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OZET

Halihazirda insaati devam etmekie olan Borgelik Gemlik Soguk Hadde Fabrikast'nda gergeklestirilen
CPT deneyleri ile eratik zemin yapisinn ve dzellikle temeller bakinundan onemli olan kil tabaka'crinm
belirlenmesine ait arazi ve ofis galismalart bu makalede sunulmugstur. Gergeklestivilen  konik
penetrometre CPT ve piezocone CPTU deneyleri ile kil zeminlerin mukavemet, boghik suyn, permabilite
ve arazide uygulanan tag kolon uygnlamast bakimndan geoteknik ozellikleri tartisilmyg  ve

uygulamadan alinan gergek ornekler sunulmugtur.

ABSTRACT
This paper presents the site and office study related to the determination of the erratic subsoil layers,
especially the clay layers presenting major problems interms of the foundations by CPT’s performed in
Borgelik Cold Rolling Mill Factory, presently under construction in Gemlik/Turkey. The geotechnical
properties of the clay layers, such as strength, pore water. permeability and response 1o stone coltmn
application are discussed based on factual conventional cone penetration CPT and piezocone crry
tests.

1. GIRIS

BORCELIK Celik San. ve Tic. A.$.'ne ait Soguk Hadde Fabrikasi, ASKON Ingaat ve Tic. A.S.
tarafindan inga edilmektedir. Tag kolonlarin yapim teknik sartnamesi [6], uygulamadaki teknik miugavirlik
ve fabrika/makina temelleri kazikli temel uygulama projeleri ZETAS Zemin Teknolojisi A.S. tarafindan
gergeklegtirilmistir. Fabrika alaninin, deprem ve zemin aragtirmalari sivilagma potansiycline sahip bolgeler
oldugunu gostermistir [1,2,3,5]. Bu amagla, dogal zemin kotundan itibaren 12.0m derinlige kadar olan
zemin tabakalarimin tas kolonlar ile islah edilmesi projelendirilmigtir. Ayrica tesis dahilindeki yitksek stok
sahast yitklerini tagimak ve oturmalari azaltmak igin de bazi bolgelerde saglam (tagtyict) zemine kadar tag
kolon uygulamasi gergeklestirilmigtir, Ust yaps yiklerinin yitksek olmasi ve zayif/sikisabilir zemin
tabakalarinin meveudiyeti nedeniyle fabrika binasi ve makine temelleri 50, 60 cm ¢aplarinda vibrex ve 80,
120 ¢cm caplaninda fore kaziklara tasitilmistir. Tesisin genel verlesim plam ve tag kolon uygulanan
bolgeler Sekil 1'de gosterilmigtir. Zeminin sivilagma potansiyeli, digiik kayma mukavemeli ve yiksek
stkisma oOzelligine kargt uygulanan, tag kolontar ve kazikle temellerin projelendirilmesinde ve proje
kriterlerinin tahkikinde, sondaj, jeofizik, laboratuvar deneyleri, CPT ve piczocone CPTU statik
penetrasyon deneyleri, yeralt suyu gozlemleri, oturma plakalan, bolge yiikleme dencyleri ve kazik
yitkkleme deneylerinden olusan genis kapsamli bir eliid ve aletsel gozlem programi gergeklestirilmistir,
Tiim bu etiid ve aletsel gozlemleme sonucunda son derece eratik ve olumsuz zemin kogullarinda uygun
mithendislik ¢dziimleri gergeklestirilmistir. Bu makale kapsaminda sadece CPT deneyleri ve bu deneylerin
kil tabakalarimin geoteknik ¢zellikleri bakimindan yorumlanmasina ait drnekler sunulmustur.

