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Zemin iyilestirme calismalari giin gectikce artan bir ihtiya¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
calismalarda, proje yikleri etkisinde, tasima giici ve oturma davranisindaki yetersizlikler
siklikla 6ne cikan énemli iki zemin davranisidir. Ozellikle biyiik 6lcekli projelerde, sinir
kosullarini asan diizeyde oturma miktari ve siresi, uygulanabilirlik ile yapim stresini 6nemli
derecede etkileyebilecek, iyilestirilmesi gereken zemin davranisi niteligindedir. Jeoteknik
aragtirmalar sonucu, gerekli proje kriterlerini saglamadigl belirlenen zeminde, iyilestirme
yonteminin sec¢imi ise, givenlik ve uygulanabilirlik basta olmak lzere, secenekler arasi maliyet
farklarina da baghdir. Ayrica, alternatifler arasi maliyet farki, uygulama alani boyutuyla orantili
olarak artmaktadir. Jeoteknik calismalar sirasinda alansal bulylklik ise, problemin
tanimlanmasi ile iyilestirme yonteminin sonuglarinin degerlendirilmesi sirecinde, zorluklara
ve belirsizliklere neden olmaktadir. Bu dogrultuda, bir¢ok arastirmada, arazi veya laboratuvar
deneylerinin sonuglari kullanilarak yapilan degerlendirmelerin arazi ol¢ciimleriyle iliskisi ele
alinmakta ve degerlendirmelerde kullanilan parametre ile yontemler icin alternatifler tizerine
calismalar yaratulmektedir.

Artan gerilme kosullarina bagli konsolidasyon oturmasi, jeoteknik calismalarda her zaman igin
degerlendirmeye alinan bir konudur. Bu oturmayi kontrol eden parametreler ise, yuk artis
miktar, zemin katmaninin kalinhgi, sikistirilabilirlik ve gecirimlilik 6zellikleri olarak
siralanabilir. Parametrelerde degisiklige neden olan, sonuglari proje kriterlerinin karstlanmasini
saglayan uygulanabilir midahaleler ise, zemin iyilestirme yontemi olarak tanimlanabilir. Bu
calismada, dolgu yiki altinda konsolidasyonun sinirlandiriimasina yonelik, konsolide olabilir
zeminin ortamdan uzaklastiriimasini en aza indirecek, boylelikle proje maliyetlerini 6nemli
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Olctde dustrecek bir iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Ydntemde, gerekli 6lclide zemin
katmaninin ortamdan uzaklastirilmasi ve yerli yerinde birakilan zemin katmaninda proje
kriterleri icerisinde belirlenen diizeyde bir oturmanin saglanmasi hedeflenmektedir.

Sabiha Gokgen Havalimani ilave pist ve yardimci alanlarinin, 44.27 m yukseklige varan
muhendislik dolgusu yapilarak insa edildigi saha, ¢calisma alani olarak secilmistir. Mihendislik
dolgusu olusturulan alanda, genel olarak kil boyu malzemeden olusan, yapay dolgu ve
Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil Gyesi yayilim gostermektedir. Bu birimlerin yayilimi ve
jeoteknik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, 190 adet zemin arastirma sondaji ile 214 adet
arastirma cukuru verisi degerlendirilmistir. Birimlerin, fiziksel, mekanik ve gecirimlilik
Ozelliklerinin yaninda, 60 farkl lokasyonda, 49 farkli derinlikten alinan 6rnekler tzerinde
yapilan 131 adet 6dometre deneyi kullanilarak, konsolidasyon davranisini kontrol eden
Ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir.

Bircok arastirmada deginildigi lizere, arazi deneylerine ait sonuglarla yapilan degerlendirmeler,
laboratuvar deneyi sonuglariyla yapilanlara gére daha dogru sonuglar ortaya ¢ikartmaktadir. Bu
dogrultuda, calisma kapsaminda, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil Gyesi (zerinde 6n
yukleme vyapilarak birimin konsolidasyon davranisi, laboratuvar deneyi sonuclariyla
karsilastirilmis ve arazi deneyi sonuglarinin konsolidasyon yizdesi tahmininde 6nemli
farkhhklar ortaya ¢ikardigi belirlenmistir. Calismada, ayrica, dolgu yuki ve hareketli yiiklerin,
konsolidasyon davranisi Gzerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Calisma alani olarak secilen proje sahasi 4,130,188 m?dir. Bu denli biiyiik bir proje sahasinda,
mevcut bilgisayar yazilimlariyla alanin timinin gerekli hassasiyette modellenmesi mumkdin
degildir. Bu nedenle, analizler icin gerekli verinin elde edilmesinin yaninda, analizlerden elde
edilen sonuclarin alansal bazda c¢iktilarinin olusturulabilecegi bir yontem olan, alansal
degerlendirme yontemi calisma kapsaminda sunulmustur. Analiz sonuglarinin, calisma
alanindaki yayilimi ise bu yonteme go6re olusturulan hesap noktalari ve haritalarla
degerlendirilmistir. Iyilestirme yapilmamasi durumunda, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli
uyesi kil dizeylerinde en blylk oturma miktari 0.57 m, yapay dolguda ise 2.45 m’dir. Bu
durumda, Orhanli Uyesi kil dizeyleri, %95 konsolidasyon oranina 4 yilda ulasacaktir. Calisma
kapsaminda gelistirilen iyilestirme ydntemiyle yapilan hesaplamalarda, yapay dolguda limit
konsolidasyon oturmasi miktari 0.016 m olarak secilmis ve ortalama 2.21 m yuksekliginde kazi
yapilmasi gerektigi hesaplanmistir. Iyilestirme sonrasi icin, Orhanli kil lyesi ve yapay dolgu
birlikte degerlendirildiginde, en buyik toplam konsolidasyon oturmasi miktari 0.5 m
hesaplanmis ve proje imalat sireci icerisinde %95 konsolidasyon oranina ulasilacagi
belirlenmistir. lyilestirme yontemiyle belirlenen kazilar sonrasinda yapilan mihendislik
dolgusu nedeniyle gerceklesen oturma miktarlarl, oturma kolonu ve oturma plakasi
Olcumleriyle denetlenmistir. Arazi 6lgimleri ve hesaplanan oturma miktarlari arasinda iyi
duzeyde iliski belirlenmistir. Bu sonug¢ 6nerilen yontemin, konsolidasyon oturmasini istenilen
dizeyde sinirlandirmakta basarili oldugunu gostermektedir. Calisma kapsaminda sunulan
iyilestirme yonteminin uygulanmasiyla, yapay dolgunun %100’ 0niin alandan uzaklastirilmasini
Oneren avan proje calismalarinin aksine, yapay dolgu hacminin %41’lik bir bolimi alandan
uzaklastirilarak, proje maliyetinde 6nemli diizeyde tasarruf saglanmistir.

Aralik 2020, 242 sayfa.

Anahtar kelimeler: Konsolidasyon, zemin iyilestirme, kil, dolgu, havalimani.
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Soil improvement studies encountered as an increasing need day by day. In these studies, due
to the influence of applied project loads, deficiencies in bearing capacity and settlement are the
two important soil behaviors that frequently come to the fore. Especially in large-scale projects,
the amount and duration of settlement exceeding the project criteria is a soil behavior, which
can significantly affect applicability and construction time that needs to be improved. As a
result of geotechnical investigations, the selection of the improvement method on the ground
that does not meet the required project criteria also depends on the cost differences between the
alternatives, regarding safety and applicability. Moreover, the cost differences between
alternative approaches increase in proportion to the dimensions of the application field. The
size of the area during geotechnical studies, causes difficulties and uncertainties in the process
of defining the problem and evaluating the results of the improvement method. Accordingly, in
many studies, the relationship between the evaluations made by using the results of the field
and laboratory tests and the field measurements, and studies are carried out on the parameters
and alternatives for the methods used in the assessments.

Consolidation settlement due to increasing stress conditions is an issue that is always considered
in geotechnical assessments. The parameters controlling these settlements are the amount of
load increase, thickness of soil layers, compressibility and permeability properties. Applicable
actions that cause changes in the parameters and those results ensure that the project criteria are
met can be defined as the soil improvement method. In this study, an improvement method has
been developed to minimize the removal of the compressible soil from the project area to limit
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the consolidation rate under embankment load, which significantly decrease the project costs.
In the method, it has been aimed to remove the soil layer from the area to the necessary extent
and to ensure the settlement at the limit determined within the project criteria in the remained
soil.

Engineering embankment with a height of 44.27 m was selected as the study area in Sabiha
Gokeen Airport additional runway and auxiliary fields. Below the embankment area artificial
fill and Orhanli member of Sultanbeyli formation exist both mostly composed of clay-sized
particles. In order to identify the distribution and geotechnical characteristics of these units,
data obtained from 190 boreholes and 214 trial pits were evaluated. In addition to the
investigated physical, mechanical and permeability properties of these units, the properties
controlling the consolidation behavior were investigated in detail using 131 oedometer tests
utilized on samples taken from 60 different locations and 49 different depths.

As mentioned in many studies, evaluations depending on the data obtained from field tests
reveal more accurate results than the evaluations considering laboratory test data. In this
context, the consolidation behavior of the Orhanli member of the Sultanbeyli Formation was
compared with the results of the laboratory tests by preloading on this unit, and it was
determined that the field test results revealed significant differences in the consolidation ratio
estimation. In this study, moreover, the effect of the embankment load and dynamic loads on
the consolidation behavior was assessed.

The study area is 4,130,188 m?. In such a large area, it is not possible to model and analyze all
the area with the necessary precision with the existing computer softwares. Therefore, besides
obtaining the necessary data for the analyzes, the field evaluation method, which can generate
areal based outputs is presented within this study. The distribution of the analysis results for the
study area was assessed by the calculation points and maps generated utilizing this method. In
case of the lack of any improvement studies, the largest consolidation settlement amount for
the clay levels of Sultanbeyli Formation Orhanli clay member is 0.57 m, and consolidation
settlement on the artificial filling is 2.45 m. In this case, the Orhanli member reaches 95%
consolidation rate in 4 years. In the calculations made by the improvement method developed
within the scope of the study, the limit of consolidation settlement in the artificial fill was
chosen as 0.016 m and it was calculated that an average excavation height of 2.21 m was
required. After the soil improvement, the highest total consolidation settlement was calculated
as 0.5 m and 95% consolidation rate would be achieved during the project manufacturing
process when Orhanli clay member and artificial fill were evaluated together. The amount of
settlement due to the embankment generated after the excavations defined by reinforcement
method was verified with settlement column and settlement plate measurements. A good
correlation was obtained between field measurements and calculated settlement degrees. This
high correlation shows that the proposed method is successful in hindering the consolidation
settlements at desired levels. By the application of proposed improvement technique in this
study, instead of removing 100% of the artificial fill from the embankment area as suggested
by the preliminary design stage , only 41% of the artificial fill was removed which made a
significant decrease in the project costs.

December 2020, 242 pages.

Keywords: Consolidation, soil improvement, clay, embankment, airport.
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1. GIRIS

Son yillarda, irili ufakh birgok proje, artan bir oranla, zemin iyilestirmesi sonrasi uygulamaya
gecebilmektedir. Bu kapsamda, yapilarin projelendirilmesini, insa edilecekleri zemin
yapisindan bagimsiz tasarlamak ve/veya bu konuda gereken 6zenin gosterilmemesi, 6ngoérilen
proje guvenligini, maliyetlerini ve suresini ciddi oranda etkilemektedir. Ginimuzde proje
guvenliginin yani sira, uygulama maliyetlerinin de disurilmesi adina, zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin, istenilen bir islevi yerine getirmek i¢in degistirilmesi, yeni bir fikir degildir. Bu
gin siklikla kullanilan sikistirma, drenaj ve katki kullanimi, Mezopotamya’nin eski
donemlerinde, Antik Misir’da, Cin uygarliklarinda M.O. 3000 yillarinda, Roma yollarinda M.S.
600 yillarinda ve Misir’da dolgu barajlarda 1900 yillarinda uygulanmistir (ASCE, 1978).

Burland ve dig. (1976) proje icgin gerekli zemin davranisini tanimlamanin, davranista etkili
eksiklikleri belirlemenin ve bu eksikliklerin giderilmesi i¢cin uygun midahaleyi tasarlayarak
uygulamanin, temel zemin iyilestirme asamalari oldugunu belirtmistir (Nicholson, 2014).
Eksikliklerin giderilmesi ve uygun mudahalenin belirlenmesinde, tipik muhendislik hedefleri;
kesme mukavemetini arttirmak, sisme, konsolidasyon, sivilasma gibi istenmeyen sonugclari
azaltmak, gecirgenligi degistirmek, sivi hareketlerini kontrol etmek ve zaman ile maliyette

tasarruf saglamak seklinde siralanabilmektedir.

Proje yuklerinin zemine aktarilmasiyla birlikte, dncelikle, zeminlerin en énemli iki 6zelliginin,
proje olcitleriyle uyumlu davranis sergilemesi gerekmektedir. Bunlardan ilki tasima gicd,
ikincisi ise ani oturma ve konsolidasyon 6zelligidir. Olusturulan projelerin, zeminin yuk
altindaki konsolidasyon davranisiyla uyumlu kriterlere sahip olabilmesi, projenin yik
aktaracagl zeminin konsolidasyon o6zelliklerinin uygun bir sekilde ortaya konulmasiyla
dogrudan iliskilidir. Buna paralel olarak, projelerin, zeminin konsolidasyonuyla ortaya ¢ikan
dusey vyer degistirmelere getirecegi sinirlamalar, gerekli iyilestirme yontemlerine ve
tekniklerine sinirlamalar getirmektedir. Sonug olarak, yapilan buttinsel degerlendirmelerle elde
edilen alternatifler; projenin terkedilmesi, projenin yeniden tasarlanmasi, mevcut zeminin
kazilarak degistirilmesi veya mevcut zemin iyilestirme teknikleri kullanilmasi segeneklerinden

biri olacaktir. Konsolidasyon etkilerini azaltmak veya en aza indirmek icin cesitli tirlerde



iyilestirme planlari bulunmaktadir. Bunlar, derin sikistirma, 6n yiukleme ve drenaj, cakil (tas)
kolonlar veya diger zemin "sikistirma™ teknikleri olarak kabul edilebilir. Son yillarda,
konsolidasyon sirecinin kontrol edilmesine yonelik yapilan deneysel ve uygulama
calismalarina, fiziksel tekniklerle birlikte kullanilan kimyasal katkilar ve elektroozmotik

kimyasal strecler eklenmistir (Chien ve dig., 2010; Peng ve dig., 2015; Wu ve dig., 2015).

Tasima giclne yonelik Prandtl (1920), Reissner (1924) ve Ohde (1938) ¢alismalari giinimuzde
kullanilan denklemleriyle ilk kez Terzaghi (1943) ve sonrasinda Meyerhof (1948) tarafindan
ortaya konulmustur (Meyerhof, 1951). Suya doygun zeminlerde konsolidasyon miktarinin
belirlenmesine yonelik esitlik ise ilk kez Terzaghi (1925) tarafindan onerilmis, icerdigi
parametreler bakimindan birgok arastirmaci tarafindan gunimize kadar calisila gelmistir.
Terzaghi konsolidasyon teorisi, icerdigi bazi kabuller ve gercege yakin sonuglar saglamasiyla
halen gecerliligini korumaktadir (Germaine ve Germaine, 2009).

Konsolidasyon sirecini baslatan zemin kesitindeki gerilme degisimi, proje yuklerinin zemine
aktarildigr geometriyle dogrudan iliskilidir. Uniform yikler altinda zemin kesitindeki gerilme
degisimi ve etki derinligi Das (2008) tarafindan, uygulanan yikin geometrisi, sinirlari ve bu
sinirlara olan uzakhgi iceren parametrelerle tanimlanmistir. Bu noktadan hareketle, genis
alanlar kaplayan dolgu yukleri, biyuk ¢ogunlukla diisey yonde tim zemin kesitinde gerilme

degisimine neden olmaktadir.

1.1. AMAC

Konsolidasyon kontroliine yonelik hemen hemen tim zemin iyilestirme calismalari,
iyilestirilmesi gerekli olan zemin kesitinin, ya teknik olarak midahale edilebilir kesiminde, ya
da timuinde yurutilmektedir. Oysaki; konsolidasyon acisindan proje kriterlerini gozeterek,
yalnizca gerekli olan derinlikte calismalari ydritmek, diger zemin kesiminde ise
konsolidasyona izin vermek, ozellikle buyiik Olcekli projelerde ekonomik agidan tasarruf
saglayabilecektir. Ancak; bu tip projelerde, konsolide olabilir tabaka kalinliginin ve gerilme
degisimine neden olacak yuklerin alansal degiskenligi g6z oOnlne alindiginda, mevcut

yaklasimlarla t¢ boyutlu bir degerlendirme yapmak mimkiin olamamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, Terzaghi (1925) teorisinden baslayarak konsolidasyon miktarinin

belirlenmesine yonelik calismalarda ortaya konulan teoriler degerlendirilerek, proje kriterleri



icin izin verilebilir konsolidasyon miktarini ve/veya konsolidasyon zamanini Kkarsilayacak,
iyilestirilmesi gerekli olan zemin kalinliginin tespitine yonelik yontem ve esitliklerin ortaya
konulmasi amaclanmaktadir. Boylelikle, elde edilecek yaklagim kullanilarak, 6zellikle biylk
Olcekli projelerde, iyilestirilme gerektiren zemin ktlesi sinirlanarak, iyilestirme projesinin

cevreye etkileri ve iktisadi agidan kazanclar saglanmasi amaglanmaktadir.

1.2. KAPSAM

Gunumuze kadar yapilmis olan calismalarda, konsolidasyonun miktari ile stiresini belirleme ve
bu ozelliklerin kontrolii ve iyilestirilmesine yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Iyilestirme
calismalari kapsaminda, miidahale etmeye gerek olmayacak zemin kitlesinin alansal tespitine
yonelik dogrudan bir ¢calisma bulunmamaktadir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar, bu yonde
bir yenilik getirmis olacaktir. Ayni zamanda, c¢alisma kapsaminda, yontem ve esitlik
gelistirilmesinde kullanilacak yerinde kontrol yodntemleri ve bu yoOntemlerin ciktilariyla,

hesaplanan ve gerceklesen konsolidasyon surecleri arasinda iliskiler tartistimistir.

Hedeflenen calismalarin yapilabilmesi amaciyla, Sabiha Gokgen Havalimani ilave pist ve pist
yardimci alanlari, calisma sahasi olarak secilmistir. Sabiha Gokgen Havalimaninda halihazirda
1 adet pist ve yardimci alanlari bulunmaktadir. Mevcut havalimani yapilarina ek olarak 2. Pist,
yardimci pist, taksi yollari, apron ve de-icing (buz ¢6zme) alanlari ile bu alanlarin ICAO
kriterlerine gore zorunlu, yardimci alanlari olusturulacaktir. Calisma alani yaklasik 4,130,000
m?dir ve topografik kotlar, 35.90 m ile 119.49 m arasinda degismektedir. Proje kotlarinin
saglanmasi amaciyla, inceleme alaninin yaklasik 2,800,000 m?lik kesimi; tasarim geregi, 44.27
m yikseklige varan, kontrollii kaya dolguyla doldurulacaktir. Calisma alaninda Ustten alta
dogru, yapay dolgu, altivyon, Sultanbeyli formasyonu Orhanli Uyesi, Yayalar formasyonu
Gozdag lyesi, Aydos formasyonu ve Kurtkdy formasyonu Sureyyapasa Uyesi olmak tizere 6
farkli birim bulunmaktadir. Yapimi planlanan muhendislik dolgusu, tim bu birimler (izerinde

imal edilecektir.

Tez calismasi kapsaminda, dncelikle, calisma sahasi ve konsolidasyon teorisiyle ilgili dnceki
calismalar olmak Uzere, iki farkl yonde, literattr calismalari yapilmistir. Calisma alanindaki
onceki calismalar kapsaminda, DHMI tarafindan yaptirilan, yaklasik 102 adet zemin arastirma

sondajl, 83 adet arastirma cukuru verisi ve 6rnekleri bulunmaktadir. Literatir calismalariyla es



zamanli olarak arazi calismalari gerceklestirilmis ve calisma sahasinda bulunan jeolojik
birimlerin yayilimi sondaj verileri de kullanilarak, t¢ boyutlu sistemde ayrintili olarak ortaya

konulmus ve drnekleme yapiimistir.

Alanda yayilim gosteren birimlerde tez kapsaminda degerlendirmeye alinan, farkli derinlik ve
litolojileri temsil eden, laboratuvar deneyleri kapsaminda; yaklasik 500 adet indeks ve mekanik
deney, arazi deneyleri kapsaminda; 100 adet presiyometre deneyi ve 1500’0 askin standart
penetrasyon deneyi bulunmaktadir. Laboratuvar verilerinin yani sira, arazide deformasyon
kontrolli yikleme deneyleri yapilarak, birimlerin konsolidasyon o6zelliklerinin arazide

belirlenmesine yonelik calismalar gerceklestirilmistir.

Buro, arazi ve laboratuvar calismalari sonucunda elde edilen verilerin sayisallastiriimasi ve
yonetiminde, blyuk veri setlerinin, dusey boyutu da igeren koordinatl bir sekilde, kontrollini
saglamak Uzere, Excel, AutoCAD Civil 3D, ArcGIS yazilimlari kullaniimistir.

Yapilan calismalar sonucu elde edilen konsolidasyon 6zellikleri ve 6ngorilen dusey hareketler,
82 farkli noktada olusturulan oturma kolonlari ve 362 farkli noktada olusturulan oturma
plakasina ait 6lglimlerle kontrol edilmistir. Calisma sonucunda; hedeflenen konsolidasyon
miktarini ve/veya konsolidasyon zamanini karsilayacak, iyilestirilmesi gerekli olan zemin
kalinliginin  tespitine yonelik, yontem ve esitlikler ortaya konulmustur. Bu esitlikler
kullanilarak 6ngorulen parametreler ile yerinde dlcimler sonucu elde edilen parametreler

karstlastiriimis ve gelistirilen yontemin performansi degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ONCEKI CALISMALAR

Onceki calismalar, arastirma konusuyla ve arastirma alaniyla ilgili calismalar olmak izere iki
kisimda sunulmustur. Arastirma konusuyla ilgili calismalar, konsoliasyon teorisine ait
kabullerin degerlendirilmesi temelinde, su hareketinin sikisabilirlige etkisi, yukleme
kosullarinin birim sekil degistirme Uzerinde etkisi ve yik altinda oturma hesaplari olarak
tanimlanabilecek U¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Yapilan bu c¢alismalarin bir¢ogu,
yaklagimlarinin tutarlihgini, konsolidasyon sirecine etkisini tanimladiklari teorilerine dayanan
hesaplarini, saha olcimleriyle Kkarsilastirarak ortaya koymaktadir. Arastirma alani ile ilgili
calismalar ise alanin genel jeolojik 6zelliklerini ortaya koyan arastirmalar ve calismada 6rnek

olusturacak proje 6zelinde yapilan arastirmalar, olmak tzere iki baslik altinda sunulmustur.

2.1.1. Arastirma Konusu ile Tlgili Calismalar

Kil tabakalari Uzerinde olusturulan dolgular ve yapilar sonrasi, olusan blyuk oturma miktari
1900’10 yillarin basinda agiklanamamistir. Ornegin; demiryolu insaatlarinda, setlerin ve
bentlerin, etrafindaki herhangi bir zemin bosalmadan oturdugunun tespitine karsin, genellikle
Iskandinav tlkelerinde, kil birimlerden, basing artisiyla su ¢ikisinin miimkiin olmadigina ve
gorilen bu oturmalarin akma olayindan kaynaklandigina inanilmaktadir (Flodin ve Broms,
1981).

1918'de Isvecli bir topograf olan Ake Virgin, olusturdugu 6lgiim noktalarinin kotlarini kontrol
ederken, ozellikle yumusak kilin ¢ok kalin oldugu yerlerde, bazi bdlgelerin 6nemli Glcude
oturdugunu belirlemistir. Bu oturmalarin, su igeriginin azalmasindan ve kil parcaciklarinin
birbirine yaklasmasindan kaynaklandigini ve oturma oraninin zamanla azaldigini ileri
sirmustiir. Virgin tarafindan yapilan gozlemler, isve¢ Geoteknik Komisyonu sekreteri John
Olsson'u, Sekil 2.1°de gdsterilen bir ¢gesit oedometreye benzer basit laboratuvar konsolidasyon
cihazi kurmaya yonlendirmistir (Flodin ve Broms, 1981). Olsson, yuklendiginde yumusak kil

numunesinden suyun ¢ikistyla hacminin azaldigini bulmus olup bu ayni zamanda Terzaghi’nin



1923 — 1924’te konsolidasyon teorisiyle sonuglanan, calismalarina basladigi zamandir (Flodin
ve Broms, 1981).
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Sekil 2.1: 1919'da isve¢ Geoteknik Komisyonu'ndan John Olsson tarafindan dretilen konsolidasyon
cihazi (Flodin ve Broms, 1981).

Isve¢’teki konsolidasyon olgusunun yumusak kille bagintili olarak kesfi, ayni teorinin farkli
zamanlarda ve farkli kosullar altinda nasil ortaya ¢ikabileceginin ve diinyanin geri kalaninda
bilinmediginin bir 6rnegidir. Oyle ki; Skempton (1960) “ Terzaghi’nin Efektif Gerilmeyi Kesfi”
adl makalesinde, konsolidasyon stirecinden ilk haberdar olan miihendisin 1809°da Telford gibi
gorundigind belirtmistir. Telford, Birlesik Krallik’ta bulunan Kaledonya Kanali’nin insaati
sirasinda, kanal kapaklarinin temel alaninda bulunan 17 m kalinhgindaki kil katmaninda
konsolidasyon olusturmak ve suyun bu katmandan disari atilabilmesini saglamak amaciyla, bu
kapaklarin insasi 6ncesinde, temel alanlarinda éncelikle dolgu olusturmus ve 9 ay boyunca
beklemistir (Skempton, 1960). 18. yilzyilin sonlarinda; Lyell (1871), yik altinda kilin
sikismasina ve Kkatilagsmasina, kilden sikisarak ¢ikan suyun neden oldugunu, Smith (1892)
Sikago kilinde insa edilen yapilarda yavas ilerleyen oturmalarin, yerytziinden su ¢ekilmesinden
kaynaklandigini  belirtmistir. Shankland (1897) ise Smith’in bu gorisuni benimseyerek
Sikago’daki Mason Tapinagi’nin 4.5 yillik bir dénemini iceren, zaman — oturma egrilerini
yayinlamis, 19. Yuzyilin basinda ise Sorby (1908) yiklemeden dolay! kil katmanlarindaki
hacim degisimini nicel olarak degerlendirmistir.

Konsolidasyon oturmasi miktarinin belirlenmesine yonelik, ilk deneysel kanitlama sureci
muhtemelen 1910 yilinda Frontard (1914) tarafindan yuratilmustdr (Flodin ve Broms, 1981).
Frontard (1914) ¢alismasinda, 50 mm yuksekliginde ve 350 mm capinda bir numuneyi, pirizli

bir tabana sahip metal bir kaptan olusan cihaz icinde, piston araciligi ile arttirilan yiklerle



arastirmistir. Bu calismada kullanilan deney sistemi, 19. ylzyil baslarinda Olsson tarafindan
gelistirilen sistem ile benzerlik géstermektedir (Flodin ve Broms, 1981). Calisma sonucunda,
su icerigi — basing grafikleri olusturulmustur. Frontard (1914); deneylerinde, konsolidasyon
tamamlanma sireci igin, zamanin 6nemli bir faktor oldugunu ve bu sureg icin en az 5 gun

gerektigini belirtmistir.

Zeminlerde suyun hareketinin ve bu harekete bagli zemin danelerindeki yer degistirmenin bir
sonucu olusan konsolidasyon kavrami, ilk kez diferansiyel denklemlerle Terzaghi (1925)
tarafindan tanimlanmistir. Terzaghi (1925) calismasinda; suya doygun zeminlerde danelerin
sikismasini ihmal ederek, daneler arasindaki bosluklarda bulunan suyun zemine uygulanan
disey gerilmeyi tasidigi ve boylece fazla bosluk suyu basincinin olustuguna karar vermistir.
Bununla birlikte; zemin tabakalarinin gecirimliliklerinin farkli olmasi sebebiyle, olusan bu fazla
bosluk suyu basinclarinin soniimlenmesi de farkh sureler alacagindan, bélgeden bdlgeye
farklhihk gosteren fazla bosluk suyu basincinin yaratacagi hidrolik yik farki, ylksek basingtan
alcak basing tarafina dogru bir su akisi meydana getirmektedir. Bu akisin sonucunda zamanla
sistemden ¢ikacak su hacminin bosluk hacminde bir azalmaya ve bu azalmanin da oturmaya
neden oldugunu belirtmistir. Terzaghi (1925) ortaya koydugu bu yaklasimla, zeminlerde suyun
hareketi ve hizini tanimlayan Darcy (1856) yasasin gecerli oldugunu kabul ederek,
konsolidasyon oturmasi miktarinin; zemin 0Orneginde basing artistyla birlikte su igerigi
azalmasina bagli elde edilen ve Sekil 2.2°de verilen basing — su igerigi egrisinin egimi olarak
tanimladigi sikisma moduliine ve zemin gecirimliligini tanimlayan gecirgenlik katsayisina bagl
oldugunu belirtmistir. Ayrica ¢alismada; konsolidasyon oturmasi miktarinin, yalnizca kilin tst
yuzeyindeki yuk artislariyla gerceklesmeyebilecegi, bu oturma miktarinin, hidrodinamik yuk
degisimleriyle gerceklesebilecegini, sedimantolojik surecler ve buharlasmaya bagl gozlemlerle
ortaya koyarak, yine kendisi tarafindan bugiinki anlamiyla 1936 yilinda sunulan, zeminlerde
efektif gerilme kavramini, hidrodinamik basing kavramiyla iliskili olarak farkli bir yénden

tanimlamistir.
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Sekil 2.2: Kil 6rnegi icin test egrileri (Terzaghi, 1925).

Terzaghi (1925) calismasinda, rijit bir silindir i¢inde sinirlandiriimis suya doygun kil 6rnegin
Ust ylizeyinde Po basinci durumunda, eo ile tanimlanan su igeriginin ve Ko ile tanimlanan
gecirgenlik katsayisinin, bu basincin arttirilmasiyla (P1); su igeriginde, bosluk oraninda ve
gecirgenlik katsayisinda degisikliklere neden olmak zorunda oldugu belirtilmistir. Ancak; bu
islemin, artan sikisma ve kilcal su hareketini icerdiginden, oldukc¢a yavas gerceklestigi, her
asamada hidrodinamik gerilmelerin dagiliminin kilcal su hareketini saglayacak hidrolik egimi

saglamasi gerektigi, bu durumun teorinin hareket noktasini olusturdugu belirtilmistir.

Calismada; kil katmani alt yiizeyinden “z” yuksekliginde ve “dt” birim zaman degisiminde, “p”
basincinin artist “dp” ise; kati iskelet igindeki "p™ basincinin ve ayni noktadaki "w" hidrostatik
basincinin toplami “P1”e esit olmasi gerektigi belirtilmistir (Sekil 2.3). Bununla birlikte, farklar
trinden, dp = —dw esitligini vermek mumkindur. Bu esitligin, Sekil 2.2°de verilen basing —
su icerigi egrisinin “a ” egimiyle birlikte degerlendirilmesi sonucu de = —a-dp = a-dw iliskisi
olusturulmustur. Terzaghi (1925), kil 6rnegin alt yiizeyden “z” yiiksekliginde yatay birim kesit
alanindan, birim zamanda drene olan su miktarini Q =k -s esitligiyle tanimlamistir. Burada; “
k " gecirgenlik katsayisi olup, “s " ise —dw/ dz ile tanimlanan hidrolik gradyandir. Ancak, "w"
hidrolik basinci da zamanla degisir, yani; su "z" kotundan "z + dz" kotuna, "dt" zaman

araliginda akarken, “p” kil basinci, “—dw ™ ye esit olan “dp ” ile artar ve basincin bu degisimi,



su iceriginin yukarida verilen de=-a-dp iliskisine gore degisimini icerir. Dolayisiyla “Q”
miktar1 “z” kotundan “z + dz” seviyesine yikselir. Bu yaklasim sonucu Terzaghi (1925)

tarafindan;

dQ __de__.dp__ dw 2.1)
dz  dt dt dt

seklinde tanimlanan diferansiyel denklem sunulmustur. Ayrica; Denklem (2.1) de, daha
onceden;

esitligiyle elde edilen “Q” degeri kullanilarak;

k d?w dw
Tad? dt 23)

diferansiyel denklemiyle kildeki hidrodinamik stresin dagilimi tanimlanmistir. Terzaghi (1925)

tarafindan yapilan bu calisma ve gelistirilen diferansiyel denklemlerle, laboratuvar testleri

kullanilarak, konsolidasyon oraninin hesaplanmasi ilk defa mimkun olmustur.
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Sekil 2.3: Kil érnegi icinde basing dagihimi (Terzaghi, 1925).
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Terzaghi (1925)’nin c¢alismasinda; ortaya konulan iliskinin, farkli Kkiller (zerinde de
gegerliliginin kabul edilebilir olmasi icin 6nemli sinirlandirmalar yapilmistir. Ozellikle, suyun
hareketine neden olan yiik artisinin dustik seviyede olmasi gerekliligi ve deney dlizeneginin
yanal yer degistirmelere misaade etmeyecek sekilde dizenlendigi belirtilmistir. Ancak,
teorinin gecerliligi, yik artiglarinin distik seviyede olmasi gerekliligi ile sinirlandiriimis olmasi
nedeniyle, blyuk yuk artiglarinda, su icerigi degisimi; basing — su icerigi egrisinin degisken
egimi ile tanimlanamamakta ve konsolidasyon orani hesaplanamamaktadir. Ayrica; teori bu
yapisiyla, jeolojik gecmisinde, mevcut jeolojik yiikten daha buyuk bir yuke maruz kalmis asiri

konsolide kil birimlerde, konsolidasyon miktarinin tespitine yonelik ¢6ziim getirememektedir.

Konsolidasyon teorisi Uzerinde yaptigi calismalari ilerleyen dénemde gelistirerek sunan
Terzaghi (1943); zeminin bosluklari tamamen suyla doludur, zemin hem su hem de Kati
bilesenleri mikemmel bir sekilde sikistirilamaz, Darcy (1856) yasasi kesinlikle gegerlidir ve
gecirgenlik katsayisi sabittir kabulleriyle, sikisma katsayisi, hacimsel sikisma katsayisi ile
konsolidasyon katsayisi tanimlarini ortaya koyarak, konsolidasyon oturmasinin miktari ile

konsolidasyon yiizdesi ve zamanina yoOnelik gunumizde de kullanimi siiren denklemleri

gelistirmistir. Terzaghi (1943) calismasinda, baslangi¢ efektif gerilme degerinin (P,), son

efektif gerilme degerine () yukselmesinin baslangi¢ bosluk orani degerini (&), son bosluk

orani degerine (e ) distrdugund;

a, =2 % (2.4)
p - po

denklemi ile bosluk oranlari degisiminin efektif gerilme degisimine orani olarak tanimladigi

sikisma katsayisinin (8,), teori kapsaminda P, ve p gerilmeleri arasinda sabit oldugu

varsayiminin yapildigini belirtmistir. Denklem (2.4)’te €, —¢€ ilk hacmi, 1+€&, olan zemin

blogunda bosluk hacmindeki azalmayi temsil eder. Bu noktadan hareketle, arastirmaci
tarafindan, bosluk hacmi degisimi (An), zemin birim hacmine diisen bosluk hacimleri farki

olarak yazmis ve

€ e a a
An =N,—N, = 0 — = v D-D = v A_: m A_ (2.5)
© Y lve, l+e, 1+e0(p Po) 1+e, P=map
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denklemi olusturulmustur. Ayrica, olusturulan bu denklemde, Ap birim efektif basing artis

iken,

m, = o (2.6)
l+e,

esitligiyle M, hacimsel sikisma katsayisi tanimlanmistir.

Terzaghi (1943) calismasinda, Denklem (2.4), Denklem (2.5) ve Denklem (2.6)’nin, basing
degisiminin olustugu zeminin yanal olarak hareket edemedigi durumda, bir kil Gzerindeki etkin
efektif basing ile karsilik gelen bosluk orani arasindaki iligskinin kaba bir yaklagimini temsil
ettigini belirtmistir. Bu nedenle, bu denklemlere dayanan teoriler, sadece kil biriminde olusacak
yanal deformasyonunun, dikey yonde gerilme ile karsilastirildiginda kiigik oldugu durumlarda
uygulanabilir. Gergek uygulamada, farkli yatay dizeyler tzerindeki gerilme dagilimi hicbir
zaman kusursuz bir sekilde ayni degildir, ancak bircok durumda ortaya ¢ikan hata goz ardi
edilebilir (Terzaghi, 1943).

Terzaghi (1943) konsolidasyon siirecini, Sekil 2.4’te verilen, gecirimsiz bir taban ile yiksek
gecirimlilige sahip kum tabakasi arasinda bulunan kil tabakasindan olusan bir kesit yardimiyla
aciklamistir. Kesitte, su tablasi kil ylzeyinin Uzerinde bir yikseklige yerlestirilmistir.
Arastirmanin basinda, kilin hidrolik bir denge durumunda oldugu varsayilmaktadir. Bu
varsayim (zerine; su, kilin icindeki herhangi bir yatay kesitin herhangi bir noktasindan, kil
yuzeyinin Uzerinde bir yukseklikte su tablasina kadar olan piezometrik tup (1) icinde

yukselecektir. Karsilik gelen nétr gerilme,

u, =y,(H+h,—2) (2.7)

denklemiyle elde edilmekte ve H +h, -z, Sekil 2.4’te mn seviyesi ile su tablasi arasindaki

dikey mesafeye esit olan piezometrik basing ylksekligini temsil etmektedir. Sekil 2.4’te mn

tizerindeki normal gerilme p,, mn birim alani Gzerine yerlestirilen kil, kum ve suyun

agirhgina esit olup, efektif normal gerilme ise Denklem (2.8) ile tanimlanmistir.

ﬁo = pPo—u, (28)



12

Terzaghi (1943)’ye gore; sonsuz uzunluktaki kumun birim yizey alanina p, ek ylk

uygulanirsa, kilin yuzeyinde ve herhangi bir yatay kesitinde toplam normal gerilme artar.

Toplam gerilmenin bu artisi Sekil 2.4’te ad =cegenisliginde p,’e esit olan alanla
gosterilmistir. ilave basing p,, kili pekistirir. Konsolidasyon strecinin sonunda tiim ilave

basing taneden taneye iletilir ve notr gerilmeler ac ’nin apsisleriyle temsil edilir. Bu, ek yukun,

kilin her yatay kesitinde etkili efektif normal basinci, p, ile arttirdigi anlamina gelmektedir.
Konsolidasyon strecinden sorumlu bu p, yuki, konsolidasyon basinci olarak tanimlanir

(Terzaghi, 1943).

Sekil 2.4: Dlzgun dagiimig slrsarj yikinin ani uygulanmasi nedeniyle kilin gdzenek suyunda asir
hidrostatik basing (Terzaghi, 1943).

Bununla birlikte, kilin gecirgenliginin distk olmasi nedeniyle konsolidasyon siireci ¢ok yavas

ilerler. Bu nedenle, ek yik uygulandiktan hemen sonra, kilin bosluk orani hala e, ‘a esittir. Bu
efektif gerilmelerin p, ’a esit oldugunu gosterirken, yatay kesitteki toplam normal gerilme p,

ile arttirthr. Bu nedenle, konsolidasyon sirecinin baslangicinda, birim alana disen ek yuk,

sudaki basincinilk degeri olan u , ’den u,, + p, ’e yikseldigini belirten esit yogunluktaki bir notr

gerilmeyle tasinir. Burada, hidrostatik basincin gecici olarak artmasi, asiri hidrostatik basinci
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temsil eder. Konsolidasyon basinci uygulandigi anda kil i¢inde herhangi bir yatay diizeyde fazla

hidrostatik basing p, "e esittir. Sonug olarak su, piezometrik tiipte (I) su tablasinin Gstinde,

h, _bP (2.9)
7/W

seviyesine yikselir (Terzaghi, 1943). Zaman gegtikce, asiri hidrostatik basing ve piezometrik
tlpteki su seviyesi diser. Konsolidasyon sireci icerisinde herhangi bir t zamaninda, asiri

hidrostatik basing u 'ya esitse; su, piezometrik tipte su tablasinin tstunde,

L (2.10)
Yw

yuksekliginde durur. Konsolidasyon siireci sonunda, asiri hidrostatik basing sifira esit olur ve
piezometrik tlip icindeki su seviyesi yeralti suyu seviyesine ulasir. Bununla birlikte; herhangi
bir zamanda, asiri hidrostatik basing ile efektif normal basing artisinin toplami Denklem (2.11)

"de verildigi sekilde p, ’e esittir.

U+p-Pp=p,>U=p~-P+ P (211)

Calismada, birim zamanda asir hidrostatik basincin dismesi ise,

ou__op

== 2.12
ot ot (212)
diferansiyel denklemiyle agiklanmaktadir. Efektif normal basincin zaman birimi basina op / ot

ile arttiriimasi, kilin n bosluk hacminde karsilik gelen bir azalmayi icerir. Bu noktadan

hareketle; Terzaghi (1943), p ve n arasindaki iliskinin Denklem (2.5) ile belirlenmis olmasi

ve suyun Kil igerisinde hareketini kontrol eden hidrolik egim ile permeabilite katsayisi

kavramlarini birlikte degerlendirerek, yatay kil tabakasinda konsolidasyon stirecini tanimlayan

au_ ko

= 2.13
ot y,m, o0z (213)

diferansiyel denklemi onermistir. Denklem (2.14)’te verilen ¢, ise konsolidasyon katsayisi

olarak tanimlamistir.
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k

7wm,

_. (2.14)

\

Terzaghi (1943) calismasinda, konsolidasyon sirecinde zaman kavramini termodinamik

yasalarla iliskilendirerek, Sekil 2.4°te verildigi sekilde tanimlanan ve p, yuki uygulandigi

t=0 aniyla baslayan, t = «» anina kadar siiren bu sirecte, herhangi bir t zamaninda asiri

hidrostatik basincin belirlenmesi icin Denklem (2.13)’0 Fourier serileri vasitasiyla ¢ozerek,

N=co 2 2
. :i plz 1 Sin{(ZN +1)7Z'Z}e(2N+l) 22T, 14 (2.15)
—= 2N +1 2H

denklemini ortaya koymustur. Denklem (2.15) icerisinde zaman faktori olarak adlandirdigi 1

nin,

T, =t km = (2.16)
ALY

denklemiyle bagimsiz bir degiskeni temsil ettigini belirtmistir. Denklem (2.15) ve Denklem
(2.16)’da, sikisabilir tabaka kalinligi olarak tanimlanan H "in, kilin alt ve Gst olmak tzere her
iki yuzeyinden drenajin mimkin oldugu durumlarda, sikisabilir tabaka kalinhginin yarisi

olarak alinmasi gerektigini agiklamistir.

Terzaghi (1943)’ye gore, konsolidasyon surecinin herhangi bir aninda oturma miktari; Denklem
(2.17)’de gosterildigi sekliyle, nihai konsolidasyon oturmasi miktarinin, zaman faktorindn
fonksiyonuyla carpimi sonucu elde edilebilir. Nihai oturma miktari ise; konsolidasyon

basincinin derinlikle degismedigi durumda Denklem (2.18), degistigi durumda ise Denklem

(2.19)’la hesaplanir. Denklem (2.19)’da, p,; kil tabakasinin Ust duzeyinde, p, ise alt

diizeyinde etkin efektif konsolidasyon basincini temsil etmektedir.

U%

(T 2 217
p=pf(T,) P 700 (2.17)
P11 = Hmv P, (218)
o, =Hm, Pt P2 (2.19)
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Ayrica, Denklem (2.20) ile tanimlanan konsolidasyon derecesi, sadece suyun hareketini kontrol

eden sinir sartlarina ve bu sartlara bagl Denklem (2.21) ile hesaplanabilen zaman faktoriine

baghdir.
U% =1002-=100f (T,) (2.20)
P
U% <52.6 — T, = (z /4)(U % /100)° 2.21)

U% >52.6 > T, =1.781-0.933l0g,, (100 -U %)

Terzaghi (1943), konsolidasyon basincinin kademeli olusturulmasi durumunda; herhangi bir t
zamani icin konsolidasyon derecesinin belirlenmesine yonelik esitlikleri gelistirmis ve pratikte
toplam konsolidasyon basincinin olusturulma siresinin yarisinin, Denklem (2.16) ve Denklem
(2.21) ile hesaplanan toplam konsolidasyon suresine eklenmesiyle nihai sonuca

ulasilabilecegini belirtmistir.

Ayrica; kilin gaz igeriginin konsolidasyon oranina etkisini tanimlayan Terzaghi (1943), kilin
gecirgenlik katsayisinin; bosluklarin kayda deger bir yiizdesini gaz isgal etmedigi siirece, pratik
olarak, gaz igeriginden de bagimsiz oldugu ve bu nedenle gaz basincinin konsolidasyon
derecesi Uzerinde ¢ok az etkisi oldugu sonucuna varmistir. Nihai konsolidasyon derecesine

yaklagma oraninin gaz igeriginden bagimsiz oldugunu belirtmistir.

Yukarida verilen geleneksel konsolidasyon teorisi (Terzaghi, 1943, 1925; Terzaghi ve Frohlich,
1936) jeoteknik mihendisliginde en vyaygin olarak kullanilan teorilerden biridir.
Konsolidasyonun temel fiziksel sirecini icerdiginden, oldukca basit laboratuvar testlerinde
Olculebilir 6zellikleri kullanir ve sadece elle kolaylikla yapilabilecek hesaplamalari igerir.
Geleneksel konsolidasyon teorisi, jeoteknik muhendisligi uygulamalarinda genis uygulama
alani bulmustur. Ilk gelistirilmesinden 95 yil sonra bile, hemen hemen her pratik jeoteknik
muhendisi tarafindan kullanihr. Teorinin sunuldugu calismalarda, tim kabuller ve hesaba
katilmayan parametreler ac¢iklanmis durumdadir. Duncan (1993)’a gore, bu teorinin
kullanimindan elde edilecek sonuglarin dogrulugu, teorinin dayandigi u¢ basitlestirici

varsayimla sinirlidir.

