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OZET

Zeminlerin mUhendislik 6zelliklerinin arastiriimasi, zeminlerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinden vyararlanilarak yapimaktadir. Yeralts
arastirmalarinda  kullanilan jeofizik yontemler, fiziksel ve mekanik
ozelliklerden vyararlanarak bunlarin vyeraltinda degisime ugramasiyla
tabakalanma, suUreksizlik, yeraltt suyu v.b. gibi yeralt1 yapilarint ortaya
cikartir.

Zemin etudi ozellikle insaat muhendisliginde karsiulasitan problemlerin
giderilmesinde yararlidir. Kargilasilan temel insaats problemlerine ek olarak
Torkiye'nin deprem kusaginda oldugu da dikkate alinirsa bu konunun ¢ok
hassas oldugu ortaya cikar. Bundan dolay: etudlerde olabildigince fazia bilgi
elde etmeye c¢alistimaktadir. Bunun icinde yeraltt arastirmalarinda
kullanilan yéntemlerden yararlanimaktadir.

Bu calismada zemin etidid ile belirlenmeye calistian zeminlerin
mihendislik ¢zelliklerinden ve bunlarin arastirimasinda  kullanilan
laboratuvar ve arazi deney yontemlerinden bahsedilmistir. Bu yontemleri
destekleyici yonde yapilan jeofizik yontemlerden rezistivite incelenmistir.
Bunlarin korelasyonu arazi uygulamasi ile saglanmistir.

Arazi uygulamas: 200 konutun verlesim alan: olarak dusunilen
Istanbul ili, Bakirkoy ilcesi, Sefakoy semtinde yapimistir. Bu uygulamada
jeoloji, jeoteknik, jeomekanik ve jeofizik vyontemler kullaniimistir.
Kullanilan yontemler ve elde edilen sonuclar aciklanmis ve yéntemlere
iliskin sonuclar karsilastirilmistir.



ABSTRACT

Researches for engineering characteristics of the ground bases are done
by utilizing physical and mechanical features of the ground. Geophysical
procedures employed for subterranean research, reveal varying
subterranean formations such as stratification, inconstancy, subterranean
waters, etc. by means of utilizing physical and mechanical features.

Ground surveys are especially practical for solving the problems
encountered at civil engineering works. In addition to foundation problems
of constructions added is the Turkey's being at the earthquake zone, once
again underlies the importance of the question. Therefore, the maximum
infor mation yields are being sought at the surveys. There comes handy are
the processes employed for subterranean researches.

This study examines engineering characteristics of the ground that is
tried to be determined via ground surveys, and field researches together
with laboratuary analitical methods used for determining these
characteristics. Resistivity of geophysical methods employed to support
these processes, was scrutinized. Correlation of these were provided
through field applications.

Field applications were effected at the site that is planned to be a
habitation of 200 housing estates in the vicinity of Sefakoy District of the
Bakirkoy Country, Istanbul. This application hosted geological, geotechnical,
geomechanical and geophysical methods. The applied methods and the
results were described, and the methological results were duly compared
with eachothers.
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1. GIRIS

Zemin tanimlamast, genel olarak kayaclarin parcalanmast neticesinde
olusan malzeme kitlesidir. Bu tabaka gen¢ ¢okellerden olusmaktadir. Insaat
malzemesi olarak zeminin muUhendislik o6zelliklerinin incelenmesi
gerekmektedir.

Ik olarak zemin tanimlamalarina bir goz atalim.

Muhendislik Jeolojisinde zemin, yerkabugu icindeki saglam taslarin,
ayrisma sonunda parcalanip ufalanmas: ile meydana gelen danelerin,
bulunduklart veya gotoruldukleri yerde birikerek, birbirine yapismadan
meydana getirdikleri malzeme veya toprak kutlesidir.

Jeofizikte zemin, masif kaya ve kayalarin parcalanarak gelismesinden
dogan ufak daneciklerin yi§inindan olugmustur.

lemin mekani§inde zemin, kayalarin cevre kosullar: etkisi altinda
ayrigmasi ve parcalanmasi sonucu meydana gelmektedir.

Kaya Mekaniginde zemin, kendi aralarinda kohezyonlu ya da aksine toz
halinde olabilirler. Prensip olarak ¢ok zayif bir mekanik dirence ve kuvvetli
bir sekil degistirme ozelligine sahip olurlar. Aksine olarak kayalar, az
sikisabilir kabul edilmislerdir. Aslinda zeminler ile kayalar arasindaki
farklar her zaman kesin bir sekilde belirlenmis de degildir.

- Zeminler ve kayalar, yalnizca parcalanma 6icisi yani granilometri
dolayistyla degil fakat oncelikle bu parcalanmanin dagilis orani dolayistyla
ayrilirlar. Zeminlerin kayalara gore ince ve homojen sekilde parcalanmis
oldugunu, kayalarinda ortalama olarak dm'nin Uzerinde boyutlu o6zel
parcalanma yénleri gosterdigini s6ylemek uygun duser.

- Zeminler genelde yuzeysel bir tabaka olustururlar bunlarin ¢okelme
yasi ¢cok yenidir. Butun dogal icsel basinglarinida kaybederler. Buna karsilik
kayalar, simdiki yahut gecmisteki derin yataklarinin etkisiyle genel olarak
sikligt ve kohezyonu arttiran sikigmalara maruz kalmislar ve kendilerine
6zg0 mekanik ozellik kazanmiglardir.

