T.C.
MUNZUR UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

3

fU] MUNZUR
V UNIVERSITESI

Yahya KILINC

YUKSEK LiSANS TEZIi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Ozlem ERDEM

TUNCELI-2024



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

ENJEKSIYON YONTEMI iLE ZEMIN SIVILASMASININ ONLENMESI

Yahya KILINC
(210150009)

YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

DANISMAN
Dr. Ogr. Uyesi Ozlem ERDEM

TUNCELI 2024



T.C
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

[ ENJEKSIYON YONTEMI ILE ZEMIN SIVILASMASININ ONLENMESI }

Yahya KILINC
YUKSEK LiSANS TEZI
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Bu tez 11/01/2024 tarihinde asagidaki jiiri tyeleri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

imza Imza Imza
Dog. Dr. Dr. Ogr. Uyesi Dr. Ogr. Uyesi
Ayse Didem KILIC Ozlem ERDEM Abdullah ICEN
(Firat Universitesi) (Munzur Universitesi) (Munzur Universitesi)
BASKAN DANISMAN UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanmistir.

Enstiti Midira

Dog. Dr. Murat KORUNUR

NOT: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’’ndaki hiikiimlere tabidir.



11/01/2024
ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi ve hicbir sekilde “intihal
icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla ilgili yaptigim bu beyana
aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari
kabul ettigimi bildiririm.

Imza Danisman
Yahya KILINC Dr. Ogr. Uyesi Ozlem ERDEM



TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenim siirecim boyunca bilgi, birikim ve desteklerini benden
esirgemeyen danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Ozlem ERDEM’e ve sorularimi biiyiik bir
ilgi ile yanitlayan kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Abdullah ICEN’e tesekkiirii bir borg
bilirim. Mesleki yasantimin baglangicindan itibaren sahsim adina biiyiik bir motivasyon
kaynagi olan Insaat Miihendisi Ebru FIRAT OZDEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.
Hayatimin her evresinde destekleriyle yanimda olan yeryiiziindeki en biiylik nimetim,
degerli aileme sonsuz siikranlarimi sunarim.

Gergeklestirdigim ¢aligmayi; yilireginin  sicaklifina doyasiya sarilamadigim,
anneannem Sakire ZEREN’in anisina ithaf ediyorum.

Yahya KILINC
TUNCELIi-2024



ICINDEKILER

ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .......c.ccccooniiniinninnnnnn. |
TESEKKUR ........cooviiieiieieeeeeee et ee et es sttt n st en et s et an st ens st snens I
ICINDEKILER .........ocoooiiieeeee ettt I
SEKILLER LISTEST ........coooiiiiiiiiiececee oot \Y;
TABLOLAR LISTESI .....ccoooiiiiiiiiiiiececsseese e \
RESIMLER LISTESI ......oooiiiitiiiiinieeesis s VII
SEMBOLLER LISTESI ........coooiiiiiiiiiisceeceeessseesseee s VIII
KISALTMALAR LISTESI ........ootviiiiiiiiiinees s X
OZET ... X1
ABSTRACT ettt ettt e s bt et st e b e et e ene e nRe e te et e ane e re e Xl
| R ) 021 £ 1
2. ZEMIN SIVILASMASI .......oooviiiiiiieiieeeeestes et senas st enss s enss s e enees 3
2.1. Tarihi Baglamda S1vilagma ...........cccciiiiiiiiiii 3
2.2. Ulkemiz Depremleri A¢isindan SIVIIASIMA ......cecvvveeeeverieieceeeeeeesisssstesesesesesseseseseneen, 4
2.2.1. Kahramanmaras depremleri Ve SIVIasSma.........cceviviiiiiiieiiiies i ssieeesieeens 5
2.2.2. Kuvvetli yer hareketine dair DIHGIHEr..........coooiiiiii e 5
2.2.3. Sismik s1vilagma yasanan Yerler........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiciin s 6
2.3. Sivilagsma ve Yapisal Hasarlara Olan Tesiri.....ccooovervriiiiieniiiiiiciieeseeseee e 9
B N A A 1 4 s W OS] 11 [ o RPN 10
2.4. 1. AKIMA SIVIIASIMAST.c...evieiiiieiiiie ettt e e s e e bn e e sneeas 10
2.4.2. Devirsel NareKetliliK ...........ccoveiiiiiiiiii 11
2.5. Sivilasma Sonucu Meydana Gelen Hasar Cesitleri........coooivvviiiiiiiiiinniiiiie e 12
2.5.1. Kum Kaynamalart ...........ccooiiiiiiiiiiii et 12
2.5.2. AKIMA GOCIMEST ...veeerienieieiiee ittt et e e sre e re e 13
2.5.3.Yanal yay1lma.......ccooiiiiiieieciiee e 13
2.5.4. GOmUll yap1 yUZEYIENMESI ...c.viivviiiiiiiiiiiiieii e 15
2.5.5. Tagima GUCT KAYDI....ccoiiiiiiiie e 15
2.5.0. ZEIMIN OLUITIIAST . ...uveeutiieitteitee ettt et e eiee e it et e esbeeaabeesbeeas b e e sbeeesb e e aseeanbeesbeeanbeenneeaneeanneas 16
2.5.7. Istinat yap1S1 YENIIMESi ........ccccviviriveieriiieisceeseieieee et 17
2.6. Sivilasmaya Kars1 Tyilestirme MetOtlart.........cocoovvcueueveriecceiereeeeceeeeeseeeeee s, 18
2.7. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Esaslart ..o 19
2.7.1. Deprem kaynakli olugan ortalama kayma gerilmesinin bulunusu.............cccccooeennns 20
2.7.2. Zeminin s1vilagmaya karst direncinin saptanmasl..........c.ceeereereerireererenneeninesneennens 20
3. VAKA ANALIZI ....oooooiiii e 24
3.1. Jeofizik Olgiimler ve Zemin Ortamin Miihendislik OzelliKleri ...........ccccovvvrrrennnee.. 24
3.1.1. Sismik p dalgasi (boyuna dalga h1zi (Vp)).....ccoerriiriniiieieineecesesee e 25
3.1.2. Sismik s dalgasi hiz1 (kayma veya kesme dalgast (Vs)).....ccooerereneninieninnienineenn, 25
3.1.3. Elastisite MOl () ...cccvoiiiiiiiiiiiiieee e 26
3.1.4. Kayma modilll (G) ....veeiveeieiiiieiie e 26
3.1.5. Bulk MOdUlil (K)..eveeeeeiieeie e 26
3.1.6. YOGUNIUK (@) 1oouveiiiiieiieiiieeee ettt sttt st ane e e 27
3.2. Jeolojik Olgiimler ve S1vilasma ANaliZi.........cccovovceevereriececeeieeseeeecee e, 28
3.2.1. Saha ve yap1 hakkinda genel bilgiler..........ccocoiiiiiiiiiiiiiicee e 28
3.2.2. S1VIIASMA ANALIZI.....eeveiiieeiiie e a e ares 33
4. ZEMININ ISLAHI VE PERMEASYON ENJEKSIYONU .......cccccoovvniiniinniiniinninn. 38
4.1. Enjeksiyon Ve TYIleStIME ......ccvovveviveiviiiicieicciesce et 38
4.2. Permeasyon ENJEKSIYONU. .......cciiiiiiiiiiiiieieee et 39



4.2.1. Islah islemi ve MetodOlOfiu . uuiiiiiiiiiiieiiiic i 40

4.2.2. Enjeksiyon isleminde kullanilan materyaller ............cccccvviiiiiiiiiiiiniecee 44
A T O3 1 4 1<) 11 RS PPRPPPSI 44
4.2.2.2. Kullanilan katkt maddeler .........ccoooiiiiiiiiiiiiiccee s 44
4.2.2.3. BENTONIT ..ot 45
A.2.2.4. KUM .ottt ettt e bt et ekt e e ab e e ebe e e m b e e abe e et e e naeeenneeanee s 46
B.2.2.5. SU .ottt h ettt b e b e nne s 46
4.2.3. Enjeksiyon basing heSaplart..........cccccoiveiiiiiiiiiiiciieiseeee e 46
4.2.4. Islah islemi saha UygUIAMAST .....cuvieiiiiiiiiiciiie e 50
4.2.5. Riskin bertaraf ediliginin KONtrolii..........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 53
5.SONUC VE ONERILER ..........cocoiiiiieeeeee e 55
6. KAYNAKLAR ...ttt st b ettt sar e b e e sneeene e 57
OZGECMIS



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

SEKILLER LISTESI

Sivilagsmanin rélatif sikilik ve ilave bosluk bosluk suyu basinci iizerinden sema

11€ GOSTETIIM 1.ttt 3
Akma gogmesinin $ematik GOSTETIMI ...vvvvvveiveieiiieeiiieeiiee e e siee e 13
GOMULT yap1 yUZEYIENMEST.....ccvveviiiiiiiiiiiie e 15
[stinat yap1s1 yenilme biGimi ......cevcueeeuceereeeeeeeeeeeececeeeeeeeeesseseseeseceseses e 17
Enjeksiyon islemi temel aplikasyon plant.........c.cccccvviiiiiiiiiiiiiiciccs 42
Tyilestirme islemi temel BOy KeSith .....eurvevevereereeeceeeeeeeeeeccsceseseeeeseeeseseeseeeeees 43
Enjeksiyon isleminin temsili sematik gOSterimi ........ccoovvvrviiviiieiiiiiiinieiceeien 52



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Ulkemizde s1vilasmanin meydana geldigi bazi depremler...........c.coceevevevevennnnn, 4
Tablo 2.2. SPT verilerinin diizeltilmesi i¢in gerekli katsay1lar ...........ccccoooeviiiiiniinienennn, 22
Tablo 3.1. P dalgasi hiz1 ile zeminlerin kazinabilirliKleri..........cccccvevvivieiveneiieseese e, 25
Tablo 3.2. Zeminlerin ya da kayaglarin sOKGIebilirliKIer ........cceevvrieiiriiiiiiiesiene e 25
Tablo 3.3. Jeofizik dl¢iimlerden elde edilen miihendislik parametreleri...........ccovevverneennen. 28
Tablo 3.4. Laboratuvar analizi sonucu belirlenen zemin profilleri............cccooviiiiennn 31
Tablo 3.5. Idealize edilmis zemin profili, spt vurus sayilar1 ve diizeltme katsayilari......... 32
Tablo 3.6. Spt diizeltmelerinin SUrdUIrTIMEST.......ccevveiiriieiieie e 33
Tablo 3.7. Plastisite indisi ve iNCE daNE 1GEIIZ 1. ..vvevriveirieriiaieiierieerieseesreeseeseeseesee e saeas 35
Tablo 3.8. Sivilagsma analizi SONUGIATT ........cceveiiiiriiiie e 36
Tablo 4.1. Kullanilan ¢imentoya dair niteliKIET ..........c.ccvverierieiieii e 44
Tablo 4.2. Akigkanlastiricinin teknik niteliKIeTi ....cc.evveiierieiiiieciee e 45
Tablo 4.3. Priz hizlandiricinin teknik niteliKIeri........ccoiviiiiiiiinieiceee s 45
Tablo 4.4. Enjeksiyon serbetleri ve Karisim Oranlari ..........coooeeveereeriesiennennesieesieenesiennenns 47
Tablo 4.5. Enjeksiyon karisimlarinin yogunlugU.........occovceveriiinieiinienienesesiesieseseseeens 48
Tablo 4.6. Ornek basing hesaplamalari...........o..cc.cevricueiieieieeciseeresese e 50
Tablo 4.7. lyilestirme 6ncesi ile sonrast SPT-N MUKAYESESI...........cveveiverrrrererireriierernnes 53
Tablo 4.8. Sivilasma riskinin ortadan Kalkmasi...........cccccceiveeiieiieciie e 54

Vi



RESIMLER LISTESI

Resim 2.1. G6lbasi ilgesinde sivilasma sonucunda devrilen bir bina...........cccooeeveiiiiieennnnn, 7
Resim 2.2. iskenderun’da meydana gelen yanal yay1llma............ccccevveeevereuerreererienennnennn. 7
Resim 2.3. Sivilasma sonucu tagima giicii kayb1 ve yasanan kabarma.............c.ccccoevveenen, 8
Resim 2.4. Depremler sonrast meydana gelen kum kaynamalart. .........cccocooeiiniiiiienennen, 8
Resim 2.5. Sivilasma sonucu bir iistyapinin zemin igine batmasi .........cccccvevvevvereeireseennnnn, 9
Resim 2.6. Niigata’da meydana gelen kum kaynamalart............cccceoevinininiiinnicen, 13
Resim 2.7. Izmit Korfezi’nde yasanan yanal yayllma ...........ccocevvvvvvevereeiniereneeessesnenenns 14
Resim 2.8. Loma Prieta depreminde yasanan genis 6l¢ekli yanal yayilma............cccoeeeee. 14
Resim 2.9. Tasima giicliniin yitirilmesi ile devrilen yapl.........ccocvvveveiiieiieeneene e 16
Resim 2.10. Sivilasma sonucu meydana gelen Oturma............cocveeeieienenenineneseeees 17
Resim 3.1. Jeofizik ¢alismalara ait saha gOrintlisii..........cceovvervivierieereerie e 27
Resim 4.1. Serbetlerin mikser vasitasiyla hazirlanisi...........ccoocvveeiiveneniesiieneee e 52
Resim 4.2. Manometre sehpasinin Kurulumu............ccocoeveieeiiiiicieese e 53

Vil



(Ne0)30
(Vs)s0

SEMBOLLER LiSTESI

. % 60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT vurus sayist

: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi

- Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi

. Enerji oran1 diizeltme katsayisi

: Diistik plastisiteli kil

: Tasarim depremi moment biiyiikliigli diizeltme katsayisi
: Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme

diizeltme katsayisi

: Tij boyu diizeltme katsayis1

: Mw= 17,5 olan deprem igin ¢evrimsel dayanim orani
: Numune alici tipi diizeltme katsayisi

> Yogunluk

: Rolatif sikilik

. Elastisite modiilii

: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

: Kayma modiili

: Siltli cakal

: Kademe ortasi ile kuyu agzi aras1 mesafe

: Sismik dl¢timlerden elde edilen tabaka kalinligi

: Bulk modiilii

: Kademe orta noktasi ile kuyu basindaki manometreye kadar

olan mesafe

: Yerel biiyiikliik

: Yiizey dalgasi biiyiikliigii

: Moment biiyiikliigii

: Standart penetrasyon deneyi darbe sayist

: Diizeltilmis SPT vurus sayist

: Ince dane igerigine gore diizeltilmis SPT vurus sayist
: Non-plastik zemin

: En biiytik yer ivmesi

: En biiyiik yer hizt

: Manometre basinci

- Efektif basing

. Gerilme azaltma katsayisi

: 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi
> Killi kum

: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
: Kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisi

> Siltli kum

: Ham SPT verileri

: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

: Dinamik bosluk suyu basinci

: Statik bosluk suyu basinci

: Boyuna dalga hiz1

: Sismik s dalgas1 hiz1

: Enjeksiyon yapilan serbetin yogunlugu

VI



Wy
Z
ZD
ZE
ZF
a
al
p
Ay
G'VO
Gvo
Tdeprem

TR

> Suyun yogunlugu

: Inceleme derinligi

: D smifi yerel zemin grubu

. E smufi yerel zemin grubu

. F smifi yerel zemin grubu

. N1 gor’in elde edilmesi i¢in kullanilan katsay1
: Enjeksiyon deliginin diisey ile yaptig1 aciy1

> N1 gor’in elde edilmesi i¢in kullanilan katsay1
- [lave bosluk suyu basinci

. Efektif diisey gerilme

: Toplam diisey gerilme

: Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma

gerilmesi

: Zeminin sivilagma direnci



KISALTMALAR LiSTESI

TADAS : Tiirkiye Ivme Veri Taban1 ve Analiz Sistemi

DD-2 : 50 Yilda Asilma Olasilig1 %10 Olan Deprem Yer Hareketi
Diizeyi

TBDY : Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

Pl : Plastisite Indisi

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi

IDI : Ince Dane Igerigi

NCEER : National Center for Earthquake Engineering Research

NSF : National Science Foundation

MASW . Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Yontemi

SK : Sondaj Kuyusu

uD : Orselenmemis Zemin Numunesi

AFAD . Afet ve Acil Durum Yo6netim Baskanligi

G.S. : Sivilagmaya Kars1 Giivenlik Katsayisi

TS EN 197-1 : Cimento-Boliim 1: Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellikler ve

Uygunluk Kriterleri
TS EN ISO 13500 : Pertol ve Dogal gaz sanayi-Sondaj Akiskan1 Maddeleri-

Ozellikler ve Deneyler
YASS > Yer Alt1 Su Seviyesi
K-1 : 1 Numarali Enjeksiyon Kuyusu



OZET

Zeminlerde meydana gelen sivilasma olayr sonucunda geri doniisii miimkiin
olmayacak seviyede hasarlar meydana gelebilmektedir ve bu baglamda ilgili sartnameler
dahilinde sivilagsma analizinin yapilarak gerekli 6nlemlerin alinmasi elzemdir.

