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Bu makalede, Sakarya / Tiirkiye’de geoteknik agidan problemli zeminler iizerinde yapilmasi diistniilen bir
enddistri yapisinin ingaasi sonrasinda karsilasilabilecek olasi sorunlarin jet-grout/kazik kullanilarak giderilmesine
yonelik bir vaka analizi sunulmaktadir. Tek kath fabrika yapisi yaklagik 8200 m?’lik bir alan {izerinde insa
edilecektir. Toplam uzunlugu 220 m olan 11 sondaj ve bunun yaninda 5 tane de koni penetrasyon deneyi
sonucunun degerlendirilmesiyle alanda yiizeye yakin zeminlerin yumusak yiiksek plastisiteli killerden olustugu,
daha sonra 8-10 m’lere kadar sivilasabilir kumlu ve siltli zeminlerin bulundugu anlagilmistir. Alanda orta sik1 /
sik1 kumlarin bazi yerlerde 7.50 m’lerde basladigi ve 12 m derinlige kadar devam ettigi de tespit edilmistir. Yer
alt1 su seviyesinin 1.70 m - 2.00 m civarinda bulundugu ortamda olasi sivilasmanin neden olabilecegi
oturmalarin Oniine gegmek i¢in analizler sonrasinda 11 m derinlige kadar iyilestirme yapilmasi gerektigi ortaya
cikmistir. Zemin iyilestirmesine alternatif olarak serit temeller altinda 60 cm c¢apli, 10 m uzunlugundaki
kaziklarin kullanilmasi da sivilasma sonrasi oturmalar1 azaltmak igin yeterli olacaktir. Sivilagma problemine ek
olarak alanda 1999 depremleri sonrasinda ortaya ¢ikan morfolojik bozuklugun mevcut olmasi yeni binanin yer
secimini dnemli hale getirmistir. Buna yonelik olarak alanda morfolojik diizensizlige dik yonde uzunlugu 24 m,
genisligi 1.50 m ve derinligi 2 m olan bir hendek ¢alismasi yiiriitiilmistiir. Burada morfolojik diizensizligin
durumu tespit edilerek yapinin yeri morfolojik diizensizlikten yeteri kadar uzakta segilmistir. Boylece gerekli
iyilestirme ile yapinin giivenli bir sekilde hizmet verebilecegi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri yapisi temeli, sivilasma, jeomorfolojik diizensizlik, zemin iyilestirmesi, jet-grout

A Case Study for an Industrial Building Foundation
Abstract

This article is about the solution of geotechnical problems by using piled foundation and jet grouting technique
prior to the construction of an industrial building in Sakarya, Turkey. A one-story factory building was planned
to be built and the area covers approximately 8200 m?. After the evaluation of 11 borings (total depth of 220 m)
and 5 soundings, it was understood that top layers of the study area consist of soft high plasticity clays while
liquefiable sandy and silty soils, up to 8-10 m, were encountered. Medium or dense sand layers were
encountered between the depth of 7.50 m and 12.0 m. Ground water level is at a depth between 1.70 mto 2.00 m
below the surface. Soil investigations show that soil improvement was necessary up to 11 m to prevent
settlement problems induced by liquefaction. Another option is to use piles under strip foundations. Piles having
radius of 60 cm and length of 10 m were calculated to be enough to decrease post-earthquake settlements to
acceptable limits. In addition to this problem, because a morphological disorder was observed in the near vicinity
of the area just after the 1999 earthquakes, the place of the intended building becomes very important. An
exploratory trench, which has a length of 24 m, depth of 2 m and width of 1.50 m, was oriented perpendicular to
the disorder to identify the properties of the geomorphological disorder. The difference along the trench was
determined and the building was decided to be built far enough to the disorder. After detailed investigation of
soils by borings and soundings and observation of the geomorphological disorder, the building was thought to be
built safely by determining the foundation place far enough from the disorder and on treated ground improved
with high modulus columns.

Keywords: Industrial building foundation, liquefaction, geomorphological disorder, soil improvement, jet-
grouting

1. GIRIS zeminlerin  geoteknik agidan degerlendirilmesi

yapilmaktadir. Ayrica, 1999 depreminde olusmus
Bu caligmada Sakarya / Tirkiye’de yapilmasi ve calisgma alani sinirlart  iginden de gegen
diistintilen bir fabrika yapisinin iizerinde oturacagi morfolojik diizensizlik (¢cokiintii) hattinin yapilmasi
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diigiiniilen fabrika binasina risk teskil edip
etmeyeceginin belirlenmesi ve gerekirse yapilacak
olan zemin iyilestirme tekniklerinin de ortaya
konmast amaclanmaktadir. Toplam 328873.52
m?’lik alana yayilan fabrika arsasinda yeni binamn
8200 m?’lik boliime insas1 Ongdriilmekte olup,
imalat 40.00 m % 205.00 m boyutlarinda ¢elik yap1
olarak planlanmaktadir.

Calisma alan1 Mithatpasa mevkiinde Cark deresi
etki alaninda yer almaktadir (Sekil 1). Ayrica
calisma alam Maltepe mahallesinde yiizeylenen Ust
Kretase yasli Akveren Formasyonunun tepelik
kisimlarinin eteklerinde yer almaktadir.

