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ONSOZ

Cok hizl sanayilegen Denizli’nin niifusu da ¢ok hizh artmakta (Turkiye ortalamasimin
yaklagik iki kat) bunun paralelinde konut ve sanayi yapilart igmn bityiik yatirimlar
yapiimaktadir. Jeolojik olusumu agisindan karasal ¢ékel olan Denizli akuf faylarla sarilidir.
I.Derece deprem bolgesi olmasina ragmen geoteknik etiidlerin uygulamada tablolardan
aliman birkag basit katsayr alinarak geqi@tiri’lmesi giivenli ve ekonomik yapilarn yapilmasina
engel olmaktadir. Denizl’de  karasal ¢okellerin en énemli 6zelligi olan sik diigey ve yanal
tabaka degigsimleri gozlenmektedir. Bunun yaninda Denizli adinin verilmesine sebep olan
yeralusuyu seviyesinin yiiksek olmasi olumsuz etkiyi artirmakiadir. Bu durum yapilan her
yiksck ve 6nemli yapmm zemin ve temel etiidiiniin yapilmasim  zorunlu kilmaktadir.
Ozellikle Killi zeminlerin genis alan tutmast zemin ve temel ctiidlerinin - énemini

artirmaktadir.

Geoteknik, ingaat mithendisliginin en 6nemli konularindan birisi olmiasina ragmen pratik
amaglara hizmet eden temel geoteknik bilgi birikimin tamamlandifin séylenemez. Geoteknik
bilgi birikiminin istenilen diizeye ulagmamasinin temelinde zemin ve temel etiidlerine

_gereken Onemin verilmemesi, temel zemin haritalarinin tamamianmamas, jeolojik etiidlerin
aym amagla kullanilmasi vb. nedenler sayilabilir. Bu durum, uygulamada bir¢ok soruna
neden olmaktadir. Mihendislik tarihi temel zemininin neden oldugu ¢ok biyiik boyutlu
problemlerle doludur. Geoteknik problemlerle genellikle kil zeminlerde kargilagilmaktadir.
Uygulamada kil zeminler hakh olarak problem zemin olarak animaktadir Bu nedenle

¢ahgma konusu Denizli gehrinde kil zeminler se¢ilmigtir.

Tez galigmasimda Denizli® de veri tabam olugturulmasina yonelik, uygulamah aragtirma
yaptlmigtir. Denizli zemin haritass hazirlanmasma 6n ayak olmasi amaciyla yapilan ilk
geoteknik  galigmadir. Sonuglar 6n temel projelerinin hazirlanmasinda kullamlabilir fakat

zemin ve temel etiidi yapiimasi zorunlulugunu ortadan kaldirmayacagi agiktir.



Tezin hazilanmasimda yardimlarii esirgemeyen danigman hocam Sn. Prof. Dr. lbrahim

Alyanak’a, Denizli’de yapilan geoteknik etiid raporlarimi temin ettiim tiim kamu ve dzel
kurulug calisanlarina, arazi ve laboratuvar g¢aligmalan esnasinda yardunlanni gordagiom

herkeze tegekkir ederim.

Denizli, Temmuz 1996 Devrim ALKAYA



OZGECMIS

1971 yihnda Denizli’nin Acipayam ilgesinde dogdu. 1k ve ortagFrenimini gesitli il ve
ilgelerde sirdiirditkten sonra Denizli Merkez Ortaokulunda tamamladi. Ortaokul sonrasi
mecburi hizmet kargthig kurumlar smavim kazanarak Aydin-Soke Ziraat Teknik Lisesine
girdi. 1989 yilinda Ziraat Teknisyeni olarak mezun oldu. Aym yil 9 Eylil Universitesi
Denizli Mahendislik Fakiiltesi Ingaat Mithendisligi béliiminde tniversite dgrenimine baglad:.
1993 yilinda fakilteden mezun oldu. Aym yidl Tanm Bakanhigima mecburi hizmet borcu
nedeniyle Tanm ve Koyigleri Bakanligi Gimiighane 1l Midiirliigiine atandi. Bir yil Proje ve
Istatistik subesinde miihendis olarak Tarimsal Yapiar konusunda calisti. 1994 yilinda
Pamukkale Universitesi Ingaat Mithendisligi bolimii Geoteknik anabilim dalt aragtirma
gorevlisi smavini kazanarak {iniversiteye atandi. Bu esnada Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisiinii kazanarak Ingaat Miihendisligi Anabilim da't Geoteknik programinda
yiiksek lisans ¢aligmasina bagladi. Ekim 1994’den bu yana Aragtirma Gorevlisi olarak

tniversitedeki gorevi halen devam etmektedir.
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OZET

Killer birgok mihendislik bilim dali tarafindan aragtirmalara konu edilmig ve birgok bilim
adamu tarafindan incelenmistir. Giniimiizde de killer lizerine aragtirmalar devam etmektedir.
Ingaat miihendisligi agisindan killer daha gok temel zemini olarak incelenmcktedir. Kil zeminler
uygulayter mithendisler tarafindan hakl olarak problem zemin olarak adlandiriinustir. Bunun
nedent kil zeminlerin tarth boyunca sorun ¢tkarmasidir. Mithendislik tarihi kil zeminlerin
olusturdugu yapt sorunlan ile doludur. Bu nedenle Denizh killi zeminlerinin geoteknik

ozelliklert ¢ahymanin konusu olmustur.

Killerin mmerolojik obiles.imi, killi zeminlerin miihendislik ézellikleri, gerilme-gekil degistirme

davrang, kil zemine oturan temellerin tagima giicii ve davramgt ayr: bolomlerde incelenmigtir.

Giivenli ve ekonomik yapilarin inga edilebilmesinin ilk basamagi olan zemin ve temel etiidleri
sonrast uygun bir temel segimi ve ingaast saglanir. Kil zeminlerin etiidleri igin belirlenmes:

gereken 6zellikler tablolar halinde verilmis ve sistematik bir yontem onerilmistir.

Denizli sehrinde killi zeminler genig alanlar kaplamaktadir. Killi zeminlerin geoteknik
Ozellikleri arazi ve laboratuvar deneylert ile belirlenmeye calisgiimig, killi zemine oturan

temellerin tagima gicii nedir sorusuna cevap aranmugtir. Killi zeminlere oturacak temeller igin

Oneriler sunulmustur.



SUMMARY

Clays was the subject of many engineering branches and exainined by many scientist.
Today resaarches are continuing about élays. For civil enginecring clays are examining as
afoundation soil. Clay soils are nanied by engineers as problem soils. Because engineering
history 1s full of problems which occured by clay soils. So the geotechnical properties of clays in

Denizli will be the subject of this study.

In this study, mineralogic components of clays, engineering properiies of clays, strain -
deformation behaviour, bearing capacity of foundation located on the clay soils are examined in

different chapters.

Soil examines, in order to get a suitable foundation which is the first step constructing
safety and cc;)nomica'f buildings. The properties which must be determined for clay soils are
giveﬁ as tables and a sjstematic way for solition is offered.

Clay soils covers great areas in Denizli city. In this study Geotechnical properties of clay
soils are try to be determined by using field and laboratuary experiments. An answer was
located for what is the bearing capacity for foundations located on clay soils. Some advicés are

oftered for this type of foundations.



BOLUM 1

1.1. GIRIS

Kil zemin sorunlar ile yapilasmanin bagladigi donemlerde karsilagiimaya baslanmig ve
killi zeminler Gzerinde incelemeler baslamigtir. Killi zeminlerin farklt su igeriklerinde
davramyinim degismesi ve oturma problemleri olusturmast bu tiir zeminlerde inga edilen
mihendislik yapilarinda ya pahali temel ¢ozimleri gercktirmis, ya da bu tir -eminler
izerinde yapilagmadan kagimnilmasina neden olmustur. Niifusun her gegen giin arimast,
teknolojiin hizla ilerlemesi daha agir yapilarin daha kigik alanlar lizerine inga edilme
zorunluludunu ortaya gikarnugtir. Genig bir alan kaplayan, problemli zemin olarak
nitelendirilen killi zeminlerin temel zemini olarak daha yaygin kullamilmas: gerekli hale

gelmigtir,

Kil zemin uzerine inga edilmis olan Pisa Kulesi tarthi yapilar iginde kil zeminin
olusturdugu problemle karglagan en Onlii yapidir. Diinyada ve ilkemizde eski ve yeni
yapilar incelendiginde, kil zeminlerin olugturdugu problemlerle karsllasm‘xs pek gok yapryla

karglastlir.

Killer izerinde kimya, jeoloji, ingaat mithendisligi agisindan bilimsel aragtirmalar
yapiimaktadir. Ingaat mihendisligi agisindan, kil zeminlerin geoteknik ozelliklerinin
belirlenmesi, mithendislik yapilarina etkisi, istatistik galigmalar, malzeme olarak kullanilmast,

killerin (oprak sanayiinde kullanilmasi konulu aragtirmalar devam etmekicedir.
Kil zeminler iizerinde iilkemizde yapidmig bazi onemli galigmalar; Onalp A. ve Balta 1.

“Dogu Karadeniz killerinin olusumu, 6zellikleri”, Togrol E. , Giiler E. , Oziidogru K., Ersoy

T., Aksoy 1. 1. 1986 ve Ansal A., Yildirum H. 1987 “Hali¢ kili, olugturdugu problemler ve
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¢oziim yollart”, Kayalar A. S., Yilmaz R. ve Ulkiidag M.E. “lzmir ve gevresinde Kkilli
zeminler”, Kasapoglu E. K. ve Kiper B. “Ankara kilinin mihendislik ozellikleri”,

Ansal A, “Killerin konsolidasyon #zelliklerinin incelemesi”, Ozidogru K.1979 ,Ozaydin
K. 1982, Ansal A. 1981, Erken A. 1982 ve bir ¢ok arastirmaci tarafindan “Kil zeminlerin
dmamik davranigt”, Ansal A, Lav A. 1986, Beyazit 1982 “Kif zeminler {izerine istatistik
galigmalar”, Aylekin M. “Kil zeminlerin gisme basinglar”, Trak B. “Dogal killerin temel
davranis bigimleri ve bunlanin stabilite hesaplanna etkisi”, Ozkan Y. “Killi zemiq}erée
karuma tle meydana gelen fisiir ve gatlaklar, Kasapoglu E., Aksoy . 1995, Afyon kenﬁ ki]li
birtmler;, Keskin N.1996 Isparta killi zeminlerin geoteknik 6zellikleri  konulan

kapsamaktadir.

Bu galigmada; kil zeminlerin insaat mihendislifi agisindan énemli olan dzellikleri
belirlennig,  killi zeminlerde yapilacak etidler igin bir yontem onerilinig ve Denizli imar
bolgesinde  killi zeminlerinin geoteknik 6zellikleri laboratuvar ve arazi deneyleri ile
belirlenmeye ¢aligiimig, killi zemine oturan temellerin tagima gigleri igin 6rnek hesap

yapmgtir,

L2 AMAC VE KAPSAM

Cabgmanm amacy; Denizli sehir merkezinde killi zeminlerin geoteknik ozelliklerini
belirlemek ve killi zemine oturan temellerin tagima giiglerinin hesaplanmasina esas verilerin
olugturulmasidir. Boéylece Denizli gehrinde geoteknik bilgi birikimi ve kent geoteknik

haritasimin olugumuna katkida bulunmaktir.

Calismanin kapsami; Denizli sehir merkezinde killi bélgelerde agilan temel
¢ukurlanindan ahinan 6rsclenmis ve Orselenmemis zemin numuneieri tizerinde laboratuvar
deneyleri yapilarak geoteknik ozellikleri belirlenmesi ve killi zemine oturan temellerin tagima
giglerme ait parametrelerin belirlenmesidir. $ehir merkezinde, 6zel ve kamu kuruluglarinca
yapinuy geoteknik c¢alismalarin verileri de derlenerek harita tizerine iglenmistir. Yapilan
¢abigma veri toplanmasina, olugturulmasma ve degerlendirilmesine yonelik uygulamali bir

aragtirma niteligindedir,



BOLUM 2

KIL MINERALOJISI

2.1.  Kil Zeminlerin Mineral Yapist

Zemin danelerinin biyukliga, sekli, fiziksel ve kimyasal ozellikleri mineral yapilariyla
yakindan iligkilidir. Zemin, hatta kayaglarin mithendislik  6zelliklerini bilesimlerinden
kestirmek miimkiin degilse de bunlarin mineral yapisini anlamak bazi ana bilgiler igin énem

tayir.

Kil minerallerinin bayik bir bolimii oksijen ve silisyumdan olusan silikat bilesikleridir.
Bir silisyuin dtomu doért oksijen atomunun ortasindaki bogluga oturarak bir silis tetrahedronu
(dort yiizlt prizma) olusturur. Silikatlt malzemeler tetrahedronlanin dizilis gekline bagh
olarak farklt isimler alirlar. Yer kabu@unun st béliimlerinde bulunan malzemenin % 99’

unuh silikatlerden 01u$tu§,u tahmin edilmektedir (1,2,3,5,6,7,17,18).

Kil mincrallerinin yapist olduk¢a karmagik hidratlanmig aliiminyum silikat kristalleridir

- (Al Si, O(OH)). Kristaller yapilarina gore iig ana gruba ayrilabilir ve bu gruplarda igerilen
Killerm kabaca aym fiziksel Ozclliklerini gosterecedi soylenebilir. Killerin diger zemin
minerallerme oranla ¢ok farkh ozellikler gostermeleri biyiik 6lg¢iide danelerin ¢ok kigiik
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bir mikrondan kii¢iik kristallerde kenarlardaki molekul
sayisina oranla fazla oldugundan kum ve silt danelerinin hakim yer ¢ckiminin aksine, yiizey
kuvvedert onem kazanir. Ancak danelerin kiigitk olmasi her mineralin kil o6zelliklerini
gosterccegt anlama gelmez. Dolayisiyla fiziksel ozelliklerde kil igin gorilen 2 mikronluk st
limit tammlama i¢in konulmug olup, muhakkak kil minerallerinin varhglin belirtmeyebilir

(1,2,3.5,9).



Kil minerallerinin olugmasim birbirinden g¢ok farkh iki dogal ortam saglar. Birinci ortam
ylzeye yakin, ayrigma ve yipranmanin etkin oldufu bodlgedir. Burada atmosfer basinct ve

sicakliklart stirdtigiinden su genellikle sivi fazdadir. Bundan ¢ok farkli ikinci ortam ise,
derinlerde hidrotermal kogullann olugturdugu durumdur. Su biiyiik basing altinda ve buhar
olarak bulunmaktadir. Birinci ortamda kilin olusumu g¢ozeltilerden kristallesme, kayagtaki
silikat nunerallerinin ayngmasi, iyon degigimi ve yeniden katilagma mekanizmalan ile
tamamlanir. Hidrotermal ortamda kil olugumu yukaridaki kogullara oranla daha azdir
(1,2,5,6).

Kil mineralleri, bazen filosilikat olarak tammlanan tabakal sekonder silikat grubundandir.
Ancak serpantin, pirofilit, talk, mika ve klorit gibi mineraller de yeterince kigik daneler
halinde bulunurlarsa kil olarak kabul edilebilmektedir. Degisik kil mineralleri arasindaki
farkiihk kristal yapisindaki izomorf yer degigtirme tipi ve miktarindan kaynaklanmaktadir.
Izomorf yer degistirme; kristal yapisinda herhangi bir degisiklik olmadan igindeki iyonlénn

esit veya farklt degerlikli bagka iyonlarla yer defistirmesi olarak bilinmektedir.

Kil mineralerinin yapisinda iki temel yap1 bloku vardir. Silis tetrahedronunda bir silisyum
iyonu doért oksijen atomuyla birlegmistir. Ikinci elamanda alimunyum veya magnezyum
tyonu altt hidroksil iyonuyla bagli olup sekiz yiizlii oktahedron olugturmustur. Aliminyum
oktahedronlarinin olugturdugu tabakalara gibsit, magnezyum oktahedronlarin olusturdugu
tabakalara ise drusit denir. Tetrahedronlarin olugturdugu tabakalarin kalinhii 4.63 angstrom,

oktahedronlarin ise 5.05 angstrom olarak élgilmiistiir.

Kil minerallerinin olugumunda ti¢ etken bulunmaktadir. Bunlar;

1. Tabaka kalmligt

[{S I

. Tabakanm iyonik igerigi

Lo

. Tabakalarin st Gste dizilig diizeni

Tablo.2.1. *de verilen siflandirma tigiincii 6zellife gore yapilmig olan simflandirma ile

killerin karmagtk gruplarini basit olarak vermektedir (1,2,5,6).



L]

Yerkabugunda en gok kargilagilan kil mineralleri 1:1 tipinden kaolinit ve halloysit; 2:1
tipinden montmorilyonit, illit ve vermikullitlerdir (Sekil 2.1). Farkhlik mineral yapisindaki

iyon tirti ve aradaki su molekiillerinden meydana gelmektedir (1,2,5,6).

Tablo 2.1. Kil minerallerinin smiflandirimasi (Onalp, 1983)

TIP GRUP ‘ ALT GRUP ORNEK
1:1 kaolinit - Serpantin Kaolinitler, Serpantinler | Kaolin, Halloysit
Antigorit, Lizardit
2:1 Pirofilit-Talk Prifolitler, Talkler Profilit, Baydcllit
Moptmorilyonit-Saponit | Montmorilyonitler Montromilyonit,Saponit
Vermikulit Di-oktahedral vermikulit
2:1 Tri-oktahedralvermikulit
Mika. Di-oktahedral mika Muskovit, Paragonit
Tri-oktahedral mika Biyotit
Di-oklahedral Donbas't
2:1:1 | Klorit Di-tri-oktahedral Sudoit
Tri-oktahedrol

I\flommoril‘yonit tiriinden bentonit ticari adryla bilinen, ¢ok ince volkanik kokenli kil %
500’e kadar su alabilmekte ve bu 6zellikleri nedeniyle sondaj ¢gamuru olarak ve zeminlerin
suya geeirimsiz hale getirilmesi igin kullanilir. Mika grubunun en ¢ok gorilen tiirdi illittir.
Yapist montromilyonitin aym olmakla birlikte yapt bloklar arasina giren potasyum iyonlari
bagin bir miktar kuvvet kazanmasini sagladifindan su molekillerinin araya girmesi bir
olgiide onlenmis olmaktadir. Bazi kil minerallerinin dzellikleri Tablo 2.2.°de verilmigtir

(1,2,5,9.17,18).

2.2. Killerin Oluyumu

7 Killerin olugumunda ortam kosullart 8nemli rol oynamaktadir. Ayni mineralin golde veya
denizde ¢okelmesi sonucu olugan iki kilin fiziksel 6zellikleri ¢ok farkli olabilmektedir. Aym

kil farkli gerilmeler altnda farkl davramslar géstermektedir.



Tablo 2.2, Baz Kil Minerallerinin Ozellikleri (Onalp 1983)

MONTMORILLONIT fLLit KAOLINIT KLORIT
Dane Biyikligi 1I0A-1p 0.1p-2p 0.1 p-3p Sp
Dane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul pul
Dane Cap 10 A 30A . 0.05-0.2
Tipik Formulii SigAl0z0 (O11)s ntLO ‘ ‘ SisFé4()20(O}~1) " SLALOWOH | (S1ADsMEOr
OzgilYiizeyi m*g | 50-800 oo 854100 10 -20 5-50
Likit Limit (%) o710 | 60-120 29-70 44 - 41
Plastisite Indisi 51 - 100" 34-60 26 - 38 8-12
Sigme-Biziilme Yiiksek Orta Diigitk Diisitk
Ozgiilagirhk Kn/m® | 23.5-27 26 - 30 26 - 28 26 - 28

Yerinde olugan  (rezidiel) killer tropik iklim  kosullarinda ozellikle kor szyag:larm
(magmanin) aynigmast triiniidir. lhiman iklimlerde reziduel killer daha ¢ok kil kokenli
kayaglann ayrigmasiyla meydana gelir. Geng vadi yamaglarindaki saglam kayaglarin
ayrigmast sert killeri olugturmaktadir. Ancak bir heyelan sonucunda su ile karistifinda hizla

yumusama meydana gelmektedir. Volkanik killerin su alarak ayrigmast ve kurumasi sonucu

olugan tifler agirt plastik killerin kokenidir.

Tagindiktan sonra tath yada tuzlu su ortaminda gokelerek olugan killere tortul adi verilir.
Bu tiir killer suda ve gogunlukla durgun ortamda biriktiginden oldukga yumusaktir. Ancak
jeolojik olaylar sonucu tzerlerine yitk geldiginde sikisarak sertlesmektedirler. Bu tir killere
agirt konsolide veya onceden yiiklenmis denir ve igindeki kil minerali oramnin fazlalilif
oraminda yapisinda catlaklar bulunur. Iginde silt bulunan konsolide killerde gatlaklar ok

daha azdir. Bu tiir igin tipik drnek varvh kildir.

Kilter buzul ortamlaninda da olusabilirler. Buzul ¢ag1 Avrups, Asya, Kuzey Amerika’nin
onemli bir boliimiinde zeminlerin olugmasinda ¢ok etkili olmustur. Bunlarin en tipik 6rneg;
gakil kilidir. Till buzulun erimeden biriktirdigi kil tdradar. Tirkiye’de buzullarin etkin

oldugu bolgeler ¢ok kisith oldugundan buzul kékenli killer 6nem tagtmamak tadurlar.



