozellikle graniiler zeminlerde, zemin igerisinde belli araliklarla olusturulan
patlamalarin meydana getirdigi sok dalgalariyla olusan titresimlerin zeminin sikigsmasini
sagladig1 yontemdir. Ozellikle yerlesim bolgeleri igerisinde emniyet agisindan giivenilir bir

yontem degildir ve yerlesim bolgelerinde uygulanmamaktadir.

3.2.1.1.4. Kompaksiyon kazig1 olusturulmasi

Kompaksiyon kazigi, zeminin yogunlugunu arttirmak i¢in gevsek kum tabakasina
cakilan yer degistirme kazigidir. ince kumun sivilasma potansiyelini azaltmada ve yumusak
cokeltilerin, siltlerin vb. tagima giiclinii arttirmada ¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde zemin, hem zeminin ger¢ek yer degistirmesi hem de ¢akma islemi esnasinda

olusan yer titresimi ile sikistirilir.

3.2.1.1.5. Yizey kompaksiyon yontemi

Yol dolgularinda veya iyilestirme yapilmis bir zeminde sikistirmanin silindirler

yardimiyla yapildig1 kompaksiyon islemidir.

3.2.2. Hidrolik yontemler

3.2.2.1. On yiikleme ile zemin iyilestirme

Kalin kil tabakalariin oldugu ve bekleme siirelerinin ¢ok uzun oldugu durumlarda

zemine dolgu veya ilave yiik uygulanir ve zemin konsolide edilerek yapi insaatina daha
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uygun bir zemin haline gelmesi saglanir. Boylece yapi alti zemininde meydana gelecek
istenmeyen oturmalar engellenmis olur. Onceden hazirlanmis yatay veya kum drenler &n
yiikleme ydntemine ek olarak kullanilmaktadirlar. On yiikleme asamasinda drenler zemin
gbozeneklerinde biriken asir1 su basincinin, drenler araciligi ile zeminin diger bolgelerine
yayilmasini saglar. Boylece sikistirllma daha cabuk ve etkili yapilmigs olmakla birlikte

zamandan kazang saglanir (Yee ve Aun, 2010).

3.2.2.2. Elektro-osmoz yontemi

Ince taneli zeminlerin drenaji ve 6n konsolidasyonunu hizlandirmak igin uygulanan
bir metottur. Bosluk suyunun anottan (+) katota (-) dogru hareket ettirilmesine elektro-

osmoz denir. Katotta toplanan su sistem disina pompalanarak konsolidasyon saglanir.

3.2.3. Fiziko — kimyasal yontemler

3.2.3.1. Enjeksiyon yontemi

Zemin enjeksiyon yontemi akiskan malzemelerin basing altinda zemin igerisindeki
bosluklara enjekte edilmesi yontemidir. Burada amag¢ zeminin 6zelliklerini iyilestirmektir
(Altun, 2010). Zemin bosluklarin1 doldurmak ve mukavemeti arttirmak i¢in kullanilan,
zemindeki oturmalari, erozyon tehlikesini ve sivilasma riskini azaltan bir yontemdir.

Zemindeki bosluklarin biiyiikliigline ve enjeksiyonun amacina gore uygun
enjeksiyon malzemesinin belirlenmesi gerekmektedir. Zemin kosullarina ve uygulama
amacina yonelik olarak uygun enjeksiyon yontemi belirlenmelidir.

Sizdirma, catlatma, kompaksiyon ve jet enjeksiyonu olarak cesitli uygulama
bigimleri vardir.

Sizdirma-emdirme enjeksiyonu diisiik basingla zemin i¢indeki bosluklar1 doldurmaya
yonelik bir enjeksiyon yontemidir. Emdirme yontemi ge¢irimliligi az olan zeminler igin
pahal1 bir yontem olabilmektedir.

Catlatma enjeksiyon yonteminde zemin catlatilarak zemin ig¢inde ¢imento kanallari
olusturulur. ince daneli zeminler i¢in uygulanan bir yontemdir.

Kompaksiyon enjeksiyonu emdirme-sizdirma enjeksiyonun aksine yiiksek basingla
ve kati malzemeyle uygulanan bir yontem oldugu i¢in zemin yapisi degisir. Zemin

danelerinin yer degistirmeye zorlanmasiyla sikigsma saglanmis olmaktadir.
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Jet enjeksiyonu (jet grout) ile ¢imento-su karisimi yiiksek basingla zemine enjekte
edilerek jet kolonlart olusturulur. Bu kolonlarla tasima giicii arttirilir. Bu sekilde ¢imento-su
karisimi malzeme zemin malzemesi ile karisarak yeni bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Her
tiir zeminde uygulanabilen bir yontemdir. Diger enjeksiyon yontemlerine gore daha hizli ve

ekonomiktir.

3.2.3.2. Tas kolon yontemi

Bu yontemde zemin i¢inde kuyu seklinde delikler agilarak igine graniiler malzeme
yerlestirilmesiyle tag kolonlar olusturulur.

Tas kolon yonteminin genis bir kullanim alani vardir. Toprak ve yol dolgularinin
desteklenmesinde, temel zemin iyilestirmelerinde, heyelan stabilizasyonlarinda ve koprii

ayak desteklemelerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir.
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4. AKSARAY ESKIL ULU CAMI ALTINDA YAPILAN ZEMIN IYILESTIRME
CALISMALARI ve IYILESTIRME SONRASI DURUM ANALIZI

4.1. Giris

Aksaray ili Eskil ilgesinde bulunan Eskil Ulu Camii’nin mimari 6zellikleri dikkate
alindiginda 13. yy Selguklu eseri oldugu anlasilmaktadir.

Eskil Ulu Camii yapisi topografik agidan diiz bir arazide bulunmaktadir. Cami yapisi
ortalama olarak kare bir yerlesime sahiptir. Yapiya ge¢mis zamanda ilaveler yapilarak
bugiinkii kare yerlesim sekline kavustugu bildirilmektedir. Bir cephenin uzunlugu 21-22m
arasindadir.

Yapr tek katli olup g¢epegevre duvarlar ile desteklenmektedir. Yap1 duvar kalinligi
degisken olmakla birlikte ortalama olarak 1.0m’dir. Yap: i¢ kesiminde ahsap siitunlar ile
destek saglanmistir. Ahsap siitunlara yer yer duvarlar i¢cinde de rastlanmistir. Cami duvarlari

taglardan olusturulmus temeller tizerine oturmaktadir.

4.2. Problemin Tanim

2011 yilinda Sekil 4.1.°teki fotografta da goriildigli iizere tasiyici duvarlarda
catlaklar olusmustur. Bu nedenle Cami’de ilgili zemin arastirmalar1 yapilip temel takviyesi
ve zemin iyilestirme projesi hazirlanip uygulamasi yapilmis ardindan cami restorasyonu

tamamlanmistir.

Sekil 4.1. 2011 y1il1 zemin iyilestirme ¢aligmalar1 6ncesinde camide olusan catlaklar

Cami kuzey ve bat1 cephelerinin temel zeminleri yiiksek oturma potansiyeline sahip
kil katmanlardan olusmaktadir. Yiizeyden si1g sayilabilecek derinliklerde ise tasiyici taban

kayalar1 baglamaktadir (Yiizeyden 4.5 ila 6.5m derinliklerde). Bu durumda {istyap1
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yiiklerinin taban kayalarina aktarilarak giivenli bir temel teskilinin uygun ve ekonomik bir
¢oziim oldugu belirlenmistir. Bu amagla mevcut ana duvarlarin yaninda hem cami i¢inden
hem de cami disindan 30cm capli mini kaziklarin teskili ile yap1 yiikleri derinlere
aktarilmaya c¢alisilmistir. Cami duvarlar altinda miitemadi bir temel olusturularak kaziklar
bu temele baglanmistir. Miitemadi temeller ana duvarlar altinda cepheler boyunca devam
edecek sekilde imal edilmistir.

Mini kaziklar cepheler boyunca 237 - 257cm arasinda araliklarla insa edilmistir.
Miitemadi temellerin uygulama sathasinda anolar seklinde imalat yontemi izlenmistir.
Cephe ara kisimlarinda belirli anolar atlanarak sasirtmali uygulama yapilmustir.

Cami dogu ve gliney cephelerinde sondajlarda 1.4m kalinhigindaki dolgu
tabakasindan sonra kiregtaslarindan olusan taban kayalarina girildigi ve cami yapist
duvarlarinin hemen hemen bu kayag tabakalarina oturdugu goériilmiistiir.

Eskil Ulu Cami tasiyict duvarlari altinda betonarme miitemadi temel uygulamasi
dogu ve giiney cepheleri i¢inde yapilmistir. Duvarlar kayalara oturdugundan mini kazikli
temel takviyesine gerek duyulmamis ancak yeni olusturulan betonarme miitemadi temellerin
istyapt yiiklerini emniyetli bir sekilde tasiyabilmesi acisindan, taban kayalarmin ilk
metrelerindeki c¢ok catlakli ve ayrigsmis yapt goz Oniline alinarak temel basinglarinin
maksimum etkidigi ilk metreler ¢imento enjeksiyonu ile iyilestirilmistir. Yapilan mini kazik
ve enjeksiyon noktalar1 Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Uygulamaya ait fotograflar Sekil 4.3."te
gosterilmistir.

Tarihi yapida meydana gelen catlaklarin 6niine gegilmesi amaciyla temel takviyesi
ve zemin iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda yapilan mini kazik ve zemin enjeksiyonu
uygulamalar1 2011 yilinda tamamlanmistir. Yapilan temel takviyesi ve zemin iyilestirme
uygulamasinin ardindan yillar i¢inde yapiin dogu ve bati cephelerinde Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’teki gibi tekrar ¢atlaklar meydana gelmistir.
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Sekil 4.2. 2011 yilina ait Eskil Ulu Cami mini kazik ve enjeksiyon uygulama noktalar
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Sekil 4.5. Eskil Ulu Cami dogu cephesi (2023 yil1)

2011 yilinda yapilan zemin iyilestirme ¢alismalari sonrast bir rapor sunulmadigi igin
iyilestirmenin ne denli fayda sagladigi bilinmemektedir. Sonraki donem igerisinde ncelikle
yapida tekrar ¢atlaklarin meydana gelmesi sebebiyle 2011 yilinda yapilan zemin
iyilestirmesi proje ve uygulamalari bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda tekrar analiz edilmistir. Ilk

olarak Yer radar1 ¢alismalar: yapilarak uygulanan kaziklarin durumlari belirlenmistir.

4.2.1. Yer radar1 (GPR) ¢calismalari

Yer radart dlgiimleri ile 2011 yilinda yapilan mini kaziklarin ¢ap ve uzunluklarmin
uygulama projesi dogrultusunda belirtilen oOlgiilerde yapilip yapilmadiginin belirlenmesi

amaglanmigtir. 250 MHz anten ile ¢alismalar gerceklestirilmistir.

4.2.1.1. Verilerin toplanmasi

Olasi kiiltiir varliklarinin oldugu alanlarda Yer radarinin (GPR) yansimalar1 hakkinda
daha 1y1 bir fikir edinmek ve calisma alanimin en iyi parametrelerin tayin segmek icgin 250
MHZz'lik anten kullanarak farkli alanlarda denemeler yapilmistir. 250 MHz merkez frekans
antenin ¢oziiniirlik ve inceleme derinligi arasinda iyi bir optimizasyon saglandiktan sonra

cami ¢evresi ve icerisinde GPR Olctimleri gerceklestirilmistir.
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4.2.1.2. Verilerin degerlendirilmesi

Oncelikle GPR verileri islenmis 2 boyutlu yansima kesitleri (radargram)
giiriiltiilerden uzaklastirilarak iki adet 3B gorsellestirme teknigi kullanilmistir. GPR
verilerinin 3 boyutlu olarak sunulmasi, karmasik alani kolay anlasilir bir tarzda géstermeye,
bdylece yeraltinda bulunan yapilar hakkinda yapilan yorumlarin kalitesini ve verimliligini

gelistirmeye yardimci olmaktadir.

4.2.1.2.1. Bant gegisli filtre uygulamasi

Caligma alaninda hedef kaziklar oldugu i¢in kaziklardan gelen yansimalar1 gegiren,
diger jeolojik yapiy1 filtreleyen Bant gecisli filtre uygulanmistir. Kazik ve kazik i¢inden
yanstyan sinyaller spektrum ortaminda goriintiilenerek yesil renk ile isaretlenen bant araligi
isaretlenerek sadece kazik yansimalarini karakterize eden yansimalar secilmis, kaziklarin
icinde bulundugu zemin ortamdan kaynakli yansimalar kayitlardan uzaklagtirilmistir. Sekil
4.6.’da sadece kaziklardan gelen yansimalarin gecisini saglayan bant gecisli filtrenin

diizenlenmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. GPR o6l¢timlerinde kaziklardan gelen yansima
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4.2.1.2.2. Migrasyon (Goc)

Gog, yansima verilerinden alict ve kaynak yonliliigiinii ortadan kaldiran mekansal
dekonvoliisyondur. Amag, yiizeyin geometrik olarak dogru radar yansitma dagilimini
yeniden yapilandirmaktir. Kisaca yer altina génderilen elektromanyetik dalgalar yapilardan
ve yap1 kenarlarindan hiperbol (kemer yapisi) seklinde yansir ve bu esnada sagilir. Ancak
yapinin gercek simirlart ve boyutlar1 bilinmek isteniyor ise bu sacilmis yansima izlerinin
gergek yerlerine taginmasi gerekir. Bu islemin dogrulukla yapilabilmesi i¢in yansiyan izlerin
hiz bilgilerinin dogru girilmesi gerekmektedir. Bu calismada hiz bilgileri kaziklardan elde
edilen yansima hiperbollerinin model egriler ile cakistirilmasi ile elde edilmis ve sagilan
izler gercek yerlerine tasinmustir. Sekil 4.7. de kaziklarin iizerinde alinan 6l¢iim kaydi ve
migrasyon sonrast gercek yerlerine taginmis olan kesimler kirmizi kesikli cizgiler ile

gosterilmistir.

Migration
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Sekil 4.7. Kaziklarm 6l¢iim kaydi ve migrasyon sonrasi gosterimi



30

4.2.1.2.3. GPR profillerin 3 boyutlu analizi

Caligsma alaninda olusturulan 3 boyutlu modelden hareketle ayni genlik degerlerini
tasiyan kolonlar 3 boyutlu olarak ¢izdirilmistir. 250 Mhz anten ¢alismasinda kolonlarin
caplarinin tespiti icin 3 boyutlu modeller olusturulmustur. Degerlendirme ve derinlik
hesaplamalarinda hiz degeri 0.087m/ns olarak alinmistir. Yer radart yonteminde derinlik
dogrudan kullanilan hiz degeri ile orantili oldugu i¢in beton i¢in en kiiciik olan hiz degeri
sec¢ilmis boylece yiiksek hiza bagl gercekten uzak uzun kolon boylarinin elde edilmesinin
Oniine ge¢ilmis ve giivenli bolgede kalinmistir. Cami yapisal elamanlarindaki iyilestirme
caligmalar1 biitiin duvarlarda yapildigi i¢in i¢ kesim ve dis kesimde yapilan iyilestirmeler

ayr1 olarak irdelenmistir.

4.2.2. 2011 Yilina ait bati cephesi zemin iyilestirme uygulamalar:

Bati1 cephesi i¢ kesim uygulamalarinda mini kazik uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
Hazirlanan proje ve detaylarindan kazik araliklariin 2.57m ve kazik boylarmin 6.15 -
9.15m araliginda oldugu bilgisi elde edilmistir. Proje ¢izim detaylart Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8. Cami Bati cephesinde uygulanan mini kazik yerlesim noktalart

Cami Bati1 cephesi dis kesiminde yapilan ¢aligsmalarda ise; profil araliklar1 20 cm
olacak sekilde 4 profilde 6l¢limler gergeklestirilmistir. Kaziklar arasi mesafenin tespiti i¢in
yansima kesitlerinden faydalanilarak kazik konumlari belirlenmistir. Sekil 4.9.’da kaziklarin
konumlar1 dikdortgen cerceve ile isaretlenmis renklendirmeleri ise kazik boylarinin

uygulama projesinde yer alan boy araligima gore yapilmistir. Yesil gerceve ile gosterilen
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kaziklar proje boy araliginda yer alirken kirmizi1 ile gosterilen kazik ise proje boy araligini
saglamayan kazik olarak isaretlenmistir. Ancak yansima kesitlerinde taban kayasinin bu
kesimde daha sig derinlikte oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Kaziklar aras1 mesafe
2.57m ve kazik ¢ap1 30 cm olacak sekilde projelendirilmistir. Yer radar1 ¢alismalarinda

kazik araliklariin Sekil 4.9°da goriildiigii gibi saglandigr goriillmektedir.

E\Eskol Ulucami 5 1 2021\Esll Ulucami 250 MHZ\Ulucami bty dyptan olcom\vegain\Ulucami bati tarafi_0004_A1.rd3
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Sekil 4.9. Cami Bat1 cephesi dis kesim yansima kesitlerinde kaziklarin gdsterimi

Olgiimlerin birlestirilmesi sonucu yansimalarin 3 boyutlu gosterimi elde edilmistir.
Sekil 4.10.’da modelde kaziklardan gelen yansimalar, kirmizi-sari renk araliginda yer
almaktadir. Kaziklardan gelen yansimalarin diisey yonlii uzanim gdstermesi mini kaziklarin

proje derinligi boyunca devamlilik gdsterdigini ifade etmektedir.

Sekil 4.10. Cami Bat1 dis cephe kaziklarindan gelen yansimalarin 3 boyutlu gésterimi
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Cami Bat1 cephesi i¢ kesimlerde de Yer radari ¢aligmalarinda kaziklardan gelen
yansimalarin yatay yondeki mesafeleri kontrol edildiginde kazik araligi ve boylarinin

saglandig1 Sekil 4.11.”de goriilmektedir.

E'\Eskil Ulucami 5.1 2021\Eskal Ulucams 250 MHZ\Ulucami baty dyptan dicim\regan\Ulucami bati tarafi_0002_A1.rd3

Sekil 4.11. Bat1 i¢ kesim yansima kesitlerinde kazilarin gosterimi

Olgiimlerin birlestirilmesi sonucu elde edilen yansimalarin 3 boyutlu gésterimi elde
edilmigtir. Sekil 4.12.°deki modelde kaziklardan gelen yansimalar kirmizi-sari renk

araliginda yer almaktadir. Kaziklarin uzunluklari proje uzunlugunu saglamaktadir.