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi

2. ARAZI VE
CALISMALARI

LABORATUVAR

Arazide Sekil 2’de belirtilen noktalarda 2016 Ocak
- Mart aylarinda toplam uzunlugu 220 m olan 11
adet donel sondaj yapilmigtir. Sondajlardan elde
edilen Orselenmis ve Orselenmemis numuneler
iizerinde fiziksel ve mekanik ozelliklerin tayinine
yonelik olarak elek analizi, kivam limitleri, g
eksenli hiicre kesme deneyleri gibi laboratuvar
deneyleri yapilmigs olup sonuglar Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Sonuglarin derinlige gore siralandigi
Tablo 1 incelendiginde su sonug
cikartilabilmektedir: Ust 4.50 metrede yiiksek

plastisitesi killer kesilmekte, bunun altinda 7.50
metreye kadar orta plastisiteli killer silt ara katkili
olarak yataklanmaktadir. Tiim sondaj kuyularinda
takriben 7.50 m ve sonrasinda yiiksek darbe sayilari
veren siki kum tabakalariin varligi goriilmektedir
(Sekil 3). Sik1 kumlar yaklagik 12.00 metreye kadar
devam etmekte, bu seviyenin altinda ise yer yer
yiksek plastisiteli killerin ara katkili olarak
bulundugu siltli tabakalar bulunmaktadir. Calisma
alaninda yeraltt su seviyesine 2016 Ocak-Mart
aylarmda 1.70 m ile 2.00 m seviyelerinde
rastlanildig1 rapor edilmistir.

Sekil 2. Sondaj yerleri

SPTN,,

0 20 40
0 [ IR T TR T N T TR S S |
2 1
® ®o
4 7
0 ®
6 { ammwoo
° °© ® om
8 A
E B
2 o o o aw o
310:
]
e 12 3 e o o0 ®m
14
am oo
16 ]
18 § owwo
e © °
20 -

Sekil 3. Sondaj kuyularinda SPTN3zo’un derinlikle
degisimi
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Tablo 1. Zemin 6zelliklerinin derinlikle degisimi

SK z(m) Renk wh, wi. wp Ip IL.  %ince % Cakil % Kum Smf %Kil SPTN
1 3.00 K 47 83 27 56 0.36 87 0 13 CH 6
2 3.00 K 40 80 30 50 020 100 0 0 CH 11
3 3.00 K 37 8 29 53 0.15 94 0 6 CH 11
4 3.00 K 3 81 29 52 0.18 93 0 7 CH 10
5 3.00 K 3 8 31 56 0.09 93 0 7 CH 13
6 3.00 K 41 89 31 58 0.18 99 0 1 CH 6
7 300 aKyY 38 74 26 48 0.26 99 0 1 CH 0
8 3.00 K 40 74 29 45 0.25 96 0 4 CH 7
9 3.00 K 36 79 30 49 0.13 97 0 3 CH 7
10 3.00 K 38 8 30 54 014 99 0 1 CH 11
11 300 YK 35 61 22 39 0.35 86 0 14 CH 11
1 450 K 3 79 27 52 022 94 0 6 CH 7
2 450 K 37 5 25 31 0.36 93 0 7 CH 8
3 450 K 36 57 24 33 0.36 94 0 6 CH 6
4 450 KY 40 79 28 51 024 99 0 1 CH 11
5 450 KY 39 76 27 48 024 91 0 9 CH 7
6 450 K 3 80 27 53 0.16 86 0 14 CH 9
7 450 aK 39 76 25 52 0.27 99 0 1 CH 9
8 450 K 41 78 27 51 0.29 96 0 4 CH 7
9 450 K 39 78 29 49 021 96 0 4 CH 7
10 450 K 41 83 28 55 0.25 98 0 2 CH 11
11 450 YG 41 84 26 58 026 100 0 0 CH 12
1 6.00 K 39 38 25 13 113 81 0 19 Cl 14
2  6.00 K 3 43 21 22 0.5 90 0 10 Cl 10
3 6.00 K 37 40 25 5 084 89 0 11 Cl 7
4 600 KY 36 44 25 20 0.57 87 0 13 Cl 8
5 6.00 K 33 46 20 26 051 78 0 22 Cl 12
6 6.00 K 33 42 21 21 058 78 0 22 Cl 5
7 600 YaK 35 NP NP NP - 73 0 27 ML 8 6
8 600 YG 27 NP NP NP - 59 0 41 ML 8 10
9 6.00 K 37 48 23 25 0.56 91 0 9 Cl 8
10 600 KY 34 33 24 9 100 76 0 24 ML 9
11 600 YG 40 67 30 36 0.26 97 0 3 CH 8
1 750 G 18 NP NP NP - 19 5 76 SM 31
2 750 G 25 NP NP NP - 13 2 85 SM 23
3 750 G 25 NP NP NP - 13 0 87 SM 22
4 750 G 23 NP NP NP - 11 0 89 SP-SM 29
5 750 G 21 NP NP NP - 13 1 86 SM 30
6 7.50 Y 23 NP NP NP - 48 0 52 SM 18
7 750 Y 22 NP NP NP - 11 1 88 SP-SM 23
8 750 G 17 NP NP NP - 15 4 81 SM 31
9 750 G 25 NP NP NP - 12 1 87 SM 30
10 7.50 G 26 NP NP NP - 14 1 85 SM 28
11 750 YG 31 37 25 12 0.50 77 0 23 MI 8
1 9.00 G 18 NP NP NP - 22 2 76 SM 39
2 9.00 G 25 NP NP NP - 13 1 86 SM 38
3 9.00 G 24 NP NP NP - 14 2 84 SM R
4 9.00 G 23 NP NP NP - 13 1 86 SM 37
5 9.00 G 22 NP NP NP - 12 1 87 SM 31
6 900 YG 19 26 19 7 0.06 56 0 44 CL 26
7 9.00 Y 22 NP NP NP - 10 1 89 SP-SM 31
8 9.00 G 17 NP NP NP - 12 5 83 SM 36
9 9.00 G 24 NP NP NP - 13 1 86 SM 35
10 9.00 G 23 NP NP NP - 16 1 83 SM 37
11 900 KY 39 88 32 56 0.12 99 0 1 CH 16
1 1200 G 17 NP NP NP - 16 7 77 SM 23
2 1200 GY 25 NP NP NP - 13 1 86 SM 40
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Tablo 1. Zemin 6zelliklerinin derinlikle degisimi (devam)

