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ONSOZ

Bu tez kapsaminda zemin iyilestirmesi yontemlerinden vibro yer degistirme ile imal
edilen tas kolon elemanlarinin saha zeminin tasima giicii, oturma ve sivilasma
tizerindeki etkileri incelenmistir. Tas kolon imalat1 sonrasinda gergeklesen iyilesme
miktarlarin1 elde edebilmek i¢in tas kolon imalati dncesinde ve tas kolon imalati
sonrasinda gerceklestirilen koni penetrasyon deneyi sonuglarindan yararlanilmstir.
Yapilan analizler neticesinde iyilesme oranlari, tas kolon elemanlarinin yerlesim
sikiligina baglh karsilastirilmistir.

Bu calisma ve oOgrencilik hayatim sirasinda bilgi ve deneyimlerini esirgemeyen
degerli hocam Saymn Prof. Dr. Recep lyisan’a, ¢alismalarima her zaman katkida
bulunan ve daha iyisini yapabilmem i¢in beni destekleyen ELC Group ailesine
tesekkiirlerimi sunarim. Manevi desteklerini dmriim boyunca O6deyemeyecegim
anneme, babama ve dostum ablama, nese kaynagim biricik yegenim Defne’ye,
yaptig1 elestirileri ve destekleriyle bana gii¢ katan Cem Demirkesen’e, yanimda olan
tiim arkadaslarima sonsuz kez tesekkiirlerimi sunuyorum.

Kasim 2015 Gokce ARAS
(Insaat Miihendisi)
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VIiBRO YER DEGIiSTIiRME YONTEMIYLE iMAL EDIiLEN TAS
KOLONLAR ILE ZEMIN IYILESTIRMESI

OZET

Gevsek ve yumusak zeminler ilizerine insa edilecek yapilarda, temel zemininin
projenin uygulanabilirligini etkileyebilecek boyutlarda sorunlari oldugu durumlarda
arazi zemin kosullarimin iyilestirilmesi gerekli olabilmektedir. Bu nedenle; tasima
giicii, oturma ve sivilasma gibi problemlere ¢6ziim yolu sunabilecek ekonomik zemin
iyilestirme yontemleri gelistirilmeye baglanmistir. Bu yontemlerden birisi de
uygulama agisindan oldukga pratik olan, 1940’11 yillarda Keller Grup tarafindan
yeniden uygulanmaya baslanmis ve 6zellikle son otuz yildir tim diinyada yaygin
olarak kullanilan vibro yer degistirme yontemi ile imal edilen tag kolon sistemleridir.
Titresimli sonda ekipmani ile tas kolon yapilan bu yontemde, icerisinde dis
merkezleyici bulunan bir agirligin dondiigi tiresimli sonda, kendi agirligi ve titresim
etkisi ile zeminin igerisine dogru indirilir (gerekirse penetrasyonu kolaylastirmak i¢in
su jetleri kullanilir), zemin igerinde olusan bu bosluga {istten ya da alttan besleme ile
kademeler halinde graniiler dolgu malzemesi eklenerek titresimli sonda ekipmani
vasitastyla bu tabakalar sikistirilir ve asagidan yukariya dogru tas kolon eleman
olusturulur.

Bu ¢alisma kapsaminda, bir proje sahasinda vibro yer degistirme yontemi ile yapilan
tas kolon imalatlarinin dncesinde ve tas kolon imalati sonrasinda uygulanan koni
penetrasyon deneylerinin (CPT) sonuglar1 kullanilarak sahada insa edilecek yapilar
icin geoteknik degerlendirme yapilmis; yapi1 temelleri altindaki zeminin emniyetli
tagima giicli, temel zeminin oturma miktar1 ve sivilasma potensiyeli, mevcut zemin
durumu ve vibro yer degistirme yontemi ile elde edilen tas kolon elemanlart ile
tyilestirilmis zemin durumu i¢in incelenmistir. Sondajlar ve arazi deney sonuglarina
gore olusturulmus zemin modeli kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile oturma
analizleri yapilmistir. Sivilagsma analizlerinde kullanilan Clig yazilimiyla; sahada
gerceklestirilen CPT sonuglarina, yeralti su seviyesine, etkin yer ivmesi katsayisina
ve deprem biiylikliigline bagli olarak zeminin sivilagma potansiyeli incelenmis,
stvilagsmaya kars1 glivenlik sayilart hesaplanmistir. Sahada iyilestirme dncesinde elde
edilen tagima giicli, oturma miktar1 ve sivilasma potansiyeline karst hesaplanan
giivenlik sayisi1 degerleri ile yine ayni bolgelerde farkli yerlesim araliklartyla imal
edilen tas kolonlarla yapilan zemin iyilestirmesi sonucu hesaplanan bu degerler alan
oranlarina bagli olarak degerlendirilmistir. Tas kolon iyilestirme sonrasi yapilan arazi
deney sonuglarina bagl olarak yapilan analiz sonuglarindan, vibro yer degistirme
yontemi ile imal edilen tas kolon elemanlarinin, oturma ve tasima kapasitesi
yoniinden etkili bir zemin iyilestirme yontemi oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
lyilestirmede alan orani artik¢a tagima giicli degerinin arttig1, oturma miktarlarinin
azaldigi, sivilagsmaya karsi iyilestirme sonrasindaki giivenlik sayilarinin O6ncesine
gore artt1g1 gorillmiistiir.
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SOIL IMPROVEMENT WITH THE VIBRO REPLACEMENT STONE
COLUMNS

SUMMARY

It is widely known that in civil engineering projects, where the present soil is not
capable enough to support the construction, soil improvement methods are needed.
Two options may be suggested in the case of these constructions are impossible to be
reinforced by shallow foundationssecurely, when their geotechnical and seismic risks
are considered; either the place of construction should be left or the inefficient soil
should be replaced with the one in proper conditions. However, these solutions are
mostly not preferred because of technological and economic reasons. In such cases,
other soil improvement methods are suggested to overcome the unusual conditions of
soil and groundwater. The main purpose of soil improvement is lessening the
percentage of emptiness on the soil by compressing with mechanical devices, or
limiting the deformation on the soil by filling the blank space with various types of
admixtures. By implementing these methods with the aim of converting the
inefficient soil into a strong platform that can hold the upper structure forces, it is
also aimed that maximizing the bearing capacity of weak soil, accelerating the
consolidation settlement rate and lessening the total settlement, reducing the
permeability of the soil, decreasing the potential of liquefaction of the soil, and
ensuring the stability of filling and slope (Burke and Sehn, 2003). Some soil
improvement methods have been developed to serve these purposes previously
mentioned. One practical method which was firstly reutilized by Keller Group in
1940’s, has started to become very popular for the last 30 years, all over the world.
The method is called vibro replacement stone column. Stone columns are load
bearing columns made from gravel or crushed stones, constructed in cohesive soils or
granular soils with high fines content. The stone columns improve the shear strength
and stiffness of the soil mass. This highly versatile method is often used for
embankments, tanks, buildings, materials stockpiles, highway or railway
constructions. The performance of the stone column can be evaluated with insitu
tests, instrumental observations. Monitoring the swelling on the site ground can give
idea about the disturbance of the ground soil in places where the stone column is
applied. Cone penetration test (CPT) that can give useful information for evaluating
the achieved soil improvement, performed between the stone column elements.

The cone penetration (CPT) is a method used to determine the geotechnical
engineering properties of soils and delineating soil stratigraphy. It was initially
developed in the 1930s at the Dutch Laboratory for Soil Mechanics. Today, the CPT
is one of the most used and accepted in soil methods for soil investigation
worldwide. The CPT is very applicable as insitu test for a wide range of ground
conditions. Test can be carried out in a range of soft clays and dense sand. In the
cone penetration test, a cone on the end of a series of rods is pushed into ground at a
constant rate and continuous mesurements are made of the resistanvce to penetration
of the cone. And these mesurements determine sub surface stratigraphy and identify
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metarial present, estimate geotechnical parameters and provide results for direct
geotechnical design.

This scope of study, before the vibro replacement stone column application and after
the vibro replacement stone column application, one coni penetration test carried out
under the C, D and E bloks. Using the result of CPT, sub surface stratigraphy and
geotechnical parameters of materials such as determined.

Within the scope of this study, geotechnical evaluations of constructions on the field
are doneby using the outcomes of cone penetration tests that are implemented on
Hatay/Erzin region before the vibro replacement stone column installation and after
stone column installation processes. The allowable bearing capacity of foundation
soil, the amount of settlement, and the level of liquefaction potentials are analyzed in
this study separately for both the existing soil and the improved soil with vibro
replacement stone column elements.

The bearing capacity analyses are calculated by using the formula suggested by
Terzaghi for the existing soil conditions, and the limit equilibrium method for the
computation of the ultimate bearing capacity of the foundation under which the stone
column group, that consists of stone columns constructed with vibro replacement
method and located in different area ratio, given by Barksdale and Bachus is placed.

During settlement analysis, ground model is prepared according to coni penetration
test results and boring applied to the site ground for the finite element analysis; and
amount of settlement is calculated considering the geometrical characteristics of
considered structures and upper structure loads. Finite element method seperates the
continuous system to little finite elements which is suitable to the characteristic of
problem and this method makes calculations with the goal of gathering minimum
inner and outer force energies on the finite elements. At the end, this method unites
all finite elements and shows the total result of system. After this analysis, it is easy
to consider the boundary limits, system characteristics, instantaneous and continuous
changes on outer loads. Within the context of this study, Mohr Coloumb model is
used. In this model, Young modulus (E), poisson ratio (v), degree of shearing
resistance (¢), expansion degree(V), dry and natural unit volume weights of ground
(s and vy,), will be used this the symbols shown. And if the ground contacts with any
structurel component, interfaces will be defined. After defining all material
parameters, all components are defined on the programme and finite element mesh
structure is prepared. After that upper construction loads are applied on the structure
and settlements are calculated. To calculate the settlement quantities on foundations,
finite element programme is used. Within this scope, the settlement quantities before
ground improvement are determined with the strenght parameters specified
according to coni penetration test results. With the use of conic penetration
experiment results applied by following the stone column installation, ground
parameters are determined for improved situation. Then using improved soil
parameters, analysis are recalculated with the finite element programme for
improved ground conditions.

The increased pore water pressures which resultant by the cyclic loads in saturated
soil layers during earthquake triggers the liquefaction phenomenon which can be
designated as soil transforming from solid phase in to liquid phase. For long years, it
is adopted that liquefaction can be occured only in cohesionless soils but as a result
of the recent site observations and labrotary researchs, it is revealed that liquefaction
can be observed even in silty layers with a low cohesion and also in gravelly sands

XX



layer which the water flow is hindered at all. Number of safety which, is determined
the liquefaction potential, is calculated via Clig software with the related data of CPT
results carried out at site, ground water level, effective ground acceleration
coefficient and earthquake magnitude. Number of safety is calculated by dividing the
shear stress to the cyclic loads induced by earthquake. In case of number of safety is
calculated <1, liquefaction potential should be considered as a whole. Investigations
reveal the effectiveness of stone column against liquefaction potential by redistribute
the shear stress. In case of stone column application at site, the initial stress ratio and
due to changes in stiffness, stress ratio of earthquake will be affected. As a result of
the shear stresses induced by eartquake, soil and column will be deformed together
and due to differences of the stiffness between the soil and column, shear stress is
redistributed. Liquefaction analyses are conducted in this study cause of silty sands
and sandy layers were observed at site and the ground water level is measured 2 m
below. Liquefaction analyse is performed current soil conditions and it is
recalculated after the vibro replacement stone column instalation in different area
ratio. Number of safety is obtained as aresult of liquefaction analyses. Difference of
safety numbers that are obtanined from after soil improvemnt and current soil
conditions, is given by the depth of variation of this values.

Number of safety values for liquefaction potential, the amount of settlement and
bearing capacity, before improvement is evaluated based on area ratio with the above
defined values that is calculated after improvement with stone column at different
area ratio for the same site. The effectiveness in terms of settlement and bearing
capacity of stone columns which vibro-replacement method is adopted, is
demonstrated with the calculations of CPT data. The investigations demonstrate that,
by increasing the area ratio, bearing capacity and avarage number of safety
differences before and after improvement are increased and settlement ratio is
decreased accordingly.

Cone penetration test that carried out after soil improvement, remained limited,
despite soil improvement with vibro replacement stone column construction is done
entire area below the foundation of building in this study. The analyzes were
performed with the limited cone penetration tests results. In the light of obtaining
new datas, it is possible to improve this study results.
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi projelerinde mevcut zeminin yapiy: destekleyebilecek kapasitede
olmamasi durumunda zemin iyilestirme yontemlerine ihtiyag duyuldugu
bilinmektedir. S6z konusu yapilarin geoteknik ve sismik risklerinin degerlendirilmesi
sonucu, ylizeysel temellerle giivenli olarak desteklenemeyecegine karar verildiginde,
ingaat yerinin degistirilmesi ya da istenilen Ozelliklere sahip olmayan zeminin
kaldirilarak yerine uygun zeminlerin kullanilmasi tercih edilebilir. Ancak bu
¢oziimlerin kullanilabilirligi gerek teknolojik ve gerekse ekonomik nedenlerle uygun
goriilmemektedir. Bu gibi durumlarda, ¢alisma alanindaki zemin yapisi ve yeralti
suyu durumlari i¢in farkli zemin iyilestirme yontemleri Onerilir. Zemin iyilestirme
yontemlerinde temel amag, zeminin bosluk oraninin mekanik araclarla sikistirilarak
azaltilmasi ya da zemin bosluklarinin ¢esitli bilesimlerdeki karigimlarla doldurularak,
zeminin sekil degistirme oOzelliginin kisitlanmasidir. Elverissiz zemini, {ist yap1
yiiklerini  destekleyebilecek duruma getirebilmek amaciyla uygulanan bu
yontemlerle, zayif zeminin tasima kapasitesinin arttirilmasi, toplam oturmanin
azaltilip konsolidasyon oturmasinin hizlandirilmasi, zeminin permeabilitesinin
azaltilmasi, zeminin sivilasma potansiyelinin azaltilmasi, dolgu ve sevlerin

stabilitesinin saglanmasi hedeflenmektedir (Burke ve Sehn, 2003).

Diinyada ve iilkemizde ¢ok sik kullanilan zemin iyilestirme yontemleri asagida

siralanmigtir (Moseley ve Kirsch, 2004):
e Vibro yer degistirme yontemi ile imal edilen tas kolonlar,
e Darbeli kirmatas kolonlar
e Kum kaziklar-diisey drenler
e On yiikleme
e Derin karistirma
e Dinamik kompaksiyon

e Kompaksiyon enjeksiyonu



e Jet enjeksiyonu
e Geotekstil ve geosentetikler ile giiglendirme
e Kimyasal enjeksiyon

Temel insaati yoniinden sorunlu olduklar1 varsayilan zemin tiirleri i¢in yukarida
bahsedilen iyilestirme yontemlerinden birisi veya birkagi uygulanabilir, ancak bu

yontemlerin hepsinin benzer zemin kosullarinda uygulanmas1 miimkiin degildir.

Tas kolon teknikleri genel olarak statik, dinamik kosullarda temel problemlerini
¢ozmek amagli zemin sikistirma yontemleri olarak tanimlanabilir. Tas kolonlarin
uygulama islemi; zeminde jetli ya da jetsiz yontemle bir delik olusturulmasi,
ardindan da bu delige kademeler halinde doldurulan tasin vibrasyon etkisi ile diisey
ve radyal yonde sikistirllmasi adimlarindan olusur. Tas kolonlar yumusak killerin,
siltli kumlarin derin sikistirma teknikleri ile verimli sekilde sikistirilamayan gevsek

graniiler zeminlerin ve gevsek dolgu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir.

1.1 Amag

Zemin 1yilestirmesi yontemlerinden vibro yer degistirme ile imal edilen tas kolon
elemanlarinin saha zeminin tasima giicli, oturma ve sivilagsma tiizerindeki etkileri
incelenen bu c¢alismada tas kolon imalati sonrasinda gerceklesen iyilesme
miktarlarin1 elde edebilmek i¢in tas kolon imalati 6ncesinde ve tas kolon imalati
sonrasinda gergeklestirilen koni penetrasyon deneyi sonuclarindan yararlanilmistir.
Yapilan analizler neticesinde iyilesme oranlari, tas kolon elemanlarinin alan
oranlarina baglh karsilastirilarak sonuglar daha o©nce yapilmis c¢alismalarla

karsilastirilmistir.

1.2 Kapsam

Vibro yer degistirme yontemi ile elde edilen tas kolon elemanlarinin alan oranlarinin
zeminin tagima giicii, oturma miktar1 ve sivilagma potansiyeli lizerindeki etkilerinin
incelendigi bu ¢aligmada Hatay/Erzin bolgesinde yapilmis tas kolon imalatlarinin

oncesindeki ve sonraki koni penetrasyon deney sonuglar1 kullanilmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde zemin iyilestirme yontemlerinden olan vibro yer

degistirme ile imal edilen tas kolon elemanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.



Tas kolon elemanlarinin 6zellikleri, imalat teknikleri, tasarim yontemleri ve kalite
kontrolii hakkinda yapilan calismalarin sonuglart miimkiin oldugunca genis bir

sekilde 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

Ucgiincii boliimiinde derinlikle beraber siirekli veri saglayan ve hizli bir deney olan
koni penetrasyon deneyi anlatilmaktadir. Bu kapsamda koni penetrasyon deney
tiirleri, deneyin yapilisi, dlglilen parametrelerin diizeltilmesi ve bu parametrelerin
zeminlerin miihendislik Ozelliklerini belirlenmesinde nasil kullanildigini anlatan

calismalar 6zetlenmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde sahada vibro yer degistirme yontemi ile yapilan tag kolon
imalatlarinin 6ncesinde uygulanan koni penetrasyon deneylerinin sonuglar1 ve tas
kolon imalati sonrasinda uygulanan koni penetrasyon deneylerinin sonuglari
kullanilarak sahada yapilan yapilar i¢in geoteknik degerlendirme yapilmistir. Zemin
profili ve zeminin mukavemet 6zellikleri, ilgili bloklar altinda gergeklestirilen koni
penetrasyon deneyi sonuglarma bagli hesap yapan CPe-It programi kullanilarak
belirlenmistir. Zemin profilinin ve mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi ile de yap1
temelleri altindaki zemininin emniyetli tasima giicii, temel zeminin oturma miktar1 ve
stvilagsma potensiyeli, mevcut zemin durumu ve vibro yer degistirme yontemi ile elde

edilen tas kolon imalati ile iyilestirilmis zemin durumu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Ani ve konsolidasyon oturmasi toplami, geoteknik miihendisligi uygulamalarinda
oldukg¢a yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar analiz programi Plaxis ile
hesaplanmistir. Sivilagsma analizlerinde ise giivenlik sayisinin belirlenmesi i¢in koni
peterasyon deneyi sonuglarina bagli olarak zeminin sahip oldugu kayma gerilmelerin
depremin yaratacagi tekrarli kayma gerilmelerine oranlanmasi esasi ile analizleri
yapan Clig yazilimi kullanilmigtir. Sahada iyilestirme Oncesinde elde edilen tasima
giicli, oturma miktar1 ve sivilagma potansiyeline kars1 hesaplanan gilivenlik sayisi
degerleri ile yine aynmi bolgelerde farkli yerlesim araliklariyla imal edilen tas
kolonlarla yapilan zemin iyilestirmesi sonucu hesaplanan bu degerler alan oranlarina

bagl olarak yorumlanmaistir.

Calismanin son boliimiinde ise elde edilen sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.






2. ZEMIN IYILESTIRILMESINDE TAS KOLONLAR

Insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahasinin yerel zemin kosullarmin
miithendislik tasarimlar1 ve yapim yontemleri se¢imi iizerinde onemli etkileri oldugu
bilinmektedir. Bazi insaat alanlarinda karsilasilan zemin kosullar1 projenin
yapilabilirligini  etkileyebilecek boyutlarda sorunlar yaratabilmektedir. Bu
durumlarda arazi zemin kosullarmin iyilestirilmesi gerekli olabilmektedir. Soz
konusu zemin iyilestirme yontemleri;
e Sikigabilir tabakanin kalinligina bagh olarak u¢ mukavemetli ya da sadece
cevre slirtiinmeli kazik uygulamast,
e Zemin mukavemetinin arttirllmas: ile insaat sonrasinda oturmalarin
azaltilmas1 amaciyla dnyiikleme yapilmasi,
e  Oturmalarin hizlandirilmasi amaciyla kum ya da fitil dren imali,
e  Zemin mithendislik 6zellikleri daha iyi olan bir malzeme ile degistirilmesi,
e Tas kolon imali

olarak siralanabilir.

Tas kolon teknikleri genel olarak statik, dinamik (tekrarli yiikler ya da makina
temelleri) kosullarda temel problemlerini ¢ozmek amagh zemin sikilastirma
yontemleri olarak tanimlanabilir. Tas kolonlarin uygulama islemi; zeminde jetli ya da
jetsiz yontemle bir delik olusturulmasi, ardindan da bu delige kademeler halinde
doldurulan tasin vibrasyon etkisi ile diisey ve radyal yonde sikistirilmasi
adimlarindan olusur. Tas kolonlar yumusak killerin, siltli kumlarin derin sikistirma
teknikleri ile verimli seklilde sikistirllamayan gevsek graniiler zeminlerin ve gevsek

dolgu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir (Barksdale ve Bachus, 1983).

Tas kolonlarin ilk uygulamasi, 1830’larda Fransada yapi ve makina temellerinin
altindaki zeminin giliglendirilmesi amaciyla yapilmistir. Ancak, tas kolonlar bu
uygulamanin ardindan uzun yillar unutulmus 1940°li yillarda ise Keller Grup
tarafindan yeniden uygulanmaya baslanmis ve 6zellikle son yirmi yildir tiim diinyada

yeniden yaygin olarak kullanilir olmustur (Priebe, 1995). Kohezyonlu, tabakali ve



karma zeminlerin sadece titresime tabi tutuldugunda sikistirilmas: kolay degildir bu
sebeple tas kolon imali ozellikle bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Gilinlimiizde tas kolonlarin imalat kademelerinde farkli teknikler ve

ekipmanlarin kullanilmasi ile yapim metodlar ¢esitlendirilmistir.

2.1 Tas Kolon Yapim Yontemleri

Zeminin igersinde silindirik bir bosluk olustururken zeminin yanal yer degistirme
yapmasi durumunda zeminlerin ¢evresindeki zeminin sikismasi saglanir. Silindirik
bosluk icerisine tabakalar halinde yerlestirilen graniiler dolgu malzemesinin
sikistirilmasi ile tas kolon elemanlar1 imal edilmektedir. Tas kolonlarin imalatindaki
temel kademeler;

e Penetrasyon ya da delgi

e Doldurma

e Sikistirma
seklinde siralanmaktadir. Tas kolon elemanlarinin imalat metotlar1 iyilestirmeden
beklenen sonuca ve uygulamanin yapilacagi zeminin 6zelliklerine gore 6zellesmistir.
Belirtilen bu kriterlere bagl olarak tas kolonlarin imalat metotlar: temel olarak;

a. Vibroflot (titresimli sonda) ekipmani ile tas kolon yapimu,

e Kuru vibro yer degistirme yontemi ile

e Islak vibro yer degistirme yontemi ile

b. Darbeli sikistirma metodu ile tag kolon yapimi
seklinde iki ana grupta toplanabilir.
Bu tez kapsaminda vibro yer degistirme yontemi ile imal edilen tas kolonlardan

bahsedilecektir.

2.1.1 Vibro yer degistirme yontemi

Tas kolonlar yumusak killerin, siltli kumlarin ve vibro kompaksiyon ya da derin
sikistirma teknikleri ile verimli sekilde sikistirilamayan gevsek graniiler zeminlerin
ve gevsek dolgu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Vibro yer degistirme
yontemi 6zellikle bu tiir zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilmistir. Titresimli
sonda ekipman ile tas kolon imal1 yapilan vibro yer degistirme yonteminde, i¢inde
dis merkezleyicili bir agirligin dondiigii titresimli sondanin, kendi agirlig ve titresim
etkisi ile zemine penetrasyonu saglanirken (penetrasyonu kolaylastirmak igin su
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jetleri kullanilabilir), zemin igerisinde olusturulan bosluga {iistten ya da alttan
besleme ile kademeler halinde yerlestirilen graniiler dolgu malzemesi vibrasyonlu
sonda ile sikigtirthir ve asagidan yukart dogru tas kolon elemani olusturulur
(Sondermann ve Wehr, 2004). Vibro yer degistirme yonteminde farkli kurulum

yontemleri kullanilarak tas kolon imalat1 yapilmaktadir. Bu kurulum yontemleri;

e Islak iistten beslemeli yontem
e Kuru alttan beslemeli yontem

e Kuru iistten beslemeli yontem

olmak tizere temel olarak ti¢e ayrilmaktadir.

2.1.1.1 Islak iistten beslemeli yontem

Tas kolonun bu yontemle imalatinda, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yiiksek basinca
sahip su jeti ve vibrasyon yardimu ile istenilen derinlikte bir kuyu a¢ilmaktadir. Daha
sonra prob etrafindaki bolge tas aktarimi i¢in basingli su ile yikanarak bolgedeki
yumusak zemin uzaklagtirilir ve tabakalar halinde graniiler dolgu malzemesi
eklenerek tas kolon elemani olusturulur. Her tabakanin doldurulmasimnin ardindan
prob asagi dogru indirilerek, probun uyguladigi kuvvet yardim ile tagin diisey ve
kuyu ceperine dogru sikismasi saglanir. Tas kolon imalat1 bittikten sonra, ylizey

silindir ile diizeltilir.

e gegeme g tap g

Sekil 2.1: Islak iistten beslemeli yontemin operasyon asamasi (Url-1).



Bu yontemdeki en 6nemli etken, mevcut zemin igerisindeki ince danelerin kuyu
cevresinde tag kolonun gecirimsiz olmasini engelleyen ve kuyunun imalat sirasinda
stabilitesini saglayan su jetidir. Bu yontem, yumusak ile katt kivamli zemin
kosullarinda ve yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu bolgelerde etkili bir iyilestirme

yontemidir (Sondermann ve Wehr, 2004).

2.1.1.2 Kuru alttan beslemeli yontem

Icerisinde dis merkezleyici bulunan bir agirhigin dondiigii tiresimli sonda, kendi
agirh@r ve vibrasyon etkisi ile zeminin igerisine dogru indirilir ve probun zemini
yanal olarak otelemesi ile bir kuyu olusturulur. Kuyu dibine indirilen prob yukari
cekilerek dolgu besleme borusundan kuyu igerisine tabakalar halinde tas doldurulur.
Her tabakanin doldurulmasinin ardindan prob asagi dogru indirilerek, probun
uyguladigi vibrasyon etkisi ile tasin diisey ve kuyu ¢eperine dogru sikigsmasi saglanir.
Sikismis bir tag kolon olusturulan bu yontemde, kuyu agilmasindan tasin kuyu
igcerisine doldurulmasina kadar gegen siire igerisinde mevcut zeminin kendini
tutabilmesi gerekmektedir. Kuru alttan beslemeli yontem yeralt1 su seviyesinin daha
derinlerde oldugu zemin kosullarinda uygundur. Bu yontemin imalat detaylar1 Sekil
2.2°de gosterildigi gibi; probun zemine itilmesi ve vibrasyonlu sekilde tas kolonun

olusturulmasi seklinde siralanabilir (Sondermann ve Wehr, 2004).
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Sekil 2.2: Kuru alttan beslemeli yontemin operasyon asamasi ve prob (Url-1).



2.1.1.3 Kuru iistten beslemeli yontem

Bu yontemin kuru altan beslemeli yontem ile arasindaki fark: prop istenilen derinlige
vibrasyon etkisi ile indirildikten sonra, geri ¢ekilerek yiizeyden kuyu igerisine
tabakalar halinde tas doldurulur. Her tabakada prob asagi dogru indirilerek, probun
uyguladigi kuvvet yardimi ile tasin diisey ve kuyu ¢eperine dogru sikigsmasi saglanir.
Sikismis bir tag kolon olusturulan bu yontemde, kuyu agilmasindan tasin kuyu
igerisine doldurulmasina kadar gegen silire igerisinde mevcut zeminin kendini

tutabilmesi gerekmektedir.

2.2 Tas Kolonlarm Ozellikleri

Proje tiirii ve calisilan bolgenin zemin kosullar1 g6z oniinde bulunduruldugunda
farkli o6zelliklerde tas kolon uygulamasi yapilmaktadir. Tas kolon elemanlarinin
caplari, boylari, kayma mukavemeti acilar1 ve imalatta kullanilan malzemenin

ozellikleri projeden projeye degismektedir. Bu 6zellikler agagida anlatilmaktadir.

2.2.1 Tas kolon malzemesinin dane cap1 dagilim

Tas kolonlarin imalinde genellikle caplart 2.5~7.5 cm arasinda degisen iyi
derecelenmis tas ve c¢akil malzeme kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme c¢ap1
secilen uygulama tipine gore degisiklik gostermektdir. Islak tepeden beslemeli
yontemde caplar1 2.5~7.5 cm, kuru dipten beslemeli yontemde ¢aplart 0.8~5 cm,
kuru dstten beslemeli yontemde 4~7.5 cm araliginda degisen malzeme

kullanilmaktadir. (EN 14731, 2005)

Bu sekilde iyi derecelenmis malzemenin bulunamamasi ya da ekonomik olmamasi
durumunda kirma tas malzeme de kullanilabilir. Ancak tiniform dagiliml bu tip bir
malzemenin kullanilmasi durumunda kolonu ¢evreleyen kil zeminin kolon igine
sizarak mukavemet ve gecirimlilikte azalmaya yol agacagi, konsolidasyonu
yavaglatarak  iyilestirmeden beklenen sonuca ulasilmasim1i  engelliyecegi
unutulmamalidir. 1975 yilinda Mckenna ve digerleri tarafindan hazirlanan vaka
analizinde tas kolon imalinde dolgu malzemesi olarak liniform dagilimli kirma tas
kullanilmasi sebebiyle 6zellikle oturmalarin azaltilmasi konusunda kayda deger bir
lyilestirme saglanamadig belirtilmistir. Eger dogal ve iyi derecelenmis malzeme

kullanilmast miimkiin degilse kirma tas malzemenin birka¢ farkli captan uygun



oranlarda segilerek karistirilmasi suretiyle dolgu malzemesinin olusturulmasi faydali

olmaktadir.

2.2.2 Tas kolon malzemesinin kayma mukavemeti agisi

Tas kolon elemanlar1 i¢in kayma mukavemeti agist kullanilan malzemeye bagli
olmak tizere 40° ile 45° arasindadir (Bell, 1978). Pripe ise 1995 yilinda yaptigi
calismalarda tas kolon elemaninin kayma mukavemeti agisinin 35° ile 45° arasinda

degistigini sOylemistir.
2.2.3 Tas kolon ¢api

Tas kolonlarin ¢apt uygulanan zeminin mukavemet parametrelerine, imalat
yontemlerine ve uygulamada gergeklestirilen sikistirma enerjisine bagli olup
degisiklik gostermektedir. Tas kolonun etki ¢apinin net olarak belirlenmesi zordur ve
ancak yaklasik olarak tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan bazi yontemler mevcuttur.
Tas kolonlarin ¢aplar1 genellikle imal edilmis olan birka¢ kolonun kazilarak agiga
cikartilip gozlenmesi ile kismi olarak belirlenebilir ayrica kolonun imali igin
kullanilan tas miktarindan da tahmin edilebilir. Sekil 2.3’de 1984 yilinda Besancon
tarafindan gerceklestirilmis olan g¢aligmalar sonucunda kolon c¢ap1 ile kohezyonlu
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti arasinda bir iliski ortaya koyan grafik

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Drenajsiz kayma mukavemeti ile kolon ¢ap1 arasindaki iligki
(Besancon ve dig., 1984)

Sekil 2.3’de goriildiigii iizere zeminin drenajsiz kayma mukavemeti artik¢a, zemin

iyilestirmesi amaciyla imal edilen tas kolon elemanlarinin gaplar1 azalmaktadir. imal
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edilen tas kolonlarin ¢aplar1 genellikle 60 cm ile 120 cm arasinda degismektedir.