<> S &
s

Sekil 4.12. Cami Bat1 dis cephe kaziklarindan gelen yansimalarin 3 boyutlu gosterimi
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4.2.3. 2011 Yilina ait cami kuzey cephesi zemin iyilestirme uygulamalar

Cami kuzey cephesinde mini kazik uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Kazik araliklarinin
2.57Tm ve kazik boylarinin 6.15-9.15m araliginda olacak sekilde se¢ildigi Sekil 4.13.’te ki

uygulama projesinden goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Cami Kuzey cephesinde uygulanan mini kazik yerlesim noktalar1

Kaziklar arasi mesafenin tespiti i¢in yansima kesitlerinden faydalanilarak kazik
konumlar1 belirlenmistir. Kaziklarin konumlar1 dikdortgen c¢ergeve ile isaretlenmis
renklendirmeleri ise kazik boylarinin uygulama projesinde yer alan boy araligina gore
yapilmistir. Sekil 4.14°te yesil cergeve ile gosterilen kaziklar proje boy araliginda yer

almaktadir.
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Sekil 4.14. Cami Kuzey dis kesim yansima kesitlerinde kaziklarin gésterimi
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Cami Kuzey cephesi i¢ kesim ¢alismalarinda profil araliklar1 20 cm olacak sekilde 3

profilde 6l¢iimler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.15.’de yer radar1 ¢aligmalarinda elde edilen

kazik boylarinin uygulama projesinde belirtilen boy araligin1 sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Cami Kuzey cephesi i¢ kesim yansima kesitlerinde kaziklarin gosterimi

4.2.4. 2011 Yilina ait dogu cephesi zemin iyilestirme uygulamalari

Dogu cephe i¢ ve dis kesimde projesine gore enjeksiyon uygulamalar: yapilmistir.

Enjeksiyon kolonlar1 1.0m, enjeksiyon delgi boyu 8.15m ve temel alt kotundan itibaren

enjeksiyon alim boyu 7m olarak Sekil 4.16.’da uygulama projesinde gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Dogu Cephesinde uygulanan enjeksiyon noktalarinin yerleri

Cami Dogu cephesi dis kesim galismalarinda profil araliklar1 20 cm olacak sekilde 7

profilde dl¢iimler gerceklestirilmistir. Uygulama projesinde kolonlar arasi 1 m gosterilse de

yer radar1 caligmalarinda kolonlar arasi degiskenlik gostermistir. Sekil 4.17.’de yansima

kesitlerinde enjeksiyon yerleri gosterilmistir. Sekil 4.18.°de o&lglimlerin birlestirilmesi
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sonucu elde edilen yansimalarin 3 boyutlu gosterimi verilmistir. Modelde kaziklardan gelen
yansimalar kirmizi-sari renk araliginda yer almaktadir. Sekil 4.19.’da ayn1 genlik degeri ile
yansiyan yiizeylerin birlestirilmesi neticesinde elde edilen esyiizey model gosterilmektedir.

Olgiim hatt1 boyunca kolonlardan gelen yansimalarin biitiinliik sagladigi goriilmektedir.

E'Eslol Ulucami 5 1 2021Eslol Ulucams 250 MHZ\Wiucami g dodu dybtan dicomivagain\Uiucams ginis tara_0002_ A1 rd3
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Sekil 4.17. Cami Dogu cephesi dis kesim yansima kesitlerinde enjeksiyon kolonlarinin gésterimi

Sekil 4.18. Cami Dogu dis cephe enjeksiyon kolonlarindan gelen yansimalarin 3 boyutlu gosterimi
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Sekil 4.19. Cami Dogu dis cephe enjeksiyon kolonlarindan gelen yansimalarin es ylizey modeli

Cami Dogu cephesi i¢ kesim ¢alismalarinda profil araliklari 20 cm olacak sekilde 4
profilde Slgiimler gergeklestirilmistir. Yer radar1 ¢aligmalart sonucunda olusturulan Sekil
4.20.’deki yansima kesitlerinde yesil ¢erceve ile gosterilen proje boy araliginda yer alirken
kirmiz1 ile gosterilen ise proje boy araligim1 saglamayan enjeksiyon kolonlar1 olarak
isaretlenmistir.

E\Eskl Ulucami 5.1.2021\Eskil Ulucami 250 MHZ\Wiucami ginp dodu igten\viagain\Uiucami gins icten_0001_A1.rd3
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Sekil 4.20. Cami Dogu cephesi i¢ kesim yansima kesitlerinde enjeksiyon kolonlarmin gésterimi

Sekil 4.20.’de Kolonlardan kaynakli yansimalarin yaklagik 5 metre derinlikten sonra
gelmedigi goriilmektedir. Bu durumun temel kayanin sigda yer almasindan kaynakli

olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.”de sirasiyla enjeksiyon kolonlarinin 3 boyutlu goriiniimii ve
yansiyan ylizeylerin birlestirilmesi neticesinde elde edilen es yiizey model gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Dogu i¢ cephe enjeksiyon kolonlarindan gelen yansimalarin es yilizey modeli
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4.2.5. 2011 Yilina ait giiney cephesi zemin iyilestirme uygulamalari

Cami Giiney cephe i¢ ve dis kesiminde projesine gore enjeksiyon uygulamalari
yapilmistir. Enjeksiyon kolon araliklar1 1.0m, enjeksiyon delgi boyu 8.15m ve temel alt
kotundan itibaren enjeksiyon alim boyu 7m olarak uygulama projesi hazirlanmistir. Sekil

4.23.’de enjeksiyon yerleri duvarlarin i¢ ve dis kesimi igin gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Cami Giiney cephesinde uygulanan enjeksiyon noktalarimin yerleri

Cami Giiney cephesi dis kesim ¢aligsmalarinda profil araliklari 20cm olacak sekilde 4
profilde oOlgiimler gerceklestirilmistir. Yansima kesitlerinden faydalanarak enjeksiyon
kolonlarinin mesafeleri belirlenmistir. Sekil 4.24.te goriilecegi lizere kolonlar arasi mesafe
projesinde gosterilen 1.0m mesafeyi saglamaktadir. Ayrica Sekil 4.25.°te olusturulan
modelde kolonlardan gelen yansimalar kirmizi-sari renk araliginda yer almaktadir ve hem

yanal hem de diisey yonde biitiinliik saglandigi gériilmektedir.

E\Eslal Ulucami 5.1.2021\E skl Ulucamy 250 MHZ\Wiucams giney dybtan dlcom\vegan\Ulucams guney tarafi_0002_ A1 rd3
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Sekil 4.24. Cami Giiney cephesi dis kesim yansima kesitlerinde enjeksiyon kolonlarinin gésterimi
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Sekil 4.25. Cami Giiney dis cephesi enjeksiyon kolonlarindan gelen yansimalarin 3 boyutlu gosterimi

Cami Giiney cephesi i¢ kesim ¢alismalarinda profil araliklar1 20cm olacak sekilde 4
profilde oOl¢timler gergeklestirilmistir. Sekil 4.26.’da enjeksiyon kolonlarina ait yansima
kesitleri ve Sekil 4.27.’de kolonlarin yansimalarindan gelen 3 boyutlu model gosterimi elde
edilmistir. Olgiim hatt1 boyunca kolonlardan yansimalarm elde edilemedigi 6lgiim hattmnin 4-
10 metreleri arasinda kesintiye ugradigi goriilmektedir. Bu kesimde kolonlarin biitlinliik

saglamadigi goriilmektedir.

E-\Eslal Ulucami 6.1.2021\Eslal Ulucami 250 MHZ\Ulucami giney icten\regain\Ulucami giuney icten_0004_A1.rd3
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Sekil 4.26. Cami Giiney cephesi i¢ kesim yansima kesitlerinde enjeksiyon kolonlarinin gdsterimi
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Sekil 4.27. Cami Giiney cephe i¢ kisim enjeksiyon kolonlarindan gelen yansimalarin 3 boyutlu gosterimi

4.2.6. Yer radari ¢calisma sonuglari

Cami genelinde yapilan olgimlerde dis kesimde yapilan iyilestirme c¢aligmalarinin
projeye uygun oldugu goriilmektedir.

Dogu ve giiney cephe i¢ kesim calismalarinda yapilan enjeksiyon uygulamalarin
projeye uygun olmadigi kesimler tespit edilmis. Bu kesimlerde kolon boylarinda
projelendirilen boy uzunlugunun elde edilemedigi ve kisa kaldiklar1 goriilmektedir. Temel
kaya derinliginin ¢ok sig derinlikte olabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir. Ancak
yapilan enjeksiyonlarin temel kaya derinligine ulagmadigi taktirde giiniimiizde olusan
catlaklara sebebiyet verebilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple zemin arastirmalarina

baslanilmis catlaklarin ve oturmalarin nedenleri detayli olarak arastirilmistir.

4.3. Zemin Arastirmalari

- Parselin ve yakin ¢gevresinin jeolojik yapisi incelenmis,

- Yer alt1 suyu durumu ortaya ¢ikarilmis,

- Arazide 3 adet Sondaj, 2 adet Dinamik Penetrasyon testi (DPH) kuyusu agilmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinda;

Laboratuvarda 6rnekler iizerinde; 0.00-4.00 metreler arasinda bulunan {ist miyosen
yash karasal kirmtililarin iiriinii olan Kil (CIM) malzemesinden; elek analizi, su igerigi,
Atterberg limitleri, direkt kesme kutusu, ti¢ eksenli ve konsolidasyon deneyleri yapilmis
olup, 4.00-6.00 metreler arasindaki kaya Ornekleri iizerinden nokta yiikleme deneyleri

yapilmistir. Sekil 4.28.”de sondaj yerleri gosterilmistir.



41

@ Sondaj Noktast @ DPH Noktas! Kesit Izi

Sekil 4.28. Cami etrafindaki sondaj yerlerinin gosterimi

4.3.1. Arazi deneyleri
Agilan sondaj kuyusunda yapilan Standart penetrasyon deneylerinde elde edilen SPT
sayilar1 Cizelge 4.1., Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. SK-1 Sondaj kuyusu i¢in SPT-N sayilar

Vurus -15cm  Vurus -30cm  Vurus -45cm

Derinlik (m) SPT-Nao
3,00-3,45 2 3 4 7
4,50-4,95 3 4 4 8

Cizelge 4.2. SK-2 Sondaj kuyusu i¢in SPT-N sayilar
Derinlik (m) Vurug -15¢cm  Vurus -30cm  Vurus -45cm SPT-Nao
3,00-3,45 3 3 5 8

4,50-4,95 4 3 4 7
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Cizelge 4.3. SK-3 Sondaj kuyusu i¢in SPT-N sayilar1

Vurus -15cm  Vurus -30cm  Vurus -45¢cm

Derinlik (m) SPT-Ns3o
3,00-3,45 2 4 3 7
4,50-4,95 4 4 5 9

Etiit alanindan alinan ornekler iizerinde yapilan laboratuvar deney calismalarindan

elde edilen sonuglar Cizelge 4.4.’de verilmistir.



Cizelge 4.4. Laboratuvar Deneyleri Toplu Sonuclar1
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Kuyu Ornek No Derinlik | % % % % % gricm® Kg/lcm? | ¢ Q c Q en Cc Cs
No
SK-1 ubD 2.00-250 | 3 71 42 21 21 | CL 29,3 1,80 0,62 10 0.779 0.412 0.23 0.02
SK-1 SPT 3.00-345 | 21 59 40 20 20 | CL 19,9
SK-1 SPT 4.50-4.95 | 30 51 44 21 23 CL 21,4 1,82 0.39 13
SK-1 K.KAROT 5.00-6.00 36,8
SK-2 SPT 3.00-3.45 | 26 52 42 21 21 CL 32,7 1,80 0.42 10
SK-2 SPT 450-4.95 | 4 76 44 21 23 CL 33,3
SK-2 ubD 5.00-6.00 | 50 29 30 20 10 | GC 16,7 1,90 0.12 23
SK-2 K.KAROT 6.50-7.00 21,8
SK-3 SPT 1.50-1.95 | 20 71 42 22 20 CL 22,1 1,83 0.38 9
SK-3 SPT 3.00-3.45 | 10 69 40 21 19 | CL 20,2
SK-3 K.KAROT 3.50-4.00 26,3
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Inceleme alaninda agilan arastirma cukuru ve sondajlardan elde edilen numuneler

icin elde edilen su igerigi degerleri Cizelge 4.5.’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelerin su icerigi (Wy) degerleri

Kuyu No Ornek No Derinlik %W,
SK-1 ubD 2.00-2.50 29,3
SK-1 SPT 3.00-3.45 19,9
SK-1 SPT 4.50-4.95 21,4
SK-1 K.KAROT 5.00-6.00
SK-2 SPT 3.00-3.45 32,7
SK-2 SPT 4.50-4.95 33,3
SK-2 ubD 5.00-6.00 16,7
SK-2 K.KAROT 6.50-7.00
SK-3 SPT 1.50-1.95 22,1
SK-3 SPT 3.00-3.45 20,2
SK-3 K.KAROT 3.50-4.00

Sondaj numuneleri {izerinde yapilan elek analizi deney sonuglarindan elde edilen

sonuglar Cizelge 4.6.’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Elek Analizi Deney Sonuglari

Kuyu No Ormnek No Derinlik %10 %200 Smiflandirma  Agiklama
Kalan Gegen

. _ 3 71 CL
SK-1 uD 2.00-2.50 Karasal
SK-1 SPT 3.00-3.45 21 59 CL Kirmtilar
SK-1 SPT 4.50-4.95 30 51 CL Kil
SK-1 K.KAROT  5.00-6.00

. _ 26 52 CL
SK-2 SPT 3.00-3.45 Karasal
SK-2 SPT 4.50-4.95 4 76 CL Kirintilar
SK-2 uD 5.00-6.00 50 29 GC Kil
SK-2 K.KAROT  6.50-7.00

. i 20 71 CL
SK-3 SPT 1.50-1.95 Karasal
SK-3 SPT 3.00-3.45 10 69 CL Kirmtilar

SK-3 K.KAROT 3.50-4.00 CL Kil
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Sondaj numuneleri iizerinde yapilan Atterberg Limitleri deneyleri sonuglart Cizelge

4.7.”de paylagilmistir.

Cizelge 4.7. Atterberg Limitleri deney sonuglart

Kuyu No Ornek No Derinlik LL PL PI
SK-1 uD 2.00-2.50 42 21 21
SK-1 SPT 3.00-3.45 40 20 20
SK-1 SPT 4.50-4.95 44 21 23
SK-1 K.KAROT  5.00-6.00
SK-2 SPT 3.00-3.45 42 21 21
SK-2 SPT 4.50-4.95 44 21 23
SK-2 uD 5.00-6.00 30 20 10
SK-2 K.KAROT  6.50-7.00
SK-3 SPT 1.50-1.95 42 22 20
SK-3 SPT 3.00-3.45 40 21 19
SK-3 K.KAROT  3.50-4.00

Sondaj numuneleri iizerinde yapilan Direkt Kesme Deneyleri sonucglari Cizelge

4.8.’de paylasilmistir.

Cizelge 4.8. Direkt Kesme Kutusu deney sonuglar

Derinlik Birim (Kohizyon sﬁi‘?ﬁsrine SEg(;)r%lcllr}r]l?)k
kg/cm? agisi (¢°)
SK-14.50-4,95 CIM 0,39 13 1,82
SK-2 3.00-3.45 CIM 0,42 10 1,80
SK-2 5.00-6.00 clGr 0,12 23 1,90
SK-31.50-1.95 CIM 0,38 9 1,83




46

Uc Eksenli Deneyleri TS EN 1SO-17892-8 standartlarina uygun olarak yapilmis ve

deney sonuglar1 Cizelge 4.9.’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Uc Eksenli Deney Sonuglar1

o N C Icsel Yogunluk
Derinlik Birim (Kohezyon  siirtiinme (gricm?®)
kolem®  agisi (¢°)
SK-12.00-2.50 CIM 0,62 10 1,80

Kaya numunesine yapilan nokta yiikleme deney sonuclar1 Cizelge 4.10.’da

verilmistir.

Cizelge 4.10. Nokta Yiikleme Deney Sonuglari

Derinlik Is 50
(kg/cm?)

SK-15.00-6.00 36,8

SK-2 6.50-7.00 21,8

SK-3 3.50-4.00 26,3

Yap1 alami i¢in arazi ve laboratuvarda yapilan deney sonuglari birlikte
degerlendirildiginde; SPT-Neo <15, c,=62kPa, (Vs)z0 = 180-360m/sn olup, TBDY 2018’¢
gore zemin sinifi ZD olarak belirlenmistir (Sekil 4.29.).
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Yerel Ust 30 metrede ortalama

Femin Zemin Cinsi (F.)y (N ) (c,)y

Sufi [mis) [darbe /30 cm) [kPa)
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 - -
B Az aynigms, orta saglam kayalar T60 - 1500 - -

Cok sika kum, cakal ve sert kil tabakalan veya

7« aynismus, cok catlakl zayif kayalar

360 - T60 =50 =250

Orta sik — s1ka kum, cakal veya cok kat kil

D tabakalan

180 - 360

Grevsek kum, gakal veya yumusak — kat kal
tabakalan veya

7E Pl =20ve w="% 40 kosullanm saglayan = |80 =15 <= T0
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas 1:*5'“ < 25 I»;Pa}l igeren profiller

Sahaya dzel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi albinda ¢okme ve potansiyel gieme niskine sahip zeminler {sivilasabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer, gicebilir zayif cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinhg 3 metreden fazla turba ve/veya orgamk igengi yitksek killer,

3) Toplam kalinhg 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P7>=50) kaller,

4) Cok kahn (= 35 m) yumusak veya orta kat kaller.

