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TURNASAS ONAIT

1 GIRIS

Bu rapor, “Eskisehir 11, Tepebasi flgesi, Hosnudiye Mahallesi, 25431 Ada, 1 Parsel — Tiirasas
Misafirhane Binast Giiclendirme Projesi” kapsaminda yapilmasi planlanan zemin

iyilestirme ¢alismalarinin sunulmasi amaciyla hazirlanmstir.

Sekil 1 Yer Bulduru Haritas1 (Google Earth)

Zemin iyilestirme calismalar1 kapsamindaki tiim jeolojik datalar “YERTEKNIK Miih. Ins.
Mak. Jeo. ve Sondaj. Taah. Jeotermal San. ve Tic. Ltd. Sti.”tarafindan hazirlanan “Zemin

ve Temel Etiit Raporu” igeriginden alinmistir.

Zemin lyilestirme Raporu 1
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2

YAPININ MEVCUT DURUMU HAKKINDA

Yapmin mevcut durumunun yerinde incelenmesi amaciyla farkli zamanlarda saha

gezileri diizenlenmistir. 04.04.2026 tarihinde yapilan geziye ait saha fotograflar1 ve

degerlendirmeler raporun bu kisminda yer almaktadir.

Cikarimlar ve degerlendirmeler asagidaki gibidir;

‘0

%
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X4

*,

7
X4

*,

Mevcut durumda yap1 kullanimda degildir. Yapmnin uzun siire boyunca herhangi bir sorun
olmaksizin hizmet verdigi, saha personelinden edinilen bilgiler dogrultusunda
degerlendirilmektedir.

Kazan dairesi yapinin en alt kotunda yer almakta olup, yapilan gozlemler neticesinde ¢atlak,
rutubet veya benzeri temel kaynakli problemlere rastlanmamustir.

Yapmin kullanim siiresi dikkate alindiginda genel yipranmalar gozlenmekle birlikte,
herhangi bir oturma problemi veya Onemli bir zemin kaynakli olumsuzluk tespit
edilmemistir.

Statik proje miithendisi ile yapilan goriismeler dogrultusunda dilatasyon bolgesi 6zel olarak
incelenmis olup, farkli oturma veya yapisal siireksizlik olusturabilecek bir probleme
rastlanmamastir.

Proje kapsaminda agilan zemin arastirma kuyularinda yer alti suyu seviyeleri kontrol
edilmis olup, elde edilen bulgularin sondaj loglar: ile uyumlu oldugu degerlendirilmistir.
Proje sahasinda yer alt1 su seviyesi yiiksek olup, yapmin Porsuk Cayir'na yakin konumda
bulunmasi bu durumu desteklemektedir.

Yapr cevresinde ylizeysel drenaj kosullari incelendiginde, yagis sularimin yapidan
uzaklastirllmasma yonelik mevcut sistemlerin genel olarak yeterli oldugu, ancak uzun
vadede yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi nedeniyle drenaj siirekliliginin korunmasinin énem

arz ettigi degerlendirilmektedir.

Zemin lyilestirme Raporu 2
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Tablo 1 Yap Bilgileri Ozet Tablosu

Bina En ve Boyu (B/L) m)|:|  20.10 40.40
Oturum Alani (m?) : 812
Kazi w (m) : 1.70
Yap: Malzemesi I: Betonarme
Kullanim Amact : Misafirhane
Toplam Kat Adedi : Z+3
Yap Yiiksekligi (m) | 16.00
i N : Ayeik

Sekil 3 Karayolu Cephesinden Gortintti - 1

Zemin lyilestirme Raporu 4
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Sekil 5 Karayolu Cephesinden Goriintii - 3
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Sekil 6 Karayolu Cephesinden Goriintii - 4

Sekil 7 Arka Cephesinden Goriintii - 1

Zemin lyilestirme Raporu 6
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Sekil 11 Yan Cephesinden Goriintii -2
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Sekil 12 Yan Cephesinden Goriintii — 3
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Sekil 15 Kazan Dairesi Gorlintiisti - 2
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Sekil 17 Yap1 Ara Kat1 (Dilatasyon Birlesimi)
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3 BOLGESEL & JEOLOJIK BILGILER

Inceleme alani, jeomorfolojik olarak diiz bir alan iizerinde bulunmaktadir. Calisilan saha
icinde sulu ve kuru dere yoktur. Ayrica, Eskisehir il merkezine ulagim sorunu yoktur.

Calisma alaninin topografik egimi oldukga diistikttir.

3.1 Bolgesel Jeoloji

Etiidii yapilan alanda, Kuvaterner yasl geng akarsu ¢okellerinden olusan aliivyon istif
mostra vermektedir. Yiizeyden itibaren genel olarak siltli kil, hakim litoloji olarak
goriilmektedir. Bu litolojik istif igerisinde yer yer killi kum, siltli kum mercekleri
bulunmaktadir. Icerdigi kil, kum silt ve ¢akil miktarma gore birlestirilmis zemin
siniflamasindan sembol almaktadir. Daha altta neojen konglomera sedimentleri ile
devam ederek, paleozoik yashi metamorfikler iizerine diskordansla oturarak istifini
tamamlamaktadir.Etiit alaninda mostra veren birim geng akarsu ¢okeli olup, mercek ve
capraz tabakalanmaya sahiptir. Diisey ve yatayda heterojen istiflenme hakimdir. Alttaki

birimlerle iligkisi diskordanslhidir.

3.2 Yapisal Jeoloji ve Aktif Tektonik

Genel dogrultusu BKB-DGD olan ve batida Uludag ile doguda Kaymaz arasinda uzanan
Eskisehir fay zonu Ege-Bati1 Anadolu blogunu kuzeydoguda Orta Anadolu blogundan
ay1ran sag yonli dogrultu atimhi normal bilesenli bir fay zonudur. Bu fay zonu, Eskisehir
bolgesinde dogrultusu D-B ile KB-GD arasinda degisen fay segmentleri ile temsil edilir.
Pleyistosen ve Holosen birimlerinde goriilen depolanma sirasina ve sonrasina ait faylar,
Eskisehir fay zonunun en az Pleyistosen' den bu yana aktif oldugunu gostermektedir.
Eskisehir fay zonu iizerinde ve yakin gevresinde 20. yy'da magnitiidii 4 ve iizerinde
(Md>4.5) en az 14 adet deprem meydana gelmistir ve 20 Subat 1956 Eskisehir depremi
(M=6.4) bu yiizyllda meydana gelen en biiyiik depremdir. 1956 Eskisehir depreminin

Zemin lyilestirme Raporu 13
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hasar dagilimma bakildiginda Oklubal Turgutlar arasinda uzanan yaklasik 10 km
uzunlugundaki BKB-DGD dogrultulu segment {izerinde meydana geldigi
anlagilmaktadir. Tarihsel deprem kataloglarinda ve Eskisehir'in tarihi ile ilgili
literatiirlerde 20. yy'dan Onceki donemlere ait onemli deprem kaydi yoktur. Ancak,
Pleyistosen birimleri icinde goriilen camurtas1 dayklar1 ve fay yiizeyleri 6niinde Holosen
birimlerinin kesintiye ugramasi, Eskisehir fay zonunu olusturan segmentlerin bu bolgede
aktif olduklarmi ve son 10000 yilda birka¢ defa magnitiidii 6'nin tizerinde deprem
olusturduklarini gostermektedir. 1956 depremi fay diizlemi ¢oziimii ve arazi gozlemleri,
Inonii ve Eskigehir havzalariin olusmasinda énemli rol oynayan Eskisehir fay zonunun
transtansiyonal fay zonu oldugunu gostermektedir.

Tablo 2 Fay Bilgileri Ozet Tablosu

. Etiit Alanina Cogra
Akef Fay Ads Olan Mesafe Kaf;n{ft M Maks
Eskisehir Fay: >4 km Giiney - GB 6.4
Kuzey Anadolu fay1 96 km Kuzey - KD 75
KAF (Giiney kanat)( Akyazi—Tarakli bat.) 82 km Kuzey - KB 54
Kiitahya Fay1 52 km Giiney - GB 6.2

17 Agustos 1999 tarihinde Kuzey Anadolu Fay' min Marmara Bolgesi hareketinin sismik
dagilimimdan 6nemli derecede etkilenmistir. Giintimiiz ve gelecekte; yerel faylarin veya
Kuzey Anadolu Fay' min etkisi ile >6 aletsel biiyiikliikte depreme maruz kalma olasilig:

yliksektir.

Zemin lyilestirme Raporu 14
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ESKISEHIR VE GEVRESI STRATIGRAFIK KESITI

JEOLOJI ZAMAN 3
T ; STRATIGRAF| FlZIKSEL OZELLIKLER! Physical
LiToLoJl Lithclogy
Zama| Devir | ALT DEVIR 3 Y Features
n Era Lower Pariod
E 15-30 Allvyon:Cakil kum,slit.kumiu idl YOzeyde kil ,derine dodru galulh ve kumiu
é 30-50 Kl Kum,Cakil Gevgek lstiflenmigtir.Yer yer kil bantian tagr.
10- Bazalt
150 Sert,catlakl, yer yer clrufumau
20- Kalker Kirli beyaz renkli yer yer silislegmig seviyeleri kil
200 gimentolu
i 40-
" E 100 Tom Iri elemanii yer yer sllislegmis seviyeler Ihtiva edef
© z T
g E 200 Flig:Konglomera, kumtagi mam Umumilyetia gavgek dokulu olup kalker va kil
4 kiltag!. gimentolu
i
1 Andazit Sert masif
Kirli kirrmuzi renkte yer yer greli seviyeleri kil
m Kongloman cimentoludur.
E ENEc| 30 Kalker Sarimtirak renkl| bol fosllll
g g cene
a gzi 150 Konglomara Sarap kirmizi renidl tabanda Il cakilh yer yer
§ Ofiolotik sari Yaegil rankli sarpantiglegmig ksimlan kink ve
E — Peridoiit-serpantin-gabrodiorit catiakl.
B i ! 40 Kalker Agak krem renkli kompald ve yer kalsit damarh
g B Kahve renkii elemanian volkanik mengeli Maml v
00 Fiy=Gre,mam.ki Kl seviyeler gok Ince tabakalr.
¥ Kink,gatlak ve bogluidu tabakalanma bartz olarak)
= 350 Memer Beiil
g s% Al g
o _ = ﬁg ?;E_ %5 Mikagist fillit,kdorit glst Yegll kahvereng| renkil
Sekil 18 Bolgesel Stratigrafik Kesit
Zemin lyilestirme Raporu 15
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4 ZEMIN ARASTIRMA CALISMALARI

4.1 Jeolojik Arastirmalar

Proje kapsaminda 2 adet zemin arastirma sondaji yapilmistir. Yapilan 2 sondaj (SK-1 ve
SK-2) 19,95 m derinlige ulasmistir. Her iki noktada killi silt (MH), siltli kil (CH) ve kumlu
cakil (GW-GM) tabakalar1 gecilmis, SK-2 sondajinda ek olarak siltli kum (SW-SM)
tabakasi da gozlenmistir. Yer alti su seviyesi her iki noktada 4,20 metre olarak

Ol¢tilmiistiir.