Ilk olarak, geleneksel teoride G,, tim konsolidasyon siirecinde sabit kabul edilmektedir. Ancak;

efektif gerilme 6n konsolidasyon basincina ulastiginda, G, degeri blyuk olglide azalir. Bu
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basing degerinden sonra ise normal konsolide killerde artma egiliminde olabilir. Duncan
(1993)’a gore, bu etkilerin bir sonucu olarak, G, degeri aslinda, katmandaki derinlik ve

konsolidasyon sirasinda zamana bagl olarak degismektedir. Konsolidasyon katsayisindaki bu
degisim, geleneksel konsolidasyon teorisi kabulii kullanilarak hesaplanan oturma oranlarindan

farkh degerlere ulagilmasiyla sonuclanabilir.

Geleneksel konsolidasyon teorisi, zemin iskeletinin gerilme — birim sekil degistirme
davranisinin dogrusal ve elastik oldugunu varsayar. Duncan (1993)’a gore, aslinda gercek
zeminlerin sikigtirtlabilirligi ne dogrusal ne de elastiktir. Dogrusal elastik davranis, gerilme
degisikligi ile gerilme degisikligi arasindaki orantilihg ifade eder. Bununla birlikte cogu kil
icin, deformasyonlar efektif gerilmelerle orantili veya yaklasik orantili olarak artar. Ayni
zamanda, efektif gerilmeler 6n konsolidasyon basincini astigl icin sikistirilabilirlik hizla artar.
Diger bir farkhihk ise, normal konsolide killerin, efektif gerilme azalmasi durumunda, artmasi
icin oldugundan daha sert olmalari nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Gergekte killerin davranisi ile
geleneksel konsolidasyon teorisinde varsayilan basit gerilme — birim sekil degistirme iligkisi
arasindaki bu farkhliklar, bazi durumlarda konsolidasyon davranisi Gzerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.

Duncan (1993)’a gore Ucuncl ve son basitlestirici varsayim ise geleneksel konsolidasyon
teorisinin pratik problemlere uygulandigi zamanlarin ¢ogunda, Sekil 2.5°te gosterilen A
durumu olan konsolidasyon derecesi — zaman faktoru arasindaki iliskinin hesaplamalar igin
temel olarak kullanilmasidir. Durum A, konsolidasyon sirasinda ortaya cikan
deformasyonlarin, tabaka igindeki her derinlikte ayni oldugu, tniform duruma karsilik gelir.
Terzaghi ve Frohlich (1936) ve Janbu (1965), konsolidasyon slrecinde deformasyonlarin
uniform olmadiginda konsolidasyon derecelerinin farkli oldugunu ortaya koymustur (Sekil
2.5). Drenajin yalnizca katmanin st yizunden gerceklestigi durumda, Sekil 2.57teki
konsolidasyon derecesi - zaman faktori grafiginde B ve C egrilerinden gorulecegi Uzere;
deformasyonun derinlikle parabolik azaldigi durumdaki konsolidasyon sireci, lineer azaldigi

durumdan daha hizhdir.
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Sekil 2.5: Konsolidasyon oraninda birim sekil degistirmenin etkisi (Terzaghi ve Frohlich, 1936; Janbu,
1965; Duncan, 1993).

Cogu pratik durumda, konsolidasyon stirecinde meydana gelen deformasyonlar derinlikle
degismez degildir. Deformasyonlar genellikle derinlikle azalir. Clinku, yizey yiklerinin neden
oldugu gerilme artisi ve/veya kil sikistirilabilirligi derinlikle azalir. Deformasyonlarin tniform
olmadigl durumlarda, konsolidasyon derecesini tahmin etmek icin Sekil 2.5°te verilen zaman

egrisi A'nin kullaniimasi prensipte uygun degildir, ancak kullanimi yaygin bir uygulamadir.

Deformasyonlarin derinlikte tek tip oldugu varsayimi, Terzaghi ve Frohlich (1936) ile Janbu
(1965)'nun calismalarinda gosterildigi gibi geleneksel konsolidasyon teorisinin dogal bir
kisitlamasi degildir. Bununla birlikte, teori pratikte kullanildiginda, Sekil 2.5’teki B veya C
egrisi daha uygun olsa da, oturma miktarini tahmin etmek i¢in hemen hemen her zaman A egrisi
kullanilir. Bu sadelestirmenin, oturma miktarina ait sonuclar tzerindeki etkisi, derinlikle
degisken bir sekilde etkin konsolidasyon basinci durumunun degerlendirmeye alinmasiyla
azaltilabilmesine Kkarsin, Ozellikle anizotropik permeabilite nedeniyle, herhangi bir t

zamanindaki konsolidasyon derecesi tahmininde olumsuz sonuclara neden olmaktadir.
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Arastirmacilar tarafindan, konsolidasyon olayinin gerceklesebilecegi her tirli kosul igin,
yerinde olcumler ile tutarli teori gelistirilme ¢abasi, geleneksel teorinin icerdigi kabullerin
sistem gercgeklerine gore modellenmesi, sinirlamalarin ise teorideki revizyonlar veya farkli
yontem arayislariyla asilmasi yoninde olmustur. Bu anlamda, konsolidasyon olgusu tizerindeki
calismalar genel olarak (¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlardan ilki, konsolidasyon
suireci icin olmazsa olmaz suyun durumu ve hareketidir. ikinci dne ¢ikan baslik ise, basing —
birim sekil degistirme iliskisiyken, bir diger baslik ise ilk iki konunun birbirine olan etkisinin
ve sonugta amaglanan oturma miktari ve stresine yonelik farkli veya revize analiz modelinin

gelistirilmesidir.

Terzaghi (1925) tarafindan, laboratuvar testleri kullanilarak, konsolidasyon oraninin
hesaplanmasini saglayan ilk calismayi takiben, yine bu c¢alismasinda sundugu teorisinin
kullanilabilirlik siniri olarak belirttigi, suyun hareketine neden olan basing degisiminin diistik
seviyelerde olmasi gerektigi sinirlamasini asabilmek ve etkilerini ortaya koyabilmek adina,
6dometre deneylerinden elde edilen sonuclarda basing — birim sekil degistirme durumlarinin
degerlendirilmesi konusunda ilk ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismayi takiben, yine ayni ¢calismada
(Terzaghi, 1925) agikca teorisinin bir kabulii olarak ortaya koydugu, permeabilitenin tim zemin
kesitinde ayni ve degismez oldugu kabuline yonelik olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla,
anizotropik permeabiliteyi degerlendiren, ¢alismalar yapilmistir. Tarihsel sire¢ icerisinde,
yukarida aciklanan t¢ ana baslik altinda yapilan ¢alismalar, farkli bakis actlariyla, farkli
gorusler ve konunun ¢ozimune yonelik farkli modellemelerle tarihsel olarak birbirine girift bir
sekilde devam etmektedir. Bu anlamda, geleneksel konsolidasyon teorisini takiben yapilan ve
suyun hareketi, basing — birim sekil degistirme ile modelleme c¢alismalari olarak

gruplandirabilecegimiz, tez konusuyla ilgili 6nceki ¢alismalar, alt bagliklarda sunulmustur.

2.1.1.1. Su Hareketinin Sikigtirilabilirlige Etkisi

Geleneksel tek boyutlu konsolidasyon teorisinde permeabilite, tim zemin kesitinde ayni
degerde ve konsolidasyon stireci boyunca degismez kabul edilmektedir. Ayrica, suyun hareketi
sikistirllabilir tabakanin st ve/veya alt ylzi olmak Uzere tek dogrultuda hareket ettigi
varsayilir. ilk kez Biot (1941), anizotropik modelle konsolidasyon siirecini tanimlayan bir dizi
denklem onermistir. Onerdigi denklemlerde, permeabilite anizotropik ancak sabittir ve

konsolidasyon sireci buyunca degismez kabul edilmistir. Yazar, t¢ boyutlu konsolidasyon
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teorisi gelistirmesine karsin, teorisi yalnizca, tanimlanan her boyutta farkli, ancak degismez

durumda permeabilite kosullarini yansitacak sekilde olusturulmustur.

Abbott (1960) zemin kesitini tabakalara bolerek, her tabaka igin farkli permeabilite degerlerinin
kullanilmasi imkéanini saglayan, konsolidasyon surecinde oturma miktari ve zamanin
hesaplanmasina yonelik denklemleri sunmustur. Calismasinda, yerinde oturma miktari
olgtimleri bulunan bir érnekle olusturdugu denklemlerin uyumunu degerlendirmis, makul bir
uyum saglandigi ancak tabakalar arasi permeabilite farklari hesaba katilsa bile, gercek oturma
miktarlarinin tatmin edici bir sekilde hesaplanamadigini belirtmistir. Sekil 2.6’da, calisma
kapsaminda sunulan Denklem (2.22), Denklem (2.23), Denklem (2.24) ve Denklem (2.25)

degiskenlerini tanimlanmaktadir.

i=n-1 .
AH =c=IP-HIY [ Ap'm,dh (2.22)
i=0 T
At, = %/3 — At= By H? (2.23)
Ap = Ap'|P| (2.24)
h=h,,—h =hH| (2.25)

Sekil 2.6: Cok katmanl bir zeminde (a) permeabilite, (b) hacimsel sikisma katsayisi degisimi ve (c) tek
katmandaki degiskenler (Abbott (1960)’tan degistirilerek alinmistir.).

Normal konsolide kilde permeabilite, bosluk orani ve poroziteye bagli olarak Samarasinghe
(1982) tarafindan,
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n

e
1+e

k=C (2.26)

denklemi ile tanimlamistir. Ustel ifade olarak verilen n kuvveti, tipik olarak 4 — 5 arasindadir
ve C ise zemin oOzelliklerini gosteren referans permeabilitedir. Taylor (1948) ise k
logaritmasiyla bosluk orani arasinda Denklem (2.27) ile tanimladigi ampirik bir dogrusal

iliskiyi Gnermistir.

logk = log k, - eoc —¢ (2.27)

k

Burada C, bir gecirgenlik degisim indeksidir ve Tavenas ve dig. (1983) tarafindan

C,=05-¢, (2.28)

esitliginin kullanilabilecegi belirtilmistir. Mesri ve Rokhsar (1974)’ye gore, Taylor (1948)
tarafindan 6nerilen denklem (2.27), muhendislikte karsilagilan bosluk orani degisimleri icin
kullanilabilir. Yapilan calismalar degerlendirildiginde, denklemin (2.27) ¢ok genis bir bosluk
orani araligi icin tutarli olmayabilecegi gorilmektedir. Buna paralel olarak, Tavenas ve dig.
(1983) tarafindan, farkli deformasyon oranlarinda permeabilitenin tespitine yonelik yapilan
O6dometre deneylerinin sonucuna gore; denklem (2.27)’nin kullanimi, ¢ogu yumusak Kilin
davranisini iyi bir sekilde temsil etmektedir ve gerilme farkinin %20’den az oldugu durumlarda

¢cogu mihendislik problemi igin pratik ve uygundur.

Konsolidasyon sirecinde, konsolidasyon basinci etkisinde bulunan sikisabilir tabakalardaki
permeabilite farkliliklar kadar, bu strecin tum asamalarinda, tabakalar igerisindeki suyun
hareketi ve beraberinde getirdigi efektif gerilme degisimleri énem kazanmaktadir. Bu
dogrultuda; Taylor (1942) konsolidasyon surecinde ikincil konsolidasyonun dikkate alinmasi
icin, Hipotez A ve Hipotez B olarak iki yaklasimi sunmus, Ladd ve dig. (1977) ve Jamiolkowski
ve dig. (1985) birincil konsolidasyon sirasinda drenaj boyunun gerilme — deformasyon egrisine
etkisiyle ilgili olarak bu iki yaklasimin tartisilmasi gerektigini ortaya koymustur. Hipotez A’y
destekleyenler; Mesri ve Choi (1985), Jamiolkowski ve dig. (1985), Hight ve dig. (1987) ile
Mesri ve Vardhanabhuti (2006), birincil konsolidasyon bittikten sonra krip davranisinin
basladigini, drenaj sartlari ne olursa olsun tek bir gerilme — deformasyon egrisi oldugunu

savunmaktadir. Hipotez B’yi destekleyenler ise; Leroueil ve dig. (1986, 1985), Leroueil ve
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Kabbaj (1987), Yin ve Graham (1996), Vermeer ve Neher (2019), Kim ve Leroueil (2001),
Nash ve Ryde (2001), Degago ve dig. (2011), Yin ve dig. (2017, 2011), krip davranisina bir
cesit yapisal viskozitenin neden oldugunu, bu olayin bosluk suyu basincinin sénimlenmesi
sirasinda meydana geldigini ve gerilme — deformasyon egrisinin drenaj sartlarina bagl
oldugunu savunmaktadir. Bu iki hipotez arasinda, konsolidasyon asamasinda krip etkisine
elestirisel olarak yaklasan ve literatirdeki deneysel ¢alismalari gézden gegiren Degago ve dig.
(2011), killerde olciilen zamana bagli sikismasinin, Hipotez B ile iyi bir uyum sergiledigini
belirtmistir.

Yukleme sonrasi drenaj boyunun etkisi Leroueil (1996) tarafindan, 10 m kalinhginda yuksek
plastisiteli kil tabakasi bulunan alanda yapilan test dolgusu ¢alismasiyla izlenmistir. Calismada,
dolgu altindaki 4 farkli kesite 6lgtimler yapiimistir. A kesitinde dren yoktur, B kesitinde 1.5 m
araliklarla, C ve D kesitlerinde ise 1.0 m araliklarla dren olusturularak, farkli drenaj
uzunluklarinin - olusmasi saglanmistir. Sonu¢ olarak; drenaj boyunun kisalmasiyla
konsolidasyon oraninda artislarin oldugu, kisa drenaj boyu olan B, C ve D kesitlerinde yiikleme
sonrasi bosluk suyu basinclarinda dislstn hemen gerceklesmeye basladigi, drenaj boyunun
uzun oldugu A kesitinde ise bosluksuyu basincinin diismeye baslamadan 6nce, ingaati takip
eden 15 — 50 gln boyunca arttig1 belirlenmistir. Bosluk suyu basin¢larinin yikleme sonrasi
degisimindeki farkhliktan hareketle, A kesitinde dncelikle efektif gerilmenin azaldig agikca
gorulmektedir (Sekil 2.7). Efektif gerilmedeki bu degisim Crooks ve dig. (1984) ve Kabbaj ve
dig. (1988) nin ¢alismalarinda da gozlenmistir (Leroueil, 1996).
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Sekil 2.7: A ve B kesitlerinde yaklasik gerilme — diisey birim sekil degistirme egrileri (Leroueil, 1996).
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Leroueil ve dig. (1986) ile Imai ve Tang (1992) calismalarinda, konsolidasyon numunelerinin
farkli derinliklerine ait gerilme — deformasyon egrileri elde etmis ve drenaj boyunun
konsolidasyon oturmasindaki sureye etkisini ortaya koymustur (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9). Her iki
calismada da, gecirimsiz birimden uzaklastik¢a veya baska bir deyisle drenaj boyu kisaldikca,
efektif gerilme artisi daha hizli gerceklesmekte ve deformasyon hizinin, gecirimsiz birime
yakin olan 6lglim seviyesine gore, fazla oldugu ortaya konulmustur. Leroueil ve dig. (1986)
tarafindan yapilan c¢alismada ise, birincil konsolidasyonun sonunda, her bir 0Olgim
seviyesindeki deformasyon hizlarinda benzerlik agikca ortaya c¢ikmakla birlikte, tabaka
kalinligina bagli olarak konsolidasyon oturmasi miktarinda artis olacagi, dolayisiyla

konsolidasyon olgusunda Hipotez B’nin gecerliligi vurgulanmistir.

Efektif Gerilme o', Ibf/in? (kN/m?)

12 (82.73) 1f1 (96.52) 1|5 (110.31) 1|s (124.10) 2|0 (137.89)
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© 1.0
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E
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o
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Sekil 2.8: Berthierville (Kanada)'dan bir kil 6rneginin cesitli alt katmanlarinda gézlenen efektif gerilme
— eksenel birim sekil degistirme iliskileri (Leroueil ve dig., 1986).
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Sekil 2.9: Konsolidasyon sirasinda farkli alt numuneler icin bosluk orani ve efektif gerilme arasindaki
iliski (Imai ve Tang, 1992).

Hipotez B kabullyle arastirmacilar, tek boyutlu gerilme durumunda krip ve konsolidasyonun
birlesmesini arastirmak igin ¢ok sayida ¢alisma yapmistir. Yin ve dig. (1994) ilk olarak bir
elastik visko — plastik (EVP) modelini konsolidasyon denklemine dahil etmis ve beklenen su
basincini basarili bir sekilde simule etmistir. Yin ve Zhu (1999), EVP modelini sonlu eleman
programina uygulayarak, Tarsiut Adasi'ndaki Kkilli topraklarin konsolidasyon analizinde
g6zenek suyu basing tepkisi mekanizmasini incelemislerdir; tek boyutlu gerilme durumunda
Killerin artan g6zenekli su basincinin, krip davranisindan kaynaklandigini bulmuslardir. Benzer
bulgu, Stolle ve dig. (1999) tarafindan da tespit edilmistir. Yuan ve Whittle (2018) ise, fazla
bosluk suyu basincindaki artisin, toplam gerinim orani ile visko — plastik gerinim orani
arasindaki tutarsizliktan kaynaklandigini agiklamaktadir.

Das (2019), Terzaghi (1943)’nin konsolidasyon siirecini tanimlayan Denklem (2.13)’te verilen
diferansiyel denklemini kullanarak, konsolidasyon sureci igerisinde, istenilen zamanda ilave

boslu suyu basincinin belirlenmesi icin, herhangi bir derinlikteki ilk ilave bosluk suyu basinci
olan Udegiskeniyle tanimlamistir. Bu calismasiyla arastirmaci, Terzaghi (1943) tarafindan
Onerilen Denklem (2.15)yi uygulanan ylkten bagimsiz Denklem (2.29)’deki sekliyle

sunmustur. Bu denklemde, zaman faktorii T, Terzaghi (1943) 6nerdigi sekliyle, Denklem (2.21)
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"den hesaplanabimektedir. Calismasinda, Sekil 2.10°da verilen U varyasyonlarini sunan

arastirmaci, herhangi bir t zamani igin, iki yonlu drenaj kosullarinda, ortalama konsolidasyon

derecesinin belirlenmesinde, derinlikle, sabit veya dogrusal artan suyu basinci durumunda

Denklem (2.30)’un, sintzoidal degisen durumda ise Denklem (2.31)’in kullanilmasini

Onermistir. Aragtirmaci ayrica, Sekil 2.10’da verilen diger tim varyasyonlardaki durumlar icin

ortalama konsolidasyon oraninin bu (¢ denklemin, c¢esitli birlesimleri yardimiyla
hesaplanabilecegini belirtmistir.
u=3 LT u sin 2 47 |sin MZ exp[(—nzﬂzT )/4] (2.29)
“~(H T 2H 2H Y
2
= 8 2mz + 7
u, =1- —zexp{—(—j TV} (2.30)
m=1 [(2m+1)7l'] 2
2
U, :1—exp{ } (2.31)
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Sekil 2.10: Ilave bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi (Das, 2019)
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2.1.1.2. Yiikleme Kosullarinin Birim Sekil Degistirme Uzerinde Etkisi

Doygun bir sikistirtlabilir kil tabakasi, gerilme artisina maruz birakildiginda, dncelikle elastik
yerlesme meydana gelir. Kilin hidrolik iletkenligi kumdakinden 6nemli 6lclide daha kugik
oldugu icin, yiklemeyle olusan asiri bosluk suyu basinci uzun bir siire boyunca kademeli olarak
dagilir. Boylece, kildeki hacim degisikligi, baska bir deyisle konsolidasyon, elastik
yerlesmeden ¢ok sonra devam edebilir ve neden oldugu deformasyon miktari, elastik
deformasyondan birkag kat daha buytk olabilir (Das ve Sobhan, 2018). Ek bir yuk uygulamasi
altinda bu kademeli drenaj islemi ve fazla bosluk suyu basincinin efektif gerilmeye aktariimasi,
kil tabakasinda zamana bagli oturmaya neden olur. Konsolidasyon surecine neden olan bu

efektif gerilme degisimi, Das ve Sobhan (2018) tarafindan Sekil 2.11’le tariflenmistir.
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Sekil 2.11: Toplam gerilme, bosluk suyu basinci ve ilave bir gerilmenin sonucu olarak, alt ve Ustte drene
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edilen bir kil tabakasindaki efektif gerilme degisimi (Ac) (Das ve Sobhan, 2018).
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Dolgu yapilacak alanlarda, efektif gerilme degisiminin belirlenmesinde, bosluklardaki suyun
hareket mekanizmasinin yani sira, kil birim icerisindeki gerilme artiginin derinlikle degisimi de
O6nem kazanmaktadir. Gray (1936) tarafindan, dolgu yuku altinda nihai gerilme durumunun,
Sekil 2.12°de bilesenleri verilen ve elastisite teorisi temeline dayanan, Denklem (2.32)’la

hesaplanabilecegi belirtilmistir.

» 00
P
-X g z +X
/1 "
/
/
R/ /R
Y
/
fa ./
d// B
{xyz-} --------------

z
Sekil 2.12: Dolgu yuku altinda (xyz) koordinatinda gerilme hesabi denklem degiskenleri (Gray, 1936).

* ra

o, =L [ap+xal (2.32)
Bu yaklasim, Das (2008) ile Das ve Sobhan (2014, 2018) tarafindan farkli geometrik yiikleme

kosullari igin duzenlenerek, dolgu yiiki sonrasi herhangi bir A(X,Z) konumunda meydana

gelen gerilme degisiminin hesaplanmasinda kullaniimak tizere, Sekil 2.13’te bilesenleri verilen,
Denklem (2.33) ve Denklem (2.34) tanimlanmistir. Denklem (2.33)’un Osterberg (1957)

tarafindan tanimlanmis olan etki faktoriyle (1) sadelestirilmesi sonucu olusturulan Denklem
(2.34), yine Osterberg (1957) tarafindan hazirlanmis olan ve B,/ Z ile B,/Z oranlarina bagli
etki faktorl degerlerini gosterir, Sekil 2.14’te verilen, grafigin kullanilabilir hale getirilmesiyle,
pratik uygulamalarda kolaylik saglanmistir. Calismada, ayrica & ile @, agilarinin

hesaplanmasi i¢in Sekil 2.13’te tanimlanan, pratikte saptanmasi kolay Bi, B2 ve z

uzunluklarinin kullanimini saglayan, Denklem (2.36) ile Denklem (2.37) tanimlanmistir.
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Sekil 2.13: Dolgu yuku altinda gerilme degisimi (Das (2008)’den diizenlenerek alinmistir).

Ao, = qi{[ﬁ}(al +a2)—%(0{2 )} (2.33)

T B, )

Ao, =q,l (2.34)

|:l[(Bﬁ_BZJ(al+a2)—%(a2)}=%f(i,i) (2.35)

V2 B, P z z

j (2.36)

a, (radyan) = tanl( B, +B, )— tan* [i
z z

a,(radyan) = tan™ (%) (2.37)
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Sekil 2.14: Dolgu yiklemesi nedeniyle dikey gerilmenin belirlenmesi icin Osterberg (1957) etki faktor(
grafigi (Das ve Sobhan, 2018).
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Uygulamada, dolgu ykleri, aninda degil, bir stre icerisinde olusturulur. Baslangicta, genellikle
kazi nedeniyle net yukte bir azalma gerceklesir ve bu da kilde sisme meydana gelmesine neden
olur, uygulanan ylk kazilan topragin agirhgini asana kadar oturma baslamaz. Konsolidasyon
basincinin zamana bagli bu degisimi nedeniyle, Terzaghi’nin tek boyutlu konsolidasyon
teorisinin baslangicindan bu yana, insaat yuklerinden kaynaklanan konsolidasyonla ilgili
sorunlarla basa ¢cikmak icin, ¢esitli ¢cozumler gelistirilmistir. Bu kapsamda; 6zellikle, Terzaghi
(1943), Schiffman (1958), Olson (1977, 1998), Sivakugan ve Vigneswaran (1991), Zhu ve Yin
(1998), Conte ve Troncone (2006), Hsu ve Lu (2006), Hanna ve dig. (2013), Sivakugan ve dig.
(2014) gibi arastirmacilar, insaat yUklerinin zamana bagli sabit oranli yiiklenmesi durumunda,
yarl deneysel yaklasimlardan, daha karmasik teorik analizlere kadar cesitlilik gosteren,

yaklasimlar sunmuslardir.

Bu yaklasimlarin en basiti, anlik zaman — konsolidasyon orani egrisini diizeltmek amaciyla,
Terzaghi (1943) tarafindan Onerilen yari geometrik yontemdir. Ydntemin, belirlenen genel
prosedurin uygulanmasiyla, kil Gzerindeki yuikin kademeli olarak arttiriimasi sirasinda,
konsolidasyon surecini iceren diger tim problemlerin ¢6zimune de uyarlanabilir oldugu
belirtilmistir. Ayrica; bu yonteme gore, dolgunun dogrusal bir zaman - yik iliskisiyle
olusturulmasi durumunda, insaat tamamlandiktan sonraki herhangi bir zamanda, gercek oturma

miktarl, insaat stresinin yarisi kadar daha az zamana karsi gelen oturma miktarina esittir.

Olson (1977), Terzaghi (1943)’nin tek boyutlu konsolidasyon teorisini, dikey ve radyal akisin
neden oldugu konsolidasyonu kapsayan, kademeli yuklemeyi icerecek sekilde genisletmistir.
Calismada denklemler, konsolidasyon basincini olusturan dolgu imalati sirasindaki ve bu imalat

sonrasindaki zaman dilimi icin iki farkh sekilde tanimlamistir. Dolgu imalatinin tamamlanma
siiresi (t,) ve bu siireye bagh belirlenen zaman faktorii (1.) kullanilarak, konsolidasyon siireci
icerisinde, herhangi bir zaman (t) icin asiri bosluk suyu basinci (u ) ve ortalama konsolidasyon
derecesinin (U, ) belirlenmesine yonelik Denklem (2.38), Denklem (2.39), Denklem (2.40) ve

Denklem (2.41) sunulmustur. Sunulan bu denklemlerin bilesenleri Sekil 2.15, Denklem (2.42)
, Denklem (2.43) ve Denklem (2.44)“de verilmistir. Calismada ayrica, hesaplamalarda kolaylik

saglayacak sekilde, U,, —T, —T_degisimi grafiksel olarak sunulmustur (Sekil 2.15.c).
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Sekil 2.15: Zamana bagli yikleme nedeniyle tek boyutlu konsolidasyon: (a) zemin profili; (b) zamana
bagl gerilme degisimi; (c) Ua/’nin Ty ve T ile degisimi (Olson, 1977).
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— CVtC

=17 (2.42)
1:%%- (2.43)
M:EE%QE (2.44)

Terzaghi (1943) yaklagiminin yani sira Olson (1977) yaklasiminda da konsolidasyon sirasinda

G ’nin ayni kaldigi varsayilmaktadir. Bu noktadan hareketle Hsu ve Lu (2006), Olson (1977)’1n

calismalarini  genisleterek, uygulanan basin¢la G’nin degisiminin hesaplamalarda

kullanilabilirligini saglamistir. Calismada, dort farkh yikleme hizi kullanilarak konsolidasyon
testleri gerceklestirilmistir. Bu testlerin farkl basing safhalarinda, diisen seviyeli permeabilite
deneyleri yapilmis ve konsolidasyon katsayisinin basinca karsi degisimi tespit edilerek,

konsolidasyon derecesinin tahmini i¢in Denklem (2.45) dnerilmistir. Bu denklemde, sikisabilir

tabaka kalinhgindaki ( H,) asiri bosluk suyu basinci (u ), Denklem (2.38) ile hesaplanabilirken,

a ise uygulanacak toplam yukin (.) analiz zamani icin oranini temsil etmektedir.

1 ¢+
aqc _H7j0 UdZ
u, - t (2.45)
Q.

Schiffman (1958), konsolidasyon siirecinde, gecirgenliginin ve konsolidasyon katsayisinin
zamanla degistigi, zamana bagh yukleme altinda tek boyutlu konsolidasyon Uzerinde
calismistir. Bu calismadan hareketle, Zhu ve Yin (1998), uygulanan basincin zaman ve
derinlige gore degistigi, derinlige bagh degisken konsolidasyon derecesi ile tek boyutlu

konsolidasyon icin ¢ozimler gelistirmistir. Arastirmacilar tarafindan, ortalama konsolidasyon

derecesinin belirlenmesi icin Denklem (2.46)’in kullanilabilecegi belirtilmis, Ul(T) ve

UZ(TV) bilesenleri icin sunulan denklemlerin yani sira uygulama kolayhgi icin tablo ve

grafikler verilmistir (Sekil 2.16).

U, =U(T,)=U,(T,)+ 2%, (T,) (2.46)
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Sekil 2.16: Yuklemeye bagli (a) U1 — Ty ve (b) Uz — Ty egrileri (Zhu ve Yin, 1998).

Conte ve Troncone (2006) zamana bagh ylklemenin neden oldugu konsolidasyon igin,
(Terzaghi, 1943)’nin tek boyutlu konsolidasyon teorisine ait denklemlere bir ¢6zim olarak
Taylor (1948) tarafindan gelistirilen prosedure benzer bir ¢éziimle Denklem (2.47) 6nerilmistir.
Konsolidasyonu olusturan ytklemenin herhangi bir zamaninda (t), herhangi bir derinlikteki (
z) konsolidasyon oranin tespiti icin 6nerilen bu denklemde; zeminin sikisabilirligini temsil

eden 5, , Denklem (2.48)’te, A katsayisi ise Denklem (2.49)’da tanimlanmistir. Denklem (2.48)

"te, hacim degisimi katsayisi M,, porozite n ve bosluk suyu sikisabilirligi ise g ile temsil

edilmektedir.
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2 (_1)j —nafct
U(z,t)= .~ Z‘I 7 cos(ﬂjz)e( i) (2.47)
m
= v 2.48
7 m, +ng ( )
Ay = @2i-lx (2.49)
2H

Hanna ve dig. (2013) ile Sivakugan ve dig. (2014), konsolidasyon basincini olusturan
yuklemeyi sonsuz basing artislarina ayirmis ve Terzaghi (1925)’nin tek boyutlu konsolidasyon

teorisi ile stiperpozisyon prensibini kullanarak olusturduklari denklemlerle, yiikleme sirasinda

(t<t,), ytkleme sonunda (t =1, ) veya yiikleme isleminin bitiminden herhangi bir zaman sonra

(t>1,) konsolidasyon derecesinin belirlenmesine yonelik gelistirdikleri yontemi sunmuslardir.

Aragtirmacilar; zaman katsayisi ile bu katsaylya bagli konsolidasyon derecesinin
belirlenmesinde, konsolidasyon basincini olusturan yikleme isleminin; devam ettigi sire
icerisinde Denklem (2.50)’nin, bittigi anda ise Denklem (2.51)’in kullaniimasini 6nermektedir
(Sekil 2.17). Dolgu isleminin bitiminden sonraki herhangi bir sire i¢in yapilacak hesaplarda
ise; Denklem (2.51) ve ylklemenin bitis anindan itibaren yukin ani uygulandigi varsayilarak,
Denklem (2.52)’nin birlikte kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu denklemler ile elde
edilen ve iki farkli zaman dilimi icin hesaplanan konsolidasyon derecelerinin, Denklem (2.53)
kullanilarak degerlendirilmesi ve ortalama konsolidasyon derecesinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

c.t 1| &( 2 2
t<t 5T === 55U =1-—| S| 2 |(1—e™™) 2.50
o =Eou, -2 32 250
CvtC 11 2 M,
t=t, 5T, =2 5 U, :1—f{m§‘)(mj(l—e wT )} (2.51)
Ct @ 2 RIVL:
v (t_tc) 2M TVHC
t >tc _)TV(I—IC) - HZ —>U3V(I‘tc) :1_2 M 2 e (252)
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Sekil 2.17: Sabit yiikleme kosullarinda yontemin tipik yapisi (Hanna ve dig.(2013)’den degistirilerek
alinmigtir.).

Hanna ve dig. (2013), Terzaghi (1943)’nin sabit yikleme hizi igin konsolidasyon derecesi
belirleme yaklasimini kendi ¢alismalari ile karsilastirmis ve bu yaklasimin her zaman %10 fazla
sonug verdigini belirtmistir. Bu degerlendirmede kullanilan konsolidasyon derecesi — zaman
faktori grafigi Sekil 2.18’de verilmistir. Grafikte, Terzaghi (1943) yaklasimi, bu yaklasima
gore hesaplanan konsolidasyon derecesi degerlerinin %10 azaltilmis durumu ile
arastirmacilarin onerdigi yaklasimla belirlenmis, ani ve sabit yikleme kosullarina goére
konsolidasyon dereceleri, birlikte yer almaktadir. Terzaghi (1943) yaklasiminin %10 azaltiimis
durumunun sabit yiukleme ile olan uyumu agikca goriilmektedir. Ancak; Hanna ve dig. (2013)
ile Sivakugan ve dig. (2014)’nin 6nerdigi yontemde, dolgu yukinini tamaminin olusturulmasi
sonrasindaki herhangi bir zaman i¢in yapilan hesaplamalarda, ani ve sabit ylikleme kosullarina
gore elde edilen konsolidasyon derecelerinin birlikte degerlendirildigi g6z ardi edilmemelidir.
Bu konunun, farkh ani ve sabit yukleme sureleri iceren orneklerle degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.18: Ani ve sabit hizli yuklemeler igin konsolidasyon derecesi — zaman faktori grafikleri (Hanna
ve dig., 2013).

Konsolidasyon oturmasi miktarinin ve siresinin belirlenmesi surecinde, arazi yukleme
kosullarinin, olusturulan yikin sikisabilir tabaka Gzerindeki degisiminin, bu yukin zemin
yapisinda meydana getirebilecegi mekanik ve hidrolik farklilasmalarin modellenmesi kadar, bu
modellemelerde kullanilan parametrelerin tespitinin de uygun sekilde yapilmasi, tim
yaklasimlarin dogru sonuglanmasinda temel olusturmaktadir. Yani; teori alan kosullarini
yeterince yansitmali ve gerekli malzeme 6zellikleri dogru ve tamamen belirlenmelidir. Bu son
gereklilik, malzeme davranisi hakkinda gtvenilir bilgi saglayan bir test prosediiriine ihtiya¢
anlamina gelmektedir. Terzaghi'nin orijinal calismasindan bu yana, konsolidasyon teorisi, test

prosedirleri ve test verilerini analiz etme yontemleri 6nemli 6lcide degistirilmistir.

Konsolidasyon teorisi denklemleri, konsolidasyonun ilerlemesini belirlemek igin gerekli olan
iki temel ozellik icerir. Bunlar, gegirgenlik katsayisi ve zemin iskeletinin sikistirtlabilirligidir.
Bu 6zelliklerin her ikisi de, olusan gerilme degisimine bagli, bosluk oraninin bir fonksiyonudur.
Bu 0zellikleri belirlemek, konsolidasyon testi ve ilgili analizlerin amacidir. Kavramsal olarak,
malzeme fonksiyonlarini belirlemek igin en basit yaklasim, bosluk orani — efektif gerilme ve

bosluk orani — gegirgenlik iliskilerinin dogrudan belirlendigi bir deney yapmaktir (Znidarcic ve
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dig., 1984). Boyle bir deney, gecirgenligin dogrudan her bir yik artisinda olguldigu, klasik
sikistirma testidir. Bu test tirunun iki temel dezavantaji vardir. ilk olarak, yontem zaman
ahicidir. Ikincisi, 6rnekte yapilan bir gecirgenlik 6lcimi sonucu, basing farki ne kadar kiigiik
olursa olsun, bir konsolidasyon islemi ve ayni zamanda numune iginde esit olmayan bir bosluk
orani dagihmi ile bosluk suyu basinci farki olusmasiyla sonuclanir. Bu durum, gecirgenligin
belirlenmesi icin geleneksel testlerin sadece yaklasik degerler saglayacagi anlamina gelir (Pane
ve dig., 1983).

Gegirgenlik, bosluk orani ve bu 6zelliklerin efektif gerilme ile olan iligkilerini belirlemek icin
baska bir yaklasim, konsolidasyon sirecinin izlendigi bir deney yapmak ve daha sonra 6l¢tilen
verilerden malzeme Ozelliklerini geri analizle hesaplamaktir. Geri analiz teknigi ile malzeme
Ozelliklerini hesaplamak igin birka¢ farkli konsolidasyon testi kullanilabilir. Tek sart, testin
matematiksel olarak iyi tanimlanmis sinir kosullari altinda gergeklestirilmesidir (Znidarcic ve
dig., 1984). Znidarcic ve dig. (1984) tarafindan yapilan calismada, literattirde adi gegcen deney
yontemleri ve bu yontemlerin dnerildigi calismalar Tablo 2.1°de sunulmustur. Tim bu deneyler
icin, temel esitlikler olan ve Terzaghi (1923) tarafindan énerilen, dogrusal olmayan sonlu sekil
degistirme teorisi Denklem (2.54)’de verilmektedir. Bu temel denklem, yine Terzaghi ve
Frohlich (1936) tarafindan, turetilmesinde kullanilan koordinat sisteminin Lagrangian
sistemine degistirilmesiyle, Denklem (2.55)’de verilen sonsuz sekil degistirme teorisine

donustlralmuistir (Znidarcic ve Schiffman, 1982).

[k (aqu:a_u (2.54)
| 7,8, (+e) |\ oz? ) ot
e, J\aa?)  at '

Denklemlerde, k permeabilite katsayisi, u asiri bosluk suyu basinci, e bosluk orani, a,

sikistirilabilirlik katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Denklem (2.54)’nin bir bileseni olan z ile
Denklem (2.55)’nin bir bileseni olan a, teori ¢bziminde kullanilan koordinat sisteminde,

referans dizlemlerden olan uzakhig tanimlamaktadir.
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Tablo 2.1: Odometre deney teknikleri, dnerilen hesap yontemleri ve kullanilan varsayimlar (Znidarcic

ve dig., 1984)
Malzeme Ozellikleri igin Varsayimlar

Analiz Yéntemi Teori” e,-o' e, —k C,
Gevseme Deneyi
Terzaghi sonlu parcali dogrusal dogrusal parcali sabit
Kademeli Yiukleme Deneyi
Terzaghi sonlu parcal dogrusal dogrusal parcali sabit
Zamanin karekoki sonlu veya sonsuz parcali dogrusal parcali dogrusal parcali sabit
Zamanin logaritmasi sonsuz parcali dogrusal parcali dogrusal parcali sabit
Dovgru_sallastlrllmls sekil sonlu _ _ parcali sabit
degistirme
Sabit Deformasyon Hizli Deney
Smith ve Wahls (1969) basitlestirilmis sonlu parcali dogrusal parcali dogrusal -
Wissa ve dig. (1971) sonsuz Dogrusal/logaritmik - sabit
Umehara ve Zen (1980) sonlu logaritmik - sabit
Lee (1981) sonlu/sonsuz - - sabit
Hidrolik Egim Kontrollii Deney
Lowe ve dig. (1969) sonsuz parcali dogrusal - -
Sabit Yukleme Hizli Deney
Aboshi ve dig. (1970) sonsuz dogrusal - -
Surekli Yikleme Deneyi
Janbu ve dig. (1981) sonsuz - - -
Sizinti Deneyi
Imai (1979) kullanmadi™ dogrudan dlgiilen dogrudan dlgtilen -

e, — o' 1 Bosluk orani — efektif gerilme, e, — k : bosluk orani — permeabilite Katsayisi, ¢, : konsolidasyon katsayisi

“Yéntem gelistirilmesinde kullanilan sekil degistirme teorisi
**Konsolidasyon teorisi kullaniimamustir.

Deneyler, malzeme Ozellikleri icin yapilan varsayimlarina ve baslangi¢ kosullarina gore
farklilik gosterir. Ayrica, her deneyin kendine 6zel sinir kosullariyla ilgili malzeme 6zelliklerini
degerlendirmek icin bir analiz proseduri vardir (Tablo 2.1). Bir zemin numunesinin
konsolidasyon ozelliklerini belirlemeye yonelik ilk deney olarak bilinen gevseme deneyi,
Terzaghi (1923) tarafindan konsolidasyon teorisini formule ettigi sirada Onerilmistir. Bu deney,
numunenin icinde kararli olmayan bir durum dretildikten sonra gerceklestirilmektedir.
Numunede kararsiz durum halinin olusturulmasi kisa zaman araliklariyla yik uygulanmasi
veya numunenin belirlenen bir hizla deformasyonu ile saglanmaktadir. Deney sirasinda,
numunenin bazi kisimlari siserken, diger bolgeler birlesmektedir ve bu nedenle, monoton
yukleme varsayimi ihlal edilmektedir. Bu deney tekniginde, kararsiz durum hali sartlarinin
aclkca belirtilememis olmasi nedeniyle, deneyin baslangi¢ sinir kosullari da bilinmemektedir
(Znidarcic ve dig., 1984). Bu nedenle, dnerilen bu deney yontemi arastirmacilar tarafindan

kullanilamamustir.

Kademeli yikleme deneyi ise, ince bir 6rnege kademeli olarak artan yik uygulanarak, her bir
yuk artigi tarafindan ortaya ¢ikarilan konsolidasyon stirecinin izlenmesiyle gergeklestirilir. Bu
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yontem ile yapilan deney, konsolidasyon 6zelliklerini belirlemek icin, en yaygin kullanilan
odometre deneyidir. Ilk olarak Terzaghi (1927) tarafindan 6nerilmis olan bu deney icin, bosluk
orani — efektif gerilme iligkisini ve konsolidasyon katsayisini belirlemek (zere, cesitli analiz
prosedurleri onerilmistir (Terzaghi, 1927; Casagrande, 1936; Gilboy, 1936; ASCE, 1941,
Taylor, 1942, 1948; Burmister, 1952; Schmertmann, 1955; Leonards, 1962; Bishop ve Gibson,
1964; Smith, 1967; Winterkorn ve Fang, 1975; Holtz ve Kovacs, 1981; Yong ve Townsend,
1986; ASTM International, 2011). Numunenin konsolidasyon 6zelliklerini belirlemek igin
kademeli ylkleme deneyinin esas dezavantaji, testin suresidir. Duzgin yurdtilen bir deney,
birka¢ hafta veya ay kadar surebilmekte olup, bu dezavantaj daha hizl test tekniklerinin
gelistirilmesi cabalarinin ana nedenidir. Onerilen yontemlerin tima, sikistirilabilirlik ve
konsolidasyon katsayisinin her bir yik artigi sirasinda sabit oldugu varsayimini icerir. Bu
varsayim, analiz prosedurlerinin uygulanabilirligine kisitlama getirmektedir ve konsolidasyon

katsayisinin belirlenmesinin dogrulugu, yik artisinin buyikligi ile ters orantihdir.

Hamilton ve Crawford (1960) deney sirecini hizlandirmak ve saha deformasyon hizlarina daha
yakin hizlar altinda malzemeyi test etmek icgin sabit deformasyon hizli (CRS) 6dometre
deneyini onermislerdir. Arastirmanin deneysel boliminde yazarlar, bosluk orani — efektif
gerilme iliskilerinde, deneydeki deformasyon hizina bagh olarak, énemli farkliliklar ortaya
ciktigint bulmuslardir. Orneklerinde bir miktar fazla su basinci bulundugunu ve 6nemli gdzenek
suyu basinglarinin gelismesini énlemek icin testin dustik bir hizda yapiimasi gerektigi sonucuna
varmiglardir. Bu deney igin, analitik ¢ozimler ile olusturulan cesitli yontemler énerilmistir
(Smith ve Wahls, 1969; Wissa ve dig., 1971; Umehara ve Zen, 1980; Lee, 1981; ASTM
International, 2012). Bu arastirmacilar, kademeli yiikleme deneyinin, ylksek su icerigine sahip
cok yumusak zeminler igin gegerli olamayacagini, bu tir 6rneklerde, ¢ok kiigik yuk artisglarinin
gerekli oldugunu, alternatif olarak, CRS 06dometre deneyinin kullanilmasi gerektigini
belirmisler ve bu deneyle sonuclarin ¢cok daha hizli elde edildigini vurgulamiglardir.

Hidrolik egim kontrolli deney, Lowe ve dig. (1969) tarafindan, bosluksuyu basincinin test
boyunca sabit kalacagl sekilde, yikleme hizinin ayarladigi deneyler olarak tanimlanmistir.
Deney sirasinda, bu kosulu yerine getirmek igin gerekli laboratuvar donaniminin, énemli 6l¢ude
bir geri bildirim saglayan 6lciim mekanizmasinin bulunmasi gereklidir. Elde edilen sonuglarin
dogrulugu, deney sirasinda, olusan asiri bosluk suyu basincinin ¢ok dusiik seviyelerde

tutulmasina ve bosluk oraninin sabit kalmasina baghdir (Znidarcic ve dig., 1984). Sabit
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yukleme hizli deney ise konsolidasyon &zelliklerinin belirlenmesine yonelik prosedurin
Schiffman (1958)’in teorik ¢alismasina dayanan, Aboshi ve dig. (1970) tarafindan tanimlanmis
bir 6dometre deneyidir. Sabit bir yikleme hiziyla yapilan bu deneyde gegirgenlik ve
konsolidasyon katsayisinin da sabit oldugu varsayilmaktadir. Efektif gerilme ve bosluk oraninin
ortalama degerlerinin birbiriyle iligskili olmasindan dolayi, analiz, sadece numune icindeki
bosluk orani neredeyse sabitse, glvenilir olacaktir ki buda yiklenme hizini sinirlamaktadir.
Janbu ve dig. (1981) tarafindan, sabit deformasyon hizli, hidrolik egim kontrollii ve sabit
yukleme hizli deneylere ait baslangi¢ kosullari ve sinirlandirmalarinin bir varyasyonu olarak,
strekli yukleme deneyi onerilmistir. Arastirmacilara gore bu deneyin, diger deneylere ve
ozellikle kademeli yukleme deneyine gore avantajlari vardir. Bu avantajlarin en énemlilerinin,
uygulanmada hiz farki ve elde edilen sonuclarin analitik yaklasimlarla olusturulan grafiklerde

cok daha kesin verilebilmesi, oldugu belirtilmistir.