Yamaglarda heyelan ve akma sonucu topukta biriken malzemenin killesmesi o y&renin
jeolojik ozelliklerinden farkli depolarin olugmasini saglamaktadir. Eger yuvarlanan kitle agin
gekil degigtirmis ya da pargalanmigsa bunlara gégme bloklari denebilir. Malzeme daglardan
camur akmasiyla inmigse kilin agint yugrulmus ve ana kayacin  6zelliklerini hig yansitmadig
gorilir.  Halig’te karsilagilan killer bunun canlt ornefidir. Denizli’de {iniversite
kampisininde iginde bulundugu bolgede killi yamag molozlan bu tiir zeminlcre érnek

verilebilir,

2.3. Kil Minerallerinin Tanmmlanmasi

Kristal yapilart goézle veya normal laboratuvar mikroskoplan ile gorillemeyen kil
minerallerinin tammlanmasi X- iginlari, diferansiyel termik analiz, elektron sagim, elektron
mikroskobu ve kirmizi Stesi igmlan emme yontemlerinden biriyle yapilabilir. Ingaat

mithendishigi uygulamalarinda X- ismlart ve diferansiyel termik analiz  yéntemleri yaygin

olarak kullandmaktadir (1,2,5,6,17,18).

Zemin ve benzeri malzemeler isitildiinda igindeki minerallerin 6zelliklerine bagh olarak
farkl sicakliklarda fiziksel ve kimyasal degisimler olmaktadir. Bu reaksiyonlar su kaybetme,

kristal olugumu, faz degigimi ve oksitlenmedir (7,17,18).

[idratasyon suyu 100-300 °C arasinda buharlagtinilabilir. Sicaklik distiigiinde kil
yiizeyine yeniden birikir. Kristal kafesindeki OH iyonu halindeki suyun ¢rkmasi endotermik
bir reaksiyon olup kil minerallerinin tanimlanmasinda 6nemli bir gostergedir. Kristal

kafesindeki suyun ¢tkmast mineral yapisini tiimiiyle degistirmektedir.

Diferansiyel termik analizde; zeminin oda sicakhifindan 1100 °C’ nin {izerine yaklagik
10 °C/dak hizla 1siilmast sirasinda deney Orneginin gosterdigi  tepkime 6zelliklerinden

faydalanarak mineral tanimlanabilmektedir.

Zemindeki ince danelerin minerolojik tanimlamasi icin en gok kullamilan yéntem X- 1511

kirilma deneyidir. Deneyde kristal i¢inde atomlarin dizildigi diizlemler arasindaki uzakliklar



ve X- ginlannm bu diizlemlerden yansima giddeti 6lgtilir. X- 1ginlart bir  maddeye
carptiklarinda  gesitli olaylar belirmektedir. Mineral analizi igin kullanilan X- 15m
difraktometresinde dalga uzunluklart 0.71-1.54-2.29 A’ ayarlanmig 1sinlar gok ince
ogitilmig o6rnegin Gzerine yollanir. Kil kristallerinde atomik diizlem araliklari 1 A’
civarinda oldugundan iginfarla uyum saglandiginda diizenli olarak yansiyan iginlar bir
fotograf kagidina yanstyarak yada sayagta olgiilir. Her kristalin atom yapisi farkh
oldugundan emilen ve yansiyan 13 yogunlugu aym de@ildir.  Kil minerallarinin
tanimlanmasinda son derece elverigli olan X- ginlan yonteminde degisik kil minerallerinin

tammlanmast igin standart kartlart kullanitir (1,2,3,7,8).

Kimyasal maddelerle boyama yontemiyle kil mineralleri benzidin, safranin ve malachite
yesili gibi kimyasal maddelerle boyanir ve aldiklan renklerle birbirinden ayirt edilmege

cahgilir,

Kil mineralleri elektron mikroskopu yardimiyla 20 000’den fazla biyiitilerek
belirlencbilir. Minerallerin bigimleri, kristal gekilleri ve buyiiklikleri mikroskop yardimmyla

tesbit edilebilmekiedir.

Dogada rastlanilan killer yalmz bir ¢esit kil mineralinden ibaret degildir. Birkag gesidin ve
kolloidal maddelerin kangimindan olugmustur. Igerlerinde kuvars, feldispat, limonit, organik

maddeler vs. gok zaman goriiliir.

Denizli’de agrega amaciyla malzeme alinan aliivyon alanlardan  alinan 6rnekler,
diferansiyel termik analiz ve X iginlan kinmim analiz  yontemleri ile incelenerek kil boyutlu
malzemelerin mineral tirleri  belirlenmigtir. Daha ¢ok illit, klorit, muskovit, dolomit ve

antigorite rastlanmugtir (31).

Kakhk ¢imento fabrikasi kil depolarindan alinan oOrnekler iizerinde yapilan XRD

analizinde kalsit, dolomit, klorit ve feldispat grubu mineraller tesbit edilmistir (32).
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BOLUM 3
KILLI ZEMINLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Zemunler; kayalarn ufalanmastyla dagilmasiyla olugan sulp danelerin meydana getirdigi
bagh olmayan tiim malzemelerin karigunidir. Bu karigimda cisimler kati, sivi, gaz hallerinde
bulunurlar.  Bu hallerin  arasindaki oran diger etkenler yaninda zeminin 6zelligini
degigtirebilir. Killi bir zemin; iginde fazla su bulundurdugu i¢in sivi durumda iken su
kaybetme sonucu  katiya dontgir. Gevsek durumda iken suyu gegiren zemiriler
sikigunldiginda bir bagka degigle igerisindeki bogluk oram azaldiginda pratik olarak

tamamen gegirimsiz hale gelebilir (1,2,5).

Kil zehinler suyla kargilagtiklarinda biziilme, ¢amurlagma gibi kivaninda énemli

degisiklik gosterirler. Kil zeminlerde daneler ok kigik oldugundan kilcallk ve bunun da
¥

otesinde molekiler kuvvetler etkindir. Kil zeminlerin bu davranyy kohezyon denilen

ozellhigini olugturur.

Kil zeminlerin tanimlanmasinda su kriterler g6z 6niine alinir.
- Plastiklik (kivam)
- Orselenmemis durumda kivam
- Yogrulma sonucu.kivaimda degisiklik
- Dogal su muhtevasi
- Bosluk suyunun kimyasal ozellikleri
Kil zeminin arazide tanimlanmasinda; zemin 6rnegi su ile kanﬁmlérak plastik hale
getrilir. Plastik kil avug iginde sikigtinlinca deforme olur. Ancak rengi degismez. Zemin
ormegdi clle yogurularak ince gubuk haline getirilebilir. Cubugun inceligi zeminin kil igeriine
ve kil mierolojisine baghdir. Zemin drnegi parmaklara bulasti@inda yapigkan ve yagh bir his

verir ve havada kurutuldugu zaman dayaninu yiksektir (1,2,3,5,7,12,14).

2>
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3. 1. Hacim - Agurlik Bagintilar:

Bir zemin 6rnedinde dane, su ve hava bulunur. Zemin igerisindeki su, hava, kati
hacimlerinin adirlik ve hacimlerinin hesabt igin blok diyagram kullamilabilir, Blok diyagram

kullanilarak zeminin tim fiziksel 6zellikleri hesaplanabilir.

Blok diyagramda kati olarak gosterilen bolim zemin iskeletini olusturan danelerin
toplam net agurlik ve hacmidir. Onceki béliimde anlatilan zeminlerin minerolojik yapilarinin

farkli olmalarindan dolayr her zeminin dane 6zellikleri farkli olacaktir.

Dane birim hacim agirlids (ys); danelerin olustufu minerallerin 1 ecm” hacmine kargihk

o - . . . .. . - 3 X, .
agirhfina denir. Killerin dane birim hacim agirliklart 2.7 g/em” (27 kN/m”) civarmdadir.,

Birim hacim aglrhk (v); zeminin birim hacmine kargilik gelen aguhgidir. Birim hacim
agirh@ danclerin dizilisi ve bayiiklik dagduni, su mubtevast ve igerisindeki organik
maddelere bafli olarak degisiklik gosterirler. Ozgil agirliktan kigiik, su birim hacim
agihfidan ﬁiiyﬁkl[ir.; Tablo 3.1 de kil minerallerinin tipik birtim hacim agrliklar

verilmekiedir.

Tablo 3.1. Kil minerallerinin tipik birim hacim agrliklan Ceee

Kil B.H.A.(KN/m?)
fllit kil 26 -27
Kaolinit 26 -26.20
Bentonit 21.3-21.80

Cips 23 -24
Mika 27 -23.1

.

Dogal birim hacim agirh@r (y,); zeminin arazide 6rselenmemis durumdaki degeridir.
Kuru birim hacim agirh@ (y,.); zemin igindeki suyu hesaba katmadan hesaplanan degerdir.

Killi zeminlerde orselenmemis numune alinmast miimkiin oldugu igin laboratuvarda hacim -

agirhik bagmulart kolayca bulunabilir (1,2,5,7,11,12,13,14).



3.2. Killi Zeminlerin Su 1le lliskileri - Kivam

Mekanikte plastisite, malzemenin aldif1 gerilme ile kinlmadan, hacim degisikligi (plastik
deformasyon) gostermeden ve yaptml defurmasyonun gerilmenin kaidinlmasmdan sonra

t

geriye gelmeme 6zelhifi olarak tarlt edlhr*Genel anlamda zeminlerin hacim de@igimine

t H

ugramadan ve kirithp dag,llmadan genye ddnmeyen dcformasyona ugrama oOzelligidir.
N Sla ;

Zeminlerde plastisite sadece ince daneli zeminlérin gosterdwl bir 6zelliktir. Kil harici diger

zeminler plastik kivama gelmezler. Basit deyigle gamur sadece killi zeminde olusur (1).

(ok miktarda su ile kanstinlarak stvi hale getirilmis kilin yavasga kurutulmas: halinde
sekil 3.1. de gosterilen hal degisimi goriilecektir. Uygulanan kesme gerilmes’ her noktada
deformasyon olusturur. Yeterince kurumadan sonra kangim plastik  duruma dt’)ni’xsgr.'
Plastiklik, deformasyonun (to) ilk direncinden sonra yine sirekli olmasiyla ifade ed‘ilebﬁ‘f'r'.
Yart kaulk c¢amurun sekil dedistirme sirasinda yiizeyinde c¢atlaklar belirmesiyle

ayirdedilebilir.

Kati hal i§e farkedilecek degere yiikselmis 1, yenilme gerilm :sine kadar deformasyon

gostermeyen karisinin birden kirllma yada kopmasiyla taninabilir.

| Sivi I Plastik l Yart kati | Kal
|
i < ! .
1 -
w=(
¢ ____JP__% -
o W, Wp Wy

Sekil 3.1. Kil - su iligkisi

Su - kil kargimmin kivamindaki degigiklikler Atterberg tarafindan deneysel olarak

tariflenmigtir. 2 mikrondan kiigiik kuvars tanelerinin plastiklik géstermedigini buna ragmen
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aym boyuttaki kil tanelerinin boyutunun kiigiilmesiyle artan plastiklik gésterdigi bulunarak
Arterberg (kivam) limitleri tarif edilmigtir. Ylizey ve kenarlarinda elektriksel yitk tagiyan kil
daneleri bir miknatis gibi pozitif ve negatif yiklii su molekilleri ile siki bir iligkiye
girmektedir. Suyun azligr ve agirt fazlahhig kivamin katidan siviya degisimine neden
olmaktadir.

Likit limit (wy.) stvt halde bulunan karigimin plastik duruma déniistiigi su muhtevasidir.
Zemimin kendi aguhigt ile akti® minumum su multevast olan likit limit laboratuvarda
standart alette drnekte agilan oyugun 25 vurugta kapanmasi igin gereken su muhtevasidir.

Likut it diigen koni yontemiyle de belirlenebilir.

Plastik limit (w,) zeminin kinlmadan yaklagik 3 mm ¢apinda, 3 - 4 ecm. boyunda bir

silindir haline getirilebildigt minumum su muhtevasidir.

Roéwre limiti (wy) daha fazla su kaybinin zeminin hacminde bir azalmaya sebep olmadid:

andaki su muhtevasidir.
Bir zemidin plastik halde bulundugu su muhtevalarinin sinirlarmt gosteren bir dlgit (Ip)

Plastisite Indisidir. Likit limit ile plastik limitin farkidir. Piastisite indisine gore plastisite

derccesinin belirlenmesi Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Plastisite derecesinin plastisite indisine gore belirlenmesi (Leonards, 1962)

Plastisite Indisi PI(%) | Plastisite Derecesi | Kuru Dayanim
0-5 Plastik degil Cok diigiik
5-15 Az plastik Duisiik
15-40 Plastik Orta
> 40 Cok plastik Yiksek

*

Killi zeminlerin plastisitesinin arazide belirlenmesinde bazi yardunci kriterler bulunmaktadir.

Bunlar Tablo 3.3” de verilmektedir (1,2,16).
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Tablo 3.3. Arazide zeminlerin plastisitesin tanimlama kriterleri (Sekercioglu 1993)

Tanim Degerlendirmede yardimer kriterler

Diigiik plastisiteli  Ornek giigliikle gubuk seklinde yuvarlanabilir. Plastik limit
durumundan daha kuru iken yumru yapifamaz.

Orta plastisitelt Ornegin gubuk sekline getirilmesi kolaydir. Plastik limite kisa
stirede erigilir. Cubuk sekline alnug 6rnek plastik limite erigtikten
sonra tekrar yuvarlanmaz. Plastik limitten daha kuru konumdaki
ornek topag: kinhr.

Yiiksek plastisiteli - Plastik himite erigilmesi igin 6rnegin gubuk sekline getirilmesi
uzun sirer. Plastik limite erigildikten sonra da ¢ubuk tekrar
yuvarlanabilir. Ornek plastik limitten kuru olsa da kirlmadan
topak haline getirilebilir.

Killerm degisen su muhtevalarinda hacim degisimlerini gésteren indise kilin aktivitesi (Ac)

denir. Aktivite kil boyutundaki tanelerin plastiklik derecesidir. (Seki! 3.3.)

Ac=Ip /%.< 0.002 mm 3.1
.? :
Killer aktivitelerine gore agagidaki sekilde ayrilabilir.
Aktif Ac <0.75
Normal 6.75 <Ac<1.25
Dasiik Aktiviteli Ac<0.75

Montmorilyonit kokenli killer aktif, kaolinit killeri ise diigitk aktivitelidir. Plastikligi
digiik olan kaolin killerinin sividan yari kati hale dontigtirken az hacim degisiklii gostermesi
beklenir, Seramik yapiminda kullanilan bu killerin gatlamadan kuruma ozelligi gostermesi en

onemh ozelligidir. Cegith ininerallerin aktiviteleri Tablo 3.47 de verilmigtir

Tablo 3.4 Cegitli kil minerallerin aktivitesi

Mineral Aktivite
Na - Montmorillonit 4-7
it 05-13
Kaolinit 0.3-0.5
Mika 0.2




Kivam limitleri dogru degerlendirme yapilirsa zeminin bir ¢ok ozellii hakinda bilgi
sadlar. Kivam limitleri sikigma hakkinda fikir verebilir. Likit limit yiikseldikce zeminin
stkigabilirligi artar. Iginde organik madde bulunan volkanik kékenli killerin likit limiti
%100’0in tzerine gikabilir. Volkanik killerin ayngmasindan olugmus bentonitin likit limiti
%400’¢ yaklagir. Iginde organik madde bulunan killerin likit limiti ise gen‘el—li.k'le

daser(10,16).
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Sekil 3.3, Aktivite abagr (Ulusay, 1989)

Krvam limiti degerlerinin belirlenmesi sonucu likitlik indisi hesaplanarak zeminin jeolojik
geemisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.
Normal yiiklenmis killerde I, yaklagik 1°dir. Agsint konsolide olmus killerde 1, sifira yaklagir.
Li=(W, - Wp)/ 1p 3.2
Zeminlerin krivamhihik indisi (relatif konsistans) asagidaki formiille belirlenir.

Lo (Wi, -W,)/ I 33

Kohezyonlu zeminlerin kivamlilik indisine gére siniflandinlmast Tablo 3.5’ de verilmistir.



Tablo 3.5 Zeminlerin kivamhlik indisine gore simflandinlmast (Sekercioglu, 1993)

Kivamhlik indisi (1) | Siniflama
< 0.05 Cok yumusak
0.05-0.25 Yumugak
025-0.75 | Sikt
0.75-1.00 Sert
> 1.00 Cok sert

Kivam limitlerinin uygulamada en faydali oldugu alan killi zemmlerin siniflandiriimasinda
kullanifimasidir. Casagrande bu amagla bir ¢ok kilin likit limit ile plastisite indisini  bir
gralikte toplanmustir. Kil gruplan 6zelliklerine gore belirli bolgelerde toplannigtir. Ayni zemin

kitlesinden alinan 6rnekler gekil 3.3, de goraldagi gibi A dogrusuna paralel yeralnuglardir,

I, T
40 | | i
1 1 o A Dogrusu
30 ] ! 1 !
1 i |
' \ |
20 ! T
i ' Fl' "
0 ACLAL i :
------- M ve O

1o 20 30 40 S50 60 70 80

Sekil 3.3. Plastisite Grafigi

Kivam himitlerinin farklt zemin 6zelliklerini yansitmasi iki zeminin karsilastinilmast ile

belirlenebilir. Asagidaki tablo bu amagla hazirlanmigtir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 Kivam limitlerinin diger dzelliklere etkisi (Onalp 1983)

Karsilastirilan ozelik iki Zeminin

W, Esit, Birinin Ip biyik | Ip Aym, Birinin Wy, rtiyor
SIKISABILIRLIK Esit Artar
‘GECIRIMLILIK Azalir Artar
HACIMSEL DEGISME Azalir Bilinmiyor
KURU DIRENG Azalr Azalir




3.3. Kil Zeminlerin Sigme Ozellikleri

Suya doygun olmayan kil zeminlerin su emerek hacminin artmast veya su emdigi halde
hacminin artmasinin engellenmesi durumunda basing artigt olugturmasima sisme ozelligi

denir. Bu tiir zeminler su igerigi azaldiinda da hacim azalmasina (biiziilmeye) ugrarlar.

Kil zeminin sisme ozelligi bir ¢ok faktore baghdir. Sisme ozelligi olmayan bir zemin
arazideki sartlar ne olursa olsun gismeye uframaz. $isme Ozellifine sahip kil zeminler,
bashingictaki fiziksel durumuna, daha sonra ugrayacag: gerilme ve su igeriiine bagl olarak
az veya ¢ok sisebilir ve hatta ¢okme gosterebilir. Kil zeminlerin sigme ozellikleri, sisme

potansiycli olarak tanimlanan gigme yiizdesi ve gigme basinci olarak iki gekilde gézoniine

alinir.

Sisme potansiyeli; laboratuvarda belli sartlarda sikigtirdmig veya bozulmanug zemin
numunesinin belirli yitk altinda, sifir yanal deformasyon durumunda suya doygun duruma,
gelinceye kadar ufradigi digey sisme miktarinin, ©ornegin ilk kalnlga oram olarak
tammlamr. Sigme potansiyeli zeminin igerdegi kil minerali ve kil igerigine baghdir. Seed,

Woodward, Lundgren, 1962 sisme potansiyelini agagidaki formille tammlamiglardir (16).

§=3,6.107.A*".C*" 3.4
S: Sigme potansiyel
A:Aktivite
C: Kil yiizdest (< 0,002 mm)

Cesitli arasttrmacilar sisme potansiyelini, zeminin igerdii kil tipi ve ytzdesini yansitan

indeks ozelliklerine baglt olarak tanimlamiglardir. (Tablo 3.7)
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Tablo 3.7. Indeks ozelliklerine gore kil zeminlerin gigme yiizdesive derecesi (Holtz ve
Gibbs, 1956)

Kolloid % | Plastisite | Bazilme Sisme Sisme
G0 indisi Limiti ylizdesi derecesi
00Imnyy

> 08 > 35 <11 > 30 cok

yitksek

20-31 25 - 41 7-12 20-30 yitksek
13-23 13 -28 10-16 10-20 orta

< 14 <10 > 15 <10 disiik

Seed, Woodward ve Lundgren sigme potansiyelini bir abak ile diizenlemiglerdir (Sckil 3.4).

l

~n

5l— | 1 1.5% Tisme pol(fns{ye(i——*—~
R 5%Sisme potansiyeli
/ | .
4 ‘/—25% Sigme potansiyelj |
\ Cok yUksek]
v 3p—i- —
2 ‘
=
<
— y ~
¥ ta
k@& \IHH

S AN N ] '

—— Hidrit R |
ol___1 L R

0 20 40 60 80 - 100
0002 mm den daha Kiciik tanslerin |
yizdesi

Sekil 3.4 Sisme potansiyeli simflama abagi (Seed, Woodward, ve Lundgren, 1962) .

3.4. Kil Zeminlerin Siniflandinilmast ve Dane Boyutu

2 mikrondan kigiik olanlar kil boyutlu malzeme olarak tanimlanir. Kil elek analizi ile
belirlenemez. En ince elekten dahi kil boyutlu malzeme geger. Bu nedenle dane biyiklagi
istak analiz (gokelme) itle Stokes yasasindan yararlanifarak bulunur. Dane boyutu pipet yada

hidrometre kullanilarak 1ki yontemle yapilabilmekiedir.
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Kil duneleri ¢ok kigitk oldugu igin daneler ancak elektron mikroskobunda ve 6zel
yontemler ile gorilebifirler (Bolim 2). Bunlann sekilleri pul ve ¢ubuk olarak aynihr. Kil
danclerinin boyutlart ve 6zgil yiizeyleri mineral yapisina bagh olarak biyik farklihklar

gostermektedir,

Zeminler dogada ¢ogunlukla tek bir mineralden olugmug saf sekilde nadiren bulunurlar,
Jeolojik olaylar farkli ‘dane boyutlarinda difer zemin tirleri ile kangik halde olinalarini
saglar. Bu nedenle zeminlerin ayrimu danelerin biyikliigii, dane dagihimu, kivam limitleri gibi
bazi  davramglanyla yapihr. Farkh  ingaat mihendisligi uygulamalart igin birgok
siniffandirma ~ sistemi  gelistirilmigtir.  Temel zeminleri  igin  Birlegtinimis  Zemin
Sinuflandirdmast ile kil igeren zeminler i1 daneli GC, SC ve ince daneli M., CL., OL, MH,
CHl, Ol olarak isimlendirilirler (Sekil 3.5). Fakat isimlendirme diger zemin smiflarinda hig
kil bulunmaz anlamina gelmez. Birlestirilmig zemin smiflandirma sistemi sadece elek analizi

ve kivam limitleri ozelliklerini dikkate alir. Ancak miihendislik uygulamalarinda zeminlerin

eksiksiz tammianabtimesi i¢in diger geoteknik 6zelliklerinin verilmesi gereklidir.
LNCE LANELL ZEMINLER | D
(No.200 Elekten Gegen
>%50) .

rinde Kivam Limitleri Deneyle-

No.40 Llekten Cegen Kisim Uze~
ri yapilirx.

