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OZET

Muhendislik yapilari tasariminda, zeminde oturma ve tasima kapasitesinin yetersizligi
veya olasi bir depremde sivilasma riskinin olmasi, zemin islahini ve zemine uygun olacak
temel tipi uygulamasini gerektirmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte miihendislik uygulamalarinin artmasiyla yeni islah yontemleri
bulunmustur. Islahi yapilan zeminler yapi icin uygun hale getirilmistir. Zemin iyilestirmesi
ile yap1 6mri uzun binalar yapilabilmistir.

1999 Golcik depreminin ardindan Ulkemizde zemin iyilestirme yontemlerinin kullanimi
artmistir. Deprem esnasinda zemine etkiyen deprem dalgalari yer alti suyunun basincini
arttirir, tanecikler arasi bosluk suyu basincinin zemini sirikleyerek yapinin altindaki
zemini ilk bosluktan ylzeye cikartir, boylelikle yapi altinda bir bosluk meydana gelir.
Zemin sivi gibi hareket eder. Bu bosluk, statik dengesi bozulan yapida yan yatma veya
¢Okmeler meydana getirir.

Bu ¢alismada; sivilasma probleminin ¢oéziiminde kullanilan tas kolon ve jet grout
yontemlerinin tanitilmasi ve ekonomik analizleri ortaya konulacaktir.
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ABSTRACT

In the design of engineering structures, soil improvement and suitable foundation
application are required due to the risk of subsidence of the ground and the lack of
bearing capacity or the possibility of liquefaction risk.

Due to the increase in engineering applications by the evolving technology, new ground
improvement methods are found. Basements are improved suitably for the construction.
By ground improvement, longevous structures could be done.

Nation-wide ground improvement methods applications are increased after 1999 Golciik
earthquake. Seismic waves increase the pressure of the groundwater during the
earthquake, increased pore water pressure drag the soil and bring to the surface, thereby
a cavity is formed under the structure. Soil acts as a liquid while earthquake occurring.
The cavity results in tilting and collapsing of the structure which is statically imbalanced.

In this study, stone column and jet grouting methods which are used for solving
liguefaction problem will be introduced and economic analysis will be presented.

Key Words . Stone column, jet grouting, liquefaction, economic analysis.
Page Number : 120
Supervisors : Technical Expert Ali AYHAN; Prof. Dr. Ozgiir ANIL



vi

TESEKKUR

Uzmanlik tez calismam sirasinda bu konuda calismama yardimlarini ve destegini
esirgemeyen, cok degerli bilgileriyle ve gériisleriyle yénlendiren tez hocam Prof. Dr. Ozgiir
ANIL’a (G.U. insaat Mihendisligi Bélimii) ve tez danismanim Ali AYHAN’a ( ilbank Van

Bolge Mudurligi) tesekkirlerimi sunarim.

Tez calismam esnasinda bilgi ve birikimleri ile beni yoénlendiren hocalarim
Yrd.Do¢.Dr. Miige AKIN’a (A.G.U. insaat Mihendisligi Bolimii), Yrd.Dog.Dr. Levent
SELCUK’a, Yrd.Dog¢.Dr. Ali OZVAN’a (Y.Y.U. Jeoloji Mihendisligi Bélimii) ve Dog.Dr.
Mutluhan AKIN’a (Y.Y.U. Maden Mihendisligi Bélimii) siikranlarimi sunmayi bir borg

bilirim.

Tez galismama dokiman ve bilgi yardimlariyla ¢galismami kolaylastiran ¢ok degerli
biyiklerim Hiiseyin BULUT’a, Nusret EMEKLi’ye ve Fatma Ebru YILDIZ’a ( ilbank Genel

Madurliga) tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tez calismam sirasinda gosterdikleri maddi manevi yardimlarindan dolay: is
arkadaslarima, 6zellikle her daim yanimda olan Hakan DOGAN arkadasima cok tesekkiir

ederim.

Tim egitim hayatimin temelini atmis, hayatimin tim basarilarimin kaynagi cok

degerli 6gretmenim Hayriye DULGER’e siikranlarimi sunarim.

Gahsmam boyunca manevi desteklerini esirgemeyen ve beni sabirla destekleyen
aileme, torunlari olmaktan gurur duydugum dedem Mimtaz USLU’ya ve anneannem

Hamide USLU’ya en derin sevgi, saygi ve tesekkirlerimi sunarim.

Yusuf AK
Van, Mart 2016



vii

ICINDEKILER
Sayfa
(074 =3 OO iv
A S Y 12V R v
TESEKKUR ettt ettt ettt ettt et se et s sete st enessesensetensesenessanis vi
ICINDEKILER ...vveeeeteeecteteee ettt ettt et et eteas et eseesetessesesssseseseetensesenssnens vii
CIZELGELERIN LISTEST .vveiviuiieteieteeceeteee ettt ettt se e eae et tene s ix
SEKILLERIN LISTESI +.evveviveteeeteee ettt eee e tene et aere et et eaese s esesetenssnene s X
RESIMLERIN LISTESI .vevievetieiceeteeeetceeteee ettt eaeves ettt ese s st ens s esesetensesesesesens xi
GIRIS ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et ae et ete et et ene et eae et ere e eteneatan 1
1. JEOLOJIK OLUSUMLARINA GORE ZEMINLER .....ccveveneererierereeereeeeereeeeeee e 3
1.1, TASINMUS ZEMINIET ..eereiieeeee et e e e e e e e enrrer e e e e e e eeas 3
1.2, KaliNtl ZEMINIEE e e e e e e e e e e 3
1.2.1.Kohezyonsuz ZemMINIEr ........eeeveeiiiicciiiieee e 3
1.2.2.Kohezyonlu ZEMINIEr ........uueeiiee i 3
2. ZEMINLERDE KARSILASILAN PROBLEMLER .....ccooiviveterereeeteeeieteeeereeeveee e 5
R O 1 {8 o o =1 - T RSP 5
2.1 1. AN OtUrMAIAr e 5
2.1.2.Prime konsolidasyon oturmalari ........cccccvvrvieieeiieicceee e, 5
2.1.3.Sekonder (ikincil) konsolidasyon oturmalart ........cccccceeeeieeeiiiiiieeennns 5
B Y 1] 4 =1 1= USSP 6
D2 T V71 1 1 o - I USSP 8
3. ZEMINLERDE KARSILASILAN PROBLEMLERIN COZUMLERI ...oovevveveererereirennnne 11
2 T 1T (o] [T o A e T o =T o o | 1RO TP 11
3.2.Jet Grout YONTEMI coovvviiiiiiiiiiii 15
7020 I 1= [ o VSRR 16
3.2. 2. ENJEKSIYON coiiiiieirteeeee ettt e e e e e e 16
3.2.3.Jet Grout teknikIeri ......ooveeeiieieee 17
3.2.4.Jet Grout calisma parametreleri ......ccccovvvveeeeeieeiccciireeeee e, 19
3.2.5.Jet Grout €KiPMaNI ..ueeeeiieiieciieeeec e e e e 22
4, KAYNAK OZETLERI vuveueeveeteeieteeteeteeeteeteeee et eeeseeseeteseeseetesesessessensesessensensssessenens 27
5. TAS KOLON VE JET GROUT UYGULAMALARININ VAKIA ANALIZI .....cccoveverenenee 29
5.1. Calisma Alaninin ve Cevresinin JEoIOjiSi .....cccvvvveeeeeieeiiiiiiiieeeeeee e, 30
5.2. Aritma Alanindaki Zemin Problemi ve COzUMU ........coceecvviieeeeeeieieciieee, 31
5.2.1.Aritma alanindaki zemin probleminin ¢0zimuU .......cccceeeeeriecnnnnneen. 32
5.3. Tas Kolon ve Jet Grout Yontemlerinin Ekonomik Analizi ...........ccceuuneeeee. 43
5.3.1.Tas Kolon yonteminin ekonomik analizi .......cccccoeecvviieeeeiinicccnnnnen, 43
5.3.2.Jet Grout yonteminin ekonomik analizi ........ccccooeceiiieieiiinicccnninen, 44

5.3.3.lyilestirme maliyetlerinin karsilastirilmast .........coceeverveveeeerernenen. 44



Y0 1V Y 2 USSR 47

ONERILER oottt ettt ettt es et et eneesete s etenseseseesesenseseasanes 49
KAYNAKLAR ...ttt e st et eeste e e stae e e stae e eaaeessbaeesnsaeesaseeessseeesnseeessseeanns 51
o S S PSSR 55
EK-1. Gebze AtIKSU AritmMa PrOjJESI ...uiiiveieeeeiriiieeeeriiiiee e eeieeessriree e sve e e s eveaeeeeaes 56
EK-2. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi Sondaj Loglart ........cccoeeeeviiieeiinciieeenns 61
EK-3. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi Sondaj Sivilasma Analizi .......c.ccccvveeenee 78
EK-4. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi Zemin Analizi .....ccccoecveeeiviiiveeeiniiieeennns 86
EK-5. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi Sivilasma Analizi ......cccceeveveeeiiniiieeenns 90
EK-6. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi Sivilasma Analizi ......ccccevevvevcivveennennn, 98
EK-7. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Kesin Projesi Zemin lyilestirme Projesi .......... 107

OZGECMIS oo eveee et seee e eeese s es e s e et s s e eeseeeseseeeesene s sseeesesereeseeesene 109



Cizelge 3.1.
Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.
Gizelge 5.3.
Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.

CiZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Tabii zeminlerin tasima kapasiteleri ......ccccccvevieeiiniieeeiciieee e, 22
Gebze Atik su Aritma Tesisi alaninda zemin iyilestirmesi yapilmamasi
durumunda statik durumda beklenen oturma miktari .................... 32
Gebze Atiksu Aritma Tesisi Tag Kolonlarla zemin islahi yapilmasina ait
OZEE DIIGIIEN oot e 38
Gebze Atiksu Aritma Tesisi 80 cm capinda Jet Grout ile zemin islahi
yapilmasina ait 6zet bilgiler ........cccooveeieiii e, 42
Gebze atik su aritma tesisi zemin iyilestirme projesi Tas Kolon kesif
(0 7.4= 43

ettt et s ae e e s 44



SEKILLERIN LiSTESI

Sekil 5.1. Oturma azaltma orani ve alan degistirme orani egrileri



Xi

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa

Resim 2.1. Transcosna tahil asansériinde meydana gelen 73 cm’lik oturma ......... 6
Resim 2.2. Sisen zeminlerin yol agtigi hasar 6rnegi- 1 ......cccecvvvevvviveeeeniieeee e, 7
Resim 2.3. Sisen zeminlerin yol agtigli hasar 6rnegi- 2 ......cccecvvvvevvviieeeeniieeee e, 8
Resim 2.4. 1999 Tirkiye depreminde Adapazari ilinde sivilasma sonucu devrilen
DINAIAT e 9

Resim 2.5. Tasima glcil kaybi yenilme bigimi .......cccceeiiviiiiiiiiiieeecieee e 10
Resim 2.6. 1964 Niiagata depremi .....ouccveeeieciieeieiiiiee e eriieee e e s ee e ssvenee e 10
Resim 3.1. Tas Kolon uygulama adimlar ........cccceeviiieeiiniiiee e 12
Resim 3.2. Tag Kolon Uygulamast ........euveeeiiiiiiiceeeee e 13
Resim 3.3. Vibro kompaksiyon yontemiimalat adimlari ......cccccceeeiiiiicinnnnnnnnnn. 14
Resim 3.4. Vibro yer degistirme imalat adimlart .......cccccooevcciiieieeie e, 15
Resim 3.5. Jet Grout yonteminin basamaklart ........cccccoeveiiciieeeei e, 16
Resim 3.6. Grout €njekSIYONU ....ccocceiiiiiieiee e e e e e e 17
Resim 3.7. Sirasiyla; jet-1, jet-2 ve jet-3 sisteminin uygulanmasi .........cccccveeeeee.n. 19
Resim 3.8. Jet Grout delgi MakKinesi .......ceeeeiieicciiiiiiiee e 23
Resim 3.9. Jet Grout pompa UNItesi ..., 24
Resim 3.10. Jet Grout mikser UNIteSI ....cc.eeevvviieeieiiiieeeeiieee e 25
Resim 3.11. CIMeENto SHOSU ..eeeveiiieiciiiieeec e e e e e e e e e 26

Resim 5.1. Gebze atik su aritma tesisi @alani ...c.eeevvvieeiiieiiiiieeeieeeeeee et 29



GIRIS

Mihendislik yapilari tasariminda, zeminde oturma ve tasima kapasitesinin
yetersizligi ile olasi bir depremde sivilagma riskinin olmasi, zemin islahini ve zemine uygun
olacak temel tipi uygulamasini gerektirmektedir. Temel zemininin sorunlu olmasi
durumunda; en basit ¢6ziim, kazikli temel sisteminin uygulanmasidir. Gelisen teknoloji ile
birlikte muhendislik uygulamalarinin artmasiyla problemli zeminlerde vyeni islah
yontemleri bulunmus olup, islahi yapilan zeminler yapi icin daha uygun hale

getirilebilmektedir (Nalgakan, 2004: 29).

1970’li yillardan bugiine gelistirilen ve Uretilen bircok yeni yontemle sorunlu zemin
islah edilerek, zemin tasima kapasitesi, glivenlik sayisi arttirilmakta, zemindeki oturma
problemi ortadan kaldiriimakta ve olasi bir depremde sivilagsan, dayanimi diisen zeminler
saglamlastiriimaktadir. Zeminin iyilestirilmesiyle derin temel sistemlerinde ¢ok daha kisa
sirede yapilabilen ve ¢ok daha ekonomik olan geoteknik ¢oziimler elde edilmektedir.
Muhendislik yapilarinin zemin durumu ve karsilasilan problemler zeminin kendisine 6zgii

bir problemdir (Nalgakan, 2004: 29).

Yer alti suyunun durumu ve farkli zemin yapisi, zemine uygulanacak iyilestirme
yonteminin farkh olmasini gerektirir (Nalgakan, 2004: 29). Bundan dolayi zeminin tiiri ve
yer alti suyu ile olusturabilecegi zemin problemi birlikte degerlendirilerek, en uygun zemin

iyilestirme yontemi tespit edilip uygulanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin tirleri anlatilarak, bu
zeminlerde olusan zemin problemlerinden bahsedilecektir. Calismanin ana konusu
sivilasma problemi olup, problemin ¢6zimiinde kullanilan Tas Kolon ve Jet Grout

yontemlerinin tanitilmasi ve ekonomik analizleri tizerinde durulacaktir.

iller Bankasinin yeni kentsel dénisiim projeleriyle birlikte artan yapim islerinde,
zeminin sivilasma probleminin ¢ozllmesinde etkili yontemlerden olan Tas Kolon

uygulamasinin, sivilasmayi engelleyebildigine dikkat cekilmek istenmistir.






1. JEOLOJIK OLUSUMLARINA GORE ZEMINLER

1.1. Tasinmis Zeminler

Zeminler su, riizgar ve buzullar ile tasinirlar. Zeminlerin en hizli tagima sistemi su
ile gerceklesendir. Nehirler hizlarindaki azalmayla dnce iri taneli malzemeler olmak lizere
tasidiklari malzemeleri ¢okeltirler. Uzun mesafeli nehirler altta ¢akil ve kum malzemeler
olmak Uzere silt ve kil boyutunda malzemeyi siispansiyon olarak tasir. Buzullar bir diger
tasima alani olup buzultasi ve belli bir tabakalanma 6zelligi olmayan tash kil ¢okelleri

olusturur (Isik, 2000: 14).

1.2. Kalinti Zeminler

Tasinmis zeminlerin olusturdugu kalinti zeminler genel olarak kohezyonsuz

zeminler ve kohezyonlu zeminler olmak Gzere iki gruba ayrilir (Isik, 2000: 15).

1.2.1. Kohezyonsuz zeminler

Kayma direnci taneler arasi sirtinme ile saglanan, taneleri gevsek veya siki
baglarla bir araya gelmis zeminlerdir. Kohezyonsuz zeminler genelde cakil, kum boyu
malzeme; bazen de ¢ok az da olsa silt boyu malzemenin bulunabildigi zemin tlaraduar (Isik,

2000: 15).

1.2.2. Kohezyonlu zeminler

Kayma direngleri tanecikleri arasi cekme ve itme gibi kompleks kayma sistemleri
karsilanir. Cekme ve itme kuvvetleri neticesinde topaklanmis ve daginik yapilar olusturur.
Kohezyonlu zeminlerde tane boyu kicik kil ve silt boyu malzemeler bulunur (Isik, 2000:

16).

Kohezyonlu zeminler su iceriklerine bagli olarak degisik kivamlar olusturur.

Zeminin su icerigi azaldikca kati duruma dogru gidis, su icerigi arttikca likit zemin kosullari



meydana gelir. Katidan likit faza gecerken 6nce yari kati, sonra da plastik 6zelligi gosterir

(Isik, 2000: 16).



2. ZEMINLERDE KARSILASILAN PROBLEMLER

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde, zeminin 6zelliklerinden sebeple oturma,

sisme ve sivilagsma gibi U¢ temel sorun ile kargilasilir.

2.1. Oturmalar

Kohezyonlu zeminlerde meydana gelen bir zemin problemidir. Zeminlerde toplam

oturma Ug¢ bélimde incelenir.

2.1.1. Ani oturmalar

Zeminden bagimsiz sekilde, gelen yiikle beraber zeminin su iceriginde herhangi bir
degisiklik olmadan olusan oturmalardir. Bu oturmalar killerdeki toplam oturmanin kiglk

bir kismini olusturdugu icin ihmal edilebilir (Cokga ve Erol, 2009: 4-21).

2.1.2. Prime konsolidasyon oturmalari

Killi (kohezyonlu) zeminlerin toplam oturmalarin biytk bir kisminin gergeklestigi
oturmadir. Zemine binen yilik tanecikler arasindaki suyun zamanla zeminin yapisindan
atilmasi sonucunda azalan bosluk suyu basincinin ortaya c¢ikardigi hacim degisikligidir

(Cokca ve Erol, 2009: 4-21).

2.1.3. Sekonder (ikincil) konsolidasyon oturmalari

Primer konsolidasyon sonrasinda meydana gelen ve ¢ok uzun devam eden
oturmadir. Zemindeki sabit ylkin tanelerin oryantasyonunda olusturdugu

degisikliklerden olusur (Cokca ve Erol, 2009: 4-21).

Oturan zeminler kuru haldeyken nispeten daha yliksek dayanima, diisiik yogunluga
ve ylksek bosluga sahiptir. Suyla temasin ardindan suyun etkisi ile birlikte oturmalar

meydana gelir. Zemin tanecikler arasinda daha yakin temas durumu olusur. Oturma hizi



zemindeki kil miktarina baghdir. Zeminin kil miktari fazla ise uzun siirede, az ise kisa

sirede oturma meydana gelir (Bell,1998).

Oturma potansiyeli yliksek zeminler siyrilip yerine sikistirilmis zemin konur. Ayrica
oturan zemin (zerinde sikistirlma yapilabilir, 6n islatma ve 6n ylklemeyle insaat
oncesinde bir oturma olusmasi saglanabilir. Oturan zeminden tamamiyla uzaklasarak
zemin problemi olmayan bir alanda ¢alisma yapilabilir veya kazikh temel uygulamasi gibi

bazi yontemlerle problem ¢oziilebilir (Doyuran, 2009: 1-15).

Resim 2.1. Transcosna tahil asansoriinde meydana gelen 73 cm’lik oturma
(yarbisl.yildiz.edu.tr, Son Erisim Tarihi: 09.02.2016)

2.2. Sismeler

Plastisitesi ylksek yari doygun killerin su igeriklerinin artmasina bagli olarak sisme,

su igerigindeki azalmasi sonucu bizlilme gbézlemlenebilir. Bu zeminlerde yapilan ingaat



yapilarinda sisme neticesinde meydana gelen kabarmalar yapiya zarar verir (Birand,

Cokga, Ergun, Erol, Ozkan, ve Wasti, 2000).
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Resim 2.2. Sisen zeminlerin yol actigl hasar 6rnegi - 1 (sempozyum.sdu.edu.tr, Son
Erisim Tarihi: 09.02.2016)

Sisen zeminlerde o6nce zeminin endeks Ozellikleri ve igerigi gbz Oninde
bulundurularak sisme potansiyeli siniflandirilir. Sonrasinda zemindeki probleme gore,
zemin sursarj yukleri, temel yikleri ve zemin 0ozelliklerine gore zemindeki sisme
sonucunda temelde olusan kabarma miktarlari belirlenir (Erol, O.,Dhowian, A.W., Youssef,
A.F., 1990). Belirlenen kabarma miktarina gére zemin islahi ve/veya 6zel temel sistemleri

uygulanir (Cokca ve Erol, 2009: 4-34).



