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oz

Bu calismada, Mersin Ili Kanalizasyon Projesi ¢alismalar1 kapsaminda planlanan aritma tesisinin
yer alacagi temel alaninda yiizeyleyen kil birimin tasima kapasitesi ve oturma miktarinin belirlenmesine
yonelik hesaplamalar yapilmis ve bu amagla yaygin bi¢imde kullanilan yontemler karsilastirilmistir. 20
adet sondaj kuyusunun verileri kullanilmis ve bu kuyularda Standart Penetrasyon (SPT) ve Presiyometre
deneylerinin (MPT) yani sira, sondajlardan alinan orselenmis ve o6rselenmemis 6rnekler lizerinde gerekli
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Temel alaninin tasimakapasitesi, Presiyometre, Terzaghi, Hansen,
Meyeroff ve Skempton yontemleri ile belirlenmistir. Oturma miktarinin belirlenmesinde Presiyometre
Yontemi’nin yani sira, anlik oturma ve konsolidasyon oturmalart hesaplanmistir. Daha sonra, temel
alanin1 olusturan kil birimi i¢in degisik yontemlerle belirlenen tagima kapasiteleri ve oturma miktarlari
karsilastirilmigtir. Temelin tagima kapasitesinde Presiyometre, Terzaghi, Hansen ve Meyerof yontemleri
nispeten birbirlerine yakin degerler verirken, sadece kohezyona bagli hesaplama yapan Skempton Y dntemi
ile en diigik degerler elde edilmistir. Oturma hesaplamalarinda ise Presiyometre Yontemi en diisiik
degerleri vermis olmakla beraber, ani oturma ve konsolidasyon oturmasi degerleri nispeten daha yiiksek
cikmistir. Oturma siirecinin uzun siireli oldugu zeminlerde konsolidasyon oturmasinin hesaplanmasinda,
odeometre deneyinin tercih edilmesi, presiyometre ile oturma hesaplamasi yonteminin kullanilmasinda
dikkatli davranilmasi 6nerilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, bearing capacity and settlement properties of the clay unit outcropping at foundation of
Mersin City Sewerage Project site are calculated and the commonly used methods for the determination
of bearing capacity and the settlement properties were correlated. The information was used from 20
boreholes opened in this context. Standart Penetration Tests (SPT) and Pressuremeter Tests (MPT) were
accomplished in boreholes and a series of laboratory tests were carried out on disturbed and undisturbed
samples. The bearing capacity of the foundation was determined with pressuremeter, Terzaghi, Hansen,
Meyerof, and Skempton methods. Initial and consolidation settlements were calculated in addition to
pressuremeter settlement calculations. Later, calculated bearing capacity and settlement values of clay
units from different methods were correlated. The results of the bearing capacity calculations of foundation
clays give closer results with Terzaghi, Hansen, Meyerof and Pressuremeter methods but Skempton method
gives relatively low values due to the calculation with only cohesion parameters. Pressuremeter settlement
values were the lowest results where initial and the consolidation settlement values were calculated
relatively higher. Odeometer test is recommended for the litologic units which have long consolidation
period. Care should be given for settlement calculations with the pressuremeter method.

Key Words: Settlement, Pressuremeter, Bearing capacity, Foundation, Mersin.

GIRIS (SPT), 6 adet Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi,

Bu calismada Mersin ili kanalizasyon gerceklestirilmis, ayrica el penetrometresi ile 296

projesi kapsaminda planlanan aritma tesisi adet drenajsiz basing dayanimi tayini yapilmustir.

temel alaninda yapilan jeoteknik arastirmalara Presiyometre Deneyi'ndeki temel ilke,

ait veriler kullanilmistir (Giirsoy ve Kayabasi, zeminin  gerilme-deformasyon iligkilerini

1995). inceleme alan1, Mersin ili 1/25 000 dlcekli
Silitke O33a3 paftasinda, Mersin ili dogusunda

belirlemektir. Bu amacgla, zeminde agilan
silindirik bir bosluk genisletilir. Bu diisiince ilk
yer almaktadir (Sekil 1). Temel alanini olusturan kez 1930’lu yillarda Alman Koegler tarafindan
kil birimine ait verilerin degerlendirilmesi ortaya atilmusti. 1950 ortalarinda Fransiz
ve literatiirde tanimlanmig baslica tagima ve Louis Menard presiyometreyi tasarlayarak
patentini almistir (Baquelin vd., 1978). Gelisen
teknolojiyle birlikte G, GA, GB, GC simgeleriyle

temsil edilen presiyometre modellerinin yani

oturma hesaplamalarinin yapilmasi, sonuglarin
karsilastirilmasi ve yorumlanmasi amaglanmuistir.

sira, kendi sondaj kuyusunu da acabilen SBP

Inceleme Alaninda Yapilan ¢ahsmalar (Self Boring Pressuremeter) de iiretilmistir. Tipik

Aritmatesisitemel alanindatoplamuzunlugu
258.2 m olan, 20 adet sondaj kuyusu acilmistir.
Sondaj kuyularinda 69 adet Presiyometre
Deneyi, 115 adet Standart Penetrasyon Deneyi

bir presiyometre cihazi kontrol {initesi, sonda,
iletim hortumlart ve basing tiiplinden olusur
(Sekil 2). Presiyometre deneyleri siki zeminden
(kuyu i¢inde dokiilmeden kalabilen zeminler)
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Figure 1.
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zayif kaya birimlerine kadar degisen litolojik
birimlere uygulanabilir. ASTM, (1994;D4719-
87), AFNOR NF P 94-110-1 (Apageo, 2006)
ve TSENV (1997-3) presiyometre ile ilgili
kullanilan standartlardur.

caligmalarinda  kullanilan
GA Menard
presiyometresinden elde edilmis olup, deneyin