Tim bu deneylerden farkli olarak, Imai (1979), konsolidasyon teorisini kullanmadan, efektif
gerilmenin, bosluk oraninin ve permeabilite katsayinin dogrudan o6lgildigu, sizinti etkili
6dometre deneyini Gnermistir. Bu deneyde, numune (zerinde bir hidrolik egim olusturulmasi
sonucu konsolide olan numune tabaninda, bosluk suyu basinglari 6l¢tilmekte ve deney sonunda
numunenin bosluk orani belirlenmektedir. Znidarcic ve Liu (1989) ile Huerta ve dig. (1988)
tarafindan yapilan calismalarla, gorulen bazi dezavantajlarin giderilmesi yoniinden tekrardan
revize edilmistir. Bu deneyin, revize edilen haliyle, herhangi bir teorik yaklasima gerek
kalmadan, istenilen konsolidasyon ¢zelliklerinin dogrudan 6lgulerek belirlenmesiyle, diger
deney sitemlerine gore, Ozellikle yuksek sikisabilirlige ve tarama camurlari gibi oldukca
yumusak kivama sahip zeminlerde, avantaj saglamakta oldugu arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir. Ancak, deney sirasinda, bosluksuyu basinclarinin strekli 6lgtilmesi icin kapsamli
bir deney diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir ve numunenin yan ceperlerinde akim kanallari
olusmasiyla deney sonuclari yanhs degerler verebilmektedir. Bu onemli dezavantajlari

nedeniyle pratikte ¢ok fazla kullanildigi bilinmemektedir.
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Aciklanan deney teknikleri ve analiz prosedirleri, zeminlerin konsolidasyon 6zelliklerinin
belirlenmesinde laboratuvardaki mevcut uygulama durumunu temsil etmektedir. Bazi
yontemler, digerlerinden daha iyi olmasina ragmen, kisitlayici varsayimlar olmaksizin teorik
olarak eksiksiz degildir. Sizintt deneyi haricinde, tim yontemler malzeme 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in konsolidasyon teorisini ve inversiyon islemini kullanir. Tim yontemlerde
ortak olan ana sorun, sunulan varsayimlarin, iyi tanimlanmis malzeme 6zelliklerinin bulundugu
problemlere, deneylerin uygulanabilirligini  sinirlamasidir.  Yontemlerin  tanimlandigi
calismalarda, kisitlayict varsayimlarin sonuclari elestirisel olarak degerlendirilmediginden,
elde edilen malzeme 6zellikleri tizerindeki etkileri 6lciilemez durumdadir. Ancak; giinimize
kadar yapilmis bircok calismada, gerek yontem olarak secilen gerekse kabulleri elestirisel
olarak degerlendirilen kademeli yikleme deneyi (standart Gdometre deneyi) ile sabit
deformasyon hizli deney uluslararasi ASTM International (2011, 2012) ve CEN/ISO (2017)

standartlarinda yer bulmustur.

Odometre deneyi yontemlerinin gelisimi sirecinde, zemin 6rneklerinin, maruz kaldiklari
gerilme gecmisinin bir izini tasidiklari ilk kez Casagrande (1936) tarafindan tanimlanmistir.
Ornegin olusturuldugu zamana kadar, maruz kaldigi en buyiik efektif gerilmeye karsilik gelen
basing ise 6n konsolidasyon basinci olarak tanimlanmistir (Casagrande, 1936; Becker ve dig.,
1987; Burland, 1990). Bir zeminin tarihsel sure¢ icerisinde farkl gerilme kosullarini, erozyon,
kuruma, buzullarin erimesi, yeralti suyu hareketi ile PH, iyon, sicaklik ve tuz konsantrasyonu
degisimleri gibi dogal surecler etkileyebilmektedir. Bu faktorlerin yani sira; kazi, yapilarin
kaldiriimasi, derin drenaj gibi islemler, gerilme degisimlerine neden olmaktadir (Brumund ve
dig., 1976; Das, 2019). Bu tanimdan hareketle, zeminin ge¢cmiste maruz kaldigi en buyik efektif
gerilmenin, mevcut efektif gerilmeye orani olarak tanimlanan asir1 konsolidasyon orani (OCR)
ve On konsolidasyon basinci, oturma miktarinin hesaplanmasinda énemli bir yer tutmaktadir.
On konsolidasyon basinci, zeminin elastik davranisini plastik davranisindan ayiran yalanci
elastik bir sinirdir. Bu basing, jeoteknik miuhendisliginde, gerilme gegmisini, asir
konsolidasyon oranini, oturma davranisini ve yumusak Kkillerdeki kisa sureli stabilite
problemlerini, analiz etmek icin 6nemli bir parametredir (Ladd ve Foote, 1974; Mesri ve
Godlewski, 1977; Wroth, 1984; Jamiolkowski ve dig., 1985). On konsolidasyon basincinin
belirlenmesinde, nemli bir belirsizlik ve yanlislik varsa, analizlerin sonuclarini sorgulanabilir
duruma getirmektedir. Bu basincin, dogru tahminlerini saglayacak guvenilir bir yontem, ince

taneli zeminlerdeki analiz ve tasariminin merkezinde yer almaktadir.
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On konsolidasyon basinci, genellikle tek boyutlu konsolidasyon testlerinin sonuglarindan
belirlenir. Standart ddometre deneylerinden, sikistirilabilir zeminin én konsolidasyon basincini
ve yorumlamak i¢in gok sayida ampirik yontem gelistirilmistir (Casagrande, 1936; Janbu, 1967;
Silva, 1970; Butterfield, 1979; Becker ve dig., 1987; Oikawa, 1987; Drnevich ve dig., 1989;
Burland, 1990; Jacobsen, 1992; Onitsuka ve dig., 1995; Wang ve Frost, 2004; Boone, 2010).
Bu yontemlerin yani sira, 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesinde, zeminin kivam
oOzelliklerini kullanan korelasyonlar da cesitli arastirmacilar tarafindan sunulmustur (Hansbo,
1957; Stas ve Kulhawy, 1984; Nagaraj ve Srinivasa Murthy, 1985; Mayne ve Kemper, 1988).
Asiri konsolidasyon oraninin belirlenmesi icgin ise kivam 0zellikleri ve kesme gerilmesi
parametreleri kullanilarak bazi korelasyonlar gelistirilmistir (Hansbo, 1957; Larsson, 1980;
Mayne ve Kemper, 1988; Kulhawy ve Mayne, 1990). Stas ve Kulhawy (1984) tarafindan
onerilen, likitlik indeksine (I.) gore 6n konsolidasyon basinci yaklasimi Esitlik (2.56)’da,
Mayne ve Mitchell (1988) ile Kulhawy ve Mayne (1990) tarafindan Onerilen asiri
konsolidasyon oraninin tanminine yonelik yaklasim ise sirasiyla Esitlik (2.57) ve Esitlik (2.59)

’de sunulmustur.

100ki|;/ r —1o@11-1621) (2.56)
C
OCR= v 2.57
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Umar ve Sadrekarimi (2017) tarafindan yapilan calismada incelenen ampirik ydntemler
arasinda, Oikawa (1987) tarafindan onerilen logaritmik grafik tekniginin, ortalama 16.8 kPa
asiri tahmin potansiyeli ile 6n konsolidasyon basincini en dogru tahminlerini sagladigi
belirlenmistir. Ote yandan, arastirmacilara gore; literatirde en ¢ok kullanilan Casagrande
(1936)’nin klasik yontemi ortalama 33.1 kPa sapma ile nispeten yanlis tahminleri saglamistir
(Umar ve Sadrekarimi, 2017). Karsilastirmalar, tim yontemlerin 6n konsolidasyon basincini,
cogunlukla fazla tahmin edecegini gostermistir. Konsolidasyon egrisinin daha keskin egriligi

ve dolayisiyla konsolidasyon verilerinden maksimum egrilik noktasini tespit etme konusunda
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daha yiiksek giiven nedeniyle, tahminlerin genel dogrulugunun, artan plastisite indisi degerleri

ile dogru orantili oldugu saptanmistir (Umar ve Sadrekarimi, 2017).

Standart 6dometre deneylerinde, ASTM International (2011) tarafindan da tariflendigi sekliyle,
ornek Gzerindeki yiik 24 saatte bir iki katina ¢ikar, bu, her adimda efektif gerilme degisiminin,
ylk arttirllmadan bir 6nceki efektif gerilme degerine oraninin (Ac’/o¢’) 1’de tutuldugu
anlamina gelmektedir. Deneyler sonucu olusturulan sikisma — zaman egrilerinin seklindeki
carpici degisiklikler, genellikle Ao’/ &’ orani yaklasik 0.25'in altina distugiinde fark edilir
(Das, 2019). Leonards ve Altschaeffl (1964), Meksika Kili Uzerinde, bu orani degistirdikleri
cesitli testler gerceklestirmis ve daha sonra fazla bosluk suyu basincini zamanla 6lgmustr.
Ornek deformasyonunun zamanla degisimi Sekil 2.19.a’da gosterilmistir. Bu sekilden, yiik
oraninin 0.25ten kiiglik oldugu durum igin, birincil konsolidasyon sonunun® pozisyonunun
cozllmesinin biraz zor oldugu gorulebilir. Ayrica, yuk artis oraninin kilin konsolidasyonu
Uzerinde yulksek bir etkisi vardir. Sekil 2.19.b, cesitli oranlar igin e—logoc’ egrisini
gostermektedir. Eger oran kugukse, tek tek kil pargaciklarinin denge konumlarini yeniden
ayarlama yetenegi azdir, bu da daha blylk oranlara kiyasla daha kiglk bir sikistirma ile
sonuclanir (Das, 2019).

Zemin 6rneginin yaklasik bir giin boyunca belirli bir yuk altinda birakildigi standart deneylerde,
bir sonraki yuk artisi eklenmeden 6nce belirli bir miktarda ikincil konsolidasyon gergeklesir.
Das (2019)’a gore; ornek bir giinden fazla bir siire boyunca yik altinda birakilirsa, ilave ikincil
konsolidasyon ¢6zumu gergeklesmektedir. Bu ilave ikincil konsolidasyon miktari, Sekil 2.20'de
gosterildigi gibi, e —log o’ grafigi izerinde etkili olacaktir. Belirli bir efektif gerilme igin sekil
degistirme, bir sonraki yik artisi uygulanmadan ©Once numunenin gegirdigi toplam
deformasyondan hesaplanir. Bu konuda, Crawford (1964), Leda kili tizerinde deneysel sonuclar
saglamigtir. Calismasinda, her bir yik artisinin bir hafta tutuldugu durumda, birincil

konsolidasyon sonundaki zamana gore belirlenen bosluk orani ile olusturulan e —log o' grafigi

kullanilarak hesaplanan 6n konsolidasyon basincinin, bir hafta sonundaki bosluk oranina gore

cizilen e—log o’ grafiginden hesaplanana gore iki kati degere sahip oldugunu belirtmistir. Bu

! Birincil konsolidasyonun sonu, agirt gézenek suyu basincinin 0’a esit oldugu durum olarak tanimlanmaktadir.
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calisma, deneylerde uygulanan yikin arttirilma periyodunun énemini basli basina ortaya
koymaktadir.

A

|.A$|r| bosluk suyu basinci =0

Ornek yiiksekligi

7 >
(a) aman
A

)

g

e

o

X~

=

<

o

- >

(b) Efektif Gerilme, O (Logaritmik)

Sekil 2.19: Yuk artis oraninin etkisi: (a) konsolidasyon egrisi Uzerindeki etkisi; (b) e —log o’ grafigi
uzerindeki etkisi (Das, 2019).
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Bosluk orani, e

>
Efektif Gerilme, O’ (Logaritmik)

Sekil 2.20: YUk suresinin e —log o’ grafigine etkisi: (a) birincil konsolidasyon sonu, (b) 24 saatlik yiik
artis suresi ve (c) 24 saatten fazla yik suresi (Das, 2019).
Leroueil ve dig. (1983), Leroueil ve Kabbaj (1985) ile Leroueil (1988) calismalarinda,
deformasyon hizinin, bosluk orani — efektif gerilme iliskisi tGzerindeki etkisinin dnemine dikkat
cekilmistir. Sabit deformasyon hizli 6dometre deneyi (CRS) ile geleneksel 24 saatlik kademeli
yuklemeli 6dometre deneyinden elde edilen sonuclar arasinda 6nemli farkhliklar oldugunu
belirtmiglerdir. Bu deneylerin sonucunda, elde edilen tipik konsolidasyon egrileri Sekil 2.21°de
verilmistir. Arastirmacilar, sabit deformasyon hizli 6dometre deneyinden elde edilen 6n
konsolidasyon basinci degerinin standart 6dometre deneyinden elde edilene gore yaklasik %25
daha biytk oldugunu ve %35 seviyesinde ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, karsilastirilan
her iki deney sonuglarinin, sekil degistirme hizinin bir fonksiyonu ile dizeltilebilecegi

belirtilmistir.
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Sekil 2.21: Geleneksel ve CRS deneylerinden elde edilen tipik sikistirilabilirlik egrileri (Leroueil ve
Kabbaj, 1985).

2.1.1.3. Yuk Altinda Oturma Hesaplari
Zeminde, cesitli yapilar tarafindan olusturulan yuklerden dolayr meydana gelen gerilme
artigina, yapilarin oturmasiyla sonuglanan, bazi sekil degistirmeler her zaman eslik edecektir.

Genel olarak bir temeldeki toplam oturma miktari; elastik oturma (S, ), birincil konsolidasyon

oturmasi (Sp) ve ikincil konsolidasyon oturmasi (S,) miktarlarinin toplamiyla ifade

edilmektedir.

S=5,+5,+S (2.60)

Kohezyonsuz zeminlerde, elastik oturma baskin iken, doygun inorganik siltlerde ve killerde ise
biiyik bir olasilikla birincil konsolidasyon yerlesimi baskindir. Ikincil konsolidasyon yerlesimi,
organik topraklarda ve turbalarda toplam yerlesimin biyik bolimind olusturmaktadir (Das,
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2019). Janbu ve dig. (1956) muntazam yiklenen esnek temelde, ortalama elastik oturma

miktarinin belirlenmesi icin Denklem (2.61)’i 6nermistir. Calismada, denklem bilesenleri olan,
sikisabilir tabaka kalinligi duzeltme faktoru 44 ile temel derinligi diizeltme faktori 4 icin,
temel boyutlari ve derinliginin fonksiyonlari ile olusturulan grafikler verilmis, q net basing, E
elastisite modull ve B ise temel genisligi olarak tanimlanmistir. Janbu ve dig. (1956)’nin
teorisinde poisson orani v=0.5 olarak kabul edilmistir. (Burland, 1970) ve (Giroud, 1972)
duzeltme faktorleriyle ilgili calismalar yuriitmus ve teori grafiklerini yeniden duzenlemistir.
Christian ve Carrier 111 (1978)“nin calismasina gore, bu yeni grafiklerle yapilan hesaplamalar,
sonlu elemanlar yontemine dayanan hesaplamalarla karsilastirildiginda, genellikle %10°dan ve
her zaman %?20’den az hatali sonuclar vermektedir. Calismada, genellikle dairesel ve

dikdortgen temeller icin yeterli oldugu sonucuna varmistir.

B
Se(ortalama) = /'11/10 qE (261)

Bowles (1987) derinlikle degisken elastisite modullinin kullanimina olanak saglayan ve
muikemmel derecede esnek temel yiiklemesinde, temelin orta ve kdse noktalari altinda oturma
miktarinin hesaplanabildigi,

1-v?

E

S

S, = q(aB’)

1.1, (2.62)

denkleminin kullaniimasini énermistir. Denklem (2.62)’de; g net basing, v poisson orani, E,

ortalama elastisite modill, B'ise esdeger temel genisligidir. Ortalama elastisite modili
hesabinda, temel genisliginin dort kati bir derinlik icerisinde belirlenen elastisite moduli
degerlerinin kullaniimasi 6nerilmistir. Esdeger temel genisligi ise, temelin oturma miktarinin
hesaplanacag! yerine gore degismektedir. Oturma miktarinin hesabinda, temel orta noktasi

altinda B'=B/2, kose noktasi altinda ise 8'=8 kullanilmahdir. Temel genisligi, uzunlugu,
derinligi ile poisson orani degerlerinin bir fonksiyonu olan temel sekli faktorii |, ve derinlik
faktortnin |, hesabi sirasiyla, Steinbrenner (1934) ve Fox (1948) tarafindan yapilan

calismalarda ayrintilariyla agiklanmistir.

Farkli kuramlar, ilk yonetim varsayimlari, temel geometrileri ve 6zel durumlar igin literaturde

cok cesitli ve ¢ok sayida ¢oziim bulunmaktadir. Uygulayici miihendis igin, hangi ¢ozimin
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belirli calisma problemiyle en alakali oldugu ve hangi parametrelerin en 6nemli oldugu belki
de biraz kafa karistiricidir. Coztimlerin ¢ogu normalize edilmis formlarda verilir, ancak tablo
veya grafik sunumlari gesitli ¢cozimler arasinda 6nemli farkhhklar oldugunu gosterebilirken,
aslinda ¢oztumler oldukca benzerdir. Mayne ve Poulos (1999) yer degistirme etki faktorleri elde
etmek icin yaklasik bir ¢ézim saglamak ve bu ¢ozumlerin, farkli formatlarda sunulan, iyi
bilinen, yaklasimlarla uyumlulugunu goéstermek amaciyla yaptigi calismasinda, onerdigi yeni
etki faktorlerine dayanan bir hesaplama tablosu teknigi sunmustur. Calismada, temel orta
noktas! altindaki elastik oturma miktarinin hesaplanmasi igin Denklem (2.63)’in kullanimi

onerilmistir.

1-v?

S, =qd =gl (2.63)

e
0

Onerilen denklem, temelin rijitligi ile gomiilme derinligini, derinlikle zeminin elastiklik

modullindeki degisimini ve kati tabakalarin sinirh bir derinlikteki yerini dikkate alir.
Denklemde | ; yer degistirme etki faktoriini, |- ; rijitlik dizetme faktoriing, |¢ ise oturma

duzeltme faktorini temsil etmektedir. Denklem (2.63), arastirmacilar tarafindan, dairesel temel
esas alinarak diizenlenmistir. Temel capi olarak tanimlanan d bileseninin, farkli tip temellerde,
esdeger temel genisligi olarak kullaniimasi gerektigi, yontemin bu duzenlemeyle, kare,
dikdortgen, cokgen ve duzensiz sekilli temellere de basariyla uygulanabilir oldugu

belirtilmistir.

Elastisite teorisini kullanarak, dolgu yikine karsin, olusacak elastik oturma miktarinin
hesaplanmasinda, baslica 6nemli nokta, sikisabilir zemin ic¢in uygun bir elastisite modulindn
secilmesidir. Bunun akabinde ise dolgu altinda gerilme degisimi dagiliminin, hesaplara uygun
bir sekilde yansitilmasi gereklidir. Bu kapsamda, yukarida aciklanan yaklasimlarda problemin
¢ozilmesine yonelik ana prensibin, uygulanan yiike karsilik birim sekil degistirmenin hassas

hesaplanmasi oldugu agiktir.

Dolgu yukl altinda toplam oturma miktarinin hesaplanmasi icin, birincil ve ikincil
konsolidasyondan kaynakli oturma miktarlarinin belirlenmesi gereklidir. Tek boyutlu

konsolidasyon miktarinin hesaplanmasinda temel prensip Sekil 2.22’de verilmistir. Toplam

kalinhgin H oldugu bir kil tabakasinda, ortalama efektif basincin oy ’dan, o7 "e yiikseltilmesi
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durumunda birim sekil degistirme, dolayisiyla tabaka kalinligi degisimi AH Denklem (2.64)’le

verilebilir.

g=%—)AH =¢cH (2.64)

Buna paralel olarak, bozulmamis bir laboratuvar numunesi ayni efektif gerilme artisina maruz
kalirsa, §baslangic bosluk orani Aekadar azalacaktir. Bu durumdaki birim sekil degistirme de

Denklem (2.65)’le ifade edilebilir. Boylelikle, Denklem (2.64) ve Denklem (2.65) kullanilarak,
tabaka kalinhg! degisimi aAH , Denklem (2.66)’da verilen bosluk orani degisimi ve tabaka

kalinlig1 degiskenleriyle tanimlanabilir.

Ae

o (2.65)
1+e,
AH = AeH (2.66)
l+e,

Sekil 2.22: Tek boyutlu konsolidasyon oturmasi miktarinin hesabinda temel prensip (Das ve Sobhan
(2018)‘den degistirilerek alinmistir).

Tabaka kalinhgl degisiminin, baska bir deyisle konsolidasyon oturmasi miktarinin hesabinda,
Denklem (2.66)’da bir degisken durumunda olan bosluk orani degisimi Ae, 6dometre deneyi

sonucu tipik efektif gerilme — bosluk orani iligkisinin gosterildigi Sekil 2.23 kullanilarak,
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sikismaindisi C_, yeniden sikisma indisi C, ve efektif gerilme degisimi Ao’ ile tanimlanabilir.

Bu noktadan hareketle, bosluk orani degisimi Ae icin olusturulan esitlikler, normal konsolide
Killer icin Denklem (2.67)’ta, asir1 konsolide Killer icin ise Denklem (2.68) ve Denklem (2.69)

’de sunulmustur.

4 a) Normal konsolide kil,
[J]
£|
o . T
ol N Bakir sikisma egimi, C,
3
un
@ Ae
AC
o, o) o’ (logaritmik Glgek)
A b) Asiri konsolide kil, 6! > G}
[J]
g|
o o
o Yeniden sikisma egimi, C,
i;‘ ................
3] ¢Ae :
e AR SRR ’ Bakir sikisma egimi, C.
: :
A
o, o) ol o’ (logaritmik 6icek)
A c) Asiri konsolide kil, 0! < O]
[J]
g|
o -
o Yeniden sikisma egimi, C,
i;‘ ................
un
a Ae . o .
@ 1 Bakir sikisma egimi, C,
Ae,
o AGC
o, ol o o’ (logaritmik Glcek)

Sekil 2.23: Bosluk orani degisiminin hesabi (Das, 2008)
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Ae=C,log2L =C, log M (2.67)
0 Oy
o, <o)l —>Ae=CrIogi}=Crlog G°+IAU (2.68)
Oy Oy
’ !/ A
o, <ol <o, —> Ae=Ae +Ae,=C, Ioga—f+CC log %o +' g (2.69)
O-O O-c

Birincil konsolidasyon oturmasi miktarinin hesabinda, Denklem (2.66)‘da bir degisken olarak
verilen bosluk orani degisiminin, artan efektif gerilme altindaki davraniginin tanimlanmasi,
¢cozime temel olusturmaktadir. Bu hesaplamalarda, Denklem (2.67), Denklem (2.68) ve
Denklem (2.69)’den de gorilecegi lizere, efektif gerilme artisina baglh bosluk orani degisiminin

tanimlanmasi, normal konsolide zeminlerde sikisma indisi ¢ _ ’nin belirlenmesiyle mimkund(ir.
Asirnt konsolide zeminlerde ise ayrica, yeniden sikisma indisi ¢, ’nin belirlenmesi

gerekmektedir.

Normal konsolide zeminler icin bosluk orani e’ye karsi log o grafiginin egimi, sikistirma indisi

c, olarak adlandirtlir. Bu noktadan hareketle, Sekil 2.23.a’dan sikisma indisini Denklem (2.70)

’le tanimlamak mimkunddr. Buna paralel olarak, yeniden sikisma indisi Cr ise, Sekil 2.23.c’den

Denklem (2.71)’le tanimlanabilir.

— &6 _ Ae
logo, —logo; log(o;,—o7)

(2.70)

c

eC

—e Ae
= ' ° ’ = rC ' (271)
logo, —logo, log(o,—oy)

r

Sikisma indisi ve yeniden sikisma indisinin hesaplanmasi icin secilen efektif gerilme ve bosluk
orani noktalarinin nasil belirlenecegi, 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi igin yapilan
bircok calismada tanimlanmistir. Ayni zamanda, sikisma indisinin (Cc) ve yeniden sikisma
indisinin (Cr) belirlenmesi amaciyla, bosluk orani, kivam limitleri ve poroziteyi igeren,

korelasyonlar énerilmistir (Tablo 2.2 ve Tablo 2.3).
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Tablo 2.2: Sikisma indisi igin korelasyonlar

Referans Baginti Aciklamalar
Terzaghi ve Peck (1967) C, =0.009(W, -10) Orselenmemis kil
C, = 0.007(W,_-10) Orselenmis kil
Nacci ve dig. (1975) C,=0.02+0.015(1,) Kuzey Atlantik kil
Azzouz ve dig. (1976) C, = 0.01w, Sikago kili
C, =0.0046 (W, -9) Brezilya kili
C,=1.21+1.005(e, -1.87) Sao Paulo sehrinden alacali killer
C, =0.208e, + 0.0083 Sikago kili
C, =0.0115w, Organik zemin, turba
Wroth ve Wood (1978) C, =05G [(1,)/100] Tum killer
Rendon-Herrero (1983) C.=0141G"*[(1+¢,))/G,[”
Nagaraj ve Murthy (1985) C, =0.2343(W,_/100)G,
Kulhawy ve Mayne (1990) C = ( I p)/74 Ortalama G, =2.7
Park ve Koumoto (2004) C.=n,/(371.747 - 4.275n,)

W: Likit limit (%), |p : Plastisite indisi (%), W,: Dogal su igerigi (%), eo : Yerinde bosluk orani, no: Porozite, Gs: Ozgiil agirlik

Tablo 2.3: Yeniden sikisma indisi i¢in korelasyonlar

Referans Baginti Aciklamalar

Nagaraj ve Murthy (1985) C. =0.0046¢e_ Orselenmis kil

Nakase ve dig. (1988) C = 0.0019( I —4.6) Yeniden olusturulmus denizel zemin
Kulhawy ve Mayne (1990)  C, =(1)/74 Ortalama G, =2.7

Kootahi (2017) C, =0.054(e, - 0.3) Orselenmemis érnek

C, =0.0014(w, -0.3)

C, =0.0017(W_-21)

C, =0.0025(1 -3)

C, =0.0021(e, + 0.06W, —1.6)
C, =0.0033(e, +0.041 —0.55)

W: Likit limit (%), |p : Plastisite indisi (%), W,: Dogal su igerigi (%), €, : Yerinde bosluk orani, € : Likit limitteki bosluk orani

Mesri ve Choi (1985) oturma hesaplarinda, kil tabakasinin belirli kalinliklara boéliinerek,
olusturulan her alt tabaka icin sikisma indisinin 6dometre deneyi ile elde edilecek egrilerden
saptanabilecegini belirtmistir. Robinson ve Allam (2003)’a gore ise kil ve siltte, e—logo’
grafigi her zaman dogrusal olmamakta, ylksek plastisiteli killerde basincin artmasiyla, sikisma
indisinin dismektedir. Plastik olmayan siltlerde ise basing artisiyla, sikisma indisi artmaktadir.
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Leroueil ve dig. (1988) drenajsiz dolgularin arazideki konsolidasyon davranisinda, 6zellikle

deformasyon hizi ve sicakhgin etkili oldugunu belirterek, standart 6dometre deneyi sonuglarina
dayanan deformasyon hesaplarina, Denklem (2.72) verilen Ag, deformasyonunun ilave

edilmesini énermislerdir. Leroueil (1996) g farkli test dolgusunda ¢alismasini yenilemis ve bu
deformasyon ilavesinin, drenaj kosullari kotl, yiksek plastisiteli ve yapilanmamis killer icin

yapilan hesaplamalarda kullaniimasinin daha dogru olacagini belirtmistir.

C 0.16ku;
Ag. =——| | 6x107")—1 0 2.72
e, m(1+e0){og( x107) og( 7 ﬂ (2.72)

w

Denklem (2.72)’te; degeri yaklasik 32 alinmasi onerilen deformasyon hizi faktori m,
permeabilite katsayisi Kk, baslangictaki ilave bosluk suyu basinci Uy ve maksimum drenaj

uzunlugu H ile gosterilmistir.

Bowles (1996)’e gore, zeminlerde yuk artisiyla birlikte, drenajsiz durumda gerceklesen elastik
oturma yedi gin icinde gerceklesmektedir. Konsolidasyon oturmasi ise U¢ veya dort yil
strebilmektedir. Oldukga asiri bir 6rnek olarak, yapimina 1173 yilinda baslanan Pisa
Kulesi’nde, insaatinin ilk asamalarindan baslayarak 2001 yilina kadar, bircok kez yapilan
teknik mudahalelere ragmen, 800 yili agkin bir stire oturma devam etmistir. Pratikte, zamana
bagl yerlesimlerin cogu 3 ila 10 yil arasinda gercgeklesir, ancak miihendislik projeleri genellikle
oturma siresinin daha dar bir zaman igerisinde sinirlanmasini gerektirir (Bowles, 1996). Bu
nedenle, oturma miktarinin belirlenmesi kadar, hangi hizla oturacaginin bilinmesi dolgu

tasarimi icin 6nemlidir.

Konsolidasyon oturmasinin hizi, bosluk suyu basincinin séniimlenme hizi ile iliskilidir. ilave

bosluk suyu basincinin  sonimlenme hizi, Terzaghi (1943) tarafindan tanimlanan,

konsolidasyon katsayisi G’ye dayanan, zaman - konsolidasyon iligkisiyle tahmin

edilebilmektedir. Konsolidasyon katsayisi G, ise 6dometre deneyi sonuclarindan,

hesaplanabilmektedir (Casagrande ve Fadum, 1940; Taylor, 1942; Su, 1958; Sivaram ve
Swamee, 1977; Sridharan ve Prakash, 1985, 1993; Robinson ve Allam, 1996). ASTM
International (2011) ise standartta Casagrande ve Fadum (1940) ile Taylor (1942) yontemlerini,
kullaniimasi gereken iki alternatif olarak sunmaktadir. Odometre deneyi sonuclarindan

grafiksel yontemlerle yapilabilen bu hesaplarin yani sira Raju ve dig. (1995) baslangictaki
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efektif gerilme ve likit limitteki bosluk orani ile konsolidasyon katsayisinin belirlenmesi icin
ampirik korelasyon onermistir. Ancak, Duncan (1993), 33 farkli test verisi ile yaptig
degerlendirmede, Taylor (1942) metodu ile yapilan hesaplamalarda elde edilen konsolidasyon
katsayisinin, Casagrande ve Fadum (1940) metoduyla hesaplananlara goére, ortalama 1.66
olmak (zere, 3.43 kata kadar daha biyik oldugunu belirtmistir. Yazarlara gore, iki yontem
arasinda, ¢ogu durumda, laboratuvar deney verileri ile geleneksel konsolidasyon teorisi

kullanilarak tahmin edilen konsolidasyon oranlarinin, sahada gdzlemlenen gercek
konsolidasyon oranlarindan daha kicglk oldugu distnildigiunde, G ’nin hesabi igin Taylor

(1942) yontemi kullaniimasi uygun olacaktir. Boylelikle, hesaplanan konsolidasyon orani daha
blylk olacagindan, tahmini ve olgilen oturma oranlari arasindaki uyum genellikle

iyilestirilecektir.

Konsolidasyon surecinde, 6n konsolidasyon basincindan sonraki gerilme durumlarindaki G,

degeri, onceki gerilme durumlarina gore 6nemli miktarda azalmaktadir. Baska bir deyisle,
zemin 0n konsolide olduktan sonra konsolidasyon hizi azalmaya baslamaktadir. Pratikte,

O6dometre deneyinden belirlenen konsolidasyon katsayisi G, ile Denklem (2.16) kullanilarak

hesaplar yapiimakta olmasina karsin, ilave bosluk suyu basincinin, kil tabakasi iginde derinlikle
degisim modeli ve yikin olusturulma sdresinin konsolidasyon zamanina etkisi g6z ardi

edilmemelidir.?

2.1.2. Arastirma Alani ile Tlgili Calismalar

Hedeflenen calismalarin yapilabilmesi amaciyla, Sabiha Gokgen Havalimani ilave pist ve pist
yardimcl alanlari, calisma sahasi olarak secilmistir. Sabiha Gokgen Havalimani, Istanbul 1li,
Anadolu yakasi glineyinde, Pendik ve Tuzla ilge sinirlari icerisinde bulunmaktadir (Sekil 2.24).
Havalimaninda halihazirda 1 adet pist ve yardimci alanlari bulunmaktadir. Mevcut havalimani
yapilarina ek olarak 2. Pist, yardimci pist, taksi yollari, apron ve buz ¢6zme alanlari ile bu
alanlarin ICAO (2009, 2018) kriterlerine gore zorunlu, yardimci alanlari olusturulacaktir.

Arastirma alani ile ilgili 6nceki ¢alismalar kapsaminda asagidaki basliklar altinda; oncelikle

alanin jeolojisini cesitli 0lcekte ortaya koyan ¢alismalar sunulmustur. Sonrasinda, havalimani

2 flave bosluk suyu basincinin derinlikle degisim modeli 2.1.1.1. Bashgi, yiikiin olusturulma siresinin etkisi ise 2.1.1.2. Bashg altinda
sunulmustur.
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ilave pist ve pist yardimci alanlarinin olusturulmasi amaciyla yapilmis olan fizibilite ve avan

proje ¢alismalari degerlendirilmistir.

Sekil 2.24: Caligma alani konumu

2.1.2.1. Inceleme Alaninda Yapilan Jeolojik Calismalar

Calisma alani ve cevresinde yapilan son yillardaki jeolojik calismalar kapsaminda, 1/50000
olcek diizeyinde jeoloji haritasi Gedik ve dig. (2005), 1/25000 6lcekli jeoloji haritasi Ozgiil
(2005), 1/2000 olcekli jeoloji haritasi ise T.C. istanbul Bliyiksehir Belediyesi adina OYO
International Corporation (2009) tarafindan hazirlanmistir. Ozgiil (2005) tarafindan yapilan
calisma ve bu calismay! temel alan OYO International Corporation (2009) calismasindaki
litolojik birimler, Gedik ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismadaki litolojik birimlerden,

formasyon ve Uye bazinda fakli siniflanmis ve adlanmistir.

Calisma alani ve yakin cevresinde, Gedik ve dig. (2005) tarafindan yapilan calismaya gore,
Kurtkdy, Aydos, Gozdag, Dolayoba, istinye, Kartal, Kayalitepe ve Mesetepe formasyonlari ile
bu formasyonlar tizerinde Allivyon alanlari yiizeylenmektedir. Ozgiil (2005) tarafindan yapilan
calismada ise, calisma alaninda ytizeylenen en yasl birim Polenezkdy Grubu (Op) olarak

degerlendirilen Kocatongel ve Kurtkdy formasyonlaridir. Bu birimler tzerine uyumlu olarak
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sirastyla, Aydos, Yayalar, Pelitli, Pendik formasyonlari gelmektedir. Sultanbeyli Formasyonu,

Allvyon, Yamac Molozu ve Yapay Dolgu ise tim birimleri uyumsuz olarak izerlemektedir.

Ozgul (2005) calismasindan yararlanilarak, 1/2000 6lcekli OYO International Corporation
(2009) tarafindan yapilan calismaya gore en yaslh birim, laminali miltasl, Kiltasi ve ince taneli
kumtasindan olusan Kocatongel Formasyonu’dur (Sekil 2.25). Alanin kuzey dogu kesiminde
yuzeylenen birim koyu yesil, yesilimsi gri, boz miltagi — kiltasi formasyonun egemen kaya
thrind olusturmaktadir. Alt Ordovisiyen yasli, buzul yada buzul gevresi kosullarin etkin oldugu
ortam Ozellikleri gosteren, 1500 m — 2000 m arasi kalinliga sahip formasyon, il alaninda agiga
¢ctkmadigindan, alt dokanak 0zelligi bilinmemesinin yaninda Kurtkdy Formasyonu tarafindan
uyumlu gegisli olarak tstlenmektedir (Ozgiil, 2005).

Ozguil (2005) tarafindan Polenezkdy Grubu icerisinde tanimlanan ikinci litostratigrafi birimi
olan Kurtkdy Formasyonu, mor renkli kumtasi, camurtasi — seyl ve cakiltasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Haas (1968) tarafindan "Kurtkdy Tabakalar1” olarak adlandiriimis, Kaya (1978)
tarafindan "Kurtkdy arkoz birimi", Onalan (1980, 1982) tarafindan "Kurtkdy Formasyonu" adi
altinda incelenmistir. Gedik ve dig. (2005) fomasyonun, genelde agik mor, grimsi mor, kirmizi
ve nadiren yesilimsi gri renkli, orta-kalin tabakali, feldispatli kumtasi, ¢akilli kumtasi, kumlu
cakiltasl, cakiltasi, subarkoz ve koyu mor-bordo renkli, laminali, feldispath seyl
ardalanmasindan olustugunu belirtilmistir. Ozgul (2005), kumtasi ara katkili miltaglarinin
egemen oldugu formasyonun alt kesimini Bakacak uyesi, cakiltasi ara katkili kumtaslarinin
egemen oldugu Ust kesimini ise Sireyyapasa (yesi olarak degerlendirmis ve Kocatongel
Formasyonu ile gegisli tanimlamistir. Onalan (1981) calismasinda, eski akinti yoni lgiim
analizlerine gore, Kurtkdy Formasyonu'nun yaklasik olarak kuzeydogudan granitik ve
metamorfik bir temelden beslendigini, 6rgulti ve menderesli akarsu cokelleri ile temsil
edildigini belirtmistir. Yine ayni calismada, altta Bakacak Formasyonu ile dereceli gecisli olan
birimin, tstte Aydos Formasyonu ile uyumlu oldugu tanimlanmistir. Bakacak Formasyonu ile
olan dokanagini belirlemek oldukca zor olup, bu formasyonu olusturan grimsi yesil kumtasi-
mor renkli seyllerin timiyle mor renge donismesiyle Kurtkéy Formasyonu baslamaktadir
(Onalan, 1982). Gedik ve dig. (2005) gore kalinhiginin en ¢ok 1000 metreye kadar ulasan
formasyonun kaya tlrleri arasinda yanal ve dikey yonde degisimler gozlenir. OYO

International Corporation (2009) calismasina gore, calisma alani kuzey dogu kesiminde
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yuzeylenen ve herhangi bir fosile rastlanmayan formasyonun yasini, Gedik ve dig. (2005)

onceki ¢calismalari degerlendirerek, Alt Ordovisiyen olarak belirtmistir.

Sekil 2.25: Calisma alani ve yakin cevresi jeoloji haritasi (OYO International Corporation (2009)’dan
diizenlenerek alinmistir.).
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Kurtkdy formasyonu izerine uyumlu olarak gelen ve kuvars kumtasi ile kuvars cakiltasindan
olusan Aydos Formasyonu ilk kez Kaya (1978) tarafindan Aydos kuvarsarenit birimi olarak
adlamis, Onalan (1981) ise bu adlamay1 Aydos Formasyonu olarak degistirmistir. Formasyon,
Gedik ve dig. (2005) ile OYO International Corporation (2009) ¢alismalarina gore, calisma
alani kuzeyinde ve calisma alani icerisinde dogu siniri ile TEM Baglanti Yolu arasindaki
kesimde ylizeylenmektedir (Sekil 2.25). Onalan (1981, 1982), birimin genel olarak beyaz, agik
gri, bej ve kirmizi-mor renkli, ince-kalin tabakali, silis ¢cimentolu, kuvars kumtasi ve kuvars
cakiltasindan olustugunu belirtmistir. Alt kesimi pembemsi mor renkli, silttasi — seyl ara
tabakali kuvars kumtas! bicimindedir. Birimde ara seviyeler halinde tektir tane bilesenli kuvars
cakiltaslar gozlenir (Onalan, 1982). Ozgil (2005) ise ¢alismasinda birimin alt seviyelerinin
degisken kalinhklarda cakiltagi seviyeleriyle temsil edildigini belirtmis ve bu seviyeleri
Basiblylk Uyesi olarak tanimlamistir. Ayni arastirmaci kumtasli — camurtasi ara seviyeli
kuvarsit dizeyleri ise Kinaliada tyesi degerlendirmistir. Eski akinti yonleri analizi, birimin
kuzey — kuzeydogudan, granitik ve metamorfik bir kaynak alandan beslendigini ve fosil icerigi
ise kiy1 ortami ¢okeli oldugunu gostermektedir (Onalan, 1981, 1982). Formasyon ustte Gozdag
Formasyonu ile gecisli olup kalinhigl 10 — 100 m arasinda degisen formasyon 6nemli bir yanal
degisim gostermez (Gedik ve dig., 2005). Calisma alaninda ve yakin ¢evresinde Gedik ve dig.
(2005)’ne gore formasyon, Gozdag Formasyonu tarafindan gecisli Gstlenmesinin yaninda, bu
formasyonla fayl dokanak da belirlenmistir. Formasyonun yasini, Gedik ve dig. (2005), 6nceki

calismalari degerlendirerek, Erken Ordovisiyen olarak belirtmistir.

Calisma alaninda kumtasi (grovak) ve seyl ardalanmasindan olusan Gozdag Formasyonu,
Onalan (1980, 1982) tarafindan adlanmistir. Birimin Ust seviyelerinde yer alan ve Kaya (1978)
tarafindan "Seyhli Subarkoz Birimi", Onalan (1980, 1982) tarafindan da "Aydinh formasyonu"
olarak adlandirilan merceksel geometrili feldispatli kuvars kumtaslari, Gedik ve dig. (2005)
tarafindan “Aydinh Uyesi” olarak degerlendirilmistir. Gézdag Formasyonu genel olarak
yesilimsi gri, gri, altere olmus kesimleri sarimsi kahverengi renkli, ince tabakali ve laminali
silttasi — seyl ile koyu yesil ve yesilimsi gri renkli, ince — orta tabakali kumtasi ardalanmasindan
olusur (Gedik ve dig., 2005). Ust seviyeleri mor, kahverengi ve gri renkli silttasi — seyl
ardalanmasi karakterindedir. Bu diizey merceksel geometrili, feldispatli kuvars kumtaslari
(subarkozlar) ile oolitik samozitler icerir. Gedik ve dig. (2005), birimin Ust diizeylerinde yer
alan merceksel geometrili subarkozlar "Aydinli Gyesi*, oolitik samozitli kesimler de "Umurdere

tyesi" olarak degerlendirmistir. Ozgiil (2005) tarafindan ise formasyonu, Gézdag, Seyhli ve
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Umurdere Uyesi olarak alt litostratigrafik birimlere ayrilmis ve Yayalar formasyonu adi altinda
incelenmistir. Gedik ve dig. (2005) calismasina gore Gozdag, Ozgiil (2005) tarafindan yapilan
calismaya gore ise Yayalar Formasyonu olarak tanilanan birim, ¢alisma alani dogu kesiminde
TEM Baglanti Yolu dogusunda ve ¢alisma alani disinda alanin kuzey batisinda genis alanlarda
yiizeylenmektedir. Ozgiil (2005) tarafindan, kirmizi bordo ve yesilimsi renkli seyl diizeyleri
Umur Deresi Uyesi, yer yer buyik mercekler halinde feldspath kuvarsit diizeyleri ise Seyhli
tyesi olarak ayirtlanmistir. Onalan (1982), G6zdag Formasyonu olarak adlanan birimin, tstte
Dolayoba Formasyonu ile gegisli oldugunu, Ozgiil (2005) ise Dolayoba Formasyonunu lye
mertebesinde degerlendirerek, birimi uyumlu olarak Pelitli Formasyonunun takip ettigini
belirtmistir. Ozgul (2005) tarafindan sunulan calismaya gore Yayalar Formasyonu, yaklasik
250 m kalinlikta Gozdag, yaklasik 50 m kalinlikta ise Seyhli ve Umurdere uyelerinden

olusmaktadir.

Calisma alaninda, farkli arastirmacilar tarafindan Dolayoba formasyonu veya Dolayoba Uyesi
dizeyinde ayirtlanan, alttan ste genel olarak kumtasl, seyl ve feldispatl kuvarsit diizeylerini,
genelde acik gri renkli, resifal kirectaslari ylizeylenmektedir. Bu birim ¢alisma alani giineydogu
kesiminde, TEM Baglanti Yolu dogusunda Kemiklidereyi besleyen Kumasli Dere boyunca
gOzlenmektedir. Bu kirectasi birimi Gedik ve dig. (2005) tarafindan formasyon diizeyinde
Dolayoba Formasyonu olarak, Ozgill (2005) ve OYO International Corporation (2009)
tarafindan ise Pelitli Formasyonu Dolayoba Kirectasl Uyesi olarak ayirtlanmistir (Sekil 2.25).
Birim, Halysites ve brakiyopodlu kiregtasi litolojisi ile “Dolayoba kiregtasi” olarak Kaya
(1978) tarafindan adlandiriimis, Onalan (1981) tarafindan ise formasyon diizeyinde
degerlendirilmistir. Birim genelde agik gri ve yer yer pembe, yer yer de acik kahve renkli, ince
—kalin tabakali resifal kirectaglarindan olugsmaktadir (Gedik ve dig., 2005). Altta GOzdag, Ustte
Istinye formasyonlari ile dereceli gecisli olan birimin kalinhigi 100 m dolayindadir (Gedik ve
dig., 2005). Birim Ozgul (2005) tarafindan Pelitli formasyonu igerisinde (iye bazinda
degerlendirilmis olup, kalinhg yaklasik 30 m’dir. Fosil icerigini temel alan 6nceki calismalari
degerlendiren Gedik ve dig. (2005) tarafindan formasyonun Paleozoyik zamani Sillryen
donemi olarak benimsenmis, ye diizeyinde tanimlanan Ozgiil (2005) tarafindan yapilan
calismada da buna paralel olarak Ust Siliiryen yasi benimsenmistir. Ozgiil (2005) Pelitli

Formasyonu yasini ise Ust Siliiryen — Alt Devoniyen olarak tanimlamistir.
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Calisma alani disinda ancak bati alanin kesiminde genis alanlar kapladigi, Gedik ve dig. (2005)
tarafindan belirtilen Istinye Formasyonu, Sedefadasi, Gebze ve Kaynarca tiyeleri, Ozgiil (2005)
tarafindan yapilan calismada da tanimlanmis ancak Pelitli Formasyonu igerisinde uye
dizeyinde ayirtlanmistir. Bu birimler, ¢cokelme ortami ve buna bagli litolojik farkliliklar igeren
kirectasi egemen birimler olarak tanimlanan bu litostratigrafi birimleri Alt Devoniyen — Ust
Siluryen yashidir (Gedik ve dig., 2005; Ozgl, 2005, 2011; Ozgiil ve dig., 2005).

Yukarida tanimlanan birimler tizerine, Gedik ve dig. (2005)’ne gore Kartal Formasyonu, Ozg(il
(2005)’e gore ise Pendik Formasyonu Kartal Uyesine ait koyu gri, yer yer koyu yesilimsi,
ayrismisi boz-acik kahverengi, ince-orta katmanli, bol mikali seyller egemen litostratigrafi
birimi gelmektedir. Calisma alaninda yuzeylendigi kesimlerde, kendineden yasli birimlerle
genellikle fayh sinir iligskisi bulunan Kartal Formasyonu, alt duzeyleri yer yer Kiregtasl
arakatkili grovak ile seyllerle, orta dizeyleri cogunlukla kiregtasi aratabakah kiregli grovak ile
seyllerle ve st kesimlerinde ise nadiren kirectasl ara seviyeli seyllerle temsil edilmekte olup,
Onalan (1988) tarafindan tanimlanmistir. Formasyon altta istinye Formasyonu ustte ise
Buyikada formasyonu ile dereceli gecisli olup kalinligi 750 m dolayindadir (Gedik ve dig.,
2005). Formasyonun yasl, Paeckelmann (1938), Baykal (1962), Haas (1968), Gandl (1973),
Carls (1973), Babin (1973), Kullmann (1973) ve Onalan (1982) calismalarinda Alt — Orta
Devoniyen devri olarak belirtilmistir. Benzer litolojik ve yas 6zellikleriyle ayirtlanan kaya tird,
Ozgiil (2005)’e gore, Kaya (1973) tarafindan Pendik Grubu Kartal Formasyonu olarak
ayirtlanmasi ve adlamada dncelik kurallari geregi, istifin bitlinini kapsayacak sekilde Pendik

Formasyonu Kartal Uyesi olarak adlanmasi daha uygun olacaktir.

