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Bu calismada, 11 Ozel idaresince yapilmasi planlanan Kaleoglu Kopriisii insaatinin temel
zemin Ozelliklerine ait sondaja dayali zemin etiit raporu incelenerek 4 farkli zemin tabakasi
tizerinde bulunan koprii ayagi ve temeli Plaxis 2D (2016) sonlu elemanlar programinda
modellenerek analizler yapilmistir. Elde edilen oturma degerleri gbz oOniinde tutularak;
olusacak uzun donem oturmalarina yonelik Ongoriilen tedbirler yapilan sayisal analizler

151g¢inda degerlendirilmistir.

Olusturulan sonlu eleman modeli lizerinde Plaxis programi yardimi ile elde edilen analiz
sonuglart ile koprii ayagi altinda iyilestirmesiz durum, zemin iyilestirmeli (Jet Grout kolonu
uygulamasi) durum ve son olarak derin temel uygulamali durumda (delme kazikli temel
sistemli) elde edilen oturmalar karsilagtirilmistir. Ayrica bolgede sik gozlenen taskin ve sel
felaketleri gbz Oniinde tutularak; koprii temelinde yeralti su seviyesi (YASS) degisiminin

koprii temelinde olusturacagi oturma da analiz edilmistir.



OZET (devam ediyor)
Bu caligmanin sonuglarina gore yapilmasi planlanan betonarme k&prii i¢in sonlu eleman
modelinde elde edilen oturma degerleri goz Oniinde tutularak; koOprii ayagi temel
uygulamasinin kazikli temel sistemi kullanilarak tasarlanmasi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, jet grout, kazikli temel

Bilim Kodu: 624.01.00



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF BRIDGE PIER SUPPORTED BY PILE GROUPS
ON SOFT GROUND

Duygu BINGOL

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ayse Bengii SUNBUL
February 2019, 83 pages

In this study, the ground floor report of the ground floor characteristics of Kaleoglu Bridge
Construction, which is planned to be constructed by the Provincial Special Administration,
was examined and the bridge pier and its foundation on 4 different ground layers were
modeled in Plaxis 2D (2016) finite element program and analyzes were performed; the
predicted measures for long-term residence are evaluated in the light of numerical analysis.

The results of the analysis obtained with the help of the Plaxis program on the finite element
model were compared with the non-improving condition under the bridge pillar, ground
improvement (Jet Grout column application), and finally the settlements with deep foundation
application (drilling system with pile drilling system) were compared. Considering the
frequent flood and flood disasters in the region; The ground level of the groundwater level

(YASS) on the basis of the bridge was also analyzed.



ABSTRACT (continued)
In view of the results of the study, considering the living values obtained in the finite element
model for the reinforced concrete bridge; It has been proposed to design the bridge pillar
foundation application using the pile foundation system.

Key Words: Soil improvement, jet grout, pile foundation

Science Code: 624.01.00.
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co’ : Kazigi ucundaki diisey efektif geostatik gerilme
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I : Degisik 6zellikteki zemin tabakalari.
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Koi : Kazigin ig¢inden gegtigi zemin tabakasinin siikiinetteki yatay toprak basinci
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XViil



BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMIi

Insaat &ncesi alnmas1 gereken onlemlerin ve insaat sirasinda zeminle ilgili dikkat edilmesi
gereken husus ve Onerilerin belirlenmesine yonelik olarak; sondaj ve gozlemsel verilere
dayanarak temele ait zemin Ozelliklerinin belirlenerek zeminetiidiiniin yapilmas: ve

sonrasinda geoteknik raporun hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada; inceleme alanindaki temel zemin tip veformasyonundaki en diisiik dayanimli
birimin tasima giiclinlin, statik projelerine veri teskil edecek zemin parametrelerinin
irdelenerek sahanin genel jeolojik ve geoteknik davranisi, yeralti suyu durumu, trafik yiki
gibi faktorlerin bir arada degerlendirilerek, zemin ile ilgili karsilasilabilecek sorunlarin
onceden tespit edilmesi, yapilasma oOncesi dikkat edilmesi gereken husus ve Onerilerin
belirlenmesi neticesinde emniyetli ve giivenilir yapilarin yapilmasina 1sik tutacak bilgiler

saptanmaya calisilmistir.

Karayolu akarsu gecislerinde sanat yapisi olarak tasarlanan kopriilerin ayak temellerinde
meydana gelen oturmalara sebep olan en etkili parametreler zemin cinsi ve zemin
tabakalaridir. Zemin s6z konusu oldugunda; sivilagma problemi, yetersiz tasima giicii, yapim
sirasinda veya sonrasinda olusabilecek asir1 toplam oturma, yapida zarara neden olabilecek
farkli oturmalar, temel kaz1 problemleri, sev duraysizligi, kazi sonrasi kabarmalar, ¢okebilen,
sisebilen veya organik zemin varligidir. Coziim olarak zemini veya zemin o&zelliklerini
iyilestirme konusunda en temel ¢6ziim, mevcut zemine uygun temel projesi tasarlamaktir.
Uygun olmayan zemin i¢in zemin kaldirilarak yerine daha saglam zemin yerlestirilebilir ya da
zemin Ozellikleri arazide yapilacak iyilestirme yontemleriyle iyilestirilebilir, zayif zeminin
altinda makul derinlikte saglam zemin var ise yapi yiikii mevcut bulunan saglam zeminlere

tasitilabilir.



Bu ¢alismada olusturulan sayisal modellerde arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
veriler farkli senaryolar altinda degerlendirilmistir. Zeminde iyilestirme 6ncesi ve sonrasi elde
edilen geoteknik parametreler kiyaslanarak, oturma degerlerinin, iyilestirme sonrasi azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica sayisal analizlerin projelendirme oncesinde ekonomik olarak fayda
getirebilecegi bilimsel olarak bu caligma da tespit edilerek, proje uygulama siiregleri ile ilgili

gesitli Oneriler sunulmustur.

1.2 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Miihendislik mesleginin 6ziinde ihtiyaglar1 karsilarken sirasi ile “emniyet, ekonomi ve
estetik” yani 3E kurali bulunmakta olup bir miihendisolarak hizli, dogru ve anlasilir bir
standart ¢oziim bulurken, ekonomiklikten de uzaklasmamamiz gerekmektedir. Bu tez de
Zonguldak 1li Merkez ilgesi, Kaleoglu K&yii sinirlari iginde yapilmasi planlanan Kaleoglu
Kopriisii insaatinin  koprii ayaklarinin  bulundugu zeminde gosterdigi performans
incelenmistir. Arazi sondaj c¢alismalarindan elde edilen laboratuar ve arazi verilerini
degerlendirerekeger gerekliyse zemin iyilestirme kapsaminda yapilabilecek geoteknik
¢oziimler tespit edilmistir. Mevcut zemin kosullar1 ile insaat Oncesi kopriide meydana
gelebilecek tagima giicii ve oturma problemlerininve bu problemin ¢6ziimiine yonelik zemin
iyilestirme yoOntemleri Onerilmistir. Bu yontemler jet-grouting kolonu, saglam zeminin
derinlerde olmasi durumunda ise kazikli temeller 6ngériillen problemin ¢oziimii ile ilgili
olarak sunulan yontemlerdir. Ayni zamanda bu yontemlerin arazide uygulanabilirligini Plaxis
2D sonlu elemanlar yazilimi ile analiz ederek bu analizler 1513inda en ekonomik

miihendislikuygulamasina ulasmak hedeflenmistir.

Bu kapsamda yapilmasi planlanan betonarme koprii modeli sonlu elemanlar programinda
numerik modellenerek, koprii ayagi temelinde meydana gelen uzun donem oturmalari analiz
edilmistir. Izin verilen oturma degeri koprii temellerindeki ve kenar ayaklari arasindaki izin
verilebilir oturma ve diferansiyel oturma degerleri (WSDOT 2013) i¢in bahsedilen degerlerle
uyumlulugu imalat Oncesi—iyilestirmesiz/iyilestirmeli ve derin temel uygulamasi ile

belirlenmistir.

Analizlerde, koprii ayag altinda iyilestirmesiz durum i¢in ve zemin iyilestirmeli - Jet Grout
kolonu uygulamasi ve son olarak derin temel uygulamasi — delme kazikli temel sistemli

durumlarda elde edilen oturmalar karsilastirilmistir. Bolgede sik gozlenen tagkin ve sel



felaketleri gbz Oniinde tutularak; koprii temelinde yeralt1 su seviyesi (YASS) degisiminin
koprii temelinde olusturacagi oturmalar analiz edilmistir. Dort farkli zemin tabakasiiizerinde
bulunan koprii ayagi ve temeli ile olusturulan sonlu eleman modeli, yiizeyden 3 m derinlikte
YASS altinda modellenmistir. Modelde koprii 27 m tabla agikligi, 5m*12m boyutlu ayak
temeli olacak sekilde 15 diigiim noktal1 iggensel elemanlar ile diizlemsel sekil degistirme esas
alinarak modellenmistir. lyilestirmesiz durumda koprii ayag1 temeli altinda 9 cm oturma elde
edilmistir. WSDOT (Washington State Department of Transportation) 2013’a gore bu miktar
kabul edilebilir diizeyin disindadir. Oturma degerlerinin kabul edilebilir diizeye indirilmesi

icin zemin iyilestirme yontemlerinden jetgrout kolonu onerilmistir.

Buna gore; 2m aralikli 80cm ¢apli ve 10m derinde koloni malati ile oturma degeri 6.3cm
olarak elde edilmistir. Derin temel uygulanmasi durumu i¢in; koprii ayagina 2m aralikla
100cm ¢aplt ve 10 m derinlikte kazik temel uygulamasi ile oturma degeri 2.6 cm’e kadar

distirilmistir.

Bu calismanin sonuglarina gére Zonguldak il sinirlar icinde yapilmasi planlanan betonarme
koprii i¢in sonlu eleman modelinde elde edilen oturma degerleri géz oniinde tutularak; koprii

ayagi temel uygulamasinin kazikli temel sistemi kullanilarak tasarlanmasi onerilmistir.






BOLUM 2

KONUYLA ILGILi GECMIS CALISMALAR

Zemin ve temel etiitleri, temel tasarimi ile zemin-temel-yap1 etkilesiminin irdelenmesinde
kullanilacak zemin 6zellikleri tayini i¢in yapi alan1 ve gevresinde zemin ve yeralti suyu ile
ilgili biitlin verilerin toplanmasi amaciyla yapilan caligsmalar olup bu ¢aligmalarin sonucunda
temel On tasarimi belirlenir. Bu bdliimde bu tasarimda ihtiyag duyulan tez konusu

kapsamindaki literatiir bilgileri verilecektir.

Cavus ( 2015)’e gore; kopriilerin ekonomik tasariminda temel zemini geoteknik 6zelliklerinin
Onemi ve bir vaka 6rnegi ¢alismasinda; koprii temellerinin boyutlandirilmasi ve tasariminda
hem koprii glivenligi acisindan hem de ekonomisi agisindan 6nemi lizerine durulmus. Koprii
temel tipleri verilerek koprii temellerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken temel esaslara

deginilerek Cizelge 2.1°de tasarim oncesi gerekli olan geoteknik calismalar 6zetlenmistir

Cizelge 2.1 Koprii temellerindeki ve kenar ayaklari arasindaki izin verilebilir oturma ve
diferansiyel oturma degerleri (WSDOT 2013).

Koprii ayag: veya 30 m nin iizerindeki acikhiktaki koprii

temelindeki toplam ayaklari arasindaki diferansiyel Faaliyet
oturma (cm) oturma (cm)
AH<25 AHz< 1.9 Tasarla ve Insa et
25 < AH<10 1.9 < AHgp < 7.6 Kopriiniin bu oturmay1 tolere edip

etmeyecegini analiz et

Tasariya ve insaata devam edip

AH>10 AHz0> 7.6 etmemek i¢in izin al

Kokten (2014), sonra yapilan ¢alisma; yumusak zemin lizerinde yer alan koprii yaklasim
dolgular1 oturmalarinin kaziklar ile azaltilmasi bir vaka analizi ile incelenmistir. Dort ayakli
ve 125 m toplam acikliga sahip Surtees Kopriisii’nlin yumusak kil zemin iizerine oturan bir
kenar ayagi ve yaklasim dolgusu taban zemini i¢in, dolgu temel zeminlerinde oturmalari
azaltic1 kaziklarin teskil edilmesinin farkli oturmalar tizerindeki etkinligi Midas GTS 3D

programi kullanilarak sonlu elemanlar analizleri incelenmistir. Yaklasim dolgusu oturma



azaltic1 kaziklarinin tasarlanmasinda kaziklarin temel zemini 6zellikleri gz Oniine alinarak
yiizen ya da ana kayaya soketli u¢ kazigi olarak tasarlanmasinin se¢imi baslik plakasinin
kalinliginin belirlenmesinde ve oturmalarin dogru olarak simirlandirilmasinda etkin rol

oynadigi tespit edilmistir.

Cizelge 2.2 Analiz sonuglar1 (Kokten ve Akbas 2014).

Lmin Sv-ayak Sv-dolgu Sv-diff Sv-dolgu/Sv-
Tasarim Lmax (m)
(m) (mm) (mm) (mm) ayak
Mevcut Kazikl
402 740 338 3.86
Kenar Ayak
Basp Kazikli-1 2 12 102 277 175 2.72
Basp Kazikli-2 6 16 91 211 120 2.32
Basp Kazikli-3 12 16 78 156 78 2.00
Basp Kazikli-4 20 20 51 62 11 1.22

Analiz sonuglarina gore hazirlanan ¢izelge 2.2” de s6z konusu geoteknik kosullar altinda,
kabul edilebilir farkli oturmalar (WSDOT 2013), ancak tiim kaziklarin 20.0m boyda imal
edildigi dordiincii calismada elde edilebilmektedir. Ayrica Basp kaziklarinin baglik
plakalarinin tasariminda, geosentetik donatilarin veya betonarme plaklarin kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Sert ve dig. 2007’ de yayinlanan derin yumusak kil {izerinde koprii ayagi temeli konulu
bildiride; istanbul Beykoz Belediyesi Riva (Cayagzi) Beylik Mandira mevkiinde yapimi
planlanan koprii i¢in yapilan zemin degerlendirmelerinde koprii ve yaklasim dolgularinin
ingaatisirasinda tagima giicli ve oturma problemlerinin belirecegi goriilmiistiir. Cozlim olarak
koprii ayagr altinda oturmalarin yaklagik 50 m derinlikte karsilasilan anakayaya indirilmis
celik profil kaziklarla sifirlanabilecegi, yaklasim dolgusu altinda meydana gelecek uzun siireli
oturmalarin da 65 cm capli, 15 m boyunda jet-grout kolonlar1 ile kabul edilebilir seviyelere

cekilebilecegi Plaxis v8 2D sonlu eleman yazilimi ile yapilan analizlerle gdsterilmistir.




BOLUM 3
INCELEME ALANI VE PROJE TANITIMI

Bu béliimde, yapilmasi planlanan insaat alanina ait jeomorfolojik ve g¢evresel bilgiler ile

incelemealaninin miihendislik jeolojisinin genel yapisi ve igin 6n projesi anlatilmaktadir.

3.1 CEVRESEL BILGILER

Inceleme alani; Zonguldak Ili, Merkez ilgesi, Kaleoglu Kdyii smirlar igerisinde inceleme
alanina ulasim Zonguldak-Caycuma Yolu iizerinden saglanmaktadir. Calisma alanina ait

yerbulduru haritas1 ve uydudan gériiniim sekiller 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.1 Zonguldak Ili Haritas.



Sekil 3.2 Inceleme Alan1 Google Earth Uydu Gériintiisii (Olgeksiz).
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Sekil 3.3 Inceleme Alan1 Cizim (Olgeksiz).

3.2 JEOMORFOLOJIK BIiLGILER

Sekil 3.4’te verilen Zonguldak Ili ve Cevresi Genel Egim Haritass Anonim (1987)’ na
bakildiginda ve lokal bazda incelendiginde alan; % 0-5 topografik egime sahip alanlar

i¢erisinde kalmaktadir.
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Sekil 3.4 Jeomorfoloji Haritas1 (Anonim 1987).

Sekil 3.5’te verilen Zonguldak ve dolayinin genellestirilmis jeomorfoloji haritasinda Anonim

(1987) Kivrim Daglari igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 3.5 Zonguldak Ili ve ¢evresinin Genel Egim Haritas1 (Anonim 1987)



Inceleme alani 1liman Karadeniz ikliminin altindadir. En fazla ya@is sonbahar ve kis
mevsimlerinde goriiliir. Her mevsimi yagishh ve 1lik olan bolgede kurak mevsim

goriilmemektedir.