Temel alani

presiyometre  verileri, tipi
uygulandig1 kuyular rotary ydntemle 66 mm
capli olarak agilmistir. Deneyler sirasinda ise 58
mm ¢apli presiyometre sondasi kullanilmistir
(Giirsoy ve Kayabasi, 1995). Presiyometre
deneyi, kuyu i¢indeki deney zonuna yerlestirilen
ve basing uygulanarak sisirilen sondanin igerisine
giden su hacminin veri olarak kaydedilmesi
seklinde uygulanir. Sekil 2’de gorildiigi gibi,
deney verisi olan basing-deformasyon kayitlari

ile olusturulan grafikten Menard Deformasyon
Modili (E,,), Limit basing (P ) degerleri
belirlenir. 58 mm capli presiyometre sondasinin
orjinal hacmi 535 cm*’tiir ve esitlikte Vo olarak
gosterilirken, Vm: egrinin dogrusal kisminin orta
noktasi, Vi: sondanin kuyu duvarini deforme
etmeye basladig1 ilk basinca karsilik gelen hacim
degeri, V.. grafik egrisinin dogrusal kisminin
tamamlandii noktadaki hacim degeridir. V.,
elastik

davranistan plastik davranisa gecer ve bu

noktasindan sonra zemin davranisi,

asamadan sonra zeminde olusan deformasyon
kalhicidir. Sekil 3°te E, P, ve SPT degerlerinin
Istatiksel
parametrelerin belirlenmesinde SPSS (2002)

dagilim histogramlar1  verilmistir.
bilgisayar programi kullanilmigtir. Temel alanin
olusturan kil biriminin ortalama E,; degeri, 19.42
MPa olarak belirlenirken en yiiksek E,, degeri

Kontrol
birimi P]_A T o= Sahmerdan
ve P.=Vo+2vi ‘Pf ) il - 63.5kg
prmlar Ew=2.66(Vo+Vm) (\/,fﬂ vz | g60m
g (: ) ! T Cakma
3 | basligi
= Vf, Pf | )
) ! Ty
g I
2 oz |
Sondaj = | ylizeyi
kuyusu L | Muhafaza
g ‘ borusu
N |
v U Yarik
: Sonda 0 Kuyu boslugu hacmindeki degisim (V) numune
(a) L (b) (c) alic1
Sekil 2. (a) Menard presiyometresi baslica boliimleri, (b) Presiyometre grafigi ve ilgili esitlikler (¢) Standart penetrasyon (SPT)

deneyi takimi diizenegi.

Figure 2. (a) Menard pressuremeter main parts, (b)Pressuremeter graph and related equations (c) Standart penetration test

(SPT) configuration.
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Sekil 3. Yerinde deney verilerinin histogram gésterimi (a) elastisite modiilii (E,), (b) limit basing (P)), (c) Diizeltilmis SPT

darbesi (N60)

Figure 3. Histograms of the in situ test datas (a) elasticity modulus (E,) (b) limit pressure (P ) (c) corrected SPT blowcount (N60).

Cizelge 1. Killerde konsolidasyonun E, /P, orant ile belirlenmesi ((Baquelin vd., 1978).

Table 1. Interpretation of consolidation of clay using E, /P, ratio (Baquelin et al., 1978).
Kil
Malzeme tiirii
E, /P,
Asir1 konsolide >16
Normal konsolide 9-16
Ayrismis veya altere olmus 7-9

37.8 MPa ve en diisiik E|, degeri ise 2.45 MPa
olarak Giirsoy ve Kayabasi (1995) tarafindan
tespit edilmistir. Benzer bi¢imde ortalama limit
basing (P)) degeri 1.57 MPa ve degisim araligi
ise 0.42 MPa — 2.80 MPa’dir. Baquelin vd.
(1978), E, /P, oran ile konsolidasyon oraninin
tespit edilebilecegini belirtmistir (Cizelge 1).
Bu ¢alismada E, /P, orani 12 olarak belirlenmis
ve Cizelge 1’e gbre aritma tesisinin temelini
olusturan kil birimi, normal konsolide kil olarak
belirlenmistir. Clarke (1995), E, /P, oraninin 10 -
20 arasinda olmasini zeminin siki-¢ok siki, 8-10

arasinda olmasini ise yumusak-kat1 sikiliga sahip
olmasi seklinde ifade etmistir. Bu siniflandirmaya
gore de lizerinde ¢aligilan zemin “sik1 kil olarak
siniflandirilmustir.

76 cm yikseklikten disiiriilen 63.5 kg
agirligindaki sahmerdanin 30 cm’lik ilerleme
icin gereken darbe adedinin belirlenmesi olarak
Ozetlenebilen Standart Penetrasyon Deneyi’nin
(SPT), Giirsoy ve Kayabasi (1995) tarafindan
inceleme sahasinda 1.5 m araliklarla yapilmasi
planlanmis ve buna uygun bigimde toplam 115
adet deney uygulanmigtir. SPT sonuglari tizerinde

Journal of Geological Engineering 36 (1) 2012
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Cizelge 2. Laboratuvar deney ad1 ve sayisi

Table 2. Laboratory test names and numbers

Deney ad1

Tane boyu analizi

Atterberg Limit tayini deneyi

Su igerigi

Dogal birim hacim agirlig

Direk kesme deneyi (CU)
Konsolidasyon deneyi

Ug eksenli stkisma dayanimi (UU)
Sebest sisme

Deney sayisi
43
42
105
38
12
14

gerekli diizeltmeler (yeraltisuyu, tij enerji orani,
tij uzunlugu, ic tiip ve kuyu c¢ap1 diizeltmesi)
yapilarak, N, degerleri belirlenerek, Sekil 3’te
dagilim histogrami verilmistir. Buna gore, N,
degerleri 6 - 29 arasinda degisirken, ortalama
deger 19 ve standart sapma 7’°dir. Terzaghi ve
Peck (1968)’in SPT simiflandirmasina gore
calisma alanmi olusturan killer, darbe sayisi

ortalama degerlerine gore “cok kat1 kil” olarak
siniflandirilabilir. Calisma siliresince 6 adet
sondaj kuyusunda yeraltisuyu seviyesi olgiimii
gerceklestirilmistir. Alman kayitlara gore temel
alaninin ortalama 1.5 m derinlikte yeraltisuyu
seviyesine sahip oldugu belirlenmistir (Giirsoy

ve Kayabasi, 1995).