2.3 Tas Kolonlarin Uygulanabilirligi ve Uygulama Alanlari

Dane cap1 dagilimma bagli olarak zeminlerin vibro yer degistirme ve vibro
kompaksiyon metotlari i¢in uygunlugunu inceleyen bir ¢alismanin sonuglart Sekil
2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Dane ¢ap1 dagilimina bagli tas kolon tekniginin uygulanabilirligi (Url-1)

Vibro yer degistirme yontemi ince daneli kohezyonlu zeminlerde kullanilirken, vibro
kompaksiyon yontemi ile yapilan derin sikistirma kaba daneli zeminlerin

tyilestirilmesinde kullanilmaktadir.

Tas kolonlar yumusak killerin, siltli kumlarin ve vibro-kompaksiyon ya da derin
sikistirma teknikleri ile verimli sekilde sikistirilamayan gevsek graniiler zeminlerin
ve gevsek dolgu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Tas kolonlarin
drenajsiz kayma mukavemeti 15 kPa’dan biiyiikk olan kohezyonlu zeminlerin
iyilestirilmesinde basariliyla kullanildigini s6éylemislerdir (Smoltczyk ve Hilmer,
1994).

1983 yilinda HHWA tarafindan yayinlanan “Design and Construction of Stone
Columns” bildirisinde iyilestirme yapilacak zeminin mobilize durumdaki g¢evre
basinci, kolonun belli bir smirin iizerinde genislemesini ve sekil degistirmesini
engelleyecek degere ulasiyorsa bu mukavemete sahip bir zeminin tas kolon teknigi
uygulanarak efektif bir sekilde iyilestirilebilecek bir zemin olarak kabul edildigini
soylemislerdir. Turba zeminler ve organik zeminler, vyiiksek sikisabilirlikleri

sebebiyle tas kolonun yanal genislemesine karsi diisiik ¢evre basinct olustururlar. Bu
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sebeple tas kolonlar, organik ya da turba zemin tabakasinin kalinligimin tas kolon

capiin iki katindan fazla olmasi durumunda uygulanamazlar.

Tas kolonlarin temel uygulama alanlari;
e Dolgular, seddeler, batardolar ve baraj govdeleri,
e Agir makina, silo, bunker, depo ve tanklarin temel zemini,
e Terminal, rihtim, havaalani gibi tesislerin zeminleri,

e Enerji liretim ve nakil tesislerinin temel zeminleri
olarak siralanabilir.

Tas kolon teknigi ile yapilan zemin iyilestirilmesi bir ya da birka¢ farkli amagla

yapilir. Tas kolon tekniginin temel uygulama amaclari asagida 6zetlenmistir.

e Tasima giiciiniin arttirilmasi,

e Toplam ve farkli oturmalarin azaltilmasi,

e Oturmalarin hizlandirilmasi,

e Dolgularin ve dogal sevlerin stabilitesinin arttirtlmast,

e  Sivilagma riski olan zeminlerde bu riskin azaltilmasi

olarak siralanabilir. Tas kolonlar, uygulanmaya baslandigi ilk dénemlerden itibaren
yukarida siralanan uygulama amaglarinin  6zellikle ilk {iciliniin hedeflendigi
projelerde kullanilmig, sevlerin ve dolgularin stabilitesi alaninda yapilan
uygulamalardaki kullanimlar1 daha sonralari ortaya ¢ikmustir. Tas kolon tekniginin
en yeni uygulama alani ise, sivilagsma potansiyeline sahip gevsek kum zeminlerde

stvilagma riskinin azaltilmasini amaglayan uygulamalardir.

2.4 Tas Kolonlarin Go¢me Mekanizmasi

Barksdale ve Bachus tas kolonlar ic¢in yenilme mekanizmasini {ii¢ grupta
siniflandirmiglardir. Bu mekanizmalar yanal genisleme, makaslama ve zimbalama
gerilmeleri olarak tanimlanmaktadir. Degisik yenilme mekanizmalar1 esas alinarak
tas kolonun nihai tagima kapasitesinin belirlenmeine yonelik teorik ¢oziimler
getirilmistir. Yanal genisleme i¢in, Grrenwood, Vesic, Hughes, Withers, Datye ve
Madhav, makaslama (kesme) gerilmesi i¢in Madhav, Vitkare, Wong, Barksdale,
Bachus, zimbalama yenilmesi i¢in ise Aboshi teorik ¢oziimler sunmuslardir (Sayrag

ve dig., 2014).
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Tas kolonlar yerine gectikleri dogal zeminden daha saglamdirlar. Kolon
zemin tarafindan saglanan yanal desteg§e baglidir. Eger bu destek yeterli degilse
kolon asir1 yanal genisleme yaparak goger. Zemin-kolon kompozit sisteminin
stabilitesi ayrica kolon ve onu ¢evreleyen zemin arasinda kayma etkisinin (yiizey
siirtiinmesi) olusup olusmamasima baglhdir. Genis yiikleme alani altinda kolonun
kendisini ¢evreleyen zeminle esit olmayan oturma yapmasi veya temel ylkiiniin
tamaminin kolon tarafindan tasinmasi durumunda zemin-kolon ara kesitinde kolon
boyunca kayma gerilmeleri olusur. Bu gibi durumlarda tas kolon, ¢evre siirtiinmesi
ve u¢ mukavemetinin agilmasi ile kaziklarda goriilen gogmeye benzer bir mekanizma
ile gocer. Bu sebeplerden dolay1 tas kolonlar hem gd¢me-sisme (asir1 yanal

genisleme), hem de kayma yoniinden analiz edilmelidir (Barksdale ve Bachus, 1983).

Yumusak sikisabilir zeminler, tas kolonlar ile iyilestirilmeleri durumunda
tyilestirilmemis durumda yapacaklar1 oturmalardan ¢ok daha az miktarda oturma
yaparlar. Kolonun sismesi, kolonlar arasinda kalan zeminin yanal olarak sikismasina
sebep olur ki bu da tas kolon i¢in ilave ¢evre basinci anlamina gelir. lyilestirilmemis
zeminle kiyaslandiginda, nihai olarak diisey yondeki hareketin azalmasi ile
sonuclanan denge konumuna ulasilir. Kolonun rijitliginin, kendisini ¢evreleyen
zemininkinden oldukca yliksek olmasi sebebiyle uygulanan yiikiin biiylik miktar
kolona transfer olur. Tas kolon teknigi ile iyilestirilen zeminin {izerine ¢ogunlukla
kum-gakildan olusan graniiler bir dolgu ya da yari rijit donatili zemin tabakasi serilir.
Bu ortii tabakasi, zemin tlizerinde bir kemerlenme olusturarak yiikiin kolonlara
aktarilmasini kolaylastirir. Zamanla yumusak zeminde meydana gelen oturma,
olusan negatif cevre siirtlinmesi sayesinde daha fazla yiikiin zeminden kolona
transfer olmasini saglar ki bu da zeminin yapacagi toplam oturmada ilave bir azalma

anlamina gelmektedir.

2.4.1 Tekil tas kolonda gocme mekanizmasi

Tas kolonlar yumusak bir zeminin altinda yer alan sert zemine ulasarak ug¢ kolonu
olarak imal edilebildikleri gibi tiim boyun yumusak zemin i¢inde kalmasi sekilinde
de imal edilebilirler. Sekil 2.5°de tekil tas kolonun gogme mekanizmalari

gosterilmistir.
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Yiizen va da saglam Saglam zemindeki
tabakava soketlenen uzun kisa tas kolon kolon
tas kolon

Sekil 2.5: Homojen zeminde tekil tag kolon gogme mekanizmalari(FHWA/RD-
83/027)

Saglam tabakaya soketlenen ya da ylizen tas kolonun boyunun kolon ¢apmin 3~4
katindan daha uzun olmasi durumunda, kolonun asir1 yanal genisleme yaparak
goctligii tespit edilmistir. Saglam zemine ulasan kisa boylu bir kolonda ise go¢me
yiizeye yakin kesimde tasima giiciiniin asilmasi sonucunda genel veya bolgesel
gogme seklinde meydana gelir. Yiizen tas kolon elemaninin boyu ¢apin yaklasik 2~3
katt olmasi1 durumunda ise gogme tas kolon elemaninin ucunda tasima giiciiniin
astlmasi ile olmaktadir (Barksdale ve Bachus, 1983). Bae ve dig. (2002), tas kolon
yenilme mekanizmasi iizerindeki parametre etkisini laboratuvarda model testler ile
arastirip, sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirmislardir. Tekil tas kolonlarin yanal
genisleme yenilmesinin 1.6D ile 2.8 D arasindaki derinliklerde olustugu kolon tagima
kapasitesinde zeminin drenajsiz mukavemetinin ve alan oranimin etkili oldugu

gOriilmiistir.

2.4.2 Tas kolon grubu gocme mekanizmasi

Tas kolon grubu ile kiyaslandiginda tekil kolonun tagima giicli, gruptaki her bir
kolonun tasima giiclerinden biraz daha diisiiktiir. Imalati tamamlanmis bir tas
kolonun ¢evresinde diger tas kolonlarin olusturulmas: ile arada kalan zemin bu
kolonlar ile cevrelenmis, bu etki ile sikistirllmis ve bdylece tas kolon grubu
meydana gelmis olur. Yiiklemenin genis bir alanda yapildigi durumlarda, sikisabilir
zemin ve tas kolonda meydana gelen oturmanin esit olmaktadir (Hu, 1995). Sekil

2.6’da tas kolon gruplarindaki go¢me mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Tas kolon gruplari i¢in gogme mekanizmalari(FHWA/RD-83/027)

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi zayif zeminlerde dolgu insaatina bagli olarak temel
altindaki zemin yanal olarak Otelenir (Sekil 2.6a). Yanal genisleme olarak
adlandirilan bu durum, zemin ile tas kolon arasindaki yanal destegi azaltmaktadir ve
yanal olarak otelenen zemin genel dairsel gogmeye maruz kalabilir (Sekil 2.6b).
Yumusak zemin igerisinde imal edilen tas kolon gruplar1 da tekil kolonlardaki gibi
yanal genisleme yenilmesi ya da kisa tas kolonlarda u¢ kisimda tagima kapasitesinin

astlmasi seklinde gogmeye meydana gelebilir (Sekil 2.6¢ ve Sekil 2.6d).

Sekil 2.7: Kiigiik tas kolon gruplarinda kabarma gé¢mesi (Hu, 1995).
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Ayrica Hu 1995 yilinda yumusak zemin igerisindeki tas kolon gruplarinda yaptigi
model deneylerinde kiigiik tas kolon grubunun gd¢me davranisini yanal genisleme

goemesi olarak oldugunu Sekil 2.7°de gdstermistir.

Tas kolonlar yumusak killer icinde teskil edildiginde, yumusak zeminin
saglayabildigi yanal basincin diisiikliigli dolayisi ile {izerlerine biiyiik yiikler
alamamaktadir. McKenna vd. (1975) yumusak killer icinde teskil edilmis tas
kolonlarin kafalarinin dagildigin1 ve yumusak kilin taglarin arasina girdigini rapor
etmiglerdir. Agiktir ki, taslarin bosluklarina yumusak kil dolmasi, tipki
demiryollarindaki balast malzemede oldugu gibi tasima giiciinii ve diisiirmekte,
deformasyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Ayrica yumusak killer icinde tas
kolon tegkili daha fazla tas malzeme sarfina yol agmaktadir. Bu sorunu asabilmek
icinilerleyen teknoloji ile, graniil malzeme etrafina geosentetik kilif yerlestirilmesi
fikri gelistirilmistir. Geosentetik kilifli tag kolonun tas kolondan tek farki, etrafinda
geosentetik bir donati malzemesi olmasidir. Bu sayede yanlara dogru yayilmak
isteyen graniil malzemeyi artitk sadece kohezyonlu zemin degil, esas olarak

geosentetik donati sinirlandirmaktadir (Giiler, 2014).

2.5 Birim Hiicre Kavram

Han ve Ye 2001 yilinda yaptig1 ¢alismada tas kolonlar ile gii¢lendirilmis bir zeminin
yiik-oturma davraniginda grup etkisinin simiile edilebilmesi igin her bir kolon ile
birlikte calisan zemin sinir kosullarini saglayan bir birim hiicre olarak

degerlendirmislerdir.

e Birim hiicrenin dairesel sinir1, rijit ancak tam piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir.
Boylece dairesel sinir yanal yer degistirme yapmaz ve sinirda kayma
gerilmeleri olusmaz.

e Birim hiicredeki kolon ve zeminin diisey oturmalar esittir. Ancak kolon ile
zemin arasindaki sikilik farki gerilmelerin kolon iizerinde konsantre olmast
sonucunu dogrur.

Birim hiicreyi olusturan tas kolonun kare ve eskenar iiggen sekillerindeki

dizilimleri Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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. P Tas Kolon
Birim Hiicre § Birim Hiicre

De :1.13S De :1.05S
Kare Dizilim Eskenar Uggen Dizilim

Sekil 2.8: Tas kolon dizilimleri (Han ve Ye, 2001)
Birim hiicreyi olusturan dairenin esdeger efektif cap1 (De) kare ve eskenar liggen

dizilimi i¢in sirasiyla;
De=1.13s
D.=1.05s

olarak bulunur. Burada s tas kolonlar aras1 mesafedir. FHWA tarafindan 1983 yilinda
yayinlanan bildiride zemin ve tas kolondan olusan De ¢apina sahip alan ise birim
hiicre olarak adlandirilmaktadir. Tas kolon-zemin yapisinin analizi asagidaki
parametrelere bagl olarak yapilir. (Sayrag ve dig, 2015)

e Kolon capi,

e Yerlesim diizeni,

e Kolon dolgu malzemesinin kayma mukavemeti agisi,

e Alan yer degistirme orani,

e Kolon zemin arasindaki gerilme konsantrasyon orant,

e Kolonun ve zeminin gerilme-sekil degistirme davranigi (Oturma azaltim

orani).

Kolon capi, kolon dolgu malzemesinin kayma mukavemeti agis1 ve tas

kolonlarin yerlesimi daha dnceki boliimlerde anlatilmistir.

Alan Yer Degistirme Orani :

Tas kolonun imalati sirasinda yerine gectigi zemin miktari, iyilestirilmis zeminin

performansi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Yer degistirtilen zeminin orani, tas
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kolonun kesit alaninin birim hiicrenin toplam alanina orani olarak hesaplanan alan

yer degistirme orani (as) ile tanimlanir ve asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir.

%7 (2.1)

Bagintidaki Ag kolonun kesit alanini, A ise birim hiicrenin alanini ifade etmektedir.

Gerilme Konsantrasyon Orani:

Tas kolon ile iyilestirilmis zemine yiik uygulandiginda, zemin ile kolon uygulanan
bu yiikii relatif sikiliklar1 oraninda, kolonlarin toplam kesit alaninin tiim alana olan
oranina ve kolonlarin yerlesim araliklarina bagli olarak paylasirlar. Bir grup tas
kolonla iyilestirilmis {iniform yiiklii temel zemininde gerilme konsantrasyon orant

kolondaki diisey gerilmenin zemindeki diisey gerilmeye orani olarak tanimlanir ve;

"= (2.2)

ifadesi ile hesaplanir. Burada o5 tas kolon igerisinde olusan diisey gerilmeyi, o ise
zeminde olusan diisey gerilmeyi ifade etmektedir.

Tiim yiikleme alaninda olusan ortalama gerilme o ile ifade edilirse denge kosulundan

bu gerilmeler;
o=o,xa,+o,x(1-a,) (2.3)
o, =o/[1+(n-1)xa ]=pu xo (2.4)
o, =(nxo)/[1+(n-1)xa, | =y <o (2.5)

ifadeleri ile hesaplanir. Burada pc ve ps sirasit ile zemin ve tas kolon i¢in gerilme
oranlarint ifade etmektedir. Munfakh (1981) tarafindan kolon/zemin gerilme
konsantrasyon orani i¢in 2~6 arasinda (¢ogu durumda 3~4 arasinda) bir deger
Onerilmistir. Arazide yaptig1 test ve olgiimler sonucunda Aboshi (1979), sabit yiik
altinda meydana gelen konsolidasyon siiresince gerilme konsantrasyon oraninin
arttigini ortaya koymustur. Munfakh (1984) ise kolonlarin iizerlerine basing hiicreleri
yerlestirmek suretiyle yaptigi bir calisma sonucunda, imalatin tamamlanmasinin
hemen sonrasinda 2.5~3.5 civarinda olan gerilme konsantrasyon oranlarinin

konsolidasyonun tamamlanmasinin ardindan 4~5’e yiikseldigini ortaya koymustur.
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Oturma Azaltim Orani:

Tas kolon uygulamalarinin temel amaglarindan birisi iyilestirilmis zeminde olusacak
oturmalarin azaltilmasidir. Bu kavram oturma azaltim orani (f3) ile tanimlanir ve ayni
yiikleme kosullarinda 1iyilestirilmis zeminin oturmasini iyilestirilmemis zeminin

oturmasina oranlanmasi ile elde edilir.

B=S"S 2.6)

Burada S’ iyilestirilmis zeminin oturmasini, S ise iyilestirilmemis zeminin oturmasini
ifade etmektedir. Bu deger 0.17 ile 1 arasinda bir deger olmaktadir ve oturma azaltim
orani kiigiildiikge iylestirme yapilan zemindeki oturmalar azalmaktadir. (Barksdale

ve Bachus, 1983).

2.6 Tas Kolonlarin Elemanlarinda Tasima Giicii

Tas kolonlar ile iyilestirilmis temel zeminlerinin nihai tasima giiciiniin tahmini i¢in
gelistirilmis olan metotlarin biiyiik kismi bosluk genisleme teorisi ve limit durum

analizlerinden gelistirilmistir.

2.6.1 Tekil tas kolonun tasima giicii

Ucu yumusak tabakada kalacak sekilde yilizen sistem olarak tasarlanan veya ucu
saglam tabakaya kadar uzatilan tag kolonlarda, kolonun boyunun ¢apina orani 4-6’ya
esit ya da daha biiyiik ise genellikle tas kolonda yanal genisleme seklinde gocme
meydana gelmektedir. Yumusak tabakada g¢evrelenmis tekil bir tas kolonun nihai
tagima giicliniin tahmini i¢in ortaya konmus yontemlerin bir kismi kolonda ii¢ eksenli
gerilme durumunun gegerli oldugunu ve kolon ile zeminin limit gerilme durumunda

oldugunu varsayar.

Bu yontemlerde tas kolonu destekleyen yanal cevre gerilmesi (o3), kolonu
cevreleyen zeminde mobilize olup kolonun yanal genislemesine engel olan nihai
pasif diren¢ olarak almir. Kolonun limit gerilme durumunda oldugu kabul
edildiginde, kolonun tasiyabilecegi gerilme (o1), kolonun pasif toprak basinci

katsayis1 (Kps) ile yanal ¢evre basinci (63)’lin ¢arpimina esittir.

oy _Lxsing,

o, " 1-sing, (2.7)
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seklinde ifade edilir ve burada ¢s, kolonun kayma mukavemeti agisidir.

Hughes ve Withers (1974) tas kolonda zemine dogru meydana gelen yanal
genislemenin presiyometre testinde gelisen yanal bosluk genislemesi ile benzer
ozellikler tasidiginmi diistinmiislerdir. Limit durumdaki ¢evre basincinin tahmini igin,

stirtlinmesiz bir malzemede elasto-plastik bosluk genisleme ¢oziimiinii kullanarak;

0, =0,+C, x{1+ In [S—uﬂ (2.8)

ifadesini ortaya koymuslardir. Burada;
o3 . Drenajsiz nihai yanal ¢cevre gerilmesi
o, . Baslangigta arazideki yanal gerilme

G : Zeminin kayma modiilii = E/[2(1+V)]

E : Zeminin elastisite modiili
Cy : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
v : Zeminin poisson orant

Kolondaki limit hal gerilmeleri diisiiniildiigiinde kolonun nihai tagima giicii ise;

Que = {Go +C, X{l‘F In (S_UJ:HX Kos (2.9)

seklinde ifade edilebilir ve bu da yaklasik olarak;

qult :(Go +4Cu)>< Kps (210)
degerine esittir.
Vesic 1972 yilinda hem siirtiinmeli, hem de kohezyonlu zeminler i¢in bosluk
geniglemeli elasto-plastik bir ¢6ziim ortaya koymustur. Bosluk genisleme basincinin
nihai yanal kapasitesi (c3) ;

o, =F,xc, +F,'x(q (2.11)

seklinde hesaplanabilir. Burada
q : Hesap yapilan derinlikteki ortalama gerilme (o1+o2+03)/3

Fo’ Fq® @ Bosluk genisleme katsayisi
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Cu : Drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerini gostermektedir. F¢' ve Fqy' nun belirlenmesi icin olusturulmus abak Sekil

2.9’da verilmistir.

40 T T ] T T T 40
30 1 - 430
- 120
$ [a]
B & =10
i ] ]
g r .g. Fq
] 17
- 36
- 15
4
=
' 13
2r = B =12
Silndirik
Bosluk
1 | | 1 | 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 0 0 20 30 40 50
d. Derece ¢, Derece

Sekil 2.9: Bosluk genisleme faktorleri (Juran ve dig., 1988)
Bu katsayilar kolonu cevreleyen zeminin kayma mukavemeti agisina ve rijitlik
indisine baghdir. Rijitlik indisi;
| - E
" 2(1+v)(c+qtgg) (2.12)

seklinde ifade edilir. 2.11 no.’lu esitlikten elde edilen o3 kullanilarak kolonda nihai
diisey gerilme;

qult :(Fc l><C’u +Fq 'XQ)XKpS (213)
olarak bulunabilir.

2.6.2 Kisa tas kolonlarin nihai tasima giicii

Boyu ¢apinin 2-3 katindan az olan tas kolonlar kisa kolonlarda gé¢me, kolonda ya da
zeminde, genel veya bolgesel olarak tagima giiciiniin asilmasi seklinde ortaya ¢ikar.
Olusabilecek bir diger gogme mekanizmasi ise alttaki yumusak zemine dogru bir

zimbalama go¢cmesidir. Zimbalama gd¢mesi icin tagima giiclii hesabi, klasik kazik
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tasarim metotlar1 ile birlikte kolonun ug¢ tasima giicli ve yanal g¢evre siirtiinmesi

hesab1 yapilarak bulunur.

| - 'Kuhezyunh_ Temin
cmgesd | el

Tas kolon L Lo N :
C1, @at, fat —-_'_'_"‘"-—-.__F-'f‘_:’a%

40

£l
Z
16
g
0 0.4 0.8 12 16 2.0
D/B
B) Tagm a Gici Faktori, Ny
15
131 v
-“j-:“
1up
=l 2
Z 0
$T e os 1z 18 10 sk !
D/B ;
3t :
A) Tasima Giicii Faktorii, Nc =
! 04 0 1z 16 20
D/B
C) Tasuma Giicii Faldarii, Nq

Sekil 2.10: Tas kolonda serit yiikleme durumunda tasima giicii katsayilar1 (Juran ve
dig., 1988)

Genel gocme ise ortiilii siirsarj etkisinin minimum oldugu yiizeyde olur. 1978 yilinda
Madhav ve Vitkar siirtiinmesiz zeminde graniiler malzeme doldurularak olusturulan
hendekler icin bir diizlem sekil degistirme ¢oziimii gelistirmislerdir. Yik graniiler
malzemeli hendege ya da komsu yumusak zemine uygulanabilir. Bu durumda serit

yiikleme i¢in tagima giicii;
qu,t=Cu><NC+(7/><B/2)><Ny+;/><Df><Nq (2.14)
seklinde ifade edilir ki burada N,, N ve Nq Sekil 2.10’dan bulunabilecek tasima giicii

katsayilarini, B ise temel genisligini gostermektedir.
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2.6.3 Tas kolon gruplarinin nihai tasima giicii

Tas kolon grubunun iizerinde bulunan kare, serit temelin nihai tagima giicli limit
denge yontemi ile analiz edilebilir. Barksdale ve Bachus tarafindan bu amagla
yapilan bir ¢alismada hizli ylikleme yapilarak kohezyonlu zeminde drenajsiz kayma
mukavemeti parametrelerinin - gegerli olmast saglanmistir. Tas kolon ise

kohezyonsuzdur (Etezad ve dig. 2015).

Bosluk Genisleme — [~ _
Yaklasim 1 <
A~

o3 I o3 \

A Rl

e

|
i

Al n_e N
" T S S (T s 7 s 7

Sekil 2.11: Tas kolon grup analizi (Barksdale ve Bachus, 1983).

Sekil 2.11°de gosterilmis olan beklenen gécme yiizeyi liggen bir blok olusturur.
Kayma yiizeyi boyunca zeminin ve kolonun kayma direnci tamamiyla mobilize olur.
Kompozit sistemin alabilecegi nihai gerilme (qui), yanal pasif toprak basincina (o3)
ve kayma diizlemi boyunca olusan kompozit sistemin kayma direncine baglidir.

Blogun kuvvet dengesi goz 6niinde alindiginda;
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Oy = 0, xtg°a + 2C,, X9 (2.15)

Bagint ile tas kolon gruplarinin nihai tasima giicii elde edilir. Buradaki;

Cavg =(:l'_as)xcu (216)
a:45+¢avg /12 (217)
Pug =107 (1 x 3, x N G,) (2.18)
_ 7,xBxtana
O, = s +2¢C, (2.19)
ifadeleri ile hesaplanir.
a : Gogme ylizeyin egimi
B : Temel genisligi
Cu : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
s : Tas kolon i¢in gerilme orant
o3 : Bosluk genisleme basincinin nihai yanal kapasitesi

Tas kolonlarin nihai tasima giiciiniin hesaplanmasi i¢in 6nerilen bu yontemde; temel
sekli, temel boyutlari, tag kolonun kayma mukavemeti agisi, tas kolonla iyilestirilmis
zeminin kayma dayanimi, tag kolonu ¢evreleyen zeminin rilijlik modiilii ve iizerine

etkiyen jeolojik gerilme dikkate alinmaktadir.

2.7 Tas Kolon Elemanlarinda Oturma Analizi

Barksdale ve Bachus 1983 yilinda yaptigi tas kolonlarin oturma analizi i¢in, bir
boyutlu konsolidasyon teorisi ile gerilme faktoriinii ve birim hiicre kavramin
birlestirerek, denge yontemini gelistirmistir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin
gegmis tecrilbeler ve yapilmis olan arazi Ol¢imleri kullanilarak gerilme
konsantrasyon orani (n) tahmin edilmelidir. Herhangi bir iyilestirme uygulanmamis

yumusak zeminde meydana gelecek oturma;

S=H><mv><a (220)
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ifadesi ile hesaplanir. Burada H sikisabilir tabaka kalinligini, my ise hacimsel sikigma
katsayisini1 gostermektedir.
Iyilestirilmis zeminde ise, zemin ile kolonun esit oturma yapacag1 varsayimindan,

beklenen oturma;
S'=Hxm,x(x o) (2.21)

seklinde hesaplanir.
Burada pc*o zemindeki diisey gerilmeyi gostermektedir. Dolayisiyla iyilestirilmis

zemin oturma miktari;
S'=p =1/[1+(n-1)xa,] (2.22)

seklinde hesaplanir.
Barksdale ve Bachus tarafindan yapilan ¢alismada farkli alan yer degistirme oranlari
ve gerilme konsantrasyon oranlarina karsilik oturma azalttim oraninin degisimi

incelenmis ve sonuglar Sekil 2.12°de verilmistir.

0.17 &
= 2 020 — 5
E=] o ;
g g 1
B~ £ 025 % = 4
1% = @2
._“.\ Q T~ n=10
8 033 E . 5
1.2 = || T
H o050 ¥ _é, 2 i
i 2 N s et
1.00 — 1

4 5. .6 7
Alan Iyilestirme, 1/a

[ T I I I I I T T 1
1.00 0.50 0.33 0.25 0.20 0.17 0.14 0.13 0.11 0.10

Alan Yerdegistirme Orani, a_

Sekil 2.12: Oturma azaltim faktorii (Barksdale ve Bachus, 1983).
Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminlerdeki oturma azaltiminin hesabi1 amaciyla
Priebe tarafindan gelistirilmis olan yontem birim hiicre i¢in asagidaki kabulleri

yapmaktadir:

e Tas kolon rijit, plastik ve sikismaz olarak kabul edilir.

e Zemin idealize bir malzeme olarak kabul edilmistir.
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e Zemin ile kolonun diisey oturmalar esittir.

e Zeminde ve kolonda iiniform gerilme durumu gegerlidir.

e Imalat yonteminin yarattigi yogrulma etkisi ile zemin viskoz bir siv1 gibi
davranir, dolayisiyla es yonlii (izotropik) bir gerilme hali gegerli olur.

e Kolonun ucu sert zemine soketlenmelidir.

e Kolonun sikismaz olarak kabul edilmesi sebebiyle, zeminin hacmindeki

degisim kolonun diiseydeki kisalmasi ile ilgilidir.

Priebe vibro yer degistirme yontemi ile yapilan tas kolonlarda gerilme konsantrasyon
oranini, alan yer degistirme orani ile tas kolonun kayma mukavemeti agisi (¢s) nin
bir fonksiyonu olarak verilmistir. Priebe tarafindan gelistirilen tasarim egrisi Sekil
2.13’de goriilmektedir. Priebe metodu ile oturma azaltim etkisi bir miktar fazla

tahmin edilmektedir.

TN

S IR\

g \'}.‘\\ @, = 45.0°

:E” \\\:‘\ P =425

@ ge=40.0" | |

E x::ﬁhh“‘ 9. =350

@
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Alan ivilestirme oram  ]/a

Sekil 2.13: Vibro yer degistirme yontemi ile yapilan tas kolonlarda gerilme
konsantrasyon oran1 (Priebe, 1995).

Tas kolonlar ile iyilestirilmis zeminde olusan oturma azaltimini, zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti ve kolon yerlesim araliklar1 cinsinden veren bir takim 6n amprik
egriler Greenwood tarafindan ortaya konmustur. Bu egrilerin Barksdale ve Bachus
tarafindan yeniden diizenlenmis hali Sekil 2.14’de verilmistir ve burada kolon
yerlesim araliklar1 yerine alan yer degistirme orani kullanilmistir. Sekilde ayrica
karsilastirma amaciyla gerilme konsantrasyon oranlarinin (n) 3, 5, 10 ve 20 degerleri

i¢cin denge metodu ile elde edilen sonuglara da yer verilmistir.
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Sekil 2.14: Oturma azaltim faktorii (Greenwood yontemi).
Vibro yer degistirme metodu ve 20 kN/m2’lik kayma mukavemeti genellikle n = 3~5
araliginda gerilme konsantrasyon oranlarina karsilik gelir ki bu degerler denge

metodu ile de tahmin edilenlerle aynidir.