Resim 2.3. Sisen zeminlerin yol actigl hasar 6rnegi - 2 (sempozyum.sdu.edu.tr, Son
Erisim Tarihi: 09.02.2016)

2.3. Sivilasma

Deprem esnasinda olusan sismik dalgalardan ve 6zellikle kayma dalgalarin etkileri
sonucunda, drenajsiz gevsek ve suya doygun zeminlerin icerisinde yayllim gosteren
tanecikler arasi kayma kuvveti olusur, bu sayede zemin taneleri yer degistirir. Bu durumun
neticesinde suya doygun ve gevsek tanecikler arasi mesafe daralarak sikisma meydana

gelir (Uyanik, 2002).



Resim 2.4. 1999 Turkiye depreminde Adapazari ilinde sivilasma sonucu devrilen
binalar (jeofizik.org.tr, Son Erisim Tarihi: 09.02.2016)

Taneciklerin birbirine temasi esnasinda olusan stres suya iletilir. Durgun haldeki
yer alti suyu sikisarak basing olusturur. Bu sebeple sikisan su godzenekler arasi suyun
basincini birden artirmaktadir. Tanecikler arasi gozeneklerde artan ani su basinci
tanecikler arasi etkilesimi ortadan kaldirarak tanecikleri birbirinden ayirir ve zemin tasima
kapasitesini kaybeder. Net (efektif) basincin sifir olmasiyla zemin kati 6zelligini
kaybederek sivi gibi ylizeye dogru hareket eder ve yilzeyden fiskirmaya baslar. Kati
haldeki zeminin etkin dinamik glicler neticesinde zeminin bu davranisina sivilasma denir

(Uyanik, 2002).
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Resim 2.5. Tasima gicu kaybi yenilme bicimi (Mollamahmutoglu ve Babuccu,
2006).

Sivilasma suya doygun zeminlerin kisa siireli mukavemetini kaybedip kati yerine
akiskan sivi gibi hareket etmesidir. igerisinde kil bulunmayan siltlerle kumlar ve bazen

cakillar sivilasabilirler (Alpaslan, 2013).

Resim 2.6. 1964 Niiagata depremi (Youd, 1984)
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3. ZEMINLERDE KARSILASILAN PROBLEMLERIN COZUMLERI

Bu tez galismasi kapsaminda sivilasma probleminin ¢6zimu igin Tas Kolon ve Jet

Grout yontemleri incelenecektir.

3.1. Tas Kolon Yontemi

Tas Kolonlar genelde yumusak ve orta yumusak killi zeminlerde uygulanir. Olusan
kolonlarin gorevi zemin Uzerine gelen yikleri zemin ile beraber tasimaktadir. Tas Kolonlar,
hem zeminde oturmalarin azalmasina hem de tasima glicline katkida bulunurlar ve ayrica
diiseyde dren gibi ¢alisip oturmayi hizlandirirlar. ince taneli ve kohezyonu az zeminlerde

sivilagmaya karsi bir dnlem olarak da kullaniimaktadir (Ergun,1992).

Tas Kolon genelde 20 metreye kadar zemine dik olarak 0,6-1,0 ¢apinda tas
malzemenin gesitli yontemler ile yerlestirilmesi ve sikistiriimasi ile olusur (Jebe ve Bartels,

1983).

Zemine uygulanan ylk negatif sirtiinme ile Tas Kolonlara aktarilir, bu sekilde
kolonlar zemine gelen yukl tasimada zemine yardimci olur. Zemin ile desteklenen
kolonlar deplasman gostererek fazla yukl tekrar zemine aktarirlar. Zeminin oturmasina
bagli olarak kolonun tasidigi yik artar ve bu sayede destek saglanmis olur (Ergun, 2009: 9-
26).

Tas Kolon imalatinda g ana yontem kullanilmaktadir.

1) Yas Ustten Besleme Yéntemi (Wet Top Feed)
2) Kuru Ustten Besleme Yéntemi (Dry Top Feed)
3) Kuru Dipten Besleme Yontemi (Dry Bottom Feed)

Yas Ustten Besleme Yontemi (Wet Top Feed)

- Buyontemin uygulanmasinda jet akiskani olarak su kullanihr.
- Sudelginin hizlanmasini ve kuyu stabilitesini saglar.

- En genis capli Tas Kolon imalati yapimi saglanmis olur.

- Daha siki ve sert zeminlere jet suyunun yardimiyla inilebilir.

- Zemin tiplerinin timinde uygulanabilir.
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Su teminin mimkin oldugu blylk sahalar icin en ideal yontemidir.
Ekonomik, hizli ve kullanilan en yaygin yontemdir. (sonarsondaj.com, Son
Erisim Tarihi: 09.02.2016)

AT

et O
. ——

Resim 3.1. Tas Kolon uygulama adimlari (zeminarastirma.com, Son Erisim Tarihi:

09.02.2016)

Kuru Ustten Besleme Yéntemi (Dry Top Feed)

Jet akislani olarak havanin kullanildigi yéntemdir.

Kullanilan hava sayesinde atik camur olusumu 6nlenir.

Kuyu ¢epherlerini destekleyebilecek herhangi bir sistem bulunmadigindan kuyu
ici yikilmalari olmadigi durayli zeminlerde uygulanabilir.

Uygulama alanlari sinirhidir. (sonarsondaj.com, Son Erisim Tarihi: 09.02.2016)

Kuru Dipten Besleme Yontemi (Dry Bottom Feed)

Besleme hunisi ve besleme tlpl yardimi ile kirmatas malzemesinin zemine
yerlestirilmesi yontemidir.

Hava jet akiskani olarak kullanilir.

Vibroflot siirekli kuyu icerisinde oldugunda kuyuda herhangi bir gdocme
olmadigindan her tir zemin icin uygulanabilir.

Kuyu igerisinde vibroflot’un strekli durmasi gerektigi icin tas gradasyonu sinirli
ve kolonlar yas metod uygulanmasindan daha yavas imal edilir.

Kolon ¢ap diger metodlara gore daha kiigtktdr.

Sehir merkezlerinde ve kiglk sahalarda atik camuru olusmamasi icin bu
yontem kullanilir. (sonarsondaj.com, Son Erisim Tarihi: 09.02.2016)
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Resim 3.2. Tas Kolon uygulamasi (nicholsonconstruction.com, Son Erisim Tarihi:
09.02.2016)

Vibro Kompaksiyon Yontemi

Vibro Kompaksiyon; vibratorli sondaj ile granilli zeminlerin sikigtiriimasi
yontemidir. Bu yontem ile zemin sikistirilarak zemin glici artirilmis olur. Bu sayede
zeminin makaslama gici ve zeminin sivilasmaya karsi direnci dayanimi artirilir.

(teknoformmuhendislik.com, Son Erisim Tarihi: 09.02.2016)
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Granllli yapidaki gevsek zeminlerin sikistiriimasi islemiyle 58 metreye kadar
sikistirma yapilabilmistir. Hong Kong’ta Chep Lap Kok Havaalaninin zeminin sikilastiriimasi
icin kullanildiktan sonra kullanimi yayginlasan bir yontemdir. Diger yontemlere kiyasla
daha kisa siurede uygulanabilir ve daha ekonomiktir. Bu yontem bilhassa deprem
bolgelerindeki zeminin akiskanhgl sorunu mevcut iken derin temellere gére ¢ok daha

ekonomik bir alternatiftir. (teknoformmuhendislik.com, Son Erisim Tarihi: 09.02.2016)

Resim 3.3. Vibro kompaksiyon yontemi imalat adimlari (Kurt, 2011)

Vibro kompaksiyonun amaci gevsek granilli yapidaki zeminin vibrasyonlu
sondajlarda sikisik bir formasyon haline getirilmesidir. (teknoformmuhendislik.com, Son

Erisim Tarihi: 09.02.2016)

Zemine uygulanan su jeti ile birlikte sondaj kaliplarinin zemine girisi kolaylastirilir.
Sig temellerde zemini gliclendirmek icin uygulanan vibro kompaksiyon yontemi
zeminlerde yiksek kapasitede dayanim gostermektedir. Egimli alanlarda ve akiskanlik
potansiyeli olan zeminlerin olasi sismik yer hareketi sonucu olusacak akiskanliklari
engellemek ve gliglendirmek igin etkin bir ¢6zimdir. (teknoformmuhendislik.com, Son

Erisim Tarihi: 09.02.2016)

Vibro Yer Degistirme YOontemi

iyilestirilecek zeminin tane boyu dagilimi derin titresim yontemi ile genisletilmistir.
Vibro-kompaksiyona benzer titresim saglayan delgi sistemi kullanilir. Delme islemi

esnasinda ylzeyden eklenen cakil malzemesi radyal olarak zemin ile yer degistirmesini
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saglanir. Bu yontem ile olusturulan Tas Kolonlar genis drenaj kabiliyetinin yaninda

zemindeki devirsel kayma gerilmesini azaltir (Selguk, 2009).

Resim 3.4. Vibro yer degistirme imalat adimlari (Kurt, 2011)

3.2. Jet Grout Yontemi

Mevcut bir yapinin glglendirilmesi veya zemini zayif yeni bir yapinin insasi
oncesinde ilk olarak zeminin direncinin artirlmasi ve islahi gerekmektedir. insaat
oncesinde yapilan zemin etttleri, yapinin tim yiklerin ve gevresel yiklerin tasimamasi
gibi bir sorun varsa, yapi tasima giict artirilmis zeminle ya da kazikh temel ile bazen de her
ikisi uygulanarak saglanir. ilerleyen teknoloji sayesinde zemin iyilestirmede vyeni
yontemler gelistirilmistir. En glincel yontemlerden biri olan Jet Grouting yontemi ilk olarak
70’li yillarin basinda Japonya’da uygulanmis ve basarili olmustur. Bu yontem 70’li yillarin
sonundan itibaren italya’da ve diger Avrupa iilkelerinde de uygulanmistir. Ulkemizde ilk
olarak Hali¢ Kollektorleri Projesi binyesindeki Ayvansaray tlinel aynasinin zemin

iyilestirilmesinde kullanilmistir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Zemin iyilestirmesinin amaci zeminin mekanik durayhligini artirmak, boylelikle
tasima kapasitesi ve elastisite modili artmis, gecirgenligi azalmis saglam bir zemin

olusmaktadir. (Cinar ve Akkaya, 1994).

Jet Grout bu hedeflere ulagmadaki en basarili metotlardan biridir. Bu yontem
zeminin minimum 300 bar basingla puskirtilen su ¢cimento karisimi ile karistiriimasidir.