=P
o

QRIOMSas MisalidhaneRve Sosyal Tes|Ss
- >

Sekil 19 Zemin Arastirma Calismalar: Krokisi

**04/04/2026 tarihli saha gezisinde kuyulardan yer alt: su seviyesi kontrolii saglanmugtir. Yer alti

seviyesinin yiizeye ¢ok yakin oldugu ve sondajlar ile benzer tespit edilmistir.
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Tablo 3 Sondaj Bilgileri Ozet Tablolar

Makine tipi : NK 15 ROTARY
Ilerleme Yontemi - Auger
Sahmerdan Tipi : Otomatik
Sondaj adedi, Toplam metraj | 2 adet 39.9 m
Arazi deney cinsi ve adedi - SPT, 26 adet
Deneyin yapildigt derinlikler  |: her 1,50 m de SPT deneyi yapildi
Sondaj | Derinlik Gegilen Litoloji Yass |Koordinat (WGS84)
Killi Silt (MH), Siltli Kil (CH), Kumlu Cakil (GW 286270
SK-1 19.95 GM) 4.2 4405801
Killi Silt (MH), Siltli Kil (CH), Kumlu Cakil (GW 286330
SK-2 19.95 ;
GM), Silth Kum (SW-SM) e 4405856

Proje sahasinda yerinde yapilan zemin arastirma c¢alismalar1 asagidaki gibi
Ozetlenmektedir;

- 2 adet L=19,95 metre derinliginde zemin arastirma sondaji

- 26 adet SPT (Standart Penetrasyon Testi) testi

- 3 adet presiyometre testi (SK-1)

- 1 adet MASW jeofizik testi

Tablo 4 Presiyometre Sonug Tablosu

3,00 m 6,00 m 9,00 m

Limit Basing (PL) |: 8 9 16 kg/cm?
Elastisite Modiilii |: 119 142 265 kg/cm?
PLN : 7.5 7.5 14.6  |kg/cm?
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Tablo 5 SPT-N & Litoljik Birim Ozet Tablolar1

Numune | Derinlik | SPT-N | YASS Litolojik Birim
1 -SPT | 1,50-1,95 8 Killi Silt
2 -SPT |3,00-3,45 11 Killi Silt
3 -SPT |4.,50-4,95 8 Siltli Kil
4 -SPT |6,00-6,45 15 Killi Silt
5 -SPT |7,50-7.95| 100 Kumlu Cakil
_ | 6-SPT |9,00-9.45] 47 Kumlu Cakil
v | 7 -SPT |10.50-1095( 100 4.20 Kumlu Cakil
LT 8-SPT [1200-1245] 100 Kumlu Cakil
9 -SPT |13.50-13.95( 100 Kumlu Cakil
10 -SPT |15.00-1545] 100 Kumlu Cakil
11 -SPT |16.50-16.95] 100 Kumlu Cakil
12 -SPT |18.00-1845] 100 Kumlu Cakil
13 -SPT |19.50-19.95] 100 Kumlu Cakil
Numune | Derinlik | SPT-N | YASS Litolojik Birim
1 -SPT |[1,50-1,95] 10 Killi Silt
2 -SPT |(3,00-3,45] 12 Siltli Kil
3 -SPT |4,50-4,95 4 Kumlu Cakil
4 -SPT |6,00-6,45 8 Silth Kum
5 -SPT |7,50-7.95] 100 Siltli Kum
e |6 -SPT 19,00-945( 46 Siltli Kum
| 7 -SPT [10.50-10.95] 100 4.20 Siltli Kum
“ T8 -SPT [12.00-1245] 100 Siltli Kum
9 -SPT [13.50-13.95] 100 Siltli Kum
10 -SPT |15.00-15.45| 100 Silth Kum
11 -SPT |16.50-16.95| 100 Silth Kum
12 -SPT |18.00-1845] 100 Siltli Kum
13 -SPT |19.50-19.95| 100 Silth Kum
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4.2 Jeofizik Arastirmalar

04.07.2025 tarihinde, sahada gerceklestirilen, jeofizik ¢alismalardan S dalgas1 hizlarim
belirlenmeye yonelik olarak MASW-aktif kaynak hat 6l¢iimii yapilmustir. 4.5 Hz'lik P
jeofonlar kullanilmis, jeofonlar aras1 2 metre olup, jeofon acilim mesafesi 22 m, ofset

uzaklig1 6 m'dir. Hedeflenen derinlik 30 metredir.

Tablo 6 Jeofizik Arastirmalar Ozet Tablosu (MASW)

Sismik Serim Yonii ve Koordinat Tablosu
MASW Serim No: Actlim Yonii Y X V4
Masw-1 KB - GD 286270 4405821 799
-~ = =
> 2 = @ §§— §§ “§a§~-sasa.§sa %Q § § E‘E'
S| § | 8|S |E2 3% |S5|S8 555|858 s85 | 52| & |&%
El S| S | &|SE || SRS S3N|ESS > | & s (&%
| & | = = <3 --s§ SHR°E==ELIFSE f:;s, s 2 |RE
1] 399 162 12.46] 3.8 3.8 1.68 | 0.40 441 1236 2086
4 248 12.01] 6.2 10.0 | 1.70 34 104 2791 2821
2 98 0 7 03 045 79 8 219 | 308 los?
31 649 | 375 |1.73| 8.8 | 18.8 | 1.73 | 0.25 | 2433 6078 | 4043
4 758 | 438 [1.73| 11.2 ] 30.0 | 1.75 | 0.25 | 3360 8397 5584
= = = \a -~ =
Sl 2 = “ s E[ s & Salz - Y¥easd|=| 2 & & 2
= @ « B u,go E)-) 2 E aEhEEE:mgs S 8 H E B OR
HE R R L AR R
S Sy = < E S g SR TR TR E = = 2 = §
1| 397 160 12.48| 3.8 3.8 1.68 | 0.40 430 1206 2074
21 502 | 252 (199 6.2 | 100 | 1.70 | 0.33 | 1080 | 2876 | 2845
232 | 278 10.65
3| 656 | 307 |2.14] 8.8 188 1 1.73 | 0.36 1632 4437 5274
41 628 | 362 |1.73| 11.2 1 30.0 | 1.73 ] 0.25 | 2261 5659 3790
VS 3.8 Vs 10 VS 18.8 VS 30
162 m/sn 206 m/sn 261 m/sn 308 m/sn
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4.3 Laboratuvar Calismalar

Sondajlardan alman zemin numuneleri {izerinde, zemin siniflamasi, tane boyu dagilim,
plastisite ve diger miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik laboratuvar deneyleri
gerceklestirilmistir. Zemin etiid raporunda 14.0 adet 6rselenmis numune alinarak zemin

deneyi ve 2.0 adet Orselenmemis numune alinarak zemin deneyi yapildig:

bildirilmektedir.

Tablo 7 Laboratuvar Numuneleri Ozet Tablosu

Sondaj . Numune
Derinlik (m . Uygulanan Deneyler
No (m) Tipi vg ey

SK-1 1.50-1.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-1 3.00-3.45 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi
Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi,

Sk~ 400350 L Birim Hacim Kiitle, Serbest Basing

SK-1 6.00-6.45 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-1 9.00-9.45 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-1 12.00-12.45 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-1 15.00-15.45 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-1 19.50-19.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-2 1.50-1.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi
Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi,

B2 3,00:3:50 L Birim Hacim Kiitle, U¢ Eksenli Basing

SK-2 4.50-4.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-2 7.50-7.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-2 10.50-10.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-2 13.50-13.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi

SK-2 19.50-19.95 SPT Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Su Muhtevasi
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Tablo 8 Laboratuvar Deney Sonuglar1 Ozet Tablolar

S ";j"’ Dermi || }‘;‘5; ‘:_‘; ;" Calal | Kum |Site-Kit | LL | PL PI I?g ’
SK-1 1.50-1.95 334 1.3 6.7 92 56.3 325 23.8 MH
SK-1 3.00-3.45 34.5 1.8 8.2 90 55.7 33.6 22.1 MH
SK-1 | 4.00-4.50 215 1.7 | 13.9 84.4 51.2 20.7 30.5 CH
SK-1 6.00-6.45 35.6 2.6 | 10.1 87.3 59.8 34.1 257 MH
SK-1 9.00-9.45 8.4 48.2 | 435 8.3 NP NP - GW-GM
SK-1 [12.00-12.45 7.6 504 | 39.2 10.4 NP NP - GW-GM
SK-1 [15.00-15.45 3.2 51.2 | 40.6 8.2 NP NP - GW-GM
SK-1 [19.50-19.95 52 46.5 | 41.9 11.6 NP NP - GW-GM
SK-2 1.50-1.95 Db 2.2 8.5 89.3 56.5 314 251 MH
SK-2 | 3.00-3.50 23,1 14 | 11.5 87.1 52.3 22.8 29.5 CH
SK-2 [ 4.50-4.95 7.4 48.3 | 43.5 8.2 NP NP - GW-GM
SK-2 [ 7.50-7.95 11.6 1 89.3 9.7 NP NP - SW-SM
SK-2 [10.50-10.95 10.5 1.3 | 933 54 NP NP - SW-SM
SK-2 [13.50-13.95 9.6 1.7 | 87.6 10.7 NP NP - SW-SM
SK-2 [19.50-19.95 6.2 1.4 | 88.2 10.4 NP NP - SW-SM

. . . Serbest Basing Uc Eksenli Kesme Konsolidasyon

Sondaj Derinlik B;:-zm Hacim
No Kiitle (g/cm?) qu C z 5 Sisme Sisme

kg /em? | kg /em? Yiizdesi Basinci

SK-1 [4.00-4.50 1.86 1.3889 | 0.6945 - -

SK-2 [3.00-3.50 1.82 - - 68.51 3 - -

Zemin Sikisabilirliligi Kwvamhilik Indisi
sanddj Derinlik D?gal D% LL Pl Ce Siniflama Ic Siniflama
No Igerigi
SK-1 1.50-1.95 334 56.3 | 23.8 | 0.42 |Yiiksek Sikisabilirlik| .96 Sert
SK-1 | 3.00-3.45 34.5 55.7 | 22.1 | 0.41 |Yiiksek Sikisabilirlik| 0.96 Sert
SK-1 | 4.00-4.50 2Ll 51.2 | 30.5 | 0.37 |Orta Sikisabilirlik| 0.97 Sert
SK-1 | 6.00-6.45 35.6 59.8 | 25.7 | 0.45 |Yiksek Sikisabilirlik| 0.94 Sert
SK-2 1.50-1.95 32.6 56.5 | 25.1 | 0.42 |Yiiksek Siksabilirlik| 0.95 Sert
SK-2 | 3.00-3.50 251 52.3 | 29.5 | 0.38 |Orta Sikisabilirlik| 0.99 Sert
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v' Sondaj verileri incelendiginde, saha zemin profilinin tist kesimlerinde (#1.50-6.50
m) yiliksek oranda ince taneli (silt-kil) birimlerin hakim oldugu, daha derin
seviyelerde ise graniiler (kum-gakil) zeminlere gegis yaptig1 belirlenmistir.

v' Ust seviyelerde yer alan zeminler, yiiksek likit limit ve plastisite indeksi
degerlerine bagh olarak orta-yiiksek plastisiteli silt (MH) ve kil (CH) karakterinde
olup, bu birimlerin konsolidasyon ve oturma potansiyelinin yiiksek oldugu
degerlendirilmektedir.

v’ Ince taneli birimlerde dlciilen dogal su igeriklerinin yiiksek olmasi, zeminlerin
yumusak-orta kivamli davranis gosterebilecegine ve kazi asamasinda stabilite
problemleri olusabilecegine isaret etmektedir.

v 9.00 m derinlikten itibaren zemin profilinde belirgin sekilde graniiler bir yap1
gozlenmis olup, bu seviyelerde zeminler GW-GM ve SW-SM simifinda
tanimlanmistir.

v" Derin seviyelerde plastisite 6zelliginin kayboldugu (NP) ve zemin davranisinin

tamamen graniiler karaktere gectigi anlasilmaktadir.
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5 DEPREMSELLIK

Proje sahasinda yapilan jeolojik degerlendirmeler neticesinde, yerel zemin sinifinin ZD-

ZE olarak degerlendirilmesi uygun goriilmektedir.

