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Bu ¢alismada; Batman ili, Giiltepe Mahallesinde yapilan kopriiniin bulundugu zeminin diisey yondeki
degisiminin ve miihendislik 6zelliklerinin tespitine yonelik jeolojik ve jeoteknik arastirmalar yapilmistir.
Bu amagla, inceleme alanindaki zeminin litolojik ve jeolojik durumlariyla, mithendislik parametrelerinin
tespit edilmesi amaciyla dort adet temel sondaj kuyusu agilarak, aliman Standart Penetrasyon Test (SPT)
orselenmemis numune (UD) iizerinde laboratuvar deneyleri kapsaminda Elek Analizleri, Ug eksenli basing
deneyleri yapilarak birimlerin fiziksel ve mekanik parametreleri belirlenmis sonuglar1 degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda muhtemel olabilecek jeolojik problemlerden sivilasma ve oturma PLAXIS bilgisayar
yazilim kullanilarak analiz edilip sonuglar tartisilmistir. Batman ili merkez yerlesim alaninda (Inceleme
alan1 gevresinde) jeolojik olarak kil, konglomera, kum ve ¢akil igeren aliivyonlar bulunmaktadir. inceleme
alani olan Gililtepe Mahallesi zemininde de siltli kil ve siltli kum tabakalar mevcuttur ve alanda agilan sondaj
kuyularinda yeralt1 suyuna rastlanmasi, 5. ve 10. metre arasinda kum agirlikli gevsek birim olmasi ve bu
birimin yeralt1 suyunu etkileyerek sivilagma riskini tetikleme olasilig1 diigtiniildiigiinden jeofizik 6l¢timler
ile Dobry ve dig.(1981) yaklasimi kullanilarak sivilagsma analizi yapilmistir. Yapilan sivilagma analizi
hesabinda giivenlik katsayis1 (Fa) 0,95765764 bulunarak, giivenlik katsayismin 1’den kiigiik olmasindan
dolayi sivilagsma riski var oldugu belirlenmis olup, PLAXIS bilgisayar yazilimi ile de desteklenmistir. Bu
calismada, inceleme alanindaki kdprii ayaklarinin tabaninda meydana gelebilecek oturmalar ve gerilmeler
PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve olusturulan modeller, diger elde edilen veriler
ile korele edilerek karsilastirilnugtir. Inceleme alaninda, Bowles (1988)’e gore yapilan konsolidasyon
oturma hesabinda, 2,00 metrede AH=11,93-12,32 cm oturma, 4.50 metrede AH = 7,09-8,55 cm oturma
belirlenmistir. Caligmanin ikinci agamasinda, PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak konsolidasyon
oturma analizi yapilmistir. Elde edilen modeller sonucunda oturma degeri 1,70 cm belirlenmis ve Bowles
(1988)’ e gore yapilan konsolidasyon oturma analizi sonuglari ile korele edilerek degerlendirilmistir.
Inceleme alanindaki jeolojik problemlerin belirlenmesi ve muhtemel olma ihtimaline yonelik zemin
iyilestirme yontemlerinden biri olan Fore Kazik teknigi uygulanmis ve tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fore Kazik, Koprii, PLAXIS, SPT (Standard Penetrasyon Test), Sivilagma,
Zemin oturmast
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In this study, geological and geotechnical investigations were conducted regarding the vertical change and
engineering aspects of the surface where the bridge in Batman province, Giiltepe Quarter. In this regard,
physical and mechanical parameters of the units were detected and the results were evaluated by conducting
Sieve Analysis, Triaxial Compression tests within the laboratory experiments on undisturbed specimen
(UD) of Standard Penetration Test (SPT) taken by drilling four basic wells in order to detect the lithological
and geological conditions, and engineering parameters of the surface in the area of investigation. The
potential geological problems such as liquefaction and settlement which may occur in the area of
investigation were analyzed with PLAXIS computer software and the results were discussed. There are
alluviums geologically containing clay, conglomerate, sand and gravel in the central settlement area of
Batman province (around the investigation area). There are also silty clay and silty sand layers on the
ground of Giiltepe neighborhood, the investigation area and a liquefaction analysis were conducted with
geologic measurements and by employing the approach of Dobry et al. (1981) since groundwater was
discovered in the drilled wells, it is a loose unit mostly with 5-10 meters of sand and it is considered that
this unit may trigger the risk of liquefaction by affecting the groundwater. In the liquefaction analysis
conducted, safety factor (Fa) was found as 0,95765764, it was identified that there is a risk of liquefaction
due to safety factor being lower than 1, and the analysis was also supported with PLAXIS computer
software. In this study, the settlement and stress which may occur in the base of piers of bridge in the
investigation area were analyzed by using PLAXIS computer software and the models created were
compared by correlating with the other acquired data. In the area of investigation, AH=11,93-12,32 cm
settlement in 2,00 meters and AH = 7,09-8,55 cm settlement in 4.50 meters were identified in the
consolidation settlement calculation conducted according to Bowles (1988). In the second phase of the
study, consolidation settlement analysis was performed by using PLAXIS computer analysis. As a result of
the acquired models, 1,70 cm of settlement was identified and the models were evaluated by correlating
with the results of consolidation settlement analysis performed according to Bowles (1988). In order to
determine the geological problems in the investigation area and in case of its probability, Bored Pile
technique, which is one of the soil improvement measures, has been applied and discussed.

Keywords: Bored Pile, Bridge, PLAXIS, SPT (Standard Penetration Test), Liquefaction, Soil settlement
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1. GIRIS

Miihendislik Jeolojisi kapsamindaki miihendislik c¢alismalar1 igin proje
sahalarindaki zemin ya da kayalarin jeolojik ve mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, insaat
esnasinda ve sonrasinda karsilasilabilecek problemlerin dnceden bilinmesini saglar ve
ingaat i¢in gerekli hazirlik ¢alismalarinin yapilmasini kolaylastirir. Baraj, tlinel, koprii,
yol ve benzerlerinin ingaatindaki 6nemlerinin anlasilmasi, miithendislik jeolojisinin insaat
islerinin temeli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica ingaati yapan miithendisin karsilastigi
tirlii jeoloji probleminin ¢oziimiinde jeologlara basvurmalari, onlarin fikirlerinden
yararlanmalari, miithendislik jeolojisinin dogmasin1 ve c¢abuk gelismesini saglamistir
(Canik, B., 1997). Miihendislik projeleri ile ilgili olarak yapilmasi gerekli mithendislik
jeolojisi calismalar dort asamada gergeklestirilir. Bunlar; 6n (Ilk) Calismalar, ayrintili
arazi caligmalar (ylizey ¢aligmalari, yeralt1 calismalari, Laboratuvar caligsmalari), ingaat

esnasinda yapilan ¢alismalar, insaat sonrasi yapilan ¢alismalardir (Tarhan, F., 2002).

Miihendislik yapilar1 veya yer kabugu ile ilgili diger miihendislik ¢aligmalarinda,
yeriistii (ylizey) ve yeralt1 kosullarinin arastirilip 6nceden bilinmesi, bu yapilarin basaril
ve ekonomik bir sekilde yapilmasi agisindan &nemlidir. Onerilen bir miihendislik
yapisinin fizibilite, tasarim ve performansini etkileyebilecek zemin kosullarini
belirlemektir (sahanin planlanan miihendislik yapist i¢in uygunlugunun arastirilmasini
olusturur). Miihendislik Jeolojisi, jeololoji’nin miihendislik islerine uygulanmasi
anlaminda olup, bu alanda yiizyilimizda gozlenen gelismeler 6zellikle 1920°1i yillardan
itibaren 6nem kazanmistir. Bunda, tiirlii mithendislik yapilarinin ingasinda veya sonradan
meydana gelen olumsuzluklarin asilmasi i¢in yapilan arastirmalar etkili olmustur.
Boylece de yeni yontem ve teknikler ortaya konulmustur. Koprii gibi biiylik yapilarin
projelendirilmesi ve stabilite hesaplarmin yapilmasinda temelin ve kullanilacak
malzemenin fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin saptanmasi, etkiyen tiirlii yondeki
kuvvetler karsisinda olusacak deformasyonlann bilinmesi zorunlu hale gelmistir. Bu da

miihendislik jeolojisinin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Canik, B., 1997).

Koprii, aralarinda yol, su, vadi, ¢gukur gibi engeller bulunan iki yakay1 baglayan
ve ulasimi saglamak i¢in insa edilen ahsap, asma ve ya ayakli yapilara kopri
denilmektedir (Hasol, D., 2008). Kopriiler, iki ucunda iki kenar ayaga ve varsa arada orta
ayaklara oturan bir tabliyeden olusan sanat yapisi olarak tarif edilmektedir (Celasun, H.,



1974). Yap sekline gore de basit kiris, dirsek, kemer, rijit kemer ya da asma koprii adi
verilir. Her kopriide iki tiir yap1 vardir: iist yap1 ve alt yapr. Ust yapinim 6lii agirhg: ve
istiinden gecenlerin diri agirligi, ayaklar ve desteklerle temele iletilir. Bu nedenle
temeldeki kaya cinslerinin, bunlarin diisey ve yatay degisimleri ile ayrisma durumlarinin
bilinmesi, gelecek yiikiin temel tarafindan giivenlikle tasinip tasinamayacaginin
saptanmasi gerekir. Basit kiriste iist yapinin yiikleri diisey olarak, plakayla yamaglara ya
da ayaklarla temele iletilir. Kopriiler igin yiik dagilimi analitik metodlar model ¢alismalari
olarak gruplandirilir. Analitik metotlar hem genel hem o6zel tipte kirisli kopriileri
kapsamaktadir. Kuramlar belirli bir tip kirisli kopriiler i¢in tiiretilirken, 6ncekinde bir
kuram her tipte kirigse uygulanabilecek sekilde genel inceleme igin tiiretilmistir. Model
calismalari ise arastirilan modellerin malzemelerine gore gruplanmaktadir. Her grup daha
sonraki asamalarda model kopriiniin kiriglerinin sekline gore tekrar boliinmektedir
(Aktas,Z. and VanHorn,D.A., 1968). Ust yap1 ¢elik, betonarme veya agactan olur. Kenar
ayaklar1 beton, betonarme c¢elik veya tastan olur. Beton kenar ayaklari da tasla
kaplanabilirler. Koprii agikligi fazla olur ise iki yamag arasina bir veya daha fazla ayak
konur. Bu tip kopriiler dirsek veya konsol tipi koprii olarak tanimlanmaktadir.
Acikliklarin lizerindeki déseme parcali veya devamli olabilir. Sicaklik genislemesini
karsilamak icin gerekli pay birakilir. Kemer ve rijit kemer tiplerinde yiikler temele diisey
ve yatay olarak iletilir. Kemer kopriiler beton, celik ya da ahsap olabilir. Rijit kemer
kopriiler gelik ve betonarme olur. Cogunun bir veya iki agikligi bulunur. Asma kopriilerde
yiikler ayaklarla temele diisey olarak verilir. Ayrica, list yapinin durayliligr ig¢in koprii
celik halatlarla yamaglardaki ana kaya igine beton kitleleriyle birlikte yerlestirilirler.
Kopriilerin ¢okmeden, oturmadan, catlamadan, yikilip gotiiriilmeden uzun siire

kullanilmasi istenir.

Kopriilerin oturmalarina, yikilmalarina etki yapan baslica faktorler; yamag ve
ayak temellerinin asinmasi, yamag ve ayak temellerinin yanlara kagmasi, yamag ve ayak
temellerinin yikanmasi, temelin deformasyonu, koprii iizerinden fazla yiik gegmesi,
tagkin sularinin umulandan fazla gelmesi, depremler, asma kopriilerde riizgar etkisinin iyi
hesaplanamamasi olarak ele alinabilir. Bu nedenle koprii ayagi gibi biitiin mithendislik
yapilarinin tasariminda temel zeminine aktaracaklar1 gerilmeler etkisi altinda meydana
gelecek oturmalarin da dikkate alinmasi olduk¢a Onemlidir. Yapilar altinda olusan
oturmalar ve Ozellikle farkli oturmalar yapisal davranig iizerinde olumsuz etkiler

yaratabilmektedir (Yildirim, M., Gokasan, E., 2013). Koprii temel sondajlar1 yamaglarda
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ve ayagin veya ayaklarin oturacagi yerlerde yapilir. Sondaj sayisi temel sartlarina ve
yapilacak koprii tipine gore degisir. Yumusak, tasima giicli az zemin ylizeye yakinsa
koprii kazik temeller iizerine oturtulur. Kaziklar ahsap, beton, ¢elik olabilir. Zemin siki
kumsa, koprii temeli i¢in elverislidir. Temelin yitkanmamasi ve yanlara kagmamasi igin
koprii ayaklarinin etrafina koruma kaziklar1 ¢akilir, iri bloklar konur. Tagima giicleri az

yumusak zemin 25-30 metre derinde ise, oturma yoniinden sakinca yoktur.

1.1. inceleme Alam

Bu calisma kapsaminda, Batman ili, Merkez il¢esi Giiltepe Mahallesinde yer alan
Giiltepe Kopriisii alanindaki zeminlerin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri incelenmistir

(Sekil 1.1).

Sekil 1.1. inceleme alaninin yer bulduru haritas.



1.2. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler

Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan Batman ili 41 derece 10 dakika ve 41
derece 40 dakika dogu boylamlari ile 38 derece 40 dakika ve 37 derece 50 dakika kuzey
enlemleri arasinda yer alan bolgede bulunmakta olup, rakimi 550 metredir. Kuzeyinde
Mus, batisinda Diyarbakir, dogusunda Bitlis ve Siirt, giineyinde ise Mardin illeri ile
komsudur. Kuzey ve kuzeydogusu yiiksek, sarp ve daglik olup giineyi ise daha
engebelidir. Dicle Nehri batidan doguya akarak Batman il topraklarinin iginden geger.
Batman Cayi ise Batman-Diyarbakir il sinirini ¢izerek sonrasinda Dicle Nehri ile birlesir.
Bolgede karasal iklim hiikiim siirmektedir. Kislari, soguk ve yagisli; yazlari, sicak ve

kuraktir. Yagislar kisin yagmur ve Kar, ilkbahar ve sonbaharda yagmur seklindedir.

Batman ili kent merkezinde bulunan inceleme alaninin topografik egimi % 5’ten az olup
yiizeyi bitkisel toprak o6rtmektedir. Sahada ve ¢evresinde aktif bir heyelan gozlenmedigi
gibi, jeomorfolojik goriinim ac¢isindan heyelan veya krip gibi kitle hareketlerini

sembolize eden yiizey sekilleri goriinmemektedir.

1.3. Amac ve Kapsam

Bu tez ¢alismasimin amaci, Batman ili Giiltepe Mahallesi’nde bulunan Giiltepe
Kopriisii sahasimin zemin stabilite kosullarini inceleyerek, mevcut arazinin jeolojik ve
jeoteknik Ozelliklerinin belirlenmesidir. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda zeminin diisey
yondeki degisimini ve miihendislik Ozellikleri ile litolojik ve jeolojik durumlari,
miihendislik parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla tespite yonelik sondaj ¢aligmalari
yapildi. Numuneler alinarak, bunlarin degerlendirilmesi hakkinda bir c¢alisma
sunulmustur. Yapilacak tez ¢alismasinin amaci, sondaja dayali zemin kosullarinin ve

zemin Ozelliklerinin belirlenmesidir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde degisik jeoteknik problemleri igin, sonlu
elemanlar yontemiyle deformasyon ve stabilite analizleri yapabilen bir program olan olan
PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak modeller olusturulmus ve programdan elde
edilen bu jeoteknik modeller yorumlanmistir. Ayrica inceleme alanindaki jeoteknik
sorunlar arastirilip bu sorunlarin ¢dziimiine yonelik zemin iyilestirme Onlemlerinden

birisi olan Fore Kazik teknigi ele alinarak degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calisma alani; hidrokarbon olanaklari, maden yataklarinin zenginligi, jeolojik ve
tektonik konumu, karakteristik morfolojisi gibi nedenlerle 1910’lu yillardan itibaren

bir¢ok ¢aligmacinin ilgi odagi olmustur. Asagida bunlara kisa bir sekilde deginilecektir.

Oswald (1912), Giineydogu Anadolu’nun ilk jeolojik aragtirmasini yapmustir,
fakat detayl1 bir calisma olarak kabul edilmez.