\Likit Limit<Z %?} \Likit Limit>Z 50}
) ) an
l . I 1
A-hattinin C A-hattinin .
altinda vel|Taranmisg tizerinde vel |A~hattinin]|A-hattinin
taranmi g bdlge iginde|ltaranmis altinda iizerinde
bslpede [ bdlgede :

Renk, koku Renk, koku
vh gtzlem— vh gdzlem—
lex lerx:
e nggnﬁiklllnor anik] [organik| |Inorganik] .

\NEI_J \Sﬂ./cn \ cL E}ﬂ ‘ M Eﬁ

Sekil 3.5. Ince daneli zeminlerin simiflandirimasi
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3-5 Kil Zcminlerde Gerllme - Sckil Degigtirme Davraniyt

3.5.1- Gerilme - Sekil Degistirme Higkisi:

Her tiir malzemede oldugu gibi zeminler de gerilme artiglart sonucu sekil degistirirler.
Gerilmelerin belirli limitin (izerine ¢ikmasiyla kirdma yada akma olayr meydana gelir.
Zeminler diger malzemelerden farkl olarak ¢ekme dayanimlart siirhdir. Zeminlerde elastik
davranigt gerilme - gekil degistirme egrisinin alt kisminda (Hooke bolgest) dahi gorebilmek
zordur (Sekil 3.6). Buna ragmen belirli kabullerle zemin mekanigi uygulamalannda
elastisite teorist kullamilir ve zeminlerin elastisite modiilleri hesaplantr (Tablo 3.7). Iler yik
bogalmasindan sonra gert gelmeyen kalict deformasyon Sekil.3.6b5de gosterilmektedir.

Zeminin bu davranigt baglica yedi 6zelligiyle agiklanabilir (1).

1. Olusumu sirasinda aldig gerilmeler

12

. Zemin iskelet yapist

. Daneler arast kohezyon

. Danelerm sekli, boyutu, dayanimlar
. Dogal birim Bacim aéttrlxgn

. Doygunluk derecesi

-~ AW

. Gegirimlilik

Bu etkenler zemin daneleri arasinda kimyasal molokiler bag olmamasi ve ortamda

danelerle birlikte su ve havanin bulunmast sonucu ile 6zetlenebilir,

KT (genime) ZT
) L £ clastik limit /
> g %
(a) (®)

Sekil 3.6 Zeminde genel gerilme - boy degistirme edrisi
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Zemin Gg¢ eksenli gerilme sistemine tabi tutuldugunda bu zemin elamaninin  denge

denklemleri ve siireklilik denklemlerini saglamasi gerekmektedir (1,13).

Tablo.3.7. Drenajsiz elastisite modilleri ( Oziidogru,Tan,Aksoy 1988)

Zemin Cinsi | E, (MN/m?)

Yumugak kil 2-5 3 i
Kati kil 4-8 ¢ 0
Sert kil 7-20%. . 3
Kumlu kil 30 - 40 ! '
Siltli kil 7 -20

Kil zeminlerde her yiikleme kademesinde kisalmanin zamana bagl olarak onemli artiglar
gostermektedir. Yikleme yapildiktan sonra kisa stirede sikisma olugsmakta ancak uzun

zaman devam etmektedir.
3.3.2- Kil Zeminlerin Stkigmase:

Yiiklenen bir zeminin sikismasi, zemin danelerinin sikigmasi ve zemin bogluklarindaki
hava ve suyun disarnt ¢ikmast sonucu danelerin birbirine yaklagmast ve zemmin toplam

hacminin azalmas: ile meydana gelir.

Su igeren killer onemli sikigmalar gostermesi nedeniyle problemli zemin olarak
nitelendiriimektedir.  Yikiin  kaldinlmast  kilin - yapisinin - eski  haline  gelmesini
saglamamaktadir. Zeminde bulunan fazla bosluk suyu basmcinin zamana bagli olarak
sonimii olayma konsalidasyon denir. Bogluk orani aym olsa bile konsolidasyon kilin
yapisinda degisim meydana getirdiginden mekanik 6zellikleri de degistirir. Gerilme artigiyla
belirlt degere yuksele.n bogluk suyu basincinin zamanla soniimiyle efektif” gerilme artmakta
ve sikisma olusmaktadir. Tam doygun olmayan killerde ani sikigma havanin sikigmas ve her
ortamda sabit hacimle kayma deformasyonlari sonucudur. Daha sonra i;rimer (birincil)
konsolidasyon olusur. Killerin permeabilitesinin ¢ok diisik olmasmdan dolayr yiiklenen
zeminden suyun digan gikmast yavag olacaktir ve buna bagh olarak zeminin sikigmasi da
zamana bagh olarak geligecektir (Sekil 3.7). Bosluk suyu basincinin soniimiinden sonra

toplam gerilme degismedigi halde sikigmanin siirdiigii izlenecektir. Sikismanin siirmesi
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zemin iskeletinin gerilme altinda 6zellifiini degigtirmesinin bir sonucu olup sckonder (ikincil)

konsolidasyon olarak adlandinilir.

Terzaghi sikigmanin bir boyutta oldugunu varsayarak bir boyutlu konsolidasyon teorisini

tanimlanmugtir. Bir kil tabakasinin kahnlit yilklenen alana oranla ¢ok kigiikse teori asagidaki

kabullerle gegerlidir.

1.

19

Zemin homojendir.

. Bosluklar sikigmaz siviyla doludur.

3. Danelerin sikigabilirligi sifirdir.

4. Darcy yasast her durumda gegerlidir.

5. Su harcketi sadece digey yonde olusur. (Yatay dogrultuda engellenmistir.)

6. Sikisabilirhk ve gegirgenlik katsayilan sabit olup, gerilmeye bagh olarak degismezler.

7. Bogluk orani efektif gerilmenin fonksiyonu olup, zamanla defiymez.

8. Konsolidasyon sonucu olugan sikigmalar kilin kalinh@ma oranla ihmal edilebilir
dizeydedir,

| e
| AVIV
e
Ac /
AU“' N
t
" /
-AV ! t
A

Sekil 3.7, Zamanin bogluk suyu basinci ve sikigmaya etkisi ( Onalp 1983)



Bir boyutlu konsolidasyon teorisi agafidaki formiille ifade edilebilir ($ekil 3.8).

AV/Vy= AlI/H, =Ae/(1+e) 3.6 i

t
i
P

Sckil 3.8, Sikigmanin blok diyagramda gosterilmest

Kil zeminlerde sikigma bagintilart konsolidasyon (6dometre) deneyi sonuglarindan elde

edilmektedir (Sekil 3.9). Sikisma katsayisi (a,), birim basmg artmasimnda, bosluk oranindaki

azalmadir.
a,= Ac/Ap 3.7

Hacimsel sikigma katsayisi (my), basincin birim artmasma tekabil eden, birim hacimdeki

azalma olarak tanimlanmaktadir.
m, = a, / (1+e) 3.8

Konsolidasyon deneyi sonucu bulunan ve yukanda verilen bagmniidar kullamlarak “I1”
sikigabilir  tabaka kahlnligi, “Ap” yikleme ile olusan basing artmasini gosterirse

konsolidasyon oturmasi 3. 9 bagntist ile bulunabilir.

All=m..Ap.H 3.9

Sikisma indisi (C.), bakir sikigma egrisinin egimi olarak tammlamr. Normal konsolide
killerde 3.10 baginusi vardir. Sikigma indisi ancak onyiikleme basincr degerinin Gstiindeki

basing degerlert i¢in gegerli olmaktadir (1,2,5,7,12,13,14,23,33).

k2



C. = Ae/log((p+ Ap) / p) 3.10

Degigik tiir ve kivamdaki zeminlerin sikisabilirligi hakkinda yapilmus olan istatistik
¢aligmalarindan faydalanilabilir. Ancak su muhtevasi ve kivam limitlerinin kilin yapisi

hakkinda ¢ok fazla bilgi vermedigi disiiniilerek bu bagintilarin kullanilmas sadece yaklagim

olarak uygundur (Tablo 3.8)(1).

kg
Saati

Zaeran, ¢

A

. Poroz Tes
(/yga/fjln o

|

Sikrsmre, AH

Sckil 3.9. Odometre ve gozlenen sikigma davrams:

Tablo 3.8, Sikigma indisi bagintilart (Ansal ve Giiney 1987)

Onerilen bagmtdar. | Zemin cinsleri Kaynak

C.= 1.15 (¢,-0.35) Biitiin killer Nishida (1956)
C.=0.30 (es-0.27) Silth killer Hough (1957)

Ce= 0.75 (e -0.50) | Dugiik plastisiteli zeminler | Sowers (1970)

C. =040 (co-0.25) Bitiin dogal zeminler Azzous, Krizek (1974)
C.=0.01(W,-5) Bitin dogal zeminler Azzous, Krizek (1974)
Co--007(W.-7) Yogrulmus killer Skempton (1944)
C.=0.009 (W,.-10) MNormal konsolide killer Terzaght vePeck (1967)
C. = 0.006 ( W;,-9) Bitin dogal zeminler Azzous , Krizek (1974)




Fiziksel ve kimyaéul dzellikleri ayni olan iki kilin  ¢ok farkll sikisabiliclik gosterdikleri
bilinmektedir. Bu farkhilik killerin olusumundan sonra iginde  bulunduklart jeolojik

kogullardan kaynaklanmakitadir.
Killer konsolidasyon durumlarina gére tige ayrilirlar.

1. Normal konsolide olmu$ killer: Gegmiste simdiki yiikiinden daha biiyiik yiiklere mamz
kalmanus olup, mevcut yiikler altinda konsolidasyonunu tamamlamgtir.

2. Asint konsolide olmus killer (6nceden yiiklenmis): Gegmiste simdiki yiiklermden daha
bityiik yiiklere maruz kalmg killerdir.

3. Konsolidasyonu devam eden killer: $Simdiki yikii altinda konsolidasyonunu

tamamlamamisg, konsolidasyonu devam eden killerdir.

Asirt konsolide olmus bir kilin &n konsolidasyon basinct Casagrande (1936) yontemiyle
belirlenebilir. Asirt konsolidasyon orani (OCR) killer i¢in 6nemli bir parametredir. Gegmiste
aldigi gerilmenin gu anda aldig1 gerilmeye orani olarak tanmlanir.

Asirt konsolide olmusg killer, normal konsolide olmus killere gore daha az oturma davranist
gosterirler. Agirt konsolide olmusg bir kile ait sikigma egrisinin yatik olmasi nedeniyle stkigma
indisi daha kiigiiktiir. Zeminlerin sikigabilirlik durumu Tablo 3.9. ve 3.10 ‘da verilmigtir

(1).

Tablo 3.9.  Zeminlerin sikisabilirlik 6zellikleri (Onalp.1983)

Sikisabilirlik | m, (cm?® kg) | Poisson kat. Zemin tirt

Cok yiiksek 0.1 0.43 -0.35 Gol cokeltisi kil ve siltler

Yiiksek 0.1-0.02 0.35-0.30 Kil ve siltler, Rezidilel zeminler

Orta 0.02-0.005 | 0.30-0.25 Kil ve siltler

Diisiik 0.005 - 0.001 | 0.30-0.20 Asirt konsolide kil, kumlu ¢akalli siltler
Cok digiik <0.001 0.25-0.18 Kuruma gec¢irnug killer, camurtast
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Tablo 3.10.  Zeminin sikigma indisleri ve likit limit degerlerine gore sikigabilirligi
(Sowers. 1979)

Tanun Stkisma Indisi (C.) | Likit Limit (%)
Diigiik sikigabilirlik 0-0.10 0-30

Orta sikisabihirlik 0.20-0.39 31-50
Yiiksek sikigabilirlk | >0.40 >51

3.5.3 Kil Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Zeminin kayma dayanim, belirli kosullar (drenaj, yikleme izt vb.) altinda tagtyabilecegi
maksimum kayma gerilmesidir. Kil zeminlerde kayma parametrelerinin arazide olusacak
kogullar alunda ge(;e;'li olacak sekilde septanmast zordur. Kil tabakasinn suya doygunluk
derecesi, on gerilme durumu ve kayma gerilmelerinin olugmast sirasinda gegerli yitkleme
ve drenaj kosullari zeminin kayma mukavemetini biyik olgiide etkilemektedir. Kil
tabakalarimn davranigt incelenirken, tasarim asamasinda bu faktorlerin goz éniine alinmast
ve kayma mukavemetinin ona gore belirlenmesi gerekmektedir. T'emel miihendisligi

problemlerinde ¢ogunlukla suya doygun killi zeminlerin davramsinin saptanmasi gerekli

olmaktadr,

Arazide bir kil tabakast uygulanan dig yiik altinda konsolidasyona ugramadan ve hizli
olarak yiiklenmesi durumundaki kayma mukavemeti, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
deneyleri ile bulunabilir. Bu durumda, kayma mukavemeti drenajsiz gériinen kohezyon (C,)

ile tammmlanmakta ve yanal basingtan bagimsiz olmaktadir.

Arazide kil tabakasimin konsolide olduktan sonra, ani yiiklemeye (veya drenajsiz

yiiklemeye) tabi olacag: durumlarda, kayma mukavemetinin konsolidasyoniu-drenajsiz (CU)

denceylerle saptanmast miimkiin olmaktadir.

Normal konsolide killerde kayma mukavemeti zarflar1 sifir noktasindan gegen bir dogru
(c=c’=0) olurken, asin konsolide killerde kayma mukavemeti zarflann (e@imleri) farkl iki
dogrusal kisimdan olugmaktadir. On konsolidasyon basmbn degerlerinden biyiik basinglarda
Kayma mukavemeti zarflart yatayla yapuklart agt ¢, ve ¢’ olan ve uzanulan sifir

noktasindan gegen iki dogru halinde olurken ©n konsolidasyon basincindan kiigitk
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basinglarda kayma mukavemeti zarflarim efiimi az olan ve digey ekseni orijinden daha

yukanda kesen (¢c>0, ¢’>0) iki dofru ile gostermek gerekimektedir (Sekil 3.10).

Arazideki kil tabakastnin, konsolidasyonunu tamamlamasindan sonra, drenajli durumda
(¢ok yavay ve bosluk suyu basing artiglarina meydan vermeden) yiiklenmesi s6z konusu olan
durumlarda ise, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu drenajli (CD) deneylerle saptanmast
gerekir. Bu kogullarda, normal konsolide ?e agirt konsolide killer i¢in kayma mukavemeti

zarflan (Sekil 3.11 ) de gosterildigi gibi olacaktr.

UU dencyi
$=0

L e
YN,

a) UU Deneyi b) CU deneyi (Normal kons.)  ¢) CU Deneyi (it kons.)
Sekil 3.10. Kayma mukavemeti zar{lar o

Arazideki kil tabakasinin, konsolidasyonunu tamamlamasindan sonra, drenajli durumda (gok
yavag ve bosluk suyu basig artiglanna meydan vermeden) yiiklenmesi s6z konusu olan
durumlarda ise, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu drenajii (CD) dcncylérle saptanmasi
gerekir. Bu kosullarda, normal konsolide ve agirt konsolide killer i¢in kayméi mukavemeti

zarflan (Sekil 3.11) de gosterildigi gibi olacakuir.

on kon, bas.

a) CD deneyi (Normal konsolide) b) CD deneyi (Agirt konsolide kil)

Sekil 3.11. CD deneylerden elde olunan kayma mukavemeti zarflar
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Normal konsolide killerde drenajli kohezyon, ¢y=0 olurken, agirt konsolide killerde 6n
konsolidasyon basincinda daha diisitk basinglarda ¢,>0 olmaktadir. Zeminin drenajli kayma
mukavemett agist ¢g  ise, yaklagik olarak efektif kayma mukavemeti agisi ¢°  ye esit

olmaktadtr.

Suya doygun olmayan killerin kayma mukavemetinin belirlenmesi mithendislik
projelerinde gerekli olmaktadir. Dolgular, su seddeleri, toprak barajlar vb. sikigtirthimg
toprak dolgulann suya doygun olmadigi bilinmektedir. Suya doygun olmayan zeminlerin
kayma mukavemeti zarfi genellikle biitin gerilme seviyeleri igin dogrusal olmamaktadir.
Uygulamada, arazideki gerilme araliklan igin kayma mukavemeti zarfi yaklagik doZrularla
gosterilerek ¢ ve ¢ degerleri bulunmaktadir. Boyle zeminlerde, kayma mukavemeti ayni
zamanda sikistirma su muhtevasma bagh olarak degismektedir. Bu durumda arazideki su
muhtevast degisimlerinde hazilanmig bir seri numune tizerinde deney yapmak ve kayma

mukavemeti degisimlerini deneysel olarak saptamak gerekmektedir.

Killerin kayma mukavemetini gercek¢i olarak saptayabilmek ig¢in, arazideki baglangic
kogullarimi (stya doygunluk derecesi, konsolidasyon basinci, normal ve agin konsolide
olmasi, vb.) ve arazi yiklenmesi sirasinda gegerli olacak yiikletne luzlarini ve drenaj
kogullarii ¢ok iy1 olarak degerlendirmek ve onlarla uyumlu deney yontemlerini kullanmak
gerekmektedir. Arazide hizli yiklenecek killer ile ilgili problemlerde (kazilar, dolgular,
temellerin tagima giict) genellikle drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerinin kullanmildigt
toplam gerilme anahzleri uygulanirken, yavas yiklemeli veya uzun sireli stabilitenin
incelenmes: gereken durumlarda drenajlt (efektif) kayma mukavemeti parametrelerinin

kullamldigi analizlere bagvurulmaktadir (1,2,3,12,13,14).
3.5.4 Kil zeminlerin kayma mukavemetinin belirlenmesi:

Temel zemini gérevi yapacak zeminin segilen kirilma kriterine gére kayma direnci tarifinin
yapilabilmesi kayma direnci agis1 (¢) ve kohezyon (C), bunu saglayacak gerilmelerle boy
kisalmasi bagintisi ve kesme sirasinda olusan bogluk suyu basinglarinin bilinmesine baghdir.

Killi zeminlerin kayma parametreleri laboratuvarda serbest basing, kanath kesici, kesme
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kutusu, burulma ve tig eksenli basing deneyleri ile bulunur. Bu deneyler agagida 6zet olarak
verilmektedir (1,2,5,10,12,13,16).

Serbest Basing Deneyi: Suya doygun catlaksiz killerde drenajsiz kayma direncini (qu)
bulmak amaciyla yapilir (Sekil 3.12). Drenajsiz kayma direnci yalniz ingaat sirast ve ingaat
sonrast durayhhk analizlerinde kullaniir. UU deneylerinden ¢=0 oldugu bilindiginden ve
¢,= qu/ 2 ahnarak kayma parametreleri belirlenir (Tablo 3.11). Zeminin tabii durumdaki
serbest basing mukavemetinin yogrulmus durumdaki serbest basing mukavemetine oram
yogrulmaya kargt duyarliik (sensitivite) olarak tanimiamr. Normal killerde 2 < §; < 4
araliginda kaluken, duyarh killerde 4 < §; < 8 arasinda degerler almakta , S; > 8 olan

killer asin duyarh killer olarak olarak kabul edilmektedir.

]
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Sekil 3.12. Serbest basing deneyi ve sonuglar

Kesme Kutusu Deneyi: Bu deneyde degisik normal gerilmeler altinda konsolide edilen
ornekler iizerinde istenen hizda kesme gerilmesi uygulanarak kinlir. o-t grafigi izilerek
kohezyon ve' icsel siirtiinme acist belirlenir (Sekil 3.13). Deneyin en onemli sakincast kesme
diizleminin kritik diizlemi tam temsil etmeme olasiligidir. Bu durumda gekil degistirn]eler
gergekle  ilgisi olmayan  gekilde olusur. Drenaj kontrol edilemedifindgn  deneyin
konsolidasyonsuz, yada drenajsiz kosullarda yapilmast zordur. Tek, ¢oziim yik

uygulandiktan sonra kesmenin hizla yapiimasidir.
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Burnlma Deneyi: Alt ve st iki halka istenen diigey gerilmeyle yiiklendikien sonra burulma
sabil hizla uygulanmakta ve direng olgiilmektedir. Burulma deneyi kayma direncinin istenen
miktarda hareketle olgiildiigi tek deney olma 6zelligini tagimaktadir.