3.3 PROJEYE AiT BILGILER

Zonguldak Ili, Merkez Ilgesi, Kale oglu Koyii, F28A16B3C Pafta smirlar1 igerisinde, Kale -
oglu Kopriisii yapilmas: planlanmaktadir. Ise ait koprii ayagi boykesiti Sekil 3.6°daki ve
proje boykesiti sekil 3.7’deki gibidir.
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Sekil 3.6 Koprii Ayag1 Boykesiti.
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Sekil 3.7 Proje Boykesiti.




3.4 ZEMIN CALISMALARI

Inceleme alaninda yapilan caligmalar arazi, laboratuar deneyleri ve biiro olmak iizere iic
asamada gerceklestirilmistir. Arazi c¢aligmalar1 kapsaminda; Kaleoglu Kopriisii yapilmasi
planlanan s6z konusu alana ait arazi kosullarinin uygun oldugu noktalarda jeoteknik amagh
sondaj kuyular1 agtirilarak baslanilmis sekil 3.8 ve sekil 3.9.’da goriildiigii tizere d-500 sondaj

makinasi kullanilarak toplam 61.00 metre derinliginde 3 lokasyonda temel sondaj1 yapilmistir.

Sekil 3.8 Sondaj Caligsmast SK 1.

Sekil 3.9 Sondaj Calismas1 SK 2.
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Sondaj Kuyularinda 1.5 metrede bir Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmistir. Sondaj
kuyularinda gecilen birimlerden sekil 3.10 da ki Orselenmemis numune (Ud), SPT ve karot

numuneleri alinmistir.

Sekil 3.10 Numune ve Karotlar.

3.4.1 Jeoloji

Kuzey Anadolu Fayi‘nin kuzeyinde Kandilli, Zonguldak, Devrek ve Dirgine arasinda kalan
calisma alani, temelde Prekambriyen yasli metamorfik kayaglardan olusan Yedigoller
Formasyonu ile granit tiirii kayaclardan olusan Bolu Granitoyidi izlenir. Bunlarin iizerinde
sirastyla: Alt Ordovisiyen yash karasal kumtagi, ¢amurtasi ve ¢akil tagindan olusan Kurtkdy
Formasyonu; kuvarsitik kumtasi, konglomera ve ¢amurtasindan olusan Aydos Formasyonu;
Yilanli Formasyonu iistte gecisli olarak seyl, ¢amurtasi, kumtasi ve komiir igeren Namuriyen
yashi Alacaagzi Formasyonu; Westfaliyen yasli konglomera, kumtasi, seyl, camurtasi ve
komiirden olusan Kozlu Formasyonuna ile konglomera, kumtasi, kil tasi diyatomit ve
komiirden olusan Karadon Formasyonuna gecer. Bunlarin {izerinde yaslt neritik
kirectaslarindan olusan Inalt1 Formasyonu ve konglomera, kumtasi ve camurtasindan olusan
Incigez iiyesi diskordans olarak yer alir. Bu seviyeden itibaren iiste dogru birimler gecisli
olarak goriiliir. Bolgede Alt Kretase Kilimli Formasyonu ile temsil edilir. Genelde kumtas1 ve
seyllerden olusan Kilimli Formasyonu Veli Bey Uyesi, Sap¢a Uyesi ve Tasmaca iiyesine
ayrilir. Bunlarin iizerinde ise sirasiyla; Ust Kretase yash volkanojenik kumtas, tiif, aglomera,
andezit ve bazaltlarla temsil edilen Yemislicay Formasyonu ile pelajik-yar1 pelajik kiregtasi

ve karbonatli gamur taglarindan olusan Kapanbogazi tiyesi bulunur. Kiregtasi, seyl, kalkarenit,

13



kumtas1 ve konglomeradan olusan Akveren Formasyonu; andezitten olusan bazalt Cangaza
Volkanit Uyesi; Alt-Orta Eosen yasta aglomera, tiif, andezit, bazalt ve volkanojenik
kumtaglarindan olusan Yigilca Formasyonu gelir. Kumtasi, seyl ve konglomeradan olusan
Caycuma Formasyonu ve Kuvaterner yashi Aliivyonlar yer alir. Bolgede sikisma tektonigine

bagl olarak kivrimlanmalar gdzlenmektedir. inceleme alanina ait stratigrafik kesit sekil 3.11

olarak asagida verilmistir.

Sekil 3.11 Inceleme Alaninin veDolayinin Genellestirilmis Stratigrafik Dikme Kesiti.
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3.4.2 Genel Jeoloji

Inceleme alani ve yakin ¢evresinin Kuvaterner yash Aliivyon igerisinde kaldig
goriilmektedir. Inceleme alaninda agtirilan sondaj kuyularinda yeralt1 suyuna rastlanilmistir ve
sondaj kuyulart1 bazinda rastlanan yeralti sularmna ait derinlikler 5.00 metre olarak
belirlenmistir. Yapilmasi planlanan koprii devamli akis gosteren Cay Deresi tizerindedir.
Inceleme alan1 % 0-5 topografik egime sahip oldugundan kiitle hareketleri, kaya diismesi,
heyelan vb. tehlike bulunmamaktadir. Inceleme alaninda yapilan sondaj ve jeofizik
caligmalarda karstik bosluk ile ilgili veriye rastlanilmamistir. Calisma alanindaki sondaj
kuyular1 temel alindiginda; zeminin iist kesimlerinde ortalama 18.00 metre ‘ye kadar CL
grubu kumlu kil birimi, aliivyon birimin devaminda ise kumtasi-seyl ardalanmasi bulundugu

tespit edilmistir.

3.5 INCELEME ALANININ MUHENDISLiK JEOLOJIiSi

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinin Kuvaterner yash Aliivyon igerisinde kaldig

goriilmektedir.

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyulari bazinda yiizeyden itibaren gegilen zemin

profiliasagidaverilmistir.

Sondaj Kuyusu No:1 (0.00-21.00 metre)

0.00-5.00 mt. kumlu kil

5.00-5.50 mt. az ¢akilli kum-Kil karigimi
8.50-14.00 mt. siltli kil

14.00-17.00 mt. ince-orta ¢akilli kil
17.00-18.00 mt. sert kil

18.00-21.00 mt. Kumtasi-seyl

Sondaj Kuyusu No:2 (0.00-20.00 metre)
0.00-5.00 mt. kumlu kil

5.00-8.50 mt. az gakilli kum-kil karisimi1
8.50-14.00 mt. siltli kil
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14.00-17.00 mt. ince-orta ¢akilli kil
17.00-18.00 mt. sert kil
18.00-20.00 mt. Kumtasi-seyl

Sondaj Kuyusu No:3 (0.00-20.00 metre)
0.00-5.00 mt. kumlu kil

5.00-8.50 mt. az c¢akilli kum-kil karisimi
8.50-14.00 mt. siltli kil

14.00-17.00 mt. ince-orta ¢akilli kil
17.00-18.00 mt. sert kil

18.00-20.00 mt. Kumtasi-seyl

3.5.1 Sondaj Kuyulari
Inceleme alaninda 3 lokasyonda agtirilan ve toplam 61.00 metre derinligindeki sondaj kuyularina
ait derinlikler asagida, kuyu bazinda yiizeyden itibaren gecilen zemin profili sondaj loglar1 olarak

EK olarak verilmistir. Inceleme alaninda acilan sondajlarda gegilen litoloji;

Cizelge 3.1 Sondaj Litolojisi.

Numune Tiirii
Kuyu No | Derinlik (m) | UD- SPT YASS Litoloji Formasyon
(ad.) Karot (ad.) (m)
SK-1 21 4 2 5.00 Kumlu Kil Qal
SK-2 20 4 2 5.00 Kumlu Kil Qal
SK-3 20 4 2 5.00 Kumlu Kil Qal

3.6 ARAZI DENEYLERI
3.6.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
Inceleme alaminda yapilan sondaj calismalari sirasinda kuyu bazinda gegilen birimlerin fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) deneyleri yapilmistir.

Standart Penetrasyon deneyi dis ¢apt 50 mm, i¢ ¢apt 35 mm ve uzunlugu 650 mm olan standart
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tip boyuna yarik numune alicinin, sahmerdanin serbest diismesi ile zemine 15 cmlik kademeler
halinde toplam 45 cm ¢akilmast igin ihtiyag duyulan darbe adedi ile tespit edilir. Ilk 15 cm’lik
kisim oturma kademesi olarak, son iki seviyedeki darbe sayisi toplami SPT-N (Zeminin
Penetrasyon Direnci) olarakalmir. Inceleme alaninda agtirilan sondaj kuyularinda uygulanan SPT

deneylerinden elde edilen SPT ve SPT-N verileri ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT).

Sondaj;\lléuyusu SPT NO DEI(?rLI\tl)LiK N SPT DNi%;ERi e SPT-N
SPT-1 1.50-1.95 2 3 3 6
SPT-2 4.50-4.95 3 3 4 7
SPT-3 6.00-6.45 3 5 5 10
SPT-4 7.50-7.95 3 5 5 10
SKL SPT-5 9.00-9.45 3 4 3 7
SPT-6 10.50-10.95 3 3 3 6
SPT-7 12.00-12.45 4 4 5 9
SPT-8 13.50-13.95 4 4 7 11
SPT-9 15.00-15.45 5 5 8 13
SPT-10 16.50-16.95 5 6 9 15
SPT-1 1.50-1.95 2 3 3 6
SPT-2 3.00-3.45 3 4 4 8
SPT-3 4.50-4.95 3 5 7 12
SPT-4 8.00-9.45 3 4 7 11
SK-2 SPT-5 10.50-10.95 3 3 4 7
SPT-6 12.00-12.45 4 5 3 8
SPT-7 13.50-13.95 4 5 6 11
SPT-8 15.00-15.45 5 5 8 13
SPT-9 16.50-16.95 5 8 9 17
SPT-1 1.50-1.95 3 3 3 6
SPT-2 3.00-3.45 3 5 3 8
SPT-3 4.50-4.95 3 5 6 11
SPT-4 6.00-6.45 3 5 5 10
SK.3 SPT-5 7.50-7.95 3 5 3 8
SPT-6 10.50-10.95 3 4 3 7
SPT-7 12.00-12.45 4 5 5 10
SPT-8 13.50-13.95 5 4 4 8
SPT-9 15.00-15.45 5 5 6 11
SPT-10 16.50-16.95 6 8 8 16
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3.6.2 Yeralti ve Yeriistii Sulari
Inceleme alaninda agtirilan sondaj kuyularinda yeralti suyuna rastlanilmistirve sondaj
kuyular1 bazinda rastlanan yeralt1 sularina ait derinlikler ¢izelge 3.3’te verilmistir. Yapilmasi

planlanan koprii devamli akis gosteren Cay Deresi lizerindedir.

Cizelge 3.3 Yeraltt Su Durumu.

Sondaj No Yeralti suyu Durumu (mt)
SK-1 5.00 mt
SK-2 5.00 mt
SK-3 5.00 mt.

3.7 LABORATUAR DENEYLERI VE ANALIZLER

Inceleme alaninda sondaj kuyularindan alinan numuneler laboratuvara (Arter Miihendislik
Tic. Ltd. Sti. / Istanbul) génderilmis; UD 6rnekler i¢in; zemin tanimlama (atterberg limitleri,
elek analizi, su muhtevasi, dbha) deneyleri, zeminde {i¢ eksenli sikisma ve konsolidasyon
deneyleri, SPT 6rnekler i¢in; zemin tanimlama (atterberg limitleri, elek analizi, su muhtevasi)
deneyleri, karot ornekler igin; kayada tek eksenli sikigma ve nokta yiikleme deneyleri

yaptirilmis ve deney sonuglari ek olarak verilmistir.

3.8 ZEMINLERIN INDEKS VE FiZIKSEL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
Calisma alaninda agtirilan sondaj kuyularindan alinan UD ve SPT numunelerine ait
laboratuarda belirlenen Su Muhtevasi, Atterberg Limitleri ve Elek Analizi deney sonuglari

cizelge 3.4.’te, yapilan sondaj ¢alismalarina ait loglar ise sekil 3.12, sekil 3.13 ve sekil 3.14°

te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Laboratuar Deney Sonuglari.

K No NI\‘IJ(')“- Derintik (mt) |Wn(o6) gDSé_'mé gKr?(:':né Atterberg Limitleri Elek Analizi Zsei::'f?
: LL (%)|PL(%)|PI (%)| 4 200 | USC
SK-1| UD 3.00-3.50 225 | 1913 | 1561 39.6 182 | 214 | 20.02 | 79.98 CL
SK-1 | SPT 4.50-4.95 28.3 41.1 24.0 171 15.8 | 84.20 CL
SK-1 | SPT 7.50-7.95 23.6 38.6 19.0 19.6 | 18.31 | 81.69 CL
SK-1 | SPT | 10.50-10.95 | 25.9 48.4 | 20.1 | 28.3 7.55 | 92.45 CL
SK-2 | SPT 3.00-3.45 26.9 43.7 22.0 | 21.7 | 29.73 | 70.27 CL
SK-2 | UD 6.00-6.50 25.8 | 1.920 | 1.527 43.3 21.2 | 221 | 2356 | 76.44 CL
SK-2 | SPT | 8.00-8.45 28.2 422 | 239 | 183 | 30.68 | 69.32 CL
SK-2 | SPT | 12.00-12.45 | 27.1 40.3 22.9 17.4 | 11.93 | 88.07 CL
SK-3 | SPT 6.00-6.45 26.8 459 | 21.00 | 249 | 1542 | 74.14 CL
SK-3 | UD 9.00-9.50 246 | 1.930 | 1.550 | 40.9 | 20.00 | 20.9 | 25.86 | 84.58 CL
SK-3 | SPT | 15.00-15.45 | 25.3 458 | 21.00 | 24.8 | 25.09 | 7491 CL
SK-3 | SPT | 16.50-16.95 | 24.4 385 | 19.00 | 195 | 24.13 | 75.87 CL
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3.9 ZEMINLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
Inceleme alaninda agtirilan temel sondaj kuyularindan alinan UD numunelerden Zeminde Ug
Eksenli Sikisma Deneyi uygulanmis, deney sonucuna gore tespit edilen kohezyon ve igsel

sirtiinme acilar1 ¢izelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5 Deneylere ait Kohezyon ve Igsel Siirtinme Degerleri.

Zeminde Ug Eksenli Sikisma
SK No Numune No ng‘::?:l il?(h(“r:’]')l Koh(t;.(zgg; (©) Igsel Sﬁr(t(g';me agist
derece
SK-1 ub 3.00 65.12 8.09
SK-2 ub 6.00 71.08 7.60
SK-3 uD 9.00 74.58 9.08

1) inceleme alanini olusturan aliivyon birim;
D-3 grubu zemin sinifina girdigi ¢izelge 3.6’da goériilen numunenin yerel zemin sinifi Z4’diir

(Cizelge 3.7)

Spektrum Karakteristik Periyotlar Ta=0.20 sn.Ts=0.90 sn (Cizelge 3.8)
Etkin yer ivme katsayis1 Ao= 0.30 (ikinci Derece Deprem Bolgesi) (Cizelge 3.9)

Cizelge 3.6 Deneylere ait Kohezyon ve Igsel Siirtiinme Degerleri.

Zemi Stand. Relatif Basing Dalgasi
GiLnt')E Zemin Grubu Penetr. Sikiik Direnci Hiz
(N/30) (%) (kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar
Ve ayrigmamis saglam o
metamorfik kayaclar, sert T > 1000 > 1000
(A) ¢imentolu tortulkayaglar.
2. Cok siki kum, cakil >50 85-100 — >700
3. Sert kil ve siltli kil 532 | e >400 >700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayaglar,stireksizlik 500- 1000 700-1000
B diizlemleri bulunan ayrismis
(B) ¢imentolu tortul kayaglar
2. Siki kum,gakil 30-50 65-85 | --mmmemeee-- 400- 700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil 16-32 | - 200-400 300- 700
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Cizelge 3.6 (devam ediyor)

©

1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
kayaglar ve ¢imentolu tortul
kayaglar

<500 400- 700

2. Orta sik1 kum.gakil

10-30

— 200- 400

3. Kati kil ve siltli kil

8- 16

100-200 200-300

(D)

1. Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
kalin aliivyon tabakalar1

2. Gevsek kum

3. Yumusak kil, siltli kil

<8

Cizelge 3.7 Homojen Zeminlerin Smiflamasi (TSE — 2519 - Nisan 1977).