70
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CH AL
Kil »
50
Diisiik A
9 Plastisiteli A4 A A A
= Kil A N
& 40 A1a z x
A A A
E o QA A p ::Az‘
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Sekil 4. Temel alani killerinin plastisite abaginda dagilimi.

Figure 4. Distribution of the foundation clay on plasticity chart.
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Cizelge 3. Aritma tesisi temel alanini olusturan kil biriminin index &zellikleri. Parantez i¢indeki rakamlar ortalama degerlerdir.

Table 3. The index properties of sewerage facility foundation clays. The numbers in paranthesis are the average values.

Tane boyu dagilimi Atterberg limitleri
o o b .
Litolojik ~ Dogal birim ) Su igerigi 0) Zemin
birim hacim ag]zrllgl 200 nolu (%) smiflandirmasi
(kN/m) elelf i;‘s‘t’:.lu(o/) elek alt LL PL PI (USBR)
’ (%)
Kil 16.8-19.7 (18.22) 1-26(9) 53-96 (77)  17-5534) 35-94(64) 16-33 (27) 24-62 (37) CH

Laboratuvarda Yapilan Kaya ve Zemin
Mekanigi Deneyleri

Kaya ve zemin mekanigi deneyleri ig¢in
alman oOrselenmis (SPT carik agzi numuneleri-
DS) (UD)
miimkiin oldugunca kisa bir siirede laboratuvara
taginmistir. Laboratuvar deneyleri ASTM (1994)

tarafindan Onerilen standartlara uygun olarak

ve oOrselenmemis numuneler

yapilmstir. Cizelge 2’de yapilan deneyler ve

Degerler
0 10 20 30 40 50 60 70
2 ¢ SPT
x| | e
A /\ / E (MPa)
3 " /6 f<9 » PL (Kg/cm?)
I/ h e PI (Plasticity Index)
4 14 #3\\ + Nem(%)
&) | [N P
=) 23 T/® o
2 u 00
% 6 *) \v- »
E4LNM |
7 ¥ +&\
[/
I {
9 itl 4]
10 /‘*>< N
1 i b
| VAN /
12 i [
Sekil 5. Deney sonuglari ortalama degerlerinin derinlikle

degisimi.
Figure 5. The average value of test results changement
with depth.

sayilar1 verilmistir. Tane boyu dagilim analizleri
sonuglart  Birlestirilmis  Zemin  Smiflama
Sistemine (USBR, 1974) gore plastisiteli kil ile
diisiik plastisiteli kile kadar genis bir dagilim
sunmaktadir (Sekil 4). Temel alanini olusturan
birimin indeks 6zelliklerine ait ortalama degerler
Cizelge
ortalama degeri ise temel alanini olusturan kil

3’te verilmistir. Plastisite indeksi
birimin plastik-¢ok plastik kil sinifinda oldugunu
gostermektedir (Leonards,1962). Likit limit
deney sonuclarinin cogunun %50’den fazla
olmas1 montmorillonitik kil minerali igeriginin
bir gostergesidir (Means and Parcher, 1963). Kil
biriminin ortalama aktivite degeri ise 1.46 olarak
belirlenmistir. Seed vd. (1964)’e gore Kkiller,
aktivitelerine gore, “A > 1.25: Aktif kil”, “0.75
< A < 1.25: Normal aktif kil”, “A < 0.75: Aktif
olmayan kil” seklinde smiflandirilmaktadir.
Bu smiflandirmaya gore calisilan kil birimi
“aktif kil” olarak tanimlanmaktadir. Skempton
(1951)’e gore ise calisilan kil birimi i¢in “Ca
montmorillonit” tanimlamasi yapilabilmektedir.
Konsolidasyon deneyleri sirasinda yapilan
serbest sisme deneylerinden ortalama sisme

orani % 4 olarak belirlenmistir.

Sekil 5’te tim deneylere ait sonuglarin
derinlige bagh degisimi incelenmigtir. SPT,
E,, Pl, Kohezyon (c) ve Igsel siirtinme agis

Journal of Geological Engineering 36 (1) 2012
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(9) degerleri derinlige bagli benzer degisimleri
gostermekte iken, Nem igerigi (w) ve Plastisite
Indeksi (PI) degerleri diger deney sonuglarina
gore ters degisim gostermektedir.

TASIMA KAPASITESININ
HESAPLANMASI

Proje alaninda kisa kenar1 (B) 5 m, uzun
kenar1 (L) 10 m ve temel kazi derinligi (Z) 1
m olan dinlendirme havuzlarinin yer almasi
planlanmigtir. Havuzlardan temel birimini
olusturan kil zemin iizerine gelecek yiik 3 kg/
cm? olarak belirlenmistir (Sekil 6). Sahada
zemine gelecek en yiiksek proje yiikii, havuzlar
tarafindan olusturulacaktir. Bunedenle havuzlarin
bulundugu kesimdeki ASK4, ASK11, ASK15,
ASK25, ASK27 ve ASK36 numarali sondaj
kuyularina ait yerinde deney ve laboratuvar deney
sonuglar1 tasima kapasitesinin hesaplanmasinda
kullanilmistir (Sekil 7). Kil zemine ait tasima
kapasitesi hesaplamalar1 presiyometre, Baquelin
vd. (1978), Terzaghi (1943), Skempton (1951),
Meyeroff (1963) ve Hansen (1961) yontemlerine
gore yapilmistir. Hesaplamalarda kil zemin
icin dogal birim hacim agirligi 18.22 kN/m’
olarak dikkate alinmistir. Tasima kapasitesi
hesaplamalar1  sirasinda  giivenlik  katsayisi
(GK)=3 olarak alinmistir. Dikdortgen tekil temel

B=5m
— Df=1m
_— _ 3
KiL 3 kg/en? Yn =18.22 kN/m
w=(%)34
YAS=15m

Sekil 6. Temel zemini ve proje 6zellikleri.