Yiksek basing nozzlelardan gegerken yiiksek bir hiza (kinetik enerji) donusir. Bu yiiksek
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hiza (200-250 m/sn) sahip grout, zemini yirtarak zemin ile bir karisim olusturur. Olusan

karisim; stirekli ve homojen bir yapidadir (Cinar ve Akkaya, 1994).

a. Delme b. Zemin ile Karisim Olusturma
c. Kolon Tegskili d. Duvar Seklinde Kolon Olusumu Tamamlanmasi

Resim 3.5. Jet Grout yonteminin basamaklar (Elias, Welsh, Warren, Lukas, Collin,
ve Berg. 2006).

3.2.1. Delme

Delinecek zemin oOzelliklerine gore delme islemi c¢esidi secilir. Bilinen tiim ratory ve
darbeli-rotary metodlari kullanilir. Delme islemini kolaylastirmak, u¢ takiminin isinmasini
engellemek ve zemini enjeksiyon icin hazirlanmak amaciyla delme esnasinda
suihavaibentoit serbeti ve cimento serbeti gibi akiskanlar kullanilir. Yumusak zeminlerde
uc takim olarak ¢ogunlukla kil bitleri, sert zeminlerde ise tricone bitler kullanilir. Yiksek
basinca dayanikh Jet Grout tijleri ayni zamanda delme borusu olarak da kullanilir (Cinar ve

Akkaya, 1994).

3.2.2. Enjeksiyon

Projede istenilen derinlige ulasildiginda nozzlelardan yiliksek basin¢ch grout

plskirtilmeye baslamasiyla enjeksiyon islemi baslamis olur. Yiiksek basin¢ch grout
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nozzlelardan gegerken yuksek hiza ulasir ve zeminin dogal yapisini yirtarak zeminle
karisim olusturur. Donel harekete sahip delici takim zeminde dairesel kesitli bir kolon
olusturur. Bu sayede zeminin mekanik degerlerinden ¢ok farkh yapida bir kolon
olusturulmus olur. Boylece, uygulama oOncesinde belirlenen sabit bir ¢ekme hizi ile
delicinin donme hareketi neticesinde diisey kolonlardan olusan yeni bir yapi zeminde

olusturulmus olur (Cinar ve Akkaya, 1994).

Olusacak kolonlarin ebatlari, zeminin 6zelliginin yani sira delici takimin doénis ve
¢ekme hizina enjekte edilen groutun basincina, groutun debisine, nozzle ¢apina ve nozzle

adedine baghdir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Resim 3.6. Grout enjeksiyonu

3.2.3. Jet Grout teknikleri

Zayif zeminlerin iyilestirilmesinde (¢ tip Jet Grout uygulamasi vardir.
1) Jet-1
2) Jet-2
3) Jet-3
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Jet-1

En yaygin ve basit uygulamadir. Enjeksiyon delme takimi tek geperli bir boru
seklinde olup, grout 300 - 600 kg/cm2 (bar) basingla bu borudan basilir. Bu metotla zemin
cesitlerine ve parametrelerine gore kolonlar yaklasik olarak kumlu-cakilli zeminlerde 1 000

mm, killi zeminlerde ise 600 - 800 mm olarak olusur (Cinar ve Akkaya, 1994).

Jet-2

Cift akiskanh bir sistemdir. Cift ¢eperli bir boru takiminin delici olarak kullanildig
groutun orta borudan, 8 - 12 bar basingh havanin dis borudan gegtigi yontemdir. Jet-1
uygulamasindan farkli olarak basingli hava, kinetik enerji sayesinde siirtinme kayiplarini
azaltarak jet-1'e gore %60-80 oraninda daha bliyik capli kolonlari olusturur (Cinar ve

Akkaya, 1994).

Jet-3

Birbiri icerisinde 3 boru takiminin kullanildigi bir uygulamada 400 - 600 bar basinch
su ortadaki borudan, 8 - 12 bar basingh hava ara borudan jet-2 de oldugu gibi
nozzlelerden basilir. Grout ise 30 - 80 bar basingla en dis borudan ayri bir nozzledan hava-
su karisimi icine enjekte edilir. Bu yontemle olusturulan kolonlarin caplari 2 metrenin

Uzerine kadar cikar (Cinar ve Akkaya, 1994).
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Hava Hava
Grout Grout Su
Hava Hava

Grout

Resim 3.7. Sirasiyla; jet-1, jet-2 ve jet-3 sisteminin uygulanmasi (Elias ve digerleri,
2006).

3.2.4. Jet Grout ¢calisma parametreleri

Zeminin Ozelliklerine gore Jet-grouting yontemi segcilir. Elde edilmek istenen kolon
capi ve kolonun tasima kapasitesine gore uygulanacak jet tipi belirlenir. Jet Grout degisik

parametrelerde uygulanirsa kolon capinda ayni sekilde degisir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Basing

Enjeksiyon basincini Jet-groutun ¢alisma araliklarina gére siniflandirilacak olursa;

- 200 - 250 bar araliginda ¢alisma DUSUK BASINCLI
- 300 - 400 bar araliginda galisma ORTA BASINGCLI
- 400 - 700 bar araliginda ¢alisma YUKSEK BASINCLI

olarak tanimlanabilir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Elde edilmek istenen ¢apin olusmasindaki en 6nemli parametre basingtir. Basing ile
Jet Grout kolon capi arasinda dogru oranti vardir. Basing arttikca olusan kolon capi da

artar (Cinar ve Akkaya, 1994).

istenilen capta homojen bir kolon olusturmak icin basing degeri dnemlidir, fakat
tek basina yeterli degildir. Kolon ¢apinin degismeden homojen bir sekilde olusmasi icin

zaman faktori de 6nemlidir (Cinar ve Akkaya, 1994).
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Bazi zemin tiplerinde basincin artmasi ¢apin artmasini saglamayabilir (Cinar ve

Akkaya, 1994).

D6nme ve Cekme Hizi

Grout ile zemindeki materyalin homojen bir karisim olusturabilmesi igin takim
donis hizi belirli bir degerin lGzerinde olmamali ve iyilestirilecek bolgenin tamaminda

devamliligi saglayacak sekilde takim ¢ekme hizi belirlenmelidir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Genellikle déniis hizi 10 - 20 devir/dakika degerleri arasindadir. Ozel durumlarda

donis hizi 30 devir/dakika’ya kadar artirilabilir (Cinar ve Akkaya, 1994).

iki sekilde takim cekme islemi uygulanabilir:

- Kademeli gekme
- Surekli gekme

Delici makinanin imal yontemine gore hangi tip cekme islemi uygulanacag segilir.
Bazi makinalarda hem kademeli hem siirekli, bazilarinda ise sadece kademeli ¢cekme

diizenegi bulunmaktadir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Kademeli ¢ekme islemi 4 cm’lik ilerleme ve her seviyede 6 - 10 sn bekleme

seklinde gerceklesir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Cekme hizi birim hacime enjekte edilecek grout miktarina ve zeminin 6zelliklerine
baghdir. Bag dokusu kuvvetli kohezyonlu zeminlerde zemini yirtarak homojen bir karigim

olusturabilmesi icin cekme hizi azaltihr (Cinar ve Akkaya, 1994).

Kullanilacak Jet Grout metodu icin dénme ve c¢ekme hizi optimizasyonu

saglanmahdir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Jet-2 ve jet-3 metotlarinda daha blylik bir zeminin iyilestirilmesi ve daha biylk

kolonlarin olusmasi icin amaciyla cekme hizi daha da disdrdlar (Cinar ve Akkaya, 1994).
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Duseylik
Delgi ucu Jet Grout kolon olusumu esnasinda mimkiin oldugunca dik konumda

olmali ve diiseyden sapma 1/75’ten daha fazla olmamalidir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Toleranslar
Uygulama projelerinde belirlenen konumlardan en fazla 75 mm mesafe icinde

olacak sekilde Jet Grout kolonlari olusturulmalidir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Dozaj

Su ¢cimento orani standart olarak su/cimento = 1 olarak belirlenmistir. Ozgiil agirhk
1410 - 1 570 kg/m? araligindadir. Uygulanan iyilestirme metoduna kolonlardan beklenen

final mukavemetine gore bu oran degisebilir (Cinar ve Akkaya, 1994).
iyilestirilecek zeminin 1 m>iinde 350 - 700 kg/m3? cimento bulunur. Bu deger
ortalama olarak 450 kg/m3 olarak uygulanir. Yiksek debili zemin suyu bulunan alanlarda

grout karisimina 1 / 3 oraninda sodyum silikat ilavesi yapilabilir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Jet Grout kolonun mekanik karakteristikleri

lyilestirme islemi iki 5nemli sonug saglar:

- Direkt etki, grout ile karistirilmis zeminin mukavemeti artar.
- Dolayl etki, iyilestirilmis hacim yanindaki islem gormemis zeminin 6zelliklerini
iyilestirir (Cinar ve Akkaya, 1994).

Su ¢imento orani 1 olan ve iyilestirilecek zemine ortalama 450 kg/m3 ¢imento
dozaji ile olusturulan Jet Grout kolonlarinin farkli tabii zeminlerde gostermis oldugu
tasima kapasiteleri Cizelge 4.1.’deki gibidir (Cinar ve Akkaya, 1994). Zemin tiiri jet grout

uygulamasinin etkisini dnemli derecede degistiren bir etkendir.
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Cizelge 4.1. Tabii zeminlerin tagima kapasiteleri (Cinar ve Akkaya, 1994).

Zemin Turi Tasima Kapasitesi (kg/m3)
Organik icerigi cok zemin 3
Kil 18-30
Silt 30-45
Kum 60 -90
Cakil (daneli) 100

3.2.5. Jet Grout ekipmani

Jet Grout ekipmanlarini; delgi makinasi, pompa (initesi, mikser Uinitesi ve cimento

silosu olusturur.