- Zeminler kayalara kiyasla sulardan siddetle etkilenirler. Su,
zeminlerin hacim ve direncini kayda deger sekilde degistirebilir. Kayalar
uzerinde ise pek az etkisi vardir.

Bu tanimlamalardan kaya ile zeminin ayri oldugunu soyleyebiliriz.
Zemin mekanigi ve temel ingaat: problemlerinde zeminin incelenmesi ve



muhendislik  ¢zelliklerinin  ¢ikartimasi  gerekmektedir. Zeminin
incelenmesinde jeolojik, jeomekanik, jeoteknik ve jeofizik yontemler
uygulanir. Jeofizik caligymalara gore digerleri ¢ok yizeysel kalmaktadir.
Zemin icinde yeraltt suyu bulunabilir, ayrica bazi calismalarda saglam
kayanin belirlenmesi gerekebilir. Jeofizik caliymalaria jeomekanik bulgular
desteklenir ve vyeralts suyu, tabakalanma, saglam kaya arastirmalars
yapilabilinir.

Zemin etodunde kullanilan bu metodlar kayalarin mGhendislik
ozellikleriyle ve bu ozelliklerin su, basin¢ gibi etkenlerle degisimiyle
iliskilidir. Ozellikle jeofizik metodlarda dogrudan Kkayaclarin fiziksel
ozelliklerinden yararlanarak yeralt: arastirmasi yapilir.

Bu calismada zemini olusturan kayalarin mohendislik ézellikleri, bu
Ozelliklerin  belirlenmesi, cesitli  faktorlerle  degisimi, jeofizik
yontemlerinden rezistivite ve arazi vuygulamasi vardir. Uygulanan
rezistivite yontemi, kayaclarin elektriki ozelliklerinden faydalanilarak
uygulanir ve bu ozellikle yeralti yapis: cikarilir. Bu 6zellik, kayaclarin fiziki
ozellikleri ile de degisim gosterir.

Aciklamalarda ama¢ zemin etidinin daha iyi uygulanabilmesi ve
kullanilan metodlarin korelasyonunun saglanmasidir. Metodlarin birbirini
destekledigi aciktir. lyi bir zemin etiidi bu metodlarin uygulanmas: ile elde
edilir,

2. ZEMIN OLUSMASI

Zemin olusmasi yerkabugundaki kayalarin parcalanip ayrigmasi ile
olur. Bu ayrigma iki tirli olur: 1- Kimyasal, 2- Fiziksel.

2.1. KIMYASAL AYRISMA

Icinde erimis veya cozinmis 0, veya CO, de bulunduran sular,
kayaglara ve minerallere etkiyerek bunyelerinde kimyasal degisikliklere
neden olurlar; buna Dekompozisyon (Decomposition) veya Alterasyon
(Alteration) denir. Kimyasal ayrigmada iyonik ve molekuler ¢ozulmeler
meydana geldiginden ¢ozinen kisimlar cogunlukla yerlerinde kalarak Yerli
Kalint: Zeminleri olustururlar. Kayaclarin kimyasal ayrismalar: dort degisik
yolla olur.



1. HIDRATLASMA (HIDRATASYON): Minerallerin havadaki sudan
etkilenerek bunyelerine su almalar1 olayidir. Kaolen, Talk, Klorit, Jips ve
Limonit bu yolla olugmus sulu silikatlardir.

CaSO,4 + 2H50 ------- CaSQy, 2H,0

Anhidrit+molekil su Jips= algitast

Hidratasyon sirasinda minerallerin  sertliklerinde azalma ve
hacimlerinde artma meydana gelir.
2. OKSITLESME (OKSIDASYON): Havadaki rutubetin ve oksijenin sebep
oldugu oksidasyon ekseriya hidratasyon ile beraber olur. Iginde demir
sulfor olan (Pirit, Markasit, Pirotit) bitin taslar ile icinde demir oksit olan
silikatlar (Piroksen, Anfibol, Mika, Olivin) ve karbonatlar icindeki Pirit
okside olarak bilesimleri degisir. Ekseri maden yataklarinin 0st kisminda
bu olaylara rastlanir.
3. KARBONATLASMA (KARBONASYON): Karbonat veya bikarbonat
iyonlarinin bazlarla birlesip karbonat tuzlar: olusturmasina denir. Karbonik
asit zayf bir asit olmasina karsin ayristirma ozelligi  yuksektir.
Karbonasyon, Hidratasyon ile beraber olur. Karbonik asitli sular feldspata,
hornblende, mikaya, olivine, v.b. etkileyerek degisimlerine neden olur.
4. ERIME (SOLUSYON): Yeralt: sularinin mineralleri eritmesidir. Bu olay:
Hidratasyon, Karbonasyon ve Oksidasyon islemleri kolaylastirir. Bu sular;
yumusak, kalkerli ve marnli bélgelerde kayagclar: eriterek karstik olaylari
meydana getirirler. Eriyen malzeme daha sonra bagka bolgelerde ¢okerek
yeni zeminler olustururlar.

Sularin erittigi mineraller:

a. Akarsularla denizlere gider (¢okelik kayaclar: olusturur).

b. Cogu, sizint1 sulari ile derine toprak icine siriklenir.

c. Kismen ayrisma sahasinda ¢okelir (magaralarda).

d. Bazilar1 da zeminde emilerek kalirlar (maden yataklarinin

zenginlesmesi).