Fgure 6. Foundation soil and project specifications.

tipine gore projelendirilen havuzlarda 1 m’lik
temel kazisindan kaynakli diisey kazi gerilmesi
(o,) = 18.22 kPa (0.1822 kg/cm?)’dir.

Presiyometre Yontemi ile Tapima Giicii
Hesaplamalar1 - Menard Yontemi (Baquelin
vd., 1978)

Presiyometre deneyinden elde edilen
net limit basmglarinin  (PI*)  geometrik
ortalamasindan esdeger limit basing (P1*e) degeri
elde edilir. Bunun i¢in, etki alan1 olan temel kaz1
derinliginden 1.5B kadar derinlikteki Pl degerleri
hesaplamalar sirasinda dikkate alinir.

Pl*e = [(PI*) x(PI*) x...x(PI*)n]"™ ............ €))
q, = KX(PTF)e o 2)

burada; k tasima kapasitesi katsayisi1 faktori
olup, bunun i¢in hazirlanmis grafikler (Baquelin
vd., 1978)’den elde edilebilecegi gibi Cizelge
4’ten de elde edilebilir.

ASK4 numarali kuyuda 1.5B derinligi’nde
(7.5 m) yapilmis dort adet deneye ait Pl
degerlerini esitlik 1’de yerine koyarak, Pl*e
asagidaki gibi hesaplanir:

Pl*e = [(29.4) *(11.7),%(14.6),*(16.6)]"* =
16.99 kg/cm*

Kil birimler i¢in k tasima faktorii:

k=1.0+0.4(5/10) = 1.2 (boyutsuz)

q,,= 1.2*¥16.94 = 20.33 kg/cm’

q,.,=20.33-0.1822 = 20.15 kg/cm?

GS =3 alindiginda,

q,, = 20.15/3+0.18.22 = 6.89 kg/cm’
(Emniyetli tasima kapasitesi)

diger kuyular i¢in yapilmis presiyometre
tasima kapasitesi hesaplamalarina ait sonuclar

Cizelge 5’te verilmistir.
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Sekil 7. Sondaj kuyularinin sematik gosterimi.

Figure 7. Schematik illustration of boreholes.
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Cizelge 4. Tasima faktorii esitlikleri
Table 4. Bearing capacity factor equations

Kohezyonlu zeminler
Az kompak taneli zeminler

Kompak taneli zeminler

k=(1.0+0.4(2R/L)
k=(1.1+0.45(2R/L)
k=1.2+0.8(2R/L)

R=B/2’dir, B=Temel genisligi, L=Temel uzunlugu, Df=Temel kaz1 derinligi

Terzaghi (1943) Yontemi ile Tasima Kapasitesi
Hesaplamalari

Temel derinligi D, olan, tabani ile zemin
arasinda kohezyon ve siirtlinme bulunan serit bir
temel i¢in tagima giicii:

q,~K,cN +y DN ClH(zyzB/ZNy 3)

Esitlik  3’teki; NC’Nq’Ny = temel seviyesi
altindaki zeminin, @ kayma direnci agisina bagl
tasima giicti katsayilaridir (Terzaghi, 1943). y =
temel tabani {stiindeki zeminin dogal birim
hacim agirlig1, y,= temel tabani altindaki zeminin
dogal birim hacim agirligidir.

Temel alaninda yeraltisuyu 1.5 m derinlikte
olup, temel taban seviyesi yilizeyden itibaren 1m
derinde olacaktir. Yeraltisuyu seviyesi, temel
tabani altindan temel genisligi (B = 5 m) kadar
derinlik igerisinde oldugu igin y = 17.40, v, =
3.45 olarak, laboratuvar deneylerinden belirlenen

dogal birim hacim agirlig1 ve su altindaki birim
hacim agirlik degerleri kullanilmistir (Kumbasar
ve Kip, 1992).

SK4 kuyusu UD1 o6rnegine ait li¢ eksenli
stkisma dayanimi deneyinde belirlenen kohezyon
(c) ve igsel siirtlinme agis1 (@) degerleri sirasiyla
28 kPa ve 27°°dir.

q,, = 1.15*28%23.90+17.40*1*13.20+0.90*3.45
*2.5%11.20 = 1046.6 kPa

yD, = 1¥17.40 = 17.40 kPa (Temel kazisi

f
gerilmesi)

q,,= 1046.6-17.40 = 1068.80 kPa (Net tagima
giicii)

GS = 3 alinmasyla,

qd,, = 9q,./3T yD,= 1068.80/3+17.40 = 3.74 kg/

cm? (Emniyetli tagima giicii)

Cizelge 5. Presiyometre deneyi sonuglarindan tagima giicli hesaplamalari.

Table 5. Bearing capacity calculations from pressuremeter test results.

Kuyu no (P1), k Quie Dem
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)

SK4 16.99 1.2 20.33 6.89
SK11 14.34 1.2 17.20 5.85
SK15 15.82 1.2 18.98 6.45
SK25 16.45 1.2 19.74 6.70
SK27 27.80 1.2 33.36 11.24
SK36 16.97 1.2 20.36 6.91
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Terzaghi (1943) yontemine gore diger

kuyular igin yapilmis tasima hesaplamalar

sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir.

Skempton (1951) Esitligi ile Tasima Giicii

Hesaplamalan

Kil zeminler i¢in 6nerilen bu esitlikte @ = 0
kabul edilir. Tagima giicii faktori Nc, D/B <2.5
olmasi durumunda, asagidaki esitlikle belirlenir
(Skempton, 1951):

Nc = 5(1+0.2D{/B)(1+0.2B/L).....coe e
q,.,= ¢5(1+0.2Df/B)(14+0.2B/L).......c.cevveueen.