SK z(m) Renk wh, wi. wp Ip IL.  %ince % Cakil % Kum Smf %Kil SPTN
3 1200 G 25 NP NP NP - 12 2 86 SP-SM 39
4 1200 G 23 NP NP NP - 11 2 87 SP-SM 43
5 1200 G 23 NP NP NP - 12 3 85 SM 43
6 1200 G 21 NP NP NP - 25 4 71 SM 33
7 1200 Y 22 NP NP NP - 11 1 88 SP-SM 42
8 1200 G 22 NP NP NP - 12 8 80 SM 40
9 1200 G 23 NP NP NP - 13 3 84 SM 39
10 1200 G 21 NP NP NP - 19 3 78 SM 40
11 1200 YKG 25 NP NP NP - 52 0 48 ML 29
1 1500 YG 37 39 28 11 0.73 9 0 10 MI 14
2 1500 YG 28 24 NP NP - 58 0 42 ML 7 15
3 1500 Y 38 36 29 7 135 92 0 8 MI 13
4 1500 GY 28 NP NP NP - 64 0 36 ML 14
6 1500 YG 39 44 28 16 0.66 96 0 4 Ml 8
7 1500 YaK 33 36 19 17 0.84 69 1 30 Cl 9
8 1500 YG 33 32 NP NP - 79 0 21 ML 10 13
9 1500 YG 39 36 NP NP - 93 0 7 ML 10
10 1500 YG 3 39 22 17 0.74 73 0 27 Cl 13
11 1500 YG 36 35 NP NP - 98 0 2 ML 10 7
1 1800 YG 38 37 NP NP - 94 0 6 ML 13
2 1800 YG 35 34 NP NP - 88 0 12 ML 13
3 1800 YG 30 NP NP NP - 63 1 36 ML 12
4 1800 YG 30 42 26 16 0.24 86 0 14 Cl 13
5 1800 Y 32 44 20 24 051 71 0 29 Cl 10
6 1800 YG 43 5 24 27 0.74 95 0 5 CH 7
7 1800 aYy 35 36 19 17 091 75 0 25 Cl 9
8 1800 YG 34 33 NP NP - 78 0 22 ML 9 12
9 1800 GY 31 NP NP NP - 72 1 27 ML 12
10 1800 YG 37 40 30 10 0.78 89 0 11 Ml 12
11 18.00 Y 27 28 NP NP - 78 0 22 ML 15
1 1950 YG 32 35 NP NP - 89 0 11 ML 20
2 1950 YG 24 24 NP NP - 53 1 46 ML 16
3 1950 YG 22 NP NP NP - 65 0 35 ML 14
4 1950 YG 28 NP NP NP - 47 1 52 SM 10
5 1950 GY 27 NP NP NP - 57 0 43 ML 11
6 1950 Y 31 NP NP NP - 44 0 56 SM 13
7 1950 YG 28 NP NP NP - 47 1 52 SM 13
8 1950 YG 31 NP NP NP - 67 0 33 ML 8 15
9 1950 GY 24 NP NP NP - 64 0 36 ML 13
10 1950 Y 24 NP NP NP - 49 0 51 SM 10
11 1950 Y 24 NP NP NP - 59 0 41 ML 31
a: acik, K: Kahve, Y: Yesil, G: Gri
3. ANALIZLER orselenmemis kil numuneler iizerinde

3.1. Tasima Giicii ve Konsolidasyon

Yapilagma alaninin  hemen sinirinda  bulunan
fabrika yapist i¢in 2012 yilinda gerceklestirilmis
zemin etiit ¢alismasinda yapilan 9 adet sondajdan
2.50 m derinlikte dort adet oOrselenmemis (UD)
numune gelmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan
cep penetrometresi okumalar1 ortalamast 190
kPa’dir. Bu degerden drenajsiz kayma direncinin
=95 kPa civarinda olacagi anlasiimaktadir.
Bununla  birlikte  laboratuvara  gelen  bu

konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli hiicre kesme
deneyleri (UU) vyapilmis ve cuwporn=50 kPa gibi
penetrometre okumasina gore daha diisiik bir deger
elde edilmistir. Ayrica yiiriitiilen bu son g¢alisma
kapsaminda agilan  hendekten 1.60 metre
seviyesinden Orselenmemis numune alinmig ve
laboratuvarda konsolidasyonsuz drenajsiz g
eksenli hiicre kesme deneyine (UU) tabi
tutulmustur. Bu numunenin cuo=30 kPa gibi diisiik
bir deger vermesi diisiindiiriiclidiir. Bu nedenle bu
diisik deney sonucu kullanilarak yilizeyden 1.00
metre derine oturtulacak, 3.00 metre genisligindeki
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(D#B=0.33) temel i¢in hesaplanan giivenli gerilme
de Skempton ile (Sekil 4)

cxN, 30x55
Oem = =
GS 3

=55 kPa )

olarak bulunmaktadir [1]. Bu degerin yapilmasi
diistiniilen sanayi yapist i¢in diisik oldugu
diigiiniilmektedir.

10

B a oo o [0 e S0 5 e e S0 S S e e e e o o B S e o e e e e e (D e e e e e e e

Dfre

Sekil 4. Kilde oturan temeller i¢in tagima giicii
katsayisi [1]

Buradan hareketle, temeller altinda yiizeyden 1 m
asagidan baslamak {izere 60 cm ¢apinda, 10 m
boyunda kaziklarin kullanilmast durumu
irdelenmistir. Buna gore kazik agirligi ihmal
edilirse ve ug direnci i¢in 2.5, ¢evre yapismasi i¢in
2 giivenlik sayilart kullanilarak kazikta Qem=970
kN, kazik agirligr ihmal edilirse ve ug direnci i¢in
3, c¢evre yapigmasi ic¢in 2.5 giivenlik sayilar
kullanilarak kazikta gilivenli tasima kapasitesi
Qem=797.2 KN olarak hesaplanmaktadir. Bilindigi
gibi hicbir temel tipinde temel altinda tek kazik
kullanim1 Onerilmemektedir. Temel tipine bagh
olarak gerekli kazik sayist grup verimi de dikkate
alinarak belirlenebilecektir.