2.2. FIZIKSEL AYRISMA
Asagida siralanan dort fiziksel etken kaya¢c ve mineralleri sekil

bakimindan parcalarlar. Fakat bilesim bakimindan bir degisiklige yol
acmazlar.



1. GUNESLENME SURES! VEYA SICAKLIK DEGISIMI SURETIYLE ZEMIN
OLUSUMU: Dogadaki gunlok ve mevsimlik sicaklik degisimleri nedeniyle
kayaclar surekli gineslenip buzulerek parcalanirlar. Kayaclari olusturan
minerallerin fiziksel ozellikleri farkli oldugundan. genlesme-bizilme
miktarlarida birbirinden farkli olur. Bu anizotropik durum parc¢alanmayi
daha da hizlandirir.

2. RUZGAR ETKISIYLE ZEMIN OLUSUMU: Ozellikle kurak ve ciplak arazide
etkili olur. Ruzgarlarin ve bunlarin tasidikiart malzemenin kayaclara
carparak onlari asindirmalars ve kismen oldugu yerde (in siti) kismende
cokelme havzalarina tasarak orada zemin olusturmalar: sik rastlanan
olaylardandir.

3. YAGMUR VE AKARSU EREZYONUYLA ZEMIN OLUSUMU: Yagmur damlalar:
yumusak kayagclara ¢arparak onlars asindiririar. Akarsular ise akis sirasinda
hem kendi kutleleri, hem de sirikledikleri malzemenin ¢arpmast ile kayact
asindirir, parcalar ve zemin olusumuna yardimci olurlar. Bu olayda akis hizi
tasinan malzemenin sekli, boyutu, sertligi, yogunlugu ile asinan kayaclarin
petrografik ozellikleri onemli etkenlerdir.

Akarsuyun tasima yiukd, hizinin karesiyle orantilidir. Yani hiz iki kez

buyirse tasima yioki dort kez artar. Aynt hacim ve agirliktaki danelerden
en kicuk olanlar yani kurese! olanlar énce ¢okelirler.
4. DONMA ILE ZEMIN OLUSUMU: Kayacin ¢atlak ve bosluklarinda, tabaka
aralarinda sularin donmasi halinde %9 civarinda bir hacim genlesmesi
yaklasik 160 kg/cm? lik bir basing olusturan donma olay1 kayaclarin
parcalanmalarina neden olur. Kurak ve sicak iklim bolgeleri disinda don
olay1 da erezyon ve zemin olusumuna yol acar.

Bunlarin disinda, kayaca yaklasik 10 kg/cm? lik ozmatik basing
uygulayan bitki kokleri, ¢okellerdeki kayalarin icerisine giren tuzlarin
kristallesme basin¢ ve nihayet sofuk bolgelerdeki buzullarda erezyona ve
dolayistyla zemin olugumuna neden olur.

3. ZEMIN DANELERININ BiCIMI

lemin olusumu kayalarin mekanik ve fiziksel ayrigmas: sonucu
olusmustur. Bu ayrisma degisik sekillerde dane olusmasina yol agar.
Kayalar icerisinde durayli mineraller daha biyuk daneler, duraysiz



mineraller ise daha ince ve ufak danelere ayrilirlar. Buna gore birbirinden
cok farkli zemin dane bigimleri olusmus olur.

Iri daneli zeminlerde dane bicimi kiresel, koseli, yart yuvarlak ve yari
koseli olarak gosterilebilinir.

a. kiresel .
b.yar yUVdP/dk/l
c.yar kogels,

d. kégelr.
Sekil 3.1. iri daneli zeminlerin dane bigimleri.
Ince daneli zeminlerin dane bigimi ise plaka seklinde olmaktadir
Ozellikle kil mineralinin yapis1 sekilde goruldugi gibi olmaktadir.

. Silikon

. Aluminyum
. Oksijen . Hidroksil
Silika tetrahedron (a) Alumina oktahedron
yd AN l B

Silika levha Alumina levha
Sekil 3.2. Kil minerallerinin temel yapisi.

H bond

< N

H bond K

Sekil 3.3. Kil mineralleri.



Goruldogu gibi kil mineralleri levhalar seklinde olusmaktadir.
Danelerin yuzey alanlarinin hacimlerine (veya agirliklarina) orant spesifik
yuzey olarak tanimlanmaktadir,

Spesifik (Ozgul) yuzey~ Yuzey alani/ hacim. .

Kil danelerinin mineral yapisina bagh dane boyutu degisimi ve spesifik
yuzey degisim degerleri asagidadir.

Kil Minerali Dane Kalinligt  Dane Gapt  Spesifik Yuzey
(x10mm) (x10%mm) (km2/kg)

Kaolin 50-2000 300-4000 0.015

Klorit 30 10.000 0.08
It 30 10.000 0.08
Montmorillonit 3 100-1000 0.8

Tablo 3.1. Baslica kil minerallerinin dane 6zellikleri.

Bu 6zellikler danelerin miuhendislik 6zelliklerini kontrol eden ve zemin
icindeki su ile etkilesimini kontirol eden ¢ok 6nemli unsurlardir.