Jet Grout Delgi Makinasi

Delgi makinasi, uygulama projesinde istenilen derinlige kadar inebilecek ve Jet
Grout kolonunu istenilen ebatlarda olusturabilecek kapasitede olmalidir. (Cinar ve Akkaya,

1994).
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Resim 3.8. Jet Grout delgi makinesi

Jet Grout Pompa Unitesi

istenen capta Jet Grout kolonu olusturabilmek icin Jet Grout enjeksiyon karigimini

basabilecek yiliksek basing¢li pompadan olusacak Jet Grout pompa (nitesidir (Cinar ve

Akkaya, 1994).
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Resim 3.9. Jet Grout pompa Unitesi

Jet Grout Mikser Unitesi

Jet Grout pompa (nitesini beslemeye yeterli kapasitede enjeksiyon karisimini
belirlenen karisim oraninda elektronik olarak tartarak karistiracak mikser ve

dinlendiriciden olusan mikser Unitesidir (Cinar ve Akkaya, 1994).
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Resim 3.10. Jet Grout mikser Unitesi

Cimento Silosu

Jet Grout mikser Unitesini ihtiya¢ dizeyinde besleyebilecek en az 50 ton kapasiteli

dokme ¢imento depolayabilen ¢imento silosu ve konveyoridir (Cinar ve Akkaya, 1994).
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Resim 3.11. Cimento silosu
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4. KAYNAK OZETLERI

“Van ili, Ercis ilcesi Atik su Artima Tesisi’nin Zemin lyilestirmesi (Jet Grout
Yontemi)” konulu raporunda mevcut aritma alaninda yapilan 6 adet sondaj ve alinan
numuneler Gzerinde yapilan deney sonuglariyla hazirlanan raporda tespit edilen sivilasma
probleminin ¢dziiminde Jet Grout yonteminin kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna
varilmistir. Aritma alaninda 60 cm ¢apinda, 2 m araliklarla, 3 345 adet, toplamda 36 304 m

olacak sekilde Jet Grout kolonlariyla zeminin iyilestiriimesi hedeflenmistir (Fener, 2004).

Jet Grout Yontemi ile yapilan yiksek modullii kolonlarin sistematik olarak yapi
altinda belli araliklarla teskil edilmesi halinde tasarim igin bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen bu ydéntemin uygulandigl izmit Carrefoursa 6rneginde, uygulamanin 17
Agustos 1999 depremindeki davranisi ile ilgili bilgiler verilmis ve yontemin gegerliligi
ispatlanmistir. Diger geometrik tasarimlarda da uygulanabilen yiksek modilli kolonlar
zemine bir sinirlama yapisi olusturarak, zeminin olasi yanal yayilimini ve disey

deplasmanlarini sinirlayabilecegi belirtilmistir (Durgunoglu, 2004).

Tas Kolonlar ilk olarak 1978 yilinda sivilasmaya karsi kullanilmasina ragmen, 1978-
1993 yillari arasinda sadece Japonya’da 200.000°’den fazla Tas Kolon uygulamasinin
oldugu bilinmektedir. 1993-2002 yillari arasinda ise uygulama sayisi 150.000 civarindadir
(Sonu, Ito, Oishi ve Seed, 1993, Adalier ve Elgamal, 2004).

Oakland Limani 7. Cadde (Kaliforniya-ABD) deniz terminalinde yapilan
iyilestirmede zeminin 12 metrelik kisimi vibro Tas Kolon kullaniimigtir. Tasarimda, zeminin

drenaj etkisi de géz 6niinde bulundurulmustur (Jackura ve Abyhari, 1994).

1998 yilinda Filipinler'de elektrik santrali insaati icin, yaklasik 3 m ile 4 m arasinda
degisen kalinlkta silt ve kumlu kilden olusan toprak dolgusu yapilmistir. Yapilan dolgu ayni
zamanda petrol borularini da ¢evrelemektedir. Hazirlanan dolgunun altinda yaklasik 3 m
ile 15 m kalinlikta degisen kum tabakasi vardir. Sivilasma riski ve deprem esnasinda
gelisen asiri bosluk suyu basincini azaltmak icin toplam uzunlugu 20.000 m olan Tas Kolon

uygulamasi yapilmistir (Raju, Wegner ve Godenzie., 1998).
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Hindistan’da Huzira Gaz Terminalinde 84 m c¢apinda ve vyaklasikk 35 m
yuksekliginde iki ayri gaz tanki Tas Kolonlar lzerine oturtulmustur. Gevsek siltli kum
yapisinda olan zeminin kalinhigi 16 m’dir. Bu siltli kum Tag Kolon yontemi ile sikistiriimistir.
Tas Kolon imalati sonrasi yapilan SPT deneylerinde elde edilen SPT-N degerlerinin 50’nin

Uzerinde oldugu gorilmustiir (Raju, Wegner ve Vetriselvan ., 2003).

Filipinler’de Manila’nin 100 km glineyinde bulunan gaz fabrikasi insaati sivilasabilir
zemin Uzerinde yapilmistir. Sivilasma zonunun kalinhigl 8 - 13 m arasinda degismektedir.
Toplam 30.000 m uzunlugunda olan Tas Kolonlar ile sivilasma riskine sahip bu gevsek
kumlu katman iyilestirilmistir. Kolonlarin boylari 8 m ile 18 m arasinda ve kolonlar arasi
mesafe 2 m olacak sekilde kale biciminde uygulanmistir (Raju, Hari Krishna, ve Wegner.,

2004).

Northridge 1994 depremi Oncesinde imal edilen Tas Kolonlarin performansi
degerlendirilmistir. Yasanan deprem Tas Kolonlarin imal edildigi alana 1,5 mil uzakliktadir.
Bu alanda kayitlara giren en bliylk yer ivmesi 0,7 g'dir. Deprem sonrasi iyilestirilmenin
yapildigl bu alanda sivilasma kaynakli herhangi bir hasar gézlenmemistir. Ayrica deprem
Usstine 30 mil uzakliktaki tren ray hatlarinin bulundugu alanda da zeminin makaslama
direncini arttirmak ve sivilasma potansiyelini azaltmak igin 18 ft derinlige kadar Tas Kolon
uygulamasi yapilmistir. Alanda iyilestirme oncesi CPT deney araliklari 3 - 8 MPa iken,
iyilestirme sonrasi bu degerler en az 12 MPa olarak tespit edilmistir. Depremin bu alanda

da herhangi bir hasara neden olmadigl gézlemlenmistir(Baez, 1995).

Japonya’da bircok depremde Tas Kolonlari ve Tas Kolonlarla birlikte uygulanan
diger zemin iyilestirme yontemleri incelenmistir. Bu ¢alismalarin neticesinde, Tas Kolon
sistemleri ile yapilan iyilestirmelerin daha basarili oldugu ve bélgede herhangi bir hasarin

olmadigini tespit edilmistir [Mitchell, Baxter ve Munson., 1995).
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5. TAS KOLON VE JET GROUT UYGULAMALARININ VAKIA ANALIZi

Calisma alani Marmara Bélgesinde, Kocaeli-istanbul karayolu lzerinde bulunan

Gebze ilgesindedir.

Resim 5.1. Gebze atik su aritma tesisi alani (Kibaroglu, Dogan, Aker ve Damar.
2007).

2007 yilinda proje kapsaminda toplamda 185 metre derinliginde 8 adet sondaj
yapilmis ve sondajlardan alinan numuneler (izerinde laboratuar deneyleri uygulanmistir.
Yapilan arastirmalar neticesinde ¢alisma alanlarinin %100 toprak oldugu gorilmastir.

Sondajlarda yeralti suyuna 1 m ile 4,6 m arasinda degisen seviyelerde rastlanmistir.
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Calismanin neticesinde zeminin yumusak kil (balgik), kati killi kum ve kumlu kil

ardalamasindan olustugu belirlenmistir (Kibaroglu vd., 2007).

5.1. Calisma Alaninin ve Cevresinin Jeolojisi

Arazide yapilan zemin g¢alismalar neticesinde sahanin Kuvaterner yash allivyon

¢cokellerden olustugu gorulmustir (Kibaroglu vd., 2007).

Kuvarterner yasl birimler, kil-kum ardalanmasi ise gevsek, ¢ok yumusak kil ve
balcik malzemesinden olusmaktadir. Kil-kum ardalanmasinda mevcut olan killer deniz
kabugu iceren diislik plastisiteli, kahverengi renkli, kum tabakalari ise gevsek orta siki yer
yer cakilli ve killi, sarimsi bej renkli birimlerdir. Balgik malzemesi ise yesilimsi koyu gri
renkli, disuk plastisiteli killerle, yumusak, ¢ok yumusak siltli, yer yer az kumlu yapidadir

(Kibaroglu vd., 2007).

Gebze ve gevresinin jeolojik olarak birimleri soyledir; en altta Paleozayik yasli
istanbul formasyonu onun Ustiinde Triyas yash Kocaeli formasyonu, onlarin {izerinde ise
Tersiyer ve Kuvaterner yaslh glincel ¢okeller bulunmaktadir. Bolgede ayrica volkanik lav
akintilariyla olusmus Cavusbasi Formasyonu (granodiyorit-kuvarsdiyorit) ile Gebze Granit

Plutonlari da yer almaktadir (Sahin, 2008).

Paleozoyik yasli istanbul Formasyonu kumtasi-kiltasi ardalanmasindan meydana
gelmekte olup Hereke, Derince ve Kocaeli’'nin glneyinde yayihm gostermektedir

(Kibaroglu vd., 2007).

Triyos vyash Kocaeli Formasyonu Gebze ile Hereke’de genis alanlarda
gozlenmektedir. Kocaeli Formasyonu’nu tabaninda kumtasi-silttasi bantlari mevcuttur, Ust
kisimda ise bordo renkli ince tabakali grovak bilesimleri bulunur. Kocaeli Formasyonu’nun
Uzerinde ise altta konglomera ile baslayan kumtasi-kirectasi ile devam eden Kretase yasli
birimler bulunur. Kretase vyasli birim AKVEREV Formasyonu olarak adlandirilir
(Abdulselamoglu, 1963) Senozayik yash kumtasi-marn-kiltasi ardalanmasindan meydana

gelen Korucu Formasyonu, Akveren Formasyonu’nu ortmektedir. Kocaeli ili ve
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cevresinden Tersiyer ve Kuvaterner yash glincel ¢okellerde yizeylenmektedir (Kibaroglu

vd., 2007).

5.2. Arnitma Alanindaki Zemin Problemi ve Coziimii

Atik su aritma tesisi Unitelerinin zemini etkileyecek tasarim gerilmelerinin 0,5 - 1,0
kg/cm? arasinda degerler oldugu goérulmistir. Fakat sondaj kuyularindan alinan
numuneler (zerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonuglariyla yapilan hesaplamada
zeminin emniyetli tasima gicinin 0,02 kg/cm? ile 0,48 kg/cm? arasinda degistigi

belirlenmistir (Kibaroglu vd. ve Sahin,2007,2008).

Atik su aritma tesislerindeki (initeler arasi boru gecisleri oldugundan Unitelerde
olabilecek olasi oturmalarda atik su borulari kirilmalar ve catlamalar olusabilecektir.
Bundan sebeple tesis Unitelerinde meydana gelen oturmalarin kabul edilebilir limitlerin
Uzerinde olmamasi istenmektedir. Tesis alaninda hesaplanan zeminin emniyetli tasima
guiciinin 0,02 kg/cm? ile 0,48 kg/cm? arasinda degistiginden zemin islahi yapilmadan tabii

zeminin tesis Unitelerini tasimasi mimkiin degildir (Kibaroglu vd. ve Sahin, 2007, 2008).