Tablo 9 Yerel Zemin Simiflar1 (TBDY, 2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi 4 .5 (€, )5
Sufi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok siki1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar veya 360 — 760 > 50 250
ayrismig, ¢cok catlakl zayif kayalar
7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 — 360 15— 50 70— 250
tabakalar
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya
7ZE PI >20ve w> % 40 kosullarim saglayan < 180 <k <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (cu <05 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢ékme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
7F yliksek derecede hassas killer, gocebilir zayif cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZE zemin smifi i¢cin AFAD deprem tehlike haritasindan asagidaki veriler elde
edilmektedir.;

- Deprem yer hareketi diizeyi: DD2

- Yerel zemin sinifi: ZE

- Kisa periyot harita spektral ivme katsayist Ss: 0.681

- 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayist S1: 0.182

- En biiyiik yer ivmesi (g) PGA: 0.289

- En biiyiik yer hizi (cm/sn) PGV: 17.449

- Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist Sos: 0.960
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6

GEOTEKNIK DEGERLENDIRMELER

6.1 Sivilasma Degerlendirmesi

“Deprem Etkisi Altimda Binalarin Tasarimi Icin Esaslar” sivilasma degerlendirmesi igin

asagida yer alan Onerileri paylasmaktadir.

16.6.1 — Boliim 3’e gore Deprem Tasarim Sinift DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar
icin Tablo 16.1°de ZD, ZE veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde
bulunan ve 16.6.6’da tanumlanan durumlar disindaki kumlu zeminlerde sivilagma potansiyeli’nin
bulunup bulunmadi$imin, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile
incelenmesi ve analiz sonuglarinin ayrimtili olarak rapor edilmesi zorunludur.

16.6.2 — Zemin sivilagmasi, yeralt: su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige
kadar olan kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu (PI<%12 ) zeminlerin deprem sarsintisi
altinda, bosluk suyu basmcindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve rijitligindeki onemli
oranda azalis olarak tanimlanacaktir.

16.6.3 — Zemin sinlasmasimin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirma
calismalar1 en az, standart penetrasyon deneyi, (SPT) velveya koni penetrasyon deneyinin
(CPT)’'nin yapumina ek olarak, ilgili zemin tabakalarimdaki dane ¢capr dagilimi, su muhtevas: ve
Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini igerecektir.

16.6.4 — Potansiyel olarak sivilagabilir zeminler, yeralt: su tablasimin altinda yer alan kum,
cakilly kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlar: olarak tanimlanacaktir.
16.6.5 — Temel alt1 zeminlerinin potansiyel olarak siilasabilir zeminlerden olustugu ve bu
zemin tabakalarinda diizeltilmis SPT vurus sayisinin, N1,60, 30 darbe / 30 cm degerinden kiigiik
oldugu durumlarda zemin stnilasmasi tetiklenme degerlendirmesi yapilacaktir.

16.6.7 — Zemin siuilasmas: deSerlendirmesinde sivilasma tetiklenmesi riski yaninda, sivilagma
sonrasi zemin mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel zemininde olusabilecek yerdegistirmelerin
dikkate alinmas: gereklidir.

16.6.10 — Belirlenen swwilasma sonrast yerdegistirmelerin iistyapi/altyap: davramgina etkileri
degerlendirilerek  ihtiya¢c  duyulmas:  halinde iistyapr  velveya zemin iyilestirmeleri

uygulanacaktir.
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Yapilan degerlendirmeler ve analizler sonucunda, yap1 temeli altinda yer alan 3.0 - 7.0
metre derinlikleri arasinda zemin birimlerinin sivilasma potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir. Bu birimlerin, 6zellikle deprem etkisi altinda efektif gerilme kaybina
ugrayarak tasima giiclinde azalma ve asir1 oturma riskleri olusturabilecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle, sivilasma etkilerinin dikkate alinmasi, gerekli iyilestirme
onlemlerinin degerlendirilmesi ve temel sisteminin bu olumsuzluklar1 minimize edecek

sekilde tasarlanmasi Onerilmektedir.

Tablo 10 Stvilasma Hesap Tablosu (Ref: Jeolojik Etiit Raporu; Jeoloji Miihendisleri Odas1

Sivilagsma Potansiyeli Analiz Tablosu)

TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIG iLE UYUMLU
PROJE ADI: TURASAS MiSAFIRHANESI
Ada No: 25431 x I Datum: Kot:
Parsel No: 1 286330.00 ‘ 4405856.00 WGS 84 799.00m
Sondaj Kuyu No: SK-2 Yeralti Su Seviyesi : 4.20m Zemin Sinifi : ZE
Deprem Hesabi Verileri : M,: | 650 DTS: | ors-1 Sos 0.960
TMMOB ‘ Numune Alic Tipi Sondaj Delgi Gapt Tokmak Tipi Enerji Orani (%)
JEOLOJi MUHENDISLERI | SPT Verileri:
‘ i tiipii olmayan Cap 65mm-115mm arasinda | Otomatik darbeli tokmak 45
ODASI
Deprem Sivilasma Potansiyeli indeksi
u = - Swilagma Direnci Giivenlik
Deneylerden Alinan Veriler SPT Verilerinin Diizeltilmesi (168.2) kiah Kayma Kosulu sanmez ve Gokseogiu Nasakl v
Gerilmesi [2005] [1982)
il = T
= s | & Ince 5 | 3 3
s | ¥ - o . = 3 Ez
2 £ | 2 | zemin Eg 3| S| %E | [pane 2= é;i 3 £ kR E 3l £3
£| 2 |g| ™ E 2| = 3 Z | Z |lceri#l| 00 | O | Cn|Cr|Cs|Ca|Ce 5 =§ £EZ 5 Cu| W | ra 3 & /Taeprem 2 1.10 £ 2| W) | Pla) %-E W) | Flz) ‘é%
= =2 =8 & -
SRR A Gl A A e e ] 17|53k S = g2 iz it
a| B o) a S a 2
E| & &
-1- 3- -4 5- -6- -7- | & il 10- 11- 12- 13- 14- | -15- | -16- | -17- 18- 19- 20- -21- -22- -23- -24- -25- -26- -27- -28- -29- -30- -31- -32-
1-| 150 | 10| MM 7 187(187| 920 | 2805 (2805) - | - | - | - [ - | - - - - - - - - | - 000 -
2- 3.00 12 CH .. 486|187 |187| 900 | 56.10 | 56.10 - - - - - - - 0.00 - - - -
3- | 450 | 4 | Gw-em 00 17.7|17.7| 874 | 79565 | 7671 | 112|095 120100 (075 | 4 10 011 | 144 | 1215 | 097 | 1920 | 063 [EENECUSERYSITEE 105 813 | 087 | 7.42 | 813 | 037 | 316
a-| 600 [ 8 [ swsm 0.0 17.7|12.7| 873 |106.20 88.54 | 1.04| 095|120 1.00 (075 7 13 014 | 144 | 17.85 | 095 | 2529 | o071 [NENISUSERUSEEN 150 ( 738 | 080 | 880 | 738 | 029 | 321
- | 750 | 100 | sw-sm 00 17.7|17.7] 83 |132.75(100.38| 098 0.95| 1.20| 1.00| 0.75 | >30 - - 000
6 9.00 46 | Sw-sm 00 17.7|17.7| 83 |159.30(112.21|092(1.00(1.20|1.00|0.75| >30 0.00
7- | 10.50 | 100 | swW-sm 00 17.7|17.7] 104 |18585(124.05|0.88|1.00|1.20|1.00(0.75| >30 000
8 | 12.00 | 100 | sw-sm 00 17.7|17.7] 101 |21240(135.88| 0.84| 1.00| 1.20 [ 1.00 | 0.75 | >30 000
9- | 13.50 | 100 | sw-sM 0.0 17.7|17.7| 8.2 |238.95(147.72|0.80(1.00(1.20| 1.00|0.75| >30 0.00
10- | 15.00 | 100 [ SwW-Sm 00 17.7|17.7| 8.2 |265.50(159.55|0.77(1.00(1.20|1.00|0.75| >30 0.00
11- | 16.50 | 100 | sw-sm 0.0 12.7|12.7| 116 |292.05(171.39]0.75| 1.00| 1.20 1.00 | 0.75 | »30 0.00
12- | 18.00 | 100 | sw-sm 00 17.7|17.7| 116 |31860(183.22|072| 1.00| 1.20| 100 | 0.75| >30 000
13- | 19.50 | 100 | SW-5M 0.0 17.7|17.7| 116 |345.15(195.06|0.70( 1.00( 1.20| 1.00 | 0.75| >30 0.00
= 19.95 & Swvlasmanin Bittigi Zemin Tabakas! Baglangig Derinligi 151=16 I Diigiik PI=6 [ Yiiksek
INOT : Hesaplamalanin sorumlulugu kullanicya ait olup, Svilagma Analizi hesap cetveline it telif hakiar, 5846 sayil Fikir ve Sanat Eserlerl Kanunu geregince TMMOB Jeolojl Mihendisier] Odasina ait olup, isin almaksiain igeriginde herhang bir degisikiik yapilamaz. Hesap cetvell IMO logou kullamilmak kaydyla
! icur. Ancak Oda logosunun hesap cetvelinden ikarilarak kullaniimasinin tespit ediimesi durumunda 5846 sayil kanun il Kisi i
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6.2 Oturma Degerlendirmesi

Inceleme alaninda yiizeyden itibaren yer yer diisiik-orta plastisiteli killi silt ve siltli kil
birimlerinin bulundugu, daha derinde ise kumlu ¢akil ve siltli kum seviyelerine gecildigi
anlagilmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin yaklasik -4.50 m kotlarinda gozlenmis olmasi ve
yapinun uzun yillardir hizmet veriyor olmasi birlikte degerlendirildiginde, bina temel
ytikleri altinda olusabilecek primer konsolidasyon oturmalarinin biiytiik dlgiide ge¢miste
tamamlandig: diistintilmektedir.