Sekil 4.29. TBDY 2018’e gore Yerel Zemin Siniflandirilmasi

Killer ve suya doygun olmayan zeminler su emerek hacminin artmasi veya su emdigi
halde hacminin artmasinin engellenmesi durumunda sisme basinci artist olusturacak sekilde
sisme Ozelliklerine sahiptirler. Sisme potansiyeli, zeminin igerdigi kil tipi ve ylizdesini

yansitan indeks oOzelliklerine bagli olarak tanimlanmistir. Bu iliski Cizelge 4.11.’de

sunulmustur.
Cizelge 4.11. Indeks Ozelliklerine Gére Zeminlerin Sisme Yiizdesi ve Derecesi
Indeks Tahmini sisme
ozelliklerine (olas1 toplam
iligkin deger hacim degisimi
araliklari %)
Kolloid igerigi Plastisite Biiziilme Sisme
(%<0.001mm) indisi PI(%) limiti derecesi
>28 > 35 <11 >30 Cok yliksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik
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Chen (1975), sisme oranini su igerigi ve kuru birim hacim agirlhigimin etkiledigi

ayrica Cizelge 4.12. de sisen kilerin muhtemel hacim degisiklikleri ile iligkisini

gostermistir.
Cizelge 4.12. Sisen Killerde Muhtemel Hacim Degisiklikleri (Chen, 1975)
Laboratuvar
ve arazi
verileri
200 no’lu S . Sisme .
elekten gecen lelt(ylelt SPT darbe Sisme basinct Sisme
%) (%) say1si yiizdesi (KN / m? derecesi
> 95 > 60 >30 >10 > 1000 Cok yiiksek
60— 95 40-60 20-30 5-10 250- 1000 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150 — 250 Orta
<30 <30 <30 <1 50 Diisiik

Van Der Merve (1964) tarafindan killerin aktivite degerlerine gore siiflandirilmasi
onerilmistir (Sekil 4.30.). Cizelge 4.7.’de verilen degerlerin dikkate alinmasiyla LL=%44,
PL=%21, Kil yiizdesi=%51 olup; inceleme alaninda gozlenen (CIM) killi birimlerin
Plastisite Indisi (PI) degerlerinin %19-23 arasinda oldugu, Aktivite degerinin 0.45 oldugu
belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda inceleme alanini olusturan killi zeminin

Orta - Yiiksek Derecede Sisme potansiyelinde oldugu bulunmustur.

70
60 =
& Ic
3 50 £ S5
< T
£ 40
E Cok yUksetk
p- 30 A
- /’ Yiiksek S
& 20 v e
Orta
10 L~
L~ Duistik
0

10 20 30 40 50 60 70
Kil Yiizdesi (%)

Sekil 4.30. Van Der Merve (1964) tarafindan 6nerilen siniflandirma sistemi
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4.3.2. Zemin arastirma Sonugclari

Sondaj numunelerine gore 0.00-4.00 metreler arasi1 killi (CIM) birimlerden
olusmaktadir. 4.00-6.00 metreler arasinda da beyazimsi renkte, az ayrismis, orta dayanimli
killi kirectaslari-kil taglar1 birimleri bulunmaktadir.

Zemin arastirmasi yapilan Cami alaninda yeralti suyuna rastlanilmamaistir.

Zemin profili kil ve killi kiregtaslarinda olusmaktadir ve NP (Plastik olmayan) kum
ve siltli birimlerin var olmamasi sebebiyle sivilagsma riski bulunmamaktadir.

Laboratuvar deney sonuglarina gore; inceleme alaninda gozlenen zeminin Plastisite
Indisi (P1)=%19-23 araliginda, Aktivite degeri A=0,45 olarak belirlenmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda inceleme alanini olusturan killi zeminin “Orta Derecede Sigsme”
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.

Inceleme alaninda killi kirectaslar1 birimlerine rastlanilmasinin camide oturmalardan
kaynaklanan catlaklarin olusmasinda etkili bir rol oynadigi disiiniilmektedir. Yapilan
sondajlarda yeralt1 suyuna rastlanilmamistir. Ancak yapilan sondajlar yaz aylarinda yapilmis
olup diizenli Olgiimler yapilmamustir. Yeralti su seviyesinin mevsimsel veya gevresel
sartlarla yiikselip al¢almas1 kirectaslarinda bulunan kil tabakalarimin yikanmalarina sebep
olmakta ve bu durumda zeminde istenmeyen oturmalara neden olmaktadir. Oturma
problemine ilave olarak zeminin orta dereceli sisme potansiyeline sahip olmasi da dikkate

alindiginda, yapi altindaki zeminin enjeksiyon yontemi ile iyilestirilmesine karar verilmistir.

4.4. Zemin lyilestirme Cahsmalar:

Cami altindaki zemin genel olarak diisiik-orta plastisiteli kil ve neritik Kkilli
kirectasindan meydana gelmektedir. Araziden alinan numuneler iizerinde yapilan elek
analizlerinden elde edilen dane dagilimlarina gére zemin igindeki ince dane yiizdesi %30 -
%70 arasinda degismekte olup (Mitchell 1981, Verfel 1989) ve (Akbulut, Saglamer 2002)
referanslarinda verilen enjeksiyonlanabilirlik (groutability) oranlari hesaplandiginda limit
degerlerin olduk¢a iizerinde kalmaktadir ve bu baglamda enjeksiyon yontemi ile iyilestirme
yontemine bagvurulmustur.

Camide olusan c¢atlaklar nedeniyle cami mevcut durumda tadilat gerekgesiyle
kullanilmamaktadir. Bu nedenle enjeksiyon yontemi tercih edilirken ve enjeksiyon yerleri
segilirken cami i¢inde de imalatlar planlanmistir. Cami igindeki ve digindaki enjeksiyon
noktast yerleri 2011 yilindaki projeye ait kazik ve enjeksiyon yerleri de dikkate alinarak
Sekil 4.31°de gosterilmistir.
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Yapinin disardan igeri dogru olacak sekilde temel zeminine ve etrafina enjeksiyon
uygulanmistir. Caligmanin bu sekilde yliriitilmesindeki temel amag; enjeksiyon caligmasinin
yap1 altindaki bosluklu zemin/kaya yapilarina konsantre olmasini saglamak ve cok fazla
dagilmasin1 Onlemektir. Yapilan enjeksiyon uygulamalari mini kaziklarin soketlendigi
diistiniilen kirectaginin, soketli ise soketinin giiclendirilmesini veya soketli degilse arada yer
alan bosluklarin permeasyon veya catlatma enjeksiyon teknigiyle doldurulmasinm
saglamaktadir.

Enjeksiyonlar 1. Kademe ve 2. Kademe olarak isaretlenmis, Sekil 4.32.’de
gosterildigi sekliyle 1. Kademe dikey, 2. Kademe ise egimli olarak yapilmistir.

‘ | BEDEN DUVARI
‘ ‘ ‘ ENJEKSIYONLARI (L=1m)

(2 SRA)

CAMi MEVCUT BEDEN DUVARI l |

CALISMA PLATFORMU

125 Lo A" 125
PN W U L ——
/A VEVEUT BEDEN DUVAR TEWEL) :7

/////

min.70cm

52.5 1B 185 Bl 52.5

[
&
S

(A-B ve B—C CEPHELERI)
300~600

#30 MEVCUT MiNi KAZIK

1. KADEME IYiLESTIRME ENJEKSIYONLARI
(BUTON CEPHELERDE )

Min (400 cm)
Min (400 cm)

2. KADEME YILESTIRME ENJEKSIYONLAR!
(BUTUN CEPHELERDE )

Sekil 4.32. Cami altinda uygulanan enjeksiyonun uygulanma yontemi
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Enjeksiyonlar Cami i¢inde ve diginda sirasiyla 1. Kademe (dikey), 2. Kademe
(egimli) olarak Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.’te gosterildigi sekliyle yapilmistir.

Sekil 4.33. Bat1 Cephesinde uygulanan egimli enjeksiyon drnegi

Enjeksiyon islemleri sirasi ile li¢ asamada yapilmustir.

1- On deneme ¢alismalar

2- Tiim yapi altinda 12 metre derinlik boyunca her enjeksiyon noktasinda tabandan
itibaren her 1.5 m de bir tikag kullanilarak yapilan yatay ve diisey enjeksiyonlar

3- Yapr altinda ulagilamayan yerlerde (duvar altlar1 vb.) disaridan ve/veya igeriden

egim ile yapilan proje enjeksiyonlari
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Sekil 4.34. Minare temeline uygulanan egimli enjeksiyon drnegi

Enjeksiyon 6n deneme c¢alismalari, zemin katmanlarinin durumu, farkli zemin
tabakalarina hangi basing altinda ne miktar ve hangi kivamda (su/¢cimento orani) enjeksiyon
karigiminin sokulabilecegi, gereken katkilar, enjeksiyon aralik mesafesi hususlarinda bilgi
vermesi amactyla yapilmaigtir.

Cami beden duvari altindaki zemin igerisinde enjeksiyon islemlerine baslamadan
once, Gliney ve Bati cephesinde disarida yeterli sayida deneme enjeksiyonlart ile projede
yap1 disindaki noktalarda yapilacak enjeksiyonlar Sekil 4.31.°de gosterilen sekliyle
bitirilmistir. Disaridaki enjeksiyonlar deneme enjeksiyonunun devami gibi olup ayni
zamanda zemin katmanlarinin enjekte edilebilirligi konusunda da bilgi vermistir.

Enjeksiyon delgilerinde ano sistemi kullanilarak enjeksiyon uygulamasi yapilmistir.
Enjeksiyonlar asagidan yukariya dogru kademeler seklinde yapilmistir. Enjeksiyon
uygulanis sekli; en derin 20,00 metre derinlikte olup baslangigta 20,00-15,00 m, 15,00-10,00
m, sonral0,00-5,00 m, sonra 5,00-2.5,00 ve son olarak 2,5-0,00 m olacak sekilde kuyularin
enjeksiyonu tamamlanmistir. Enjeksiyon delik ¢ap1 olarak 66mm sec¢ilmistir.

Enjeksiyon kuyularinda enjeksiyon esnasinda uygulanan toplam basing (Py),
Denklem 4.1.de verilmistir.
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P=0,33x H (4.1)

Gerek kapak gerekse perde kuyularinda manometrede okunan basinglar Denklem

4.2.’de verilmistir.
Pm= Pt (W x L /10) x cos a + (W1 x L1 /10 x Cos o)) 4.2)

Burada; Pm = Manometre basinci (kg/cm?)
Pt = Toplam basing (kg/cm?)
H = Kademe ortas1 kuyu agz1 arasindaki mesafe (m)
W = Enjeksiyon yapilan serbetin yogunlugu (gr/cm®)
W1 = Suyun yogunlugu (gr/cm?)
L = Kademe orta noktasi ile kuyu basindaki manometreye olan mesafe (m)
L1 = YAS seviyesi ile kademe orta noktas1 arasindaki diisey mesafe (m)

a = Deligin diisey ile yaptig1 a¢1 (derece)

Kapak ve perde kuyular1 dik olduklarindan diisey ile yaptiklar1 ag1 Cos 0° = 1°dir.

Proje eki enjeksiyon uygulama notlarinda “Enjeksiyona (1 ¢imento / 1 su) serbetle
baslanacak ve bu serbetten 1m? verilecektir. Basingta bir yiikselme olmazsa, 2 numarali
serbete (10 ¢imento /9 su) gecilecek ve Im%’e kadar bu serbetten verilecektir. Basingta bir
yiikselme olmazsa, 3 numarali serbete (5 ¢imento / 4 su) gecilecek ve Im*e kadar bu
serbetten verilecektir. Yine basincta bir yiikselme olmazsa, 4 numarali serbete (7 ¢cimento / 5
su) gecilecek ve Sm*>’e kadar bu serbetten verilecektir. Basingta hi¢ yiikselme yoksa, 5
numarali kumlu karigim (7 ¢imento / 5 su + %25 kum) kullanilacaktir.

Bu karisimdan Sm® verilecek, basingta bir yiikselme ve refiiye gitme durumu
olmazsa 6 numarali kumlu karisimdan (7 ¢imento / 5 su + %50 kum) Sm® daha basilacaktir.
Bu islemlerden sonra basing hala yiikselmezse, enjeksiyon har¢ pompasi ile 7 numaral
karisimdan (7 ¢imento / 5 su + %100 kum) Sm? basilacaktir.

Bir kademenin enjeksiyonunda delige 7 numarali karigim (toplam 25m3) basilmasina
ragmen refii elde edilmemisse, enjeksiyona ara verilip prize birakilacaktir. Bu asamada
kuyunun refii (kademe 20 dakika i¢inde 0,6 litre/metre/dakika veya daha az serbet yemisse,
refii elde edilmis sayilacak) olmamasinin jeolojik/jeoteknik sebepleri arastirilacak ve

degerlendirme sonuglarina gore o kademenin enjeksiyon metodolojisi gozden gegirilecektir.
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Bu kuyuda tekrar enjeksiyona baslamadan once refii elde edilemeyen kademe temizlenecek
ve enjeksiyona baslanacaktir.” denilmektedir.

Sartnamede belirtilen sekliyle uygulama devam etmistir. Yapi temellerinde temel
kayasinin dayanimini arttirmak amaciyla yapilan saglamlastirma enjeksiyonunda, biitiin
delikler yukaridan asagiya tamamen delinerek basingli temiz suyla yikanmig, delik dibinden
kuyu agzina dogru belirtilen kademelerde enjeksiyon enjekte edilmistir.

Ancak ilk (baslangig) delme ve enjeksiyonlama diizeni gerekli tecriibeler elde
edilene kadar permeasyon ve diisiik basinglar (8m den 12 m’ye kadar 0.5 kg/cm? den 5
kg/cm? ‘ye) seklinde yapilmistir. Ozellikle temellerin altinda ilk 5Sm de yiiksek basinglar
kullanilmamigtir. Her haliikarda sondajlarin 8 - 12 metresi 1.5 metrelik kademeler halinde ve
yukaridan asagiya dogru emdirme (permeasyon) enjeksiyonu ile muamele edilmistir.

[lk 6 m ye kadar olan derinlikte kil birimi bulunmaktadir. Bu seviyelerin altina
dogru, icerisinde killi ve gdzenekli kirectast birimleri bulunan bir zona girilmektedir. 6
m’den sonra kuyu yikinti yapmadig1 ve yeraltisuyunun %70 den fazla kagmadigi siirece,
kuyu sonuna kadar delinip asagidan yukariya dogru 1.5’er metrelik kademeler halinde
enjekte edilmistir.

Tekrar edilirse disar1 bolgedeki diisey deneme ve proje deliklerinde enjeksiyon
prosediirii su sekilde uygulanmaistir.

Enjeksiyon deligi tasarim derinligine kadar acilip enjeksiyon borusu yerlestirildikten
ve uca yakin (Im-2m mesafede) bir paker (conta) ile kapatildiktan sonra yeterli kapasitedeki
bir pompa yardimiyla basing artirilarak enjeksiyon malzemesi zemin igerisine enjekte
edilmeye baslanmistir.

Basing kademeli olarak artirilmis (0.5, 1.0, 1.5 bar gibi) ve her basing kademesinde
iceri enjekte edilen malzeme miktar1 Sl¢iilmiistiir. Herhangi bir basing seviyesinde zemin
icerisine malzeme enjekte edilemiyorsa basing artirilmistir. Fakat enjeksiyon basinci higbir
seviyede 20 bar’1 (20 kg/cm?) asmamistir.

Enjeksiyon uygulamasinda enjeksiyon malzemesi olarak ¢imento bazli siispansiyon
karigimlar kullanilmistir. Yapinin Tuz Golii havzasinda bulunmasi sebebiyle karisimlarda
CEM 1 42,5 N-SR Siilfata dayanikli Portland ¢imento kullanilmistir. Cimento agirliginin
%1°1 kadar bentonit, ¢imento agirliginin %1,17’s1 kadar akigskanlastiric1 eklenmistir.

Bentonit karisimin stabilitesini saglamakta ve segregasyonu onlemektedir. Eklenecek
bentonit miktar1 daha dnceden karisim suyunun bir miktari ile karistirtlmis ve daha sonra

igerisine ¢imento ve kalan su miktar1 eklenmistir.
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Enjeksiyon uygulamasinin sonunda dikey enjeksiyon olarak; 138 adet 15m derinlikte
25 adet 20m derinlikte toplamda 2570m delgi yapilmistir. Egimli enjeksiyon olarak ise; 138
adet 15m derinlikte 25 adet 20m derinlikte toplamda 2570m delgi yapilmistir. Egimli ve
dikey toplam delgi boyu 5140m olmustur. Ayrica uygulama sirasinda ilk projeye gore cami
duvarlar i¢ ve dis kisimlarinda enjeksiyon onerilmis ancak uygulama sirasinda cami taban
tahtalarinin kaldirilmasindan sonra cami orta kisimda dogu-bat1 hatt1 boyunca Sekil 4.35°te

gosterildigi gibi catlak tespit edilmistir. Ilk uygulama projesine goére enjeksiyonlarm

tamamlanmasindan sonra orta kisimdaki catlaklara enjeksiyon yapilmistir.

'N

Sekil 4.35. Cami Dogu-Bati aksinda bulunan oturma gatlag

As build projesi olarak sunulan Sekil 4.36.’daki gosterilen hatta enjeksiyon

tamamlanmustir.
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Sekil 4.36. As Build olarak sunulan ilave enjeksiyon delikleri igeren uygulama projesi
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4.4.1. Enjeksiyonda kullanilan malzemeler

Cimento enjeksiyonlarinda Oncelikle akiskanlik, su kusma (¢Okelme), dane
boyutunun enjeksiyon ortamina uygunlugu gibi o6zellikler arastirilmalidir. Enjeksiyon
isleminden sonra zemin ortaminin dayanimi, rotre, hidratasyon 1sis1 gibi Ozelliklerinde
belirlenmesinde 6nemli yararlar vardir. Cimento enjeksiyonlarinda stabiliteyi artirmak ve
ckonomi saglamak amaciyla enjeksiyon karisimina bentonit, sodyum silikat ve bunlarin
yaninda ¢okelmeye karsi etkili priz hizlandiric1 ve geciktirici gibi 6zellikler saglayan bazi
katki maddeleri kullanilmaktadir (Ceren ve ark, 1992). Bu uygulamada kullanilan
enjeksiyon serbeti karigimi ¢imento, bentonit ve akigkanlagtirici/priz hizlandiricilardan
olusmaktadir.

4.4.1.1. Cimento

Cimentonun 6zgiil yiizeyi en az 3500 cm2 /gr olmalidir ve 200 mikron goz agikligi
olan elek iizerinde en ¢ok % 1 olmali, 90 mikron goz aciklig1 olan elek iizerinde ise en ¢ok
% 12 kalinti1 birakmalidir. Su kagaklarmin fazla oldugu fakat aliglarin az oldugu yerlerde
0zgll ylizeyi daha fazla olan, kalint1 miktar1 daha az olan ¢imentolar kullanilmalidir.