Yerel ZeminSinifi

Zemin Grubu ve Tabaka Kalinhg:

Z1 (A) Grubu Zeminler H1<15 m. (B)

Z2 H1> 15 m. (B) Grubu Zeminler H1< 15 m. (C)
Z3 15 m. < H1 <50m. (C) Zeminler H1< 10m. (D)
Z4 H1> 50m. (C) Grubu Zeminler H1> 10m. (D)

Cizelge 3.8 Spektrum Karakteristik Periyotlari.

Yerel Zemin Simiflari Ta(sn) Tg (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Cizelge 3.9 Etkin Yer Ivme Katsayis1 (Ao).

Deprem Bélgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Inceleme alaninda agtirilan sondaj kuyularindan alinan UD numunelere ait Su Muhtevasi.

Atterberg Limitleri ve Elek Analizi deney sonuglari asagida verilmistir. Atterberg Limitleri

kullanilarak yiizeyden itibaren temel zemini hakkinda su sonuclara varilmistir.
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Ince Taneli Zeminolarak; Siltler ve Killer kisminda; CL: Plastisitesi diisik veya orta
inorganik kil, ¢akilli kil, kumlu kil, siltli kil, zayif kil.

Birim gri renklidir. Su muhtevalar1 (Wn) % 22,5 ile % 28,3 arasinda degismektedir. Bu birime
ait Atterberg limitleri yukaridaki tabloda verilmistir.

Inceleme alanindaki sondaj kuyular1 bazinda gecilen SPT-N degerlerine bakildiginda zeminin

Gevsek-Orta Siki 6zellik tasidigi goriilmektedir.

Cizelge 3.10 Deney Sonuglarina Gore Zemin Siniflamasi.

SPT-N Rolatif Sikilik (Dr) Sikilik
0-4 0.00-0.15 Cok Gevsek
4-10 1.15-0.35 Gevsek
10-30 0.35-0.65 Orta Sik1
30-50 0.65-0.85 Siki
>50 0.85-1.00 Cok Siki

3.10 ZEMIN PROFILININ YORUMLANMASI

Calisma alanindaki sondaj kuyulari temel alindiginda; zeminin iist kesimlerinde ortalama
18.00 metre’ ye kadar CL grubu kumlu kil birimi, aliivyon birimin devaminda ise kumtasi-
seyl ardalanmasi bulundugu tespit edilmistir. SPT-N ile ¢" (°) Efektif Kayma Mukavemeti

acist arasindaki iliski korelasyon denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.
SPT sonuglar1 {lizerinden plaxis programina veri girisi saglamak ve analizlerde kullanilmak

tizere ihtiya¢ duyulan bazi geoteknik parametrelerin elde edildigi korelasyon denklemleri

cizelge 3.11°de verilmistir.
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Cizelge 3.11 SPT-N ile ¢" (*) Efektif Kayma Mukavemeti Ag¢is1 arasindaki iliskiyi korelasyon

denklemleri (Togrol 2009).

Zemin Tara

igsel Surtinma Agisi @ (derece)

Referans

Koseli ve iyi boylanmis
zemin tanecikleri

o= (12N)°° + 25
(bkz. Not)

Dunham (1954) (#1)

Yuvarlak ve iyi boylanmis
veya koseli ve Uniform
boylanmis zemin tanecikleri

o= (12N)%° + 20
(bkz. Not)

Dunham (1954) (#2)

Uniform boylanmis zemin
tanecikleri

o= (12N)°° + 15
(bkz. Not)

Dunham (1954) (#3)

Kumlu ve kumlu ince cgakil
zemin

& =28%+ (N/4)
(bkz. Not)

Peck ve digerleri
(1957)

Kumlu zemin

o= (20N)?>° + 15
(bkz. Not)

Ohsaki ve digerleri
(1959)

Granluler (Tanecikli — Cakilli)
zemin

® =20 + 3.5(N)°°
(bkz. Not)

Muromachi ve
digerleri (1974)

Kumlu zemin

o= (15N)?° + 15 < 45 (N =5)
(bkz. Not)

Japan Road
Association (1990)

Kumlu zemin

& = (20N1)°° + 20

Burada; Ny = N-degeri Liao ve
Whitman (1986) esitligi kullanilarak 1
tsf Orth yUkl basincina goére
normalize edilmistir. N, degeri
yerine dizeltilmis Ny go dedgerinin
kullaniimasi énerilmektedir.

Hatanaka ve Uchida
(1996)

26




BOLUM 4

GEREC VE YONTEM

4.1 ZEMIN IYILESTIRME YONTEMI

Hizli bir sekilde artan diinya niifusunun barinma ihtiyaglarimi karsilamak, kentlerde insaat
alanlarinin daralmasi, arsa maliyetlerinin veya rantlarin yliksek olmasi, kat sinirlamalar1 gibi
nedenlerle yeni yerlesim yerlerine gelismis sanayi bolgelerine duyulan ihtiyaci gidermek
tasima giicli diisiik zemin sartlarina sahip alanlarda yapilasmayi zorunlu hale getirmistir.
Geoteknik Miihendisligi’nin amaclarindan bir tanesi doga ile yapi etkilesimi sonucu
olusabilecek stabilite problemlerine ¢oziim bulmaktir. Zeminlerin tasima giiclinii arttirmak
veya deprem esnasinda meydana gelen enerjiyi azaltmak amaciyla, her gegen giin gelisen

teknoloji yardimiyla yeni yontemler gelistirilmektedir.

Zayif zemine sahip alanlarin kullanilabilmesi ve bu alanlarda yapilacak proje tasarimina ve
ingasina imkan olusturmasi nedeniyle zemin iyilestirme teknikleri yeni insaat projelerinde
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Iyilestirme de temel amag, zemindeki bosluk oraninin
azaltilmasi ve bu bosluklarin, ¢esitli bilesimdeki karisimlarla doldurulup yeterli tasima

kapasitesine ulastiriimasi islemidir (Tungdemir 2004).

Tiirkiye bir deprem iilkesi oldugundan yeni ingaat projelerinden 6nce onlemlerimizi almak
zorundayiz. Deprem hareketleri zemin sivilagmasi gibi dinamik sorunlar yaratarak biiyiik
tehlikeleri de beraberinde getirmektedir. Bu sebeple depreme dayanakli yapilar insa edilmeli
ve kotli zemin sartlart i¢in gerekli iyilestirmeler yapilmalidir. Bu da zemin iyilestirmesinin bir
ihtiyagtan o6te iilkemizde ki biitlin yapilar i¢in zorunlu bir uygulama oldugunu gostermektedir

(Toprak 2005).

27



Zemin iyilestirme yontemi segimi tercih edilirken asagidaki unsurlara dikkat etmeliyiz;

a) Yapilacak iyilestirmenin maliyeti

b) lyilestirme yapilacak bolgedeki yapilarin durumlar1 ve bu yapilarin ¢evrede olusturduklari

etkilesim, kullanilacak ekipmanlar ve yeterli is giicliniin temin edilebilmesi.

C) Zeminin jeolojik yapis1 ve yer alt1 su seviyesi seklinde siralanabilir.

Zemin iyilestirme yontemleri ¢izelge 4.1°de gosterilmis olup bu yontemlerin uygulanmasi ile
mevcut zeminde kayma dayanimi ve gerilme-deformasyon modiilii artarken, sikisabilirligi

sisme ve biiziilme potansiyeli, ge¢irimliligi ve sivilagma potansiyeli azalmaktadir. Tez igerigi

kapsaminda detayli olarak jet grout kolonlar1 anlatilacaktir (Kurtoglu 2014).

Cizelge 4.1 Zemin iyilestirme yontemleri ve kullanim amaclari (Anonim 2007).

Jet Enjeksiyonu

ZEMIN S .
TOURU ZEMIN IYILESTIRME AMACI
ANA - = o =
" = . ; =
YONTEMLER I = E | |22 & |22 £ |E2
s | £ [23|2E| 8 |€5| 5 |22
S | = |P7|S8 | B |88 2 |8
Vibro Sondalar i * * ek
<C
é Kum Sikistirma -
55 Kaziklar
e |
S5 = -
<§c == Vibroflotasyon xx e
= s
= & Sikistirma ey ok
=
w» = Kaziklari ok ok o
=
= < X< Dinami_k ek *
= ol Kompaksiyon 3k 5ok * *
>
x =
== Patlatma fotd
=B * * ke 3k
Asin Dolgu ile - ~ e
YAPAY DRENLER Onyiikleme
KULLANILARAK /
KULLANILMADAN Yeralti su
ONYUKLEME ILE seviyesinin " = .
KONSOLIDASYON dusuralmesiile
On Yukleme
Tas Kolonlar * %k k% % ok ok %k % %k
ZEMIN Kirec Kolonlar * € i ek *
GUCLENDIRME -
Derin 2 # stk 5k sk s ok *
Karistirma
Permeasyon
(Emdirme- * o - * * o -
Sizdirma)
Enjeksiyonu
ZEMI N
ENJEKSIYON Catlatma - * o *
TEKNIKLERI Enjeksiyonu
(ZEMiN
GUCLENDIRME I1) Botipdlaiyen . . . e e
Enjeksiyonu
* % * * 3k * ¥ * * e k¢ *

28




4.2 JET GOUT KOLON UYGULAMASI

Zemin iyilestirme metodlart igerisinde hemen hemen tiim zemin gesitlerinde uygulanabilen
bir yontemdir. Bu teknige ait ilk calismalar, 1965 yilinda Japon uzmanlar Yamakado
kardesler tarafindan yapilmistir. Yontem zeminin mekanik mukavemet degerlerini arttirarak
zeminin tasima kapasitesi ve elastisite modiilii degerini ylikseltip zeminin gecirgenligini
azaltmaktir. Jet grouting yontemi ile istenilen ¢ap ve boyda ve istenilen mukavemette kolonlar
imal edilerek kil veya kum—cakil gibi farkli tiirdeki zeminlerin 1slah1 miimkiin olmaktadir. Bu
yontemle diger klasik enjeksiyon sistemlerinden farkli olarak ihtiya¢ duyulan malzemenin
miktari, zeminin gegirgenlik durumu, iyilestirilmis zeminin tasima kapasitesi gibi gesitli

zemin parametrelerinin bilinmesi ile proje hazirlik asamasinda isin maliyeti belirlenir.

Jet gout kolon yontemin koprii ve yaklasim dolgularina uygulanmasinda 6nceki ¢aligmalara
Sert vd. (2007) 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada zemin degerlendirmesi yaptirilmis bir
koprii i¢in Koprii ve yaklasim dolgularinin insaati sirasinda tasima giicii ve oturma
problemlerinin belirecegi ongoriilerek uygun bir ¢oziim aranmistir. Calismada koprii ayagi
altinda oturmalarin sifirlanabilmesi i¢in yaklasik 50m derinlikte karsilasilan ana kayaya
indirilmis ¢elik profil kaziklar kullanilmas1 gerektigi ve yaklasim dolgusu altinda meydana
gelecek uzun siireli oturmalarinda 65cm ¢apli, 15m boyunda jet grout kolonlari ile kabul

edilebilir seviyelere ¢ekilebilecegi yapilan sayisal analizle gosterilmistir.

Jet grout kolonlarin tez konusu kapsaminda kullanim amaglari agagida siralanmaktadir.

1. Temel altinda, diisey yiikler i¢in basing elemani olarak tagima giici ve deformasyon
kontrolii

2.Doseme altinda diisey ve ozellikle yiiksek yayili yiikler altinda basing elemani olarak tagima
giicii ve deformasyon kontrolii

3. Dolgu altinda basing elemani olarak tagima giicii ve deformasyon kontrolii

4 Kopriilerde yaklagim dolgulart altinda diisey dolgu yiiklerinin tagimasi, dolgu altinda
oturma kontrolii ve kenar ayak kaziklarina negatif ¢eper siirtiinmesi intikalinin énlenmesi

(Durgunoglu 2004).

Delgi ve enjeksiyon olmak tizere iki asamal1 jet grout yontemi icin Tiirkiye’de “TS EN 12716

Ozel Geoteknik Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” yonetmeligi esas alinmaktadur.
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4.2.1 Uygulama Teknigi

Zeminin veya zayif kayacin parcalanmasi ve ¢imento serbeti ile karigmasi sonucu olusan kismi
yer degistirmesi olarak tanimlanadabilir. Zeminin, minimum 300 bar basingla piiskiirtiilen bir
stabilizerle karistirilmasi olup stabilizerler, genellikle su - ¢imento karisimidir (grout). Bu
karigim, homojen 6zellikte oldugundan, neredeyse her tiir zayif zemin tiplerinde diger iyilestirme

metotlarindan daha hizli, emniyetli, dayanikli ve ekonomik bir ¢6ziim alternatifidir.

Jet Grout tekniginde zeminde istenilen derinlige kadar sonda ile delinerek 6rselendikten sonra
sondanin yukartya dogru c¢ekilmesiyle sondanin ucundan 3 mm c¢apli bir memeden yiiksek
basingla su ve ¢imento birlikte verilerek zemin iginde kolon olusturulan zemin iyilestirme tiiriidiir
(Sekil 4.1). Su/cimento orani genel olarak 1/1 dir. Priz alma siiresinin uzun olmasi ve istenilen

dayanimin alinmasi i¢in genellikle su ve ¢imento ile birlikte katki maddeleri de verilmektedir.

Jet Grout yontemi zemin iyilestirmelerinin yani sira temel alt1 yatak olusturulmast tiinel korumada
kazi desteklenmesinde ve yanal itki azaltmada da kullanilan bir yontemdir. Zeminin ortaminda
tagima giiclinii arttirarak oturmalari azaltmaktadir (Kiisin 2009). Uygulama oncesi ilk asamada
zemin kiiciik ¢apta sondaj tiji ile delinmektedir. Imal edilecek jet kolonun en alt seviyesine
ulasana kadar Nozzlelar ile delme islemi devam etmektedir. Sonra tijler kendi etrafinda
dondiirtilerek yukart cekilirayn1 zamanda zemine nozzlerdan oldukca yliksek basingta grout
enjekte edilmektedir. Kolon, belirlenen seviyeye ulastirilinca enjeksiyon islemi sona

erdirilmektedir.

|
g

Sekil 4.1 Jet Grout yontemi (Onalp ve Sert 2010).
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Jet grouting teknikleri Jet 1, Jet 2, Jet 3 ve Siiper Jet yontemleri olmak {izere dort ¢esit olup bu
jetler amaglarina ve kullanim sekline gore zemin kosullarina, istenen jet grout kolon

Ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir.

4.2.1.1 Jet 1 Teknigi

En ¢ok kullanilan tekniktir. Zeminin pargalayarak g¢imentonlamasi, ¢imento serbeti ile
saglanir. Tek cesit akiskanin yiiksek enerji jeti seklinde uygulandigi jet enjeksiyon islemidir.
Jet 1 yontemindegrout delme - enjeksiyon takimi tek geperli borudan 200m/sn hizla300 -
600kg/cm? (bar) basingla bastlir.

Zemin tiirlerine ve parametre araliklarina gore cakilli zeminlerde 0.6m’den 1.2m ¢apinda
kolonlar imal edilebilmektedir. Sekil 4.2°de Jet 1 yontemi semast gosterilmis olup jet 1
yontem kohezyonlu zeminlerde c¢akilli zeminlerdeki gibi yaygmm ve etkin olarak

kullanlmamaktadir (Akan 2013).

Sekil 4.2 Jet 1 Teknigi (Stark ve dig. 2009).

4.2.1.2 Jet 2 teknigi

Zeminin parcalanmasi ve ¢imentolanmasinin yiiksek enerjili bir siviyla (genellikle bir ¢imento
serbeti) birlikte ikinci bir akigkan olarak hava jeti ile gerceklestirildigi sistemdir. Sistemdeki
orta borudan grout, dis borudan ise basingli hava (8 — 12 bar) geger. Sistemdeki basingli hava,
kinetik enerji siirtiinme kayiplarini azalttigindan kolon caplari jet 1 'e kiyasla %60 - 80 daha
biiyiik olur. Jet 2 yontemi kohezyonlu zeminlerde Jet 1 yontemine gore daha kullaniglidir. Jet

2 yontemi ile kolon caplari orta siki zeminlerde 1.0m’den gevsek zeminlerde ise 1.8m’den
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fazla kalinliga ulasabilmektedir. Sekil 4.3’de Jet 2 yOntemi semast gosterilmistir. Kum
icindeki bir uygulamada ikili sistemle jet grout kolonu yapilirken zeminin Grselenmesi igin
45MPa basing uygulanmis; harcanan ¢imento 930kg/m., har¢ debisi 130It/dk. harcin birim
hacim agirhg 16 - 17KN/m3, delgi borusunun dénme hiz1 8 - 10devir/dk. iken kolon ¢ap1
1.4m ye ulasmustir (Ichihashi vd. 1992).