Calisma alaninda Paleozoik birimler tizerine uyumsuzlukla Ust Oligosen — Alt Miyosen yasl,
litostratigrafi birimleri gelmektedir (Sekil 2.25). Bu birimler ¢calisma alani ve yakin ¢evresinde
genis alanlarda yizeylenmekte, calisma alani dahilinde ise TEM Baglanti Yolu bati kesimini
blylk cogunlukla kaplamaktadir. Buyuk bolimi kil-mil-ince kum boyu ince geregten olusan
ozelligiyle Ozgul ve dig. (2005) ve OYO International Corporation (2009) tarafindan
Sultanbeyli Formasyonu Orhanli tyesi olarak ayirtlanmistir. Birim, bazi bolgelerde, dzellikle
cokelme ortaminin kiyiya yakin kesimlerinde, taban kayadan tiremis, kum-cakil ve blok
boyutunda tutturulmamis kaba gere¢ mercek ve arakatkilarini icerir. Cokelme ortaminin
kiyidan uzak kesimlerindeki istiflerin timune yakininda, degisen oranda kire¢ konkresyonlu

kil-mil boyu ince gere¢ egemendir (Ozgil, 2005). Sultanbeyli Formasyonu’nu Kusdili
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Formasyonu ve Guncel birikintiler tarafindan uyumsuzlukla Ustlenir. Degisken taban
topografyasina bagh olarak Orhanli Uyesi’nin birim kalinligi 150 m’ye varmaktadir (Ozgiil ve
dig., 2005). OYO International Corporation (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, sondajlardan
formasyon bazinda alinan 6rneklerle Ust Miyosen — Pliyosen yasi belirlenmistir.

Calisma alaninda Sultanbeyli Formasyon’nun yiizeylendigi alanlar Gedik ve dig. (2005)
tarafindan yapilan calismada alttan Giste dogru, Kayalitepe ve Mesetepe formasyonlari olarak
ayirtlanmistir. Bu c¢alismada, TEM baglanti yolunun dogu kesiminde genis alanda
yuzeylenendigi belirtilen Kayalitepe formasyonu, zayif tutturulmus kuvars kumtasl ve
cakiltaslar litolojisiyle ayirtlandigi belirtilmistir. Ayni ¢alismada, formasyonun kalinligi en
fazla 100 m, yasl ise Ust Oligosen — Alt Miyosen olarak tanimlanmistir. Gedik ve dig. (2005)’ne
gore, Kayalitepe formasyonu’yla disey ve yanal yonde gecisli olarak tanimlanan Mesetepe
formasyonu’nu ise, genel olarak yesil, yesilimsi gri, gri ve kirli beyaz renkli, ince tabakal,
komdarld, seyl, marn, silttasi ve kiltasi ile mercekler halinde bulunan beyaz, kizilimsi kahverengi
ve yer yer kirmizi-pembe renkli, capraz tabakali, zayif tutturulmus kuvars kumtasi ve
cakiltasindan olusmaktadir. Birim ayni arastirmacilara goére; en fazla 100 m kalinhginda
gorulmekte ve uUstte asinmali olup bazi alanlarda Kuvaterner donemi birimleri tarafindan

ortilmektedir. Birimin yasi ise Ust Oligosen — Alt Miyosen ¢agi olarak tanimlanmaktadir.

2.1.2.2. Fizibilite ve Avan Proje Caligmalari

Havalimani projelendirmesinde oncelikli ¢alisma, hedeflenen trafik kapasitesinin tespiti, bu
trafigi olusturacak ucak tip ve siniflarinin, hedeflenen trafikteki oranlariyla birlikte
belirlenmesidir. Havalimani altyapisinin planlamasinda, belirlenen bu 6zellikler, proje
bilesenlerinin en 6nemlisi olan, pist ve yardimci alanlarinin, sayi, boyut ve konumlarinin
belirlenmesinde temel olusturmaktadir. Olusturulan hava tarafi planinda, hedeflenen ve
isletmeye alinmasi planlanan tarihlerdeki trafik hacmi esas alinarak, meydanin gerekli
standartlarda isletimini saglamak amaciyla, performans kriterlerinin kontroll igin, farkl ugus
takvimi senaryolariyla similasyonlar gerceklestirilir. Yapilan similasyon calismalari sonucu
gerekli plan revizeleri ile son seklini alan hava tarafi plani dogrultusunda, planin uygulanacagi

alan ve cevresinde altyapi calismalari belirlenerek projelendirilir.

Tez kapsaminda hedeflenen calismalarin yapilabilmesi amaciyla secilen, Sabiha Gokgen

Havalimani gelistirme calismalari, 2009 yilinda ARUP (2009) tarafindan, havalimaninin 2028
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yili planlamasi icin yapilan calisma ile baslamistir. Bu ¢alisma sonucunda, havalimani gelisimi
icin en biyik bilesen, 2. Pistin ilave edilmesi olarak belirlenmistir. Onerilen 3500 metrelik yeni
pist uzunlugu ise B747, B777 ve A380 gibi biyik ucaklarin ¢alismasini destekler niteliktedir.
Calismada, mevcut pistin 1100 metre glineyinde ve buna paralel olarak belirlenen pist konumu,
iki pistin de bagimsiz sekilde islemesine olanak tanimaktadir. Ayrica, ilgili islerin arasinda

baglantili taksi yollari, orta sahalarin gelisimi ve apron icin platform onerileri bulunmaktadir.

Ilave pist ve pist yardimci alanlarinda, fizibilite calismalari STFA (2010) ve Oakman ve dig.
(2010), avan proje calismalari ise ZETAS (2011) ve Oakman ve dig. (2011) tarafindan
gerceklestirilmistir. Uygulama projeleri, Makyol Ins. San. Turz. ve Tic. A.S. tarafindan
yapilmis olup, projenin tim safhalari T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, Devlet Hava
Meydanlari Isletmesi Genel Midirliigli (DHMI) ile Altyapi Yatirimlari Genel Midirliigi
(AYGM) kontrolliglnde yiratilmektedir. Oakman ve dig. (2011) tarafindan gerceklestirilen
avan proje calismalari kapsaminda altyapi plani olusturulmus ve 6nerilen plan dogrultusunda
olusturulacak platformlar icin, jeoteknik calismalar kapsaminda gerekli hafriyat ve dolgu
alanlari degerlendirilmistir. Bu baglamda, fizibilite ve avan proje kapsaminda elde edilen, tez

konusu ile ilgili calisma sonuclari asagida sunulmustur.

Fizibilite calismalari kapsaminda, STFA (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 50 m ile 100 m
derinlikleri arasinda degisen 24 adet zemin arastirma sondaji acilmistir. Bu c¢alismada,
sondajlardan alinan drnekler izerinde indeks ve mekanik laboratuvar deneylerinin yani sira, 5
adet sondajda yeralti suyu 6lglimleri yaptimistir. Avan proje calismalari kapsaminda ise alanda
ZETAS (2011) tarafindan yuratulen ¢alisma, avan proje yiklenicisi olan ARUP ile koordineli
bir sekilde ylritilmustir. Bu calismada ise, jeolojik haritalamanin yani sira, 78 adet zemin
arastirma sondaji ve 83 adet zemin arastirma gukuru aciimistir. Zemin arastirma sondajlarindan
elde edilen ornekler Gzerinde laboratuvar deneyleri, presiyometre ve yerinde gecirimlilik
testleri gerceklestirilmistir. Yeralti suyu degisimlerini strekli izlenmesi amaciyla 74 adet zemin
arastirma sondajinda yeralti suyu ol¢limleri Ocak 2011 ve Mayis 2011 tarihleri arasinda

yapiimistir.
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Sekil 2.26: Fizibilite ve Avan Proje calismalarindaki zemin arastirma sondaji ve arastirma gukuru
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Havalimani avan projesi Oakman ve dig. (2011) tarafindan ICAO standart uygulamalari ve
oOnerileri ile Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi (IATA) Onerileri dogrultusunda, ZETAS
(2011) tarafindan ydratulen jeolojik — jeoteknik calismanin sonuclar kullanilarak
olusturulmustur. Avan proje kapsaminda, hava tarafi ana yapilari olarak sayilabilecek, birer
adet ilave pist, yardimci pist ve paralel taksiyolu ile 3 adet yeni apron alani planlanmistir (Sekil
2.27).

Avan proje calismalarina gore, ilave pist ve yardimci alanlarinda, genel olarak 10 m ile 20 m
yuksekligi arasinda degisen, ancak bolgesel olarak 44.27 m yikseklige varan dolgu yapilmasi
gereklidir. Proje alani dogu kesiminde ise, 750 m’yi gecen bir uzunluk boyunca Marmaray depo
alaninin bir kisminin ve Paleozoik birimlerde ise 29.78 m yuksekliklere varan bir kesimin,
hafredilerek kaldiriimasi gerekmektedir (Oakman ve dig., 2011). Calismada, toplam kazi hacmi
bitkisel toprak dahil olmak izere 15,300,000 m?, dolgu hacmi ise kaplama ve graniiller dolgu
dahil 40,400,000 m? olarak belirlenmistir.

Sekil 2.27: 2028 yili hava meydani altyapisi plani, bakis yoni kuzeydogu (Oakman ve dig., 2011)

Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan avan proje calismasinda, alan dahilindeki jeolojik
birimler; dolgu zemin, bitkisel toprak, aliivyon, koltviyum, ayrismis Neojen, Neojen, ayrismis
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paleozoik tabaka, paleozoik tabaka ve volkanik kaya¢ sokulumlari olmak tzere 9 farkli grupta
siniflanmistir (Tablo 2.4). Tespit edilen kalinliklari ve baslangi¢ derinlikleri Tablo 2.4’te
verilen bu birimler arasinda, Neojen birimler Gizerinde, koltvyal birimin 4 m, alivyonun 8.5 m,

bitkisel topragin 0.5 m ve dolgu zeminin ise 70 m kalinliga ulastigi belirtilmistir.

Tablo 2.4: Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan calismada, jeoteknik zemin modeli jeolojik
birimleri, birim derinlikleri ve kalinhklari

Tabaka Tabaka st siniri derinligi Kalinlik
(m) (m)
Dolgu Zemin 0.0 0-70
Bitkisel Toprak 0.0 0.0-0.5
Alivyon 0.2-05 0.0-85
Koliviyum 02-05 0.0-40
Ayrismis Neojen 02-05 0.0-15.0
Neojen 1.0-10.0 0.0->100
Ayrismis Paleozoik Tabaka 0.2-05 0.0-25.0
Paleozoik Tabaka 0.2- >100m -
Volkanik Kaya¢ Sokulumlari (Dayk) 29.0 1.0

Calisma alani boyunca yaygin olarak rastlanan ve bolgesel olarak Neojen birimlerdeki
kazilardan ¢ikan malzemenin alana yayilmasi ile olusan kil birim, Oakman ve dig. (2011)
tarafindan yapilan calismada, dolgu zemin kapsaminda degerlendirilmistir. Ayrica, ¢alisma
alaninda dolgu zemin olarak gruplandirilan birim icerisinde, lokal olarak gézlenen, insaat artig|
ve ¢op atiklari bulunmaktadir. Ayni ¢alismada, alanin dogusunda, belediye atik depo alani ve
bu alan altinda bulunan Marmaray silt deposuda, dolgu zemin grubunda degerlendirmeye

alinmistir.

Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan calismada, alivyon birim, biraz kum ve cakilla
birlikte genel olarak, orta kati — kati, disuk plastisiteli kil olarak tanimlanmistir. Ayni
calismada, koltivyal birim, Paleozoik tabakanin tizerinde uzanan ince bir reziduel katman olarak
tanimlanmistir. Bu birimin yayilimi, genel olarak Aydos ve Yayalar Formasyonu kuvarsit
kumtaslarinin mostra verdigi, Paleozoik tabakanin kuzey alaniyla sinirlidir. Ayrisma
profilinden kolayca ayirt edilmediginden, kollviyum Pendik Formasyonunun mostra verdigi
Paleozoik tabakanin guney alaninda belirgin olarak tanimlanamamaktadir. Genellikle, ayirt
edici kirmizi — kahverengi renge sahip koliivyal birimin kalinligi, Oakman ve dig. (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada, yaklasik 1.0 m — 1.5 m olmakla birlikte, yer yer 4.0 m.ye kadar
kalinhgiyla, orta kati — kati, cakilh kil olarak tanimlanmistir. Koluviyal malzeme Kuaterner
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doneme ait olup, Paleozoik tabakanin mostralari disinda ortaya ¢ikan Neojen tabakasindan ¢ok

daha genctir.

Calisma alaninda, 6nerilen ilave pistin buyuk kisminin altinda genis alan kaplayan, Gedik ve
dig. (2005) tarafindan Kayalitepe Formasyonu (Tomk) ve Mesetepe Formasyonu (Tomm),
OYO International Corporation (2009) tarafindan ise Sultanbeyli formasyonu olarak ayirtlanan
birimler, Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan fizibilite calismasinda, Neojen birim olarak
ele ahinmigtir. Bu calismaya gore; Neojen birimi, yapilan saha calismalarinda ve zemin
arastirma sondajlarinda, ayrismamis kesimlerde, ince ila orta gakilli, cok kati ila sert, agik
kahverengi, genellikle kalkerli siltli kumlu kilden olusur. Bu kalkerli malzeme, 0Ozellikle
derinde olmak Uzere, Neojene cimentolanma 6zelligi kazandirmakta ve dzellikle birimin alt
seviyeleri Kkiltasi olarak tanimlanmaktadir. Neojen birim, ¢alisma alaninin kuzey kesiminde,
Killi kum, kismen c¢akilla temsil edilir. Tum birim i¢inde, kalkrit olusumlari duizensiz bir sekilde
yayilim gostermekle birlikte, ¢calisma alani bati ve kuzeybati kesiminde, birim icerisindeki orani
%40 seviyesine kadar ¢ikmaktadir. Kalkrit nodtllerin daha sik oldugu bu alanlarda, birim daha
yuksek gecirimlilige sahiptir ve potansiyel olarak akifer 6zelligi gostererek, onerilen ilave pist
alanindaki kaynaklari beslemektedir (Oakman ve dig., 2011). Oakman ve dig. (2011)
tarafindan, bu Neojen birim tzerindeki, kahverengi, kati, siltli kumlu kilden olusan birim ise
Ayrismis Neojen olarak gruplanmistir. iklim kosullari ve esasen kalsiyum karbonat bilesenin
ortamdan uzaklasmasi ile olusan ayrismis zon calisma alani glineybati kesiminde 1.0 m
kalinliga varmaktadir. Calismada, bu ayrisma zonunun, drenaj alani ile yizeysel kaynak
alanlarinda yogunlastigl ve lokal olarak bu alanlarda 10 m kalinhga ulastigl, ayrica, orta — kati

kivamli zayiflik zonlari ortaya cikarttigi belirtilmistir.

Avan proje kapsaminda Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Ordovizyen -
Devoniyen doénemi sedimanter birimleri Paleozoik Kayalar olarak gruplanmistir. Bu grup
icinde degerlendirilen birimler, Pendik, Pelitli, Yayalar, Aydos ve Kurtkdy Formasyonlari
olarak tanimlanmis ve ¢alisma alaninin giney — glneybati ile dogu kesiminde yiizeylendigi

veya Neojen birimler altinda yeraldigi belirtilmistir.

Avan proje ¢alismalarinda, ayrintilari Tablo 2.5°te verilen, bu calismadan 6nce ve ¢alisma
kapsaminda yapilan, saha ile laboratuvar deneyleri sonuglari degerlendirilmistir. Oakman ve

dig. (2011) tarafindan yapilan bu ¢alisma kapsaminda, gruplanan jeolojik birimlere yonelik,
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gerekli olan mukavemet ve kivam 6zellikleri ile indeks 6zellikler tanimlanmistir. Calismada

elde edilen ve tez kapsaminda degerlendirilen verilere bu tezin 4. Béliminde deginilmistir.

Tablo 2.5: Avan proje kapsaminda degerlendirmeye alinan arazi ve laboratuvar deneyleri (Oakman ve
dig., 2011)

0oYO
International ZETAS
Corporation STFA (2010) (2011)
(2009)

Deney Tiru STFA (2007)

Arazi Deneyleri

In Situ Kanath Kesici

Plaka yiikleme

Kum konisi

Degisken seviyeli gegirimlilik

Packer gecirimlilik X
Menard presiyometre
Standard penetrasyon
Laboratuvar Deneyleri

Su muhtevasi

Atterberg limitleri
Elek/Hidrometre

Dogal birim hacim agirhgi
Kuru birim hacim agirhgi
Ozgill agirlik

Serbest basing

Uc eksenli basing (UU) X X
Uc eksenli basing (CU) X
Zeminde direk kesme

California tagima orani X
Standart/modifiye proktor

Los Angeles

Tek boyutlu konsolidasyon X X X
Sisme basinci X

Tek eksenli basing dayanimi (kaya) X
Nokta yukleme

Kimyasal testler (sulfat) zemin/su X
Organik madde icerigi

Kalsiyum karbonat icerigi

Kireg 1slahi uygunluk

x

XX | X |X|[X|X
XXX |X[X|X|X

x
x

X | X [ X | X

x

x

XX [X|X[X|[X|X|[X]|X

XX (XXX [X|X[X[X|X[X][X]|X|[X

XX | X |X|[X|X

Avan proje calismasi sonucu, yapimi Onerilen ilave pist ve yardimci alanlarinin kapladigi
alanda yapilacak mihendislik dolgusu nedeniyle, 90 cm seviyesine varan konsolidasyon
oturmasinin gerceklesebilecegi ongorilmustir (Sekil 2.28). Hesaplanan oturma miktarlarinin
ilk 1 yillik suregte %20 — %40 oraninda gergeklesecegi, oturma hizinda zaman bagli azalma
nedeniyle 10 yillik bir siire¢ icinde oturmalarin tamamlanmayacagi belirlenmistir. Calismada,
insaat sonrasi farkli oturma miktari igin yapilan hesaplamalarin sonucunda ise, en biyuk egim

kriteri %0.25 olarak kabul edilmis ve havalimani 10 yillik bakim periyodu igerisinde, farkh
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oturma kaynakli olumsuzluklarin giderilmesi icin, ilave bakim ihtiyacinin ortaya cikacagi

sonucuna Val’l|mlstlr.

Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan bu degerlendirmeler sonucunda, dolgu zemin ve
aluvyonun birimin tamaminin havalimani toprak islerinin kapladigi alan altindan kaldiriimasi
onerilmistir. Calisma kapsaminda, Neojen Birim olarak tanimlanan alanlarin bir bélimunde ise
3 m aralikh, 15 m boyunda, dikey kum drenlerin olusturulmasi 6nerilmis, ancak, bu
uygulamanin, dren uygulamasinin yapilmadigl alanlarla olan gegis bolgelerinde, farkl

oturmalara yol acabilecegi, bu konunun ayrintida galistimasi gerektigine dikkat gekilmistir.

Sekil 2.28: Calisma alani bati kesiminde hesaplanan oturma miktarlarinin alansal degisimi (Oakman ve
dig., 2011)
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3. MALZEME VE YONTEM

Dolgu yuki altinda konsolidasyon miktarinin sinirlandirilmasina yénelik gelistirilen ve proje
alaninda uygulanan yontem icin yapilan calismalar, zamansal anlamda birbiriyle girift olmakla
birlikte, biiro ve arazi ¢alismalari olmak lzere iki asamada yurutilmustir. Arazi ¢alismasi icin
gerekli verilerin derlenmesi ve arazi ¢calismalari sonrasi verilerin analizi ve yontem kontrollin(
kapsayan biro calismalari ile gelistirilen ydntem Oncesi ve sonrasinda yapilan arazi

calismalarina ait metodoloji, asagidaki basliklar altinda ayrintilariyla sunulmustur.

3.1. BURO CALISMALARI

Buro calismalari, oncelikle, tez konusunun bilimsel altyapisini olusturan, konsolidasyon
oturmasi miktarina ve konsolidasyon zamanina yonelik literatiir arastirmalariyla baslanmistir.
Literatur calismalari, konsolidasyon olayinda etkin parametreler olan, yukin derinlikle
degisimi, ylkleme kosullarinin gerilme degisimine etkisi, yeralti suyu hareketi ve yuk altinda
oturma hesaplamalari gibi gesitli calismalarin arastiriimasiyla devam etmistir. Ayrica, bu
calisma sirasinda, konsolidasyon olayinin proje kriterleri ile uyum saglamadigi durumlarda
yapilan iyilestirme calismalarina yonelik literatir degerlendirilmistir. Konsolidasyon, etkin
parametreler ve iyilestirme konusunda literatiir ¢calismalarinin yani sira, tez konusu calisma

alani olarak secilen proje ve bolge 6zelinde yapilmis olan literattr ¢alismalari incelenmistir.

Biro calismalari kapsaminda, literatiir calismalariyla eszamanh olarak, arazi calismalarina
althk olusturacak sekilde, literatir verileri sayisallastirilmis, Autocad Civil 3D ve ArcMap
yazihmlari kullanilarak veri tabani olusturulmustur. Sayisallastirma calismalarinda, proje
uygulama yuklenicisi firma tarafindan 0.015 m hassasiyette alinan koordinat ol¢timleri
kullanilarak, ITRF96 koordinat sisteminde tretilmis olan giincel halihazir harita altlik olarak
kullaniimis ve bu harita verileriyle, uygulama 6ncesi durumu yansitan, ¢ boyutlu topografik
arazi modeli olusturulmustur. Olusturulan veri tabani, yapilan tim arazi ve biro ¢alismalariyla
eszamanli olarak, elde edilen verilerin U¢ boyutlu korelasyonunun saglanmasi amaciyla, tez

calismasi suresince glncellenmistir.
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Tez calismasi buro calismalari kapsaminda, o©nerilen iyilestirme ydnteminin kontrol
olcumlerinin yapilabilmesi amaciyla, uygulama projelerinin sonuclandiriimasini takiben ve
insa faaliyetlerine baslanmasi 6ncesinde olgim sistemi olusturulmustur. Olgiim sistemi
elemanlari olarak, dolgu yiku altindaki zeminlerde oturma miktarinin zamansal bazda
degerlendirilmesine imkan taniyan oturma kolonlari ve nihai uygulama kotunda olusturularak,
yaptlan muhendislik dolgusu dahil tim oturma miktarinin milimetre hassasiyetinde él¢ciimine

imkan tantyan oturma plakalari secilmistir.

Tez calismasi kapsaminda, dolgu yiki altinda konsolidasyon miktarinin sinirlandirilmasina
yonelik gelistirilen yontemin analiz ve kontrol suregleri sonucu elde edilen veriler, gerekli proje
kriterleri ve standartlar g0zetilerek, biro c¢alismalari kapsaminda degerlendirilmistir.
Boylelikle, yapilan analizler ile arazi ol¢timleri sonucu elde edilen veriler Kkarsilastirilarak,
yontemin dogrulugu, kullanilabilirligi, sinirlamalari ve proje maliyetine etkileri ortaya

konulmustur.

Uygulama Projesinin Ozellikleri bashgi altinda ayrintilariyla aciklanacag tizere, calisma alani
yaklasik 4,130,000 m2dir ve topografik kotlar 35.90 m ile 119.49 m arasinda degismektedir.
Dizayn kotlarinin saglanmasi amaciyla, inceleme alaninin yaklasik 2,800,000 m?lik kesimi;
tasarim geregi, 44.27 m yikseklige varan, kontrolli kaya dolguyla doldurulacak, geri kalan
alanda ise kazi calismalariyla proje kotlari teskil edilecektir. Bu denli biyuk bir proje alaninda
mevcut bilgisayar yazilimlariyla alanin timanin gerekli hassasiyette modellenmesi ve analizi
mumkdn degildir. Bu yonde, ¢alisma alanini bolumlere ayirmak ve ayri ayri yapilan analizleri
birlikte yorumlamak bir segenek olarak gorilebilmesine karsin, béltimlerin birlestirilmesinde
sorunlarla karsilasiimasi kuvvetle muhtemeldir. Farkli bir yaklasimla, alani temsilen birbirine
dik dogrultularda olusturulan kesitler ve iki boyutlu yazilimlarla analiz mimkin olabilecegi
gibi, bu yontemde, modelleme asamasinda blylk zaman kayiplari ve degerlendirme
asamasinda zorluklar nedeniyle, uygulanabilir olmayacaktir. Bu nedenle, analizler igin gerekli
parametrelerinin elde edilmesini saglayan ve bu parametreler ile yapilan analizlerden elde
edilen sonuglarin alansal bazda ciktilarinin olusturulabilecegi bir yodntem, alansal
degerlendirme yontemi olarak gelistirilmistir.
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3.1.1. Alansal Degerlendirme Yontemi

Alansal degerlendirme yonteminde, 6ncelikle, tim proje alani karelajlara ayrilmistir. Karelaji
olusturan eksenler, ilave pist ve yardimci pistler igin olusturulacak grafiklerde kolaylik
saglamasi amaciyla, pist ekseni ve bu eksene dik dogrultularda secilmistir. Karelaj boyutlari
ise, analiz asamasinda bilgisayar kapasitesinin optimizasyonu ve farkli oturmalarin proje
kriterleriyle kontrollinde kolaylik saglamasi amaciyla, 10 m x 10 m 6l¢tlerinde belirlenmis ve
olusturulan karelajin kose noktalari birer hesap noktasi olarak tanimlanmistir. Bu hesap
noktalarina, projede bileseni ve jeolojik birim sinirlarinda 5 m araliklarla belirlenen noktalar
ilave edilerek, tim calisma alaninda 62,317 adet hesap noktasi olusturulmustur (Sekil 3.1). Tim
bu islemlerde, i¢c boyutlu koordinat sistemiyle ¢alisan, tablo islemcisi Microsoft Excel ve CBS
tabanli yazihmlar ile veri aligverigine imkan tantyan CAD yazilimi olarak, AutoCAD Civil 3D

yazilimi kullaniimistir.

Yapilacak tiim analizlerde, jeolojik birim kalinliklari, proje bilesenleri ve yapilacak imalat tiirdi
ile kotlari birer parametre olarak kullanilacagindan, olusturulan hesap noktalarinin bulundugu
koordinatlardaki bu parametrelerin noktasal bazda siniflanabilmesi amaciyla, tum hesap
noktalari, proje Ozelliklerinin poligonlar ile siniflandigl veri tabanina aktarilmistir. Veri
tabaninda, noktasal bazda yapilan siniflamalar sonucu el edilen veri tabani, Microsoft Excel
programinda kullanilabilir hale getirilmis ve yapilan analizlerde Microsoft Excel tabanli

olusturulan yazilimla analizler gergeklestirilmistir.

Alansal degerlendirme yoOnteminde, yukarida sunulan ve tum bulgularin noktasal bazda
gruplanmasini amaglayan asama ve bu asamay! takiben hazirlanan yazilimla yapilan her turli
analiz sonucu, tim proje alaninda birer nokta olarak temsil edilir duruma getirilmistir.
Boylelikle, her turli sonuca haritalanabilir bir durum kazandirilmistir. Noktasal bazda elde
edilen her tarli verinin veya analiz sonucunun haritalanmasinda ve yiizey modellemelerinde,
yapilan islemdeki performans tstunlukleri degerlendirilerek, AutoCAD Civil 3D ve ArcMAP
yazilimlari kullaniimistir. Alansal degerlendirme yonteminin uygulanma asamalarini dzetleyen

akis semasi Sekil 3.2’de sunulmustur.
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Sekil 3.1: Hesap noktalarinin proje alanindaki dagilimi.
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Sekil 3.2: Alansal degerlendirme ydntemi akis semasl.
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3.2. ARAZI CALISMALARI

Arazi calismalari kapsaminda, o©ncelikle, proje alani 6zelinde yapilmis olan 06nceki
calismalardan da yararlanilarak, jeolojik birimlerin alansal yayilimlarinin belirlenmesi
amaciyla saha calismalari yapilmistir. Bu calismalarda, 6zellikle avan proje calismalari
kapsaminda dolgu zemin olarak tanimlanan, tamaminin proje alanindan uzaklastiriimasi
onerilen, kil birimlerin yayilimi ayrintida belirlenmis ve ayrica tim birimlerin yayilhimi 1/1000

6lcekte haritalanmistir.

Tez calismalarinin, literatlr arastirmasi ve yontem gelistirme sureci, Sabiha Gokgen
Havalimani 2. Pist ve yardimci alanlarini kapsayan uygulama projelerinin hazirlanmasi
siireciyle es zamanli olarak devam etmistir. Bu dogrultuda, gelistirilen iyilestirme yontemi
analizlerinde temel olusturacak parametrelerin alan genelinde uygun bir istatiksel yaklasimla
gerekli dogrulukta tespiti ve elde bulunan verilerin ayrintih ¢ boyutlu korelasyonunun
saglanabilmesi amaciyla, uygulama projeleri yapim sireci icerisinde, ilave zemin arastirma

sondajl ve arastirma ¢ukuru lokasyonlari arazi ¢alismalari kapsaminda belirlenmistir.

Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan avan proje kapsaminda, kum drenler veya ¢imento
iyilestirilmesi 6nerilen ve Neojen birimler olarak siniflandirilan kil — kiltasi, birimlerin yayilim
gosterdigi proje alaninin bati kesiminde, deneme dolgusu yaptirilmistir. Bu arazi ¢alismasi ile
Neojen birimlerin, arazi ylkleme kosullarinda konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesi

amaclanmistir.

Arazi calismalari kapsaminda, analizlere imkan taniyacak verilerin elde edilmesi calismalari,
6lctum sireclerinin takibi ve calisma alaninin bayuklugi nedeniyle dngorilemeyen, yerel bazda
karsilasilan degisimlerde uygulanacak yaklagimlarin belirlenmesi, tez degerlendirme sireci

icerisinde, saha calismalari kapsaminda gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda, proje kriterleri, elde edilen veriler, konsolidasyon surecinde etkin
parametrelerin tespiti, gelistirilen iyilestirme yonteminin kriter, sinirlama ve basari 6l¢utleri,
alansal bazda yapilan degerlendirmeler ile birlikte, 6lciim sonucu elde edilen verilerin proje
bolimleri bazinda degerlendirmesi bu bélimde ayrintilariyla sunulmustur.

4.1. UYGULAMA PROJESININ OZELLIKLERI

Dolgu yuki altinda meydana gelen konsolidasyon sirecinin degerlendirilmesinde, kil birimler
Uzerinde 44.27 m yukseklige varan dolgu insasi ile 6nemli bir uygulama projesi olan Sabiha
Gokegen Havalimani Gelistirme Projesi, Istanbul ili, Pendik ilgesi sinirlari icerisinde bulunan,
yaklasik 4,130,000 m? alanda gergeklestirilmektedir. Havalimani projeleri, bina tiirii yapilar
disinda, pist, yardimci pist, taksiyolu, hizli ¢ikis yolu, apron, buz ¢6zme, seritsaha ve pist sonu
emniyet alanlarinin gerekli diizende planlanmasi ile olusturulmaktadir. Mevcut havalimaninin
2028 yili hava trafik ve kapasite hesaplari dogrultusunda gelistirilmesi amaciyla, yeni pist F
Kodlu ucak trafigine imkan taniyacak sekilde planlanmistir. Tez calismasinin gerceklestirildigi
proje alaninda, Oakman ve dig. (2011) tarafindan yapilan avan proje esas alinarak, uygulama
projesi Makyol Insaat Sanayi Turizm ve Tic. A.S. tarafindan olusturulmustur. Tim proje
calismalarinda, tasarimlar ICAO (2009) onerileri dogrultusunda gerceklestirilmistir. Proje
alani, cevre sevlerinin kapladigi alanlar hari¢c, 400 mile 1100 m arasi degisken genisliklerde,
yaklasik 4244 m uzunlukta, Sabiha Gokcen Havalimani guney siniri boyunca, kuzeydogu —
guneybati dogrultulu konumlandiriimistir. Kazi ve dolgu c¢alismalarinda, stabilitenin
saglanmasi amaciyla alan cevresinde planlanan sevler, proje alani bati kesiminde 150 m, dogu
kesimde ise 200 m genisliginde ve palyeli sekilde planlanmistir.

Hazirlanan uygulama projesinde, kapasitesinin arttirilmasi amaciyla, mevcut havalimani
sistemine, birer adet 4F kodlu pist, 4E kodlu yardimci pist, F kodlu paralel taksiyolu ile 3 adet
apron sahasl, 1 adet motor test apronu, 2 adet buz ¢ézme alani, pist sonu emniyet sahalari (resa
sahasl) ve serit saha ilavesi ile gerekli uygulama plani olusturulmustur. Ayrica, pist, yardimci

pist ve paralel taksiyolu arasi gecislerin saglanmasi amaciyla, hizli ¢ikis ve baglanti taksiyolari
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planlanmistir. Projede, 64.56°K dogrultulu planlanan pist uzunluklari 3595 m olup, pist
genisligi 60 m, yardimci pist genisligi 45 m, taksiyolu genislikleri ise 25 m’dir. Uygulama
projesi hazirlanma asamasinda, pist ve yardimci pist konumu, dogrultusu degistirilmeden, avan
projede belirtilen konumundan giineydogu yonlnde yer degistirilmistir. Bu yer degistirme
islemi yapilarak, mevcut pist ile ilave yardimci pist arasi mesafe 915 m seviyesine ¢ikartiimistir.
Boylelikle, avan proje planinin aksine, yeni pistin kullanilamadigl durumunda, yeni yardimci

pist ve mevcut pistin inis ve kalkiglar icin ayni anda kullanilabilirligi saglanmistir.

Uygulama projesinde konum ve kot bilgileriyle planlanan havalimani boéltmleri, kendi
icerisinde de degisken kotlara sahip platformlar seklindedir. Bu alanlar, belirlenen konumda,
kazi veya dolgu calismalariyla, projelendirilen kot seviyesine kadar insa edilmektedir. Tum bu
kazi ve dolgu isleri uygulama projesi kapsaminda, kullanim amaci ve trafik yiklerine gore
yapilan analizler sonucu belirlenen tip kesitler temel alinarak diizenlenmektedir. Tip kesitlerin
olusturulmasinda, kaplama tasarimi icin, Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanhgi
tarafindan gelistirilen, havaalani Gstyap! tasarimi ve degerlendirmesinde standart kalinlik

tasarim yazilimi olan Faarfield kullaniimistir.

Tez kapsaminda tim proje icin belirlenmis olan tip kesitler incelenmis ve alt kottan baslamak
Uzere, kaya dolgu, kirmatas alt temel, kirmatas temel, zayif beton temel, katyonik asfalt
emilsiyonu ve beton kaplama olmak Uzere, proje bilesenlerinin turtine gore degisken
kalinliklarda katmanlari icerecek sekilde planlandigi belirlenmistir. Tim proje alanlari igin,
toplam 35 farkli tip kesit projelendirilmis ve tim kesitlerde yapilacak dolgu oncesi bitkisel
topragin kaldirilmasi gerektigi belirtilmistir. Pist ve apron alanlari icin tip kesit sematik
cizimleri Sekil 4.1°de, tip kesitlerde planlanan katman kalinliklari Tablo 4.1’de sunulmustur.
Ayrica, Tablo 4.1, yapilacak degerlendirmelerde kullaniimak tizere veri tabanina aktariimistir.
Yardimcl Pist ve Paralele Taksi Yolu tip kesitleri Sekil 4.1’de sunulan Pist tip kesitiyle, apron
alanlari ise yine ayni sekilde sunulan Apron — 1 tip kesitiyle boyutlandirmalar disinda benzerdir.
Tip kesitlerde sev egimleri calisma alani ¢evresini olusturan sevlerde 3 yatay 1 disey, diger
sevlerde ise 3 yatay 2 dusey olarak planlanmistir. Arazide, sikistirma islemiyle olusturulan
temel katmani dolgusu ile beton kaplama tabakasi, proje bileseninin turine gore farkl
egimlerde yuzey olusturularak sekilde projelendirilmistir. Bu egimlere iliskin degerler Tablo

4.1°de sunulmustur.
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PiST » 150 m

0.15m Banket
Bitkisel Toprak

. 2

© |8
@ 3

Serit Saha

Wl Pist Ekseni

f: Kazidan ¢ikan vasifli malzeme ile dolgu veya kaya dolgu

APRON

Park Sahasi*

*Park Sahasi yer hizmetleri araglari i¢in yalnizca Apron - 1 alaninda vardir.

Sekil 4.1: Pist ve apron alanlari tip kesit sematik gizimleri.

Tablo 4.1: Proje bilesenleri icin belirlenmis egim, genislik ve tabaka kalinlklari.

Beton Zay|f Kirmatas  Kirmatas Kaya
Egim Geniglik  Kaplama  Beton Temel Alt Temel  Dolgu

(@) (b) (©) (d) (e)
Proje Bileseni (%) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Pist 15 60 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Yardimci Pist 15 45 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Pist Banketleri 2.0 75 0.25 0.15 0.30 0.70 >1
Resa Sahasl 15 45-60" >1"
Paralel Taksiyolu 1.0 25 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Hizh Cikis Taksiyolu 1.0 25 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Baglanti Taksiyolu 1.0 40 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Taksiyolu Banketleri 15 17.5 0.25 0.15 0.30 0.70 >1
Apron-1 0.85 371.85 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Apron -2 0.41 600 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Apron -3 0.85 600 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Motor Test Apronu 0.00 110 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
De-icing (buz ¢6zme) 4 59 o= 20230 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Apronu 24
De-icing (buz ¢0zme) 4 g g 17389 0.40 0.15 0.40 0.45 >1
Apronu 06

“Tliskili oldugu pist genisliginde imal edilir.
"Kaya dolgu Gzerinde 0.15 m bitkisel toprak tabakasi olusturulur.
"™ Boyuna egim / enine egim
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Tez kapsaminda, yukarida aciklanan proje 06zellikleri, yapilacak konsolidasyon
hesaplamalarinda kullaniimak (zere, kazi ve dolgu alanlarinin tespiti, alansal bazda ylk
degisimlerinin belirlenmesi ve proje bilesenleri ile Gzerinde bulundugu jeolojik birimlerin
siniflandirilabilmesi amaciyla kullaniimistir. Proje eksen kotlari ve tip kesitlerinden alinan egim
degerleri kullanilarak, ¢ boyutlu nihai proje yuzeyi olusturulmus ve proje bilesenlerinin
kapladigi alanlara ait poligonlar tanimlanarak, ArcMap yazilimiyla olusturulan veri tabanina
aktarilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Uygulama projesinde, son kaplama yuzeyleri temel
alinarak yapilan degerlendirmede, en kuguk yizey kotunun 38.29 m, en biyuk ylzey kotunun
ise 113.00 m oldugu belirlenmistir (Sekil 4.4). Tip kesitlerin degerlendirilmesi sonucu, her bir
proje bileseni igin st yapi kaplama kalinliklarina bagli olarak, yapilmasi gerekli kazi veya
dolgu kalinhgi hesaplanmis; alanda en az 2.40 m kalinliginda zorunlu kazi veya dolgu isleminin

yapilmasi gerektigi belirlenmistir (Tablo 4.1).

Sekil 4.2: Proje nihai yiizeyi t¢ boyutlu gériniimd.
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Proje tip kesitlerinin olusturulmasi éncesinde, yaklasik 4 milyon metrekare alana yayilacak olan
yuzey sularinin ve bununla birlikte yilzeysel akisa gecen yeralti suyunun ortamdan
uzaklastiriimasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, uygulama projeleri kapsaminda, birbiriyle
baglantili, iki drenaj projesi olusturulmustur. Bu projelerden ilki, beton yizey kaplamasi
ustunden, yuzeyin egimi ile kaplama kenarlarina dogru akisa gecen yiizey suyunun ortamdan
uzaklastiriimasini amaclayan projedir. Bu proje kapsaminda, tim beton kaplama ytizeylerinin
sinirlart boyunca trapez kanal igerisine yerlestirilmis, grantl malzeme, geotekstil ve delikli boru
vasitasiyla toplanan suyun ana drenaj hattina aktariimasi planlanmistir (Sekil 4.5). Toplanan su
disey menholler ile dolgu alti genel drenaj projesi hatlarina aktarilacak sekilde planlanmistir.

Sekil 4.5: Kaplamali ylizey ¢evresi drenaj hatti imalatindan bir géranim.

Drenaj projelerinden ikincisi ise, trapez kanal, delikli koruge boru ve kapali kanallardan olusan
ana drenaj projedir (Sekil 4.6). Bu projeyle, kaplamali ylizeylerin yaninda proje ylzeyinin diger
kesimlerinden gelen ylizey sularini ve dolgu altindaki dogal zemin yiizeyinde toplanacak suyun
ortamdan uzaklastiriimasi planlanmaktadir. Pist dogrultusu boyunca ¢ farkli trapez kanalin
kaplamali yiizey altindan gecislerinde ve apron sahalarinin ¢evresinde koruge boru kullanimi
planlanmistir. Proje genelinde kullanilan delikli koruge borular 30 cm ile 120 cm arasi ¢aplarda
degismektedir. Ana drenaj projesi kapsaminda ayrica, dolgu yuzeyi altinda toplanabilecek
suyun ortamdan uzaklastirilmasi icin, dogrudan Sekil 4.6’da sunulan ana hatlar ile baglantili,
granll malzeme ile olusturulmus kilgik drenajlar planlanmis ve dolgu altinda su birikiminin
onuine gecilmeye calisiimistir. Olusturulan drenaj projesiyle, toplanan tiim su, 3 ana drenaj hatt

vasitasiyla proje alani disina aktarilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.6: Proje alaninda planlanan ana drenaj hatlari.
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4.1.1. Dolgu imalatlarinda Kullanilacak Malzeme Kriterleri

Belirlenen tip kesitler dogrultusunda, yapilacak olan dolgu calismalarinda kullanilacak
malzeme kriterleri, T.C. Ulastirma Bakanligi, Demiryollar, Limanlar ve Hava Meydanlari
Insaati Genel Mudurlugi tarafindan yayinlanmis teknik sartnamelerle belirlenmistir. Calisma

alaninda, tip kesitlerde tanimlanan 4 farkl katmana ait 6zellikler alt basliklarda sunulmustur.

4.1.1.1. Kaya Dolgu Ozellikleri

Proje kapsaminda en az 1 m kalinliginda yapilmasi dngoriilen, karsilasilan topografik kot
farklarina gore kalinhigi degisken olan kaya dolgu malzemesi, icerisinde %50°den fazla
miktarda 100 mm’den biyik, %10’dan az miktarda ise 150 mm’den kicuk tane igeren,
maksimum tane blyUkligt de 400 mm olan dolgu malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Kaya
dolgularda tabaka kalinligi 750 mm’yi gecmemek tizere malzemenin en biyik tane boyutunun
en fazla 1.5 kati olacak sekilde sahada sikistiriimasi gerekmektedir. Kaya dolgu malzemesinde,
tasin doygun yiizey kuru birim hacim agirhg 2.40 gr/cm®’e esit veya bliy(k, hacimce su emme
orani %3’e esit ya da kigik, Los Angeles asinma kaybi ise %35’e esit veya kiguk olmalidir.
Kaya dolgu, AYGM tasarim kriterlerinde de sunulan ortalama 2.1 gr/cm® dogal birim hacim

agirhk degerine ulastimalidir.

4.1.1.2. Temel Alti ve Temel Tabakasi Ozellikleri

Temel alti ve temel tabakasinda kullanilacak malzeme; c¢akil, kirilmig curuf ve blok tastan
kirilmak suretiyle hazirlanacak olan kaba ile orta agrega karisimindan olusmaktadir. Kaba
agrega, 4 no.lu elek Gzerinde kalan, ince agrega ise yeterince filler iceren 4 no.lu elekten gecen
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Filler malzemesi ise, tas, cakil ve kalker tozu veya silt
malzemelerinden olup, kesinlikle kil ve yabanci madde ihtiva etmeyen, tamami 30 no.lu
elekten, agirlikga en ¢ok %30’u 200 no.lu elekten gecen malzemedir. Temel alti ve temel
tabakasi olarak kullanilacak malzemeye ait karisim oranlari, fiziksel ve dayanim 6zelliklerine

ait sinirlandirmalar Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.2: Temel alt1 ve temel tabakasinda, agrega ve filler malzemesinin fiziksel 6zellikleri.

Sartname Limiti

Deney Adi Kaba Agrega ince Agrega Filler Deney Standardi
TS EN 1097-2/
Asinma (Los Angeles) <%40 AASHTO T 96
TS EN 1367-1/
Don dayanimi (NazSOa) <%12 <%10 AASHTO T 104
T TS 1900-1/
Likit limit <%25 AASHTO T 89
s TS 1900-1/
Plastisite indisi <%4 AASHTO T 90
Elek analizi %100 TS 130/ TS 1900-1/
(30 no.lu elekten agirlikca gecen) 0 AASHTO T27-T11
Elek analizi <%60 TS 130/ TS 1900-1/
(200 no.lu elekten agirlikca gecen) 0 AASHTO T27-T11
o TSEN 933-8/
Kum esdegeri >%40 AASHTO T 176

Tablo 4.3: Temel alti ve temel tabakasi, dayanim ve sikisma ozellikleri.

Sartname Limiti

Deney Adi Temel Alti Tabakas! Temel Tabakas! Deney Standardi
Laboratuvar yas CBR >%60 >%65 TS 1900-2 / ASTM D 1883
Sisme ylizdesi <%0.5 <%0.5 TS 1900-2 / ASTM D 1883
Arazi CBR >0%75" — >%40™ >%80" — >%40™ TS 5744/ ASTM D 4429
k reaksiyon modulu >%650 >%700 TS 5744 /| AASHTO T 222
Arazi sikisma >%95" — >9%90™ >098" — >%90™ TS 1900-1/ AASHTO T 191

* Kaplamali saha
** Kaplamasiz saha

4.1.1.3. Zayif Beton Temel Tabakasi Ozellikleri

Zayf beton temel tabakasi, Tablo 4.4’te verilen granulometrik 6zelliklere sahip kaba ve ince

agrega malzemesi ile Tablo 4.5°te sunulan karigim grontlometrisi limitleri kullanilarak yapilan

beton dizayni dogrultusunda, su ve portland ¢cimentosu karistiriimasi sonucu olusturulmaktadir.