Calisma kapsaminda tesis Uniteler yakinindaki sondaj verileri kullanilarak ilgili
Unitenin temel boyutlariyla birlikte yapilan hesaplamalar neticesinde zemin islahi dncesi
beklenen oturmalar belirlenmis ve sonuglar Cizelge 5.1.de verilmistir. Zemin 1slahi
yapilmamasi durumunda zeminde 12,3 ile 29,1 cm arasinda degisen oturmalar

hesaplanmistir (Kibaroglu vd. ve Sahin, 2007, 2008).
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Cizelge 5.1. Gebze Atik su Aritma Tesisi alaninda zemin iyilestirmesi yapilmamasi
durumunda statik durumda beklenen oturma miktari (Yildiz ve Sahin,

2012).
Sondaj Kuyusu Sondaj Derinligi Yeraltisuyu Seviyesi Oturma Miktari
No (m) (m) (cm)
SK-1 25,95 3,80 18,7
SK-2 25,95 4,00 12,3
SK-3 27,45 1,00 16,2
SK-4 27,45 4,50 29,1
SK-5 20,45 4,00 23,9
SK-6 21,45 4,60 17,9
SK-7 20,45 4,50 12,5
SK-8 21,45 3,00 21,4

Gebze Atik su Aritma Tesis alaninin 1. derece deprem bélgesinde bulunmasindan
sebeple M = 8 biuyulkliginde ve 0,49 yer ivmesi Uretebilen olasi bir depremin
gerceklesmesi durumunda zeminde sivilasma olacagl ve sivilasma neticesinde 80 cm’ye
kadar varan oturmalarin olusabilecegi belirlenmistir. Atik su Aritma Tesis alaninin tasima
gliclinin distk olmasi ve sivilasma riskinin olmasindan sebeple tesis insaati 6ncesinde

zeminin islahinin gerektigine karar verilmistir (Kibaroglu vd. ve Sahin,2007,2008).

5.2.1. Aritma alanindaki zemin probleminin ¢6ziimii

Gebze Atik su Aritma tesis alaninda oturma ve sivilasma problemleri tespit edilmis

olup Gebze Atik su Aritma Tesisi Kesin Projesi kapsaminda hazirlanan zemin iyilestirme

raporunda incelenen Tas Kolon ve Jet Grout yontemleri ve bu yontemlerin maliyet

analizleri bu kisimda ele alinacaktir (Yildiz ve Sahin, 2012).

Tas Kolon tasarim esaslari

Ustyapi yiiklerinin emniyetli bir sekilde tasinabilmesi icin erisilmek istenen zemin
parametrelerini elde etmede Tas Kolon capi, yerlesim dizeni ile dizilis araligi, derinligi ve
kolon malzemenin gradasyonu ile i¢sel sirtiinme acisinin belirlenmesi gereklidir. Bu
amacla literatiire ve jeoteknik rapor verilerine dayanilarak yapilan hesaplamalar asagida

actklanmistir(Kibaroglu vd., 2007).
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Tas Kolon malzemesi icsel Alirtiinme Acisi ve Gradasyonunun belirlenmesi

Galisma alaninin 1. derecede deprem boélgesinde bulunmasindan dolayr Tas
Kolonlarin deprem vyikleri altinda kesme kirllmasina ugramadan calisabilmesinde

kullanilacak malzeme 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir (Kibaroglu vd., 2007).

I:deprem =aw (51)

I:kolon =W tan ¢SI (52)

FS = I:kolon :Wtan ¢SI — tan¢'S' (53)
deprem Wa a

Fdeprem : Tasarim depremi esnasinda kolona etkiyecek yanal kesme

a : Tasarim depreminin meydana getirecegi etkin yer ivmesi

w : Kolonun Gzerindeki diisey yik

Frolon : Kolon malzemesinin kesme mukavemeti

s’ : Kolon malzemesinin efektif i¢sel stiirtlinme agisi

FS : Kesme kirllmasina karsi emniyet katsayisi

Gebze Tas Ocaklari’'ndan kirmatas olarak temin edilecek kolon malzemenin lokal
sisme yenilmeleri de dikkate alinarak i¢sel stirtiinme acisi ¢s’ =40° olarak kabul edilmistir.

(Kibaroglu vd., 2007).

Tas Kolon capi, dizilis araligi ve emniyetli tasima kapasitesinin belirlenmesi

Calisma alaninda proje ekonomisi ve zayif zeminlerin uzandigi derinlikler dikkate
alindiginda 80 cm capinda Tas Kolon imalati uygun gorilmistir. Aritma Tesisi EK-6'da
verilen hesap tablolarinda gorilecegi lizere oturma miktarlari kabul edilebilir limitlerin
ustlindedir. Oturma miktarlarinin farkliig Tas Kolon dizilis arahgini belirleyecektir

(Kibaroglu vd., 2007).

Kolonlarin dizilis araliklarinin tespitinde izlenen asamalar asagida incelenmistir. ilk
olarak zemin iyilestirmesi, ardindan beklenen oturma miktarinin zemin islahi yapilmadan
once beklenen oturma miktarina orani hesaplanir. Bu oran oturma orani (settlement

reduction ratio) olarak belirlenmektedir (Kibaroglu vd., 2007).
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Bu oranlar kullanilarak alan degistirme orani (area replacement ratio)
bulunmustur. Egriler bazi degiskenlere bagli olarak ifade edilmektedir. Bunlar;
Os’ : Tag Kolon malzemesinin i¢sel siirtinme agisi
Es/E. :Tas Kolon malzemesi ile c¢evresindeki zayif zemine ait elastik
modyillerin orani
n : Gerilme yogunlasmasi faktori (stress concentration factor), Tas Kolon

malzemesi ile ¢evresindeki zayif zeminde olusan gerilmelerin oranidir

(os/ oc)

S6z konusu egriler Sekil 5.1."de gosterilmistir.

10

c8

SETTLEMENT REDUCTION RATIO

veneeee. . Bergado et al.(1987)
-——— — Finite Element Method
— = - —Granular Wall Method
— - — Priebe Method

= 40° —___ Equllibrium Method

0 0.2 0.4 0.6
AREA REPLACEMENT RATIO, ag

Sekil 5.1. Oturma azaltma orani ve alan degistirme orani egrileri

0.8

Yapilan hesaplamalarda Priebe tarafindan ®s’ = 40° igin verilen egri dikkate

alinmistir. Sonlu elemanlar yontemine (finite element method) gore verilen E¢/E. = 20

egrisinin de soluna diismektedir. Tas Kolon emniyetli tasima kapasitesini, sisme yenilmesi
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nedeniyle kontrol edecek olan yumusak killi seviyelerde SPT darbe sayisinin 1 oldugundan

Es/E. orani icin 20 degerinin az oldugu gorilmustir (Kibaroglu vd., 2007).

Dizilis araligi (s) kare yerlesim diizeni igin alan degistirme orani (as) belirlendikten

sonra asagidaki formiller ile hesaplanir.

E[DT (5.4)
a=—| —
4\ s

Tas Kolon emniyetli tasima kapasitesi ve bu kolonlar sayesinde elde edilecek zemin
emniyet gerilmesinin hesabi igin izlenecek y&ntem maddeler halinde asagida

actklanmugtir.

i. Ilk olarak tesislerin temeli icin gerekli olan Tas Kolon adedi, dizilis araligl,
yerlesim diizeni ve kolon gapi (D) verileri degerlendirilerek belirlenmistir.
ii. Asagidaki formul yardimiyla da Tas Kolon grubundaki her bir kolonun azami

tasima gerilmesi (qyr) hesaplanmistir.

Quit = Cu X N¢ (5.5)

Buradaki formiilde
Cu : Zeminin konsolidasyonsuz drenajsiz kohezyonu (kPa)

Nc : Kompozit zemin igin tasima gtlict faktoriint temsil etmektedir.

Sisme yenilmesine yol agmamak icin, SK-5 numarali sondaj kuyusuna ait 14,0 m —
14,5 m arasindaki UD numunesinde tespit edilen 12 kPa degeri (en disik kohezyon

degeri) c, degeri icin kullaniimistir.

Barksdale ve Bachus (1983) tarafindan turba, organic kohezyonlu zeminler ve
plastiklik indisi 30’dan fazla ve cok yumusak ve elastic moduli distk killer icin 6nerilen 18

degeri N¢icin kullanilmistir.



36

Bu tilr zeminler Gebze’de tasarim igin dnemli bir kistas olmaktadir.
Yukaridaki formiller kullanildiginda;

Qui = 18¢, = 18 x 12 = 216 kPa (5.6)

olarak hesaplanmistir.

iii. Azami tasima kapasitesi (qu:) glvenlik katsayisi olarak kabul edilen FS=2
degerine bollnerek, emniyetli tasima gerilmesi hesaplanmistir:

Gy _ 216 (5.7)

q,, =2 = == —108kPa
2 2

iv. Bu tir zeminlerde, kolon grubundaki Tas Kolon adedi ile bir Tas Kolon igin
hesaplanan tasima kapasitesi carpilarak, bir tas grubuna ait emniyetli tasima
kapasitesi hesaplanir.

P., degeri belirlenirken, kare yerlesim dizeni icin esdeger cap degeri kullanilarak
(De=1.13s kare sistem icin Onerilen esdeger ¢ap) iyilestirilmis alan hesabi yapilmis ve elde

edilen deger emniyetli tasima gerilmesi (gem) ile carpilmistir.

7 x D} (5.8)

Pem = qem x

v. Zemin emniyet gerilmesi (0em), toplam tasima kapasitesinin yapi altinda islah
edilen alana béliinmesiyle hesaplanmistir.

vi. Elde edilen zemin emniyet gerilmesi ile tasarim gerilmeleri degerleri
kullanilarak, zeminin sivilasma ve oturma risklerinin tasima glicii agisindan

glvenli olup olmadigi kontrol edilmistir.