Ozellikle ince daneli killi seviyelerde meydana gelen zamana bagli konsolidasyon
oturmalarinin 6nemli kismmin yapinun ilk hizmet yillarinda gergeklesmis olmasi
beklenmektedir. Uzun yillardir servis veren yapilarda mevcut gerilme rejiminin zeminde
yeniden dengelenmis olmasi nedeniyle, gliniimiizde gozlenebilecek ilave oturmalarin
¢ogunlukla sekonder sikisma karakterinde ve diisitk mertebelerde gelisecegi
ongoriilmektedir.

Bununla birlikte, kesitte yanal yonde litolojik degisimlerin bulunmasi, 6zellikle kumlu
cakil ile ince daneli birimler arasindaki gecis zonlarinda farkli deformasyon
davranislarina neden olabilmektedir. Bu nedenle, geg¢miste yapida diferansiyel
oturmalarin gelismis olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Ancak yapinin uzun
siireli performansi dikkate alindiginda, zeminin biiyiik 6lglide konsolide oldugu ve
mevcut kosullarda ani veya yliksek mertebeli yeni oturma potansiyelinin sinirli oldugu
degerlendirilmektedir.

Ilerleyen siiregte meydana gelebilecek oturmalarin ise daha ¢ok yeralti su seviyesi
degisimleri, ilave yiiklemeler, yakin ¢evrede gerceklestirilebilecek derin kazilar, titresim
etkileri ve depreme bagh sivilasma oturmasi gibi dis etkenlere bagli olarak gelisebilecegi

diistintilmektedir.
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6.3 Mevcut Gerilmeler / Gerilme Degisimleri

Mevcut yapinin ve gliclendirme sonrasi olusacak yiikleme kosullarmin, Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda tanimlanan yiik ve deprem
kombinasyonlarina gore gerceklestirilen analizleri sonucunda elde edilen temel gerilmesi
dagilimlari ile gerilme degisimleri asagidaki grafik ve tablolarda sunulmaktadir. Yapilan
degerlendirmelerde, mevcut durum ile restorasyon sonras: durum karsilastirmali olarak

incelenmistir (Tablo 11).

Tablo 11 Gerilme Degisimleri Ozet Tablosu

GERILME KOMBINASYONLARI
1.4 G +1.6 Q (t/m2) G +Q (t/m2) G +Q+E (t/m2)
Ak ek LS 35.46 2451 28.47
Gerilmesi
Giiclendirme

Sonrasi

Ustyapidan Gelen 25.84 17.76 19.19
Gerilme

Yap1 icin gergeklestirilen analizler sonucunda, giiglendirme sonrasi tim yiik
kombinasyonlarinda temel gerilmelerinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir. En
yliksek gerilme degeri 1.4G + 1.6Q kombinasyonunda mevcut durumda 35.46 t/m? iken
gliclendirme sonrast 25.84 t/m?ye dismistiir. Benzer sekilde diger yiik
kombinasyonlarinda da gerilme seviyelerinde azalma saglanmis olup, giliclendirme

uygulamalarinin temel davranisina olumlu katki sundugu degerlendirilmistir.
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Mevcut Gerilme Diyagramlari

ABRBE!

" men Zeme gerimens 35,48 » @12 D) VITERS

By

e i3
'
11 L
-+t
N LIS
! AT NI
128G+180 Zewn goines Gomas=35 4 gie 1) Bive®)
[ s T

MAX ZEMIN GERILMESI 35.46 t/m?

T ]
CET R e T

1.4G+1.6Q ZEMIN GERILMESI 35.46 t/m’
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G0 Zume porimes, Gomars24 51 gie 13 Gy

G+Q ZEMIN GERILMESI 24.51 t/m?

G0+l Zemn gurien Gommned8 47, gie 3 B60)

0 o o
=zl N | a2 o I
= .

G+Q+E ZEMIN GERILMESI 28.47 t/m?
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TOPLAM JNg=  3958.96 INg= 1462.89 INgf= 1462.89

Temellerin kayma kontrolu TBDY2018-16.8.4 (t,m)
¢=30.0° ©=0,f=0, @=90° Kp= Sin?(90+®) /(1-Sin®)?= 3.0

Kat Hi Lx Ly RpkX = Hi+Kpd-:Ly|RpkY = Hi-Kpd-Lx
TEMEL 0.50 |256.65 [146.23 219.34 384.97
219.34 384.97

RpX= 219.34/1.4= 219.34 , RpY= 384.97/1.4= 384.97
Wg= 3958.96(Yapi) + 1758.96(Temel) = 5717.92

Wg= 5717.92, Wg= 1462.89

Wgqg = Wg + Cqg-Wq = 7180.82

VbeX=796.82, VbeY=796.82 deprem, VbsX=0.0, VbsY=0.0 zemin

VeX=796.82 < Wge-tand+0.3-RptX= 7180.82 - 0.5 + 0.3- 219.34 = 3656.21 v
VeY=796.82 < Wge-tand+0.3-Rpt¥Y= 7180.82 - 0.5 + 0.3- 384.97 = 3705.9 v
Temellerin kayma kontrolu yeterlidir

Giiclendirme Sonras1 Gerilme Diyagramlar:

MAX ZEMIN GERILMESI 25.84 t/m?
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G+Q ZEMIN GERILMESI 17.76 t/m’
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0+« E Furwn parimen Gomae 15 15,1130

G+Q+E ZEMIN GERILMESI 19.19 t/m?

TOPLAM 3Ng= 4663.32 $Ng=  1470.05  INgf=  1470.05

Temellerin kayma kontrolu TBDY2018-16.8.4 (t,m)
®=30.0° ©=0,p=0, ¢=90° Kp= Sin? (90+®) /(1-Sin®)?= 3.0

Kat Hi Lx Ly |RpkX = Hi-Kpd-Ly|RpkY = Hi-Kpd-Lx
TEMEL 1.70 |252.88 |142.87 728.62 1289.63
728.62 1289.63

RpX= 728.62/1.4= 728.62 , RpY= 1289.63/1.4= 1289.63
Wg= 4663.32(Yapi) + 3877.72(Temel) = 8541.04

Wg= 8541.04, Wg= 1470.05

Wgqg = Wg + Cqg-Wq =10011.09

VbeX=1097.35, Vbe¥=1097.35 deprem, VbsX=0.0, VbsY=0.0 zemin

VeX=1097.35 < Wge-tand+0.3-RptX= 10011.09 - 0.5 + 0.3+ 728.62 = 5224.13 v
VeY=1097.35 < Wge-tand+0.3-Rpt¥= 10011.09 - 0.5 + 0.3- 1289.63 = 5392.44 v
Temellerin kayma kontrolu yeterlidir
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7 ZEMIN IYILESTIRME ONERILERi

7.1 Benzer Vakalar ve Uygulanan Yontemler

Nagoya, Japonya Fabrika Binasi Sivilasma Problemi

SPT sonuglarina gore, temel altindan itibaren 12,00-13,00 m derinliklere kadar N
degerleri 15'in altinda bulunmustur. Yapilan sivilasma analizleri, temel altindan itibaren
5,00-12,50 m derinlik araliginin sivilasabilir zemin tabakas: oldugunu ortaya koymustur.
Operasyonel kisitlar gercevesinde, s6z konusu yap1 icin en uygun iyilestirme yontemi
olarak kompaksiyon enjeksiyonu belirlenmistir.

Uygulama tamamlandiktan sonra, sahada gergeklestirilen kontrol amagli SPT deneyleri
sonucunda hedeflenen SPT-N degerlerinin asildig1 belirlenmistir. Buna bagh olarak,

yapilan degerlendirmelerde sivilasmaya karsi giivenlik katsayisinin (FS) 1,0 degerinin

tizerine giktig tespit edilmistir.
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Sekil 20 Tyilestirme Yerlesim Plaru (Vaka-1)
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Delta, Kanada Dogalgaz Tesisi Sivilasma Problemi

Gergeklestirilen jeoteknik miihendislik analizleri sonucunda, yapi temeli altinda bulunan
zeminlerin yaklasik 22,0 m derinlige kadar sivilasma riski tasidig: belirlenmistir. Soguk
hazne gevresinde bulunan boru hatlar1 ve yapisal elemanlar nedeniyle ¢alisma alaninda
yalnizca 2,00 m yatay bosluk mevcut olup, bu durum ekipman kullanimini 6nemli 6lgiide
kisitlamaktadir. Ayrica, zemin iyilestirme alani oturmaya ve titresime duyarl yapilara
¢ok yakmn konumda bulunmaktadir. Bu teknik kisitlar dikkate alindiginda, en uygun
iyilestirme yontemi olarak kompaksiyon enjeksiyonu tercih edilmistir.

Uygulama oncesinde ve sonrasinda gercgeklestirilen CPT (Koni Penetrasyon Testi)
sonuglar1 karsilastirilmistir. Degerlendirme neticesinde, hedeflenen alanda koni ucu

tasima direncinde (qc) iyilesme saglandig1 goriilmiistiir.

Zemin lyilestirme Bolgesi I ‘
12Zm x12m

Soguk Hazne
(Mevcut Temel)

S14

519 T8

- [

Lejant N
§5 Oturma Takip Noktasi e |
|

T3 Egilme (Tiltmetre) Takip Noktas:

1
]
515 _4!1!
Birincil Enjeksiyon Noktas: +__ S
]

.
o ikincil Enjeksiyon Noktas: l
4 Kontrol CPT Noktas H

Sekil 21 iyilegtirme Yerlesim Plani (Vaka-2)

Zemin lyilestirme Raporu 34



TURNASAS ONAIT

Bulgaristan — Varna Silo Temeli Sivilasma Problemi

Milev (2024) tarafindan sunulan ¢alismada, Bulgaristan’in Varna Limani bolgesinde
planlanan silo temelleri altinda sivilagsma riskinin azaltilmasi amaciyla Derin Zemin
Karistirma (DSM) yontemi degerlendirilmistir. Saha arastirmalarinda yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin oldugu, yaklasik 20 m kalinligindaki gevsek ve doygun kum
tabakasimin  deprem sirasinda sivilasmaya yatkin  oldugu belirlenmistir. On
degerlendirmelerde biiyiik bir deprem sirasinda 20-30 cm mertebesinde oturma
olusabilecegi Ongoriilmiistiir. Calismada, hem sivilasma kaynakli oturmalarin
azaltilmasi hem de kazi sirasinda karsilasilacak doygun dolgu tabakasinin kontrol altina
alinmasi amaciyla, 900 mm caplh Ortiisen DSM kolonlarindan olusan 6 m x 6 m
boyutlarinda hiicresel bir DSM sistemi Onerilmistir. Onerilen ¢oziim, iyilestirme
derinligini sivilasmayan tabakaya kadar indirmemekle birlikte, performans esash bir

yaklasimla kabul edilebilir oturma seviyelerinin saglanmasini hedeflemektedir.