2. ZEMIN KOSULLARI VE TESISIN BOLGELENDiRiLMESi

Tesis konumunda, yukanidan agagiya dogru rastianan zemin tabakalan asagida ézetlenmistir [1,2,3,5].
¥ Formasyon A : 4.0m derinlige kadar rastlanan, kumlu siitli asin konsolide kil, kuzey kisimda
kalinligr 6.0m-7.0m've varmaktadir.
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* Formasyon B : Gevgek-orta siki kum, yerel olarak bu formasyonun ¢akil ve ince taneli ara
tabakalar ile inceleme derinligine kadar varbign belirlenmistir, lzafi sikihgt % 40-60
mertebesindedir.

Formasyon C : Normal konsolide kil, yerel olarak seasitif ve maksimum {0.0m kabinhgmdad:r.
Formasyon D : Asini konsolide yer yer ¢akill kit.
Formasyon E ; Yiizeyde ayngnus ve gatlakl: filig ana kaya.

Yukarida belirtilen zemin tabakalarninin tesis genclinde dafiline  dikkate alinarak projelendirme

asamasinda dort ayn bélge olusturulmustur [3]. Asagrda tariflenen bolgelerin konumu ve ana kayanin

deniz seviyesinden itibaren derinlik konturlart $ekil 1'de gosterilmistir.

* Bolge A : Formasyon E (ana kaya) oldukga sipdir. Tesisin bat kenanmmn giney kst

* Bolge B : Formasyon E (ana kaya) genelde 10.0m'den daha derindedir, tesisin giincy ve orta
kismi. Bu bolgede A ve B formasyonlan hemen E formasyonun tizerinde yeralir. Yerel olarak C
ve D formasyonlar ara tabakalar halinde gézlenir.

* Bolge C : Tesisin giiney-dogu kismidir. Formasyon E (ana kaya) tizerinde genelde asin konsolide
D formasyonu yeralir. Bu boliimde, Formasyon C daha dnccki bolgelerden daha kalindir.
* Bolge D : Tesisin kuzey kismidir. Zemin kogullant C bolgesine benzer ancak ana kaya daha

derinde olup, bu bolgenin biiyilk bir kisminda ana kayaya rastlanmamigtar.

3. CPT ile ZEMIN MODELLENMES]

CPT ile zemin tabakalarmimn belirlenmesi amaciyla Robertson (1985) |4} tarafindan geligtirilen ve 3Sckil
2'de sunulan abak kullanthhstir. CPT dencylerinin yerinde degerlendiritmesi ve imalat islerinin
hizlandiribmasi amaciyla bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Sckil 2'deki abak ve Sckil 4'de CPT 5-1
ve CPT 5-5 igin sunulan 6mek bilgisayar ¢tktisi ile zemin modellenmesi, CPT deneytleri iic izl bir sckilde
yapilarak tas kolon ara mesafesi, kazikli temel boyutlari vb. imalatia ilgili kararlar verinde, zaman
kaybedilmeden olusturulmustur.

CPT ile zemin tabakalarmm belirlenmesinde CPT u¢ mukavemeti, gc ve siirtimme oram (Fr,%) degerleri
kullantimigtir. CPT, qc ve Fr degerlerine gore kil zeminlerin simflandirtimas: agagida Tablo 1'de
Ozetlenmistir. (bknz. Sckil 2)

Tablo 1-CPT verileri iic (gc,Fr) Kil Zeminlerin Simflandinlmasi

Bolge (Sekil 2) Fr (%) gc(bar) Tamm
1 0.0-2.5 0-10 Sensifif ince daneli (kil)
2 0.0-8.0 0-5 Organik malzeme
3 2.0-8.0 5-55 Kil
4 1.5-4.5 5-55 Siltli-Kil
5 0.8-4.0 6-100 | Killi Silt-Siltli Kil
6-12 <3.0 > 10 Silt-Kum-Calkail

Tablo 1'den goriilecegi iizere, kil boyutundan bivik zeminlerde, (silt-kum-gakil) siirtiinme oram Fr %
3'den kiigiik ve ug mukavemeti de gc=10 bar (1 MPa)'dan viikscktir. Sadece sensitif killerde Fr % 3'den
kugiik olmaktadir; ancak genelde kil zeminierde Fr % 3'den bityiikiiir.