Bu profilde temel altinda kalacak sikigabilir tabaka
kalinlig1 6 m civarinda olacaktir. Bununla birlikte
yapi i¢inde maksimum 70 kPa ortalama gerilmeye
sahip makinalarin montaji s6z konusudur. Bu temel
basinct altinda sikisabilir zemin tabakasinin orta
noktasina aktarilacak ek gerilme 40 kPa olarak
almabilir. S6z konusu seviyede efektif gerilme
yaklasik 43 kPa’dir. Agilan hendekten 1.60 m’den
alinan numune iizerinde laboratuvarda
konsolidasyon deneyi yapilmis ve en kotii sartlarda

zeminin normal yiikklenmis oldugu kabuli ile
stkisma indisinin 0.343 oldugu belirlenmistir. Buna
gore son oturma:

C 0, +Ac

S, = Hol—clogf:ZB cm )
+6, o,

gibi yiliksek bir degerde tahmin edilmektedir. Buna
karsin zeminin hafif derecede asirt konsolide
(OCR~2) kabul edilmesi durumunda hesaplanacak
oturmalar biraz daha asagilara cekilecektir. Yap1
icinde ayr1 temel sistemleri lizerine oturtulabilecek
s0z konusu makinalar oldukca hassas oldugundan
diiseyde herhangi bir deformasyonun olugmasi
istenmemektedir. Bu projede temel sisteminin
yiizeydeki yumusak killer {izerinde oturacak olmasi
nedeniyle, meydana gelebilecek oturmalarin
deplasmana duyarli hassas makinalar i¢in risk tegkil
edecegi agiktir.

Bu durumda temellerin s6z konusu yiikler altinda
tasima giicii ve konsolidasyon oturmasi bakimindan
boyutlandirilmas: gerekmektedir. Ust metrelerde
bulunan sikigabilir kil tabakalar1 nedeni ile hem
oturma limitlerinin saglanmasi hem de tasima
giicliniin istenen diizeye yiikselmesi amaci ile serit
temel altinda yukarida agiklanan sekilde kaziklarin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

3.2. Sivilasma Analizi

Calisma alaninda bulunan zemin tiirlerine bakildigi
zaman ortamda sivilagabilir diisiik plastisiteli
siltlerin ve siltli ince kumlarin varligi goze
carpmaktadir. Bu tip zeminlerden oncelikle ML
smifinda olanlarin sivilasma analizleri ince daneli
zeminler igin gelistirilmis olan Adapazari kriterine
gore yapilabilmektedir [2]. Adapazari kriterine gore
YASS altindaki doygun siltlerde Mw>7 olmasi
durumunda sivilasmanin gerceklesebilmesi igin su
kosullarin saglanmasi gerekmektedir: a) Likit limit
%33’ten az olmali, b) Sivilik indisi (IL) veya Wn/wi
0.9’dan biiyiik olmali, c) Kil orant %10’dan az
olmali, d) Ortalama dane boyutu 0.02 mm’den
biiylik olmali. Bu kriterlere gore ¢alisma alanindaki
siltler detayli incelendiginde bazi sondajlarin
degisik  seviyelerinde Adapazart  kriterini
sagladiklar1 yani sivilagma potansiyeli tagidiklar
goriilmektedir. SK-7 ve 8’de 6 metrelerde sivilasma
potansiyeline sahip bu diisiikk plastisiteli siltler
bulunmaktadir.

Ayrica tim sondajlarda 7.50 metreden 10.00
metreye kadar SPTN degerleri 18’e kadar diisebilen
siltli kum (SM) tabakalar1 bulunmaktadir. Temiz
kumlar ve siltli kumlar i¢in ¢evrimsel kayma
gerilmesi yontemine gére hem SPT hem de CPT
verisi kullanilarak stvilagsma analizi
yapilabilmektedir [3]. Seed ve Idriss (1971) deprem
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yiiklemeleri sirasinda olusan ¢evrimsel sivilagma
potansiyelinin belirlenmesi i¢in genel kabul gdren
bir yontem gelistirmislerdir [4]. Bu yontemde; bir
tasarim depremi tarafindan olusturulan c¢evrimsel
kayma gerilmesi profilinin “cyclic stress ratio”
(CSR) ve zeminin ¢evrimsel diren¢ oraninin “cyclic
resistance ratio” (CRR) tahmin edilmesi
gerekmektedir. Eger CSR, CRR’dan biiyiik ise
cevrimsel sivilasma meydana gelebilir. CSR’n
tahmini igin

CSR =12 = o.es{am—ax}("—v)} 3 ©)
g o

Vo

GVO

denklemi kullanilmaktadir. Burada tay ortalama
cevrimsel kayma gerilmesi; amax zemin ylizeyinde
maksimum yatay ivme; g = 9.81 m/s? yercekimi
ivmesi; ovw Ve o'y toplam ve efektif diisey oOrtii
yikii ve rq derinlige baglh gerilme azaltma
faktoridiir. rq

eger z<9.15m=r; =1.0-0.00765z
eger z=9.15-23m=r, =1.174-0.0267z

(4)

basit bagintilar1 ile elde edilebilir. Seed vd. (1985)
standart penetrasyon deneyi (SPT) ile temiz
kumlarda CRR’t tahmin eden bir yontem
gelistirmiglerdir  (Sekil 5) [3]. Bu sekildeki
stvilasma sinir temel egrisi asagidaki denklem ile
ifade edilebilir [5]:

cRr L (NDg 50 _1.(5
UB4-(N)y 135 [10-(N), +45]° 200

06 —

. T
i
[| S i
I fk“‘-\—\___\_l
]
0

r-t.sirasiyla 5, 15 ve 35 ince
orant igin CRR egriler

(Feo'
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CSR., [
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Modifzys Jin Kods Onsrid (] orae=5) @
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Srolame gimma Yok
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— Fao-Amacken datas . ]
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Sekil 5. My=7.5 i¢cin SPT temiz kum sivilagsma
temel egrisi [3]