Zemin iyilestirmeleri kapsaminda yapilan enjeksiyon uygulamalarinda dikey
kuyularda 167235 kg, egimli kuyularda 204750 kg ve ilave orta kisim kuyularda 18150 kg
cimento sarf edilmistir. Uygulama genelinde toplam sarf edilen ¢imento miktar1 390135 kg
olarak gerceklestirilmistir. Cami orta kisminda ilave olarak yapilan enjeksiyonlarda delgi
basma kullanilan ¢imento miktar1 duvar i¢ ve dis kisimlardaki enjeksiyonlarda kullanilan
¢imento miktarina oranla daha fazla olmustur. Orta kisminda olusan ¢atlagin zemin boyunca

alt kotlarda bosluklara sebebiyet verdigi anlasilmaktadir.

4.4.1.2. Bentonit

Enjeksiyon karisimina eklenilen bentonit karisimin ¢okelmesini onler ve viskoziteyi
artirir. Yapilan uygulamada dikey kuyularda 1672,350 kg, egimli kuyularda 2047,500 kg ve
orta kisimda acilan ilave kuyulara 181,500 kg bentonit kullanilmistir. Toplam olarak
kullanilan bentonit miktar1 3901,350 kg’dur.
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4.4.1.3. Akiskanlastirica

Proje biinyesinde yapilan enjeksiyon islerinde kimyasal katki malzemesi olarak
Yiiksek Oranda Su Azaltici/Siiper akiskanlastirict beton katkis1i kullanilmistir. Dikey
kuyularda 1956,665 kg, egimli kuyularda 2395,575 kg ve orta kisimda agilan kuyulara
212,355 kg akiskanlastirict katkt malzemesi kullanilmistir.

4.4.2. Uygulanan enjeksiyon basinglari

Kuyularin enjeksiyonunda asagidan yukariya dogru yiikselen kademeler metodu
uygulanmistir. Bu metotta delik projede belirtilen derinlige kadar delinmis ve paker en
alttaki kademeyi enjekte etmek {iizere yerlestirilip, en alttaki kademenin enjeksiyonu
yapilmistir. Bu sekilde topografya yiizeyine kadar bir iisteki kademenin enjeksiyonu
yapilarak devam edilmistir. Perde kuyularmin derinlikleri 15-20 m’dir. Ilk 5 m de
enjeksiyon 2 fazda uygulanmistir (2.50-5.00 m ve 0.00-2.50 m). Derine dogru sonraki
metreler 5.00 m’lik kademeler halinde uygulanmistir. Kapak kuyularinin boylar1 ise 5 m
olup 2.5 metrelik kademeler halinde 2 fazdir. Kuyular agilirken sondaj devridaim suyunun
%70’inin kagmas1 veya kuyu acilirken yikint1 olmasi durumunda o kademenin enjeksiyonu
oncelikle yapilarak priz miiddeti gegtikten sonra delme iglemi tamamlanip kuyunun asagidan
yukariya dogru enjeksiyon metodu ile enjeksiyonu yapilmaistir.

Enjeksiyon kuyularinda kademe derinlikleri ve bu derinliklerdeki efektif ve

manometre basinglar1 Cizelge 4.13.’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Enjeksiyon Kuyularinda Uygulanan Efektif ve Manometre Basinglari

Kademe Boyu Efektif Basing Manometre Basinci
(kg/cm?) Pm (kg/cm?)
0.0-2.5 0.5 0.5
2.5-5.0 1.0 1
5.0-10 2.5 15
10-15 4.0 2.0

15-20 6.0 3.5
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4.5. Zemin iyilestirme Cahismalarinin Sonuclar:

Delgi ve Enjeksiyon islemleri tamamlandiktan sonra 4 adet temel sondaj kuyusu
acilmis ve karot numuneleri alinmistir.

Enjeksiyon islemleri sonrasina ait karot sandik fotograflar1 Sekil 4.37. ve Sekil
4.38.°de gosterilmigtir. Sekil 4.39.°da karot sandik fotograflarinda yer alan karotlarin
incelenmesi ile zemin tanecikleri arasindaki bosluklara enjeksiyonun niifuz ettigi ve karotlar

tizerindeki gatlaklarin bosluklarini da doldurdugu gézlemsel olarak tespit edilmistir.



Ulu Camii SK-1

Sekil 4.37. SK-1 ve SK-2 temel sondaj kuyularina ait karot sandik fotograflar
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Ulu Camii SK-3

Ulu Camii SK-4

s 1-“.1'

Sekil 4.38. SK-3 ve SK-4 temel sondaj kuyularina ait karot sandik fotograflari
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Sekil 4.39. Temel sondaj kuyularindan alinan karot fotograflari

4.5.1. Enjeksiyon sonrast MASW olciimleri

Zemin iyilestirmesi kapsaminda gili¢lendirme oncesi 4 profil, gliclendirme sonrasi 2
profil boyunca Jeofizik ¢aligmalardan MASW ve refraction dl¢timleri yapilmistir.

Bu yontemlerde amag yapay bir deprem dalgasi (titresim) olusturarak veya yeraltinda
mevcut mikro titresimleri belirli araliklarla serilmis olan jeofonlar vasitasiyla bu
titresimlerin kaydedilmesi ve elde edilen kayitlardan yeraltinin jeolojik yapisinin hesap
yoluyla ortaya ¢ikartilmasidir.

Calismada; sismik ol¢iim cihazi, jeofonlar ve diger sismik ekipmanlar1 kullanilmig
jeofon araliklar1 2 ser metre, kirilma ve MASW ol¢limlerinde ofset 2 ser metre alinmustir.
Calismada 10 kg’lik enerji kaynagi kullanilmustir.

Olgiimlerden elde edilen kayitlar yerinde kontrol edilmis, bilgisayar yazilimlari
kullanilarak modelleme ve ters ¢oziim islemi yapilmis, yer altt modeli ortaya cikartilmustir.
Calisma alaninda uygulanan sismik kirtlma - MASW o6lgiim diizenegi Sekil 4.40.’da

gosterilmistir.
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Sismik Kayitar . Bilgisayar

Sekil 4.40. Calisma alaninda uygulanan sismik kirilma- MASW 6l¢iim alma diizeni

Inceleme alaninda sismik kirilma ve MASW 6lgiim kayitlar: aktif kaynak teknikleri
uygulanarak kaydedilmistir. Elde edilen kayitlarin faz hizi-frekans grafiginden dispersiyon

egrisi olusturulan dalganin ters ¢6ziim yolu ile yeraltindaki tabakalarin kayma dalgasi hizi

(Vs), P dalgasi hiz1 (Vp) ve derinlikleri hesaplanmustir.
Enjeksiyon uygulamasi 6ncesinde 4 profilde (Cami 4 cephesinde) sismik MASW

ol¢timleri yapilmis olup, Sekil 4.41.”de konumlar1 gosterilmistir.

PIINIEE 1 IOARINS

o
Google

Sekil 4.41. Enjeksiyon uygulamasi 6ncesi MASW 6l¢iim profil konumlari
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Enjeksiyon oncesine ait 1 Nolu profilde derinliklere bagli Kayma Dalga Hizini (Vs)

gosterir grafik Sekil 4.42.”de sunulmustur. Ortalama Vs=329,5m/sn olarak hesaplanmuistir.
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S-wave velocity model {inverted):

Average Ve 30m = 328.5 misec

Sekil 4.42. 1 Nolu profilde 6l¢iilen Derinlik-Vs modeli

Enjeksiyon oncesine ait 2 Nolu profilde kayma dalga hizin1 (Vs) gosterir grafik Sekil

4.43.’de sunulmus ve ortalama Vs= 327,4 m/sn bulunmustur.
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S-wave velocity model (inverted):

Avwerage Vs 30m = 327 .4 m/sec

Sekil 4.43. 2 Nolu profilde 6lgiilen Derinlik-Vs modeli

3 ve 4 Nolu profillerde kayma dalga hiz1 sirasiyla 351,6 m/sn ve 444,5 m/sn olarak

Olcililmiis ve Sekil 4.44. ve Sekil 4.45.’te sunulmustur.
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S-wave velocity (m/s)
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Sekil 4.44. 3 Nolu profilde 6lgiilen Derinlik-Vs modeli
S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted):

Average Vs 30m = 444.5 misec

Sekil 4.45. 4 Nolu profilde 6lgiilen Derinlik-Vs modeli

Enjeksiyon uygulamasi sonrasina ait 2 profil (cami giiney ve bati cepheleri) boyunca

MASW o6lgiimleri Sekil 4.46.’da gosterildigi konumlarda yapilmistir.
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Sekil 4.46. Enjeksiyon Uygulamasi sonrast MASW 6l¢iim profil konumlar

Enjeksiyon uygulamasi sonrasi 1 Nolu profile ait Kayma dalga hiz1 Sekil 4.47.’de
gosterilmis ve ortalama Vs = 379,2 m/sn olarak bulunmustur.
2 Nolu profile ait enjeksiyon sonrast MASW ol¢iimleri 4.48.’de gosterilmis ve

ortalama Vs= 522,2 m/sn olarak tespit edilmistir.
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S-wave velocity model (inverted):

Average Vs 30m = 379.2 mizec

Sekil 4.47. Enjeksiyon sonrasi 1 Nolu profilde 6l¢iilen Derinlik-Vs modeli
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S-wave velocity model (inverted):

Average Vs 30m = 522.2 m'sec

Sekil 4.48. Enjeksiyon sonrasi 2 Nolu profilde 6l¢iilen Derinlik-Vs modeli
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Cami cephelerinde yapilan MASW odlclimleri sonucunda ortalama Kayma hizi

dalgasini gosterir 6zet bilgiler Cizelge 4.14.’de sunulmustur.

Cizelge 4.14. Enjeksiyon dncesi ve sonrast MASW 6l¢iim sonuglari

Masw NO Thbk Vsmisy  Hm) Vs3o(m/sn) Zemin Siifi
MASW-1 1 370 1,87 329 ZD
2 334 5
3 302 9,37
4 324 15
MASW-2 1 287 1,87 327 ZD
2 393 5
3 283 9,37
4 323 15
MASW-3 1 364 1,87 351 ZD
2 399 5
3 309 9,37
4 345 15
MASW-4 1 451 1,87 444 ZC
2 517 5
3 390 9,37
4 434 15
Enjeksiyon 1 380 1,87 379 ZC
Sonrasi 2 393 5
MASW-1 3 338 937
4 375 15
Enjeksiyon 1 498 1,87 522 ZC
Sonrasi 2 557 5
MASW-2 3 537 9,37
4 504 15
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Inceleme alaninda zemin iyilestirme ¢alismalar1 6ncesinde ve sonrasinda yapilan
sismik MASW olgiimlerine gore Vs3o degerindeki degisimden de goriildiigi tizere yapinin
Bati ve Giiney kenarindaki formasyon birimlerinde farkliliklar vardir. Bu durum zemin
Smifinin degisiminden de goriilmektedir. Bat1 ve Giliney tarafindaki enjeksiyon oncesi ve

sonrasi kayma dalgas1 hizi degerlerinin 6nemli 6lgilide iyilestigi saptanmustir.

4.5.2. Enjeksiyon sonrasi zemin arastirmalari

Enjeksiyon sonrasi cami alaninda 4 adet 20 metre derinliginde sondaj kuyusu
acilmistir. Sondaj kuyularindan UD ve Karot numuneleri alinmistir. Zeminin
tanimlanmasina yardimci olacak elek analizi, Atterberg limitleri, su muhtevasi, ii¢ eksenli
basing, direk kesme kutusu, konsolidasyon, dogal birim hacim agirlik, serbest basing, nokta

yiikleme ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir.

4.5.3. Enjeksiyon sonrasi yer radar1 (GPR) ¢calismalari

Enjeksiyon sonrasi GPR ¢aligmasinin amaci; Cami i¢i ve disinda yapilan
enjeksiyonun kontrolii amaciyla Jeofizik yontemlerden biri olan Jeoradar (Yer radari-GPR)
yontemi kullanilmistir. Cami i¢i ve disinda enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda GPR ol¢iimleri
yapilmistir. Jeoradar olgiimleri bina i¢i ve disinda 10 m derinligine kadar yapilmistir. Elde
edilen GPR verilerinden, veri islem asamalarindan sonra iki boyutlu (2D) yer alt1 goriintiileri
elde edilmistir.

Enjeksiyon Oncesi ve sonrasina ait 6l¢lim fotograflar1 Sekil 4.49. ve Sekil 4.50.’de

sunulmustur.

Sekil 4.49. Enjeksiyon 6ncesine ait GPR 6l¢iim fotograflar
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Sekil 4.51. Enjeksiyon Oncesine ait Yer Radari1 6lgiim profilleri

Cami igi enjeksiyon oncesi yapilan GPR ol¢iim profilleri Sekil 4.51.’de verilmistir.
Arastirma sahasinda gergeklestirilen Jeoradar (GPR) 6lglim ¢alismalari ve degerlendirmeleri
neticesinde elde edilen anomali dagilimi kat haritas1 olarak verilmistir. Oturmanin oldugu 4
Nolu profilde Sekil 4.52.’de verilen enjeksiyon Oncesine ait GPR ol¢timleri ve Sekil 4.53.’te
verilen enjeksiyon sonrasi GPR 6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda enjeksiyonun etkili
oldugu bolgeler isaretlenmistir. Anomali dagilimi kat haritalarinda yiizeyde yiiksek genlikli

anomaliler gozlenmistir.
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Sekil 4.53. Enjeksiyon sonrasina ait 4 Nolu profilde Yer Radar1 6l¢iimii

Sekil.4.54. — 4.60.’da diger profillerde de Ol¢iim sonuglarinda enjeksiyonun etki ettigi

bolgeler saptanmistir.
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Sekil 4.54. Enjeksiyon sonrasina ait 1 Nolu profilde Yer Radar1 6l¢iimii
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Sekil 4.55. Enjeksiyon sonrasina ait 2 Nolu profilde Yer Radar1 l¢iimii
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Sekil 4.56. Enjeksiyon sonrasina ait 3 Nolu profilde Yer Radari 6l¢iimii
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Sekil 4.59. Enjeksiyon sonrasina ait 7 Nolu profilde Yer Radari 6l¢iimii
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Sekil 4.60. Enjeksiyon sonrasina ait 8 Nolu profilde Yer Radar1 6l¢iimii

4.5.4 Enjeksiyon sonrasi arazi deneyleri
Arazi deneyleri sirasinda alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri

uygulanmistir. Laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.15.’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Enjeksiyon sonrasi araziden alinan numuneler {izerinde yapilan laboratuvar deney sonuglari

Yontem Method TSEN |TSEN TSENISO TS EN 17892-4 TSEN ISO TS 1900-
17892-1 | 17892- 17892-12 17892-8 8 2/T1
2 9
o g w § * Sisme
g g2 o = £ £ 5| Deneyleri
X 2 =5 B E= Dane Boyu Dagilim 2= -
< E & ¥ = =a g g
ol .2 < s — £ £ = = s, £ 2
Z| Z 3 S = .= < - Ew S g2 3 S
S| = A P& Elek Analizi 39 =25 2 S
3 £ [=H== _ S x 080 2 2
¢ & Wn gn LL [PL | PI | Cakil|[Kum [ince |& & c f | Tar g &
£ 8 75, 7%
m % % |5 E
% Mg/m3 | % % | % |No#4| % |No#23 |2 F| kPa | ° | - kPa | %
.. 0o 52 :
SK- | ORS 2.00 40.1 66.5 | 245 | 42.0 01] 51 (948 CH
1
SK- | UD | 4.00-4.50 47.9 1.72 72.6 | 254 | 47.2 00| 2.7 [97.3 CH | 56.1 3 |UU V[326] 1.77
1
SK- | ORS 6.00 21.6 70.1 | 23.6 | 46.5 10| 6.3 | 927 CH
1
SK- | UD | 2.00-2.50 51.3 1.67 65.9 | 215 | 444 00| 6.2 {938 CH | 37.6 2 |UU v[264] 1.33
2
SK- | UD 2.00 434 1.70 70.8 | 24.1 | 46.6 00| 73 927 CH | 59.5 4 |UU V[39.7] 2.03
3
SK- | UD 2.00 47.1 1.70 65.7 | 225 | 43.3 09113878 CH | 495 3 |UU V[308]| 1.49
4
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4.5.4.1. Sisme potansiyelinin degerlendirilmesi

Killi zeminler kuruduklari zaman biiziilme egilimi gosterirler. Buna karsilik su
icerigi arttikca da sisme Ozellikleri vardir. Sisme potansiyeli yliksek zeminler genelde
aktivitesi yiiksek killerdir.

Incelenen alandan alman drselenmemis numuneler iizerinde zeminin sisme yiizdesi
ve sisme basincina yonelik yapilan laboratuvar deneyleri sonucuna gore;

e Zeminin sigsme yiizdesinin %1,33 - %2,03 araliginda,
e Sisme basincinin 26,4 — 39,7 kPa oldugu belirlenmistir.

Elde edilen deney sonuglarina gore zemin Diisiik — Orta Sisme 6zelligindedir.

Zemin iyilestirme islemi yapilmadan 6nce alinan numuneler incelendiginde zeminin
“Orta Yiiksek Sisme” 6zelliginde oldugu goriilmektedir. Yapilan enjeksiyon islemi ile zemin

“Diisiik — Orta Sisme” 6zelligine gecis yapmis ve zeminin sisme potansiyeli azalmstir.