Ulkemizde de 2023 yilinda yasadigimiz Kahramanmaras depremi ve bu deprem
haricinde yasanan, ac1 kayiplara neden olan bir¢ok deprem sonucunda sivilasmanin yikici
etkileri kendini gdstermistir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda Elazig il sinirlart igerisinde sivilasma
potansiyeli bulunan bir zemine insa edilmesi diigiiniilen bir yap1 insaatina ait olan veriler
kapsaminda gerekli sivilasma analizleri yapilmis ve eldeki imkanlar degerlendirilerek
permeasyon enjeksiyonu metodu vasitasi ile sivilagma riskinin ortadan kaldirilmasina karar
verilmistir. Permeasyon enjeksiyonu, zemin ortamin yapisini bozmadan, deforme etmeden
daneler arasindaki bosluklara igerigi zemin Ozelliklerine gore tayin edilen bir harcin
icitilmesi islemi olarak tanimlanabilir. lyilestirme isleminin ardindan gerceklestirilen saha
deneyleri araciligi ile tatbik edilen iyilestirme isleminin islevini yerine getirip getirmedigi
kontrol edilmis ve sivilagsma riskinin ortadan kalktig1 standart penetrasyon deneyinden elde
edilen bu veriler tizerinden yapilan hesaplamalar ile iyilestirme oncesi ve sonrasi durum
mukayese edilerek gosterilmistir.

Bu baglamda gelismis makine ve ara¢ imkanlarina erisimin kisithi oldugu bu
bolgede basarili bir iyilestirme islemi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Zemin sivilasmasi, zemin iyilestirme, permeasyon enjeksiyonu

Xl



ABSTRACT
Prevention of Soil Liquefaction by Injection Method

As a consequence of the liquefaction event occuring in the soils, damages can
occur at an irreversible level, and in this context, it is essential to take the necessary
precautions by performing liquefaction analysis within the relevant codes.

In our country, the destructive effects of liquefaction have manifested themselves as
a result of the Kahramanmaras earthquake in 2023 and many other earthquakes that caused
painful losses.

Within the scope of this study, necessary liquefaction analyzes were carried out
within the scope of the data belonging to the construction of a building that is planned to
be built on a ground with liquefaction potential within the provincial borders of Elazig, and
it was decided to eliminate the risk of liquefaction by means of the permeation injection
method by evaluating the available possibilities. Permeation injection can be defined as the
process of injecting a mortar, the content of its is determined according to the soil
properties, into the gaps between the grains without deforming the structure of the soil. It
was checked whether the improvement process applied fulfilled its function through the
field tests carried out after the improvement process, and it was shown that the risk of
liquefaction was eliminated by comparing the pre- and post-improvement situation with
the calculations made on these data obtained from the standard penetration test.

In this context, a successful remediation process has been demonstrated in this
region where access to advanced machinery and vehicle facilities is limited.

Key Words: Soil liquefaction, soil improvement, permeation injection
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1. GIRIS

Ilgili literatiir dahilinde statik sartlar altinda da zemin sivilasmasindan bahsedilse de
bu tez ¢alismasinin odag1 ve islemis oldugu konu sismik zemin sivilasmasidir. Ozellikle
aksi bir durum belirtilmedigi miiddetge sivilagsma terimi sismik zemin sivilagsmasina ithafen
kullanilacaktir. Sismik zemin sivilagmasi olgusu, deprem yer hareketi neticesinde meydana
gelen titresim tesiri neticesinde bilhassa suya doygun gevsek kohezyonsuz zeminlerde
bosluksuyu basincinin artmasi ile zeminin kat1 yerine viskoz bir siv1 gibi davranmasiyla
telafisi miimkiin olmayan sonuglara mahal verebilmektedir. Bu noktada sivilasma olgusuna
karsin gerekli onlemlerin almmasi ve iyilestirme metotlarmin tatbiki elzemdir. Insaat
miihendisliginin ve geoteknik ana bilim dalinin erismis oldugu teknolojik ve teknik
imkanlar dahilinde sismik sivilasma neticesinde meydana gelecek olumsuz etkilerin
Onlenmesi giin gectikge farklt zemin profilleri de goz Oniine alinarak daha da ileri
boyutlara ulagmaktadir. Elbette ki bu metotlarin uygulanmasi noktasinda insa edilecek
yapiin hizmet kategorisi, statik ve mimari 6zellikleri ile sivilasma analizine esas teskil
edecek noktalardan olan zeminsel ve g¢evresel faktorler ve nitelikler onem arz etmektedir.
Bu hususa binaen iyilestirme isleminin gergeklestirilecegi zeminin fiziksel 6zelliklerinin
arazi ve laboratuvar deneyleri ile net bir sekilde ortaya ¢ikartilmis olmasi elzemdir. Ayri
bir konu baglig1 olarak goriilmemek tizere bir biitiinleyici noktasinda yapinin insa edilecegi
alanin depremselligi hakkinda da gerekli bilgilere ulasilmis olmasi gerekmektedir.
Gilinlimiiz sartlarinda toplumlarin gereksinim duydugu yapilarin insasina duyulan ihtiyag¢
her gecen giin artis gostermekte ve erisilen imkanlar géz Oniline alindiginda bazi
noktalarda, bazi projelerde sivilagsma riskinin vuku bulabilecegi alanlar1 terk etmek pek de
rasyonel ve olast bir ¢6ziim olarak goriilmemektedir. Bunun yaninda muhakkak ki bir
lyilestirme projesinin ve bir yap1 ingasinin maddi boyutu da dahil olmak iizere ¢ok boyutlu
olarak degerlendirilip tatbik edilip edilmeyecegine karar verilmelidir.

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda sismik zemin sivilasmasinin tanimi,
tarihi siirecte bu olgunun tanimlanmasi, giincel deprem ydnetmeligimizin belirlemis oldugu
stvilasma hesap esaslar1 ve uluslararasi seviyede kabul gormiis sivilasma analiz
metotlarindan hangisi ile benzerlik tagidigi, sivilasmaya karsi alinabilecek 6nlemler, hayata
gecirilmis bir uygulama Ornegine ait olan permeasyon enjeksiyonu metodu ile sivilagma
potansiyelinin dnlenmesi ve iyilestirme Oncesi ile sonrast durumun yapilan saha deneyleri

ile mukayese edilmesi hususlari islenmis ve Elazig gibi gelismis is makinesi ve araglarina



erisimin kisitlt oldugu bir sehirde sismik zemin sivilasmasina karsi gorece olarak kiiciik
6l¢ekli bir projede basarili bir sekilde permeasyon enjeksiyonu metodu uygulanmasi ile
gerek yerel yonetimler gerek proje miiellifleri agisindan bir farkindalik olusturmak
amaclanmistir. Unutulmamalidir ki bu tez g¢alismasi bir yonetmelik veyahut sartname
degildir. Hangi alanda hangi iyilestirmenin yapilacagina dair ¢aligmalar temel olarak ilgili
sartnameler ve/veya uluslararasi kabul gormiis yonetmelikler esas alinarak veyahut ilgili
idarelerin tutumu dahilinde literatiir tarafindan kabul edilmis geoteknik ana bilim dalina
¢ok biiyiik katkilar1 olan degerli bilim adamlarinin olusturdugu eserler dahilinde
belirlenebilir.



2. ZEMIN SIVILASMASI

Temel olarak zeminlerin sismik sivilasmasi, sismik tesirler altinda suya doygun
kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu zeminlerin ani kayma dayanimlarini yitirmeleri
sonucunda siv1 hale doniisiimlerini tasvir etmek i¢in kullanilan bir terimdir (Wang ve Law,
1994).

Deprem yer hareketi tesiri ile sekonder -kesme- dalgalarinin etkisi neticesinde
Ozellikle gevsek veya gevsege yakin doygun zeminlerde danelerin daha siki dizilise
gegmeye zorlanmasi sonucunda daneler arasinda yiik aktarimi meydana gelir. Bunun
sonucunda bosluk suyu basincinda artis meydana gelir. Deprem yer hareketinin drenajsiz
kosullarda etkimesi nedeniyle toplam gerilme sabit iken artan bosluk suyu basinci
sonucunda efektif gerilme sifira iner ve zemin kat1 halden adeta viskoz bir s1v1 haline gecer
ve o sekilde davranmaya baslar. Kayma direnci ve tasima gilicii sifira inen bdyle
zeminlerdeki yapilar zemine gomiilebilir, yan yatabilir, zemindeki gomiilii yapilar ytlizerek
yiizeye ¢ikabilir.

Sivilagsma olgusunun fiziksel siireci Sekil 2.1°de rélatif sikilik ve ilave bosluk suyu

basinglarinin degisimi iizerinden gosterilmistir.

Aurg  [Justau: Az W N, i
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I 4 Vana kapali=drenaj yok Ug=(Aur+Auz+Aus)

Di=rolatif sikilik Dr1<D2<Da Us=statik bosluk suyu basinci, Us=dinamik bosluk suyu basinct

Sekil 2.1. Sivilasmanin rolatif sikilik ve ilave bosluk bosluk suyu basinci
tizerinden sema ile gosterimi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021).

2.1. Tarihi Baglamda Sivilasma

Deprem yer hareketi esnasinda vuku bulan sivilasma kavrami, ilk kez Terzaghi

(1925) tarafindan efektif gerilme prensibi temelinde uyarlanip, deprem esnasinda drenajsiz
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konsolide zeminlerde bosluk suyu basincinin ytikselmesi ve efektif gerilmenin sifir olmasi
neticesinde zeminin siviya benzeyen bir hale donlisimii olarak tanimlanmistir
(Ciklaiblikei, 2019).

Ilerleyen yillarda ise sivilasma terimi Mogami ve Kubo (1953) tarafindan yiikselen
vibrasyon etkisi ile dlisey harmonik vibrasyona maruz kalan zeminler {izerinde
gerceklestirilen deneylerde drenajsiz kosullarda tekdiize ve tekrarli 6rselenmeden ileri
gelen zemindeki deformasyonlara bagli olarak farkli olaylar1 nitelemek {izere ortaya
konulmustur.

Fort Peck Montana barajindaki kaymalar ve Asagi Missisipi Nehri kiyilarinda
olusan kayma akmalarinin Ornek olusturmasi ile statik kosullar s6z konusu iken
stvilasmanin tezahiir etmesi Casagrande tarafindan 1936 yilinda yapilan ¢alismalardan
baslayarak bilinmektedir (Alparslan, 2006).

1964 yilinin Mart ve Haziran aylarinda yaklasik {i¢ aylik bir zaman zarfinda sirasi
ile Alaska’da (Mw = 9,2) ve Japonya’da (Ms = 7,5) meydana gelen depremlerde
stvilagsmanin ¢ok carpici etkileri yasanmis ve bu durum Diinya genelindeki arastirmacilarin
dikkatini c¢ekmekle beraber sivilagma riskinin hesaplanmasina yonelik yontemlerin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamistir.

2.2. Ulkemiz Depremleri A¢isindan Sivilasma

Ulkemiz tarihinin yaklasik olarak son otuz yilina bakildiginda farkli bdlgelerde
farkli zamanlarda meydana gelen bircok depremde sivilasmanin yasanmasi sonucu
meydana gelen olusumlarla karsilasilmistir. Bahsedilen zaman zarfi i¢erisinde sivilasmanin

olustugu baz1 6nemli depremler Tablo 2.1°de kronolojik olarak siralanmistir.

Tablo 2.1. Ulkemizde sivilasmanin meydana geldigi baz1 depremler

Tarih Depremin Yasandig1 Yer Biiyiikliigii
13 Mart 1992 ERZINCAN Mw = 6,8
6 KASIM 1992 iZMIR M, =55
1 EKIM 1995 AFYONKARAHISAR Ms = 6,1
27 HAZIRAN 1998 ADANA Mw = 6,3
17 AGUSTOS 1999 KOCAELI Mw = 7,4
12 KASIM 1999 DUZCE Mw = 7,2
3 SUBAT 2002 AFYONKARAHISAR Mw = 6,2
1 MAYIS 2003 BINGOL Ms = 6,4




“Tablo 2.1. Ulkemizde stvilasmanin meydana geldigi baz1 depremler” in devami

Tarih Depremin Yasandigi Yer Biiyiikliigii
17-20 EKIM 2005 [ZMIR Mw =5,4 Mw=5,8
8 MART 2010 ELAZIG M. =6,0
23 EKIM 2011 VAN Mw = 7,2
24 OCAK 2020 ELAZIG Mw = 6,5
30 EKIM 2020 EGE DENIZI Mw = 6,9
6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS Mw=77 Mw=7,6
20 SUBAT 2023 HATAY Mw = 6,4

2.2.1. Kahramanmaras depremleri ve sivilasma

Ilki merkez {iissii Kahramanmaras ili Pazarcik ilcesi yakinlarinda My = 7,7
biiyiikliigiinde ve ikincisi merkez {issii Kahramanmaras ili Elbistan il¢esi yakinlarinda My
= 7,6 buyikliigiinde olan iki biiylik deprem 6 Subat 2023 tarihinde neredeyse dokuz saat
arayla yasanmis ve yetkili kurumlardan yapilan agiklamalara goére 50.000°i askin
vatandasimiz yasamini yitirmis olup 107.000 vatandasimiz da depremden yarali olarak

kurtulmustur (Incir ve ark., 2023).

2.2.2. Kuvvetli yer hareketine dair bilgiler

Bu bagslik altinda sivilasmanin en carpici 6rneklerinin yasandigi Adiyaman, Hatay
ve Kahramanmaras illeri lizerinde durulacaktir.

Aldemir ve ark., (2023) tarafindan hazirlanan raporda 6 Subat 2023 tarihinde
Kahramanmaras ili Pazarcik il¢esinde meydana gelen (Mw = 7,7) ve Elbistan ilgesinde
yasanan (My = 7,6) depremler i¢in Tiirkiye ivme veri taban1 ve analiz sistemi (TADAS) ile
Adiyaman, Hatay ve Kahramanmaras illerinde olusan ivme degerleri gesitli deprem kayit
istasyonlar1 iizerinden elde edilmis ve yer ivmesi degerlerine ait spektrum verileri
hazirlanmistir. Adiyaman ili i¢in elde edilen degerlere bakildiginda olusan ivme talepleri
Mw = 7,7 biyiikligindeki depremde halihazirda yiiriirliikte bulunan 2018 deprem
yonetmeliginin 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip olan deprem yer hareketi diizeyi
icin elastik tasarim ivme degerlerini kuzey-gliney yoniinde 0,07-0,115 s periyotlari
arasinda asmigken dogu-bati yoniinde bakildiginda ise 0,07-0,2 s periyotlar1 arasinda
deprem yiikii 2018 yoOnetmeliginin tasarim degerlerini en yiiksek 1.15g olacak big¢imde

gecmistir. Hatay ilinde ise yer ivmesi degerlerinin spektrumlari incelendiginde My =



7,7’lik deprem sirasinda olusan ivme talepleri yiiriirliikte olan 2018 deprem yonetmeliginin
dikkate aldigt DD-2 seviyesindeki deprem icin elastik tasarim ivme degerlerini hemen
hemen tiim periyot degerleri i¢in asmistir.

Elbistan ilgesinde meydana gelen My = 7,6 biiylkligindeki deprem
Kahramanmaras ilini daha kotii bigimde etkilemis ve bu depremde tezahiir eden gerek
yatay gerekse de diisey ivme degerleri yonetmeligin dikkate aldigi DD-2 yer hareketi
diizeyini asmistir (Aldemir ve ark., 2023).

2.2.3. Sismik sivilasma yasanan yerler

6 Subat 2023 tarihinde yasanan depremler sonucunda sivilasma, yapilarin
bulunmadigi alanlarda da kendini gosterirken altyapi kanalizasyon sistemlerinden ulasim
aglarinda kullanilan karayolu ve kopriilere, kiytr ve liman yapilarindan konut veya
ticarethane olarak insa edilmis ¢ok genis maksadla kullanilan miihendislik yapilarina ciddi
anlamda ve dahi geri doniisii miimkiin olmayacak derecede hasar vermistir. Aci bir sekilde
tecriibe edilmis bu depremler sivilasma olgusunun ne denli dikkate alinmasi gereken bir
durum oldugunu ve gerekli onlemlerin de alinmasinin ne kadar mithim oldugunu hem
ulusal anlamda hem de uluslararasi anlamda ¢ok net bir vaziyet ile gozler oniine sermistir.

Bu depremlerde sivilasmanin yasandigi noktalara; Kahramanmaras ilinin Pazarcik
ve Tirkoglu ilgeleri, Gaziantep ili Islahiye ilgesi, Adiyaman ili Golbasi ilgesi, Hatay ili
Iskenderun, Arsuz, Dértyol, Antakya ilgeleri ve Dortyol-Payas-Hatay kiyr seridi, Hatay-
Kirikhan yol giizergahi, Malatya-Kahramanmaras yol giizergahi, Osmaniye-Adiyaman yol
giizergahi, Malatya ve Osmaniye illeri 6rnek olarak gosterilebilir (Cetin ve Ilgag, 2023).