SK4 numarali kuyuya ait 1 numarali 6rnegin

kohezyon degeri ¢ = 28 kN/m?
q,., = 28*5(1+0.2*1/5)(1+0.2*5/10)

q,,~ 160.16 kPa
q,,= 160.16/3+18.22
q,,= 71.60

q,,= 0.72 kg/cm’

Skempton (1951) yontemine gore diger
kuyular i¢in yapilmig tasima hesaplamalari
sonuglar1 Cizelge 7°de verilmistir.

Meyerof (1963) Esitligi ile Tasima Kapasitesi
Hesaplamalar

Meyerof (1963), Terzaghi (1943) esitligine
benzer, sekil (s), derinlik (d) ve egim (i)
parametrelerini  dikkate alan yeni bir esitlik
onermigtir. Diisey yiikler icin Meyerof’un nihai
tagima kapasitesi esitligi asagida verilmigtir
(Meyerof, 1963):

Cizelge 7. Tagima kapasitesinin Skempton (1951) yontemi ile hesaplanmasi.
Table 7. Calculation of bearing capacity with Skempton (1951) method.

Kuyuno B(m) L(m) Dftm) DFB B/L CkPa) ©() vy, (Nm) Ne q_ (KNm?) q_(kg/em?)
ASK4-1 500 1000 1.00 020 050  28.00  27.00 1740 572 160.16 0.72
ASK4-2 500 1000 100 020 050  51.00  28.00 1850 572 291.72 1.15
ASK4-3 500 1000 100 020 050  57.00  13.00 1850 572 326.04 1.27
ASK4-4 500 1000 1.00 020 050 5500  16.00 1850 572 3146 1.23
ASKIl 500 1000 100 020 050  27.00  30.00 1970 572 154.44 0.70
ASKI5-1 500 1000 100 020 050 3700  26.00 1680 572 211.64 0.89
ASK152 500 1000 100 020 050  73.00  21.00 18.80 572 417.56 1.57
ASKI5-3 500 1000 100 020 050 7500  26.00 1780 572 429.00 1.61
ASK15-4 500 1000 100 020 050  50.00  18.00 18.00 572 286.00 1.14
ASK25-1 500 1000 1.00 020 050  73.00  26.00 1870 572 417.56 1.57
ASK27-1 500 1000 100 020 050 5800  22.00 1870 572 331.76 1.29
ASK27-2 500 10.00 1.00 020 050  23.00  35.00 1860 572 131.56 0.62
ASK36 500 1000 1.00 020 050  40.00  23.00 1870 572 228.80 0.94
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q,=cNcS d+yDN S d +0.5yBN.Sd........... (6)
S.= 1+0.2KpB/L (Sekil faktorii)

d = 1+0.2(Kp)"*Df/B (Derinlik faktorii)

Sq = Sy = 140.1KpB/L (Sekil faktori, @ > 10°
i¢in)

dq = dy = 1+0.1(Kp)"?Df/B (Sekil faktorii, @ >
10° i¢in)

Kp = tan?(45+0/2)

SK4 kuyusundan alman UDI 0Ornegi
iizerinde yapilan deneylerden elde edilen
degerler esitliklere konuldugunda:

Kp = tan*(45+27/2) = 2.66

S, = 140.2%2.66*5/10 = 1.27

de = 140.2%(2.66)"21/5 = 1.07

Sq = Sy =1+0.1*2.66*5/10 =1.13
dq =dy = 1+0.1*(2.66)"**1/5 = 1.03

O = 27° i¢in Meyerof tasima giicii faktorleri Nc
=23.94,Nq =13.20, Ny =9.46

(Geng, 2008).

q,= 28%23.94*%1.27*1.07+17.40%1*%13.20*1.13*
1.03+0.5*%17.40*5%9.46*1.13*1.03

q,= 1638.569 kN/m*

q,.,= 1638.569-18.22 = 1620.35 kPa
q,,= 1620.35/3+18.22 = 558.34 kPa
q,,= 5.58 kg/em®

Meyerof yontemine gore diger kuyular icin
yapilmis tagima kapasitesi hesaplamalarina ait
sonuclar Cizelge 8’de verilmistir.

Hansen Esitligi ile Tasima Kapasitesi
Hesaplamalari

Hansen (1961), sekil, egim, derinlik, temel ve
yiizey egim faktorii gibi parametreler kullanarak

Arastirma Makalesi / Research Article

yeni bir tagima giicli esitligi olusturmustur.
Yatay bir temel i¢in Hansen’in gelistirdigi esitlik
asagidaki gibidir (Hansen, 1961):

q,,=-ccot@+(yDftccot@)NgSqdqlqbg+0.5yBNy
SYAYIYDY e 7
Esitlikte:

Sq = 1+sin@ (B/L) (Sekil faktort),

Sy = 1-0.4(B/L) (Sekil faktorii)

dq = 1+2tan@ (1-sin@)*D/B (Derinlik faktorii, D
<B)

dy = (derinlik faktorii, D < B, yatay temelde = 1)

Iq, iy = yik egim faktorleri (diisey yiik
konumunda yiik egim faktorleri = 1)

bq, by = taban egim faktorleri (taban egimi (o)) =

0 konumunda, taban egim faktorleri = 1) dir.

SK4 kuyusu, UD1 6rnegine ait laboratuvar
deneyi sonuglar1 ve proje degerleri esitliklere

konarak q__hesaplanir.

Sq = 1+sin27(5/10) = 1.23

Sy =1-0.4(5/10) = 0.8

dq = 1+2Tan27(1-sin27)**5/10 = 1.06

() =27 i¢in Hansen tagima giicli faktorleri:

Nc =24.03, Nq = 13.29, Ny = 9.44 (Geng, 2008)

q,,= -28*cot27+(17.40%1+28¢
0127)*13.29%1.23*1.06+0.5%17.40%5%9.44%0.8

q,,=1532.10 KN/m’
q,,= 1532.10-18.22 = 1513.88 kPa
q,,= 1513.88/3+18.22 = 523 kPa = 5.23 kg/cm’

Hansen esitligine gore diger kuyular icin
yapilmis tagima hesaplamalari sonuglart Cizelge

9’da verilmistir.