4. KAYACLARIN MUHENDISLIK OZFLLIKLERI
4.1. KAYACLARIN FiZIKSEL OZELLIKLERI
4.1.1. BIRIM HACIM AGIRLIGI (8)

Birim hacimdeki kayacin toplam agirligidir. Numunenin agirhginin tom
hacmine bélinmesi ile bulunur. Birimleri gr/cm3, ton/m3, k<N/m3 dur.

Birim hacim agirliklarinin degisik degerler almasini etkileyen faktorler,
iclerindeki bosluk, catlak, su miktaridir. Mihendislik hesaplamalarinda
kayacin fiziksel durumuna bakilarak birim hacim agirhigs secilir.

Cesitli B.H.A. lars vardsr.

a- DOGAL BH.A. (8,)

Dogal halde bulunan ve icindeki hava, su ve kati kisimlar1 kapsayan bir

kayacin BH.A.dir.
Wy

(4.1)

3y =

Vi



W, = Dogal kayacin toplam agirhigi
V, = Dogal kayacin toplam hacmi

b- KURU KISIMLARIN BH.A. ()

5 = (4.2)

W, = Kayacin kati kisminin agirligt
V= Kayacin kat1 kisminin hacmi

c- SUYA DOYGUN HALDEKI BH.A. (8;)
d- KURU HALDEK!I B.H.A. (&)
Ws

5 = (4.3)
Vi

Kuru birim hacim agirlifinin max. degeri Proctor deneyi ile saptanir.
Zeminlerde en biyuk kuru birim hacim agirliginin elde edildigi su icerigine
"optimun su igerigi" denir.

B.H.A. etkileyen parametreler

- Kayacin su icerigi.

- Minerolojisi.

- Fiziksel 6zellikleri.

- Kimyasal bilesimi.

- Porozite ve ¢imentolanma derecesi.

- Catlaklik, ayrisma.

Genellikle az poroziteli, az su emme ve yiksek 6zgiul agirlik degerli
kayaclarin birim hacim agirliklart digerlerinden yiiksek olur.

BAZALT ..., 3 ton/m3

GRANIT ............. 2.75 ton/m3
KALKER ............. 2.55 ton/m3
KILLI SIST ......... 2.50 ton/m3
CAKIL o, 1.90 ton/m3

Tablo 4.1, Bazi kayaclarin D.B.H A. degerleri.



4.1.2. GZGUL AGIRLIK (G)

Birim hacimdeki cismin agirlifinin, suyun birim hacim agirligina
oranidir. Birimi yoktur. Kayaclarin dogal 6zgil agirliklar: bosluk oranina ve
su miktarina gore degisen bir degerdir. Ancak, kayaclarin dane 6zgul
agirliklar: degismez.

8s

Gs - (4.4)

8

85~ Danelerin BH.A.
8y = Suyun BH.A.

Porozitesi dusik olan kayaglarin kuru ve doygun ozgul agirliklari
esdeger sayilabilir. Porozitesi yuksek olan kayaclarda aradaki fark buyok
olabilir. Ozgul agirlik temel ingaatlarinda, istinat duvarlarinin hesaplarinda,
sevlerin stabilite problemlerinde kullanilir.

Ozgul agirlik laboratuvarda piknometre denilen hacimsel o6lcula kaplar
ile saptanabilir.

4.1.3. DOGAL SU ICERIGI (W)

Kayacin icerdigi suyun agirliinin kati kismin agirhgina oraninin %
olarak ifadesidir.

Su agirligs
“Wy=-— x100 (4.5)
Katt agirlik

Kayacin dogal su icerigi yeralts su dizeyine, mevsimlere, yerusti ve
yeralts suyu hareketlerine gore degisir. Su iceri§inin degismesiyle,
kayaclarin mekanik ve direng ¢zelliklerinde degismeler olur.



4.1.4. YOGUNLIX (d)

Kutlenin hacme oranidir. Birimi gr/cm3'dur.
Es anlamliymis gibi kullamlan BHA, ¢zgul agirllk ve yogunluk
terimlerini tekrar yazarsak; '

m (gr) F (agirlik)
= ————— m= (4.6)
V (cm3) g (yer cekimi ivmesi)

Agirtik (F)
BHA:§ -

Hacim (V)

Kayacin BHA

Ozgil Agirlik : Gg =
Suyun BHA

Mineral (gr/cm3)

KUVARS ..., 2.60
JIV;V 7 — 2.75
KALSIT oo 2.8-29
DOLOMIT ...coccevves 2.87
ANHIDRIT ........... 3
OLIVIN ...oooenn 3.30
LIMONIT ... 3

Tablo 4.2. Baz1 minerallerin yo§unluklari.
4.1.5. POROZITE (n)

Bir kayacin porozitesi, icinde bulunan bosluklarin hacminin (Vy), tim
hacme (V) oranudir. % olarak ifade edilir.
%n=(Vy/V,) x 100 (4.7)
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4.1.6. BOSLUK ORANI (e)-

Bir kayacin bosluk hacminin (Vy), katt kisimlarinin hacmine oramdir
(V).

%e=(Vy/Vy)x 100 ' (4.8)

Porozite ve bosluk oraninin bilinmesi, sizma problemlerinde,
permeabilitenin saptanmasinda, baraj temellerinde ve catlakli kayalarin
icinde su hareketlerinin bilinmesinde ve temellerde oturma hesaplarinda
zorunludur.