4.5.4.2. Tek eksenli basin¢ dayanimlarinin degerlendirilmesi

Enjeksiyon sonrasi alinan karot numunelerinin Tek Eksenli Basing Dayanimlari

Cizelge 4.16.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.16 Enjeksiyon sonrasi Tek Eksenli basing dayanimlari

Kuyu A¢ Ornek Dogal Birim Tek Eksenli Nokta
No. Cinsi Derinlik Hacim Ag. Basin¢ Dayanmim Yiikleme
(m) vn (KN/m?) (MPa) Dayanim (IS(s0)
(kg/cm?)
SK-1 KAROT 9.00- 25.71 4.97
9.50
SK-1 KAROT 13.00- 25.17 37.7
13.50
SK-2 KAROT 4.00 25.64 60.4
SK-2 KAROT 7.00 24.44 2.90
SK-3 KAROT 4.00 25.83 5.65
SK-3 KAROT 6.00 25.25 2.39
SK-4 KAROT 10.50 25.95 6.13

Zemin iyilestirmesi sonrasi inceleme alanindaki kiregtasi birim i¢in temel tagima
giicli, tasarim dayanimi nokta ylikleme deneylerinden Denklem 4.3. ve Denklem 4.4° gore
hesaplanarak Cizelge 4.17.’de ortalamasi 37 kg/cm? olarak elde edilmistir. Enjeksiyon
oncesi alman karot numunelerinde ortalama temel tasima giicli tasarim dayanimi 24,25
kg/lcm? (Cizelge 4.18.) olarak belirlenmistir. Enjeksiyon isleminin kaya birimlerinin

ortalama tasima giicii degerlerini artirdig1 tespit edilmistir.
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Qu=15.C 4.3)
Ja = Ks.Qu 4.4
Burada;
Qu : Serbest basing dayanimi (kg/cm?)
Is : Nokta yiikleme dayanimi (Mpa)
C : Diizeltme katsayisi
Oa : 1zin verilebilir tasima giicii (kg/cm?)
Ks : Guivenlik faktori
Cizelge 4.17. Enjeksiyon sonrasi karot numunelerin Tek Eksenli Basing Dayanimlari
Numune Nokta Nokta Serbest basing Izin verilebilir Zemin
Yiikleme Yiikleme dayanim tasima giicii Tasima Giicii
Sondaj Derinlik  Deneyi Deneyi qu(kg/cm?)=Is.C  ga(kg/cm?)=Ks.qu gt
Kuyusu (Kglcm?)  (Mpa) (C=12) (Ks=0.1) (qu/1,4)
Ad1 (kg/cm2)
SK-1 9.0 497 49.7 596.40 59.64 42.60
SK-1 13.0 37.7 377.00 37.70 26.93
SK-2 4.0 60.4 604.00 60.40 43.14
SK-2 7.0 2.90 29.0 348.00 34.80 24.86
SK-3 4.0 5.65 56.5 678.00 67.80 48.43
SK-3 6.0 2.39 23.9 286.80 28.68 20.49
SK-4 10.5 6.13 61.3 735.60 73.56 52.54
Cizelge 4.18. Enjeksiyon dncesi karot numunelerin Tek Eksenli Basing Dayanimlari
Numune Nokta Serbest basing izin verilebilir tasima Zemin
Yiikleme dayanim giicii Tasima
Sondaj Derinlik Deneyi gu(kg/cm?)=Is.C ga(kg/cm?)=Ks.qu Giicii
Kuyusu (Mpa) (C=12) (Ks=0.1) qt
Adi (qu/1,4)
(kg/cm2)
SK-1 5.0-6.0 36,8 441,6 44,16 31,54
SK-2 6.50-7.0 21,8 261,6 26,16 18,68
SK-3 3.50-4.0 26,3 315,6 31,56 22,54

4.5.4.3. Tasima giicii analizlerinin de@erlendirilmesi

Zemin iyilestirmesi Oncesi ve sonrast zeminin tasima giicli

analizleri yapilarak

karsilastirilmistir. Ik olarak ampirik formiillerle zeminin tasima giicii Terzaghi, Meyerhof

ve Hansen tagima giicii yontemlerine gore hesaplanmistir.
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4.5.4.3.1. Terzaghi tasima giicii yontemi

Terzaghi’nin tagima giicli prensibine gore Denklem 4.5. ve Denklem 4.6.°e gore

tagima giicii analizleri gerceklestirilmistir.

qx=Ki.c.Nct+ y1.Dg.Nq+ ko.Ny.B.y2 (4.5)

qi=0k/ 1,4 (4.6)

Burada;

Ok : Temel tasima giicii karakteristik dayanimi (kPa)

oft : Temel tasarim dayanimi (kPa)

c : Temel zeminin kohezyon dayanimi (kPa)

¢ : Kayma mukavemeti agis1

D+ : Temel derinligi (L)

Y1 : Temel taban iistiindeki zeminin birim hacim agirhig1 (F/L3)
Y2 : Temel tabani altindaki zeminin birim hacim agirlig1 (F/L?)
B : Temel genisligi (Daire temel ise ¢ap1) (L)

Ne, Ng, Ny : Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagh

Terzaghi tasima giicti katsayilaridir.

Enjeksiyon sonrasi alinan sondajlardan SK-1 4,00-4,50’deki UD numunesi tizerinde
yapilan laboratuvar deneylerinden; ¢ = 56,1 kPa, ¢= 3° y = 17,2kN/m3 olarak elde
edilmistir.

Cizelge 4.19.’dan tasima giicii katsayilari;

Ne=6,6 Ng=1,3 N,=0,2olarak belirlenmistir.

k1 ve ka2 Cizelge 4.20.’den k1 = 1, ko = 0,5 bulunmustur.



Cizelge 4.19. Terzaghi Tasima Giicii Faktorleri

¢ Ne Ng N,
0 5.7 1.0 0.0
1 6.0 11 0.1
2 6.3 1.2 0.1
3 6.6 1.3 0.2
4 7.0 15 0.3
5 7.3 1.6 0.4
6 7.7 1.8 0.5
7 8.2 2.0 0.6
8 8.6 2.2 0.7
9 9.1 2.4 0.9
10 9.6 2.7 1.0
11 10.2 3.0 1.2
12 10.8 3.3 1.4
13 11.4 3.6 1.6
14 12.1 4.0 1.9

Cizelge 4.20. Terzaghi Tagima Giicli Teorisi i¢in temel sekil katsayilar

Temel Tipi k1 kz
Siirekli Temeller 1.0 0.5
Kare Temeller 1.2 0.4
Daire Temeller 1.3 0.3

Dikdortgen Temeller 1+(0.2B/L)  0.5-(0.1B/L)

Ok = 394,34 kPa
gt = 394,34/ 1,4 = 281,67 kPa olarak elde edilmistir.

Benzer sekilde SK-2 UD numunesi i¢in (2.00-2.50m derinlik — Cizelge 4.15.”den);
gk = 258,38 kPa
gt = 184,56 kPa olarak elde edilmistir.
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SK-3 UD numunesi igin (2.00m derinlik i¢in — Cizelge 4.15.”den);

Ok = 444,88 kPa
gt = 317,77 kPa olarak elde edilmistir.

SK-4 UD numunesi igin (2.00m derinlik i¢in — Cizelge 4.15.”den);
gk = 350,78 kPa
gt = 250,56 kPa olarak elde edilmistir.

4.5.4.3.2. Meyerhof tasima giicii yontemi

Meyerhof’un tasima giicii prensibine gore Denklem 4.7’e gbre tasima giicii analizleri

gerceklestirilmistir.
qk :C.Nc.Sc.dc.ic+ Gz.Nq.Sq.dq.iq+0,5y.B.Ny.Sy.dy.iy (47)
Burada;
c : Kohezyon
oz : Diisey gerilme (y . Dr)
Y : Temel tabani altindaki zeminin birim hacim agirlig
B : Temel genisligi (Daire temel ise ¢ap1)
Ne, Ng, Ny :Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina baglh

Meyerhof tasima giicii katsayilari

dc, dg, dy : Derinlik faktorleri
Sc, Sq Ve Sy : Temel sekil faktorleri
ic, Ig V€ iy : Yik egim faktorleri

Enjeksiyon sonrasinda yapilan sondajlardan SK-1 4,00-4,50m derinlikten alinan UD
numuneleri kullanilarak laboratuvar deneylerinden ¢ = 56,1 kPa, ¢= 3° y=17,2kN/m3

olarak elde edilmistir.

Nc=(Nq—1).cot® (Ncifadesi Ng'ya bagh olarak degismektedir)
Ng=emtan0.-tgn2 (45+ @ /2) (e:Dogal logaritmanin tabani e =2.71828)
Ny=(Ng—1)-tan (1.4 - Q)
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Meyerhof'a gore igsel siirtinme acisinin degisen degerleri icin tasima giici

faktorlerinin aldig1 degerler Cizelge 4.21.’de verilmistir (Das, 1999).

Cizelge 4.21. Meyerhof Tasima Giicli Faktorleri

¢ Ne Nq N,

0 5.14 1.0 0.0

1 5.38 1.09 0.002
2 5.63 1.2 0.01
3 5.9 131 0.02
4 6.19 1.43 0.04
5 6.49 1.57 0.07
6 6.81 1.72 0.11
7 7.16 1.88 0.15
8 7.53 2.06 0.21

Serit temeller i¢in B/ L = 0 olup s faktorleri 1’¢ esittir (sc = sq = sy = 1).

Meyerhof tasima giicii formiiliinde yer alan ic, iq, Iy ylk egiklik faktorleri (yiik temele egik

olarak etkidiginde);

@ =0° i¢in; iy=1

0 > 0° i¢in; iy = (1- (@/ 0)? formiilleri ile hesaplanmaktadir.

0 : Diiseyden itibaren yiik egikligi
Egere =0iseic= ig=iy=1 dir.

Meyerhof tasima giicii formiiliinde derinlik faktorleri;

0>0° (0+0°) 1¢in;

de=1+0,2- tan(45 + @/ 2 ). (Di/B)

dg=dy=1+01-VKp-(Df/B)=1+01"tan(45+@/2)-(Df/B)

de=1,21
dq = dy =111

Burada;

Kp: Pasif basing katsayisi
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Kp=tan? (45+ ¢/ 2)
Kp = tan? (45 + 3/2)
Kp=1,11
¢=3° i¢in N¢, Ng, N, tasima giicii katsayilar1 Cizelge 4.21.”dan;
Ne=59 Ng=1,31 N;=0,02 olarak belirlenmistir.

Ok =c.N¢.sc.dc.ict+ Gz.Nq.Sq.dq.iq+0,5y.B.Ny.Sy.dy.iy
gk = 435,05 kPa
gt = 310,75 kPa olarak elde edilmistir.

SK-2 UD numunesi i¢in (2.00-2.50m derinlik — Cizelge 4.15.’den);
gk = 288,39 kPa
gt = 205,99 kPa olarak elde edilmistir.

SK-3 UD numunesi i¢in (2.00m derinlik i¢in — Cizelge 4.15.”den);
gk = 482,50 kPa
gt = 344,64 kPa olarak elde edilmistir.

SK-4 UD numunesi i¢in (2.00m derinlik i¢in — Cizelge 4.15.”den);
gk = 387,94 kPa
gt = 277,10 kPa olarak elde edilmistir.

4.5.4.3.3. Brinch - Hansen tasima giicii yontemi
Brinch — Hansen’in tagima giicii prensibine gére Denklem 4.8’de verilen esitlige gore

tasima giicii analizleri gergeklestirilmistir.

gk = CNcscdc icgcbc + y1DNqudqingbq + O,SYZBNySydyiygyby (48)

Diger tasima giicii analizlerinden farkl olarak;

ge, gq, gy - Temel zemini yiizey egimi faktorleri [birimsiz] Zemin yliziiniin diiz
olmasi halinde; gc = gq = gy = 1 olur.

bc, bg, by : Temel taban egimi faktorleri [birimsiz] Temel tabaninin diiz olmasi

halinde; bc = bq = by = 1 olur.
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Hansen tagima giicii formiiliinde yer alan Nc¢ ve Nq tasima giicii katsayilar1t Meyerhof
tagima giicli katsayisi degerleri ile ayni olup Ny degeri farklidir (Cizelge 4.22).

Enjeksiyon islemleri sonrasinda yapilan sondajlardan alinan SK-1 4,00-4,50m
derinlikteki UD numuneleri iizerinde yapilan deneylerden; ¢ = 56,1 kPa, ¢= 3°,
y=17,2kN/m? olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.22. Brinch-Hansen Tagima Giicii Faktorleri

¢ Ne Nq Ny
0 5.14 1.0 0.0
1 5.38 1.09 0.0
2 5.63 1.2 0.01
3 5.9 131 0.03
4 6.19 1.43 0.05
5 6.49 1.57 0.09
6 6.81 1.72 0.14
7 7.16 1.88 0.19
8 7.53 2.06 0.27
9 7.92 2.25 0.36
10 8.34 2.47 0.47
11 8.8 2.71 0.60
12 9.28 2.97 0.76
13 9.81 3.26 0.94
14 10.40 3.59 1.16

¢=3° i¢in N¢, Ng, N, tasima giicti katsayilar1 Cizelge 4.22.”den;
Ne=59 Ng=1,31 N,;=0,03 olarak belirlenmistir.

Brinch-Hansen Yontemi igin sekil faktorleri Cizelge 4.23.’den hesaplanmustir.

Cizelge 4.23. Brinch-Hansen Yontemine gore sekil faktorleri

Temel Sekli Sc Sq Sy
Serit 1 1 1
Dikdortgen 1+0.2B/L 1+0.2B/L 1-0.4B/L
Kare 1.3 1.2 0.8

Daire 1.3 1.2 0.6
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Serit temel olmasi sebebiyle S¢ =1, Sq =1, S, = 1 olarak alinmstir.

Derinlik faktorii ise;

dc = 1+0,4k

dg=1+2tan ¢ (1-sin ¢)* k
d,=1

k=D/B

dc=14 dq=1,09 d, =1
Hansen tagima giicli formiiliinde yer alan yiik egiklik faktorleri zemin ve temel arasinda
egim olmamasi sebebiyle;

Ic=1 Ig=1 1,=1 olarak alinmistir.
SK-1 UD numunesi i¢in;

gk = 488,20 kPa

gt = 348,71 kPa olarak belirlenmistir.

SK-2 UD numunesi igin (2.00-2.50m derinlik — Cizelge 4.15.’den);
gk = 318,29 kPa
gt = 227,35 kPa olarak belirlenmistir.

SK-3 UD numunesi i¢in (2.00m derinlik i¢in — Cizelge 4.15.”den);
gk = 542,55 kPa
gt = 387,54 kPa olarak belirlenmistir.

SK-4 UD numunesi i¢in (2.00m derinlik i¢in — Cizelge 4.15.”den);
gk = 433,40 kPa
gt = 309,57 kPa olarak belirlenmistir.

Enjeksiyon sonrasinda Eskil Ulu Camii etrafinda agilan sondaj kuyularindan alinan
zemin numuneleri iizerinde yapilan deney sonuglart kullanilarak zemine ait tasarim

dayanimi degerleri (TBDY 2018 ilkelerine gore) Cizelge 4.24.’te toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 4.24. Cami etrafindaki zemin i¢in Enjeksiyon sonrasi temel tasarim dayanimi

Sondaj No Terzaghi Yontemi Meyerhof Y ontemi Brinch-Hansen
(kPa) (kPa) Yontemi (kPa)
SK-1 281,67 310,75 348,71
SK-2 184,56 205,95 227,35
SK-3 317,77 344,64 387,54
SK-4 250,56 277,10 309,57

Zemin iyilestirme sonrasi cami cephelerinde yapilan sondaj yerleri farkli olmasina
ragmen, genel olarak enjeksiyon sonrasi zeminin ortalama tasima giici degerlerinin bir
miktar artmis oldugu goriilmektedir. Zemin iyilestirme sonrasina ait ortalama temel tasarimi
dayanimi Q(ortalama) = 287,18 kPa olarak alinabilir.

Enjeksiyon yapilmadan o6nce SK-1 sondaj kuyusundan alman UD numuneler
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen degerlerin kullanilmasiyla (Cizelge 4.25) ortalama

temel tasarimi dayanimi Q(ortalama) = 275,13 kPa olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.25. Enjeksiyon dncesi zeminin tagima giicii

Sondaj No Terzaghi Y6ntemi Meyerhof Y ontemi Brinch-Hansen
(kPa) (kPa) Yontemi (kPa)
SK-1 278,2 311,7 235,5

4.5.4.3.4. Presiyometre deney sonuclarina gore tasima giiciiniin belirlenmesi

Aksaray Eskil Ulu Cami i¢ ve disinda yapilan enjeksiyon ile zemin iyilestirme
caligmalarindan sonra agilan sondaj kuyularindan SK-1 sondaj kuyusunda presiyometre
deneyleri gerceklestirilmistir. Presiyometre deney sonuglarini kullanarak yapilan tasima
glicii hesaplamalarinda Baquelin vd. (1978) tarafindan verilen tagima giiciinii denklemleri
(Denklem 4.9. ve 4.10.) kullanilmustir.

Qu = do + k(Pic) (4.9.)

0a = Qo + (K.Pic/F) (4.10.)
Burada; qu : Nihai tagima giicii

Qo : Temel taban seviyesinde zemine uygulanan diisey gerilme degeri (Temel taban

basinci)
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k : Temel sekli, derinligi ve zeminin cinsine bagl olarak (kil, silt, ¢akil veya zayif
kaya ) elde edilen bir katsay1 (Cizelge 4.26.).

Pic : Esdeger net limit basing degeri

ga = 1zin verilebilir tasima giicli
Esdeger limit basinct (Pic) presiyometre deneyiyle elde edilen net limit basinglarinin,

Denklem 4.11°e gore geometrik ortalamasi alinarak elde edilir.
Pic = (P11.P12.P13)"? (4.11.)

Pic degerinin hesaplanmasi i¢in, 6ncelikle yapinin oturacagi temel derinligi R = B/2
araliklarina bolinmelidir. Burada B, temelin kisa kenar uzunlugu olup, hesaplama igin

gerekli detaylar Sekil 4.61.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.26. Presiyometre deneyleri sonrasi tagima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan k katsayisi

Zemin Cinsi k
Kohezyonlu 1+0,2B/L
Daneli - Gevsek 1.1 +0,2B/L
Daneli - Siki 1.2+ 0,4B/L
Derin Temel Si1pg Temel
(=) a culil
(PL*)s
3B
B
(PL*), W—
(PL*)s
3B
(PL%)a
. -
(PL%)s
(PL%)e

Sekil 4.61. Temel zemininin tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in zeminin hayali tabakalara boliinmesi

P11 : Temel taban seviyesinin {iistlinde +3R ile +R araliginda tespit edilen net limit
basing degeri

P12 : Temel taban seviyesinin alt ve {istiinde +R ile -R araliginda 6l¢iilen net limit
basing degerlerinin geometrik ortalamasi

P13 : Temel taban seviyesinin altinda -R ile -3R araliginda Gl¢iilen net limit basing

degerlerinin geometrik ortalamasi
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Yiizeysel temellerde, P11 degeri dikkate alinmadan, esdeger limit basinci

hesaplanirken, Denklem 4.12. dikkate alinmaktadir.
Pic = (P12 . P13)Y2 (4.12.)