Kanaili Kesici (Vane) Deneyi: Zemine saplanan dort kanatls bir finldaga uygulanan
burulma ile olugan silindirik bir yiizeyde etkiyen kayma direncinin asildit anda  dénme
saglanir. Donmeyi saglayan moment yardimiyla kesme direnci (C, = kohezyon degen )
belirlenir.
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Sekil 3.14. Vane deney aleti

s

Ul Lksenli Basing Deneyleri: Ug eksenli basing aletinde hem gerilme hem de drenaj

kosullarini ok iyi kontrol edebilme olanagi bulundugundan pratikte en gegerli deneydir.
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- Drenajsiz izl kesme (UU) deneyi: Zeminlerin drenajSlz kayma direncini {q, ve ¢,) difer
bir degigle toplam gerilmelere gére kayma parametrelerini belirlemek amaciyla bozulmanmusg

ornekler tizerinde yapilir. Ingaat sirast ve sonu analizlerde kullanilir,

- Kondolidasyonlu - drenajsiz kesme (CU) deneyi: Bu deneyde ornek arazideki gerilme
durumuna getirilmek tizere konsolide edilir sonra drenajsiz olarak bogluk suyu basinglarr da
olgiilerek kesilir. Bu parametreler, temelin kargilagabilecedi butiin yiikleme durumlarindaki

- durayhlik analizlerinde kullanilabilir.

- Konsolidasyonlu-drenajl kesme (CD) deneyi: Bu deneyde de 6rnek Once arazideki gerilme
durumuna getirilmek tzere konsolide edilir. Sonra drenajli olarak kesilir. Kesme, bosluk
suyu basmglarinin séniimlenebilecegi kadar disitk hizda yapilir. Deney siiresi uzundur.

Bulunan kayma parametreleri biitiin duraylilik analizlerinde kullanilir,

Tablo 3.11. Kohezyonlu zeminlerin dayanimi (Terzaghi ve Peck 1967)

Serbest basing Dayanimt
Tanimm ke/em’ kN/m’
Cok yumusak 0-0.25 0-25
Yumugak 0.25-0.50 25-50
Orta 0.50-1.00 100 - 150
Kati 1.00 - 1.50 150 - 200
Cok kati 1.50 - 2.00 200 - 250
Sert >200 > 200

Kayma parametreleri laboratuvar deneylerini azaltmak ve 6rselenmeden do8an hatalarn
en aza indirmek amaciyla yerinde arazi deneyleri ile de belirlenebilir. Arazi deneylerinin

laboratuvar deneylerinden (ig Gstiin yanr vardir.

—

. Sondaj ve laboratuvar deney giderlerint azaltmak

19

. Zeminin dogal fiziksel ve mekanik kosullarint saglama zorunlulugunun bulunmast

3. Orselenmenin s6z konusu olmamast.
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Arazi deneylen; hollanda sondasi, statik ve dinamik penatrasyon deneyleri, kanath kesici
vb. dencyler yardimiyla drenajsiz kesme parametreleri ya dogrudan yada dolaylr olarak
belirlenebilir. Tablo 3.12°de Standart penatrasyon deneyi ile elde edilen N, Serbest basing

degeri q, ve kivam iligkisi verilmigtir (1,3,4,5,12,13,14).

Tablo 3.12. SPT deneyi N - serbest basing dayanimi (qq) -~ kivam iligkisi

SPT (N) 2 4 8 15 30 >30
Qu o™y | 0.25 0.50 1 2 4 >4
qu_(KN/m’) 25 50 10 200 400 >400

Kivam Cok yumugak  yumusak orta kati ¢ok kati scrt




BOLUM 4

Kil. ZEMINLERDE INCELEME ESASLARIVE TEMEL ZEMINI ETUDLERI

Giiniimiizde miihendislik tasarim ¢aligmalarinin énemi yaygin olarak artmakia ve farklh
alanlarda yeni tasarim teorileri ve esaslart gelistirilmektedir. Bu boélimde kil zeminlerde
inceleme esaslariin zemin ve temel mithendisliine yonelik uygulamalart  agiklanmgtir.
Zemin ve temel miihendisliginde énemli bir yeri olan kilin daha onceki boélumlerde
belirlenen ozellikleri kullamlarak bir inceleme yontemi onerilmigtir. Kil zeminlerin
mithendislik davranislarmin, zemin etiidleriyle kazi oncesi belirlenmesi, projelerin  daha

saghkl bir gekilde yapilmasim ve yapinin giivenligini saglayacaktir (15,21,24,30).
4.1 Kil Zeminlerde Inceleme Esaslart

Zemin ve temel mithendisligi incelemelerinde, en iyi tasarum beliclemek i¢in alternatif
¢oziimleri idretmekte kullanilacak teknik bilgi ve takip edilecek uygun prensipler ve

sistematik yontemler igin gerekli kurallar bilinmelidir.

Bicniawski (1992) tarafindan kaya mihendisligi igin gelistirilen inceleme prensipleri

zemin ve temel mithendislifine de uyarlanabilecektir..

[. Bagumsizlik prensibi: Tasarimin amaglarini tamamen en iyi gekilde karakterize edebilecek
en az bir bagimsiz fonksiyonel gerekler olmalidir.

2. En az belirsizlik prensibi: lyi bir tasarim igin jeolojik kosullar en iyi sekilde tanimlanmaly
ve lasanimda en az belirsizlik gostermelidir.

3. Basitlik prensibi: Her bir fonksiyonel gere@in yerini tutacak en az sayida tasarim

bilesenleri olusturarak tasarimun ¢oziimiinde ki karmagikligi en aza indirilmelidir.
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4. Mihendislik uygulama prensibi: En 1yi tasarim yitksek teknolojinin mihendislik
aragtirmalanna yonlendirildigi ve uygulandigi tasarimdir,

5. Optimizasyon prensibi:  Optimizasyon teorisine dayanarak alternatif tasarimlan
degerlendirerek en uygun tasarinu geligtirmektedir,

6. Insa edilebilime prensibi: lyi bir tasarimin, en uygun inga metodlanyla, dogru kisilerle

caligilarak etkin bir gekilde inga edilmesidir.

Tasarim esaslan tasarim  teorisinin uygulanmasinda kullanilacak basamaklarin® ve
tekniklerin  birikimidir, Esaslar belirlenen hedefleri en iyi gekilde tanimlamalt ve
degerlendirmelidir. Ayrica tasarimu olusturmak igin kullanilabilecek tasarim prensiplerini de
igermelidir. Bientawski (1988) tarafindan onerilen tasarim esaslarini zemin ve temel

mithendislidinde kullanmak mimkindur. Bu esaslar;

1. Mevceut problemin tanimlanmasi,

o

. Amagclarin ve bunlart destekleyecek gerekli faktorierin, smrlamalzrin, tasarmm teorisi
prensipleri dikkate ahnarak belirlenmesi ve problemin kurulmasi,
3. Problemin 6zelliklerini belirlemek ve tasarim analizlerine bir veri tabant hazirlamak igin
aragtirma, inceleme ve testler yoluyla bilgi toplanmast,
4. Problemin doZasina bagh olarak, onerilen ¢6ziim metodlarindan, mevcut hipotezlerden
veya yent yaklagimlarla problemin formiilize edilmesi,
5. Tek bir bolim tasarumnin biiyak bir problem olarak tanunlanmasfvealgﬂcuk pargalara
_ béliinerck daha kolay kontrol edilebilir, bileskeler haline getirilmesi ve analitik gozlemsei
ve ampirik yaklagimlar kullanilarak ¢éziim bilegkelerinin analiz edilmesi
6. Diginalmig bitiin opsiyonlart ve analiz edilmig ¢ozim bileskelerini dikkate alarak
ayrintih alternatif ¢éziimler yaratmak igin sentezlerin yapilmasi,
7. Orjinal fonksiyonel gereksinimler, tasarim konulan, ayrintilar, tahminier ve sinirfamalar-
dikkate alinalarak ¢oziimlerin degerlendirilmesi ve test edilmesi,
8. Optimizasyon, kaynaklar ve gereksinmeler arasinda mantklt bir uzlagma saglamaya
yonelik ¢aligmalar,
9. Onerilen tasarimun  ozellikleri ve yararlh yonleri belirlenerek kapsamlt bir rapor

hazirlanmast yoluyla tavsiye ve tartigma ortaminin olugturulmast (Geoteknik rapor)
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10. Tasarun y6nteminin son agamast, eksikliklerin giderilmesi, projenin kurulmast ve

uygulamaya gecilmesini igerir,

Yukanda bahsedilen genel esaslann zemin mithendisliine uyarlanmasinda 6zel geoteknik
kosullar, yap1 geometrileri, yik kogullari, kilin miihendislik 6zelliklers, nem ve gevre
faktorleri vb. dikkate alinarak uygun temel ve tasarimi yapilmahidir. Killerin davranig
bigimleri ve bunlardan kaynaklahan miihendislik sorunlart daha énceki bolimlerde
ayrintili olarak anlatilmasina ragmeh :;_emin etiidlerinde kil zeminler igin  esas olmasi

acisindan bu boliimde de 6zet olarak verilmigtir (Tablo 4.1),(30).
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Tablo 4.1 Killerin ézelliklerinin incelenme kriterleri (Gokay,Unal 1995)

Kilin Tanima:

Kimyasal bilegimi sulu aliminyum silikat, bazende magnezyum silikat olan, tane boyu 2 mikrondan
kiigiik ve plastik 6zelliklere sahip dogal malzemedir. Mithendislik agisindan kil; ana kimyasal bilesimi
sulu aluminyum silikat ve bazt yabancr maddelerden olusan, plastik ve kohezif 6zellige sahip,
Kkurudugu zaman biiziilen, 1slandig1 zaman gigen ve sikistifl zaman suyunu disan atabilen kolloidal
dane boyutundaki ince dokulu toprak malzemedir.

Kil ve Kil minerallerinin orjini ve evrimi:

Killerin ana malzemesi: Sedimanter kayaglar en dnemli malzemedir. Kilin mincralojik ve
kimyasal bilesimi, kili olugturan ana malzemenin bilegimini yansiuir.

Kil mincrallerinin olusumu: Kil minerallerinin olusumunda iki dogal ortam vardir,

1. Bozunma zonlar1 2. Hidrotermal hareketlerin olustugu derinlikler

Fiziksel siireg: Kimyasal siircg:

Y ik azalmast Karbonatlagma

Istl genisleme ve biiziilme Hidroksillesme

Kristal bitytimesi Oksidasyon ve reaksiyon
Organik aktivite Serbest medikal etkilesimler
Buhar ve gaz basinglarn Hidrasyon ve hidroliz

Kil minerallerinin sedimanter ¢gevrim igindeki yert:

Kil mineralleri aginma, laginma ve ¢okelme ortamunda her tiirliy degisiklige lephi gosterir.
Bu tepki daha gok iyon degisimi, ufalanmig minerallerin yeniden yapilanmas, yeni kil
mincrallerinin  olusumu gckilndedir. Kil mineratlerinin sedimanter yataklar igerisinde
dagiimint ctkileyen en 6nemli siireg tane boyu ayrunudir.

Killerde ¢okelme sonrast degisimler:

Killerin ¢6kelme sirasindaki su igerigi likit degerlerini agabilir, Artan yiikiin etkisi ile’™
gozencklilik oranm azalir. Kuru ortamda tikizlagsma, sulu ortamda konsolidasyon olusur. |
Konsolidasyonla birlikte killerde, yapisal, kimyasal, fizikscl, mincrolojik degisikliklér olur.

Konsolidasyon kuramt;

Sulu ortamda g6zencklilik hacminin azalmasidir. Dogal olarak gok yavag bir siirecntir,
g6zcnek hacmi, tane boyu dagilimi, tane sckli ve tanclerin kiimelenme geometrisine baglhidir.

Diger ozellikler:
Killerin olugturdugu bdlge, erozyon geemisi, organnik madde igeriBi, ¢dkelme ortamy,
¢okelme sonrasi gegirdigi siireg, dane yapisi, asidlik derceesi vb.

Killerin simflandimimast:
Jeolojik smuflama:
1. Yerli Killer: Fiziksel ve kimyasal bozunum sonucu olugtururlar.
2. Tasmnus killer: Yer¢ekimi, buzul, su ve ritzgann ctkisiyle olugurlar.
Mihendislik simiflamasi:
1. Fiziksel dzelliklerine
2. Nem igerigine bagimh davranig bigimi siniflamast
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Tablo «.1 Killerin dzelliklerinin incelenmesi kriterleri (Devam)

Killerde nem etkilegimi:

Toplan su igerigi ve su tutma enerjisi killerin tiim 6zelliklerini ctkileyen cn 6nemli iki faktdrdiir.
Su igerigi; kivambilik, dayanim ve yogunluk gibi temel 6zellikleri etkiler.
Su tutma encrjisi; hacimsel defisme, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel dzellikleri
etkiler
“Nem harekeli igsel egimden kaynaklanan kuvvetlerden olusur. igsel efim, sicakik degismesi,
doygunlugunun artmast ve kimyasal bilesimindeki degisimlerden kaynaklanir. Nem harcketi
sonucu hacimsel degismeler, konsolidasyon meydana gelir.

Hacimsel degismeler:

1.Hacimsel bilytime: Nem miktarinin artmasina baghdir. Yeralts su seviyesinin yiiksclmesi, yagislar,
herhangi bir sekilde sizan sulardir, Kil iizerine etkileyen yiikiin ve sisme basincinin bir fonksiyonudur.
Sisme potansiyeli indeks deperlerine, tane boyu dagilimina, értii basimcina ve kil minerallerinin
kristal yapisina baglidur. '
2. Hacimsel kiigiilme: Nem miktarinm azalmasina bagli nedenler buharlagma, bitkiler, 1sinma

sonucu olusur. Tekrar su almast halinde ilk hacmine ulasamaz,

3. Don ctkisi: Donma zonunun derinligi, kilin tiiriine, gézenek suyunun kimyasal bilesimine,

hava sicakligina, 0°C’ nin altindaki giin sayisina baghdir.

Kilin mithendislik dzellikleri ve davranslart:

Killerin mithendislik 6zellikleri:

Atterberg sinirlart Porozite

indcks degerleri Biiziilme orant

Hacimsel sikigabilirlik katsayisi Tane dzgil agirhigt
_Konsolidasyon katsayisi Dogal birim hacim agirligs
Gegirimlilik katsayist Dogal su igerigi

On yiikleme basincl Doygunluk derecesi

Killerde dayanim:
Killerin minerolojisine
Minerallerin oryantasyonuna
Mincrallerin baglayict malzemesine
Minerallerin birbiri ile olan fiziksel, kimyasal, mekanik etkisine
Gozenck suyuna baglidir,

Killerde gerilme ve birim deformasyon:
Gerilme ctkisi altinda deformasyon meydana gelir. Deformasyon tiirleri basit gekme,
basit sikigma  donme, kayma deformasyonlaridir.

Killerde kesme dayanimi:

Kesme dayanim drselenmis ve 6rselenmenig kilde farklidir. Kohezyon, toplam
gerilmeler, igsel siirtiinme agisi, bogluk suyu basincy, farkh nem igerigi, fiziksel bilesenler
kesme dayaniming etkiler.

Killerde elastisite artigi:
Killerde su igeriginin azalmasina ve kilin mincrolojik bilegimine baglidir.

Killerde plastisite:
Belirli nem igerigi araligina, kilin mincrolojik bilsimine, tane boyuna ve kristal
biiyiikliigiine, su igerigine ve jeolojik gegmisine baglidir,
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4.2, Kil Zeminlerde Zentin ve Temel Etitdleri

Bir yapi tasaruninin baslangic: yeterli bir zemin etiidiudir. Zemin etiidleri, problemli

zemin olarak nitelendirilen kil zeminler igin ¢ok onemli bir zorunluluktur. Su ile
iligkilendiginde davranmigt degisen kil zeminlerin tiim geoteknik parametrelert ve sikisma
-davranisimin belirlenmesi uygun yer segimini saglayacagi ve yapmin kullanim emniyetini

artiracadr gibi toplam maliyeti diigtiriicii etki yapacaktr (19,24).

Zemin etiidiiniin amact ;

- Tabaka degisimlerini, yatay istikamette siirekliliklerini, kalinliklarinr ve uygunsa ana

kayanin derinhifini tesbit etmek,

- Tammlama, siniflama ve tagima giictine esas olacak laboratuvar deneyler! i¢in numiine
almak
- Yeralt su durumunu belirlemektir,

Temel zemini aragtirmasi sonucu agagidaki geoteknik ozellikler belirlenir:

. fzin verilebilecek temel taban basincinin saptanmast,

2

. Zeminin yuk altinda zamanla yapacagt oturmanin saptanmast,

(VS

. Yeralti suyunun durumuna gore izolasyon yapilmast gereken kisimlar belirlenmest,
4. Zeminin ve yeralti suyunun kimyasal yapisinin temel malzemesine zarar verip

vermeyeceginin laboratuvarda belirlenmesi,
Zemin aragtirmast su sorunlan ¢ézimlemelidir:

[. Yapr yikaniin meydana getlirecefi zorlamalart yapimin oturacadi temel zemini
D

taralindan kargilanmasimn saglanmasi.

1y

2. Yapi yitklerinden dolayr zeminde olugan oturmalarin yapiya zarar vermeyecek sinirda

kalmasinin saglanmasi,

3. Yeraltt ve vyeriistii sulart etkisi ile su muhtevasiin degismesi sonucu zemin

niteliklerinin degigmesi ile zemin davraniginin belirlenmest.



4. Dogal durumuyla dengede bulunan zeminin yapinmn ingasi sirasinda gerekli temel
kazisinmn  yapilmast  veya Yeraltt ve yeriistd sularmin  durumlarmi  degistirmesi
nedenleriyle, stabilitesinin bozulmamasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi.

5. Ozellikle egimli arazideki yapilarda; yapidan gelen statik ve dinamik yiiklerin etkisiyle,
zeminin stabilitesinin bozulmasi ihtimalinin aragtinlmast ve gerekli 6nlemlerin alinmasi.

6. Mevcut bir yapimin yanina yapilacak yeni yapilardan dogan ek gerilmelerle birlikte,
mevcut yapida olusan oturmalarin zararsiz oldugunun kontrol edilmesi.

7. Meveut yapmin yanina yapilacak yeni yapinin temel derinlifi eskisinden ¢ok fazla
olabilir. Bu durumda yap: temelinde olusabilecek bir gégmenin énlenmesi ve alinmast
gereken desteklemenin belirlenmesi.

8. Temel kazisi i¢in kazi programt ve uygun gev agisinin tesbit edilmesi.

9. Temel gukuru kazisinin emniyetle yapilmast ve civar yapilarin emniyetinin saglanmasi
igin uygun iksa sisteminin segilmesi.

10. Yaps kosullar: ve zemin sartlarina uygun temel tipinin belirlenmesi.

* 11. Zemin tabakalarinin deprem davranigmin belirlenmesi,

Arazide zemin incelemeleri; muayene gukurlart ve sondajlarda arazi deneyleri ve jeofizik
yontemler kullanitarak yapilir. Alinan zemin niimuneleri izerinde laboratuvar galigmalan
yapildiktan sonra 6n projeden alinan yapl geomelrisi, yik kogullan gibi yapssal ozellikler
kullamlarak zemin tagima giicii (zemin emniyet gerilmesi) ve.temel tipi belirlenir. Tablo

4.2°de kil zeminlerin etiidiinde kullamilabilecek uygun tasarim yéntemi onerilmektedir
(1,15,19,20,21,24).
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Tablo 4.2 Kil Zeminlerin Sistematik Etidi (Gokay, Unal 1995)

- ON TASARI -
Problemin Belirlenmesi:

Killerde yeraltt ve yeriistii sistamatik kazi tasarimmnm yapilmas: ve duraylihfmn saglanmasi
yéniindeki ¢aligmalar.

Hedefler;

Killi formasyonlarm dagilimma ve geoteknik 6zelliklerine bagl olaraken uygun kazi yeri ve kazi
metodunun saptanmasi, ayrica kullanilacak kazi makinalarmnm en optimum olacak sekilde
secilmest,

Kazmmm iglevine bagh olarak degisebilen zaman siireci igerisinde durayhiligm saglanmasi ve buna
bagli olarak tahkimat segiminin yapilmast,

Yapilacak kaznm, yeralti suyu, tektonik hareketler ve gevresel faktorlerden en az etkilenecek
sekilde tasarlanmasi.

Fonksiyonel gerekliliklerin ve sinirlamalarin belirlenmelert:

Kaz yapilacak bolgede killi formasyonlarin dagilim haritasinm ¢tkanimasi,
Kazt makinalarmimn killi formasonlarda ¢aligma kapasitelerinin belirlenmesi,
Kaz1 metodunun ve kazi boyutlarin killerin kabarma ve sisme 6zelligine bagh olarak segilmest,

1. Teknik sinirlamalar 2.Tektonik sintrlamalar ~ 3.Sosyal ve politik smirlamalar
- Jeolojik ve geoteknik,

- Kazi metodu

- Tektonik, hidrolojik ve sismik etkiler,

- Kabarma ve gisme,

- Sikisma ve biiziilme,

Verilerin Toplanmast:

1. Jeolojik verilerin toplanmasi: Bolgenin jeolojik tarihi hakkinda bilgi, jeolojik haritalar, hava
fotograflari ve yiizey haritalari, jeofizik arastirmalar, sondaj progranu  ve yeraltt aragtirmalari,
arazi gerilme ve deformasyon testleri, laboratuvar testleri ve tektonik hareketler.