Bu denklemler (Ni)so degerinin 30°dan kiigiik
oldugu durumlar igin gegerlidir. (Ni)so degeri
30’dan biiyiik ise, iri daneli ve temiz zeminlerin
stvilasmayacak  kadar  siki oldugu  kabul
edilmektedir. Ayrica arastiricilar %5’ten fazla ince
dane iceren iri daneli zeminlerde ince dane
diizeltmesinin yapilmasinin gerektigini
belirtmektedirler. Buna gore denklemlerde (Ni)eo
degeri yerine (N1)socs degeri alinmalidir. Burada;

(NDeoes =+ B8-(N)g, (6)

olup a ve B katsayilani FC ince dane oranim
gostermek {izere asagidaki denklemlerden elde
edilebilir:

FC < %5 i¢in o=0 (7a)
%5 < FC < %35 igin  a=exp[1.76-(190/FC?)] (7h)
FC > %35 igin o=5 (7¢)
FC < %5 i¢in B=1.0 (8a)
%5 < FC < %35 i¢gin  B=[0.99+FC'5/1000]  (8b)
FC > %35 i¢in p=1.2 (8c)

SPT  wverilerinde ince oram1 ve  dane
karakteristiklerinden baska asagidaki denklemde
verilen diizeltmeler de yapilmalidir:

(Nl)GO = NmCNCECBCRCS )

Burada Np: 6lgiilen standart penetrasyon direncini;
Cn: efektif ortli basinci diizeltme katsayisini; Ce:
cekic enerji orami diizeltme katsayisini; Cg: sondaj
delik c¢ap1 diizeltme katsayisini; Cgr: tij uzunlugu
diizeltme katsayisini, Cs: numune alict diizeltme
katsayisin1  gostermekte olup ilgili  degerler
literatiirden alinabilir. Bundan sonra CRR degeri
yikksek oOrtii basmnct ve statik kayma gerilmesi
durumlar1 ve deprem biiyiikliigii i¢in diizeltilmelidir

[6]:

CRR, =CRR . -K_ ‘K, (10)
224
MSF = ]';/?W (11)

Son yillarda CPT deneyi kesintisiz okuma
alabilmesi, giivenilirlik ve tekrar edilebilirliginin
yliksek olmasindan dolayt CRR’1 tahmin etmede
daha popiiler olmustur. Buna gore tavsiye edilen
korelasyon asagidaki basitlestirilmis denklemlerle
tahmin edilebilir [7] [8].
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—

qclN )cs

3
50<(0y ), <160 igin CRR, _93[ } +0.08 (12)

s qC cs
(Qan ), <50iGin CRR, :0.833{(15“0(” +0.05

Sonucta sivilagmaya kars1 direng su sekilde verilir;

Fs = SRR psp

CSR

(13)

Bu galisma kapsaminda sondajlardan gelen veriler
ile yapilan sivilasma analizleri bahsi gegen siltli ve
kumlu seviyelerin sivilagsma potansiyeli tasidigim
gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Cevrimsel kayma gerilmesi yontemine gére SPT verileri sivilasma analiz sonuglari

z(m) SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6 SK-7 SK-8 SK-9 SK-10 SK-11
15 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
3 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
45 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var Var Yok Var Yok
75 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
9 Yok Yok Yok Yok Var Yok Var Var Var Yok Yok
12 Var Yok Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok Var
15 Yok Var Yok Var Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok

SPT veya CPT verileri ile yapilan ¢evrimsel kayma
gerilmesi yontemi analizine ek olarak lwasaki vd.
(1978) tarafindan gelistirilen sivilasma potansiyeli
indisi (LPI) yontemi ile de analiz yapilmistir [9].
Bu arastiricilara  gore sivilasmanin  biiytkligi;
sivilagan tabaka kalinligi, Sivilasir tabakanin yiizeye
olan yakinligi ve giivenlik katsayisinin (FS) 1’den
kiigiik oldugu miktar ile orantihdir. Burada FS
stvilagmaya karst direncin  deprem tarafindan
beliren yiike oranim gostermektedir. Arastirmacilar,
20 m’den daha biiyiik derinliklerde sivilasmanin
yiizeye etkisinin ¢ok nadir belirecegi gerekcesiyle
LPI’'nin  hesabimi 0 ila 20 m arasinda
siirlandirmiglar ve asagida verilen tanimlamayi
onermiglerdir.

20m
LPI = j Fw(z)dz

0

(14)

e (MPa) fs (MPa) u2 (MPa)
B 180.03 002 007 @2 oo 0z

Zemin Cinsi
@4 3 4 5 6 10 40 7OIOOTIEO 30 40 50 o 10 20

Burada z metre boyutunda derinlik, w ise derinlik
agirlik faktorii olmak tizere;

FS < 1i¢in F=1-FS (15a)
FS > 1 i¢in F=0 (15b)
w(z)=10-0.5z"dir. (15¢)

Buna gore; LPI’'nin 5’ten kiiciik olmasi sivilagsma
potansiyelinin olmadigin1 veya disiik oldugunu, 5-
15 arasinda olmasi orta, 15’ten biiyiik olmasi
durumu ise yiiksek sivilasma potansiyelini
gostermektedir. Toprak ve Holzer (2003) 1989
Loma Prieta, California depremindeki sivilagmanin
yizey gozlemleri ile LPI  korelasyonunu
incelemigler ve sivilasma olayimin tipik olarak LPI
degerinin 5  degerini  astigt  durumlarda
gerceklestigini belirlemislerdir [10].