Sekil 4.3 Jet 2 Teknigi (Stark ve dig. 2009).
4.2.1.3 Jet 3 Teknigi

Yiksek enerjili su jeti ile zemini pargalayan, es zamanli olarak ¢imentolanmasinin ise ayri bir
enjeksiyon karisim jeti ile elde edildigi jet enjeksiyon islemidir. Bu metottai¢ ige {i¢ borulu
takim kullanilmaktadir. Ortasinda bulunan borudan 400 — 600bar basingli su, ara borudan da 8
— 12 bar basingli hava nozzlelardan basilmaktadir. En dis borudansu - hava karisimi igine 30 -
80 bar basingli grout ise ayr1 bir nozzledan enjekte edilmektedir. Boylelikle grout kolonlar
boyutlar1 2m’ yi agmaktadir. Bu yontem kohezyonlu zeminler i¢in en etkili yontemdir. Jet 3
yontemi semasi Sekil 4.4°te gosterilmistir (Akan 2013).
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Sekil 4.4 Jet 3 Teknigi (Stark ve dig. 2009).
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4.2.1.4 Siiper Jet teknigi

Son donemlerde hizli ve diisiik maliyetlerle biiyiikk kolon ¢aplar1 elde edebilmek igin
gelistirilen yontemlerden birisi de Siiper Jet olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontemle elde
edilen kolonlar 3 - 5Sm ¢apa kadar zemin - ¢imento karisimi igerir. Kolon yapim asamasinin
ilk adim1 15cm capa sahip tijin istenilen noktaya indirilmesi ile baslamaktadir. Tijlerin
ucundaki yiiksek capli nozzlelardan c¢imentolu har¢ ile hava karisimi yiikksek basingta
puskiirtiiliir ve zemin pargalanarak Sekil 4.5’te gosterildigi gibizemin - ¢imento karisimi

kolonlar olusur.

Sekil 4.5 Siiper Jet Teknigi (Kiisin 2009).

Siiper jet yonteminde tijlerin ¢cekme ve donme hizlar standart jet grouting yontemindekine
gore daha azdir Bell vd. (2003). Siiper jet kolonlar1 yapilirken isletim parametreleri olarak
7mm/dakika ¢ekme hizi, 3 — 4 devir / dakika doniis hizi, 40MPa enjeksiyon basinci ile 4m
capa kadar kolon boyutu biiyiitiilmistiir. Stiper jet yontemiyle olusturulan kolonlarin kolon
kesitleri diger yontemlerle elde edilen kolon c¢aplarina gore daha biiyliktiir. Bu yontem yatay
zemin suyu kontrol altinda tutabilmek, sivilagabilir tabaka stabilizasyonu saglamak,
gecirimsiz perde duvar imal ederken kazi yan yiizlerinin desteklenmesi amaci ile

kullanilmaktadir (Akan 2013).
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4.3 DERIN TEMEL UYGULAMASI

Temeller, zeminde kirilma (kayma) olmaksizin yani tasima giiclinii asmaksizin ve yapiya
zarar vermeyecek oturma kosullar iletizerindeki yap1 yiiklerini ve kendi agirliklarin1 zemine

aktaran elemanlardir (Uzuner 2006).

Temeller, iist yapidan gelen yiikleri zemine aktarirken yapisal biitiinliiklerini korumali ve st
yap1 yiiklerini iizerinde bulunduklar1 zeminleri asir1 gerilmelere zorlamadan veyapisal gogme
olmadan {izerinde bulunduklart zemin ve/veya kayaya aktarabilmelidir. Asir1 gerilmeler
zeminde kayma yenilmesine ve/veya asir1 oturmalara sebep oldugundan temel tasarimlart hem

jeoteknik hem de yapisal ihtiyaclari ekonomik olarak karsilamak zorundadir (Coduto 2001).

Derin temeller; genisligi derinliginden daha kii¢iik olan temellerdir. Kazikli temeller, derin
ayak temelleri vekesonlar derin temel sinifin1 olusturmakla birlikte sik¢a kullanilan ¢esidi
kazikli temellerdir. Yiizeysel temeller yeterli olmadiginda iist yapi yiiklerini derinlerdeki
saglam tabakalara aktararak oturmalarin istenen sinirlar iginde kalmasini saglamak igin tercih

edilen temel yontemleridir.

Genellikle zeminler derinlikle iyilestirilir. Bu yontem ilezemindebiiyiik hacimlikiitle degisimi
oldugundan derin temeller genellikle daha biiyiik yiikler tasiyabilir. Ayrica butemeller zemin

yiizeyinden asag1 15m- 45m derinlige kadar inebilirler.

Derin temellerin boliimleri sekil 4.6°da gosterilmistir.

——— Kenar

Genigletilmis
Daralma taban

| y -
p -

TN ) ©
i Aoyak

Sekil 4.6 Derin temelin kisimlari: (A) diiz temeller. (B) giderek daralan temeller ve (C) tabani
genigletilmis temeller (Coduto 2001).

34



Koprii temeli insasinda derin temel tasarimi geoteknik calismalar1 ve analizleri hakkinda
WSDOT tarafindan yapilan ¢izelge 4.2 asagida belirtilmistir. Derin temel tipleri ayrintilt
olarak ¢izelge 4.3°te gosterilmis olup kullanim yerleri; saglam zeminin derinlerde oldugunda,
temelin altinda zeminde ¢okme tehlikesi olustugunda, temellerde biiylik konsantre yiik
mevcut ise, yapi farkli oturmalara hassas ise, limanlar ve koprii ayaklar1 gibi su i¢inde yapilan
yapilarda, palplans perde yapiminda, sevlerin saglamlastirilmasi amaciyla ve kaldirma

kuvvetlerinin ve yatay zemin itkilerinin karsilanmasinda kullanilirlar.

Cizelge 4.2 Koprii Temelinde Geoteknik Caligsmalar1 ve Analizleri (WSDOT Geotechnical

Design Manual 2013).

Derin temel

e Kazik ug tasima e Zemin e Sondaj Oedometer testi
glci yuzey alti profili | ¢ SPT Kayma
e Kazik stirtinme (YAS, Zemin | o CPT mukavemet
miktari Ell:sl]TrL.ld lln;)mman e PMT testleri
calinhklar : Atdhitk
e Oturma analizi . Rk & Dilatometer . '\.m.rb“‘g
® Yatay zemin basinci .. ONKINA, e ROD Limitler:
analizi ilwwl 3 ve o Jeofisk e Spesifik birim
cons SV Jeohizik R o B
e Zemin ve kazik O Lcasyon stotlz hacim agirhg
R : parametreler metotlar z ;
kimyasal uyum 2 S e Birim hacim
P . e Zemin e Piezometrele e
analizi agirhg
/ . mukavemet r R
e Kaziklarin zemine X ; Su igerigi
parametreleri e Vane kayma g

stiriilebilirlifinin
analizi

Sik: zeminlerin ve
biiylik kaya

e Yatay toprak
basinci katsayisi
e  Zemin birim

testi
Saft yiikkleme
test

Organik zemin
igerigi
Cokmelsisme
potansiyel

e als hacim agirh@ e Kazk 3
pargalarinin : i ¢ I : \i;kl T testleri
sminde varhis . eolojik yukieme tes A :
ltﬂlfﬂdb varhgmnin B \-l e e Kaya elastik
o= e 4 e § § 4 I
o kaya ozellikleri o
- e tr 2 aya 0z c >
Kazik gakiminda AR e Dane dagihm
olusan titresimin ® Zemin & pH dienci testi
civar yapilara olan permabilite B unﬂ S
etki analizi degeri * permabilite testi
* Sivilagsma ve genel e Kazk *.zemin kazik

zemin kayma
stabilitesi

korozyon riski

siirtiinme testi
kazik u¢ dreng
testi

Cizelge 4.3 Derin temel tipleri (Coduto 2001).

Derin Temeller

Kaziklar

Mandrelle ¢akilmis betonla doldurulmus ince duvarli borular

Ankrajlar

Burgulu yerine dokiilmiis kaziklar

Delgili saftlar

Diger tippler

Basingla elde edilmis sémeller

Kesonlar
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Temel derinligi/temel genisligi orani genellikle 5’den biiylik olaniist yap1 yiiklerinin bir
bolimiinii ya da timiinii zemin yiizeyinden daha derinlerdeki tabakalara aktarantemel
sistemleri derin temel olarak nitelendirilmektedir. Derin temel ¢esitleri olarak kazikli temeller,
ayak/keson temeller ve derin kazi igine yerlestirilen yap1 temelleri diistiniilebilir (Yildirim

2004).

Derin temeller ii¢ farkh sekilde gruplandirilabilir.
» Ayak temeller Df /B <20

» Kesonlar

» Kazik temeller Df / B > 20

4.3.1 Ayak Temeller

Saglam zemin yiizeye yakin oldugu durumlarda yani kazik kullanmay1 gerektirecek kadar
derinde olmadigi durumlarda tekil temeller gibi genellikle betonarmeden insa edilerek
olusturulan temel tiirtidiir. A¢ik temel ¢ukurunda ve tabanlar kare veya c¢an seklinde insa
edilen ayaklarin iist kisimlar1 planda belirtilen duvarlarin birlesme noktalarina getirilerek

birbirlerine betonarme kirislerle baglanir.

4.3.2 Kesonlar

Saglam zemine daha genis ve dayanikli temeleihtiya¢ oldugu durumlarda keson temeller
kullanilir. Et kalinlig1 azi¢ boyutlar1 ¢ok biiyiik halka veya prizma betonarme eleman kendi
agirhig ile ya da betonarme elemanlar yerinde dokiiliip i¢lerindeki zemin bosaltilarak zemine
ve suya batirilir. Istenilen seviyeye ulagincaya kadar iistiine yeni elemanlar konur. Agik,

pnomatik ve ylizen kesonlar olmak iizere genellikle {i¢ guruba ayrilirlar.

4.3.3 Kazik Temeller

Kaziklar, yap yiiklerinin zeminin derin tabakalarina tasitilmasi amaci ile insa edilirler. Ahsap,
beton, betonarme veya gelikten imal edilen bir “derin temel” gesididir. Yap1 yiikii, zemine

cakilan kaziklar kanaliyla derinlerde bulunan saglam zemine kazigin yan ylizeylerinin

stirtlinmesinden yararlanarak kazik uglartyla aktarilir.
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Kazikli temeller pahali bir temel sekli olup yiizeysel temellerle oturma limitlerinin
saglanamadigi veya kaymaya karsi yeterli giivenligin elde edilemedigi durumlarda
kullanilmahidir. Kazik temeller uygun sekilde tasarlandiklar1 silirece s6z konusu sartlari
saglarlar. Boyu gerektiginden kisa olan veya kesit alanm1 yeterli olmayan kazik temeller ¢ok
onemli miihendislik problemlerine yol acabilir. Bu nedenle her problem icin kullanilacak
kazik cinsi, kazik boyu ve kazik kesiti ciddi bir calismayla belirlenmelidir. Tiirkiye’ dekazikl
temeller i¢in kullanilan tasarim yonetmeligi TSE EN 1997-1 de Eurocode 7 6rnek alinarak

olusturulmustur.

Kaziklarmm yaygin olarak kullanildigt durumlar asagida verilmektedir (Bowles 1966,
Yurtsever 2016).

* Temelden zemine aktarilan yatay veya diisey yiikleri zayif veya gevsek zemin
tabakalarinin altinda yer alan saglam zemin veya kaya tabakasina aktariimasi.

* Su seviyesi altindaki yap1 temeline etkiyen kaldirma kuvvetinin karsilanmasi.

* Kule yapilarinin temellerine etkiyen kuvvetlerindondiiriici momentlerin vegekme
kuvvetlerinin veya yatay yiiklerin kargilanmasinda.

* Gevsek, kohezyonsuz zeminlerin dtelenmesi ve ¢cakim vibrasyonuyla sikilagtirilmasi.

+ Sikisabilir zemin tabakalarina oturan yiizeysel temellerde oturmalarin kontrol edilmesi.

* Makine temelleri altinda yer alan zeminin saglamlastirilmasiyla titresim genligi ve sistemin
dogal frekansinin kontrol edilmesi.

» Koprii ayaklarinda olas1 oyulma sorununa karsi ek bir giivenlik faktorii olarak.

* Deniz yapilarina etkiyen diisey ve yatay yiiklerin su seviyesi altindaki zemin tabakalarina

intikal ettirilmesi

Fore kazik yapim yontemi (TS 3168-EN 1536 Ozel Geoteknik Uygulamalar-Delme (Fore)
Kaziklar (Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar) standardi). Kaziklar icin numune alma ve
deney islemi TS 3168 ve EN 1536’ da belirtildigi gibi EN 206’ ya uygun olarak yapilmalidir.

4.3.3.1 Kazik Tipleri

Kazik tipleri malzemeye, zemine yerlestirilme teknigine, zeminde yaptig1 yer degistirmeye ve

yiik tasima mekanizmasina gore degismektedir.
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Imal edildigi malzemeye gore kaziklar

Kazik tipleri tastyacaklar yiike, insaat uygulamasinin yapilacagi zemin kosullarina ve yer alti
suyu seviyesinin durumuna bagli olarak degismektedir. imal edildiklerimalzemeye gore

ahgapbeton/ betonarmecelik ve kompozit kaziklar olarak dort gruba ayrilabilirler.

1) Ahsap kazik: Gegici veya siirekli olarak kullanilacak kaziklarin imalatindatercih edilen,
tagima giicline oranla hafif oldugu i¢inkolay tasinan olanboyu kolaylikla ayarlanabilen kazik
tiiridiir. Stirekli olarak su seviyesi altinda kalan ahsap kaziklar uzun émiirliidiir. Ahsaplarin
cinsine bagli olarak 4-6 N/mm? degerleri arasinda basing gerilmesi tasidigi kabul
edilmektedir (Togrol ve Tan 2009). Su icerisinde ¢akilmis kaziklarda ciiriime. Ozel bir &nlem
alinmamis ise su seviyesi degisiminin oldugu kisimda meydana gelir. Ahsap kazigi su
seviyesi altinda birakip, su seviyesinin {izerinde beton kazik veya kazik basligi yapimi

genelde uygulanan bir yontemdir (Tomlinson 2008, Yurtsever 2016).

2) Betonarme Kaziklar: Prekast ve yerinde dokme kaziklar olarak iki gruba ayirabiliriz.
Prekast kaziklar genelde kare veya sekizgen kesitli olarakistenilen uzunlukta ve mukavemette
fabrikada imal edilip zeminecakilarak yerlestirilirler. Kazik donatisi kazigin istiflenme ve
taginmast sirasinda olusan momentleri, diisey yliklerin ve yatay ylklerin olusturdugu

momentlerin karsilanmasini saglar.

a) Prekast betonarme kaziklar; Biiyiikk yiikleri zayif zemin tabakalari altindaki saglam
tabakalara tasitan ve zemine cakilarak yerlestirilen kaziklardir. Prekast kaziklarin boylari
degistirilemez. Ebatlar1 genelde 25-45cm arasinda olup daha biiylik ebatlar kullanilamamakta
ve tasiyict tabaka derinliginin farklilik gosterdigi durumlarda kazik boyunun ayarlanmasi
zorluk yaratabilmektedir. Kazik ¢akimi esnasinda ¢akim alaninda zemin kabarmasi olabilir.
Kazik hasargorebilir. Korozyona karsi dayanikli olup betonarme {istyapi ile baglantisi

kolaylikla yapilabilmektedir.

b) Yerinde dokme betonarme kaziklar; Yerinde dokme kaziklarin imalati i¢in gelistirilmis
birgok teknik vardir. Genelde zeminde dairesel kesitli sondaj deligi olusturulup kaplama
borusu mekanik veya hidrolik makinelerle zemine siiriilirdaha sonra zemin c¢ikarilir.
Olusturulan bosluga donat1 yerlestirilir ve betonlanarak yerinde dokme kazik imalati

tamamlanir. Delgi sirasinda  zemin profilinin takip edilmesi miimkiindiir. Ozel
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ekipmanlarlakazik ucu genisletilebilir. Boylelikle kazik kapasitesi artirilabilir. Biiyiik ¢aplarda

kaziklar olusturulabilir. Kazik boyu degisen zemin kosullarina gore ayarlanabilir.

3) Celik kaziklar: Tasinmasi kolay. genellikle boru kesitli ya da haddelenmis kapali veya
acik uglu olarak zemine ¢akilabilen H ve I profil kaziklardir. istenilen uzunlukta kesilebilir
ancak korozyona maruz kalabilirler bu nedenle gesitli yontemler kullanilarak korozyona karsi

onlem alinmasi gereklidir. Yiik tasima kapasiteleri yiiksektir.