Duran (1988), Giineydogu Anadolu'da Geg Paleosen-Erken Miyosen doneminde
cokelmis olan Midyat ve Silvan gruplarini incelemislerdir. Bu ¢alismada Kapikaya-Firat
ve Lice formasyonlar1 Silvan grubu olarak tanimlanmistir. Bu bolgede genis alan
kapsayan transgresyonun Orta Eosen’de gelistigini, Ge¢ Eosen sonlarinda da etkin olan
bir regresyonun basladigini belirterek, Midyat ve Silvan gruplari arasinda bir ¢okelme
boslugu ve erozyon doneminin yasandigi ve gruplarin birbirleriyle diskordans iliskili

oldugunu bildirmislerdir.

Giiven vd. (1988), Giineydogu Anadolu’da Mardin ve Midyat gruplari1 arasinda
yer alan birimlerin stratigrafisi lizerine yaptiklari ¢aligmalarinda anilan istifte saptadiklari
ozellikleri agiklamiglar, Olciilen kesitler boyunca incelenen birimlerin diisey fasiyes
iliskileri ve yas konaklar1 saptanarak ¢okelme ortamlarin1 ve bu ortamlarin zaman

icindeki degisimlerini belirlemeye ¢alismislardir.

Duran vd. (1989), Giineydogu Anadolu’da Midyat ve Silvan gruplarimin
stratigrafisini incelemisler, 6nceden Midyat Grubu altinda toplanmis birimleri iki ayr1
gruba ayirmiglardir. Buna gore; Gerciis, Kavalkdy, Hoya, Havillati, Germik ve Gaziantep
formasyonlart Midyat Grubu; Kapikaya, Firat ve Lice formasyonlarini ise Silvan Grubu
icerisinde degerlendirmislerdir. Ayrica, Midyat ve Silvan gruplar1 arasinda bir diskordans

oldugunu da belirtmisglerdir.

Peringek, (1990) Midyat Grubu karbonatlarinin Mesozoyik birimlerini orttiigiinii,
Erken Miyosen Oncesi bir stireksizligin oldugunu, Alt Miyosen yaslh Firat Formasyonu
iizerine Ust Miyosen birimlerinin geldigini belirterek, bdlgenin Geg¢ Kratese ve Geng
Miyosen sonlarina dogru degisik yondeki sikisma kuvvetlerinin etkisi altinda kaldigina

dikkat ¢cekmistir.

Inceleme alanin1 da kapsayacak sekilde bolge hakkinda en kapsamli olan ¢alisma

Duran ve Yilmaz’in, (1997), tiim Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki otokton ve allakton



birimleri kapsayan, 553 adet teknik rapor ve yerli/yabanci yaymnlardan derledikleri

“Glineydogu Anadolu Stratigrafi Adlama SozIigi “Lexico’’adli yaymidir.

Batman ve ¢evresinde degisik amaglar igin, farkli kuruluslarca birgok ayrintili
jeolojik etiit ¢alismalar1 yapilmistir. TPAO Batman Bolge Miidiirliigi ve rafineri
bolgesinin zemin etiitlerini yapmis ve tesisleri buna gére projelendirmistir. DSI Genel
Miidiirliigiince, Batman Baraji1 Sulama Projesi jeoteknik Etiitleri de Batman ve ¢evresini
kapsamaktadir. 1991 yilinda Gap Mahallesi’nde olusan ¢okiintiilerden sonra, Batman
Belediyesi’nin istegi iizerine DSI X. Bélge Miidiirliigii ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii
birer inceleme yapmislardir ve bu ¢okiintiilerle ilgili bir sondaj programi dnerilmistir. Bu
Onerilere gore 1992 yilinda bolgede MTA tarafindan 4 adet sondaj acilmistir. Bu
sondajlarda iist Miyosen yash Selmo Formasyonu kesilmistir. Bu birim yesilimsi kahve
renkli olup, ¢imentolanmamis g¢akilli, kumlu, siltli kilden olusmustur. Kilin igerisinde
kum, silt, ¢akil mercekleri vardir. Selmo Formasyonu igerisindeki kumlu, siltli, ¢akilli

birimleri yapilasma bolgeleri i¢in tehlike arz etmektedir (MTA,1992).

Selmo Formasyonu inceleme alanm1 ve c¢evresinde gdzlemlenmektedir.
Yerlesmelerin biiyiik bir boliimii aliivyonlar tizerinde kuruldugu i¢in Batman sehri,
yerlesme agisindan riskli bir konumdadir. Sehrin kuruldugu alan ve gerisindeki havzada
litolojik yapiin biiylik boliimiiniin killi yapida ve gecirimsiz olmasi, saganak yagislar

sonucunda tagkina zemin hazirlamistir (Sunkar, M, Tonbul, S., 2013).



3. BOLGENIN JEOLOJiSi ve TEKTONIK EVRIiMi

Afrika Plakasi kendisini ¢evreleyen okyanus ortasi sirtlarindaki iraksayan levha
sinirlarindaki hareketlilik nedeniyle siirekli kuzeye dogru ilerlemistir. Kizildeniz’deki
acilma nedeniyle Arap Plakasi daha da hizli hareket etmis ve kuzeye dogru kaymistir.
Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarinin kuzey-giiney dogrultuda yakinsamalari sonucu
Alt-Orta Mestrihtiyen’de Akdeniz’in eski atasi sayilan Tetis Denizi kapanmis ve bunu
takiben Tortoniyen’de (yaklasik 10 milyon yil 6nce) Arabistan ve Avrasya levhalari,
Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK) veya Giineydogu Anadolu Bindirmesi boyunca
carpismislardir (Sengor, 1980). Bu donemden Pliyosen’e kadar (2-5 milyon yil 6nce)
kuzey-giiney yonlii sikigsmalar, kuzeyden bindiren bindirme faylari ve eksen dogrultular
yaklasik dogu-bati yoniinde olup, BZKK’ ya paralel olan kivrimlanmalar ile denk
gelmistir. Geg Pliyosen’ de bu sikismalar, bindirme faylari ve kivrimlanmalar ile
kargilanamaz duruma gelmis ve yanal atimli faylar hakim duruma ge¢mistir (Peringek, D.
ve Eren, Y., 1990; Herece. E. ve Akay, E., 1992; imamoglu, M.S., 1993, 1996).
Gilineydogu Anadolu Bolgesi biitiiniiyle genis bir plato goriiniimiinde olup, bolgede hafif
kivrim ve kismen de fayl bir jeolojik yap1 hakimdir (Sekil 3.1). Ayrica bolgedeki genis
sahalan i¢ine alan kalker formasyonlar, baz1 kesimlerde ilgi ¢ekici karst sekillerinin

olusumuna zemin hazirlamistir.
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Sekil 3.1. Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde yer alan 6nemli tektonik hatlar ( Peringek, D. vd.,1987 den
degistirilmistir).



Giineydogu Anadolu bolgesinde ki kivrimlar oldukga yogun bir sekilde
bulunmasindan dolayr 6nemlidir. Genellikle bu kivrimlarin eksenleri Dogu-Bat1 (DB)
uzanimhdir. Kivrimlanma tamamen kuzeyden giineye bindiren orojenik silsilenin
etkisiyle 6n iilke kayaglar1 tizerindeki kayaglarin sikismasiyla meydana gelmistir.
Tiirkiye’de olusan ilk tektonik yap: Orta Miyosen sonunda olusmus olan Giineydogu
Anadolu bindirmesidir (Peringek, D. vd., 1992). Bolgedeki kivrimlanmalarin yogun
olmasi, bugiinkii kivrimli topografyanin meydana gelmesinde etkili olmustur. Bitlis
Kenet Kusagi’nin gilineyinde yer alan kenar kivrimlari kusagi, jeolojik siire¢ iginde
onemli tektonik olaylara maruz kalmistir. Bitlis Kenet Kusagi (Gilineydogu Anadolu
Bindirmesi) boyunca devam eden Kuzey-Giiney (KG) yonlii sikismalar Ust Pliyosen’e
kadar kuzeyden gelen bindirmeler ayrica bindirme 6niinde olan Arap Plakasinda gelisen
kivrim eksenleri Dogu-Bat1 (DB) yo6nlii olan kivrimlanmalarla karsilanmistir. Bu siire
iginde yine Arap Plakasi tizerinde yaklasik Kuzey-Giiney (KG) yonlii agilma ¢atlaklari
gelismesi ile Karacadag ve Yavuzeli bazaltlarinin ¢ikarak genis alanlara yayilmalarina
neden olmustur. Bu etkinlik belli araliklarla son donemlere kadar devam etmis ve
bazaltlarin birkag faz haline gelmesinde etkili olmuslardir. Bu sikismada kivrim eksenleri
Dogu-Bati (DB) yoniinde uzanan kivrimlanmalar ve bindirmelerle karsilanamaz duruma
gelince Ust Pliyosende makaslama kiriklar1 seklinde sag yonlii Kuzey Anadolu Fay
(KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) olusmaya halen devam etmekte olup, bu faylar
Tiirkiye nin depremselliginde ¢ok etkin olarak rol almaktadirlar (imamoglu, M.S., 1993).

Kabugun fayla kalinlagsmasi sonucu alt boliimde kismi ergimeler meydana gelerek
kabukta kirilmalar olusmustur. Bunun en Onemli belirtisi Tirkiye’deki volkanik
faaliyetler ve kabuk yirtilmas1 (KAF ve DAF) olaylaridir. Bu olaylar sikisma sonucunda
meydana gelmistir. Bu faylarin olusumu ve bloklarin hareket kazanmas: ile par¢alanan
Anadolu levhasinin, doguya dogru bir koni bi¢iminde daralma ile yer alip Karliova’da
birlesen KAF ve DAF ile olusmustur. Bu levhanin batiya dogru kaymas: ile Bati
Anadolu bolgesinde 6zellikle Ust Miyosen sirasinda (Messiniyen) zamanda D-B yonlii
sikistirmas ile Ege grabenlerinin olusumu saglanmistir (Peringek, vd., 1992). Bolgede
prekambriyen’ den giincel’e kadar ¢esitli sedimanter ¢okeller, grup, formasyon ve iiye
asamasinda tanimlanmistir. Ust kretase ve miyosen dénemindeki biiyiik tetis
okyanusunun kapanmasina neden olan etkin sikisma tektonizmasi nedeniyle allokton
birimlerin ¢oklugu ve yayginhigi da goriilmektedir (Peringek, D. vd., 1992). Ayrica
bolgedeki Midyat Kirectaslar1 giineye bakan devamli dik yarlar olusturur; bdlgenin Ust



Miyosen litolojilerinin yumusak yapili kitle hareketi ve heyelana miisait lagiiner-golsel
ve karasal sedimanlardan olusan; yorede Pliyosen'in bir tahrip devresi gibi gdziikmektedir
(Altinl1, 1.E., 1966; Acikbas D. ve ark., 1979). Giineydogu Anadolu Bélgesi ve yakin
cevresi farkli jeolojik zamanlarda 6nemli tektonik olaylarin etkisinde kalmistir. Buna
bagli olarak pek cok tektonik yapi gelismistir. Gelisen bu yapilar, Anadolu Levhasi ile
Arabistan Levhalarmin Ust Kretase'den giiniimiize kadar, birbirleriyle olan karsilikli
hareketlerinin sonucudur (Bagirsakgi, S. ve dig., 1995). Giineydogu Anadolu Arap
levhasinin kuzeye bakan kita kenarinin selfi lizerinde yer almaktadir. Bu alan; Glineydogu
Anadolu diizliiklerinin yer aldig1 6niilke alani, Giineydogu Anadolu’yu kuzeyden kusatan
Toros Orojenik Kusagi ve bu iki alan arasinda kalan ve Toros Orojenik Kusagindan 6n
iilkeye dogru itilmelerin etkilerini tagiyan Kenar Kivrimlar: Kusagi olmak {izere tektonik

kisimlara ayrilmistir (Agikbas, D. ve ark., 1981).

3.1. Batman ili Jeolojisi ve Stratigrafisi

Batman ilinin jeolojik 6zelliklerine bakildiginda BZK’ nin kuzeyinde Avrasya
levhasina ait dilimlenmis metamorfik kayaglar ve ofiyolitik kayaglar yer alir (Sunkar, M,

Tonbul, S., 2013). Batman ili jeoloji haritas1 Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2. Batman ili jeoloji haritas1 (Sunkar, M, Tonbul, S., 2013).
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Batman ili ve ¢evresinde Tiirkiye Tektonik Ana Birlikleri agisindan Midyat Grubu

Tektonik Birligi, onun alt grubu olarak da Hoya-Gerciis Formasyonlari, Germav, Selmo,

Aliivyon, yer almaktadir. Sekil 3.3’ te inceleme alanindaki formasyonlarin stratigrafik

konumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Inceleme alanindaki formasyonlarin stratigrafik kesiti (Bolgi, T. ve Sezgin, M., 1960).

3.1.1. Germav Formasyonu (Ktg)

Hakim litolojisi yesilimsi, grimsi yesil, seyl, marn ve kumtagindan olugan birim

ilk kez Maxon (1936) tarafindan Germav Formasyonu olarak adlandirilmistir. Seyller,

ince-orta ve yer yer belirsiz tabakali, yumusak, ufalanabilen, dayaniksiz, kiregli, siltli,

kumlu bir yapidadir. Marnlar ise gri, mavimsi gri, boz ve kahve renkli, orta sertlikte,

tabakalanmasi belirgin ve dayanimli bir yapiya sahiptir.

Tip kesitinde Germav Formasyonu 676 metre kalinlikta 6l¢tilmistiir (Bolgi, T. ve

Sezgin, M., 1960); (Sekil 3.4).
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FORMASYON
KALINLIK

LiTOLOJI AGIKLAMALAR
KIREGTASI: Grimsi krem renkli

SEYL: Gri renkli
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MARN: Krem bej renkli Ardalanma

GERMAV

SEYL: Mavimsi koyu gri renkli
marn

ORTA-UST
MAESTRIHTIYEN

Sekil 3.4. Germav Formasyonunun tip kesiti (Bolgi, T. ve Sezgin, M., 1960).

Sirnak Grubunda yer alan ve tip lokalitesi Batman ili Gerclis 1ilgesinin 40 km
kadar dogusundaki Germav koOyli dolayidir. Giineydogu Anadolu’da Germav
Formasyonu “Germav Formasyonu alt iiyesi” ve “Germav Formasyonu {ist
tiyesi”seklinde iki ityeye ayrilmaktadir. Formasyonun Maestrintiyen yash kesimi
“Germav formasyonu alt iiyesi” ve Paleosen yash kesimi ise; “Germav Formasyonu tist
tiyesi” olarak adlandirilmaktadir (Yilmaz, E., Duran, O.,1997).

Germav Formasyonu ince-orta tabakali, yesilimsi-gri renkli ¢amurtaglari ile
ardalanan silt ve kumtaglarindan olusmakta, yer yer cakiltaglari da igermektedir

(Yesilova, C. ve Helvaci, C.,2012).

Germav Formasyonunun yasi iginde bulunan fosillere gore Orta Maestrihtiyen-
Ust Paleosen olarak belirlenmistir (Giiven, A., ve dig, 1991; Coruh, T., 1991). Cdkelme
ortami derin deniz-denizalt1 yamaci veya yamag Onil (deniz alt1 yelpazeleri) - derin deniz
yelpazesi olarak belirtilmistir (Giiven, A. ve dig. 1991). Ge¢ Maestrihtiyen-Paleosen
doneminde giineyde platform alaninda Germav Formasyonu seyl-marn-kumtasi

ardalanmasi halinde ¢okelmistir (Sekil.3.5).
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ANADCE
LEVHAST

Sekil 3.5. Ust Maestrihtiyen-Paleosen’de Besni ve Germav Formasyonlarinin sematize enine kesiti
(Peringek, D., 1977).

Germav Formasyonu, Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde genis bir mostraya sahip
olup, giiney devami giineydeki sinirlarimiz digina gikmaktadir (Giiven, A., ve dig. 1991).
Inceleme alaninda bulunan Germav Formasyonu Gerciis Formasyonu tarafindan uyumlu

olarak ortiillmektedir.

3.1.2. Gerciis Formasyonu (P-g)

Gerclis Formasyonu, Batman-Siirt hattinin glineyinde, Mardin sahasinda
Becirman Formasyonu veya Germav Formasyonu “list iiyesi” lizerine gegisli olarak gelir

(Giiven, A., ve dig., 1991).