2.8 Sivilasma Potansiyeli Olan Zeminlerin Tyilestirilmesi

Sivilagsma kisaca deprem durumunda gecici ve tekrarli yiiklerle yeralt1 su seviyesi
altindaki kumlu ve siltli zeminlerin bosluk suyu basincinin artmasia bagl olarak
mukavemet kaybi olarak adlandirilmaktadir (Seed ve Idriss, 1971). Sivilasmanin
belli basl etkileri arasinda deprem esnasinda ve sonrasinda olusan zemin tasima
giicii kayiplari, oturmalar, sevli arazilerde yanal zemin 6telenmeleri, istinat duvarlar
arkasindaki toprak itkilerinde artis ve zemine gomiilii boru ve servis hatlariin
deformasyonlar1 sayilabilir. Ge¢gmiste Niigata ve Alaska (1964) depremlerindeki
gozlemler akademik alanda ilgiyi bu konu {izerine ¢ekmis, sivilagma riskinin
tespitine yonelik caligmalar yapilmis ve Kobe (1995) depremi ile 6zellikle kullanilan

zemin 1slah ydntemlerinin etkinligi giindeme gelmistir (Ozsoy ve Durgunoglu, 2003).

Sivilagsmanin olugsmasini engellemek ya da olusturacagi hasarlari en aza indirmek, bu
riski tagityan zeminlerin sikilagtirilmasi ve/veya yeni drenaj yollar1 olusturarak bosluk

suyu basinglarint olusumlarindan daha hizli sekilde dagitilmasi ile mimkiindiir.
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Sivilagsma riskinin azaltilmasi amaciyla uygulanabilecek diger bir yontem zemin
tarafindan karsilanan kayma gerilmelerini azaltmak amaciyla cevre basincinin

arttirilmasi ve zeminde giliclendirme yapilmasidir.

Tas kolon tekniginin sivilasma potansiyeli olan zeminlerde yapilan iyilestirmelerde
kullanim1 6zellikle son on yilda 6nemli boyutta artis gostermistir. Tas kolonlar
yiiksek hidrolik gecirgenlikleri dolayisiyla, zemin i¢inde ayni1 zamanda dren olarak
gorev yapabilmektedir. Ayrica, tas kolonlarin teskili sirasinda kolonlar arasindaki
zemin de sikistigindan kolon tegkili sonrasi ara zeminde kismen 1slah edilmis
olmaktadir. Bu iki husus, bu tip kolonlarin deprem yiikleri altinda sivilagsmaya karsi
giivenlik katsayiSinin arttirllmasinda diinyada c¢ok yaygin olarak kullanilmasini

saglamistir. (Durgunoglu, 2004).

Imalat teknigi sebebiyle tas kolon malzemesi ile yerel zemin arasinda bir karigma
meydana gelir ve bu da tas kolonun permeabilitesini etkiler. Dolayisiyla tas
kolonlarin permeabilitelerinin teorik olarak tayini tam olarak miimkiin degildir.
Bunun tayini i¢in arazide pompaj testleri yapilmali ya da imal edilmis tas
kolonlardan alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmelidir.
Farkli imalat metodlar1 ve farkli tas kolon malzemeleri kullanilarak imal edilen tas
kolonlar iizerinde gerek laboratuvar, gerekse arazi testlerinin yapildigi bir ¢alisma
sonucunda, imalat metoduna bagli olmaksizin iyi derecelenmis malzeme ile imal
edilen tas kolonlarin gecirimliliginin kotii derecelenmis dolgu ile imal edilenlerden
%50 civarinda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Baez 1995 yilinda hazirladig
caligmasinda sivilagma riskinin azaltilmasini amacglayan uygulamalarda tas kolonun
gecirimliliginin yerel zeminin gecirimlilifinden en az iki mertebe yiiksek olmasi,
uygulamanin basarist acisindan yerine getirilmesi gereken bir kriter olarak

belirtmistir.

Yapilan arastirmalar zeminlerin sivilasma potansiyelinin azaltilmasinda, tas
kolonlarin sismik kayma gerilmelerini yeniden dagitmak suretiyle etkili oldugunuda
ortaya koymustur (Baez, 1995). Zeminde tas kolonlarin imali ile ilk durumdaki
gerilme kosullar1 ve sikiliktaki degisim sebebiyle deprem durumundaki yiik kosullari
etkilenir. Deprem sonucunda olusan kayma gerilmelerinin etkisi ile zemin ve kolon
birlikte deforme olur ve bu iki birimin sikiliklarindaki farklilik sebebiyle kayma

gerilmeleri yeniden dagilir. Bu durum Sekil 2.15°de gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Kompozit sistemde olusan kayma gerilmeleri ve yeniden dagilim
(Baez,1995).

Kayma gerilmeleri zemine gore daha siki ve saglam olan tas kolon {izerinde
yogunlasir ve zemine etkiyen kayma gerilmelerinde 6enmli derecede azalma olur.
Tas kolon teknigi ile iyilestirilmis zeminde yeniden dagilim sonunda olusan kayma
gerilmeleri bir matematik model kullanilarak hesaplanabilir. Kayma gerilmelerin
elemanlarin sikiliklarina bagl olarak dagilimini belirleyen bu model, olusan kayma
gerilmeleri altinda kolonun ve komsu zeminin esit deformasyonlar yaptigini kabul
etmektedir. Kayma gerilmesindeki azalma (ts), kolon ile zemin arasindaki kayma
modiili oraninin (G,) ve alan yer degistirme oranmin (As) fonksiyonu olarak

hesaplanir. Analiz;

n=W G){ Ja +1/Gr><(1—As)} (229

ya da

A :1/(G,—1)><Li—1} (2.24)

ifadeleri kullanilarak yapilir.

Sivilagma potansiyeline sahip olup tas kolon teknigi ile iyilestirilmelerinin ardindan
depreme maruz kalan bazi sahalarda, deprem sonrasi durumun tesbiti ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Mitchell ve Wentz 1989°da meydana gelen 7.1 siddetindeki
deprem sonrasinda, Baez ise 1995’te meydana gelen 6.8 siddetindeki Nortridge
depremi sonrasinda, tag kolon teknigi ile iyilestirilen sahalarda yaptiklar1 ¢aligmalar

neticesinde, zeminde sivilagma meydana gelmedigi ve iyilestirme yapilan sahalarda

29



yer alan yapilarda sivilasma sonucunda olusan tipte bir hasarin meydana gelmedigini

ancak iyilestirilmeyen sahalarda bu tip hasarlarin gézlendigini rapor edilmistir.

2.9 Kalite Kontrol

Tas kolonlarin imalat teknigi performanslarini belirli bir 6l¢lide etkilemektedir. Tas
kolonlarin performanslari {izerinde 6nemli olan ve imalat siiresince degerlendirilmesi

gereken bazi hususlar su sekilde siralanabilir:
. Tas kolonun imalat ¢api,

. Kolon yiiziinden zemin siiziilmesinin kolonun permeabilitesine ve imalat

tamamlandigindaki siirtlinme direncine etkisi,

. Tas kolonun yerlestirilmesinin, kolonu ¢evreleyen zemin ve daha dnce imal

edilmis kolonlar tizerindeki etkisi.

Imal edilen her kolon i¢in kullanilan tas kolon malzemesi ile kolon boyu arasindaki
oranin kaydedilmesinin elde edilen gercek kolon c¢apimin belirlenmesi agisindan
onemi biiyiiktiir. Isin tamamlanmasinin ardindan olusturulmus olan toplam kolon
hacmi, sarfedilen toplam malzeme ile yiizeydeki toplam zaiyatin farki belirlenerek

bulunabilir.

Tas kolonlarin performansi aletsel gozlemler, arazi testleri ve ciplak gozlemle
degerlendirilebilir. Tas kolon imalatin1 yapildigi yerde ve ¢evresindeki zeminde
meydana gelen kabarmalarin gdzlemlenmesi zeminde meydana gelen orselenme
hakkinda fikir verebilir. Imal edilen tas kolonlarin arasindaki zeminde yapilacak
koni penetrasyon deneyleri (CPT), zeminde tas kolon imali ile ulasilan iyilestirmenin
degerlendirilmesi agisindan olduk¢a faydali bilgiler vermektedir. lyilestirilmis
zeminin yiizeyinde temel yiiklemesini temsil edecek sekilde yapilacak yiikleme
deneyleri, kolonun tagima giicii ve oturma davranisinin belirlenebilmesi amaciyla

uygulanabilecek en etkin yontemlerden birisidir. Tag kolon yiikleme testleri:

. Sadece tas kolonun yiiklenmesi,
. Bir tas kolonun ve onu ¢evreleyen zeminin (birim hiicrenin) yiiklenmesi,
. Tas kolon grubu ve bunlar1 gevreleyen zemin iizerinde tam Olcekli temel

yiiklemesi seklinde uygulanabilir.
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Son yillarda bu metotlardan 6zellikle iiciinciisii yaygin olarak uygulanir olmustur.
Genellikle 1.5 - 2.4 m. arasinda degisen kenar boyutlarinda (tas kolonlarin
yerlesimine bagl olarak) celik ya da betonarme bir kare temelin iyilestirilmis zemin
lizerine yerlestirilmesi ve bu temel iizerine hidrolik bir krikonun merkezlenerek bir
sabit ¢elik kiris ya da olii agirliktan yararlanilarak zeminin yiiklenmesi suretiyle
gerceklestirilir.  Yiiklemeyle birlikte temelin oturmast gozlenerek iyilestirilen
zeminin tagima giicli ve oturma karakteristikleri saptanir. Yiklemenin %25’lik
arttirimlarla tasarim yiikiintin %150°sine kadar ¢ikartilmas1 genel olarak uygulanan
bir yontemdir. Maksimum yiiklemeye ulagilmasinin ardindan bu yiik kademesinde
oturma hiz1 0.025 mm/saat’in altina diisiinceye kadar beklenir ve ardindan yiik yine

belirli diistimlerle bosaltilir.

Tas kolonlarla desteklenmis dolgularin performansinin imalat sirasinda ve sonrasinda
gozlemlenmesi amaciyla geoteknik aletsel Ol¢iimler uygulanabilir. Bu amagla
yapilacak gozlemlerde genellikle oturma Olgerler kullanilir ve iyilestirilmis zeminin
yatay ve diisey hareketleri ile konsolidasyon hizi belirlenebilir. Ayrica kolon iistleri
ile kolonlar arasindaki zemin ylizeyine basing hiicreleri yerlestirilerek kolonda ve

tyilestirilmis zemindeki gerilme oranlari belirlenebilir.

2.10 imalat Yéntemlerinin Avantaj ve Siirlamalarinin Karsilastirilmasi

Tas kolonlarin imalat metotlarinin genel bir karsilastirilmasi yapildiginda asagidaki
sonuglara ulasilabilir.
e Vibro yer degistirme metodunda deligin stabilitesinin saglanmasi igin kilifa
gereksinilmez ve dolayisiyla imalat hiz1 tokmaklama metodundan yiiksektir.
e Vibro yer degistirme yonteminin 1slak iistten beslemeli yontemde biiyiik
miktarda su gereksinimi vardir. Dolayisiyla ince zemin daneleri igeren su
kullanimu kirlilik problemi yaratabilmektedir. Kuru dipten beslemeli yontem
ise temiz bir yontemdir. Bu sebeple kuru metot, yeralt1 su seviyesinin diisiik
oldugu ve zemin mukavemetinin yiiksek oldugu sahalarda uygulanabilir. Su
kaynaklariin kisith oldugu, kirlilikle ilgili kisitlamalarin oldugu ve zemin
ozelliklerinin kuru metodun uygulanmasima izin verdigi sahalarda alttan

beslemeli yontem iyi bir alternatif olmaktadir.
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3. KONI PENETRASYON DENEYI] (CPT)

Koni Penctrasyon Deneyi (CPT), Hollanda’da 1930’lu yillarda ilk olarak
kullanilmaya baslanmis ve gelistirilmistir. Onceleri Bati Avrupa’da kullanilan deney,
daha sonra ABD’ye ve diinyaya yayilmis, su anda diinya c¢apinda kullanilan en
yaygin arazi deneylerinden biri olmustur. Koni penetrasyon deneyi c¢elik bir
sondanin sabit hizla zemine sokularak zeminin gosterdigi direncin Olciilmesi ile
gergeklestirilir. CPT, derinlikle beraber siirekli veri saglamasi ve hizli bir deney
olmasi  sebebiyle giliniimiizde zemin etiitleri ve temel mihendisligi
degerlendirmelerinde son derece tercih edilen deneydir. CPT ¢ok yumusak killerden
sik1 kumlara kadar tiim zemin grubu i¢in uygun olmakla beraber, ¢akillar ve kayac
iceren malzemeler igin uygun degildir. Robertson ve Campanella 1988 yilinda

CPT’nin zemin arastirmalarindaki roliinii 3 ana grupta toplamistir:

e Zemin tabakalasmasi ve tabakalari belirlemek (tabaka degisimleri ve
tabakalarin kalinliklari, tabakalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, zemin

cinsi vb.)
e Zemin tabakalaria ait geoteknik parametlerin tayini (Dy, ¢, Cy, K Vb.)

e Geoteknik tasarim i¢in direkt sonuglara ulagsmak (s1g temellerin ve kazikli
temellerin tasima giicii ve oturma miktarlarinin tespiti, siltli ve kumlu
zeminlerde sivilagma, uygulanan zemin iyilestirmenin kontrolii vb.).
Cizelge 2.1°de 2009 yilinda Togrol ve Sivrikaya tarafindan hazirlanan
CPT’nin geoteknik amacina yonelik giivenilirliginin degerlendirilmesi

verilmektedir.

Cizelge 3.1: Giivenilirlik agisindan CPT’nin tasarimda kullanim alanlar1

e Kazik Tasima Dolgu
Zemin Tiirl Tasarmi G?icii Oturma Kon t?oh‘i Sivilasma
Kum CY-Y CY-Y Y-O CY-Y CY-Y
Kil CY-Y CY-Y D-CD  D-CD -
Karma Zemin CY-Y Y-O Y-O Y-O -

*CY: Cok yiiksek, Y: Yiiksek, O: Orta, D: Diisiik, CD: Cok diisiik
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3.1 CPT Tiirleri

CPT, mekanik CPT, elektronik-elektronik CPT, giiniimiizde gelisen piyezokon CPTu

ve en gelismis CPT tiirti olan sismik SCPTu olmak iizere dort ana gruba ayrilir.

3.1.1 Mekanik CPT

Penetrometre ucu ig¢ tijlere bagl olup, dnce u¢ bir miktar zemine itilerek u¢ direnci
(gc) Ol¢iiliir. Daha sonra tijler biraz daha itilerek, siirtlinme kolunun konik baslik ile
temasi saglanir ve zemine birlikte penetrasyonu saglanir. Bu durumda okunan diisey
yik (qtop), u¢ direnci ile siirtiinme direncinin (fs) toplamina esittir. Toplam okuma ile
u¢ okumas: farki g¢evre siirtiinmesine esit olmaktadir.(fs=Quwp-qc). Sekil 3.1°de

mekanip tipte CPT nin ¢alisma prensibi gosterilmistir.

(2]

Dis \' 4 W
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| 2 b 2
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e
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Sekil 3.1: Mekanik tipte ¢alisan CPT (Begemann, 1965).
3.1.2 Elektronik CPT

Elektronik CPT tiiriindeki penetrometrenin ucu tijlerin icinden gegen kablolara
baghdir. Ug yaklasik 20 mm/sn hizla zemine itilir. U¢ ve siirtlinme direncgleri ayri
ayr1 veri toplama iinitesine siirekli olarak aktarilir. Toplam ve u¢ okumalari alinirken,
mekanik CPT’de oldugu gibi deney durdurulmaz. Yalnizca tij eklenirken deneye ara
verilir. Sekil 3.2’de Elektronik CPT aletinin detaylari verilmistir. Bunun yaninda
Sekil 3.3’de Elektonik CPT tiirleri verilmistir.
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Sekil 3.2: Elektrik CPT detaylari (Lunne vd., 1997).

CPT CPTu
Sekil 3.3: Elektrik CPT tiirleri (Sabatini ve dig., 2002).
3.1.3 Piyezokon (CPTu)

Ilerleyen teknoloji ile birlikte elektronik CPT aletlerine bosluk suyu &lgen aygit da
eklenmis ve bu yeni elektronik CPT aletine piyezokon adi verilmistir. Piyezokon
deneylerinde, deneye baslanilmadan 6nce kesinlikle suya doygunluk saglanmalidir.
Bunun i¢in, konik ug¢ i¢indeki hava alinmali ve montaj su igerisinde uygulanmalidir.
Piyezokon deneyi ile koni u¢ direnci (qc) ve siirtlinme direnci (fs) degerlerinin
yaninda, piyezometreler sayesinde bosluk suyu basinglari (u; ya da uy) olgiliir. Sekil
3.3’de gosterilen CPTu’da piyozemetrelerin yerine bagl olarak 2 farkli tipte
piyezokon bulunmaktadir. Piyozometrenin konik ucunun arkasinda bulundugu
zaman Uup, ortasinda bulundugu zaman ise u; olarak tabir edilen bosluk suyu

basinglar1 dlgiiliir. Penetrasyon sirasinda dlgiilen bosluk suyu basinglari ile ortamin
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asir1 konsolidasyon orani hakkinda bilgiler vermektedir. Kum zeminlere ait bosluk
suyu basinglari, yaklasik olarak hidrostatik basinca esittir (uz*Up). Yumusak-kati-sert
ve Orselenmemis killerde ise upUp’dir. u; daima pozitif deger alir iken, up
Orselenmemis zeminlerde pozitif deger, fisiirlii killer ve siki siltlerde ise 100 kPa

kadar diisiik negatif deger alabilir.

3.1.4 Sismik SCPTu

CPT sondasina hiz alicilarin monte edilmesi ile sismik 6l¢iimler yapilabilen sismik
CPT (SCPTu) aleti gelistirilmistir. Sekil 3.4’de SCPTu arazide uygulanisi

gosterilmektedir.

itme DUzenegi Cpt Kayst Birimi

-1

} - Jeofon Aralig:

N X

- Qevre SGrtGnmesi

| - Bosluk Suyu Sens&ri
A Penet tre Ucu

Sekil 3.4: SCPTu arazide uygulanisi (Url-2).

Penetrometre konik ucunun hemen arkasinda birbirine 1,0 m ara mesafe ile
yerlestirilmis olan, yatayda iki yonde (x,y) ve diiseyde bir yonde (z) iiglii bir jeofon
sistemine sahip iki sismometre araciligi ile kayma dalgasi hiz1 (Vs) arzu edilen
derinlikte Olciilebilmektedir. Elde edilen kayma dalgasi hizlari ile zeminlerin

stvilagsma ve deprem durumundaki davranist hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
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3.2 CPT Ekipmani ve Deneyin Yapilis

CPT, 60" konik uc, 10 cm? u¢ alana ve 150cm? siirtinme ceketine sahip sondanin
sabit bir hizla (yaklasik 20 mm/sn mertebelerinde) zemin igine itilerek, penetrasyon
direncini O0lgmek i¢in uygulanan bir arazi deneyidir. Sonda zemine itilirken, ug
direnci (qc), ¢evre siirtiinmesi (fs), egim 6l¢iimii, Piyezokon kullanildiginda bosluk
suyu basinci (Ug), SCPTu tiirii kullanildiginda ise kayma dalgast hiz1 (V) 6lgiimii
yapilabilmektedir. Bu okumalar 2 cm araliklar ile yapilabilmektedir. Deney
sirasinda 1 m boyunda ¢elik borular (tij) ve bunun i¢inde calisan ¢elik ¢ubuklar
kullanilmaktadir. CPT ekipmaninin detay ve uygulanisi, mekanik CPT i¢in ASTM D
3441°de, elektrik CPT i¢in ise ASTM D 5778’de agiklanmustir.

ISSMFE 1989 yilinda CPT yontemi i¢in yapilmasi gerekenleri su sekilde

siralamistir:

On arastirma: Dolgu veya sert zemin tabakalarinin bulundugu yerlerde,
penetrometreyi asir1 yiklememek ve hasar vermemek icin bir 6n sondaj veya 6n
deney yapmak gerekebilir. Bloklu tasli dolgu tabakalar1 6n sondajla gecilip deneye
Oyle baglanmalidir.

Referans olciimleri: Modern elektronik penetrometreler, yiiksek bir dogruluga ve
tekrarliliga sahiptir. Bununla birlikte qc, fs ve Up 6lgerlerin deney basinda ve sonunda
sifir okumalar1 yapilir.

Penetrasyon Hizi: CPT i¢in penetrasyon hizi 2 cm/sn + 10% olmalidir. Bosluk suyu
basinci 6l¢lilmeyen CPT’de penetrasyon hizi 2 cm/s = 25% olabilir. Penetrasyon hizi
ozellikle ince daneli zeminlerde Onemlidir. Powell 1988 yilinda hizin artmasi ug
direncini kat1 kilde %10-20,yumusak kilde %5-10 arttirdigini ileri stirmektedir.
Bosluk Suyu Basimnci I¢in Doygunluk: CPT ve CPTu deneyinin arazi uygulamalar
arasinda bir farklilik yoktur. Tek farki piyezokonun suya doygun duruma
getirilmesidir. Aksi durumda bosluk suyu basinci 6l¢iim degerlerinde farkliliklar
ortaya cikmaktadir. Bu ise killi zeminlerde 6nem kazanmaktadir. Doygunlugu
saglamak i¢in bosluk suyu basincint dlgmekte kullanilan sistem su i¢inde monte
edilmelidir.

Diiseylik: CPT sondasmnin zemine diisey olarak penetrasyonu c¢ok Onemlidir.
Diiseyden sapma %2’den fazla olmamalidir. Tijlerin tam dogru olmamasi da

diiseyden sapmaya neden olmaktadir. Giiniimiizde bircok CPT’nin basit efim
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Olcerleri vardir. Bu tip egim oOlgerler ile deney sirasinda 6zellikle derinlerde ani
sapmalarin belirlenerek CPT’nin hasar goérmesi Onlenir. Bu durumda deney
durdurulur. Sekil 3.5°de 1987°de Bruzzi ve Battaglio tarafindan verilen grafikte
Olctim derinliginde diiseyliligin etkisi gosterilmektedir. Genel olarak 15 m
derinlikten sonra inklinometrik (egim) ol¢limlerin alinmasi tavsiye edilmektedir.

Uc Direnci (MPa)

00 10 20 30 40 50
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30 —=—— Dugsey Olmayan CPT
—— |
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Sekil 3.5: Olgiim derinliginde diiseyliligin etkisi.(Bruzzi ve Battaglio,1987)

Veri Okuma Arahgi: Elektronik CPT stirekli veri alir ve secilen aralikta onlari
dijital hale doniistiirtir. Veri toplama siklig1 amaca bagh olarak degisir. Secilen aralik
kiiciik ise daha fazla detay elde edilir. Tipik q. ve fs okumalar siklikla yapilir ve
ortalama derinlik araligi 50 mm’dir. Bosluk suyu basinci okumalari ise her 20 mm
derinlikte alinmalidir.

Derinlik Olgiimleri: Derinlik 6lgmek igin birgok sistem mevcuttur. Sistem zemin
yiizeyinde deney boyunca sabit kalmalidir. Deney basinda referans okumasi
yapilmali ve dogru degerler verdigi kontrol edilmelidir. itme sistemine bagl olarak
penetrasyon sirasinda saat akrebi yoniinde donerken okuma alir, diger yonde okuma

almaz. Koni penetrasyon derinligi £ 100 mm dogrulukta yapilmalidir.

3.3 CPT ile Olgiilen Parametreler ve Deney Diizeltmeleri

CPT esnasinda oOlgiilen parametreler u¢ direnci (qc), g¢evre siirtlinmesi (fs) ve
stirtiinme oran1 (Rs) bilesenlerinden olugmaktadir. Bunlarin yaninda CPTu ile bosluk

suyu basinci, SCPTu ile kayma dalgasi hiz1 elde edilebilmektedir.
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3.3.1 CPT ile dlgiilen parametreler
CPT ile elde edilen parametreler ve formiilleri asagida kisaca dzetlenmistir:

Koni ug¢ direnci (qc): Konik uca etkiyen toplam diisey kuvvetin en kesit alanina

oranidir.

Q.
9 = A (3.25)

Siirtiinme direnci (f5): Sirtinme ceketine etkiyen toplam kuvvetin, siirtiinme

yiizeyine oranidir.

Q0
s A (3.26)

Siirtiinme oram (Rs): Ayni1 derinlikte 6lgiilen siirtiinme direncinin, koni ug direncine
oranidir.
R, = F 100
f _q_C (3.27)
Net u¢ direnci (qn): Diizeltilmis koni ug¢ direncinden, toplam diisey gerilmenin
cikarilmast ile bulunur. Burada q; bosluk suyu basinci etkilerini dikkate alan

diizeltilmis ug direncidir.

9, =0 —o, (3.28)

3.3.2 CPT diizeltmeleri

3.3.2.1 Bosluk suyu basinci diizeltmeleri

Penetrometreye ait igsel geometriden kaynaklanan, siirtiinme kolu ve baslik
arasindaki alanda, penetrasyon sirasinda etkili olan bosluk suyu basinci (u), dlgiilen
koni ug direnci (qc) ve siirtlinme direnci (f;) degerlerine etki etmektedir. Bu etki esit
olmayan alan etkisinden kaynaklanmakta ve ug¢ direnci ve siirtiinme direncinden elde
edilen toplam dirence etki etmektedir. Olusan bu bosluk suyu basincindan dolayi

etkilenen degerler asagidaki gibi diizeltilmelidir.
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qt = qc —U. (1_

a)

(3.29)

Burada g; bosluk suyu basinci diizeltilmesi uygulanmis ug direnci, uc dlgiilen bosluk

suyu basinci, ¢ Olgiilen koni u¢ direnci ve a net alan oranidir. @ orami yiikleme

hiicresinin kesit alaninin ‘A,’, koni kesit alanina ‘A’ boliinmesi ile elde edilir. Sekil

3.6’da test diizenegi lizerinde bosluk suyu basinci etkilerine sebep olan parametreler

ilgili agiklamalariyla birlikte gosterilmistir.

N

Sekil 3.6: Bosluk suyu basinci etkileri (Lunne ve dig., 1997).

Birgok koni penetrasyon deneyi aleti i¢in alan orani 0.55 ile 0.90 arasinda degistigi

lga

—/[*— Siirtiinme Yiizeyi

Ust Kesit Alam
Ast

/\// [ Siirtiinme Yiizey
- Alam

As

le— Siirtiinme Yiizeyi
Alt Kesit Alam

Ash

Koni Kesit Alan1
Ac

gorllse de, ideal alan orami1 “a” yaklasik 1.0 mertebesinde olup, bu durumda, qi=Qc

olmaktadir.

Bosluk suyu basinci, toplam ug¢ direncinin yaninda siirtiinme direnci f5’yi de

etkilemektedir.

ot Y

t S &

UsA, )

f—f _(uz'A%b_

t S )%

(3.30)

(3.31)

Burada; f; bosluk suyu basinci etkilerini dikkate alan diizeltilmis siirtlinme direnci, u;

alt uz iist kisimda Slgiilen bosluk suyu basinci, @ alan orani, Ay, siirtiinme yilizeyinin

alt kesit alani, As siirtiinme alanidir. Ag,/As oraninin olabildigince kiigiikk olmasi
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istenilmektedir. Teknoloji ilerledik¢e iiretimler de buna uygun olarak yapilmaktadir
(Tipik As=150 cm?). Pratik uygulamalarda bosluk suyu basinci etkisi yok sayilir ise

fi=fs olarak hesaplanmaktadir.

3.3.2.2 Filtrenin konumu

Teorik calismalar ve zamanla yapilan c¢alismalar, bosluk suyu basinci 6lgmek icin
kullanilan filtrenin konumunun o6l¢iimleri etkiledigini gostermistir. Bu sebeple
yapilan caligmalar ile en uygun filtrenin, herhangi bir standart olmamakla birlikte,
koninin hemen {stiine yerlestirilen u, bosluk suyu basincinin 6lgiildiigii konumda
olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Filtre konumunun koninin hemen istiinde yer

aldig1 pozisyondaki avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Filtre daha az zarar goriir.
e Olgiimler, parcalarin sikisabilirliginden daha az etkilenir.
e Olgiilen bosluk suyu basmci direkt olarak ug direncini diizeltmek icin

kullanilabilir.

3.3.2.3 Sicaklik etkisi

CPT aletinin parcalari, yiikk hiicresi ya da sensorler sicaklik degisimlerinden
etkilenebilmektedir. Lunne 1986’da Onsoy kili {izerinde yiiriittiigi birgok arazi ve
laboratuvar ¢aligmasi sonucunda piyozokon Ol¢limlerinin sicaklik degisimlerinden
etkilendigini gostermistir. Bu calismada sicaklik artisi ile birlikte u¢ direnci

azalmaktadir.

Sicaklik etkisi, yiik hiicresinin ¢iktisinda, sifir ylikleme asamasinda bir kaymaya
sebep olabilir. Modern piyezokonlarda bu etkiyi en aza indirmek igin, ylikleme
hiicreleri genis aralikta sicaklik degisimine dayanikli olsa da, yumusak kil gibi
zeminlerde kii¢iik yliklemelerde hala bu etki goriilebilir. Bu etkiyi en aza

indirebilmek i¢in asagidaki 6nlemler alinabilir:

e Deneyin basinda ve sonunda alinan sifir okumalarinin ayni sicaklikta
olmasina dikkat edilmelidir.
e Sicaklik sensorii yerlestirilerek, laboratuvar kalibrasyonuna bagli daha

giivenilir 6l¢iimler alinabilir.
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3.3.2.4 Tabakalasma diizeltmesi

Penetrasyon direncinin, konik ucun o6niindeki ve gerisindeki zeminden etkilendigi
bilinmektedir. Penetrasyon sirasinda, mevcut bir tabakadan diger bir tabakaya
gecislerde genelde keskin bir ayrim olmaz. Tabakali ortamlarda, CPT ucu yeni
tabakaya ulastiginda penetrasyon devam ederken bu degisimi hissetmeye
baslayacaktir. Bu nedenle tabakalar arasinda yataklanmis ince tabakalarin mekanik
Ozellikleri tam olarak ol¢iilemeyebilir. Yumusak zeminlerde bu mesafe koni ¢apiin
2-3 kati1 iken, sert zeminlerde 10-20 katidir. Yani sert zeminlere girilmeden 6nce bu
tabakanin rijitligi Olctimleri etkilemektedir. Tabaka kalinligi 75 cm’den daha az
oldugu durumlarda, Slciilen degerler daha diisiiktiir. Ozellikle yumusak kil icerisinde
ince bir kum tabakasi oldugu durumlarda 6nemlidir. Basitlestirilmis elastik ¢dziime
gore Vreugdenhil ve dig. (1994) sert ince tabakalar igin diizeltme faktori (Kc)

onererek, Olcililen ug direngler diizeltilmistir.
0. *=q,,K, =0q,,[0.25(H,, / (17d.) —1.77)? +1] (3.32)

Burada Hg; sert ince tabaka kalinligi (mm), d; CPT koni ¢ap1, qc, Sert ince tabakada

2
H.
Ol¢giilen CPT ug direncidir. (173‘ —l.77] > 0ise Ke=1 alinir.

C

3.3.2.5 Jeolojik gerilme diizeltmesi

CPT sonuglarina efektif diisey gerilme asagidaki gibi etkili olmaktadir.