4) Kompozit kaziklar: Farkli saha ve zemin kosullarinda degisik tipte kaziklarin birarada
kullanilmastyla olusturulur. Su seviyesinin zemin yiizeyinden diisiikk seviyelerde oldugu
durumlarda ahsap kaziklarin su seviyesi altinda birakilarak betonarme kaziklarla birlikte
kullanilmas:1 kompozit kaziklara 6rnek gosterilebilir. Deniz yapilarinda kompozit kaziklar
deniz suyunun korozif etkisi nedeniyle iist kisimda prekast beton kazik ve zemin kisminda
celik kazik kombinasyonuyla da yapilabilmektedir. Diger kazik tiplerine oranla yaygin ve
ekonomik degillerdir (Tomlinson 2008, Yurtsever 2016).

Kullanim amag¢larina gore kaziklar

Kullanim amagclarina gore kaziklar bes gruba ayrilabilirler (Togrol ve Tan 2009, Yurtsever
2016).

U¢ kaziklari: Yapr temeli altindaki zeminin zayif ve sikisabilirligi yiiksek tabakalardan
meydana geldigi durumlardayap1 temelinden zemine aktarilacak ytiklerin kaziklar vasitasiyla
daha derindeki saglam zemin tabakasi veya kayaya aktarilmasi saglanir (Sekil 4.7a.b).
Siirtiinme kaziklari: Yap: yiikleri kazik ¢evresinde bulunan zemin siirtlinmesi ile kismen
veya tamamen tasinmaktadir (Sekil 4.7c.d).

Cekme kaziklari: Suyun kaldirma kuvvetine maruz kalan yapilar1 veya iistyapiya gelen yanal
kuvvetler nedeniyle moment etkisi altindaki temellerin giivenilir bir sekilde zemine tesbit
etmek i¢in kullanilan kaziklardir (Sekil 4.7¢).

Ankraj kazigi: yatay kuvvetlere karst koyan kaziklardir. Palplans perdelerin yanal
hareketinin Onlenmesindegemi baglama ve dolfen kaziklar1 yanal kuvvetlere karsi
kullanilmaktadir (Sekil 4.7f).

Kompaksiyon kaziklari: Iri daneli zeminlerin sikistirilmasi amaciyla kullaniimaktadir.
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Sekil 4.7 Kullanim amaglarina gore kazik tipleri (Togrol ve Tan 2009, Yurtsever 2016).

Kazik Tipi ve Uygulama Yonteminin Secimi

Uygulanacak kazik tipi ve imalat yonteminin se¢imi ekonomik sartlarin disginda zemin ve yer

alt1 suyu kosullari, yapisal yiikler, imalat i¢in gerekli alan, mevcut yapilara olan mesafe ve

yapmin oturmalara karsi hassasiyetine gore belirlenmektedir. Sondaj ve deplasman

kaziklarinin avantaj ve dezavantajlari ¢izelge 4.4 ve ¢izelge 4.5.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.4 Sondaj kaziklarinin avantaj ve dezavantajlart (Smolltczyk 2003, Yurtsever 2016).

Sondaj Kaziklar:

Avantaj

Dezavantaj

Fore Kaziklar

uzunluk

mumkiin

imkani genigletilmis kazik ucu

Biiylik oranda titresimsiz ve giriltiisiiz, delgi
sirasinda zemin kosullarinin kontrol edilmesi|
bu sebeple kazik uzunluklarinin uygun hale]
getirilme ihtimali.esnek caligma yiiksekligi

(koprii veya cati altinda). biiyiik cap ve

Zeminin delgi yapilarak gevsetilmesi.kalite)
imalat slireci ve ekibine bagli.su seviyesi
altindaki kiigiik capli kaziklarin|
betonlanmasinda zorluklar. muhafaza
borusunun  ¢ekilmesi  sirasinda  titresim|
lyaratmasi veya donatinin da ¢ikarilabilme riski,
iyliksek yer alti suyu seviyesinde hidrolik]
gocme tehlikesi, kaplamasiz yapilan delgilerde

kuyunun gé¢me riski, egim 4:1 oraninda sinirli
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Cizelge 4.5 Deplasman kaziklarinin avantaj ve dezavantajlar1 (Smolltczyk 2003, Yurtsever

2016).

Deplasman kazid

Avantaj

Dezavantaj

Kolay gakilabilirlik,tasima ve kesme kolayligi,

Sinirl1 tasima kapasitesi ve uzunluk,

Ahsap Kazik su altinda uzun servis 6mrii, nispeten ekonomik [siki  zeminde ¢akilamama,havayla
temas halinde hizla ¢iiriime

Yiksek malzeme dayanimi, yiiksek elastisite,Nispeten yiiksek malzeme maliyeti,

genis aralikta profil secebilme, nakliye sirasindakorozyon, kumun asindirma tehlikesi,

Celik Kazik asgari hasar, kolaylikla uzatilabilme, iyiH Kkesitli kaziklarin ¢akim sirasindal

stiriilebilirlik, cakim esansinda sinirli vibrasyon,

sapabilmesi ve biikiilebilmesi

Betonarme Kazik

iiretilebilmesi,deniz suyuna dayanimi, g¢akim
sirasinda zemini sikigtirmasi, bina ile birlesimi
kolay, yiiksek tagima kapasitesi, 1’e 1 egime
kadar cakilabilirlik

birlestirme  kolayligi, 1:1 egime kadar
cakilabilirlik
istenilen uzunluk ve mukavemettelAgir ve nakliyesi zordur. nakliye ve

cakim asamalarinda egilmeye karsi
hassastir, ¢atlak tehlikesi, agir ¢cakim|
makinas1 gerekli, c¢akim sirasinda
yiiksek vibrasyon ve giiriiltii

Ongermeli Betonarme
Kazik Yerinde yapilan
yerdegistirme kazig:

Betonarme kaziklarla ayniburkulma ve egilme
dayanimi

'Yerinde yapilan yerdegistirme kazigi

Kazik etrafindaki zeminin sikistirir bdylelikle
tasima kapasitesi yliksek, diisik oturma,
genigletilmis uc¢ yapilabilir, ihtiyaca gore

Cakim sirasinda giiriiltii ve vibrasyon|
daha Once c¢akilan kaziklara =zarar
verme  riski, smirlh  egimkesme
kuvvetlerine  hassasiyet  kalitenin
imalati yapan ekibin tecriibesine bagli
olmasi azami boy 25 m. egim 4’e 1

uzunluk ayarlanabilir.

Sekil 4.8’de ise yumusak zeminde insa edilen derin bir koprii temeli i¢in kazik siirtiinme ve ug

kuvvetleri ve yiik durumu goriilmektedir.
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Uztyapt

1 Meznet kuvvetleri

Ayak Yatay kuvvet

\\‘ 1
Dolgu | DCos
\

Yumuszak zemin [ J

ool } 44 Ul

kaziklax —)
Siirtinme ve uc¢ tazima
kuvvetleri.

Not: Momentler altuca
gore almmaktadr
Pt 1

Sekil 4.8 Kazik ile insa edilen Koprii Ayak ile Temel Yiikleri (WSDOT 2013).

>

L

Burada.
gp = Maksimum kazik u¢ tasima drenci
gs = Maksimum kazik siirtlinme drenci

DCcoa = Ayak yiikii (agirlhigr)
EQco = Deprem yatay itkisi
DD = Yumusak zeminin diisey oturmadan dolay1 kazikta olusturacagi asagi ¢ekme kuvveti

DCnet = Kazigin beton birim hacim agirligi ile zeminin birim hacim agirlig: farki

Zemin yiizeyine yakin tabakalarin yumusak ve tagima kapasitesinin diisiikk olmasi, sisen
killerin yapiya olan etkilerinin ortadan kaldirilmasi, koprii yiiklerinin tasitilmasi ve ¢ok katl
yapt ve kulelerin donmeye kars1 korunmast amaciyla kazik temeller kullanilmaktadir (Togrol
2009). Kazik tasima giicii statik ve dinamik kazik formiilleri, Standart Penetrasyon (SPT) ve
sondalama deney sonuglart (CPT) kullanilarak veya yiikleme deneyi yapilarak
bulunabilmektedir (Coduto 2001).
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Kazik Tasima Giicii

Qp
Qf
Qs
Ap
As
fs

gf

Sirtiinme kazigi ve u¢ kazik sekil 4.9°da gosterilmis olup, kazigin tagima giicli kazigi

cevreleyen zeminin tagima giiclii ile kazigin yapildigi malzemenin dayanimini olusturan

Qf = Qp+Qs Qf = Qp

fs Qs = fs.As

Saglam Tabaka

Qp = qf.Ap Qp =qf.Ap
Siirtiinme Kazigi Ug¢ Kazigi

Sekil 4.9 Siirtiinme Kazig1 ve Ug Kazik

: Kazigin uc¢ tasima kapasitesi
: Kazigin nihai tagima giicii

. Kazigin siirtiinme direnci

: Kazik ucu enkesit alani

. Kazik siirtiinme alani

: Siirtlinme direnci

: Kazik ucundaki zeminin birim nihai tasima kapasitesi

mekanik 6zelligine baglhdir.

Statik Kazik Formiilleri

Bir kazigin c¢evre zemini agisindan toplam tasima giicii u¢ direnci ve gevre siirtiinmesi

bilesenlerinden olusur. Kazik ug¢ direnci kazigin ucundaki zeminin birim tagima kapasitesi (qf)

ve kazik en kesit alan1 (Ap) garpilarak 4.1°deki formiil ile hesaplanabilir.
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Qp=qf. Ap (4.1)

Kazign siirtiinmedirenci, kazik boyunca yer alan tabakanin birim siirtiinme direngleri(fs) ve

kazigin ¢evre alanlar1 (As) carpimu ile 4.2’teki formiil gibi hesaplanabilir.

Qs = fs.As (4.2)

Yukaridaki formiillerden yaralanilarak kazigin toplam tasima kapasitesi ise;

Qf = Qp + Qs (4.3)

Qf = (qf.Ap) + (fs.As) (4.4)

4.3 ve 4.4°teki gibi kazik ug direnci ve kaziksiirtiinme direncitoplamindan elde edilir.

Qf : Tek kazigin nihai tasama giicii

Qp :Kazigmn ug tasima kapasitesi

Ap : Kazik ucundaki en kesit alani

As : Kazik siirtlinme alant

gf :Kazik ug ¢evresindeki zeminin birim tagima kapasitesi
fs  : Birim siirtinme direnci

Qs :Kazign siirtiinme direnci

Kazik tagima kapasitesini belirleyen iki unsurdan biri olan kazik u¢ direncinin hesaplanmasi

icin kullanilan yontemlerden bir kac1 asagidaki gibidir.

Siirtiinme Kaziklarinda Ug¢ Direnci

Siirtiinme kaziklarinda ug direncihesabi yapilirken ilk olarak kazik ucunu bir yiizeysel temelin
zeminle dokunma yiizeyi olarak kabul edenyaklagimlardan baslanmis ayni ilkeye dayanan

cesitlemeler giinlimiize kadar devam ettirilmistir. Terzaghi (1967) tasima giicii teorisi

kullanilarak kazik ug¢ direnci igin formiil 4.5 yazilabilir:
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gf = 1.3.c.Nc + 00’.Nq + 1n.Y.B.Ny (4.5)

n : Dairesel kesitlerde 0.3 karesel kesitlerde 0.4 olan bir kat sayz;

Nc, Ng, Ny : Zemine ait i¢sel siirtiinme agisina bagli tasima giicii katsayilari.

Y : Zeminin efektif birim hacim agirlig

B : Kazik cap1 veya kenar uzunlugu

c : Zeminin kohezyonu

6o’ : Kazigin ucundaki diisey efektif geostatik gerilme

Cizelge 4.6’ da Terzaghi tasima giicii katsayilart verilmistir.

Cizelge 4.6 Terzaghi Tasima Gticii Katsayilari.

Zeminin igsel siirtiinme acis1 ¢ Nc Ny Ng
0 5.7 0.0 1.0
5 7.3 0.5 1.6
10 9.6 1.2 2.7
15 12.9 2.5 4.4
20 17.7 5.0 7.4
25 25.1 9.7 12.7
30 37.2 19.7 225
34 52.6 35.0 36.5
35 57.8 424 41.4
40 95.7 100.4 81.3
45 172.3 297.5 173.3
48 258.3 780.1 287.9
50 3475 1153.2 415.1

a) Kohezyonsuz Zeminlerde

Kohezyonsuz zeminlerde kohezyon degeri sifir alinarak u¢ direnci 4.6’daki formiil ile

hesaplanabilir;

gf = 00’.Nq + n.y".B.Ny (4.6)
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Formiilde ikinciterim ihmal edilebilir. Bu durumda;

qf = 00’.Nq 4.7
Kisa kaziklarda kazik ucunun oturdugu derinlikteki efektif yiik, kazik boyunun yaklagik 15-20
B derinligini (kritik derinlik) astig1 hallerde oo’ degeri en ¢ok 15-20 B derinlige karsilik gelen
deger olarak alinmalidir

b) Kohezyonlu Zeminde

Ingaat sonrasinda tasima giicii yoniinden Kohezyonlu zeminler igin durum daha kritik

oldugundan drenajsiz durumda @ = 0 olup, u¢ direnci4.8’de belirtildigi gibidir;

gf =cu.Nc (4.8)

Nc degeri dairesel kesitli ve zemin igerisinde yeterli uzunlukta olan kaziklar i¢in formiil 4.9’

daki gibi 9 olarak alinir.

Qf = 9.cu (4.9)

Kilin kayma direncine gore birim alana gelen ¢evre siirtiinmesi kiigiik olabilir; fakat asla

bliyiik olamaz.

Birim Siirtiinme Direnci

Cevre stirtlinme direncine killi zeminlerde adezyon hareketlenmesi, graniiller zeminlerde ise

zemin ile kazik arasinda fiziksel siirtiinme sebep olur.
Zemin ve kazik ¢eperi arasindaki ¢evre siirtiinmesi ile olusan tasima giicii bileseni; kazigin

icinde bulundugu tabakalarin ¢evre siirtiinme direncleri ayr1 ayr1 hesaplanip toplanmasi ile

bulunur. Bu anlatim asagidaki 4.10 formiilii ile tanimlanabilir:

Q¢ = Y p.ALi.fi (4.10)
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Burada
ALi : Kazigin Zemin Katmanlar I¢indeki Uzunlugu
fi  :Kazi@in Zemin Tabakalarinda Birim Cevre Siirtiinmesi Degeridir.

p : Kazik Enkesidinin Cevresi

Kazigin ¢evre siirtiine direncini hesaplamak i¢in (4.10) denkleminden anlasilacagi iizere

zeminin birim ¢evre siirtiinmesi degerinin( fi) bilinmesi gerekmektedir.

A. Kohezyonsuz Zeminlerde

Bu zemin tipinde hesaplama Oncesi asagidaki oOzelliklerin g6z Onilinde tutulmasi
gerekmektedir.

1. Cakma kaziklar yapilirken zemin sikisacagindan ig¢sel siirtlinme agisinin degeri artar.

2. Cevre Sirtiinmesi Degeri(fi) kritik L' derinligine kadar dogrusal sekilde artar. L’
derinligine ulastiktan sonra sabit kalir. Bu L' degerleri d kazik ¢ap1 olmak iizere ¢izelge 4.7

‘deki degerler gibi alinabilir:

Cizelge 4.7 Li Degerleri.

Gevsek kumlar Ortasikliktaki kumlar Siki kumlar
L’ 10d 15d 20d

3. Ayni derinlikte gevsek kumlarin biinyesinde az yer degistirmeye neden olan bir kazigin
cevresinde olusanaz yer degistirbirim siirtiinme kuvveti asir1 yer degistirmeye neden olan bir
kazigin ¢evresinde olugan degerlerden azdir.

4. Ayni derinliklerde fore kaziklarin cevresindediger kazik cesitlerine gore daha diisiik

stirtiinme degerleri olusur.

Birim ¢evre siirtiinmesi igin derinlik (z) boyunca yukaridaki 6zellikler dikkate alinarak

asagidaki hesap kriterleri verilebilir:

L' > zfi = ovi'.tan 8i.Ki (4.12)

L>z>Lfi = z.(fi) (4.12)
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Burada;
ovi’ :Zemin tabakasinda (i) efektif diisey gerilme.
Ki  : Zemin tabakasinin (i) efektif yanal toprak basinci katsayisi.

o1 :Zemin tabakasinda(i) kazik — zemin aras1 siirtiinme agisidir.