Formasyonun genelde egemen litolojilerini kirmizimsi renkli yer yer ardalanma
olusturan camurtagi, kumtast ve Kkiltasindan olusan birim ilk kez Maxson (1936)
tarafindan, “Gerclis Formasyonu™ olarak adlanmis ve tarif edilmistir. Stratigrafik
konumuna gore Alt Eosen yaslidir (Duran, O. ve dig., 1988). Kalinlig tip kesitinde 271
metre olarak ol¢iilmiistiir (Bolgi, T., 1961) (Sekil 3.6).
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LiTOLOJI ACIKLAMALAR

FORMASYON
KALINLIK

KIREGTASI: Krem renkli sert

HOYA

KONGLOMERA: Pembe renkli
TEBESIRLI KIEGCTASI: Beyaz renkli

KONGLOMERA: Acik yesilimsi gri renkli
polijenik elemanh

SEYL: Kirmizi renkli, yesil benekli,
marn arabantli

MARN: Yesilimsi krem, beyaz renkli

SEYL: Kirmizi , kahverenkli

KUMTASI: gri renkli

KUMTASI-MARN-SEYL

KILLI KIRECTASI: Grimsi beyaz renkli
SILTASI

KIREGTASI: Bej renkli
SEYL: Kahverenkli
KUMTASI: Kahverenkli

UST
GERMAV

Sekil 3.6. Gerciis Formasyonu’nun lektostratotipi (Bolgi, T. ve dig., 1961).

Gerclis Formasyonu, sahada tipik rengi ve fiziksel 6zellikleri ile kolay ayirtlanan
bir birimdir. Cakiltasi, seyl, marn, silttasi ve killi kiregtasi-kirectast litolojilerinden
olusmaktadir (Tolun,N., 1949 ve 1954; Altinly, I.E., 1952; Badgley,P.C., 1957: Bolgi,T.
ve Sezgin, M.,1960; Bolgi, T., 1961). Cakiltaslari; kirmizimsi, sert, koseli, bres goriiniisli,
kotl boylanmali, karbonat ¢imentolu-kil matriksli, siki tutturulmus ve yer yer merceksel
geometrilidir. Kumtaslari; sar1, kirmizi, kahve, kahvemsi renkli, iri daneli, sertce kotii
boylanmali, birden fazla kayag tiirii igeren ¢apraz tabakalidir. Silttaglari, kirmizi, sarimsi

gri ve dagilgandir. Gerciis Formasyonu, ince-orta-kalin tabakali, gri yesilimsi gri, yesil,
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bej kirmizt ve pembe renkli kumtasi, silttasi, cakiltasi, marn ve seylerden olusur

(Eren,Y.,vd.,2012).

Bolgede Eosen baslangicinda yeniden aktiflesen tektonizma platform alanda
genelde sedimantasyonda kesiklige ve yiikselen alanlarda asinmaya neden olurken saryaj
alaninda ¢ogunlugunu Kretase alloktonlarindan tiireyen detritiklerin olusturdugu kirmizi
renkli, karasal Gerciis Formasyonu ¢okelmistir (Peringek,D., 1977) (Sekil 3.7). Golsel-
lagiin-fliivyal-tagkin  ovasi-kiy1r ovasi-Orgiilii akarsu-aliivyal fan-aliivyon yelpaze

ortamlarinda ¢okelmistir (Duran,O. ve dig., 1988).

Sekil 3.7. Eosen’de Maden Karmasigi, Gerclis ve Midyat formasyonlarinin sematize enine kesiti
(Peringek, D., 1977).

3.1.3. Hoya Formasyonu (Midyat Kirectasi)

Midyat grubunun formasyonu olarak en yaygin kayaci kiregtasidir. Peringek
(1978) hazirlamis oldugu, Giineydogu Anadolu otokton ve allokton kaya birimleri jeoloji
sembolleri haritasinda “Midyat Grubu” i¢inde “Hoya Formasyonu” adini isim bazinda
kullanmistir. Formasyonun ortalama kalinligi 50 ile 600 metre arasindadir (Karakus, A,
2010). Midyat kiregtas1 baslica gri, agik gri, krem, bej, kirli sar1 ve beyaz renkli kiregtasi,
dolomitik kirectas1 ve killi kire¢ taslarindan olusmustur. Ince, orta, kalin tabakalanma
sunar. Bolgede, kalinligi yer yer 1000 metreyi asar (Eren,Y. vd.,2012). Birimin
sedimantolojik, paleontolojik ve mikrofasiyes 6zellikleri goz oniine alinarak, sinirli/yari
siirl s1g epirik deniz-s1ig normal deniz-self kenari/6niinde ¢okeldigi kabul edilmigtir

(Duran, O. ve dig., 1988 ve 1989).
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3.1.4. Germik Formasyonu

Birim, ilk kez Bolgi (1961) tarafindan adlandirilmistir. Germik Formasyonu
beyaz, kizil kahve, yesil, bej, gri renkli jips, anhidrit, seyl, dolomit ve kumlu-siltli
dolomitlerden olusur. Midyat kiregtaglari {izerinde uyumlu olarak yer alir. En fazla 465

metre kalinlik gosterir (Eren, Y. vd., 2012).

Germik Formasyonu, Orta—Ust Eosen yash denizel Hoya Formasyonu ile yanal
ve diisey gegcisli olup, iizerine gelen Orta-Ust Miyosen yasl s1g denizel-karasal Lice
Formasyonu ile uyumsuzluk sunar. Germik Formasyonu yaklagik 220 metre kalinliginda
olup, bu formasyondaki istifin en iyi goriildiigii yer, Yenikoprii ve Agaclipimar mevkileri
civarindadir. Formasyon alttan {iste dogru genel olarak, ikincil jipsler (yer yer anhidrit)
ve karbonatlarin (dolomit ve kiregtasi) ardalanmasi ile yer yer gamurlu ve marn ara katkili
seviyeler seklinde olusmakta, Germik kirectasi tiyesi ve Germik jips iiyesi olarak 2 liyeye
ayrilmaktadir. Altta bulunan Germik kirecgtasi iiyesi, tabanda yaklasik 12 metre kalinlikta,
krem-bej renkli, orta-kalin tabakali, bol gozenekli tamamen altere olmus mikritik
kiregtaslarindan olusmaktadir. Kiregtaslari tizerine 8 metre kalinlikta, sari-kahverengi ve
iyi peklesmis kalkarenitler gelmektedir. Kirectas: iiyesi en istte 25-28 metre kalinlikta,
orta-kalin tabakali, sari-siitli kahve renkli ve iyi peklesmis kirectaslar1 ile son
bulmaktadir. Kiregtaglar1 yer yer altere olmus, 1 cm’den 50 cm’ye degisen kalinliklarda
katmanlanma gosteren killi ara seviyeler icermektedir. Kiregtas1 iiyesi lizerine gelen
Germik jips iiyesi; 6 litofasiyese ayrilmis ve bu litofasiyesler genel olarak; masif,
laminali, laminali-bantli, bantli, yumrulu veya yumrulu-bresik ve yumrulu-bantl jips
seklinde izlenmektedir. Litofasiyes dizilimlerinin

en iyi gozlendigi yer, Germik jips {iyesi i¢inde acilan algitagi ocaklaridir.

3.1.5. Selmo Formasyonu

Genelde karasal kirintili kayalardan olusan formasyon Bolgi, (1961) tarafindan
adlandirllmigtir.  Tip kesitinde Selmo Formasyonu toplam 455,53 metre olarak
Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Selmo Formasyonunun tip kesiti (Bolgi T., 1961°den faydalanarak hazirlanmistir).

Batman kent merkezinde bulunan inceleme alaninmn biiyiik bir kismint Selmo
Formasyonu olusturmaktadir (Eren,Y, vd.,2012). Ayrica Selmo Formasyonu ayrigma
zonundan olusmaktadir. Selmo Formasyonunda, hakim litoloji ayrigmis kiltasi olup,
bunun igerisinde, silttasi, kumtasi seviyeleri mercekler seklinde bulunur.

Adiyaman Ovasi’nda, palanli, artan, halof yapilarinin arasinda ve giineyinde
Midyat grubu; Diyarbakir ili Korudag - Cermik- Ciingiis dolaylarinda, Hazro
antiklinalinin giiney kanadinda, Silvan, Gélap - Belasa ve Sason — Kozluk - Baykan
yorelerinde, Hakkari ili dolaylarinda Silvan grubunun Firat Formasyonu iizerinde agili
diskordansdir (Tuna, D., 1973; Acikbas, D. ve Bastug, C., 1975; Peringek, D., 1989 ve
1990; Savci, H. ve Diilger, S., 1980; Biger, Z., 1981; Yilmaz, Y., 1982).

Selmo Formasyonu, grimsi yesil, pembe, yer yer kahvemsi mor renkli kumtasi,
seyl, kumlu silttasi, alt kesimlerde ara tabakali beyaz renkli jips seviyelerinde, karbonat
¢imentolu, yumusakca, kotii boylanmali, kaba dokulu, poroz, alt seviyelerinde ince
tabakali, daginik kirectas1 cakilli, iist seviyelerinde kalin ve ¢apraz tabakali sertce kumtasi

halindedir (Bolgi, T., 1961). Formasyon Orta-Ge¢ Miyosen yasl kabul edilmektedir. Plaj
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kumlari-gecis-gel/git diizliigii ve playa ortamlar1 gibi genelde karasal ortam fasiyeslerini
yansitir (Yilmaz, E. ve Duran, O., 1997).

Cacas - Sason-Kozluk dolaylarinda 400-800 m (Savci, H. ve Diilger, S., 1980)
Batman ili Softek Antiklinali kuzeyinde, Dicle Nehri yakininda 100-200 metre (Peringek,
D., 1980a); Raman-Garzan arasindaki sahada mostra veren kisim 290 metre (Bolgi, T.,
1961) yeraltinda, Bismil-Batman hattinin hemen giineyinde Dicle vadisinden itibaren sifir

kalinlikta baglayan Selmo Formasyonu, kuzeye dogru kalinlagsmaktadir.

Germik ve Midyat kireg taslar1 izerinde uyumsuzluk gosteren Selmo Formasyonu
bolgede 1400 metre Kalinliga kadar erisebilmektedir (Eren,Y. ve ark., 2012).

3.1.6. Aliivyonlar (Qal)

Akarsu yataklari, ¢okiintii alanlar1 ve ovalarda biriken ¢ok az tutturulmus ¢akil,

kum, kil, silt ve camurlardan olusmaktadir.

3.1.7. inceleme Alamnin Jeolojisi

Inceleme alanm1 Ust Miyosen yash Selmo Formasyonundan olugmaktadir. Selmo
Formasyonu Batman ve cevresinde genis bir alanda goriilmektedir. Hakim litoloji
ayrismis kiltas1 olup, bunun igerisinde, silttasi, kumtasi seviyeleri mercekler seklinde
bulunur. Litolojik olarak; pembe, kirmiz1 ve kahve renkli, iri daneli, kalin tabakali,
polijenik elemanli ¢akiltasi; beyaz, gri (yesilimsi ve sarimsi gri) renkli, iri daneli, ince ve
yer yer belirsiz tabakalanmali, zayif ¢cimentolu ve polijenik elemanli kumtasi; kirli sar
renkli silttasi; beyaz ve agik gri renkli seyl; agik gri ve sarimsi marn ve koyu-yesilimsi
gri renkli ince seyl, sarimsi-yesilimsi gri renkli kumtaglarini iceren konglomera
ardalanmasindan olusmaktadir (Bolgi, T., 1961;Tuna, D., 1973; Peringek, D., 1979;
Yilmaz, Y., 1982). Selmo Formasyonu inceleme alan1 ve ¢evresinde gézlemlenmektedir.
Yerlesmelerin biiylik bir boliimii aliivyonlar iizerinde kuruldugu i¢in Batman sehri,
yerlesme agisindan riskli bir konumdadir. Sehrin kuruldugu alan ve gerisindeki havzada
litolojik yapinin biiyiik béliimiiniin killi yapida ve gecirimsiz olmasi, saganak yagislar

sonucunda tagkina zemin hazirlamigtir (Sunkar, M. ve Tonbul, S., 2013).
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3.2. Batman ili Depremselligi

Batman ili, fazla hareketli olan fay hatlarina yakin olmasi sebebiyle il deprem
acgisindan riskli konumdadir. 1. deprem kusaginda kalan bolgelere ¢ok yakin bir
konumdadir. Batman il 2. dereceden deprem bolgesinde yer almaktadir. Ayrica deprem
haritasina gore; batman ilinin kuzeyi (Kozluk-Sason) bolgesi 1. derece deprem kusaginda,

diger kesimleri (Merkez, Besiri, Hasankeyf) ise 2. Derece deprem kusaginda yer almaktadir
(Sekil 3.9).

B 1Derece
2Derece
F.Derece
dherece

D S.herece

s il merkezi

o lpe merkezi

« Bucak merkezi
—_— Oiri FaylarMTAY |

w—— Yol M
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——— [Cemiryaolu

Mehir
— lge s
ST 0 5 km

Sekil 3.9. Batman ili deprem haritasi (http://depremturk.blogspot.com/2011/01/batman-deprem-bolgeleri-
haritas.html).


http://depremturk.blogspot.com/2011/01/batman-deprem-bolgeleri-haritas.html
http://depremturk.blogspot.com/2011/01/batman-deprem-bolgeleri-haritas.html
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda; Batman ili, Giiltepe Mahallesi’nde bulunan Giiltepe
Kopriisii sahasinin zemin stabilite kosullar1 incelenerek, mevcut arazinin jeolojik ve
jeoteknik oOzelliklerini belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Arazi ¢alismalari
kapsaminda zeminin diisey yondeki degisimini ve zeminin mithendislik 6zellikleri ile
litolojik ve jeolojik durumlari, miihendislik parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla 4
adet toplam 80 metre derinliginde temel sondaj kuyusu acilmistir. Sondaj esnasinda
alman UD (6rselenmemis) ve SPT (6rselenmis) numuneleri iizerinde zemin
parametrelerini belirlemek igin; Birim Hacim Agirligi Tayini, Elek Analizleri, Ug eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Inceleme alanindaki zemin parametreleri PLAXIS
programina veri seklinde girilerek, jeoteknik analizler yapilmis ve modeller

olusturulmustur. Bu jeoteknik modeller yorumlanarak jeolojik problemler irdelenmistir.

Inceleme alanindaki jeoteknik sorunlar arastirilip bu sorunlarin ¢dziimiine yonelik
zemin iyilestirme Onlemlerinden biri olan Fore Kazik teknigi ve yapim asamalari ele

aliarak degerlendirilmistir.

4.1. Standart Penetrasyon Testi

Standart penetrasyon testi, yeralti durumu hakkinda fikir sahibi olmak, zemini
temsil edecek orselenmis numune alma esasina dayanir. Deney Onceden agilmis bir
sondaj kuyusundan yapilan bir arazi deneyidir. Sondaj1 ¢akma i¢in standart bir deney
uygulanir. Bunun i¢in 76 cm ylikseklikten serbestce diisen 63,5 kg agirliginda bir tokmak
kullanilir. Sondaj kuyularinda yapilan bu deneyde, deney yapilmasi istenen seviyeye
gelindiginde kuyu tabanina agirligi 6,8 kg olan bir 6rnek tiip indirilir ve 45 cm zemine
girinceye kadar cakilir. Halatla kaldirmali uygulamada, Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi
sahmerdanin bagli oldugu halat sondaj kulesinin tepesindeki makaradan geger ve kedibasi

ile gekilir.
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25 mm
capinda

Operatoriin halats
cekme agqisi

A-A kesiti

(c)

Sekil 4.1. (a) ve (b) halatla kaldirmal1 sistemin uygulamasi Coduto (2000), (c) kedibasi detayi (saatin ters
yoniinde 1.81 tur attigindaki sekli ile gosterilmistir, ASTM D1586-11).