4.1.7. DOYGUNLUK DERECESI (S)

Dogal halde sureksizlikleri ve bosluklar: bulunan bir kayacin icindeki
su hacminin (Vy), bostuklarin hacmine (V,) oraninin % olarak ifadesidir.

S= (Vg /Vy) 2 100 (4.9)
Ayrik tortul kayaclardan kil ve siltlerin doygunluk dereceleri kompaksiyon
islerinde 6nemli olup, bir kontrol 6lcitd olarak kullanimaktadsir. Baraj
temellerinde D.D. 6énem kazanmaktadir,

4.1.8. SU EMME

Bir kayacin emebilecegi max. su miktarinin kuru agirliga oranidir.

P-Py
Agirlikca SuEmme :§, - ————x 100 (4.10)
Py
(P, -Py)/ &
Hacimce Su Emme : S, = x 100 (4.11)
Py /&

P,: Havadaki agirlik.
Py: Kuru agirlik.
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Onemli bir hususta bir kayacin emebilecegi max. su miktarimin bazen
doygunluk esdegeri olmayacagidir. Baz1 kayaclarda bosluklar birbirleriyle
ya da disarisi ile irtibat halinde olmayabilir. Bu nedenle buralara su girmesi
imkansizlasir. Ayrica killerdeki sismede suyun girmesine engel olur. Su
emme miktar: mekanik ozelliklere etki eder. Bu etki iri daneli kayaclarda
pek fazla onemli olmamakla beraber siltli ve kumlu kayaclarda ¢ok
6nemlidir. Emilen su miktarina gore kayaclarin mekanik 6zellikleri, direnci,
sekli ve hacmi degisir. Su emen kayaclarin hacimleri az ya da ¢ok artar ve
bunun sonucu olarak ek gerilmeler meydana gelir. Bu o6zellik tonel ve
kazilarda yapilacak destekleme ve kaplamalarda dikkate alinmalidir.
Kayaclar emilen suyu verdikce hacimlerinde kiciGlme olur, catlaklar ve
istenmeyen deformasyonlar meydana gelir.

4.1.9. PERMEABILITE

Bir zeminin ya da kayacin suyu gecirme ozelligine permeabilite denir.
Permeabilite birim miktardaki bir yiuk kaybi1 altinda bu ortamin birim Kesit
ve birim uzunluktaki prizmas: icinden birim zamanda gecen su miktaridur.
Zemin icinde su bosluklarin olusturdugu kilcal kanallar boyunca ilerler.
Ancak bu kanallar diz bir hat ¢izmezier.

Akt 120

Sekil 4.1. Zemin icinde su dolasimi.

Muhendislik problemlerinin ¢6zimunde genellikle akimin toplam kesit
alanina dik dogrultuda ve sabit hizda gerceklestigi varsayiminda
bulunuimaktadir (birim uzunluktaki toplam enerji farkliliklars ayni oldugu
surece). Zeminlerin icinden su ge¢mesine izin veren bu permeabilite ozelligi
zeminlerin cinsine gore biyuk farkliliklar gosterir.

Permeabilite ozelli§ini deneysel olarak ilk defa Darcy (1856)
incelemistir.
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I | Kesit Alani-A
i [ es/it A/ 2

im B8

Sekil 4.2. Permeabilite deneyi.

Darcy temiz kum numuneleri ve sekildeki deney dizeni kullanarak
akim hizs ile hidrolik egim arasinda lineer bir bafinti bulundugunu
gostermistir. Ah, A ve B su seviyeleri arasindaki fark ve akim sirasinda
borularda enerji kayb1 olmadig1 kabul edilirse, zemin numunesinin giri§ ve
ctkis noktalari (C ve D) arasindaki hidrolik egim Ah/L olur. Buna goére Darcy
deney sonuclar1 g= Q/t= k i A ile ifade etmistir.

Q: Zeminden gecen su miktari.

t: Zaman aralig.

q: Birim zamanda gec¢en su miktari.

i= Ah/t hidrolik egim.

A: Akim yoénine dik kesit alant.

k: Permeabilite katsayisi.

Darcy kanununu V= 9/A -~ ki seklinde de ifade edebiliriz.
V: Desarj huzi (zeminin toplam kesitinden gecen suyun ortalama hezt)

Zemin suyu gercekte zeminin bosluklarindan gecer. Bosluklarda akan
suyun ortalama hizi ise slreklilik kuralindan yararlanarak ve akim
sirasinda zeminin hacminin sabit kaldif: varsayuarak,

A, AL v, 1
Q- vA-VeA, ve Vg=V -V -V -v(—)
A AL \f n

seklinde elde edilir. n= porozite, vg= sizint1 hizy, A= bosluk kesit alani.

Zemin i¢inde akan suyun hizi ve dogrultusu degiskendir. Desarj hizt ve
sizintt hizi sirastyla zeminin toplam kesitinden ve bosluklarin toplam
kesitinden gecen suyun ortalama hizi olup, siddetinin ve dogrultusunun
(zemin kesitine dik dogrultuda) sabit kaldig: varsayilmaktadir.
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Permeabilite katsayis: zeminlere gore degistii icin tabii zeminlerin
permeabilitesinin deneysel olarak olcGlmesi gerekli olmaktadir. Bu
belirleme icin laboratuvar ve arazi deneyleri mevcuttur. Yapilan élcimierde
permeabilite katsayisinin ¢ok genis bir aralik icerisinde degistigini
gostermektedir. Bu da zeminlerin ne kadar degisken oldugunu gosterir.