Liquefiable layer

Non-Liquefiable layer

/ N Horizontal shear | Vertical shear
Wi ‘ Toe failure

[0, SN utcrnal failuré\
3 \‘Nid ﬁiqueﬁable fayex Vertical shear
“ﬁ" Non-I.iqueliable layer
r

Global stability

Sekil 22 Kesisen DSM Perde Tasarim Hususlar1 (Milev, 2024)
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Sekil 23 Kesisen DSM Perde Uygulamasi (Milev, 2024)
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Proje sahasinda goriilen sivilagma riskine karsi deprem yonetmeligi asagidaki metin ile
iyilestirme yontemlerini onermektedir. TBDY Madde 16D.2;

“Yumusak-kat1 kohezyonlu (ince daneli) zeminlerde, zeminin su muhtevasini azaltici,
konsolidasyon basincimi arttirict ve i¢ yapisint kuvvetlendirici yontemler ile etkili iyilestirme
saglanabilir. Bu kapsamda, drenaj, yeralti suyu diizeyini diisiirme, konsolidasyon yontemleri
(6nyiikleme, elektro ozmotik, vakum etkisinde) kullamilabilir. Ayrica, ¢imento, kire¢ gibi baglayici
katki malzemeleri karistirarak katilastirma (derin karistirma) ve enjeksiyon yontemleri
kullarilabilir. Suya doygun olmayan ve plastisitesi yiiksek olmayan kohezyonlu zeminlerde, derin

kompaksiyon (sikistirma) yonteminden de yararlamlabilir.”

Yapilan geoteknik degerlendirmeler sonucunda mevcut yap: temel sistemi agisindan
tasima giicii ve toplam/diferansiyel oturma yoniinden herhangi bir yetersizlik
ongoriilmemistir. Ancak proje sahasinda deprem etkisi altinda sivilasma potansiyeli
bulunan zemin tabakalarinin tespit edilmesi nedeniyle, yapmin deprem performansinin
artirllmasi amaciyla zemin iyilestirme uygulamasi Onerilmistir. Zemin iyilestirme
uygulamasi iki temel bolgeden olusacak sekilde planlanmaktadir:

Birinci kissm (1. Etap) bina cevresi zemin iyilestirmesi olup, yapin disindaki etki
bolgesini kapsamaktadir. Bu bolgede yapilan iyilestirme ile deprem ve dis yiikler
etkisinde olusabilecek yanal deformasyonlarin sinirlandirilmasi, yeralti suyu ve buna
bagli olarak bogluk suyu basinc artisinin kontrol edilmesi ve zemin siirekliliginin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Ikinci kisim (2. Etap) ise bina alt1 zemin iyilestirmesidir. Bu uygulama dogrudan yap1
temelinin altinda gergeklestirilerek tasima giicliniin artirilmasi, oturma miktarlariin
azaltilmasi ve 6zellikle deprem aninda yeralt1 suyunun dis etki bolgesinin altindan bina
temeline dogru basingli olarak yiikselmesi (uplift pressure) ve buna mukabil bosluk suyu
basincinin artarak sivilasma durumunun ortaya c¢ikmasi gibi potansiyel geoteknik

risklerin  ortadan  kaldirilmasit  amaglanmaktadir. Bu iki bolge  birlikte
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degerlendirildiginde, hem yapimin altindaki hem de ¢evresindeki zeminin

iyilestirilmesiyle sistem biitiinciil olarak giivenli hale getirmesi hedeflenmektedir.

7.2 Bina Cevresinin lyilestirilmesi (1. Etap)

Mevcut yap1 ¢evresinde sivilagsma riskini azaltmak, zeminin kayma dayanimini artirmak
ve deprem sirasinda olusabilecek asir1 deformasyonlart smirlandirmak amaciyla
birbirleriyle kesisimli (secant) DSM (Deep Soil Mixing) kolonlari imal edilecektir.
Planlanan DSM sistemi ile zemin rijitliginin artirilmasi, bogluk suyu basinc gelisiminin
kontrol altina alinmasi ve sivilasmaya karsi iyilestirilmis bir zemin ortami olusturulmas:
hedeflenmektedir.

Literatiir ¢calismalar1 dikkate alindiginda, derin zemin karistirma (DSM) yOnteminin
mevcut jeolojik yapiya uygun bir zemin iyilestirme yontemi oldugu

degerlendirilmektedir.

h 4.75 0.075 0.002 0.0001
100 Gravel Isand : 100
Explosive compaction
90 Deep dynamic compaction 0
| Vibratory probes
80 80
| Particulate (cement) grouts |
= 70 | Chemical grouts 70
o | Compaction grouts
g 60 |l Jet grouting 60
= 1
f Vibro replacement
g 50 Drains for liquefaction Drains for consolidation 50
= 1
;:-,' 40 | # Compaction piles 40
g | Admixtures
T -
& 30 | Deep soil mixing 30
| Ground freezing
20 | 20
10 [ Remove and replace 10
0 0
78 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001

Particle size (mm)

Sekil 24 Zemin lyilestirme Yontemlerinin Onerilen Uygulama Gradasyonlari
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Bina gevresi zemin iyilestirmesinde (Kafes sistemi) sivilasmaya kars: iyilesme asagidaki

nedenlerle olugsmaktadir:

a) Hiicre icerisindeki zeminde depremin olusturacagi kayma birim deformasyonlar1 ve
dolayisiyla sivilasmanin esas nedeni olan yeraltt suyunun yiikselmesi ve buna
mukabil bosluk suyu basincindaki yiikselmeler sinirlanmaktadr.

b) Kafes igerisinde hapsolmus zemin ve panellerden olusan kompozit malzemenin
dayanimi artmakta ve sikisabilirligi azalmaktadar.

¢) Siwvilasma sonrasi olusacak potansiyel oturmalar 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

d) Kafes cevresindeki orijinal zeminde gelisen asir1 bosluk suyu basinglarinin yap:

bolgesine niifuz etmesi 6nlenmektedir.

/_/—\_\

Sivilasabilir zemin

~., Hiicre DM Fam -
Kafes DM
WL Kaziklar /_ 1
. I ! > MO0 0000 0000 000K )
® 8 B & S o2 o8 o ¢
s : |: ® =, . . ® o . -
. OOODO00K 0 OO,
AN . " JOOC >
o < - Se2 @ 0 ® 0 e ¢
= 8 8 : RO

(a) h H (.b}
Sekil 25 Stvilasmaya Kargt Onlemler: (A) Nehir Mecrasinda Tagkin Seddesi, (B) Bina Temellerinin

Stabilizasyonu (Boulanger vd. 2021)
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Sekil 26 Azaltim Faktorii — Alan Orani — Rijjitlik Oraru {ligkisi (Ozsoy vd. 2003)

DSM perdenin sivilasmaya kars: dayanimi icin SK-1 ve SK-2 sondajlarindan elde edilen
en olumsuz parametreler ile kontrol saglanmustir.

* Hesaplamalarda DSM kolonlar1 i¢in en diisitk 4.0 MPa dayanim elde edilmesi
hedeflenmektedir.

Tablo 12 Farkli Zeminlerde Cimento Oranimna Bagli UCS Degerleri (Topolnicki, 2004)

Zemin Tiri Cimento Miktan | 28 Giinliik UCS degeri

Kg/m? (MPa)
Bataklik 250-400 0.1-0.4
Turba, Organik kil/silt 150 - 350 0.2-1.2
Yumusak killer 150-300 0.5-1.7
Orta sert killer 120 -300 0.7-2.5
Silt ve siltli kumlar 120-300 1.0-3.0
ince-orta daneli kumlar 120 - 300 1.5-5.0
iri kum ve cakillar 120 - 250 3.0-7.0
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Sekil 27 Farkli Zemin Tiirleri I¢in Rapor Edilen UCS Degerleri (Taki ve Yang, 1991)

Esy=1000xUCS  Eg,=600«UCS
2000 EsplMPa] 50 !:0«0
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Sekil 28 Saha Kosullar1 Elde Edilen Eso — qu Korelasyonlari (Topolnicki, 2016)
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KAYMA MODULU REFERANS TABLOSU

Parametre / Zemin Tiirii

Tipik Aralik

Referans

Gdsm (DSM Kayma Modiilii)

50-500 x qu

Bruce et al. (2013), FHWA-HRT-13-046 Ch.5

Gdsm =100-300 x qu

75,000-450,000 kPa

Terashi (1977), Porbaha et al. (2000)

Gsoil,static - Gevsek Kum

10,000-40,000 kPa

Seed & Idriss (1970), Vs ol¢limii

Gsoil,static - Orta Sik1 Kum

25,000-80,000 kPa

Hardin & Drnevich (1972)

Gsoil,static - Sitki Kum

60,000-180,000 kPa

Kokusho (1980), EPRI (1993)

Gsoil,static - Yumusak Kil

5,000-25,000 kPa

Vucetic & Dobry (1991)

Gsoil,static - Kat1 Kil

25,000-100,000 kPa

Seed et al. (1986)

Gsoil liq (Stvilasmis Zemin)

500-5,000 kPa

Yoshida et al. (2001), Dashti et al. (2010)

Gliq/Gmax = 0.01-0.05

(Cok diistik rijitlik)

Idriss & Boulanger (2008)

G=0xVs? Vs sahadan olgtiliir TBDY-2018 Boliim 16A, ASTM D7400
Gmax (kiiik sekil deg) Ve veya lab. Kramer (1996), FHW?-HRT—13-O46 Table 5-
DSM KESISEN DUVAR GEOMETRISI
Parametre Deger Birim

Kolon Cap1 (D) 0.80 m
Merkezler Aras1 Mesafe (s) 0.60 m
Kesisim (Overlap) Mesafesi (a) 0.20 m
Duvar Uzunlugu (Lwan) 50.00 m
Duvar Derinligi (H) 8.00 m

Bir Paneldeki Kolon Sayis1 (1) 84.00 adet
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MALZEME OZELLiKLERI]
Parametre Deger Birim
DSM Serbest Basing Dayanimi (qu) 4000.0 kPa
Kiir katsayisi (fc) 0.8 -
Varyasyon katsayis1 (fv) 0.8 -
DSM Kesme Dayanimai (cu = qu/2) katsayil 1280.0 kPa
DSM Kayma Modiilii (Gasm) 360000.0 kPa
Zemin Kayma Modiilii - Sivilasmis (Gsoittiq) 5000.0 kPa
Zemin Kayma Modiilii - Statik (Gsoitstatic) 43000.0 kPa
Zemin Birim Hacim Agirlig: (y) 19.0 kN/m3
Su Seviyesi (GWL) 0.0 m
SiSMIK YUOKLEME PARAMETRELERI
Parametre Deger Birim
Maksimum Yer ivmesi (PGA) 0.38 g
Derinlik Azaltma Faktorii (ra) 0.97 -
Toplam Diisey Gerilme ov (orta derinlik) 76.00 kPa
CSR (Cyclic Stress Ratio) 0.50 -
Toplam Kesme Kuvveti (Viotal) 919.5 kN/m

TBDY-2018 Denk.16A.2: z<9.15m — rd=1-0.00765z | 9.15<z<23m — rd=1.174-0.0267z
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KESISEN DAIRESEL KESIT GEOMETRISI
Hesap Adim Deger Birim

Yaricap (R =D/2) 0.400 m

Overlap mesafesi (a=D - s) 0.200 m
Yarim merkez acis1 (0) [rad] 0.723 rad
Tek Kolon Alani (Ac) 0.503 m?
Kesisim (Lens) Alani (Auens) 0.073 m?
Net Kolon Alani (Anet = Acol - Alens/2) 0.466 m?
Efektif Duvar Kalinlig1 (tavg) 0.784 m

CSR azaltma faktort ile sivilasma giivenlik degerleri yeniden incelendiginde (Bkz. Sekil

26), sivilasma icin gerekli giivenlik degerlerinin saglandig1 goriilmektedir.