0.5
100
Oy = [—j A (3.33)

o,

Burada ov' efektif diisey gerilmedir. CPT sonuglar1 asagidaki gibi de normalize

edilebilir. Normalize edilmis ug direnci:

_ p Y
o2l

Normalize edilmis siirtiinme orani:
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fS
F. = ( J100% (3.35)

9. —o,
Bosluk suyu basinci orant:

B :uc_uo

q
qt — Oy

(3.36)

Burada o, toplam gerilme, o,’ efektif gerilme, fs siirtiinme direnci, P, atmosferik

basing degeri, n ise 0.5-1.0 arasinda degisen bir katsayidir.

3.4 CPT Sonuc¢larimmin Kullanim

CPT ile elde edilen parametreler kullanilarak, zemin sinifini, relatif sikilik, drenajsiz
kayma mukavemeti, sikisabilirlik kayma modiilii gibi zeminlerin miihendislik
ozellikleri tayin edilebilirken, ¢esitli korelasyonlarin yardimi ile sivilagma analizleri,

tagima giicli ve oturma degerleri hesaplanabilmektedir.

3.4.1 CPT ile zemin sinifimin ve birim hacim agirhiklarinin belirlenmesi

Sekil 3.7°de Robertson tarafindan 1989 yilinda hazirlanan grafikte u¢ direnci ve
slirtinme oranini kullanarak zemin smifi belirlenmektedir. Ayrica Robertson ve
Cabal 2009 yilinda CPT sonuglarin1 kullanarak her bir zemin sinifi i¢in birim hacim

agriliklarinin tayininde asagidaki esitligi onermektedir.

2 —0.27(LogR, ) +0.36(Log(q, / P,)) +1.236 (3.37)

w

Bu formiilasyonda yy, suyun birim hacim agirligini, P, atmosferik basing degerini (ug
direnci qc ile aym birimde) ifade etmektedir. Zemin birim hacim agirliklari
Robertson tarafindan 2010 yilinda hazirlanan Sekil 3.8 deki grafik kullanilarak her

bir zemin sinifi i¢in ayr1 ayr1 tahmin edilebilir.
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Sekil 3.7: CPT sonuglarina bagli zemin sinifi tayini (Lunne ve dig., 1997.
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Sekil 3.8: CPT sonuglarina bagli birim hacim agirlik tayini (Robertson ve Cabal,
2009).

3.4.2 CPT ile zeminlerin relatif sikihigimin belirlenmesi

Jamiolkowski ve dig. 1985 yilinda asagidaki esitligi silika kumlar i¢in onermistir.

Burada D, (%), gc ve 6, (t/mz) birimleri icermektedir.

Dr=-98+ 66'0910 W (338)
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Kulhawy ve Mayne (1990), relatif sikiligi tahmin etmek icin asagidaki formiilii

) 1 q i 05
o0~ | s | S 2 63

Burada Q. sikisabilirlik faktorii (diisiik sikisabilirlik i¢in Q=0.91, orta sikisabilirlik

Onermistir.

icin Qc=1 ve yiiksek sikisabilirlik i¢cin Q~1.09), AKO asir1 konsolidasyon orani, q
uc direnci, o’ efektif gerilme, P, atmosfer basinci (100 kPa=1 atm)’dir. Qa yashlik
faktort olup, Qa=1.2+0.05log(t/100) ile belirlenir.

3.4.3 CPT ile zeminlerin hassasiyetinin belirlenmesi

1978 yilinda Schmertmann kil zeminlerin hassasiyetini orselenmemis drenajsiz
kayma mukavemetinin, yeniden yogrulmus drenajsiz kayma mukavemetine orani

olarak tanimlamistir ve asagidaki esiligi onermistir.

St =R, (3.40)

Schertman Ns degerinin mekanik CPT’de 15 alinmasini, Robertson ve Campanella 6
alinmasini, Rad ve Lune ise 5 ile 10 arasinda degisen ortalama olarak 7.5 alinmasini

Onermistir.

3.4.4 CPT ile asir1 konsolidasyon oraninin belirlenmesi

CPT/CPTu sonuglarina bagli asir1 konsolidasyon oraninin belirlenmesinde giivenilir
bir metot olmamasma ragmen Mayne ve Kamper (1988), AKO ile qc arasinda

asagidaki iliskiyi onermistir.

AKO =k (—q° — j (3.41)

O,

Burada, AKO asir1 konsolidasyon oranini, o, toplam gerilmeyi, c,” efektif gerilmeyi
ifade etmektedir ve k degeri ise 0.2 ile 0.5 arasinda degisen bir aralikta olup 0.33
degeri olarak kabul edilebilir. Asir1 konsolide killerde k degeri daha yiiksek bir
degerde kullanilmasi 6nerilmektedir. Robertson ise 2009 yilinda asagidaki esitligi

Onermistir.
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O,

125
AKO = 0.25(%;?-"} (3.42)

3.4.5 CPT ile drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesi

Ince daneli zeminler i¢in CPT sonuglarin1 kullanarak asagidaki esitliklerle drenajsiz

kayma mukavemeti (c,) tahmin edilebilir.

c = (qc _O-V)
u Nk (343)
C = (qt _O-v)

Burada q; ug¢ direnci, oy toplam diisey gerilme ve Ny koni faktoriidiir. Lunne ve
Eddie 1976 yilinda hazirladiklar1 Sekil 3.09’de gosterilen grafikte gosterildigi gibi,
Nk degeri cogunlukla 15-20 arasindadir ve plastisite indisi Ip’ye bagl bir
parametredir.

0 4 N
~ \<
z ae 10-18
= N e 0
I: N \ A ~ {
i oo 3J0 g2
=4 \
2 15 i (‘U.)\‘_7 s -
A e

— \ - + ~
i \ 117 3¢ .
5 13-17 13-19 N J
M -~ X

| 10-15 4

10 20 30 40 S0 60 0 80
Plastisite Indisi I, (%)

Sekil 3.9: Drenajsiz kayma mukavemetinin belirlenmesi (Lunne ve Eide, 1976).

Diizeltilmis koni faktorii Ny, diizeltilmis koni u¢ direncine gore (q;) tanimlanmis
olup, Iy’ye bagl bir parametredir. Ny, 10-20 arasinda degismekte olup, asagidaki
gibi Onerilmistir.
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5.5
th =13+E IP (£2) (345)

Diisiik hassasliga (Si<4) sahip ve 1,<%30 i¢in normal konsolide killerde yaklasik
olarak Ny=18 ve Ni=14 alinabilir.

3.4.5.1 CPT ile kayma mukavemeti agisinin belirlenmesi

Meyerhof 1974 yilinda kayma direnci agis1 ¢ ile gc (MPa) arasinda asagidaki esitligi
Onermis olup, bulunan deger cakillar i¢in 5 arttirilmaly, siltli kumlar ic¢in ise 5

azaltilmalidir.

$=29"+(q,)” (3.46)

Robertson ve Campenalla 1983 yilinda efektif kayma mukavemeti agis1 ¢’nin, qc
(MPa) ile 6,’ ye bagl olarak gelistirilen iliskisi Sekil 3.10°da gosterilmistir. 1990

yilinda ise bu aginin belirlenmesinde agagidaki esitligi Onermistir.

1 q
tang' = ——| Log == +0.29
¢ 2.68( 9. j (3.47)
q, (MPa)
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Sekil 3.10: ¢ ile ¢ arasindaki iligki (Robertson ve Campenalla, 1983).

350

Kulhawy ve Mayne 1990 yilinda Qc-¢ arasinda, asagidaki Cizelge 3.2°de gosterildigi
gibi bir iligkiden s6z etmistir.
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Cizelge 3.2: qc ile ¢ arasindaki iligki (Kulhawy ve Mayne, 1990).

0c/Pa Relatif Sikilik ¢ ()
<20 Cok gevsek <30
20-40 Gevsek 30-35
40-120 Orta 35-40
120-200 Siki 40-45
>200 Cok siki >45

3.4.6 CPT ile hacimsel sikisma katsayisinin belirlenmesi

Hacimsel sikigsma katsayisinin bulunmasi i¢in asagidaki esitligi kullanilmaktadir.

m, = (3.48)

Buradaki bagintida m, hacimsel sikisma katsayisidir, a zeminin plastisite indisine ve

su muhtevasina bagli amprik bir katsayidir.

1972 yilinda Sanglerat’in yirittiigli caligmalara gore o katsayist degeri zemin
cinslerine ve ug direnci degerlerine gore, organik ve turba killerde ise su muhtevasina

gore Cizelge 3.3’deki gibi degismektedir.

Cizelge 3.3: M, icin o katsayisi degerleri (Sanglerat, 1972).

Zemin Tiirli qc (MPa) o
<0.7 3-8
CL 0.7-2 2-5
>2 1-25
<2 3-6
ML
>2 1-3
<2 2-6
CH-MH
> 2 1-2
OL <1.2 2-8
< 0.7 igin
50 <w <100 15-4
OH ve Turb
ve turba 100 < w < 200 1-15
w > 300 <04

a katsayis1 1987 yilinda Meigh tarafindan 2 ile 8 arasinda degisen bir deger olarak
onerilirken, 2001 yilinda Mayne tarafindan genel bir deger olarak 5 alinmasini

Onerilmistir.
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3.4.7 CPT ile kayma dalga hiz1 belirlenmesi

Cizelge 3.4’de lyisan, Mayne ve Rix tarafindan yapilan gesitli arastirmalar
sonucunda kayma dalgas1 hiz1 ile ug direnci arasindaki iliskiler verilmistir. Burada
unutulmamast  gerecken, Vy’lerin Ol¢iim teknik farkliliklarinin, korelasyon

denklemlerini etkiledigidir.

Cizelge 3.4: . ile Vs arasindaki iliskiler

Arastirmaci Zemin Tiri Vs (m/sn)

. 0.377 2
fyisan (1996) Kil ve Kum 55.30: """ qc (kg/cm?)
Mayne ve Rix (1995) Kil 1.759.2%% q. (kPa)
Iyisan ve dig. (2000) Tiim 12.69.2°% g, (kPa)

3.4.8 CPT ile elastisite modiiliiniin belirlenmesi belirlenmesi

CPT datalar1 kullanilark zeminlerin elastisite modiilleri tahmin edilebilmektedir.
Bununla birlikte ug¢ direnci ve elastisite modiilii arasindaki korelasyonlar gerilme
geemisine ve zemin minorolijisine gore biiyiikk Ol¢lide degisiklik gdstermektedir.
Robertson ve Cabal 2009 yilinda silika kumlari tizerinde yaptigi ¢alisma elastisite
modiilii hesabi icin Sekil-3.11°de gosterilen abag: gelistirmislerdir.

E=KE*P3* (Cy‘,‘/I)a)O'i

ag =2

1000 = B K4 B ) AN T T 11113
o’ 1600 / Ntz 's -
S o
=
HERS =
E ; =] —KE
: — L L] (]E
g x|
-4
E i
3 10 -
g [ 5 )
‘5 \ ’/
Z \ :
1 I O 0 O "< o (O O I
0.1 1 10

Normalize edilmis siirtiinme orani F,

E=ag *(q:-Gv)

Sekil 3.11: Silika kumlar1 tizerinde yapilan ¢alisma sonucu elastisi modiilii hesab1
(Robertson ve Cabal, 2009).
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Robertson ve Campanella tarafindan 1983 yilinda yenilen c¢alismalari neticesinde

silisli kumlardaki elastisite modiilii Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5: g ve E arasindaki iliskiler (Robertson ve Campanella, 1983).

Zemin Turu E/Qc

Geng Normal Konsolide Silisli Kumlar (<100 yil) 2.5
Yasli Normal Konsolide Silisli Kumlar (>3000 y1l) 3.5
Asir1 Konsolide Silisli Kumlar 6.0

3.4.9 CPT ile tasima giicii hesaplanmasi

CPT sonuglarindan yiizeysel temellerde tagima giicii hesaplanmasi i¢in, ug¢ direnci qc

kullanilarak olusturulan bir takim bagintilar ile tagima giicli tahmin edilebilmektedir.

Terzaghi tagima giicii denklemindeki tasima giicii katsayilari, Schmertman (1978)

tarafindan u¢ direncine bagl olarak Dy B < 1.5 i¢in asagidaki gibi Onerilmistir.

Burada q_c temelin tabanindan B/2 kadar yukarist ile 1.1B kadar asagisi arasinda

Olgiilen ortalama ug direnctir.
(O EO.SNq EO.SNy (3.49)

Ayrik daneli ve killi zeminler i¢in farkli temel tipleri dikkate alinarak Bowles (1996)

tarafindan asagidaki esitlikler onerilmistir. Burada q¢’nin birimi kg/cmz’dir.

Ayrik daneli zeminlerde;

Serit temel i¢in, qon=28-0.0052(300-qc)"° (3.50)

Kare temel iin, qsn,=48-0.009(300-q)"° (3.51)

Killi zeminlerde;

Serit temel i¢in, qgn=2+0.280 (3.52)

Kare temel igin, qgn,=5+0.34q, (3.53)

1974 yilinda Meyerhof, CPT sonuglarin1 kullanarak kumlu zeminler tizerindeki

yiizeysel temellerin sinir tagima giiclinii tahmin eden 3.51°deki yaklagimi 6nermistir.
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—(B Df
Quie = 0 (Ej{“ g} (3.54)

Burada C amprik bir katsay1 olup 12.2 m, B temel genisligi (m), D temel derinligi

(m), q_c temel altindan en az B derinlige kadar olgiilmiis koni ug¢ direncglerinin

ortalamasidir. kadar yukarisi ile 1.1B kadar asagis1 arasinda olgiilen ortalama ug
direncidir. Emniyetli tasima giicii (qem=0sin/GS) i¢in Meyerhof (1974), giivenlik

katsayis1t GS’nin 3 alinmasini tavsiye etmektedir.
1995 yilinda ise Tand ve dig., hafif cimentolu orta siki kumlar {izerindeki si1g
temellerin tagima giiciinii tahmin eden asagidaki denklemi 6nermistir.

Quit = Rk G +03, (3.55)

Burada Ry, temelin sekline, derinligine bagli bir katsayr olup, 0.14 ~ 0.2 arasinda
degismektedir. G, ise temel taban seviyesindeki diisey gerilme degeridir. Meyerhorf

ve Tand tarafindan onerilen bu yontemler daha muhafazakar sonuclar vermektedir.

Eslaamizaad ve Robertson (1996), kaba daneli zeminler {izerindeki ylizeysel

temellerin sinir tagima giiciinii i¢in agagidaki esitligi onermistir

Gs = K qe (3.56)

Kk katsayis1 temelin gomme derinligi, genisligi, zeminin sikiligina ve temel sekline

bagl olarak Sekil 3.12°de gosterilen abaktan tahmin edilmektedir.

0.7 T T T T T
0.6 X
0.5 o
K 04 ,' ;
0.3 Sda Kun Kare Temel 3
2 Daire gomee—"
0.2 e R = 1
0.1} = ]
0 2 el 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 3.12: S1g temel tasima giiclin hesabindaki k katsayisinin tahmini (Eslaamizaad
ve Robertson, 1996).
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3.4.10 CPT ile oturma miktarinin hesaplanmasi

Meyerhof 1974 yilinda yiriittiigii calismasinda CPT ug direncinden yararlanarak,

kumlu zeminlerde oturma hesaplayabilmek asagidaki formiilii onermistir.

S = (q — Oy I)B
T m 357

Burada q temelin zemine uyguladigi ortalama taban basinct o,” temel tabani

seviyesindeki efektif diisey gerilme, q_c temel altindan B derinlige kadar o6l¢iilen

ortalama u¢ direncidir. Bu yaklasim, yaklasik olarak elastisite modiiliiniin E=2q,

kullanilmasina esdegerdir.

Schmertman ve dig. 1978 yilinda kumlu zeminlerde toplam oturma miktarini

hesaplayabilmek i¢in CPT sonuglarini kullanarak bir yontem onermistir.

s =CC,C,(q—o, ')an:IEZ‘AZ (3.58)
Burada C; temel derinligi diizeltme katsayisi, C, krip diizeltme katsayisi, C3 temel
boyutu diizeltme katsayisi, q temelin zemine uyguladigi ortalama taban basinci, 6’
temel tabani seviyesindeki efektif gerilme, I, deformasyon etki faktorii, I; zemin
tabakasinin ortasindaki I, degeri, Az tabaka kalinligi ve E=aq. olup esdeger elastisite

moduliidiir.

Bu metot kullanildiginda, kum birgok tabakaya boliiniir. Tabakalara ayrilirken, kare
temel i¢in temelin tabanindan itibaren 2B derinlige kadar inilirken, serit temel
(L>10B) i¢in temelin tabanindan 4B kadar derinlige inilir ve n tabakaya ayrilir. Her
bir tabaka kalinlig1 i¢in ortalama ug direnci degeri hesaplanir. Boliinen her bir tabaka
icin deformasyon (g), I(g- o,’)/E olarak alinir ve elastisite modiili E= aq.’dir.
Schmertman (1970), normal konsolide, gen¢ ve ¢imentolasmamis kumlar i¢in o=2
olarak alinabilecegini belirtmistir. Formiilde yer alan C;, C,, C;3 katsayilar1 asagidaki

formiiller yardimu ile hesaplanir.

Cl=1—0.5{ o 120.5 (3.59)
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t

Kum zeminler igin, t yiikiin uygulamasindan baslayan ikincil sikismalar (creep)
siiresi (y1l) olup 0.1 olmalidir. Schmertman (1978), kare temeller igin C3=1.25,
serit temeller (L>10B) i¢in C3=1.75 6nermistir (Robertson, 1997). Coduto ise 1994

yilinda genel kullanim i¢in ise asagidaki bagint1 dnermistir.
C,=1.03+0.03 L >0.73
3 =1.03+0. g >0.7 (361)

Deformasyon etki faktdrii (I;) derinlikle degismektedir. Maksimum I, degeri Iymax)

asagidaki gibi elde edilir.

/(q —0u)
I ey =0-5+0.1 0'—'1 (3.62)
v2

Iz
0 01 02 03 04 05 06
1 1 I 1

~ F- o,
. }: 2max)=0.5+0.11 o},
—

o

B/2

w

Temel Alt: Derinligi » Dy
w N
v 13
T
b

4B LY

Sekil 3.13: Temel Tipine Gore I;’nin derinlikle degisimi (Robertson ve Cabal, 2009).

Burada o1’ temel tabani seviyesindeki efektif diisey gerilme, 6., maksimum I,
derinlikteki efektif diisey gerilmedir. Daire ve kare temeller i¢in: z=D¢+B/2 ve serit

(stirekli) temeller i¢in z=D¢+B’dr.

Asagidaki Cizelge 3.6°da degisik temel tipleri i¢in I, degerleri bulmak i¢in kullanilan

denklemler verilmistir. Burada, zs temel tabanindan ilgili zemin tabakasi ortasina
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olan derinlifi, Ly serit temelin I, degerini, Iiare) Kare temelin I, degerini

gostermektedir.

Cizelge 3.6: Temel tipine gore I;’nin derinlikle degisimine ait iliskiler

Zs |z

Kare ve Daire Temeller i¢in

0.0-0.5B 0.1+(z#B)(2l(max)-0.2)
0.5B-2.0B 0.67 I (max)(2-2+/B)
Serit Temeller (L/B>10) i¢in
0.0-B 0.2+(z#B)(2l3(max)-0.2)
B-4B 0.33 ly(max)(4-z/B)
Dikdortgen Temeller (1<L/B<10)
B-5B 2 (kare) 0. 11 (Lyerity |z (kare)) (L/B-1)

3.4.11 CPT ile zeminlerin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi

Deprem yiikleri altindaki kumlu ve siltli zeminlerin bosluk suyu basincinin artmasina
bagli olarak mukavemet kaybi olarak adlandirilmaktadir (Seed ve Idriss, 1971). CPT
ile zeminin sivilagma potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla, Idriss ve Boulanger
(2008) tarafindan yapilan calismalar neticesinde oncelikle normalize edilmis koni ug
direncinin ve normalize edilmis siirtinme oraninin bulunmasi gerekmektedir.
Normalize edilmis coni penetrasyon deneyi veri sonuclart Q; ve F, kullanilarak,

zemin davranis tipi katsayis1 I asagidaki gibi hesaplanabilir.

0.5

I =[ (347 -10g(Q))" +(log(F,) +1.22)°)

(3.63)
FC(%)=1.751°-3.7

Bunlarin  disinda CPT  sonuglar1  kullanilarak  sivilasma  potansiyelinin
hesaplanabilmesi i¢in CPT jeolojik yilik diizeltme faktorii Cy, normalize edilmis-
jeolojik yiik diizeltmesi uygulanmis koni u¢ direnci qein ve jeolojik yiik diizeltme
faktorii K;’nin hesaplanmasi gerekmektedir. Jeolojik yilik diizeltmesi uygulanmis
koni u¢ direnci qcin asagidaki bagintida 21 ile 254 arasinda degisen bir deger olarak

alinmalidir.

p 13380249y )02
Cu :{ a.] <17 (3.64)
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Oe1, =0, -Cn (3.65)

o,
K, =1-C,_ In( P jél.l (3.66)
C = 1 <0.3
- 37l3_8_27(q01N ) = : (3.67)

Burada C, jeolojik yiik diizeltmesi uygulanmis ug¢ direncine bagli degisen,
maksimum 0.3 degerini alan bir katsayidir. qcy ise ince tabaka diizeltmesi gibi
birtakim diizeltmelerin mevcut oldugu durumdaki koni ug¢ direncidir. Genelde

diizeltmeye gerek olmamasi sebebiyle u¢ direncine esittir.

Tekrarl1 Gerilme Orani1 (CSR) asagidaki denklem yardimi ile bulunur.

amalx &
CSR = 0.657 p r, (3.68)
Burada kayma gerilmesi azaltma katsayisi ry ise derinligin ve magnitiidiin bir

fonksiyonu olarak asagidaki baginti yardimi ile hesaplanir. Ayrica, amax maksimum

yer ivmesi ve g yer ¢ekimi ivmesi degeridir.
r, =exp(a(z)+ B2) M) (3.69)

a(z) =-1.012-1.126sin| —=
117

3 +5.133J (3_70)

. z
Zz)=0.106+1.118sin
B2 (11 5

8+5.142j (3_71)

Arazideki tekrarli mukavemet orani1 (CRR) ise deprem magnitiidii M=7.5 ve efektif
gerilme degerinin (c,’)=1 atm oldugu kabul edilerek asagidaki denklem yardimi ile

bulunur.

2 3 4
Oeines Oeines Ocines Ocancs
CRR _, =€exX + — +| === | -3
M p( 540 ( 67 ] [ 80 J (114} ] (3.72)

55



Burada (cincs degeri, temiz kuma esdeger diizeltilmis u¢ direnci degeridir ve

asagidaki bagint1 yardimai ile bulunur.

Oenes = dean + A0y (3.73)

Burada Aqcin degeri, ince dane oran1 “FC” ve jeolojik yiik diizeltmesi uygulanmig ug
direnci gcin’e bagl olarak degisen bir parametredir. Aqein degerinin, FC ve qan’e

bagl degisimi Sekil 3.14’de gosterilmistir.

100
Qe = 140
80 i
L / Gorn =I 100 -
60 / — I
= = 60
c-,c_; | / / chN , |
< /
) Aéz;/’”//”’ Gorn = 20___
) %/
O A A A A A A
(0] 10 20 30 40 50 60

FC (%)

Sekil 3.14: Aqcin’nin FC ve qein’e gore degisimi (Iddriss ve Boulanger, 2008).

2
Qean 9.7 15.7 j
A =| 5.4+ |.exp| 1.63+ —
e [ 16) p( FC+0.01 (FC+001 (3.74)

Tekrarli mukavemet oran1 (CRR) ise diger magnitiit degerleri icin (M=7.5 haric)

asagidaki bagint1 yardimai ile hesaplanur.

CRR=CRR,_;5 . 1-MSF.K_ (3.75)

Zeminin s1vilagsma potansiyeline sahip olup olmadig: giivenlik katsayis1 hesaplanarak
belirlenebilir. Giivenlik sayist tekrarli mukavemet oraninin tekrarli gerilme oranina

boliimii ile hesaplanir.

_ CRR

GS =——
CSR (3.76)
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4. VAKA ANALIZLERI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Hatay/Erzin bolgesinde vibro yer degistirme yontemi
ile yapilan tas kolon imalatlarinin Oncesinde uygulanan koni penetrasyon
deneylerinin sonuglar1 ve tas kolon imalati sonrasinda uygulanan koni penetrasyon
deneylerinin sonucglart kullanilarak sahada yapilan yapilar igin geoteknik
degerlendirme yapilmigtir. Bu kapsamda yap1 temelleri altindaki zeminin emniyetli
tagima giicli, temel zeminin oturma miktar1 ve sivilasma potensiyeli, mevcut zemin
durumu ve tag kolon imalati ile iyilestirilmis zemin durumu i¢in incelenmis ve
sonuglart siras1 ile sunulmustur. Oturma analizleri yapilirken sonlu elemanlar
yontemi ile zemin modeli CPT sonuglarina ve sahada gergeklestirilen sondajlara gore
olusturulmus, oturma miktarlari, ilgili yapilarin temel geometrisine ve iist yapi
yiikkene bagli olarak hesaplanmistir. Sivilasma analizlerinde kullanilan Clig yazilimzi;
sahada gergeklestirilen CPT sonuglarina, yeraltt su seviyesine, etkin yer ivmesi
katsayisina ve deprem biiyiikligiine bagli olarak zeminin sivilasma potansiyeline
sahip olup olmadigin1 belirlemeye yardimci olan giivenlik sayisini1 hesaplamaktadir.
Sahada iyilestirme 6ncesinde elde edilen tasima giicii, oturma miktar1 ve sivilagsma
potansiyeline karsi hesaplanan giivenlik sayisi degerleri ile yine ayni bdlgelerde
farkli yerlesim araliklariyla imal edilen tas kolonlarla yapilan zemin iyilestirmesi

sonucu hesaplanan bu degerler alan oranlarina bagli olarak yorumlanmustir.

4.1 Sahanin Tamtilmasi ve inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda mevcut zemin kotlar1 +3.0 m ile +4.0 m arasinda degismekte olup
genel olarak diiz bir topografyaya sahiptir. Bu g¢alisma kapsaminda insa edilen
bloklardan tas kolon imalati1 6ncesi ve tas kolon imalati sonrasinda koni penetrasyon
deneyi uygulanan 3 adet blok incelenmistir. Sekil 4.1°de bloklarin, tas kolonlarin,
sahada gerceklestirilen sondajlarin  ve koni penetrasyon deneylerinin yeri
gosterilmistir. C blok temelleri altinda 2.2m x 2.5m, D blok temelleri altinda 2.3m x
2.3m, E blok temelleri altinda 2.2 m x 2.0m yerlesim araliginda 80 cm ¢apinda C ve

D blok temelleri altinda 19 m E blok temelleri altinda 22.5 m uzunlugunda vibro yer
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degistirme yontemi ile imal edilmis tas kolonlar bulunmaktadir. Bloklar altinda
zemin iyilestirmesi Ooncesi koni penetrasyon deneyi yerlesim yerleri ve tag kolon ile
zemin iyilestirmesi imalati sonrasinda gergeklestirilen koni penetrasyon deneylerinin

yerlesim yerleri ayni noktadir.

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere 3 adet farkli boyutlarinda radye temel bulunmaktadir.
Ust yap1 vyiiklerinden dolayr zemine 110 ~ 150 kN/m? degerinde gerilme
aktarmaktadir. Temel boyutllar1 ve temel alti maksimum zemin gerilmeleri Cizelge

4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Bloklarin temel boyutlar1 ve temel alt1 maks. zemin gerilmeri

Temel Temel Maks. zemin
Blok genisligi B | uzunlugu L gerilmesi
(m) (m) (KN/m?)
C Blok 11.7 25.0 110
D Blok 15.2 28.4 130
E Blok 14.8 18.0 150

4.2 Geoteknik incelemeler

Arazi calismalart kapsaminda 3 adet arastirma sondaji agilmis, sondaj kuyusu
igerisinden Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmistir. Ayrica sondaj
kuyularinda yerinde yer alt1 su seviyeleri tespit edilmistir. Arastirma sondajlarinin
yan1 sira zemin iyilestirmesini test etmek amaci ile tag kolon uygulamasi oncesi 3
adet, tas kolon uygulamasi sonrasi 3 adet toplamda 6 adet koni penetrasyon deneyi,
uygulanmistir. Sahada gergeklestirilen koni penetrasyon deneylerinin ve sondaj yeri

tas kolon yerlesim plani iizerinde Sekil 4.1°de gdsterilmistir.
4.2.1 Arastirma sondajlar

Sahada 3 adet zemin sondaji yapilmistir. Inceleme alanminda zeminde
gerceklestirilen sondajlarda yaklasik 16 m derinliklere kadar kum - siltli kum
tabakasini ardindan maksimum 7 m kalinliginda siltli kil biriminini takiben bazalt
tabakas1 gozlemlenmistir. Sondajlarda yapilan yer alt1 su seviyesi 6l¢iimlerinde yer
alti suyu 2.0 m derinliktedir. Cizelge 4.2°de Sondaj kuyusu igerisinden alinan

numuneler yardimi ile ge¢ilen zemin tiirlerinin derinlik aralig1 gdsterilmistir.
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Cizelge 4.2: Sondajlarda karsilasilan zemin birimleri ve derinlikleri

Sondaj Gegilen Birim Derinlik Tabaka

No Aralig (m) Kalinhgi (m)

SK-6 Kum 0.0-5.0 5.0

Siltli kum 5.0-16.0 11.0

Siltli kil 16.0 - 22.5 6.5

Bazalt 22.5-30.0 7.5

SK-7 | Siltli kum- kum 0.0-3.0 3.0

Kum 3.0-6.5 3.5

Siltli Kum 6.5-16.0 9.5

Siltli Kil 16.0 - 22.0 6.0

Bazalt 22.0-25.0 3.0

SK-8 | Siltli kum- kum 0.0-4.0 4.0

Kum 40-6.0 2.0

Siltli Kum 6.0-155 9.5

Siltli Kil 155-225 7.0

Bazalt 22.5-25.0 3.0

4.2.2 Koni penetrasyon deneyleri

Sahada C, D ve E bloklar altinda tas kolon ile zemin iyilestirme Oncesi birer adet,
zemin iyilestirme sonrasi birer adet olmak {izere toplamda 6 adet koni penetrasyon
testi yapilmistir. Zemin iyilestirilmesi oncesinde C blokta CPT-6 adiyla 22.42 m, D
blokta CPT-7 adiyla 22.31 m, E blokta ise CPT-8 adiyla 22.21 m uzunlugunda 3 adet
koni penetrasyon deneyi gerceklestirilmistir. Zemin iyilestirilmesi sonrasinda C
blokta CPT-18 adiyla 22.43 m, D blokta altinda CPT-20 adiyla 22.63 m, E blokta ise
CPT-19 adiyla 22.63 m wuzunlugunda 3 adet koni penetrasyon deneyi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.2°de C blok temelleri altinda gergeklestirilen tas kolon
imalati Oncesi ve sonrasit Olgiilen degerler ve CPe-IT programi kullanilarak
hesaplanan elastisite modiilii degerleri gosterilmistir. Tas kolon imalati 6ncesi
yapilan koni penetrasyon deneyinde koni u¢ direnci ortalama 4 metre boyunca 15
MPa, 4 - 5 m arasinda 25 MPa, 5 — 10 m arasinda 20 MPa, 10 — 17 m arasinda 10
MPa, 17 — 22 MPa arasinda 5 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Cevre siirtlinmesi ortalama 4
metre boyunca 75 kPa, 4 - 5 m arasinda 150 kPa, 5 — 10 m arasinda 75 kPa, 10 — 17
m arasinda 50 kPa, 17 — 22 MPa arasinda 25 kPa olarak ol¢iilmiistiir. Buna bagh
olarak hesaplanan elastisite modiilleri ortalama, 4 metre boyunca 50 MPa, 4 - 5 m
arasinda 100 kPa, 5 — 10 m arasinda 80 MPa, 10 — 17 m arasinda 70 MPa, 17 — 22
MPa arasinda 50 MPa’dir. Sekil 4.3 incelendiginde zemin iyilestirmesi sonrasinda
Olclilen u¢ mukavemeti ve Oncesinde Ol¢iilen u¢ mukavemetinin farki derinlik
boyunca 2.5 ile 5 MPa, cevre siirtiinmesi farki 35 ile 40 kPa, hesaplanan elastisite

modiili degisimi ortalama 15 ile 25 MPa civarindadir.
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Sekil 4.2: C blok temeli altinda 6l¢iilen koni ug direnci, ¢evre siirtiinmesi ve

hesaplanan elastisite modiilii

Sekil 4.3’de zemin iyilestirme sonrasinda ol¢giilen u¢ mukavemeti, ¢evre siirtiinmesi

ve hesaplanan elastisite modiili ile zemin iyilestirmesi Oncesi elde edilen bu

degerlerin farki derinlige bagli verilmistir.
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Sekil 4.3: CPT-6 ve CPT-18’de 6l¢iilen koni ug direnci, ¢evre siirtiinmesi ve
hesaplanan elastisite modiilii farklari
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Ayrica zemin iyilestirmesi oncesi C blok temeli altinda yapilan CPT-6 deney
sonuglari kullanilarak yapilan zemin sinifi tayini de Sekil 4.4’de gosterilmistir.