SPT deney diizenegindeki farkliliklar 6lciilen arazi degerlerini etkilemektedir. Ayrica
siltli kum ve ince kum zeminlerde penetrasyon esnasinda yiikselen bosluk suyu basinglari
darbe sayilarimi degistirmektedir. Bu nedenlerle deney sonuglarmin yorumlanmasi
oncesinde SPT-N degerlerinde bir seri diizeltmeler yapilmasi gereklidir. jeoteknik
parametrelerin elde edildigi birgok korelasyonda % 60 enerji oranina gore diizeltilmis
SPT-N degeri kullanildigindan Ng, diizeltmesi yapilmaktadir. SPT tiipiine uygulanan
dinamik enerji her darbe i¢in 63.5 kg agirligindaki bir kiitlenin 76.2 cm’den diisiiriilmesi
olarak standartlastirilmis olmakla birlikte, deney esnasinda yapilan dlgtimler tiipiin ucuna
transfer edilen enerjinin, tatbik edilen 473.4 jiil enerjinin %40’larina kadar inebildigini
gostermistir. Enerji kayiplarinin baslica nedenleri; Tij ve sahmerdanlarin agirhigi
tarafindan sonlimlenen enerji, Sahmerdanin 6rse ¢arpmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1 ve ses
enerjisi, Tijlerin egilmesi veya atalet momenti kiigiik tijlerin kullanimi, Degisik
sahmerdan pargalari arasinda, halatlarin siirtiindigti yiizeylerdeki enerji kayiplar1 olarak
siralanabilir (Skempton, A.W., 1986; Clayton, C. R. I. vd., 1995).
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N60 = (N nl.nz.ng.n4)/0,60 (41)

Formiil 4.1’ de; Sahmerdan Etkinligi n, : 0,45, Tij diizeltmesi n,: 0,75 Kuyu ¢ap1
diizeltmesi n5 :1,00, Numune alict diizeltmesi n, : 1,2 dir. Ngo diizeltme hesabi igin

Formiil 4.1. kullanilir (Skempton, A.W., 1986).

SPT deneyinde; siltli kum ve ince kumlarda SPT degeri 15 den biiyiikse siltli kum
diizeltmesi yapilabilir. Dinamik yiiklemelere maruz kalan suya doygun siltli veya ince
dane oran1 yiiksek kumlu zeminlerde diisiik gecirgenlige sahip olduklarindan su aniden
drene edilememekte ve bosluk suyu basinglar1 artmaktadir. Drene olmayan suyun varlig
zeminin mukavemetini gecici olarak arttirmakta ve SPT degerini yaniltict olarak
yiikseltmektedir. Bu nedenle, deneyin yeralti suyu seviyesi altinda yapilmis olmasi,
zemin tiiriiniin ince kum veya siltli kum olmasi ve N>15 darbe / 30 cm olmasi sartiyla
SPT degerlerine siltli kum diizeltmesi yapilir. Siltli kum diizeltmesi Terzaghi ve Peck

(1948) formiil 4.2°de verilmistir.

N’ =15 + (N — 15) (4.2)

Formiil 4.2°de N'; siltli kum diizeltmesi yapilmis SPT-N degeridir.

4.2. Laboratuvar Cahismalari

4.2.1. Dogal Birim Hacim Agirh@ Tayini
Zeminin dogal birim hacim agirligi(y,,), toplam agirligin toplam hacme oranidir.

Yn=" (4.3)

Formiil 4.3’ te y,= Dogal birim hacim agilik, w; = Numune toplam agirligi, V=

Numune toplam hacim’ dir.
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Sekil 4.2. Laboratuvar ortaminda Dogal Birim Hacim Agirligi tayini (http://netl.doe.gov
santiyeci.blogspot.com).

4.2.2. Su Icerigi
Su icerigi belirli bir hacimdeki su agirligimin kuru agirligina oranidir.

w =2 (4.4)

Wk

Formiil 4.4’ te w =Su igerigi, w,, = Numunedeki su agirligi,wg = Kuru agirhig1’ dir.

4.2.3. Atterberg Limitlerinin Tayini

Ince daneli zeminlerin icerdikleri su miktarma bagl olarak olusan degisimleri
belirleyebilmek igin bazi sinir su muhtevasi degerleri tanimlanmistir. Kum ve ¢akil gibi
iri daneli zeminlerde sikilik, kil silt gibi ince daneli zeminlerde kivam kavrami
kullanilmaktadir. Ince daneli zeminler i¢in kivam limitleri ad1 verilen bu su muhtevalar
degerlerini belirleyebilmek i¢in kullanilan deney yontemleri Atterberg (1911) tarafindan

gelistirilmistir.

Likit Limit (LL) zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doniistiigii andaki
su muhtevasidir. Bu deney, agikta kurutulmus zeminin likit limitinin bulunmasi ile ilgili
olup, dogal durumlarindaki numunelere de uygulanabilir. Likit limit deneyi Casagrande
Yontemi, Diisen Koni Penetrasyon Yontemi ve Tek Nokta Yontemi olmak iizere ti¢ farkli
sekilde yapilabilmektedir. Sekil 4.3° te Likit Limit Deney (Casagrande) aleti
goriilmektedir. Likit limit olarak tanimlanan; zeminin viskoz bir sivi kivamindan plastik

kivama gectigi su muhtevasi degerinin belirlenmesi igin, Casagrande (1932) tarafindan bir
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deney sekli belirlenmis ve bu deney giinlimiizde uluslararasi bir standart haline gelmistir.
Likit limit deneyi Casagrande likit limit aleti ile tayin edilir. Bu deneyi yapmak i¢in 6nceden
kurumamus kil zemin numunesi damitik su ile bir kapta spatula yardimai ile karistirilir. Plastik
kivama gelen numune daha sonra Casagrande aletinin piringten iiretilmis ¢anak kismina
konur. Canaga koyulmus kil igerisinde agilan belli 6l¢iideki bir yarigin Kapanmasi igin
gereken vurus sayisi, kabi belli bir yiikseklikten diigiirmek kaydiyla bulunur. Su muhtevalari
degistirilerek her yeni durum i¢in vurus sayilar1 yeniden tespit edilir ve bu sekilde en az 3
nokta bulunduktan sonra enterpolasyon yontemi ile N=25 vurus sayisina denk gelen su
muhtevasi degeri hesaplanir ve bu su muhtevasi likit limit olarak tanimlanir. Casagrande
aletinde piringten mamul ¢anaginin sekli ve agirligi, 6zel kasikla agilan yarigin (¢entigin)
sekli ve miktari, diisiisiin yiiksekligi vb. bir takim standartlarla belirlenmis olup alet, zemin
mekanigi laboratuvarlarinda bu standartlara uygun bir bi¢cimde konulmus olarak

bulunmaktadir (Skempton, A.W., 1951 ;Bishop, A.W., 1967).

Sekil 4.3. Likit limit deney (Casagrande) aleti (ASTM 4318 http://www.soiltest.com.tr/laboratuvar).

Plastik Limit zeminin plastik bir kivamdan yar1 plastik bir malzemeye doniistiigi
andaki su muhtevasidir (Sekil 4.4). Plastik limit deneyi, Atterberg tarafindan cam plaka
veya bir kagit tizerinde kilin el ayasi ile yuvarlanarak inceltilen zemin silindirlerinin 3
mm ¢apa geldiklerinde pargalanmaya basladiklari su muhtevasi olarak tarif edilir

(Skempton, A.W., 1951 ;Bishop, A.W., 1967).

Sekil 4.4. Plastik limit deneyinin yapilig1 (http://www.soiltest.com.tr).
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Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin plastik
davranig gosterdigi i¢in, bu iki limitin farki plastisite indisi (Ip) olarak tanimlanmaktadir.
Plastisite indisi, zeminin plastik davranis gosterdigi su muhtevalari araliginin genisligini
gostermektedir. Likit limit ve plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi zeminin

plastisitesi’nin bir 6lgiisii olarak kullanilmaktadir.

4.2.4. Kivamhlik indeksi

Zeminin arazideki dogal haldeki kivaminin nasil oldugunu gosteren bir degerdir.

I = (4.5)

Formiil 4.5’ te I; Kivamlilik indeksi, LL; Likit Limit, W, ; Dogal su igerigi, Iy

Plastisite indisi dir.

4.2.5. Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Laboratuvarda, numuneler iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyleri ile degisik
eksenel gerilmelerin etkisinde kalan zeminin kayma direnci 6zellikleri bulunur. L/D=2
boyutlu silindirik numunelere basing hiicresi iginde gesitli yanal basinglar (o3) verilir. Her
yanal basinca karsilik numuneyi kiran diisey basing (o1) saptanir. Bu degerler koordinat
sisteminde apsis iizerinde isaretlenir. Her deney kademesi i¢in 61-03 degerini ¢ap kabul
eden daire ¢izilir. Buna Mohr dairesi; dairelere ¢izilen ortak tegete Mohr kirilma zarfi
denir. Mohr kirilma zarfinin yatayla yaptigi agi, ic¢sel siirtinme agisini (¢); ordinat
eksenini kestigi noktanin ordinati da kohezyonu (c) verir. Burada x ekseni gerilmeyi, y
ekseni ise t kayma direncini temsil eder. Coulomb tarafindan 1776 yilinda su bagmti
bulunmustur (Sekil 4.5).

T = c + otgd (4.6)

Formiil 4.6’ da t; Kayma direnci (kg/cm?), o;Gerilme (kg/cm?), c; Kohezyon (kg/cm?), ¢

‘I¢sel siirtiinme ag1s1 (derece) dir.
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Sekil 4.5. Mohr kirilma zarfi (Coulomb, 1776).

Uc eksenli basing deneyinde, aletin 6zelligi dolayisiyla tabiat sartlarina uymak
zorlasmaktadir. Ug eksenli basing deneyinde bu dezavantaj miimkiin oldugunca ortadan
kaldirilmakta ve numunenin dogada bulundugu sartlar yaratilmaya calisiimaktadir. Boylece
daha incelikli ve gerg¢ege yakin degerler elde etmek miimkiin olmaktadir (Sekil 4.6). Bu
deney, numuneye verilen cevresel bir basing altinda gittik¢e artan bir diisey ytik ile kirilma
anin1 bulmak ve bu kirilma anma denk gelen asal gerilmelerden mohr dairelerini cizip,

Coulomb’ un kayma formiiliine ait ¢ ve T degerlerini bulmak esasina dayanmaktadir.
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Sekil 4.6. Uc eksenli basing deney diizenegi ( http://www.gf.uns.ac.rs).
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Sekil 4.7. Ug eksenli basing deney aleti (http://www.test-llc.com).

Deney baslamadan 6nce numunenin deney basi su muhtevasi alinir. 3 eksenli basing
makinasinin igindeki silindir hiicreye numune etrafinda lastik membran olmak {iizere
yerlestirilir (Sekil 4.7). Makinanin i¢indeki piston tam numuneye temas edecek sekilde
ayarlanir. Ug eksenli silindir hiicrenin etrafi su ile doldurulur ve numune etrafinda hidrostatik
basing yaratilmis olunur. Kuvvet halkasi saati ve diisey deformasyon saati sifirlanir. Basing
makinasi ¢alistirilir ve okumalar alinmaya baslanir. Hiicredeki basing sabit kalirken, sabit bir
hizla diisey ylik uygulanir. Numunenin eksenel boy kisalmasi bir deformasyon saati
yardimiyla, uygulanan diisey yiik ise kuvvet halkas1 yardimiyla él¢iiliir. Ol¢iimler diisey yiik
halkasindaki okumalarin sabitlenmesine veya diisiise gegmesine kadar siirdiriiliir. Diisiis
gozlenmez ise BS 1377’ye gore diisey deformasyonun %20’ye ulagmasiyla deneye son
verilebilir. Daha sonra deneye son verilir. Makinadaki basing disiiriiliir ve hiicredeki su
bosaltilir. Numune ¢ikartilir ve deney sonu su muhtevasi hesaplanir. Ug eksenli basing deneyi
UU — CU — CD olmak tiizere ii¢ sekilde yapilmaktadir. Burada anlatilacak olan UU (drenajsiz,
konsolide olmayan) ii¢ eksenli basing deneyidir. Bu deney zeminlerin kayma mukavemetini

belirlemekte 6nemli bir rol oynamaktadir (Das, M.B., 1995).
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4.3. Zeminin Mekanik Ozelliklerini Belirleyen Parametreler
4.3.1. Zeminin Tasima Giicii

Zemin kiitlesi icinde meydana gelen kayma kirilmasi olusturacak olan zemin ile
temel yapisi arasindaki ortalama basincin son degeri tasima giictinii verir. Zeminlerin
tagima giicii hesaplamalarinda nihai (sonug) tagima giiciiniin belirlenmesinde, Terzaghi

(1943) kayma kirtlmasina dayanan bir teori gelistirmistir.

quc = Guvenlik faktori x q, 4.7

Formiil 4.7° de qy¢ ; nihai tagima giicii, q, ; miisaade edilebilir tagima giictidiir

(zemin emniyet gerilmesi) dir.

Si1g temellerin tasima giicli hesabi icin Terzaghi tarafindan gelistirilen ve en ¢ok

kullanilan hesap metoduna gore;

dq = K1¢N¢ + vy, D¢Ng + K;N, By, (4.8)

Formiil 4.8’ de; K;ve K, temel tabani sekline bagh katsayilar, ¢ kohezyon,
Nc, Ng, Ny, Temel tabani altindaki zeminin kayma mukavemeti agisina bagli tasima giicii
katsayilari, D¢temel derinligi, B temel genisligi, y; ve y, temel tabani iistiindeki ve
altindaki zeminin birim hacim agirliklari, ¢ igsel siirtiinme agisidir. Zemin cinsi,
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1, temel genisligi, yeralt1 su seviyesindeki degisiklikler,
farkli oturmalar, temel iistiindeki ve altindaki zemine ait birim hacim agirliklar1 tasima
giiciinii etkileyen onemli parametrelerdir. Cizelge 4.1’ de inceleme alanindaki tagima

giicli hesab1 i¢in kullanilan sekil ve tasima giicii katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Sekil katsayilar1 ve tagima giicii katsayilar1 Terzaghi (1943).

Temel sekli k1 k2
Serit 1 0.5
Kare 1.2 0.4
Daire 1.3 0.3

1+ 0.2E 0.5—0.1E
Dikdortgen L L
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4.3.2. Zeminin Oturmasi

Oturma; yiik altindaki zeminin i¢inde bulunan suyun disar1 atilmasi ile zamanla
meydana gelen diisey dogrultudaki deplasman olup kumlu, killi ve siltli zeminler i¢in s6z
konusudur. Koéprii ve tiim yapilarin tasariminda, yapinin oturacagi zeminin davraniginin
mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Zira miihendislik yapilarina ait yiiklerin; zeminde bir
goeme veya izin verilen sinirin {izerinde bir oturma meydana getirmeyecek sekilde
aktarilmasi esastir. Iyi bir etiit alismas1 yapilmamis zemin iizerine insa edilen bir yapida,
zamanla farkli oturmalardan dolay1 ¢atlamalar ve hatta go¢meler olabilmektedir. Bundan
dolay1, yap1 temelinin tasarimina gecmeden Once, yapi temelinin oturacagl zeminin
cinsine gore, gerekli etiitlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu zeminlerde k gegirimlilik
(permeabilite) katsayis1 kiiciik oldugu i¢in suyun disari atilmast uzun zaman alir.
Dolayistyla bu oturma zamana bagli olarak gelisir. Ozellikle miihendislik yapilarinda
ortaya ¢ikan oturmanin neden kaynaklandigi, miktar1 ve hizi olduk¢a Onem arz

etmektedir (Sekil 4.8).

Yeralt1 suyunun seviyesi, zemine etki eden statik ve dinamik yiikler, zeminin
gecirgenligi (permeabilite), rijitlik azalmasi1 gibi faktoérler zemindeki oturmayi

etkilemektedir.

Sekil 4.8. Mithendislik yapilarinda ortaya ¢ikan oturma.

Temelde ya da temel zemininde zeminin cinsine bagl olarak ti¢ farkli oturma
olusabilir. Bunlar; elastik ortamda olan ani oturma, ince daneli kohezyonlu zeminlerde
meydana gelen ve belli bir zaman siirecine bagli olan konsolidasyon oturmasi ve

gerilmelere bagli olan ikincil sikisma (ikincil konsolidasyon) oturmasidir.
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AH = AH; + AH, + AHq (4.9)

Formiil 4.9’ da kumlu zeminlerde ani ve konsolidasyon oturmalari ayrilmaz. Ciinkii suya
doygun kumlarda bile, sahip olduklar1 biiyiik k permeabilite katsayisi nedeniyle

gecirimsiz tabakalar arasinda degilse suyun atilmasi hizla meydana gelir.

Suya doygun zeminlerde ise, zemin ilave bir yilke maruz kaldigi zaman ortaya ¢ikan
basing oncelikle su tarafindan iistlenilir ve yiikiin ¢ok fazla etkisiyle su zeminin i¢indeki
bosluklu yapilardan disariya ¢iktik¢a, ¢ikan suyun hacmi kadar zeminin hacmi de
degisiklige wugrayip kiiciiliir. Boylelikle olusan basing topraga aktarilmis olur.

Konsolidasyon oturmasi olarak tanimladigimiz bir zemin sorunudur.