Kazigin 6zelligine gore zemin tabakasinin efektif yanal toprak basing katsayisi (K) degerleri

degiskenlik gostermekte olup ¢izelge 4.8’de verilmektedir:

Cizelge 4.8 Kazik Tipine Gore K Degerleri

KAZIK TiPi K
Fore kaziklar ~ Ko = 1-sing
Az deplasman yapan ¢akma kaziklar ~Koila 1.4 Ko
Yiiksek deplasman yapan ¢cakma kaziklar ~Koila 1.8 Ko

Dr, Rolatif sikilik derecesi olup K degeri Ko ila 1.8 Koarasinda degiskenlik gosteren yiiksek

deplasman yapan kaziklar i¢in ayrica asagidaki formiiller dnerilmektedir:

K.tand = 0.18 + 0.0065 Dr (4.13)

K = 0.5 + 0.008 Dr (4.14)

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da Kulhawy (1984) tarafindan onerilen K ve & degerleri yer

almstir.
Cizelge 4.9 Geostatik Katsayiya Oranla K Degerleri
KAZIK TiPi K /Ko
Yiiksek Deplasmanli Cakma Kaziklar 1-2
Algak Deplasmanli Cakma Kaziklar 0.75-1.75
Fore Kazik 071-1
Su Jeti ile Cakilan Kazik 0.5-0.7
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Geostatik toprak basinci, basing katsayis1 Koi goz Oniine alinarak (4.10) bagintisinin (4.11)
bagintisina yerlestirilmesi halinde (4.15) deki baglanti elde edilir:

Q¢ = Y nd.ALi.Koi.ovi'. tan 6i (4.15)

Cizelge 4.10 Kazik — Zemin Siirtiinmesi Degerleri

Kazik - Zemin Temas Durumu Kazik - Zemin Siirtilnme Acisi §
Piiriizsiiz ve Kaplannus Celik-Kum 0.5¢0" - 0.7¢'

Kaba ( Ondiileli ) Celik-Kum 0.7¢"' - 0.9¢'

Onceden Dékiilmiis Beton-Kum 0.80"-1.0¢"

Yerinde Dokiilmiis Beton- Kum 1.0¢'

Ahsap- Kum 0.8¢"'- 0.9

Zemin I¢inde Boru Birakilan Kaziklar 0.7¢" - 0.850'

(4.15) bagintisinda asagidaki semboller yer almaktadir:

d : Kazik gap1

ALi : Kazik boyunca kazigin iginden gegtigi her bir zemin tabakasinin kalinligi.

Koi :i.zemin tabakasinin siik{inetteki yatay toprak basinci katsayisi (Geostatik katsayt).
[ : Kazigicevreleyen degisik 6zellikteki zemin tabakalari.

ovi’ :i. zemin tabakasindaki ortalama diisey efektif gerilme.

di 1. zemin tabakasinin kazik — zemin arasindaki siirtiinme agisi.

Yatay toprak basinci katsayis1 Koi geostatik durumda kumlarda igsel siirtiinme agisinin ( ¢’ )

bir fonksiyonu olup (4.16)’da hesap degeri verilmistir:
Ko = (L—sin ¢) (4.16)

aliabilir (Jaky1948).

(4.16) bagintisi ile hesaplanan katsay1 bazi arastirmalara gore (4.17) ile hesaplanir.
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Koi = (l_Sin ¢’)(OCR)?5 (417)

Bu bagintida OCR kil tabakasmin asir1 konsolidasyon orani oluptoplam g¢evre siirtiinme
direnci; (4.15) bagmtis1 kullanilarak ALi kalinhigindaki her (i) tabakasi igin ayri ayri

hesaplanir ve toplami alinr.
B. Kohezyonlu Zeminlerde

Bu diren¢ genelde kilin drenajsiz durumdaki direnci, kazik kesitinin sekli, kazik uzunlugu,
efektif diisey gerilme, kazik malzemesi gibietkenlerin bir araya gelmesi ile olusur. Killi
zeminlerde adhezyon kuvveti tarafindan yiizeysel siirtinmenin rolii karsilanmaktadir.
Kohezyonlu zeminler igin (4.11) ve (4.16) denklemlerinin benzeri asagida (4.18)
bagintisindaki gibidir:

Q¢ =) m.AL .« c (4.18)
Bu ifadede diger katsayilar (4.16) bagintisindakilere esdeger sekilde tarif edilmekle beraber;

@ . zemin tabakasinin adhezyon katsayisini.

ci  :i.zemin tabakasinin drenajsiz kayma direnglerinigéstermektedir.

Bu zeminde de yukaridaki (4.18) bagintist1 kullanilaraktoplam ¢evre siirtiinmesi
direncihesabinin yapilabilmesi i¢in AL1 kalinligindaki ( 1) tabakasi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve

kazik boyunca toplami alinir.
Terzaghi Blok Yaklasim

Terzaghi ve Peck (1967) kazikli bir temelin aynen bir “ Blok Derin Temel” olarak
davranacag varsayimindan hareket ederek ve zemin 6zelliklerini de hesaba katarak yenibir
yontem gelistirmislerdir. Kazikli bir temelin blok halinde davranmasi 6nemli 6l¢iide kazik
araligina bagimhidir. Temelin ne zaman blok temel davranisindan tek kazik davranigina

gegecegi sorusuna cevap vermek oldukg¢a zordur. Tek kazigin gég¢mesi ile blok temelin
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gocmesi durumlariTerzaghi ve Pecktarafindan incelenerek bir yaklasim onermislerdir. Sekil

4.10’ da goriilecegi gibi bu yaklasim i¢inde iki adiml1 bir ¢6ziim takip edilir.

Yok
Rijit Baxshk
1]

X

|

N\

X=X Kemin

Sekil 4.10 Kazik Grup Etkisi (Terzaghi ve Peck 1967).

Bu kabuller ile soylece agiklanabilir:

o Kazik baslig rijittir.

e Kazik grubu icindeki zemin kaziklarla beraber bir blok olarak davranir.

Terzaghi ve Peck metodunda kazik grubu derin bir temel gibi diisiiniilerek toplam tagima
giicii bulunur ayrica blok g¢evresi ve tabanindaki kuvvetlerin dengesi ile formiil 4.19 elde

edilir:

Qs=P.Ls+Aq; —ALy (4.19)
Burada:

Y : Zeminin birim hacim agirhig.

L : Kazigin zeminin i¢inde kalan boyu.

S :Kazik blogunun ¢evresindeki zeminin ortalama kayma mukavemeti.

P : Plana gore kazik grubunun toplam ¢evre uzunlugu.

A :Plana gore kazik grubunun alani.

Killi zeminler i¢in Kazigin oturdugu derinlikteki tasima giicii (f) asagidaki formiil (4.20) ile

hesaplanir:

51



q; =1.3c.N. +/L (4.20)

4.4 SONLU ELEMANLAR METODU

Matematiksel ifadelerle siirekli problemlerin ¢6ziim yontemi olarak tanimlanan sonlu
elemanlar yontemi ilk kez 1977 yilinda Zienkiewicz tarafindan kullanilmistir. Bu yontem,
cesitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal
¢Oziim yontemi olup literatiirde miihendislik problemlerine ve geoteknik problemlerine

uygulanmasina dair bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Potts ve Zdravkovic 1999).

Plaxis 2D geoteknik miihendisligi stabilite analizlerinde ve iki boyutlu deformasyon
analizlerinde sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim lireten bir programdir. Program, nonlineer
simiilasyonla olusturulmus modellere ait zamana dayali ve anizotrop davraniglart zemin ve
kayalar1 birlestirir. Yap1 ve zemin arasinda kesisim modeli olusturulmasina imkéan saglar.
Plaxis {izerinde yer alan Dinamik modiil ile zemin analizi yapilarak deprem gibi dinamik

yiikleme etkisinde kalmig yapilaranaliz edilebilir (Brinkgreve 2012).

Zemin Modelleri

Plaxis’ de zemin ve diger ortamlarin davranislarini modellemek icin 6 farkli model

kullanilmaktadir. Bu modeller ve modellerde kullanilan paramaaetreler kisaca 6zetlenmistir.

1) Lineneer Elastik Model: Zemin davramisinin Hook yasasina uydugu ve izoropik lineer
elastik bir malzeme oldugu kabul edilen program modellemesi; zemin igindeki rijit yapilari

modellemek i¢in kullanilir. Elastisite modiilii ( E), ve Poisson orani (v) degerleri girilir.
2) Mohr —Coulomb Model: zemin davranisi elasto-tam plastik kabul edilmektedir. Bu model
icin 5 parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar; tiim zemin tabakalart i¢in sabit olan Elastisite

modiilii (E), Poisson orani (v), kohezyon (c), siirtiinme agis1 (@) ve dilatasyon agis1 (y)’dir.

3) Jointed-Rock Model: Plastik kaymanin sinirhi sayida kayma dogrultularindan meydana

geldigi tabakali veya birlesik kayalarin davranisini modellemede kullanilan anizotropik
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elasto-plastik modeldir. Modelde giris parametreleri olarak kohezyon (c), siirtinme agis1 (@)

ve dilatasyon acis1 (y) ile Elastisite modiilii (E), Poisson oran1 (v) degerleri girilmektedir.

4) Soft Soil Model: Geoteknikte yiiksek mertebede sikisabilirlik 6zellige sahip turba zeminler,
killi siltler, normal konsolide killer yumusak zemin olarak kabul edilen zeminelerri
modellemede kullanilir. Giris parametreleri olarak kohezyon (c), siirtinme agist (¢) ve

dilatasyon agis1 (y), modifiye sikisma ve sisme indekslerine de ihtiya¢ duyulur.

5) Soft Soil Creep Model: Yumusak zeminelrrin zamana bagli davranisiinin modellenmesinde

kullanilir. SSM deki parametrelere ek olarak modifiye siinme indeksine ihtiya¢ duyulur.

6) Hardening Soil Model: Farkli tipteki zemin davranisini (orta-siki, siki kumlar ile asiri
konsolide sert killer) modellemekte ve Mohr Coulomb modeline gére ¢ok daha gelismis
kullanilan hiperbolik ve elastoplastik zemin modelidir. Mohr Coulomb modelinde oldugu gibi

gerilme seviyesi kohezyon (c), siirtiinme agis1 (¢) ve dilatasyon agis1 (y) ile sinirlandirilmastir.

4.5 KOPRU TEMELLERININ TASARIMINDA DIiKKAT EDILMESi GEREKEN
BASLICA ESASLAR

Koprii temel tasariminda dncelikle;
i) Ust yapidan zemine gelen ve temel vasitasiyla aktarilacak yiik siddetine ve yatay ve diisey
yiiklerin biiyiikliiklerine ve zemin cinsine bagli olarak temel tipi belirlenmesi

i) Kopri temelinin boyutlandirilmasi.donati ¢aplarinin ve miktarlarinin belirlenmesi.

Zemin veya temel kayasinin mukavemet degerleri ist yapidan gelen yiikleri emniyetle
tagimalidir. Eger iist yapidan gelen yiikler zeminin emniyetli tagima giicli degerlerini asiyorsa;
oncelikle koprii temelinin boyutlar1 biiyiitiilerek yiikiin zemine aktarildigi gerilme siddetinin
diisiiriilmesi suretiyle temel zemininin emniyetle tasiyabilecegi sinirlara ¢ekilmesi veya derin
temel tipi secilerek drnegin kazikli temel vasitastyla iist yapr ylikiinlin zemindeki daha saglam

ve tagima giicli degerleri fazla olan zemin veya kayaya aktarilarak tasittirilmasi denenir.

Kazikli temellerde kazik ug¢ drenci ve kazik ceperleri boyunca olusan siirtiinme kuvvetleri
olmak iizere baglica iki tiir kazik drenci vardir. Kazikli temel tasarimi yapilirken koprii yanal

yiiklerinden dolay1 olusan yatay itkilerede analizlerde dikkat edilmelidir.
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Baz1 zeminler problemli zeminler olup bu zeminler baslica, gevsek suya doygun kum
allivyonel zeminler yumusak kil zeminleryumusak organik Sitlersisen killer gibi zeminlerdir.
Eger koprii temelleri problemli zeminler lizerine oturuyorsa 6zel onlemler almak gereklidir.
Bu agidan temel zemini etiitleri ¢ok Onemli oluparazi ve laboratuar testleri zemin
cinslerininmukavemet ve tasima giicii degerlerinin ayrica ylik-oturma davranislarinin dogru
olarak ortaya konulmasthem koprii emniyeti hem de tasarimin ekonomik olarak
boyutlandirilmas1 ve dogru temel tipine karar verilebilmesi agilarindan biiyilk 6nem arz

etmektedir.

Ulkemizde gevsek suya doygun kum ve silt zeminler ile bazi1 ydrelerde yumusak kil zeminler
ile siklikla karsilagilmakta olup kum depositler suya doygun olduklarinda yer alt1 su seviyesi
yiizeye yakin ise deprem titresimleri etkisi ile sivilasma riski de igerirler. Ayrica {lilkemiz
deprem kusaginda yer almakta olup pek ¢ok bolgesi 1.veya 2. derece deprem bdlgesinde ve
aktif faylarin etkisindedir. Dolayisiyla kdprii temellerinin altinda bu tiir zeminler zemin

etiitleri neticesinde tespit edilmisse bir takim tedbirlerin alinmasi sarttir.
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Calisma alaninda daha 6nceden yapilmis olan detayli sondaj raporlari incelenmis ve arazi
topografik Olclimlerine ve bazi parametrelere ulasilmistir. Caligma alaninda daha 6nceden
yapilmis olan detayli sondaj raporlar1 incelenmis yeralti su seviyesi yeryliziinden 3 m asagida
oldugu sirasiyla kumlu kil, siltli-kil 1, siltli-kil 2 ve ¢akilli kil olmak tizere 4 farkli zemin
smift bulundugu tespit edilmistir. Zeminde ti¢ farkli elastisite modiilii tanimlayip, zeminin
elastoplastik 6zelligini daha iyi yansittig1 i¢in Peklesen Zemin (hardening soil) modeli tercih

edilmistir (Sert 2003). Analizlerde kullanilan geoteknik parametreler ¢izelge 5.1.°de

verilmistir.

BOLUM 5

MODEL VE ANALIZ

Cizelge 5.1 Malzeme Parametreleri

Kumlu Kil

Siltli Kil-1

Siltli Kil-2

Cakalh Kil

Malzeme Modeli

Peklesen Zemin

Peklesen Zemin

Peklesen Zemin

Peklesen Zemin

Drenaj Durumu Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
P (kN/md) 19 20 20 21
Paat (KN/m?) 19 20 20 21
E, (kPa) 7360 8320 7680 12600
E. .4 (kPa) 7360 8320 7680 12600
E,, (kPa) 22080 24960 23040 37800
¢’ (kPa) 20 22 25 35
' () 24 26 25 33

Modelde iist yap1 parametreleri igin beton koprii malzemesi olarak beton ve Koprii tablasi

tizerine 6cm kalinliginda asfalt malzeme tanimlanmistir. Cizelge 5.2.’de analize kullanilan iist

yap1 parametreleri ayrintili olarak belirtilmistir.
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Cizelge 5.2 Ust Yap1 Parametreleri.

Malzeme Malzeme Modeli Drenaj Durumu p(KN/m?) E (GPa) v
Yayili Temel Lineer Elastik Gegirimsiz 24 30 0.2
Asfalt Lineer Elastik Gegirimsiz 23.54 35 0.2

Zemin ylizeyinde mevcut yap1 yiikleri modele yapi yiikiinii temsilen koprii tablasinin {lizerine

50 kPa esdeger yiik tanimlanmistir. Oturmalart uzun yillar devam eden bir zeminin, rijit

koprii st yapisina, mesnet ve kirislerine her zaman zarar verme olasiligi oldugundan killi

zeminlerde oturma analizlerin yapilarak koprii temelinin oturma miktarlarinin kabul edilebilir

mertebeleri asip asmadigr tahkik edilmelidir.

Koprii temellerindeki ve kenar ayaklari

arasindaki izin verilebilir oturma ve diferansiyel oturma degerleri ¢izelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Koprii tasariminda izin verilebilir diferansiyel oturma degerleri (WSDOT 2013).

Koprii ayagi veya
temelindeki toplam
oturma (cm)

30 m nin iizerindeki acikhiktaki
koprii ayaklar arasindaki
diferansiyel oturma (cm)

Faaliyet

AH<25 AHz < 1.9 Tasarla ve Insa et
Kopriiniin bu oturmayi tolere edip
2.5<AH=10 1.9 <AHz = 7.6 etmeyecegini analiz et
T : .
AH > 10 AHao > 7.6 asartya ve insaata devam edip

etmemek igin izin al

Proje verileri 151¢1nda sonlu elemanlar metodu ile sekil 5.1.’deki gibi modellenmistir.
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Sekil 5.2 Toplam Yerdegistirme lul Maksmum Deger 0.1347m. 434 Nolu Eleman 40529 Noktasi.

fyilestirmesiz durum icin sekil 5.2°de gériilmek iizere uzun dénem analizinde en fazla oturma 13.47 cm koprii tablasinin iizerinde goriilmektedir.