1,0004=

o
?

Normalize edilmis koni ug direnci. Qtn

1
Normalize edilmis siirtiinme orant, Fr (%)

SBTn

Sekil 4.4: C blok temeli altindaki birimlerin zemin sinifi tayini

Zemin sinifin1 belirlemekte kullanilan numaralar; 1.Hassas ince daneli zemin,
2.0rganik zemin, 3.Kil-silti kil, 4.Killi silt-silti kil, 5. Siltli kum- kumlu silt, 6.Kum-
silti kum, 7. Kum, 8. Cok Siki kum-killi kum, 9. Cok siki ince daneli kum birimlerini
gostermektedir. Sekil 4.4’de goriildiigi tizere C blok temelleri altinda 4 m siltli kum
birimini takiben 2 metre kalinliginda kum birim gdzlemlenmistir. Kum birimini
takiben 9.5 m siltli kum biriminin ardindan 6.5 metre kalinliginda siltli kil birimi
gozlemlenmistir. Bazalt tabakasina gelindiginde koni penetrasyon deneyi
sonlandirilmistir. D ve E Blok temelleri altinda gergeklestirilen CPT ile elde edilen
koni ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi degerleri, bu degerlere bagli hesaplanan elastisite
modiilleri, zemin smifi tayini ve zemin iyilestirilmesi sonucu meydana gelen farklar

Ek-A’de verilmistir.

4.2.3 Laboratuvar Deneyleri ve Analizler

Sahanin jeolojik kosullari1 meydana getiren tabakalarin miihendislik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan sondajlar sirasinda alinan orselenmis ve 6rselenmemis

numuneler iizerinde zemin mekanigi laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir.
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4.2.3.1 Zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Inceleme sahasindaki siltli kil biriminin fiziksel ozelliklerini belirlemek amaci ile

yapilan laboratuvar deney sonuglar1 Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Zeminin fiziksel 6zellikleri

w (%) 25- 90
W, (%) 20-50
W (%) 10- 40
1, (%) 15-65

*w: su muhtevasi, wy:likit limit, we:plastik limit, I, :plastisite indeksi

4.2.3.2 Zeminlerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

Sondajlardan alinan numuneler iizerinde saha zeminin mukavemet Ozelliklerini
belirleyebilmek amaciyla bazalt tabakasinda nokta yiikkleme deneyi yapilmis ve
deney sonucunda bazalt tabakasinin Issy degeri 6.2 Mpa olarak bulunmustur. Bazalt
tabakasinin RQD degeri ortalama olarak %68 olarak verilmektedir, elde edilen bu
bilgileri ile “CSIR — Geomechanics Classification of Jointed Rock Masses”
siiflandirmasina gore bazalt tabakasi i¢in bir degerlendirme yapilarak kaya birim
icin mukavemet parametreleri belirlenmistir. Bu siniflandirmada kayag iizerinde
gerceklestirilen nokta yiikleme yiikleme indisi degeri, RQD degeri, catlak araligi,
catlaklarin konumu ve yeralti suyu durumu goéz Oniline alinarak temeller i¢in bir
puanlama yapilmistir. Sondajlarda gbézlenen diger zemin tabakalarinin mukavemet
parametreleri belirlenirken, zemin iyilestirmesi oncesi mevcut zemin kosullarinda
gerceklestirilen CPT sonuglari kullanilmistir. Sondaj kuyularinda gézlemlenen zemin
tabakalar1 ile koni penetrasyon deneyi sonuglari ile yapilan zemin smifi tayini bir
arada degerlendirilerek idealize zemin modeli olusturulmustur. Modelde goriildiigi
gibi koni penetrasyon deneyi sonuglarina gére kum tabakasinda ince arabantl siltli
kil tabakalanmas1 ve silti kum tabakasindaki ince ara banth siltli kil tabakalanmasi,
tabaka kalinliklar1 ¢ok az oldugu icin idealize zemin modelinde bir biitiin olarak
degerlendirilmistir. Sekil 4.5’te gosterilen idealize zemin modelinde mukavemet
parametreleri de yer almaktadir. Sonlu elemanlar analizinde 3 ayr1 kesitte modelleme
yapilirken olusturulan idealize zemin modeli ve modelde verilen mukavemet

parametreleri ile oturma miktarlar1 hesaplanilmistir.
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4.3 Miihendislik Analizleri

Insa edilecek olan C, D ve E bloklarmin geoteknik degerlendirmesi kapsaminda
tasima giicli, oturma miktarlar1 ve sivilasma riskine karsi giivenlik sayisi, mevcut
zemin kosullarinda hesaplanmis ve zemin iyilestirmesinin yapilmasi sonrasinda tas
kolon gruplarinin tasima giicii, sonlu elemanlar analizleri ile oturma miktar1 ve

stvilagma riskine kars1 giivenlik sayisi tekrardan hesaplanmustir.

4.3.1 Tasima giicii analizleri

Mevcut zemin kosullarinda Terzaghi tarafindan 6nerilen formiille emniyetli tasima
giicii ve vibro yer degistirme yontemiyle farkli yerlesim araliklari ile imal edilen tas
kolonlar sonrasinda emniyetli tasima giicii hesaplanmistir. Tagima giici problemi

olup olmadig1 temel alt1 gerilmelerine gore belirlenmistir.

4.3.1.1 lyilestirme oncesi tasima giicii analizleri

Tagima giicii hesabimin yapilabilmesi i¢in temel boyutlarmmin yaninda zemine ait
mukavemet parametrelerine ihtiya¢ vardir. Zeminin mukavemet parametreleri zemin
tyilestirilmesi yapilmadan 6nceki CPT sonucunda elde edilen u¢ direnci degerine
bagli korelasyonlarla hesaplanmigtir. Yiizeysel temeller i¢in tagima giiciiniin

belirlenmesinde Terzaghi tarafindan verilen;
0y = (KyxCxNg)+(y, x Dy ><Nq)"’(Kz X N;/ xBxy,)

ifadesi kullanilmistir. Bu ifadede;

K; ve K; : Temel sekline bagli katsayilar

c : Kohezyon (olas1 bir gogme durumunda kohezyon ifadesinin tasima
giictine katkida bulunmayacagi kabul edilmektedir.)

) : Kayma mukavemeti agis1 (Lokal gégmeler meydana gelebileceginden

tan ¢ = 2/3tan¢ kabul edilmistir.)

D¢ : Temel derinligi

Y1 : Temel tabani iistiindeki zeminin birim hacim agirlig1
Y2 : Temel tabani1 altindaki zeminin birim hacim agirlig
B : Temel genisligi
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Nc, Ng, Ny : Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina baglh
tagima giicii katsayilarint gostermektedir.
Bloklarin temel zeminlerinin emniyetli tagima giicli hesab1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4: Terzaghi formiilleri ile emniyetli tasima giicii degerleri

Temel| B | L ¢' | D Y1 Y2

K K. qult qem
No [ (m) [(m] | 2 [©)] (M) |&N/mP)|(kN/mP )

Ne | Na | Ne | epa) | (kPa)

C [11.7]25]1.09(045|18| 0.6 18 11.3 |155]6.04[3.87| 297 99
D |152(28]1.11|045|18] 0.6 18 11.0 |155]6.04)|3.87| 354 118
E |148[18]1.16[042|18| 0.6 18 11.0 ]155]6.04[3.87| 328 109

Yapilan hesaplar sonucunda sahada tasima giici 300 ile 350 kPa arasinda
bulunmustur. Giivenlik sayisinin 3 olmasi durumunda emniyetli tasima giicii degeri
yaklasik olarak 100 kPa mertebelerinde olmaktadir. Diisey yiikler altinda zeminde
olusan gerilmeler C blok i¢in 110, D blok i¢in 130 ve E blok i¢in 150 kPadir. Mevcut
zemin kosullarinda C, D ve E blok yiizeysel temel insasi durumunda olusacak temel
alt1 gerilmeleri hesaplanan emniyetli tasima giicii degerlerinden yiiksektir. C, D ve E
blokta yiizeysel temel teskilinin mevcut zemin kosullarinda miimkiin olmadigi

sonucuna varilmistir.

4.3.1.2 Tyilestirme sonrasi tasima giicii analizleri

80 cm ¢apinda farkli yerlesim araliklartyla C, D ve E Blok temelleri altinda vibro-yer
degistirme yontemi ile imal edilen tas kolon imalatlar1 sonrasinda Bolim 2.6.3°de
verilen hesap detaylarina gore tasima giicli hesaplar1 yenilenmis ve emniyetli tasima

giicli degerleri cizelge 4.5°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Tas kolon grubunun emniyetli tasima giicii degeri

Temel B [TKyatay| TK yatay a m c Cort | Port B Y G3 Quit | Gem
No (m) | arah@ arahgi s (kPa) | (kPa)| (°) (kN/m? )| (kPa) | (kPa) |(kPa)

C 11.7 2.2 2.5 0.09( 2.8 0 0.0 |14.6| 52.3 19 144 241 | 120

D 15.2 2.3 2.3 0.10( 2.8 2 1.7 [15.0| 525 19 192 332 | 166

E 14.8 2.0 2.2 0.11] 2.7 2 1.7 |17.3| 53.6 19 195 364 | 182

Bu tabloda as alan yer degistirme oranini, ps tas kolon igin gerilme oranini, C
iyilestirme Oncesi zeminin drenajsiz kayma mukavemetini, cox KOmpozit sistemin
hesaplanan drenajsiz kayma mukavemetini, ¢ort KOMpozit sistemin hesaplanan kayma
mukavemeti agisini, B gdeme yiizeyi egimini, y zeminin birim hacim agirligini, o3
nihai ¢evre geilmesini, quir sinir tasima giicii degerini ve qem emniyetli tasima giicii

degerini ifade etmektedir. Tas kolonlarin tasima giicii; temel alti zeminin tagima
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giicine katkida bulunmayacagi tiim yiikiin tas kolon elemanlar1 tarafindan
karsilanacagi kabuliine gore hesaplanmigtir. Sahada yapilacak bloklarin temelleri
altinda olusan gerilmeler tas kolon gruplarindaki tas kolon elemanlarinin tasima giicii

kapasitesinden kiigiiktiir bu sebeple, tasima giicii problemi yoktur.

4.3.2 Oturma analizleri

Blok temellerinde meydana gelecek oturma miktarlarinin belirlenmesi igin sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Bu ¢er¢evede koni penetrasyon deney sonuglarina
gore belirlenen mukavemet parametreleri kullanilarak zemin iyilestirmesi
oncesindeki oturma miktar1 belirlenmigtir. Tas kolon imalati sonrasinda
gerceklestirilen koni penetrasyon deney sonucglari kullanilarak iyilestirilmis
durumdaki zemin parametreleri belirlenmis ve sonlu elemanlar programina tas kolon

imalatlar girilerek analizler yenilenmistir.

PLAXIS programinda deney kasasinin geometrik modeli, iki boyutlu ve ele alinan
probleme uygun olarak, diizlem sekil degistirme kosullarinda olusturulmustur. Zemin
ortami, daha hassas bir ¢oziim elde etmek amaciyla 15 diigiim noktali {iggen
elemanlarla modellenmistir. Simetrik geometrik modelin genisligi 100m ve toplam
zemin yiiksekligi 74m’dir. Analizlerde zeminin farkli tabakalanma durumlari icin
geometri yeniden olusturulmustur. C blok i¢in olusturulan zemin modeli Sekil 4.6’da

verilmistir.

375m o 375m

25 m ‘

Sekil 4.6: C blok i¢in olusturulan zemin modeli
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Zemin, kaya ortamin ve tas kolon elemanlarinin davranigini modellemek igin Mohr
Columb Modeli (MC) kullanilmistir. Mohr Columb Modeli elasto-plastik zemin
modelidir. Programda, giris bilgileri olarak 5 parametre girilir. Bunlar; elastisite
modiilii, E, poisson orani, “v”, kohezyon, “c”, i¢sel siirtiinme agis1, “¢” ve dilatasyon
acisi, y’dir. Mevecut zemin kosullarinda, iyilestirme Oncesi uygulanan koni
penetrasyon deney sonuclarina bagli hesaplanan elastisite modiilii ve sayfa 62’de
verilen zemin/kaya ortamin mukavemet parametreleri géz Oniinde bulundurularak
oturma hesaplar1 yapilmistir. Iyilestirilmis durumda tas kolon gruplari arasinda
gerceklestirilen koni penetrasyon deney sonuglarina bagli hesaplanan elastisite
modiilleri ve sayfa 62’de verilen zemin kaya ortamin mukavemet parametreleri
kullanilmistir, tag kolon imalati ile iyilestirme yapilmayan boélgelerde ise mevcut
zemin kosullarinda hesaplanan elastise modiilleri kullanilmigtir. Ayrica bloklar
altindaki ilgili boyda ve captaki tas kolon elemaninin geometrisi analiz modeline

cizilerek tas kolon elemani zemin gibi modellenmistir.

4.3.2.1 Tas kolon imalat1 6ncesi oturma analizleri

C blok temelleri altinda olusturulan idealize zemin profili kullanilarak kumlu
birimlerdeki ani oturmalar ve siltli kil birimindeki konsolidasyon oturmalari toplami
sonlu elemanlar analizi yardimi ile bulunmustur. Sekil 4.7°da temel alt1 zemininde

meydana gelen diisey deformasyon sonuglari verilmistir.
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Maximum value = 0.000 m (Element 22 at Node 1393)

Total displacements uy
Minimum value = -0.03758 m (Element 307 at Node 1906)

[Project descrpion

Hatay Erzin C blok _ 12-Nov-15
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PLAXIS

Sekil 4.7: Mevcut zemin kosullarinda C blok temel zemininde meydana gelen diisey
deformasyonlar
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Mevcut zemin kosullarinda yapilan analizlerde temel 60 cm kalinhiginda girilmistir
ve temel zemini altinda meydana gelen 110 kPa’lik diisey gerilmeyi
modelleyebilmek i¢in temel iizerinde yayili yiik etkitilmistir. Yayili yiik hesabi
yapilirken 60 cm kalinligindaki temelin yaratacagi gerilme ¢ikarilmis, temel altina
110 kPa degerinde bir gerilme iletilmesi saglanmistir. Yapilan sonlu elemanlar
analizi sonucunda temel altinda meydana gelen toplam oturma miktar1 3.76 cm
olarak bulunmustur. Ayrica temel elemani boyunca gergeklesen farkli oturmalari
gorebilmek i¢in, temel elemaninin diisey deformasyon sonuglart Sekil 4.8’de

verilmigtir.

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = -0.02843 m (Element 1 at Node 1437)
Minimum value = -0.03758 m (Element 7 at Node 1906)

Hatay Erzin C blok _ _ 12-Nov-15
Hatay Erzin C blok 14 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

PLAXIS

Sekil 4.8: Mevcut zemin kosullarinda C blok temelinde meydana gelen diisey

deformasyonlar

Sekil 4.8°de gosterildigi gibi temelin orta noktasinda meydana gelen oturma miktari
3.76 cm, temelin kenarlarinda meydana gelen oturma miktar1 2.84 cm olarak
bulunmustur. Bu durumda temelde olusan farkli oturma miktar1 0.92 cm olarak
bulunmustur. TS 500°de verilen kum tiizerinde insa edilen radye temeller altinda izin
verilen oturma 7.50 cm, farkli oturma 3.20 cm’dir. lgili standart gdz &niinde
bulunduruldugunda C blokta oturma problemi ile karsilasilmamasina ragmen temel
zeminin tagima giicli agisindan yetersiz olmasi sebebeyle tas kolon imalati

yapilmustir.
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4.3.2.2 Tas kolon imalat1 sonrasi oturma analizleri

2.5 m x 2.5 m yatay araliklar ile 19 metre uzunlugunda, 80 cm ¢apinda tas kolon
imalat1 sonrasinda C blok temelleri altinda meydana gelen oturmalar, iyilestirilmis
durumda tas kolon gruplar arasinda gerceklestirilen koni penetrasyon deney
sonuclarina bagli hesaplanan elastisite modiilleri ve sayfa 62’de verilen zemin kaya
ortamin mukavemet parametreleri kullanilmistir, tas kolon imalat1 ile iyilestirme
yapilmayan bolgelerde ise mevcut zemin kosullarinda hesaplanan elastise modiilleri
kullanilmistir. Sekil 4.9°da zemininde meydana gelen diisey deformasyon sonuglari

verilmigtir.

10 m)

HEREE

Total displacements uy

Maximum value = 0.000 m (Element 22 at Node 479)
Minimum value = -0.0;3168 m (Element 1202 at Node 12364)

Project descripbon

Hatay Erzin C blok Tas Kolon D1w2-Nov-15
P L A X I S T-Ima;eay; Erzin C blok_improve ... ;6 ’’’’’

Sekil 4.9: Zemin iyilestirilmesi sonrasinda C blok temeli zemininde meydana gelen
diisey deformasyonlar

Tas kolon elemanlar1 ile zemin iyilestirilmesi sonucunda temel altinda meydana
gelen toplam oturma miktar1 3.17 cm olarak bulunmugstur. Ayrica temel eleman
boyunca gerceklesen fakli oturmalari gorebilmek icin, temel elemaninin diisey

deformasyon sonuglar1 Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi temelin orta noktasinda meydana gelen oturma miktari
3.17 cm, temelin kenarlarinda meydana gelen oturma miktar1 2.52 cm olarak
bulunmustur. Bu durumda temelde olusan farkli oturma miktar1 0.65 c¢cm olarak

bulunmustur.
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Total displacements uy (scaled up 200 times)

Maximum value = -0.02523 m (Element 1 at Node 7587)

Minimum value = -0.03168 m (Element 11 at Node 12364)

[Project description
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Hatay Erzin C blok_improve ...

12-Nov-15
ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil 4.10: Zemin iyilestirilmesi sonrasinda C blok temelinde meydana gelen diisey
deformasyonlar

Tas kolonlar ile yapilan zemin iyilestirme 6ncesinde mevcut durum oturma analizleri
D ve E bloktada yapilmistir. D blokta temel ortasinda meydana gelen oturma miktari
3.75 cm, temel kenarlarinda meydana gelen oturma miktar1 3.37 cm olarak, E blokta
temel ortasinda meydana gelen oturma miktar1 4.23 cm, temel kenarlarinda meydana
gelen oturma miktart 3.92 cm olarak hesaplanmistir. Zemin iyilestirmesi sonrasinda
yapilan oturma analizlerinde 2.3 m x 2.3 m yatay araliklar ile 19 metre uzunlugunda
gerceklestirilen 80 c¢cm ¢apli tas kolon imalati sonrasinda D blok temelinin orta
noktasinda meydana gelen oturma 3.05 cm, temel kenarinda meydana gelen oturma
2.60 cm olarak hesaplanmistir. 2.0 m x 2.2 m araliklarla 22.5 m uzunlugunda yapilan
tag kolon imalat1 sonrasinda E blok temelinin orta noktasinda meydana gelen oturma
3.40 cm, kenarinda meydana gelen oturma 2.83 cm olarak bulunmustur. Hesaplanan
sonuglar Cizelge 4.6’da 6zet olarak gosterilmistir ve sonlu elemanlar analiz ¢iktilari

Ek-B’de verilmektedir.

Cizelge 4.6: Temel ortasinda gergeklesen oturmalar

Blok TK yerlgsim Oturma (cm)
arallgl Sijnce Ssonra

C blok 2.2m x 2.5m 3.76 3.17
D blok 2.3m x 2.3m 3.75 3.05
E blok 2.0m x 2.2m 4.23 3.40

*TK: Tas kolon, ss:iyilestirme 6ncesi oturma, ss:iyilestirme sonrasi oturma.
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4.3.3 Sivilasma analizleri

CPT’den alinan veriler kullanilarak CLiq yazilimiyla sivilagma analizleri yapilmis
zeminin sivilasma potansiyeline sahip karsi direnci giivenlik sayisi hesaplanarak
belirlenmistir. Giivenlik sayisi, zeminin sahip oldugu kayma gerilmelerinin depremin
neden oldugu tekrarli gerilmesine oranlanarak hesaplanir. Giivenlik sayinin 1’den
kiiciik bulunmasi halinde sivilasma potansiyelinin var oldugundan bahsedilebilir.
Zemin kesiti ve yer alti su seviyesi géz Oniinde bulunduruldugunda sivilagsma
analizleri yapilmalidir. Saha, 1. dereceden deprem bolgesi smirlari igerisindedir.
Sivilasma analizlerinde en biiyiikk yer ivmesi katsayist (PGA) 0.4 g, deprem
biyiikliigii 7.5 olarak ve yeralti su seviyesi ylizeyin 2 m asagisinda girilmistir.
Yiizeyden itibaren 16.5 metre derinlikte plastisite indisi %15 ile %69 arasinda
degisen ortalama %34 olan siltli kil birimi ve bu birimi takiben bazalt birimi
mevcuttur. Plastisite indisi %15’den biiyiik olan zeminlerde ve kaya birimlerde
stvilagma potansiyeli beklenmemektedir. Bu sebeple sivilasma analizleri 16.5
metreden sonra yapilmamustir. Sekil 4.11’da D blok temeli altinda 2.3 m x 2.5 m
araliklarla gerceklestirilen tas kolon imalatt Oncesi ve sonrasi sivilasma

analizlerinden elde edilen gilivenlik sayilar1 ve bu degerlerin derinlige gore degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.11: D blokta zemin iyilestirilmesi dncesi ve sonrasinda sivilagsmaya karsi elde
edilen giivenlik sayilar

C blok temeli altinda 2.5 m x 2.5 m, E blok temeli altinda 2.2 m x 2.0 m araliklarla

gerceklestirilen tas kolon imalati oncesinde ve sonrasinda sivilasma analizleri
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yapilmistir. Elde edilen giivenlik sayilar1 ve bu degerlerin derinlige gore degisimi
Ek-C’de verilmistir. Ayrica EK-C’de Clig programinin analiz ¢iktilari, sadece bir

CPT noktas1 i¢in verilmistir.

4.4 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda zemin iyilestirmesi yontemlerinden vibro yer degistirme ile imal
edilen tas kolon elemanlarinin saha zeminin tasima giicli, oturma ve sivilasma
tizerindeki etkileri incelenmistir. Tas kolon imalat1 sonrasinda gergeklesen iyilesme
miktarlarim1 elde edebilmek i¢in mevcut zemin kosullarinda ve tas kolon imalati

sonrasinda ger¢eklestirilen koni penetrasyon deneyi sonuglarindan yararlanilmistir.

4.4.1 Tasima giicii analizlerinin degerlendirilmesi

C, D ve E blok yap1 temelleri altindaki zeminin iyilestirme dncesi emniyetli tasima
giici 100 kPa degerinde hesaplanmistir. Tas kolonlarin tasima giicli; temel alti
zeminin tasima giliciine katkida bulunmayacagi tiim yiikiin tags kolon elemanlar
tarafindan karsilanacagi kabuliine gore hesaplanmis ve her bir blokta farkli yerlesim
araliklarindaki tag kolonlarin imalinden sonra hesaplanan emniyetli tasima giicii
degerleri 120 ile 180 kPa arasinda degistigi goriilmektedir. Yapilan hesaplarda
bloklar altindaki tas kolon elemaninin yerlesim araligi, bloklarin temel genisligi ve
temel zemini degismektedir. Tas kolon elemanlarinin nihai tagima giicii, degeri temel
genisliginin bliylimesi ve yerlesim araliginin siklagsmasi ile arttigi goriilmektedir ki
bu sonug litaratiirde yapilan ¢aligsmalarin sonuglar1 ile uyumludur. Zahmatkesh ve
Choobbasti (2010), tas kolonlar ile desteklenmis serit temelin tagima kapasitesinin
degerlendirilmesi i¢in bir seri sayisal analiz yapmuslardir. Yapilan analizler
sonucunda, gelistirdikleri tasima kapasitesi oranmin; kolon araligina ve temel
genisligine bagli oldugunu bulmuslardir. Afshar ve Ghazavi (2013), nihai tasima
kapasitesinin tahmini i¢in basit bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, yanal toprak
basinc1 teoremi ile kolonun ve zeminin kayma mukavemeti parametrelerinin
kullanimina dayanmakla birlikte, cap ve kolon aralig1 gibi geometrik parametrelere
de ihtiyac duymaktadir. Tlgili sonuglar, sonlu elemanlar ydntemi ve literatiir ile
dogrulanmis olup, tas kolonun siirtinme agisinin artmasiyla nihai tasima

kapasitesinin artig gosterdigi sonucuna varilmistir.
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4.4.2 Oturma analizlerinin degerlendirilmesi

Tas kolon uygulamalarinin temel amaglarindan birisi iyilestirilmis zeminde olusacak
oturmalarin azaltilmasidir. Litaratiirde yapilan ¢alismalarda oturma azaltim faktorii
(B) aym yiikkleme kosullarinda iyilestirilmis zeminin oturmasini iyilestirilmemis
zeminin oturmasina oranlani olarak tanimlanmaktadir. (Barksdale ve Bachus, 1983).
Blok temellerinde meydana gelecek oturma miktarlarinin belirlenmesi igin sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Bu ¢ercevede koni penetrasyon deney sonuglarina
gore Dbelirlenen mukavemet parametreleri kullanilarak zemin 1iyilestirmesi
oncesindeki oturma miktar1 belirlenmistir. Tas kolon imalati sonrasinda
gerceklestirilen koni penetrasyon deney sonuclari kullanilarak iyilestirilmis
durumdaki zemin parametreleri belirlenmis ve sonlu elemanlar programina tas kolon
imalatlar1 girilerek analiz yenilenmistir. Analiz sonucunda iyilestirilmis durumda
meydana gelen oturma miktarlar ile iyilestirme Oncesinde meydana gelen oturma

miktarlar1 oranlanarak oturma azaltim oranlar1 bulunmustur.

Cizelge 4.7: Hesaplanan oturma azaltim oranlari

Blok a Oturma (cm) B
Siince Ssonra

C blok 0.09 3.76 3.17 0.84

D blok 0.10 3.75 3.05 0.81

E blok 0.11 4.23 3.40 0.80

Cizelge 4.7°de gosterilen sonuglarinda alan oranlart artik¢a, oturma azaltim oranlar
azalmaktadir bu sonug¢ Boliim 2.7°de Barksdale ve Bachus tarafindan verilen oturma

azaltim orani grafigi sonuglari ile uyumludur.

4.4.3 Sivilasma analizlerinin degerlendirilmesi

Yapilan arastirmalar zeminlerin sivilasma potansiyelinin azaltilmasinda, tas
kolonlarin sismik kayma gerilmelerini yeniden dagitmak suretiyle etkili oldugunuda
ortaya koymustur (Baez, 1995). Zeminde tas kolonlarin imali ile ilk durumdaki
gerilme kosullar1 ve sikiliktaki degisim sebebiyle deprem durumundaki yiik kosullari
etkilenir. Deprem sonucunda olusan kayma gerilmelerinin etkisi ile zemin ve kolon
birlikte deforme olur ve bu iki birimin sikiliklarindaki farklilik sebebiyle kayma
gerilmeleri yeniden dagilir. Sivilagsmanin olugmasini engellemek ya da olusturacagi
hasarlar1 en aza indirmek, bu riski tasiyan zeminlerde yeni drenaj yollar1 olusturarak

bosluk suyu basinglarini olusumlarindan daha hizli sekilde dagitilmasi ile de
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miimkiindiir. Bu ¢aligmada sivilasma analizleri CPT sonuglarina goére yapildigi i¢in
elde edilen giivenlik saysisi degerleri sadece deney noktasini temsil etmektedir.
Sahada gergeklestirilen CPT’lerin yerleri imal edilen tag kolon grubunun ortasinda
kaldigindan, iyilesme yoniinden en az etkilenen bdlgededir. Yapilan sivilasma
analizleri en elverigsiz kosul i¢in yapilmis olup sahanin geneli hakkinda bilgi
vermektedir. Oysaki tas kolon ile zemin iyilestirilmesi yapi temellerinin altindaki
alanin tamaminda yapilmisina ragmen iyilestirme sonrasi yapilan koni penetrasyon

deneyleri sinirli sayida kalmastir.