Bowles (1988)’ e gore AH. (cm) konsolidasyon oturmasi,

AH, = Gpee. My. H (4.10)

Formiil 4.10” a gore g,.¢; net taban basinci, M; hacimsel sikisma katsayisi, H; tabaka

kalinligidir.

gnet = q.k.y,. D¢ (4.11)

Formiil 4.11° e gore, Aq yapidan dolay temele iletilen gerilme, q bina yiikii, k binanin

kat adedi, y, yogunluk, D¢ temel derinligidir.

Cizelge 4.2° de yap1 temellerinde izin verilen maksimum oturma miktarlari
goriilmektedir. Bu nedenle bulunan hesaplara gore gerekli zemin iyilestirmesi yontemleri

uygulanmalidir.
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Cizelge 4.2. Yapi temellerinde izin verilen maksimum oturma miktarlar1 (Kumbasar,V. ve Kip,F., 1985).

Temel Tipi |  Toplam oturma Farkh oturmalar
Miinferit someller
Killer 7,5cm 45cm
Kumlar 5,0 cm 3,2cm
Radye Jeneral Temeller
Killer 12,5 45cm
Kumlar 7,5 3,2cm

4.3.3. Zeminin Sisme Yiizdesi ve Derecesi

Sisen zeminler su igerigi arttiginda sisen, su igerigi azaldiginda biiziisen, miihendislik

yapilarinda ciddi hasar ve sorunlara neden olan zemin tiirleridir. Diger bir ifadeyle degisen

nem kosullarina maruz kalan zemin veya kaya malzemesinin sisme veya biiziilme potansiyeli,

sisen zemin olarak ifade edilir. Sisen zeminlerin su icerigi yagisin fazla oldugu

mevsimlerde artarken yagisin az oldugu kurak mevsimlerde ise buharlasma sonucu Su

icerigi azalir. Bu tiir zeminler genellikle montmorillonit tipi kil mineralini biinyesinde

bulunduran zeminlerdir. Bu tiir killerin biiyiilk oranda sisme o6zelligi gosterdigi

arastirmacilar (Holtz, W.G., Gibbs, H.J. 1956) (Cizelge 4.3) tarafindan ortaya konulmus

ayrica % 100 gibi diisiik sigme yiizdesine sahip bir zeminin arazide hafif ylikleme altinda

slatildiginda 6nemli miktarda sisme olustugunu gostermislerdir.%50 nin altinda serbest

sisme gosteren zeminlerin 6nemli sisme degisimi gostermedigi kabul edilmektedir.

Cizelge 4.3. indeks 6zelliklerine gére zeminlerin sisme yiizdesi ve derecesi (Holtz, W.G., Gibbs,

H.J. 1956).
indeks Ozellikleri
Kolloid Plastisite | Biiziilme (Rotre
%(>0.001 mm) Indisi Limiti) Sisme Yiizdesi | Sisme Derecesi

>28 >45 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 07.Ara 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta

<15 <10 >15 <10 Diisiik

4.3.4. Diisey Yatak Katsayisi

Yatak katsayis1 kavramu ilk olarak Winkler (1867) tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Bu

teorinin temel noktasi, zeminin elastik oldugu ve birbirine bitigik sonsuz sayida bagimsiz

yaydan olustugu esasmna dayanmaktadir. Yatak katsayisi, ks; zeminin herhangi bir
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noktasindaki basing (q), ayni noktanin oturmas: (AH) arasindaki oran olarak belirtilir
(Sekil 4.9) (Uzuner, B.A., 2000; Kanit, R., 2003).

k=L (4.12)

Formiil 4.12°de q ; zeminin herhangi bir noktasindaki basing (kN/m? ) , AH ; basincin

meydana getirdigi oturma (metre) dir.

Bu oranti Winkler tarafindan dogrusal olarak tarif edilmis ve zeminin elastik
davranig bigimi gosterdigi yiikleme sinirlart igerisinde Hooke kanunlarina uygun olarak

o

degistigi cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmis yiikleme deneyleri ile gosterilmistir.

Sekil 4.9. Yatak katsayis1 (Uzuner, B.A., 2000; Kanit, R., 2003).

Yatak katsayisi, homojen ve izotropik bir zemin igerisinde yatay olarak sabit
olabilecegi gibi farkli degerler de alabilmektedir. Diisey dogrultuda ise yatak katsayisi
ozellikle derinlikle degisim gostermekte olup belirli bir siir degere kadar derinligin
artisina paralel olarak artabilmektedir. Yatak katsayis1 degeri genellikle arazide yiikleme
deneyleri ile belirlenmekte ve laboratuvar deneyleri veya ayni bolgede daha once
yapilmis deneylere ait tablolar kullanilarak da elde edilebilmektedir. Bowles (1996)
tarafindan verilmis olan Cizelge 4.4. ¢esitli zemin cinsleri i¢in yatak katsayisinin

alabilecegi deger araliklarin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.4. Cesitli zeminler i¢in yatak katsayis1 degerleri (Bowles, 1996).

Zemin Cinsi Ks(Kn/m3)
Gevsek kum 4800-16000
Orta siklikta kum 9600-80000
Siki kum 64000-128000
Killi orta siklikta kum 32000-80000
Siltli orta siklikta kum 24000-48000
Killi Zeminler
qq < 200 kPa 12000-24000
200 < g, <800 kPa 24000-48000
q, > 800 kPa >48000

Bowles (1988)’e gore yatak katsayis1 Formiil 4.13” te verilmistir.

Yatak katsayisi = G X g x 40 (4.13)

Formiil 4.13’ te, Gs; Giivenlik sayis1, g, Zemin emniyet gerilmesi (kN/m?) dir.

4.3.5. Zemin Sivilasmasi

Sivilasma, deprem sarsintis1 veya benzeri diger hizli ve biyilik yiliklemeler
sonucunda, zeminin sertligini, dayanimini ve sikiligini yitirmesi olup, daneli zeminlerde
(siltli, kumlu) goriilen bir olaydir. Sivilagma, ani yiikleme sonucunda suya doygun daneli
zeminin yapisinin bozulmasi ve ayrik daneler arasindaki etki kuvvetinin azalmasi bogluk

suyu basincinin yiikselmesi ve zeminin mukavemetini kaybetmesiyle olusur.

Zemin sivilagmasi, yeralti su seviyesi altindaki tabakalarin gecici olarak
mukavemetlerini kaybederek, kat1 yerine viskoz sivi gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil
bulunmayan kum ve siltler ve bazen ¢akillar sivilagma potansiyeline sahiptirler. Deprem
sirasinda, dalgalarin 6zellikle kayma dalgalarinin suya doymus daneli tabakalardan
gecerken, dane yerlesim diizenini degistirir, gevsek olarak bulunan danelerin gogerek

yerlesmesine ve sikismasina sebep olur (Celep, Z. ve Kumbasar, N., 2000).

Genel olarak ¢ok az egimli (0.3°-3°) yamaglarda veya su kiitlelerine komsu diizliiklerde
olusmaktadir. Yanal yayilimlar, altta bulunan zeminin sivilagsmasini ve yiizeysel sediment

bloklarin yanal deplasmanini ihtiva eder. Bu yayilimlar, ¢ogunlukla birka¢ metre ile
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smirhidir. Boyle hareketler; dolgulara, liman tesislerine, boru hatlarina, kopriilere ve

yiizeysel temellere sahip diger yapilara zarar vermektedir.

1964’ te Nigata Depremi sonucu olusan sivilasma nedeniyle Showa Kopriisiiniin iKi

koprii ayagi hasar aldi ve koprii yikildi (https://www.usgs.gov/science-explorer-

results?es=liquefaction ). Sekil 4.10” da 1964 Niigata depreminin neden oldugu Showa

Kopriisii tist yapisinin yenilip yikilmasi goriillmektedir. Bu kopriideki zemin sivilagmasi,
goriinlise gore koprii ayaklarmin basit mesnetlenmis koprii ara parcalarinin destegini

kaybettigi ve ¢oktiigli yerdeki noktaya dogru yanal olarak hareket etmesine izin vermistir.

Sekil 4.10. 16 Haziran 1964 Niigata (Japonya) depremi sirasinda ¢oken Showa Kopriisii. (Fotograf:
EERC, University of California, Berkeley’deki Godden Collection’dan) (https://www.usgs.gov/science-
explorer-results?es=liquefaction)

4.3.5.1.Dobry ve dig.(1981) yaklasim
Kayma dalgasi hiz1 ile sivilasmanin degerlendirilmesine yonelik bir yaklagim

(Dobry,R.,vd.,1981) tarafindan pik kayma dayanimi olg¢iitii kullanilarak verilmistir. Bu
yaklagimda, deprem yer hareketi tarafindan olusturulan pik kayma dayanimi;

Y, = (Tmax(mod))/G (4.14)


https://www.usgs.gov/science-explorer-results?es=liquefaction
https://www.usgs.gov/science-explorer-results?es=liquefaction
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Formil 4.14°te; G kayma modiilli, a,,,, ; Depremin meydana getirebilecegi
varsayilan maksimum ivme ve y' ise kayma dayanimi. Yer hareketi tarafindan olusturulan

kayma dayanimu ise;

Tmax(mOd) = CD[(Yh)/ amax] (4-15)

Y = (CDph @pgy)/G = (CDh Gpg)/(G/P)(G/Grmax) = (CD h iy /[(G/Gpma) V2] (4.16)

Formiil 4.16° da Vg zeminin kayma dalgast hiz1 ve G4, iS€ maksimum kayma
modilidiir. G/ G4, degeri yaklasik 0.8 varsayilirsa ve bu ortalama bir CD (zeminin

deforme olabilir karekteri i¢cin kayma gerilmesi azaltma faktorii) degeri alinirsa;

Y = 1.2 aypgy h/VE (4.17)

Derinlik ile Vs bilindigi takdir de degerinin degisimi hesaplanabilir. Esik
dayanimin tipik degeri % 0.01.dir. Eger hesaplanmis y degeri bu esik sinir1 agmiyorsa, o

vakit stvilagsmaya karsi giivenlik vardir.

4.3.5.2. Baslangic ivmesi Yontemi

Bu yontemde kullanilan giivenlik sayisi, Fa, agagidaki gibi tanimlanir.

Fa=ag/amax = 1.6 X ar/max (4.18)

Formiil 4.18’ de, a;; Sivilasmanin gergeklesebilmesi igin gerekli baslangic (esik)
IVMeSi, @4 ; Depremin meydana getirebilecegi varsayillan maksimum ivme, ag;

Tasarim ivme degeridir.
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Fa < 1 ise sivilagsma riski yliksek Fa > 1 ise sivilagsma riski diisiik olarak kabul

edilir.
T=a/gXovXry (4.19)
ry;=1-0.0015 X z (4.20)

Formiil 4.20” de v; Toplam diisey gerilme, g; Yergekimi ivmesi, rd; Derinlige

baglh olarak degisen gerilme diizeltme sayisidir (Sekil 4.11).

¥} = 0.0001

/0 T Ly [G/Gmelwt] £ L8 2 rdl
gt I=(00152]

o+ | B gt 8

oy g=Epik mesi

100 Zl;ﬂ 10'5‘ 00 00
vy = Kaoyma Dalgast Hio [ m/an)

Sekil 4.11. Baslangic ivme degerleri dnerisi (Dobry, R., vd., 1981).
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5. TARTISMA ve BULGULAR

Bu c¢alisma kapsaminda; Batman ili, Giiltepe Mahallesi’nde yapilan k&priiniin,
koprii ayaklar1 i¢in zeminin diisey yondeki degisimini ve zeminin miihendislik
Ozelliklerini tespite yonelik sondaj kuyusunun agilmasi, numunenin alinmasi, laboratuvar
deneylerinin yapilmasi, jeoteknik o6zelliklerinin belirlenmesi ve miihendislik jeolojisi
kapsaminda degerlendirilmesi ile ilgili tartigtimistir. inceleme alanindaki zeminin
litolojik ve jeolojik durumlariyla, miihendislik parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla
4 adet temel sondaj kuyusu agilmistir. Sondajlar hidrolik tipi rotary sondaj Makine’ i ile;
2-76 mm’ lik tij ve karotiyer kullanilarak numuneler alinmistir. Sondaj kuyusunun
acilmasi sirasinda zemin tabakalariin alt ve {ist derinlikleri, numune alinan seviyeler,
yeralti su seviyesi ve diger tim gozlemler ile degerlendirmeler yapilarak, sondaj
kuyularindan alinan UD ve SPT numuneleri iizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak
birimin fiziksel ve mekanik parametreleri belirlenmistir. inceleme alanindaki koprii
ayaklarinin tabaninda meydana gelen oturmalar ve gerilmeler PLAXIS bilgisayar
yazilimi kullanilarak belirlenmis ve olusturulan modeller, jeolojik olarak elde edilen

verilere gore korele edilerek karsilastirilmistir.

5.1. inceleme Alanina Ait Miihendislik Analizleri ve Degerlendirmeler

Sahada yiiriitiilen jeolojik haritalama ve sondaj ¢aligmalari ile inceleme alaninda
Selmo Formasyonlu zemin, Batman ve g¢evresinde genis bir alanda goriilmektedir. Bu
formasyonun kalinligi, dnceki ¢alismalarda 300-800 metre arasinda oldugu belirtilmistir.
Yanal ve diisey yonlerde biiyiik litolojik degisiklikler gdsterir. Hakim litoloji ayrigmis
kiltas1 olup, bunun igerisinde, silttasi, kumtas1 seviyeleri mercekler seklinde bulunur.
Selmo Formasyonu’nun yasi list miyosen olarak saptanmistir (Sekil 5.1). Yapilan
jeoteknik calismalarda sahada jeolojik temeli olusturan, Selmo Formasyonu’nda, yorede
karli giin sayisinin yilda bir iki giin ile sinirli olmasi, yagislarin az olmasi, birimin kumlu
seviyeler igermesi gibi nedenlerden yeralti suyunun derin olmasi heyelana miisait
olmadiginin bir gostergesidir. Zeminlerin kayma mukavemetinin tayini icin ti¢ eksenli
basing deneyi sonucu kayma gerilmesi (MPa) 0.50 ile 0,75 aras1 oldugu incelenip ayni
zamanda SPT degerlerine gore zeminin yari-sert oldugu, dolayisiyla heyelan

potansiyelinin olmadig1 anlasilacaktir.



37

Sekil 5.1. Inceleme alanindaki litoloji.

Inceleme alaninda Kuzey yoniinde giiney yoniine dogru bir sulama kanali mevcut
olup Giiltepe Kopriisii de bu sulama kanalinin iizerine insa edilmistir (Sekil 5.2).
Incelenen parselde bitkisel toprak diizliikleri olusturmaktadir. Yapilan sondajlarda
herhangi farkli bir birime rastlanmamistir. SK-1, SK-2,SK-3,SK-4 de ilk 0,50 metrelik
kisim bitkisel toprak gecilmistir. 0,50 metre-5,00 metre normal konsolide olmus
kahveremgimsi inorganik plastisitesi diistik, siltli kil birimine gegilmistir. 5,00 metre-
10.00 metre arasinda siltli kum gec¢ilmistir. 10,00 metre-20,00 metre arasinda normal
konsolide olmus kahveremgimsi inorganik plastisitesi diisiik, siltli kil ge¢ilmistir. Yapilan

sondajlarda 15. ve 16. metrelerde yeralti suyuna rastlanilmustir.

Sekil 5.2. inceleme alaninda bulunan sulama kanali
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Inceleme alaninda hakim olan zemin yapis1 sekil 5.3” te goriilmektedir.

JEOTEKNIK TANIMLAMA

U303, 00 T KOnS001 1S OLug
kahveremgimsi inorganik
plastisitesi dizik, siltli kil
gecilmistic

5,00-10.00m

stltls o gacilmigtis

Kafverengiasi renkte

Sekil 5.3. inceleme alanindaki zemin gdriiniimii ve zemin profili.

Inceleme alam igerisinde yapilan sondajlardan dogal ve insan girisimleri sonucu
olusan bosluklara rastlanmamistir. Ancak 5.0 metre ile 10.00 metre arasi ¢ok gevsek siltli
kum seviye gegmektedir. O ylizden bu seviyede ani oturma ve bosluklar olusma ihtimali
vardir. Inceleme alaninda temel zemini olusturan siki az cakilli kil, siltli kil birimde
yapilacak koprii ayagi kazist sirasinda olusabilecek sevlerde bir hareketlilik beklenebilir
(Sekil 5.4).