, c ; bilite | (m/s)
4 | PR «107°
KUMLUKIL oo eeesssreeens 10°%-10"8

13 1 55 A 108 - 107

TURBA oo eeeessseessssssssesenssssessnsessenns 109 - 106

TYT KUM oo eeseemnesssesssesesssesssns 106 - 104

KABA KUM oo sresssmessesaness 1074- 103
GAKILLI KUM ...oovvvmrnnrecevssnsssssnssessns 103~ 102

(7’4 P > 1072

Tablo 4.3. Zemin cinsleri ve permeabilite katsayilars. (Peter L. Berry
and David Reid)

Bu kadar genis araliklaria degisen permeabilite katsayisini etkileyen
parametreler sunlardir:

- Dane ¢ap: dagilimi (Efektif Dane Capt- Dyg).

- Bosluk orani (e).

- Bosluklarin ve akim kanallarinin bigimi.

- Zeminin suya doygunluk derecesi.

- Yeralt: suyunun ozellikleri (yogunluk, viskozite v.b.)

En onemli etkenlerden biride porozitedir. Porozite ile permeabilite
dogru orantili olarak artar ya da azalirlar. Ancak bazalt, kil, ignimbrit gibi
uc orneklerde bu kural tersine doénebilir. Permeabilite katsayisini etkileyen
en onemli parametre dane cap: dagilimidir. Yapilan deneysel élgumlerde
permeabilite katsayisinin zeminin efektif dame capinin (D10) karesi ile
orantili oldugu gostermektedir. Hazen (1911) temiz kumlar icin bu iliskiyi
k- CD?;, seklinde vermigtir.

C~1 Dy mm. cinsinden verilirse k cm/s ede edilir.

Suya doygun zeminlerin permeabilitesinin kismen doygun zeminlerden
biraz daha yuksek olacagida soylenebilir. Zeminin bogluk orani arttik¢a
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permeabilitesi de yukselmektedir. Cokelme sirasinda olusan i¢ yap: nedeni
ile genellikle tabii zemin tabakalarinin yatay yondeki permeabilitesi dusey
yondekinden daha yiksek olmaktadir.

4.1.10. DANE DAGILIMI

Zemin olarak tarif etti§imiz malzeme veya toprak kitlesi genel olarak
¢okelim veya kayaglarin parcalanip ufalanmastyla meydana gelmistir. Bu
zemini olusturan kati daneler ¢ok degisik boyutlarda olabildigi gibi, aym
zemin icinde birbirinden ¢ok farkli boyutlarda daneler bir karigim halinde
bulunabilmektedir. Bu nedenlerden dolay: zemin danelerini boyutsal olarak
siuriayip bir siuifiamaya tabi tutmak gerekmektedir. Zemin daneleri
buyikten kicige dogru cakil, kum, silt ve kil olmak 0zere dort ana gruba
ayrimaktadir,

7emin Cinsi Dane B (mm)
CAKIL ..o rsesesssasssssansraeesaans 2.00 (veya 4.75) - 75.0
0] 0.075-2.00 (veya 4.75)

R { 15 OO 0.002 (veya 0.005) -0.075
| <0.002 (veya 0.005)

Tablo 4.4. Zemin danelerinin boyutlarina gore siniflandirtimasi.

Yukarida cakillar ve kumlar iri daneli zeminler, siltler ve Kkiller ise ince
daneli zeminler olarak nitelendiriimektedir. Iri daneli zeminler, dane
boyutlarina gore, kaba, orta ve ince kum (veya c¢akil) olarak alt gruplara
ayriimaktadir, Zeminler degisik boyutlarda danelerin karigimindan
meydana geldigi icin zemin icindeki dane dagiiminin cesitli deneyler ile
belirlenmesi gerekmektedir. Dane boyutunu tanimlamak igin ise dane ¢api
kullanimaktadir. Daneler kiresel degildir ancak deneysel yéntemlerin
geregi, iri daneli zeminlerde dane cap: danenin en biyik boyutuna, ince
daneli zeminlerde ise esdeger kurenin c¢apina esit olarak kabul
edilmektedir.

Iri daneli zeminlerdeki dane cap: dagiliminin bulmak igin, elek analizi
yontemi kullanilmaktadir. Ince daneli zeminlerde (siltler ve killer) ise
¢okeltme analizi yontemi kullaniimaktadir.

Elek analizi ve ¢okeltme analizi sonugaliri dane ¢ap:r dagilimi egrileri
(granilometre) ile gosterilmektedir.
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Zlekters Gecern(96)

Sw

A

——— Dune Gapr(teg)

Sekil 4.3. Degisik dane cap1 dagilimi égrileri.

Sekilde U¢ degisik tipte zemine ait dane capt dagihmi egrileri
gosterilmistir. A egrisi dane capt dagihimi Uniform olan bir zemine, ¢ egrisi
iyi derecelenmis, B egrisi ise kotl derecelenmis bir zemine ait egriyi
gostermektedir. Zeminlerin dane cap: dagilimi bu egrilere benzeyebilir veya
daha farkli olabilir.