Yapilan analizlerde zemin iyilestirmesi sonrasindaki giivenlik sayisi ile zemin
iyilestirme Oncesindeki giivenlik sayisinin farkilarimin ortalamalar1 aliamustir.
Iyilestirilmis zeminde giivenlik sayilarmin onceki duruma gore azalmayacag
yaklagimi yapilarak, iyilestirme sonrasindaki giivenlik sayisi iyilestirme Oncesinde
hesaplanan giivenlik sayisindan kiiciikse giivenlik saysisi degisimi sifir olarak
alinmistir. Yapilan hesaplar sonucunda alan oranlari ile sivilagmaya kars1 elde edilen
giivenlik sayilarmin artiglarinin agilikli ortalamasi karsilagtirllmistir. Sekil 4.12°de
kisith sayida veri kullanilarak elde edilen grafige gore tas kolon elemanlarinin
yerlesim arakiliklar1 siklastirilarak artan alan oranlarina bagli olarak sivilagsmaya

kars1 hesaplanan giivenlik sayisinin degisimi daha biiytik olacaktir.
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Sekil 4.12: Sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin zemin iyilestirme 6ncesi ve
sonrasindaki farklarinin alan oranina goére degisimi

Bu degerlendirmeler sirasinda tas kolon elemanlarinin zemin igerisinde diisey drenaj
elemanlar1 vazifesi gordiigii unutulmamalhidir. Zemindeki igerisindeki suyun tas
kolonlarin yardimi ile suyu drene olarak artik bosluk suyu basincinin azaldigi ve
efektif gerilme artisi meydana gelmesi beklenmektedir ki bu durumda sivilasma

riskini azaltmasi tizerinde daha olumlu sonuglar goriilmesi beklenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada zemin iyilestirmesi yontemlerinden vibro yer degistirme ile imal edilen
tas kolon elemanlarinin saha zeminin tasima giicli, oturma ve sivilasma tizerindeki
etkileri incelenmistir. Caligmada tas kolon imalati sonrasinda gerceklesen
iyilesmeleri gézlemleyebilmek i¢in tas kolon imalati dncesinde ve tas kolon imalati
sonrasinda gercgeklestirilen koni penetrasyon deneyi sonuglarindan yararlanilmistir.
Iki boyutlu sonlu elemanlar yéntemi ile arazi ve laboratuvar deney sonuglari
kullanilarak saha modellenmis, iyilesme oranlari, tas kolon elemanlarinin alan
oranlarina bagli belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde tas kolon elemanlarinin
yerlesimine bagli tasima giicli, oturma ve sivilagsma tizerindeki etkileri ayr1 ayri

incelenmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Koni penetrasyon deneyi ile 6lgiilen u¢ mukavemeti, iyilestirme oncesinde
Olciilen u¢ mukavemetine gore kum tabakasinda yaklasik olarak %10, siltli

kum tabakasinda %80 ve siltli kil tabakasi i¢cinde %100 arttig1 belirlenmistir.

e Tas kolon imalat1 ile yapilan iyilestirmesi sonrasinda koni penetrasyon deneyi
ile belirlenmis g¢evre siirtiinmesi degerlerinde kum birimde %15, siltli kum
birimde %100, siltli kil biriminde %130, mertebelerinde bir artis oldugu

anlagilmaktadir.

e Tas kolon imalati ile yapilan iyilestirmesi sonrasinda koni penetrasyon deney
sonuglarindan hesaplanan elastisite modiiliinde de artiglar gozlenmistir. Kum
biriminde %3, siltli kum ve siltli kil tabakalarinda elastisite modiiliinde %30

ile %40 arasinda bir artisin oldugu belirlenmistir.

e Alan oranm artik¢a tas kolon gruplarinin tagima giicii degerinin tagima giicii
degerinin art1g1; temel alt1 zeminin tagima giiciline katkida bulunmayacag tiim
yiikiin tas kolon elemanlar1 tarafindan karsilanacagi kabuliine ragmen

gosterilmistir.
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Vibro yer degistirme yontemi ile imal edilen tas kolonlar sonrasinda yapilan
koni penetrasyon deneyi sonuglar1 kullanilarak, sonlu elemanlar analizleri ile
gerceklestirilen oturma hesaplarinda, alan orani artik¢a oturma azaltim oranin

azaldig1 anlagilmaktadir.

Sivilagma analizleri CPT sonuglarina gore yapildigi i¢in elde edilen giivenlik
saysis1 degerleri sadece deney noktasim1i temsil etmektedir. Sahada
gergeklestirilen CPT’lerin yerleri imal edilen tas kolon grubunun ortasinda
kaldigindan, iyilesme yoniinden en az etkilenen bolgede olmasina ragmen
alan orani arttik¢a sivilagmaya karsi iyilestirme sonrasindaki ve oncesindeki

giivenlik sayilarinin farklarinin ortalamasi artmstir.

Vibro yer degistirme yontemi ile imal edilen tas kolon elemanlarinin, oturma
ve tasima kapasitesi yoniinden etkili bir zemin iyilestirme yontemi oldugu
gerceklestirilen koni penetrasyon deneyi sonuglarina bagli yapilan hesaplarda

gosterilmistir.

Iyilestirme sonrasi yapilan koni penetrasyon deneyleri, tas kolon yerlesim
geometrisinin yaklasik ortasinda uygulanmistir. Kolon bolgesine yaklastik¢a
penetrasyon deney sonuglarmmin  daha  yiiksek degerler verecegi
beklenmektedir. Bu nedenle burada elde edilen iyilestirme oranlarinin daha

1y1 oldugu diisiiniilmektedir.

Vibro yer degistirme yoOntemi ile imal edilmis tas kolon elemanlar: ile
tyilestirilmis temel zemininde, temel yliklemesini temsil edilecek sekilde
yapilacak yiikleme deneyleri, tas kolonun tasima giicii ve oturma davranisinin
belirlenebilmesi amaciyla uygulanabilecek en etkin yontemlerden bir tanesi
oldugu i¢in, tas kolon imalatlar1 sonrasinda yiikleme deneylerinin yapilmasi

onerilmektedir.

Bu calismada incelenen bloklarda tas kolon ile zemin iyilestirilmesi yap1 temellerinin

altindaki alanin tamaminda yapilmasina ragmen iyilestirme sonrasi yapilan koni

penetrasyon deneyleri sinirli sayida kalmistir.  Bu sebeple zemin iyilestirmesi

sonrasindaki analizlerde smirli sayida koni penetrasyon deney sonucu ile

calisilmistir. Elde edilebilecek yeni veriler 1s18inda bu ¢aligmalarin tekrarlanarak elde

edilen sonuclarin gelistirilmesi miimkiin olacaktir.
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Sekil A.1: D blok temelleri altinda iyilestirme dncesi ve sonrasi 6l¢iilen koni ug
direnci, ¢evre siirtlinmesi ve hesaplanan elastisite modiilii
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Sekil A.2: D blok temelleri altinda iyilestirme sonrasi ile 6ncesi 6l¢iilen koni ug
direnci, ¢evre siirtlinmesi ve hesaplanan elastisite modiilii farklarinin
derinlige bagl degisimi
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Sekil A.3: E blok temelleri altinda iyilestirme dncesi ve sonrasi dl¢iilen koni ug
direnci, g¢evre siirtiinmesi ve hesaplanan elastisite modiilii
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Sekil A.4: D blok temelleri altinda iyilestirme sonrasi ile ncesi 6lgiilen koni ug
direnci, ¢evre siirtiinmesi ve hesaplanan elastisite modiilii farklarinin
derinlige bagli degisimi
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Sekil A.5: D blok temeli altindaki birimlerin zemin sinifi tayini
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Sekil A.6: E blok temeli altindaki birimlerin zemin sinifi tayini
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Sekil A.7: CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglari
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Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglar
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Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglar
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Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglar
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Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 icin yapilan analiz sonuglari
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Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglar
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Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglar
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Ksbt {m/s) NGO (blows/30cm) Es (MPa) Dr (%) ¢ (degrees)
Calculation parameters
Permeability: Based on SBT, Relative desnisty constant, Cp,: 350.0
SPT Ngqo: Based on L. and g: Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)

‘Young's modulus: Based on variable alpha using L. (Robertson, 2009) _g User defined estimation data

Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglari
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GeoLogismiki CPT: CPT-6
Geotechnical Engineers Total depth: 22.42 m, Date: 03-Nov-15

Merarhias 56 E Surface Elevation: 0.00 m
http://www.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Constrained Modulus Shear modulus Shear strength Undrained strength ratio OCR
E E 14.54
= Su peak é i
1+ 1 ﬁ ww Su remolded
154 15+ 15+
24 24
3 3 15.54
DN e o 16+ W o S
5+ 54
6 6~ - —— 16.5 —-_— —
77 77 174 174 17
8 8
9 o 17.5+
s = 5 5 < — i C"’ = =
E"] E'" E¥ e E | =—— EN —=——
5 1 s 1 5 5 e £ 135 -_— 5 -_—
a a a a a
@ 124 @ 12+ [ @ [
o o o o o
134 13 19+ g 19 194
14 14+ 19.5
15 15 Sle—T
16+ 16 204 20 20
174 17 Sakd
18+ 18
21+ - 21
194 19 21
20 20+ 21.54
21+ 21
22 224 22
22+ 22-
— 7T — 7T ——T——T—— T — T ————— T
50 100 150 50 100 150 0 50 100 150 200 250 0 0.5 1 1.5 2 0 2 4 6 8 10
M(CPT) (MPa) Go (MPa) Su (kPa) Su/a’,v OCR

Calculation parameters
Constrained modulus: Based on variable ajpha using 1. and Qu (Robertson, 2009) OCR factor for clays, N«: 0.33

Go: Based on variable a/pha using 1. (Robertson, 2009) —®@— User defined estimation data
Undrained shear strength cone factor for clays, Ni:: 14

Sekil A.7 (devam): CPe-IT programi ile CPT-6 i¢in yapilan analiz sonuglari
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GeoLogismiki CPT: CPT-0
GEO 7Y Geotechnical Engineers Total depth: 22.42 m, Date: 03-Nov-15

Merarhias 56 o Surface Elevation: 0.00 m
hitp:/ fuww.geologismiki.gr Coords: X:0.00, Y:0.00
Project: Cone Type: Uknown
Location: Cone Operator: Uknown
Shear Wave velocity State parameter In-situ stress ratio Soil sensitivity Effective friction angle
. N = = .
15 15-]
24 24 24
3 ] 3
4 { < 4+
4| 16 16-]
5+ 5+
6 54 -— -_ e
5
77 174 17 7
8- 74 8-
94 a- 9+
=10 = =18 4l E1s *l E 104
E E 7 E ==l EP¥] =__ E
5 117 £ 10+ S -_— = _— g 117
o = = = =
@ 12 a a o a 12+
[a] o114 a a1 [a]
13 164 g 19 134
12
14 14
15 134 15
16 14— 20+ 204 16 e —
174 15 { 174"
18+ 16 18+
S; 214 214
194 ) 19
20+ — 20+
184 -
214 T 21+
19_ 22_ 22_ .
224 — 22
- S
LN DL LA DL B LR | T L T L T J T T X T T T L IR AR LR T L T J T ¥
50 100 150 200 250 300 -0.3 -0z -0 0 o 0.5 1 0 2 4 6 8 1012 14 20 25 30
Vs (m/s) W Ko s Peak ¢ (degrees)

Calculation parameters
Soil Sensitivity factor, Ns: 7.00
—®— User defined estimation data
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EKB

Output Version 2012.2,14975.10081

102 m)

[T T

Total displacements uy

Maximum value = 0.000 m (Element 1 at Node 26)
Minimum value = -0.03750 m (Element 419 at Node 1971)

 [Project descripton

PLAXIS

Hatay Erzin D blok 12-Nov-15

Step

15

[Project fiename

Hatay Erzin D blok ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.1: Mevcut zemin kosullarinda D blok zemininde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari

Output Version 2012.2,14975,10081

U 04

0.08
0.04
X

Total displacements uy, (scaled up 200 times)

Maximum value = -0.03366 m (Element 8 at Node 2529)
Minimum value = -0.03750 m (Element 4 at Node 1971)

PLAXIS

Hatay Erzin D blok 12-Nov-15
Project fiename Siep User name
Hatay Erzin D blok 15 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.2: Mevcut zemin kosullarinda D blok temelinde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlar
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Output Version 2012.2.14975.10081

10 m)

Total displacements uy

Maximum value = 0.000 m (Element 1 at Node 26)

Minimum value = -0.03052 m (Element 999 at Node 8594)

[Project descripbon

P L AX I S Hatay Erzin D blok Tas Kolon 192-Nov-15
Ifratay Erzin D blok_improve ...|17 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.3: Zemin iyilestirilmesi sonrasinda D blok zemininde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari

Qutput Version 2012 2,14975.10081

0.08
004
X
Total displacements uy (scaled up 200 times)

Maximum value = -0.02603 m (Element 1 at Node 6554)
Minimum value = -0.03052 m (Element 7 at Node 8594)

Froject description [Date
P LAX I S Hatay Erzin D blok Tag Kolon 12-Nov-15

Project fiename Step User name.

Hatay Erzin D blok_improve ...|17 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.4: Zemin iyilestirilmesi sonrasinda D blok temelinde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari
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Qutput Version 2012.2,14975,10081

(1073 m)

250

0.00

-2.50

-5.00

-1.50

10.00

12.50

15.00

17 50

-20.00

22 50

2500

27.50

-30.00

32 50

-35.00

N 37.50
40.00

42 50

Total displacements uy,
Maximum value = 0.000 m (Element 22 at Node 2027)
Minimum value = -0.04228 m (Element 437 at Node 1754)
Project descripbon [Date
P L A x I S Hatay Erzin E blok 12-Nov-15
Fropect fiename. User name.

20

Hatay Erzin E blok ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.5: Mevcut zemin kosullarinda E blok zemininde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari

Qutput Version 2012.2,14975,10081

[m]

- .
032
028
024
02
016
012
0.08
Y
0.04
I o
Total displacements uy (scaled up 200 times)
Maximum value = -0.03916 m (Element 8 at Node 2373)
Minimum value = -0.04228 m (Element 4 at Node 1754)
[Project descripfion [Date
P L A x I S Hatay Erzin E blok 12-Nov-15
Fropect fiename. Siep User name.
Hatay Erzin E blok 20 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.6: Mevcut zemin kosullarinda E blok temelinde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari
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Output Version 2012.2.14975.10081

10 m)
2.00
0.00
-200
4.00
6.00
-800
10.00
1 -1200
— -1400
——— -16.00
— -18.00
—— -2000
—— -2200
—— -2400
B -26.00
28.00
-30.00
Y 32.00
34.00
-36.00
o Total displacements u,
Maximum value = 0.000 m (Element 11 at Node 1601)
Minimum value = -0.03397 m (Element 1577 at Node 14165)
Project descripton |Date
P L AX I S Hatay Erzin E blok Tas Kolon 12-Nov-15
Project fiename Step User name
Hatay Erzin E blok_IMP 26 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.7: Zemin iyilestirilmesi sonrasinda E blok zemininde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari

Qutput Version 2012 2,14975.10081

[m]

Total displacements u, (logarithmically scaled up 250 times)

Maximum value = -0.02832 m (Element 1 at Node 10471)
Minimum value = -0.03397 m (Element 10 at Node 14165)

Froject description [Date
P LAX I S Hatay Erzin E blok Tas Kolon 12-Nov-15

Project fiename Step User name.

Hatay Erzin E blok_IMP 26 ELC Group Mus. ve Muh. Ltd

Sekil B.8: Zemin iyilestirilmesi sonrasinda E blok temelinde meydana gelen diisey
deformasyon miktarlari
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EKC

G550 G5,
0 05 1 13 2 0 05 1 13 2
0 0
1 1
: : ——
3 3 —
4 4
5 3
6 6
E - —ocrrs B ——CPTIR
S E _—
9 9 —
2 = 2
10 — 10 —=
——
11 i 11 {
% I —
12 ‘? 12
13 ( 13 3\
14 3 14 3
15 = 15
—_

16 = 16

i

17 17

Sekil C.1: C blokta zemin iyilestirilmesi 6ncesi ve sonrasinda sivilasmaya karsi elde
edilen giivenlik sayilar1

G550 GSynra
0 05 1 15 2 0 03 1 15 2

0 0

1 1

2 2

3 3

1 4

5 5

4§ —_— 5
-7 | P ————
E == cers & ——CPT19
% 5 : 3
, T,
5 Z 5
210 —=F 210

£ ]
11 é 11 y
12 { 12
?
13 L~ 13 J:
14 = 14 5
E_‘_‘

15 = 13 q__;:}

16 | 16 =

17 17

Sekil C.2: E blokta zemin iyilestirilmesi 6ncesi ve sonrasinda sivilasmaya kars1 elde
edilen giivenlik sayilar
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Geologismiki
Geotechnical Engineers

Merarhias 56

http://www.geologismiki.gr

LIQUEFACTION ANALYSIS REPORT

Project title : Location :
CPT file : CPT-7
Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) GW.T, (in-situ): 1.00m Use fill: No Clay like behavior
Fines correction methed:  NCEER (1998) G.W.T. (earthq.): 2.00m Fill height: N/A applied: Sands only
Points to test: Based on Icvalue  Average results interval: 3 Fill weight: N/A Limit depth applied: No
Earthquake magnitude M,: 7,50 Ic cut-off value: 2.60 Trans. detect. appled: No Limit depth: N/A
Peak ground acceleraton: 0,40 Unit weight calculation:  Based on SBT Ky applied: Yes MSF method: Method based
Cone resistAnseer Friction,Ratia ccn SBTn Plot CRR plot
2 2
31 3
4= 4
51 5
6= 6
7 74
8+ 8
9+ 9+
10+ 10+
E 11 11—
g 124 12+
& 134 13-
14 14+
15 15+
16 16
17 17
18 18-
19 19+
pl 20~
21 21
22 22+
T T T Vg Yok VLl oo, T T T T T
0 10 20 30 2 4 6 8 10 1 2 3 4 0 0.2 0.4 06 0 05 1 15 2
qt (MPa) Rf (%) Ic (Robertson 1990) CRR & CSR Factor of safety
M,,=7%/2, sigma’=1 atm base curve Summary of liquefaction potential
0.8 . S 1,000 1l 1

Cyclic Stress Ratio* (CSR*)

Liquefaction

80

100
Qtn, cs

LI S B S D S S B S S S

Normalized CPT penetration resistance

10

0.1 1
Normalized friction ratio (%)

Zone A,: Cyclk liguefaction likely depending on size and duration of cyclic loading
Zone A Cyclic liguefaction and strength loss llkely depending on loading and ground
geometry

Zone B: Liguefaction and post-earthquake sitrength loss unlikely, check cyclic softening
Zone C: Cyche liguefaction and strength loss possible depending on soll plasticity.
brittleness/sensitivity, strain to peak undrained strength and ground geometry

140 160 180

Sekil C.3: CPT-7’de yapilan sivilagma analiz sonuglari
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Cone resistaNgs, cep

24
2.5
3
3.5
4
4.5+
5_
5.5
6
6.5
7-
7.5+

8.5+

18,57
19
19.5
20~
H).5
219
21.59
priy

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

qt (MPa)

Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998)
Fines correction method: NCEER (1998)
Paints to test: Basad on Ic value
Earthquake magnitude M 7,50

Peak ground acceleration: 0.40

Depth to water table (instu): 1.00 m

CPT basic interpretation plots

=
(=)
=]
1
L

Friction Ratio . e . Pore pressure

|  IniHAND AUGE

Depth (m)

1 T T
4 6 ] 10 0 00 400 G600

RF (%) u (kPa}

Depth to water table (erthg.): 2.00m Fill weight: N/A

Average results interval: 3 Transition detect. applied:  pg

Ic cut-off value: 2,60 K, applled: Yes

Unit weight calculation: Based on SBT  Clay like behavior applied:  ands only
No

Use fill:
Fill height:

Limit depth applied: No
NIA Limit depth: /A

SEBT Plot Soil Behaviour Type

HAND AUGE

Sand & siltysard

Sand
Sard
Sl & silty sandd

Sard & sitty sand
amaggm

Serel & sty sered
Sarvl sty send
Serdl & sty serd

Serdd & sty sered
Siltysard & serysilt

Sand & siltysand

Silty sand & senchy silt
Clay &=l

Siv sy
Sifty sand & sandy silt
Sand & sitty sand

T
16 18

2 3 4 0 2 4 6 8 10 12 14
Ic(SBT) SBT (Robertson et al, 1986)

SBT legend

B 1 sencitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty [0 7. Gravely sand to sand
[ 2. organic material [ 5. sitysand tosandy =it [[] 8. Very stiff sand to
B s cavtosityday [0 6 Ceansandtosity sand [ 9. Very stiff fine arained

Sekil C.3 (devam): CPT-7°de yapilan sivilasma analiz sonuglari
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CPT basic interpretation plots (normalized)
SBTn Plot

MNorm. cone resistance Norm. friction ratio Nom. pore pressure ratio
o N . B S S i
i ~ HAND AUGE HAND AUGE
2] 2 2]
3 E 3 3
4 4 4
5 5 5
Ly B Ly
74 i 7 74
-
B 8 B
o4 a4 o4
.é- 104 -E. 10+ — 10
E 11 E 11 E 11
& 12- 3 12 12+
134 134 134
144 14~ 144
15+ 15+ 15+
164 164 164
174 174 174
164 18- 164
19-| 1594 154
20 20 20
21 21 21
24f 22 22+
— T L R A B e v — A 1 ¥
1] 50 100 150 200 L] 2 4 ] B 10 42 0 02 04 06 08 1
atn Fr (%) Bq
Input parameters and analysis data
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (arthg.): 2.00m Fill weeight: /A
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  pg
Paints to test: Based on Icvalue  Ic cut-off valua: 2.60 Ky applied: Yes
Earthquake magnitude M0 7,59 Unit weight calculation: Based on SBT  Clay like behavior applied:  sands only
Peak ground acceleration: 0.40 Use fill: MNo Limit depth applied: No
Deoth to water table (insituy: 1m0 m Fill hainht Mia Limit depth: LJIFY

Norm. Soil Behaviour Type

Sl B it HEND AUGE

Sernd & silly sered

Sand

S & sity sard
S & sity sered
Sand & sitty sand
Serel & sty sered
Sand

Sered& silly serel

Siltysered & serysilt
Sand & sifty sand

Sitysand & sandysilt
Clay&sl
Sia sl o

2 3 4 0o 2 4 & B 10 12 14 16 18
Ic (Robertson 1990) SBTn (Robertson 1990)

SETn legend
B 1. Sensitive fine grained [l 4. Clayey silt to silty [ 7. Gravely sand to sand
B 2 Organic material [ 5. Silty sand to sandy silt [[] 8. Very stiff sand to

B =2 ol tn ity day [Tl . Alean sand tndittv sand [ 6. Very stiff fine arainad

Sekil C.3 (devam): CPT-7°de yapilan sivilagsma analiz sonuglari
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Total cone resistance

! i
HAND AUGE

T
5 10 15

T T T
20 25 30

qt (MPa)

Input parameters and analysis data

Analysis method:

Fines correction method:
Polnts to test:

Earthquake magnitude M,,:
Peak ground acceleration:

MNCEER. (1998)
MNCEER. (1998)
Based on Ic value
7.50

0.40

Depth to water table (insitu): 1,00 m

Liquefaction analysis overall plots (intermediate results)

SBTn Index

2 3
Ic (Robertson 1990)

Depth to water table (erthg.): 2.00m

Average results interval: 3

It cut-off value: 260
Unit weight calculation:

Use fill:

Fill height: NfA

Basad on SBT
No

Norm. cone resistance

HAND AUGE

0 50 100 150
Qtn
Fill weight: N/&
Transition detect, applied:  Ng
K, applied: Yeg
Clay like behavior applied:  Sands only
Limit depth applied: No
Limit depth: INJ&

Grain char. factor

Corrected norm. cone resistance

1 1- i
HAND AUGE - HAND AUGE
2 2-
3 3- E
4- 4
5 -
6 6
7+ F 7 ——i—
-
s b o
9 9
=10 =107
E 11 E 11
& 12- & 12-
13- 13-
14+ 14-
15 15
16 16
171 17
18- 18-
19 191
20 20
21 21
22+ 221
L L N e L e Y R S
0123 456768 910 0 50 100 150
Ke Qtn,cs

Sekil C.3 (devam): CPT-7°de yapilan sivilagsma analiz sonuglari
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Liquefaction analysis overall plots

CRR plot FS Plot LPI Vertical settlements Lateral displacements
1 1
2 . 2
D urif Fina |
3 3
4 4
5 54
6 6
7 — 7
. () .
o [ o
~ 10+ o~ ~ 10+
E € € €
g 11 g g g 114
& 12 a a & 12+
13 13
14 - 14
1‘—')_ r =
16+ — 16
17 — 17-
18- ; 18-
19- = 19
20 20—
21 21
22 22+
v 1 v T v T T T 1 1 1 1 1 T T T 1 1 T I 1
0 0.2 0.4 0.6 0 0.5 1 1.5 2 0 5 10 15 20 02 46 81012 1416 1820 0 50 100 150 200 250
CRR & CSR Factor of safety Liquefaction potential Settlement (cm) Displacement (cm)
Input parameters and analysis data F.S. color scheme LPI color scheme
Analysis method: NCEER (1998) Depth to water table (erthq.): 2.00m Fill veeight: _ N/A || Almost certain it will liquefy O Very high risk
Fines correction method: NCEER (1998) Average results interval: 3 Transition detect. applied:  No . Very likely to li N .. .
Paints to test: Based on Icvalue  Ic cut-off value: 2.60 K; applied: Yes O Y e e High risk
Earthquake magnitude M,:  7.50 Unit weight calculation: BasedonSBT  Clay like behavior applied:  Sands only Liquefaction and no liq. are equally likely Low risk
Peak ground acceleration: 0.40 Use fill: No Limit depth applied: No . Unlike to liquefy
Depth to water table (insitu): 1,00 m Fill height: N/A Limit depth: N/A B Aimost certain it will not iauefv

Sekil C.3 (devam): CPT-7"de yapilan sivilagma analiz sonuglari
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Norm. cone resistance

20
21
L
22+
1 Al T T
i 100 200 300 400
Qtn

Input parameters and analysis data

Analysis method: NCEER (1998)
Fines correction method: NCEER (1998)
Points to test: Basad on Ic value

Earthquake magnitude M, 7,59
Peak ground acceleration: 0.40
Depth to water table (insitu): 1,00 m

Check for strength loss plots (Robertson (2010))

Grain char. factor

Corrected norm. cone resistance

L

& 12

m)
3
TV U T\

Ke

Depth to water table (erthg.): 2.00m

Average results interval: 3

Ic cut-off value: 2.60
Unit weight calculation:

Use fill:

Fill height: N/A

012 3 456 7 8 910

Based on SBT
No

1

4
5

6

8-
9

— 10+
E

E 11
& 12
13-
14-
15+
16
17
16
19

T =

" L =

Fill weight: N/A
Transition detect, applied:  No
K, applied: Yes
Clay like behavior applied:
Limit depth applied: No
Limit depth: N/A

20C

SBTn Index

2 3
Ic (Robertson 1990)

Sekil C.3 (devam): CPT-7°de yapilan sivilagsma analiz sonuglari
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3

44

— 10+

& 124

24

= Peak Su ratio

= Ljg. Su ratio

T T T

| T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Su/Sigv



11 Cyclic Stress Ratio fully adjusted (CSR*) calculation data 2 {continued)

Paint ID

1057
1058

1070
1071
1072
1073
1074
1075
1078
1077
1078

1101
1102
1103
1104

Depth
(m)

10.57
10.58
10.59
10.60
10,61
10.62
10,63
10.64
10.65
10.66
10,67
10.68
10,69
10.70
10.71
0.2
10.73
10.74
10.75
10.76
10.77
10.78
10.79
10.80
10.81
10.82
10.83
10.84
10.85
10.88
10.87
10.88
10.89
10,50
1051
10.92
10,93
10,54
10.95
1096
10,97
10.98
10,99
11.00
1101
11.02
11.03
11.04

L
(KPa)
15751
198.09
198.27
198.45
198582
198.20
198.58
199.16
199.34
19951
199,69
199.27
200.05
200.23
200.40
200,58
200.76
200,34
201.12
201.30
201.48
201.66
201.84
202.02
202.20
202.38
202.56
202.74
20252
203.10
203.28
20346
203.65
203.83
204.01
204.20
204.38
204,57
204.75
204,33
205.12
205.30
205.48
205.67
205.35
206.03
206.21
206,33

LI
(KPa)

84.07
84.17
84.27
84,37
84.46
24.56
84.66
84.78
84.86
84.95
85.05
85.15
85.25
85,35
85.45
85.54
85.64
85.74
85.84
85.94
86,03
86,13
86.23
86,33
86.43
86,52
86,62
86,72
85,82
85,92
87.01
8711
87.21
87.31
87.41
87.51
87.60
87.70
87.80
87.90
82.00
8a.09
82.19
88.29
88,39
3z.49
8a.58
82.68

o'
(KPa)
113.84
113,92
114.00
114.08
114.16
114,24
114,32
114,40
114,48
114,56
114.64
114,72
114,80
114,88
114,96
115.04
115,12
115.20
115.28
115.36
115.44
115,52
115.61
115,69
11577
115.86
115,54
116,02
116.10
116,18
116.27
116,35
116,44
116,52
116,61
116,69
116.78
116.86
116,95
117.03
117.12
117.21
117.29
117.38
117.46
117.54
117.63
117.71

[

0.89
0.89
0.89
0.85
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.85
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.89
0.85
0.89
0.89
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88

SR

0.404
0.404
0.404
0.404
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0,403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.403
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402

MSF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

£5Rw

0404
0404
0404
0.404
0404
0404
0404
0404
0404
0404
0.403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0.403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0.403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0.403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0,403
0.403
0402
0402
0402
0402
0402
0402
0402
0402
0402

0.97
0.97
0.97
0.57
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.57
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.57
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.57
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.57
0.97
0.97

1.00
1.00
1.00
L.o0
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00

csh’

0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.416
0.416
0.416
0.415
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.418
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.418
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.418
0.416
0.416

Sekil C.3 (devam): CPT-7"de yapilan sivilasma analiz sonuglari

108

Belongs to
fransition

g

§F 8§ 8§ 5 §§ 8 F8 5 5§88 5§ 5 5 8858 5 8 F § 58 F T 5 85 FF 85 55 FEFEFF



12 Cyclic Stress Ratio fully adjusted (CSR*) calculation data :: {continued )

Point ID

1105
110&
1107
1108
1109
1110
111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1136
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1135
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1145
1147
1148
1149
1150
1151
1152

Depth
(m)
11.05
11.06
11.07
11.08
11.09
11,10
11.11
11.12
11.13
11.14
11.15
11.16
11.17
11.18
11.19
11.20
11.21
11.22
11.23
11.24
11.25
11.26
11.27
11.28
11.29
11,30
11.31
11.32
11.33
11.34
11.35
11.36
11.37
11.38
11.39
11.40
11.41
11.42
11.43
11.44
11.45
11.46
11.47
11.48
11.49
11,50
11.51
11.52

L8
(KPa)
206,58
206.75
206,54
0712
207.30
207.43
0767
207.85
208.03
08.1
208.39
208,57
208.75
208,93
209,11
209.79
209.47
209,65
209.83
210,00
710,18
710,35
210,53
210,71
210.89
21106
211.24
21142
211,59
177
71195
1213
212.30
212,48
212,66
212,84
1302
213.20
213.38
213.55
1373
21391
214.09
214.27
214.45
114,63
21481
214,59

Ug
(KPa)

83.78
8a.88
82.58
89.07
89.17
83.27
83.37
89.47
B89.57
B89.66
83.76
83.86
89.96
50.06
90.15
30.25
90.35
90.45
90.55
90.64
90.74
90.84
90.94
91.04
91.13
3123
9133
91.43
91.53
91.63
9172
91.82
91.92
92.02
92,12
92.21
9231
92.41
92,51
92.61
92.70
92.80
92.90
93.00
93.10
93.1%
93.29
93.39

o
(KPa)
117.79
117.88
11796
118,05
118.13
118.21
11830
11838
11846
11855
11853
11871
11879
11888
11896
119,04
119.12
119,20
119.28
119,36
11944
119,52
11959
119,57
119.75
119.83
11991
119,99
12007
120,15
12022
120.30
12038
12046
120,54
120,62
12071
120,79
120,87
120,95
12103
12111
121.19
12127
12135
12143
12152
121,50

Td

0.33
0.88
0.88
0.83
0.83
0.33
0.88
0.83
0.83
0.83
0.33
0.88
0.83
0.83
0.83
0.33
0.88
0.83
0.83
0.83
0.33
0.88
0.83
0.83
0.83
0.33
0.88
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87