2. Yerinde gerilmeler: Yeralt: suyu etkileri, penatrasyon deneyleri, uygulanan yiikler,
jeomekanik 6zellikler, kilin mineroloji, cevresel etkiler, tane boyu dagilimy, kilin yapist

3. Kaz programi: Yeralti veya yeriistii kazisi, kazi makinalan, kazi boyutlan, tahkimat
segimi, kazi geometrisi.

Kavramlarin formiilize edilmesi;

Sisme ve kabarma potansiyelinin formiilize edilmesi, zemin gerilme ve deformasyonlari,
stkisma hesaplar, tahkimat hesaplar.
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Tablo .2 Kil Zeminlerin Sistematik Etiidii (Devam)

(6zim bilesenleri degerlendirme analizleri:

Analitik metodlar:
Matematik modelleme;
Nunierik modelleme;
Fiziksel modelleme;
Anolog simulasyonlar;

-Gerilme ve deformasyonlar
-Yenilme tiirti ve dagilimi
-Zamana bagl davranislar
-Durayhlik analizleri

~Tahkimat analizleri
Ampirik metodlar:

Miithendislik smurlandirmalar;

Gézlemlerin istatiksel analizi;
Tecriibe;

-Duraylilik analizleri
-Tahkimat analizleri
-Zamana bagh davranig
-Kazt boyutlandiralar

-Cevresel etkiler
Gozleme dayanan metodlar:

(Kazi sirasinda yapilir) -Yiik - deformasyon 6l¢iimleri

-Yik- deformasyon- zaman iligkisi
-Tahkimat - yiik iligkisi

Alternatif ¢oziimler igin sentezler, ayrintilar:

Yapay zeka;

- Kazi geometrisi ve genigligi
Uzman sistemler; -

- Altematif ek ¢oziimler ve kazi prorami

- Tahkimat tiirii, diizeni, teknik ézellikleri
- Kazi makinast se¢imi ve performansi

- Emniyet fakt6riiniin belirlenmesi

- Maliyet tahmini vb.

HAZIRLIK SONRASI TASARIM

Degerlendirme ve test etme, optimizasyon:

Yapay zeka

- -Uzman sistemler
Bulanik mantik
Optimizasyon teorisi
Simulasyon pogramlari
Yaklasim analiz programlari

-Genel performans degerlendirmeleri

-Deneysel sonuglarm karsilastinimasi
-Alternatif sonuglarn eniyisini segme analizi
-Risk ve ekonomik degerlendirmeler

faktorlerin, etkilerin degerlendirilinesi

ONERILER VE TARTISMALAR

Kapsamli tasanm raporu;
Tartigmalar;

.

Fizibilite ¢aligmalan, ilk tasarum, 6nerilen
tasanm,tasarima son seklinin verilmesi,

-Havalandirma enerji saglama gibi zemin harici
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Tablo 4.2 Kil Zeminlerin Sistematik Etiidi  (Devam)

TASARIMIN TAKIBI VEYA GERIYE DONUM

11
Tasarumin uygulanmast; ) -Kilin detayl: tantmlanmast

-Paralel kazilarin birbirine etkisi

-Arazi 6lgiimleri

-Tahkimat ve durayhlik Slgiimleri

-Kabarma ve sgigme olgiimleri vb,

Geriye déniim; -Eksik verilerin toplanmasi ve yeniden

degerlendirilmesi

-Yeni veriler ile degerlendirme ve
sonucun kargilastirilmasi.




BOLUM 5
KIilL. ZEMINE OTURAN TEMELLER

Geoteknik mihendisliinde temel, yap: yiiklerini zemine aktaran yapi elemaninin yan
sira temel zeminini de igerisine alir. Temeller tagidiklan yitkiin biyiklagiine, yikin duvar
yada kolonlar aracx‘hgxyla gelmesine ve zeminin tagima giciine gore gesitli sekillerde
yapilabilirler. Zemin olagan durumlarda, difer yap: elemanlarina nazaran daha di’xsﬁk%ri)ir
mukavemet gosterir. Bu nedenle kolun ve duvarlar yiikleri zemine dogrudan dogruya degil,
onlan daha genig alana yayan temeller araciligi ile aktanriar. Bundan dolay temel projest
yapiimadan Once temeln oturacaft zeminin lyice tanminmast ve bu zemine giivenle
yiklenebilecek yik degerinin belli olmas: gerekir. Temel zemininin yeterince incelenmest,
zemin ve yapt 6zellikleri yaninda zemin -yapr thigkisini dikkate alan temel sisteminin segilmesi
ile yapt givenlii saglanmig olur. Uygulamada problemli zemin olarak nitelendiriten kil
zeminlere oturan temellerin projelendirmesi ve yapimi yukarida sayilan unsurlarin 6nemini
artrmaktadir. Kil zeminler Gzerine oturan temeller yapi durumu ve kilin geoteknik
ozelliklerine bagh olarak si temel yada derin temel olarak projelendi;ﬁlir; Bilindigi gibi si1
temeller, minferit (tekil) temel, mitemadi (siirekli) temel, radye temél:f"(.?larak tige ayrilirlar.

Denizli’de yapilan incelemelerde temellerin tiimiiniin s13 temel olarak insa edildigi
gorilmastiir (15,19,20,21,22).

Her temel yapisinda oldugu gibi kil zemine oturan temellerde birbinnden ayri kavramlar
olan tagima giicii ve oturma olmak tzere iki sart1 safilamasi gerekir. Temelin gd¢meye karst
yeter bir glivenlifie sahip olmasini ifade eden tagma giicti kavrami olduk¢a dnemlidir. Ust
yapinin kendisinden beklenen fonksiyonu yerine getirebilmesi igin temel zemininde olugmast

muhtemel toplam ve farkh oturmalarin da kabul edilebilir degerleri agmamast gerekir.



3.1. Zemin Emniyet Gerilmesinin Belirlenmesi

Temelin gogmeden tagiyabilecegi emniyetli tagima basincinin agilmamasi ve yapinin
kendisinden beklenen fonksiyonu yerine getirebilmesi igin muhtemel toplam ve farkl
oturmalarm kabul edilebilir degerleri agmamast gerekir. 1ki sart: saglayan izin verilebilir

temel basinci zemin emniyet gerilmesi olarak tariflenir (15,19,20,21,22).
a) Tasuna giicii yarts:

Tagima giicii temel yapisinin gégme olmadan temel zeminine aktarabilecegi maksimum
taban basincidir. Siff temellerin tagima giicii temel zemininin birim hacim agirhigia, kayma
mukavemecti ve deformasyon karekteristikleri gibi mekanik ozclliklerine, tagiyacads. yapinin
yapim Gncesi temel zeminindeki gerilme ve hidrolik sartlarina, temel yapisinin geometrik ve

fiziki sartlari ile inga yontemine baglidur.

Sig temellerin tasima giiciiniin belirlenmesi i¢in ¢esitli aragtiricilar tarafindan gegitli

formuller verilmigtir.

Terzaghi tagima giiciinin belirlenmest igin agagidaki formilii vermistir.
Qa = Ky .c.Ne +9; .Dp.Ng+ Ko Ny.B. 72 5.1

K, ve K> Temel tabam gekline bagh katsayilar (Tablo 5.1)
B Temel genighgi (L)

c Kohezyon (F/L*)

Dy Temel derinligi (L)

(i Kayma mukavemeti agist

Y1, 7> Zemin birim hacim agirliklan (F/L?)

Ne, N, N, Kayma mukavemeti agisina bagh katsayilar (Tablo 5.2)



Tablo 5.1. K; ve K, degerleri
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Temel gekli | Serit (L= sonsuz) | Dikd8rtgen (B<L) Kare (B=L) Daire (B=L=1)
K, 1 1+ 0.2(B/L) 1.2 1.2
K, 0.5 0.5-0.1(B/L) 04 0.3

Tablo 5.2. Terzaghi taguna giicii katsayilart

iy N. N, N,
0 57 1.0 0.0
5 7.3 1.6 0.5
10 9.6 2.7 1.2
15 12.9 44 2.5
20 17.7 7.4 5.0
30 37.2 22.5 19.7
40 95.7 81.3 100.4
50 3475 4151 1153

Temel alani B.L olan (B<L) dikdértgen temellerde Skempton, D¢/B < 2.5 igin,

Q= 5(1+0,2D¢/B)(14+02B/L).c 5.2
|
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Sekil 5.1. Kil zemine oturan temeller igin tagima giicti katsayilan
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D./B > 2.5 icin,
qa=7,5(140,2B/L).c 53

Suya doygun killerde ani yikleme halinde toplam gerilmelere gére, c, = qu /2 , ¢=0

oldugu bilinmektedir. ¢=0 igin N=5.7, Ng=1, N,=0 tablodan alinarak net tasima giicii

Q=57 Ki.c 5.4

serit temeller igin K; =1 ig¢in Terzaghi ve difer arastirmacilar agagidaki degerleri

vermiglerdir.
qa=35,7.c Terzaghi 5.5
qe=5,14.c Prandtl 5.6
qe=5,50.c Fellenius 5.7
qQu=4.c Bell 5.8

¢=0 halinde Skempton formilliintin (5.2) kullamilmast daha uygun sonug vermektedir.

Terzaghi denklemlerinin incelenmest ile kil zeminler igin gu genel sonuglar ¢ikarlabilir:

1. Son tagima giicii temel derinlidi ile artar.

2. Kohezyonlu zeminin (¢=0) ylizeyinde oturan bir temelin tagima giici temel genisligine
bagli olarak artmaz.

b) Oturma Sarts.

Ust yapimin kendisinden beklenilen fonksiyonu yerine getirebilmesi igin temel zemininde

olugmast muhtemel toplam ve farkh oturmalanin kabul edilebilir degerleri agmamast gerekir.

Kil zeminlerde oturma; statik ve dinamik yap1 yikleri, trafik yap: yiikler, dogal veya yapay

olaylarla su muhtevasinin azalmasi ve gevresindeki kazi , yeraltt suyu indirme, kazik ¢akma
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gibt olaylar sonucu meydana gelir. Killerin sikigmasinda ortam % 100 suya doygun kabul
edilir.

Ug eksenli yikleme durumunda kil tizerinde bulunan bir temel {i¢ ana oturma 6zelligi
gosterir.

[. Ani veya drenajsiz stkisma (Si) yiikiin uygulanmasiyla meydana gelir. Doygun kilde
gecirimlilik ¢ok dugik oldugundan yiiklemeden sonra olugan bosluk suyu basinct digan

kagamaz ve stkigma, hacim degisikligi olmadan olugur.
9

2. Konsolidasyon stkigmast (Sc) yiiklenme sonucu olusan fazla bosluk suyu basincinim ilk
degerine donmesiyle meydana gelir. Bu nedenle zamana baZimlidir. Oturmanin hacimde
azalmanm bir sonucu oldufu soylenebilirse de, kesme deformasyonlart da ihmal
edilmeyecek mertebededir.

3. Baaz killerde konsolidasyon tamamlanip, fazla bosluk suyu basincinin sénmesinden sonra
da sikigmalann sirdiGgi izlenebilir. Bu siireg siinme olayina benzer ve drenajli yada
drenajsiz  kogullarda olugur. (Ssc) Ikincil konsolidasyonun varligma Tiirkiye’de

rastlanmamustir,

Oturma; ani oturma ve konsolidasyon oturmasinin toplamidir. (St=511+Sc)
Iki gecirimli tabaka arasindaki ince kil tabakasmin ilk sikigmasi ihmal edilebilirse de diger

tim durumlarda da oturma dederinin Snemli bir bolimini  konsolidasyon sikigmalarinm

olugturdugu saptanmigtir.

Kil zeminlerde poisson orami 0.3 civarindadir. Bu durum o6nemli yapilarin {i¢ boyutlu

analizini gerektirir.

Oturma hesaplar i¢in yapinin kil tabakasinda olugturdugu gerilme artiginin hesabi gereklidir.
Kil kalinlifii ve odometre deneyi sonuglarindan elde edilen hacimsel sikisma katsayilart

belirlendikten sonra tek boyutlu konsolidasyon hesaplari yapilir.
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Tablo 5.3. Kil Zeminlerdeki Yapilarda Toplam Oturma Limitleri (Onalp, 1983)

Temel ve yapi sistemi | Oturma (mm)
Tekil temel 60

Siirekli temel . 100

Yifma yapi 60
Cergeve sistem 100

Silo, baca 250

Tablo 5.4. Yapilarin dayanabilecegi birim farkli oturmalar (Onalp, 1983)

Yapt Turi AS /L

Siva ve tugla duvarlarda| 0.001 :
¢atlama baglangici

Yigma yapilar 0.002

Betonarme yapilar 0.004

[zostatik ¢elik gergeveler 0.005

Gezer vingler 0.003

8 = Farkli oturma

5.2, Oturma Hesabinda Kullunilacak Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Oturmalarin tahmint igin gerekli parametreler laboratuvar ve arazi deneyleri ile belirlenir.
Killerde olumlu sonug veren arazi deneyleri plaka vyiikleme deneyi, dilotometre,
penetrometre ve burgu plakast olarak siralanabilir. Deneyler sonucu defermasyon modiilii
amprik bagntilardan belirlenir. Giiniimiizde halen oturma hesaplart laboratuvarda ¢dometre
sonuglariyla yapilmaktadir. Ancak bu deneyin dayandifi tek eksenli sikigma teorisi yerini tig
eksenli analize biraktikga parametrelerin ti¢ eksenli hiicre deneyinde belirlenmesi
yayginlagmigtir. Deney vektor efirisi ve Shansep yaklagini denilen iki ana yonteme gore

yapiimaktadir (1). .

Vektor efirisi yonteminde 6rnek laboratuvarda arazide kargilasacafi gerilme sistemine

getirilerek olugan deformasyonlardan gerekli parametreler hesaplanir.
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Zemin Shansep yontemi olarak bilinen gerilme tarihgesi ve normallegtirilmig parametreler

yontemi ile uygun gerilme altinda laboratuvarda yeniden konsolide edilmis ornekler su

sekilde denenir.

a) Zemin kitlesinin gegmiste aldift basing oy’ bu giinkii gerilmeden ¢ikarilarak bulunur ve
asirt konsolidasyon orani OCR ve derinlikle degigimi hesaplanir.

b) OCR nin belirli degen igin 6rselenmemis ornekler en az 1.5 oo ve K, kosullarinda
konsolide edildikten sonra OCR’ ye sigirilir.

¢) Ornegi tercihan sabit hizda yiikleyerek boyutsuz (normallestirilmis) parametreler
bulunur. (E,/ o)

d) b ve cislemleri tekrarlanir,

e) OCR degerlerine karsi (E,/ o,) noktalanir.

f) a’da bulunan OCR’ nin degisimine paralel olarak (E, / oy) parametresinin dedisimi

bulunur.

Bu yontem jeolojik gegmisi bilinen iinGiform zemin kitlelerine basariyla uygulanabilir.
Deney sonuglarindan E, / C, orammin inorganik killerde 1000, orgamk killerde 100

dolayindadir. Hassas killerde bu oran 3000” e varabilmektedir.

Zemin parametrelerinin saghkl olarak bulunabilmesi dogal diigey ve yatay gerilmelerin tam
olarak hesaplanmasina baghdir. Diigey gerilme arazide zem'ir} kesidinin tam olarak
bulunabilir. Yatay gerilmenin hesabi i¢in sukunetteki toprak basinct K,,> mn bilinmesi gerekir.

K, 1in 6lgiimil igin birgok yontemler gelistirilmistir (1,2,21,3,5).

5.3. Yatak Katsayisi Kavrami

Temelin sonsuz esnekhk tam rijitlik arasinda oldugu durumda basing dagilim plak veya
kirigin rijitlik katsayisina bagh olarak iki u¢ durum arasinda degisir. Winkler hipotezi zeminin
elastik direncinin degismez bir katsayiyla gosterilebilecegini 6ngoérmektedir. Buna gore, kirig
alunda herhangi bir noktada taban basincinin ¢okmeye orani sabit olup yatak katsayist (k)

olarak tammlanir (1,20,21).
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Winkler hipotezi zeminin elastik ve zemin malzemesinin Hooke kanununa uydugunu
varsayar. Yatak katsayisi, taban basinci deferinden bafimsiz oldugu ve biitiin temel yiizeyi
boyuneca sabit kaldifi digtniilir, Hipotez de zemin birbirinden bagimsiz ve birbirine sonsuz
yakinlkta yaylar ile bilegikmig gibi digiinilmekte ve bu yaylarin yalmz dogrudan dogruya
yiiklendiklerinde ¢okiip, tepki gosterdikleri, ancak her yaymn kendisine komsu diger yaylann
yiiklenme ve g¢okmesinden etkilenmedigi  6ngorilmektedir. Bunun sonucunda zemin
tamamen siireksiz bir ortam olarak goz éniine alinmig olur. Winkler hipotezi genek olarak

stirckli temellerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir (1,20,21).

Winkler hipotezinde iki varsayim yaplhhaktadlr.

1. Temel basinci (q) ile bunun kargilifi olan (y) ¢6kmesi arasindaki oran teme: basincinin
siddetinden bagimstzdir.

2. Yatak katsayist k, nin degeri q ortalama basincini  almakta olan plagmm altinda her

noktada aynmidir.

Yatak katsayist yitkleme deneylerinden belirlenebilecegi gibi degisik aragtirmacilar
tarafindan verilen yontemlerle de bulunabilir. Yatak katsayist ytikleme sekli, piaka boyutlan

gibi kogullaraltinda degisir. Boylece bu kavram kullanilig agisindan basit, ancak tam gergekei

olmayan bir yaklagim olarak nitelendirilir.

Bowles yatak katsayisini tagtma giicii katsayilarindan yararlanarak agagidaki gibi

tanimlamustir,
ky=40( C.N.. + y.zN, + 0.5B.N;) 5.9

Tablo 7.3 Terzaghi tarafindan verilen agirt konsolide killerde yatak katsayilari (Onalp,
1983)

Kivam K, (kgiem®)
Sert 2.4
Cok sert 4.8
Asiisert 9.6
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5.4 Kil Zemine Oturan Temellerin Boyutlandiridmasi

Binalarin kigiik olmasi yada zemin o6zelliklerinin ayrintili deneylerle ’élgulememesi
durumunda temel hesaplannin daha basitge yapilmast gerekir. Boyle durumlarda derinligi
yapi yiiksekliginin yanisindan az olmamak garti ile miimkiin olan en fazla sayida sondaj agilir.
Alnan numuneler Gizerinde uygun laboratuvar deneyleri yapilir. Ornegin tek eksenli basing

deneyi yapilarak ortalama q, degerleri alinarak qq zemin emniyet gerilmesi (Giivenlik

sayist=3) belirlenir.
Q4 = qu.Nc/ 6 5.10

Dikdortgen temeller igin bulunan deger (1+0.2B / L) ile ¢arpimalidir. Bulunan deger ile
temel boyutlandiriimasina gidilebilir. Bu yontemde oturma parametrelerinin alinmasi eksiklik

olarak elegtirilirse de giivenlik sayismin biiyiik alinmasi nedeniyle uygulamada sikga
kullanilmaktadir (1). .

En uygun ¢6ziim oturma tahkikleri yapilarak ve aynntili laboratuvar deneylert yaninda gﬁ;Vre
sartlanda g6z oniine alinarak temellerin boyutlandirilmasidir. Yeraltt suyu bulunmas:
durumunda tasima giciiniin belirlenmesinde  diizeltme gereklidir. Tagima giici
denklemlerinde kullanilan birim hacim afirlik zeminin iginde bulundugu kosullar igin
gecerlidir. Yeralti suyu altindaki zemin igin batik birim hacim agirlik kullanifacaktir. Eger su
diizeyi temelin altnda ise zemin belirli derinlie kadar 1slak veya doygun, bunun altinda
batik durumda alacagindan birim hacim aglrhgl degeri i¢in tek deger kullaniimast
olanaksizdir. Eger temel su seviyesinde ise tasima giicii %50 (doygun birim hacim agirhk
batk durumda yaklagik olarak yanya dastigiinden) azaltdir.(Sekil 5.2) Su diizeyi temel

tabanindan temel geniglidi (B) kadar veya daha derinde ise herhangi bir azaltma yapilmaz

(1.

qa = N, + C{yDIN,) + C*(0.5yBN,) 511
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Bazt 8zel durumlarda temelin oturacaft zeminin kalinligt az oldugundan kirlma
yiizeyinin ihmal edilemeyecek bir bélimii ozellikleri farkhi alt katmandan gegebilir. Bu
durumda tagima giicts iki tabaka jgin hesaplanir, zeminlerin kayma direnci agisinin ihmal

edilebilecek kadar kiigitk ve kinlma yiizeyinin silindirsel oldugu varsayimyla N, degerleri
literatirde verilen efrilerden bulunmaktadir. Coziim kohezyonun derinlikle degismedigi
varsayimiyla elde edildiginden, koheéydnun dérinlikie artmasi durumunda bulunan tagima
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Sekil 5.2 Tagima Giciinde Yeraltt Suyu Igin Diizeltme (Onalp 1983)




BOLUM 6

DENIZLi SEHIR MERKEZINDE YAPILAN GEOTEKNIK CALISMALAR

6.1. Girig

Denizli gehri belediye miicavir alamindaki birimlerde yapilan gesitli geoteknik galxsfxiél}ir,
tezler, jeolojik etidler, su sondajlart ilgili kuruluglardan temin edilmistir. Bu ¢alisma
siiresince bolgede agilmis olan temel gukurlarindan érselenmis ve orselenmemis zemin
numuneleri almarak Pamukkale Universitest Mithendislik Fakiltesi Insaat Miihendisligi
Bolumi Geoteknik Laboratuvarinda zemin siniflandirmast ve tagima giiciine esas olacak
laboratuvar deneyleri yapilmig, geoteknik parametreler dlgillerek zemin tasima gigleri
belirlenmeye ¢ahigilmigtir. Caligma siiresince yapilan arazi ve laboratuvar galismalan ve
derlenen kamu ve 6zel kuruluglarin yaptirdig geoteknik ¢aligma sonuglart kullamlarak sehir
merkezinde killi zeminlere oturan temellerin tagima giiglerinin belirflenmesi, Denizli zemin
haritasi ve geoteknik bilgi birikimi olusturulmam agisindan  sonuglar yorumlanmaya

caligilnugtir,
6.2. Denizli Ili Hakkinda Cografi Bilgi

Ege Bolgesinde 28°39" ve 29°30° boylamlan ile 37°12" ve 38°12" kuzey enlemleri
arasinda yeralan Denizli ili 11868 km® ‘lik bir yiiz 6lgiimiine sahiptir. Denizli Anadolu
yarimadasinin giiney batisinda Ege bolgesinin dofusunda, Ege - I¢ Anadolu - Akdeniz
bolgeleri arasinda bir gegit tegkil eder. Sinir itibari ile doZudan Burdur, Afyon, batidan
Aydin, kuzeyden Manisa, Usak giineyden Mugla illeri ile komgudur. Ilge merkezi Ciiritksu
vadisinde yer alr. Boélge dogu-bati istikametinde uzanan gerit seklinde bir havzadir.
Havzanin rakimi 105 ile 2528 m. arasinda degisir. (En diigiik rakim Burhaniye’nin batisinda
Menderes yatag: 105 m, en yitksek rakim ise 2528 m ile Honaz dagmin Egrek tepesidir.) I

topraklarimin % 28’ini ovalar, % 25° ini yaylalar ve plotalar, % 47’sini daglar kaplar.
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Denizli ilinde genellikle Ege bolgesinin ihman iklimi hakimdir. Yine de rakim yitkseldikge

iklim sertlegir

Denizli gehri dogudan batiya uzanan bir fay hatti tizerinde birinci derece deprem
bolgesinde bulunmaktadir. Ayni fay hattt ﬂzérinde bir ¢ok sicak su kayna@ mevcuttur. Fay
hattinda bir ¢ok tarihsel deprem kaydl me'i/cuttur. En son 1976°da hasar meydana getiren

i -

deprem meydaha gelmigtir.