Cu (kPa) phi(deg) LPI

] :

“
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—

]
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Sekil 6. 2001 yilinda fabrika arazisinde yapilmis koni penetrasyon deneyi sivilagma analizi
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Fabrika arazisinde 1999 depreminden sonra 2001
yilinda Sakarya Universitesi Geoteknik Calisma
Grubu tarafindan gerceklestirilen bes adet PCPT
deneyinden biri olan CPT-2 sondasi verileri bu
calisma kapsaminda stvilagma agisindan
irdelenmigtir. Sekil 6’da verilen LPI sivilagsma
analizi sonug grafiginden gilivenlik sayisinin yer yer
birin altinda c¢iktig1 anlasilmakta olup sekilde
turuncu renkler stvilagabilir zeminleri
gostermektedir. CPT-2 sondasinda 14 metre
derinlik i¢cin LPI 16.30 olarak belirlenmis ve
parselin yliksek sivilasma potansiyeline sahip
oldugu teyit edilmistir. Kisaca tasima giicli ve
konsolidasyon oturmalarini kontrol altina almanin
yaninda; sivilagma agisindan da alanda temel
altindan itibaren siki  kumlara kadar zemin
iyilestirmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

4. ARASTIRMA SAHASINDA
MORFOLOJIK DUZENSIZLIiK

BULUNAN

1999 depreminden sonra arazi goézlemleri sirasinda
alivyonda Erenler tepesinin kuzey kenarina
yaklastk 500 m uzakta morfolojik bir degisiklik
gézlemlenmistir [11]. Buna gore deprem sirasinda
arazide, yaklasik dogu-bati dogrultulu bir ¢ékme
meydana gelmis olup hattin kuzey tarafi gilineye
gore 10-30 cm arasinda degisen mesafelerde
diistiktiir. Bol (2003) séz konusu hat boyunca
goriilen yiizey deformasyonlarint detayli bir sekilde
inceleyerek deformasyon hattim haritalamigtir [11]
(Sekil 7). Inceleme sirasinda, Sekil 7°de 1 ve 2 nolu
bolge olarak gosterilen fabrika yapismnin bati ve
dogu duvarlarinin kuzey kisimlariin giiney tarafina
oranla yaklagitk 20-25 cm asagiya ¢oktigi
gozlemlenmistir. Fabrika iginde yilizeyde kiriklar
gozlemlenmis ve 1999 depreminin  hemen
sonrasinda fotograflanmigtir (Sekil 8-9).

%ALTEPE'&&}?{%%&;“iﬁ#
el

A=

T le E=amoEs LEF = gg% ﬂ%%
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Sekil 7. 1999 depremi sonrasi Erenler kuzeyinde goriilen morfolojik diizensizlik hatti

Sekil 8. Sekil 7’de 1 nolu bélge, duvarda ¢ékme

Hattin dogu tarafinda Sekil 7°de 3 nolu gozlem
noktast olarak gosterilen Giilliik camisi bahge
duvarlarinda deprem sonras1 kuzey tarafta bir
gocme oldugu gozlemlenmistir. 4 nolu gozlem
noktasinda Dilmen ilkogretim Okulu bulunmakta
olup, okulun bahgesinde batidan ¢ekilmis

SRR RS

P ""<'fif‘?‘?'f',“l7i ;‘! HEEY

S

Sekil 9. Sekil 7°de 2 nolu bolge, duvarda ¢okme

fotografta, yiizeyde belli bir hat boyunca ¢dkme
meydana gelmis oldugu ve kuzey tarafin giineye
gore daha agagida oldugu gorilmektedir (Sekil 10).
Fotografta gosterilen hattin olusumunda gorgii
taniklar1 ¢okmenin ardindan fark edilir bir sarsinti
yasanmadigin1  ve ilerleyen giinlerde ¢dkme
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miktarinin zamanla arttigini ifade etmislerdir [11].
Bu ¢6kmenin olusumundan sonra sarsint1 olmamasi
ve ¢Okmenin bir siire daha devam etmesi gdz oniine

alinirsa burada harekete gegen aktif bir fayin
bulunmadig: sdylenebilir.

Sekil 10. Sekil 7°de 4 nolu gézlem noktasinda bulunan okulda algalan kuzey blogu

5 nolu gozlem noktasinda birkag evin bahge
duvarlarinin kuzey kisimlarinin giineye gore daha
asagida oldugu tespit edilmistir. Bunlarin disinda 6
nolu gozlem noktasinda Elmas Otel civarinda
Sakarya Caddesinde ¢okme oldugu goézlemlenmis,
civarda yasayanlar deprem sonrasi buradaki
¢Okmelerin yaklasik 50 cm  oldugunu
belirtmiglerdir. Erken vd. (2001-2003) yiiriittiikleri

diizensizlik hatt1 {izerinde arazi gézlemleri ve belli
bolgelerde sismik 6lgiimler yapmislardir [12]. Buna
gore bu hattin altinda gémiili bir fay oldugunu ve
17 Agustos 1999 depreminde bu fayin harekete
gectigini belirtmislerdir. Ancak 6zellikle bir artgt
deprem belirlenmemis olmasi bu goriigiin kusku ile
karsilanmasina neden olmaktadir. Bu morfolojik
diizensizlik Sekil 11’e gére Bol (2003) tarafindan

arastirma projesi kapsaminda morfolojik su sekilde yorumlanmustir [11]:
Erenler Kuzey
Tepeligi A
(KTa) Erenler Adapazari
— >~ [Ctkme
IH (Qal) Okme

Giiney Blok Altvyon >10H (KTa) \/ (Qal)

(a) \ Kuzey Blok \

Sekil 11. 1999 depremi sonrasi Erenler’de meydana gelen morfolojik diizensizligin olusum mekanizmasi a)
deprem oncesi, b) deprem sonrasi

1. Sekil 11°de morfolojik diizensizlik hattini igine
alacak sekilde kuzey-giiney yonlii 6lgeksiz bir kesit
verilmistir. Burada aliivyon altinda s6z konusu hat
boyunca onceden olusmus dogu bat1 dogrultulu ve
kuzey bloku giineye goére asagida olan ve diri
olmayan gémiilii bir normal fay vardir (Sekil 11a).
Dolayist ile kuzey bloku iizerinde bulunan aliivyon
tabakasinin  kalinligt gliney blogunun {izerinde
bulunan aliivyon tabakasinin kalinligina oranla ¢ok
daha fazladir.