Temelin orta noktasindan alinan bir A noktasinda toplam oturma degeri 9 cm olarak analiz edilmistir.



Giin
78,00 128,00 178,00 228,00 278,00 328,00

Oturma (cm)
(03]

10

Sekil 5.3 Iyilestirme Yapilmadan Onceki Zamana Bagli Oturmalar.

Iyilestirme yapilmadan dnceki zamana bagli uzun oturmasi hesabinda ise sekil 5.3’teki gibi

bosluk suyubasinci 1 Pa olana kadar analiz ettirilmistir.
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Sekil 5.4 Toplam Yerdegistirme Iu1 Maksmum Deger 0.1065m. 434 Nolu Eleman 51789 Noktas.



Cizelge 5.4 Rijit Kolon Parametreleri.

(kN/m) Siirtiinme Direnci Ug Direnci
R E(MPa) | P Cap (m) f. (kN/m) Q, (kN)
Jet Grout 300 24 0.8 744.2 5857
Delme Kazik 300 000 24 1 784.3 229
Gin
93,00 113,00 133,00 153,00 173,00 193,00 213,00 233,00 253,00 273,00 293,00
; \
v \
2,0
E 3,0
2
(5]
£
2
6 40
5,0
6,0 \‘
7,0

Sekil 5.5 Jet Grout Yapildiktan Sonra Zamana Bagli Oturmalar.

Koprii temel ayagmin altina kare yerlesim planina goére 2 m araliklarla ve 10 m saft

uzunlugunda sekil 5.4’te Jet Grout kolonlar1 modellenerek uzun dénem analizinde en fazla

oturma 10. 65 cm koprii tablasinin lizerinde goriilmektedir. Cizelge 5.4° te koprii temelaltina

modellenen Jet Grout kolonlarinin parametreleri goriilmektedir. Sekil 5.4°te temelin orta

noktasindan alinan bir A noktasinda toplam oturma 6.3 c¢cm olarak analiz edilmistir. Sekil

5.5’te Jet Grout Yapildiktan Sonra Zamana Bagli Oturmaya ait grafik verilmektedir.
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Sekil 5.6 Toplam Yerdegistirme Iu1 Maksmum Deger 0.07697m. 434 Nolu Eleman 51789 Noktas:.

107 m]
80,00

72,00

64,00

56,00

48,00

40,00

32,00

24,00

16,00

8,00

0,00



Giin
108,00 128,00 148,00 168,00 188,00 208,00 228,00 248,00 268,00 288,00 308,00
0

Oturma (cm)
N

| ™

4 N

4 2

Sekil 5.7 Delme Kazik Yapildiktan Sonra Zamana Bagli Oturmalar.

Koprii temel ayagimin altina kare yerlesim planina gore 2m araliklarla ve 10m saft
uzunlugunda sekil 5.6’daki gibi Delme Kazik kolonlar1 modellenerek uzun dénem analizinde
en fazla oturma 7.6cm koprii tablasinin tizerinde goriilmektedir. Cizelge 5.3°te koprii temel
altina modellenen Delme Kazik kolonlarinin parametreleri goriilmektedir. Sekil 5.6’ da
temelin orta noktasindan alinan bir A noktasinda toplam oturma 4cm olarak analiz edilmistir.

Sekil 5.7°de ise delme kazik yapildiktan sonra zamana bagli oturma grafigi goriilmektedir.

Izin verilen oturma degerleri delme kazikli sistemde elde edildigi i¢in delme kazik yapimina
karar verilmis olup, bolgedeki yagis formasyonu gozoniine alinarak sel durumunda kopriide
meydana gelecek durumlar programda analiz edilerek irdelenmistir. Sekil 5.8 incelendiginde
suyun kaldirma etkisinden Otiirii koprii tablasinda 5.5cm oturma goriilmiis olup sekil 5.8’de
temelin orta kismindan alinan bir A noktasinda oturma degeri 2.6cm olarak analiz edilmistir.

Sekil 5.9’da sel durumunda zamana bagli oturma grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Sel Durumunda Zamana Bagli Oturmalar.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Zonguldak Ili Merkez ilgesinden yapilmas: diisiiniilen betonarme koprii modeli 2 boyutlu
sonlu elemanlar programinda modellenerek olasi durumlardaki davranislar ele alinmistir. S6z
konusu yapi 4 farkli zemin tabakasi iizerine oturmus olupsade durumda temel ayaklarinda izin
verilen oturmalarin iistlinde bir oturma analiz edilmistir. Buna gore ilk durumda Jet Grout
iyilestirme yontemi Onerilmis olup temelaltinda oturmalar %30 oraninda azalmistir. Bu
oturmalarda izin verilen durumda olmayip sonolarak delme kazik dnerilmistir. Delme kaziklar
temelaltina yapilinca ortamdaki oturmalar sade duruma gore %55 oraninda azalmistir. Delme

kazikli temel sisteminde izin verilen oturma degerleri elde edilmistir.

Inceleme alani 1liman Karadeniz ikliminin altindadir. Her mevsimi yagish ve 1lik olan
bolgede kurak mevsime rastlanilmamaktadir. Bu sebepten dolay1 sel felaketide ele alinaraksel
durumunda yap1 koprii tablasina kadar su seviyesi yiikseltilerek oturmalar suyun kaldirma
etkisinden dolayr sade duruma gore %64 oraninda azalmistir. Yapida olusabilecek farkli
durumlar modellenerek olasi durumlarin sonuglar1 analiz edilmistir. Analizdeki sonuglar ile
gercek arazideki veriler karsilastirilmali ayrica bolgenin 1. Derece deprem boélgesi olmasindan

dolay1 deprem etkisininde g6z oniine alinmas1 dnerilmektedir.

1) Ekonomik ise yumusak zemin kazilarak temel altindan uzaklastirilmasi ve yerine daha
saglam.oturma problemi olusturmayacak zemin veya kaya getirilmesi ve serilerek
sikigtirilmas.

i) Yumusak zemin kazilarak atilmasi ve kazi taban kotuna kadar koprii temelinin
indirilmesi.

iii) Problemli zemin 6n yiikleme ile birlikte kum drenler veya geomembran diisey drenler ile
oturmasinin hizlandirilmasi ve kabul edilir mertebelere kadar oturmalarin tamamlanmasinin

saglanmasi.
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Kazikli derin temellerin maliyetleriylizeysel temelere gére her zaman daha fazla olup aym
zamanda kazik cakma ve yiikleme deneyleri gibi islemler insaat siiresinde gecikmelere

sebebiyet verir.

Bu sebeple koprii list yapisindan zemine, zemin tasima giliciinden daha fazla yiik gelmesi
durumlarinda, problemli olmayan zemin kosullarinda olmak kaydiyla, oncelikle temelden
zemine aktarilan yliklerin (temelin adim adim biiyliitiilmesi ile tahkik edilerek) azaltilmasi ve
boylece yiizeysel temel insasinin tercih edilmesi ekonomik olmasi agisindan tavsiye edilir.
Ancak problemli zeminler ile sivilagsma riski olan zeminlerde yukarida bahsedilen tiirden

iyilestirmelerin yapilmasi sarttir.
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EK ACIKLAMALAR A

SONDAJ LOGLARI VE LABORATUVAR SONUCLARI

Arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen Sondaj loglar1 ve labaorutuvar sonuglari sunulmustur.
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IV . ZAYIF Weak IV . COK AYRISMIS Highly W. N= 16-30 COK KATI V. Stiff | N=31-50 SIKI Dense
V . COK ZAYIF V. Weak |V . TAM AYRISMIS Comp. W. N=30 SERT Hard N>50  QOK SIKI V. Dense
KAYA KALITESI - ROD (%) KIRIKLAR - 30 cm - Fractures ORANLAR - Proportions
0-25 GOK ZAYIF V. Poor T SEVREK Wide W)l %5 = PEKAZ Slightly | o, 5 - PEICAZ Slightly
25-50  ZAYIF Poor 122 ORTA Modarete (M) 5
ik : 2 : | %s-1s Az Litle ; ‘
50-75  ORTA Fair 2-10  SIK Close  (CD) % 5-20 AZ Little
7590 Iyl Good 1020 GOK SIK Intense (1) | %0 1335 COK Yoty o )
90-100_COK Y1 Lixcellent 20 PARGALI Crushed (Cn)| % 35> VE And % 20-50 COK Very
SPT: STANDART I TRASYON DENEYI K ‘l\;{\‘l(-(LI Nl‘:l.\')lllNlasl SONDAJ MUHENDIS! IMZA TARIH
(Standart Pene 1on Test) ore Sample l)l‘l"lllg ""g"‘u‘:l_ Slgll Date
D ORSELENMIS NUMUNE ” PRESSIYOMETRE DENEY|
(Disturbed Sample) (Pressuremeter Test) ASRHAN T ORRE G
UD : ORSELENMEMIS NUMUNE VST: VANE DENEY| Jeoloji Miihendisi
(Undisturbed Sample) (Vane Shear Test)
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KARADENIZ MUHENDISLIK SAYFA/Page 11

wmurempeiemeesess | SONDAJ LOGU/BORING LOG SONDAIJ NO/Boring no: SK-3

W, SEmamas SONDOR/Driller :RECEP DEMIRAY
PROJE ADI/Project Name : ZONGULDAK ILi, MERKEZ [LCES], KALEOGLU KOPRUSU
SONDAJ YERI/Boring Location:
KILOMETRE/Kilometer : MUH. BORU DER./Casing Depth
SONDAJ DER /Boring Depth ~ © 20.00 m BAS. VE BITIS TARIHI/Start&Finish Date :
SONDAJ KOTU/Elevation : KOORDINAT/Coordinate (N-S) y
YERALTI SUYU/Graundwater : KOORDINAT/Coordinate (E-W) x
E _ 2 STANDART PENETRASYON DENEYI ¥
z 7 1<) = o
) 4 B i . » = e
g § g| T |DARBESAYISI|Num) GRARI/Graphy JEOTEKNIK TANIMLAMA pROFIL | S| <| 2|3
2 2| 2 e § s £ £ Geotechnical Description Profile Z 5 5 |6 e\l"
2 Bl 2 Bl 2 slo!3 |8 ™[ 1020304050 6070 0 50 AEIEIE ]
2 2l z 2| 2 2l=]=]= G S|lz|S8]|3) &
- 0.50 -] 0.00-5.00 m: Kumlu kil
- 1.00 —
- 1.50
SPT 3 3 3 6
- 2.00 -fﬂ
I 2.50 -
- 3.00
SPT 3 5 3 8
- 3.50
- 4.00 —
- 4.50
SPT 3 5 6 11
- 5.00 —
5.00-8.50 m: Az gakilli kum-kil
- 5.50 - 1
- 6.00
SPT 3 5 5 10
- 6.50 -
- 7.00 —
- 7.50
SPT 3 5 3 8
- 8.00 i
- 8.50 - -
L 9.00 [l 8.50-14.00 m: Siltli kil
ub
- 9.50
- 10.00
- 10.50
SPT 3 4 3 7
I 11.00 T
—11.50
—12.00
SPT 4 5 5 10
I 12.50 -
—13.00—
- 13.50
SPT 5 4 4 8
- 14.00
- 14.50— 14.00-17.00 m: ince-orta akilh kil
- 15.00
SPT 5 5 6 | 11
- 15.50 -
DAYANIMLILIK - Strongh AYRISMA - Weathering INCE TANELI - Fine Grained IRi TANELI - Coarse Grained
I . DAYANIMLI Strong | I . TAZE Fresh COKYUM. V.Soft | N=0-4 (COK GEVSEK. V. Loose
Il . ORTA DAYANIMLI M. Strong |11 . AZ AYRISMIS Sligthly W. ég};’/‘\UEAATﬁ i/(;ns | N30 GEVSEK Loose
111 . ORTA ZAYIF M. Weak |1II . ORTA DER. AYRISMIS Mod. Weath N=09-15 KATI Sliffu N=11-30 ORTA SIKI M. Dense
IV . ZAYIF Weak [IV . COK AYRISMIS Highly W. N=16-30 COK KATI V. Stiff N=31-50 SIKI Dense
V . COK ZAYIF V. Weak |V . TAM AYRISMIS Comp. W. N>30 SERT Hard N>50  COK SIKI V. Dense
KAYA KALITESI - RQD (%) KIRIKLAR - 30 cm - Fractures ORANLAR - Proportions
0-25 COK ZAYIF V. Poor <1  SEYREK Wide (W) %s < PEKAZ Slightly | o 5 < PEK AZ Slightly
25-50 ZAYIF Poor 1-2 ORTA Modarete (M) ,
e %5-15  AZ Little .
50-75 ORTA Fair 2-10  SIK Close (C1 % 5-20 AZ Little
7590 iYi Good  [1020 COK SIK Intense (1) | 1335 COK Very . ]
90-100 COK IYi Excellent | >20 PARCALI Crushed (Cr)| %35> VE And 6:20-50 COK Very
SPT : STANDART PENETRASYON DENEYI K : KAROT NUMUNESI SONDAJ MUHENDISI iMZA TARIH
(Standart Penetration Test) (Core Sample) Drilli . z
rilling Engineer Sign Date
D : ORSELENMI$ NUMUNE P :PRESSIYOMETRE DENEYi
(Disturbed Sample) (Pressuremeter Test) GOKHAN TURKOGLU
UD : ORSELENMEMIS NUMUNE VST: VANE DENEY| Jeoloji Miihendisi
(Undisturbed Sample) (Vane Shear Test)
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KARADENIZ MUHENDISLIK
Miftii Mah. Meydanbas: Cad. Siiheyla Erel Sk. No:25/52

ol 0(372) 322 46 90
Gym  10(532) 61557 26

SONDAJ LOGU/BORING LOG

SAYFA/Page 1172

SONDAJ NO/Boring no: SK-2

SONDOR/Driller :RECEP DEMIRAY

PROJE ADI/Project Name

: ZONGULDAK ILI, MERKEZ ILCESI, KALEOGLU KOPRUSU

S

ONDAJ YERI/Boring Location:

KILOMETRE/Kilometer

MUH. BORU DER./Casing Depth

SONDAJ DER./Boring Depth

£20.00m

BAS. VE BITIS TARIHI/Start&Finish Date :

SONDAJ KOTU/Elevation

KOORDINAT/Coordinate (N-S) y

KOORDINAT/Coordinate (E-W) x

YERALTI SUYU/Graundwater :

STANDART PENETRASYON DENEYI

DARBE SAYISI

Num,|

GRAFIK/Graphy

INUMUNE CiNSI
Sample Type
MANEVRA BOYU
0-15cm

15-30 cm

30-45 cm

Run

N

10 20 30 40 50 60 70 80 90

JEOTEKNIK TANIMLAMA
Geotechnical Description

w
]
—
o

o

14.00-17.00 m:ince-orta cakill kil

17.00-18.00 m: Sert kil

PROFIL
Profile

DAYANIMLILIK

KIRIK/30 cm
KAROT - %
RQD - %

AYRISMA

18.00-20.00 m: Marn

&

KUYU SONU: 20.00 m.

DAYANIMLILIK - Strongh

AYRISMA - Weathering

INCE TANELI - Fine Grained

iRi TANELI - Coarse Grained

I
I
I

IV. ZAYIF
V . COK ZAYIF

1
1
1
A%

. DAYANIMLI
I . ORTA DAYANIMLI
I1. ORTA ZAYIF

Strong

M. Strong
M. Weak
Weak

V. Weak

. TAZE
. AZ AYRISMIS

. ORTA DER. AYRISMIS
. COK AYRISMIS

V . TAM AYRISMIS

Fresh
Sligthly W.
Mod. Weath
Highly W.
Comp. W.