6.3. Calisma Bélgesinde Genel Jeolojik Yapi:

Geoteknik galigmalarda etiidii yapilacak alanin jeolojik agidan tanimlanmasi niiihendislik
¢aligmalarina 1tk tutarak saglam kararlar alinmasma biiyiik 6l¢iide yardimer olur. Ozel
geoteknik caligmalarda alanin jeolojik yapist, kritik sondaj yerleri, fay’ zonlart konunun
uzmanlarinca belirlenmelidir. Tez ¢aligma alammin  genel olarak jeolojik yapist asafida

Ozetlenmigtir.

1. Metomorfik Kayaglar:

1.1. Paleozoyik: Denizli ili paftasindaki Menderes masifinin 6rtiisiini teskil eden sistlere
degisik arastirmacilar Honaz sistleri adint vermiglerdir.(Nebert 1956). Paleozik birimler
Denizli ilinin giiney ve giiney batisindaki yiiksek yerlerde bulunmaktadir.

1.2. Mesozoyik: Denizli ili giiney batisindaki Babadag civarindaki mééd‘zoyfk birimler de
kesin yay tayini, birimlerin kesin dokanakh olmamalan ve fosil igermemeleri nedeniyle zor
olmaktadir. Belirlenmeye galigilmalarina ragmen mesozoik birimlerin gri kiregtaslarindan
olugmalan ve birbirine gegigli olmalan ve fosil igermemeleri nedeniyle belirlenmeleri zor
olmaktadir. Nitekim bu yorede paleozoyik iizerine gelen kireg taslant mesozoyik olarak

adlandindmaktadir.

o

. Tortul Kayaglar:

|5

1. Senozoik: Denizli ili civarninda senozoik (¢ ana kisimdan meydana gelir.
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2.1.1. Eosen: Eosen g¢okelleri Denizli civarinda ¢ok az yerde rastlanmigtir. Denizli ilinin
kuzey dogusunda kalan Acidere koyu ile Kiigiik Cokelez daglan arasinda bulunan arnzalt
kesimlerde, Denizli havzasinin dogusunu sinirlayan kesimlerde Tavas yolu iizerinde bazi

kesimlerde eosen gokellere rastlanmigtir.

2.1.2. Neojen: Denizli havzasindaki neojen  ¢ékelleri Hcnaz dadt ve Babadag’in
kuzeyindeki ¢okiintii alaninda bulunan bir gélde olugsmustur. Bunlar palaozoyik ve mesozoik
formasyonlar tizerine diskordans bir gekilde konglemera, kumtast ve marn tabakalan olarak

yatay durumda olustururlar.

2.1.3. Kuvaterner: Denizli ili civarinda kuvatarner ¢okellerini asagidaki sekilde gruplamak

mimki{indiir.

2.1.3.1 Travertenler:Dunyaca taninan ve turistik 6nemi olan Pamukkale, Karahayit, Honaz

civarindaki traverten olugumlar termal fay sularmin biraktigi ¢okeller olup olusumlar

giiniimiizde de devam etmektedir.

2.1.3.2 Aliilvyon Yelpazeleri: Denizli ilinin giineyinde yer alan dik yamagh topografya
nedeniyle buradaki mevcut kuru dereler bilhassa feyazan zamaniarinda aliivyon yelpazeleri
olugturmugtur. Iri taneli ve az tutturulmug gevsek yapili olan bu birimler bolgede genis yer

tutarlar. Aliivyon yelpazeleri olarak isimlendirilen olusumlar i¢inde {iniversite kampiisii de

yer almaktadir.

Denizli gehri civarinda birgok biiyiik dere ve ikincil kollarinin olugturdugu irt daneli dere
¢okelleri meveuttur., Bunlarm bir kismi kum-gakil ocagi olarak igletiimekte ve Denizli

sehrinin agrega ihtiyacini kargilamaktadir.

3

Jeolojik yap:i ingaat mihendislii agisindan yorumlamrs'a Denizli grabeni Ege graben
sisteminin giney sininini olugturmaktadir. Kuzey ve giineyden aktif faylar ile simirfanmgtir.
Faylarin diigey atimlart olduk¢a yiksektir. Bu nedenle ova sinmnnda dik gevler

olugturmuglardir, Bu faylarin ana dogrululan dogu-bati olup kuzey-giiney dogrultulu faylar
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ile kesilmiglerdir. Giineyde yamaca yaslanan birikinti konileri genellikle bu faylar tizerinde
beslenme yataklan tarafindan beslenmektedir. Universite kampiisiiniinde iginde bulundugu
bu koniler bazen 100 m. kalinlifia kadar ulagabilmektedir. Yamag¢ molozu tabir edilen bu tiir
zeminlerde sondaj problemli yapilmaktadir. Genel yap: blokludur. Blok yap: konsolide kil
igerisinde yiizmektedir. Killi zemin konsolide olmasi nedeniyle stabil hale gelmesine ragmen
yer yer killi-siltli hamur ve bosluklar mevcuttur Demzlx sehir merkezinde karasal neojen ve
kuvatermmer gol c¢okeller ince ve in daneh zernmlenn yanal ve digey yonde devamhlig
olmayan mercekler ve gapraz tabaka 1le 1st1ﬂenm1$lerd1r Bu ince ve irt daneli zeminlerin tek
tek veya bir araya gelerek ani ve tedrici gegisler gostermesi karasal ¢okellerin en &nemli
ozelligini sunar. Denizli’de yer yer karbonath ortamlart yansitan travertenler ile kil-silt, killi
silt ve kum -cakil litolojilerinden olusan Neojen ve kuvatarner ¢okellere bir g¢ok ingaat
sahasinda rastlanir. Jeolojik yapmn yatay ve diisey eksende ¢ok gabuk degismest ve problem
zemin olarak adlandinlan kil zeminlerin genis yer tutmasi, yeralti suyunun pekgok kesimde
yiiksek olmasi, ince malzeme dolgu'u yamag molozlarinin ve aliivyon zeminler'n boslukiu

»

ve gevsek yerlesimleri, zemin ve temel etiitlerinin énemini artirmaktadir.

6.4. Kanmu ve Ozel kuruluglarca Yapilan Geoteknik Calismalar Ait Veriler
6.4.1. Denizli Ili Evsel Atiksu Aritma Tesisi Geoteknik Etiidii:

Iller Bankas: tarafindan kontrolii yapilan tesisin geoteknik etiidii 5zel bir sirket

tarafindan yaptlmigtir, .

Tesis sahasinin zemin durumunun belirlenmesi amaciyla maksimum 30 m derinlifinde
10 adet sondaj yapilmigtir. Sondajlar rotary sondaj yontemiyle, Polmak D-200 model sondaj
makinasi ile sirkulasyon sivist su kullamlarak yapiliustir. Sondajlirdan  shelby tiipilyle

Orselenmemig ornekler ainmig ve standart penatrasyon deneyleri yapilmigur. (Tablo 4.1)

Sondajlar esnasinda alinan orselenmis ve 6rselenmemis numuneler iizerinde 1TU
geoteknik laboratuvarinda TS 1901 uygun olarak su muhtevasy, Atterberg limitleri,

smiflandirma deneyleri, ti¢ eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri yapilmstir.



Tablo 6.1. Tabii su muhtevalan ve kivam limitleri .
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\‘

W, %

Sondaj no | Derinlik | Wo % | W, % Ip- - | Zemin stfi

S-105 12.00 29 18 -42 24 CL

S-106 6.00 28 175 {. 40 - -| 225 CL

S-107 9.00 22 215 | .40 | 185 CL
Tablo 6.2 Standart penatrasyon dene

iy A

Derinlik | S101 | S102 [ S103 ] S104 - S107 [ S108 [ S109 | S110
1.5 25 23 18 25 27 21 17 17 — 40
3 27 42 25 40 31 17 5 32 60 46
4.50 50 74 64 35 35 33 11 49 50 53
6 50 97 66 39 Numune | Numune | 20 60 50 59
1.5 76 57 50 40 58 14 22 50 88 63
9’ 50 70 50 40 53 13 Numune | 50 90 66
10.50 50 50 50 55 61 22 31 50 50 73
12 97 50 95 65 Numune | 19 34 50 |88 77
13.5 30 50 85 62 32 25 Numune | 50 50 50
15 50 96 50 67 31 Numune | 9] 50 50 50
16.5 50 23 50 70 33 40 50 50 50 50
18 50 31 91 50 40 48 50 50 50 50
19.5 50 17 88 50 42 52 50 50 50 50
21 52 27 90 92 46 53 50 50 95 50

* 0-15, 15-30, 30-45 araliklanmn herhangi birisinde 50 vuruj apilmigsa deney sona

erdirilmigtir. N de@eri 50 olarak alinmgtir. Numuneler 6rselenmemistir.

Tablo 6.3. Konsolidasyonsuz - drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri (UU)

2

Sondajno__ | Derinlik 6.=1.0 ke/cm 6~3.0 kg/cm® Cu (kg/cm?)
» Wo% | Yatm® ] Wo% | Ya(tin®)
S-105 12.00 30 1.97 28.5 1.95 1.70
S-106 6.00 26.5 1.98 28.5 2.00 1.10
S-107 9.00 22 2.00 | 21 1.98 375

R




Tablo 6.4. Konsolidasyon deneyi sonuglari
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Sondaj no Derinlik (m) Wn % Yo (t/im) AP (kglem?) | MV (em®/kp)
S-105 12 39 1.67 0.00-025 0042
0.25-0.50 0.022
0.50-1.00 0.021
1.00-2.00 0.016
2.00-4.00 0.011
4.00-8.00 0.008
S-106 6 30 1.78 0.00-025 0.037
0.25-0.50 0.025
0.50-1.00 0.022
1.00-2.00 0.015
2.00-4.00 0.009
. 4.00-8.00 0.005
S-107 0 32 1.78 0.00-0.25 0.024
0.25-0.50 0.024
0.50-1.00 0.019
1.00-2.00 0.013
2.004.00 0.008
4.00-8.00 0.006
Tablo 6.5. Kivam limitleri
Sondaj no | Yeri (m) WL Wp Ip Zemin siifi
S-102 18 - 18.45 33 24 11 CL-ML
S-102 24 - 24.45 43 36 7 ML
S-106 18 - 18.45 49 34 15 CL
S-107 4.5-4.95 24 17 7 CL-ML

Geoteknik De{;erlehdirme:

Tesis sahasinda yapilan sondajlarda en ustte kum tabakas: goriilmiigtiir. Kum tabakast S101,
S105, S106, S107, S108, S109, S110 nolu sondajlarda zemin tabakast siltli, yer yer killi
ozellikler sunar. S102, S105, S106 nolu sondajlarda kum tabakas: altinda gri, koyu gri, yer
yer sari renkli kumlu killi silt tabakast ye almaktadir. Bu tabakada yapilan SPT deneylerinde
N> 30 bulunmustur. S107 nolu sondajda 5 m ile 15.00 arasinda sert, koyu sar1 kahverengi

renkli kumlu silth kil yeralmaktadir. Standart penatrasyon degerleri 22- 34 arasindadir.
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Tasarimda birimlere gére agagidaki ortalama degerler kullanilabilir.

Siltli Kum ; Cakilli killi kum ; Siltli kumlu kil;
Kohezyon = 0 c=0 ¢ = 100 kn/m*
I¢gsel siirtiinme agisi= 32.5° ¢ =38° o= 0°

Birim hacim agirlugi= 18 kn/m® ¥2 = 19 kn/m’® ¥,= 20 kn/m’
Elastisite modili= 30000 kn/m’ Es= 50000 kn/m’

Yatak katsayisi= 30000kn/m? kv=40000kn/m’

6.4.2. Denizli Evsel Atiksu Aritma Tesisi 1. ve 2. Kademe Camur Ciiriitme Havuzlar:
Geoteknik Etiidii:
Iller bankasinin kontroliinii yaptig tesisin geoteknik etiidii 6zel bir girket tarafindan
yapilmustir. Sondajlardan alinan numunelerin laboratuvar deneyleri ITU Geoteknik
laboratuvarinda yapiimigtir.

1. ve 2. Kademe camur ¢iiriitme havuzlart alaninda zgmin profilini belirlemek 8 adet sondaj

ve standart penatrasyon deneyleri yapilmistir. Kohezyonlu tabakalardan shelby tiipiiyle

6rselenmemis numuneler alinmugtir,

Tablo 6.6. Sondaj derinlikleri

Sondaj no | Derinlik Baglangi¢ kotu
S1 41.65 313.67
S2 e | 4165 . 314.76
S3 | 41.45 314.82
S4 41.45 315.29
S5 40.85 315.29
S6 40.80 316.87
S7 40.90 316.42
S8 40.83 315.44

-

Laboratuvar deneyleri TS 1901’e gore drselenmig ve Srselenmemis numuneler tizerinde
atterberg limitleri, siniflandirma deneyleri, konsolidasyon deneyleri, ti¢ eksenli basing

deneyleri yapilmistir,
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Tablo 6.7. Tabii su muhtevalari, kivam limitleri ve zemin siniflan

Sondaj Derinlik | Wq(% | Wa(% | WL(%) | Ip (%) | Zemin cinsi
) )
S-1 13.00 36 29 47 18 ML
S-1 27- 2745 33 26 45 19 CL-ML
S-1 36 -36.45 35 25 43 18 CL-ML
S-2 12.15 32 28 44 16 ML
S-2 21 38 27 44 17 ML
S-2 15 - 1545 38 27 44 17 ML-CL
S-2 27 - 2745 30 29 46 17 ML
"S3 | 12 - 1245 30 24 33 9 ML-CL
S-3 22.5-22.95 35 27 43 16 ML-CL
S-3 33 - 3345 34 27 44 17 ML-CL
S-5 12 32 25 42 17 CL-ML
S-5 24 35 31 45 14 ML
S-5 36 -36.45 35 26 40 14 ML-CL
S-6 12 14 19 25 6 CL-ML
S-6 24 - 24 .45 38 33 46 13 ML
S-6 33-3345 49 31 43 13 ML
S-7 255-26 31 26 40 14 CL-ML
S-8 28.50-29 30 27 38 11 ML
S-8 37.5-38 33 24 38 14 CL-ML

Tablo 6.8. Konsolidasyonsuz - drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi (UU) |

Sondaj no | Derinlik | ¢,=1.0 kg/cm? 0=2.0 kg/cm? C. .
~ Wa (%) Ya (tm® | Wa (0)] ¥ (thn’) | (kgfem™)
S-1 13.00 36 1.89 36 1.87 1.40
S-2 12.15 32 1.94 32 1.94 1.22
S-2 21.00 39 1.81 39 1.81 1.62
S-S 12.00 32 1.81 32 1.90 017
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Numune no | We (%) | ya t®) | AP (kglem?®) | Mv (em®/kg)
- 0.00-0.25 0.020
$-1 36 . 1.90 0.25-0.50 0.016
0.50-1.00 0.015
1.00-2.00 - 0.014
2.004.00 - 0.010
4.00-10.00 0.007
S5 19 2.08 -0.00-0.25 . 0.001
0.25-0.50 0.007
0.50-1.00 il © 0006
:1.002.00: k| . 0.010
12.004.00: .| 0008
'4.00-10,00 % 0.005
S-6 14 2.15 0.00-025 0.014
0.25-0.50 0.008
0.50-1.00 - 0.011
1.002.00 0.008
2.00-4.00 0.006
4.00-10.00 0.004

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda en iistte orta siki - sikt durumda siltli, killi, cakills i\'um
tabakasi yer almaktadir. Tabaka kalmh@ 12 m civarindadir. Tabzka SC’den SM-SC’ ye
degiiseni birimler sunar. Bu tabakanin penatrasyon degerleri 12 -45 arasindadir. Ortalama
standart penatrasyon darbe degeri (N) 25 bulunmustur. Kum tabakasmn altinda gri - koyu
gri gok kati kivamli killi kumlu silt ve kumlu, siltli kil tabakalar’ yer almaktadlr.. Bu zemin
CL, ML-CL, ML seklindedir. Penatrasyon degerleri 20 - 63 arasindad:r.Laboratuvar deney
sonuglan Wy =30 -38, W, =38 -47, Wp=19-33, I, =6-19 C,=1.22 -1.62 arasinda
belirlenmistir.Arazi ve laboratuvar deneyleri sonuglarina goére tesbit edilen tabakalarda

asafidaki degerler kullanilabilir.

Silth Kum : Cakill killi kum ; Siltli kumlu kil:
Kohezyon =0 c=0 ¢ =120 kn/m*
Igsel siirtiinme agis1 = 32.5° ¢ =35° = 0°
Birim hacim aglriugn = 18 kn/m’ Yo = 19 kn/m’ .= 20 kn/m’

Elastisite modiili = 30000 kn/m” Es= 50000 kn/m’
Yatak katsayist = 30000kn/m® kv=40000kn/m’
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6.4.3. Denizli Cam Sanayi Ek Ingaati Geoteknik Eritdii

Denizli Cam Sanayi tarafindan ; bzel bir sirkete ek insaatm geoteknik etiidii

yaptirilmistir. Sondajlardan  alinan; numu "'l"ele“

laboratuvar deneyleri  Pamukkale
Universitesi Geoteknik laboratuvari ‘

Calisma alaninda 6 adet sond j yapil \ aks;mum sondaj derinlii 10 m’dir. Arazi

deneylerinden 11 adet SPT deneyi'ygpﬁm{s‘ﬁr‘ R

Tablo 6.10. SPT deney sonuglart

Sondaj | Derinlik ’ N
no 0-15 | 15-30 | 3045

S-1 1.00 - 1.45 § 110 | 11

S-2 2.20-2.65 8 10 | 25

S-2 6.50 - 6.95 121 14 | 16

S-3 3.20-3.65 111 19 -

S-3 6.80 - 7.25 13 1 19 | 25

S-3 8.50 - 8.95 16 | 21 26

S-4 4.40 - 4.85 13113 {15

S-4 7.00.-7.45 17 | 18 19

S-5 7.00-7.45 16 | 17 19

S-5 | 950-10.0 17 | 19 | 24

S-6 4.10-4.55 9 10 12

Laboratuvar deneyleri TS 1901’¢ uygun olarak PAU. -Geoteknik laboratuvannda
yapiimistic.1 nolu numune kirmizi renkli olup fena derecelenmis kum-kil karigimudur.

2 nolu numune koyu kirmizi renkli olup az miktarda c¢akil igeren ince daneli malzemedir. 3

nolu numune sarimsi- kirmizimsi renkli az miktarda gakil igeren killi kumdur.

Tablo 6.11. Su muhtevasi ve kivam limitleni

Ornek no | Zemincinsi | W, WL Tp
1 SC 19.28 | 27 4
2 CL-ML 17.10 | 31 4
3 ML 12.32 16 1




Geoteknik Degeflendirme:

Sondajlardan anlayildiBina gore ilk 6.5 m’lik zemin hetorejen yapida kum,kil ¢akil kangin
dolgu zemindir. Dolgu malzeme yama¢ molozu olarak ‘adlandirtlabilir. Gevsek
tutturulmamis malzemeden olusur. Sondajlar esnasinda bantlar halinde kirmizi renkli kumlu
killer kesilmigtir. Bunun yaninda cakil ve blok yiginlarida meveuttur. Cakillar arast kum ve
kil dolguludur. Ust bélgedeki siltli kumlu killi karigik birim plastik ve yumugaktir. Derinlere
inildikge kat1 kivam almaktadir. Bu zemin SC sintfindadir. Ilk 5-6 m’lik dolgu kaldinldiktan
sonra zemin kah kivamda ve oldukga 1yi bir temel zemint ozellikleri gostermektedir. SPT
sonuglartyla islalistiksei korelasyonlar kullamilarak gerekli geoteknik parametreler

belirlenebilir.

6.4.4. Pamukkale Universitesi Kampiis Alant Geoteknik Etiidii

Pamukkale Universitesi vana kampiis alam1 geoteknik etiidii Gzel bir sirkete
yaptinlmigtir. Derinlikleri 9-15 'm arasinda 25 adet sondaj yapilmigtir. Zeminin bloklu olmast
nedeniyle sondaj oldukg¢a problemli yapilmugtir Standart penatrasyon deneyi sonuglar ve

numune derinlikleri Tablo 6.12’de verilmektedir.