Enjeksiyon sonrast1 SK-1 kuyusunda yapilan deneylerde elde edilen presiyometre
deformasyon modiilii (Em) ve presiyometre net limit basing (P1) degerleri sondaj loguna
islenip ekte verilmistir. Tagima giicli hesaplar1 i¢in temel tabani seviyesinden sonrast R =
B/2 seklinde zonlanarak hesaplamalar yapilmistir.

Pi2 : Temel taban seviyesinin alt ve lstiinde + 1,5/2 -1,5/2 araliginda tespit edilen net
limit basing degeri 6,48 kg/cm?’dir.

P13 : Temel taban seviyesinin alt ve iistiinde - 1,5/2 - 4,5/2 araliginda tespit edilen net
limit basing degeri 5,99 kg/cm?’dir.

Pic = (6,48 . 5,99)°° = 6,23 kg/cm?

Cami zemini kohezyonlu olarak tanimlandigi i¢in;

k = 1+0,2x1,5/22

k=1,014
Izin verilebilir tasima giicii;

0a=(1,25x1,9 + 1,014 x 6,23)/3

0a = 289,74 kPa

olarak elde edilmistir.
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5. ESKIL ULU CAMIi’NiN PERFORMANS ANALIZiININ YAPILMASI ve UST
YAPI GUCLENDIRME ONERILERI

Camii’nin durumunun incelenmesi, dogacak kusur ve hasarlarin tespiti, yapida
deprem kaynakli olusabilecek hasarlarin tasiyict sistem agisindan tehlike olusturup
olusturmayacagmin arastirllmasi1 tez c¢aligmasi kapsaminda incelenmistir. Zemin
parametreleri, malzeme ve geometrik bilgilerle birlikte yapmin deprem altinda olusacak
durumunun tespiti i¢in sayisal modellemeler olusturulmustur. Modellemelerde Sap 2000
programi kullanilmigtir. Tiim bu veriler goz oniinde bulundurularak yapida olusabilecek
hasar durumlari ve olasi tehlike durumu incelenmistir. Sayisal modellerin yardimiyla mevcut
yonetmelikler cergcevesinde yapisal gilivenligi degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler ile
ilgili gerekli 6nerilerde bulunulmustur.

Tarihi yapilarin en énemli yiiklerinden biri kendi agirliklar1 ve bunlart desteklemek
icin kullanilan elemanin agirliklaridir. Yigma yapilarda kalinlik ve kesitlerin biiyiik olmasi
sebebiyle 6lii agirlik yiikleri diger yiiklere gore daha énemlidir. Olii agirlik yiikleri sistemin
ingsasindan itibaren yiiklendigi i¢in genel olarak yapi bu yliikleri tasir. Ancak, bu durum
yeterli giivenligin mevcut olduguna isaret etmez. Mevcut yiiklerin farkli nedenlere bagli
olarak artmasi veya ilave ek yiiklerin olusmasi yapida hasarlara sebep olabilmektedir.
Ozellikle yigma yapilarda payanda vb. eklenen destek elemanlariin agirhigi &nemli
olabilmektedir. Zemin yiizeyinden alt kotlarda bulunan yapilarda zeminin yanal basincina
ilave olarak yer alt1 su seviyesinin durumuna gore su basinci etkisi de bulunabilmektedir. Bu
tarz yapilarda yap1 uzun yillardir mevcut durumunda bulundugundan dolay:1 hesaplamalarda
zeminin siikinetteki yatay basmcinin dikkate alinmasi uygun olmaktadir. Yap: altindaki
temellerde olusan ozellikle farkli oturma durumlari da yapida ek bir ylikleme meydana
getirebilmektedir. Bu durumlarin s6z konusu olmasi durumunda yigma yap1 duvarlarina
hizl1 bir sekilde miidahale de bulunulmasi gerekebilecek durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Tarihi Aksaray Eskil Ulu Camii’nin bulundugu zeminin enjeksiyon ile iyilestirilme
caligmalarindan sonra zeminin sinifi ZC olarak tespit edilmistir. Camii’nin {ist yap1 malzeme
ozellikleri ‘Tarihi Yapilar icin Deprem Risklerinin Yonetimi Kilavuzu’’ndan elde edilmistir

(Cizelge 5.1. ve 5.2.).



Cizelge 5.1. Yigma duvar malzemesinin mekanik 6zellikleri (Magenes ve Penna, 2009)

Duvar tiirii Basing Kayma Elastisite ~ Kayma Birim
dayanim dayammm  modiilii modiilii hacim
fm (MPa) 10 (kPa) E(MPa) G agirhg

(MPa) vy (kN/m3)

Moloz tash yigma duvar ~ 0.6~0.90 20~32 690~1050 115~175 19

Kaba yonu tash yigma 1.1~1.6 35~51 1020~1440 170~240 20

duvar

Kesme tash iyi baglantih  1.5~2.0 56~74 1500~1980 250~330 21

yigma duvar

Yumusak tash (kalker, 0.8~1.2 28~42 900~1260 150~210 16

tiif) yigma duvar

Diizgiin kesme tash, 3.0~4.0 78~98 2340~2820 390~470 22

sivali yigma duvar

Kirec harch tugla yigma  1.8~2.8 60~92 1800~2400 300~400 18

duvar

Cimento har¢h yan 3.8~5.0  240~320 2800~3600 560~720 15

bosluklu tugla yigma

duvar

Bosluk oram %45°ten  4.6~6.0  300~400 3400~4400 680~880 12

kiiciik olan tugla yigma

duvar
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Cizelge 5.2. Yigma duvar malzemesinin Cizelge 4.49.’da verilen mekanik parametrelerine har¢, duvar

is¢iligine ve duvarin enine baglantilarinin 6zellerine baglh kullanilabilecek diizeltme katsayilari

Duvar diizeni Iyi Iyi Enine Harg Donatih siva

baglayici1  diizenlenen  baglantihi  enjeksiyonlu ile
harg derzli duvar duvar duvar giiclendirilmis
duvar

Moloz tash yigma duvar 15 1.3 1.5 2.0 2.0

Kaba yonu tash yigma 14 1.2 1.5 1.7 2.0

duvar

Kesme tash iyi baglantih 13 11 1.3 1.5 15

yigma duvar

Yumusak tash (kalker, tiif) 15 - 1.5 1.7 2.0

yigma

Diizgiin kesme tash, sivali 1.2 - 1.2 1.2 1.2

yigma duvar

Kire¢ harch tugla yigma 1.3 - 1.3 1.5 1.5

duvar

Cimento harch yarl 1.3 - - 1.3

bosluklu  tugla yigma

duvar

Bosluk oram1  %45’ten 1.3 - - 13

kiiciik olan tugla yigma

duvar

Caligmalar boyunca kullanilacak deprem diizeyleri i¢in TBDY 2018’e¢ gore

hesaplanan spektral ivme degerleri Cizelge 5.3.’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Farkli deprem diizeyleri i¢in ivme degerleri

Deprem Diizeyi Ss S1 Sds Sa1 PGA
DD2 0.343 0.083 0.523 0.199 0.114
DD3 0.295 0.083 0.461 0.199 0.034

Analizlerde kullanilacak malzeme 6zellikleri, birim hacim agirliklar, kar yiikii ve

zati yiik ile ilgili degerler Cizelge 5.4. ve 5.5.’de verilmistir.
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Cizelge 5.4. Kar yiikii ve Zati yiik degerleri

Malzeme Agirhik
(KN/m?)
Cat1 Kaplamasi (Andezit tas 20cm) 4
Tesviye Tabakasi 0.9
Ahsap Kaplama 0.01
Kar Yiikii 1.0 (Giivenli
tarafta kalan bir
yaklasimla)

Cizelge 5.5. Kullanilan malzeme 6zellikleri

Duvar Tiirii Basing Kayma dayanim Elastisite Birim hacim
dayanim 10 (kPa) modiilii agirhg
fm (MPa) E (MPa) v (kN/m?)

Kabayonu 2 100 2000 20

Ahsap 1.S1mf Cam 11 900 10000 5
(Life Dik)

Beton (TS 500) 10.3 1.03 24000 24

Modellemelerde kati elemanlar (solid) kullanilmigtir. Catiya gelecek yiikler

hesaplanarak asik elemanlarina aktarilmistir. Olusturulan 3 boyutlu Sap 2000 modeli Sekil

5.1.’de verilmistir. Yapt modelinde kiitle G+0.3Q olacak sekilde tanimlanmistir. Modal

analizde ilk 230 mod g6z 6niine alinmustir ve kiitle katilim oran1 yaklasik olarak %95°dir. X

ve Y yonlerinde hakim mod sekilleri Sekil 5.2.”de verilmistir.

Analizlerde mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Mod birlestirme yonteminden

elde edilen taban kesme kuvvetinin esdeger deprem yiikii yonteminden elde edilen taban

kesme kuvvetine oraninin 0.9’dan yiiksek olmasi kurali géz onilinde bulundurulmustur

(TBDY 2018). Deprem yiikii azaltma katsayis1t R = 2.5 ve dayanim azaltma katsayis1 D =

1.5 olarak kabul edilmistir.



Sekil 5.1. Aksaray Eskil Ulu Camii 3 boyutlu modeli

Sekil 5.2. X ve Y yonlerine ait hakim mod degerleri
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Analiz sonuclar1 kullanilarak Aksaray ili Eskil Ulu Cami’nin performans
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Dayanim kontrolleri icin DD2 deprem diizeyi goz
oniline alinmistir. Kat1 elemanlar i¢in S11, S22, S33 normal gerilmeleri ve S23, S13 kayma
gerilmeleri incelenmistir. Kabuk elemanlar i¢in S11, S22 normal gerilmeleri ve S12 kayma
gerilmesi incelenmistir. Goreli deplasman kontrolii i¢cin deprem diizeyi DD2 dikkate
alimmustir.

DD2 deprem diizeyi i¢in Cami yapisinin goreli yer degistirme orani %0.60 olmustur.
Bu sonuglar, yapinin DD2 altinda kontrollii hasar sartin1 sagladigint gostermektedir (Sekil
5.3. ve Sekil 5.4.). Farkli Performans seviyeleri i¢in goreli 6teleme kontrolii Cizelge 5.6.’da

verilmistir.

| Deformed Shape (DD2_RSP(X)+0.3RSP(Y)) - Contours for Ux 0 - X

Sekil 5.3. Cami deprem etkileri altinda elde edilen x yoniindeki deplasmanlar



93

| Deformed Shape (DD2 RSP(Y)+0.3RSP() - Contours for Uy | -

Sekil 5.4. Cami deprem etkileri altinda elde edilen y yoniindeki deplasmanlar

Cizelge 5.6. Farkli Performans Seviyeleri igin Goreli Otelenme Oran Kontrolii (R=1)

Yapr  Deprem Deplasman Otelenme  Simirh Hasar Kontrollii Gocme
diizeyi (Azaltilmamis) Oram (%0.3= Hasar Oncesi
(mm) (A/h*¥100) 36 mm) (%0.7= (%1=
Maksimum(x-y) 84 mm) 120 mm)

Cami  Yiikseklik 6500 mm
(mm)
DD2 38,5 mm %0.60 Saglanmadi Saglandi Saglandi

Cami yapisinda olusan normal gerilmelere bakildiginda diisey yliklemeler altinda
olusan maksimum ortalama basing gerilmesinin 0.185 MPa degerinde oldugu Sekil 5.5.’ten

goriilmektedir.
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-

Sekil 5.5. Camide diisey yiikler altinda elde edilen normal gerilmeler

Sekil 5.6.’da deprem yiikleri altinda olusan maksimum basing gerilmesi X yoniinde

0.35 MPa’dir. Sekil 5.7.’de maksimum kayma gerilmeleri X yoniinde 0.19 MPa’dur.

Sekil 5.6. Cami diisey ve x yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen basing gerilmeleri
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-230

Sekil 5.7. Camide diisey ve x yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen kayma gerilmeleri

Sekil 5.8.°de Y yoniindeki deprem yiiklemesi altinda ise ortalama basing
gerilmesinin 0.30 MPa degerinde oldugu belirlenmistir. Sekil 5.9.da maksimum kayma
gerilmeleri Y yoniinde 0.23 MPa’dir. Sekil 5.10.-5.13.’de Z=1,50 metre kotunda deprem

yiikleri altinda maksimum basing gerilmeleri ve kayma gerilmeleri verilmistir.
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Sekil 5.8. Cami diisey ve y yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen basing gerilmeleri

Sekil 5.9. Cami diisey ve y yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen kayma gerilmeleri
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Sekil 5.10. Cami diisey ve x yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen basing gerilmeleri
(Z2=1,50m)

-92

-105.

-118,

-131

144

-157

-170

Sekil 5.11. Cami diisey ve x yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen kayma gerilmeleri
(Z=1,50 m)
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Sekil 5.12. Cami diisey ve y yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen basing gerilmeleri
(Z=1,50m)
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Sekil 5.13. Cami diisey ve y yoniindeki deprem etkileri altinda elde edilen kayma gerilmeleri
(Z=150m)
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SAP 2000 analizleri sonucunda elde edilen kayma gerilmeleri ve kayma

dayanimlarina ait sonuglar Cizelge 5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7. Kayma Gerilmeleri ve Kayma Dayanimlari

Mahal Diisey Gerilmeler To n T TEd Smur
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

HARIM

Cami Duvar1 Y 0.3 0.100 0.5 0.25 0.23 Saglandi

yonii

Cami Duvar1 X 0.35 0.100 0.5 0.27 0.19 Saglandi

yonii

5.1. Analiz Sonuclar

Aksaray ili Eskil Ulu Cami yapist ile ilgili olarak gergeklestirilen analizler, yapidaki
yerel kusurlarin (kesit kayiplari, dolgu ve elemanlardaki bozulmalar) giderildigi durum
dikkate alinarak yapilmistir.

DD2 deprem diizeyi i¢cin Cami yapisinin goreli yer degistirme oran1 %0.60 olarak
elde edilmistir. Analiz sonuglara gore; cami yapisinin DD2 altinda kontrollii hasar sartini
sagladigi goriilmektedir. Goreli yer degistirme oranlar1 Tarihi Yapilar I¢in Deprem Riskleri
Yonetimi Kilavuzu'nda belirtilen sinir degerlere uymaktadir. Cami yapisinda olugan normal
gerilmelere bakacak olursak diisey yiiklemeler altinda olusan maksimum ortalama basing
gerilmesi 0.185 MPa degerindedir. Deprem yiikleri altinda olusan maksimum basing
gerilmesi Y yoniinde 0.3 MPa, X yoniindeki deprem yiiklemesi altinda ise ortalama 0.35
MPa degerindedir. Maksimum kayma gerilmeleri ise temel seviyesinde Y yoniindeki
deprem yiiklemesinde 0.23 MPa, X yoniindeki deprem yiiklemesinde 0.19 MPa
degerindedir. Bu degerler goz oniine alindiginda yapiin basing gerilme sartini sagladigi ve
kayma gerilmesinin kayma dayanimini asmadig: belirlenmistir.

Harimdeki tasiyict duvarlarin  gerekli dayanim degerlerini  saglayabildigi
goriilmektedir. Bununla birlikte yapida olusabilecek olagandist mekanizma durumlarinin

onlenmesi amactyla bir dizi 6nlemler alinmalidir.



100

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Aksaray ili, Eskil ilgesinde bulunan Eskil Ulu Cami’de iist
yapida meydana gelen c¢atlaklarin sebebi olarak Ongoriilen zeminde olusan oturma
probleminin ¢6ziimii i¢in zemin iyilestirme projesi kapsaminda alanda gergeklestirilen
enjeksiyon uygulamasinin detaylar1 irdelenmistir. Zeminde uygulanan iyilestirme
caligmalar1 sonrasinda karot ornekleri alinmis, gerekli jeofizik incelemeler yapilarak zemin
tyilestirme uygulamasinin basarili olup/olmadig1 denetlenmis ve degerlendirilmistir. Ayrica

SAP 2000 programu ile tarihi yap1 modellenmis ve gerekli analizler yapilmustir.

6.1 Sonuclar

Aksaray Eskil Ulu Camii’nin zemininde yapilacak iyilestirme c¢alismalari
kapsaminda yapimin farkli cephelerinin i¢ ve dis kisimlarinda toplamda 2570 metre kuyu
acilarak 520,180 m® ¢imento enjeksiyon serbeti enjekte edilmistir. Alanda enjeksiyon dncesi
ve sonrasinda hem yap1 i¢i hem de yapi cevresinde belirlenmis olan profillerde 10.0m
derinligi tespit edebilecek sekilde Yer Radar1 (GPR) calismalari ile Ol¢timler yapilmistir.
Enjeksiyon oOncesi ve sonrasinda alinan iki boyutlu (2D) yer alti goriintiilerinin
karsilastirilmast sonucunda enjeksiyonun etki ettigi bolgeler tespit edilerek enjeksiyonun
zemin igerisindeki bosluklar1 doldurabilme derecesi belirlenmistir.

Enjeksiyon calismalarinin dncesinde 4 profil ve enjeksiyon ¢aligmalarinin sonrasinda
2 profil boyunca yapilan Jeofizik ¢aligmalarda MASW Odlclimleri yapilmistir. Bu 6lgtimler
sonucunda kayma hiz1 dalgas1 Vs.3p degeri bat1 cephesinde 351 m/s ‘den 379 m/s’ye, giiney
cephesinde ise 444 m/s’den 522 m/s’ye ulasmistir. Enjeksiyonla zemin iyilestirilmesi
sonrasinda bat1 cephesinde zemin sinifi ZD’den ZC’ye degisirken, giliney cephesinde ZC
olan zemin smifi yine ZC olarak kalmistir. Enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda jeofizik

caligmalarda elde edilen MASW 0l¢lim degerleri Cizelge 6.1.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.1. Enjeksiyonla zemin iyilestirme oncesi ve sonrasinda MASW Olgiimii Sonuglarinin Ozeti

MASW No Tabaka Vssms H m) Ortalama  Zemin Siifi

Vs-30(m/sn)
En_j_eksiyon 1 364 1,87 351 ZD
Oncesi 2 399 5
MASW -1 3 309 9,37
4 345 15
En_j_eksiyon 1 451 1,87 444 ZC
Oncesi 2 517 5
MASW -2 3 390 9,37
4 434 15
Enjeksiyon 1 380 1,87 379 ZC
Sonrasi 2 393 5
MASW-1 3 338 9,37
4 375 15
Enjeksiyon 1 498 1,87 522 ZC
Sonrasi 2 557 5
MASW-2 3 537 9,37
4 504 15

Cami icinde ve disinda enjeksiyonla yapilan zemin iyilestirme uygulamalar
sonrasinda kontrol amacli sondaj calismalar1 gergeklestirilmistir. Sondaj ¢alismalarindan
elde edilen numuneler iizerinde laboratuvarda gerekli deneyler uygulanmistir. Yapilan bu
caligmalar sonrasinda iyilestirme oncesi zeminin sisme potansiyeli “Orta-Yiiksek” seklinde
iken iyilestirme sonrasi sisme potansiyeli “Diisiik-Orta” seviyesine gelmistir. Yapilan
enjeksiyon islemi ile zeminin sigme potansiyelinde 6nemli derecede bir azalma meydana
gelmistir.