ALAN DEGIiSTIRME ORANI (AREA REPLACEMENT RATIO, a,)
Hesap Adim1 Deger Birim
DSM Duvar Kesit Alan1 (Adsm) 6.268 m?
Alan Yer degistirme Oranui (a,) 0.016 -
Zemin Alani Orani (1 - a;) 0.984 -
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GERILME YOGUNLASMASI & KESME PAYLASIMI
(SIVILASMA DURUMU)
Hesap Adim1 Deger Birim
Gerlhn(lnY=o§::nl?%lzjlllliiltsaylsl 7200 i
Kompozit Kayma Modiilii (Gcomp) 360000.00 kPa
DSM'e Gelen Kesme Orani (Basm) 1.00 -
Zemine Gelen Kesme Orani (Bsoi1) 0.00 -
Viotal (Sismik Kesme Kuvveti) 919.46 kN/m
DSM Kesme Kuvveti (Vdsm) 919.46 kN/m
Zemin Kesme Kuvveti (Vsoil) 0.00 kN/m
DSM Gerilmesi (Tdasm = Vdsm / Adsm) 1173.47 kPa

DSM sistemi, temel altinda alan iyilestirmesi yapan bir kompozit zemin sistemi olarak
degil; yapr cevresinde sivilasma kaynakli yanal deformasyonlari sumirlayan kesisen

DSM perde sistemi olarak degerlendirilmelidir.

DSM KESME KAPASITESI (FHWA)
Hesap Adim1 Deger Birim
DSM Kesme Dayanimi (cu = qu/2) 1277.60 kPa
Efektif Duvar Kalinlig: (tavg) 0.78 m
Nominal Kesme Kapasitesi (Vic = cu x Ae) 1001.04 kN/m
Faktorlii Kapasite - Sismik (¢ x V) 1001.04 kN/m
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SISMIK KONTROL - TALEP vs KAPASITE
Kontrol Parametresi Deger Birim
DSM Kesme Kuvveti (Vdsm) 919.46 kN/m
Faktorlii Kesme Kapasitesi ((pxVr) - Sismik 1001.04 kN/m
Check (Vasm / (Vo) 0.918 -
KONTROL v IYILESTIRME YETERLI

D = 80 cm capinda ve 20 cm bindirmeli (kesismeli) tek sira DSM kolon perdesinin,
swilasma durumunda olusabilecek tasarim yiiklerini giivenli sekilde karsilayabildigi
hesap sonuclarindan goriilmektedir. Hesap tablolarinda da gosterildigi iizere DSM
kolonlari icin en az 4.0 MPa tek eksenli basing dayanimi asgari tasarim kriteri olarak
saglanmalidir. Kolonlarin, sivilasabilir zemin tabakasinin taban kotunun en az 2.0 m
altina kadar devam ettirilmesi gerekmektedir. Bu sartlar altinda kolon boyu L = 8.0 m

olarak belirlenmistir.

Uygulamada test kazik asamasi ve kaziklar tamamlandiktan sonra yapilacak Kazik
Siireklilik (Pile Integrity Test; PIT) testleri yapilacak kazik adedi, uluslararas: standartlar
ve uygulama rehberleri dogrultusunda belirlenmelidir. FHWA 2013 dokiimanlarinda
yliksek riskli projelerde kaziklarin %10-15"inde, ISO 22477-4 standardinda ise projeye
ozgl risk seviyesine baglh olarak %5-25 oraninda test onerilmektedir. Ayrica BS 8004
standardi, zemin kosullari, kazik boyu ve yapisal onem gibi faktorlerin dikkate alinarak
test oraninin belirlenmesini vurgulamaktadir. ASTM D5882-16 standard: ise toplam
kazik sayisinin %>5'inde bolgelerdeki kaziklarin test edilmesini tavsiye etmektedir. Bu
dogrultuda, zemin heterojenitesi, yapi kritikligi ve imalat sirasindaki g¢evresel kosullar
(0rnegin hava durumu, yeralt1 su seviyesi degisimleri vb.) dikkate alinarak, sahada

yeterli sayida kazikta siireklilik testi yapilmasi, imalat kalitesinin giivence altina alinmasi
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acgisindan Onemlidir. Olumsuz sonug¢ alinmasi durumunda kolonlarin tam boy karot
alimiyla kontrol edilmesi gerekir.

e Federal Highway Administration (FHWA) (2013). Geotechnical Engineering Circular No. 13:
Design and Construction of Ground Improvement (FHWA GEC 013). U.S. Department of
Transportation.

e BS 8004 (2015). Code of Practice for Foundations. British Standards Institution.

e ASTM D5882 (2021). Standard Test Method for Low Strain Impact Integrity Testing of Deep
Foundations. ASTM International.

o [SO 22477-4 (2018). Geotechnical Investigation and Testing — Testing of Geotechnical Structures

— Part 4: Dynamic Load Testing of Piles. International Organization for Standardization.
7.3 Bina Temelinin Iyilestirilmesi (2. Etap)

Bina altinda sivilasma potansiyeline sahip zemin tabakalarinda, potansiyel riskleri
azaltmak amaciyla, zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in enjeksiyon (grout) yontemi
onerilmektedir. Enjeksiyon uygulamasi ile 6zellikle temel altindaki sivilagabilir zemin
bosluklariin baglayici malzeme ile doldurulmasi saglanarak hem zeminin rijitligi ve
dayanimi artirilmakta hem de bosluk suyu basincinin artarak deprem yiikleri altinda
kritik seviyelere wulasmasi smurlandirilmaktadir. Boylece sivilasma potansiyeli
diisiiriilerek, olasi deformasyonlarin kontrol altina alinmasi ve yapr giivenliginin

artirilmasi hedeflenmektedir.
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GRAVEL

SAND SILT CLAY
100 l
Permeation Grouting
= , \
(7 Particulate _| ) Chemical
< : Grouting - Grouting
Z 60 \
g \
2 [\ Compaction e = i L B e
S \ Grouting ="
= Soil Fracture Grouting & >
o \ Compensation Reinforcement
20 |« Jet Grouting \

60 2]

0

Particle Size (mm)
Units: 1 mm = 0.04 inches

0.06

Sekil 29 Enjeksiyon Yontemi Secimi (Zemin Tiirlerine Gore) (FHWA)

Jeolojik arastirmalardan elde edilen sonuglara gore; kompaksiyon enjeksiyon yontemi,
bosluk yapisina uygunlugu nedeniyle etkili
degerlendirilmektedir. Enjeksiyon sayesinde, diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi

zemin bosluklarina niifuz ederek tane yapisimi degistirmeden zemini baglar ve

bir

gecirgenligi onemli 6lgiide azaltmas1 hedeflenmektedir.

iyilestirme yOntemi

0.002
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CONCRETE
SLAB

SO / SUBGRADE
Rock fissure grouting Slabjacking
ZRRS TR
SOIL
SoiL
!

GROUT

Permeation grouting Compaction grouting

solL
NOZZLE >

N,
GROUT son
COLUMN
Jet grouting Soil fracture grouting

Sekil 30 Ana Enjeksiyon Tipleri (FHWA Ground Modification Manual)
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MUHENDISLIK - PROJE

b) Deplasman
a) Permeasyon ibep

c) Catlatma,
kompaksiyon yapraklama

(i

|

I

I!HE!EH|
-

Permeasyon enjeksiyonu
yaptlan kum

Kompaksiyon
enjeksiyonu

Sekil 31 Ana Enjeksiyon Tipleri (DLH Geoteknik Tasarim Esaslar1)

|
T 1 T !
Sikiagtma  Konsolidasyon  KIWASal - guglendime Diger
| Prefabrike wick

dren + Sirsarj

L1 Vakum
Konsolidasyon

al (Vibro
yerdegistirme)

Sekil 32 Zemin lyilestirme Metotlarinin Degerlendirilmesi (Altug Saygili)
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GRAVEL SAND ICOARSE SILT SILT (Non-Plastic)
Fine Coarse | Medium|  Fine
Cement

Cement + Clay / Cement + Bentonite
Polyurethane and Polyacrylamide
Silicates - High Concentration

Silicates - Low Concentration
Aminoplast
Phenoplasts
Acrylates

Acrylamide

Sekil 33 Enjeksiyon Malzeme Tiirleri (FHWA Ground Modification Manual)

Cakil ve kum birimlerden olusan proje sahasinda enjeksiyon malzemesi olarak ¢imento
kullanimu literatiire gore uygun goriilmektedir.
Sikistirma enjeksiyonu (compaction grouting) ile zeminin sikilastirilmas: veya yeniden
sikilagtirilmasi uygulamalarinda, enjeksiyon borular: genellikle:

o Tiinel projelerinde 8-15 ft (yaklasik 2,4-4,6 m) araliklarla,

e Sahaiyilestirme ¢alismalarinda 6,6-16 ft (yaklasik 2,0-4,9 m) araliklarla,

e Mevcut yapilarin remedial (onarim/iyilestirme) calismalarinda ise 3,3-10 ft

(yaklasik 1,0-3,0 m) araliklarla yerlestirilir.

Obruklarin (sinkhole) veya yeralt: suyu kanallarinin tespiti ve doldurulmas: amaciyla
kullanilan birincil enjeksiyon deliklerinin araligi, problemin niteligine bagh olarak
belirlenmekle birlikte genellikle 10-30 ft (yaklasik 3-9 m) arasinda degismektedir. Bu tiir
uygulamalarda, istenen performansin saglandigini garanti etmek ve dogrulamak

amaciyla ¢ogunlukla {igtinciil (tertiary) deliklerin agilmas: gerekir.
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Belirtilen diisiik ¢okme degerine (low slump) sahip enjeksiyon malzemesinin tikanma
olmadan iletilebilmesi ve kesme direncinin azaltilabilmesi igin, enjeksiyon borusu

¢apinin en az 3 ing (yaklasik 75 mm) olmasi onerilmektedir.

Uygulama sirasinda dikkat edilecek 6nemli noktalardan birisi yapilacak enjeksiyon
¢alismasinin temel altinda belirlenen hedef derinlik olan sivilasabilir zeminlere dogrudan
uygulanmas: gerekliligidir. Bu nedenle uygulama asamasinda yapilacak hatalari
engellemek ve bina temeline zarar verilmemek igin siirekli olarak izleme yapilmas1 gok
onemlidir. Enjeksiyon islemi sirasinda enjeksiyon basmnc hem pompada hem de
enjeksiyon noktasinda gozlenmelidir. Ciinkii basing — enjekte edilen hacim iliskisi hem
zemin kosullar1 hakkinda hem de karsilasilan herhangi bir problem hakkinda bilgi
saglayacaktir. Ornegin basingta meydana gelen bir diisme enjeksiyon malzemesinin ya
bir bosluk veya yeralt1 yapisi icine enjekte edildigini veya zeminin hidrolik ¢atlatmaya
maruz kaldigini veya bir dayanma yapisiyla saglanan yanal direncin yenildigi anlamina
gelebilir. Genellikle enjeksiyon pompalamanin durdurulmas: gereken bir kriter
belirlenir. Pompalama asagida belirtilenlerden hangisi ilk olarak gerceklesirse
durdurulur;
e Belli bir hizda pompalama esnasinda basmcin ani olarak diismesi ki bu durum
zeminin kayma direncinin diistiigiinii gostermektedir.
¢ Yiizeysel kabarmalarin meydana gelmesi durumunda (enjeksiyonun oturmalarin
engellenmesi amaciyla uygulanmasi harig).
e Onceden belirlenen azami enjeksiyon miktarinin enjekte edilmesi durumunda

e Enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine enjekte edilememesi durumunda.