Tablo 6.12. Shellby tiipti numiine ve SPT (N*) degerleri

Sl S2 83 S4 SS S6 S7 S8

Der.(m) N | Dergw)y N | Deram) N ‘Derqm) N | Dertm) N | Deromy N | Derm) N | Dergmy N

35 SH |3 20 14 SHi4 SH |4 SH|2 SH {4 SH |3 SH

7 2515 SH {7 35 {7 34 5 37 |17 36 |6 38

11 3318 32 [10 42 110 52

14 42112 66 |13 53|14 61

* N degerleri 15-45 cm arasi toplam derbe degerleridir.

Gentek Ltd. Zemin mekanigi laboratuvarinda TS 1500’ e uygun olarak kivam limitleri ve
iig eksenli basing deneyleri yapimistir. Zemin ornekleri CL simfina g*i‘rmektedir. Su
. muhtevasi %16 civarindadir. Likit limit %17-44, plastik limit % 10-17 arasindadir.
Asagnda  zemin Orneklerinin plastisite grafiginde yerleri ve t¢ eksenli deney sonuglari

verilmigtir.
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Geoteknik Degerlendirme:

Kampiis alant yamag¢ molozu ve birikinti yelpazesi adi verilen siki ve yer yer gevsek
yapili bloklu malzemeden olugmaktadir. Bu bloklu yapt konsolide kil igerisinde ytizmektedir.
Kil stabil 6zellikler tagimakta olup yer yer siltli bir hamur ile kangik durumdadir. Zemin
kahverengi-gri renklidir. Tablo 6.13’te ii¢ eksenli basing deneyi sonuglart verilmektedir.
Yeraltisu seviyesi temel seviyesinden asaidadir. YaZislarla doygun hale gelebilir.
Formasyonun olduk¢a gen¢ olmast ve yer yer Bosluklarm olmasindan dolayt oturma

beklenebilir. Nitekim Miihendislik Fakiiltesi binasinda oturma meydana gelmistir.

Tablo 6.13. Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglar

Kuyu No - Derinlik | Kohezyon KN/m® | Icsel Siir. Acist
SK-1 - 4m. 159 10
SK-3 - 4m. 161 12
SK-4 - 4m. 167 . 12
SK-7 - 4m. 169 12
SK-8 - 3m. 178 11

6.4 5. Kiremitgi Mahallesi- Dariverenli Camii Kargisi

Intas AS. tarafindan Ozel bir sirkete zemin etiidi yaptirilmigtir, Etiid alaninda 5 adet
aragtirma kuyusu ve 3 adet sondaj kuyusu acgilmugtir. Sondaj ve argisﬂrma kuyularindan

zemin kesiti belirlenmig, SPT deneyi yapilmgtir,

T Dolgu
75
B Kumlu siltli kil
200 |
- Tiinek su seviyesi
T300 Cakills siki killi kum
Kil
375
500 i Snlg Cakilli kumlu kil

Sekil 6:1. Kiremit¢i mahallesi zemin kesiti
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Tablo 6.14. Standart penatrasyon deneyi sonuglarn

S1 S2 S3
Derinlik  {m N Derinlik (m){ N | Derinlik (m) N
1.00-1.45 13 1.50-1.95 10 1.50-1.95 11
2.00-2.45 38 2.50-2.95 37 |2.50-2.95 40
4.00-4 45 27  13.20-365 | 29 [3.50-395 33
5.20-5.65 43 4.50-4.95 47 | 5.00-545 46

Geoteknik Degerlendirme:

Ilk 2 m’lik yumusak kil tabakasinda yapilan standart penatrasyon deneyi N degeri 10
civarindadir. Temel derinliginin ilk 2 m’lik yumugak tabakadan agagida olmast gereklidir.
Cakilli saglam tabaka 1 m givarnndadlr. Bu tabakanm altinda sikigabilir kil tabakas
mevcuttur fakat N degeri ‘gni‘dusuk 30’ dur.Bu da konsolide olmus kili gosterir. N

degerlerinden korelasyon yaparak zemin emniyet gerilmesi belirlenebilir.

6.4.6. Istiklal Muahallesi Tekel Basmiidiirliigii Geoteknik Etiidii

Tekel Ba$diijd0rlijgﬁ ingaati i¢in 6zel bir girkete etiid yaptirlmugtir. Ingaat alaninda 2 adet
aragtirma kuyusu ve maksimum derinli3i 13 m olan 3 adet sondaj yapilmstir. Sohdaj

kuyularinda SPT deneyleri yaptmustir.

Killi Dolg
Su s¢v.
™ Gri siltli kil

Siltli kum
L 650 “
Caklli siltli kum
930 [ Cakilli kum
etk

[ et

o

Sekil 6.2. Istiklal mahallesi zemin kesiti
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Tablo 6.15. Standart Penatrasyon Deneyt Sonuglan

Sl S2 S3
Derinlik (e N Derinlik (em) [ N Derinlik @y} N ? ;
300-345 | 4 300345 |3 300345 | S o
450-495 | 4 | 450-495 |5 |450-495 | 4 ;
650-695 | 5 |650-695 |4 |650-695. | 6 i
850-895 | 4 | 850-895 5 |850-895 | 5

l
Geoteknik Degerlendinme: . ' ’ ;
Incclcmc'ulam aliivyon birikintidir. 1tk 3.5 m. siltli ki]dir. 3.5 m’den sonra zemin %iltli kumlu
kile dontgmektedir. Derinlere inildikge ¢akilli kumlu silthi kil tabakasi vardxf‘r. Zeminin
gevsek yapihi olmasindan (101(15;1 standart penatrasyoﬁ deneyi degerleri gok di’xsiik?tijr. Yeralt
su seviyesinin yiiksek olmast nedeniyle zemin tagima gicii dasmektedir. Zexx{ixl emniyet

. .. 2 oo |
gerilmesinin 0.5 kg/em™ alinabilir, i

6.4.7. Kuleigi Limoncuoghe Iy Hany ve Katl Otapark: Geoteknik Etiidii:

Limoncuoglu i hant ve kath otoparkin, geoteknik etiidii 6zel sirketlere ayri zamanlarda

yaptinlnugtir.

Aragtirma ¢ukuru acilnug ve 1 adet sondaj yapilmistir. Sondajda standart penatrasyon

N AN M . . fb’ ’
deneyi yapilmgtie. SPT deneyi darbe saysst ortalama 25t

}

Dolgu

Koyu kahve siyah
kil

T

Acik kalve san ;
kil . ' ) :

Sekil 6.3. Kaleigt zemin kesiti
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Geoteknik Degerlendirme:

Zenun kesitinde yer yer kircgm.{u traverten ‘péxrg;acilglm‘lndzm olugan tabakalara rastlansa bile
killi birimler hakimdir. yeralu su seviyesinin yiksek olmasi tagima giiciine clki cumektedir.
Kil orta kati kivamdadir. Zemin emniyet gerilmest temel tiplerine gore 1-1.5 l‘<-g/cm2 arast

almabilir.

6.4.8. Caliyma Alanmda Statik Penatraspon Denepi (CPT) Sonuglar:

Statik penatrasyon cihazt kultanilarak gchirde agilan temel gukurlarinda killi bolgelerde

deneyler yapilnngtir. Delft Teknoloji Universitesinde gelistirilen penatronietre ince kum.ve
' |

kohezyonlu zeminlerde kullamimaktadir.

Tagima basmer (N/em?)  qq = (B740)(1-0. 1D¢/B)qe
B =Temel genighigt (i) :
Dy = Temel derinhdl (m)

(e = Penatrasyon deferi

Tablo 6.16. Temel cukurlarinda yapilan deney sonuglart (ortalama degerler)

Yer

Okuma |Yer  {Okuma |Yer -+ |Okuma
Pelitlibag { 5.80 Sevindik | 13.20 .. | Bakuh 12.10
Eskihisar | 13.70 Camlik [ 9.80 Kirigshanc { {2.65
Sevindik | 13.60 Akkonak |7.15 Stimer 11.70 '
Baymdulik 4 13 60 Dokuz 13.45 Kiremitgi.| 9.00
md. yam kavaklar ‘ )

Ornek: ' .

11.25 N/em? okuma degeri yapilan temel gukurunda zemin emniyet gerilmesi nedir. Temel

v

genigligi 2 m, Temel dernligi 3 1n.

Qe = (200/40)(1-0.1(300/200))11725
Ga=47.81 N/ em” GS=3 almarak

e Ba -

Zem.emn.ger.= 4.8 /3 = 1.6 kg/em® (160 KN/m”) alinabilecektir.
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6.5. Calisma Kapsanunda PAU Geoteknik Laboratuvarinda Yapilan Calismalar:

Sehirde acilan temel gukurlarindan 6rselenmis ve érselenmemis zemin numuneleri alinarak
simiflandirma ve tagima giiciine esas olacak deneyler yapilmigtir. Numunelerin durumlarina gore
kesme kutusu deneyi, tek eksenli basing deneyi, vane deneyi yapilarak kohezyon ve igsel
siirtiinme agst belirlenmigtir. Siniflandirma deneyleri igin elek analizleri ve kivam limitleri
deneyleri yapilarak birlestirilmis’ zemin simflandirma sistemine gore simflandirma yapilmigtir,

Temel derinlikleri ve temel tiplerine gore tagima giicii verilmigtir.

6.5.1. Kayalik M.hallesi Trafik Miidiirliigii Karsisi:

Agilan 4 m’lik temel ¢ukurundan tabakalar belirlenmig, 61selenmis ve orselenmemis 6rnekler

alinmugt: Sekil 6.6’de zemin kesiti verilmektedir.

T {4‘] Dolgu
50 Lo

Yumuga¥ kil
|.175

Killi siltli kum

37512

Humlu kil

Sekil 6.4. Kayalik mahallesi zemin kesiti
Alinan numunelerin kivam limitleri ve zemin siniflart Tablo 6.16 de verilmigtir.

Tablo 6.17. Kayalik mahallesi zemin siniflart ve kivam limitleri

Derinlik (m) | y, dom®) | Wa %) | We (%) | Wi, (%) | Zemin sinifi

1.5 18.5 19.5 18 27 CL

3 19.5 17.5 17.5 21.5 SM

4 20.5 20.5 18 23 SM-SC
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Alinan 6rselenmemis numuneler iizerinde kesme kutusu deneyleri yapilmistir.

3 y =0,5517x + 0,324
ESEEE R

N 25
g $=28°
& 2 : ; C=0.32 ke/om’
215
=
% 1
2 05

04

0 1 2 3 4 5
Normal gerilme kglcm2

Sekil 6.5. Kayalik mahallesi kesme Kutusu deney sonuglani (H=1.5 m kil)

w

y =05542¢ + 0,1872
25 R =09974

R,
2 §=20"
a:Eg 15 ¢=0.1872
g 1
3 -,
b4 05

0

0 1 2 3 4 5

Normal ger. kg/cm2

Sekil 6.6. Kayalik mahallesi kesme kutusu deneyi kumlu tabaka H=3m
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3 T y=0'5 B&"uv@’
7 R?=1

25
2 2
é 15

1 ; d): 290
g 0s _:: C=0.33 kg/cmz
¥ ¥

0 i

0 2 4 6
Normal ger. kg/em2

Sekil 6.7. Kayalik mahallesi kumlu kil temel tabam1 H=4 m

Tagima giicii analizleri:

Tablo 6.18. Kayalik mahallesi tagima giicii degerleri Kn/m”

Derinlik (m) B= 1.5 m siirekli temel B= 1.5 m Tekil temel
1.5m 62 74

2.5m 85 91

4m 146 159

6.5.2.Giimiigler Belediyesi Belediye Yan:

Gumugler belediyesi yaninda agilan 2.5 m’lik temel ¢ukurundan numune alinmigtir.

Sekil 6.8. Giimiisler zemin kesiti
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Tablo 6.19. Giimiigler kivam limitleri ve zemin simfi

Derinlik (m) |y, o’ | Wa (%) | We (%) | WL (%) | Zemin sinifi
2.5 18.25 344 30 34.5 CH
2 y =03543x + 03318

18 R=1
‘g 16 =
g 14
x 12
2 9 =
E o8 = 6=19°
g 0s =2 C=0,33kgem’
g 04

02

0

0 2 4 6
Normal ger. kgiem2

Sekil 6.9. Giimiigler Kesme kutusu deney sonuglant H=2.25 m

Tagima giicii analizi

Tablo 6.20. Giimiigler tasima giicii degerleri (KN/m?)

Derinlik

B= 1.5 m Siirekli temel

B=1.5 m Tekil temel

42m

63

76
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6.5.3. Inciliptnar Mahallesi Dogan Demircioglu Spor Sohast Yam

Incilipinarda 2.5 m’lik temel gukurundan 6rselenmis ve rselenmemis numuneler alinmustir.
Zemin kesiti ve deney sonuglan agagidadir,

Dolgu

| Kiili kum

: ; Siltli kumbu kil

Sekil 6.10. Incilipmar mahallesi zemin kesiti

Tablo 6.21. Incilipinar kivam limitleri ve zemin suuflan

Derinlik Yolam®) | Wn 99 | We (%) | Wi (%) | Zemin Sinfi
(m)
1.5 17.15 18.7 20.5 27 SM-SC
2 19.50 22 18 22 CL
y =05339x +0,1601
25 =1
B 2
g 7
= ~ ¢=28°
E 1 7 C=0,16 kgien®
£ o5
-
0
0 2 4 6
Normal ger. kg/em2

Sekil 6.11. Incilipiar Kesme kutusu deney sonuglarni H=2 m  killi bolge

Tablo 6.22. Incilipinar tasima giicii degerleri (KN/m?)

Derinlik B=1.5 m Siirekli Temel | B=1.5 m Tekil temel
2.5 85 79
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6.5.4. Inonii Caddesi Caputeu Firimi Arkasi:

Inonii caddesinde 4 m. derinliinde agilan teml gukurundan numuneler alinarak
laboratuvarda deneyler yapilmistir. Zemin kesitleri ve deney sonuglan asagidadir.

{75

- 375 [

Sekil 6.12. inénii caddesi zemin kesiti

Tablo 6.23. Inonii caddesi kivam limitleri ve zemin simifi

Derinlik (m) | yo(om® | Wa (%) | Wp (%) | WL (%) | Zemin sinifi
3.5 18.50 17 16.5 22.5 CL
25 : . y = 05024x + 03231
T i R =09416
(1]
2
< 7] St ¢=26°
E 1 C=0,32 ig/en?
f ooz
x ol
0 2 4 6
Normal ger. kg/lem2

Sekil 6.13. Inonii caddesi kesme kutusu deneyi sonuglan H=1.5 m

4m derinlikten alinan numune iizerinde yapilan serbest basing deneyinden
qv= 0.692 bulunmugtus. Suya doygun kil i¢in ¢=0 alinarak c= q, /2
c=0.35 kg/cm” alinarak stabilite hesaplan yapilabilir.
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Tagima giicii analizleri:

Tablo 6.24. Inonii caddesi tastma giicii degerleri kN/m*

Derinlik B=1.5 m Surekli temel B=1.5 m Tekil temel
1.5m 90 100"
35m 133 146

6.5.5. Ewniek caddesi

3.5 m. derinligindeki temel gukurundan numune alinarak laboratuvar deneyleri yapilmgtir.
Zemin kesiti ve deney sonuglar agagidadr.

5.1 Dolgu
460

Killi siltli kum

300

Cakill kulu kil

Sekil 6.14. Emek caddesi zemin kesiti

y =0,7235x + 00127

=t R=1
o~
E
L
o
= <
o
3 . B
s pd s o (I) 35 é
E = ¢ 0.0 kjend’ |
g |
4 e e st

Normal ger. kglcm2

Sekil 6.15. Emek cad. Kesme kutusu deneyi sonuglart H=1.5 m (siltli killi ince kum)

3.5 m derinlikten alinan numune tizerinde yaptlan serbest basing deneyi sonucunda
qu= 0.36 kg/cm? bulunmustur. ¢=0 alinarak ci=q./2 *den c,-0.18 kg/cm® alinabilir.
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Tagima giicii analizleri:

Tablo 6.25. Emek caddesi tasima giicii degerleri (KN/m”)

Derinlik B=1.5 m Siirekli temel B=1.5 m Tekil temel

3.5m 100 107

6.5.6. Akkonak Mahallesi Fatih Caddesi

Akkonak mahalesinde 4m derinliginde agilan temel gukurundan numune alinarak

laboratuvar deneylerine tabi tutulmustur. Zemin kesiti ve deney sonuglart agagidadir.

100

250

350

Sekil 6.16. Akkonak mahallesi zemin kesiti

Tablo 6.26. Akkonak mahallesi kivam limitleri ve zemin simfi

Derinlik (m) |y, (kn/m®) [Wa %) |We ) | WL(%) | Zemin sinifi
3 18.25 20.71 18 26 CL-ML
4 18.05 21 17 24 GC
25 -

o~ " y =0428x + 0364

5 2 ] Sy o e B e e _—f- R=1

fed LT ] ]

::- e e e e -

2 e E SR b 2

E ! R A5 P e b ¢ 0,26 kg/cm_}

E 05 L — T )

o e ot e o e e i '

x 0 }"Q‘ L B M ool

0 2 4 6
Normal ger. kg/em2

Sekil 6.17. Akkonak mahallesi kesme kutusu deneyi sonuglart H=3.5m
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T
25 1 8 S B < B y =05025x + 03297
} == R R? = 08791
~ 2 e ] JPRUTTY W S g
£
8 e o e e e ot e s s s
215 B i el 7 4651 B e o bt ¢ 27
E Y o ¢+ 0.33 kp/orn |
1 S A e i ey g ey
o) v ) - I S
R .
$os |/ LT LR
R .
o U EECT e T
0 2 4 6
Normal ger. kg/fcm2

Sekil 6.18. Akkonak mahallesi kesme kutusu deneyi sonuglart [{=4 m.

Tagima glicti analizleri :

Tablo 627 Akkonak mahallesi tagima giicti degerleri (IKN/m?)

[ Derinlik | B=1.5 m Siirekli temel | B=1.5 m Tekil temel ]
3 125 140
4 140 150

6.5.7. Anafartalar Mahallesi

Anafartalar mahaliesinde agilan 2.5 m’lik temel ¢ukurundan numune alinarak dencyler

yapimugtir,
B Killi dofgu
150
silti kil
200

Sekil 6.19. Anafartalar mahallesi zemin kesiti

emresn e ot i RS (e w1
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Tablo 6.28. Analartalar mahallesi kivam limitleri ve zemin sinifli

Derinlik (m) | Yo (knim®) | Wy Wp Wi | Zemin sinifi
2 19.05 19 17 29 CL

y =0.3527x +0,1288

o R* = 09867
£

(3]

5

h4

.x. 140

£ b 2

2 e 0,1 kg/em
& o 0,17 kyyem
wy

a

4

Normaiger. kg/cm2

e e .. SN S

Sckil 6.20. Anafartalar mahallesi kesme kutusu deneyi sonuglan H=2.5m

Tasima giict analizleri:

Tablo 6.29. Anafartatalar mahallesi tagima giicti degerleri (kIN/m)

Derinlik B=1.5 m Sirekli temel B=1.5 m Tekil temel

25m 72 80

6.6 Verilerin Degerlendirilmesi

XY

Cahsma kapsaminda sehir merkezinde agilan temel gukurlarindan alinan zemin
ornckleri irizerinde  laboratuvar deneyleri ve ézel ve kamu kurumlannea yapilan geotekunik

etiidler incclenmistir. Etiid yerleri Denizli jeoloji haritasi iizerinde gosterilmigtir (Sekil 6.22).
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Jeoluji haritast incelendiginde 6 farkh jeolojik yapt gosterdigi gorilmektedir. Bu jeolojik
bolgceler: \
A. Sum dolgu (kil, kum, ¢akil) -~
B. Aliivyon (¢akil, kum, ki)
C. Yer yer kum igerikh kil
D. Altta silt, kil.ustte ¢akil mercekh kum
k. Kum, kil mercekli ¢akil, «;aknlham“
F. Altta marn, Kil, astte kum, ¢akilh kum

formasyonlarini temsil etmektedir,

Ornekleme yerlerinin bu bolgelere gore dagilim Tablo 6.29° da verilmistir.

Tablo 6.30. Ornekleme noktalarimin jeoloji bolgelerine gore dagilimi

BOLGE Ornekleme
Noktalan ¥
A 3.6.,P2
B 4
C PL P77 |
D P3, P4 PS5 5,6
E Incelenmemistir -
F 1.2.3, P2 16 :

P= Bu galigma kapsanunda Pamukkale Universitesi Mihendislik Fakultesi Ingaat .
Muhendistigi Geoteknik laboratuvannda yapilan ¢aligmalar

;

A bélgesi; dolgu zeminden ()lll$l‘llilklil({ll'. Dolgu zeminde kil, kum, gakil yatay ve diigey
gegisler gostermektedir. Yer yer kum, kil ¢akil kargik bir haldedir. incelemeler killi
alanlarda yapinugtir. Muratdede, Akkonak,, Ilbadi, Gimiiggay, Semikler mahallcleri bu
bolgede yer almaktadir. Ust dolgu kaldinldiktan sonra saglam bir temel zeminine
ulagiimaktadir. Tagima giicit problemi yeralt suyunun yiksek oldugu yerlerde gorilmektedir.
Dolgularm gevsek yerlesimlert nedeniyle tagima gi’xcil_{/e oturma problemi ile karsilagiabilir.
Bolgede yapilan standart penatrasyon dchcjfi darbe degert 22-47 arasindadir. Bu deger
zeminin ¢ok katr ve sert kivamda oldugunu g(’?slcrmcklcdir. Bolgeden alinan zemin
oreklert uzerinde yapilan laboratuvar dencylcriudén igsel siirtinme agisi 19" - 23" aras,

e o] . . °t
kohezyon 36 KN/m~ dir. Dolgu zeminin kangik olmasindan veya ¢akil bantlan olmasindan



dolayr SPT deneyi yaniltier olabilir. On incelemede farkedilmeyen dolgudaki gevsek yerler,
temelde ve st yapida hasar meydana  getirebilir.  Bu nedenle bu bolgede zemin

incelemelerinin detayl yapilmasi zoruntu hale gelmektedir.