Enjeksiyon Oncesi ve sonrasinda sondaj caligmalar1 ile karot numuneleri alinarak
kirectag1t birimlerinin bosluklarinin enjeksiyon serbeti ile doldurulmasi sonrasinda kaya
birimler i¢in temel tasarim dayanimi degerlerinin elde edilmesi i¢in tek eksenli basing
dayanimlar1 elde edilmistir. Enjeksiyon Oncesi alinan karot numunelerinde ki ortalama
tasarim dayanimi 24,25 kg/cm? iken, enjeksiyon sonrasinda ise ortalama tasarim dayanimi
37 kglcm? olarak elde edilmistir. Enjeksiyon isleminin kaya birimlerinin tasima giicii icin
elde edilen ortalama tasarim dayanimi degerlerini 6nemli miktarda artirdigi sonucuna
ulagilmistir. Sondajlardan alinan karot numuneleri kullanilarak elde edilen Tek eksenli
basing dayanimi degerlerine gore enjeksiyon Oncesi ve sonrasina ait olarak kirectasi kaya

birim i¢in hesaplanan temel tasarim dayanimi degerleri Cizelge 6.2.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.2. Enjeksiyon Oncesi ve sonrasi durum i¢in kirectasi kaya birimleri i¢in temel tasarimi
dayanimi degerleri

Sondaj Kuyusu Enjeksiyon éncesi tasarim Enjeksiyon sonrasi tasarim
dayanim dayanim
(9t=qu/1,4) (kg/cm?) (9e=qu/1,4) (kg/cm?)
SK-1 31,54 34,77
SK-2 18,68 34,00
SK-3 22,54 34,46
SK-4 - 52,54

Cami i¢i ve etrafinda enjeksiyon uygulamasi ile yapilan zemin iyilestirme ¢aligmalari
oncesi ve sonrasinda zemin ortaminin tagima giicii analizleri farkli ampirik yontemlerle
hesaplanarak karsilastirilmistir. Terzaghi, Meyerhof ve Brinch-Hansen tasima giicii
yontemlerine gore hesaplanan degerler Cizelge 6.3.’de Ozetlenmistir. Enjeksiyon Oncesi
ortalama tasarim dayanimi q=275,13 kPa olarak hesaplanirken enjeksiyon sonrasi tasarim
dayanimi q=287,18 kPa olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu deger artisinin, zemin
icerisindeki bosluklarin doldurulmasina veya da enjeksiyon islemi sirasinda enjeksiyon
serbetinin zemini bir 6teleyerek bir miktar sikistirmasina bagli oldugu ongoriilmektedir.
Ancak gergeklesen artisin beklenen artisgtan daha az oldugu disiiniilmektedir. Ancak
tyilestirme dncesi sadece 1 adet sondaj kuyusundan UD numunesi alindig1 ve kiyaslama i¢in
sadece bu kuyudan elde sonucun kullanildigi dikkate alinarak, sonucun sinirli diizeyde
dogrulanabildigi unutulmamalidir. Bu tiir problemli alanlarda zemin enjeksiyonlarindan
once ve sonra yeterli daha fazla sayida sondaj ¢alismasinin yapilmasinin ve yeteri miktarda

numune alinmasinin gerektigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.3. Terzaghi, Meyerhof ve Brinch-Hansen tasima giicli yontemlerine gore hesaplanan tasarim
dayanimi degerleri (kPa)

Sondaj No Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon

ve oncesi sonrasi sonrasi sonrasi sonrasi
Yontem SK-1 SK-1 SK-2 SK-3 SK-4
Terzaghi 278,2 281,67 184,56 317,77 250,56
Meyerhof 311,7 310,75 205,99 344,64 277,10
Brinch- 235,5 348,71 227,35 387,54 309,57
Hansen

Enjeksiyonla zemin iyilestirme ¢aligmalarinin tamamlanmasindan sonra iist yap1 Sap

2000 programi kullanilarak modellenmistir. Yapinin statik ve dinamik yiikler altinda
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olusabilecek hasar durumlar1 ve olasi tehlike durumlari incelenmistir. Cami yapisinda
deprem yiikleri altinda olusan maksimum basing gerilmesi, maksimum kayma gerilmeleri
hesaplanmis ve yapimin basing gerilme sartin1 sagladigi ve kayma gerilmesinin kayma
dayanimimi asmadigi belirlenmistir. Goreli yer degistirme oranlar1 Tarihi Yapilar I¢in
Deprem Riskleri Yonetimi Kilavuzu'nda belirtilen sinir degerlere uymaktadir. DD2 deprem
diizeyi icin yapilan analizler sonucunda yapinin kontrollii hasar durumunu sagladigi

belirlenmistir.

6.2 Oneriler

Tarihi yapilarin  giiglendirilmesi ve yap1 altindaki zemin Ozelliklerinin
iyilestirilmesinin asil amaci kiiltiirel miras tiirlii yapilarin, gelecege en dogru sekilde
aktarilmasidir. Yapinin mimari 6zellikleri ve yapim sekli miimkiin oldugunca korunmali
omriinii uzatmak esas amac¢ olmalidir.

Tarihi yapilarin altindaki temellerin takviyesinin ve yapt altindaki zemin
iyilestirmelerinin dogru analiz ve yontemlere gore yapilmasi, tarihi yapinin yapim
malzemesi ve yapim tekniginin bozulmadan gelecek nesillere aktarilmasi yoniinden biiyiik
oneme sahiptir. Tarihi bir yapinin altindaki zemin iyilestirme ¢aligmasi uygulamalarinda
yapilacak hatalar kiiltiir mirasinin aktarilmasini ve dolayisiyla tiim insanlhig etkileyebilecek
diizeyde olacaktir. Bu nedenlerle tarihi bir yap1 altindaki zeminde yapilacak caligmalarda
yapi-zemin etkilesimi tiim yonleriyle dikkate alinarak yapiya en uygun zemin iyilestirme
yontemi se¢ilmelidir.

Zemin iyilestirme c¢alismalarindan sonra yapinin saglik durumu diizenli olarak takip
edilmelidir. Aksaray Eskil Ulu Cami 6rneginde de goriilecegi ilizere ge¢mis yillarda zemin
iyilestirmesi yapilmasina ragmen degisen c¢evre kosullar1 zeminden kaynakli oturma
problemlerine sebebiyet vermistir. Su an yapilmis olan enjeksiyonla zemin iyilestirme
caligmalar1 sonrasinda da tekrar hasarlarin olusup/olusmadiginin veya olusma ihtimalinin
onceden tahmin edilebilmesi i¢in cami duvarlarinin diisey deplasmanlar1 belirli periyotlarla
kontrol edilmelidir.

Ust yapx ile ilgili olarak duvar radarlari yapilarak tasiyici duvarlarin bosluk oranlari
tespit edilmelidir Unutulmamalidir ki tarihi yapilar ¢ok uzun siire ayakta olmalar1 sebebiyle
tasiyict duvarlarin harglar1 zamanla O6zelliklerini yitirebilmektedir. Bu nedenle bosluk
oranlar1 tehlike arz edecek boyutlara ulastiginda duvarlara tarihi yapiya uyumlu baglayici
nitelikte malzeme enjekte edilmelidir. Ayrica duvarlara reflektorler yerlestirilerek duvarlarin

hareketleri diizenli olarak kontrol edilmelidir.
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by ek o Presiyometre Kaya Ozellikleri
= Penetrasyon Testi g ”
= (sp7) Deneyi (P) 5
E a 0 E e Darbe Sayist & . ;—é % E
22|23 ® |8 = ¢ & £ &
s lele]l £ > o o ] < E
T |2| &5 £ 2 s e g | = b= =
] =) @ 5 > 7 Q| x @ £ L3
=) 8| 5 o [~ e | s o|&a | E N £ a
® =2 2 (& oo ZE|SE |®|%|&] &2 a )
e S | € =3 E=i B s il Esl=l=l8lE|=]|3> s o
g 1sl28| 6 [sl8|nlgl=]|c2]|52|0]|8]8[=2|8]8 PR s o A (B
0.0 KiL 0.0
Cakilli, kumlu, siltli kil
1.0 10
2.0 2.00 |UD 20
KIRECTASI
3.0 Gri-bej renkli kiregtagi
4.0
5.0
6.0 20| 5 0 [ 1 |>20] 1
7.0
8.0 331 8| 0| m|>20] W
9.0
10.0 25| 5 | O | wm |>20] Il
11.0
12.0 3010 5 | W |>20] 1 12.0
13.0 13.0
14.0 401 25| 20| W [>20( 1 14.0
15.0 15.0
|Kivam Durumu(ince Taneli) Sikilik (iri Taneli) Oranlar Kiriklar/30cm
N 0-2 Gok Yumugak N 0-4 Cok Gevsek 0-10 % Pek az <1 Seyrek
N 3-4  Yumusak N 5-10 Gevsek 10-20% Az 1-2 Orta
N 5-8 OrtaKati N 11-30 Orta Siki 20-35% Gok 2-10 Sik
N 9-15 Kat N 31-50 Siki 35-50% Ve 10-20 Gok Sik
N 16-30 Gok Kati N >50 Cok Siki >20 Parcali
N >30 Sert
Dayanimlilik Ayrisma Derecesi Kaya Kalitesi Tamnimi(RQD) Kisaltmalar
1 Cok Zayif 1 Taze 0-25% Gok Koti UD Orselenmemis, DS Orselenmis
i Zayif [} Az Ayrigmig 25-50% Kotu TCR Toplam Karot Y (zdesi
1] Orta n Orta Ayrismis 50-75% Orta TSCR Capini Koruyan Karot %
IV Dayaniml IV Gok Ayrismis 75-90 % lyi VST Veyn Deneyi
v Cok Dayanmimli \ Tamamen Ayrigmis 90-100 % Gok yi BST Basincli Su Deneyi
Vi Kalinti K/C Karot Ornek
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EK-8 Enjeksiyon sonrasina ait sondaj logu

SONDAJ LOGU
Yiiklenici Firma ] | Isveren
Proje Adi ESKIL ULU CAMIi ZEMIN ETUTU
Il KONYA Sondaj Derinligi(m) 20 Sondaj No SK-4
lice ESKIL Baslama Tarihi 00.01.00 Sayfa No 2/2
Mahalle/Koy MERKEZ Bitis Tarihi 00.01.00 Sorumlu Jeoloji Mihendisi
Pafta 0 Makine Tipi/Metodu ROTARY D750
Ada 460 SPT Sahmerdan Tipi OTOMATIK
-l P LEVENT AKKUS
Parsel 2 Delgi Cap! 120mm
Sondaj Kotu 950 Derinlik Tarih | Aciklama
Koordinant [ X: 0 Yeralti Suyu(m) YOK Sondor
(WGS-84) h 0 A
360 A r Presiyometre Kaya Ozellikleri
= Penetrasyon Testi i -
£ son Deneyi (P) a
Tl £ Darbe Sayisi = E -
=|3|s| = |2 2 ) 13 E E
W= @ [ 3 s & g B
El8l&| = > <] 21 s £ ) z
12|82 |3 : |e 5|2 : 2 :
glalol o |5 @ o= g £ 3
S8 l1&8|a|l o |F g | s o|&a | E N £ a
TlE|2| % |3 g|e 2E|SE|=|=|8|E[x]|5 v g
HEIE AR ivlez|8|8|g|5l5lE £
|22 S |68 |R|z|cx|5X|E|[3[2]F]|8[a 8
15.0 KIRECTASI
Gri-bej renkli kiregtas
16.0 38 5| 0| 1 |>20] W
17.0
18.0 300 O O [ 1 |>20] W
19.0
20.0 25| 0 | O | W [>20] Il | KUYU SONU 200
21.0 21.0
22.0 20
23.0 23.0
24.0 24.0
25.0 25.0
26.0 26.0
27.0 270
28.0 280
29.0 290
30.0 30.0
Kivam Durumu(ince Taneli) Sikilik (Iri Taneli) Oranlar Kiriklar/30cm
N 02 CokYumugak N 0-4 Gok Gevsek 0-10% Pekaz <1 Seyrek
N 34  Yumusak N 5-10 Gevsek 10-20% Az 1-2 Orta
N 5-8 OrtaKati N 11-30 Orta Skt 20-35%  Cok 2-10 Sik
N 9-15 Kat N 31-50 Siki 35-50% Ve 10-20  CokSik
N 16-30 Cok Kati N >50 Gok Siki >20 Pargall
N >30 Sert
Dayammliik Ayrnigsma Derecesi Kaya Kalitesi Tanimi(RQD) Kisaltmalar
| Cok Zayif | Taze 0-25%  Cok Kot UD Orselenmemig, DS Orselenmis
I Zayif 15 m TCR Toplam Karot Yuzdesi
Il Orta Il Orta Ayrismig 50-75% Orta TSCR Capini Koruyan Karot %
IV Dayaniml 25 75-90 % lyi VST Veyn Deneyi
V  Cok Dayanimli \ Tamamen Ayrigmig 90-100 % Cok iyi BST Basingh Su Deneyi
VI Kalinti K/C Karot Ornke
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EK-9 Presiyometre Deney Foyii

IF‘R(_)JE oL AKSARAY ESKIL ULU CAMI ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
Project Name
Presiyometre Turd Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm?) Zero
IType of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Volumeter Reading Corresponds to V,, 535
IKuyu No. Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
Borehole Number Sl Height of Manometer 1,00 Test Depth 2,00
Zemin Tipi Yeralti Su Seviyesi (m) Tarih :
Type of Soil Water Level (GWL) 5 Date of Test
[1] [2] (3] [4] [5] (6] [7] [8]
Kademe Deney Haoc:(m Olcer [ 121+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmis Mebran Diizeltilmis
Rt Basinal 1”'31351 Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
g Volumeter e [21+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
Increment volumeter 2 %
Pressure reaiing Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’ kg/cm? cm’ cm’ kg/cm? kg/cm?
0 0,00 51,00 0,10 0,00 51,00 0,00 0,10
1 0,60 90,00 0,70 0,00 90,00 0,48 0,22
2 1,50 157,00 1,60 0,00 157,00 1,21 0,39
3 2,40 226,00 2,50 0,00 226,00 1,88 0,62
4 3,40 255,00 3,50 1,65 253,35 2,10 1,40
5 4,40 290,00 4,50 3,74 286,26 2,41 2,09
6 5,40 318,00 5,50 5,57 312,43 2,59 2,91
7 6,40 348,00 6,50 7,00 341,00 2,73 3,77
8 7,40 386,00 7,50 8,32 377,68 2,93 4,57
9 8,60 466,00 8,70 9,60 456,40 3,47 5,23
5 . Limit Bas. Elastisite Modiilui
Belirlenen Degerler / Assessed Values Q:) P.. (kg/cm?) 7,10 E, (ka/cim?) 57,97
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
700 /r
600
/
- 500 /
= 400 Wa
:El /(\ —
s o B
%, 300 L e
£ i
£ Vo — R N
200
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P; (kg/cm?) 0,62 |V (em®) 226,00 |AP (kg/cm?) 3,95  |P.- P, (kgfcm?) 6,48
P; (kg/cm?) 4,57 Ve (em®) 377,68 |AV (ecm®) 151,68 |E/ P, 8,16
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EK-10 Presiyometre Deney Foyii

PRESIYOMETRE DENEY FOYU

IPR(_)JE ADI AKSARAY ESKIL ULU CAMI ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
Project Name
Presiyometre Turu Sonda Cap1 (mm) sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm’) Zero
IType of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Volumeter Reading Corresponds to V,, 535
JKuyu No. Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
[Borehole Number slet Height of Manometer 1,00 Test Depth 4,00
Zemin Tipi Yeralt Su Seviyesi (m) Tarih R
Type of Soit Water Level (GWL) ) Date of Test
[1] [2] Bl [4] [3] [6] [7] [8]
Kademe Deney Haoc:(m crger [2]+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmis Mebran Diizeltilmis
At Basina 1“'?‘”' Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
g Volumeter min. [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
Increment volumeter N .
Pressure —— Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm? kg/cm? cm?® cm? kg/cm? kg/cm?
0 0,00 49,00 0,10 0,00 49,00 0,00 0,10
1 0,60 97,00 0,70 0,00 97,00 0,53 0,17
2 1,40 161,00 1,50 0,00 161,00 1,24 0,26
3 2,30 228,00 2,40 0,00 228,00 1,89 0,51
4 3,20 263,00 3,30 1,24 261,76 2,17 1,13
5 4,20 292,00 4,30 3,32 288,68 2,43 1,87
6 5,10 316,00 5,20 5,14 310,86 2,58 2,62
7 6,00 342,00 6,10 6,42 335,58 2,70 3,40
8 7,00 382,00 7,10 7,86 374,14 2,91 4,19
9 8,00 454,00 8,10 8,96 445,04 3,38 4,72
. . Limit Bas. Elastisite Modiilii
Belirlenen Degerler / Assessed Values Q{) P.. (kg/cm?) 6,50 E,, (kg/cn?) 56,00
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
700 /
600 /
- 500
: /
A
b 400
E / . . o
< 300 .
£ / ——
B / <
T
200 /
100 J
0
0 1 2 3 4 6 7
Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P; (kg/cm?) 0,51 V; (em?) 228,00 |AP (kg/cm?) 3,68 |P.-P; (kgfcm®) 5,99
P¢ (kg/cmz) 4,19 V¢ (€m’) 374,14 |AV (cm?) 146,14 |E/P. 8,62
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EK-11 Presiyometre Deney Foyii