Adiyaman ili Golbasi ilgesinde meydana gelen sivilasma sonucu tagima giicilinii

kaybeden bir zemin iizerindeki yapidaki devrilme Resim 2.1°de gosterilmektedir.



Resim 2.1. Golbasi ilgesinde sivilasma sonucunda devrilen bir bina (Caglar ve ark., 2023).

Resim 2.2°de ise Hatay ili iskenderun ilgesinde yasanan yanal yayilma &rnegi

gosterilmektedir.

Resim 2.2. iskenderun’da meydana gelen yanal yayilma (Caglar ve ark., 2023).



Resim 2.3’te Adiyaman ili Golbasi ilgesinde yasanan sivilagsma sonucu zemine

gomiilme tarzinda tagima giicii kayb1 ve buna bagli olarak yolda meydana gelen kabarma

gosterilmektedir.

Resim 2.3. Sivilagma sonucu tagima giicli kayb1 ve yaganan kabarma (Yikselen Aksoy ve
ark., 2023).

Zemin sivilagmasi sonucu yasanan en yaygin olusumlardan biri de kum
kaynamalaridir. Depremlerden sonra Hatay ili Iskenderun ilgesinde meydana gelen kum

kaynamas1 Resim 2.4’te 6rneklenmistir.

Resim 2.4. Depremler sonrast meydana gelen kum kaynamalar1 (Toprak ve ark., 2023).



Siwvilasma sonrasi zemin igine batan bir istyapiya dair gorlintii ise Resim 2.5°te

sunulmustur.
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Resim 2.5. Sivilasma sonucu bir {istyapinin zemin igine batmasi ( Ulgen ve ark., 2023).

2.3. Sivilasma ve Yapisal Hasarlara Olan Tesiri

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli depremlerde de goriildiigii tizere
stvilagsmanin vuku buldugu alanlarda genel itibariyle sivilasma olmayan sahalarda bulunan
yapilara gore daha az yapisal hasarlar goriilmiistir.

Baykal ve Balcit (2000) gergeklestirmis olduklar1 calismada 17 Agustos 1999
tarthinde yagsanan depremlerden sonra sivilasmanin meydana geldigi sahalar {izerinde
bulunan dort adet biri bes katl, ikisi dort katli ve digeri li¢ katli olan gergeve tasiyict
sistemde tasarlanmig farkli temel boyutlarina sahip yapilar {izerinde sivilasma sirasinda
zemin tarafindan soniimlenen enerjiyi bosluk suyu basincindaki degisim ile birim
hacimdeki zeminde olusan sekil degistirme enerjisi, zemin tanelerinde siirtinmeden ileri
gelen kesme deformasyonu sirasindaki enerji kaybi, sivilasma i¢in gerekli olan enerji ve
deprem tesiri ile olusan yapinin maruz kaldig1 enerji temel basliklarinda analiz etmislerdir.
Gergeklestirmis olduklar1 dinamik analizler neticesinde {i¢ katli olan yap1 i¢in zemin kat

kolonlarina etkiyen moment degerlerinin sivilagmaya maruz kalan bu yapida ciddi dlciide
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azaldigini ortaya koymuslardir. Bununla beraber s6z konusu yapilarda plastik ¢atlaklar ve
dolgu duvarlarin ¢atlamasi ile meydana gelen sdoniimleme tesirini goz oniinde bulundurarak
%2,5,%5 ve %10 sonlim oranlarinda sivilasma neticesinde tiiketilen enerjinin yapilarin
maruz kaldig1 enerjiye oranla %10-%77 arasinda degistigini gostermislerdir. Bu enerjinin
ise gozenek suyu basincindaki fazlalasma ve sekil degistirme enerjisi olarak kullanilmakta
oldugunu ifade ederken s6z konusu dort yapida da tasiyici sistem ve dolgu duvarlarda
catlama ile plastik deformasyon olusmadigini dile getirmisler ve bunun aksine sivilasmanin
meydana geldigi bu yapilara yakin alanlarda sivilagma olmamis zeminlerde benzer
nitelikteki birgok yapinin ciddi yapisal hasarlar aldigin1 beyan etmislerdir.

Sivilasmanin deprem yer hareketi tesirini indirgeyici tesiri ise sivilasmis tabakanin
sismik kayma dalgalarini absorbe eden sivi bir ortam gibi davranmasi ve séz konusu
tabakaya gelen enerjinin zemin kaymalari, kum kaynamalar1 vasitasiyla emilimi sayesinde
rezidual sismik enerjinin ciddi derecede zayiflayarak tahribat giicliniin azalmasi olarak

ifade edilebilir (Alparslan,2006).

2.4. Sivilasma Cesitleri

Drenajsiz sismik yiikleme kosullarinda meydana gelen gdézenek suyu basincinin
artis1 ile efektif gerilmenin azalmasina sebebiyet veren sivilasma olgusu ile bu siirecte

gelisen olaylar iki temel grupta izah edilebilir.

2.4.1. Akma sivilasmasi

Akma sivilagmasi zemin ortamin statik kosullarda dengesi i¢in gereken kayma
gerilmesinin sivilasmis haldeki kayma dayanimindan daha biiylik oldugu durumda
meydana gelir. Sivilagsma ile iliskilendirilen olaylar igerisinde akma yenilmeleri olarak
bilinen ve sira dis1 seviyede duraysizliklara neden olan en garpici tesirleri akma sivilagsmasi
meydana getirir. Bir kez tetiklenme olduktan sonra meydana gelen Dbiiyiik
deformasyonlarin sebebi statik kayma gerilmeleridir ve bu gerilmeler akma yenilmesi
olusturacak kadar zemin dayanimini azalttiginda tekrarli gerilmeler zemini ¢ok kolay
bicimde dengesiz hale getirebilir. Ansizin ortaya c¢ikisi, ¢abuk gelisimi ve sivilagsmis

malzemenin genelde biiyiik mesafelerde hareket edisi karakteristigidir (Kramer, 1996).
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Metaforik bir yaklasim ile akma sivilasmasi su sekilde ifade edilebilir: Kayak
pistinde durmakta olan bir kayak¢1 kendisini ileriye dogru attiginda statik dengesi bozulur,
bu hareketin ardindan yer ¢ekimi tesiri ile meydana gelen statik kuvvetler kar ve kayake1
arasindaki stirtiinme kuvvetini asar ve kayake¢inin rampadan asagi istikamette hizlanmasina
sebebiyet verir. Iste akma sivilagsmasini tetikleyen dinamik kuvvetler ile kayakciy: kararsiz
bir konuma iten durum birbirine benzerdir. Iki kosulda da kiigiik tetiklemeler yergekimi

kuvvetinin harekete gegisine ve ani hareketler yasanmasina neden olur.

2.4.2. Devirsel hareketlilik

Akma sivilasmasinin tersine statik kayma gerilmesinin sivilasmis zeminin kayma
dayanimindan kiigiik olmasi halinde meydana gelir. Deprem titresimi esnasinda kabul
edilemeyecek seviyede kalici deformasyonlara sebebiyet veren diger bir olaydir. Bu tiir
yenilmenin sebep oldugu deformasyonlar deprem yer hareketi esnasinda kademeli olarak
artarak gelisir. Hem devirsel gerilmeler hem de statik kayma gerilmeleri akma sivilagmasi
mekanizmasinin zittina devirsel hareketlilik ile meydana gelen deformasyonlara neden
olan faktorlerdir. Su kiitlelerine sinir olan diizlikklerde veya az egimli yamaclarda gelisen
bu deformasyonlar yanal yayilma olarak da adlandirilirlar (Kramer, 1996).

Diiz yiizeyli zemin sivilagsmasi ise devirsel hareketliligin 6zel bir hali olup diiz
yiizeyli zeminlerde yanal deformasyonlar1 6nleyecek statik kesme gerilmelerinin olmayisi
dinamik yiiklerin etkisinde olan zeminlerde yer salinimi olarak bilinen diizensiz hareketlere
sebebiyet verir. Bu yer salininmi neticesinde zemin ortamda asir1 gézenek suyu basinci
olusur. Asir1 gozenek suyunun soniimlenme gereksinimi zemin igerisindeki suyun yukari
yonlii hareketine sebep olur. Sayet bosluk suyu yeterince hizli hareket edebilirse zemin
ortamdaki c¢atlaklar arasindan yiizeye kum daneleri tagmnabilir. Ve bu taneler kum
tepecikleri veya kum kaynamasi seklinde birikir. Hidrolik denge i¢in lazim gelen siire
dahilinde deformasyonlar deprem nihayetinde de goriilebilirler. Diiz yiizeyli zemin
stvilagsmasinin tipik yansimalaridir asirt diisey oturma ve kum kaynamasinin vuku bulusu

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021).
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2.5. Sivilasma Sonucu Meydana Gelen Hasar Cesitleri

Deprem tesiri ile zemin tabakalarmin sivilasmaya maruz kalmasi yer hareketinin
nitelikleri ile zeminin rijitlik ve mukavemetinde sebep oldugu degisimler ve meydana
gelen sekil degistirmelerden dolayi, gerek zemin igindeki gerekse de zemin iistiindeki
yapilarda, toprak dolgular ve sevlerde ¢ok sayida olumsuz etkinin dogmasina neden
olabilmektedir. Miihendislik yapilar1 i¢in en olumsuz durumlar, zeminin mukavemeti ve
rijitligini kaybetmesi ile asir1 sekil degistirmeler ve yer degistirmeler neticesinde meydana
gelen, temellerin tagima giicli kaybi, asir1 toplam ve farkli oturmalar, yanal yayilmalar —
akmalar- ve sev gogmeleri, zemin yapilari ile istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar tizerinde
ek yiliklemeler ve yanal destek azalimi, godmiilii yapilar iistiinde basinglar ve kaldirma etkisi
oldugu soylenebilir (Ozaydin, 2007).

Sivilasma sonucunda ¢ok genis yelpazede hizmet veren miihendislik yapilarinda ve
arazilerde farkli bi¢imlerde hasarlar gézlemlenebilir. Bu hasarlar asagidaki basliklar

dahilinde siralanabilir.

2.5.1. Kum kaynamalari

Sivilasma olaylar1 genel olarak kum kaynamalar1 ile beraber gelisir. Deprem
sarsintis1 esnasinda ve sonrasinda, titresimin neden oldugu asir1 gdzenek suyu basinci
genellikle yukar1 yonlii akan bosluk suyu tarafindan séniimlendirilir. Bu akis bi¢imi zemin
partikiillerine yukar1 yonlii etki eden kuvvetler meydana getirir ki bu kuvvetler ¢cokelin iist
tarafim1 gevseterek gelecekte o zemini sivilagmaya karsi duyarli konuma getirebilir
depremler esnasinda. Akis1 ortaya cikaran hidrolik egimin kritik degere erisimi halinde,
diisey efektif gerilme sifira iner ve zemin akigkan bir kivama doéner. Zemin sartlarinin
tiniform olmas1 durumu arazide pek nadir olmakla beraber kagma egiliminde olan gézenek
suyu, lokal kiriklar, kanallarda yiiksek hizda akma egilimindedir. Kum partikiillerinin bu
kanallardan tasinip zeminin yiizeyine atilmasi nihayetinde kum kaynamasi gelisir. Kum
kaynamalarinin tezahiirii ve meydana gelimi karmasik bir siire¢ olmaklar beraber asiri
bosluk suyu basincinin biiyiikliigiine ve bu basing bolgesinin iistiine gelen tabakanin
kalinligina, permeabilitesine ve orselenmemislik derecesine baglidir (Oyan, 2019).

1964 yilinda Niigata’da meydana gelen deprem sonucu olusan kum kaynamalari

Resim 2.6’da gosterilmistir.
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Resim 2.6. Niigata’da meydana gelen kum kaynamalar1 (Oyan, 2019).

2.5.2. Akma gocmesi

Akma gocmeleri tamamiyla sivilasmis bir zeminde ya da sivilagmig halde olan
zemin lizerinde konumlanmis bir baska rijit zemin blogunda ve genel itibariyle egimi 3
dereceden biiyiik yamaglardaki doygun gevsek kum veya siltlerde olusabilmektedir. Bu
yenilme bigimi ¢ogu vakit genis zemin kiitlelerinin onlarca metrelik mesafeler boyunca
kara veya su altinda egim asagi dogru kaymasi seklinde gelisen bir harekettir (Uyanik,
2002). Sematize edilmis hali Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Akma gd¢mesinin sematik gosterimi (Uyanik,2002).

2.5.3. Yanal yayilma

Yanal yayilma, ¢ogunlukla deprem esnasinda s1§ bir su tabakasi altinda ve 0,5 ile 3
derece arasinda az egimli, gevsek kumlu vb. kohezyonlu olmayan bir zemin zonu

barindiran arazilerde goriiliir. Bu durumda zemin ortam godzenek suyu basinci artisina,
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stvilagsma ve yumusamaya maruz kalirken sivilagsmis tabakanin tizerinde var olan doygun
olmayan zemin kiitlesi bir blok olarak sivilasmis dipteki tabaka tizerinde kayar ve yanal
yayllmayr meydana getirir. Yanal yayillma onlarca metre deplasman gerceklestirerek
yapilar i¢cin miisaade edilen deplasman degerlerini asabilir ve {ist yap1 hasarina sebebiyet
verebilir (Nas, 2013).

1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminde Izmit Kérfezi'nde yasanan

yanal yayilma Resim 2.7’°de gosterilmistir.

Resim 2.7. Izmit Kérfezi’nde yasanan yanal yayilma (Nas, 2013).

Resim 2.8’de ise 1989 yilinda yasanan Loma Prieta depreminde sivilagsma kaynakli

olusan biiyiik 6l¢ekli bir yanal yayilma 6rnegi gosterilmektedir.

Resim 2.8. Loma Prieta depreminde yasanan genis 6lgekli yanal yayilma (Day, 2012).
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2.5.4. Gomiilii yap: yiizeylenmesi

Stvilagmanin yasandigr esnada olusan kaldirma kuvveti tesiriyle, zemin iginde
gomiilii bulunan kanalizasyon hatlarina ait muayene bacalari, boru hatlari, tank benzeri
miihendislik yapilart zemin yiizeyine dogru hareket eder (Mollamahmutoglu ve Babugcu,

2021).

Bu durumun sematik gosterimi Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Kum kaynamasi

Kum kaynamasi

——r———t ===

Muayene

|
I
|
|
| bacas!

Catlak veya kalici deformasyon!

Orijinal zemin
(Sivilasmis)

|
|
I
: Yukari kaldirma kuvveti
|

Yer degistiren in (Sivi

Sekil 2.3. Gomiili yap1 ylizeylenmesi (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2021).

2.5.5. Tasima giicii kaybi

Deprem esnasinda bosluk suyu basmcinin yiikselmesi sebebiyle zeminin
mukavemetini yitirerek sivilasmasi ile yumusamasindan kaynakli olarak meydana gelen bir
yenilme tiirtidiir. Sivilagma tesiri ile ortaya ¢ikan deformasyonlara bagli olarak zemin
tagima giiclinii yitirmekte ve yiizeyde konumlanmis yapilarda oturma, batma ve devrilme
benzeri sorunlar meydana getirebilmektedir (Ciklaiblikg¢i, 2019).

1999 Kocaeli depremi neticesinde tasima giiciinii yitirmis sivilasmis bir zemin

tizerinde yer alan yapida meydana gelen devrilme Resim 2.9’da gosterilmektedir.
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Resim 2.9. Tasima giiciiniin yitirilmesi ile devrilen yap1 (Ciklaiblik¢i, 2019).

2.5.6. Zemin oturmasi

Oturma yalnizca depremden dolay1 olusan bosluk suyu basincinin séntiimlenmesiyle
ortaya cikabilirken oturmanin meydana gelmesi i¢in lazim olan siire zeminin permeabilitesi
ile sikisabilirligine ve drenaj yolunun ne kadar uzun olduguna baglidir. Sivilasma
yasanirken danelerin sergiledikleri daha siki hale gegme istegi ve zeminin tagima giiclinii
kaybetmesi ylizeyde oturma tiirlinde bir deformasyona sebebiyet verebilir. Bu sartlarda
zemin ortamda yasanan oturma zemin lizerindeki yapiya da sirayet ederek yapinin zemin
igerisine dogu batisina sebep olur (Oyan, 2019).

Sivilagma sonucu meydana gelen bir vakada yasanan oturma Resim 2.10°da

sunulmaktadir.
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Resim 2.10. Sivilagma sonucu meydana gelen oturma (Sancio ve ark., 2004).

2.5.7. istinat yapisi yenilmesi

Bu yenilme bigimi sivilasmaya maruz kalmis temel zemininin destek kaybindan
veyahut istinat yapist ardinda yer alan sivilasmis zeminde meydana gelen ilave yanal
yiiklerin tesirinden meydana gelir ve bu tesirler neticesinde istinat yapilar1 gerek diisey
gerekse de yatay veya hem yatay hem diisey yonlii deplasmanlar yasar (Alpaslan, 2013).