Journal of Geological Engineering 36 (1) 2012
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TEMEL ALANINI OLUSTURAN KiL
BIRIMINDE OLUSACAK OTURMA
MIKTARININ BELIRLENMESI

Temele uygulanan yiik nedeniyle temeli
olusturan litolojik birimde olusacak sikismalar
oturma olarak tamimlanir. Ug tiir oturma vardir:
A) Ani (drenajsiz-elastik oturma), B) Birincil
konsolidasyon oturmast, C) Ikincil konsolidasyon
oturmasi (plastik oturma).

Ikincil konsolidasyon oturmasi ozellikle
killi zeminlerin asir1 yiliklenmesi halinde so6z
konusu olur. Temel zemininin asir1 yiiklenmemesi
nedeniyle ikincil konsolidasyon oturmasi
hesaplanmamistir (Kumbasar ve Kip, 1992).

Ani (Drenajsiz) Oturma

Zeminde hacim degismesi olmadan
meydana gelen oturma olup, Harr (1966)
tarafindan asagidaki esitlikle ifade edilmistir:

Si=qB(1-pu/Eu)ls oo (®)
Esitlikteki;

Si = ani oturma, q = uygulanan {iniform
basing (Temel alanimizda net proje yiikii 282
kPa olarak verilmistir), B = en kii¢iik yanal
boyut (Genislik veya cap, temel alanimizda B=
5 m’dir), p = poisson orani (Doygun kil zeminler
icin 0.3 - 0.5 arasinda onerilir. Bu caligmada
p = 04 olarak alinmstir), E = drenajsiz
elastisite (young) modiilii (Bu ¢aligmada zemin
izotrop olarak kabullenilmistir ve presiyometre
deneyinden ayni seviyelere es gelen presiyometre
deformasyon modiilleri kullanilmigtir), [s= temel
=5, L =10 ve L/B = 2 olmas1 ve dikdortgen ve
rijit bir temel i¢in 1.12 olarak Kumbasar ve Kip,
(1992)’den belirlenmistir.

SK4 kuyusunun UD1 numarali numunenin
alindig1 seviyedeki ani oturma:

Si = 282*5%(1-0.4%/12900%1.12 = 0.109 m =
10.28 c¢cm anlik oturma olusacaktir.

Diger ani oturma hesaplamalari sonuglar1 Cizelge
10’da verilmistir.

Konsolidasyon Oturmasi Hesaplamalar:

Konsolidasyon oturmasi ani oturmay1
izleyen asamada, yiiklemeden hemen sonra
once taneler arasindaki bosluklardaki havanin
sikismasi ve bundan sonra da suyun basincinin
zamanla sonlimlenmesi ile olusan oturmadir
(Geng, 2008). Bu c¢alismada konsolidasyon
oturmasinin tayini i¢in asagidaki esitlik
kullanilmastir:

Sc=m HAG ... )

Esitlikte; Sc tabakanin mutlak oturma
miktari, Ac’ yliklemeden dolayi tabaka ortasinda
meydana gelen etkin gerilme artisi, m hacimsel
sikisabilirlik katsayisi (konsolidasyon deneyi ile
belirlenir), H kil tabakasinin kalinligidir.

Av =de/dp = (e1-e2)/(p2-p1).cccerecereenrennne. (10)
mv = av/(1+el) i, (11)

Etkin gerilme artis1 (Ac”) dikdortgen sekilli
temelin uygulayacagi 300 kPa diizeyindeki yiik
dikkate alinarak Boussinesq Yontemi (Craig,
1974) ile hesaplanmis ve 33.36 kPa olarak elde
edilmistir (bu deger temele aktarilan yiikiin
%]10’a yani 28 kPa’ya kadar soniimlendigi
derinligin yaklasik 14 m oldugunu ifade eder).
Tabaka kalinligimiz (H):14 m olacaktir. Tabaka
kalinliginin orta noktasinda ise k etki faktorti:

m=2.5/7=0.36,n=5/7=0.71 degerlerine gore
etki faktorii, k = 0.080

Ac’=0.080*300*4 = 96 kPa (yiik artis1)
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Cizelge 10. Ani oturma hesaplama sonuglari

Table 10.  The results of immediate settlement calculation

Arastirma Makalesi / Research Article

Kuyu no UD no B(m) L(m) L/B E(kPa) Is n q(kPa) Si(m) Si(cm)
SK4-1 UDI 5.00 10.00 2 12900 1.12 0.4 282 0.102832 10.28
SK4-2 UD2 5.00 10.00 2 19400 1.12 0.4 282 0.068378 6.84
SK4-3 UD3 5.00 10.00 2 19420 1.12 0.4 282 0.068307 6.83
SK4-4 UD4 5.00 10.00 2 27400 1.12 0.4 282 0.048413 4.84
SK11 UD4 5.00 10.00 2 27500 1.12 0.4 282 0.048237 4.82
SK15-1 UDI 5.00 10.00 2 33360 1.12 0.4 282 0.039764 3.98
SK15-2 UD2 5.00 10.00 2 20100 1.12 0.4 282 0.065996 6.60
SK15-3 UD3 5.00 10.00 2 37800 1.12 0.4 282 0.035093 3.51
SK15-4 UD4 5.00 10.00 2 19420 1.12 0.4 282 0.068307 6.83
SK25-1 UD4 5.00 10.00 2 33700 1.12 0.4 282 0.039363 3.94
SK27-1 UD2 5.00 10.00 2 19420 1.12 0.4 282 0.068307 6.83
SK27-2 UD5 5.00 10.00 2 40100 1.12 0.4 282 0.03308 3.31
SK36 UDI 5.00 10.00 2 31600 1.12 0.4 282 0.041979 4.20
o’, = 17.34*15-17.34-13.5%9.81 = 110.325 (P, Presiyometre Yontemi ile Oturma
basinci) Hesaplamalar

o’ =c’+Ac’=110.35+96 =206.325 (P, basinc)

SK4 numarali kuyumuzda UD1 numarali
numunemize ait konsolidasyon deneyi egrisinden
P, ve P, basinglarindaki karsilik gelen bogluk
orani (e) degerleri bulunur (Sekil 8).

a, = (0.893-0.855)/96 = 0.000396
m = 0.000396/(1+0.893) = 2*10* (kPa™)
S.= 2*%10%%96*14 = 0.281 m = 28.1 cm olarak

bulunur.