= :

Skil 5.4. inceleme alaninda yapilan istinat duvari C')riintiisii.
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5.1.1. Jeoteknik Calismalar

Arazi incelemeleri sirasinda inceleme alaninda zeminin miihendislik jeolojisi
yoniinden 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla 4 adet toplam 80 metre derinliginde temel
sondaj kuyusu acilmistir. Sondaj kuyularinin acilmasi sirasinda gegilen zemin
tabakalarmin fiziksel ve mekanik niteliklerini belirlemek amaciyla SPT ve UD
numuneleri alinmistir. Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularmin lokasyonlar sekil 5.5
te goriilmektedir. Sekil 5.6° da inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalari

goriilmektedir.

Sekil 5.6. inceleme alaninda yapilan sondaj calismalars.
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Inceleme alaninda yapilan sondajlarda herhangi farkli bir birime rastlanmamistir.
SK-1, SK-2, SK-3, SK-4 sondajlarinda ilk 0,50 metrelik kisim bitkisel toprak gegilmistir.
0,50 metre 5,00 metre normal konsolide olmus kahveremgimsi inorganik plastisitesi
diisiik, siltli kil ge¢ilmistir.5,00 metre 10.00 metre arasinda siltli kum gegilmistir. 10,00-
20,00 metre arasinda normal konsolide olmus kahveremgimsi inorganik plastisitesi
disiik, siltli kil gecilmistir. Sekil 5.7’ de inceleme alaninin ii¢ boyutlu goriiniimii
goriilmektedir. Sondaj kuyu loglar1 ve gecilen birimler EK 1’ de ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Bitkisel toprak
Siltli kil

Siltli kum

YASS

= cililiiil

Sekil 5.7. inceleme alaninin ii¢ boyutlu gériiniimii.

5.1.2. Arazi Calismalar1

Inceleme alaninda daha 6nce yapilmis olan jeofizik sismik yontem ¢aligmalar
sonucunda; birinci profilde ilk tabaka 3,52 metre derinlige kadar yer almakta olup, Vp=
304 m/sn, Vs= 115 m/sn. hesaplanmustir, hesaplanan S dalgas1 hiz degerinden ve saha
calismalarindan gevsek zemin, devaminda 8,20 metre derinlige kadar devam eden ve 600

m/sn P hizi ve 211 m/sn S hizina sahip orta siki birimler yer almaktadir (Sekil 5.8).



BRBBIERIEE

ik

0 2 4 6 8 10, 12 14 16

I B BE: BE BE: ()

Distance (m):
Scale=1/189

Sekil 5.8. 1. Profil P dalgasi1 hizlarindan elde edilen zemin kesiti.
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Ikinci profilde dlgiimlenen ilk tabaka 2,62 metre derinlige kadar yer almakta

olup, Vp= 308 m/sn, Vs= 171 m/sn. hesaplanmistir, hesaplanan S dalgasi hiz degerinden

ve saha calismalarindan gevsek zemin, devaminda 7,52 metre derinlige kadar devam eden

ve 654 m/sn P hiz1 ve 224 m/sn S hizina sahip orta siki birimler oldugu belirlenmistir

(Sekil 5.9).

)

1

-10:

2 4 6 8 10, 12 14 16 18 20 22 24 26

Distance (m):
Scale=1/200|

Sekil 5.9. 2. Profil P dalgas1 hizlarindan elde edilen zemin kesiti.

Inceleme alanindaki zemin ve kaya tiirlerinin miihendislik jeolojisi ydniinden

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 4 adet 80 metre derinliginde temel sondaj kuyusu
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acilmistir. Sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda gecilen zemin tabakalarinin fiziksel
niteliklerini belirlemek amaci1 ile Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilmis ve
orselenmis numuneler alinmistir. Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda 4 adet
SPT deneyi yapilarak, darbe sayilari tespit edilmistir. SPT yapilan seviyelerde, ornek
alicinin iginden ¢ikan zeminler Orselenmis olarak alinmis ve deneylerde kullanilmak
lizere naylon torbalar igerisinde muhafaza edilerek laboratuvara gonderilmistir. Bu

calismada yapilan sondajlarda elde edilen SPT degerleri ¢izelge 5.1 *de verilmistir.

Cizelge 5.1. Inceleme Alaninda Yapilan Sondaj Noktalariin Derinlik ve SPT Degerleri.

o Darbe Sayisi

=] =

Pz |3}

_ é Ilerleme derinligi . P , |

g X (metre) N60=N30*(ER/60)*Nt*No6*N¢ | o'(kgf/cm?) [ *CN [ (N1) 60

= c

o =

@ & [NI1[N2|nN3|N30

SK1 50 [9111(13| 24 13,77 0,850 1,1 | 15,10
60 | 719 |10( 19 10,90125 1,020 1,0 ( 10,77
75 11011213 25 14,34375 1,275 09| 12,35

SK2 | 50 | 7[13|15( 28 16,065 0,900 11| 17,07
6,0 110|112 |12 24 13,77 1,080 1,0 13,15
9,0 |13]15]16( 31 17,78625 1,620 0,7 | 13,03

SK3 | 50 |11|14|15( 29 16,63875 0,850 1,1 | 18,25
6,0 113|117 |20 37 21,22875 1,020 1,0 [ 20,98
75 11311620 36 20,655 1,275 09| 17,78

SK4 | 50 |10(11|13| 24 13,77 0,900 1,1 | 14,63
6,0 |11]13|15( 28 16,065 1,080 1,0 [ 15,34
9,0 1211217 29 16,63875 1,620 0,7 12,19




43

Inceleme alaninda yapilan SPT —N Darbe sayilaria ( 10<N<21) gére zemin kivami kati,

¢ok kat1 derecededir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Kohezyonlu Zeminlerde darbe sayisi ile kivam ve serbest basing direnci arasindaki
baginti.(Terzaghi ve Peck,1948 ).

Darbe Sayis1 (N) Kivam Serbest Basin¢ Direnci qa(kg/cm?)
<2 Cok yumusak 0,25
2-4 Yumusak 0,25-0,50
4-8 Orta 0,50-1,00
8-15 Kati (Siki) 1,02-2,00
15-30 Cok kat1 (Cok Siki) 2,00-4,00
>30 Sert 4,00

Inceleme alaninda arazi ¢aligmalar sirasinda yapilan gézlemler sonucunda zemin
karekterinin sert kaya kiitlesi Ozelliklerine sahip olmadigi tespit edilmistir. Yapilan
sondajlarda kaya tiirline rastlanmamustir. Bunun sonucunda Schmidt Sertlik Cekici

Deneyi yapilmasiin uygun olmadigi kanisina varilmastir.

5.1.3. Laboratuvar Cahismalari ve Analizler

Inceleme alaninda laboratuvar caligmalar1 kapsamindaki ilk asamada,
miihendislik yapilarinda kullanilacak dogal malzemelerle yapilan laboratuvar deneyleri
ile zeminin dogal birim hacim agirligi, su muhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri,
Konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Elek analizinde gecen
zemin numuneleri lizerinde yapilan deneylerde Atterberg Limitleri olarak bilinen likit
limit (LL) ve Plastik limit (PL) deneylerle bulunup, Plastisite indisi (PI) hesaplanmistir.
Calisma alaninda deneyler sonucunda Cizelge 5.3’ te goriildiigii izere zeminin su igerigi
% 7.1 ile % 12.6 arasinda, W\ (Likit Limit) aralig1 % 36 ile % 41 araliginda ortalamasi
% 38,87, Ip (Plastisite indisi) % 17 ile % 20 araliginda ortalamas1 % 18,5 olarak
hesaplanmistir. Deneylere iliskin foyler, raporlar ve sonuglar bilgileri EK 2 ve EK 3’ te

ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 5.3. inceleme alaninin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin yapilan laboratuvar deneyleri.

Sondaj No Numune No Su Icerigi| Likit Limit | Plastik Limit |Plastisite Indisi| Simf
(%) (%) (%) (%)
SK_1 UD 10,8 39 19 20 -
SK_1 UD 12,5 36 18 18 -
SK-1 SPT 90 NP SM
SK-1 SPT 93 NP SM
SK-1 SPT 73 NP SM
SK2 uD 12,6 37 20 17 clL
— uD 10,6 41 21 20 ol
e SPT 8,4 NP -
SK-2 SPT 7,4 NP SM
SK-2 SPT 9,4 NP SM
SK-3 uD 11,8 41 21 20 CL
SK-3 uD 12,5 38 21 17 CL
e SPT 75 NP .
e SPT 8,9 NP -
SK-3 SPT 9,2 NP SM
= uD 11,0 40 21 18 -
= uD 12,1 39 21 18 -
koA SPT 8,3 NP -
o SPT 7.8 NP .
e SPT 7.1 NP -

W (Likit Limit) aralig1 % 36 ile % 41 araliginda ortalamas1 % 38,87 olarak hesaplanmis

ve likit limit aralig1 orta plastisiteli olarak belirlenmistir (Cizelge 5.4).




Cizelge 5.4. Likit limit arahfina gore plastisite degerleri (Bell, F.G., 2007).

Likit Limit Arahgi(%) Tamm Tanim
<35 Diistik Plastisiteli Siltli
35-50 Orta Plastisiteli Orta Plastisiteli
50-70 Yiiksek Plastisiteli Sisen
70-90 Cok Yiiksek Plastisiteli Cok Sisen
>90 Cok Asir1 Yiiksek Plastisiteli Cok Asir1 Sisen

Ip (Plastisite Indisi) % 17 % 20 araliginda ortalamas1 % 18,5 olarak hesaplanmis

ve plastisite derecesi orta plastisiteli olarak belirlenmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. ince daneli Zeminlerin Plastisite Indeksine Gore Siniflandirilmas: (Burmister, D.M., 1951).

Plast|5|tes(:/: ndisi (PT) Plastisite Derecesi Tanmimlama
0 Plastik degil Silt
15 Onemsiz derccede Killi silt
plastisiteli
5-10 Diistik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
2040 Yiiksek plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yiiksek plastisiteli Kil

Inceleme alaninda kivamlilik indeksi ortalamasi 1,57 bulunmus olup, zeminin

kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi yari katt durumundadir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6. Zeminin kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi (Ulusay, R., 2001).

Kivamlilik indeksi Tanim
<0 Akiskan(Camur)
0-0,25 Cok Yumusak
0,25-0,50 Yumusak
0,50-0,75 Yari sert (Siki)
0,75-1,00 Sert
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5.1.4. Zeminin Mekanik Ozelliklerini Belirlemek I¢in Yapilan Miihendislik
Analizleri ve Degerlendirmeler

5.1.4.1. Zeminin Tasima Giicii

Inceleme alanindaki birimlerin tasima kapasitesini tespit etmek amaciyla sondaj
kuyusundan alinan érselenmemis (UD) numuneleri {izerinde laboratuvar da yapilan Ug
Eksenli Basing Dayanimi Deneyinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Ug Eksenli Basing Dayanim Deneyi ile ilgili veriler EK 3’ te verilmistir. Buna
gore; Yiizeysel temeller i¢in nihai tasima giicii (Terzaghi, K. ve Peck,R,B.,1948)
bagintisindan yararlanarak hesaplanir. Yapilan 4 adet sondajdan alinan numune iizerinde;
laboratuvarda zeminlerin  Ozelliklerinin belirlenmesi maksadiyla deneylere tabii
tutulmustur. Cizelge 5.7’ de li¢ eksenli deneyi sonuglar1 goriilmektedir. Sivilasma riski
tespit edildiginden dolay1 Terzaghi ye gore kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 2/3 oraninda
kiigiiltillerek hesaplama yapilmistir. Zeminde yerel kayma kirilmasinin olacagi
degerlendiriliyorsa (yumusak veya yumusaga yakin, gevsek veya gevsege yakin
zeminlerde), sinir tagima giiclinde azaltma yapilmalidir. Bu azaltmada kohezyon ve igsel
siirtiinme agisinm 2/3 oraninda kiigiiltiilmesi ile saglanir. Onemli alanlar ve dogal afete
maruz kalmis alanlar i¢in en iyi 6nlemlerin alinabilmesi i¢in kohezyon (c) kg/cm? 2/3 ile

carpilir (Terzaghi, K. ve Peck,R,B.,1948).

Cizelge 5.7. Ug Eksenli Basing Deneyi sonuglari.

Sondaj | Numune Derinlik | Kohezyon ic Dogal
No No (metre) | (c) kg/cm? | Siirtiinme | yogunluk
Agisi ( 0°) (g/cm?)

SK-1 UD-1 2,00 0,52 7 1,920
SK-1 UD-2 4,50 0,55 7 1,934
SK-2 UD-1 2,00 0,57 8 1,938
SK-2 UD-2 4,50 0,54 8 1,929
SK-3 UD-1 2,00 0,50 8 1,925
SK-3 uUD-2 4,50 0,53 7 1,942
SK-4 UD-1 2,00 0,52 7 1,934
SK-4 uUD-2 4,50 0,54 7 1,940
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Inceleme alaninda alinan sondaj verilerine gére Formiil 5.1 ile her sondaj igin

hesaplanan zeminlerin tasima giicii Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8. Inceleme alaninda her sondaj i¢in hesaplanan tasima giicii ve emniyet gerilmesi sonuglari.

5.1.4.2. Yatak Katsayis1

Inceleme alaninda yapilan deney sonuglarina gére (Cizelge 5.9),

yatak katsayisi 2,00.metre i¢in;

Yatak katsayisi = Gg X qemX 40 = 3x10,6x40 = 1272 t/m3 (5.2)

Inceleme alaninda yapilan deney sonuglarina gére 4,50.metre icin;

Yatak katsayisi = Gg X qemX 40 = 3x13,5x40 = 1620 t/m3 (5.3)



Cizelge 5.9. inceleme alani yatak katsayis1 degerleri.
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o ETKIN
| zemin | YEREL BINA ONEM | *\ o YATAK
YAPI TORU ZEMIN | Ta | Tb | KATSAYISI | .| KATsAYIsI
GRUBU iVMESi
SINIFI (1) (K)
(A0)
Koprii Isi C Z3 0,15 (0,60 1.0 0,30 |1272-1620 t/m?

5.1.4.3. Inceleme Alam Giiltepe Kopriisii Ayaklar1 Oturma Hesabi

Inceleme alaninda yapilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilarak her sondaj i¢in
hesaplanan oturma degerleri 12,32 ile 7,090 cm araliginda degismektedir. Hesaplanan bu
degerler yap1 temellerinde izin verilen maksimum oturma miktarlarini asmistir. Bu
oturma miktarlar1 zemin yapr iliskisi bakimindan zemin yenilme riski tasir ve yapida
hasara neden olabilir. Cizelge 5.10° da yap1 temellerinde izin verilen maksimum oturma
miktarlart goriilmektedir. Bu nedenle gerekli zemin 1iyilestirmesi ydntemleri
uygulanmalidir. Her sondaj igin Bowles (1988)’ ¢ gore hesaplanan oturma degerleri

cizelge 5.10° da verilmistir.

Cizelge 5.10. Her sondaj icin Bowles (1988)’ e gére hesaplanan oturma degerleri.
Derinlik (metre)

Sondaj No Mv katsayisi (cm?

Ikgf)

Oturma (cm)

SK-2 UD1 2.00 0,0202 11,37
SK-2 UD2 4.50 0,0202 7,86
SK-3 UD1 2.00 0,0215 12,13
SK-3UD2 4.50 0,0202 1,77

Inceleme alanindan elde edilen oturma degerleri izin verilebilir degerlerin iistiindedir.
Temelin tizerindeki 0,50 metre kadar olan g¢akilli, kumlu, kil ve altere az kumlu, siltli kil
seviyesi alinmal1 (bolgedeki sig temelli yapilarda gozlenen oturmalar nedeniyle), kdprii
temeli 2,00 metre ve 4,50 metre olacaktir. Temel derinligi 2,00 metre ve 4,50 metre
civarinda olacagi i¢in kazi giivenligi agisindan sorun beklenmemektedir. Birlesik Zemin

Siniflandirma Sistemine gore (USCS); CL ve SM zemin sinifindan olusan temel zeminin
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tistteki miihendislik yapisina zarar verebilecek oranda toplam ve farkli oturma
beklenmemektedir. Inceleme alaninda 2,00 metrede 11,93-12,32 cm oturma, 4,50

metrede 7,09-8,55 cm oturma gozlenmektedir.

Inceleme alanindaki kprii ayaklarindaki oturma hesabinda stress dagilimima bagli ¢oziim
yapilmisgtir. Stress dagilimimin matematik olarak ifade edilmesinde dikey (V) ve yatay
(H) metot kullanilmistir ( Fellenius, B.H., 2019) (Sekil 5.10).