Yapilan dizayn calismalarinda, cimento/agrega orani agirlikga 1/15 ile 1/20 arasinda secilmekte

ve 7 guinliik basing dayanimi en az 78 kg/cm?, 28 giinliik dayanimi ise en az 120 kg/cm? olacak

sekilde karigim oranlari belirlenmektedir. Zayif beton karisiminda kullanilacak ince ve kaba

agrega fiziksel 6zellikleri Tablo 4.6°da verilmistir.
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Tablo 4.4: Zayif beton temel tabakasinda kullanilan agrega malzemesinin groniilometrik 6zellikleri.

Agirlikca Gecen (%)

Elek No - Acikhk ince Agrega Kaba Agrega
37.5 mm elek 100

20.0 mm elek 40-90

4 No.lu elek (4.76 mm) 80100 0-5

16 no.lu elek (1.18 mm) 45-80

50 No.lu elek (0.3 mm) 10 -40

100 No.lu elek (0.15 mm) 5-25

200 No.lu elek (0.074 mm) 0-6

Tablo 4.5: Zayif beton temel tabakasi agrega karisim grontilometrisi.

Elek No - Aciklik Agirlikca Gecen (%)
37.5 mm elek 100

20.0 mm elek 67 — 100

4 No.lu elek (4.76 mm) 36-71

16 no.lu elek (1.18 mm) 20 — 56

50 No.lu elek (0.3 mm) 5-28

100 No.lu elek (0.15 mm) 2-17

200 No.lu elek (0.074 mm) 0-4

Tablo 4.6: Zayif beton temel tabakasi agrega malzemesinin fiziksel 6zellikleri.

Sartname Limiti

Deney / Ozellik ince Agrega Kaba Agrega Deney Standardi
Asinma Kaybi (Los Angeles) <9%35 TSEN 109?926/ AASHTO
Don kaybi (Na;SO%) <%10 <012 aaensert )
200 No.lu elekten gecen 0 0 TS 1900-1/
malzeme orani <%0 <%l AASHTO T 11
Kil topaklari orani <%0.5 <%0.5 AA18:|S—|13'?)2'7|'/112
Yumusak parcalar (k6miir, 0 0 TSEN 1744-1/
linyit, sist vb.) <%l <%1 AASHTO T 113
Organik madde orani <%0.2 ,Iigl—’}lTl(;L}r‘l-llgfl
Kum esdegeri >%40 AT jsiﬁg?’?'%/e
Ignesellik limiti <2 BS 812
Yapraksallik limiti >0.6 BS 812

4.1.1.4. Beton Kaplama Tabakasi Ozellikleri

Havalimani projesinde, pist, yardimci pist, taksi yollari ve apron alanlari ile bu alanlarin banket
kisimlarinda, nihai yizeyi beton kaplama tabakasi olusturmaktadir. Banket alanlarinda 0.25 m
kalinhginda planlanan beton kaplama tabakasi, diger alanlarin ylzeyinde 0.40 m kalinhiginda,

6.00 m x 7.50 m boyutlarinda anolar seklinde imal edilmek lzere projelendirilmistir.
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Beton santralinden temin edilen beton kiris numunelerinin 7 ginlik egilme — gerilme
dayanimlari en az 35 kg/cm?, 28 ginlik egilme — gerilme dayanimlari en az 48.5 kg/cm?
degerinde ve 28 gunliik silindir basing dayanimlarinin ise en az 300 kg/cm? degerlerinde olacak
sekilde beton dizayni yapiimistir. Beton dizayninda, ¢gimento, kaba ve ince agrega ile suyun en
uygun oranlarda karistirilarak en emniyetli yayilma, sikisma ve islenebilme kabiliyeti icinde
yukarida siralanan mukavemet 6zelliklerinin saglanabilmesi amacglanmaktadir. Bu amacla,
Tablo 4.7°de sunulan fiziksel 6zellikler ile Tablo 4.8’de verilen granilometrik 6zelliklerin
saglandigl kaba ve ince agrega karisimi ve dizayn kriterlerine gore belirlenen, su ve portland
cimento karisimi birlikte kullanilarak beton kaplama malzemesi olusturulmaktadir.

Tablo 4.7: Beton kaplama tabakasi agrega malzemesinin fiziksel ézellikleri.

Sartname Limiti

Deney / Ozellik ince Agrega Kaba Agrega Deney Standardi
Asinma Kaybi (Los Angeles) <%35 TSEN 10912926/ AASHTO
TS EN 1367-1/
Don kaybi (Na2SO.) <%10 <%12 AASHTO T 104
200 No.lu elekten gegen 0 0 TS 1900-1/
malzeme orani <2 el AASHTO T 11
. TS 3527/
Kil topaklari orani <%0.25 <%0.5 AASHTO T 112
Yumusak parcalar (k6mdr, i 0 TSEN 1744-1/
linyit, sist vb.) <%l <%1 AASHTO T 113
. TS EN 1744-1/
Organik madde orani <%0.2 AASHTO T 194
- TS EN 933-8/
Kum esdegeri >%60 AASHTO T 176
Ignesellik limiti <2 BS 812
Yapraksallik limiti >0.6 BS 812

Tablo 4.8: Beton kaplama tabakasinda kullanilan agrega malzemesinin grontlometrik dzellikleri.

Agirlikca Gegen (%)

Elek No - Aciklik Ince Agrega Kaba Agrega
50.8 mm elek 100
38.1 mm elek 95-100
25 mm elek 60 — 80
19.0 mm elek 45 - 60
9.50 mm 100 10-30
4 No.lu elek (4.76 mm) 95-100 0-5
8 No.lu elek (2.36 mm) 80 -100 0-3
16 no.lu elek (1.18 mm) 50 -85

30 no.lu elek (0.59 mm) 25-60

50 No.lu elek (0.3 mm) 10-30

100 No.lu elek (0.15 mm) 2-10
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Beton kaplama imalatinda, ICAO (2009) tarafindan belirtilen pist yiizeyi dizginltgu kriterinin
saglanmasi gerekmektedir. ICAO (2009) tarafindan ylizey duzglnligu, kabul edilebilir, tolere
edilebilir ve asirt yuzey duzensizligi olmak Gzere, ¢ sinirla tanimlanmistir. Yizey
duzensizlikleri kabul edilebilir sinirin Gzerinde, ancak tolere edilebilir siniri asmiyorsa, bakim
planlanmalidir ve pistin kapatilmasina gerek yoktur. Yiizey dizensizlikleri tolere edilebilir
sinirin Uzerinde, ancak asiri yiizey diizensizligi sinirini asmiyorsa, acil bakim planlanmalidir ve
pistin kapatilmasina gerek yoktur. Ancak, bu durumda ugaklarda yapisal hasar tehlikesi stz
konusudur. Asiri yuzey dizensizligi sinirini asan yizey duzensizligi durumunda ise pist alani
acilen kapatilmak zorundadir. Bu sinirlar, dizensizlik uzunlugu ve yiksekligi parametreleriyle
tanimlanmaktadir. Sekil 4.7°de dizensizlik uzunluguna karstlik sinir yukseklik degerleri
tanimlanmistir. Bitisik levhalar arasinda bulunabilecek en buyuk basamak tipi ¢ikinti, Sekil
4.7'deki partzlalik kriterlerinin sifir dizensizlik uzunluguna karsilik gelen yiksekligidir
(ICAQ, 2009). Buna gore; en blyiik basamak tipi ¢ikinti, kabul edilebilir limiti 1.6 cm, tolere
edilebilir limiti 1.75 cm ve asiri diizensizlik limiti ise 3 cm degerlerini almaktadir. Beton
kaplama yuzeyin 6.00 m x 7.50 m Olculerinde anolar halinde imal edildigi dustnildigutinde,
ano kisa boyutu olan 6 m mesafede, ano sinirlarinda ¢ikinti olusturmayan, 3.8 cm’lik farkh
oturmalar kabul edilebilir limit sinirindadir (Sekil 4.7).

Dizensizlik YiuksekligiH, cm
25¢

PIST PURUZLULUGU KRITERI

i [

201

15+ . .
Kabul Edilemez Bolge

Asir Bolge
10l $ g

Tolere Edilebilir Bolge

Kabul Edilebilir Bélge

0 10 20 30 40 50 60
Duzensizlik Uzunlugu L, metre

Sekil 4.7: Purizluluk kriterlerinin karsilastirmasi (ICAO, 2009).



86

4.1.2. Uygulama Projesinin Mevcut Altyapi ve Sanat Yapilariyla iliskisi

Proje alanin konumu ve boyutlari nedeniyle, ulasim yollari, akarsu yataklari ile altyapi hatlari
yapilacak olan kazi ve dolgu calismalar altinda kalmaktadir. Bu nedenle, uygulama projesi
dahilinde bu alanlarin iglevselligini yitirmeden kullanimi igin gerekli diizenlemeler yapiimistir.

Proje dolgusu altinda kalacak ilk ve en onemli ulasim yolu Sabiha Gokgen Havalimani
dogusundan, kuzeydogu — glneybati dogrultuda gecen TEM Otoyolu Kurtkdy — Pendik
Baglanti Yolu’dur. Bu yolun havalimani dolgusu altinda kalacak kesiminde, proje insa
faaliyetleri 6ncesinde, T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanhgl Karayollari Genel Mudirligi
standartlari dogrultusunda birbirine gegisli at nali sekilli iki tinel projelendirilmistir (Sekil 4.8).
Projelendirilen her bir tiinelin temel genisligi 18.75 m olmak (izere, her iki tinel toplam 42.30

m genisliginde ve 1520 m uzunlugundadir.

Sekil 4.8: TEM Baglanti Yolu’nun proje altinda kalacak kesiminde olusturulan tineller.

Calisma alani dogu kesiminde, yaklasik TEM Baglanti Yolu boyunca uzanan Kemiklidere ile
bu dereyi besleyen akarsularin bir bolima, yapilacak dolgu ¢calismalari altinda kalmaktadir. Bu
akarsu yataklari, T.C. Tarim ve Orman Bakanligl Devlet Su isleri Genel Mudurlugi standartlari
dogrultusunda, proje insa faaliyetleri 6ncesinde derivasyon tiinelleri ile koruma altina alinmistir

(Sekil 4.9). Derivasyon yapisinin genisligi 24.20 m’dir. Ayrica, proje alaninin uzun ekseni
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boyunca orta kesiminde bulunan dogalgaz boru hatti ise proje alanin giney kesimine deplase

edilmistir.

Sekil 4.9: Kemiklidere derivasyon ttneli kesitinden bir gorintm.

Calisma alanin kuzeybati kesiminde, THY Havacilik Agir Bakim Onarim Merkezi A.S.
(HABOM) yapisi bulunmaktadir. Bu alana ulasimin, proje bitimini takiben, alanin glineyinde
bulunan TEM Baglanti Yolu Aydinl kavsagindan saglanmasi planlanmaktadir. Bu nedenle,
Aydinli Kavsagl ile HABOM arasi Gliney Yonca Tuneli adi verilen, kutu kesit bir tinel
projelendirilmistir. Projelendirilen yapinin genisligi 23.90 m, yiksekligi 8.00 m ve uzunlugu
1020.00 m’dir.

Proje alanin, yukarida agiklanan mevcut sanat yapilariyla iligkisi, tez calismasi kapsaminda
yapilacak olan konsolidasyon hesaplamalarinda énemli bir yer tutmaktadir. Bu alanlarda
olusturulan sanat yapilarinin temellerinde gerekli inceleme ve degerlendirmeler ile gerekli
zemin iyilestirme calismalari, sanat yapilarina ait projeler dahilinde gercgeklestirilmistir. Bu
nedenle, sanat yapilarinin bulundugu alanlar poligon olarak tanimlanmis, olusturulan veri
tabanina eklenmis ve bu alanlar konsolidasyon hesaplamalari disinda tutulacak sekilde

siniflandiriimistir.
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4.2. CALISMA ALANI MORFOLOJisi

Calisma alani olarak segilen uygulama projesinin, bilyiik bir boliimi istanbul 1li, Pendik Ilgesi
sinirlari igerisinde kalmakla birlikte, dogu kesimi Tuzla ilgesi’ne bagli alanda insa edilmektedir.
Bu iki ilge sinirini belirleyen ve TEM Otoyolu Kurtkdy — Pendik Baglanti Yolu ( TEM Baglanti
Yolu ) ile bu yol boyunca uzanan Kemiklidere, alanin en derin vadi yataginda bulunmaktadir.
Bu dere hatti alan kuzeyinde yaklasik 55 m akar kotunda olup, ¢alisma alani batinda, Pendik
Tersanesi dolaylarinda Marmara Denizi’ne dokilmektedir. Calisma alaninda en blylk kot
degisimleri, bu vadi ve Kemiklidere’yi dogu kesiminden yaklasik bati — kuzeybati gidisli
besleyen dereler ile kuzey kesiminden ise glneydogu gidisli besleyen dereler boyunca
g6zlenmektedir (Sekil 4.10). Kemiklidere kuzey kesiminde bulunan dereler, bu calismanin
yurataldigl donemde yizeysel bir akis gostermemekle birlikte, dogu kesiminde bulunan

derelerde ise mevsimsel olarak kismen akis gozlemlenmektedir.

TEM Baglanti Yolu’nun dogu kesimi, bati kesimine gore daha yiksek egimli bir morfoloji
sergilemektedir. Dogu kesimde en yuksek alan 119.49 m kotuyla Degirmen Tepe’dir. Bu
tepenin giney kesiminde bulunan, Kemikli Dere’yi besleyen drenaj hatlarindan biri olan
Kumasli Deresi’nin bulundugu vadi, alanin en biyuk egimli kesimini olusturmaktadir. Bati
kesimde ise, yaklasik 95 m yiiksekligiyle, Sabiha Gokgen Havalimani, alanin en yuksek
bolgesini olusturmaktadir. Bu alan giineyinde, glineydogu yoniinde uzanan Baglar ve Kuyucak
Dereleri boyunca yamaglari az egimli, Degirmen Dere boyunca ise yamaglari daha dik egimli
vadiler gelismistir. Degirmen Dere’nin dogu yamaci boyunca olusan dik egimli morfoloyji,
calisma alanin bati sinirini olusturmaktadir.
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Sekil 4.10: Calisma alani ve cevresi 2016 tarihli topografya haritasi.
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Calisma alaninda topografik kot degerlendirmelerinde, yapim tarihi farkh iki halihazir harita
kullanilmistir. Bu haritalardan ilki, Sabiha Gokcen Havalimani insaatinin hemen sonrasinda
2006 yili hava fotograflariyla hazirlanan 1/1000 6lgekli héalihazir haritalardan genellestirme
yontemiyle hazirlanmis 1/5000 Olgekli haritadir. ikincisi ise, 2016 yili icerisinde, tez
calismasina konu, havalimani gelistirme projesi uygulama ekibi harita mihendisleri tarafindan
hazirlanmis 1/1000 olcekli halihazir haritadir. Hazirlanan bu haritanin dlcimleri sirasinda
Trimble SCS900 marka GPS kullanilarak tiim dl¢timler 0.015 m hassasiyette yapilmistir. Proje
imalatinin yapilacag! alan dahilinde, 1/1000 o6lgekli halihazir harita verileri kullanilarak, t¢
boyutlu yizey modeli olusturulmus ve topografik kotlarin 35.90 m ile 119.49 m arasinda
degistigi tespit edilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12). Ayrica, ¢alisma alani ve cevresini
kapsayan, 1/5000 o6lgekli halihazir harita kullanilarak, topografik islemler tekrarlanmis ve
olusturulan iki topografik yiizey arasi farklar dolgu kalinliklarinin tespitinde degerlendirilmistir
(Sekil 4.13). Calisma alani giiney ve dogu kesiminde, topografyanin yapay dolgularla yeniden
sekillendigi tespit edilmis, bu dogrultuda farkli dénemleri yansitan 1/5000 ile 1/1000 6lcekli
halihazir haritalardan Uretilen esyukselti egrilerinin iliskisini gosterir bir 6rnek Sekil 4.14’te

sunulmustur.

Sekil 4.11: Calisma alani t¢ boyutlu yiizey modeli.
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Sekil 4.13: Calisma alani ve gevresi 2006 tarihli 1/5000 6lcgekli haritadan dretilmis topografya haritasi.
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Sekil 4.14: Calisma alani giiney kesiminde, farkli dénemleri temsil eden esylkselti egrilerinin iliskisi;
a) 2006 yil 6ncesi, b) 2016 yili.

4.3. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Calisma alani ve yakin cgevresini kapsayan, onceki ¢alismalar bélimunde deginilen Gedik ve
dig. (2005), Ozgiil ve dig. (2005), OYO International Corporation (2009) ile avan proje
calismalari sirasinda Oakman ve dig. (2011) tarafindan, cesitli 6lgeklerde hazirlanmis jeoloji
haritalari bulunmaktadir. Bu haritalar, alanda yapilmis olan zemin arastirma sondaji litolojik
verileri de kullanilarak, revize edilmis ve calisma alani ile gevresinin 14.31 km? alani kapsayan
1/1000 6lcekli jeoloji haritasi olusturulmustur.

Jeolojik birimlerin alansal yayihimi ve derinlikle degisimlerinin belirlenmesinde, arazi
g6zlemlerinin yani sira, zemin arastirma sondaji ve arastirma cukuru verileri kullaniimistir.
Calisma alaninda, fizibilite ve avan proje calismalari sirasinda yapiimis olan 102 adet zemin
arastirma sondaji ve 83 adet arastirma cukuru verisi bulunmaktadir (Sekil 4.15). Bu zemin
arastirma sondajlar1 11.1 mile 73.5 m, arastirma ¢ukurlari ise 1.0 m ile 5.0 m arasi derinliktedir.
Tez calismasi sirasinda ise 88 adet zemin arastirma sondaji ile 131 adet arastirma cukuru
actirlimistir (Sekil 4.15). Ozellikle dolgu birimlerin alansal yayilimi ile kalinhginin detayh
olarak tespiti ve birimlerin mihendislik parametrelerinin arastiriimasinda kullaniimak tzere
yaptlan bu calismada, zemin arastirma sondaji derinlikleri 15.0 m ile 51.0 m arasinda
degismektedir. Ayrica, alanin dogu kesiminde, kismen yapay dolgular altinda kalan birimlerin

iliskisi, bu alanda yapilan proje kazilari sonucunda detaylandiriimigtir. Olusturulan jeoloji
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haritasi Sekil 4.16°da, bu haritanin althk teskil ettigi ve birimlerin alansal yayilimin daha blytik
Olgekte gordlebildigi 1/5000 6lcekli muhendislik jeolojisi haritasi Ek 1°de, saha gozlemleri ise
asagida sunulmustur.
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Sekil 4.15: Zemin arastirma sondaji ve arastirma cukurlarinin konumu.
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Sekil 4.16: Calisma alani ve ¢evresinin jeoloji haritasl.
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Calisma alaninda yizeylenen en yasli litostratigrafi birimi Kurtkdy Formasyonudur. Birim
alanda arkozik kumtaslari ile temsil edilmektedir. Acik mor ile grimsi mor taze yiizey rengi ve
acik kahverengi ve mor ayrisma yiizeyi rengiyle alanda gortlen birimde yer yer cakilli kumtasl
ile kumlu cakiltasi dizeylerine rastlanmaktadir (Sekil 4.17). Birim alanda orta — kalin tabakall
olarak gozlenmektedir. Genellikle sureksizlik araligit 20 cm — 60 cm araligindadir.
Sureksizlikler, genellikle pirizsiz ve agikliklart 1 mm’den daha azdir. Alanin kuzeydogu
kesiminde gozlenen Kurtkdy Formasyonu, tstine uyumlu olarak gelen Aydos Formasyonu
uyumlu sinir iliskisindedir (Sekil 4.18). Bu alanin dogu kesiminde Neojen birimler kuzey
kesiminde ise yapay dolgu ile ortlilmektedir (Sekil 4.16 ve Ek 1).

Sekil 4.17: Calisma alani kuzey dogusunda Kurtk@y Formasyonu igerisinde cakiltagi seviyesinden bir
gorinim.
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Sekil 4.18: Calisma alani kuzey dogusunda Kurtkdy Formasyonu ile Aydos Formasyonu sinirindan bir
gorandm.

Aydos Formasyonu alanda, genel olarak, acik gri ve bej renkte kuvarsit ile silttasi — seyl
ardalanmasi olarak gorulmektedir (Sekil 4.19). Kurtkdy formasyonu ile sinir bolgelerinde
kuvars cakiltasi seviyeleri mevcuttur (Sekil 4.17). Aydos Formasyonu, ¢alisma alaninin dogu
kesiminde, Kemiklidere ile bu dereyi besleyen akarsularin bulundugu vadi yamaclarinda, TEM
Baglanti Yolu dogu ve bati sevlerinde ve Degirmen Tepe dogu ve glneydogusunda
gozlenmektedir. Gedik ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada en fazla 100 m kalinhkta
oldugu belirtilen birimin, alandaki kalinligi yanal olarak degiskenlik sunmakla birlikte, ¢alisma
alaninda en fazla 40 m kalinhiga ulastigi distintlmektedir. Bu birim icerisinde, kuvarsit nadiren
masif yapidadir. Aydos Formasyonu’nda alanda, yaklasik kuzeybati dogrultulu, egim bileseni
iceren birgok dogrultu atimh sol yonla fay gelistigi gozlenmistir (Sekil 4.20.a). Faylarin yani
sira, genellikle ug farklh hakim eklem takimi kuvarsit diizeylere bloklu yapi kazandirmistir. Bu
eklem takimlari dogrultu ve egimleri K50D 80GD, K30B 85GB ve DB 35G olarak
belirlenmistir. Sureksizlik araligi en fazla 20 cm, acikhigi ise 1 mm’den daha azdir. Sireksizlik
yuzeyleri az pirtzli ve cesitli derecede ayrigmistir. Birim, alanin kuzey ve dogu kesiminde
Neojen birimler ve yapay dolgu ile uyumsuz olarak ortaludir (Sekil 4.16 ve Ek 1). Yayalar
Formasyonu Formasyonu Goézdag Uyesi tarafindan gecisli olarak dstlenen birim, calisma
alaninda bu tye ile tektonik dokanak iliskisine de sahiptir. Calisma alani giineydogu kesiminde;
Kumasli Dere’nin kuzey yamaci ile Kemiklidere boyunca ise, Pelitli Formasyonu Dolayoba

uyesi’yle tektonik dokanak iliskisindedir.
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Sekil 4.19: Aydos Formasyonuna ait kuvarsit diizeylerinden bir gériinim, bakis yoni bati.

Sekil 4.20: Degirmen Tepe giney dogusunda, a) Aydos Formasyonu ve b) Yayalar Formasyonu Gézdag
uyesi’nde gelismis dogrultu atimli faylardan bir gérinim (bakis yonu kuzeybatr).
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Aydos Formasyonu Uzerine uyumlu sekilde gelen, gri ve acik kahverengi, mikali, killi
kumtaslari, Ozgil ve dig. (2005) tarafindan sunulan calisma benimsenerek Yayalar
Formasyonu GoOzdag Uyesi olarak ayirtlanmistir. Kumtaslari genellikle, kuvars vake ve
feldispatik vake’dir. Genel olarak orta tabakali olmakla birlikte, yer yer ince tabakali olarak
go6zlenebilmektedir. Calisma alaninin dogusunda, Degirmen Tepe ve bu tepenin giineybatisinda
ylzeylenmektedir. Ozellikle, alandaki dogrultu atimli faylanmaya bagh sik ve farkh
yonelimlerde sureksizlik 0zelligi gosteren birimde, genellikle 6 cm — 20 cm aralikh
sureksizlikler, ylksek derecede ayrismis puriizstiz yizeylere sahiptir (Sekil 4.20.b). Gozdag
uyesi, streksizliklerin yogun olarak gozlendigi alanlarda, bloklu yapisi, streksizlikler boyunca
su hareketinin artmasi ve vyapisindaki feldispat nedeniyle, ylksek derecede ayrisma
gostermektedir. Ayni zamanda, bu ayrisma kosullarinin, birimin yizeylendigi alanlarda da
saglanmasi nedeniyle, cogu zaman bu alanlarda, yiksek derecede ayrismis bir ylzey zonu
gorulmektedir. Birim, calisma alaninda, Degirmen Tepe kuzeybati kesiminde yapay dolgu ile

ortuludir.

Onceki cahismalar bolumiinde deginilen, Gedik ve dig. (2005) tarafindan Dolayoba
Formasyonu, Ozgul ve dig. (2005) tarafindan ise Pelitli Formasyonu Dolayoba (iyesi olarak
adlanan birim, TEM Baglanti Yolu dogu kesiminde, Kemiklidere’yi besleyen Kumasli
Dere’nin bulundugu vadi tabaninda, ¢cok sinirli bir alanda, acik gri renkli, resifal kirectaslari ile
gozlenmistir. Bu birim ¢alisma alaninda, kendinden yasl birimler ve Pendik Formasyonu
Kartal tyesi ile fayli dokanak iliskisiyle goriilmektedir. Pendik Formasyonu Kartal uyesi ise,
calisma alani glneyinde, doguda Kumasl Dere vadisi ile sinirli genis bir alanda
yuzeylenmektedir. Kartal Uyesi, calisma alaninda, grimsi acik kahverengi seyl litolojisi ile
ayirtlanmistir (Sekil 4.21). Alanda kendinden yasl birimler ile fayl dokanak olusturmakta,
geng birimler olan, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli iyesi, aliivyon ve yapay dolguyla uyumsuz
olarak orttlmektedir.
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Sekil 4.21: Caligma alani batisi, TEM Baglanti Yolu kuzeyinde Kartal Formasyonundan bir gérintim.

Alansal yayihmlari ve saha gozlemleri sunulan, Paleozoyik zamani icerisinde, Alt Ordovisiyen
ile Orta Devoniyen arasi dénemde uyumlu olarak ¢okelim gosterdigi bilinen, Kurtkdy, Aydos,
Yayalar, Pelitli ve Pendik Formasyonlari, ¢calisma alaninda buyuk ¢ogunlukla fay kontrollinde
yayllim gostermektedir. Saha calismalariyla alanda, iki farkli dogrultuda gruplanabilecek
dogrultu atimli sol yonli faylar belirlenmistir (Sekil 4.16 ve Ek 1). Bu faylardan ilk grup
yaklasik kuzeybati dogrultulu ve yiksek egim agisiyla normal atim bileseni de bulunan oblik
faylardir. Bu faylarin kontroliinde, Aydos Formasyonu ile G6zdag uyesi ve Dolayoba Uyesi ile
Kartal Uyesi, alanda ayni dizeyde yuzeylenmistir. Bu faylarin, miyosen 6ncesi dénemde
Marmara Bolge tektonigi icin bilinen dogu - bati yonli sikismanin Grind oldugu

dustunulmektedir.

Calisma alaninda belirlenen diger bir fay ise yaklasik kuzey — gtiney dogrultulu, dogrultu atiml
sol yonlu faydir. Kemiklidere vadisi boyunca uzanan bu fayin atimi, miktari ve yon, Pelitli
Formasyonu Dolayoba lyesi yardimiyla belirlenmistir. Dolayoba tyesi vadide yaklasik 150 m
sol yonli yanal yer degistirme gostermektedir. Bu fayin ise, miyosen sonrasi donemde Marmara
Bolge tektonigi icin bilinen kuzey — giiney yonli sikismanin Grind oldugu dustiniimektedir.
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Calisma alaninda, Peleozoyik yash litostratigrafi birimleri Uzerine, Gedik ve dig. (2005)
tarafindan yapilan calismada, Mesetepe Formasyonu’nun, kiltasi, seyl, marn, silttasi hakim
litolojisiyle ve az oranda kumtasl ile ¢akiltaslarindan olusan igerigiyle uyumsuz olarak geldigi
belirtilmistir. Ozgiil ve dig. (2005) tarafindan yapilan calismada ise alanda tim birimleri
uyumsuz olarak Uzerleyen litostratigrafi birimi Sultanbeyli Formasyonunun Orhanli (yesi
olarak tanimlanmistir. Orhanli Giyesi’nin, kil, mil ve ince kum boyu malzemeden olustugu, taze
yuzeylerde mavimsi gri rengi ve kahverengi Killi — milli malzemenin egemen oldugu kaya tr(
olarak belirtilmistir. Bu galismalardan hareketle, tez calismalari kapsaminda, gri — agik
kahverengi, yer yer karbonat icerikli, cakilli, kumlu, orta kati — sert, siltli kil cokelimi ile alanda
g6zlemlenen litoloji icin Sultanbeyli Formasyonu Orhanl Gyesi adlamasi benimsenmistir (Sekil
4.22 ve Sekil 4.23). Zemin arastirma sondajlarinda birimin kalinhgl en fazla 61 m
belirlenmistir. Orhanli Gyesi, ¢calisma alaninin kendinden yasli tim birimler izerinde uyumsuz
olarak bulunmaktadir. Dere yataklarinda aliivyon, ¢alisma alani icerisinde genis bir alanda ise

yapay dolguyla uyumsuz olarak ortlilmektedir.

Calisma alaninda, Altivyon birimi, 7.50 m kalinliga varan, koyu kahverengi renkli, oksitli, siltli,
kumlu, kati — ¢ok kati kil tabakasi ile temsil edilmektedir. Bu birim, ¢alisma alani batisinda
Degirmen Dere’nin bulundugu vadi ve TEM Baglanti Yolu giineyinde Kemiklidere boyunca
gozlenmistir. Ayrica, alanin kuzeybatisinda Acisu Deresi’nin Kemiklidereye birlestigi sinirh

alanda ayirtlanmistir.

Sekil 4.22: Sultanbeyli formasyonu kil dizeylerinden bir gériiniim, bakis yonl kuzeydogu.
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Sekil 4.23: Zemin arastirma sondajlarinda Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil tiyesi ve uyumsuz olarak
ustiine geldigi Aydos Formasyonu kuvarsit diizeyleri.

Yapay dolgu, ¢calisma alaninin genelinde genis alanlar kaplamaktadir. Yapay dolgular alanda,
kil boyu malzemeden olusmakta, yer yer kaya blok, moloz, beton ve evsel atiklar ile cakil, kum
bulunmaktadir. Lokal olarak sinirli alanlarda gézlenen insaat artigi ve evsel atik ttrtndeki
yapay dolgular yaninda, alan gevresinde bulunan Sultanbeyli formasyonu’na ait litolojilerin
calisma alanina yayilmasiyla olusturuldugu distindlen, diizensiz bir sekilde az oranda cakil ve
kum boyu malzeme iceren, egemen olarak siltli kil ile temsil edilmektedir. Arazi
calismalarinda, kil boyu malzemenin egemen oldugu bu birim, ¢ogu zaman Sultanbeyli
formasyonu Orhanli Gyesi ile karistirilacak niteliktedir. Ancak, arastirma cukurlarinda, siltli
kil birim altinda degisken kalinliklarda toprak gelisiminin oldugu tespit edilmis ve Sultanbeyli
formasyonu Orhanli Gyesi’nden, bu olusum ile ayrilmistir. Bu nedenle, Neojen cokellerin
yuzeylendigi tum alanlarda yapilan calismalar, arastirma cukuru agimi ile birlikte
yuratilmustar. Boylece, Sultanbeyli formasyonu Orhanli Gyesi izerinde olusturulan kil dolgu
alani ayrintili olarak haritalanmistir. Ayrica, TEM Baglanti Yolu dogusunda, Degirmen Tepe

kuzeybati yamacinda Marmaray Projesi dolgu alani bulunmaktadir.

Yapilan arazi ¢alismalari sonucu olusturulan mihendislik jeolojisi haritasinda ayrintilariyla
sunulan litostratigrafi birimleri, tez konusu konsolidasyon analizi ¢alismalari igin paleozoik
birimler, Sultangazi formasyonu Orhanli Uyesi, yapay dolgu kil alanlari olarak U¢ grupta
siniflanmigtir. Yapilan siniflamada, her bir grubun yayilim gosterdigi alanlar cografi bilgi
sistemleri (CBS) veri tabanina islenmistir. Proje alani dahilinde olusturulan harita Sekil 4.25’te

sunulmustur.
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Sekil 4.24: Bitkisel toprak, yapay dolgu ardalanmasi ve Orhanli iyesinin konumu.

Calisma alani ve cevresi icin olusturulan jeoloji haritasi ile zemin arastirma sondajlari ve
arastirma cukuru verileri kullanilarak, yapay dolgu ve Sultanbeyli Formasyonu Orhanli tyesine
ait kil birimlerin taban kontur haritalari olusturulmustur (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27). Olusturulan
bu haritalar ve halihazir harita ytzeyleri kullanilarak, konsolidasyon analizlerinde kullanmak
uzere, her iki birimin kalinhik degisimi tespit edilmistir (Sekil 4.28 ve Sekil 4.29). Olusturulan
haritalar ve yapilan hesaplamalara gore, alanda Sultanbeyli Formasyonu Orhanl Gyesi Kil

dizeyleri 61 m kalinliga, yapay dolgu birim kil diizeyler ise 90 m kalinhga ulasmaktadir.
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Sekil 4.26: Yapay dolgu taban kontur haritasi.
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Sekil 4.27: Sultanbeyli Formasyonu taban kontur haritasi.
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Sekil 4.28: Calisma alaninda, yapay dolgu kalinhk degisimi.
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4.4. CALISMA ALANININ MUHENDISLIK JEOLOJiSi

Tez calismasinin ana konusunu olusturan dolgu yuku altinda konsolidasyonun sinirlandiriimasi
ve bu amag dogrultusunda gelistirilen yontemle yapilan hesaplamalarda, alanda ytizeylenen
jeolojik  birimlerin  muhendislik  Ozelliklerinin, hesaplamalarda gerekli parametreler
dogrultusunda tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Konsolidasyon oturmasi hesaplarinda,
efektif gerilme degisimi, sikisabilir tabaka kalinligi, bosluk orani, sikisma indeksi ve
konsolidasyon katsayisi ana parametreleri olusturmaktadir. Calismada, proje yuku altinda
kalacak olan birimlerin, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yeralti suyu durumu ve proje yiklerinin
uygulanma sekli degerlendirilmis ve konsolidasyon oturmasi hesabi icin gerekli parametreler
belirlenmistir. Degerlendirmeye alinan veriler, havalimaninin fizibilite ve avan proje
asamasinda yapilan arazi ve laboratuvar calismalari ile bu ¢alismalara ilave olarak uygulama
projesi safhasinda yapilan calismalardan saglanmistir. Uygulama projesi safhasinda yapilan
ilave arazi ve laboratuvar calismalari, tez konusu ¢alisma dogrultusunda yapilan, yonlendirme
ve kontrollerle yuratulmistir. Calismada, degerlendirmeye alinan arazi ve laboratuvar
deneyleri Tablo 4.9°da sunulmustur. Deney sonuclari, sondaj ve arastirma cukuru litolojik
verileri kullanilarak, her bir sonucun ait oldugu litostratigrafi birimi belirlenmis ve bu siniflama

dogrultusunda yapilan degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Tablo 4.9: Calisma alaninda degerlendirmeye alinan arazi ve laboratuvar deneyleri

Deney Taru Deney Sayisi
Arazi Deneyleri

Kanatli kesici 70
Degisken seviyeli gecirimlilik 60
Menard presiyometre 190
Standard penetrasyon 835
Laboratuvar Deneyleri

Su muhtevasi 340
Atterberg limitleri 390
Elek/Hidrometre 400
Birim hacim agirhgi 160
Ozgil agirlik 50
Serbest basing 90
Uc eksenli basing (UU) 40
Uc eksenli basing (CU) 10
Zeminde direk kesme 54
Konsolidasyon 130
Tek eksenli basing dayanimi (kaya) 20

Nokta yiukleme 80
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4.4.1. Fiziksel Ozellikler

Calisma alaninda Sultanbeyli Formasyonu Orhanli yesi, allivyon ve yapay dolgu birimlerinde,
indeks 0Ozelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan, zemin arastirma sondajlarindan elde edilen
ornekler Gzerinde, dogal su icerigi, dogal birim hacim agirlik elek analizi ve atterberg limitleri
deneyleri yapilmistir. Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi, Allivyon ve Yapay Dolgu
ornekler tzerinde yapilan dogal birim hacim agirligi deneylerinde, genel olarak 18.5 g/cm? ile
19.5 g/cm? arasinda degerler tespit edilmistir. Orhanli tiyesi ve Yapay Dolgu birimlerde dogal
su icerigi ise yaklasik %11 ile %29 arasinda degismektedir (Sekil 4.30).

Dogal Birim Hacim Agirhig -y, (g/cm®) Dogal Su icerigi - Wn (%)
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Sekil 4.30: Dogal birim hacim agirligi ve su icerigi sonuglarinin derinlikle degisimi.

Elek analizi sonuglarina gore; Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi’ne ait drnekler, en fazla
%45 cakil, %75 kum ve en az %20 kil dane boyu malzeme icermektedir. Bu birimde, kum boyu
danelerin %50’den fazla oldugu Orneklerin, tim Orneklere orani %1.9 seviyesindedir.
Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi’ne ait 6rneklerin %90’1, %50’den fazla kil ve silt boyu
dane icermektedir. Alivyon orneklerinin timinde kil ve silt boyu dane orani %53’ten fazladir.
Bu orneklerde, ortalama %30.7 kum boyu danelerden olusmakta ve cakil orani ise %0 ile
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%25.48 arasinda degismektedir. Dolgu olarak siniflanan birimde ise ¢akil boyu daneler en fazla
%72, kum boyu daneler ise en fazla %54 diizeyindedir. Dolgu birimde kil ve silt boyu danelerin
agirlikca %50°den fazla bulundugu 6rnekler tum orneklerin %67’sini olusturmaktadir. TUm
orneklerin sayisina gore hesaplanan bu oran, kum boyu daneler igin %1.2, ¢cakil boyu daneler
icin ise %5.5 duzeyindedir. Sonug olarak, degerlendirilen t¢ birimde de baskin dane boyu kil

ve silttir.

Dolgu O
Altivyon A
Sultanbeyli ()

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kil + Silt

Sekil 4.31: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi, aliivyon ve yapay dolgu birimleri dane boyu
dagihmi.

Orhanli Gyesi, allvyon ve yapay dolguya Orneklerinde yapilan, atterberg limitleri deneyi
sonuclari plastisite kartinda degerlendirilmistir (Sekil 4.32). Kil érneklerin %88’i, birlestirilmis
zemin siniflamasina gore, disik ve orta plastisiteli inorganik killer, kumlu, ¢akilli ve siltli killer
(CL) sinifindadir. Ayni 6rneklerin %111 yiiksek plastisiteli inorganik killer (CH) sinifinda olup
%12’i gibi az bir orani ise ince kum, killi kum, killi silt ve siltli zeminler (ML ve MH)
sinifindadir. Bunula birlikte yapay dolgu birime ait kil 6rneklerin %97’sinin CL sinifinda killer
oldugu hesaplanmistir. Kil 6rnekler igin belirlenen, su icerigi, likit limit, plastik limit ve
plastisite indisi degerleri kullanilarak, rolatif konsistans ile likitlik indisi degerleri hesaplanmis
ve her iki indise gore; tim orneklerin %81’inin plastik kivamli, %19’unun ise kati kivamli

oldugu saptanmistir (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34). Hesaplanan indis degerlerinin derinlikle
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degisiminin degerlendirilmesi amaciyla hazirlanan Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°te, derinlige bagh

belirgin bir kivam artisinin bulunmadigi saptanmistir.

60
i ° ) /
] 2
50 i OQ‘
$
. 3
i ?“(\
= 1 CH-OH
& a0
Kz ]
5 i
— 30 |
b i
k% T
z 20 1 ST MHOH
o] 3
(O Dolgu ]
10 - A Aliivyon
i oI o MLOL @ suitanbeyli
0 T 1T T T 1T 7T T 1T 7T T 1T 7T T 1T 7T T 1T T T 1T 7T T 1T T i T 1T 7T i T 1T 7T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit Limit (LL)

Sekil 4.32: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesi, allivyon ve yapay dolgu birimleri, kil 6rneklerin
plastisite kartindaki konumu.
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Sekil 4.33: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesi, allivyon ve yapay dolgu birimleri, kil 6rneklerin
konsistans indisi degerlerinin derinlikle degisimi.
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Sekil 4.34: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesi, alivyon ve yapay dolgu birimleri, kil drneklerin
likitlik indisi degerlerinin derinlikle degisimi.
Odometre deneyleri sirasinda 6rneklerin ilk bosluk oranlari hesaplanmistir. Hesaplanan bu
bosluk orani degerlerinin, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi’ne ait killerde %29 ile %92,
yapay dolgu birimde ise %48 ile %81 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.35). Allivyon
orneklerde ise %30 ile %73 arasinda degismektedir. Genel dagilimi etkileyecek sekilde saginim
gosteren degerlerin, genel dagilimdaki etkisinin azaltilmasi i¢in bosluk orani degerlerinin
geometrik ortalamasi alinmis ve Orhanli (yesi 6rnekleri icin %54, yapay dolgu icin ise %64
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu ortalama degerler, Sekil 4.35°te verilen, pik noktasi
aritmetik ortalamayi temsil eden, normal dagihm egrileriyle karsilastirildiginda, aritmetik
ortalamadan agirhkh dagilim yonlnde saptigi ve daha kapsayict sonuglar verdigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.35: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli (iyesi ve yapay dolgu birime ait 6rneklerde, bosluk orani
degerlerinin 6rnek sayilarina gore degisimi ve normal dagilim egrileri.

Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi, alivyon ve yapay dolgu birimlerde, kivam
Ozelliklerinin derinlikle degisiminin yerinde yapilan deneyler ile degerlendirilmesi amaciyla,
ilave zemin arastirma sondajlarinda yaptirilan standart penetrasyon deneyi sonuglari
kullaniimistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen N darbe sayilarinda, delgi ¢api, tij uzunlugu
ve tup tipine gore enerji dlizeltmesi yapilmis, %60 enerji oranina Karsilik gelen (Neo) degerleri
hesaplanmistir. Neo degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 4.36’da sunulmustur. Orhanli Gyesi
kil dizeyleri, Clayton (1993) kivam siniflamasina gore kati — sert, allivyon orta kati — kati,
dolgu birim ise yumusak — sert kivam araligindadir. Dolgu birim ile Sultanbeyli Formasyonu
Orhanli Oyesi arasinda, kivam 6zellikleri acisindan belirgin bir fark saptanmistir. Dolgu birim
yuksek oranda kati kivamdayken Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi ylksek bir oranda ¢ok
katl — kati kivam Ozelligindedir. Orhanli Gyesi, en kiigik Neo degerleri derinlikle artmakta ve

21 m’den daha derin seviyelerde sert kivamlidir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36: Standart penetrasyon testi Neo degerlerinin derinlikle degisimi.

Calisma alaninda, zemin arastirma sondajlarinda yapilan presiyometre deneyleri sonucu elde
edilen net limit basinclarin, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi ve yapay dolgu birimleri
bazinda, derinlikle iliskilendirilerek siniflanmasi sonucu, iki birim agisindan net bir ayrim
ortaya ciktigi belirlenmistir (Sekil 4.37). Presiyometre deneyi sonucu elde edilen net limit
basing degerleri kullanilarak, Briaud (1993) siniflamasina gore, yapay dolgu birimlerin orta kati

— kati, Orhanli Giyesi’nin ise ¢ok kati — sert kivamli oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37: Net limit basing degerlerinin derinlikle degisimi.

4.4.2. Mekanik Ozellikler

Zemin turd birimlerde; konsolidasyonsuz ve drenajsiz ti¢ eksenli basing (UU), konsolidasyonlu
ve drenajsiz (¢ eksenli basing (CU), direk kesme, tek eksenli basing deneyleri yapiimistir. Bu
deneylere ilave olarak, veyn ve cep penetrometresi ile arazi deneyleri yapilmis, toplam ve
efektif gerilme kosullari igin kohezyon ve igsel strtinme agisi degerleri saptanmistir. Arazi
veyn ve cep penetrometresi kullanilarak yapilan deneyler arastirma cukurunda gerceklestirilmis
ve ayni derinlikte elde edilen her iki deney sonucu karsilastiriimistir. Tum mekanik deneylere
ait sonuglar, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli tyesi, allivyon ve yapay dolgu birimleri bazinda
siniflandiriimis, tek eksenli basing dayanimi deneyi sonucu hesaplanan drenajsiz kohezyon (cu)
degerleri, ayrica derinlikle iliskilendirilmistir. UU, CU ve direk kesme deneylerinin sonuglari
Sekil 4.38’de sunulmustur. Toplam gerilmeler tiriinden i¢sel stirtinme agisi degerlerinin yapay
dolgu zeminde, Orhanli Uyesi’ne gore daha yuksek oldugu, ayni zamanda, kohezyon

degerlerinin 40 kN/m? ile 80 kN/m? arasi genel dagilim gostermesine karsin, Sultanbeyli
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Formasyonu Orhanli tiyesi’nde bu degerlerin 60 kN/m? ile 100 kN/m? arasinda yogunlastig
saptanmistir (Sekil 4.38.a). Direk kesme ve CU deneyler ile belirlenen kohezyon ve icsel
strtinme agisi degerleri ise, zemin turleri bazinda bir farklilik sunmamaktadir (Sekil 4.38.b ve

Sekil 4.38.c).

Calisma alaninda acilan 73 adet arastirma cukurunda, arazi veyn ve cep penetrometresi ile
drenajsiz kohezyon (cu) degerleri belirlenmistir. Elde edilen cu degerlerinin, Sultanbeyli
Formasyonu Orhanli Gyesi, allivyon ve yapay dolgu zeminler turinde bir ayrim sunmadigi
belirlenmistir. Ayni seviye ve zemin turtinde yapilan her iki deney sonucu karsilastirildiginda,
R?=0.8685 degerine sahip dogrusal bir iliski tespit edilmistir (Sekil 4.39). Drenajsiz kohezyon
degerleri arasinda benzer sonuclar elde edilmis, tek eksenli basing deneyi sonucu hesaplanan
degerlerin derinlikle iligskilendirilmesi sonucu, derinlikle birlikte belirgin bir artis
belirlenememistir (Sekil 4.38.b, Sekil 4.38.c ve Sekil 4.40).
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Sekil 4.38: Kohezyon ve igsel surtinme agisi iligkisi, a) ¢ eksenli basing deneyi (UU-CU), b) direk
kesme deneyi, c) l¢ eksenli basing deneyi (CU).
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Sekil 4.39: Cep penetrometresi ve arazi veyn deneyi, drenajsiz kohezyon (cy) iligkisi.
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Sekil 4.40: Serbest basing deneyi sonucu elde edilen drenajsiz kohezyon degerlerinin derinlikle
degisimi.
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Zemin arastirma sondajlarinin 37 adedinde toplam 190 seviyede presiyometre deneyi
yapiimistir. Zemin arastirma sondajlari ile deney seviyelerinin iliskilendirilmesiyle, deneylerin,
3 adedinin Kurtkdy Formasyonu, 11 adedinin Aydos Formasyonu, 95 adedinin Sultanbeyli
Formasyonu Orhanli Gyesi, 80 adedinin ise yapay dolgu seviyesinde gerceklestirildigi tespit
edilmistir. Deneyler sonucu olusturulan gerilme — hacim degisimi grafikleri kullanilarak
Menard Elastisite Modiilleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler, temsil ettikleri deney
zonuna gore siniflanmistir (Sekil 4.41). Dort farkh birim icin siniflanan Menard elastisite
modull degerleri derinlikle iliskilendirildiginde, elastisite modilu degerlerinin, her bir birim
icin birbirinden farkl araliklarda yogunlastigi belirlenmistir. Elastisite modiilleri, en kiigik, en

blyk, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.10°da verilmistir.