100
sof
a0k
§ ©
§
S o}
§ %
x
vl |
Nl ”© T~—
G % Op 2o Darne Capr(log)

Sekil 4.4. Dane cap1 dagilimi egrisinden elde olunan bazi 6zel dane
boyutu degerleri.

Sekilde gosterilen dane ¢ap: dagilimi e§risinden u¢ tipik cap degeri
okunarak, zeminin Gnifor mluk katsayist, C, ve derecelenme katsayisy, C,,

€y ——— Cc-———— (412)
Dy (Dyo)-(Dgo)

Cy¢5 uniform zemin,
5¢C,<15 iniform olmayan zemin,
Cy>15 tniformsuzlugu cok fazla olan zemin.
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D5y ortalama dane boyutun, Dy, efektif dane capint gosterir.
Uniformiuk katsayisinin degeri buyudukce zemin daha iyi derecelenmis
olmaktadir.

DANE CAPI DAGILIMININ MUOHENDISLIKTE ONEM1

Dane c¢apt dagiimi zeminlerin birgok muihendislik o6zellifini
etkilemektedir.

Zeminin su gecirgenligi, zeminin mukavemeti, zeminin sikisabilirligi
ozellikleri dane ¢api dagilimina bagli olarak degisir. Zemin icindeki kapiler
su yukselmesi dane c¢ap:1 dagilimindan dogrudan etkilenmektedir.
Zeminlerin dondan etkilenme orami dane c¢apt dagiimmna bagiml
olmaktadir. Ayrica zeminin su gecirgenlifine bagli olarak yuk altinda
sikisma hizi, yokleme sirasinda icindeki suyun disars ¢ikabilme kolayligi
dane ¢ap: dagilimindan etkilenmektedir.

41.11. KIVAM LIMITLERI

Ince daneli zeminlerde icerdikleri su orami ile birlikte ¢ok kati bir
kivamdan viskoz bir sivi kivamina kadar degisen aralikta kivamlart
oldugundan muihendislik ozellikleride buna bagli olarak degismektedir.
Kohezyonlu zeminlerin kayma direnci, gecirgenlik ve sikisabilirlik gibi
ozellikleri kivamlar: ile yakindan ilgilidir. Bunlara etki eden faktorler:

- Daneleri olusturan minerallerin kristal yapisi,

- Zeminin arazideki ¢okelme kosullart,

- Bosluklardaki zemin suyunun kimyasal ozellikleridir.

Killerin kivaminin su muhtevasina bagls olarak kati-plastik-viskoz sivi
kivamlar: arasinda degismesinin nedenlerini anlayabilmek icin, daneleri
olusturan minerallerin kristal yapssint ve daneler ile bosluklardaki suyun
ve icindeki kimyasal maddelerin cokelme sirasinda ve daha sonraki arazi
kosullarinda karsibkli etkilesimini incelemek gerekmektedir. Kisaca
deginecek olursak kil daneleri levha seklinde ve elektrik yukludir.
Elektriksel cekim kuvvetleri sonucu su molekilleri kil danelerinin yuzeyine
yapismakta ve adsorbe su ile kaplanmaktadw. Zeminin dusuk su
muhtevalarina sahip oldugu durumlarda daneler arasinda adsorbe su
tabakalars ile temas meydana gelmekte ve bu su tabakalarinin sahip oldugu
yuksek viskoziteden dolayi danelerin birbirine goére hareketi
zorlasmaktadir (Zemin kat1 kivamdadir). Zeminin su muhtevast arttikca,
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daneler birbirinden uzaklastig: icin adsorbe su tabakalar: arasinda temas
kaybolmakta, daneler birbirine gore daha kolay hareket edebilmekte ve
zemine istenilen seklin verilmesi kolaylagmaktadir (dolayisiyla zemin
plastik kivama gelmis olmaktadir). Su muhtevasinin ¢ok yuksek degerinde
ise cok kuguk olan kil daneleri su icinde bir suspansiyon haline
gelmektedir.

Killerin kivaminda su muhtevasina bagli olarak meydana gelen
degisimleri deneysel olarak saptayabilmek icin bazt sinir su muhtevast
degerleri tanimlanmistir,

Atterberg limiti olarak bilinen 0¢ kivam limiti soyledir:

1- LIKIT LIMIT (Wy): Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama
donistugo su muhtevast

2- PLASTIK LIMIT (Wp): Zeminin plastik bir malzemeden yar: plastik
malzemeye donistigi su muhtevasi.

3- BUZULME LIMITI (W): Zeminin yart plastik bir malzemeden kats bir
malzemeye donustigi su muhtevast.

4

N
N
:§. Viskoz
g’ S
N Plastik
3
p
R| & |5
Ws  we wZ P

w-
S Mubtevas:
Sekil 4.5. Zeminlerde Su Muhtevast - Hacim Degisimi Davramsi ve

Kivam Limitlerin Tanimlanmasi.

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin
plastik davrams gosterdigi icin, bu iki limitin fark: plastisite indisi (Ip)
olarak tanimlanir,

Ip= (W1 -W,) (4.13)

Likit limit ve plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi zeminin
plastisitesinin bir 6l¢isu olarak kullanilir,
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Not: Taranrrus Bilge
s Silt-Ki Gegis Bolgesi | Viiksek Plastisiteli
. | Kitter
L - N A4-
Q <0 A ﬁﬂff/
% o Désik Plastisitel; Kifler
; 20l ) Yaksek Plastisiteli
S Sitler ve
§ o Oryam‘k Zerrtinfer
2 ;
o o 20 30 % = ® nm w w

Likit Limit(26)
Sekil4.6. Casagrande Plastisite kart:.