_ qnet*B*L
0= ((B+Z)x(L+Z)) (5.4)

Formiil 5.4’ de g, ; Net taban basinci, B; Temel genisligi, L; Uzunluk, Z; Etki kalinligi,

Ao ; Zemin tabakasinda ortalama gerilme artisidir.

Sekil 5.10. Dikey (V)-Yatay (H) metot (Fellenius, B.H., 2019).

Ayak 1- 2. metredeki oturma

Qrazn = Dffy = 2719,20 = 38,4 (5.5)

Qnet = Qayak — Qkazr = 130 — 38,4 = 91,6kpa (56)
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Df = 2m oldugundan kil tabakasi kalinligi 5 metre olacagindan etki kalinlig1 3 metre

olacaktir bu yiizden z 1.5 olarak alinir.

- ((Bjnze)i](aljl;z)) - (2+91,IS:?::;)44?1,5) = 43,52 kPa = 0,435 kgf/cm? (5.7)
S=M, XxHXAc =0,0211 x 1300x0,435 = 11,93 cm (5.8)
Ayak 1- 4.5 metredeki oturma
Qraz = D'y = 4,5719,34 = 87,03 (5.9)
Inet = Gayak — Qkaz = 130 — 87,03 = 42,97kpa (5.10)

Df = 4,5 m oldugundan kil tabakasi kalinlig1 5 metre olacagindan etki kalinligi 0,50

metre olacaktir bu yiizden z 0,25 olarak alinir.

Bo = (Bj’;i‘;;iz)) = G = 36,34 kPa = 0,369 kgf/cm? (5.11)
S =M, x Hx Ac = 0,1083 x 1050 x 0,369 = 7,090 cm (5.12)
Ayak 2- 2. metredeki oturma

Gran = Df'y = 2+ 19,38 = 38,76 (5.13)
Gnet = Gayak — Graz = 130 — 38,76 = 91,24 kpa (5.14)

Df = 2 m oldugundan kil tabakas1 kalinlig1 5 metre olacagindan etki kalinlig1 3 metre

olacaktir bu ylizden z 1.5 olarak alinir.
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Gnet*B*L 91,24X2x7,40

= Grox(iD) — Geisx@aoris) — r334kPa = 0,433 kgf/cm* (5.15)
S=M, x Hx Ao = 0,0202 x 1300 X 0,433 = 11,37 cm (5.16)
Ayak 2- 4.5 metredeki oturma
Qrazn = Df*y = 4,5 % 19,29 = 86,80 (5.17)
Inet = Gayak — Qkaz = 130 — 86,80 = 43,2 kpa (5.18)

Df = 4,5 m oldugundan kil tabakasi kaling1 5 metre olacagindan etki kalinligi 0,50 metre

olacaktir bu ylizden z 0,25 olarak alinir.

_ _ Gnet’B'L 43,2X2X7,40 _ _ 5
Ao = ((B+Z)x(L+Z)) ~ (2+0,25)x(7,40+0,25) 37,14 kPa = 0,371 kgf/cm (5.19)
S=M, XHXAc =0,0202 x 1050 X 0,371 = 7,86 cm (5.20)
Ayak 3- 2. metredeki oturma
Qraz = Df'y = 2% 19,25 = 38,5 (5.21)
Qnet = 9ayak — Qkazn = 130 — 38,5 = 91,5 kpa (5.22)

Df = 2 m oldugundan kil tabakas1 kalinlig1 5 metre olacagindan etki kalinlig1 3 metre

olacaktir bu ylizden z 1.5 olarak alinir.
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Gnet*B*L 91,5X2x7,40

= Brox(iD) — Grisx@aoris — 1347 kPa = 0434 kgf/cm?® (5.23)
S=M, X HxAc = 0,0215 x 1300 x 0,434 = 12,13 cm (5.24)
Ayak 3- 4.5 metredeki oturma
Qraz = Df*y = 4,5 % 19,42 = 87,39 (5.25)
Inet = Gayak — Qkaz = 130 — 87,39 = 42,61 kpa (5.26)

Df = 4,5 m oldugundan kil tabakas1 kaling1 5 metre olacagindan etki kalinlig1 0,50 metre

olacaktir bu yiizden z 0,25 olarak alinir.

Ao =+ (B%i?;iz)) = (2+;j56)1:(27221‘;25) = 36,63 kPa = 0,366 kgf/cm? (5.27)
S =M, x H x Ac = 0,0202 x 1050 x 0,366 = 7,77 cm (5.28)
Ayak 4- 2. metredeki oturma

Gray = Df*y = 2 * 19,34 = 38,68 (5.29)
Gnet = Gayak — Graz = 130 — 38,68 = 91,32 kpa (5.30)

Df = 2 m oldugundan kil tabakas1 kalinlig1 5 metre olacagindan etki kalinligi 3 metre

olacaktir bu yiizden z 1.5 olarak alinir.
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- ML MO iagkea-0a3lg/on (53
S=M, xHxAc = 0,0219 x 1300 x 0,433 = 12,32 cm (5.32)
Ayak 4- 4.5 metredeki oturma
Qraz = D'y = 4,5 * 19,40 = 87,30 (5.33)
Gnet = Qayak — Qraz = 130 — 87,30 = 42,7 kpa (5.34)

Df = 4,5 m oldugundan kil tabakasi kaling1 5 metre olacagindan etki kalinligi 0,50 metre

olacaktir bu ylizden z 0,25 olarak alinir.

Ao = dnet"B*L _ 42,7x2X7,40
T ((B+2)x(L+2))  (2+0,25)(7,40+0,25)

= 36,71 kPa = 0,367 kgf/cm? (5.35)

S =M, x Hx Ac = 0,0222 x 1050 x 0,367 = 8,55 cm (5.36)

5.1.4.4. inceleme Alanindaki Zemin Sivilasmasi ve Yanal Yayllma Analizi

Inceleme alaninda yaptigimiz arazi deney ve gdzlemleri, laboratuvar deneyleri
sonucu zeminin 5.0 metreye kadar az c¢akilli kil ve siltli kilden olustugu tespit edilmis 5
ve 10 metre arasi siltli kum gecilmistir. Bu gevsek zeminde ve inceleme alaninda bulunan
yeralt1 suyu seviyesinin sondaj derinliginde bulunmasi nedeniyle zemin sivilasmaya
uygun bir yapi teskil etmektedir. Yapilan sondajlarda yeralt1 suyuna rastlanmistir. Yeralti
su seviyesinin temel seviyesinden derinde olmasi nedeniyle temelimize etkisi
diistinlilmemektedir. Ancak 5. metre ve 10. metre arasinda gevsek zemin gegildiginden
dolay1 yeraltt suyu bu birimi etkileyerek sivilasma riskini tetikleme olasilig1 vardir.
Zeminin 5 metreye kadar agirlikli olarak normal konsolide olmus kat1 killerden, 5-10

metre arasi siltli kumdan olugmasi ve yeralti suyunun bulunmasindan dolay1 sivilasma
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riski vardir bu nedenle burada yapilacak yapi i¢in gerekli zemin iyilestirme yontemleri
kesinlikle uygulanmalidir. Cizelge 5.11 *de Dobry ve dig.(1981) yaklagimi ile inceleme
alaninda yapilan sivilagsma hesabi i¢in kullanilan parametreler goriilmektedir. Sivilasma
hesabinda kullanilan parametreler alanda yapilan jeofizik yontem oOl¢liim sonuglari

kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 5.11. Inceleme alaninda sivilasma hesabi icin kullanilan parametreler.

Profil G Gmax \A z a_ at Fa
1.Profil | 190 541 115 2 0.4 0,239414 0,95765764
2.Profil | 465 575 171 4 0,4 |0,628911425 | 2,515645698

5.1.4.5. Zeminin Sisme Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda yapilan laboratuvar ve arazi deneylerinin sonuglarina gore
zeminin sisme derecesinin 1,1 ile 1,5 arasinda diisiik derecede oldugu tanimlanmistir.
Temel zemini olusturan birimin; laboratuvar deney sonuglarindan elde edilen verilere
gore, % 1,2-1,5 arasinda sisme yiizdesine tespit edilmistir (Cizelge 5.12). inceleme
alaninda yapilmasi diisiiniilen insaatin toplam yiikii dikkate alindiginda, zeminin sisme

acisindan bir problem olusturma olasilig1 yoktur.

Cizelge 5.12. Indeks ézelliklerine gére zeminlerin sisme yiizdesi ve derecesi (Holtz, W.G., Gibbs, H.J.

1956).
indeks Ozellikleri
Kolloid %(>0.001 Plastisite Biiziilme (Rotre

mm) Indisi Limiti) Sisme Yiizdesi Sisme Derecesi
>28 >45 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 07.Ara 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta

<15 <10 >15 <10 Diisiik
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5.1.5. PLAXIS Program

PLAXIS, Jeoteknik miihendisligindeki deformasyon ve stabilite gibi problemlerini sonlu
elemanlar yontemi ile analiz ve tespit edilebilmesi i¢in tasarlanmis bir bilgisayar
programidir. Bir bagka sekilde sdylemek gerekirse; PLAXIS diizlemsel deformasyon ile
zemin kaya davraniginin asimetrik modellemesi i¢in sonlu eleman programidir. Sekil

5.11” de PLAXIS bilgisayar yaziliminin genel goriiniimii goriilmektedir.

He—ed O OFMMMLLLE E4 @ W e

wa Am A $% BB AW AW AN B UMW A B X 50 AN MW XN BN AN e % Ge e

Sekil. 5.11. PLAXIS programi genel goriiniimii.

PLAXIS (Finite Element for Soil and Rock Analysis) paket programi 1987 yilinda
Hollanda’da yer alan Delft Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki
nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile analiz ve hesaplamalar yapilabilmesi i¢in
tasarlanmistir. PLAXIS paket programi, Jeoteknik Miihendisligi’ndeki bir¢ok problemi

cOzebilecek sekilde hazirlanmis olsa da, farkli alandaki problemleri de ¢ozebilmektedir.

INPUT, OUTPUT, CALCULATION ve CURVES ana basliklar altinda dort boliimden
olusmaktadir. Tlk olarak INPUT béliimiinde gerekli veriler bilgisayara girilir, OUTPUT
komutuyla zemin davranist belirlenir, CALCULATION komutuyla o anki durum igin
hesaplamalar yapilir ve CURVES komutu ile ise istenilen grafikler ¢izilebilir. Program,
jeoteknik mithendisligi projelerinin tasariminda kullanilip ihtiya¢ duyulan, zemin-yap1
etkilesimi, gerilme — sekil degistirme, tasima giicii, konsolidasyon, akim agi, zemin
dinamigi konularinda ve malzeme farklilig1 olan durumlarda kullanilabilmekte ve pratikte
uygulanabilir sonuglar vermektedir (Keskin, M.S., 2009). Asagida programin isleyisine

ait baz1 onemli noktalar hakkinda kisaca bilgiler verilmektedir. Programin kullanimi1
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sirasinda Oncelikle geometrinin olusturulmasi gereklidir. Geometrinin olusturulmasindan
sonra projede kullanilacak yapisal elemanlar (temel,palplans, geotekstil, yatay destek,
ankraj) yerine gére BEAM,GEOTEXTILE, NODE TO NODE ANCHOR ve FIXED END
ANCHOR komutlar1 yardimiyla modellenir.

Programda zemin ozelliklerini belirlemek amaciyla Mohr-Coulomb (MC), Hardening
Soil Model (HS), Soft Soil Creep Model (SSC) ve Lineer Elastic model olmak tizere dort
farkli zemin modeli kullanilabilmektedir. En cok kullanilan Mohr-Coulomb modeli
Mohr-Coulomb Kirilma Teorisinden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Giivenli tarafta
kalmak ve asal gerilmelere zeminin yenilerek gogme meydana gelmesi agisindan tavsiye
edilen malzeme modelidir. Zeminleri sadece kum veya kil olarak gruplayamadigimiz igin
karma zeminlerde Mohr-Coulomb teorisi tavsiye edilen malzeme modelidir. Bu ¢alisma
kapsaminda Mohr-Coulomb modeli parametrelerinden bahsedilecektir. Calismamizdaki
PLAXIS bilgisayar yaziliminda kullanilan modellemeye ait zemin, fore kazik, koprii

parametreleri 6zellikleri Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.13. PLAXIS programinda kullanilan modellemeye ait zemin parametrelerin 6zellikleri.

Kil zemine ait analiz parametreleri
¢° 7
¥ (KN/m®) 19
¢ (kN/m?) 50
N 0,30
E (kg/cm?) 1323,5
Siltli kum zemine ait analiz parametreleri
$° 32
¥ (KN/m®) 19
¢ (kN/m?) 5
N 0,43
E (kg/cm?) 2387,5
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Cizelge 5.14. PLAXIS programinda kullanilan modellemeye ait kazik, kprii ve yiik parametrelerin

ozellikleri.
Fore kazik parametreleri
Malzeme 6zelligi Elastik
EA (eksenel rijitlik) 4.58x10° kN/m
El (egilme rijitligi) 83480 KNm?/m
Koprii parametreleri
Malzeme 6zelligi Elastik
EA (eksenel rijitlik) 1.91x10° kKN/m
El (egilme rijitligi) 34780 KNm?/m
Yiik
Asag1 yonde (y) | 100 KN/m?

5.1.5.1. Inceleme Alamindan Elde Edilen Verilerin PLAXIS Program ile
Degerlendirilmesi

Inceleme alanindaki zeminde yasanabilecek olast problemlerin degerlendirilmesi
amaciyla, arazi deneylerinin disinda jeoteknik bir program olan PLAXIS bilgisayar
yazilmi ile modeller olusturulmus ve yorumlanmistir. Plaxis programi ile statik yiikler

durumuna gére, drenaj kosullarida, 2D (iki boyutlu) modelleme yapilmustir.

PLAXIS programinda farkli derinliklerde 3 adet tabaka kullanilarak model
olusturulmustur. Analiz i¢in model geometrisinde, 0-2 metre temel, 0-5 metre siltli Kil,
5-10 metre siltli kum, 10-20 metre siltli kili, 0-18 metre ise fore kazik uzunlugunu
kapsamaktadir (Sekil 5.12).

1 KOPRIT——1
L 1
i u. :‘_' L e « ::
I . Ham Il Sileli il
I E & I
Sm4 - B
I| e & I Siltli kum
10 e 1 #
I & e I Siltli kil
1
L &I‘Il” 4 |
3 #* + *

Sekil 5.12. Model geometrisi.
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Programda sonlu elemanlar agi kullanilarak fakli tabakalardan olusan zeminin
deformasyonu modellenmeye ¢alisilmistir. Inceleme alani zeminindeki siltli kil ve siltli
kum igerigi yiiksek tabaka ve koprii yapi yiikleri ile zeminde meydana getirebilecegi

deformasyon, sonlu elemanlar modeli ile ¢izilmistir (Sekil 5.13).

/ ’ Siltli kil
/ I Sildli kum

/ ' silai kil

Connectivities

Sekil 5.13. Sonlu elemanlar modeli.

Bosluk suyu basinci yeralt1 suyu seviyesinden baslayarak dogrusal olarak artmaktadir.
Kapiler bdlgedeki su gekme gerilmeleri nedeniyle, negatif gerilme altindadir. Inceleme
alaninda yapilan sondaj ¢alismalar1 sonucunda yeralt1 su seviyesinin 15 metrede oldugu
verisine ulagilmistir. Bu nedenle koprii ve fore kaziklarin yapimindan 6nce zeminin dogal
yapist ve yeraltt suyu seviyesinin zeminin 15 m altinda olmasindan 6tiirii olusan aktif
bosluk suyu basinglar1 Sekil 5.14’de goriillmekte olup, yeraltt suyu seviyesi altindaki

bosluk suyu basinci degerleri negatif degerlerdir.
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -98,49 kN/m2
(pressure = negative)

Sekil 5.14. Yeralt1 suyu seviyesi.
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Sekil 5.15, Sekil 5.16°da PLAXIS bilgisayar yazilimi ile yapilan analiz sonucu elde

edilen deplasman vektorleri goriilmektedir. Bunlar sirasiyla toplam ve diisey deplasman

vektorleri olup buna gore 6zellikle arada olan siltli kum zemininde deplasmanlarin bir

hayli yogunlastigi gozlenebilir.

e R e S e AR R v S S T iR
®
1 KOPRU——1
123 0! 3 ; \AAAAAANARARARAAANI '.I.IJJ‘ "
Siltli kil
- Sm |
Sileli kum
"ad 10m |
=415 m! '."'HY.‘.SS
nd 187 {1Sileli kil
. 3 # # i i # # # i 3
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 44,30*10-6 m

Sekil 5.15. Toplam deplasman vektorleri.
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 17,02*10-6 m

Sekil 5.16. Diisey deplasman vektorleri.