SR

0:402
0.402
0.402
0.402
0.402
0402
0,402
0.402
0.402
0.402
0:402
0.401
0.401
0.401
0.401
0401
0.401
0.401
0.401
0.401
0401
0.401
0.401
0.401
0.401
0401
0.401
0.401
0.401
0.401
0401
0.401
0.401
0.400
0.400
0:400
0,400
0.400
0.400
0.400
0,400
0,400
0.400
0.400
0.400
0:400
0,400
0.400

MSF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

E5R

0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.402
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.401
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400

0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.6
0.96
0.6
0.36
0.36
0.96
0.6
0.96
0.36
0.56
0.6
0.96
0.6
0.36
0.36
0.96
0.6
0.96
0.36
0.56
0.6
0.96
0.6
0.36
0.36
0.96
0.6
0.96
0.36
0.56
0.6
0.96
0.6
0.96
0.36
0.96
0.6
0.96
0.36
0.56
0.6

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

(oY

0416
0.416
0.416
0.416
0.416
0416
0.416
0.416
0.416
0.416
0416
0.417
0.417
0.417
0.417
0417
0.417
0.417
0.417
0.417
0417
0.417
0.417
0.417
0.417
0417
0.417
0.417
0.417
0.417
0417
0.417
0.417
0.417
0.417
0417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0417
0.417
0.417
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11 Cyclic Stress Ratio fully adjusted (CSR*) calculation data :: {continued )

PointID  Depth
(m)
1153 11.53
1154 11.54
1155 11.55
1156 11.56
1157 11.57
1158 11.58
1159 11.59
1160 1160
1161 1161
1162 1162
1163 1163
1164 1164
1165 1165
1166 1166
1167 1167
1168 1168
1169 1169
1170 1170
1171 11.71
1172 1172
1173 11.73
1174 11.74
1175 11.75
1176 1176
1177 11.77
1178 1178
1179 11.79
1180 11.80
1181 1181
1182 11.82
1183 11.83
1184 1184
1185 1185
1186 1186
1187 11.87
1188 11.88
1189 11.89
1190 11.90
1191 1191
1192 11.92
1193 11.93
1194 11.94
1195 11.95
1196 11.96
1197 11.97
1198 11.98
1199 11.99
1200 12.00

L
(KPa)
215.17
21535
21552
215,70
21588
21605
216.23
21641
21659
21677
216,55
217.13
21731
21749
21767
784
218.02
218.20
21838
21856
218.74
21852
219.10
219.28
21946
21964
219.82
220,00
220.18
22035
22053
22071
22089
22107
22135
22143
22161
221.80
22158
222,16
22234
22252
22270
222.88
223.06
22324
22342
22360

Ug
(KPa)

93.49
93.59
93.69
93.78
53.88
93.98
94.08
94.18
94,27
94.37
94.47
94,57
94.67
%76
94.86
5496
95.06
95.16
95.26
95.35
95.45
95.55
95.65
95.75
95.84
95.94
96.04
9.14
96.24
96,33
96.43
96,53
96.63
96.73
96.82
96,92
97.02
97.12
97.22
97.32
97.41
97.51
97.61
97.71
97.81
97.90
58.00
%8.10

o’
(KPa)
121.68
121.76
121.84
121.92
121.99
122,07
122.15
122,23
122,31
122.40
122.48
122,56
122.64
122,72
122.80
122.88
122,97
123.05
123.13
123.21
123.29
123.38
123.46
123,54
123.62
123,70
123.78
123.86
123,54
124,02
124.10
124,18
124.26
124,35
124,43
124,51
124,59
124.68
124,76
124,84
124,92
125.01
125.09
125.17
125,25
125,34
125.42
125,50

[

0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86

SR

0.400
0.400
0.400
0.400
0.399
0.299
0.399
0.299
0.399
0.299
0.399
0.299
0.399
0.299
0.399
0,339
0.399
0.299
0.399
0.299
0.399
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0.3%8
0,297
0.397
0,297
0.397
0,297
0.397
0,297
0.397
0,297
0.397
0,297

MSF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

£5Rm

0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.400
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.333
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.399
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.398
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397

0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.35
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

SR

0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
0.417
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1 Cyclic Stress Ratio fully adjusted (CSR*) calculation data :: (continued)

PointID  Depth
(m)
1249 1249
1250 12,50
1251 12.51
1252 12.52
1253 12.53
1254 12.54
1255 12.55
1256 12.56
1257 12.57
1258 12.58
1259 12.59
1260 12,60
1261 1261
1262 1262
1263 1263
1264 12.64
1265 12,65
1266 12,66
1267 12,67
1268 1268
1269 12,69
1270 12,70
1271 12.71
1272 12.72
1273 12.73
1274 12.74
1275 12.75
1276 12,76
1277 12.77
1278 12.78
1279 12.79
1280 12.80
1281 12.81
1282 12.82
1283 12.83
1284 12,84
1285 12.85
1286 12,85
1287 12.87
1288 12.88
1289 12.89
1290 12.90
1291 1291
1292 1292
1293 12.93
1294 12.94
1295 12.95
129 12,96

Oy
(KPa)

231,57
232,75
232,594
23312
233.30
233.48
233.66
233.84
234.03
234.21
234.39
234,58
234.76
234,95
235.13
235.31
235.50
235.68
235.86
236.04
236.22
236.41
236.59
236.77
236.96
237.14
23732
237.50
237,69
237.87
238.05
238.23
238.41
238.59
238,77
238.95
239.13
239.31
239.49
239.67
239.85
240.03
240.21
240.40
240.58
240.76
240.54
241.12

Ug
(KPa)

102.91
103.00
103.10
103.20
103.30
103.40
103.50
103.59
103.69
103.79
103.89
103.99
104.08
104.18
104.28
104.38
104.48
104.57
104.67
104.77
104.87
104.57
105.07
105.16
105.26
105.36
105.46
105.56
105.65
105.75
105.85
105.55
106.05
106.14
106.24
106,34
106.44
106.54
106.63
106,73
106.23
106,93
107.03
107.13
107.22
107.32
107.42
107.52

o'
(KPa)
129.67
129,75
129.83
129.92
130,00
130,08
130.17
130.25
130.33
130,42
130,51
130,59
130.68
130,76
130,85
130,93
131.02
131.10
131.19
131.27
131.36
131,44
131.53
13161
131.69
131.78
131.86
131,95
132.03
132.12
132.20
132,28
132.36
132,45
132,53
132,61
132.69
132,77
132.86
132,94
133.02
133.10
133.19
133.27
133.35
133.44
133,52
133.61

Td

0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.84
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.4
0.54
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83

SR

0.393
0.393
0.393
0.393
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0332
0,391
0.391
0,391
0.391
0,391
0.391
0,391
0.391
0351
0.391
0,391
0.3590
0,350
0.3590
0,350
0.3590
0,350
0.3590
0,350
0.3590
0,350
0.3590
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0,383

MSF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

SRl

0.393
0.393
0.393
0.393
0.393
0.393
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.392
0.332
0.392
0.392
0.391
0.391
0.391
0.391
0.391
0.391
0.351
0.391
0.391
0.391
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.350
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389
0.389

s

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.54
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.34
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

User
Fs
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
L.oo
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

C5R'

0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.416
0.415
0.415
0415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.415
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
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1t Cyclic Stress Ratio fully adjusted (CSR*) calculation data :: (continued)

PointID  Depth
{m)
1297 12.97
1298 1288
1298 1298
1300 13.00
1301 13.01
1302 13.02
1303 13.03
1304 13.04
1305 13.05
1306 13.06
1307 13.07
1308 13.08
1308 13.08
1310 13,10
1311 13.11
1312 13.12
1313 13.13
1314 13.14
1315 13.15
1316 13.16
1317 13.17
1318 13.18
1319 13.19
1320 13.20
1321 13.21
1322 13.22
1313 1323
1324 13.24
1325 13.25
1326 13.26
1327 13.27
1328 13.28
1329 13.29
1330 13,30
1331 13.31
1332 1332
1333 13,33
1334 13,34
1335 13.35
1336 13,36
1337 13.37
1338 13.38
1338 13,38
1340 13.40
1341 1341
1342 1342
1343 1343
1344 13.44

Oy
(KPa]
241,31
241,49
241,67
241.85
242.04
421
242,40
242,58
242.76
242,95
243,43
4331
243,50
243.68
243.86
244.04
24423
24441
244,59
244.77
244.96
245,14
24532
24551
245,69
245,38
246.05
246,23
246,41
246,59
246.76
246,54
247.12
247.30
247.47
24765
247.83
248.01
248,19
248,36
248,54
248,72
248.91
249,09
249.77
249.46
249.64
249.83

Up
(KPa)

107.62
107.71
107.81
107.91
108.01
108.11
108.20
108.30
108.40
108.50
108.60
108.69
108.79
108.29
108.99
105.09
109.19
109.28
109,38
109.48
109.58
109.68
109.77
109.87
105.57
110.07
110.17
110,26
110.36
110.45
110.55
110.66
110.75
110,85
110.95
111.05
111.15
111.25
111.34
111.44
111.54
111.64
111.74
111.83
111.93
112.03
112.13
112.23

o'
(KPa)
133.69
133.78
133.86
133,94
134.03
13411
134.20
13428
134.36
134,45
134,53
134,62
134.70
134,79
134,87
134.96
135.04
135.13
13521
135.29
13538
13546
135,55
135.63
135.72
135.81
135.89
13597
136.05
136.13
136.21
136.29
136.37
136,44
136,52
136,60
136,68
136,76
136.84
13692
137.00
137.09
137.17
137.25
137.34
137.43
137.52
137.60

T

0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.83
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81

CSR

0.388
0,382
0.383
0.388
0.388
0.383
0,388
0,382
0.388
0,387
0.387
0.387
0.387
0.387
0.387
0,387
0.387
0.387
0.387
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.385
0.385
0.385
0.385
0.385
0.385
0.385
0,385
0.385
0.385
0,354
0.384
0,384
0,384
0,384
0.384
0,354
0.384
0,384

MSF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

£5R

0.389
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0.388
0,388
0.388
0.387
0,387
0.387
0.387
0,387
0.387
0.387
0,387
0.387
0.387
0,386
0.386
0.386
0.386
0.386
0.386
0,386
0.386
0.386
0,385
0.385
0.385
0,385
0.385
0.385
0,385
0.385
0.385
0,385
0.384
0.384
0.384
0.384
0.384
0,354
0.384
0.384

K

0.54
0.54
0.34
0.54
0.54
0.54
0.34
0.54
0.54
0.34
0.54
0.54
0.34
0.54
0.54
0.34
0.54
0.54
0.34
0.54
0.54
0.4
0.54
0.54
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53

User
F5
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
100
1.00
1.00
100
1.00
100
100
1.00
1.00
100
1.00
100
100
1.00
1.00
L.oo
1.00
L.o0
L.oo
1.00
1.00
L.oo
1.00
L.o0
100
1.00
1.00
L.oo
1.00
L.o0
L.oo
1.00
1.00
L.oo
1.00
1.00
L.oo
1.00
1.00
L.oo
1.00
1.00

(a7

0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0414
0.414
0.414
0.414
0.414
0.414
0414
0.413
0.413
0413
0.413
0.413
0413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0413
0.413
0.413
0.413
0.413
0.413
0413
0.413
0.413
0412
0.412
0.412
0412
0.412
0.412
0412
0.412
0.412
0412
0.412
0.412
0412
0.412
0.412
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1t Cyclic Stress Ratio fully adjusted (CSR*) calculation data :: (continuwed )

PointID  Depth
(m)
1345 13.45
1348 13.46
1347 1347
1348 13.48
1349 13.49
1350 13.50
1351 13.51
1352 13.52
1353 13.53
1354 13.54
1355 13.55
1356 13.56
1357 13.57
1358 13.58
1359 13.59
1360 13.60
1361 13.61
1362 13.62
1363 13.63
1364 13.64
1365 13.65
1368 13.66
1367 13.67
1368 13.68
1369 13.69
1370 13.70
1371 13.71
1372 13.72
1373 13.73
1374 13.74
1375 13.75
1376 13.76
1377 13.77
1378 13.78
1379 13.79
1380 13.80
1381 13.81
1382 13.82
1383 13.83
1384 13.84
1385 13.85
1386 13.85
1387 13.87
1388 13.88
1389 13.89
1330 13.90
1391 13.91
1392 13.92

L
(KPa)
250,02
750,21
250,39
750,58
750.77
750,36
751,15
751,34
751,52
51,71
751,30
752,08
75227
75245
752,64
752,82
253.00
753.18
253,36
753,55
753,73
753,52
254,10
754,28
254,47
754,65
754,84
755,03
755,21
255,40
755,58
755,76
755,34
25611
756,29
756,45
756,63
756,81
756,38
257.15
757,32
257,43
757.66
257.82
257,33
75815
758,31
258,48

Ug
(KPa)

112.32
112.42
112,52
112,62
11272
112.81
112.91
113.01
113.11
113.21
113.31
113.40
113.50
113.60
113.70
113.20
113.89
113.99
114.09
114,19
114.29
114,38
114.48
114.58
114,68
114.78
114.28
114.57
115.07
115.17
115.27
115.37
115.46
115.56
115.66
115.76
115.85
115.95
116.05
116,15
116.25
116,35
116.44
116,54
1i6.64
116,74
116,24
116,54

o'
(KPa)
137.69
137.78
137.87
137.96
138.05
138.14
138.23
138,32
138.41
138,50
138.59
138.68
138.77
138.85
13854
13%.02
139.11
139.19
139.27
13%.36
139.44
133,53
139.62
139.70
139.79
139.88
139.96
140,05
140.14
140.23
140,31
140,40
140,47
140,55
140.63
140,70
140.78
140,85
140.93
141.00
141.07
141.14
141.21
141.28
141.35
141,41
141.48
141,54

1]

0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.81
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80

CSR

0.383
0.383
0.383
0.383
0.383
0383
0.383
0.383
0.383
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0381
0,381
0.381
0,381
0.381
0,381
0.381
0,381
0.381
0,380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.379
0.379
0.379
0.379
0379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.378
0378

MSF

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

%R

0.384
0.384
0.383
0.383
0.383
0,383
0.383
0.383
0.383
0.383
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.382
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.381
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.380
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379
0.379

0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0,53
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.53
0.93
0.93
0.93
0,53
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.53
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.53
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93
0.93

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

CER

0.412
0.412
0.412
0.411
0.411
0411
0.411
0.411
0.411
0.411
0.411
0.411
0.411
0.411
0411
0.411
0.411
0.411
0411
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.410
0.409
0.409
0.409
0.409
0.409
0.408
0.409
0.409
0.409
0.409
0.409
0.409
0.409
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1z Cyclic Resistance Ratio (CRR) calculation data :: (continued)

Point ID

1071
1072
1073
1074

1101
1102
1103
1104

Depth
(m)
10.57
10,58
10.59
10,60
10,61
10.62
10.63
10,64
10.65
10.66
10,67
10,68
10.69
10,70
10.71
10.72
10.73
10,74
10.75
10.76
10.77
10.78
10.79
10.80
10.81
10.82
10.83
10.84
10.85
10.86
10.87
10.88
10.89
10,50
10.91
10,92
10.93
10,54
10,95
10.%6
10,57
10,58
10.99
11.00
11.01
11.02
11.03
11.04

&
(MPa)
7.70
7.74
.77
7.81
7.81
7.82
7.80
7.78
7.74
771
7.65
7.70
.72
7.75
7.80
7.85
791
797
8.07
8.16
8.27
8.37
848
8.55
8.72
8.87
9.05
9.27
9.51
9.76
10.02
10.14
10.26
10,45
10.76
11.06
11.29
11.50
1165
11.73
11.73
11.73
11.66
11.57
1145
11.29
11.09
10,84

L

1.84
1.83
1.82
1.81
1.81
1.81
1.81
1.81
1.81
1.82
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.83
1.82
1.81
1.81
1.80
1.80
1.80
1.80
1.80
1.80
1.73
1.77
175
1.72
1.7
171
1.72
1.71
1.72
1.70
1.69
1.68
1.67
1.65
164
1.64
1.64
1.66
1.66
1.65
164
1.65
1.66

Fr
(%

048
048
043
042
042
043
043
042
042
0.44
045
045
045
045
045
045
045
0.44
0.44
044
045
045
047
047
042
043
045
0.44
0.33
0.40
041
0.44
0.44
045
045
0.45
0.44
043
0.41
0.40
0.40
0.39
042
041
040
0.35
0.38
0.37

0.58
0.57
0.57
0.56
0.58
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.56
0.58
0.586
0.56
0.58
0.58
0.56
0.58
0.55
0.54
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.52
0.52
0.52
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.51
0.51
0.51
0.50
0.50
0.51

Om

73.36
73,70
7354
7431
74.34
74,40
74.10
35
7348
FER I
72.88
7254
73.10
73.3%
73.88
74,30
74.89
7545
76.36
77.23
78.20
917
80.20
81.27
8246
3.5
85.65
87.72
50.08
52.50
54.96
96.12
97.25
99.04
102.00
104.24
107.08
109.11
110.58
111.33
111.29
111.19
110.41
108.50
108.34
106.80
104.84
102.36

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Qo

73.36
73.70
73.54
7431
74.34
7440
74.10
73.51
7348
73.11
72.88
7254
73.10
73.39
73.88
7430
74.83
75.45
76.36
77.23
78.20
.17
80.20
81.27
8246
83.91
B5.65
87.72
90.08
92.50
94,95
96.12
§7.25
99.04
102.00
104.84
107.08
109.11
110.52
111.33
111.29
111.19
110.41
109.50
108.34
106.80
104.84
102.36

CRPRy s

0.117
0.117
0.118
0.118
0118
0.118
0.118
0,118
0.117
0116
0.116
0116
0116
0.117
0.117
0.118
0.119
0.120
0.121
0.123
0.124
0126
0.128
0.130
0132
0.135
0138
0.143
0.143
0.154
0.160
0.163
0.165
0.170
0.179
0.187
0154
0.201
0.206
0.208
0.208
0.208
0.205
0.202
0138
0.153
0.187
0.180

Belongs to  Clay-like
trans, layer behaviour

g
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o
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No
o
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o
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o
o
Mo
o
o
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o
o
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F

0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.29
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.29
0.29
0.29
0.30
0.30
0.30
031
031
032
032
033
0.34
0.38
0.37
0.38
0.33
0.40
041
043
0.45
047
043
049
0.50
0.50
0.50
043
049
048
045
045
043



u Cyclic Resistance Ratio (CRR) calculation data 2 (continued)

PontID  Depth
{m)
1105 11.05
1106 11.06
1107 11.07
1108 11.08
1108 11.09
1110 11.10
1111 1111
1112 11.12
1113 1113
1114 11.14
1115 1115
1116 1116
1117 1117
1118 11.18
1113 11,19
1120 11.20
1121 1121
1122 11.22
1123 1123
1124 11.24
1125 1125
1126 1126
1127 1127
1128 11.28
1129 11.29
1130 11.30
1131 1131
1132 11.32
1133 11.33
1134 11.34
1135 11.35
1136 11.36
1137 11.37
1138 11.38
1139 11.39
1140 11.40
1141 1141
1142 1142
1143 1143
1144 1144
1145 1145
1146 1146
1147 1147
1148 1148
1148 1149
1150 11.50
1151 11.51
1152 11.52

&
(MFa)
10.57
10.25
9.95
9.65
9.38
9.16
8.98
8.78
8.53
8.34
8.16
7.97
7.78
7.58
741
7.25
7.14
7.07
7.04
7.03
7.06
711
7.18
7.25
7.32
7.37
7.38
7.40
7.38
7.35
731
7.29
7.24
721
7.14
n
7.05
7.03
7.01
7.00
6.97
6.96
6.96
6.96
6.97
6.39
7.03
711

]|'

1.67
1.71
174
1.76
177
1.75
1.80
1.80
1.82
1.83
1.85
1.86
1.88
1.89
1.30
1.30
1.50
1.89
1.88
1.87
1.87
1.86
1.86
1.85
1.84
1.84
1.85
1.85
1.85
1.85
1.86
1.86
1.87
1.85
1.50
1.91
1.92
1.92
1.92
1.92
1.92
1.92
1.32
1.93
1.94
1.94
1.94
1.33

Fr
(%

0.38
043
0.45
0.48
0.43
0.45
0.45
0.45
0.51
0.51
0.53
0.52
0.55
0.58
0.57
0.54
0.52
045
047
0.45
0.44
043
043
042
041
041
0.43
0.44
0.44
0.44
0.45
0.45
047
045
0.51
0.53
0.55
0.56
0.55
0.55
0.54
0.53
0.53
0.58
0.58
0.55
0.58
0.57

0.51
0.53
0.54
0.55
0.55
0.58
0.58
0.58
0.57
0.57
0.58
0.58
0.55
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
0.59
0.59
0.59
0.59
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.59
0.59
0.60
0.60
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61

an

99.61
96.42
93.46
90.41
87.76
85.61
83.79
81.83
7342
7748
7573
73.50
7155
£3.98
82,30
86,75
65.75
65.08
64.78
£4.68
£4.91
65.33
65.98
66.67
67.29
67.77
67.54
67.54
67.81
67.42
67.00
66.75
66.25
65.87
65.18
£4.82
64,22
63.96
63.75
63.62
63.38
63.27
63.24
63.18
63.22
63.31
63.69
6444

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
113
113
114
115
L17
118
119
119
119
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
119
1.20
121
121
121
121
121
121
121
122
123
123
122
121

99.61
96.42
9346
041
87.76
85.61
83.79
8133
83,35
87.73
86.66
85.01
834
8256
8148
73.56
78.19
65.08
64.78
64.68
6491
65.33
65.98
66.67
67.29
67.77
67.54
67.54
67.81
6742
67.00
66.75
66.25
65.87
77.37
7748
7761
77.56
77.30
77.10
76.69
76.24
76.22
76.52
77.56
7773
77.56
78.28

CRRrs

0172
0.163
0.158
0149
0.143
0133
0.135
0131
0.146
0.143
0141
0.137
0.135
0.132
0.130
0.127
0.124
0.106
0.105
0.105
0.105
0.106
0.107
0.108
0.108
0.109
0.109
0.109
0.109
0.109
0.108
0.108
0.107
0.107
0.123
0.123
0.123
0.123
0.123
0.123
0.122
0.121
0121
0.122
0.123
0.124
0.124
0.125

Belongsto  Clay-like
trans, layer behaviour
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Mo
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Mo
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041
0.39
0.37
0.38
0.34
0.33
0.32
031
0.35
0.34
0.34
0.33
0.32
0.32
031
0.30
0.30
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.30
0.30
0.30
0.30
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.30
0.30
0.30
0.30



= Cyclic Resistance Ratio (CRR) calculation data :: (continued))

PointID  Depth
(m)
1153 1153
1154 1154
1155 1155
115 1156
1157 1157
1158 1158
1159 1159
1160 1160
1161 1161
1162 1182
1163 1163
1164 1164
1165 1165
1165 1166
1167 1167
1168 1168
1169 1169
17 1170
7 17
n  un
1A 1B
1174 1174
175 1175
7% 1176
LA )
178 1178
179 1179
1180 1180
181 1181
182 118
1183 1183
1184 1184
1185 1185
118 1138
1187 1187
1188 1188
1189 1139
1130 1130
191 119
192 118
193 113
1194 1194
1195 1135
1% 1136
197 1197
1198 1138
1199 1138
1200 1200

G
(MPa)
7.21
7.34
748
7.63
7.76
7.83
7.87
792
8.03
8.19
8.33
8.45
8.57
8.67
8.72
8.72
8.68
8.66
8.65
8.66
8.70
8.77
8.85
8.89
8.90
8.87
8.83
8.78
8.74
8.70
8.67
8.54
8.39
8.24
8.21
8.24
8.30
8.37
844
8.50
8.59
8.68
8.78
8.86
8.93
8.99
9.04
9.08

L

1.91
1.88
1.84
1.83
1.82
1.83
1.82
1.82
1.83
1.82
1.81
1.80
1.75
1.73
1.79
1.79
1.79
1.80
1.80
1.80
1.80
1.79
1.79
1.79
177
1.75
1.74
1.75
1.77
1.77
1.75
1.80
1.82
1.84
1.85
1.85
1.85
1.84
1.83
1.83
1.82
1.81
1.80
1.80
1.79
1.80
1.75
1.80

Fr
(%

0.54
045
042
041
041
042
042
0.42
0.44
0.45
0.44
043
043
0.44
0.44
0.44
044
0.44
0.45
045
0.45
0.44
044
0.44
041
0.37
0.35
0.36
0.40
0.40
042
044
047
045
0.50
0.51
0.51
0.50
045
0.48
047
046
046
0.46
046
046
0.46
047

0.60
0.59
0.58
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.57
0.586
0.56
0.56
0.586
0.56
0.56
0.58
0.56
0.56
0.58
0.56
0.56
0.58
0.56
0.55
0.54
0.54
0.54
0.55
0.55
0.56
0.58
0.57
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.57
0.57
0.57
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56

Qi

65.42
66.68
68.04
63.49
70.63
.27
7160
7207
73.08
7457
75.88
77.00
78.08
79.02
79.45
79.36
7201
78.78
78.59
7862
79.04
79.62
80,34
80.63
80.82
80,61
an.21
79.69
7220
78.78
7845
7716
75.63
74.18
73.81
74.07
74.58
7525
75.83
76.40
7720
78.10
79.00
79.72
8034
80.85
81.30
8l.62

1.20
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.00
1.00
100
1.15
114
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

78.40
66.58
68.04
6949
70,83
.27
71.60
7207
73.08
7457
75.28
77.00
78.08
79.02
7945
79.36
73.01
78.78
78.59
7862
79.04
79.62
80,34
80.65
80.82
80.61
80.21
79.69
79.20
78.78
78.45
77.16
75.63
74.18
73.81
84.23
85.16
75.25
75.83
76.40
77.20
78.10
79.00
79.72
80.34
80.85
81.30
B1.62

CRPRy s

0.125
0.108
0.109
0.111
0.113
0114
0114
0.115
0116
0.119
0.121
0.122
0,124
0.126
0.127
0.126
0.126
0.125
0.125
0.125
0.126
0.127
0.128
0.129
0.129
0,129
0.128
0.127
0.126
0.125
0.125
0.123
0,120
0.118
0.117
0,137
0,137
0,120
0.121
0.121
0.123
0,124
0.126
0.127
0.128
0.129
0.130
0131

Belongs o Clayike
trans, layer behaviour
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0.30
0.26
0.26
0.27
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28
0.28
0.29
0.29
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
0.30
031
031
031
031
031
0.30
0.30
0.30
0.30
0.29
0.29
0.28
0.28
0.33
0.33
0.29
0.29
0.29
0.29
0.30
0.30
0.30
031
031
031
031



 Cyclic Resistance Ratio (CRR) calculation data :: {continued)

Paint ID

1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207

1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248

Depth
(m)

1201
12.02
12.03
1204
12.05
12.06
12.07
12.08
12.08
12.10
12,11
1212
12.13
12.14
12.15
12.16
1217
12.13
12,19
12.20
2.4
12.22
12.33
12.24
12.25
12.26
1227
12.28
12.29
12.30
1231
1232
12.33
1234
12.35
1236
12.37
1238
1233
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248

&

(MPa)
9.11

9.14

9.15

9.14

9.14

9.17

9.23

9.32

945

9.62

on

9.50

10.00
10,07
10.15
10.22
1031
10,35
10,37
10,35
1032
1031
1032
10,34
10,37
1045
10,58
10.73
10.88
11.01
1112
11.20
1130
11.42
1157
11.74
11.86
11.54
1155
11.54
1187
11.78
1163
11.42
1113
10.78
10,45
10,09

L

1.80
173
1.73
1.80
1.80
173
1.73
1.79
175
178
177
177
176
1.76
175
1.74
174
1.74
1.74
174
175
175
175
174
175
1.74
1.74
173
172
172
171
171
1.70
1.70
1.65
1.65
168
1.67
1.65
1.65
1.65
1.67
167
1.65
1.70
172
173
175

Fr
(%

047
047
047
0.48
045
047
0438
047
0.48
043
0.42
0.48
047
047
0.45
0.45
0.45
045
0.45
046
047
047
047
046
047
048
047
046
046
0.46
0.45
046
045
0.45
0.44
0.44
043
042
046
046
046
041
041
0.42
0.43
043
043
0.44

0.56
0.58
0.58
0.56
0.56
0.58
0.586
0.56
0.56
0.55
0.55
0.55
0.55
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.52
0.52
0.52
0.52
0.51
0.51
0.52
0.52
0.52
0.51
0.51
0.52
0.52
0.53
0.53
0.54

O

81.89
82.14
82,13
82.05
81.97
82.22
82.74
83.62
84.85
85.29
87.65
82.83

89.80
90.43

91.15
91.80
92.59
52.99
93.12
52,84
92.53

52.3%
5241

92.59
92.85
593.54
94,67
96.11

57.50
98.65
99.62
100.38
101.24
102.32
103.77
105.26
106.42
107.15
107.10
106.%0
106.27
105.56
104.09
102.03
99.26
95.94
92.79
83.3%

1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100

8183
82,14
82,13
82.05
81.597
8.2
82.74
83.62
B4.85
86.29
87.65
83.83
89.80
9043
91.15
91.80
92.59
92.59
g3.12
92.84
92.53
92.39
92.41
92.59
92.85
93.54
94,67
96.11
97.50
98.65
99.62
100.38
101.24
102.32
103.77
105.26
106.42
107.15
107.10
106.90
106.27
105.56
104.09
102.03
99.26
95,54
92.79
89,39

CRPy s

0131
0132
0132
0131
0131
0132
0133
0134
0137
0,140
0.143
0.145
0,147
0.149
0.150
0.152
0,154
0.155
0.155
0,154
0,154
0.153
0.153
0,154
0,154
0.158
0.159
0.163
0.165
0.169
0172
0174
0177
0.180
0.184
0.183
0132
0,154
0154
0,154
0152
0.189
0.185
0.179
0171
0.162
0,154
0.146

Belongs bo  Clay-like
trans. layer behaviour
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Fs

0.31
0.32
0.32
0.32
0.31
0.32
0.32
0.32
0.33
0.34
0.34
0.35
0.35
0.38
0.386
0.3
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.37
0.38
0.35
0.40
041
041
042
042
0.43
0.44
0.45
048
047
047
047
046
0.46
0.44
043
041
0.35
0.37
0.35



11 Cyclic Resistance Ratio {CRR) calculation data :: (continued)

Point 1D

1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1285
1287
1288
1283
1230
1291
1292
1293
1294
1295
1296

Depth
(m)
1249
12,50
12.51
12.52
12.53
12.54
12.55
12.56
12.57
12,58
12.59
12.60
1261
12.62
1263
1264
12.65
12,66
12.67
12,68
12.69
12,70
12,71
12.72
1273
12.74
12.75
12.76
12.77
12.78
12.79
12.80
12.81
12.82
12.83
12.84
12.85
12.86
12.87
12.88
12.89
12.90
12.91
12.92
12.93
12,94
12.95
12.96

G
(MPa)
9.70
9.24
8.79
8.42
8.14
7.89
7.69
7.55
7.50
7.60
7.85
8.18
8.64
9.16
9.75
10.23
10.57
10.80
10.92
10.92
10.8e
10,82
10.81
10.80
10,77
10.73
10.66
10.53
10.38
10.24
10.15
10,07
10.02
9.97
9.95
9.89
9.83
9.74
9.66
9.51
940
9.35
9.42
5.54
9.1
9.90
10.09
10.24