Diger konsolidasyon oturmasi hesaplamalari

Cizelge 11°de verilmistir.

Menard vd. (1962) presiyometre deney
sonuglarindan yaralanarak temel oturmalarinin

tahminine yonelik homojen zeminler igin
asagidaki esitligi Onermiglerdir:

S = (2/9*E,))*q*Bo*(Ad*B/Bo)+  (o/
O*E,))*Q*ACHB o (12)
Esitlikteki;

S = toplam oturma (cm),

E, homojen kabul edilen zeminde
yapilan deneylerden elde edilen presiyometre
deformasyon modiillerinin harmonik ortalamasi

(kg/cm?),

q = proje yiikii (kg),

Journal of Geological Engineering 36 (1) 2012
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Sekil 8. SK4 nolu kuyudan alinan UD 1 numunesinden yapilan konsolidasyon deneyi Bosluk orani (e)-basing egrisi (p).

Figure 8. The consolidation test void raitio(e)-pressure (p) line of UDI from borehole SK4.

Cizelge 11. Konsolidasyon oturmasi hesaplama sonuglari.
Table 11. The results of consolidation settlement calculation

Kuyuno B(m) L(m) m n k Ac’  Pl(kPa) P2(kPa) el e2 av mv sc(cm)

SK4-1 5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 20633 0.876 0.860 0.000167 8.88415E-05  11.94
SK4-2 5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 20633 0.823 0.802 0.000219 0.000119995  16.13
SK4-3 5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 20633 0.920 0.902 0.000188 9.76563E-05  13.13
SK4-4 500 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 20633 0.908 0.887 0.000219 0.000114649  15.41
SK11 5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 20633 0.752 0.735 0.000177 0.000101075  13.58
SK15-1  5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 110.33 20633 1.077 1.036 0.000427 0.000205625  27.64
SK15-2  5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 110.33 20633 0.692 0.677 0.000156 9.23463E-05 12.41
SK15-3  5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 110.33 20633 0.996 0981 0.000156 7.82816E-05  10.52
SK15-4 500 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 206.33 1.020 0.988 0.000333 0.000165017  22.18
SK25-1 500 10.00 036 071 0.08 96.00 11033 20633 0.723 0.690 0.000344 0.000199507  26.81
SK27-1 500 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 206.33 0.797 0.776 0.000219 0.000121731  16.36
SK27-2  5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 110.33  206.33 0.812 0.783 0.000302 0.000166713  22.41
SK36 5.00 10.00 036 0.71 0.08 96.00 11033 20633 0.791 0.774 0.000177  9.8874E-05 13.29
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Table 12.  The results of settlement calculation with pressuremeter test.
Oturma Oturma
Kuyu No (1]?1) (II;) (];f) (]?no) L/B a Ad v (k /C(l:mz) (k }/Egmz) artis orani S
& & (%) (cm)
SK4 5 10 1 0.6 2 0.66 1.53 1.2 2.82 181.2 0.18 2.31
SK11 5 10 1 0.6 2 0.66 1.53 1.2 2.82 83.3 0.18 5.03
SK15 5 10 1 0.6 2 0.66 1.53 1.2 2.82 91.0 0.18 4.61
SK25 5 10 1 0.6 2 0.66 1.53 1.2 2.82 100.0 0.18 4.20
SK27 5 10 1 0.6 2 0.66 1.53 1.2 2.82 273 0.18 1.54
SK36 5 10 1 0.6 2 0.66 1.53 1.2 2.82 127 0.18 33
Bo = temel referans genisligi (genellikle 0.6 m Oturma artis orant: % 18
alinir), S,=2.31 cm olarak bulunur.
Ad ve Ac = temel sekli/bigim faktorii (Temel Presiyometre yontemine gore yapilan

uzunlugunun temel genisligine oranma (L/B)
bagli olarak ¢izelge ve/veya grafik degerleri
kullanilarak elde edilir (Menard vd., 1962),

a=reolojik katsay1(E, /P, oranina gore ¢izelgeden
belirlenir (Menard vd., 1962).

B = temel genisligidir (cm).

SK 4 numarali kuyu iginde yapilan
presiyometre  deneylerinde  elde  edilen
presiyometre  deformasyon  modiili  (E,,)
degerlerinin harmonik ortalamasi:

n/E = I/E1+1/E2+1/E3.......... 1/En.......... (13)

3/E,,= 1/129+1/194+1/274 = 181.2 kg/cm?

S = (2/(9*181.2))*2.82*60%(1.53*(500/60)"5+
(0.66/(9*181.2))*2.82%1.2%500

S=1.97
Yiizey etkisi Df < B durumunda,

oturma degerinde D/B oranina goére artis
yapilir (Menard ve Rouseau, 1962). D/B orani
1/5tir, yaklagik %18 artisa neden olur.

oturma hesaplamalar1 Cizelge 12°de verilmistir.

Temel alanini olusturan kil biriminde sisme
sorunu

Caligma alaninda acilan sondajlardan alinan
bozulmamis numunelerde yapilan serbest sisme
deneylerinden kil biriminin ortalama % 4 sisme
ylizdesine sahip oldugu tespit edilmistir. Seed
vd., (1962) tarafindan yapilan sisme potansiyeli
simiflamasina gore temel alanmi olusturan kil
birimi orta dereceli sisme potansiyeline sahiptir.
Sridharan ve Gurdug (2004) ise sisme yiizdesi
ile sisme basinci arasinda asagidaki esitligi
Onermislerdir.