Bu durumun sematize edilmis hali Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

Catiak Kum kaynamasi

Ddeplasman
Sivilasmusg zemin

Tomsek (Catan)

Sivriagma oncesi

Swvilagma Oncesi

Sekil 2.4. Istinat yapis1 yenilme bigimi (Alpaslan, 2013).

17



2.6. Sivilasmaya Kars Tyilestirme Metotlar

Tez ¢alismasinin 6nceki boliimlerinde gerek sozlii ve gerekse de gorsel materyaller
kullanilarak sivilasma sonucu vuku bulan ve geri doniisii miimkiin olmayacak sekilde
hasarlar meydana getiren bu olgunun 6rnekleri sunulmustur. Sivilasmanin engellenmesi
icin birgok iyilestirme metodu gelistirilmis ve uygulanmaktadir. Elbette ki hangi yontemin
gergeklestirilecegine dair tercihte bulunabilmek i¢in zemin ortamin arazi ve laboratuvar
deneyleri ile ozelliklerinin derinlemesine tahkik edilmesi gereklidir. Bununla beraber
stvilagmaya karsi alinacak onlemin belirlenmesinde ekonomi, erigilebilirlik ve zaman gibi
faktorler de 6nem teskil eder.

Mollamahmutoglu ve Babugcu (2021) tarafindan sivilasmaya karsi iyilestirme
metotlart derlenmistir. Bu baglamda sivilasmaya karsi Onlemler iki baglikta
degerlendirilmis ve daha sonra gruplandirtlmistir. Sivilagsmaya kars1 6nlemler ana maksad
noktasinda iki baglhiga asagidaki bigimde ayrilabilir:

1) Sismik sarsint1 tesiri ile zemin iskeletinde ¢okme ve/veya gogme meydana gelmeyecek
bigimde iyilestirmenin gergeklestirilmesi
2) Deprem sirasinda olusan ilave bosluk suyu basincinin ¢abuk bir bi¢imde soniimlenmesi.

Genel anlamda zeminin 1slah edilerek sivilasmaya karsi direncin artmasi i¢in
kullanilan yontemler bes temel baslik altinda: Sikilastirma, katilagtirma, takviye etme,
drenaj, kaldirma ve degistirme olarak gruplandirilabilir. Sikilagtirma metodu, en yaygin
iyilestirme metodu olmakla beraber zemin danelerinin daha siki bi¢imde konumlanmasini
igerir ve bu sekilde zeminin yogunlugu arttirilarak kesme dayaniminin, rijitliginin ve
stvilagsmaya kars1 direncinin artmasi saglanir. Sikilastirma metotlari: Vibrasyon yontemleri,
dinamik kompaksiyon, patlatma, kompaksiyon enjeksiyonu, 6n yiikleme ve kompaksiyon
kaziklar1 olarak ayrilabilir. Vibrasyon yontemleri ise kendi ig¢inde: Vibroreplasman,
vibrokompaksiyon, tag kolonlar olarak siiflandirilabilirler. Katilastirma metodu, ¢imento
tiirli veya bagka katki maddeleri vasitasiyla zeminin ya yerinde karigtirilmasini ya da zemin
daneleri arasindaki bosluklarin reaktif bir madde ile serbetlenmesi suretiyle danelerin
birbirine tutunmasini gergeklestirme islemidir. Bu islem ile ilave bosluk suyu basinci
Onlenerek sivilasmanin Oniline gecilir. Katilastirma yontemleri: Zemin karistirma, jet
enjeksiyonu, permeasyon (penetrasyon) enjeksiyonu olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Takviye
etme metodu, maksad olarak depremin vuku buldugu anda zeminde olusabilecek kesme

deformasyonlarin1 ve dolayisiyla ilave bosluk suyu basinct olugumunu engellemeyi
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hedefler. Izgara tipinde kesisen duvarlar ve karelaj bigiminde teskil edilmis rijit kolonlar
karelaj1 olarak iki bigimde takviye etme metodu olusturulabilir. Drenaj metodunda ise iki
farkli yontem genel olarak kullanilir: Deprem sirasinda sivilasmanin 6nlenmesi gayesiyle
ilave bosluk suyu basincinin ¢abuk bir bigimde soniimiinii saglayacak diisey drenler ilk
yontemken ikinci yontem ise daimi bigimde yer alti su seviyesini diisiirmeyi amaclayan
cazibeli drenaj ve pompalama yontemidir. Son metot olan kaldirma ve degistirme metodu
ise sivilagsma potansiyeli olan risk teskil eden zeminin bu olumsuzluklar1 barindirmayan,
1yl sikistirilmis ve iyi derecelenmis cakil veya c¢imento veya diger katki maddeleri ile

tyilestirilmis zemin ile degisimini ihtiva eder.

2.7. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Esaslar

Tez calismasinin bu bashiginda ileriki bdliimde yapilacak olan sivilagsma analizi
prosesine esas teskil edecek olan 18 Mart 2018 tarihli ve 30364 miikerrer sayili Resmi
Gazete’de yayinlanarak 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginin sivilasma analizi ile ilgili belirlemis oldugu kriterler ifade edilecektir.

Yonetmelikge sivilasma esaslart yonetmeligin 16.6. baghigr ile EK 16B dahilinde
sunulmustur (Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY), 2018)).

Bu kapsamda deprem tasarim sinifi -DTS- 1,1a,2,2a olan ve yonetmelikte zemin
sinifi ZD,ZE,ZF olarak belirlenmis, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde
bulunup yonetmeligin 16.6.6. maddesince tanimlanmis sartlar1 barindirmayan kumlu
zeminlerde sivilasma analizinin yapilmasi ve uygun metotlar kullanilarak sonuglarin rapor
edilmesi zorunlu tutulmustur (TBDY, 2018).

Yonetmeligin 16.6.6. maddesince belirtilen kosullar Elaz1g ilinin depremselliginden
uzak olup tez ¢aligmasina konu edilen sahanin depremselligine de uzak oldugu i¢in burada
detaylandirilmamaistir.

Sivilasma analizlerinin yapilmasi i¢in yOnetmelik tarafindan zemin ortamin
stvilasmaya karsi direncinin belirlenmesi hususunda arazi penetrasyon deneyleri veya
kayma dalgast hizi degerlerine bagli amprik sivilasma bagmtilart ve egrilerinin
kullanilabilecegi ifade edilmis EK 16B dahilinde de standart penetrasyon deneyi iizerinden
stvilasma direncinin nasil belirlenecegi agiklanmistir. Deprem tesiri ile meydana gelen

kayma gerilmelerinin hesabi noktasinda basitlestirilmis metot dnerilmistir (TBDY,, 2018).
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TBDY (2018) tarafindan sismik sivilasma olgusu: Suya doygun ve yiizeyden
itibaren 20 metre kadar derinlikte yer alan kohezyonsuz veya diisiik kohezyonlu (P1<%12)
zeminlerin sarsint1 esnasinda gézenek suyu basincinin artisina mukabil dayanimlarindaki
ve kayma mukavemetlerindeki 6nemli azalis olarak tanimlanirken; potansiyel olarak
stvilagsma riski olan zeminler: Suya doygun kum, cakilli kum, siltli killi kum, nonplastik
silt ve silt-kum karisimlar1 olarak tanimlanmis ve ayrica diizeltilmis SPT Njgo vurus
sayilarinin 30 darbe / 30 santimetre degerinden biiyiik olmas1 halinde sivilagma potansiyeli
degerlendirmesinin potansiyel sivilasma riski barindiran zeminlerde yapilmayacagi ifade

edilmistir.

2.7.1. Deprem kaynakh olusan ortalama kayma gerilmesinin bulunusu

Zemin ortamda meydana gelen kayma gerilmesi (tgeprem) YOnetmelik kapsaminda

Formiil 2.1°de verilen bagint1 ile hesaplanir.

Tgeprem = 0,65 % 0yp * 0,4 * Spg * 14 (2.1)

Formiilde yer alan oy tahkik yapilan derinlikteki toplam diisey gerilmeyi, Sps kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisini, ry dikkate alinan derinlikteki gerilme azaltma
katsayisini ifade etmektedir.

Gerilme azaltma katsayisi rq ise sivilagsma analizi yapilan inceleme derinligine -

z’ye- bagl olarak Formiil 2.2°de yer alan bagntilar ile hesap edilir.

rg = 1-0,00765* z z< 9,15m (2.2)
ry = 1,174 — 0,0267 * z 9,15m<z < 23m

ry = 0,744 — 0,008 * z 23m < z < 30m

rg = 0,50 z > 30m

2.7.2. Zeminin sivilasmaya karsi direncinin saptanmasi

Zeminin sivilasmaya karsi direnci (tr) hesabi igin tez c¢aligmasinda standart
penetrasyon deneyi verileri kullanilmistir. Bu baglamda sivilagsmaya karsi direncin

belirlenmesine yonetmeligin belirlemis oldugu ¢ercevede ilk adim olarak araziden elde
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edilen ham verilerin ilgili katsayilarla diizeltilmesi ile baslanir. Ham SPT vurus sayilar1 -N-

Formiil 2.3 ile verilen bagint1 ile Nj go diizeltilmis vurus sayilarina gevrilir.

Nygo = N * Cy * Cg * Cg % Cp * Cg (2.3)

Bu bagintida yer alan Cy kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme
(derinlik) diizeltme katsayisini, Cr tij boyu diizeltme katsayisini, Cs numune alic1 tipi
diizeltme katsayisini, Cg sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisini, Cg enerji orani diizeltme
katsayisin1 simgelemektedir.

Cyn ise Formiil 2.4°te verilen bagint1 ile hesaplanir.

1
Cy = 978 * |— < 1,70 (2.4)

0 vo

Bu formiilde yer alan o'y ilgili derinlikteki -standart penetrasyon deneyinin
yapildigi- diisey efektif gerilmeyi temsil eder.
SPT sayilarinin diizenlenmesine zeminin ihtiva ettigi ince dane oranina gore devam

edilir. Bu diizeltme i¢in bagint1 Formiil 2.5’te verilmistir.
Nigof =a+ B * Nyg (2.9)

Yukaridaki formiilde yer alan Njgor sembolil ince dane icerigine gore diizeltilmis
SPT vurus sayisini simgelemektedir. Formiilde yer alan a ve [ katsayilari ise zemin
tabakasinin ihtiva ettigi ince dane igeriginin yiizdesi dahilinde Formiil 2.6’da yer alan

bagintilar ile hesaplanir.

a=0 f=1 (IDI < %5) (2.6)
a = exp[1,76 — (190/IDI?)] B =0,9+IDI*>/1000 (%5 < IDI < %35)
a= 5,0 £ =12 (IDI = %35)
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Formiil 2.6’da yer alan bagintilar ile Njgor degerleri kullanilarak My = 7,5 olan
deprem icin ¢evrimsel dayanim orant CRRy7s Formiil 2.7 ile ve moment biytikliigii

diizeltme katsayis1 Cy Formiil 2.8 ile asagida verildigi sekliyle hesap edilir.

1 N 50 1 2.7
CRRyys = iV A - (2.7)
34— Nygoy 135  [10 % Nygor + 452 200

10224 (2.8)

Cu = . 256
w

Ve nihayetinde zeminin sivilagmaya kars1 direnci tr Formiil 2.9°da agagida verildigi

bi¢ciminde bulunur.
Tr = CRRy75 * Cy * 0o (2.9)
Ulasilan sonuglardan tr/Tgeprem Oraninin sonucuna bakilir ve bu oran 1.1°den
kiigiikse sivilagsmaya karsi giivensiz tarafta kaldig1 anlagilir.
SPT wverilerinin diizeltilmesinde kullanilan diger katsayilar ise Tablo 2.2°de

verilmistir.

Tablo 2.2. SPT verilerinin diizeltilmesi igin gerekli katsayilar

Diizeltme katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m araliginda 0,75
C 4m ile 6m araliginda 0,85
R 6m ile 10m aralifinda 0,95
10m’den derin 1,00
c Standart numune alic1 (i¢ tiipii olan) 1,00
S I¢ tiipii olmayan numune alic1 1,10-1,30
Cap 65mm-115mm arasinda 1,00
Cs Cap 150mm 1,05
Cap 200mm 1,15
Giivenli tokmak 0,60-1,17
Ce Halkali tokmak 0,45-1,00
Otomatik darbeli tokmak 0,90-1,60

Yonetmeligin sunmus oldugu sivilasma analiz kriterleri ve islem basamaklari

dikkate alindiginda iilkemizde daha Once yiiriirliige girmis olan deprem yonetmeliklerinde
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stvilagsma analizinin yapilmasi gerektigi bazi yonetmeliklerde ifade edilmis olsa da 2018
yonetmeligi gibi bir ek dahilinde adim adim sivilasma analiz siirecinin gosterildigi bir
sartname daha onceki donemde yliriirliige girmemistir. Bu baglamda 2018 yonetmeligi bir
mihenk tasi olusturmustur.

Yonetmeligin belirtmis oldugu tahkik modeline bakildiginda ise uluslararasi
literatlire “basitlestirilmis yontem” olarak girmis ve kabul goérerek Diinya genelinde
kullanilmis olan temellerini Seed ve Idriss (1971)’in attig1 takip eden yillarda Seed (1979),
Seed ve Idriss (1982) ve Seed ve ark., (1985) tarafindan giincellenerek gelistirilen ve 1996
yilinda NCEER, 1998 yilinda ise NCEER/NSF tarafindan gergeklestirilen calistaylarin
sonucunda Youd ve ark., (2001)’in yayinladigi zeminlerin sivilagmaya karsi direncinin
belirlenmesine yonelik hazirlanmis raporun genel hatlariyla takip edildigini sdylemek

mumkuindiir.
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3. VAKA ANALIZi

3.1. Jeofizik Olciimler ve Zemin Ortamin Miihendislik Ozellikleri

Yiizey dalgast yontemlerinde, S dalgasi hizi modellemesi, belirli bir geometride
yerlestirilen alict dizilimleriyle kaydedilen verilerden dispersiyon bilgisinin ters
¢Oziimiinden yapilmaktadir. Gergeklestirilen jeofizik Olgiimler dahilinde aktif kaynakli
yontem olan Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Yontemi (MASW) kullanilarak, Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrisi elde edilmistir. Dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden kayma dalgasi
hizlar kestirilmistir. Rayleigh yilizey dalgalarinin temel modunun analizi ile derinlige bagh
olarak degisim gosteren S dalga hiz yapist cikartilabilmektedir. Yiizey dalgalarmin
dispersiyon verilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen S dalgast hiz yapisi ile zeminin
dinamik ozellikleri ayrica temel kaya derinligi ve iizerinde yer alan tabakalarin kalinliklar
belirlenebilir.

Uygulama alaninda; arastirma derinligi goz oniine alinarak diisiik frekanslarda uzun
dalga boylar ile seyahat eden daha derinlerden bilgi tasiyan ve altta bulunan gevsek
zonlarin tespitini kolaylagtiran aktif kaynakli ylizey dalgasi yontemi kullanilarak yer alti
yapisinin ortaya c¢ikarilmasina calisilmistir. Calisma alaninda 2 profilde 12 kanalli
miihendislik sismografi kullanilarak kirilma ¢aligmasi yapilmistir.

Uygulama sahasinda veri toplama islemi; uygun modeldeki kayit¢i, 4,5 Hz diisey
alicilar, (jeofonlar) alicilar aras1 3 m, vurus mesafesi 6 m alinarak toplam serim boyu 39 m
secilerek yapilmistir. 0,5 ms 6rnekleme araliginda ve 0,512-1,00 s arasinda kayit uzunlugu
secilerek 3 stack yapilarak veri alma islemleri gergeklestirilmistir. Sismik kaynak olarak
ise 8 kg agirliginda balyoz kullanilmigtir. Alinan dl¢timler sonrasinda veriler modellenmis
ve sismik profillere ait sismik izler, zaman-uzaklik grafikleri ve yer alti hiz kesitleri elde
edilmistir.

P ve S dalgast hizlarini tespit etmek igin 2 adet profilde karsilikli atis yapilmis ve
atiglarin zaman-uzaklik grafigi ¢izilmis, ¢izilen dogrulardan tabaka hizlar1 hesaplanmis ve

bu hizlardan zemine ait elastik parametreler bulunmustur.
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3.1.1. Sismik p dalgasi (boyuna dalga hiz1 (Vp))
Yapilan serimde P dalga hizina gore kazinabilirlik siniflandirilmasi 1. tabaka hizi
483-526 m/sn oldugundan kolay kazinabilir, 2. Tabaka hiz1 905-1014 m/sn oldugundan

kolay kazinabilir sinifina girmektedir. Bu durum Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. P dalgas1 hizi ile zeminlerin kazinabilirlikleri (Church, 1981).