Zeminin homojen, es yoOnlii, lineer ve elastik olduguna dair baslangicta yapilan
varsayimlardan otiirli, herhangi bir uygulamada hataya diismemek icin zemin tipi,
kalinlig1 ve birim deformasyon seviyeleri goz oniinde bulundurularak gerekli

degisiklikler yapilmalidir.
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Enjeksiyonun zemin igerisine yerlestirilmesi biitiin arazi kosullarini (zemin, yapy,
miilkiyet hakki simirlamalar1) goz ontine almay1 gerektirmekte ve genellikle yukaridan

asagiya, asagidan yukariya ve bazen de her ikisi birden gerceklestirilmektedir.

Yiizeysel uygulamalar ve farkli oturmus somellerin kaldirilmalar: yukaridan asagiya,
ylizeysel kabarmalarin asgari tutulmasi gereken stabilizasyon igleri ise asagidan
yukariya gergeklestirilmektedir. Enjeksiyonun yukaridan asagiya yapilmasimin avantaj
ilk olarak {tist tabakalarin sikistirilmasi ve bu sayede asagiya dogru ilerledik¢e daha
yiiksek enjeksiyon basinglarinin kullanilabilmesidir. Fakat her enjeksiyon asamasinda ek
delgi gerektiginden maliyetin artmas1 bu yontemin dezavantajini olusturmaktadir. Sayet
yukaridan asagiya gerceklestirilen enjeksiyon islemi derin formasyonlarda oturma
problemine yol agacaksa ilk olarak asagidan yukariya yapilan birkag¢ enjeksiyondan
sonra islem yukaridan asagiya tabandaki son enjeksiyon kiitlesine ulasilana kadar devam

ettirilir.

Asagrdan Yukarrya Yukandan Agagrya
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Sekil 34 Asagidan Yukariya & Yukaridan Asagiya Kompaksiyon Enjeksiyonu Islemleri

Enjeksiyon sondaj deliklerinin araliklar1 ve yerlesimi biiyiik onem arz etmektedir. Zemin
tipi, su muhtevasi, zeminin mevcut rélatif sikili1 ve istenilen iyilestirme derecesi, statik

gerilmeler, mevcut yapisal elemanlar vb. gibi faktorler enjeksiyon malzemesinin zemin
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igerisine yerlestirilme seklini ve dolayisiyla elde edilen nihai iyilestirmeyi etkilemektedir.
Enjeksiyon delikleri aralig1 temel merkezi altinda genellikle 2.50 m civarinda olup
tercihen tiggensel konum segilir. Yapinin gevresi etrafinda bir veya iki sira ek enjeksiyon
bolgesi olusturmak etraftaki yapisal elemanlara yanal yiikleme nedeniyle zarar
vermemek agisindan uygun goriilmektedir. Enjeksiyon noktalar1 arasindaki yatay
araliklar yiiksek statik gerilmelerin olmas: durumunda (ya derin formasyonlarda ya da
yapisal yiikler altindaki enjeksiyon noktalari) daha yiiksek enjeksiyon hacmi ve
basinglar1 gerektireceginden daha genis tutulmaktadir. Gevsek zeminler igerisinde
gergeklestirilen enjeksiyon islemi daha siki zeminlerdekine gore daha biiyiik enjeksiyon
kiitlesi olusturdugundan yatay aralik daha biiytiktiir.

Kompaksiyon enjeksiyonunun son 10 yillik bir siireg igerisinde sivilasmay1 onleyici bir
teknik olarak da kullanilmaya baslandigimi gormekteyiz. Gergekten Boulanger ve
Hayden (1995) kompaksiyon enjeksiyonunun sivilagsmayi1 onlemek i¢in kullanildig: genis
bir vaka analizleri 6zeti hazirlamislardir. Vaka analizlerinde, bu enjeksiyon tekniginin
siltli kumlarla siltli zeminlerin SPT ve CPT direng degerlerini 6nemli dlciide artirdig:
belirtilmigstir.

Enjeksiyon Karisim Tayin Deneyleri Enjeksiyon ¢alismalarinda “TS EN 197-1 CEM 1 42.5
R - SR5” tipi ¢imento kullanilacaktir. Enjeksiyon ¢alismalarinda torba ve/veya dokme
cimento kullanilacaktir. Cimento bazli enjeksiyonlarda diger bir énemli bir konu w/c
oranidir. w/c=1.0 seviyesinde degerler genellikle kullaulmaktadir. Imalatlara

baglamadan 6nce yeralt1 su analizi yapilmali ve uygun ¢imento tipi kontrol edilmelidir.

Enjeksiyonlarda kullanilacak su, betonda kullanilan karma suyu niteliginde temiz ve
berrak olacaktir. Yag, asit, alkali gibi maddeler ile odun, komdiir ve diger materyallerin
parcalarindan armdirilmis olacaktir. Kalitesinden siiphe edilen sulardan ornekler
almarak idarenin laboratuvarlarinda kimyasal analizleri yapilacaktir. Suyun kimyasal
analizlerine gore sodyum siilfat iyonu ve diger iyonlar betona zarar vermeyecek

limitlerde olacaktir.
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Sekil 35 Kompaksiyon Enjeksiyonu - Kum Igin Ongoriilen Dane Capi Dagilim Arahig
(Warner, Brown,1974)

Kompaksiyon enjeksiyonunun diizgiin bir sekilde gerceklestirilmesi igin enjeksiyon
esnasinda gozlem sarttir. En azindan enjeksiyon malzemesinin kivami, enejksiyon hizi,
enjeksiyon basinci ve her asamada enjekte edilen malzeme miktar1 gozlenmeli ve
kaydedilmelidir. Bu veriler zemin kosullarin1 ve enjeksiyon isleminin verimliligini
belirlemede kullanilabilir. Daha yumusak ve gevsek zeminlerde enjeksiyon basinglar
daha diistik, enjekte edilen hacimler ise daha fazladir. Birinci asamada gerceklestirilen
enjeksiyon zeminin biraz olsun iyilestirilmesini sagladigindan ikinci gegiste daha ytiiksek
basinglar ve daha az malzeme enjeksiyonu s6z konusu olabilir.

Cok kat1 cimento harglarmin kullanilmasindan dolay1 kompaksiyon enjeksiyonu igin 6zel
ekipman gerekmektedir. Karistirici (mikser) diisitk ¢cokme degerli, ¢cok kat1 ¢imento
harcint homojen bir sekilde karistirabilecek kapasitede olmalidir. Kompaksiyon

enjeksiyonu i¢in gerekecek pompa:
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o diisiik cokme degerli ¢cimento harcini isleyecek kapasitede,
o yiiksek basinglarda (4000 — 7000 kPa) calisabilen,
e pompalama esnasinda ayarlanabilen ve 20 m?%saat’e kadar pompalama hizi

saglayabilen ve enjeksiyon noktasinda basing dl¢iimii yapabilen tipte olmalidur.

Cimento hara enjeksiyon pompasindan enjeksiyon noktasina genellikle 38-50 mm
capindaki borularla iletilmekte olup, kati, yiiksek viskoziteli ¢imento harc
kullanildigindan boru igerisinde stirtiinmeden kaynaklanan yiiksek basing kayiplar1 soz

konusudur. Bu nedenle pompa ile enjeksiyon noktas1 aras1 mesafe kisa tutulmalidir.

7.4 Uygulama Onerileri - Onemli Notlar

Onerilen DSM ve kompaksiyon enjeksiyonu uygulamalariin mevcut yapr iizerindeki
etkilerinin kontrol edilmesi, olas1 deformasyonlarin erken asamada tespit edilmesi ve
uygulamanin giivenli sekilde yiiriitiilmesi amaciyla imalat oncesinde ve uygulama
siiresince bir enstriimantasyon ve izleme programi olusturulmalidur.

Ozellikle kompaksiyon enjeksiyonu uygulamalari sirasinda zemine yiiksek basing
altinda harg verilmesi nedeniyle mevcut temel sisteminde yukar: yonlii hareketler,
diferansiyel deformasyonlar veya yapisal elemanlarda ilave gerilmeler olusabilmektedir.
Benzer sekilde DSM imalatlar1 sirasinda meydana gelebilecek hacim degisimleri ve
ekipman kaynakl etkilerin de kontrol edilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, yapi cevresine ve kritik tasiyict sistem elemanlarina reflektorler,
tiltmetreler ve gerekli goriilen noktalarda oturma Olgiim sistemleri yerlestirilmesi
onerilmektedir. Olciim sonuglari uygulama siiresince diizenli olarak takip edilmeli, elde
edilen veriler glinliik olarak degerlendirilmelidir.

Imalat siirecinde belirlenen esik degerlerin asilmasi, beklenmeyen deformasyonlarin

gozlenmesi veya yapr davraniginda olagandisi bir durum tespit edilmesi halinde
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calismalar derhal durdurulmali, durum proje miiellifi ve geoteknik kontrol miihendisleri
tarafindan degerlendirilerek gerekli diizeltici onlemler alinmalidir.

Ayrica proje sahasinda yeralt1 su seviyesinin degisiminin izlenmesi amaciyla gozlem
kuyulari tesis edilmesi ve uygulama oncesi ile sonrasi 6l¢iimlerin karsilastirilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu sayede iyilestirme uygulamalarinin yeralt: su rejimine etkileri ve

stvilasma potansiyelindeki degisimler degerlendirilebilecektir.

Tablo 13 Onerilen Izleme ve Olgiim Programi

Olciim Sistemi Amag Onerilen Adet | Olgiim Sikligt

Yapisal donmelerin ve .
Imalat asamasi

Tiltmetre egim ‘deg1§1ml.ermm Proje bazlh Giinliik
izlenmesi
Dii mal
Reflektor (Total Station) useyveyatay | plepag | matasamasi
deplasmanlarin izlenmesi Gunlak
Temel i mal
Oturma Pimi emet ve Z't‘em}n . Proje bazli ma a_t, a§,éma81
oturmalarinin Sl¢tilmesi Gunlak

Zemin ici yatay Imalat asamasi
Inklinometre deformasyonlarin Proje bazh " ase
. . Glnliik
izlenmesi
Yeralt1 Suyu Gozlem Yve‘raTltl su s‘eviyes‘i ‘ Proje bazh imala‘t. asamast
Kuyusu degisimlerinin takibi Glinliik

Mevcut catlaklarin Imalat asamasi

Gatlak Olcer hareketlerinin izlenmesi Proje bazl Giinliik
:i: .1 . k. 1. v e .
SPT Kontrol Deneyleri y e§t1rume etkinliginin Proje bazlh Imalat sonrasi
dogrulanmasi
Dinamik zemin
MASW Olgiimleri parametrelerinin Proje bazh Imalat sonrasi

dogrulanmasi
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Sekil 36 Sivilagsma Direnci Egrileri (Andrus ve Stokoe, 2000)

** Jyilestirme sonrasi yapilacak olan jeofizik olgiimler i¢in Andrus ve Stoke (2000)
calismasinda yer alan direng egrileri ile kontrol saglanabilir. Jeofizik Glgiimler, jeolojik
arastirmalar ile desteklenmeli ve tiim arastirma sonuglar1 iyilestirmenin basaril
oldugunu teyit etmelidir. Jeofizik Olgtimler igin aktif yiizey dalgasi yontemi MASW ve

Georadar (Ground Penetrating Radar, GPR) 6l¢timleri 6nerilmektedir.
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8 SONUCLAR - ONERILER

Bu rapor kapsamindaki tiim jeolojik datalar hazirlatilan “Zemin ve Temel Etiit Raporu”

iceriginden alinmistir.