2. Deprem sonrasinda aliivyon altinda bulunan eski
fayin harekete gegmemesine karsin kuzeyde
bulunan aliivyon tabakasi, giiney blogun iizerinde
bulunan aliivyona goére daha fazla ¢okmiis ya da
stkismig (Sekil 11b) ve depremin 45 saniye gibi
uzun bir silire sarsintt yaratmasi bu ¢okmeyi

belirginlestirmistir. Sonug olarak yiizeyde bu fayin
izdiigiimii olan hat boyunca morfolojik bir farklilik
olusmustur.

4.1. Sahada Yapilan Hendek Calismasi

Yukarida 1999 depreminde ortaya ¢ikan ve s6z
konusu fabrika arsasinin kuzey tarafindan gecgen
yaklagik dogu-bati dogrultulu ¢okiintii bolgesinin
kesin yerini belirlemek i¢in hendek (trench)
aragtirmasi yapilmasi diigiiniilmiistiir. Bu amagla 14
Nisan 2016 tarihinde araziye gidilmis ve
¢okiintiiniin oldugu bdlgeyi kesen bir hendek
kazilmistir.  Hendek  yaklastk  1.50  metre
genisliginde ve ortalama 2 metre derinliginde olup
kaz1 24 metre boyunca siirdiiriilmistiir (Sekil 12a).
Kaz1 hatt1 Sekil 13’de, baslangi¢-bitis koordinatlari
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ise Sekil 14°de sunulmaktadir. Kazi sirasinda hat
boyunca yaklagik 1.60-1.80 metre derinliklerde
kahverengi killerden aniden yesil renkli killere
gecis gozlemlenmistir. Bununla birlikte iki tabaka
sinir1 arasindan gelen yogun su miktart sebebi ile
hendek derinlestirilse de dolan su nedeni ile gézlem
yapma imkant bulunamamistir. Bu nedenle

cOkiintiiniin saptanabilecegi sinir olarak sadece s6z
konusu kahve ve yesil renkli tabaka smirindaki
Yapilan

farkliliklar  incelenmistir. Olciimlerde

hendegin kuzey tarafindaki tabaka sinirinin en
giliney ucta yapilan Olglime gore yaklagik 40 cm
civarinda daha derinde oldugu saptanmistir.
Degisimin hangi noktada kesin olarak basladigini
belirlemek icin giiney kanadinda birkac tali kiiciik
hendek agilmis ve s6z konusu tabaka smirt bu
hendeklerde 160 cm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 12b).
Bu sinirin daha kuzey seviyelerinde yesil tabaka
sinirt 180-200 cm civarinda oOl¢iilmektedir (Sekil
14).

Sekil 13. Arazide agilan hendegin ve yeni yapilasma sinirinin uydu fotografi iizerindeki konumu

Kuzey N40.761561 Giiney
— N40.761730 £30.384791 N40.761571 —
E30.384811 E30.384788
1.60
2.00m Kahverengi Kil 1.80 m \|/ (W
| | -
I/

Yesil Kil

Sekil 14. Hendek kesiti
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Sekil 13, arazide agilan hendegin uydu fotografi
tizerindeki konumu ile yeni yapilacak yapiya gore
olan konumunu da gostermektedir. Arazide 1999
depremi sonrasi meydana gelen ¢okiintiiniin fabrika
alan1 smirlarim1 ¢evreleyen duvarlart tizerindeki
deformasyonlart Sekil 8 ve 9°da sunulmustu. Bu
calisma kapsaminda da elde edilen deformasyon
hattt  duvarlardaki  ¢oOkiintii  noktalar1  ile
birlestirildiginde Sekil 13’de ¢okiintli hattt olarak
nitelendirilen ¢izgi elde edilmektedir. Bazi
arastiricilara gére gdmiilii bir fayim yeryiiziindeki iz
diisimii olarak nitelendirilen bu hat {izerinde

yapilasma risk arz etmektedir. Ulkemizde diri
faylarin civarinda yapilagsma sartlarin1 diizenleyen
bir yonetmelik olmamasma karsin literatiirde bu
konuda yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Genis
kabul goren calismalarin baginda gelen McCalpin
(1987)’e gore fay sarpliginin %30’dan kiciik
oldugu durumlarda (Sekil 15a) bu sarpligin orta
noktasindan itibaren iki yana dogru 15’er metre
genigligindeki  alanda  yapilasma  yasaginin
getirilmesi gerekmektedir [13]. Fay sarpliginin
%30’dan biiyiik oldugu durumda ise (Sekil 15b) 15
m’lik mesafe fay yamacindan sonra dlgiilmektedir.