N=0-2 COKYUM. V.Soft
N=3-4 YUMUSAK Soft
N=5-8 ORTAKATI M. Stiff
N=9-15 KATI Stiff
N=16-30 COK KATI V. Stiff
N>30 SERT Hard

N=0-4 COK GEVSEK. V. Loose
N=35-10 GEVSEK
N=11-30 ORTA SIKI
N=31-50 SIKI

N>50  COK SIKI

Loose
M. Dense
Dense
V. Dense

KAYA KALITESI - RQD (%)

KIRIKLAR - 30 ¢m - Fractures

ORANLAR

- Proportions

75-90
90-100 COK Y

0-25
25-50
50-75

COK ZAYIF V. Poor
ZAYIF Poor
ORTA
ivi

Fair
Good
Excellent

[

<
1-:
9y

10-20
>20

10

ORTA
SIK

COK SIK
PARCALI

SEYREK Wide (W)
Modarete (M)
n
Intense  (I)
Crushed (Cr)

Close

%5 < PEKAZ Slightly
%5-15  AZ
% 13-35 COK

%35> VE

Little
Very
And

%:-5< PEK AZ Slightly

% 5-20 AZ Little

% 20-50 COK Very

SPT : STANDART PENETRASYON DENEYI
(Standart Penetration Test)

D : ORSELENMI$ NUMUNE
(Disturbed Sample)
UD : ORSELENMEMI$ NUMUNE

(Undisturbed Sample)

K

P

: KAROT NUMUNESI
(Core Sample)

: PRESSIYOMETRE DENEY
(Pressuremeter Test)

VST: VANE DENEYi

(Vane Shear Test)

SONDAJ MUHENDISI
Drilling Engineer

TARIH
Date

IMZA
Sign

GOKHAN TURKOGLU
Jeoloji Miihendisi
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KARADENIZ MUHENDISLIK

MGfta Mah. Meydanbas: Cad. Stheyla Erel Sk. No:25/52
KDZ EREGLIZONGULDAK

Tol 0(372) 322 46 90
Gym

SONDAJ LOGU/BORING LOG

SAYFA/Page

1/1

SONDAJ NO/Boring no: SK-2

Rk SONDOR/Driller :RECEP DEMIRAY
PROJE ADI/Project Name : ZONGULDAK ILi, MERKEZ ILCESI, KALEOGLU KOPRUSU
SONDAJ YERI/Boring Location:
KiLOMETRE/Kilometer MUH. BORU DER./Casing Depth
SONDAJ DER./Boring Depth ~ : 20.00m BAS. VE BITI$ TARIHI/Start&Finish Date :
SONDAJ KOTU/Elevation KOORDINAT/Coordinate (N-S) y
YERALTI SUYU/Graundwater : KOORDINAT/Coordinate (E-W) x
g B STANDART PENETRASYON DENEYI] 2
z iZ] o =
) z i . = g e
g €y 2 DARBE SAYISI |Num| GRAFIK/Graphy JEOTEKNIK TANIMLAMA PROFIL E‘ <|3]%
2 Z ‘_: E =12 ¢ = Geotechnical Description Profile z 2 S =\’
a 2 S o e <1
g ez <|2]3]|¢ z|1£(2|12]8
g %(; éé o & S 10 20 30 40 50 60 70 80 90 S z g :5 g
— 0.50 -] 0.00-5.00 m: Kumlu kil
— 1.00 -
- 1.50
SPT 2 3 3 6
I 2.00
- 2.50 -
— 3.00
SPT 3 4 4 8
- 3.50
— 4.00 —
- 4.50
SPT 3 5 7 12
- 5.00
5.00-8.50 m: Az gakilli kum-kil
- 5.50 -
— 6.00
ubD
- 6.50
— 7.00 —
- 7.50 —
— 8.00
SPT 3 4 /. 11
- 8.50
| 900 8.50-14.00 m: Siltli kil
— 9.50 —
—10.00
—10.50
SPT 3 3 4 7
—11.00
—11.50
—12.00
SPT 4 5 3 8 IH
— 12.50 -
—13.00
—13.50
SPT 4 5 6 | 11
I 14.00
- 14.50 14.00-17.00 m: ince-orta gakilli kil
—15.00
SPT S 8 9117
I 15.50
DAYANIMLILIK - Strongh AYRISMA - Weathering INCE TANELI - Fine Grained iRI TANELI - Coarse Grained
I . DAYANIMLI Strong |1 . TAZE Fresh N=0-2 COKYUM. V. Soft | N=0-4 COK GEVSEK. V. Loose
1l . ORTA DAYANIMLI M. Strong |1l . AZ AYRISMIS Sligthly W. N= -‘é ég%‘;’ég’_‘l 1Sv(|)ﬂs | NS0 GEVSEK Loose
11T . ORTA ZAYIF M. Weak |III . ORTA DER. AYRISMIS Mod. Weath N= 115 KATI Stinﬂ“ N=11-30 ORTA SIKI M. Dense
IV . ZAYIF Weak [IV . COK AYRISMIS Highly W. | N= 1630 COK KATI V. sufr | N=31-50 SIKI Dense
V . COK ZAYIF V. Weak |V . TAM AYRISMIS Comp. W. N>30 SERT Hard N>50  COK SIKI V. Dense
KAYA KALITESI - RQD (%) KIRIKLAR - 30 cm - Fractures ORANLAR - Proportions
-2, 7 SYRE ide g
0-25 COK ZAYIF V. Poor <1 SEYREK Wide Wl %s < PEKAZ Slightly % 5 2 PEK AZ Slightly
25-50 ZAYIF Poor 1-2 ORTA Modarete (M)| | 7
o %5-15  AZ Little .
50-75 ORTA Fair 2-10  SIK Close (@) % 5-20 AZ Little
o 9, -,
7590 iyl Good 1020 COK SIK Intense (1) | %1335 COK ery .
90-100 COK iYi Excellent | >20 PARCALI Crushed (Cr)| % 35> VE And 620-50 COK Very
SPT : STANDART PENETRASYON DENEYi K : KAROT NUMUNESI SONDAJ MUHENDISI iMZA TARIH
(Standart Penetration Test) (Core Sample) Drilli i .
rilling Engineer Sign Date
D : ORSELENMI$ NUMUNE P : PRESSIYOMETRE DENEYI
(Disturbed Sample) (Pressuremeter Test) GOKHAN TURKOGLU
UD : ORSELENMEMIiS NUMUNE VST: VANE DENEYI Jeoloji Miihendisi
(Undisturbed Sample) (Vane Shear Test)
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KARADENIZ MUHENDISLIK

MUftii Mah. Meydanbas: Cad. Siiheyla Erel Sk. No:25/52
KDZ EREGLIZONGULDAK
+0(372) 322 46 90
0(532) 615 57 26

Tol
Gom

SONDAJ LOGU/BORING LOG

SAYFA/Page

:1/2

SONDAJ NO/Boring no: SK-1

SONDOR/Driller

:RECEP DEMIRAY

PROJE ADI/Project Name

: ZONGULDAK ILI, MERKEZ ILGESI, KALEOGLU KOPRUSU

SONDAJ YERI/Boring Location:

KILOMETRE/Kilometer

MUH. BORU DER./Casing Depth

SONDAJ DER /Boring Depth  : 21.00m

BAS. VE BITIS TARIHI/Start&Finish Date :

SONDAJ KOTU/Elevation

KOORDINAT/Coordinate (N-S) y

YERALTI SUYU/Graundwater :

KOORDINAT/Coordinate (E-W) x

g 2 STANDART PENETRASYON DENEY| =
z 7] 1) = &
= Z @ o ~ i . . . g o
§ S o] DARBE SAYISI {Num| GRAFIK/Graphy JEOTEKNIK TANIMLAMA PROFIL g <l 2]=
2 Z I—T £ IR Geotechnical Description Profile zZ|lz Zls 8
% E—é 2 g z g 3 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 % g & g %
3 - -1 R - - s|l=z[8 g
—16.50 14.00-17.00 m:ince-orta cakill kil
SPT 5 9 15
I 17.00—
- 17.50 - 17.00-18.00 m: Sert kil
- 18.00 -
| 18.50 ] 18.00-21.00 m: Marn
—19.00 —
|- 19.50 ] | crr| 30| 10
- 20.00—]
- 20.50
—21.00—]
KUYU SONU: 21.00 m.
—21.50—
-22.00 ]
—22.50
—23.00—]
- 23.50]
I—24.00
- 24.50—
- 25.00—]
- 25.50—]
—26.00
—26.50 ]
—27.00—]
[—27.50—
—28.00
- 28.50 —
—29.00
-29.50
I—30.00
—30.50—
I-31.00—
- 31.50 -
DAYANIMLILIK - Strongh AYRISMA - Weathering INCE TANELI - Fine Grained iRi TANELI - Coarse Grained
I . DAYANIMLI Strong |1 . TAZE Fresh N=0-2 COKYUM. V.Soft | N=0-4 COK GEVSEK. V. Loose
1l . ORTA DAYANIMLI M. Strong |11 . AZ AYRISMIS Sligthly W. Ei g‘; ég};ﬁfﬁ%‘l rS\:ns | NE510 GEVSEK Loose
IIT. ORTA ZAYIF M. Weak |11 . ORTA DER. AYRISMIS Mod. Weath N; 9:15 KATI Sll:ff" N=11-30 ORTA SIKI M. Dense
IV. ZAYIF Weak [IV . COK AYRISMIS Highly W. | N= 1630 COK KATI V. Stiff | N=31-50 SIKI Dense
V . COK ZAYIF V. Weak | V . TAM AYRISMIS Comp. W. N>30 SERT Hard N>50  COK SIKI V. Dense
KAYA KALITESI - RQD (%) KIRIKLAR - 30 ¢cm - Fractures ORANLAR - Proportions
7(3-25 COK L‘AYII' V. Poor <l 21 gk;}:ll( :AJIL:L (3) %5 < PEKAZ Slightly % 5 < PEK AZ Slightly
25-50 ZAYIF l?olur - odarete ( / ) %5.15 AZ Litile )
50-75 ORTA Fair 2-10  SIK Close cn % 5-20 AZ Little
e 9, o
7590 ivi Good  [1020 COK SIK Intense (1) | 701335 COK Very . )
90-100 COK iYi Excellent | >20 PARCALI Crushed (Cr)| %35> VE And 620-50 COK Very
SPT : STANDART PENETRASYON DENEYI K : KAROT NUMUNESI SONDAJ MUHENDISI iMZA TARIH
(Standart Penetration Test) (Core Sample) Drilli o .
rilling Engineer Sign Date
D :ORSELENMi$ NUMUNE P :PRESSIYOMETRE DENEY
(Disturbed Sample) (Pressuremeter Test) GOKHAN TURKOGLU
UD : ORSELENMEMI$ NUMUNE VST: VANE DENEYI Jeoloji Miihendisi
(Undisturbed Sample) (Vane Shear Test)
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KARADENIZ MUHENDISLIK

MGt Mah. Meydanb
KDZ EREG!

1 Cad, Siheyla Erel Sk. No:25/52
ONGULDAK
0(372) 322 46 90

Tol
Gem 10 (s32) 61557 26

SONDAJ LOGU/BORING LOG

SAYFA/Page

:1/1

SONDAJ NO/Boring no: SK-1

SONDOR/Driller

:RECEP DEMIRAY

PROJE ADI/Project Name

: ZONGULDAK iLi, MERKEZ ILCESI, KALEOGLU KOPRUSU

SONDAJ YERI/Boring Location:

KILOMETRE/Kilometer

MUH. BORU DER./Casing Depth

SONDAJ DER./Boring Depth = 21.00m

BAS. VE BITI$ TARIHI/Start&Fi

nish Date :

SONDAJ KOTU/Elevation

KOORDINAT/Coordinate (N-S) y

YERALTI SUYU/Graundwater :

KOORDINAT/Coordinate (E-W) x

E | _ 2 STANDART PENETRASYON DENEYI %
z | 2 9 = -
o = Z i N E e
g il € o : DARBE SAYISI |Num, GRAFIK/Graphy JEOTEKNIK TANIMLAMA PROFIL E’ <|3 B
2 a 2 el g R Geotechnical Description Profile Z = 2| 5 X
5 =l 2 gl & Sls|le N Z121 2] e
2 £l 2 2|l %z <|=21%)|% 5 AR
S 3 2 3 *Et E I & 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 g E g é g
L 0.50 0.00-5.00 m: Kumlu kil
- 1.00 —
- 1.50
SPT 2 3 3 6
- 2.00
- 2.50 -
- 3.00 m
ub
|- 3.50 i
- 4.00 -] I
- 4.50
SPT 3 3 4 7
- 5.00
5.00-5.50 m: Az Cakilh Kum-kil f=—————+
- 5.50 -
| 6.00 5.50-8.50 m: Kumlu kil
SPT 3 5 5110
- 6.50 -
- 7.00 —
- 7.50
SPT 3 5 5 10
- 8.00
- 8.50
| 9.00 8.50-14.00 m: Siltli kil -
SPT 3 4 3 7
- 9.50 - =
- 10.00— T
- 10.50
SPT 3 3 3 6
—11.00 T E
- 11.50 - =
- 12.00
SPT 4 4 5 9
I 12.50 -
- 13.00—
- 13.50
SPT 4 4 7 11
I 14.00 — T - =
- 14.50 ] ] 14.00-17.00 m: ince-orta gakilli kil
- 15.00
SPT 5 5 8113
- 15.50 -
DAYANIMLILIK - Strongh AYRISMA - Weathering INCE TANELI - Fine Grained iRI TANELI - Coarse Grained
I . DAYANIMLI Strong |1 . TAZE Fresh N=0-2 COKYUM. V.Soft | N=04 (COK GEVSEK. V. Loose
Il . ORTA DAYANIMLI M. Strong |11 .AZ AYRISMIS Sligthly W. gg_‘:}\%ﬁﬁ innns ap| =510 GEVSEK Loose
11T . ORTA ZAYIF M. Weak |[III . ORTA DER. AYRISMIS Mod. Weath KATI Sli‘ff“ N=11-30 ORTA SIKI M. Dense
IV ZAYIF Weak [IV . COK AYRISMIS Highly W. | N= 16.30 COK KATI V. Stiff | N=31-50 SIKI Dense
V . COK ZAYIF V. Weak [V . TAM AYRISMIS Comp. W. N>30 SERT Hard N>50  COK SIKI V. Dense
KAYA KALITESI - RQD (%) KIRIKLAR - 30 cm - Fractures ORANLAR - Proportions
,0 2 (YO:((I{AYIF \ri Poor <| 2‘ g;ﬁz“ 1\\\/1,“1; (\131/) %5 < PEKAZ  Slightly [ o 5 < PEK AZ Slightly
25-50 ZAYIF oot - odarete (M) %515 AZ Little .
50-75 ORTA Fair 2-10  SIK Close cn % 5-20 AZ Little
S 9, -
7590 ivi Good 1020 GOK SIK Intense (1) | %1335 COK Very .
90-100 COK iYi Excellent | >20 PARCALI Crushed (Cr)| % 35> VE And 6 20-50 COK Very
SPT : STANDART PENETRASYON DENEYI K : KAROT NUMUNESI SONDAJ MUHENDISI iMZA TARIH
(Standart Penetration Test) (Core Sample) Drilli i .
rilling Engineer Sign Date

D : ORSELENMIi$ NUMUNE
(Disturbed Sample)
UD : ORSELENMEMIS NUMUNE

(Undisturbed Sample)

P :PRESSIYOMETRE DENEYI
(Pressuremeter Test)

VST: VANE DENEY|
(Vane Shear Test)

GOKHAN TURKOGLU
Jeoloji Miihendisi
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OZGECMIS

Duygu BINGOL (ZENGINEKEN) 1986 yilinda Mersin’de dogdu. Ilkorta ve lise dgrenimini
Hatay’da tamamladi. 2005 yilinda Cukurova Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Matematik
Béliimii'ne girdi ve 2009 yilinda mezun oldu. 2009 yilinda Sanlurfa Merkez Ilge Saglik
[Ikdgretim Okulu’nda ve 2010 yilinda Bitlis Nurullah Eren Anadolu Ogretmen Lisesi’nde
Matematik Ogretmenligi yapti. 2009 yilinda Hiiseyin BINGOL ile evlendi ve 2010 yilinda
kiz1 Eyliil Ipek BINGOL ve ve 2011 yilinda Oglu Yigit Eren BINGOL diinyaya geldi. 2010
yilinda Anadolu Universitesi Iktisat Boliimiinii kazanarak 2014 yilinda mezun oldu. 2010
yilinda yapilan KPSS sinavinin kazanarak 2011y1linda Zonguldak il Ozel Idaresi’ nde Memur
olarak goreve basladi. 2013 yilinda Biilent Ecevit Universitesi Insaat Miihendisligi 2. Ogretim
programini kazanarak 2016 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Biilent Ecevit Universitesi Fen
Bilimleri Enstiitiisii Insaat Miihendisligi ABD (Geoteknik) yiiksek lisans egitimine bagladi.
2018 yilinda Zonguldak 11 Ozel Idaresince yapilan gérevde yiikselme ve iinvan degisikligi
sinavin1 kazanarak 01.11.2018 tarihinden itibaren insaat Miihendisi olarak ¢alismaya devam
etti.
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