Tesis alanlarinda 80 cm c¢apinda Tas Kolon ile yapilacak zemin iyilestirmesinde
yapilari temsil eden sondaj bilgisi, iyilestiriimek istenen alan miktari, Tas Kolon araligi, Tas

Kolon adedi, Tas Kolon emniyetli tasima kapasitesi, Tas Kolon derinligi, toplam Tas Kolon
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imalati, alan degisim orani, Tas Kolon sonrasi zemin emniyet gerilmesi ve tahmini proje

gerilmesine ait veriler Cizelge 5.2’de gosterilmistir (Kibaroglu vd., 2007).
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Jet Grout tasarim esaslari

Tas Kolon yontemindeki gibi olusturulmak istenen Jet Groutun cgapi, yerlesim
dizeniyle dizilis araligi ve derinligi belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla islahi yapilacak
zeminde ekonomik agidan analiz yapilabilmesi icin Tas Kolon da oldugu gibi Jet Grout ¢api
da ayni sekilde 0.8 m olarak alinmistir. Kare yerlesim dizeninde Jet Grout dizili

araliklarinin belirlenmesi igin izlenen yollar asagida agiklanmistir (Kibaroglu vd., 2007).

i. Ilk olarak, zemin islahi yapildiktan sonra hesaplanan sivilasmaya karsi emniyet
katsayisinin, zemin islahi yapilmadan 6nce hesaplanan emniyet katsayisina

orani CSR Azaltma Faktori (Sg) hesaplanmistir (Kibaroglu vd., 2007).

FS
FS

islahdncesi (5 . 9 )

Se =

1slahsonrast

ii. Daha sonra, Jet Grout kolonu ile zayif zeminin kesme modiillerinin birbirine

orani (G,) hesaplanmistir (Kibaroglu vd., 2007).

- Gy (5.10)
;
GS
Gjg :Jet Grout kolonu kesme moduli
Gs : Zayif zeminin kesme modill

Jet Grout kolonu ve zayif zeminin kesme modiillerine ait herhangi bir laboratuvar
ve arazi deney verileri olmadigindan dolayi, bu degerler literatir verilerinden ve elastik

modillerden yararlanilarak hesap edilmistir (Kibaroglu vd., 2007).

Buna gore;
G- E (5.11)
2(1+ u)

E : Elastik moddl
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K : Poisson orani

Tasarimi kontrol eden zayif kil zeminlerde imal edilecek Jet Grout elastik moduili,

Ejc = 300 000 kPa (Durgunoglu, 2004) alinmustir.
Poisson orani, pjg= 0,3 kabul edilmistir.
Degerler yerine konuldugunda:

_ 300000 _115385kPa (5.12)

9 2(1+0,3)
olarak hesaplanir.

Islah edilecek zayif kil zeminin elastik moduili,

Es =500 x c, (5.13)

(Bowles, 1997) alinmistir. Laboratuvar deneylerinden tasarima esas c, = 12 kPa

olarak alinmistir.

G - 6000 _ 2069kPa (5.14)

* " 2(1+0,45)

olarak hesaplanir.

Sonug olarak tasarimda kullanilan modil orani;

G 115385 _ .. (5.15)
2069

olmaktadir.
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iii. Daha sonra, Jet Grout kolonu ile zayif zeminin kesme modiillerinin birbirine

orani (Gg) hesaplanmistir.

Sk ve Grdegerleri kullanilarak asagida Durgunoglu tarafindan verilen alan orani (a,)

hesaplanmistir (Kibaroglu vd., 2007).

1 _i (5.16)
a = SrGr  Gg
- b
R

iv. Alan oraninin belirlenmesini takiben Jet Grout dizilis araligi (s), kare yerlesim

diizeni igin asagida verilen formille hesaplanmistir (Kibaroglu vd., 2007).

. _Z(sz (5.17)
" 4ls

Buradan gorilecegi lzere Jet Grout yonteminde de Tas Kolonlardaki gibi birim

hiicre (unit cell) teorisi ile dizilis araliklari belirlenmektedir (Kibaroglu vd., 2007).

Tesis alanlarinda 80 cm c¢apinda Jet Grout ile yapilacak zemin iyilestirmesinde
yapilari temsil eden sondaj bilgisi, jet gout araligl, Jet Grout adedi, Jet Grout derinligi, ve

toplam Jet Grout imalati ile ilgili bilgiler Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Gebze Atiksu Aritma Tesisi 80 cm ¢apinda Jet Grout ile zemin islahi
yapilmasina ait 6zet bilgiler (Kibaroglu vd., 2007).

Ortalama Toplam Toplam
Jet Jet
Grout Grout Jet Grout Jet Grout Jet Grout | Jet Grout
Derinligi Adedi imalati
Tesisler Sol:::aj Aralig Adedi | Derinlikleri
(m) (Adet) (m) (m) (Adet) (m)
Deniz Degarji Pompa
istasyonu (T114) SK-1 1,90 64 16,5 16,5 64 1056
Son Cokeltme Havuzlari SK-1 ve
(T110-C-D-G-H) SK-2 1,50 533 13,5-20,0 16,8 2132 35711
Camur Susuzlastirma Unitesi SK-1 ve
(B118) SK-2 1,50 228 13,5-20,0 16,8 228 3819
Son Gokeltme Havuzu
Dagitim Yapisi (T109-B) SK-2 1,50 326 13,5-20,0 16,8 326 5461
Su Deposu (T116) SK-2 1,50 72 13,5-20,0 16,8 72 1206
On Cokeltme Havuzlari
(T113-A-B-C-D) SK-3 2,70 69 20,0 20,0 276 5520
On Cokeltme Havuzu Dagitim
Yapisi (T112) SK-3 2,70 21 20,0 20,0 21 420
Son Gokeltme Havuzlar
(T110-A-B-E-F) SK-4 1,65 419 10,5-19,5 15,0 1676 25140
Geri Devir Gamur Pompa SK-4 1,65 104 19,5 19,5 104 2028
Istasyonu (T111)
Son Cokeltme Havuzu
Dagitim Yapisi (T109-A) SK-4 1,65 286 10,5-19,5 15,0 286 4290
Havalandirma Havuzu (T107- | ¢ ¢ 1,70 | 6264 | 9,0-19,0 14,0 6264 87696
E-F-G-H)
lzgara, Terfi stasyonu, Kum SK-6 225 | 337 | 60180 12,0 337 4044
Tutucu, Debimetre
Rogari (T101-102-103-104-
105)
Kum Tutucu Blower Binasi
(B119) SK-6 2,25 28 7,5 7,5 28 210
Havalandirma Havuzu (T107- | ¢, - 165 | 6653 | 80200 14,0 6653 93142
A-B-C-D)
. K-
Idare Binasi (B120) sz_;/e 1,65 153 9,0 9,0 153 1377
Bekgi Binasi (B121) SK-7 1,65 25 9,0 9,0 25 225
Blower Binasi (B116) SK-7 1,65 336 9,0 9,0 336 3024
Trafo ve Jenerator Binasi
(B117) SK-7 1,65 77 9,0 9,0 77 693
Anaerobik Hag)uz (T106-A-B- K-8 155 | 1024 | 11,0210 16,0 1024 16 384
Toplam 20082 291 446
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Tas Kolon yapiminda kullanilacak olan ocak tasi, su ve gakilin nakliye mesafeleri

Gebze Belediyesi'nden temin edilmistir. Belediyeden alinan bilgiye gore ocak tasi 7 km

mesafeden alinacak, kum-cakil malzemesi 118 km mesafedeki ocaktan, imalat esnasinda

kullanilacak olan su 1 km uzakliktaki sehir sebekesinden temin edilecektir (Yildiz ve Sahin,

2012). Yapilan hesaplamalar neticesinde Tas Kolon yontemi igin hazirlanan kesif 6zeti

Cizelge 5.4.'te verilmistir (Sahin, 2008).

Cizelge 5.4. Gebze atik su aritma tesisi zemin iyilestirme projesi Tas Kolon kesif

Ozeti (Sahin, 2008)

Poz.No. Agiklama
TAS KOLON IMALATI

TAS KOLON IMALATI TOPLAMI
MALZEME

04 0052 Kimatas
04031 Su

15.140/4 Makine ile tuvenan kum-cakil temin edilip, serme,

sulama ve sikistrma yapimasi
04 290/58 @200 mm PVC drenaj borusu

MALZEME TOFPLAMI
TASIMALAR
Ocak tag! (f=7,0 km)

Su(f=1,0km)
Kum-cakil malzeme (f= 1180 km)

mjjlle
S| &

TASIMALAR TOPLAMI
GENEL TOPLAM

Birim

Faturadan Tas kolon delgisinin aciimasi ve malzeme yerlestiriimesi 'm

mS

mS

Gebze Atiksu Aritma Tesisi Zemin lyilestirme Projesi
Tas Kolon Yapiimasi Kesif Ozeti
Piyasa ve DSI/BB birim fiyatlar (YTL) : 2007

Miktar Birim fiyat

299 224

149612
149 612

27 650
5000

149 612
149612
27 650

30,00

1352
3.50

3,39
6,79

Tutar

8976720
8076720

2022754
523 642

93734
33 950

2674080

751062
284 263
961 391
1996 706

13 647 505

Tas Kolon yonteminin imalat maliyeti 2007 yili birim fiyatlari ile 13.647.505 YTL

olarak hesaplanmistir (Sahin, 2008).
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5.3.2. Jet Grout yonteminin ekonomik analizi

Jet Grout kolonlarinin olusmasinda 1 m?® imalat igin 400 kg ¢cimento kullanildigi ve
insaat suyunun 1 km mesafedeki sebeke suyundan temin edilecegi varsayllmistir. Gebze
Belediyesi’'nden alinan bilgiye goére Jet Groutta kullanilacak cimentonun ise 7 km
uzakliktaki fabrikadan temin edilecegi Ogrenilmistir. Bu veriler 1siginda yapilan
hesaplamalarda Jet Grout yonteminin imalati icin hazirlanan kesif Ozeti Cizelge 5.5.'te
verilmistir (Sahin, 2008).

Cizelge 5.5. Gebze Atik su Aritma Tesisi Zemin lyilestirme Projesi Jet Grout kesif
Ozeti (Sahin, 2008)

Gebze Atiksu Aritma Tesisi Zemin lyilestirme Projesi
Jet Grout Yapiimasi Kesif Ozeti
Piyasa ve DSI/BB birim fiyatlar (YTL) : 2007
Poz. No. Agiklama Birim Miktar| Birim fiyat Tutar
JET GROUT IMALATI
Piyasadan 80 cm capinda jet grout delgisinin agilmasi ve m 291 446 3000 8743380
kolonunun olusturulmasi
JET GROUT IMALATI TOPLAMI 8743 380
MALZEME
04 008 Portland Cimentosu ton 58 289 105,00 @ 6120 366
MALZEME TOPLAMI 6 120 366
TASIMALAR
07.006/19 Cimento (f=7,0 km) ton 58 289 267 155 632
B-07.D/3 | Su(f=1,0km) m? 145723 1,90 276 874
TASIMALAR TOPLAMI 432 506
GENEL TOPLAM 15 296 252

Jet Grout yonteminin imalat maliyeti 2007 yili birim fiyatlari ile 15.296.252 YTL

olarak hesaplanmistir (Yildiz ve Sahin, 2012).