Menard Elastisite Modiilii (kN/m?)
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4.5 000 CxX(hm o @O u

6.0 Lo 2D

7.5
9.0
10.5
12.0
135
15.0
16.5
18.0
19.5
21.0
22.5
24.0
25.5
27.0
28.5
30.0
31.5
33.0
34.5
36.0
37.5
39.0
40.5
42.0
43.5
45.0
46.5
48.0
49.5
51.0
52.5
54.0

T O
00 O(?“O(()DTI\(ZD@ ]

Y Vavaay
NN, N

Derinlik (m)

O Dolgu

© sultanbeyi
© ©° <> Aydos

. Kurtkdy

Sekil 4.41: Menard Elastisite Modull degerlerinin derinlikle degisimi.
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Tablo 4.10: Menard elastisite moduili, en kii¢ik, en biyik, ortalama ve standart sapma degerleri.

Deney Zonundaki Menard Elastisite Modulii (kN/m?)

Birim En Kiguk En Buyuk Ortalama Standart Sapma
Yapay Dolgu 1372 66000 7990 12801
Sultanbeyli Fm. 2000 68000 20178 12216
Orhanl Uy..

Aydos F. 71110 200490 143246 40104
Kurtkdy F. 1293000 1501000 1401333 85136

Calisma alaninda, kaya 6zelligindeki, Kurtkdy, Aydos ve Gozdag formasyonlarina ait érnekler
Uzerinde sinirh sayida 6rnekte (80 adet) nokta yukleme deneyi yapilmistir. Nokta yikleme
dayanim indeksi degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 4.42°de sunulmustur. Dayanim indeksi
degerlerinin Kurtkdy formasyonuna ait orneklerde, 1.56 MPa - 1.93 MPa, Aydos
formasyonuna ait orneklerde, Nokta yikleme indeksi Kurtkdy formasyonu icin 1.31 MPa —
2.54 MPa, Gozdag formasyonu orneklerinde ise 1.86 MPa — 2.39 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir (Sekil 4.42). Laboratuvar deneyi sonuglari ve arazi ¢alismalari ile Bieniawski
(1989) kaya katlesi siniflamasi sistemi (RMR) kullanilarak siniflandiriimistir (Tablo 4.11). Bu
siniflamaya gore, (i¢ formasyona ait kaya ktlesi orta kaliteli siniftadir.
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Sekil 4.42: Nokta yik dayanim indeksi (Iso) degerlerinin derinlikle degisimi.
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Tablo 4.11: Calisma alaninda yiizeylenen kaya stratigrafi birimlerinin RMR (1989) siniflamasi

Gozdag Formasyonu Kurtkdy Formasyonu Aydos Formasyonu
(Kumtast) (Arkozik Kumtasl) (Kuvarsit)
En kot Ortalama Eniyi En kétl Ortalama Eniyi Enkoti | Ortalama En iyi
Taze Kaya
Malzemesinin 15 9.6 46.4 14 27.9 240.2 1.0 50.0 186.5
Dayanimi
RMR Puani 1 2 4 1 4 12 1 4 12
25%- 90%- 25%- 90%- 25%- 75%-
RQD 2% | 50 | 100% | % | so% | 100% | “P% | 50w | 90%
RMR Puani 3 8 20 3 8 20 3 8 17
Surek5|%llk <60mm 60-200 | 200-600 <60mm 60-200 | 200-600 <60mm 60-200 60-200
Acikhgi mm mm mm mm mm mm
RMR Puani 5 8 10 5 8 10 5 8 8
Gizikli
Yﬁlﬂgﬁak p[]ﬁ]zzlu pl'jﬁjzzlﬂ Yﬁg?éfﬁak Az Az yuvzgeller Az Az
kahnlik yuzeyler, | yuzeyler, kalinlik pﬂuruzlu p.uruzlu dolgu p_uruzlu p_uruzlu
) o ] S5 mm yarik yarik S5 mm yuzeyler, | yuzeyler, Kalinlig yuzeyler, | yuzeyler,
Streksizlikleri veya genisligi genisligi veya ya.”'ﬂ. ya_rll_<u_ <5 mm ya_r|l_<w ya_r|l_<w
n Durumu yarik <1 mm <1 mm yarik gf:?lsllgl genisligi veya genisligi genisligi
genigligi cok cok genigligi mm g m yarik <L mm <L mm
>5 mm bozusmu | bozusmu >5 mm gok gok genisligi gok gok
siirekli s : siirekli bozusmus | bozusmus 15 mm bozusmus | bozusmus
surekli
RMR Puani 5 20 25 5 20 25 5 20 25
Yeralti Suyu Nemli Nemli Nemli Nemli Nemli Nemli Nemli Nemli Nemli
RMR Puani 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Sireksizlik
yonelimi Léglijln Uygun Uygun L(Jj);?glilln Orta Uygun Léﬁgglijln Orta Uygun
derecelendirmesi
RMR Puani -15 -7 -2 -15 -7 -2 -15 -7 -2
Degerlendirme 9 41 67 9 43 75 9 43 70
Sinif No. \Y 11 1 V 11 1 \Y 11 1
ok Orta . ok Orta . ok Orta .
Tanim cort | il | ot | it | ot | it |

4.4.3.YUzey Sulari, Yeralti Suyu ve Gegirimlilik

Yizey sulari ile yeralti suyu seviyesi, 6zellikle zemin tiirti jeolojik birimlerin, fiziksel, mekanik
ve konsolidasyon 6zelliklerini dogrudan etkileyen bir parametredir. Calisma alaninda en biyuk
akarsu, alani kuzey — giiney ve kuzeydogu — giineybati dogrultuda uzanan Kemiklidere’dir
(Sekil 4.43). Alanda diger akarsular bu dereyi beslemektedir. Kemiklidere bati kesiminde,
Degirmen, Kuyucak ve Baglar, dogu kesimden ise Acisu, Kumasli, Dilek ve Cakal
bulunmaktadir. Kemiklidere dogu kesiminde bulunan akarsular ile bati kesiminde bulunan
Degirmen Dere’de mevsimsel olarak degiskenlik gostermekle birlikte, yizeysel akis
gozlenebilmektedir. Calismalar stiresince diger derelerde yizeysel akisa rastlanmamasina
karsin, bati kesimde bulunan ve proje alani altinda kalan Kuyucak ve Baglar Derelerinde
olusturulmus derin drenajlarda su gelisleri sureklidir. YUzeysel akisin gdzlenmedigi Kuyucak
Deresi lizerinde, goletlerin olustugu alanlar gozlenmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.43: Calisma alaninda bulunan akarsularin ve yiizeysel kaynaklarin konumu.
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Sekil 4.44: Kuyucak Deresi ve izerinde bulunan Gliney Yonca Tuneli bati kesiminde olusan géletten
bir géranim.

Calisma alaninda, avan proje ve tez calismasi ile birlikte yuratilen, uygulama projesi
calismalari sirasinda yapilan zemin arastirma sondajlarinda, zaman icindeki yeralti suyu
degisimlerinin gézlenmesi amaciyla 80 farkli lokasyonda, haftalik periyotta, 5 ay slresince
olcumler yapilmistir. Ayrica, tez calismasi sirasinda agtlan arastirma cukurlarinda yeralti suyu
seviyeleri gozlenmistir. Yeralti suyu 6lcimu yapilan zemin arastirma sondaji ve arastirma
cukuru lokasyonlari Sekil 4.45’te verilmistir. Zemin arastirma sondajlarinda, yeralti suyu
derinligi 0.25 m ile 28.05 m arasinda degismektedir. Yeralti suyunun yiizeye yakin, hatta
yuzeyde sayilabilecek kadar sig derinlikte oldugu birimler galisma alanin bati kesiminde
Neojen birimlerin yuzeylendigi alanlardir. Bu alanlarda agilan bazi arastirma ¢ukurlarinda
yeraltl suyuna rastlanmis, bazilarinda ise yeralti suyunun hidrostatik basing etkisi ve disuk
gecirimlilik nedeniyle, yikilmalarla karstlasiimistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.45: Yeralti suyu derinlik 6lcimi ve permeabilite deneyi yapilan zemin arastirma sondaji ve
arastirma cukuru lokasyonlari ile yeralti suyu derinlikleri.
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Sekil 4.46: Yeralti suyunun yiizeye yakin bulundugu arastirma ¢ukurundan bir gérinim.

Avan proje calismalari sirasinda, 22 farkli zemin arastirma sondajinda, Sultanbeyli Formasyonu
Orhanli tyesi (Kil) ve yapay dolgu (Dolgu) zeminlere ait 50 cm kalinligindaki zonlarda olmak
Uzere, 61 farkl derinlikte, dlisen seviyeli permeabilite deneyi yapiimistir. Deneylerin yapildigi
sondaj lokasyonlari Sekil 4.46°da, permeabilite katsayisi (K) degerleri ise derinlige bagl olarak
Sekil 4.47°de verilmistir. Elde edilen sonuclara gore her iki birimde Ameratunga ve dig. (2016)

tarafindan yapilan siniflamaya gore ¢ok dustk ve dustk gecirimlilik sinifindadir.
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Sekil 4.47: Permeabilite katsayisi degerlerinin derinlikle degisimi ve drenaj durumu ile gecirimlilik
siniflamasi.

4.4.4.Proje Alaninda YUk ve Gerilme Degisimi

Proje alaninda yuk degisimi, proje Kkotlarini saglanmasi amaciyla yapilan kazi ve dolgu
calismalari ile ucak ve yer hizmet araclarinin alandaki hareketi sonucu ortaya c¢ikan hareketli
yukler sonucu olusmaktadir. Yik degisimlerinin belirlenmesinde temel kistas, kazi ve dolgu
calismalarindaki proje kotlari, hareketli yuklerde ise proje tasariminda temel alinan en buytk
ucak sinifidir. Hareketli yiik etkisi ve sabit ylklerde belirlenen degisim miktarlari alt basgliklarda

sunulmustur.

4.4.4.1. Hareketli Yukler ve Gerilme Degigimi
Havalimani gelistirme projesi temel kriteri, 2028 yili beklenen hava trafigi hesaplari

dogrultusunda, 4F kodlu ucak sinifina gore pist olusturulmasidir. Bu kriterin yani sira, beklenen
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hava trafigine hizmet verecek pist yardimci alanlarinin olusturulmasi esastir. Hava tarafi
tasarimi asamasinda, avan proje calismalari kapsaminda, en yiksek trafigi E Kodlu B747-
400ER tipi ucagin olusturacagi belirlenmistir (Oakman ve dig., 2011). Ayni zamanda, havacilik
sektoriinde, ileride gelistirilecek ucaklara ve ICAO (2009) kriterleri gergevesinde belirtilen en
ust diizey havaalani referans koduna uyum saglayabilmek icin ise F kodlu A380-800 tipi ucak

referans alinmis, 4F kodlu pist ve yardimci alanlari tasarima dahil edilmistir.

Proje alaninda, en biylk yiki olusturmasi dngorilen A380-800 tipi ugak, 10 farkl yik
cesidine sahiptir. Bu yik cesitlerinden en agir olani, Airbus (2005) tarafindan WV011 olarak
belirtilmis ve apron agirhgr (MRW) 5658.64 kN, kalkis agirligi (MTOW) 5639.03 kN, inis
agirhgr (MLW) 3873.77 kN, yakitsiz agirligi (MZFW) ise 3618.78 kN olarak tanimlanmistir.
Ucaklarin zemine aktaracaklari yUkler, inis, kalkis veya statik durumdaki agirliklarinin yaninda,
inis takimlari ve bu takimlardaki lastik kombinasyonlarina gore degisiklik gostermektedir.
A380-800 tipi ucakta, 2 adet kanatta ve 2 adet govdede olmak Uzere, 4 ana inis takimi ile 1 adet
burun inis takimi bulunmaktadir (Sekil 4.48). Kanat inis takimlarinin her biri 4, gévde inis
takiminin her biri 6 ve burun inis takimi 2 adet lastikten olusmaktadir. Bu ugagin MRW
durumunda en buyuk agirhga sahip oldugu distnulduginde, apron beton kaplamasi tzerinde
etkin yiiki 5658.64 kN’dur. Bu durumda, zeminde olusturulan gerilme artisinin belirlenmesi
icin inis takimlarindan, dolayisiyla lastiklerden kaplamaya aktarilan yukin belirlenmesi ve
yukun aktarildigi alanin bilinmesi gerekmektedir. Lastik temas ylizeylerinde olusacak gerilme
lastik basinci ile sinirhdir. Etkin yuke karsilik, uygulanan lastik basincina bagli olarak, lastik
temas alani degismekte ve lastik tabaninda olusan gerilme her zaman igin lastik basincina esit
olmaktadir. Bu dogrultuda, 6ncelikle Airbus (2005) tanimlarina gore inis takimi agirlik oranlari
belirlenmis, inis takimlarina aktarilan yik ve lastik basinclari kullanilarak, her bir lastigin temas
alani hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.12°de sunulmustur. TUm operasyon
kombinasyonlarinda en biyik statik yik, ana inis takimlarinda bulunan lastiklerde 266.86 kN,
burun inis takiminda ise 197.07 kN olarak hesaplanmistir. Bu yiik kombinasyonunda belirlenen
yukler, referans ucagin en biylk etkin yikleridir ve ana inis takimlarinda bulunan her bir lastik
0.178 m? alanda 1500 kN/m?, burun inis takiminda ise her bir lastik 0.114 m? alanda 1410
kN/m? gerilme olusturmaktadir (Tablo 4.12).

Yukarida, referans ucak icin hesaplanan yik ve olusan gerilme, tip kesitlerle belirlenmis olan

beton kaplamaya aktarilmaktadir. Proje uygulama kosullarinda, beton kaplama ise 6.00 m x
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7.50 m Olcilerinde anolar halinde 0.4 m kalinhginda imal edilmektedir ve hereketli yukler
oncelikle bu anolarin herhangi bir bélgesine aktarilmaktadir. Beton kaplama yiizeyi altinda,
ayrintilari Dolgu imalatlarinda Kullanilacak Malzeme Kriterleri bashg altinda verilen, 0.15 m
kalinhginda zayif beton temel, 0.40 m kalinliginda kirmatas temel, 0.45 m kalinliginda kirmatas
alt temel imal edilmektedir. Bu katmanlar altinda ise, zemin katmanlari 6ncesi son olarak, en

az 1.00 m kalinhginda kaya dolgu malzemesi bulunmaktadir.

Sekil 4.48: Airbus A380-800 inis takimi konumlari ve lastik sayilar.
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Tablo 4.12: Airbus A380-800 WV011 agirlik gesidine gore yapilan, yik, gerilme ve temas yizeyi

hesaplari.
Apron Agirligi (MRW) (kN) 5658.64
Kalkis Agirligi (MTOW) (kN) 5639.03
inis Agirligi (MLW) (kN) 3873.77
Yakitsiz Agirlik (MZFW) (kN) 3618.78
MRW’ye Goére Inis Takimi Yiik Kombinasyonlari
Ana Inis Takimi Agirlik Orani (%) 94.30
Burun Inis Takimi Agirlik Orani (%) 5.70
Ana Inis Takimi Yiiki (kN) 5336.10
Burun Inis Takimi Yiikii (kN) 322.54
Lastik Boyutlari ve Basinglari Govde Kanat Burun
Yiikseklik (m) 1.40 1.40 127
Genislik (m) 0.530 0.530 0.455
Lastik Basinci (bar) 15 15 14.1
MRW’ye Gore Yukler ve Basing Alanlari Govde Kanat Burun
Inis Takimi YUku (kN) 3201.66 2134.44 322.54
Inis Takimi Lastik Sayisi (adet) 2X6 2x4 2
Lastik Yk (kN) 266.80 266.80 161.27
Lastik Basing Alani (m?) 0.178 0.178 0.114
Lastik Basing Alani Boyutlari (mxm) 0.53x0.34 0.53x0.34 0.455x0.25
Lastik Tabaninda Etkin Gerilme (kN/m?) 1500 1500 1410

Tum Operasyon Kombinasyonlarinda En Bilylk

Statik Yukler ve Basin¢ Alanlari GOveE KN Burun
Inis Takimi Statik Yk (kN) 3202.38 2134.98 394.14
Inis Takimi Lastik Sayis (adet) 2x6 2x4 2
Lastik Yuki (kN) 266.86 266.86 197.07
Lastik Basing Alani (m?) 0.178 0.178 0.140
Lastik Basing Alani Boyutlar (mxm) 0.53x0.34 0.53x0.34 0.455x0.31
Lastik Tabaninda Etkin Gerilme (kN/m?) 1500 1500 1410
ggiﬁrmﬁdlgmeyle Durma Anindaki Fren Gévde Kanat Burun*
1ni$ Takimi Yk (kN) 1055.23 703.55 692.28
Inis Takimi Lastik Sayisi (adet) 2x6 2x4 2
Yatay Lastik YUk (kN) 87.94 87.94 346.14
Lastik Basing Alani (m?) 0.245
Lastik Basing Alani Boyutlar (mxm) 0.455 x 0.54
Ani Fren Durumunda Govde Kanat

Inis Takimi Statik Yiikii (kN) 2561.98 1707.99

Inis Takimi Lastik Sayisi (adet) 2X6 2x4

Yatay Lastik YUk (kN) 213.50 213.50

“Fren durumunda burun inis takimi en biiyiik yiikii diisey olarak uygulamaktadir. Siitun disey yiikleri belirtmektedir.
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Calismada, hesaplanan ucak yiklerinin etkisinde zeminde olusacak gerilme degisiminin
belirlenmesi amaciyla Plaxis 3D vyazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamada temsili U¢ boyutlu hesap modeli igin, Pist
bolgesi secilmistir. Modelde, pist ekseni boyunca 60 m’lik bir uzunluk kullaniimis ve derinlik
30 m olarak tanimlanmistir (Sekil 4.49). En Ust yizeyde bulunan kaplama beton tabakasi,
projesindeki sekliyle 6.0 m x 7.5 m 0lculerinde anolar halinde birbirinden bagimsiz hareket
edebilen beton plakalar seklinde modellenmistir. Beton kaplama altinda pist tip kesitinde
belirlenmis temel katmanlari ve bu katmanlar altinda, olabilecek en olumsuz kosullar g6z 6niine
alinarak, stten alta dogru 5 m kalinhiginda yapay dolgu ve Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil
uyesi tanimlanmistir (Sekil 4.49). Hesaplamalarda, modellenen katmanlara ait, calisma
kapsaminda yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri ile ICAO (2018) ve AYGM teknik
sartnamelerine bagli tasarim kriterlerine uygun secilen, hesap parametreleri Tablo 4.13, Tablo
4.14 ve Tablo 4.15’te sunulmustur.

Sekil 4.49: Plaxis 3D analiz modeli.

Tablo 4.13: Beton kaplama tabakasi hesap modeli parametreleri.

Malzeme tiri Elastik - izotropik
Kalinlk d m 0.40
Birim hacim agirlik y  kN/m? 12.00
Elastisite moduili E kN/m? 27x10°
Poisson orani v 0.2
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Tablo 4.14: Zayif beton temel tabakasi hesap modeli parametreleri.

Malzeme modeli Beton
Dogal birim hacim agirhgi YunsatKN/m? 24.00
Doygun birim hacim agirhgl  ve  kN/m? 24.00
Basglangi¢ bosluk orani Bt 0.50
Minimum bosluk orani Emin 0.0
Maksimum bosluk orani Ermax 999.0
Elastisite Moduill E kN 29.70x10°
Poisson orani v 0.2000
Silindirik basing dayanimi f kN/m? 30.00x108
Maksimum icsel surtinme agIsl Pma ° 35.00
Hacimsel genisleme agisi v ° 13.00
Tek eksenli cekme dayanimi i kN/m? 2000

Tablo 4.15: Kirmatas temel, kaya dolgu, yapay dolgu ve Sultanbeyli Formasyonu Orhanli (yesi
katmanlarina ait hesap modeli parametreleri.

Kirmatas Kaya Yapay Orhanl
Temel Dolgu Dolgu Oyesi

Malzeme Modeli HS* HS HS HS
Davranis tipi Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
Dogal birim hacim agirlig Yunsat  KN/m? 21.00 21.00 18.00 19.00
Doygun birim hacim agirligi Ysat KN/m3 22.00 22.00 19.00 20.00
Baslangi¢ bosluk orani Einit 0.50 0.50 0.64 0.54
Minimum bosluk orani Emin 0.000 0.000 0.000 0.000
Maksimum bosluk orani Ermax 999.0 999.0 999.0 999.0
Sekant elastisite modiilii E,” kNm  8500x10°  70.00x10° 30.00x10°  50.00x10°
Tanjant elastisite modili E%dref kN/m? 70.00x103 64.00x10°  30.00x10° 50.00x10°
Yiikleme/bosaltma elastisite modult g« kN/m*  240.0x10°  210.0x10° 90.00x10®°  150.0x10°
Kohezyon Crer kN/m? 0.1 0.1 10.00 10.00
Igsel siirtiinme acisi Q ° 45.00 45.00 23.00 28.00
Hacimsel genisleme acisi v ° 15.00 15.00 0.000 0.000
Gegirgenlik katsayisi Key>  miday 1.000 50.000 0.008 0.002

*Hardening soil model

Hesaplamalar igin olusturulan analiz modelinde, A380 — 800 tipi ugagin pist eksenine paralel
ve bu ekseni ortalayacak sekilde konumlandigi kabul edilmistir. Boylelikle, pist ekseni boyunca
hesap modeli igin tam bir simetri dizlemi saglanmis ve modelin bu dizlem boyunca
ayrilmasiyla olusan bir parcasi yazilima aktarilmistir. Tablo 4.12°de verilen tim operasyon
kombinasyonlarinda en blylk statik yikler, inis takimlarinda bulunan her bir lastik ic¢in
hesaplandigl sekliyle, lastiklerin konumlari da g6z 6niine alinarak, noktasal yik olarak
modellenmistir. Bu yuklerin, pist tUzerinde eksen boyunca 30 km/saat hizla hareket ettigi
kabultiyle model tanimlamalari yapilmistir.

Yukarida, geometrik 6zellikleri, zemin profili ve hareketli yuk tanimlama bilgileri sunulan

model kullanilarak, dinamik hesaplar gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda,
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tanimlanan model kapsaminda, toplam gerilme, efektif gerilme ve bosluk suyu basinglarinin
derinlikle degisimi belirlenmistir. Ugagin beton kaplama ytizey Gizerinde 30 km/saat hizla 15 m
hareket etmis oldugu 1.8”inci saniyedeki analiz durumunu gosteren Sekil 4.50.a’dan gorulecegi
uzere, model genelinde diizenli bir sekilde derinlikle artan toplam gerilme, ucak kanat ve gévde
lastiklerini temsil eden noktasal yukler altinda artan bir sekilde yogunlasmaktadir. Ancak, ayni
alanda, model genelinde derinlikle artan efektif gerilme, Sekil 4.50.b’de gorulecegi Ulzere
yalnizca kirmatas temel icerisinde degisime ugramaktadir. Hareketli yikun, zemin
katmanlarinda hesaplanan efektif gerilme Gzerinde etkisinin olmamasi veya yok denecek kadar
az olmasi, asiri bosluk suyu basinci olusmasi nedeniyledir (Sekil 4.51). Baska bir deyisle, artan
toplam gerilme, asir bosluk suyu basinciyla karsilanmakta ve efektif gerilmede énemli bir

degisim meydana gelmemektedir.

Sekil 4.50: Toplam ve efektif gerilmenin derinlikle degisimi, a: toplam gerilme, b: efektif gerilme.
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Sekil 4.51: Asiri bosluk suyu basinci dagilimi.

Hareketli yukun toplam ve efektif gerilmeler zerindeki etkisi, pist eksenine paralel ve dik
olusturularak Sekil 4.52’de sunulan kesitlerde ¢cok daha net ortaya konulmustur. Sekil 4.52.a’da
gorilecegi Uzere, derinlikle artan ancak hareketli yik altinda yogunlasan toplam gerilme
artislar, yaklasik 17 m derinlige kadar zemin katmanlarinda degisime neden olmaktadir (Sekil
4.52.c). Sekil 4.52.b ve Sekil 4.52.d’de ise hareketli yuk artisiyla zemin katmanlarinda 6nemli
bir efektif gerilme degisimi meydana gelmedigi gorulmektedir. Bu durum, beton kaplama
yuzey Uzerine en fazla yik aktaran, gévde inis takimlari hizasinda pist ekseni tzerinde secilen
bir noktada (A), gerilme — derinlik grafikleri olusturularak incelendiginde, yiukleme sonrasi,
toplam gerilmede 17 m derinlige kadar degisim oldugu belirlenmistir (Sekil 4.53.a ve Sekil
4.53.c). Hareketli ylk sonrasi olusan efektif gerilme ise 2.4 m kalinligindaki proje dolgusunda
degisim gostermesine karsin, bu dolgu altindaki, yaklasik 4 m’den daha derinde bulunan, zemin
katmanlarinda ylkleme oncesi degerlerle ayni degerleri almaktadir (Sekil 4.53.b ve Sekil
4.53.d). Proje dolgusu alt siniri olan 2.4 m derinligi ile 4 m derinligi arasindaki zemin
katmanlarinda ise azalan ve artan yonde 20 kN/m?ye varan efektif gerilme degisimleri
belirlenmistir (Sekil 4.53.d).
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Sekil 4.52: Toplam ve efektif gerilmenin derinlikle degisimi (a ve b pist eksenine paralel, ¢ ve d pist eksenine
dik gorundsler).
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Sekil 4.53: Yk 6ncesinde ve ylkleme sonrasinda, pist ekseni gévde inis takimi hizasinda (A), toplam
ve efektif gerilmenin derinlikle degisimi; a ve b tum kesit, ¢ ve d kesitin 2.4 m’den daha derin
kesimi.

Sonug olarak, gecirimliligi yiksek proje dolgusu altindaki distik — ¢ok distk gecirimlilik

sinifinda yapay dolgu ve Orhanli tyesi kil katmanlarinda, hareketli yiiklere bagli olarak gelisen

toplam gerilme artislari, derinlikle azalmakta, ancak, asiri bosluk suyu basinglarinin ortaya

citkmasi nedeniyle, efektif gerilme degisimi meydana gelmemektedir.
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4.4.4.2. Kazi ve Dolgu Calismalarinda Yk ve Gerilme Degisimi

Uygulama projesinde planlanan havalimani béltmleri, kendi icerisinde de degisken kotlara
sahip egimli platformlar seklindedir. Bu alanlar, Uygulama Projesinin Ozellikleri bashigi altinda
ayrintilariyla sunulan 0Ozellikleriyle, projelendirilen kot seviyesine kadar, kazi veya dolgu
calismalariyla insa edilmektedir. Bu calismalariyla meydana gelen yik degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla dncelikle meydana gelen kot degisimleri tespit edilmistir. Sonrasinda bu
kot degisimleri, konsolidasyon analizlerinde kullanilmak Gzere hazirlanan, ayrintilari Malzeme
ve Yontem basligi altinda verilen alansal degerlendirme ynteminin uygulanabilmesi amaciyla,

hesap noktalari veri tabani ile iliskilendirilmistir.

Tim bu kazi ve dolgu calismalari uygulama projesi kapsaminda, kullanim amaci ve trafik
yiklerine gore yapilan analizler sonucu belirlenen tip kesitler temel alinarak diizenlenmektedir.
Tip kesit kalinliklarinin proje bolumlerinde farklilik gostermesi nedeniyle, tiim kazi ve dolgu
calismalari, bu kesitlerin en alt katmani olan, en az 1 m kalinhiginda yapilmasi planlanan, kaya
dolgu alt kotu temel alinarak planlanmakta ve uygulanmaktadir. Proje ve kaya dolgu alt
yuzeyinin topografik kottan blytk olmasi durumunda, bitkisel topragin kaldirildigi topografik
yuzey Uzerine kaya dolgu ile baslayan dolgu ¢alismasi (hd), tip kesitin (h;) uygulanmasiyla
sonlanmaktadir (Sekil 4.54.a). Aksi durumda, kaya dolgu alt kotuna kadar kazi yapiimakta (hk)
ve tip kesit 6zelliklerinde tekrar dolgu (h:) yapilarak proje yuzey kotuna ulasiimaktadir (Sekil
4.54).

Topografik Yilzey
Proje YUzeyi

Kaya Dolgu Alt YUzeyi

Sekil 4.54: Kazi ve dolgu ¢alismalari sematik kesiti, a) dolgu alani, b) kazi alani, ¢) kazi ve tekrar dolgu
alani.
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Calismada, proje ve topografik yiizey modelleri kullanilarak, her bir hesap noktasi icin proje ve
topografik yuzey kotlari CBS veri tabanina aktariimistir. Bu hesap noktalari, proje bolimleri
veri tablosuyla iligkilendirilmis ve her bir hesap noktasi icin tip kesit kalinliklari bu nokta veri
tabanina eklenmistir. Olusturulan bu son veri tabani kullanilarak, kazi ve dolgu alanlari,
hacimleri ve yukseklikleri belirlenmistir. Proje kotlari, alan cevresinde olusturulacak sev
yuzeyleri de dahil olmak Gzere, 38.29 m ile 113.00 m arasinda degismektedir. Alanda,
topografik kotlar ise 35.90 m ile 119.49 m arasindadir. Proje yuzeyi ve topografik yizey 3D
modelleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda, toplam kazi alani 1,312,643 m?, dolgu alani ise
2,817,545 m? olarak belirlenmistir (Sekil 4.55 ve Sekil 4.56). En biyik kazi yiiksekligi 29.78
m, proje dolgusu yiiksekligi ise 44.27 m’dir (Sekil 4.57). Toplam kazi hacmi 10,046,571 m?,
toplam dolgu hacmi ise 29,019,825 m? olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, alanda 39,066,397

m? hacminde malzeme yer degistirilecektir.

Calisma alaninda yizeylenen birimler CBS veri tabaninda paleozoik birimler, Sultangazi
formasyonu Orhanli Uyesi, yapay dolgu kil alanlari olarak gruplanmistir. Bu birimlerin proje
dolgusuna ait alanlar ile birlikte degerlendirilmesi sonucu, paleozoik birimler tizerinde 188,997
m? alanda 44.27 m, Sultangazi Formasyonu Orhanli kil tyesi Gzerinde 1,232,832 m? alanda
36.51 m ve yapay dolgu birimler tizerinde ise 1,395,736 m? alanda 39.20 m’ye varan
yuksekliklerde proje dolgusu yapilacagi belirlenmistir (Sekil 4.57 ve Sekil 4.58).

Gray (1936), Osterberg (1957), Das (2008) ile Das ve Sobhan (2014, 2018) tarafindan, dolgu
yuku altinda nihai gerilme degisiminin belirlenmesi igin sunulan yaklasimlar, calisma alani igin
degerlendirildiginde, genis alanlar kaplayan dolgu calismasi nedeniyle, Orhanli tyesi ve yapay
dolgu kil birimleri Uzerinde artan gerilmenin derinlikle degismeyecegi sOylenebilir. Bu
noktadan hareketle, kazi alanlarinda, ortalama 19 kN/m? birim hacim agirliga sahip malzeme
ortamdan uzaklastirilacak olmasi nedeniyle, kazi yuksekligine bagli olarak, bu alanlarda 565.82
kN/m? diizeyine varan, gerilme azalimi ortaya ¢ikacaktir. Proje dolgusu yapilacak alanlarda ise,
ortalama 21 kN/m?3 birim hacim agirliga sahip proje dolgusu sonucu, yine dolgu ytiksekligine
bagli olarak, 823.20 kN/m? diizeyine ulasan, toplam gerilmede artis meydana gelecektir. Proje
alaninda, kazi ve dolgu calismalari sonrasinda, ortamdaki suyun uzaklastiriimasi igin yapilacak

olan drenaj ¢alismasi ise zemin katmanlarinda efektif gerilmeyi arttiracak yénde etkili olacaktir.
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Sekil 4.55: Proje yizeyi ve topografik yiizey iligkisinin 3D modelde gérinim.



139

4530000 452?500 452?000 4528500 452?000 452?500

X 7
. N <
N = & o o
a AR S
AW £ & y Q
B - 7 N\ <
p <
° 4 ¥ ¥ BCOF $ X N\
o o | os AN
’ 9 /e N
° 7 I \ ) \
56, 5 2% (4 N

\

3§ o K / c

=t

“ S A

R

NN
b AN S Wl
2N vak
4;//;' ‘_‘,r"\\\}\w‘ 3

Y

3%?‘

\.w
it
w S

441500

441000

440500

440000

4530000 4529500 4529000 4528500 4528000 4527500

Sekil 4.56: Kazi ve dolgu alanlari.



440500 441000 441500 442000 442500 443000 443500 444000 444500

440000

4530000

140

452?500 4529000 4528500 4528000

4527500

at 7

R

1 1 1 I 1
T 1.7 NOINTT 27 AN T T T

- 20-4

o®

G

. -10-5

. -15--10
I 20--15
B 2520

B 20.787--25

A

N,

* Pozitif degerler dolgu, negatif degerler kazi yliksekligini gostermektedir.
U Yiikseklik (m)

N

[T PX AN B
T T T

4530000

Sekil 4.57: Kazi ve dolgu yuksekligi degisimi.

=
\‘%/
2

4529500 4529000 4528500 4528000

4527500

440500 441000 441500 442000 442500 443000 443500 444000 444500

440000



440500 441000 441500 442000 442500 443000 443500 444000 444500

440000

4530000

452?500

4529000

4528500

4528000

4527500

¥

)

' 1 1 1 1 '
117 TOINTTZ7AN |

L
o\

-1

I:l Dolgu / Sultanbeyli
I:l Dolgu / Paleozoik

s - Sultanbeyli / Paleozoik
- Paleozoik

* Ust Birim / Alt Birim

5 76

N

o®

A

4529500

)
A\ o

2

4529000

4528500

.,;3 <
4528000 4527500

Sekil 4.58: Jeolojik birimler bazinda proje dolgusu alanlarinin yayilimi.

444500

440500 441000 441500

440000



142

4.4.5. Konsolidasyon Ozellikleri

Calisma alaninda, Sultangazi tyesi ve yapay dolgu, diusik ve yuksek plastisiteli (CH — CL)
killerden olusmaktadir. Yapay dolgunun buytk bir bolimu disuk plastisiteli kildir. Alanda
yapay dolgu birim icerisinde, ylzeye yakin kesimlerde, yer yer insaat atiklari ve ¢Oplere
rastlanabilmektedir. Tez calismasi kapsaminda bu iki birimin konsolidasyon &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla 60 farkl lokasyonda, 49 farkh derinlikte, toplam 131 adet kademeli
yukleme yontemiyle 6dometre deneyi yapiimistir. Bu deneylerin, 38 adedi yapay dolgu birime,
93 adedi ise Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi’ne ait drselenmemis zemin 6rneklerinde
gerceklestirilmistir. Yapay dolgu, alanda genel olarak kil boyu malzeme ile temsil edilmektedir.
Bu birimde, yuzeye yakin kotlarda bulunan insaat artigi ve ¢cop seviyeleri, 6dometre deney
ornekleri arasinda bulunmamakla birlikte, proje uygulamasi sirasinda ortamdan uzaklastirilacak

olmasi nedeniyle, tez kapsaminda degerlendirmeye alinmamistir.

Odometre deneylerinde, numune (izerinde 3200 kN/m? diizeyine kadar kademeli artislarla
konsolidasyon basinci olusturulmustur. Deney sonu konsolidasyon basinci, degisken artiglarla
7 kademede saglanmis, yeniden sikisma indisinin belirlenebilmesi amaciyla, bir kisim deneyde
kismen, bir kisim deneyde ise tumiyle, kademeli olarak dustrilmustir. Deneyler sonucu
olusturulan bosluk orani — gerilme grafiklerinden, 6n konsolidasyon basinci, sikisma indisi ve

yeniden sikisma indisi degerleri hesaplanmistir.

Ornegin olusturuldugu zamana kadar, maruz kaldigi en bilyiik efektif gerilmeye karsilik gelen
basing 6n konsolidasyon basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu noktadan hareketle, yapay dolgu
kil duzeyleri, mevcut ortamindan tasinarak getirilmis, tekrardan yapi kazanmis olduklarindan,
halihazirda etkin gerilme kosullari, bu killerde etkin én konsolidasyon basinci durumundadir.
Ancak, Sultanbeyli Formasyonu Orhanh tiyesi Ust Miyosen — Pliyosen yaslidir. Giincel gerilme
kosullarindan o©nce, tarihsel sire¢ icerisinde gerilme kosullari degisiklik gostermistir.
Calismada, Orhanli Giyesi’ne ait kil duzeylerde yapilan 6dometre deneyleri sonucu, bosluk orani
ve efektif gerilme ile olusturulan grafikler kullanilarak, Casagrande (1936) yontemiyle 6n
konsolidasyon basinglari belirlenmistir. On konsolidasyon basinglari, 90 kN/m? ile 900 kN/m?
arasinda degismekte olup, geometrik ortalamasi 276 kN/m? hesaplanmistir. Belirlenen degerler,
153.56 kN/m? standart sapma degeriyle ortalamadan sapmaktadir (Sekil 4.59). Elde edilen
degerlerin 6rnek derinligi ile karsilastiritimasi durumunda net bir iliski belirlenememistir (Sekil

4.60). Likitlik indeksi degerleri kullanilarak, 6n konsolidasyon basincinin tahmini igin Stas ve
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Kulhawy (1984) tarafindan 6nerilen ampirik iliskiye gore yapilan hesaplama sonuglari,
d6dometre deneyleri ile hesaplanan 6n konsolidasyon basinci sonuclarindan, %0.5 — %11 arasl
degisen oranlarda, bilyiik belirlenmistir (Sekil 4.61). Ornek derinliklerinde etkin efektif gerilme
ile 0n konsolidasyon basinglari karsilastirildiginda ise, 6n konsolidasyon basinglarinin
tamamina yakin bir bolumunin efektif gerilmeden biyik oldugu saptanmistir (Sekil 4.62).
Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesi ait kil birimlerin asiri konsolide oldugunu ortaya
koymaktadir. Asiri konsolidasyon oranlari, drenajsiz kayma mukavemetini temel alan Mayne
ve Mitchell (1988) ve standart penetrasyon deneyi N darbe sayilarini temel alan Kulhawy ve
Mayne (1990) yaklasimlariyla da hesaplanmis, 6dometre deneyi sonucu hesaplananlarla biyuik
oranda uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 4.63). Yizeye yakin kesimlerde, Kulhawy ve
Mayne (1990) yaklasimiyla hesaplanan degerler, diger yontemlere gore daha blylk sonuglar
vermektedir. Bu farkin, Kulhawy ve Mayne (1990) yaklasimlarinda, diizeltilmemis darbe

sayilarinin kullaniimasindan kaynaklandigi dustinilmektedir.
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Sekil 4.59: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli (yesi’ne ait drneklerde belirlenen 6n konsolidasyon
basincini degerlerinin normal dagilim egrisi ve geometrik ortalamasi.
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Bosluk orani — gerilme grafiklerinden, toplam 131 adet sikisma indisi (Cc) ve yeniden sikisma
indisi (Cr) degerleri hesaplanmistir. Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Giyesi‘ne ait 6rneklerin Cec
degerleri 0.039 ile 0.264, yapay dolguya ait Orneklerin ise 0.231 ile 0.522 arasinda
hesaplanmistir.  Yeniden sikisma indisi degerleri ise Formasyonu Orhanli Uyesi‘ne ait
orneklerde 0.007 ile 0.088, yapay dolgu 6rneklerde ise 0.039 ile 0.148 arasindadir. Hesaplanan
Cc ve Crdegerlerine ait en diisuk, en yuksek, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.16’da
sunulmustur. Bu degerler, iki ayri birim bazinda histogramlarda degerlendirildiginde, elde
edilen normal dagihm egrileri ve geometrik ortalama degerleri Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te
sunulmustur. Bu grafiklerde sikisma indisi (Cc) degerleri ile 6rnek sayisi arasindaki iliskiye
bakildiginda, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli (yesi kil drneklerinde, blyuk oranda simetrik
bir can egrisi dagilimi elde edilirken, yapay dolgu birimlerde eksikli bir seri ortaya ¢ikmaktadir.
Yapay dolgu icin tespit edilen bu dizensiz durum, yeniden sikisma indisi (Cr) degerleri
dagihminda, her iki birim icinde gecerlidir (Sekil 4.65). Her iki sikisma indisi de, uygulanan
konsolidasyon basinci ve bu basing karsisinda bosluk oranindaki degisimi simgelemektedir. Bu
nedenle, 6dometre deneyleri sirasinda belirlenen ilk bosluk oranlariyla (eo), bu bosluk orani
kosullarinda yapilan deneylerde belirlenen Cc ve Cr degerleri Sekil 4.66, Sekil 4.67, Sekil 4.68,
Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71’de iliskilendirilmistir. Bu grafiklerde, ikinci dereceden
parabolik egilim iliskisi ile %95 giiven araliklari, iliskinin 0.49 ve 0.53 gibi dustk belirleme
katsayisina (R?) sahip olmasina ragmen, genel yayilimi temsil etmesi amaciyla olusturulmustur
(Sekil 4.66 ve Sekil 4.67). sikisma indisi (Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerlerinin blytk
olmasi, konsolidasyon oturmasi hesaplarinda, daha biyik oturma miktari degerlerine
ulasiimasi saglamaktadir. Bu nedenle, oturma miktarinin belirlenmesinde, proje maliyeti ve
guvenligini optimum diizeyde tutmak igin, uygun sikisma indislerinin belirlenmesi blytk 6nem
tasimaktadir. Olusturulan eo — Cc ile eo — Cr grafikleriyle, Orhanli Gyesi i¢in temsilci oldugu
degerlendirilen eo = %54 ve yapay dolgu icin ise eo = %64 degerleri kullanilarak sikisma indisi
(Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerleri belirlenmistir. Degerlerin belirlenmesinde, eo
degerine karsilik gelen ve egilim iliskisi icin grafiklerde tanimlanmis olan glven egrilerinin Ust
sinirlart kullanilmistir. Boylelikle, optimum dizeyde biyik, sikisma indisi (Cc) ve yeniden
sikisma indisi (Cr) degerleri tanimlanmistir. Stkisma indisi degerleri, Orhanh tyesi icin 0.160,
yapay dolgu i¢in 0.382 ve yeniden sikisma indisi degerleri ise sirasiyla 0.037 ve 0.083 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve Sekil 4.71). Benzer grafik sekliyle, 6dometre
deneyi sonucu elde edilen sikisma indisi (Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerleri
iligkilendirilmistir (Sekil 4.72). Boylelikle, eo ekseninde ayri ayri degerlendirilerek belirlenen



147

stkisma indisi (Cc) ve yeniden sikisma indisi (Cr) degerlerinin, birbirine uyumu denetlenmistir.
Sekil 4.72°de her iki birim icin belirlenmis sikisma indisi (Cc) degerleri sunulmus olup, eo

ekseninde yapilan ayri ayri degerlendirmeyle uyumlu sonugclar elde edilmistir.

Tablo 4.16: Sikisma indisi ve tekrar sikisma indislerinin en disuk, en yiksek, ortalama ve standart
sapma degerleri.

Sikisma Indisi (Cc) Tekrar Sikisma Indisi (Cr)
Yapay dolgu Orhanli Gyesi Yapay dolgu Orhanli Gyesi
Ornek sayisi 38 93 38 93
En dusik 0.231 0.039 0.039 0.007
En yiksek 0.522 0.264 0.148 0.088
Ortalama 0.360 0.076 0.076 0.035
Standart sapma 0.059 0.046 0.018 0.016
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Sekil 4.64: Sikisma indisi degerlerinin drnek sayilarina gore dagilimi, normal dagilim egrileri ve
geometrik ortalamalari.
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Sekil 4.65: Yeniden sikisma indisi degerlerinin drnek sayilarina gore dagilimi, normal dagilim egrileri
ve geometrik ortalamalari.
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Sekil 4.66: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli tyesi ve yapay dolgu birime ait 6rneklerde, bosluk orani —
sikisma indisi iliskisi.
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Sekil 4.67: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli tyesi ve yapay dolgu birime ait 6rneklerde, bosluk orani —
yeniden sikisma indisi iliskisi.
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Sekil 4.68: Yapay dolgu birime ait 6rneklerde, bosluk orani — sikisma indisi iliskisi.
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Sekil 4.69: Yapay dolgu birime ait 6rneklerde, bosluk orani — yeniden sikisma indisi iliskisi.
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Sekil 4.70: Sultanbeyli Formasyonu Orhanh Uyesi’ne ait 6rneklerde bosluk orani — sikisma indisi
iligkisi.
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Sekil 4.71: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesi’ne ait 6rneklerde bosluk orani — yeniden sikisma

indisi iligkisi.
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Sekil 4.72: Sikisma indisi ve yeniden sikisma indisi iliskisi.
Konsolidasyon oturmasi miktarinin tahmininde, efektif gerilme artisi bulunan zeminin, bu artis
karsisinda gosterdigi konsolidasyon davranisinin belirlenmesi 6nemlidir. Baska bir deyisle,
hesaplarda kullanilacak parametrelerin yaninda, davranis 0zelliklerinin de ortaya konulmasi
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gerekmektedir. Bu noktadan haraketle, her iki birim igin, elde edilen tim bulgular 1siginda,
gerilme degisimine karsin bosluk orani degisimini tanimlayan bir konsolidasyon modeli

olusturulmustur (Sekil 4.73). Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi, alanda asiri konsolide
kille temsil edilmektedir. Konsolidasyon sureci igerisinde, 6n konsolidasyon basincina (o)

kadar yeniden sikisma indisi (Cr), bu basing sonrasinda ise sikisma indisi (Cc) etkin olacaktir.