B bilgesi;  aliivyon zeminden olugmaktadir.” Alivyon igerisinde ¢akil, kum, kil kargik
durumdadir. Denizli’de aliivyon zeminlere Koukly, SSK THastanesi, chi;‘,chir,‘ Sirinkoy ve
diger kuru dere yataklarmda rastlanmaktadir. Bu bolgede temel zemini bloklu yapiya sahiptir,
Blok bayiiklikleri Yenigehn”de 50-200 em arasi, Kumkl bolgesinde 10-50 em arasindadir.
Bolgede bloklardan dolayr  sondaj problemli yapilmaktadir, Kaya bloklan konsolide kil
wgenisinde yer almaktadir. Zeminin gevsek yapisindan dolayr oturma beklencebilir, B(’)lgcdé
yeralt su seviyesi diigiiktar. Temel kazilarmda yeraltr, suyu problenn ‘bulmnﬁnmakmdlr.
Bloklardan dolayr  standart  penatrasyon deneylert  yaniluier  olabilic. - Alinan - zemin
rneklerinde yapilan laboratuvar deneylerinde zemin sunfi CL dasik plastisiteli kil, igsel
strtiinme agist ortalama 12°, Kohéz.yon 170 KN/m* bulunmustur, B(")lgcdc' yaptlan zemin
etidlerinde zemin emniyet gerilmesi 160 KN/m® olarak verilmigtir. Bolge orta ve iri
boyuttaki bloklardan dolayr homojen olmayan temel zemini dzelligi gostermektedir. Bu da
temel zemini olarak riskli bir zemin yapisi olugturmaktadir. Bu 6zelliginden dolayi bloklarin
temel altinda mesnet olugturmasmm 6nlenmest amaciyla belli kalmlikta (>50-100 cm)
stabilize malzeme dolgudan sonra temelin y}lpnlmqén, temelden zemine aktanlan yiikiin

homojen bir sekilde dagiimasiny saglayacaktr.

C bilgesi; yer yer kum‘ig:crikli kilden olugmaktadir. Bu bolgede Bakirh, Toprakhik,
Pelitlibad, Bayramyeri ve Istiklal  mahallesinin bir boliimi yer almakiadir, Bu bolgede
yapilan zemin etiidlerinde dist tabakalarda yumugak kil (CL), 2 m’den sonra SM-SC kumlu
kil zemine rastlannugtir. Bolgede standart ;;cnmtrasycm. deneyi darbe degert ortalama 25’ dir.
Zemin ¢ok katt kivamdadir. Zemin emniyet gcriﬁncsinin 60-150 KN/m2 degerlert arasinda
oldugu gozlenmigtir. Derinlere inildikge normal ve agirt konsolide olmug kil tabakalarina

rastlandifmdan tagima giiciinde artig olacagi gdzlenmiglir.

D bélgesi;  alta silt, kil, Gstte gakil mercekli kumdan olugmaktadir. Istiklal,
Swrakapilar, Incilipar, Ditkkanénii mahatleleri bu balgede yer almakladir, Bolgede yapilan

cahsmalarda Kiremitgi mahallesinde ilk iki metrede kumlu sildli kil, 2-4 m’de ¢kl kumlu
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&

kil, <4 m’den sonra stk gakill kile girilmektedir. 1k 2 m’de standart penatrasyon deneyi
darbe degen 10 olup, orta katt kivamdadir. 2 m” den sonra SPT darbe degert 30°un tizerine
gikmakadir. Zemin kivamir sert hale gelmektedir. ‘

Istiklal mahallesinde ilk 3.5 m gri siltli kil, 3.5-6.5 m siltli kum ve sonra ¢akilli kumdur. 1k
3.5 metrede kil zemin suya doygun ve yumugak kivamdadir. SPT ortalama darbe degeri
6 dir. R

Incilipmar mahaltesinde ilk 2 m” de killi kum, daha sonra sert killi zemine rastlanmaktadir.
Alman orekler Gzerinde yapilan laboratuvar deneylerinde  zeminin digtik plastisitelt kil
(CL) oldugu garimagtar. Igsel siictimme agisi 28°, kohezyon 16 KN/m? dir., )
Inonii caddesinde yapilan ¢ahsmalarda itk 3 m’de ywmnugak kil, 3 m’den sonra sert kile
rasttanmktadir. Alman zemin 6rneklerinde yapilan labotatuvar deneylerinde zeminin digik
plastisitcli kil (CL) oldugu, kohezyonun 33 KN/m®, i¢sel siirtiinme agisinm 2(';" oldugu

gorilmagtur. Bu bolgede tagma giici 70-150 KN/m™ arasmdadr.

1
I7 bélgesi; kum, kil mercekli ¢akil zeminlerden olugmaktadir. Kugpmar, Degirmenént,

Hacr Faki, Ganbattt mahallelert bu bolgede yer almaktadie. Bu bolgede i1 taneli zeminler

A d
bulundugundan bu ¢aligma kapsaminda ayrmth zemin incelemest yapilmanugtir,

Fbilgesi; zepini altta marn kil, Gstte kum, ¢akilli kumdan olugmaktadir. Eskihisar,
Dokuzkavaklar, Asri mezarhk, mahallelert bu bolgeye girmektedir.  Lskihisar’da yapilan
incelemélerde en dstte kum tabakas g(")r(ilm'['lg;l('u‘. Kum zemin siltli yer yer killi 6zellikler
sunar, Kum tabakasmm altinda gri, koyu gri, sant renkli kumlu killi silt tabakalan yer
almaktadir. Bolge zeminlerinde ilk 3 metrede SPT darbe degert ortalama 25 olup, kivami
¢ok Katidir. 3m. sonrast SPT darbe dedert 307y agmakta sert kivam géstermektedir.

Tabakalarin genel 6zellikleri asagida verilnugtir,

Sildli Kum Caklls killi kum.; Siltli kumiy kil;
Kohezyon = 0 c=0 ¢ = 100 kN/m*
fesel siirtinme agise= 32.5° ¢ =38° ~ o= 0" .
Birim hacim agirlugi= 18 kN/m"* Yo=19 KN/m® o= 20 kN/m’
Elastisite modili= 30000 kN/m* i 50000 kN/m*

Yatak katsayisi= 30000 kN/m*  kv=40000kN/m*

$o
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Sirinkoy taraflarmda yapilan ¢aligmalarda, standart penatrasyon dencyi darbe degeri
ortalama 25”tr. Zemin katt kivamdadir, tasima éiicii problemi yoktur.

Gimigler Belediyesi yaninda yapilan ¢alismalarda zemin ilk 2 metrede yumugak kildir.
Kohezyon 34 KN/m?® igsel siirtanme agist 19° dir. $ig temellerde oturma problemi

goriilmesi muhtemeldir. Bolgede tagima giicit 90-150 KN/m™ arasmdadur.

Denizhi’de killi zeminlerde  tagima gliciiniin diigiik olmasi ve zeminlerin gok farklt

ozellikler gostermesi bilhassa énemli yapilarda ayrmtil temel zemini incelemcXorini zorunlu

kilmaktad.



=dlggayals:
R

ACITKLAMA

)

71! —~—

P T D A R I
RN N Y L A e
v ,\il_l,- ‘,;._.,, 7o % e o
A WS LA TN XA
7 e - . f.e g = 8
" NPT S P G . pr
¢ - J,x,[/’fg\_\ B

/

Suni dolgu
(kil,kun,gakil,ingaat arctigr)

(VN
S
)

N

i Alivven {gakil, kum, kil)
b T

Yar ver kum igerikii kil

: Lk 7

N A€ S 1

xS e L

kuzkavas )5 Lot
o oy e N OETR
s ,/1 ‘{Z-\j’ \./—>\.\’ S
,)‘ .

A AN

R,
e U
: éSim&mY}QM‘, .

R R

~

S

AN A
/i ;“\ Ha &
enlem e

/

P - ATTLp Sl
X 2=t

5 -

3

o 15
2R
W 1 X

S # A ¢ ;"-"‘A
T
LY

14

{arnarct ! .
R WX Al Sl

N

il ! = o - >,
T : Ny K2
VL e . K.
i . X B Y [ /\‘__N’I N \\ >
o, b, H -
3 "y
ff:anxbrm;«'\t/ \\X \
;.
/

.. ) 7 4 ..-" 2 R ’:\‘/__" : - \ .
I 2T\ IDENIZLL,
- MY Selobin /\;»\.M, .
z 500 1000 1500 2000 m s R
—— ) 9 &

lenkarzk’
) \., o

o i sk, By s Oehumag A
. ’, \ B i y -T' 3 If‘ N
X - IrLY: R

Nt s
‘V".

» - ?
N ~7’/\ v,“:,
S :
A AT

RS Jﬁ.‘\_\“?/\/

A Kayhar

G\Q/\ )
\\i;_",,‘:l\ u i}{:\

Gerzile Kéf




BOLUM 7

]

SONU(C VE ONERILER

Cahyma Kkapsanunda kil zeminlerin genel mithendislik  ozellikleri aynintilanyla
ozetlenmigtir, Kil zemin dzerine oturacak yapilarm zemin ve temel ctiddlerinin ayrintih
yapimast zorunlulugu bir kez daha ortaya ¢ikardnugtir. Calismada kil zeminlcrqiqin Boliim
4’de venlen etiid yontemi dneninug ve belirlenmesi gereken geoteknik ve jeolojik ozellikler
sistematik  behirtlmigtir, Zemin  emniyet  gerilmesinin tasima giich ve oturma  gartiun

saglanmast ife behrlenmesinin énemi anfatibmgtir,

Cahgma kapsanmunda Denizli jeoloji haritast ve sehir merkezinde 6zel ve kamu kurum ve
kuruluglarinea yapilnug olan gc()lcknik cl[idv'sonuq!zu‘mm incelenmesi sonrasi killi bolgeler
belirlenmistir. Killi bolgelerde wliir merkezinde agtlan temel ¢ukurlarnindan orsclenmis ve
orsclenmenus numuneler alinnug, zemun smiflandirma ve  tagima giiciine esas olacak
laboratuvar deneyleri yapilnugtir, Etiid sonuglannmn incelenmesinden  Denizli jeolojik olarak

6 bolgeye aynlmugur (Sekil6.22). A, B, ¢, D, I bolgelerinden numuncler alimmagtir,

A bolgesi; dolgu zeminden olugmaktadir. Dolgu zeminde kil, kum, gakil yatay ve disey
)

gegigler gostermektedir. Yer yer kum, kil, ¢akil kangik bir haldedir Muraldede} Akkonak,
libad, Giimiiggay, Semikler malvmllc;lcri bu balgede yer almaktadir. Ust dolgu kaldinldiktan
sonra saglam bir temel zemnine ulagiimaktadir. Doigularm gevsek yerlc§inl]ler;i nedeniyle
tagtma giicti ve oturma problenn e Kargilagilabiir. Bolgede yapilan standart penatrasyon
deneyt darbe degerr 22-47 arasindadir. Bu dégcr zeminin ¢ok kati ve sert kivamda oldugunu
gostermehtedir.  Bolgeden  alman  zemin  6rneklert  iizerinde yapilan  laboratuvar

deneylerinden igsel siirtinme agisi 197 - 23° arasi, kohezyon 36 KN/m” dir.

B bélgesi;  aluvyon zenunden olugmakiadir. Aluvyon wenisinde gakil, kum, kil karisik

durumdadir. Denwzli’de aluvyon zeminlere Kinikh, SSK IHastanesi, Yemgehir, Sirinkoy ve



j
diger kuru dere yataklarinda rastlanmaktadir Bu bolgede temel zemini bloklu yaplya sahiptir..
Blok biyuklikleri Yenigehir'de 50-200 cin zu"asx, Kinikly bolgesinde 10-50 cm arasindadur.
Bolgede bloklardan dolayr problemli yapilmaktadir. Bloklar konsolide kil iqel:isinde yer
almaktadir.  Bolgede yeralu su seviyesi digiktir. Alman zemin (‘)rneklcrimjje yapilan
laboratuvar deneylerinde zemin simfi CL dusilk blastisiteli kil, igsel siirtiinme agisi ortalama
127, koifezyon 170 KN/m” bulunmustur. B()lg.cde yaptlan zemin etiidlerinde zemin emniyet
gerilmesi 160 KN/m®  verilmigtir. B(’)Igc; orta ve iri, boyuttaki bloklardan dolayil homojen
olmayan temel zemini 6zellii gostermektedir. Bu da temel zemini olarak riskli bir yapi
olusturmaktadir. Bu ozelliginden dolayr bloklarm temel altinda mesnet oluﬁurmasmm
onlenmest amaciyla belli kalinlikia (»50-100 cm) stabifize malzeme dolgudan sonra temelin

yapiimasi, temelden zemine aktanlan yakin homojen bir sekilde dagilmasim saglayacakur.

C bolgesi; yer yer kum igerikh kilden olugmaktadir. Bu bolgede Bakirly, Topraklk,
Pelitlibag, Bayramyeri ve Istiklal mahallesinin bir bolimii yer almaktadir. Bu bolgede
yapilan zemun etudlerinde tst tabakalarda. yumusak kil (CL), 2 m’den sonra SM-SC kumlu
kil zemine rastlannustir. Bolgede standart penatrasyon deneyi darbe degeri ortalama 25°dir.
Zemin ¢ok katr kivamdadir. Zeminr emniyet gerilmesinin 60-150 KN/m® degerleri arasinda

oldugiu gozlenmistir. *

D bilgesi;  altra sily, kil, Gstte gakil mercekli kumdan olusmaktadir. Istiklal,
Sirakapilar, Incilipmar, Dukkanénu mahalleleri bu bolgede yer almaktadir. Bolgede yapilan
¢aliymalarda Kiremit¢i mahallesinde ilk iki metrede kumlu silth kil, 2-4 m’de ¢akilli kumlu
kil, 4 m’den sonra siki gakilli kile girilmektedir. 1k 2 m’de standart penatraéyon deneyi
darbe degeri 10 olup, orta kati kivamdadir. 2 m’ den sonra SPT darbe degen 30’un lizerine
¢ikmaktadir. Zemin kivanu sert hale gelmckt.erd-ivr. ;

Istiklal mahallesinde ilk 3.5 m gri siltli kil, 3.5-6.5 m siltli kum ve sonra gakilli kumdur. [k
3.5 metrede kil zemin suya doygun ve yumusak kivamdadir. SPT ortalama (iarbe degeri
6 dir. ’ ] ]

Incilipmar mahallesinde ilk 2’ de killi hum, daha sonra sert killi zemine rasll;anmaktadlr.
Alnan 6rnekler Gzerinde yapilan laboratuvar deneylerinde  zeminin dagiik plastisitcli kil'

(CL) oldugu gorilmistiir. Igsel stirtinme agist 28°, kohezyon 16 KN/m® dir.
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Inonii caddesinde yapilan gahymalarda ilk 3 m’de yumusak kil, 3 m’den soara sert kile:

rasthinmbtadie. Alman zennin orneklerinde yapilan labotavar deneylerinde zeminin dugik
g g N - . v 2. R . <

plastisiteli kil (CL.) oldugu, kohezyonun 33 KN/m, igsel siirtimme agisinin 26°  oldugu

goridmugtar. Bu bolgede tagima giict 70-150 KN/m’ arasmndadur.

L bélgesi; hum, kil mercekh gakil zemi lerden olugmaktadir. Kugpmar, Degirmenoni,
Hacr Faki, Ganbatn mahailelen bu bolgede yer almaktadie.  Bu boélgede aynntle zemin

mcelemest yapilmanustur,

7 bélgesi;  cemini alua marn Kil, ustte kum ¢akilli kumdan olusmaktadir. Eskihisar,
Dokuzkavaklar, Asri mezarhk mahalleleri bu bolgeye girmektedir.  Eskihisar’da yapilan
incelemelerde en Gstte kum tabakast gorilmistir. Kum zemin silth yer yer killi ozellikler
sunar. Kum tabakasim altinda gri, koyu gri, sart renkii kumla killi silt wabakalart yer
almaktadir. Bolge zeminlerinde ilk 3 mewede SPT darbe degeri ortalama 25 olup, kivanu

¢ok katidir. 3m. sourast SPT darbe degert 307u agmakta sert kivam gostermektedir,

Tabakalarin genel 6zelithiert agsagida vertlmigtr.

Silli Kum ¢ Cahails ki“i hum . Silth kuiniu kil ‘1
Kohezyon =0 : c=0 ¢ = 100 kN/m”
Igsel siirtunme agisi= 32.5" ¢ = 38" : o= 0"

Binm hacum agirhgr= 18 kN/m' Yo= 19 kN/m* . Yo=20 kN/m*
Elastisite modiilii= 30000 kN/m” Ly 50000 kN/m’

Yatak katsayist= 30000 kN/m' kv== 40000kN/m”

Sirinkdy taraflarnda yapilan - ¢aligmalarda, standart penatrasyon dencyi darbe degeri
ortalama 257ur. Zemin kau kivamdadir, tagima giici problen yoktur.
Gimigler Belediyest yannda yapdan ¢ahgmalarda zemin ilk 2 metrede yunmsak kildir.
Kohezyon 34 KN/m”, igsel strtiinme agist 19" dir. Bolgede tagima giict 90-150 KN/m*

arasmdadir.



Terzaght tarafindan verilen tagima gl"lcfl‘ denklemleri kullamlarak uygun tagima basinglart
hesaplannugtie, Bulunan degerer en digik 75-200 KN/n®  civarmdadir, Cevre gartlan gz
ontine almdiginda temel tagima giciiniin bu degerin dizerinde olacagr agiktir. .

Denizdi’ de 2 kg/em? dizerinde zemin emniyet gerilmesi alinmasina misade edilmemesi
dzellible kil zemine oturan temeller igin ¢ok yerindedir. Denizel’de karglagan kil zeminlerde
stirekli temel ve radye temel yapilmast ve yapilarin bodrumlu yapilarak yapr agirh@inm bir
kismimm Kazlan toprak aguhigt ile karglanmast tayima giich ve oturma sorunlart ile
kargilagiimamasun saglzmmkmdn’. Dikkat edilmesi gercken hllSl‘lS bodrumsuz si1g temellerde,
emniyel gerilmesinin digik tutulmasidir,

Denizli’de kil zemine oturan témellerde oturmanmn azaltdmass 1¢in ahnabilecek énlemler

sunlardir.

L. Sikigabilir zemin tabakasimin uzaklastirdmast:
Yumugak tabakalann sikigmasi sonucunda olusan oturmalar temeldeki yumusak tabakanin
kazilarak kaldinlmast sonucu dnlenebilir. Sikigabilir tabaka yerine tagiyict graniiler malzeme |

serilebilir.

2. Taban basincimin kiigitk segilmesi:
Yapimun alundaki taban basincmu kigiik tutmak otrmalara karge almabilecek ctkili bir
onlemdir. Yapi hafif yapi elemanlart ile tiretilebilir veya temel tabam genigletilerek gertlmeler

kagaltalar,

3.Sikigabilir tabakalann 6nceden sikigtinimasi:

Kil zemin 6n konsolidasyona tabi tutularak énceden yeterli oturmayr yapmast saglanabilir,
On konsolidasyon uygulamasmda su sceviyesinin dilgiirtilmesi dyilegtirme igin ctkili olur,
Plastik Killerin stkigmalart igin en ctkili yontem on yiiklemedir. Bazi durumisida dinamik

kompaksiyon gibi yontemler de kullaniabilir.
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4. Gogmeye kargt emniyete almak: ) -
Yapmn alinda bulunan yumusak kil tabakasinm yanlara kagmasiyla oturmalar ve goeme

meydana gelebilir, Yumugak tabakamin yanlara kagmasi onlenmelidir,

S. Temeller rijit temel olarak projelendirilebir.

6. Yiikii temele erken koymak ve yapuun ingaati bitmeden énee uzun sire ctki ettirmek.
7. Yapiyr yavay inga etmek. ' !

8. Derin temel inga etmek: '
Agir yapilarin ingasinda radye temel yapilsa bile oturmalarin 6niine gegilemeycbilir. Bu
durumlarda yiizer yapt olugturmak  ve yiikleri saglam tabakaya aktarmak igin derin temel

mgasina gidilebilir. Sondajlar sonucu saglam tabakaya rastlaminuyorsa kazik temel ¢oziimii

yapilablir,

Denizli’de killi zeminlerin tagima gici pl:'oblcmi zemin emniyct gerilmesi digiik
alinarak ¢ozilebilir. Onemli oturmalar zemin emniyet gerilmesinin digik tutulmast yamnda
yukanda sayilan onlemlerle onlenebilir. Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta Denizli’nin
l. derece deprem risking sahip olmast ve bu nedenle zemin-yapr etkilegiminin
projelendirilmede g6z 6niine alinmasi gerektigidir. \Ze.min—yapl etkilesimi  problemi ancak
uygun zemin etiidis yapilarak ¢oziilebilir.

Denizli’de zeminlerin ¢ok farkl dzellikler gostermesi temel zemini incelemelerinin
onemini artrmaktadir. Zemin ctivdleri zoruntulugunun uygulamada kavramlmast ve kanuni

diizenlemelerle zorunlu hale getiritmesi saghkh yapilarn inga edilmesini saglayacaktir,

a0
i
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