L

1.76
1.79
1.82
1.86
183
151
193
1.95
1.96
1.97
1.95
1.93
191
1.87
1.82
1.76
171
170
170
170
172
1.72
1.72
1.72
1.72
172
172
172
173
1.74
1.74
1.74
1.72
1.1
1.70
172
173
175
1.76
177
1.78
1.78
1.7
1.78
1.78
1.76
175
175

B
(%)
0.44
0.46
0.48
0.52
0.55
0.59
0.62
0.66
0.68
0.71
0.69
0.68
0.67
0.63
0.55
046
0.41
0.39
0.40
0.41
0.43
043
044
043
043
0.42
0.42
0.42
0.43
0.43
0.43
042
0.37
0.35
0.34
0.38
0.39
0.40
0.42
0.42
044
0.44
045
046
0.46
0.44
0.43
0.44

0.55
0.58
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.62
0.63
0.62
0.61
0.60
0.59
0.57
0.54
0.53
0.52
0.52
0.52
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.54
0.54
0.54
0.54
0.53
0.53
0.52
0.53
0.54
0.54
0.55
0.55
0.55
0.55
0.56
0.55
0.55
0.55
0.54
0.54

Qm

85.70
8134
7715
73.58
70.87
68.52
66,60
£65.19
64,67
£65.51
67.76
70.83
7502
73.79
85.38
50.03
93.37
95.48
96.61
96.52
95.54
9541
95.25
95.18
94.79
94,45
93.73
92,51
9111
89.77
83.85
8a.11
87.78
87.42
87.19
85,59
85.90
B4.99
84,08
82.70
BL.57
BL.12
B1.69
82.77
B4.24
85.04
87.74
89.13

1.00
1.00
1.00
115
117
1.20
122
1.24
1.26
1.26
1.24
122
119
L16
112
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

85.70
B1.34
7715
84.67
83.20
82.24
81.37
B1.10
81.25
B4
84.05
86.30
83.61
92.85
95.45
50.03
93.37
95.48
96.61
96.52
95.84
95.41
95.25
95.18
94.79
94.45
93.73
92.51
91.11
89,77
£8.85
8811
8778
87.42
87.19
86.59
85.90
B4.99
84.08
82,70
81.57
81.12
B1.e9
8277
B4.24
B6.04
8774
89.13

CRRys

0.139
0.130
0.123
0.136
0.134
0.132
0.130
0.130
0.130
0.132
0.135
0.140
0.147
0.154
0.161
0.142
0.156
0.161
0.164
0.164
0.162
0.161
0.160
0.160
0.159
0.158
0.157
0.154
0.150
0.147
0.145
0.144
0.143
0.142
0.142
0.140
0.139
0.137
0.135
0.133
0.130
0.130
0.131
0133
0.138
0.139
0.143
0.146

Belongsto  Clay-ike
trans, layer behaviour
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0.33
0.31
0.30
0.33
032
0.32
031
0.31
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.37
0.39
035
0.37
0.39
0.39
0.39
0.39
0.3%
033
0.39
0.32
0.38
0.38
0.37
0.38
0.38
0.35
0.35
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.33
0.33
0.32
031
031
0.32
0.32
0.33
0.34
0.34
0.35



u Cyclic Resistance Ratio (CRR) calculation data 2 (continued)

Point ID

1297
1238
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1308
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1318
1317
1318
1319
1320
1321
1322
133
1324
1325
1326
1327
1328
1329

Degth
(m)
12.97
12.98
12.99
13.00
13.01
13.02
13.03
13.04
13.05
13.06
13.07
13.08
13.09
13.10
13.11
13.12
13.13
13.14
13.15
13.16
13.17
13.18
13.19
13.20
13.21
13.22
13.23
13.24
13.25
13.26
13.27
13.28
13.29
13.30
13.31
13.32
13.33
13.34
13.35
13.36
13.37
13.38
13.3%
1340
1341
1342
1343
13,44

0
(MFa)
10.36
10,45
10,47
10,43
10,51
10.55
10,60
10,66
10,73
10,50
10.83
10,86
10.35
10,58
10.85
10.76
10.64
10,43
1031
10.15
10.06
10.03
10.06
10.17
10.32
10.50
10.71
10,96
1132
11.75
12.10
1234
1247
1261
12.74
12.85
13.00
13.14
13.24
13.17
13.06
12.76
1245
1219
1207
1199
12.00
12.06

L

1.75
1.73
1.73
1.73
1.74
1.73
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.72
1.73
1.73
1.73
1.75
1.75
177
177
177
1.83
1.79
1.77
1.64
1.63
1.61
1.58
1.57
1.54
1.54
1.53
1.53
1.52
1.51
1.52
1.51
1.52
1.54
1.57
1.60
1.64
1.67
1.71
1.72
1.72

Fr
)

0.44
043
041
0.42
043
043
041
041
041
041
042
043
0.42
042
043
0.43
0.43
0.42
043
043
046
0.46
0.46
0.61
0.53
0.45
0.28
0.27
0.27
0.24
0.24
0.22
0.23
0.22
0.21
0.21
0.20
0.21
0.22
0.23
0.25
0.28
031
0.3
041
047
0.50
0.51

0.54
0.54
0.53
0.53
0.54
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.54
0.54
0.55
0.55
0.55
0.57
0.56
0.55
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.53
0.53
0.53

Qi

90.14
90.96
91.22
9131
9141
91.80
92.22
92.74
93.34
93.95
.23
.40
34.56
.56
.17
93.34
92.21
90.71
83.05
87.58
86.62
86.30
86.57
87.00
88.60
80.35
93.14
95.40
98.57
102.36
105.47
107.51
108.66
109.87
110.96
111.%0
113.26
114.43
115.31
114.65
113.60
110,38
108.3%
105.77
104.38
103.27
103.24
103.66

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
100
100
1.00
100
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
113
1.10
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
100
100
100
1.00
100
100
1.00
Lo5

90.14
90.96
9.2
91.31
9141
91.20
92.22
92.74
93.34
93.55
.23
9440
94.56
94.56
94.17
93.34
92.21
90.71
89.05
87.58
B6.62
86.30
86.57
93.26
97.58
90.35
93.14
95.40
98.57
102.36
105.47
107.51
108.66
109.87
110.96
111.90
113.26
11443
11531
114.65
113.60
110.83
108.33
105.77
104.38
103.27
103.24
109.27

CRPRya

0.148
0.150
0.151
0.151
0.151
0.152
0.153
0.154
0.158
0.157
0,153
0,153
0.158
0,159
0,153
0.158
0.153
0149
0148
0.142
0.140
0.140
0.140
0168
0.165
0149
0.155
0161
0.165
0.180
0.183
0.1%6
0.199
0.203
0.207
0.210
0.215
0.219
0.223
0.220
0.216
0207
0,198
0.130
0.188
0.182
0.182
0.201

Belongsto  Clay-like
trans. layer behaviour
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Mo
Mo
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Ha
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Ha
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Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Ha
Ha
Ha
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Mo
Mo
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F

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.37
0.37
0.37
0.38
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.37
0.38
0.35
0.34
0.34
0.34
0.34
0.41
0.40
0.35
0.33
0.33
0.41
0.44
045
0.47
0.42
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.53
0.52
0.50
0.48
045
0.45
0.44
0.44
049



u Cyclic Resistance Ratio (CRR) calculation data :: (continued)

PontID  Depth
(m)
1345 1345
1346 1346
1347 1347
1348 1348
1343 1343
1350 13.50
1351 13.51
1352 13.52
1353 13.53
1354 13.54
1355 13.55
1356 13.56
1357 13.57
1358 13.58
1353 13.53
1360 13.60
1361 13.61
1362 13.62
1363 13.63
1364 13.64
1365 13.65
1366 13.66
1367 13.67
1368 13.68
1363 1368
1370 13.70
1371 13.71
1372 13.72
1373 13.73
1374 13.74
1375 13.75
1376 13.76
1377 13.77
1378 13.78
1378 13,78
1380 13.80
1381 13.81
1382 13.82
1383 13.83
1384 13.84
1385 13.85
1386 13.86
1387 13.97
1388 13.88
1389 13.89
1330 13.50
1351 13.51
1382 13.82

0
(MPa)
1211
12,14
12,14
12.26
12,47
12,65
12.89
130
13.10
13.13
1311
13.05
12.8%
12,66
12,40
12,14
11.90
11.62
11.29
10.92
10.46

9.78
8.99
8.09
7.24
6.35
548
4.60
388
3.4
283
251
2.26
2.04
1.80
1.55
136
1.21
112
1.06
1.4
1.02
1.02
1.06
1.17
1.28
1.35
132

1.74
1.74
175
175
1.74
173
172
172
171
1.68
1.66
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.67
1.65
171
178
1.83
1.50
1.96
2.06
217
2.9
243
257
270
273
274
273
2.81
251
302
a1
3.18
3.3
3.26
3.27
326
324
317
3.05
294
2.88
291

Fr
(%6

0.54
0.55
0.57
0.57
0.56
0.55
0.586
0.55
0.53
047
0.44
041
0.40
0.39
0.38
0.36
0.36
0.3
0.38
0.40
045
0.55
0.64
0.70
0.87
1.05
141
1.86
242
299
2.78
243
1.93
2.28
2.70
3.27
N
4.02
417
4.30
423
3.97
3.58
293
2.09
1.55
1.34
145

0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.53
0.53
0.53
0.53
051
051
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
051
051
0.52
0.53
0.55
0.57
0.60
0.62
0.68
0.70
0.75
0.80
0.85
0.50
0.52
0.92
091
0.35
0.58
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.57
0.8

96.57
93.01
8542
82.06
7471
66,53
58,77
50.70
4293
35.18
872
2351
20.21
1761
15,73
13.82
11.83
5.89
.44
7.28
658
6.09
554
58l
581
6.14
6.92
.73
8.33
807

1.06
107
1.07
1.07
1.06
1.06
1.05
1.05
1.04
1.00
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
113
1.19
125
138
1.59
1.52
245
317
358
4,22
432
4,19
4,30
5.81
6,99
2.06
9.01
9,64
10.15
10.23
10.12
9.75
882
7.28
6,15
5.52
581

93.62
85.29
76.08
65.90
67.77
68.71
63.17
67.55
65.57
63.456
61.24
60.77
58.81
56.67
54.13
50.43
47.52
46.21
46,50

CRRrs

0.205
0.207
0.209
0.212
0.216
0.222
0.228
0.230
0.230
0.215
0.215
0.213
0.208
0.201
0.153
0.185
0.180
0172
0164
0.155
0144
0.154
0.145
0134
0.130
0.129
0.132
0.140
0.150
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000

Belongsto Claydke F5

trans. layer behaviour
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Yes
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Yes
Yes
Yes
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Yes
Yes
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0.50
0.50
0.51
0.51
0.53
0.54
0.55
0.56
0.56
0.52
0.52
0.52
0.51
045
047
0.45
0.44
042
0.40
0.38
0.35
0.38
0.35
0.33
0.32
0.31
0.32
0.34
0.37
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00



1t Cyclic Resistance Ratio {CRR) calculation data :: {continued )

PointID  Depth
(m)
1393 1393
1334 1334
13 1335
13% 133
1397 1397
1398 1338
1399 1339
1400 1400
1401 14.01
1402 1402
1403 1403
1404 1404
1405 1405
1406 1406
1407 1407
1408 1408
1409 1409
1410 1440
1411 14.11
1412 1442
1413 1443
1414 14.14
1415 1415
1416 1416
417 1447
1418 1418
1419 1419
1420 1420
42 1421
1422 1422
1473 143
1424 144
1435 1435
1476 1426
427 147
1428 1428
429 149
1430 1430
431 1431
1432 143
1433 1433
1434 144
1435 1435
1436 1436
437 1437
1438 1438
1439 1439
1440 1440

0
(MPa)
1.22
1.13
1.12
1.18
1.31
145
1.55
1.56
145
131
113
112
109
1.07
L4
1.02
10
1.03
1.0%
1.19
133
1.65
2.30
3.70
5.38
6.96
7.87
8.39
8.74
9.06
9.35
9.61
9.81
9.58
10.12
10,31
10.52
10,76
10,53
1L.22
11.42
11.58
11L.72
1187
12.04
12.24
1244
12.65

257
304
3.06
a4
256
286
2.80
279
286
2,95
302
3.05
306
3.10
315
321
3.3
3.20
314
04
254
2.80
261
233
21
1.97
1.50
1.87
1.86
1.86
1.86
1.85
1.83
1.81
179
1.78
176
175
174
173
1.72
1.72
172
171
1.70
1.65
1.65
1.65

Fr
(%,

1.56
1.87
2.02
2.02
1.74
143
1.22
1.18
143
1.65
1.84
1.86
1.88
213
2.55
3.08
3.29
312
2,65
2.01
1.62
141
1.15
0.84
0.64
0.54
0.51
0.50
0.51
0.54
0.58
0.58
0.53
0.51
0.48
047
0.45
045
0.44
0.44
0.44
045
0.45
0.45
0.44
043
0.44
0.44

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.97
0.34
0.54
0.97
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
039
0.54
0.87
0.76
0.68
0.62
0.60
0.59
0.59
0.58
0.58
0.58
0.57
0.56
0.56
0.55
0.55
0.54
0.54
0.53
0.53
0.53
0.53
0.53
0.52
0.52
0.52
0.52

7.29
6.61
.51
7.01
797
5.08
392
9.97
310
793
6.97
643
6.2%
6.13
5.50
570
5.65
.80
6.25
6.97
8.06
10.62
15.89
27.63
42.07
55.88
63.89
68.52
7151
7423
76.60
7330
80.68
82.259
83.63
85.30
87.30
35.40
9141
93.39
95.15
96.55
97.68
95.07
100.57
102.41
104.10
105.35

637
722
743
714
6.26
5.35
4.76
4,59
534
6.16
634
7.28
745
7.89
8.55
9.35
%51
2.30
842
716
605
480
341
205
148
1.26
119
1.00
116
1.15
115
114
113
111
1.00
100
1.00
100
1.00
100
1.00
100
1.00
1.00
1.00
100
1.00
1.00

46.44
47.70
43,65
50.08
45,87
43,80
47.16

97.68
99.07
100.57
102.41
104.10
105.85

CRPRys

4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
4,000
0,057
0.102
0.112
0121
0.110
0133
0138
0144
0148
0.150
0.152
0134
0138
0142
0.146
0.151
0.158
0.160
0164
0.167
0.170
0.175
0.180
0.185
0.150

Belongsto  Claylike FS
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2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
0.24
0.25
0.28
0.30
0.27
0.33
0.34
0.35
0.38
0.37
0.37
0.33
0.34
0.35
0.38
0.37
0.38
0.35
0.40
041
0.42
0.43
0.44
0.46
047



:: Liquefaction Potential Index calculation data :: (continued)

Depth Fs R Wy d: LPI Depth Fs f Wy d: LPI
(m) (m)
10.57 028 072 471 001 003 10.58 028 072 471 001 003
10,59 028 072 471 00l 003 10.60 028 072 4.70 001 003
10.61 028 072 4.70 00l 003 10.62 023 071 4.9 001 003
10.63 028 072 4,58 001 003 10.64 028 072 4.68 001 003
10.65 028 072 467 00l 003 10.66 028 072 4.67 001 003
10.67 028 072 457 00l 003 10.68 028 072 465 001 003
10.69 028 072 4,85 001 003 10.70 028 072 4.65 001 003
10.71 028 072 464 0ol 003 10.72 028 072 464 001 003
10.73 029 07 453 0ol 003 10.74 023 071 463 001 003
10.75 0.3 07 483 001 003 10.76 030 070 462 001 003
10.77 030 070 462 0ol 003 10.78 030 070 461 001 003
10.79 031 059 451 0ol 003 10.80 031 089 4.60 001 003
10.81 032 088 453 001 003 10.82 032 068 4.59 001 003
10.83 033 067 4,58 0ol 003 10.84 034 066 4.58 001 003
10.85 035 054 458 0ol 003 10.85 037 083 457 001 003
10.87 038 082 457 00l 003 10.88 033 061 4.55 001 003
10.89 040 080 4,55 0ol 003 10.30 041 059 4.5 001 003
10.91 043 057 454 0ol 003 10.92 045 055 454 001 002
10.93 047 053 454 0ol 002 10.94 048 052 453 001 002
10,95 043 051 453 0ol 002 10.95 050 050 452 001 002
10.97 050 050 451 0o 002 10.98 050 050 451 001 002
10.99 049 051 4,50 0ol 002 11.00 043 051 4.50 001 002
11.01 048 052 4,50 0ol 002 11.02 046 054 449 001 002
11.03 045 055 449 00l 002 11.04 043 057 4.48 001 003
11.05 041 059 447 00l 003 11.08 033 061 447 001 003
11.07 037 083 4,46 001 003 11.08 036 064 4.46 001 003
11.09 034 085 4,45 00l 003 11.10 033 087 445 001 003
11.11 032 0&8 4,45 00l 003 11.12 031 089 444 001 003
11.13 035 085 443 001 003 11.14 034 066 443 001 003
1115 034 085 442 00l 003 11.16 033 087 442 001 003
11.17 032 088 442 001 003 11.18 032 068 441 001 003
11.19 031 089 441 001 003 11.20 030 070 4.40 001 003
121 030 070 438 00l 003 11.22 025 075 439 001 003
1.3 0.5 075 4.3 00l 003 11.24 0.5 075 438 001 003
11.25 0.5 075 438 001 003 11.26 025 075 437 001 003
11.27 026 0.4 437 00l 003 11.28 026 074 436 001 003
11.29 026  0.74 435 00l 003 11.30 026 074 435 001 003
11.31 026 074 434 001 003 11.32 026 074 434 001 003
11.33 026 0.4 433 00l 003 11.34 026 074 433 001 003
11.35 026  0.74 433 00l 003 11.38 026 074 432 001 003
11.37 026 074 432 001 003 11.38 026 074 431 001 003
11.39 030 070 4.30 00l 003 11.40 030 070 4.30 001 003
11.41 030 070 4.2 00l 003 11.42 030 070 429 001 003
11.43 0.3 07 4.7 001 003 11.44 0.3 071 4.28 001 003
11.45 0.3 07 4.28 00l 003 1148 023 071 427 001 003
11.47 029 07 426 00l 003 11.48 023 071 426 001 003
11.45 030 070 4.5 001 003 11.50 030 070 4.5 001 003
11.51 030 070 4,25 00l 003 11.52 030 070 4.24 001 003
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u Liquefaction Potential Index calculation data :: (continued)

Depth Fs R W; s LPT Depth F5 R Wy d LPI
(m) (m)
11.53 0.30 0.70 4.24 0.01 0.03 11.54 0.26 0.74 4.23 0.01 0.03
11,55 0.26 0.74 4,22 0.01 0.03 11.56 0.27 0.73 4,22 0.01 0.03
11.57 0.27 0.73 421 0.01 0.03 11.58 0.27 0.73 421 0.01 0.03
11.59 0.27 0.73 421 0.01 0.03 11.60 0.28 0.72 4.20 0.01 0.03
11.61 0.28 0.72 4.20 0.01 0.03 11.562 0.28 0.72 4,19 0.01 0.03
11.63 0.29 071 4,18 0.01 0.03 11.64 0.29 071 4,18 0.01 0.03
11.65 0.30 0.70 4,17 0.01 0.03 11.66 0.30 0.70 4,17 0.01 0.03
11.67 0.30 0.70 4,17 0.01 0.03 11.68 0.30 0.70 4,16 0.01 0.03
11.69 0.30 0.70 4,16 0.01 0.03 11.70 0.30 0.70 4,15 0.01 0.03
1.7 0.30 0.70 4,14 0.01 0.03 11.72 0.30 0.70 4,14 0.01 0.03
11.73 0.30 0.70 413 0.01 0.03 11.74 0.30 0.70 4,13 0.01 0.03
11.7% 0.31 0.69 4,13 0.01 0.03 11.76 0.31 0.9 4,12 0.01 0.03
11.77 031 0.69 4,12 0.01 0.03 11.78 0.31 0.69 411 0.01 0.03
11.79 031 0.69 4,11 0.01 0.03 11.30 0.30 0.70 4,10 0.01 0.03
11.81 0.30 0.70 4.09 0.01 0.03 11.82 0.30 0.70 4.09 0.01 0.03
11.83 0.30 0.70 4.08 0.01 0.03 11.84 0.29 0.71 4,08 0.01 0.03
11.85 0.29 071 4,08 0.01 0.03 11.36 0.28 0.72 4,07 0.01 0.03
11.87 0.28 0.72 4,07 0.01 0.03 11.38 0.33 0.67 4,06 0.01 0.03
11.89 0.33 0.67 4,05 0.01 0.03 11.50 0.29 071 4,05 0.01 0.03
11.51 0.29 071 4.04 0.01 0.03 11.52 0.29 071 4.04 0.01 0.03
11.53 0.29 071 4.04 0.01 0.03 11.54 0.30 0.70 403 0.01 0.03
11.55 0.30 0.70 4,03 0.01 0.03 11.56 0.30 0.70 4,02 0.01 0.03
11.57 0.31 0.69 4.01 0.01 0.03 11.58 031 0.59 4,01 0.01 0.03
1195 031 0.69 4,00 0.01 0.03 12.00 0.31 0.69 4,00 0.01 0.03
1201 031 0.69 4,00 0.01 0.03 12.02 0.32 0.8 399 0.01 0.03
12.03 0.32 0.8 3.58 0.01 0.03 12.04 0.32 0.8 3.98 0.01 0.03
12.05 031 0.69 3.58 0.01 0.03 12.06 0.32 0.68 .57 0.01 0.03
12.07 0.32 0.68 3.56 0.01 0.03 12.08 0.32 0.68 3.%6 0.01 0.03
12.09 0.33 0.67 3.96 0.01 0.03 12.10 0.34 0.56 31.55 0.01 0.03
1211 0.34 0.66 354 0.01 0.03 12.12 0.35 0.65 ER: 0.01 0.03
12.13 0.35 0.65 354 0.01 0.03 12.14 0.36 0.64 393 0.01 0.03
12.1% 0.3 0.4 352 0.01 0.03 12.16 0.36 0.64 392 0.01 0.02
12.17 0.37 0.63 352 0.01 0.02 12.18 0.37 0.63 391 0.01 0.02
12.19 0.37 0.63 3.50 0.01 0.02 12.20 0.37 0.63 3.%0 0.01 0.02
1221 0.37 0.63 3.50 0.01 0.02 12.22 0.37 0.63 .89 0.01 0.02
12.23 0.37 0.63 3.58 0.01 0.02 12.24 0.37 0.63 3.B8 0.01 0.02
12.25% 0.37 0.63 3.38 0.01 0.02 12.26 0.37 0.63 .87 0.01 0.02
12.27 0.38 0.62 387 0.01 0.02 12.28 0.3% 0.61 3.86 0.01 0.02
12.29 0.40 0.0 3.35 0.01 0.02 12.30 0.41 0.59 3.85 0.01 0.02
1231 041 0.59 3.85 0.01 0.02 12.32 0.42 0.58 3.8 0.01 0.02
1233 0.42 0.58 383 0.01 0.02 12.34 0.43 0.57 .83 0.01 0.02
12.35 0.44 0.56 3.83 0.01 0.02 12.36 0.45 0.55 3.82 0.01 0.02
12.37 0.48 0.54 3.81 0.01 0.02 12.38 047 0.53 3.81 0.01 0.02
12.39 047 0.53 381 0.01 0.02 12.40 0.47 0.53 3.80 0.01 0.02
1241 0.46 0.4 378 0.01 0.02 12.42 0.46 0.54 .79 0.01 0.02
12.43 0.44 0.56 378 0.01 0.02 12.44 0.43 0.57 .78 0.01 0.02
12.45 041 0.59 377 0.01 0.02 12.46 0.33 0.61 .77 0.01 0.02
1247 0.37 0.63 377 0.01 0.02 12.48 0.35 0.65 £ 0.01 0.02
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i Liquefaction Potential Index calculation data :: (continued)

Diepth Fs R W d, LPI Depth Fs R Wi d; LPI
(m) {m)

12.49 033 087 375 0.01 0.3 12.50 031 089 375 001 003
12.51 030 070 375 0.01 0.3 12.52 033 087 3.74 001 003
12.53 032 088 373 0.01 003 12.54 032  0&8 373 001 003
12.55 031 089 373 0.01 003 12.56 031 089 372 001 003
12.57 031 089 EW | 0.01 003 12.58 032  0&8 EX | 001 003
12.59 033 087 EW | 001 002 12.60 034  0&5 3.70 001 002
12.61 035 085 3.69 001 002 12.62 037  0&3 3.69 001 002
12.63 033 08l 3.69 0.0l 02 12.64 036  D&d 3.68 001 002
12.65 037 083 367 001 002 12.66 039 08l 367 001 002
12.67 039 D&l 367 001 0a2 12.68 039 D&l 3.66 001 002
12.69 039 081 365 001 002 12.70 039 08l 3.65 001 002
1271 039 081 365 001 002 12.72 039 08l 364 001 002
12.73 032 082 383 001 002 12.74 038 082 363 001 002
12.78 032 082 363 001 0.2 12.7 037 083 182 001 002
12.77 036 084 362 0.01 002 12.78 036 084 361 001 002
12.79 035 085 3.60 001 0.2 12.80 035  0&S 3.60 001 002
12.81 0.34 086 3.80 0.01 002 12.82 034  0&5 3.59 001 002
12.83 0.34 086 3.58 001 002 12.84 034  0&5 3.58 001 002
12.85 0.34 086 3.58 001 002 12.86 033 087 357 001 002
12.87 033 087 3.56 0.0l 02 12.88 032  D&B 3.56 001 002
12.89 031 089 3.56 0.0l 02 12.90 031  0&9 3.55 001 002
1291 032 0&8 3.54 0.0l 02 12.92 032  D&B 3.54 001 002
12.93 033 087 354 001 002 12.94 034 D& 153 001 002
12.95 0.34 086 L) 001 002 12.96 035  DES 152 001 002
12.97 036 054 L) 001 002 12.98 036 084 351 001 002
12.99 036 054 3.50 001 002 13.00 036 084 3.50 001 002
13.00 036 084 3.50 001 0.2 13.02 037 083 349 001 002
13.03 037 083 3.48 001 0.2 13.04 037 083 348 001 002
13.05 033 082 3.48 0.01 002 13.08 038 082 347 001 002
13.07 033 082 3.46 001 002 13.08 038 082 346 001 002
13.08 033 082 3.46 001 002 13.10 038 082 345 001 002
13.11 033 082 344 001 002 13.12 038 082 344 001 002
13.13 037 083 34 0.0l 02 13.14 036  D&d 343 001 002
13.1% 035 05 342 001 002 13.16 034 D& 142 001 002
13.17 0.34 086 342 001 002 13.18 034 D& 4 001 002
13.19 0.34 086 3.40 001 002 13.20 041 059 3.40 001 002
13.21 040 080 3.40 001 002 13.22 036 084 139 001 002
13.23 032 082 3. 001 002 13.24 039 08l 13 001 002
13.25 041 059 334 001 0.2 13.26 044 058 337 001 002
13.27 046 054 337 0.01 002 13.28 047 053 336 001 002
13.29 048 052 335 001 0.2 13.30 049 051 335 001 002
13.31 050 050 335 0.01 002 13.32 051 049 34 001 002
13.33 052 048 333 001 002 13.34 05 047 333 001 002
13.35 054 046 333 001 002 13.38 05 047 33 001 002
13.37 052 048 33 0.0l 02 13.38 050 050 33 001 002
13.39 048 052 33 001 0a2 13.40 046 D54 3.30 001 002
13.41 045 0SS 3.9 0.0l 02 13.42 044 055 3.29 001 002
13.43 044 056 329 001 002 13.44 043 051 3.28 001 002
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:: Liquefaction Potential Index calculation data :: (continued)

Depth Fs R W d: LPI Depth Fs F W d; LPI
{m} (m)

13.45 050 050 gl 0ol o0z 13.46 050 050 3.7 001 002
13.47 051 049 gl 0ol o0z 13.48 051 049 318 001 002
13.45 05 047 325 0ol o0z 13.50 054 046 3.5 00l 001
1351 055 045 315 00l oo 13.52 056 044 34 00l 001
1353 055 044 g 0ol oot 13.54 052 048 R 001 002
13.55 052 048 313 0ol o0z 13.56 052 048 o] 00l 002
1357 051 049 £ | 0ol o0z 13.58 049 051 3H 001 002
13.59 047 053 3 0ol o0z 13.60 045 055 3.0 00l 002
1361 044 0356 3.19 0ol o0z 13.62 042 058 3.19 001 002
13.63 040 040 3.19 0ol o0z 13.64 038 062 3.18 00l 002
13.65 035 04 317 0ol o0z 13.66 038 082 347 001 002
13.67 035 045 317 0ol o0z 13.68 033 067 3.16 00l 002
13.65 032 048 315 0ol o0z 13.70 031 069 3.5 001 002
1371 032 048 3.15 0ol o0z 13.72 034 065 3.14 00l 002
1373 037 083 313 0ol o0z 13.74 200 000 313 001 000
1375 200 000 313 001 0.00 13.76 200 000 312 001 000
13.77 200 000 312 001 0.00 13.78 200 000 311 001 000
13.79 200 000 310 001 0.00 13.80 200 000 3.10 001 000
13.81 200 000 3.10 001 0.00 13.82 200 000 3.08 001 000
13.83 200 000 3.08 001 0.00 13.84 200 000 3.08 001 000
13.85 200 000 3.08 001 0.00 13.86 200 000 3.407 001 000
13.87 200 000 3.06 001 0.00 13.88 200 000 3.08 001 000
13.85 200 000 3.06 001 0.00 13.90 200 000 3.05 001 000
1381 200 000 3 001 0.00 1392 200 000 3 001 000
1333 200 000 304 001 0.00 13.94 200 000 303 001 000
1335 200 000 30 001 0.00 13.96 200 000 3.0z 001 000
1357 200 000 302 001 0.00 13.98 200 000 301 001 000
13.39 200 000 300 001 0.00 14.00 200 000 3.00 001 000
14.01 200 000 3.00 001 0.00 14.02 200 000 25 001 000
14.03 200 000 238 001 0.00 14.04 200 000 238 001 000
14.05 200 000 238 001 0.00 14.06 200 000 257 001 000
14.07 200 000 236 001 0.00 14.08 200 000 235 001 000
14.09 200 000 236 001 0.00 14.10 200 000 235 001 000
14.11 200 000 2.4 001 0.00 14.12 200 000 234 0oL 0.0
14.13 200 000 194 001 0.00 14.14 200 000 25 001 000
14.15 200 000 232 001 0.00 14.16 024 075 282 00l 002
14.17 025 075 132 0ol o0z 14.18 028 072 231 001 002
14.19 030 070 230 00l o0z 14.20 027 073 230 00l 002
14.21 033 067 230 0ol o0z 14.22 034 065 289 001 002
14.23 035 045 288 0ol o0z 14.24 036 054 2.88 00l 002
14.25 037 083 288 0ol o0z 14.26 037 063 287 001 002
14.27 033 087 28 0ol o0z 14.28 034 085 286 00l 002
14.29 035 045 285 0ol o0z 14.30 036 064 285 001 002
1431 037 08 285 0ol o0z 14.32 038 042 284 00l 002
14.33 033 08l 183 0ol o0z 14.34 040 060 283 001 002
14.35 041 059 28 0ol o0z 14.36 042 058 282 00l 002
14.37 043 057 281 0ol o0z 14.33 044 038 281 001 002
14.39 046 054 281 0ol o0z 14.40 047 053 280 00l 001
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