Ps=48.22%S i (14)
Esitlikteki;

Ps: sigsme basinci (kPa)

S: sisme ylizdesi (%)

% 4 sisme yiizdesi Ps = 1.93 kg/cm? sisme
basinci olarak temele etkiyecektir. Net proje
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yiikiiniin 2.82 kg/cm? olmasi durumunda sisme
sorunu dengelenebilecekken 1.93 kg/cm?’den
disik proje yikii uygulandiginda zeminde
kabarma sorunu ortaya ¢ikacaktir.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada Mersin ili atik su aritma projesi
kapsaminda insa edilecek olan aritma tesislerinin
yerlestirilecegi temel alaninin zemin o6zellikleri
belirlenmis, temel birimi olan kil zeminin, proje
yiikii altinda sergileyebilecegi tagima, oturma
ve sisme davraniglar kestirilmeye calisilmistir.
Tasima ve oturma hesaplamalar1 sonuglari
kendi aralarinda karsilagtiritlmig ve farkliliklarin
nedenleri agiklanmistir.

Terzaghi, Hansen, Meyerof ve Presiyometre
yontemleri ile belirlenen emniyetli tasima giict
degerleri birbirine ¢ok yakin degerler verirken,
sadece kohezyon degeri ile zemin emniyet
gerilmesi hesaplayan Skempton Yontemi en
diisiik emniyetli tagima giici degerlerinin
belirlenmesine neden olmustur (Sekil 9). Tane
boyu dagilim analizleri temel alanini olusturan
birimin ¢ogunlukla yiiksek plastisiteli kil
oldugunu gostermekle birlikte birkag seviyeden
alman numunelerin diisiik plastisiteli kil oldugu
tespit edilmistir. Genel kani olarak killerin igsel
stirtiinme agis1 olmadigi diistincesi vardir. Dogada
igsel siirtlinme acis1 olmayan kil bulunabilmesi
0zel 6zgiin kosullara baglidir. Temel alanimizdaki
kil birimi, gerek ii¢ eksenli sikisma deneylerinde
gerekse de kesme deneylerinde igsel siirtiinme
acist degeri vermektedir. Dolayisiyla sadece
kohezyon degeri ile emniyetli tasima giiciiniin
hesaplandigi Skempton Yontemi bu c¢alisma
icin yetersiz kalmis ve diisiik zemin emniyet
gerilmesi sonuglart vermistir.

Temel alanimi olusturan kil birimde ani
oturma, konsolidasyon oturmasi ve presiyometre

yontemi ile oturma hesaplamalar1 yapilmistir.
En disiik oturma sonuglarini presiyometre
yontemi vermistir (Sekil 10). Ince taneli
zeminlerde (kil-silt) drenajin  zorlugundan
kaynakli olarak konsolidasyonun uzun siirmesi,
temeldeki oturmanin da uzun siireli olmasina
neden olmaktadir. Presiyometre deneyinin
en az on basamakli ve 1’er dakika beklemeli
basing-hacim degisimi kayitlar1 ile belirlenen
deformasyon modiill degerleri, ince taneli
zeminlerin uzun siireli konsolidasyonunun
tespitinde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle ince
taneli zeminlerde presiyometre ile tespit edilen
oturma hesaplamalarinda temkinli olunmasi
ve mutlaka konsolidasyon deneyi de yapilarak
konsolidasyon oturmasmin da hesaplanmasi
onerilmistir.  Onerilmis olan bu diisiince
Baquelin vd., (1978)’in The Pressuremeter And
Foundation Engineering kitabinda sayfa 291°de
yapilan agiklamalarla desteklenmektedir.

Temel alant i¢in emniyetli tagima giicii
(q,,) degerleri Terzaghi, Meyerof, Hansen
ve Presiyometre yontemlerinin tamaminda
2’den biiyiiktiir ve giivenlidir. Bununla birlikte
aym giivenirlilik temelin olusturacagi oturma
acisindan saglanamayacaktir. Kil zeminlerde
projelendirmeler i¢cin maksimum oturma siniri
tekil temellerde 60 mm, yayili temellerde ise 100
mm’dir (Geng, 2008). Calisma alani i¢in tespit
edilen toplam oturma degeri en yiiksek 39.04 cm
ile SK4 numarali kuyudan alinan UD1 numarali
ornekte, en diisik oturma degeri ise 14.25
cm ile SK15 numarali kuyuda UD3 numarali
ornekte hesaplanmigtir. Tespit edilen oturma
degerleri proje agisindan risk teskil etmektedir.
Temel alanini olusturan kil biriminde yiiksek
aktivite ve orta derecede sisme potansiyeli tespit
edilmistir. Net proje yiikiiniin sisme basincindan
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Sekil 9. Emniyetli tasima giicii (q,, ) degerlerinin ¢izgi grafigi.
Figure 9. The line graph of allowable bearing capacity (q,).
4500 —— —o—Presiyometre Yontemi
—#— Anlk oturma
40,00 1 —a— Konsolidasyon oturmasi
)\ —<—Toplam oturma=anlk+konsolidasyon
35,00
30,00 %\ X
£ oo L\ N AN .
=1 N
I RNE/A\N A\
é 20,00 - ““\x,
° \ / \\ / / \/
15,00 A
3 \‘/ \‘ &\7
10,00 -
) /.ﬁr ¥ \‘, & W
0,00 T T T T T T T T T T T T

SK4-1

SK4-2
SK4-3
SK4-4
SK11
SK15-1
SK15-2
SK15-3

Sondaj kuyusu

Sekil 10. Hesaplanan oturma degerlerinin ¢izgi grafigi.

Figure 10. The line graph of calculated settlement values.
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fazla olmasi gerekmektedir. Insaat asamas1 ve
oncesinde bu konularin degerlendirilmesi ve
gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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