P dalgasi hizi (m/sn) Kazmabilirlik
<458 Rahatca Kazinabilir
458-1220 Kolay Kazinabilir
1220-1525 Orta-Zor Kaziabilir
1525-1830 Zor Kazinabilir
1830-2135 Cok zor kazinabilir
>2135 Patlayiciyla Kazinabilir

Gergeklestirilen serimde P dalga hizina gore sokiilebilirlik siniflandirilmasi 1.
tabaka hiz1 483-526 m/sn oldugundan ¢ok kolay sokiilebilir, 2. Tabaka hizi 905-1014 m/sn

oldugundan orta sokiilebilir sinifina girmektedir. Bu durum Tablo 3.2’ de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Zeminlerin ya da kayaglarin sokiilebilirlikleri (Bilgin, 1989).

P dalgasi hizi (m/sn) Sokiilebilirlik
300-600 Cok Kolay
600-900 Kolay
900-1500 Orta

1500-2100 Zor
2100-2400 Cok zor
2400-2700 Son Derece zor

3.1.2. Sismik s dalgasi hiz1 (kayma veya kesme dalgasi (Vs))

Gergeklestirilen sismik 6l¢iimler neticesinde elde edilen kayma dalgasi hizi temel
alt kotundan itibaren 30 m derinlik i¢in (Vs)3p gergeklestirilen iki 6l¢lim g6z Oniine
alinarak etiit raporu dahilinde sunulan kayma dalgas1 diisey hiz kesiti iizerinden sirasiyla
348,5 m/sn ve 338,95 m/sn olarak hesaplanmistir. Bu baglamda 6n fikir olarak yerel zemin
siifi yonetmelik dahilinde ZD olarak diisiliniilebilir ancak yerel zemin sinifi SPT deney

sonuglarinin da diizeltilmesi neticesinde elde edilecek veriler ile beraber belirlenecektir.
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3.1.3. Elastisite modiilii (E)

Elastisite modiilii, bir dogrultuda meydana gelen gerilmelerin deformasyonlara
orani bi¢giminde ifade edilir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse diisey basing yoniinde
yerin diisey yamulmasii tanimlamaktadir. Kayma modiilii ve sismik hizlar vasitasiyla
hesaplanan elastisite modiilii degerleri 1. tabaka igin birinci ve ikinci 6lglimlerde sirasi ile
2806,7 kg/cm? ve 2850,7 kg/cm? olarak elde edilmistir. 2. tabaka i¢in ise yine birinci ve
ikinci 6lciimlerde sirasi ile 6341,8 kg/cm? ve 5881,24 kglcm? olarak elastisite modiilii
saptanmistir. Bu noktada 1. tabaka ve 2. tabaka elastisite modiilii degerlerine gore
zeminlerin dayanim siniflamasi -diisey yamulmaya karsi direng noktasinda- Kegeli (1990)
tarafindan yapilan smiflamaya goére birinci tabaka zayif ikinci tabaka ise orta olarak

degerlendirilebilir.
3.1.4. Kayma modiilii (G)

Zemin ortamin yatay kuvvetlere bir diger deyisle makaslama gerilmelerine karsin
sergiledigi direncin bir ifadesidir. Bu deger ne kadar yiiksek olursa formasyonun yatay
kuvvetlere -yatay deprem yiikii- karsin sergiledigi direng de o denli fazla demektir.

Zeminin yogunlugu ve sismik Olciimler ile elde edilen kayma dalgasi hizi
kullanilarak elde edilen kayma modiilii degerleri 1. tabaka i¢in birinci ve ikinci Ol¢iimlerde
sirast ile 1120,6 kg/cm? ve 1078,9 kg/cm? olarak elde edilmistir. 2. tabaka icin ise yine
birinci ve ikinci dlciimlerde sirasi ile 2217,88 kg/cm? ve 2082,5 kg/cm? olarak saptanmuistir.
Bu baglamda kayma modiiliine goére zemin dayanim sinifi Kegeli (1990) siniflamasina gore

birinci tabaka zayif ikinci tabaka ise orta olarak degerlendirilebilir.
3.1.5. Bulk modiilii (K)

Yapilan sismik Ol¢iimler ¢ercevesinde p ve s dalgasi hizlari ile yogunluk degerleri
kullanilarak zemin ortamin bulk modiilii hesaplanmistir. 1. tabaka icin birinci ve ikinci
dlgiimlerde sirasi ile 1888,5 kg/cm? ve 2656,2 kg/cm? olarak elde edilmistir. 2. tabaka icin
ise yine birinci ve ikinci 6l¢iimlerde sirasi ile 15036,26 kg/cm? ve 11146,76 kg/cm? olarak
saptanmistir. Bu baglamda bulk modiiliine gére formasyonlarin sikigma durumu Keceli

(1990) siniflamasina gore birinci tabaka az ikinci tabaka ise orta olarak degerlendirilebilir.

26



3.1.6. Yogunluk (d)

Boyuna dalga hiz1 vasitastyla amprik bicimde tabakalara ait yogunluk degerleri elde
edilmistir. 1. tabaka i¢in birinci ve ikinci dl¢limlerde sirasi ile yogunluk degerleri 1,45
gricm® ve 1,48 gr/cm® olarak elde edilmistir. 2. tabaka i¢in ise yine birinci ve ikinci
dlgiimlerde sirasi ile 1,75 gr/cm® ve 1,70 gr/cm® olarak bulunmustur. Bu noktada Kegeli
(1990)’1n yapmis oldugu yogunluk-tanimlama gruplamasinda her iki tabaka da orta olarak
degerlendirilebilir.

Gergeklestirilen sismik c¢aligmalar sirasinda saha c¢aligmalarina dair bir goriintii

Resim 3.1’de verilmistir.

Resim 3.1. Jeofizik ¢alismalara ait saha goriintiisii
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Gergeklestirilen jeofizik Olglimler neticesinde zemin ortama dair elde edilen

miithendislik parametreleri Tablo 3.3 te derlenmistir.

Tablo 3.3. Jeofizik 6l¢iimlerden elde edilen mithendislik parametreleri

. Ve | Vs | hs| (Vs d G E K
SEl\IlgM Tabaka Vp/Vs
(m/s)|(m/s)|(m)| (m/s) (gricm®) | (kg/em?) | (kglem?) | (kg/cm?)
1 |483|278 |5 1.74 | 1,45 | 1120,6 | 2806,7 | 18885
1 348,5
2 [1014| 356 | - 285 | 1,75 |2217,88 | 6341,8 |15036,26
1 |526|270|6 1.95 | 1,48 | 1078,9 | 2850,7 | 2656,2
2 338,95
2 905|350 | - 258 | 1,70 | 20825 |5881,24 |11146,76

3.2. Jeolojik Olgiimler ve Sivilasma Analizi

3.2.1. Saha ve yap1 hakkinda genel bilgiler

Inceleme alaninda insa edilmesi planlanan iistyap: insaati i¢in zemin etiidii
gerceklestirilmis ve planlanan konutun temel zemini igin geoteknik hesaplamalar ile statik
projelendirmeye esas olusturacak veri raporu olusturulmustur.

Elaz1g il merkezi Elazig Belediyesi Imar Planma Esas Jeolojik Etiit Raporu’nda
yerlesime uygunluk haritasinda 6 kategoriye ayrilmis olup incelemeye konu saha 6nlemli
alanlar 5.1 alam igerisindedir. Bu baglamda ilgili alan i¢in bahsedilen imara esas etiit
raporunda aliivyon birimde agilan kuyularda yapilan sivilagma analizi sonucuna gore
allivyon birimde sivilasma beklentisinin diisiik oldugu. ancak aliivyon birimin yanal ve
diisey yonde farkliliklar gostermesi nedeniyle inceleme alaninda aliivyon birimlerde
ada/parsel bazinda yapilacak zemin etiitlerinde sivilagma analizinin detayli bigimde
yapilarak gerekmesi halinde alinacak onlemler belirlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Calisma sahasinda mevcut bir yap1 bulunmamakla birlikte komsu parsellerde 2,3 ve
5 katli yapilar mevcuttur.

S6z konusu saha Elazig Belediyesi tarafinda uzun siiredir yapilasmaya agilmis

alanlardan biridir. Inceleme alanm1 % 0-10 egimli olup yapilan sondaj ¢aligmalarinda yer alt:
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su seviyesine 3,50 m rastlanilmistir. G6zlemsel incelemeler ile yapilan degerlendirmeler
sonucu, alanin tamaminda aktif veya potansiyel heyelan, krip, bataklik vb. duraysizlik
belirtisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Baslangicta inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalarinda {i¢ adet her biri 20’ser
metre olan toplamda 60 metre sondaj kuyusu acilmistir. S6z konusu parselin jeolojik
ozellikleri belirlenmis, yeraltt su durumu ve seviyesi tespit edilmistir. Ag¢ilan kuyularin
tamaminda SPT yapilmistir. Inceleme alaninda insa edilecek yapilarin ortalama temel
seviyesi goz onlinde bulundurularak, agilan kuyular i¢erisinden SK-1 1,50-2,00 SK-2 2,00-
2,50 SK-3 2,50-3,00 metre seviyeleri arasindan hidrolik baski yontemi ile drselenmemis
zemin numunesi (UD) alinmistir. Bunun yani sira agilan kuyularin tamaminda her 1,5
metrelik araliklar ile 20 metre boyunca standart penetrasyon deneyi yapilarak toplamda
otuz adet 6rselenmis numune alinmistir. Sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis zemin
numunesi (UD) ve oOrselenmis zemin numunesi (SPT) iizerinde zeminlerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesine yonelik laboratuvar deneyleri yapilmistir.
Incelenen parselde bulunan ana zeminin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin belirlenebilmesi
amactyla laboratuvar deneyleri yapilmugtir. Inceleme alaninda agilan SK-1, SK-2, SK-3
numarali  kuyularin  1,50-2,00;2,00-2,50;2,50-3,00 metre derinliklerinden alinan
orselenmemis (UD) numuneler iizerinde su igerigi, elek analizi, atterberg limitleri, bagil
hacim agirligi, konsolidasyon deneyleri yapilmigtir. SK-1 numarali kuyuda 4,50-
4,95:15,00-15,45 SK-2’de ise 7,5-7,95 SK-3’te 12,00-12,45 metrelerinden alinan
orselenmis (SPT) numuneler tizerinde su igerigi, elek analizi, atterberg limitleri deneyleri
yapilmistir.

Proje alaninin igerisinde yer aldigi Elazig ili ve ¢evresinde goriilen birimler
hakkinda genel olarak bilgi vermek gerekirse bu birimler yashidan gence dogru: Permo
triyas yash kristalize kireg taslarindan olusan Keban Metamorfitleri, Senoniyen yaslh granit,
granodiyorit, bazalt, bazaltik yastik lav, andezit ve bunlar1 kesen dasit dayklardan ve
volkanosedimanter kayaclardan olusan Elazig§ Magmatitleri, tist maestrihtiyen yash masif
kire¢ taglarindan olusan Harami Formasyonu, orta eosen-iist oligosen yasli ¢akil tasi, kum
tagi, marn ve kire¢ taglarindan olusan Kirkge¢it Formasyonu, yine bu birim ile ayn1 yagh
camur tasi, kum tasi, kil tagi gibi sedimanter kayaglar ile bazalt, andezit, diyabaz gibi
magmatik kayaglardan olusan Maden Karmasigi, ist miyosen-alt pliyosen yasl tif,
aglomera, bazaltik lav ve bunlarla yanal gec¢is gosteren golsel kire¢ taslarndan olusan

Karabakir Formasyonu olarak siralanabilir.
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S6z konusu yapinin kat sayisi, bodrum zemin ve dort kat seklinde toplamda 6 kattir.
Zemin katinda ticari meskeninde oldugu yapmin normal katlar1 konut maksadiyla
tasarlanmistir. Yap1 tek blok olup tasiyici sistemi betonarme gerceve ve perde sistemdir.
Temel tipi radye temel olmakla beraber bu temelin kisa kenar1 19,35 metre iken uzun
kenari 23,40 metre olarak idealize edilmistir. Temel alani ise 452,8 m?’dir. Temel alt kotu -
vaziyet plan1 ve mimari ile statik projeye esas kotlandirmalar da dikkate alinarak
belirlenmis kazi kotu manasinda- -2,70 metredir. Temel taban seviyesinde statik proje
tasarimi  sonucunda meydana gelecek maksimum gerilme yonetmeligin belirledigi
kombinasyonlar dikkate aliarak 20 ton/m? olarak elde edilmistir. Yap: tasarimma dair
yine TBDY-2018 kapsaminda bina kullanim simifi 3, bina énem katsayisi konut olmasi
hasebiyle 1, deprem tasarim sinifi 1, bina yiikseklik sinifi ise 6 olarak tespit edilmistir.

Temel sondaj loglar1 ve yapilan laboratuvar -elek analizi ve 1slak analiz- deneyleri
vasitasiyla temel alt kotu gbz Oniine alindiginda yapi temelinin siltli kum ve siltli ¢akil
birime oturacagi ve bu tabakalarin altinda ise diisiik plastisiteli kil tabakanin mevcut
oldugu soylenebilir.

Daha once gerceklestirilen iic adet sondaj kuyusuna ait verilerin yetersiz olmasi
nedeniyle daha isabetli bir analiz yapabilmek adina 18 metre derinliginde bir sondaj
kuyusu daha agilmistir. Bu kuyuda ise 3 metrede 6 metrede 7,5 metrede 9 metrede, 12
metrede 15 metrede ve 18 metrede SPT yapilmis, numuneler alinarak zemin sinifi
belirlenmistir. Gerek zemin sinifinin belirlenmesinde gerekse de sivilasma analizinde bu
ilave sondaj kuyusuna ait zemin tiirleri, ince dane igerigi, plastisite indisi gibi degerler
diger ii¢ sondaj kuyusunda o kuyulara ait SPT-N degerlerine uygulanmis ve yonetmeligin
belirledigi esaslar dikkate alinarak hangi derinliklerde sivilasma analizi yapilip
yapilmayacagina, sivilasma analizi yapilirken SPT diizeltmelerinde ince dane igerigine
gore belirlenen katsayilarin neler olarak alinacagina, zemin ortamin kendi varligindan
kaynaklanan diisey efektif ve toplam gerilmelerin hesabinda ve sivilagsma analizinin ilgili
diger adimlarinda ilave sondaj kuyusuna ait veriler kullanilmistir.

Gergeklestirilen sismik dlgltimlerde (Vs)so hizt dahilinde zemin sinifi ZD araliginda
kalsa da standart penetrasyon deneyi sonucglari ile edilen %60 enerji oranina gore
diizeltilmis vurus sayilar1 -(Ngo)30- sirasiyla 1. 2. 3. ve 4. sondaj kuyular1 igin on bir, on,
dokuz ve on dort olarak elde edilmis olup bu dort deger ve dort degerin ortalamasi olan 11

degeri de ZD zemin sinifinin alt sinirt olan 15°ten kiicilik oldugu i¢in yerel zemin sinift ZE
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olarak tayin edilmistir. Sivilasma analizine esas olacak depremsellik faktoriinde yerel
zemin etki katsayilar1 da ZE grubuna gore belirlenmis olacaktir.

Gergeklestirilen sondaj ¢alismalarinda SPT i¢in kullanilan sahmerdan tipi otomatik
sahmerdan oldugundan Cg katsayisi 0,90, numune alic1 standart olmayan -ig tiipti olmayan-
numune alict olarak kullanildigindan Cs katsayisit 1,2 ve sondaj delgi ¢ap1 ise 65mm-
115mm arasinda oldugundan Cg 1 olarak alinmis ve deneyin yapildig ilgili derinlige gore
de Cr tij boyu diizeltme katsayis1 segilerek ham SPT vurus sayilari diizenlenmistir.

Tablo 3.4’te laboratuvar analizi ile belirlenen zemin profilleri, yer alt1 su seviyesi

ve plastisite indisi degerleri verilmistir.