L LX) (XD
I:’R?JE ADI AKSARAY ESKIL ULU CAMI ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
roject Name
Presiyometre Tiirli Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm®) Zero
Type of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe Bx Volumeter Reading Corresponds to V, 535
Kuyu No. 2 Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
orehole Number Kt Height of Manometer 1,00 Test Depth 6,00
Zemin Tipi Yeralt1 Su Seviyesi (m) 15.00 Tarih :
Type of Soil Water Level (GWL) 4 Date of Test
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
Hacim Olger e : : 23 G
Kademe Deney SE—" [2]+ Hidrostatik "Hamm _ Ipiizettiimis Hacim _Mebran } Diizeltilmig
Basinci g Basing Diizeltmesi Diizeltmesi Basing
Artis1 1 min. . Corrected
Volumeter [21+ Hydrostatic Volume Mebrane Corrected
Increment volumeter Z Volume ;
Pressure reGehing Pressure Correction Correction Pressure
kg/cm? cm’ kg/cm? cm’ cm’ kg/cm? kg/cm?
0 0,00 48,00 0,10 0,00 48,00 0,00 0,10
1 1,00 131,00 1,10 0,00 131,00 0,91 0,19
2 2,00 206,00 2,10 0,00 206,00 1,69 0,41
3 3,00 270,00 3,10 0,83 269,17 2,23 0,87
4 4,00 293,00 4,10 2,90 290,10 2,44 1,66
5 5,00 311,00 5,10 5,00 306,00 2,56 2,54
6 7,00 346,00 7,10 7,86 338,14 2,72 4,38
7 9,00 385,00 9,10 10,03 374,97 2,92 6,18
8 11,00 432,00 11,10 11,78 420,22 3,22 7,88
9, 13,00 520,00 13,10 13,22 506,78 3,90 9,20
5 = Limit Bas. Elastisite Modiill
Belirlenen Degerler / Assessed Values % Poi(kalicnt 10,30 Elighent) 108,60
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
700 /
600 /
_ 500
E /
&
> 400 e —
.g. . Sy
ie 300 |
£
L}
= 200 /
100 1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P, (kg/cm?) 0,87 |V (em?) 269,17 |AP (kg/cm?) 7,01 |P_- P; (kg/em?) 9,43
P (kg/cmz) 7,88 Ve (cm?) 420,22 |AV (em?) 151,05 |E/ P, 10,54
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EK-12 Presiyometre Deney Foyii

PRESIYOMETRE DENEY FOYU

IPRQJE ADI AKSARAY ESKIL ULU CAMi ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
Project Name
Presiyometre Tiirii Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm’) Zero
IType of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Volumeter Reading Corresponds to V, 535
Kuyu No. j Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
orehole Number SK-1 Height of Manometer 1,00 Test Depth 8,00
Zemin Tipi Yeralt1 Su Seviyesi (m) Tarih }
Type of Soil Water Level (GWL) = Date of Test
[1] [2] [3] [4] [5] (6] [7] (8]
Hacim Olger . " : - —
Kideing Deney Siumacs [2]+ Hidrostatik ”Haqm _ Ipiizettitmis Hacim _f_ﬂebran _ Diizeltilmis
Basinci . Basing Diizeltmesi Diizeltmesi Basing
Artisi 1 min. . Corrected
Volumeter [2]+ Hydrostatic Volume Mebrane Corrected
Increment volumeter - Volume g
Pressure Fetihng Pressure Correction Correction Pressure
kg/cm? cm’® kg/cm? cm’ cm’? kg/cm? kg/cm?
0 0,00 48,00 0,10 0,00 48,00 0,00 0,10
1 1,00 133,00 1,10 0,00 133,00 0,94 0,16
2 2,00 208,00 2,10 0,00 208,00 1,72 0,38
3 3,00 271,00 3,10 0,83 270,17 2,24 0,86
4 4,00 294,00 4,10 2,90 291,10 2,45 1,65
5 5,00 311,00 5,10 5,00 306,00 2,56 2,54
6 6,00 330,00 6,10 6,42 323,58 2,65 3,45
7 7,00 351,00 7,10 7,86 343,14 2,75 4,35
8 9,00 394,00 9,10 10,03 383,97 2,97 6,13
9 11,00 436,00 11,10 11,78 424,22 3,25 7,85
10 13,00 520,00 13,10 13,22 506,78 3,90 9,20
o o Limit Bas. Elastisite Modiilii
Belirlenen Degerler / Assessed Values Q:) B lkghienit] 12,10 E,, (kafien?) 106,48
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
700 /
600
. 500
E
&
= 400 e =
5 |l et B ey
S . al I
= e 5
& 300 ~
£
L]
= 200 {--
100 1
0
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P, (ke/cm?) 0,86 |V, (ecm?) 270,17 |AP (kg/em?) 6,99 [P~ P, (kefem?) 11,24
P¢ (kglcmz) 7,85 Ve (cm?) 424,22 |AV (cm?) 154,05 |E/P. 8,80
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EK-13 Presiyometre Deney Foyii

el AKSARAY ESKIL ULU CAMi ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
IProject Name % 4
Presiyometre Tiiru Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm?®)
lType of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Zero Volumeter Reading Corresponds to V, 535
JKuyu No. Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
[Borehole Number RIS Height of Manometer 0.70 Test Depth 1d00
Zemin Tipi N Yeralt1 Su Seviyesi (m) : Tarih R
[Type of Soil Water Level (GWL) Date of Test
[1] [2] 13 [4 [5] [6] [7] [8]
. Deney | HacimOlcer [151, idrostatik Hacim Diizeltilmis Mebran Diizeltilmis
ademe Okumasi = ; 2 .
Artis: Basinci g Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
Volumeter ' [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
Increment volumeter ) &
Pressure rerihing Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’ kg/cm? cm? cm? kg/fcm? kg/cm?
0 0,00 45,00 0,07 0,00 45,00 0,00 0,07
1 1,20 142,00 1,27 0,00 142,00 1,08 0,19
2 2,60 251,00 2,67 0,00 251,00 2,07 0,60
3 4,00 263,00 4,07 2,90 260,10 2,17 1,90
4 6,00 267,00 6,07 6,42 260,58 2,21 3,86
5 8,00 270,00 8,07 8,96 261,04 2,23 5,84
6 10,00 274,00 10,07 11,07 262,93 2,27 7,80
7 13,00 277,00 13,07 13,22 263,78 2,29 10,78
8 16,00 281,00 16,07 15,44 265,56 2,33 13,74
9 19,00 284,00 19,07 18,12 265,88 2,36 16,71
10 22,00 288,00 22,07 20,79 267,21 2,39 19,68
11 25,00 292,00 25,07 22,39 269,61 2,43 22,64
5 & Limit Bas. Elastisite Modiilui
Belirlenen Degerler / Assessed Values % P.. (kg/cm?) 22,64 i (ketert] 4640,03
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
700
600
N 500
E
L
e 400
£
2
o
i 300
£ q o- o o o o
T4
= 200
100
0 y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P, (ke/cm?) 1,90  |Vi(em?) 260,10  |AP (kg/cm?) 20,74 |P.- P; (kgfem?) 20,74
P, (kg/cm?) 22,64 |V¢ (cmd) 269,61  |AV (em®) 9,51 [E/P, 223,72
e
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EK-14 Presiyometre Deney Foyii

IPR.OJE 2Bl AKSARAY ESKIL ULU CAMI ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMAS!
IProject Name o &
Presiyometre Tiiru Sonda Capi (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm®)
IType of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Zero Volumeter Reading Corresponds to V., 535
JKuyu No. Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
IBorehole Number e Height of Manometer 0,70 Test Depth 12,00
Zemin Tipi A Yeralti Su Seviyesi (m) } Tarih R
[Type of Soil Water Level (GWL) Date of Test
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]
K Deney Hacim Olcer [2]+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmisg Mebran Diizeltilmis
ademe Okumas1 - : : = ;
Artisi Basinci i Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
Volumeter i [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
Increment volumeter < 3
Pressure ronding Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’® kg/cm? cm? cm® kg/cm? kg/cm?
0 0,00 53,00 0,07 0,00 53,00 0,00 0,07
1 1,20 130,00 1,27 0,00 130,00 0,90 0,37
2 3,50 228,00 3,57 1,86 226,14 1,89 1,68
3 5,00 260,00 5,07 5,00 255,00 2,15 2,92
4 7,00 264,00 7,07 7,86 256,14 2,18 4,89
5 9,00 268,00 9,07 10,03 257,97 2,21 6,86
6 11,00 273,00 11,07 11,78 261,22 2,26 8,81
7 14,00 276,00 14,07 13,96 262,04 2,28 11,79
8 17,00 279,00 17,07 16,18 262,82 2,31 14,76
9 20,00 283,00 20,07 19,37 263,63 2,35 17,72
10 23,00 287,00 23,07 21,33 265,67 2,39 20,68
11 26,00 291,00 26,07 22,93 268,07 2,42 23,65
; = Limit Bas. Elastisite Modiill
Belirlenen Desgerler / Assessed Values % P.. (kg/cm?) 23,65 E, (ke/crr?) 3360,55
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
700
600
_ 500
E
L
e 400
E
3
o
2 300
5 e el e = o o] o ©
= 200 ,/
100 l/
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P; (kg/cm?) 2,92 V; (cm?) 255,00 |AP (kg/cm?) 20,73 |P.- P; (kg/cm?) 20,73
P; (kg/cm?) 23,65  |Ve (cm?) 268,07 |AV (cm®) 13,07 [E/P, 162,11




121

EK-15 Presiyometre Deney Foyii

PRESIYOMETRE DENEY FOYU

IPR(.:’JE o AKSARAY ESKIL ULU CAMI ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
IProject Name E: i
Presiyometre Tiri Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm®)
ITypz of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Zero Yolumeter Reading Corresponds to V, 535
Kuyu No. ] Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
[Borehole Number Bl Height of Manometer 0,70 Test Depth 500
Zemin Tipi ) Yeralti Su Seviyesi (m) Tarih )
Type of Soil Water Level (GWL) ° Date of Test
[1] (2] [3] 4 [5] [6] [7] [8]
K Deney Hacim Olcer [2]+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmis Mebran Diizeltilmis
ademe Okumas1 ad ; 3 e ;
Artis) Basinci St Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
/ Volumeter 5 [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
ncrement volumeter : =
Pressure reodiie Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’® kg/cm? cm’® cm® kg/cm? kg/fcm?
0 0,00 47,00 0,07 0,00 47,00 0,00 0,07
1 1,20 138,00 1,27 0,00 138,00 1,02 0,25
2 2,70 275,00 2,77 0,21 274,79 2,28 0,49
3 4,00 332,00 4,07 2,90 329,10 2,66 1,41
4 6,00 348,00 6,07 6,42 341,58 2,73 3,34
5 8,00 357,00 8,07 8,96 348,04 2,78 5,29
6 10,00 362,00 10,07 11,07 350,93 2,80 127
4 13,00 372,00 13,07 13,22 358,78 2,86 10,21
8 16,00 381,00 16,07 15,44 365,56 2,90 13,17
9 19,00 390,00 19,07 18,12 371,88 2,95 16,12
10 22,00 395,00 22,07 20,79 374,21 2,98 19,09
11 25,00 402,00 25,07 22,39 379,61 3,02 22,05
s < Limit Bas. Elastisite Moduilii
Belirlenen Degerler / Assessed Values % P.. (kg/cm?) 22,05 E, (ke/crr?) 966,69

DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve

700

600

500

400
300 A
200 r
100 l}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

©

Hacim / Volume,V (cm?)

Basing / Pressure, P (kg/cm?)

P; (kg/cm?) 1,41 V; (cm?) 329,10 |AP (kg/fcm?) 20,64 [P, - P; (kgfcm?) 20,64
P; (kg/cm?) 22,05  |V¢ (cm®) 379,61 |AV (cm®) 50,51 |E/P, 46,84
- . e ————




EK-16 Presiyometre Deney Foyii

PRESIYOMETRE DENEY FOYU

JPROJE ADI

Project Name

AKSARAY ESKIL ULU CAMI ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI

Presiyometre Tiirii Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm®)
[Type of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Zero Yolumeter Reading Corresponds to V, 535
rKuyu No. Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
[Borehole Number Bled Height of Manometer 0,70 Test Depth 16,00
Zemin Tipi Yeralti Su Seviyesi (m) Tarih )
Type of Soil Water Level (GWL) . Date of Test
[1] [2] [3] [4 [5] [6] [7] [8]
K Deney Hacim Olcer [2]+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmis Mebran Diizeltilmis
ademe Okumast T i ; i ;
Artis: Basinci Gt Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
Volumeter Y [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
Increment volumeter : .
Pressure reading Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’ kg/cm? cm? cm?® kg/cm? kg/cm?
0 0,00 53,00 0,07 0,00 53,00 0,00 0,07
1 1,20 132,00 1,27 0,00 132,00 0,92 0,35
2 2,40 214,00 2,47 0,00 214,00 1,79 0,68
3 4,00 285,00 4,07 2,90 282,10 2,37 1,70
4 6,00 308,00 6,07 6,42 301,58 2,54 3,53
5 8,00 320,00 8,07 8,9 311,04 2,60 5,47
6 10,00 327,00 10,07 11,07 315,93 2,63 7,44
rd 13,00 338,00 13,07 13,22 324,78 2,68 10,39
8 16,00 347,00 16,07 15,44 331,56 2,73 13,34
9 19,00 460,00 19,07 18,12 441,88 3,42 15,65
: < Limit Bas. Elastisite Modiilui
Belirlenen Degerler / Assessed Values % P.. (k/cm?) 21,00 E,, (kg/crr?) 526,99
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
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Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P; (ke/cm?) 1,70 Vi {em?) 282,10 |AP (kg/cm?) 11,64 [P, - Pi (kgfcm?) 19,30
Pe (kg/cmz) 13,34 Ve (cm’) 331,56 |AV (cm®) 49,46 |E/P. 27,31
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EK-17 Presiyometre Deney Foyii

de AKSARAY ESKIL ULU CAMi ENJEKSIYON KONTROL GPR GALISMASI
Presiyometre Tiirii Sonda Cap1 (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm®)
Type of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Zero Volumeter Reading Corresponds to V,, 535
JKuyu No. 1 Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
Borehole Number 2K Height of Manometer 070 Test Depth haee
Zemin Tipi Yeralti Su Seviyesi (m) } Tarih }
Type of Soil Water Level (GWL) Date of Test
[1] [2] [3] [4] [5] (6] [7] (8]
K Deney Hacim Olcer [2]+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmis Mebran Diizeltilmis
ademe Okumasi - : i = .
Artis: Basinci Sl Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
P Volumeter g [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
ncrement volumeter = 4
Pressure readling Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’ kg/cm? cm? cm kg/cm? kg/cm?
0 0,00 51,00 0,07 0,00 51,00 0,00 0,07
1 1,30 127,00 1,37 0,00 127,00 0,85 0,52
2 2,60 242,00 2,67 0,00 242,00 2,00 0,67
3 4,00 250,00 4,07 2,90 247,10 2,06 2,01
4 6,00 255,00 6,07 6,42 248,58 2,10 397
5 8,00 260,00 8,07 8,96 251,04 2,15 5.92
6 11,00 265,00 11,07 11,78 253,22 2,19 8,88
7 15,00 269,00 15,07 14,70 254,30 2,22 12,85
8 19,00 273,00 19,07 18,12 254,88 2,26 16,81
9 23,00 277,00 23,07 21,53 255,47 2,29 20,78
10 27,00 280,00 27,07 24,00 256,00 2,32 24,75
3 v Limit Bas. Elastisite Modiilii
Belirlenen Degerler / Assessed Values % P.. (ka/cm?) 24,75 E. (kafer) 5333,99
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
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Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P; (kg/cm?) 2,01 V; (em?) 247,10 |AP (kg/cm?) 22,69 [P, - P; (kgfem?) 22,74
P, (kg/cm?) 24,70 |V (cm?) 256,00 |AV (cm?) 89 |[E/P, 234,56
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EK-18 Presiyometre Deney Foyii

PRESIYOMETRE DENEY FOYU

|P"Rf’eijA:' AKSARAY ESKIL ULU CAMi ENJEKSIYON KONTROL GPR CALISMASI
Presiyometre Tiirii Sonda Capi (mm) Sifir Vol. Okumasindaki Hacim (cm®)
IType of Pressuremeter Menard GC Diameter of Probe BX Zero Volumeter Reading Corresponds to V., 535
Kuyu No. 3 Manometre Yiiksekligi (m) Deney Derinligi (m)
orehole Number oK1 Height of Manometer 0,70 Test Depth i
Zemin Tipi Yeralt1 Su Seviyesi (m) " Tarih "
Type of Soil Water Level (GWL) Date of Test
[1] [2] [3] [4 [3] [6] [7] [8]
K Deney Hacim Olcer [2]+ Hidrostatik Hacim Diizeltilmig Mebran Diizeltilmis
ademe Okumasi i ; ; i ;
Artist Basinci i Basing Diizeltmesi Hacim Diizeltmesi Basing
P Volumeter . [2]+ Hydrostatic Volume Corrected Mebrane Corrected
ncrement volumeter . =
Pressure Foni Pressure Correction Volume Correction Pressure
kg/cm? cm’ kg/cm? cm? cm?® kg/cm? kg/cm?
0 0,00 52,00 0,07 0,00 52,00 0,00 0,07
1 1,10 126,00 1,17 0,00 126,00 0,84 0,33
2 2,40 249,00 2,47 0,00 249,00 2,06 0,41
3 3,90 258,00 3,97 2,69 255,31 2,13 1,84
4 5,70 271,00 577 6,00 265,00 2,24 3,53
5 7,50 283,00 7,57 8,43 274,57 2,35 522
6 9,00 294,00 9,07 10,03 283,97 2,45 6,62
7 11,00 307,00 11,07 11,78 295,22 2,54 8,53
8 14,00 322,00 14,07 13,96 308,04 2,61 11,46
9 18,00 327,00 18,07 16,93 310,07 2,63 15,44
10 22,00 348,00 22,07 21,08 326,92 2,73 19,34
11 26,00 351,00 26,07 24,00 327,00 2,75 23,32
5 % Limit Bas. Elastisite Moduilli
Belirlenen Degerler / Assessed Values Q{) P, (ke/cm?) 26,00 E. fkafer) 658,44
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremeter Curve
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Basing / Pressure, P (kg/cm?)
P; (kg/cm?) 1,84 V; (em®) 255,31 |AP (kg/cm?) 21,48 [P, - P; (kgfcm?) 24,16
P, (kg/cm?) 23,32 |V¢ (em?) 327,00 [AV (cm?) 71,69 |E/P, 27,25
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