On konsolidasyon basincindan fazla bir basing seviyesinde efektif gerilme azalimi durumunda
(0,), eski efektif gerilmesine (0;) ulasana kadar, oturma miktari yeniden sikisma indisi (Cr)

denetiminde gerceklesecektir. Yapay dolgu biriminde 6n konsolidasyon basinci

degerlendirmeye alinmamistir. Bu birimde gerceklesen her boyutta gerilme artisi sikisma indisi

(Cc) denetiminde bir konsolidasyon slreci ortaya ¢ikaracak, efektif gerilmede azalma (05)

durumunda ise eski efektif gerilmesine (0;) ulasana kadar yeniden sikisma indisi (Cr) etkin

olacaktir.
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Sekil 4.73: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli iyesi ve yapay dolgu birimlerin konsolidasyon basinci —
bosluk orani degisim modeli.

Konsolidasyon oturmasinin, zamansal bazda gosterecegi degisimin belirlenebilmesi igin
konsolidasyon katsayisi (cv) degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Konsolidasyon hizini

kontrol eden konsolidasyon katsayisi (cv), permeabilite katsayisi (k) ve zeminin hacimsel
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stkisma katsayisina (mv) baglidir. Hem permeabilite katsayisi (k) hem de hacimsel sikisma
katsayisi (mv) konsolidasyon basinci artinca azalmaktadir ve permeabilite katsayisi (k),
hacimsel sikisma katsayisi (mv) kadar basinca bagli degildir. Bazi killerde, basincin artmasina
ragmen, permeabilite katsayisinin degismedigi gorilmustiir (Oztoprak, 2002). Konsolidasyon
sirasinda, 6n konsolidasyon basincindan sonraki gerilme durumlarinda konsolidasyon katsayisi
(cv) degeri, 6n konsolidasyon basincindan dnceki gerilme durumlarina gére 6nemli miktarda
azalmaktadir. Zemin 6n konsolide olduktan sonra konsolidasyon hizi azalmaya baslamaktadir.
Calismada, ddometre deneyleri sonucu hesaplanan konsolidasyon katsayisi (cv), deneyler
sirasinda uygulanan basin¢ farklariyla iliskilendirilmistir. Her iki birim igin hesaplanan
konsolidasyon katsayisi (cv) degerleri, degerlendirmeye alinan 6rnek sayilari ve bu 6rnek
sayilarina goére konsolidasyon katsayisi (cv) degerlerinin normal dagilim egrileri Sekil 4.74 ve
Sekil 4.75’te sunulmustur. Her iki sekilde de, normalden asiri1 derecede sapan sonuclarin ve iki
birim karsilastirildiginda yapay dolgu érneklerin konsolidasyon katsayisi (cv) deger dagiliminin
daha blyik oldugu belirlenmistir. Ayni konsolidasyon katsayisi (cv) degerleri, 6dometre
deneylerinde uygulanan konsolidasyon basinci degisimleri bazinda iliskilendirilerek,
dagilimlar karsilastiriimistir (Sekil 4.76 ve Sekil 4.77). Yapay dolgu 6rneklerde hesaplanan cv,
200 kN/m? basincina kadar 6nce azalan, 400 kN/m? degerine kadar artan ve 3200 kN/m?
degerine kadar ise azalan bir egilim igerisindedir. Sultanbeyli Formasyonu Orhanli (yesi Kil
orneklerinde ise 200 kN/m? basincina kadar artmakta, sonraki basing artistyla birlikte azalan

bir egilim gostermektedir.
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Sekil 4.74: Yapay dolgu 6rneklerde belirlenen konsolidasyon katsayisi degerlerinin, 6rnek sayilari ve
normal dagilim egrisi.
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Sekil 4.75: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi’ne ait 6rneklerde belirlenen konsolidasyon katsayisi
degerlerinin, 6rnek sayilari ve normal dagilim egrisi.
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Sekil 4.76: Yapay dolgu 6rneklerde belirlenen konsolidasyon katsayisi degerlerinin, konsolidasyon
basinci ve drnek sayilarina gére dagilimi.
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Sekil 4.77: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Giyesi’ne ait drneklerde belirlenen konsolidasyon katsayisi
degerlerinin, konsolidasyon basinci ve 6rnek sayilarina gére dagilimi.

Konsolidasyon sirecinde hizi, suyun bosluklardaki hareketi kontrol etmektedir. Bu hareket,
temelde zeminin gecirimliligine bagh olmakla birlikte, konsolidasyon streci icerisinde bosluk
orani degisimini denetleyen konsolidasyon basinci ise gecirimlilik Gzerinde etkin olmaktadir.
Boylelikle, daha 6ncede deginildigi gibi, konsonsolidasyon surecinde zaman, hacimsel sikisma
katsayisi (mv) ve permeabilite katsayisi (k) degisimlerinden etkilenmektedir. Odometre deneyi
sonucu hesaplanan konsolidasyon katsayisi (cv), hacimsel sikisma katsayisi (mv) ve
permeabilite kKkatsayisi (k), deneyler sirasinda uygulanan konsolidasyon basinglariyla
iliskilendirilerek Sekil 4.78’de sunulmustur. Bu sekilde, Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de sunulan,
o —c, iliskisi daha net bir sekilde ortaya konulmaktadir. Konsolidasyon basinci degisimlerine
karsilik benzer bir my degisimi sergileyen iki birimde, gecirimlilik degisimlerinin, 6zellikle ilk
basing kademesinde (100 kN/m?) birbirinden ¢ok farkl oldugu gérilmektedir. Bu farkliliginda,
temelde Sultanbeyli Kili ile ayni olan yapay dolguda, ilk basing artisiyla, kismen yuksek bosluk

oranindan kaynakli olarak suyun ylksek hizla drene olmasinin bir sonucu oldugu
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distinulmektedir. Daha yiksek basing kademelerinde gecirimliligin, her iki birim icin
birbirinden farkl olmakla birlikte, benzer yonde degistigi, ayni sekilde konsolidasyon katsayisi
(cv) degisiminin de bunu takip ettigi gorulmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda, basing
degisimi karsisinda cv’nin degisiminde, Oztoprak (2002) tarafindan da tanimlandigi sekilde,
sikismanin etkisinden ziyade gecirimliligin degisiminin etkin oldugu saptanmistir. On
konsolidasyon basinci degerlerine ve/veya oOrnegin alindigi derinlikteki efektif gerilme
kosullarina kadar, farkli yonlerde degisim sergileyebilen konsolidasyon katsayisi (cv)
degerlerinin, bu gerilme kosulu sonrasinda Onemli derecede azaldigl belirlenmistir.
Konsolidasyon zamanina yonelik yapilan hesaplamalarda bu 6zelligin g6z ardi edilmemesi,
oOzellikle yeniden ylkleme kosullarinda, farkli konsolidasyon katsayisi (cv) degerlerinin

kullanilmasi gerekmektedir.

Yapay dolgu birimde, cv geometrik ortalamasi, 200 kN/m? konsolidasyon basincina kadar
artislarda 1.71 mm?/dak, bu basing sonrasi artislarda 2.65 mm?/dak, hesaplanmistir. Sultanbeyli
Formasyonu Orhanli Gyesi kil diizeyleri icin bu degerler 400 kN/m? basing artisina kadar 2.07

mm?/dak, bu basing sonrasi artislarda ise 1.43 mm?/dak degerlerindedir.

Laboratuvarda elde edilen cv degerleri ile yapilan oturma hesaplari arazideki zeminin makro
yapisindan dolayi oturma hizini ¢ok buyuk bir sekilde kiigcik tahmin edildigi iyi bilinmektedir
(Rowe, 1972). Brand ve Premchitt (1989)’e gore pratikte tasarim i¢in laboratuvarda elde edilen
cv degerinin 3 ila 10 gibi bir degerle carpilarak kullanildigini belirtmistir. Odometre deneyi
sonuclari ile arazi Olctimleri arasindaki bu farklhilik, laboratuvar deneylerinde kullanilan
orneklerin temsil ettigi zemin tabakasindan daha homojen bir yapida olmasinin yani sira, temel
olarak, drenaj ve yiikleme kosullarindaki farkliliktan ileri gelmektedir. Konsolidasyon basincini
olusturan yuk; deney kosullarinda, 24 saatlik periyotta, ani olarak degistirilmesine karsin, arazi
kosullarinda, imalat teknigine ve alansal biyiklige bagl olarak yine sabit bir periyotta ancak
cok daha kiiciik yuk artislaryla olusturulmaktadir. Bununla birlikte, laboratuvar kosullarinda,
bir sonraki yik artisina kadar gecen surede, numunede gerceklesen ani oturmanin
tamamlanmasina karsin, bu durum arazi kosullarinda, ani oturma tamamlanma suresinin
yukleme periyodundan buytk oldugu kosullarda gerceklesmemektedir. Bu nedenle, arazi
kosullarinda yapilan élglimlerde, konsolidasyon davranisi en net sekilde, dolgu imalatinin
tamamlanmasindan sonra gézlemlenebilmektedir. Ylkleme kosullari arasindaki farkliliklarin

yani sira, laboratuvar deneyi ile arazi 6lglimleri arasinda ortaya cikan farkliligin en 6nemli
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nedeni, konsolidasyon basinciyla aktif hale gecen gozenek suyu hareketliligi olarak
tanimlanabilir. Odometre deneylerinde, tek boyutlu konsolidasyon teorisine uygun olarak,
numunenin st ve alt yuzeyinden drene olan gbzenek suyu, arazi kosullarinda, bu teori
kabultinlin aksine, ¢ boyutta da hareket edebilmektedir. Arazi kosullarindaki suyun bu hareketi
nedeniyle, Rowe (1972) ile Brand ve Premchitt (1989) calismalarinda da degindigi Uzere,
O6dometre deneyleri sonucu belirlenen konsolidasyon katsayisi kullanilarak, konsolidasyon

zamanina yonelik yapilan tahminler, dnemli 6l¢tiide uzun zamanlarla sonuglanmaktadir.
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degisimleri.
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Tez calismasinda uygulama alani olarak secilen proje icin, oturma miktarinin hesaplanandan
farkh sonuclanmasi, proje kotlarina gére yapilacak son bir mihendislik dolgusu calismasiyla
telafi edilebilecekken, zaman agisindan basarisiz olan tahminlerin proje maliyetini 6nemli
Olcude etkileyecek, hatta projenin isletme asamasina ge¢cmesinde dnemli aksakliklara neden
olacaktir. Hesaplanan konsolidasyon zamaninin gerceklesenden daha uzun olmasi durumunda,
ongorulen bu sireyi kisaltmak icin, dnlem ¢alismalarini giindeme getirerek, gereksiz maliyetler
ortaya cikartacak, daha kisa olmasi durumunda ise proje dolgulari tamamlandiktan sonra
oturmalarin sonlanmamasi ve dolayisiyla Gstyapi imalatlarinin aksamasi ile projenin isletmeye
alinamamasi gibi olumsuz sonuclari ortaya cikartacaktir. Calisma kapsaminda, proje tzerinde
etkin olmasi muhtemel bu risklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla, yapay dolgu kil birimlerine
gore daha dustk gecirimlilige sahip, dogal olarak konsolidasyon sirecinin daha uzun olmasi
beklenen, Sultanbeyli Formasyonu Orhanh Uyesi’ne ait kil diizeyler Uzerinde 6n yukleme
calismasi yapilmistir. Bu calisma icin, 20 m ile 40 m arasi degisken kalinliklarda Kil
diizeylerinin bulundugu Apron — 1 alani se¢ilmis ve alanda yapilacak olan miihendislik dolgusu
oncesi, bitkisel toprak seviyesi alandan uzaklastiriimistir. Kazilar sonrasi olusan topografik
yuzey Uzerine, 5 farkli lokasyonda milimetre hassasiyetinde kot degisimlerinin belirlenmesine
imkan taniyan, oturma kolonlari yerlestirilmistir (Sekil 4.79). Olgiim lokasyonlarinda, 10.55 m
ile 21.03 m yikseklikleri arasinda degisen kalinliklarda proje dolgusu olusturulmustur (Tablo
4.17). Ortalama 21 kN/m? birim hacim agirligi ile olusturulan proje dolgusu sonucunda, alanda
221.55 kN/m? ile 441.63 kN/m? arasinda degisen, gerilme artisi saglanmistir. Yapilan dolgu
calismalari, imalat sartlari geregi 60 cm kalinhiginda serilen graniler malzemenin sikistiriimasi
ile 3 ay icerisinde tamamlanmistir. Tim yukleme alani icin ortalama dolgu hizi ginluk 23
cm’dir. Olusturulan 6l¢tim sisteminde yikleme Oncesi ilk okumalar yapiimis ve dolgu imalati
sonrasl, 2017 yilinin Mart ayindan 2019 yili Aralik ayina kadar stiren, 34 ay suresince, gunluk
periyottan aylik periyoda kadar farkli zaman araliklarinda tekrarlanan Olcumler
gerceklestirilmistir.

Tablo 4.17: On yilkleme yapilan alanda olusturulan oturma plakalari ile bu lokasyondaki kil ve proje
dolgusu kalinliklari.

Kil Kalinlig Proje Dolgusu Kalinligi
Olciim Noktas! (m) (m)
PLK-1 20 10.73
PLK-2 30 10.55
PLK-3 25 16.42
PLK-4 25 13.60

PLK-5 40 21.03
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Sekil 4.79: Deneme dolgusu yapilan alan ve oturma miktari él¢im lokasyonlari.

ASTM International (2011) standardina gore, 6dometre deneyi ile konsolidasyon katsayisinin
tespitinde, her bir yuk artistyla olusan gerilme arahginda, Casagrande ve Fadum (1940)
tarafindan onerilen logaritma zaman yontemi veya Taylor (1942) tarafindan 6nerilen karakdk
zaman yontemlerinden biri kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, Duncan (1993) tarafindan
yapilan calismada, karekok zaman yonteminin kullanilmasi, diger yonteme gore daha biyuk
sonuglar vermesi nedeniyle, onerilmektedir. Apron — 1 alaninda yapilan o6lgumlerin
degerlendirilmesinde, Duncan (1993) calismasi benimsenmis ve her bir 6lgim lokasyonu icin
olgtimler kullanilarak karekok zaman — birim sekil degistirme grafikleri olusturulmustur (Sekil
4.80). Grafiklerin olusturulmasinda, son yiklemeyi takiben oturma kolonlarindan elde edilen
kot degerleri AH =0 olarak kabul edilmis ve kil birim kalinhigi kullanilarak zamana bagli
birim sekil degistirme (&) degerleri hesaplanmistir. Oturma kolonu 6l¢iimlerinde, 240 gin ile
647 gin arasinda degisen zaman dilimi icerisinde kaydedilen sonuglara gore, en kiiclk kot
degisimi PLK — 1 lokasyonunda 8.6 cm, en biylk kot degisimi PLK — 5 lokasyonunda 10.5 cm
olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde, birim sekilde degistirme degerlerinin
%0.43 ile %0.50 arasinda degistigi belirlenmistir. Tim 6lcum lokasyonlari igin, sikisabilir
tabaka kalinligi, proje dolgusu kalinligi, élgtim siresi, en biyik oturma miktari ve birim sekil

degistirme degerleri Tablo 4.18’de sunulmustur.
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Karakok zaman yoéntemine gore, konsolidasyon surecini tanimlayan karakok zaman — birim
deformasyon eksenleriyle olusturulan teorik egrinin, gerilmenin artisiyla birlikte ani birim
deformasyonun artisi gosterdigi ve sonrasinda konsolidasyon oraninin (U) %60 oldugu sinira
kadar ise dogrusal oldugu kabul edilmektedir. Bu egrinin ani birim deformasyon artisi
gosterdigi kesimi, ani oturma bdlgesi olarak yorumlanabilir. Egri, U=%2100"den sonra ise
ikincil konsolidasyon sirecini tanimlamaktadir. Bu noktadan hareketle, Sekil 4.80’de sunulan
karekok zaman — birim sekil degistirme grafigi incelendiginde, 2.68 gun ile 16 glin arahginda
ani birim sekil degistirme artislarinin oldugu ve dolgu insaatinin tamamlanmasini takiben ani
oturmalarin 16 gun kadar devam ettigi s6ylenebilmektedir. Bununla birlikte, ani oturmalar en
hizl PLK — 3 lokasyonun, en yavas ise PLK — 2 lokasyonunda sonlanmistir. Zemin kitlesinde
efektif gerilme artis oranlari ile ani oturma sonlanma sureleri karsilastirildiginda ise, artis

oraninin yukselmesiyle ani oturma sonlanma sirenin azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.81).

Arazide yapilan 6n yiikleme sonucunda alinan olgiimlerle olusturulan zamana (~/t ) bagh birim
sekil degistirme (&) grafigi kullanilarak, Taylor (1942) tarafindan onerilen karakok zaman

yontemiyle yapilan hesaplamalar sonucu, konsolidasyon katsayilari (c,) 317 mm?/dak ile 1544

mm?/dak arasinda hesaplanmistir (Tablo 4.19). Hesaplanan bu degerler, laboratuvarda bulunan
degerlerden, en az 150 kat gibi, ¢cok daha yuksek sonuclar ortaya koymustur. Bu denli yiksek
degerlere ulasiimasinin baslica nedeni, drenaj sartlarinin laboratuvar érneklerinde oldugu gibi
tek boyutta gerceklesmemesi, proje dolgusu 6ncesinde zemin yizeyinde olusturulan drenaj

sistemidir.
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Sekil 4.80: Oturma kolonu 6lgiim sonuclari karakék zaman — birim sekil degistirme iliskisi.

Tablo 4.18: Oturma plakalarinin bulundugu lokasyonda kil ve proje dolgusu kalinliklari ile 6¢lgiim
siiresi, en blyuk oturma miktari ve en biyk birim sekil degistirme oranlari

. Proje Dolgusu . En Bliyuk E-n- BUyUk

Kil Kalinhg Kalinhg) Olguim Suresi Oturma Birim Sekil

Miktari Degistirme

Olciim Noktas! (m) (m) (gun) (cm) (%)

PLK-1 20 10.73 264 8.6 0.430
PLK-2 30 10.55 446 12.9 0.430
PLK-3 25 16.42 442 10.9 0.436
PLK-4 25 13.60 647 10.8 0.432

PLK-5 40 21.03 240 20.1 0.502
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Sekil 4.81: Efektif gerilme artis orani ile ani oturma sonlanma siiresi iliskisi.

Tablo 4.19: Oturma plakasi 6l¢timleri kullanilarak belirlenen konsolidasyon katsayisi degerleri

U=%90 Konsolidasyonun Konsolidasyon

Drenaj Uzunlugu

Tamamlanma Siresi Katsayisi
Jteo too d Cv
Olciim Noktas! (giin) (gtin) (m) (m¥gin)  (mm?/dak)
PLK-1 13.37 178.75 10.0 0.474 329
PLK -2 20.42 416.97 15.0 0.457 317
PLK -3 14.12 199.37 12.5 0.664 461
PLK -4 15.19 230.73 12.5 0.574 398
PLK -5 12.35 152.52 20.0 2.224 1544

Arazide yapilan 6n yukleme deneyi sonucunda PLK - 5 lokasyonunda hesaplanan
konsolidasyon katsayisi (cv), diger lokasyonlara gore ¢ok daha yilksek olarak tespit edilmistir.
Bu alanda olusturulan dolgu yiiksekligi 21.03 m ile en ylksek degere sahiptir (Tablo 4.19). En
kiglk cv degeri ise PLK — 2 lokasyonunda hesaplanmistir. Bu lokasyonda ise olusturulan dolgu
yuksekligi 10.55 m ile en disik degere sahiptir. Dolgu yuksekliklerine bagl olusturulan
konsolidasyon basinglariyla, bu lokasyonlarda hesaplanan cv degerleri Karsilastirildiginda,
yaklasik 325 kN/m? konsolidasyon basinci degerine kadar, cv degerlerinde diisiik oranda bir
artis oldugu, bu basing sonrasinda ise ani artis gerceklestigi tespit edilmistir. Konsolidasyon
basinci arttirildikca ézellikle 350 kN/m? degeri sonrasi konsolidasyon siiresi énemli 6lglide
azalacaktir. Konsolidasyon sirecinde, konsolidasyon basinci artislariyla, bu basinclara karsilik
cv degerlerinin dislk oranda artislarindan sonra, gozenek suyunda artan basinglara karsilik
hizlanma nedeniyle, cv degerinde artis, 6n konsolidasyon basincinin gecildigi durumlarda ise
azalma beklenen bir durumdur. Ancak yapilan arazi calismasi sonucunda hesaplanan cv
degerlerinde, yalnizca, az oranda artis ve sonrasinda 6n konsolidasyon basinci asilmasi 6ncesi

beklenen cv artiglari belirlenmistir (Tablo 4.19). Bu durum, 21 m yikseklige varan ve 441
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kKN/m? gerilme artisina neden olan dolgular ile 6n konsolidasyon basincinin astlamadigini

gostermektedir.
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Sekil 4.82: Oturma kolonu lokasyonlarinda olusturulan konsolidasyon basinci ile hesaplanan
konsolidasyon katsayisi iliskisi.

Kil zemin olarak tanimlanan yapay dolgu ve kismen bu birim altinda, kismen ise yuzeyde
yayilimi gozlenen Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Uyesi 6rnekleri tizerinde yapilan arazi ve
laboratuvar calismalarina ait sonuclar degerlendirildiginde, konsolidasyon oturmasi miktarinin
ve bu oturma miktarinin gerceklesecegi surenin tahmininde kullaniimak tzere Tablo 4.20°de
sunulan konsolidasyon analiz parametreleri belirlenmistir. Yapay dolgu birimin, bosluk orani
ve gecirimlilik 6zellikleri degerlendirildiginde, ayni yik artiglarinda, konsolidasyon sirecinin
Sultaneyli Orhanli daha
beklenmemektedir. Ancak, Orhanli (yesi Uzerinde yapilan 6n yikleme sonucu belirlenen

Formasyonu tyesi’nden uzun slrede tamamlanmasi
konsolidasyon katsayisi degerleri ile yapay dolgu icin yapilan laboratuvar deneyi sonuglari
arasinda biyuk farkhlik bulunmaktadir. Bu nedenle, yapay dolgu igin temsilci bir

konsolidasyon katsayisi degeri tanimlanmamistir.

Tablo 4.20: Yapay dolgu ve Orhanh yesi konsolidasyon analizi parametreleri.

Yapay Orhanl

Dolgu Uyesi
Dogal birim hacim agirlk Yoo (kNIm?) 18 19
ilk Bosluk Orani & (%) 64 54
Sikisma indisi C. - 0.38 0.16
On konsolidasyon basinci O;  (kNm?) - 450
Yeniden sikisma indisi C, - 0.083 0.038
Konsolidasyon katsayisi G, (m%gin) - 0.54
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4.4.6. Konsolidasyon Analizleri

Proje alaninda 44.27 metre ylkseklige varan mihendislik dolgulari 2,817,545 m? alan
kaplamakta ve ayrintilari Calisma Alaninin Jeolojisi bashgi altinda anlatildigl sekliyle, bir
bolimu Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi, bir bolumu yapay dolgu, bir bolimi ise
paleozoik birimler (izerinde olusturulmaktadir. Onceki bélimlerde deginilen, uygulama
projesinin 0Ozellikleri ve calisma alaninin mihendislik jeolojisi bulgularindan hareketle,
muihendislik dolgusunun olusturacagi gerilme artislariyla, Orhanli tyesi ve yapay dolgu olarak
tanimlanan kil birimlerinde, konsolidasyon oturmalarinin gergeklesecegi soylenebilmektedir.
Projenin basarili bir sekilde sonuglandirilabilmesi icin bu iki birimde gelisecek konsolidasyon
siirecinin tanimlanmasi ve proje Kriterlerine uygun bir sekilde kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, calismada oncelikle mevcut sartlar altinda proje dolgusu
yapilmasi durumunda ortaya ¢ikacak konsolidasyon miktari ve %95 konsolidasyonun
gerceklesmesi icin gereken sire hesaplanmistir. Hesaplamalarda, uygulanan yike karsilik
gerilme artislarinda Gray (1936) ve Das (2008) yaklasimlari temel alinmis, genis alan kaplayan
dolgu imalati altinda, meydana gelen gerilme artislarinin, sikisabilir tabaka icerisinde derinlikle
onemli olctde degisiklik gdstermeden sabit oldugu belirlenmistir. Konsolidasyon oturmasi
miktarinin belirlenmesinde ise Terzaghi (1943) tarafindan 6nerilen tek boyutlu konsolidasyon
teorisinden hareketle olusturulmus, Das (2008) tarafindan da olusturulma kabulleri
ayrintilariyla agiklanan ve konsolidasyon hesaplarinda kullanilmasi 6nerilen Denklem (2.69)
ve Tablo 4.20°de sunulan parametreler kullanilmistir. Alanda insa edilen tiinel yapilarinda
deformasyona karsin farkl tedbirler alinmasi nedeniyle, bu yapilarin bulundugu alanlarda

hesaplama yapiimamistir.

Sultanbeyli Formasyonu Orhanli  Oyesinin yayilim go6sterdigi alanlar igin, yapilan
hesaplamalarin sonucunda en blyik konsolidasyon oturmasi miktart 0.57 m olarak
belirlenmistir. Birimin yayilim gosterdigi tim alan icin elde edilen sonuglar, alansal
degerlendirme yontemiyle haritalanmis ve Sekil 4.83’te sunulmustur. En blyik oturma
miktarlarinin, TEM Baglanti Tiineli giiney bati kesiminde ve Apron — 1 alaninda Yonca Tuneli
bati kesiminde gercgeklesecegi belirlenmistir (Sekil 4.83). Bu alanlardan; TEM Baglanti Ttneli
batisinda, Pist baslangica mesafe Km 1+970’ten baslamak tzere tunel sinirina kadar olan bélge
ve bu bolge gliney kesiminde, oturma miktarinin 0.40 m’den fazla olacagi belirlenmistir. Apron
— 1 alaninda ise Pist ve diger alanlarla gecisi saglayan iki baglanti taksi yolundan batidaki

Baglanti Taksi Yolu — 35 ve bu taksi yolunun gilineyinde hesaplanan oturma miktari 0.55 m’ye
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citkmaktadir. En az oturma miktari ise Apron — 2 alaninda ve pist glineyi boyunca Serit Saha’da

hesaplanmistir. Bu alanda hesaplanan oturma miktarlari en fazla 0.10 m olarak belirlenmistir.

Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi alanlarinda %95 konsolidasyon ytizdesine ulagmasi igin
gececek olan surenin belirlenmesi icin yapilan hesaplamalarda, tim alanda 4 yil icerisinde bu
konsolidasyon yuzdesine ulasilacagi belirlenmistir (Sekil 4.84). En uzun sure Pist baslangica
mesafe Km 1+800 ile Km 2+050 arasi, 250 m’lik alanda ve bu alan kuzeyinde Yardimci Pist
ile Paralel Taksi Yolu — 1 alanlarinda tespit edilmistir. Belirlenen konsolidasyon ylizdesine en
kisa surede, Apron — 1 alani kuzeyinde, Apron — 2 ve Serit Saha’da ulagilacaktir. Bu alanlarda
belirlenen konsolidasyon yiizdesine 1 yil iginde ulasilacag! hesaplanmistir.

Calisma alaninda, kil boyu malzemeden olusan yapay dolgu biriminin yayilim gosterdigi ve
proje kazisi yaptimayan alanlar igin konsolidasyon hesaplarinda en buytk oturma miktari 2.45
m olarak belirlenmistir. Bu oturma miktari, TEM Baglanti Tuneli ve Kemiklidere dogu
yamacinda, Yardimci Pist — 1 alani altinda gerceklesecegi tespit edilmistir (Sekil 4.85). Pist
ekseni lzerinde 1.30 m seviyesine varan oturma miktari, Apron — 1 alani kuzeyinde Yonca
Tuneli bati kesiminde 1.65 m seviyesine ulagsmaktadir (Sekil 4.85). Bu birimde en az oturma

miktar ise Paralel Taksi Yolu — 2 baslangi¢ kesimi ve Serit Saha alaninda hesaplanmistir.

Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi’nin Yapay Dolgu altinda bulundugu alanlarda, her iki
birim icin hesaplanan oturma miktari degerlerinin birlikte degerlendirilerek sonuglarin
toplanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, her iki birim icin hesaplanan degerler kullanilarak
olusturulan ve oturma miktarlarini temsil eden yuzeyler birlestirilerek Sekil 4.86’da sunulan
harita elde edilmistir. Pist ekseninin, Apron — 1 kuzeyinde ve Km 1+135 sonrasinda oturma
miktarinin 1 m seviyelerine varacagl Apron — 1 alaninda ise 1.65 m seviyesine varan oturma
miktarlarinin, birimler igin ayri ayri yapilan hesap sonuclarina gore, daha genis alan

kapsayacag! belirlenmistir.
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Sekil 4.83: Sultanbeyli Formasyonu Orhanli tyesi konsolidasyon oturmasi miktari alansal degisimi.
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4.5. KONSOLIDASYONUN SINIRLANDIRILMASI

Konsolidasyon kontroliine yonelik hemen hemen tim zemin iyilestirme calismalari,
iyilestirilmesi gerekli olan zemin kesitinin, ya teknik olarak midahale edilebilir kesiminde, ya
da timinde yuratulmektedir. Oysaki; konsolidasyon agisindan proje kriterlerini gozeterek,
yalnizca gerekli olan derinlikte calismalari ydritmek, diger zemin kesiminde ise
konsolidasyona izin vermek, ozellikle biyuk 6lcekli projelerde ekonomik acgidan tasarruf
saglayabilecektir. Calismanin bu bolimunde, mihendislik dolgusu altinda konsolide olabilir
birimlerde, proje Ozellikleri ve mihendislik jeolojisi bulgular kullanilarak konsolidasyon
oturmasi ve zamanina yonelik yapilan yaklasimlardan hareketle, proje kriterlerinin saglanmasi
icin gelistirilen iyilestirme yontemi ve yontem performasinin kontrollnd iceren bulgular

sunulmustur.

4.5.1. Zemin lyilestirme Yontemi

Konsolidasyon streci, zemin katmaninda gerceklesen gerilme artisi ile baslamakta ve bu
gerilme artisi ile yiikselen bosluk suyu basincinin sénimlenmesiyle sonlanmaktadir. Gerilme
degisimi konsolidasyon sonucu ortaya ¢ikacak oturma miktarini kontrol ederken, bu degisime
karsilik gozeneklerdeki suyun hareketi ise oturma miktari hizinin belirlenmesinde etkin rol
oynamaktadir. Konsolide olabilir zemin katmanlari tzerinde gerceklestirilecek projelerde,
meydana gelecek gerilme artisi, proje Ozelliklerine bagli olarak, istenilen dizeye
indirilemeyecek veya ¢ogu zaman degistirilemeyecek durumdadir. Bu noktadan hareketle,
gelistirilen iyilestirme yOntemleri, zemin katmanin Ozelliklerinin  degistirilmesine
odaklanmakta, zemin katmani kalinligi elverdigi bazi durumlarda ise bu katman ortamdan
tamamen uzaklastirilmaktadir. Calisma alani olarak secilen havalimani gelistirme alaninda
yapilan avan proje calismalar kapsaminda da, ortamda bulunan yapay dolgularin tamamen
uzaklastiriimasi, Sultanbeyli formasyonu Orhanli Gyesine ait kil diizeylerin bulundugu bazi
alanlarda ise iyilestirilme calismalarinin projelendirilmesi oOnerilmistir. Ancak, 0Onceki
bolumlerde deginildigi Uzere, alanda yapay dolgu kalinligi 90 m seviyelerine varmaktadir.
Orhanli Gyesi kil duzeyler igin yapilan konsolidasyon analizlerinde, meydana gelecek
konsolidasyon oturmasinin proje yapim sureci igerisinde tamamlanacagi ongorilmektedir.
Yapay dolgu birimler i¢in avan projede 6nerilen ¢éziim yonteminin uygulanmasi durumunda

ise proje maliyeti olumsuz yonde etkilenecektir.



171

Calismada, yapay dolgularin ortamdan uzaklastiriimasini en aza indirecek, boylelikle proje
maliyetlerini 6nemli 6lclide dustrecek bir yontem olarak, gerekli dlcide zemin katmanin
ortamdan uzaklastiriimasini, yerli yerinde birakilan zemin katmaninda ise proje kriterleri
icerisinde belirlenen duzeyde bir oturmanin saglanmasini hedefleyen konsolidasyon
sinirlandirma yéntemi gelistirilmistir. Yontemde, uygulanan yuke Kkarsilik gerilme artislarinda
Gray (1936) ve Das (2008) yaklasimlari temel alinmis, genis alan kaplayan muhendislik
dolgusu imalati altinda, meydana gelen gerilme artiglarinin, sikisabilir tabaka igerisinde
derinlikle 6nemli Olglide degisiklik gostermeden sabit oldugu belirlenmistir. Yontem
analizlerinde kullanilan denklemin olusturulmasinda ise, konsolidasyon oturmasi miktarinin
hesaplanmasi icin Terzaghi (1943) tarafindan 6nerilen tek boyutlu konsolidasyon teorisinden
hareketle olusturulmus, Das (2008) tarafindan da olusturulma kabulleri ayrintilariyla agiklanan

ve konsolidasyon hesaplarinda kullaniimasi 6nerilen Denklem (2.69) kullaniimistir.

Yontemde, mihendislik dolgusu nedeniyle meydana gelecek gerilme artisina karsilik, zemin
katmaninda yapilacak kazi (Hk) sonucu, istenilen diizeyde oturma miktari saglanmasi igin,
sikisabilir zemin katmani kalinhginin (Ht) azaltilmasi amaglanmaktadir. Boylelikle, ilave
muhendislik dolgusuyla, Hk kalinliginda zemin katmani degistirilerek, proje kotlari saglanmis
olacaktir (Sekil 4.87.b). Yontem, avantajlari bircok bilimsel calismayla kanitlanmis dogrusal
veya dogrusal olmayan zemin modelleri kullanarak, giinlimizde kapsamli bilgisayar
yazilimlariyla gerceklestirilebilen analizlere alternatif olarak gelistirilmistir. Bu yazilimlarin
aksine, belirli bir zemin modelinde konsolidasyon sireclerinin analizi yerine, gelistirilen

yontem analizi sonucunda, kazilarak uzaklastirilacak zemin katmani kalinhigi belirlenmektedir.

Yukarida, derinlikle gerilme degisimi konusunda agiklanan yontem kabullerine gore, ilk efektif
gerilme (o), efektif gerilme degisimi (Acd’) ve son efektif gerilme (o, ) ortalama degerleri,
oturma miktarinin belirlenecegi zemin katmaninin orta noktasinda (Ao) hesaplanmalidir (Sekil
4.87.a). Bu noktadan hareketle, kazi yapilmadigi durumda Ao seviyesinde o, Ad’ ve o!

son

degerleri Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’de tanimlanmistir (Sekil 4.87.a).
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Sekil 4.87: Analiz yonteminde kullanilan denklem parametreleri, a) kazi yapilmayan b) kazi yapilan

durum.
; Hey
Ab - UO(AG) = TTd_ HO—Wj/W (41)
, Hey
A - Oson(a) ~ TZ “+Heye —Ho ut (4.2)
A - AO'(’AO) =H.y. (4.3)

Miihendislik dolgusu 6ncesinde Hk kalinliginda kazi yapilmasi durumunda sikisabilir zemin
tabakasi kalinhigl azalacak ve Ao, Hk’nin yarisi kadar alt seviyede, kazi sonrasi kalacak zeminin
orta seviyesi olan, Ai’deki yeni konumunu alacaktir (Sekil 4.87.b). Ayrica, kazi taban kotunun
ilk yeraltt suyu seviyesinin altina inmesi durumunda, mihendislik dolgusunda drenaj
saglanmasi nedeniyle, yeraltl suyu seviyesi daha alt kotta konumlanacak sekilde degisiklige
ugrayacaktir. Bu durumda, zemin tabakasinda yapilacak kazi miktarina bagl Ai seviyesinde,

kazi yapilmadan onceki ilk efektif gerilme (o, , ) Denklem (4.4), kazi yapilarak proje kotlarina

kadar imal edilen mihendislik dolgusu sonrasi son efektif gerilme (o, ) ise Denklem (4.5)

on(A)

"de tanimlanmistir. Kazi ve dolgu islemi sonrasi efektif gerilme degisimi (aoy,,) ise Denklem

(4.6)’de sunulmustur.

H,+H H
A = Oy = (—T ; : j?a —(HOW +7Kj Y (4.4)
: H, —H,
Al_)o-son(Ai): 2 7d+(HK+HE)}/E_H1—w7/W (45)
' H
A = Aoy = H (7 =7a)+ Here ~(Huw —Hou ) ru #5574 (4.6)
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Hk’nin efektif gerilme Uzerindeki etkisini tanimlayan bu denklemler ile Denklem (2.68) ve
Denklem (2.69) kullanilarak, kazilarak zemin degistirilmesi sonucu konsolidasyon oturmasi

miktari Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’de sunulmustur.

’
Oo

6’
Oon(a) <O¢—> AH = (Hr - H K)lfre |09{ SOH(AI)J (4.7)
0

c o’ C o!
ol <o <ol . —>AH=(H, —H . ¢ |4t Jog| —A) 4.8
0(A) c son(A) (H; K)L-"‘eo g[aé(Al)j T+e, 9[ o (4.8)

Denklem (4.4), Denklem (4.5) ve Denklem (4.6) incelendiginde Hk artisiyla birlikte efektif

gerilme degerlerinde artisin meydana gelecegi aciktir. Ancak, Ac’artisinin o artisina gore
daha az olmasi, bir baska deyisle o¢,, 'nin o}’a goére daha az oranda artmasi kosulunda,

Denklem (4.7) veya Denklem (4.8) logaritma bilesenleri daha ki¢ik sonuclanacak ve gerilme
degisiminin etkisi AH’1 azaltacak yonde etkileyecektir. Efektif gerilme, toplam gerilme ve
bosluk suyu basincina baglidir. Bu dogrultuda, ¢cok sayida bagimsiz degiskene sahip Denklem

(4.4) ve Denklem (4.6), dncelikle toplam gerilmeler tiriinde degerlendirilmistir. Ilk toplam

gerilme (o, ) ve toplam gerilme degisimi (Ac’), kazi yapilmasi durumunda Denklem (4.9), kazi

yaptimamasi durumunda ise Denklem (4.10) sunuldugu sekilde ifade edilebilir. Bu iki
denklemden, proje dolgusu birim hacim agirhiginin zeminin birim hacim agirlhigindan daha

buyuk olmasi kosuluyla (7 > 7,), H<’nin ilk gerilme Uzerindeki etkisinin y, , gerilme degisimi
tzerindeki etkisinin ise y. —y, oraninda oldugu belirlenmistir (Denklem (4.11)). Sonug olarak,
toplam gerilmeler tlrtinden, Hk’nin AH degerine etkisi . /y, oranina baglidir. Bu oranin
7e | 74 =1 olmasi durumunda Hk’nin hicbir degeri toplam gerilme degisimine etki etmeyecek,
7e | 74 >1.50lmasi durumunda ise Hx’nin toplam gerilmedeki degisime etkisi (A(Ao)), ilk
toplam gerilmeye olan etkisinden (Ao, ) daha fazla olacak ve o, 1 o§ oranini arttiracak yonde

etkileyecektir.
H.+H
HK>0—>%Z(%)% Ao =Hy (7e —74)+Here (4.9)

H
HK:O_)O-OZ(?TJ%J Ao =Hgye (4.10)
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H
HK>0—>AO'O=(7K)7d A(Ao)=H, (7e—74) (4.11)

Kaz! yapilmasi durumundaki, bosluk suyu basincinin efektif erilme tzerindeki etkisi Denklem
(4.12)’de, kazi yaptimamasi durumundaki ise Denklem (4.13)’de sunulmustur. Kazi yapilmasi
durumunda bosluk suyu basincindaki degisim ise Denklem (4.14)’le tanimlanmistir. Kazi

yapilmasi durumunda (H, >0), yeralti suyu seviyesinin degistirilmedigi kabul edildiginde,

sikisabilir tabaka orta seviyesi Hk ile orantili olarak alt seviyeye tasinacagindan, efektif gerilme
hesabinda kullanilan ilk bosluk suyu basinci daha biyik deger alarak, Denklem (4.4)’den de
gorilecegi uzere, Hc’nin artisi ilk efektif gerilmeyi azaltir yonde etkileyecektir. Ancak, ylizeye
yakin yeraltl suyu seviyesine sahip alanlarda yapilacak kazilarda, miihendislik dolgusu altinda
olusturulacak drenaj sisteminin bu seviyeyi distrecek olmasi nedeniyle, bu disiim miktarinin

(H, ,—-H.,,), H’nin yarisindan fazla olmasi durumunda bosluk suyu basinci degisimi,

Denklem (4.14)’den de gorilecegi Uzere efektif gerilmeyi arttiracak yonde etkileyecektir.

HK>0—>U0=(H0W+%j7W (4.12)

He=0—->u,=H_, (4.13)
HK

Hy >O—>Au:(H17W_H07W)?/W+T?/W (4.14)

Yukaridaki degerlendirmeler neticesinde, kazi yapilacak alanda olusturulacak mihendislik
dolgularinin dogal birim hacim agirligi, zeminin doygun birim hacim agirliginin 1.5 katini
gecmedigi veya yeralti suyu seviyesi disimandn en az yapilan kazi miktarinin yarisindan fazla
olmasi durumunda, Hk’nin AH’1 azaltacak yonde etkili olacagi belirlenmistir. Belirtilen bu limit
degerlerin disinda, kazilar sonucu bosluksuyu basinci artiginin, toplam gerilme artisindan daha
az oldugu durumlarda AH’Iin azalan yonde etkileyecektir. Hk’nin AH (zerinde, efektif
gerilmede meydana getirdigi olumlu degisim yaninda, Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’den de

gorulecegi Uzere, sikigabilir tabaka kalinhiginda degisiminde dogrusal bir etkisi bulunmaktadir.

Yontem analizlerinde, istenilen sinir degerde AH’a karsilik, Hk’nin belirlenmesi esastir. Ancak,
elde edilen esitlikler logaritma bileseni icermesinin yaninda ¢ok degiskene bagimli durumdadir.
Bu nedenle, klasik grafik ve aritmetik yontemlerle Hk esitligi saglanamamis, esitlikler Gizerinde

yapilan cesitli iterasyon yontemlerinden sonug¢ alinamamistir. Bu nedenle, Microsoft Excel
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tabanli bir yazim gelistirilerek, Hr kalinligi boyunca 5 cm aralikla artan Hk degerleriyle, AH
degerlerinin hesaplanmasi saglanmis ve limit AH en fazla yaklasan sonucu veren Hk degeri
tespit edilmistir. Hk degisim miktarinin azaltilmasi, AH limitine daha yakin sonug veren Hx
degerlerinin  belirlenmesini  saglamaktadir. Ancak, calismada, alansal degerlendirme
yonteminde kullanilacak olan hesap noktalarinin sayisi, bilgisayar islem kapasitesi ve en

onemlisi kazi uygulanabilirlik sinirlari géz éniine alinarak, 5 cm artis miktari belirlenmistir.

Tanimlanan denklemler kullanilarak, kazi veya yukseklikleri ile konsolidasyon oturmasi
miktarinin hesaplanacagi tabaka kalinligi ve konsolidasyon parametreleri bilinen tek bir nokta
icin analiz yapilarak Hk degerinin belirlenmesi, hazirlanan yazilim sayesinde pratik olarak
yapilabilmektedir. Ancak, calisma alaninda yapilacak hesaplamalarda, degisken ozelliklere
sahip proje bolimlerinin bulunmasi ve alanda sadece dolgu yapilmamasi nedeniyle, denklem
ve parametrelerinin secimi dogrultusunda bir analiz algoritmasi gelistirilme ihtiyaci ortaya
citkmistir. Bu dogrultuda, 6ncelikle alansal degerlendirme yonteminde olusturulan 3D noktasal
veri tablosundaki hesap noktalarinin, iyilestirme alani igerisinde olup olmadiklar
belirlenmistir. Alanda yayilim gosteren kaya birimlerin ve sanat yapilarinin bulundugu alanlar
disindaki tum noktalar iyilestirme alani igerisinde olarak siniflanmistir. Iyilestirme alani
icerisinde bulunup topografik kotun kazi kotundan kugtik oldugu alanlar muhendislik dolgusu
alanlari, diger alanlar ise kazi alanlari olarak belirlenmistir (Sekil 4.88). Mihendislik
dolgusunun bulundugu tim alanlarda konsolide olabilir katman bulunmasina karsin, kazi
alaninin  bir boliminde bu katmanin tamaminin, proje kazisi nedeniyle, alandan
uzaklastirilacak olma olasiligi bulunmaktadir. Bu nedenle, yazilimda, katman kalinligi ve kazi
miktari arasi iliski degerlendirilerek, katman kalinligindan fazla kazinin yapildigi noktalarin
iyilestirme kazisi yapilmayacak noktalar (Hk=0) olarak siniflamasi saglanmistir (Sekil 4.88).
Simsek ve Dalgi¢ (1997) tarafindan yapilan ¢alismada da belirtildigi gibi, artan gerilmenin 6n
konsolidasyon basincini gectigi durumun degerlendirilmesi, yapilan hesaplarin, arazi
olctimleriyle uyumu icin 6nemli bir faktordir. Ozeti Sekil 4.88’de verilen yazilim algoritmasi
dahilinde yapilan siniflamaya gore belirlenen, muhendislik dolgusu alaninda bulunan tim
noktalarda, Denklem (4.2) kullanilarak, kazi yapilmamasi durumunda, dolgu sonrasi olusacak
son efektif gerilme hesaplanarak, 6n konsolidasyon basinci ile Karsilastiriimis, yazilhm
tarafindan analiz denkleminin Denklem (4.7) veya Denklem (4.8) yoniinde se¢imi saglanmistir.

Denklem (4.7)’le baslayan analizlerde, Hkg’nin oy, >o; kosulunu sagladigi durumda,
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Hkg)’nin bu kosulu saglayan son degerinden baslayarak analizin Denklem (4.8)’le devam

etmesi saglanmistir.

Bu denklemlerin ¢ozimlinde; AH’In, bir ¢ok degisken yaninda, Hk’ya bagimli bir fonksiyonun
sonucu belirlendigi distndldigunde, Hr’ye kadar artan Hkg)’nin degisken oldugu bu fonksiyon
limitinin, belirlenen konsolidasyon oturmasi miktarina (AHL) esit oldugu Hkg, iyilestirme
kazisi miktarini (Hk) verecektir. Bir bagka deyisle, belirlenen artigla degisen her Hk degerine
karsihik hesaplanan AH degerleri, bir limitte AHL’ye esit olacak ve bu esitligi minimum
yakinlikta saglayan Hk degeri ise iyilestirme kazisi miktari (Hk) olarak belirlenecektir. Analiz
sonucu, her bir hesap noktasi icin belirlenen Hk degeri, alansal degerlendirme veri tabanina
eklenerek, calisma alani tamami icin, Gg¢lincl boyutta analiz sonug verilerini iceren harita

yardimiyla, alansal degerlendirmeye imkan saglanmis olacaktir.