5.3.3. lyilestirme maliyetlerinin karsilastiriimasi

Bu calismada Gebze Atik su Aritma Tesis alaninin zemin islahi yontemlerinden Tas

Kolon ve Jet Grout yontemleri teknik ve ekonomik olarak karsilastirilmistir. 2007 yili birim
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fiyatlarina gére Tas Kolon'un maliyeti 13.647.505 TL ve Jet Grout’'un maliyeti 15.296.252
TL olarak hesaplanmistir. imalatlari ekonomik olarak incelendiginde ise Tas Kolon
yonteminin Jet Grout yontemine gore nispeten daha ucuz bir yontem oldugu
belirlenmistir (Yildiz ve Sahin, 2012). Fakat zeminin balgik yapida ve asiri zayif olmasi, tesis
alaninin 1. Dereceden deprem kusagi icerisinde yer almasindan sebeple glivenli tarafta
kalinarak, Jet Grout yontemi tercih edilerek, zeminin islahinda Jet Grout yontemi tercih

edilmisgtir.
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SONUCLAR

Kohezyonlu zeminlerde gorilen oturma ve sisme problemleri yapiya geri donsi
olmayan ciddi hasarlar vermektedir. Bina insasi sirasinda fark edilmesi glic sorunlar,
binanin tamamlanmasiyla kendisini gostermeye baslamaktadir. Bu sorunlar binanin bir

slre sonra kullanilamaz hale gelmesi ile neticelenmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde karsilasilan zemin sorunu ise zeminin sivilasma
problemidir. Binanin insasi ve sonrasinda hicbir sekilde fark edilemeyen bu problem;

deprem aninda zeminin sivi gibi hareket etmesi sonucunda gozlemlenebilmektedir.

Bir zeminin problemli olup olmadigini tespit etmek, iyi bir jeoteknik calismayla
mumkindir. Yapilacak jeoteknik g¢alismada alinacak verilerin incelenmesi sonucunda,
zeminin tlrine gore olasi riskler degerlendirilmeli ve muhtemel risklerin ¢6zimu igin
uygun zemin iyilestirme metodu uygulanmalidir. Gerekli olacak zemin iyilestirme
metodunun tespiti ise, yeteri kadar zemin deneyinin yapilmasi ve zemin numunesinin
alinmasi ile gergeklestirilebilir. Zira insa edilecek yapinin Omrini belirleyen

parametrelerden biri onu tasiyacak zemindir.

Bankamiz faaliyet alanlarinda yapilacak projelerde jeoteknik calismalar, 6zellikle
deprem riski yuksek yerlerde artirilarak zeminin deprem aninda gosterecegi durum
irdelenmelidir. Zemin iyilestirilmesinin gerekmesi durumunda, insaat maliyetinin ¢ok az
bir kismini olusturan iyilestirme yontemlerinden biri uygulanmali ve insa edilecek yapinin

Omri uzatiimalidir.

Gebze Atik su Aritma Tesisinde yapilan zemin ¢alismalari neticesinde; zeminin
oturma ve sivilasma problemlerinin bir arada gézlemlenebilecegi bir zemin oldugu tespit
edilmis olup, bu tez calismasi kapsaminda bu iki sorunu ¢6zebilecek Tas Kolon ve Jet Grout
yontemleri incelenmistir. inceleme neticesinde Tas Kolon y®nteminin Jet Grout

yontemine gore daha ekonomik bir ¢6ziim oldugu gorilmustdr.
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Tesis alani zemininin balgik olmasi ve g¢alisma alaninin 1. dereceden deprem
bolgesi olmasi sebebiyle, glvenli tarafta kalinarak depremin Uretecegi makaslama
dayanimina karsi daha dayanikh olan Jet Grout yontemi sahanin iyilestirilmesi igin uygun

gorulmus ve uygulanmistir.

Yapi maliyeti ile kiyasla ¢ok dustk bir gidere sahip jeolojik ¢alismalar zeminin
durumu ve zeminde olusabilecek problemlerin ¢6ziimiine 15tk tutmaktadir. ileriki
zamanlarda ¢6zim vyollarinin irdelenebilmesi igcin zemin c¢alismalarinin tamami, isin
yuklenicisi tarafindan surdirilirken, video kamera ve fotograf goriuntileri ile
kaydedilmelidir. Calismalarin tamami bu goérintiler yardimi ile Genel Midurligimiizce
belirlenecek bir heyet tarafindan degerlendirerek en uygun iyilestirme ydntemin

belirlenmesi yerinde olacaktir.

Bankamizca yapilacak yeni projelerde, deprem riski distk 3. derece ve daha az
riskli alanlarda sivilasma probleminin ¢éziimiinde Jet Grout yonteminden daha ekonomik
olan Tas Kolon yonteminin uygulanmasi arastiriimalidir. Yeterli miktarda ve uygun sikilikta
Tas Kolonun zeminde olusabilecek sivilasma sorununu ¢ézerek yapinin deprem esnasinda

hasar gormesi daha az maliyet ile engellenmis olacaktir.
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ONERILER

1999 Golcik depreminin ardindan Ulkemizde zemin iyilestirme ydntemlerinin
kullanimi artmistir. Bankamizca, zemininde sivilasma problemi olan alt yapi ve Ust yapi
projelerinin tamaminda depremin makaslama dayanimina en yiksek direng gosteren Jet

Grout yontemi kullanilmistir.

Deprem esnasinda zemine etkiyen deprem dalgalari yer alti suyunun basincini
arttirir, tanecikler arasindaki bosluklarda olusan su basincinin zemindeki tanecikleri
surikleyerek yapinin altindaki malzemeyi ilk bosluktan ylizeye ¢ikarir ve yapi altinda bir
bosluk meydana getirir. Olusan bu bosluk, yapinin statik dengesini bozarak, yapida yan
yatma veya cokmelere neden olur. Diinyada bu problemin c¢oziilmesinde Jet Grout
uygulanmasinin yani sira Tas Kolon uygulamasi da kullaniimaktadir. Yapinin statik
dengesinin bozulmasina sebep olan bosluk suyu basincinin etkisi, s6z konusu zeminin Jet
Grout kolonlari ile betonlagtirilarak 6nlenebilmektedir. Deprem esnasinda olusan asiri
bosluk suyu basincinin bertaraf edilmesinin diger bir yolu ise Vibro kompaksiyon yontemi
ile olusturulan dayanimi giict yiksek Tas Kolonlardir. Bunlar deprem ile birlikte olusan
asir bosluk suyu basincini drene ederek yapi altindaki zeminin suyla birlikte hareketini

Onleyip zemini sivilasmaya karsi dayanikl kilar.

Selcuk (2009), calismasinda Tas Kolon tasarimi icin optimum aralik ve caplarin
hesabina iliskin sonlu eleman analizi gergeklestirmistir. Tas Kolon’un zemindeki yiksek
sikilastirma miktari ve gegirgenligi sayesinde deprem esnasinda olusan asiri bosluk suyu

basincini azaltarak, zeminin sivilasmasini engelleyebilecegi lizerinde durmustur.

Kuzey Anadolu fay hatti ve Dogu Anadolu fay hatlarinin ve bircok aktif fayin oldugu
tektonikce aktif Ulkemizde Bankamizin faaliyet alanlarinin bircogunda zeminde
olusabilecek sivilasma probleminin ¢6zimui icin zemin iyilestirme yontemlerinden en

distk maliyete sahip tas kolon yontemi kullanimi uygulanacak projelerde arastiriimaldir.
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Sivilagma probleminin ¢6ziimiinde imalati yapilacak Tas Kolon’larin araliklari
belirlenip ve ¢aplarinin yeterli miktarda artirilmasiyla, Jet Grout uygulamasindan daha

ucuz maliyette zeminin iyilegtirilmesi saglanabilir.

Jet Grout ve Tag Kolon yontemlerinde kolon araliklari igin genelde 2 metre aralik
kullanilarak hesaplamalar yapilip projelendirilmektedir. Uygulanacak yontemde kolon ¢api
ve kolon araliklari optimizasyonuyla zemin iyilestirme maliyeti azaltilabilir. Ornegin
yapilacak projenin 2 metre yerine 3 metre kolon araliklar ile yapilmasi durumunda zemin

iyilestirme maliyeti %33 azaltilmis olur.

Vibro kompaksiyon yontemi ile olusturulan tas kolonlarda kullanilan grantler
malzeme aderansinin yiiksek olmasindan dolayi, kolon deprem esnasinda olusacak
makaslama kuvvetine dayanimli hale gelir. Vibro kompaksiyon yontemi tas kolonun
gozenekli yapisiyla suyu drene edebilmesinin yaninda, depremin makaslama dayanimina

yuksek direng gosterir.

iller Bankas’’nin, sivilasma riski bulunan zeminlerde, zemin iyilestirme
metotlarindan vibro kompaksiyon ile olusturulacak Tas Kolonlarin uygulanmasi ¢ézimi,
bu yontemin maliyet acisindan daha ekonomik olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak
degerlendirilmelidir. Optimum Tas Kolon tasarimi yapilarak deprem riski dislk, sivilasma

riski yliksek alanlarda vibro kompaksiyon yénteminin uygulanabilirligi degerlendirilmelidir.

Diinyada Filipinler’de, Amerika Birlesik Devletleri’'nde, Hindistan’da ve daha birgok
Ulkede sivilasma riskine karsi Tas Kolon yontemi kullanilmaktadir. Tas kolon yontemi
blyik depremlerin en ¢ok gorildigl Japonya’da dahi sivilasma probleminin ¢éziimiinde
kullanilmaktadir. Bankamiz sivilasma riski yilksek yerlerde zemin suyunun deprem
etkisiyle sikisarak hareket etme istegini gozenekli yapisiyla bertaraf eden tas kolon

yonteminin uygulanabilirligini zemin iyilestirme yontemleri arasinda degerlendirmelidir.
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EK-1. Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi

Resim 1.1. D-D’ idealize jeolojik kesiti
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EK-1. (devam) Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi

Resim 1.2. E-E’ idealize jeolojik kesiti
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EK-1. (devam) Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi

Resim 1.3. A-A’ idealize jeolojik kesiti
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EK-1. (devam) Gebze Atiksu Aritma Tesisi Projesi

Resim 1.4. B-B’ idealize jeolojik kesiti
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Resim 1.5. C-C’ idealize jeolojik kesiti