Tablo 3.4. Laboratuvar analizi sonucu belirlenen zemin profilleri

Kuyu No Cggplik T Alggayu Plastisite indeksi Zemin Tipi
(m) (m)
1,50 3,5 11 SC
SK-1 4,50 3,5 NP SM
15,00 3,5 17 CL
2,00 3,5 17 CL
SK-2 7,50 3,5 NP GM
2,50 35 10 SC
SK-3
12,00 3,5 NP SM
3,00 3,5 NP GM
6,00 3,5 17 CL
7,50 3,5 17 CL
SK-4 9,00 3,5 NP GM
12,00 3,5 25 CL
15,00 3,5 25 CL
18,00 3,5 25 CL

Ik olarak acilan kuyulardaki veri yetersizligi nedeniyle daha &nce belirtildigi iizere
sivilasma analizine esas olarak dort numarali kuyunun verileri esas alinmis ve diger
kuyunun vurug sayilarina uygulanmistir.  Bu durumda her bir kuyu i¢in olusan durum ve
(Neo)30 degerlerinin hesabi igin gerekli diizeltme katsayilar1 yukarida anlatildigi iizere

yonetmelik ¢ergevesinde diizenlenerek Tablo 3.5’te gosterilmistir.
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Tablo 3.5. idealize edilmis zemin profili, spt vurus sayilar1 ve diizeltme katsayilar

Kuyu no Zemin tipi De(rr'nr;"k SPT-N | Ce Cr Cs Cs
1 GM 15 8 0.9 0,75 12 1
1 GM 3 9 0.9 0,75 12 1
1 GM 45 11 0.9 0,85 12 1
1 cL 6 8 0.9 0,95 12 1
1 cL 75 8 0,9 0,95 12 1
1 GM 9 9 0,9 0,95 12 1
1 cL 12 14 0.9 1 12 1
1 cL 15 10 0.9 1 1.2 1
1 cL 18 16 0.9 1 1.2 1
1 cL 20 17 0,9 1 1.2 1
2 GM 15 9 0.9 0.75 1.2 1
2 GM 3 13 0.9 0.75 1.2 1
2 GM 45 7 0.9 0,85 12 1
2 cL 6 8 0,9 0,95 12 1
2 cL 75 11 0,9 0,95 12 1
2 GM 9 6 0.9 0,95 12 1
2 cL 12 12 0,9 1 12 1
2 cL 15 11 0,9 1 12 1
2 cL 18 10 0.9 1 1.2 1
2 cL 20 15 0.9 1 1.2 1
3 GM 15 11 0.9 0.75 1.2 1
3 GM 3 8 0.9 0.75 1.2 1
3 GM 45 9 0.9 0,85 12 1
3 cL 6 7 0.9 0,95 1.2 1
3 cL 75 2 0,9 0,95 12 1
3 GM 9 14 0,9 0,95 12 1
3 cL 12 10 0,9 1 12 1
3 cL 15 11 0,9 1 12 1
3 cL 18 7 0,9 1 12 1
3 cL 20 16 0,9 1 12 1
2 GM 3 15 0.9 0.75 1.2 1
2 cL 6 3 0.9 0,95 12 1
4 cL 75 12 0.9 0,95 1.2 1
2 GM 9 19 0.9 0,95 12 1
4 cL 12 12 0.9 1 1.2 1
4 cL 15 1 0.9 1 1.2 1
2 cL 18 14 0.9 1 12 1
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3.2.2. Sivilasma analizi

Sivilagsma analizine tez ¢alismasinin 2.7. basliginda belirtilen esaslar dahilinde
yonetmeligin ¢izmis oldugu cercevede bir Onceki alt baslikta kullanilan diizeltme
katsayilar1 ile dnce Ngo degerleri bulunarak daha sonra kohezyonsuz zemin siniflaria Cy
diizeltme katsayisi uygulanarak Nj gg degerlerinin bulunmasi ve zemin ortamin ihtiva ettigi
ince dane oranina gore Nigos ince dane igerigine gore diizeltilmis vurus sayilarinin

bulunmasi ile devam edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.6’da sunulmustur.

Tablo 3.6. Spt diizeltmelerinin stirdiiriilmesi

Kuyu no | Zemin tipi |Derinlik (m) Neo Cn N1 60 N1 6of
1 GM 1,5 6
1 GM 3 7
1 GM 4,5 10 1,18 12 18
1 CL 6 8
1 CL 7,5 8
1 GM 9 9 0,95 9 13
1 CL 12 15
1 CL 15 11
1 CL 18 17
1 CL 20 18
2 GM 1,5 7
2 GM 3 11
2 GM 4,5 6 1,18 7 12
2 CL 6 8
2 CL 7,5 11
2 GM 9 6 0,95 6 9
2 CL 12 13
2 CL 15 12
2 CL 18 11
2 CL 20 16
3 GM 15 9
3 GM 3 6
3 GM 4,5 8 1,18 9 14
3 CL 6 7
3 CL 7,5 4
3 GM 9 14 0,95 13 18
3 CL 12 11




“Tablo 3.6. Spt diizeltmelerinin siirdiiriilmesi”’nin devami1

Kuyu no | Zemin tipi |Derinlik (m) Nso Cn N1 60 N1 sof
3 CL 15 12
3 CL 18 8
3 CL 20 17
4 GM 3 12
4 CL 6 3
4 CL 7,5 12
4 GM 9 20 0,95 19 23
4 CL 12 13
4 CL 15 44
4 CL 18 15

Ngo degerleri her derinlik i¢in hesaplanmistir. Yerel zemin sinifi tayini i¢in temel
taban seviyesinden itibaren 30 metrelik katmanda (Neo)so degeri hesaplanmasi
gerekmektedir ancak gerceklestirilen sondajlarin iigli 20 metre ve biri de 18 metre
oldugundan bu degerin hesabinda ii¢ kuyu i¢in temel alt kotundan itibaren toplam tabaka
kalinlig1 17,3 metre olarak alinirken dordiincii kuyu igin ise 15,3 metre alinarak (Ngg)so
degerleri bulunmustur. Ilgili literatiirde de bu tip durumlarda ayn1 yaklasimda bulunuldugu
goriilmektedir. Ve daha Once ifade edildigi lizere yerel zemin smifinin ZE olarak tayin
edilmesine karar verilmistir.

Tablo 3.5’te verilen zemin profillerine gore yer alt1 su seviyesinin altinda yer alan,
plastisite indisi %12’den kiigiik olan derinliklerde sivilasma tahkiki gerceklestirilmistir.
Ince dane igerigi ve plastisite indisi degerleri daha fazla sayida numune igeren ilave olarak
yapilmis 4 numarali sondaj kuyusu verilerine gore almmistir. Sivilagsma tahkiki
yapilmayacak derinliklerde Cy katsayisinin ve dolayisiyla da Njgp ve Njgos diizeltilmis
vurus sayilarmin hesaplanmasina gerek olmadigi i¢in bu derinliklerde ilgili degerler
hesaplanmamistir. 4 numarali sondaj kuyusundan elde edilen verilere gore diisiik
plastisiteli kil tabakanin plastisite indisi %17 ve %25 olarak, ince dane igerigi ise siltli
cakil zemin icin 3 metre derinlikte %24,6 ve 9 metre derinlikte ise %17,3 olarak
bulunmustur. Tablo 3.7°de 4 numarali sondaj kuyusunda alinan numunelerde yapilan
kivam limitleri deneyleri ile bulunan plastisite indisi ve mekanik analiz deneyleri
sonucunda elde edilen ince dane igerikleri ve bu degerlerin diger sondaj kuyularina tatbiki

sunulmaktadir.
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Tablo 3.7. Plastisite indisi ve ince dane igerigi

Kuyu no Zemin tipi Derinlik (m) Pl IDI
1 GM 1,5 NP 24,6
1 GM 3 NP 24,6
1 GM 4,5 NP 24,6
1 CL 6 17 45
1 CL 7,5 17 45
1 GM 9 NP 17,3
1 CL 12 25 45
1 CL 15 25 45
1 CL 18 25 45
1 CL 20 25 45
2 GM 15 NP 24,6
2 GM 3 NP 24,6
2 GM 4,5 NP 24,6
2 CL 6 17 45
2 CL 7,5 17 45
2 GM 9 NP 17,3
2 CL 12 25 45
2 CL 15 25 45
2 CL 18 25 45
2 CL 20 25 45
3 GM 1,5 NP 24,6
3 GM 3 NP 24,6
3 GM 4,5 NP 24,6
3 CL 6 17 45
3 CL 7,5 17 45
3 GM 9 NP 17,3
3 CL 12 25 45
3 CL 15 25 45
3 CL 18 25 45
3 CL 20 25 45
4 GM 3 NP 24,6
4 CL 6 17 45
4 CL 75 17 45
4 GM 9 NP 17,3
4 CL 12 25 45
4 CL 15 25 45
4 CL 18 25 45
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Sivilasma analizine zeminin sivilagmaya karst olan direnci ve deprem sebebiyle
olusan tekrarli gerilmelerin bulunmasi ile devam edilecegi i¢cin bu noktada yap1 sahasina ait
olan depremsellik 6zellikleri AFAD tarafindan hizmete alinmis olan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritalar1 Interaktif Web uygulamasi iizerinden saha koordinatlar1 girilerek zemin
siifina gore alinmistir. Bu noktada elde edilen veriler agsagidaki sekildedir:

Ss=0.940, Fs - 1.148, Sps =1,079
S1=0,265, F; = 2,975, Sp; = 0,788
PGA =0,394g, PGV = 24,689 m/sn

Nihai olarak 1,2,3 numarali kuyular i¢in 4,5 metre ve 9 metredeki tabakalarda ve 4
numarali kuyuda ise 9 metredeki tabaka i¢in sivilasmaya karsi emniyet faktorii ¢evrimsel
dayanim orani, moment biiyiikliigli diizeltme katsayis1 ve efektif diisey gerilme carpiminin
deprem sirasinda olusan kayma gerilmelerine -tez ¢alismasinin 2.7. baslhiginda anlatilan
Formiil 2.1 dahilinde hesaplanarak - oranlanmasiyla elde edilmistir. Diisey efektif ve
toplam gerilmeler i¢in zemin ortamin dogal birim hacim agirlig1 laboratuvar deneylerinden
edinilen sonuglardan 17.1 kN/m® ve doygun birim hacim agirlhigr ise 18.31 kN/m?
alinmusitr.

En nihayetinde ulagilan sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Sivilasma analizi sonuclar

Kﬁgu Derinlik (M) Nueor | it | owmz CRRYIS v | iaime (G5
1 45 18 | 7816 | 6816 | 019 | 1295 | 2118 [0.61
1 9 13 | 16056 | 10556 | 014 | 1478 | 4189 0,35
2 45 12 | 7816 | 6816 | 0131 | 893 2118 0,42
7 9 9 16056 10556 | 010 | 1056 | 4189 025
3 45 14 | 7816 | 6816 | 015 | 1022 | 2118 [0.48
3 9 18 | 16056 | 10556 | 019 | 2006 | 4189 0,48
4 9 23 116056 | 16056 | 026 | 27.45 | 4189 0.66

Gergeklestirilen sivilasma analizi sonrasi sivilasma potansiyeli oldugu 6ngoriilen
tim katmanlarda sivilagmaya karsi gilivenlik sayilarinin tamami 1,1’den kiigiik olarak
bulunmustur. Tez ¢aligmasinin ileriki kisminda sivilagsmaya karsi iyilestirme metodu ve
iyilestirme tatbiki ardindan gergeklestirilen kontrol maksatli SPT deney sonuglari

tizerinden aradaki fark mukayese edilecektir.
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Tiim bu siire¢ dahilinde geoteknik miihendisligi noktasinda eldeki mevcut verilerin
degerlendirilmesi, gerceklestirilen zemin etiitleri kapsaminda yapilan jeofizik ve jeolojik
Olglim sonuglarinin sivilasma tahkikine baslamadan Once bir on fikir olusturmasi ve
bundan dolay1 temkinli bir yaklasim sergilemek gerektigi bir kez daha ortaya ¢ikan bir
durum olmustur. Sivilagma tanimi yapilirken kullanilan daha ziyade suya doygun gevsek
zeminlerde yasaniyor oldugu ifadesi bu kapsamda degerlendirilip gergeklestirilen SPT
deney sonuclarindan elde edilen SPT-N degerlerine bakildiginda 1 numarali kuyuda 9
metre derinlikteki tabakanin, 2 numarali kuyuda 4,5 metre ve 9 metredeki tabakalarin ve 3
numarali kuyuda ise 4,5 metre derinlikteki tabakanin Terzaghi ve Peck (1967) tarafindan
zeminlerin SPT-N degerlerine gore yapilan siniflamaya gore vurus degerleri 4-10 arasinda
oldugu igin gevsek olarak degerlendirilecegini séylemek miimkiindiir. Ve nitekim bu
gevsek tabakalar sivilagsmaya karsi direngsiz olarak bulunmustur yapilan tahkikler

sonucunda.
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4. ZEMININ ISLAHI VE PERMEASYON ENJEKSIYONU

4.1. Enjeksiyon ve lyilestirme

Zemin ortamda karsilasilan miihendislik problemlerinin {istesinden gelebilmek
gayesiyle enjeksiyon islemi insaat mithendisliginde iki yiizyil1 askin bir siiredir baslangigta
hidrolik yapilarda tatbik edilerek kullanilmaya baglanmistir. Bu baglamda temel olarak
enjeksiyon isleminin zaman igerisinde katilasan bir serbetin belirli bir basing altinda
zemine igitilmesi olarak tanimlanmasi miimkiindiir.

Enjeksiyon iglemi kimi zaman tek basina iyilestirme maksadiyla uygulanabildigi
gibi bazen farkli islah etme yontemleriyle -misalen kazik temellerin ve zemin ankraj
islemlerinin tasima dayanimlarinin yiikseltme, derin kazi islerinde yanal gerilmelerin
kargilanmasi maksadiyla- de kullanilabilir, bu metotta kullanilan serbet ¢imento veya farkl
kimyasallardan meydana gelebilirken ¢ogunlukla iki veyahut daha ¢ok bilesenin karigimi
ile olusturulan serbetlerden faydalanilir (Mutman, 2007).

Elbette ki basarili bir enjeksiyon uygulamasi i¢in zemin ortama dair verilerin
gerceklestirilen saha ve laboratuvar ¢aligsmalari ile detayli bir bigimde irdelenmesi ve buna
gore kullanilacak serbetin bilesimine karar verilmesi ve hangi enjekte yontemi ile 1slahin
gerceklestirileceginin belirlenmesi elzemdir.

Karsilagilan miihendislik sorunlarinin ¢éziimii ile ilgili olarak gegen iki yiizyil
askin zaman periyodu igerisinde gerek enjeksiyon tekniklerinde gerekse de kullanilan
harclarin bilesimindeki malzemeler gelistirilmistir. Bu noktada 1887 tarihinde sodyum
silikat temelli kimyasal serbetlerden istifade edilmesi, 1925 tarihinde iki kademeli sodyum
silikat temelli har¢larin kullanim1 ve ozellikle de 1933 tarihinde daha gii¢lii pompalarin
enjeksiyon islerinde kullanimi ile enjeksiyon islemleri daha efektif bir sekilde zemin 1slah
stireglerinde kullanilmistir (Mutman, 2007).

Geoteknik miihendisliginde enjeksiyon isleminin kullanildig: alanlara:

e Istenmeyen seviyedeki oturmalarin engellenmesi gayesiyle bosluklarin doldurulmasi

e Halihazirda var olan yapilarin biiylitiilmesi durumunda zeminin giivenle tasiyabilecegi
yiikiin arttirilmast

e Yer alt1 suyunun akimin kontrolii

o Kazik ¢akim islerinde gevsek kohezyonsuz zeminlerin oturmasini engelleme

e Tiinel kazilar1 esnasinda deplasmanlarin istenilen seviyede kontrole alinmasi
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e iksa sorunlarni asabilmek maksadiyla zeminin giiclendirilmesi

o Sismik sivilagma olgusuna kars1 gevsek kumlarin katilastirilip taslagtirilmasi
e Sevlerin duraylilig1 ve stabilize edilmesi

e Sisme riski tastyan zeminlerde bu sorunun giderilmesi

gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir (Bakim, 2007).

4.2. Permeasyon Enjeksiyonu

Gerek uluslararas1 alanda gerekse iilkemiz agisindan permeasyon enjeksiyonu
stvilagmaya kargi bir iyilestirme yontemi olarak tercih edilmektedir. Temelde permeasyon
enjeksiyonu iki ana faktorle sivilagsma karsi 6nlem olusturur: Birincisi zemin danelerinin
ayrik yapisinin temasini giliglendirerek daha mukavim bir yap1 ve bir iskelet teskil ederek,
ikincisi ise zemine igitilen enjeksiyon materyalinin daneler arasi bosluklari doldurmast ile
burada yer alan su ile yer degisimin saglanmasi vasitasiyla sismik tesirin etkisi ile olusan
tekrarl1 yiiklemelerde ilave gézenek suyu basinci olusumunun 6niine ge¢gmektir.

Permeasyon enjeksiyonu; zemin ortamin formasyonunu bozmadan, deforme
etmeden gorece olarak diisiik basinglar altinda viskozitesi diisiik enjeksiyon materyalinin
zeminde bulunan bosluklar1 doldurmasi islemidir. Bu islemin muvaffakiyete erisebilmesi
icin elbette ki kullanilacak harcin 6zelliklerinin tespiti biiyiik 6nem arz eder. Bu metotta
kullanilan materyalleri partikiil ve kimyasal yapidaki enjeksiyon materyalleri olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Bu baglamda permeasyon enjeksiyonunda kullanilan harglar
zeminde penetrasyonun basariyla saglanabilmesi icin genellikle ince dane oranin artmasi
ile partikiil yapidaki (¢imento, mikro ¢imento, bentonit, ugucu kiil, kire¢ vb. ve su
kullanilarak hazirlanan enjeksiyon harglari) harglardan soliisyon yapidaki (sodyum silikat,
recineler, akrilamitler vb.) har¢lara dogru kaymaktadir.