Fay sarphgi <%30
15m
15m emniyetli

emniyetli uzaklik
uzaklik

Fay sarphgi >%30

= 15m
- emniyetli
emniyetli
uzaklk | Ust Yamag egimi

%30

Alt Yamag egimi

%30

Sekil 15. Tampon bdlge a) Yamag egimi %30’dan diisiik b) Yamag egimi %30°dan fazla

S6z konusu g¢aligma alaninda yapilmasi planlanan
yap1 konut tipi olmadigindan ve iizerine agir tonajli
hassas robot kollarin yerlestirilmesi
distintildiigiinden fay hattindan uzaklik konusunda
yukarida verilen smir degerlerin iki katinin
alinmasinin uygun olacag1 distiniilmektedir. Buna
gore s6z konusu ¢okiintii hattinin her iki tarafindan
30’ar metrelik mesafelere yapilagsma yapilmamasi
uygun olacaktir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, problemli zeminler {izerinde insasi
planlanan fabrika yapisi igin yapilan incelemeler
ortaya konmaktadir. Parsel zeminlerinin st
kisimlar1 tagima giicii ve oturma agisindan
problemlidir ve ayni zamanda  sivilasma
potansiyeline sahip silt ve kum tabakalarim
icerdiginden saglam katmanlarin bulundugu en az
11  metreye kadar iyilestirme  yapilmasi
gerekmektedir. Iyilestirme yontemi olarak jet-grout
ile  olusturulacak yiiksek modiillii kolonlar
diisliniilebilecegi gibi temel yiiklerinin saglam
zemine aktarilabilecegi kazikli temel sistemleri de
diistintilebilir. Makine ve yapi temelleri igin; iist
metrelerde bulunan sikisabilir kil tabakalar1 nedeni
ile hem oturma limitlerinin saglanmasi hem de
tagima gliciiniin istenen diizeye yiikselmesi amaci
ile serit temel altinda kaziklarin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu zemin ortaminda 60 cm ¢apli,
yiizeyden 1 metre agagidan baglamak sart1 ile 10 m
boyunda tek bir kazigin kapasitesi 2240 kN’dur.
Tek bir kazik icin giiveli yiik giivenlik sayisina
bagli olarak 800-970 kN arasinda alinabilir. Temel

altlarinda ka¢ metre araliklarla yerlestirilecegi
temel boyutlarinin ve temel yiikiiniin net olarak
belirlenmesi ile grup verimi de gdz Oniine alinarak
yapilabilir.  Ayrica, parselde 1999 depremi
sonrasinda fark edilen bir morfolojik bozukluk
mevcuttur. Bu bozukluk 1999 depreminde hat
boyunca arazinin 25-50 cm asag1 ¢Okmesiyle
kendini gostermistir. Insaat yapilacak sdz konusu
alan bu hatta en az 40 metre mesafede oldugundan
s0z konusu insaat i¢in riskli bir durum tegkil
etmemektedir.

6. KAYNAKLAR

[1] A. Onalp ve S. Sert, Geoteknik Bilgisi 111 Bina
Temelleri, Giincellestirilmis 3. Baski, Istanbul:
Birsen Yayievi, 2016.

[2] E. Bol, A. Onalp, E. Arel, S. Sert and A.
Ozocak, Liquefaction of silts: the Adapazari
Criteria, Bulletin of Earthquake Engineering,
vol. 8, no. 4, pp. 859-873, 2010.

[3] H. Seed, K. Tokimatsu, L. Harder and R.
Chung, Influence of SPT procedures in soil
liquefaction resistance evaluations, Journal of
Geotechnical Engineering, ASCE, vol. 111 , no.
12, pp. 1425-1440, 1985.

[4] H. Seed and I. Idriss, Simplified procedure for
evaluating soil liquefaction potential, ASCE
Journal of Geotechnical Engineering, vol. 97,
no. 9, pp. 1249-1273, 1971.

111



[5]

[6]

[7]

8]

[9]

S. SERT/APJES 5-3 (2017) 101-112

Gelis Tarihi/Received Date: 2017-06-08 Kabul Tarihi/Accepted Date: 2017-09-06

T. Youd and I. Idriss, Liquefaction resistance of
soils: summary report from the 1996 NCEER
and 1998 NCEER/NSF workshop on evaluation
of liquefaction resistance of soils, ASCE
Journal of Geotechnical Engineering, vol. 127,
no. 4, pp. 297-313, 2001.

H. Seed, Earthquake-resistant design of earth
dams, Proc. Symp. Seismic Des. of Earth Dams
and Caverns, ASCE, pp. 41-64, New York,
1983.

P. Robertson and C. Wride, Evaluating cyclic
liquefaction potential using the cone penetration
test, Canadian Geotechnical Journal, vol. 35,
no. 3, pp. 442-459, 1998.

P. Robertson, Evaluating soil liquefaction and
post-earthquake deformations using the CPT,
University of Alberta, Department of Civil and
Environmental Engineering, Edmonton,
Canada, 2004.

T. lwasaki, F. Tatsuoka, K.-i. Tokia and S.
Yasuda, A practical method for assessing soil
liquefaction potential based on case studies at
various sites in Japan, Proc. 2nd International
Conference on Microzonation, pp. 885-896, San
Francisco, 1978.

[10] S. Toprak and T. Holzer, Liquefaction potential
index: field assessment, J. of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, vol.
129, no. 4, pp. 315-322, 2003.

[11] E. Bol, Adapazar: Zeminlerinin Geoteknik
Ozellikleri, Doktora Tezi, Adapazari: Sakarya
Universitesi, 2003.

[12] A. Erken vd., 7 Agustos Kocaeli Depreminde
Adapazarinda Olusan Hasar Uzerinde Yerel
Zemin Kosullarinin Etkisi, Tirk Deprem Vakfi
Arastirma Projesi, Proje No: 00-AP-113, 2001-
2003.

[13] J. McCalpin, Recommended setback distances
from active normal faults, Proceedings of the
Symposium on Engineering Geology and Soils
Engineering, 1987.

112



	1. GİRİŞ
	2. ARAZİ ve laboratuvar çalışmaları
	3. Analİzler
	3.1. Taşıma Gücü ve Konsolidasyon
	3.2. Sıvılaşma Analizi

	4. Araştırma Sahasında Bulunan Morfolojİk Düzensİzlİk
	4.1. Sahada Yapılan Hendek Çalışması

	5. sonuçlar
	6. KAYNAKLAR