Proje sahasinda tasima giicii ve zamana baglh oturma problemi yap1 6zelinde
bulunmamaktadir. Uzun kullanim stiresi dikkate alindiginda oturmalarin 6nemli
Olctide tamamlandig diistiniilmektedir.

Mevcut gerilme degerleri ile giiclendirme sonrasi gerilme degerleri
kiyaslandiginda, gerilmeler azalacagi ve tasima giicii problemi olugsmayacagi
anlasilmaktadir.

Yapilan jeoteknik degerlendirmeler ve sivilasma analizleri sonucunda, proje
sahasinda ozellikle ytiiksek yeralti su seviyesi ve gevsek-orta siki kumlu zemin
birimlerinde sivilagma potansiyelinin bulundugu belirlenmistir.

Bu kapsamda sivilasma riskinin kontrol altina alinmasi amaciyla biitiinciil bir
iyilestirme yaklasimi benimsenmistir.

Yap1 cevresinde Onerilen kafes tipi Derin Zemin Karistirma (DSM) uygulamasi ile
sivilasma potansiyeli bulunan zemin zonunun lateral yayilimi sinirlandirilacak,
deprem yiikleri altinda yeralt: suyunun ve deformasyonlarin kontrol edilmesi ve
iyilestirilmis zonun biitiinciil bir davranis sergilemesi saglanacaktir (Etap 1).
Yap1 alt1 bolgede uygulanmasi Onerilen kompaksiyon enjeksiyonu yontemi ile
zemin bosluk oraninin azaltilmasi, relatif stkiligin artirilmasi, potansiyel sivilasma
etkilerinin ve yerel tasima giicliniin yiikseltilmesi hedeflenmektedir (Etap 2).

Bu iki yontemin birlikte uygulanmas: ile yalnizca yerel zemin dayaniminin
artirilmasi degil, ayn1 zamanda yapi-zemin sisteminin genel rijitliginin artirilmasi
ve sivilasma potansiyeli kaynakli diferansiyel oturma riskinin minimize edilmesi

hedeflenmektedir.

Zemin lyilestirme Raporu 59



TURASAS ONAI

DSM imalati sirasinda baglayici dozaji, su/¢cimento orani, karistirma enerjisi ve
kolon siirekliligi saha sartlarina gore optimize edilmeli, homojen karisim elde
edilmesine Ozellikle dikkat edilmelidir.

Tasarimda Ongoriilen karisgim yiizdelerinin ve enjeksiyon parametrelerinin
yerindeki performansini dogrulamak amaciyla, saha genelindeki imalata
baslanmadan ©once mutlaka uygun bir lokasyonda deneme kolonlar1 imal
edilmelidir. S6z konusu deneme kolonlarinin tamamlanmasini miiteakip 28.0
giinliik kiir siiresi beklenerek, DSM kolonu boyunca tam boy karot numunesi
alinmali ve laboratuvarda gerekli mekanik/fiziksel testlere tabi tutulmalidir. Ana
imalat fazina, ancak bu test sonuglarinin tasarim kriterlerini karsiladig:
onaylandiktan sonra gecilecektir.

DSM kolonlarmin tasiyict kapasitesini dogrudan etkileyen beton kalitesinin
kontrolii amaciyla da testler yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda; betonun
basing dayaniminin belirlenmesi icin yeter miktarda standart kiirde silindir
numune ve kolon boyunca yeter miktarda karot numune alinarak laboratuvar
deneyleri yapilmalidir. Bu miktar idare ile birlikte belirlenecektir. Test sonuglari,
projede ongoriilen karot numunelerin basing dayanimlar: on test sonuglariyla
benzer mukavemet Ozellikleriyle ve basing dayanim siniflariyla karsilastirilarak
degerlendirilmeli, gerekirse ek kalite kontrol 6nlemleri alinmalidur.

D =80 cm ¢apinda ve 20 cm bindirmeli (kesismeli) tek sira DSM kolon perdesinin,
stvilasma durumunda olusabilecek tasarim yiiklerini giivenli sekilde
karsilayabildigi hesap sonuclarindan goriilmektedir. Hesap tablolarinda da
gosterildigi tizere DSM kolonlari igin en az 4.0 MPa tek eksenli basing dayanimi
asgari tasarim kriteri olarak saglanmalidir. Karot alimlari IDAREnin éngordiigii
sayida ve/veya asgari olarak %3 oraninda uygulanmalidir.

Tiim karot numuneleri, kurumay1 6nlemek icin plastik sargiyla miihiirlenecek ve

Yiiklenici tarafindan laboratuvara tasinacaktir. Numuneler, test tarihine kadar
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ASTM C192'ye gore nemli bir odada saklanmalidir. Islah edilmis zemin
numuneleri, su gegirmez, plastik torbalara kapatilmadikga, gerekli kiir kosullar1
altinda saklanmalidur.

Her tam boy karot alinan kolondan en az 5.0 test numunesi elde edilmelidir. Bu
test numunelerinin en az 4.0 tanesi qu: degerine esit ya da ytiksek olmalidir (her
kolondan %80 basar1). Eger beklenen basar1 saglanamazsa ayni kolon tizerinden,
kontrol miithendisi tarafindan kolonun belirlenen bir yerinden 10 karot numunesi
alinarak bu numunelerden 8 adedinin qut degerine esit ya da yiiksek olmalidir.
Eger istenen kriterler saglanamazsa Idare onayi ile ilave iyilestirme 6nlemleri
alinmali ya da tasarim degisikligine gidilmelidir.

Test numunelerinin boy/cap orani 2.0 veya daha yiiksek olmalidir. Numuneler en
az ¢ift tiiplii karotiyerle alinmaldir. Karot ¢ap1 en az 64mm olmahdir (HQ
karotiyer ile wire-line sistemle alinmalidir). Numune alinacak yer DSM
kolonlarinda ve plastik kaziklarda kolon ¢apmin 1/4'ii kadar merkezden uzakta
almmalidir.

Kolonlarin, sivilagabilir zemin tabakasinin taban kotunun en az 2.0 m altina kadar
devam ettirilmesi gerekmektedir. Bu sartlar altinda kolon boyu L = 8.0 m olarak
belirlenmistir.

Kesisen (sekant) DSM perde geometrisinde siirekliligin ve sizdirmazhigin
saglanmas1 amaciyla, birincil kolonlar nihai sertlige ulasmadan (ilk 12-36 saat
icinde) ikincil kolonlarin kesilerek imal edilmesi esastir.

DSM kolonlariin tamaminda siireklilik testi (PIT) yapilmali ve diger tiim kalite
kontrol testleri saglanmalidur.

Imalat sonrasi kalite kontrol kapsaminda, kolonlardan alinacak numuneler
tizerinde dayanim deneyleri yapilmali ve ayrica SPT gibi in-situ testlerle

iyilestirme etkinligi dogrulanmalidur.
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Sahada giiclendirme uygulamalari sonrasi kalite kontrol amagh karelajlar yaparak
hatlar boyunca ERT tomografi veya jeofizik ytlizey dalgasi 6lgtimleriyle kolonlar
arasi siirekliligin denetiminin yapilmas: yerinde olacaktir. Bu amagcla, sahada ve
binanin altinda kayma dalgas1 hiz1 sonuglarinin devamliliginin 4-8 m araliginda
izlenebilmesi amaciyla en az 12 kanalli sismik Ol¢iim cihaz1 ile 4.5 Hz'lik
jeofonlarla 5 m aralikli jeofonlar kullanilarak tahribatli yiizey dalgast MASW
ol¢timleri alinmali (60 m hat boyunca), en az 10-15 m derinlige inilmelidir. (Vs,30).
Vs,30 degerinde zemin iyilestirme sonrasi hedef derinlik icin (4-8 m aras1) kabul
edilebilir kayma dalgas1 hizi degerlerine ulasildig1 ve bu degerlerin siirekliligi
belirlenen farkli hatlar boyunca kontrol edilmelidir.

Sahada yapilan sondajlardan 4.0 derinlikte tespit edilen debili yeralt: suyu pompa
yardimiyla tahliye edilerek su seviyesi diistirtilecek; ardindan DSM ve enjeksiyon
uygulamalarina gecilecektir. Mevsimsel kosullara gore yeralt: su seviyesi yiizeye
daha yakin olabilecektir.

Uygulamanin proje performans hedeflerine ulagsmas: icin imalatin deneyimli
geoteknik miihendis gozetiminde yiiriitiilmesi ve tiim {iretim parametrelerinin
diizenli olarak kayit altina alinmasi 6nerilmektedir.

Imalatlara baglamadan 6nce proje sahasinda ve gevresinde yer alan tiim altyap1
tesisleri tespit edilmeli ve gerekiyorsa deplase edilmelidir.

Kompaksiyon enjeksiyonu uygulamas: sonrasinda belirli periyotlarla kalite
kontrol testleri yapilmali ve karelajin ve enjeksiyonun etkinligi kontrol
edilmelidir. Uygulama esnasinda yapiya kurulu gozlem sistemi giinliik olarak
takip edilmeli, yapmin tasiyict sisteminde deformasyon gozlemlenmesi
durumunda ¢alismalar durdurulmali ve proje miiellifi ivedilikle
bilgilendirilmelidir.

Kompaksiyon enjeksiyonu basingla ve ¢ok kat1 hargla yapildig1 icin mevcut radye

temelde yukar1 yonlii kabarmalara (heave) neden olabilir. Enjeksiyon esnasinda
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binanin dilatasyon noktalarma ve dis cephesine Reflektor / Tiltmetre
yerlestirilerek milimetrik hassasiyetle uygulama boyunca izlenmesi santiye
giivenligi icin 6nem arz etmektedir.

Bu raporda yer alan degerlendirme ve Oneriler, proje sahasinda belirli
lokasyonlarda yapilan jeolojik gézlemler ve laboratuvar deney sonuglarina gore
yapilmustir. Onerilen yontem ve hesaplar, arastirma ¢alismalarinda belirlenen
zemin kosullar1 i¢in gecgerlidir. Yapim c¢alismalar1 sirasinda jeolojik kosullarin
izlenmesi, belirlenen zemin modelinden farkli bir durum ile karsilasilmasi
halinde; tasarim1 yapan uzmandan goriis alinmasi, gerektiginde tasarimin revize

edilmesi uygun olacaktir.

Zemin lyilestirme Raporu 63