Partikiil yapida kullanilan har¢larin en yaygini su-¢cimento karisimi olmakla beraber
su/¢imento orani genelde 0,5/1 ile 6/1 arasinda tercih edilir. Burada oranin yorumlanmasini
ise su sekilde izah etmek olasidir: Su/¢cimento oranin artis1 daha vizkozitesi diisiik
emdirmesi kolay bir serbet olustururken su/¢imento oraninin azalmasi ile penetrasyon
giiclesebilir ancak daha mukavim ve daha az bir filtrelemeye tabi bir harg elde edilir.

Soliisyon (kimyasal) yapidaki enjeksiyonlar partikiil yapidakilere nispeten daha
kiiciik diizeydeki bosluklara icitilebilme ve daha diisiik viskoziteye sahip olma faydasina

sahiptirler. Silikatlar diger tiir soliisyonlara oranla daha yaygin kullanilirlar ve bu durumda
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diger soliisyon yapidaki enjeksiyon materyallerinin pahali olusu, zehirli ve kansere neden
olma durumlari ile korozyon faktdrleri etkindir.

Permeasyon enjeksiyonun tatbikinde genel olarak kuyu araliklar1 genelde 1m ile 3m
araliginda segilir. Kullanilan basing ise her bir metre ig¢in yaklasik olarak 10-25 kPa
arasinda tercih edilebilir.

Zemin daneleri arasindaki bosluklara enjeksiyon materyalinin i¢itimi ise genellikle
tube a manchette (manset tiipli) veya acik uglu boru sistemleri kullanilarak -mekanik acgik
uclu veya sisebilen agik uclu - gergeklestirilir.

Gerek saha deneyleri gerekse arazi deneyleri bu noktada hangi materyalin
kullanilmast gerektigine dair 6n fikir ediniminde yardimci olabilir. Ancak sunu
unutmamak gerekir ki zemin ortamin bire bir bicimde gecirimliligini, porozitesini, bosluk
oranini vb. mithendislik niteliklerini tam olarak saha ve arazi deneyleri ile ortaya ¢ikarmak
heniliz miimkiin degildir. Bu noktada yapilmasi gereken sahadaki kontrol enjeksiyonlari ile
birka¢ deneme kuyusu ile enjeksiyon uygulamasi olabilir.

Tez calismasia konu edilen saha bulundugu konum itibariyle daha gelismis is
makinelerine erisimin ¢ok kisitli oldugu bir alandir ve insas1 diisiiniilen yapinin teslimi i¢in
zaman kisitlamasi da mevcut oldugundan g¢evre illerden mobilizasyon ile hem zaman
kaybima hem de maddi agidan kiilfete neden olacak diger yontemlere basvurulmadan
mevcut imkanlar dahilinde permeasyon enjeksiyonu ile iyilestirme secenegi tercih
edilmistir. Gerek is makinelerinin gerekse kullanilacak materyallerin temininin daha rahat
olmasi hasebiyle tercih edilen bu yontem Elazig ilinde bir konut insaatinda sivilagmaya

kars1 permeasyon enjeksiyonu tatbiki ile sorunun ¢6ziimiine dair ilk 6rneklerdendir.

4.2.1. Islah islemi ve metodoloji

Tez caligmasinin daha onceki boliimlerinde sivilagsma tahkiki i¢in gerekli analiz
prosesi ve deprem yonetmeligi dahilinde tamamlanan tahkik sonuglar1 neticesinde giivenlik
sayilarinin istenilen seviyenin altinda oldugu gdsterilmisti yapilan hesaplar ile.

Bu alt bashk kapsaminda ise gerceklestirilen 1slah etme yontemi hakkinda
yiiriitiilen siireclerle ilgili bilgiler sunulacaktir.

Islah edilecek iyilestirme alani i¢in permeasyon enjeksiyonu detaylarina gegmeden
once alinmasi gereken bazi onlemler bulunmaktadir. Zemin etiit ¢aligmalar1 sonucunda

acilan sondaj kuyularinda gerceklestirilen Ol¢iimler sonucunda 3,5m’den itibaren yer altt
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suyu tespit edilmistir. Bu seviyenin yagisli donemler sonunda daha yiizeye yakin
seviyelere cikacagi malumdur. Bu durum hasebiyle insa edilecek betonarme yapinin
temelinin suyla etkilesimi ve bunun neticesindeki olas1 zararlarinin 6nlenmesi gayesiyle
drenaj tedbirleri alinmasi elzem olarak goriilmiistiir. Temel alt kotunda yapilacak drenajla
suyun bosaltilmasi igin, drenajin su seviyesinin en diisiik oldugu noktadan baslamasi
gerekmektedir.

Ayrica c¢alisma alaninda bina temel seviyesinin yagisa bagli ylizey sularindan
etkilenmemesi i¢in, ylizey suyu drenaj Onlemleri alinarak uygun drenaj kanallarina
yonlendirilmesi gerekmektedir. Sahada ¢evre ve ylizey sularinin yapi temelleri altina
sizmasina karsi ingasi tasarlanan yapi temelleri ¢evresinde, yapi temel taban seviyesinin
altina kadar inen Fransiz tipi drenaj hendeklerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu baglamda Fransiz tipi drenaj hendekleri, filtre amagh geotekstil ile (geoteknik
1500 pp veya muadili) bohcalanmis iri graniiler malzeme (serbest drenaj malzemesi) ve
tabanda delikli perfore PVC veya biiz (@150 mm) ile olusturulmali ve hendeklerin uygun
desarji saglanmalidir. Fransiz drenaji tipik detayr iyilestirme uygulamasi boykesitinde
verilecektir. Ayrica yapi temellerini kapilarite etkisinden korumak ve saglikli bir insaat
yiizeyi saglamak amaciyla yapi temelleri altinda minimum 30 cm kalinlikta “capping
tabakas1" teskil edilmesi Onerilmektedir. "Capping tabakasi" i¢in iyi derecelenmis kum ve
1yl derecelenmis ¢akil sinifi malzeme kullanilmalidir.

Enjeksiyon tatbiki iist kotundan itibaren 30 cm kalinliginda grobeton dékiilmesinin
maksadi ise aldatici refii sonuglarinin online ge¢gmek ve olusturulan bu iist katman ile
enjeksiyon serbetinin zerk edilmesi sirasinda refiiye ulasmadan serbetin zemin ortami terk
etmesini onlemektir.

Iyilestirme islemi i¢in enjeksiyon uygulama araligi yatayda ve diiseyde 3 metre
araliklarla 3.00 m x 3.00 m karelaj olarak secilmistir. Temel kazilar1 -2.70 metre
derinliginde planlanmistir ancak enjeksiyon calismalarina baslamadan 6nce -2.70 metre
kotu altina 10 cm grobeton 30 cm capping tabakasi ve enjeksiyon tatbik kotu iizerine 30
cm grobeton dokiilmesi gerektigi igin enjeksiyon uygulama kotu -3.40 metre olarak
belirlenmistir. Bdylelikle enjeksiyon kuyulart i¢in delgi kotu -3.40 metre kotundan
baslayip -13.40 metre kotuna inecek sekilde her biri 10,0 metre derinliginde tatbik edilmesi
uygun goriilmiistiir. Incelemeye konu parselde yapilacak zemin iyilestirme uygulamasina

ait temel aplikasyon plani ve boy kesiti sirasiyla Sekil 4.1. ile Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil
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4.2°de ayrica Fransiz tipi drenaj hendeklerinin yukarida anlatilmis olan detaylari da

mevcuttur.
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4.2.2. Enjeksiyon isleminde kullanilan materyaller

4.2.2.1. Cimento

Enjeksiyon islemi i¢cin CEM1-42,5-R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Bu
¢imentonun tercih sebebi ise mevcut olanaklar dahilinde kolay temin edilebiliyor olusu ve
diger temin edilebilen tiplere nazaran dayaniminin daha yiliksek olusudur. Kullanilan
¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal nitelikler ilgili sartnameler dikkate alinarak (TS EN

197-1) iiretim siireci sonunda elde edilmis olup Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan ¢imentoya dair nitelikler

Kimyasal nitelikler (%) Fiziksel nitelikler
SiO, 18,55 90 pu (% kalan) 0,4
Na,O 0,43 32 u (% kalan) 17,6
AlL,O3 4,40 Ozgiil yiizey (cm“/gr) 3670
K20 0,67 Priz basglangi¢ (dakika) 190
Fe,O3 3,25 Priz son (dakika) 270
CaO 61,97 Hacim genlesmesi (mm) 1
Toplam Alkali (Na20 09 2 giine ait basing 26.9
Esdegeri) ' dayanim degeri (MPa) ’
MgO 216 7 gline ait bavsm.c; 43,0
dayanim degeri
SO, 3,23 28 gline ait b.’iISII.IQ 531
dayanim degeri
CI” 0,010
Kizdirma kaybi 3,27
Cozlinmeyen kalinti 0,68

4.2.2.2. Kullanilan katki maddeleri

Enjeksiyon islemine daha viskozitesi diisiik serbetlerle baslanip refii sartinin
saglanamamasi halinde kademeli olarak daha viskoz serbetlere refii elde edilmesi
maksadiyla gecilmesi planlanmigtir. Bu maksad ile su, ¢cimento ve bentonit karigimlar ile
olusturulan serbetlerde akiskanlastirici; refii basincinin elde edilememesi durumunda tatbik
edilecek olan kumlu karisimlarda ise priz hizlandiric1 kullanilmast ongoriilmiistiir. Ayni
zamanda kumun ¢imentonun hidratasyon tepkimesini zorlastirmasi nedeniyle priz almayi

zorlagtirmasinin  Oniine gecmek i¢in priz hizlandirict  kullanilmistir.  Kullanilan
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akiskanlastirict ve priz hizlandiricinin teknik 6zellikleri sirasi ile Tablo 4.2. ve Tablo 4.3°te

verilmigtir.

Tablo 4.2. Akiskanlastiricinin teknik nitelikleri

Kimyasal bilesim

Naftelen + Ligno Siilfonat Bazli Polimer

Gorlinim/Homojenlik/Renk

Sivi/Homojen/Kahverengi

Yogunluk (20 °C) 1,184 + 0,03 gr/cm®
pH 6,40 + 1

Klortir icerigi (%) <0,1

Alkali miktar1 (%) <5

Tablo 4.3. Priz hizlandiricinin teknik nitelikleri

Kimyasal bilesim Kalsiyum nitrat
Gortiniim/Homojenlik/Renk Sivi/Homojen/Kahverengi
Yogunluk (20 °C) 1,238 + 0,03 gr/cm®
pH 6,10+1
Kloriir icerigi (%) <0,1
Alkali miktar1 (%) <5

4.2.2.3. Bentonit

Enjeksiyon karigimlarinda bentonit kullanilmistir. Bunun nedeni ise: Serbetlere
dahil edilerek karistirma ve enjekte etme periyodunda ¢imento tanecikleri ve kumu askida
tutarak harcin stabil olmasini saglamak, har¢ i¢cindeki suyun ayrigmasini engellemek ve
elde edilen elek analizi ve hidrolik analiz sonuglarinda goriilen ince daine igerigi
yiizdelerinin de dikkate alinmasiyla enjeksiyon serbetinin zemine penetrasyonunu
kolaylastirmaktir. Bentonitin 6zellikleri TS EN ISO 13500 standartlarina uygun olarak
secilmistir. Buna gore; kullanilan bentonit katkisiz olup likit limit degeri % 400’tin altinda
degildir. Filtrasyonu 12,5 mI’nin altinda degildir. Nem orani agirlikga en ¢ok %10’dur.
Yas elek analizinde 200 no’lu elekte (74 mikron acgiklikli), elek iistiinde kalan kalint1 en
cok %2,5’tur. Kuru elek analizinde 149 mikron aciklikli elek iistiinde kalan kisim en ¢ok
%?2’dir. Direk viskozite 6l¢en aletle 600 devir/dakikadaki viskozite degeri (25gr. bentonit,
350 ml su ile) en az 30’dur. Bentonit en az 24 saat ayr1 bir tankta 1/10 (bentonit/su)

oraninda karistirilip dinlendirildikten sonra kullanilmistir.
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4.2.2.4. Kum

Enjeksiyon islemine baslandiginda, ileriki boliimde metodolojisi anlatilacak olan
manometre basinglarinin takibi ve refiiye ulasma maksadiyla 6nce daha viskozitesi diisiik
serbetler ile serbetin tatbik edilmesi bu serbetlerin yeterli olmamasi yani ¢ok rahat bir
bicimde alisin olmasi durumunda ise kumlu serbetlere gecilmesi planlanmistir.
Kullanilacak serbetlerdeki kumun 6zellikleri ise su sekilde secilmistir:
1-Kullanilacak kum sert ve dayanikli kaya kumudur.
2-Bu kumlar kiibik ve ince daneli yapidadir.
3-iginde organik madde ile sodyum siilfat ve kil bulundurmamakla beraber bu zararl
madde miktar1 %5’ten fazla ise kum yikanarak kullanilmstir.
4-Sodyum siilfat deneyi sonucundaki kayiplarin ortalama agirligi ise %10’un altinda olarak
belirlemistir.
5-Kumun agirlik¢a %951 16 nolu (1,19 mm aralikli elekten), %50’si 50 nolu (0,297 mm
aralikli) elekten gegmektedir.

6-200 nolu (74 mikron aralikli) elekten ise %5 ten fazlasi gegmeyecek bigimde segilmistir.

4.2.25.Su

Enjeksiyon serbetlerinde kullanilacak su; temiz ve berrak olan, igerisinde yag ve
asit ve alkali maddeler ile diger yabanci materyaller bulundurmayan, betonda karma suyu
olarak kullanilan 6zelliklere haiz, odun ile komiir ve diger materyallerden arindirilmis
olan, kimyasal analizi neticesinde kullanilacak serbetlere zarar verecek seviyede sodyum

stilfat iyonu ve diger iyonlar1 bulundurmayan su olarak tercih edilmistir.

4.2.3. Enjeksiyon basin¢ hesaplan

Enjeksiyon isleminde kullanilacak serbetlerin karisim miktarlart Tablo 4.4°te
verilmistir. Burada izlenen mantalite esas olarak sahadaki uygulama sartlarinda oncelikle
daha akiskan daha diisiik viskoziteli serbetler ile baslayarak zemin ortamin verecegi tepki
dahilinde, refii basincina erisilip ilgili kademelerin tamamlanip tamamlanamamasi

durumuna gore takiben daha viskoz har¢larla i¢itme isleminin tamamlanmasidir.
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Enjeksiyon isleminde kullanilan serbetler ve karisim miktarlart Tablo 4.4’teki
gibidir.

Tablo 4.4. Enjeksiyon serbetleri ve karisim oranlari

CiMENTO BENTONIT KUM
NO KARISIM ORANI SU (It
5 (kg) (19 (kg) (kg)
1 1/3 50 150 2,5 (%5) ]
2 2/3 100 150 4.0 (%4) -
3 1/1 150 150 45 (%3) -
4 7/5 175 125 3.5 (%2) -
5 7/5+%?25 kumlu 175 125 3,5 (%2) 43,75
6 7/5+%50 kumlu 175 125 3,5 (%2) 87,5
7 7/5+%75 kumlu 175 125 3,5 (%2) 131,25
8 7/5+%100 kumlu 175 125 3,5 (%2) 175

Kum icermeyip bentonit ihtiva eden karisimlarda akiskanlastirict kullanilirken kum
iceren viskoz karigimlarda refiiye ulasmak ve kumun priz almayi1 zorlagtirici tesirini
onlemek maksadiyla priz hizlandirict kullanilmistir ve bentonit miktar1 da yiizdesel olarak
karisimlar daha mukavim hale geldikge azaltilmis nihayetinde %2 seviyesinde
sabitlenmistir.

Bu baglamda ilk 6nce 1/3 oranl karigimdan baslanarak 1m? verilmis, manometre
basincinda yiikselme olmadig takdirde 2/3 oranli serbete gecilip bundan da Im?®
basilmistir. Buna karsin basingta artis olmamas: durumunda 1/1 oranli karisimdan im?
enjekte edilmistir. Basingta yine de yiikselis olmamasi halinde 7/5 oranli karigimdan 5m?®
verilmistir. Basing yiikselisi yine elde edilemedigi takdirde kumlu karisimlara (Cimento
miktarinin % 25, % 50, %75 ve %100 oranindaki )gegilmesi ongoriilmiistiir. Bu noktada
enjeksiyonlarda once agirlikga 7/5 oranli ¢imento/su/bentonit Karisimina ¢imento
agirligmm %25’ kadar kum ilave edilerek bu har¢h karigimdan 5m® enjekte edilmesi
ardindan basing artiginin  gozlemlenememesi dahilinde ¢imento agirliginin  %50’si

oranindaki kumlu harctan 5m® daha icitilmesi ve yine artisin saglanamamasi halinde %75
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oranindaki kumlu karisimlardan 5m® daha zerk edilmesi en son kademede ise refii
basincina ulasip kuyunun kapatilamamasi kosulunda ¢imento/su/bentonit karigimina
¢imento agirliginin %100°1 kadar daha 6nceki boliimde nitelikleri verilmis olan kumdan
katilmasi planlanmistir. Bu 8 numarali kumlu karisimdan ise 25 m?® verilmesi ile refii elde
edilecegi tasarlanmistir.