Hesap Noktalari

Hesap Noktasi
iyilestirme
Alaninda

HAYIR

3D Noktasal \Veri Tablosu

lEVET
Kazi Alani

Topografik Kot
Kazi Kotundan
Kigiik

HAYIR

Kazi Sonrasi
Sikigabilir Tabaka Var

lEVET EVET HAYIR

Mihendislik Dolgusu Alani

Denklem (4.2)
Hy=0— O—.;un(AO) <o,

f(H,)=AH =Denklem (4.7)
HK(i)> 0— 6;0;1(;1,) >0,

EVET

EVET

lHAYIR | HAYIRl

f(H)=AH =Denklem (4.7)
Jim ()= AH,

()
4
H,

0
H

f(H)=AH =Denklem (4.8)

-
{

H
0]
H

K

H,=0

Sekil 4.88: Olusturulan yazilimdaki analiz algoritmasinin 6zeti.




177

4.5.2. Tyilestirme Yontemi Analizleri

Calismanin ana amaci olan, proje alaninda, dolgu yuki altinda konsolidasyon oturmasinin
sinirlandiriimasi igin Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil tyesi ve genis bir alanda bu birim
Uzerinde bulunan yapay dolgunun bulundugu proje alani icin yapilan konsolidasyon
analizlerinde, 2.5 m’ye yakin konsolidasyon oturmasinin gerceklesecegi hesaplanmistir. Bu
oturma miktarinin bir kismi Orhanh kil Gyesi, bir kismi ise yapay dolgu kaynakli ortaya
citkmaktadir. Yapilan hesaplamalarda, Orhanli Uyesine ait kil diizeylerin dolgu yuku altinda,
%95 konsolidasyon yiizdesine 4 yil gibi bir stirede ulasacagi belirlenmistir. Yapay dolguda ise
konsolidasyon siresini hesaplamaya yonelik laboratuvar verileri, Orhanli Uyesi’nde arazide
elde edilen konsolidasyon katsayisi degerleriyle uyum sergilememektedir. Bu nedenle, yapay
dolgu konsolidasyon siiresine gore bir tasarim yapmak, havaalani projesinde risk olusturacak
durumdadir. Bu dogrultuda, proje sresi i¢inde konsolidasyonunu dnemli 6lglide tamamlayan
Orhanl Gyesi’nde ortaya ¢ikacak konsolidasyon miktarinin, projeye etkilerine karsin herhangi
bir iyilestirme calismasi yapmadan, yapay dolgu’da konsolidasyon miktarini istenilen diizeyde
sinirlamak, proje maliyetlerini optimum dlzeyde etkileyen en guvenli secenek olarak
gorilmastur. Calisma alani genelinde Orhanli tiyesi kaynakli meydana gelecek konsolidasyon
oturmas! proje imalat siireci icerisinde tamamlanacak, yapay dolgu’da ise oturmalar gerekli
sire iginde tamamlanmasa dahi, belirlenen limitte kalarak pistlerin kullanimini etkilememis

olacaktir.

Iyilestirme yontemi analizlerinde, yapay dolgu alaninda tanimlanan 34,635 hesap noktasinin
her birinin, olusturulan algoritma geregi, iyilestirme alaninda bulunup bulunmadigi
tanimlanmistir. Bu tanimlama igin iyilestirme alani seciminde, tim beton kaplamali yizeyler
alana dahil edilmistir. Beton kaplamali alan disinda bulunan, ancak, tip kesitlerde en alt duizeyi
olusturan kaya dolgunun, belirlenen sev egimiyle topografik kota ulastigl alanlar, baska bir
deyisle, kaya dolgunun imal edilecegi tim alanlar iyilestirme alanina dahil edilmis ve nihai

iyilestirme alani belirlenmistir (Sekil 4.89).

Belirlenen 1,714,000 m?lik iyilestirme alani dahilinde bulunan Apron — 2 alaninda, proje kazisi
sonrasl, en altta 1.0 m kalinhginda kaya dolgu ile baslayan tip kesit olusturulacak ve 2.40 m
yuksekliginde dolgu imal edilmis olacaktir. Bu alanda yapay dolgu kalinligi 1.65 m
diizeyindedir. Proje kazisi sonrasi dolgu kalinhgi 0.5 m kalinliga kadar diisecektir. Alanda

hareketli yiklere ilave olarak, ucak park alani olarak da kullanilacak olmasi nedeniyle, statik
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yuklerde uzun sireli etkin olabilecektir. Bu nedenle, proje kazisi sonrasi kalacak olan 0.5 m
kalinhga varan yapay dolgunun da tamaminin ortamdan uzaklastirilmasinin uygun olacagi
duslnulerek, hesaplamalarda, Apron — 2 alanindaki yapay dolgu tumuyle kaldirilacak birim

olarak tanimlanmistir.

Calisma alaninda yapilan iyilestirme yontemi analizlerinde, konsolidasyon analizlerinde
kullanilan zemin parametrelerine ilave olarak, izin verilen konsolidasyon oturmasi miktarinin
(AHL) belirlenmesi gerekmektedir. Ayrintilari, Beton Kaplama Tabakasi Ozellikleri bashgi
altinda aciklanan ICAO (2009) Pist Yuzeyi Duzgunligl onerilerine gore, bitisik pist kaplamasi
anolari sinirinda, kabul edilebilir kot farki olan 0.016 m, AHL olarak belirlenmistir. Boylelikle,

farkli oturmalarin gergeklesmesi durumunda havaalani trafigi etkilenmemis olacaktir.

Iyilestirme yontemi analizlerinde ortalama 5.60 m yapay dolgu kalinligi bulunan calisma
alaninda, ortalama 2.21 m kazi yuksekligi (Hk) hesaplanmistir. Alanda, 47 m’ye varan en buyik
kazi yiksekligi ise Kemiklidere dogu kesiminde belirlenmistir (Sekil 4.90). Pistin Serit Saha
kuzeyinde, Apron — 1’in dogu sinirinda ve 24 Buz C6zme Apronu kuzey dogu kesiminde 25 m
yukseklige varan yapay dolgu’nun kaldiriimasi gerektigi belirlenmistir. Apron — 1, Yardimci
Pist ve Paralel Taksi Yolu alanlarinin genelinde, kazi yiksekligi 2 m ila 10 m arasinda
degismektedir. Calisma alaninda, yapay dolgu yayilhim alani 2,172,230 m2dir. Toplam yapay
dolgu hacmi 17,886,890 m? olarak belirlenmistir. Gelistirilen yontem sonugclarina kullanilarak
yapilacak olan iyilestirme kazilarinda ise bu dolgunun 7,345,936 m*® hacmindeki yalnizca
%41’lik bir kismi alandan uzaklastirilacaktir. Yapilan bu hacim hesaplarina, alanda yer yer
gbzlenen ve hesap parametreleriyle uyumsuzluk gosteren Ozellikteki yapay dolgular ile
iyilestirme kazi sirasinda olusturulacak kazi sevleri nedeniyle ortaya ¢ikacak ilave kazilar dahil

edilmemistir.

fyilestirme kazilarinin yapilmasi ve proje imalati sonrasinda, baska bir deyisle, zemin
iyilestirmesi sonrasi nihai durum igin, yapay dolguya ait beklenen oturma miktari iyilestirme
analizleri sirasinda tekrardan hesaplanmistir. Elde edilen sonuclarin alansal degisimlerini
gosterir, Sekil 4.91’de sunulan haritadan da gorilecegi Uzere, iyilestirme alani olarak
tanimlanan alanin timuinde konsolidasyon oturmasi miktari 0.016 m’den daha kucukttr. Sabiha
Gokcen Havaalani Gelistirme Projesi ana bolumleri olan Pist, Yardimci Pist ve Paralel

Taksiyolu beton kaplama yilizey alani icerisinde tanimlanan hesap noktalari kullanilarak, bu
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bolumler 6zelinde, baslangica mesafeye gore, yapay dolgu kalinhgi, hesaplanan iyilestirme
kazisi yuksekligi ve hesaplanan oturma miktari iliskilendirilmistir (Sekil 4.92, Sekil 4.93 ve
Sekil 4.94). Pist alaninda yaklasik 35 m yukseklige varan yapay dolguda, 25 m seviyesine varan
degisen yiksekliklerde kazi yapilarak, konsolidasyon oturmasi miktarinin 0.016 m ve altinda
sinirlanabildigi belirlenmistir. Yardimci Pist ve Paralel Taksi Yolu alanlarinda da 0.016 m

oturma miktari sinirinin saglandigi hesaplanmistir (Sekil 4.93 ve Sekil 4.94).

Konsolidasyon oturmasi miktarinin yani sira bu oturmanin alanda ortaya ¢ikartabilecegi farkli
oturmalarinda ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu noktadan hareketle, Sultanbeyli
Formasyonu Orhanli kil Gyesi’ne ait birimde konsolidasyonun sonlanmasi ancak yapay dolgu
birimde bu durumun gerceklesmemesi durumunda, meydana gelebilecek en biyik yizey
duizensizligi, hesap noktalarinda elde edilen oturma miktari verileri kullanilarak belirlenmistir.
Hesap noktalari ara mesafesi 10 m’dir ve iki nokta arasi oturma miktarindaki fark ise farkli
oturma miktarini ortaya koymaktadir. ICAO (2009, 2018) tarafindan, 10 m uzunluk icin kabul
edilebilir ylzey dizensizligi limiti 4.61 cm, tolerans limiti ise 7.06 cm olarak verilmistir. Bu
limitler, hesap noktalari ara mesafesi olan 10 m uzunluk igin sirasiyla, 0.0046 m/m ve 0.0070
m/m orani olan yuzey dizensizlik limitlerine karsilik gelmektedir. Pist, Yardimci Pist ve Paralel
Taksiyolu alanlari i¢in bu limitlerin kontrolt dogrultusunda yapilan hesaplamalarda, birkag
hesap noktasi hari¢, her bir alanin hemen hemen tamaminda kabul edilebilir limitin
saglanabilecegi belirlenmistir (Sekil 4.92, Sekil 4.93 ve Sekil 4.94).

Yapay dolgu kil biriminde iyilestirme sonrasi oturma miktarinin 0.016 m seviyesinde
sinirlandirilabilmektedir. Ancak, bu degerin, iyilestirme ¢calismalari sirasinda dogal kosullarina
muidahale edilmeyecek olan Orhanli kil Uyesi’nde gerceklesecek konsolidasyon oturmasiyla
birlikte, daha ytksek seviyeye ¢ikacagl kacinilmaz bir gercektir. Bu kapsamda, yapay dolgu
birimi icin belirlenen oturma miktari degerleri, Konsolidasyon Analizleri basligi altinda
sunulan, Orhanl kil Gyesi icin elde edilen sonuglarla birlestirilerek, calisma alani icin toplam
konsolidasyon oturmasi miktari hesaplanmistir. Bu oturma miktarinin, tim beton kaplamali
alanlarda 0.5 m’den daha az olacagl belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin alansal bazda

degisimi Sekil 4.95’te sunulmustur.
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Sekil 4.92: Pist alaninda, yapay dolgu ve iyilestirme kazisi ylksekligi ile hesaplanan oturma miktari
ve yuzey dizensizliginin degisimi.
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Sekil 4.93: Yardimci Pist alaninda, yapay dolgu ve iyilestirme kazisi yiiksekligi ile hesaplanan oturma
miktari ve ylizey diizensizliginin degisimi.
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Sekil 4.94: Paralel Taksi Yolu alaninda, yapay dolgu ve iyilestirme kazisi yiksekligi ile hesaplanan
oturma miktari ve ylizey duzensizliginin degisimi.
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Sekil 4.95: lyilestirme sonrasinda calisma alaninda hesaplanan konsolidasyon oturmasi miktarinin
alansal degisimi.
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4.5.3. Performans Kontrol Olgtimleri

Calisma alaninda, iyilestirme yontemi analizi sonuclarina gore yapilan iyilestirme kazisi
sonrasl, tip kesitlerle belirlenmis dolgu calismalari yapiimistir. Kazi ¢alismalari, tim calisma
alaninda yapilmasina karsin, TEM Baglanti Tineli ingaati nedeniyle, dolgu calismalari yalnizca
tinelin bati kesimindeki ve Kemiklidere (stlindeki alanda yapilabilmistir. Bu dolgu
calismalarinda en alt tabakay degisken kalinhklarda kaya dolgu olusturmaktadir (Sekil 4.96 ve
Sekil 4.97). Bu tabaka uzerine 0.45 m kalinhiginda kirmatas alt temel ve 0.40 cm kalinhiginda
kirmatas temel tabakasi olusturulmustur (Sekil 4.98). Dolgu yuku altinda, zamana bagli oturma
miktarinin yerinde él¢ima icin, Al-Shamrani ve Dhowian (1997) ile Dalgic ve Simsek (2002)
benzer 6zellikler igceren vakalari degerlendiren calismalarda oldugu gibi, oturma kolonu ve
oturma plakalari kullaniimistir. Olusturulan 6l¢tim sistemi, 82 adet oturma kolonu ve 362 adet
oturma plakasindan olusmaktadir. Oturma kolonlari iyilestirme kazisi yapilan yapay dolgu veya
Sultanbeyli Formasyonu Orhanh kil Gyesi zemini Uzerine yerlestirilmis ve proje dolgusu
yuksekliginin artisiyla paralel olarak kolon boylari uzatilmistir (Sekil 4.99). Kaya ve kirmatas
dolgu tabakalari, zeminde olusacak oturmalari, Ustine gelecek olan zayif beton ve beton
kaplama tabakalarina gore, hasar gérmeden, ¢cok daha yuksek performansta karsilamaktadir.
Bunun yaninda, konsolidasyon oturmalarindan kaynakli kot degisimleri nedeniyle, beton
imalatlari 6ncesinde gerekli kot duzenlemeleri de kirmatas temel dolgusu ilavesi ile
yapilabilmektedir. Bu nedenle, oturma plakalari, tip kesitlerde tanimlanan kirmatas dolgunun
tamamlanmasini takiben, bu dolguda olusturulan 1.5 m x 1.5 m x 1.5 m 0lgtlerinde kip sekilli
bosluga, beton doldurulmasi ve bu betonun Ust yiizeyine topografik dlglimlere imkéan taniyacak

celik plaka yerlestirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 4.100).
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Sekil 4.96: Calisma alaninda kaya dolgu ¢alismalarindan bir géranum.

Sekil 4.97: Caligma alani bati kesiminde kaya dolgu ¢alismalarindan bir gérunim (Bakis yoni batr).
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Sekil 4.98: Calisma alaninda kirmatas temel tabakasindan bir goriiniim.

Sekil 4.99: Calisma alaninda olusturulan oturma kolonundan bir gérandm.
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Sekil 4.100: Calisma alaninda olusturulan oturma plakasindan bir gérinim.

Oturma miktari 6l¢timleri icin olusturulan oturma plakalari 19, oturma kolonlari ise 20 farkl
proje bileseni alaninda konumlandirilmistir  (Sekil 4.101). Olusturulan bu 6lglm
lokasyonlarinda 24.10.2016 ile 06.01.2020 tarih araligini kapsayan, 5658 6l¢iim verisi ¢alisma
kapsaminda degerlendirilmistir (Sekil 4.102 ve Tablo 4.21). Olgiim verileri, Leica NAK2 model
dijital nivo kullanilarak +0.3 mm hassasiyette elde edilmistir. Oturma kolonu 6lgimleri,
lyilestirme kazisi sonrasi zemin yuzine yerlestirilmesi nedeniyle, bu yontemde o6lglimler
oturma plakasi Olcumlerine gore daha 6nce baslamistir. Uygulama alaninda konumlarinin
verdigi avantaj nedeniyle ise yine oturma kolonlarinda ol¢cumler genel olarak daha sonra
sonlandiriimistir. Oturma plakasi 6l¢im noktalarinda en fazla 6lciim 27 adet ile Pist alaninda
yapiimistir. Proje alaninda, oturma plakasi ortalama Ol¢im sayisi 10.34 adettir. Yapilan
Olglimlerin temsil ettigi gun araligi icinde, Olglimlerin sikligi hesaplandiginda oturma
plakalarinda ayda ortalama 3.09 6l¢cim vyapildigi belirlenmistir. Oturma kolonu 6lgiim
noktalarinda, lokasyon bazinda en fazla 6l¢lim 58 adet ile Apron — 1 alaninda yapilmistir. Proje
alaninda, oturma kolonu ortalama 6l¢lim sayisi 22.25 adettir. Yapilan 6lgtimlerin temsil ettigi
gun arahgi icindeki sikligi hesaplandiginda, oturma kolonlarinda ayda ortalama 1.72 6lgim

yapildigl hesaplanmistir.

Dolgu yuku altindaki zeminlerde toplam oturma miktari, ani oturma ve konsolidasyon

oturmasinin toplamindan olusmaktadir. Bu nedenle, oturma kolonu élgtimlerinde ilk okuma,
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yaklasik 3 m yikseklige tekabil eden mihendislik dolgusu imalatinin sonlanmasindan, 1 hafta
sonra yapiimistir. Boylelikle ilk ani oturmalar élgim disi birakilmistir. Sureg icerisinde devam
eden okumalarda ise, yiklemeler sonrasi genel oturma hizindan daha hizli meydana gelen, bir
onceki okuma degerine gore ylksek ivme ile arttigi belirlenen, oturma miktari degerleri elimine
edilerek, kimdalatif oturma miktarlari hesaplanmistir. Boylelikle tim oturma kolonu
Olglimlerinde, ani oturmadan kaynakl oturma miktari, toplam oturma miktarindan ayrilarak,
konsolidasyon oturmasi miktari belirlenmistir. Oturma kolonu 6lgtimlerinde, en buylk ani
oturma miktari, TEM Baglanti Yolu bati kesiminde, 28 m yikseklige varan muhendislik
dolgusu altinda Sultanbeyli Formasyonu Orhanl kil Gyesi Uzerinde konumlandiriimis oturma

kolonlarinda, 210 mm olarak belirlenmistir.

Oturma kolonu dl¢tuimlerde, en biyik konsolidasyon oturmasi miktart 520 mm ile Apron — 1
alaninda belirlenmistir. Pist alaninda en biyuk oturma miktari 280 mm, Yardimci Pist alaninda
110 mm, Paralel Taksi Yolu — 1 alaninda ise 146 mm seviyesindedir (Sekil 4.103). Oturma
plakasi 6lctimleri ile tespit edilen en kii¢iik oturma miktari Paralel Taksi Yolu — 22 ve Hizl
Cikis Taksiyolu — 10 alanlarinda 2 mm, en biylk oturma miktari ise Apron — 1 alaninda 236
mm’dir (Sekil 4.104). Oturma kolonu 6l¢iimlerinde, oturma plakasi 6l¢iimlerine gore daha

blyuk degerler tespit edilmistir.

Proje dolgusu altinda bulunan zemine yerlestirilen ve oturma plakasi 6l¢imlerini kapsayacak
sekilde tarih araliginda 6lgumler yapilan oturma kolonlari, hesaplanan konsolidasyon oturmasi
miktarinin, gerceklesen oturma miktariyla Karsilastiriimasinda kullanilmistir. lyilestirme
yontemi sonuclarina gore hesaplanan, alanda beklenen toplam konsolidasyon oturmasi
miktarini gosteren harita Gzerine, oturma kolonu 6l¢lim sonuclari ayni aralik degerlerinde
siniflandirilarak igslenmistir (Sekil 4.105). Hazirlanan haritadan da gorulecegi tizere, hesaplanan
degerler ile gerceklesen degerler blyulk cogunlukla uyum gostermektedir. Olusturulan haritanin
4 mm ila 1000 mm arasinda degisen araliklarla siniflanmasi nedeniyle, belirlenen uyumun daha
net ortaya konabilmesi amaciyla, hesaplanan degerler, 6lcim degerleriyle Sekil 4.106’da
sunulan grafik araciligiyla Kkarsilastirilmistir. Grafigin olusturulmasinda, oturma kolonu
koordinatlarindaki hesaplanan degerler, hesaplanmis toplam konsolidasyon oturmasi miktarini
goOsterir harita Gzerinden ArcMap yazilimi ile belirlenmistir. Hesaplanan konsolidasyon
oturmasi miktarlari, 84 adet oturma kolunun bulundugu lokasyonlarin, 5 adedi hari¢ tumiinde,

gerceklesen oturma miktarlarindan daha fazladir. Bu 5 lokasyonda, 6lgulen oturma miktarlar
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hesaplanandan 1.01 ila 2 kati fazladir. Tum 6él¢tim sonuclarina gore, iki veri arasi determinasyon
katsayisi R?=0.657 hesaplanmistir (Sekil 4.106). iliski zayif (R?<0.5) olmasa da diisiik
duzeydedir. PLK — 37 ve PLK — 11 oturma kolonlarina ait iliskiler genel yayilimdan asiri
derecede sapmaktadir (Sekil 4.106). PLK — 37 ve PLK — 11 verileri sirasiyla toplam veri
icinden cikartilarak determinasyon katsayisi hesaplandiginda, sirasiyla R?=0.879 ve R?=0.918
degerleri belirlenmistir. Bu iki durumda da, hesaplanan konsolidasyon oturma miktari degerleri
her ne kadar gerceklesenden buyik olsa da, oturma miktarinin iyi dizeyde iliskiliyle

hesaplandigl sonucuna variimistir.

Oturma kolonlar ile olusturulan haritaya benzer sekilde, oturma miktari hesaplari ile oturma
plakasi 6lcim sonuglarinin Karstlastirildigl harita dizenlenmistir (Sekil 4.107). Hesaplanan
oturma miktar degerlerinden az olmakla birlikte, diger oturma plakasi 6l¢timlerine gére, TEM
Baglanti Tlneli bati kesiminde sev baslangicina yakin ve seve paralel bir hat boyunca
konumlandiriimis oturma plakalarina ait 6lciim sonuclarinin, diger 6l¢iim sonuclarindan daha
yuksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.107). Bu alanda, oturma kolonu o6l¢iimlerinde
g6zlenmeyen bu durumun, oturma plakasi 6l¢glimlerinde g6zlenmesi, sevi olusturan dolgunun
yanal yayildigi seklinde yorumlanabilecegi gibi drenaj boyunun kisalmasi sonucu oturma
hizindaki farklhiliktan kaynaklandigi seklinde de yorumlanabilmektedir. Ancak, yanal yayilma
dogrultusunda yapilan yaklasimin denetlenmesi icin, alanda inklinometre gibi yanal yer

degistirmenin kontrol edilebilecegi bir dl¢ciim sistemi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.101: Oturma plakasi ve kolonlarinin konumu.
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et 15.06.17 05.01.20
07.02.18 06.01.20
) 11.07.17 06.01.20
Yardimei Plst 03.11.18 06.01.20
) 20.07.17 05.01.20
Paralel Taksiyolu-1 13.12.18 27 08.19
06 De-Icing Apron 74,0817 23.12.19
17.03.17 23.12.19
Apron-1 03.01.18 04.11.19
13.02.18 05.01.20
Apron-2 13.12.18 08.07.19
23.10.18 05.01.20
Apron-3 30.05.19 04.01.20
71.11.18 12.06.19

Baglanti Taksiyolu-18

Baglanti Taksiyolu-20 24.04.19 [] 17.06.19

Baglanti Taksiyolu-21

24.04.19 17.06.19

N . 12.06.18 03.01.20
Baglanti Taksiyolu-22 18.06.19 1 04.07.19
01.04.18 05.01.20

Baglanti Taksiyolu-23

08.08.18 [ 03.01.20

03.04.19 13.06.19
21.11.18 13.06.19
09.04.19 04.01.20

01.05.18

q_‘zs.oz.w
24.01.19 17.06.19

24.01.19

Baglanti Taksiyolu-24
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Baglanti Taksiyolu-26
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Baglanti Taksiyolu-32

17.06.19
18.06.19
24.01.19 18.05.19
25.12.17 19.06.19
10.09.18 21.04.19

Baglanti Taksiyolu-35 02.07.17

Baglanti Taksiyolu-36

. . 14.09.17 25.12.19
Baglanti Taksiyolu-40 24,0119 14.06.19
. 24.10.16 03.01.20
Hizh Cikis Taksiyolu-09 03.11.18 54.06.19

03.11.18 18.06.19
24.07.18 | 02.08.18

Hizh Cikis Taksiyolu-10 0—|227
9

Hizh Gikis Taksiyolu-11 o

: 513 24.07.18 03.01.20
Hizh Gilas Taksiyolu-12 =570 10.04.19 27.08.19
96

Hizh Cikig Taksiyolu-13 3009.19 [l 04.01.20

0

- Oturma Kolonu |:| Oturma Plakas!

Sekil 4.102: Oturma kolonu ve oturma plakalarinda 6l¢cim yapilan tarih araliklari ve toplam sirenin
(gin) proje bilesenlerine gdre dagilimi.
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Tablo 4.21: Oturma kolonu ve oturma plakalarinda 6lgiim yapilan toplam siire, toplam veri sayisi ve en
blylk oturma miktarinin bélgelere gore dagilimi.

Oturma Kolonu Oturma Plakasi Plaka+Kolon
S = g =
& 5. gE & 5~ gf 5z E
t 5 ¥ : % E: e Es
Sz ES Tt Sz E, gE 89 gt
€8 537 58 23 53 35 f% =3
Pist 414 934 280 991 465 70 1405 280
Yardimci Pist 295 847 110 666 262 49 961 110
Paralel Taksiyolu-1 246 845 146 135 140 20 381 146
06 De-Icing (buz ¢gozme) Apronu 84 851 111 - - - 84 111
Apron-1 504 962 520 1179 561 236 1683 520
Apron-2 40 491 32 145 182 9 185 32
Apron-3 43 439 91 142 219 5 185 91
Baglanti Taksiyolu-18 19 203 27 - - - 19 27
Baglanti Taksiyolu-20 - - - 12 54 11 12 11
Baglanti Taksiyolu-21 - - - 13 54 12 13 12
Baglanti Taksiyolu-22 11 570 151 7 16 2 18 151
Baglanti Taksiyolu-23 23 644 58 - - - 23 58
Baglanti Taksiyolu—24 24 513 84 - - - 24 84
Baglanti Taksiyolu-25 - - - 32 71 12 32 12
Baglanti Taksiyolu-26 10 204 54 52 270 22 62 54
Baglanti Taksiyolu-31 30 303 238 45 144 56 75 238
Baglanti Taksiyolu-32 - - - 83 144 67 83 67
Baglanti Taksiyolu-35 49 716 241 41 114 15 90 241
Baglanti Taksiyolu-36 22 541 90 32 223 4 54 90
Baglanti Taksiyolu-40 38 832 187 29 141 59 67 187
Hizli Cikis Taksiyolu-09 19 1166 115 32 227 3 51 115
Hizli Cikis Taksiyolu-10 - - - 36 227 2 36 2
Hizli Cikis Taksiyolu-11 1 9 0 - - - 1 0
Hizli Cikis Taksiyolu-12 21 0 143 72 139 32 93 143
Hizli Cikis Taksiyolu-13 21 96 4 - - - 21 4

Genel Toplam 1914 - - 3744 - - 5658 -
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5. TARTISMA VE SONUC

Konsolidasyon kontroliine yonelik hemen hemen tim zemin iyilestirme calismalari,
iyilestirilmesi gerekli olan zemin kesitinin, ya teknik olarak midahale edilebilir kesiminde, ya
da timinde yuratulmektedir. Oysaki; konsolidasyon agisindan proje kriterlerini gozeterek,
yalnizca gerekli olan derinlikte calismalari ydritmek, diger zemin kesiminde ise
konsolidasyona izin vermek, ozellikle buyik oOlcekli projelerde ekonomik agidan tasarruf
saglayabilecektir. Gunumuze kadar yapilmis olan calismalarda, konsolidasyonun miktari ile
stiresini belirleme ve bu 6zelliklerin kontroli ve iyilestirilmesine yonelik degerlendirmeler
yapilmis olmasina karsin, midahale etmeye gerek olmayacak zemin kditlesinin alansal tespitine
yonelik dogrudan bir calisma bulunmamaktadir. Dolgu yukid altinda konsolidasyonun
sinirlandiriimasi icin yontem ve esitliklerin gelistirilmesi amaciyla yapiimis olan bu ¢alismayla,

bu yonde bir yenilik getirmis olacaktir.

Gunumuze kadar yapilmis olan sayisiz ¢alismada, konsolidasyon oturmasi miktarinin ve bu
oturmanin gercgeklesecegi surenin belirlenmesinde, zemin icerisinde suyun hareketi, yikleme
kosullarinin bu su hareketi ve birim sekil degistirmeye olan etkilerine dikkat cekilmektedir. Bu
dogrultuda, calisma alani olarak, konsolide olabilir nitelikte litolojilerin genis yayilim
gosterdigi, Sabiha Gokgen Havalimani ilave pist ve yardimci alanlarinin insa edilecegi proje
alani secilmistir. Alanda yapilan jeolojik saha calismalari, zemin arastirma sondajlari ve
arastirma cukurlari birlikte degerlendirilerek, yayihm gdsteren en yash birimin arkozik
kumtaslariyla temsil edilen Kurtkdy Formasyonu oldugu belirlenmistir. Bu formasyon uyumlu
olarak, alanda agik gri ve bej renkte kuvarsit ile silttasi — seyl ardalanmasiyla temsil edilen
Aydos Formasyonu takip etmektedir. Ordovisiyen yasli bu birimler, yine ayni yasta Yayalar
Formasyonu Gozdag Uyesi’ne uyumlu olarak ge¢mekte ve bu Gye ise gri ve agik kahverengi,
mikali, killi kumtas! litolojisiyle gozlenmektedir. Pelitli Formasyonu Dolayoba tiyesi’nin ise bu
birimler ile fayl dokanak olusturdugu belirlenmis ve Kemiklidere’yi besleyen Kumasli
Dere’nin bulundugu vadi tabaninda, ¢ok sinirli bir alanda, agik gri renkli, resifal kirectasi ile
tespit edilmistir. Calisma alaninin giiney kesiminde ve alanda ytizeylenen Pliyosen — Miyosen
cokellerin biyik bir bolumunin tabaninda bulunan, Pendik Formasyonu Kartal Uyesi ise
Dolayoba Uyesi ile fayll dokanak olusturmaktadir. Ayni zamanda ¢alisma alaninda gézlemlenen



200

Paleozoyik birimlerin en genci niteligindeki Kartal Uiyesi grimsi agik kahverengi seyl litolojisi
ile ayirtlanmistir. Tanimlanan tim Paleozoyik istifin bir bélimu, Pliyosen — Miyosen yasli
Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi, Allvyon ve Yapay Dolguyla uyumsuz olarak
uzerlemektedir. Orhanh Uyesi alanda gri — agik kahverengi, yer yer karbonat icerikli, gakilli,
kumlu, orta kati — sert, siltli kil cokelimi ile temsil edilmektedir. Bu Uye, alanda benzer
yayillimla, Gedik ve dig. (2005) tarafindan, Kiltasi, seyl, marn, silttasi ve az oranda kumtasi ile
cakiltasi litolojisiyle ayirtlanan Mesetepe Formasyonu olarak tanimlanmistir. Ancak, bu
calisma kapsaminda elde edilen litolojik bulgularla, arastirmacilar tarafindan tanimlanan

litolojik dzellikler uyum gdstermemektedir.

Alan icin guincel jeolojik calismalar niteligindeki, Gedik ve dig. (2005), Ozgil (2005) ve OYO
International Corporation (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda belirlenmeyen, calisma alani
icerisinde, TEM Baglanti Yolu dogu kesiminde, yaklasik kuzeybati ve kuzey — gliney dogrultu
dogrultu atimh faylar tespit edilmistir. Yilmaz ve dig. (2010), Yilmaz ve dig. (2018) ve Sengor
(2011) tarafindan sunulan calismalarda, Marmara Bdlgesi icin Miyosen Oncesi donemde
yaklasik dogu — bati, Miyosen sonrasi dénemde ise yaklasik kuzey — gliney sikisma rejiminin
etkin oldugunu belirtmislerdir. Bu sikisma rejimi, Miyosen dncesi donemde, bolgede yaklasik
dogu — bati dogrultulu egim atimli bilesenleri de bulunan dogrultu atimli faylar, Miyosen
sonrasi donemde ise yaklasik kuzey — guney dogrultulu dogrultu atimli faylarin olusumuna
neden olmaktadir. Calisma alaninda belirlenen aktif olmayan fay sistemi de bu calismalarin
sonuglartyla uyumludur. Onceki calismalarda, belirlenen faylara deginilmemis olmasina,
calismalarin yapildigi yillarda alanin 6rtilt olmasi ve faylarin kimi alanlarda ayni birim
icerisinden ge¢cmesinin neden oldugu distinilmektedir. Calisma konusuyla dogrudan bir iliskisi
bulunmamasi nedeniyle, tektonik ozellikler yonunden ayrintili bir inceleme yapilmamis
olmasina karsin, faylarin tespitinde, arazi ¢alismalari sirasinda proje kazilari yapiliyor olmasi,

onceki calismalara kiyasla biyik kolaylik saglamistir.

Arazi calismalari yaninda, 190 adet zemin arastirma sondaji ve 214 adet arastirma ¢ukuru
verisinin degerlendirilmesi sonucu yapilan hesaplamalara gére, alanda Sultanbeyli Formasyonu
Orhanli kil Gyesi diizeylerinin 61 m kalinliga, yapay dolgu birimin ise 90 m kalinliga ulastig
belirlenmistir. Belirlenen bu kalinliklar, Gedik ve dig. (2005), Ozgiil (2005), OYO International
Corporation (2009), ARUP (2009), STFA (2010), ZETAS (2011) ve Oakman ve dig. (2011)
tarafindan yapilan calismalar ile uyumludur.
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Calisma alaninda yapilacak olan proje kotlarinin alan cevresinde olusturulacak sev ylzeyleri
de dahil olmak Uzere, 38.29 mile 113.00 m arasinda, topografik kotlarin ise 35.90 mile 119.49
m arasinda degistigi belirlenmistir. Proje yiizeyi ve topografik yuzey 3D modelleri kullanilarak
yapilan hesaplamalarda, toplam kazi alaninin 1,312,643 m?, proje dolgusu alanin ise 2,817,545
m? oldugu hesaplanmistir. Alanda, en bilyiik kazi yiiksekligi 29.78 m, proje dolgusu yiiksekligi
ise 44.27 m’dir. Toplam kazi hacmi 10,046,571 m?, toplam dolgu hacmi ise 29,019,825 m?
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, alanda 39,066,397 m® hacminde malzemenin yer
degistirilecegi belirlenmistir. Paleozoik birimler lzerinde 188,997 m? alanda 44.27 m,
Sultangazi formasyonu Orhanli kil (iyesi tizerinde 1,232,832 m? alanda 36.51 m ve yapay dolgu
birimler lzerinde ise 1,395,736 m? alanda 39.20 m’ye varan yiiksekliklerde proje dolgusu

yapilacaktir.

Zemin arastirma sondajlarinda yeralti suyu derinligi 0.25 m ile 28.05 m arasinda belirlenmistir.
Yeraltl suyunun ylzeye yakin, hatta yiizeyde sayilabilecek kadar sig derinlikte oldugu birimler
calisma alanin bati kesiminde Neojen birimlerin yilizeylendigi alanlardir. Sultanbeyli
Formasyonu Orhanli kil Gyesi ve yapay dolgu Ameratunga ve dig. (2016) tarafindan sunulan
gecirimlilik siniflamasina gore gok diistik ve disuk gegirimlidir. Gegirimlilik katsayisi degerleri

ile derinlik arasinda artan veya azalan sekilde bir iliski belirlenememistir.

Iyilestirme yapiimamasi durumunda, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil tiyesi’nde en biyiik
konsolidasyon oturmasi miktari 0.57 m, yapay dolgu dizeylerinde ise 2.45 m olarak
belirlenmistir. Sultanbeyli Formasyonu Orhanli kil Gyesi alanlarinda %95 konsolidasyon
yiizdesine ulasmasi icin gececek olan sire 4 yildir. Elde edilen bu sonug, Bowles (1996),
Simsek ve Dalgic (1997) ile Dalgi¢ ve Simsek (2002) tarafindan yapilan ¢calismalar gibi birgok
calismada, hesaplanan ve gercgeklesen konsolidasyon surelerinin degerlendirildigi calisma

sonuclartyla uyumludur.

Oakman ve dig. (2011) tarafindan avan proje calismalari kapsaminda, yapay dolgunun timuyle
kaldiriimasi 6nerilmis, Orhanli kil Uyesine ait dlzeylerde ise 90 cm’ye varan konsolidasyon
oturmasinin zamana bagli azalma nedeniyle 10 yillik bir stire igerisinde tamamlanmayacag!
ongorulmustdr. Ancak, elde edilen sonuglar, Sultanbeyli Formasyonu Orhanli Gyesi i¢in 6nemli
farkliliklar sunmaktadir. Elde edilen sonuclarin farkliligi, Oakman ve dig. (2011) tarafindan

sunulan sonuglarin édometre deneyi ile elde edilen hesap parametrelerine, bu calisma
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sonuclarinin ise 6n yikleme ve yapilan oturma 6lctimleri ile elde edilen hesap parametrelerine
bagli olmasindan kaynaklanmaktadir. Laboratuvar verileri sonucu elde edilen sonuglarla, saha
Olcumlerinin farkliliklari Gzerine 33 farkli 6rnekte Duncan (1993) tarafindan yapilan ¢alismayla
paralel bir sekilde, arazi verilerine dayali yapilan hesaplarin daha dogru sonuclar ortaya

cikartacag! dusunulmektedir.

Calismada, hesaplanan ucak yiklerinin etkisinde zeminde olusacak gerilme degisiminin
belirlenmesi ve konsolidasyon sirecine etkilerinin tartisilmasi amaciyla sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplamalar yapiimistir. Gegirimliligi yiksek proje dolgusu altindaki, distik — cok
dustk gecirimlilik sinifinda yapay dolgu ve Orhanli Gyesi kil katmanlarinda, hareketli ylklere
bagl dnemli miktarda efektif gerilme degisimi olusmayacagi belirlenmistir. Efektif gerilme
artisinin gerceklesmesi icin, toplam gerilmeyi arttiran yikin hareketsiz kalmasi ve asiri bosluk
suyu basincinin séntimlenmesi gerekmektedir. Calisma alaninda bulunan birimlerde belirlenen
permeabilite katsayisi ve ucaklarin alanda kalis streleri birlikte degerlendirildiginde, ucaklarin
piste inis ve kalkislarinin, alanda hareket ve kisa sireli park durumlarinin, konsolidasyon

stirecine bir etkisi olmayacaktir.

Calisma alaninda yapilan iyilestirme yontemi analizlerinde, konsolidasyon analizlerinde
kullanilan zemin parametrelerine ilave olarak, izin verilen konsolidasyon oturmasi miktarinin
(AHL) belirlenmesi gerekmektedir. Calismada, birbirini takip eden pist kaplamasi anolari
sinirinda, kabul edilebilir kot farki olan 0.016 m, AHL olarak belirlenmistir. Boylelikle, farkl
oturmalarin gerceklesmesi durumunda havaalani trafigi etkilenmemis olacaktir. Sultanbeyli
Formasyonu Orhanli Uyesi proje imalat sdreci igerisinde %95 konsolidasyon oranina

ulasacaginin belirlenmesi nedeniyle iyilestirme ¢alismalarina dahil edilmemistir.

Calisma alaninda yapilan iyilestirme yontemi analizlerinde ortalama 5.60 m yapay dolgu
kalinlig1 bulunan proje alaninda, ortalama 2.21 m kazi ylksekligi hesaplanmistir. Yapay dolgu
yaytlim alani 2,172,230 m?dir. Toplam yapay dolgu hacmi 17.886.890 m® olarak belirlenmistir.
Gelistirilen yontem sonuclarina kullanilarak yapilacak olan iyilestirme kazilarinda ise bu
dolgunun 7,345,936 m® hacmindeki yalnizca %41’lik bir kismi alandan uzaklastirilacaktir.
Hesaplanan bu rakamlar, yapay dolgunun kil oldugu durum igin belirlenmistir. Dolgunun

heterojen oldugu durumlarda hacimsel sonuclar degiskenlik gdsterecektir. Ayrica, hacim



203

hesaplarina, iyilestirme kazisi sirasinda olusturulacak olan sevlerden kaynakli kazi ve

muhendislik dolgusu hacmi dahil edilmemistir.

Proje dolgusu imalatlari sonrasinda, olusan oturma miktarinin ve bununla birlikte gelistirilen
iyilestirme yOontemi sonuclarinin arazide kontroll igin 82 adet oturma kolonuna ve 362 adet
oturma plakasina ait 5658 adet 6l¢cum verisinden yararlaniimistir. Hesaplanan konsolidasyon
oturmasi miktarlari, 82 adet oturma kolunu lokasyonun, 5 adedi hari¢ timinde, gerceklesen
oturma miktarlarindan daha fazladir. Bu 5 lokasyonda, gergeklesen oturma miktarlari
hesaplanandan 1.01 ila 2 kat fazladir.

Tim 6lgm sonuclarina gore, gelistirilen iyilestirme yontemiyle hesaplanan ve dlciimlerle tespit
edilen konsolidasyon oturmasina ait veriler arasinda, determinasyon katsayisi R?=0.657
hesaplanmistir. iliski zayif (R?<0.5) olmasa da diisiik diizeydedir. PLK — 37 ve PLK - 11
oturma kolonlarina ait iliskiler genel yayilimdan asiri derecede sapmaktadir. PLK — 37 ve PLK
— 11 verileri sirasiyla toplam veri i¢inden ¢ikartilarak determinasyon katsayisi hesaplandiginda,
sirastyla R?=0.879 ve R?=0.918 degerleri belirlenmistir. Bu iki durumda da, hesaplanan
konsolidasyon oturma miktari degerleri, oturma miktarinin iyi diizeyde iligkiliyle hesaplandigi
ve gelistirilen yontemin konsolidasyonu istenilen dizeyde sinirlandirmada basarili oldugu

sonucuna Val’l|ml$tll’.

Oturma plakasi o6lcumleri ile yapilan degerlendirmede, hesaplanan oturma miktari
degerlerinden az olmakla birlikte, diger oturma plakasi 6lcimlerine gore, TEM Baglanti Ttneli
bati kesiminde sev baslangicina yakin ve seve paralel bir hat boyunca konumlandiriimis oturma
plakalarina ait olciim sonuclarinin, diger Ol¢im sonuglarindan daha yuksek oldugu
belirlenmistir. Bu durumun nedeni, proje dolgusunda yanal yayilma veya bu dolgu altindaki
zeminde konsolidasyon hizinin farklilik gostermesi olarak iki farkh sekilde yorumlanabilir.
Konsolidasyon hizina, Leroueil ve dig. (1986), Imai ve Tang (1992), Leroueil (1996), Degago
ve dig. (2011) ve Yin ve dig. (2017, 2011) gibi bircok calismada sunuldugu sekilde, drenaj
boyunun énemli etkisi bulunmaktadir. Ancak, ayni lokasyonda bulunan oturma kolonlarinda
benzer bir farkhilik gérilmemesi nedeniyle bu yaklasim benimsenmemistir. Oturma kolonu
Olcimlerinde gdzlenmeyen bu durumun, oturma plakasi 6l¢timlerinde tespiti, sevi olusturan
dolgunun yanal yayildigi seklinde yorumlanmistir. Calisma alaninda, benimsenen bu

yaklasimin denetlenmesi igin, inklinometre gibi yanal yer degistirmenin kontrol edilebilecegi
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bir 6lctm sistemi bulunmamaktadir. Ancak, olusturulan dolgunun veya zemin katmaninin, sev
ve/veya yamaca olan mesafesinin konsolidasyon surecinde etkisi, her zaman igin

degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir.

Konsolidasyon streci, zemin katmaninda gergeklesen gerilme artisi ile baslamakta ve bu
gerilme artisi ile yikselen bosluk suyu basincinin sénimlenmesiyle sonlanmaktadir. Gerilme
degisimi konsolidasyon sonucu ortaya ¢ikacak oturma miktarini kontrol ederken, bu degisime
karsilik gozeneklerdeki suyun hareketi ise oturma miktari hizinin belirlenmesinde etkin rol
oynamaktadir. Konsolide olabilir zemin katmanlari tzerinde gerceklestirilecek projelerde,
meydana gelecek gerilme artisi, proje Ozelliklerine bagli olarak, istenilen dizeye
indirilemeyecek veya ¢ogu zaman degistirilemeyecek durumdadir. Bu noktadan hareketle,
gelistirilen iyilestirme yoOntemleri, zemin katmanin 6zelliklerinin  degistirilmesine
odaklanmakta, zemin katmani kalinligi elverdigi bazi durumlarda ise bu katman ortamdan
tamamen uzaklastiriimaktadir. Calismada ise, dolgu yiki altinda konsolidasyonun
sinirlandiriimasina yonelik, konsolide olabilir zeminin ortamdan uzaklastiriimasini en aza
indirecek, boylelikle proje maliyetlerini 6nemli dlcude dustrecek bir yontem olarak, gerekli
6lglide zemin katmanin ortamdan uzaklastiriimasini, yerli yerinde birakilan zemin katmaninda
ise proje kriterleri icerisinde belirlenen dizeyde bir oturmanin saglanmasini hedefleyen
konsolidasyon sinirlandirma yoéntemi gelistirilmistir. Yontem, avantajlari bircok bilimsel
calismayla kanitlanmis, dogrusal veya dogrusal olmayan zemin modelleri kullanarak,
gunumuizde kapsamli bilgisayar yazilimlariyla gerceklestirilebilen analizlere alternatif olarak
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemle, bu yazilimlarin aksine, belirli bir zemin modelinde
konsolidasyon sureglerinin analizi yerine, kazilarak uzaklastirilacak zemin katmani kalinhgi
belirlenmektedir. Yayilimi ve kalinligi tanimlanabilen, istenilen sayida zemin katmani ve
geometrisi icin uygulanabilmektedir. Yazilimlara oranla, yontem hazirlik asamasi ve analiz
tamamlanmasi siresi ¢ok daha kisadir. Gelistirilen hesap yontemi dogrusal bir ydntem
niteligindedir. Konsolidasyon sirecinin farkli asamalarinda, etkin parametrelerde degisiklik
yapilabilecek dogrusal olmayan hesap yontemi igin calismalar ilerleyen donemlerde

gerceklestirilmelidir.
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