4. DENEY KESIiMI No.5 CPT DENEYLERI/ZEMIN SINIFLANDIRMASI

Deney kesimi no. 5'in konumu S$ekil 1'de gosterilmistir. Bu deney kesiminde tas kolon uygulamas
oncesinde biri elektrikli olmak {izere iki adet ve tas kolon imalatindan sonra ise ikisi clektrikli olmak {izere
dort adet CPT dencyi Sckil 2'de gosterifen konfigiirasyonda gergekicstirilimigtir. Bu CPT deneylerinden
CPTS5-5 (islah sonrast) ve CPT35-l'¢ (islah Oncesi) kargilastirma bu makalede sunulmwstur. Yapin
esnasinda tiim istah 6ncesi ve sonrast CPT deneyleri ayni sekilde kargttagtinlmigtir,

Sekil 4'de CPT5-5' ait ug mukavemeti, geper sirtiinmesi ve siirtiinme oram grafikleri ve CPT5-1/CPT5-5
kargtlagtirma grafigi sunulmustur. Bu grafiklere ait degerlendirmeler asagida verilmigtir | 7].



SEKIL 2 - CPT {LE ZEMIN MODELLEMESIi (Robertson, 1985)
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SEKIL 4 - DENEY KESIMI $DE CPT DENEYLERI CPT §/1 VE CPT 5/5
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- Ustieki ~2.0m kalinhiginda ¢alisma platformu altinda ~2.0m-3.0m ve ~5.0m-8.0m arasinda
siirliinme orant FR > % 3 olan killi zemin tabakalaninda islah 6ncesi ve sonrast CPT ug
mukavemeli degerlerinde belirgin bir fark olmamakiadir. Bagka bir deyisle, FR > % 3 olan
killi tabakalarda tas kolon uygulamasi mukavemeti artirmamaktadir. Hassas (sensitif) kil
tabakalarinda tag kolon uygulamasi sonrasinda CPT ug mukavemetinin azaldifr da baska
deney kesimlerinde gézlenmistir.

- FR <% 3 olan ve 3.0m-5.0m ve 8 Om-15.0m arasinda bulunan kum-silt tabakalarmda isc tag
kolon uygulamasi sonrasinda ol¢iilen CPT u¢ mukavemetleri, islah &ncesi CPT ug
mukavemetlerinden ortalama % 73 daha yitksektir. Kit orant artan ve dolayisiyla Olgilen
siirtimme orant % 3 civarinda veya bir miktar daha yilksek olan ara tabakalar haricinde
sarinamede Ongérillen ve derinlikle artan siir CPT ug mukavemcti sartimin genelde
saflandify goriilmektedir.

5. DENEY KESiMi NO.8'DE CPTU DENEYLERI/KiIL BOSLUK SUYU BASINCI

Tas kolon olusturulmas: i¢in yaptlan dency kesimicrinde, tag kolon uygulamast sonrasinda ve belirde
sitreler beklendikten sonra yaptlan CPT deneylerinde olgilen CPT ug mukavemetinin arttigy gozlenmistir.
Bu durumun, ¢akim esnasinda olusan bosluk suyu basincinin zamanla séniimlenmesinden kaynaklandigi
tahmin edilerek piezocone kullamlarak ayn: zamanda bogluk suyu basinct degerleri de dlgiiimiis ve
gereekten zaman ile Olgiilen bogluk suyu basinct hidrostatik deere dogru azalirken CPT ug
mukavemetinin arttif1 gézlenmistir. Bu durumu tahkik etmek amaciyla CPT 8.4 {C bolgesi) piezocone
deneyi ile elde edilen stirtiinme oram ve bosluk suyu basinci degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 5'de
sunulmugtur. Sekil 5'de digitk siirtiinme orant ve vitksek bosgluk suyu basinct élgiilen 10.0 m-19.0 m
seviyeleri arasmda yumugak sensitif kil oldugunu gostermekiedir. Bu seviye haricinde ise élgiilen bogluk
suyu basinct beklenen hidrostatik basinca yakin olup, CPT 8.4 deneyi esnasiida asirt bosluk suyu basinc
oimadi1 anlagiimaktadir. Bu deney savesinde 10.0-19.0 m arasindaki kil zeminin ve asirt bosluk suvu
basincinm kesin olarak tamimlanmasi ve diger sevivelerde élgiiten CPT ug mukavemetinin isiah sonras
sonimlenmis bosluk suyu basinct durumunu, vani nihai durumu yansitugum belirlemek  miimkiin
olmustur.