Enjeksiyon kuyu basinda yer alan manometrelerle ilgili kademelerin basinglari
takip edilmis ve manometreden okunan basing degerleri hesaplanan degerlerin kullanilan
karisimlarda o kademenin yar1 basincina gelmemesi halinde vakit kaybetmemek acisindan
alisin ¢ok rahat oldugu diisiincesiyle bir iist kademedeki daha viskoz karigim ile devam
edilmistir. Aksi durumda takip edilen basing ilgili kademenin yar1 basinci seviyesini
astiginda kademe ayni1 karisimla serbet yemeyene dek enjeksiyon siirdiiriilmiistiir.

Refii sart1 icin ise gerek kumlu gerek kumsuz tiim kullanilan karigimlarda istenen
basing -Onceki paragrafta tarif edildigi bigimiyle- elde edilip 10 dakikalik zaman periyodu
icinde kademe karisim yemediginde baslangicta kullanilan serbete gecilip enjeksiyona
devam edilmistir. Kademeye 20 dakikada 0,6 litre/metre/dakika veyahut altinda serbet zerk
edilebildiginde refiiye ulasildigi kabul edilmis ve diger kademelere ya da kuyu
tamamlanmigsa diger kuyulara gegilmistir.

Enjeksiyon ile zerk edilecek karisimlarin yogunluk degerleri Tablo 4.5’te verilmis
olup ornek bir enjeksiyon basing hesabi ¢imento/su orani 1/1 oran karisim igin
gosterilmistir. Devam eden sayfada ise takiben 1slah islemindeki kademe ve faz metodu
ifade edilerek kullanilacak kademe ve kuyu bagindaki manometrede okunmasi gereken refii

degerleri verilmistir.

Tablo 4.5. Enjeksiyon karigimlarinin yogunlugu

KARISIM ORANI (Cimento/Su) Yogunluk (gr/cm3)
1/3 1,20
2/3 1,39
1/1 1,50
715 1,65
715+ % 25 kum 1,70
715+ % 50 kum 1,73
715+ % 75 kum 1,76
715+ % 100 kum 1,78
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Uygulanacak kademe basinglarinda -efektif basing- Formiil 4.1 vasitasiyla elde

edilmistir.

Pr=023%x H (4.1)

Bu formiilde yer alan H (metre birimi ile) kademe ortasi ile kuyu agzi arasi
mesafeyi ifade etmekte iken Pt = Enjeksiyon kademe orta noktasindaki basinci-efektif
basing- (kg/cm?) ifade etmektedir. Uygulanacak manometre basinglari ise Formiil 4.2

araciligiyla hesap edilmistir.

W x L W; XL
Pm:PT—[< 10 )xCosal—( 110 1)>< Cosal] (4.2)

Formiil 4.2°de verilen P, manometrede okunacak olan basmeci (kg/cm?), W
enjeksiyon yapilan serbetin yogunlugunu (gr/cm®), Wi suyun yogunlugunu (gr/cm®), L
kademe orta noktasi ile kuyu basindaki manometreye kadar olan mesafeyi (m), Ly yer alti
su seviyesi ile kademe orta noktas1 arasindaki diisey mesafeyi (m), al ise deligin diisey ile
yaptig1 agiy1 (derece) ifade etmektedir. 2. terim serbet siitunlarinin olusturacagi hidrostatik
basing dikkate alinarak gerceklestirilecek enjeksiyonlar asagi yonde tatbik edilecegi i¢in
efektif basingtan ¢ikarilmisken 3. terimde yer alan su yiikii ise enjeksiyonlarin yer alt1 suyu
seviyesi altinda tatbiki durumunda manometrede okunacak basinci arttiracak bicimde
efektif basinca eklenmistir.

Omnek bir basing hesaplamasi 3’iincii 2 metrelik kademe ortas1 icin asagida

¢imento/su orani 1/1 olan karigim i¢in Formiil 4.1 ve 4.2°de verildigi haliyle gosterilmistir.

1,15=0,23X 5 (4.1)

1,5 X 5 1 x 1,5 )
0,55 = 1,15 — [(—)x 1 - (—) x 1] (4.2)
10 10

Enjeksiyon islemi i¢in kademelere gore basing hesaplamalari 1/1 oranli serbet igin

Tablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Ornek basing hesaplamalari

Derinlik Kademe Ortas] W  Delgi A¢gisi] YASS P P
m'den m'ye m griem3| (0 (m) [(kg/cm?) |(kg/cm?)
0 2 1,00 0,23 0,10
2 4 3,00 0,69 0,24
4 6 5,00 1,50 0 3,50 1,15 0,55
6 8 7,00 1,61 0,91
8 10 9,00 2,07 1,27

4.2.4. Islah islemi saha uygulamasi

Islah islemine harita miihendisleri tarafindan Sekil 4.1’de verilen enjeksiyon temel
aplikasyon plan1 dahilinde 1iyilestirme sahasinda kuyu noktalarinin isaretlenmesi ile
baslanmistir. Daha Onceden sahaya getirilmis olan enjeksiyon mikseri, ¢alkalayici,
enjeksiyon hortumlari, manometre sehpasi, acik uclu borular, (sisirilen membranli ve
kauguk halkali) sisirilen tika¢larin ilgili kademe derinligine indirilmesi i¢in kullanilan 1 ing
capindaki galvaniz borular kullanilarak enjeksiyon santrali kurulmustur.

Kullanilan mikser hacmi yaklasik 400 litre olup sahip oldugu elektrikli motor
vasitasiyla olusturulan serbetlerin homojen olarak kalabilmesi i¢in mekanik bir
karistiriciyla siirekli olarak karma islemini gerceklestirmektedir.

Daha sonra elde edilen karisim c¢alkalayiciya baglantt borulari vasitasiyla
iletilmistir. Bu ¢alkalayic1 mikser hacminin iki kat1 kadar yaklasik hacimdedir. Enjeksiyon
serbetlerinin siispansiyon halini korumasi i¢in mekanik bir karistiricist vardir. Ayrica
calkalayici, ¢cimento ve bentonit serbetlerinde 0,297 mm, kumlu serbetlerde ise 2,38 mm
elekten gegmeyecek irilikte kum, kirinti ve yabanci maddelerin enjeksiyon hortumlar: ile
manometre sehpasina gitmesini dnleyecek bir elegi de biinyesinde barindirmaktadir.

Kullanilan manometre yagh -gliserin korumali- tiptedir. 20 kg/cm? seviyesine dek
kadrana sahiptir.

Kuyularin agilmasi i¢in su devridaimli rotary sondaj kullanilmistir. Hem sondaj
aletinin tahrip olmamas1 hem de kuyularda gogmelerin 6nlenmesi igin.

Enjeksiyon sistemi ise sirkiilasyonlu sistemdir.

Enjeksiyon islemi Sekil 4.1°de verilen plan dahilinde yatay yonde 3 metre aralikli
anolarmn olusturulmasi ile yapilmistir. Bu durumda en biiyiik ano genisligi 21,8 metre iken

en kiigiik ano genisligi 13,30 metre olarak tespit edilmistir.
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Enjeksiyon islemi yatay A-B-C-D-E-F-G-H akslar iizerinde bir dolu bir bos sekilde
yapilmistir. Yani A aksi tizerinde yer alan K-1, K-2, K-3,K-4, K-5 kuyularinin enjeksiyonu
yapilip ardindan C aksi iizerinde yer alan K-11, K-12, K-13, K-14, K-15, K-16, K-17
kuyularinin enjeksiyonu yapilmis ve bu sekilde E, G akslar takip edilmistir. Daha sonra
diger akslara gecilmistir.

Bir aks iizerindeki i¢itim metodolojisi ise Once ano bast kuyularmin secilmesi
ardindan aradaki kuyularm i¢itiminin yapilmasi ile uygulanmistir. Ornek olarak bu durum
H aks1 iizerinden anlatilacak olursa: Oncelikle K-46 ve K-50 kuyular1 ano basi delikleri
secilmistir. Evvelce bu kuyularin enjeksiyonu yapilmis ardindan bu aks iizerinde her iki
kuyuya da en uzak olan K-48 kuyusunun enjeksiyonuna gegilmistir. Daha sonra K-47 ve
ardindan da K-49 deliklerinin enjeksiyonu yapilmistir.

Yine bu durum F aksi lizerinden izah edilecek olursa: Baslangicta ano basi kuyulari
K-32 ve K-38 kuyular1 olarak belirlenmistir. Bu kuyulara hazirlanan serbet zerk edildikten
sonra ano bast kuyulara en uzakta olan K-35 kuyusuna gecilmis ve bu kuyunun
enjeksiyonuna baglanmistir. K-35 numarali kuyunun tamamlanmasi sonrasinda 6nce K-33
kuyusu takiben K-37 Kuyusu ve daha sonra K-34 kuyusu nihai olarak da K-36 kuyusunun
enjeksiyon iglemi tamamlanmustir.

Buradaki temel mantalite olarak aralikli bir bicimde enjeksiyon isleminin
uygulanmas1 ve bu sayede hazirlanmis serbetlerin zerk edilerek daha efektif bir
uygulamanin saglanmasi enjeksiyon karigimlarinin zemin ortam bosluklarma daha iyi
niifuz etmesinin gergeklestirilmesidir.

Enjeksiyon kuyulart 10 metre derinlikte olup toplamda 50 adettir. Faz metodolojisi
olarak ise asagidan yukariya yiikselen fazlar metodu her biri 2’ser metrelik 5 kademe
olarak uygulanmustir.

Islah yontemi tatbiki i¢in kurulan enjeksiyon semasi Sekil 4.3’te verilmistir
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Sekil 4.3. Enjeksiyon isleminin temsili sematik gdsterimi

Sahada kullanilan mikserde serbetin hazirlanisi ve manometre sehpasina ait

goriintiiler ise Resim 4.1. ve Resim 4.2’de sunulmustur

Resim 4.1. Serbetlerin mikser vasitasiyla hazirlanis
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Resim 4.2. Manometre sehpasinin kurulumu

4.2.5. Riskin bertaraf edilisinin kontrolii

Gergeklestirilen 1slahin maksadina hizmet edip etmedigini kontrol etmek gayesi ile
zemin ortama zerk edilen serbetin mukavemetini 6nemli 6lgiide kazanmis olmasi da goz
onilinde bulundurularak iyilestirme islemini miiteakiben yedinci giin sonunda enjeksiyon
icitiminin en az oldugu diisiiniilen -aplikasyon planinda Sekil 4.1. iizerinde C ile 7 aksi
arasindaki kirmizi ¢izgi ile gosterilen yapi temel siniri iizerinde- noktada 30 metre
derinliginde 18 metreye dek 1,5 metre araliklarla daha sonra ise 3 metre araliklarla
toplamda 16 noktada SPT yapilmistir.

Daha once acilan 4 kuyudaki ortalama SPT-N sayilari ile 1slaht miiteakip agilan 30

metrelik kuyuda elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7. lyilestirme dncesi ile sonrast SPT-N mukayesesi

Derinlik (m) Tyilestirme Oncesi Iyilestirme sonrasi
Ilk acilan 4 kuyuda ortalama SPT-N SPT N
15 9 34
3 11 31
45 9 36
6 7 33
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“Tablo 4.7. Iyilestirme dncesi ile sonras1 SPT-N mukayesesi” nin devami

7,5 9 36
9 12 42
10,5 47
12 12 40
13,5 39
15 18 35
16,5 31
18 12 28
20 16
21 26
24 24
27 27
30 32

Tablo 4.7’ de yer alan degerler incelendigi vakit sunu ifade etmek miimkiindiir ki
gerek sivilagma riski tespit edilmis 4,5 metre ve 9 metredeki tabakalarda gerekse de diger
tabakalarda zemin ortamin SPT vurus sayilari ciddi bi¢imde yiikselis gostermistir. Bu
yiikselis oransal olarak ifade edilirse %94 ile %300 civarindadir. Bu sonuglara istinaden
daha once risk teskil eden tabakalarda sivilasma tahkiki yapilmasia gerek kalmamuistir.
Ciinkii ilgili tabakalarin Njgo degerleri 30’dan biiyiik ¢ikmistir. Ki bu durum sivilasma
tahkiki yapilmasina gerek goriilmeyen derecede siki tabakalar olarak degerlendirilmektedir
mevcut ydnetmeligimiz dahilinde. Ilgili tabakalara ait Njg degerleri Tablo 4.8°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Sivilasma riskinin ortadan kalkmasi

Derinlik (m)| SPT-N | Cg Cr Cs Cs Cn Neo N1,60
45 36 0,9 0,85 1.2 1 1,18 33 39
9 42 0,9 0,95 1.2 1 0,95 43 40
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5. SONUC VE ONERILER

Hazirlanan tez c¢aligmasi dahilinde 6ncelikle sismik sivilasma olgusunun tanimi
yapilmistir. Takip eden boliimlerde ise bu olgunun tanimlanmasi ve llkemiz yakin
doneminde sismik sivilasma olgusuna dair olusumlarin meydana geldigi depremler, genel
anlamda cografyamizin bu problemle karsilagabilir 6zellikte oldugunu gerek zemin
ortamin miihendislik 6zellikleri acisindan gerekse de maruz kaldigimiz deprem tesirleri
acisindan ortaya koymak maksadiyla izah edilmistir. S6z konusu problem 2023 yilinda ac1
bir bi¢cimde tecriibe ettigimiz Kahramanmaras depremlerinde de kendisini bir kez daha en
carpici yonleriyle gozler oniine sermistir.

Bu durumdan hareketle sismik sivilasma olgusuna karsin alinabilecek 6nlemlerden
sOz edilerek insasi gergeklestirilecek bir konut yapisi i¢in yapilan zemin etiitleri tizerinden
stvilagsma riski teskil eden tabakalar giincel yonetmeligimiz kapsaminda analiz edilmis ve
gelismis ara¢ ve iyilestirme metotlarma erisimin kisithh oldugu Elazig ilinde erisebilir
metotlardan permeasyon enjeksiyonu riskin bertaraf edilmesi igin tatbik edilmistir.

Uygulanan 1slah metodunun vazifesini tamamlayip tamamlamadig1 saha deneyleri
vasitastyla kontrol edilmis ve elde edilen sonuglara bakildiginda SPT vurus sayilar1 ciddi
bicimde yiikselis gostermistir. Bu yiikselis oransal olarak ifade edilirse %94 ile %300
mertebesindedir. N1 gy degerleri ise 4,5m seviyesinde daha 6nce agilan kuyularda ortalama
olarak 9 vurus mertebesindeyken kontrol maksadli agilan kuyuda 4,5m seviyesinde 39’a
ulagmistir. 9 metre seviyesinde ise zemin islah edilmeden 6nce vurus ortalamalar1 12
seviyesindeyken bu sayr 40’a erigsmistir. Bu iki deger de yoOnetmeligimizin sivilagsma
tahkikine gerek duymadig: sayilardir. Bu noktada basarili bir 1slah metodu tatbik edildigi
sOylenebilir.

Tamamlanmasi ise 1slah metodunun yalnizca alti i glinii slirmiistiir. Bununla
beraber toplam yap1 inga maliyetine orani ise %2,4 orani civarindadir.

2023 yili Subat ayinda yasanan Kahramanmaras depremlerinde ise yapiyla ilgili
oturma vb. stvilagma kaynakli herhangi bir sorun rapor edilmemis ve yap1 hizmet vermeye
devam etmektedir.

Bir noktada giincel yonetmeligimiz dahilinde, nasil ki deprem yer hareketi vuku
buldugunda nitelikli veya degil konut yapilarini ayirt etmeksizin hasara neden oluyorsa

arttk metropol kentler disinda da yapilan hastane, okul vb. yapilar haricinde de bu
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analizlerin ve gerekli 1slah metotlarinin tatbikinin tiim konut yapilari ig¢in kaginilmaz
olduguna dikkat ¢ekilmek istenmesi de ayr1 bir husustur.

Elbette ki tiim bu siire¢ disiplinler aras1 bir ¢alismay1 da zorunlu kilmaktadir. Hem
sahada hem laboratuvarda yapilan jeolojik Ol¢timler, gergeklestirilen jeofizik tahkikler ve
bunlara istinaden geoteknik miihendislerinin ilgili hesaplamalari yapmasi noktasinda
senkronizasyon ve igbirliginin ne denli 6nemli oldugu da diger bir dikkat edilmesi gereken
durumdur.

Islah siireci boyunca gozlemlenen bir baska konu ise ruhsat vermeye yetkili
kurumlarin ve denetim siirecinde yer alan kuruluslarin biinyelerinde geoteknik miihendisi
barindirmalarinin  arttk  bir gereklilik oldugu ve tiim bu siireclerde denetleme

mekanizmalarinda yer almalarinin ne denli elzem oldugudur.
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