PLAXIS programu ile elde edilen deplasman degerleri; toplam deplasman 44,30x10°
metre ve diisey deplasman 17,02x10® metre olarak bulunmus olup, ihmal edilebilecek
degerlerdir. Programda dinamik analiz yapilmadigindan yatay deplasman modeli gerekli

goriilmemistir.

Zeminin bulundugu yiikten etkilenerek sikismasi, sekil deformasyonu ve kayma
gerilmelerine kars1 direnci gibi 6nemli miihendislik davranislarinin efektif gerilmeler
tarafindan kontrol edildigi soylenebilir. Bir bagka deyisle, efektif gerilme yeralt1 su
tablasinin altindaki bosluk suyu basinci ve toplam diisey basinglardan etkilenmektedir.
Sekil 5.17°deki efektif gerilmelerde Ozellikle en alt tabakadaki siltli kil zemininde
bulunan fore kaziklarin etrafinda bir yogunlasma goriilebilir ve bu yogunlagmanin bir iist

tabakadaki siltli kum zeminine etki ettigi sdylenebilir.
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -379,48 kN/m2

Sekil 5.17. Efektif gerilmeler.

Inceleme alaninda uygulanan fore kazik tekniginde, kaziklar, kdprii temeli, kdprii ve
koprii yiiklerinin programa tanimlanmasiyla beraber, zeminde meydana gelen aktif
bosluk suyu basinglar1 da Sekil 5.18’de goriilmektedir. Buna gére bosluk suyunun
ozellikle en alt tabakadaki siltli kil zemininden aradaki 5 m yiikseklige sahip olan siltli
kum zeminine dogru bir basing yaptigi ve bu bolgede bir sivilasma riski olabilecegi
seklinde yorumlanabilmektedir. Ayrica ¢alismada yapilan jeoteknik ¢aligmalardan elde
edilen parametrelere gore yapilan sivilasma hesaplarinda da zeminin 5-10 metre arasi
siltli kumdan olugsmasi ve yeralti suyunun bulunmasindan dolay1 sivilasma riski var

oldugu belirlenmis olup, PLAXIS bilgisayar yazilimi ile de desteklenmistir.
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -86,69 kN/m2
(pressure =.negative)

Sekil 5.18. Aktif bosluk suyu basinci.

Inceleme alaninda zeminin genel itibariyle kil agirlikli olmasindan dolay: konsolidasyon
oturma analizinin yapilmasinin gerekli oldugu diistiniilmektedir. PLAXIS bilgisayar
yaziliminda yapilan konsolidasyon oturma analizinde oturma degerinin 1,70 cm oldugu
bulunmustur. PLAXIS yaziliminda yapilan analiz sonucunda elde edilen oturma degeri

1,70 cm olup yapinin oturma agisindan higbir sikintis1 olmadigi sonucuna varilmistir.

5.1.6. Zemin lyilestirme Teknikleri

Zemin parametreleri, yapilacak olan yapiin proje yiikii depremsellik durumuna
bakilarak, en uygun zemin iyilestirme teknigi se¢ilir. Her miihendislik yapisinin (Koprti,
baraj, tlinel vb.) zemin durumu ve problemi kendisine 6zgiin bir problemdir. Farkli zemin

yapist ve yeralti suyu durumu igin farkli zemin iyilestirmesi yontemleri 6nerilebilir.

Uygulama sonrasinda, sikilik, dayanim, siireklilik, gecirimlilik, yiikleme ve
¢cekme gibi testler ile kontrol ¢alismalarina tabi tutularak, iyilestirme durumu izlenebilir.
Zemin iyilestirme yontemleri, zeminin kimligini olusturan parametrelere goére bozuk-
zayif-kotii-gevsek diye anilan sikintili boliimlere uygulanabilir. En sik kullanilan zemin

lyilestirme yontemleri konsolidasyon-yerdegistirme esasli vibrasyonlu sikistirma,
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tagkolon, enjeksiyon, kontrollii kazi-dolgu, kompaksiyon, dinamik sikistirma, vibrobeton
kolon, agac/prekast kazik-forekazik gibi bilinen klasik yontemlere son yillarda daha

ekonomik ve ¢abuk yapilabilen jet grouting gibi iyilestirme yontemleri de katilmistir.

5.1.6.1. Fore Kazik

Fore kaziklar, kendini tutabilen ve tutamayan zeminlerde, temelin sismik hareketlerden
etkilenmesini 6nlemek i¢in imal edilen genis ¢apli yerinde dokme kaziklardir. Deprem
sirasinda olusacak temel hareketini azaltmanin en etkin yontemlerinden biri olan ve derin
temel olarak tanimlanan fore kaziklar, kolon seklindeki donatili beton elemanlarindan

olusur.

Delme ve sondaj yolu ile yerinde dokme betonarme kazik olarak ifade
edilebilirler. Ayrica zeminlerde temelin sismik hareketlerden etkilenmesini 6nlemek i¢in
yapilmis yerinde dokme kaziklardir. islem birka¢ sathada tamamlanir. Delgi’ nin
yapilmasi, donatinin yerlestirilmesi, betonun yerlestirilmesi gibi. Delgi kendini tutabilen
zeminlerde agiza 2-3 m bir boru konularak kuyu i¢ine agizdan malzeme dokiilmeden
yapilabilir (Ozcan, E. ve Ozdemir, A., 2007). Fore kazik yapim asamalar1 (Sekil 5.19);
Muhafaza borusu foraj yapilmasi, Donat1 kafesinin yerlestirilmesi, Beton dokiilmesi ve

muhafaza borusunun ¢ekilmesidir.

)

Sekil 5.19. Fore Kazik imalat Yapim Asamalar1 (http://www.zeminarastirma.com).



http://www.zeminarastirma.com/
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5.1.6.2. Inceleme Alaninda Yapilan Fore Kazik Uygulamasi

Inceleme alaninda gozlenen Ust Miyosen yasli Selmo formasyonuna ait az ¢akilli
kil seviye temelin oturacagi birimi olusturuyor. Inceleme alan1 yapilasma igin zemin
iyilestirme yontemleri gerekmektedir. Inceleme alaninda zemin iyilestirme teknigi olarak
Fore Kazik c¢alismasi yapilmistir. Sekil 5.20° de sahada uygulanan Fore Kazik
calismasinin ii¢ boyutlu goriintiisii goriilmekte olup, her bir Fore Kazigin ¢ap1 80 cm,

uzunlugu 18 metredir.

CAP:80cm
UZUNLUK : 18 m.

Sekil 5.20. inceleme alanindaki Fore Kazik ¢alismasinin ii¢ boyutlu gériiniimii.

Inceleme alanindaki insaat sahasinda oncelikli olarak hafriyat yapilmis olup, ardindan
capt 80 cm, uzunlugu 1800 cm olan ve 150 cm araliklarla toplam 40 adet fore kazik
imalat1 yapilmistir. Sonrasinda tekil temel yapilmis, ara¢ yiikleri de hesaplanarak
projelendirme asamasindan sonra ingaatt tamamlanmistir. Sekil 5.21° de sahada

uygulanan projeye gore zemine isaretlenen kazik yerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.21. inceleme alaninda kazik yerleri.

Sekil 5.22° de kazik i¢in diizeltilen sahanin, kazik iist kotuna kadar hafriyat yapilip tesviye

edilmesi ve delgi islemleri, Sekil 5.23” de daire kesitli donati ¢alismalari goriilmektedir.

Sekil 5.22. inceleme alaninda agilan delgiler.
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Sekil 5.23. Daire kesitli donatilar.

Donatis1 yerlestirilen bacalara beton dokiilerek temel baglantisindan once betonun

tamamen kurumasi beklenir. Kuyulara indirilen donatinin, iist yap1 (temel) icin gerekli

filiz boyu kadar disarida kalmasina dikkat edilir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24. Baca kazilarinin igine yerlestirilmis donatilar.

Fore kazik filizleri arasina yap1 temelini dis etkenlerden korumak ve su yalitimini
saglamak amaciyla membran tabakasi serilebilir. Fore kazik filizleri, her yone egilerek
temel donatisi ile birlestirilir. Sekil 5.25” te fore kazik filizlerinin temelle birlestirilmesi

caligsmalar1 yer almaktadir.



Sekil 5.25. Fore Kazik filizlerinin Temelle birlestirilmesi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda; Batman ili, Giiltepe Mahallesi’nde yapilan k&priiniin,
koprii ayaklar1 i¢in zeminin diisey yondeki degisimini ve zeminin miihendislik
Ozelliklerini tespite yonelik sondaj kuyusunun agilmasi, numunenin alinmasi, laboratuvar
deneylerinin yapilmasi, jeoteknik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla caligmalar
yapilmistir. inceleme alanindaki zeminin litolojik ve jeolojik durumlarryla, miihendislik
parametrelerinin tespit edilmesi amaciyla 4 adet temel sondaj kuyusu agilmigtir. Sondaj
kuyusunun agilmasi sirasinda zemin tabakalarinin alt ve iist derinlikleri, numune alinan
seviyeler, yeralt1 su seviyesi ve diger tiim gozlemler ile degerlendirmeler yapilmistir.
Inceleme alanindaki képrii ayaklarinin tabaninda meydana gelen oturmalar ve gerilmeler
PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak belirlenmis ve olusturulan modeller, jeolojik

olarak elde edilen verilere gore korele edilerek karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

1-) inceleme alaninda yapilan jeoteknik incelemeler sonucunda, SK-1, SK-2, SK-3, SK-
4 sondajlarinda ilk 0,50 metre lik kisim bitkisel toprak gecilmistir. 0,50 metre -5,00 metre
normal konsolide olmus kahveremgimsi inorganik plastisitesi disiik, siltli kil
gecilmistir.5,00 metre-10.00 metre arasinda siltli kum gegilmistir. 10,00-20,00 metre
arasinda normal konsolide olmus kahveremgimsi inorganik plastisitesi diisiik, siltli kil

gecilmistir.

2-) Inceleme alaninda yapilan SPT —N Darbe sayilarina ( 10<N<21) gore zemin kivami
kat1, ¢ok kati derecededir. Fakat istisnai durumlarda SPT degerinin yiiksek olmasi

zeminde olabilecek jeolojik problemi degistirmeyebilir.

3-) Alanin temel zeminini Ust-Orta Miyosen yasl Selmo Formasyonu olusturmaktadir.
Selmo Formasyonu jeoteknik parametrelerine gore; su igerigi diisiik (ortalama %18), ileri
derecede konsolide, dayanimli zemin 6zelligi arz etmektedir. Incelenen parselde bitkisel

toprak diizliikleri olusturmaktadir.
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4-) inceleme alaninda acilan sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda zemini olusturan birimlerin (USCS) Birlesik Zemin
Siniflandirma Sistemine gore; (CL) inorganik killer, ¢akilli killer, kumlu killer, siltli
killer, yagsiz killer dzellik (SM) siltli kum gostermektedir. Yapinin oturacagi zemin
birlestirilmis zemin smiflamasina gore yerel zemin olarak Z3 zemin grubu olarak da C

belirlenmistir.

5-) Inceleme alaninda yapilan sondajlarda yeralti suyuna rastlanilmistir. Yeralt: su
seviyesinin temel seviyesinden derinde olmasi nedeniyle temelimize etkisi
diistinilmemektedir. Ancak 5. ve 10. metre arasinda kum agirlikli gevsek zemin
gecildiginden dolay1 yeralti suyu bu birimi etkileyerek sivilagma riskini tetikleme olasilig
vardir. Inceleme alaninda yapilan jeofizik dl¢iim sonuglarina gore, 1.Profil i¢in giivenlik
katsayis1 (Fa) 0,95765764, 2. Profil i¢in giivenlik katsayis1 (Fa) degeri 2,515645698
olarak bulunmustur. 1. Profil i¢in yapilan sivilasma hesabinda giivenlik katsayisinin

1’den kiigiik olmasindan dolay1 sivilagsma riskinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

6-) Inceleme alaninda laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda, zeminin su igerigi % 7.1 ile %
12.6 arasinda, W\ (Likit Limit) aralig1 % 36 ile % 41 araliginda ortalamas1 % 38,87, Ip
(Plastisite Indisi) % 17 ile % 20 araliginda ortalamasi1 % 18,5 olarak hesaplanmistir.

7-) Inceleme alaninda kivamlilik indeksi ortalamasi 1,57 bulunmus olup, zeminin

kivamlilik indisine gore siniflandirilmasi yar1 kati durumundadir.

8-) inceleme alaninda temel zemini olusturan birimin; laboratuvar deney sonuglarindan
elde edilen verilere gore, zeminin sisme derecesinin 1,1 ile 1,5 arasinda diisiik derecede
oldugu tanimlanmistir. Temel zemini olusturan birimin; laboratuvar deney sonuglarindan
elde edilen verilere gore, % 1,2-1,5 arasinda sisme yiizdesine tespit edilmistir. inceleme
alaninda yapilmasi diisiiniilen ingaatin toplam yiikii dikkate alindiginda, zeminin sisme

acisindan bir problem olusturma olasilig1 yoktur.
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9-) Inceleme alanindaki birimlerin tasima kapasitesini tespit etmek amaciyla sondaj
kuyusundan alinan drselenmemis (UD) numuneleri iizerinde laboratuvar da yapilan Ug
Eksenli Basing Dayanimi Deneyinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Alanda 2,00 metre ve 4,50 metre derinlikler i¢in tasima giigleri; 2,00. metrede

gem = 1,06 kg/cm? 4,50. metrede gem =1,35 kg/cm? olarak hesaplanmistir.

10-) inceleme Alan1 Giiltepe Kopriisii Ayaklar1 Oturma Hesabinda, Ayak 1- 2. metredeki
oturma 11,93 cm, Ayak 1- 4.5 metredeki oturma 7,090 cm, Ayak 2- 2. metredeki oturma
11,37 cm, Ayak 2- 4.5 metredeki oturma 7,86 cm, Ayak 3- 2. metredeki oturma 12,13
cm, Ayak 3- 4.5 metredeki oturma 7,77 cm, Ayak 4- 2. metredeki oturma 12,32 cm, Ayak

4- 4.5 metredeki oturma 8,55 cm olarak hesaplanmistir.

Inceleme alaninda, Bowles (1988) gore yapilan konsolidasyon oturma hesabinda, 2,00
metrede AH=11,93-12,32 cm oturma, 4.50 metrede AH = 7,09-8,55 cm oturma
belirlenmistir. Ayrica PLAXIS ile de oturma analizi yapilmis ve yapilan analiz sonucunda
elde edilen oturma degeri 1,70 cm olup yapinin oturma agisindan riskli olmadig
sonucuna varilmigtir._Yapilacak olan yapmin oturma hesabinda, (USCS’ ye gore) CL ve
SM zemin sinifindan olusan temel zeminin iistteki mithendislik yapisina zarar verebilecek

oranda toplam ve farkli oturma beklenmemektedir.

11-) Inceleme alaninda yapilan deney sonuglarina gére, yatak katsayis1 2,00 metre igin;

1272 t/m?3, 4,50 metre icin; 1620 t/m® olarak hesaplanmistir.

12- ) Inceleme alaninda zeminin 5-10 metre aras: siltli kumdan olusmasi ve yeralti
suyunun bulunmasindan dolay1 sivilagsma riskinin olmasi ve calisma alanina yakin
yerlesimlerde s1§ temelli yapilarda gézlenen oturmalar nedeniyle, burada yapilacak koprii

i¢in zemin iyilestirme teknigi olan fore kazik uygulanmistir.



71

13-) Inceleme alaninda temel zemini olusturan siki az ¢akilli kil, siltli kil birimde
yapilacak koprii ayagi kazist sirasinda olusabilecek sevlerde bir hareketlilik olabilecegi
diisiiniildiiglinden, ilerleyen zamanlarda kontrolsiiz kazi yapilmamali, yapilacak kazi
caligmalar1 oncesinde yol, bina, alt yap1 ve can gilivenligini saglayacak tedbirlerin

alinmas1 saglanmalidir.

KATKI BELIRTME

Bu ¢alismanin degerlendirilmesi asamasinda yardimlarini esirgemeyen Insaat Miihendisi
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ve Miihendislik A.S.’ ye tesekkiirlerimizi sunariz.
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