Bogluk suyu basmcimn CPTU deneyi ile Slgiilmesinde, her olgiim nokiasinda, piczocone veterli siire
durdurularak PPD (Pore Pressure Decay) modunda yelerli siire beklencrek, piczokon etrafinda ilerleme
esnasinda olugan bosluk suyu basincimn sontimlenmesi beklenmis ve bu sekilde CPT  ucunun
ilerlemesinden etkilenmeden, gergek bosluk styu basmcmin belirfenmesi miimkiin olmustur. Ozellikle,
Formasyon A olarak tariflenen asiri konsolide kilde CPTU esnasinda éigitlen negatif bosluk suyu basinc
degerlerinin nedeninin aragtinlmasi esnasimnda, bu bekleme stiresinin onemli oldugu, aksi takdirde vanlis
neticeler eide edilebilecegi gzlenmistir. Bu sekilde Formasyon A iginde alinan bir PPD kayidt Sekil 6'da
sunulmugtur. Benzer kayitlar ve bogluk suyu basincinn zamanla degisimi grafikleri ile zeminin yatay
konsolidasyon katsayist elde edilerek [4] ilgili anatizde kullamlmuslsr. Bu nedenle, tag kolon uygulamast
sonrasinda nihai islah derecesinin ¢akim sonrasi olugan bogluk suyu basinglarinin sontimlenmesi igin
belirli bir siire beklendikten sonra yapilan CPTU deneyleri ile lgilmesinin uygun olacag belirlenmistir.

6. OZET VE SONUCLAR

Borgelik Gemlik Soguk Hadde Fabrikasi dahilinde gerceklestirilen CPT ve CPTU dencyierine ait gergek
arazi verileri ve bu verilerin ozellikle kil zemin tabakalarmmn geoteknik ozellikleri bakimindan
yorumlanmasi bu makalede verilmistir. CPT ve CPTU deneylerinin eratik zemin kosullarinda kil ara
sevivelerin hassas olarak belirlenmesinde etkin olarak kullamlabilecegi gosterilmigtir. 5 no'lu deney kesimi
CPT dencylerinin zemin simflandirmast ve tas kolonla islalun tahkik edilmesi amacivla kullanimma 6mek
olarak sunulmugtur. 8 no'lu deney kesimi isc piezocone ile bosluk suvu basine dlgimit ve zemin
permeabilite 6zelliklerinin belirlenmesine 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 6 - Formasyon A iginde aliman PPD kaydi

TESEKKUR

Sozkonusu wygulamamn teknik sartnamesi, kalite kontrol sisteminin olusturulmasi, kazikli temel
uygulama projeleri ve geoteknik davagmanligi Miiteahhit ASKON A.§. biinyesinde ZETAS Zemin
Teknolojisi A.S. tarafindan gergeklestirilmigtir. Tiim proje ¢alismalar: boyunca devamii koordinasyon
ve igbirligini  gergeklestiren, ozellikle boyle bir uygulamada Onerilen  arazi  deneylerinin
gergeklesmesini temin eden Isveren BORCELIK Celik San. ve Tic. A.§. ve Miiteahhit ASKON Ingaat ve
Tic. A.S. merkez ve gantiye grubu idari ve teknik elemanlarma ve tay kolon uygulamasini gergekiegtiren
tagaron firma MENSOY ltd'in santiye teknik elemanlarina tesekkiir ederiz.
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