Casagrande plastisite kartinda, Wy =%50 den gecen disey dogru ve A-
hatt1 olarak bilinen egik dogrunun ayirdig: dort bolge tanimlanmaktadir.

KIVAM LIMITLERININ MUHENDISLIKTE KULLANIMI

Ince daneli zeminlerin degisik su muhtevalarindaki mukavemetlerinin
bir gostergesi olan kivam limitleri ile su muhtevasinin karsiastirtimasi
zeminin mukavemeti hakkinda bir fikir vermektedir. Karsilastirmada
kullanilan boyutsuz katsayilar.

W, - Wp W, - Wp
Likitlik Indisi: Ij = - (4.14)
WL-W

p

Relatif Konsistans: I, = - (4.15)

Bu katsayiuarin sonuglar: ile zemin kivami arasinda iliski asagida
verilmistir,

ZEMIN KIVAMI | S P
Viskoz Sivi Ip> 1 1. <0
Plastik 0cIjcd 0cI <1
Kats I <0 I.» 1

Tablo 4.5. ince daneli zeminlerin kivami.
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Kivam limitleri zeminin plastisitesine gore smflandiriimasinida
saglamaktadir. Zeminin plastisitesi arttikca sikisma ve sisme potansiyeli
artmakta, su gecirgenlifi azalmakta, arazi kaz1 ve dolgu islemleri sirasinda
ise zorluklarla karstlasimaktadir.

Zeminin aktivite katsayist zemin icindeki kil minerallerinin cinsi
hakkinda fikir vermektedir

Aktivite katsayis1 A= I,/Kil Yozdesi {4.16)
Kil Cinsi \

Kaolin 0.38

Tt 0.90

Montmorillonit 7.20

Tablo 4.6. Killerin Aktivitesi.

Tabii killerin katilik derecesini 6lgisi olarak genel olarak serbest
basin¢ mukavemeti kullaniimaktadsr.

Serbest basin¢ mukavemeti

g (kN/m¥) __Kaullik derecesi.

<25 Cok Yumusak
25-50 Yumusak
50-100 Orta katt
100-200 Kati
200-400 Gok katt
> 400 Sert

Tablo 4.7. Ince daneli zeminlerin katilik derecesi.

Ince daneli zeminlerin tabii su muhtevas: degistirilmeden
yogurulduklarinda katilik derecesindeki degisikligin nedeni:

Danelerin yuzeyindeki adsorbe su tabakasinda yer alan molekullerin
stralanmast.

Cokelme sirasinda olusan kilin i¢ yapisinin bozulmast sayilabilir.

(q,) tabii
Sensitivite : S, = (4.17)
(qy) yogrulmus
Yogrulmaya karst duyarlik ofan sensitivite degisik killerde farkls

olabilecegi gibi, aym1 kilin degisik su muhtevalarindaki sensitivitesi de
farkli olabilir.
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284 Normal kit
4¢5<8 Duyarls kil
Sp8 Astr1 duyarls kil
Sp16 Ozel durumlarda

Tablo 4.8. Killerin sensitivitesi.
4.1.12. ZEMINLERIN KUTLE OZELLIKLER]

Daha dnce verilen bilgileri zemin Kesiti Uzerinde hatirlayalim. Zemin
kutlesi kat1 danelerden ve bunlarin arasindaki boslukiardan olusmaktadir.
Bosluklar arasi su ile dolu olabilir ve boylece zemin 0¢ degisik fazda (katy,
sivi, gaz) malzemenin bir arada bulundugu bir sistem olusturmaktadir. Dane
ozellikleri yaninda (boyut, bicim, v.b.), kat1, stvi ve gaz kisimlarinn birbirine
gore orami (hacimsel veya agirlik olarak) ve danelerin birbirine gore
konumlar: (zeminin i¢ yapisi)da, zeminin mihendislik ozelliklerinde cok
etkili olmaktadir. Sekil 4.7'de zemin kutlesi gematik olarak gorulmektedir,

i} fHacirmfer Kiitfeler
p \ || tava M,
Z 78 e —¥—
? o, vV % Su M, M
s —+—
> g ;
(@) () l_

Sekil 4.7. Zemin prizmasi.

Zeminin kati, sivi ve hava kisimlarindan olustugunu kabul edersek
kutle ve hacimleri sirastyla M,, My, Mg ve V,, V_, V. ile ifade edilirse
bosluklarin toplam hacmi Vy=V,+Vy olur. Zeminin toplam kutlesini M ve
hacminide V ile gosterirsek,

My

Su Muhtevast = w = x 100 (4.18)

M
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Bosluk Orani=e = Vy / Vg (4.19)
Ponozite =n= Vy/V (4.20)
Danelerin Yogunlugu = po= Mg/ Vg . (4.21)
Zeminin Toplam Yogunlugu = p=M/V (4.22)
Zeminin Kuru Yogunlugu = pp=Mg/ V=M / V (4.23)
Suya Doygunluk Derecesi = S = (V, /V,) x 100 (4.24)

Tanimlanan yogunluklarin yercekimi ivmesi (g) ile carpimi birim
hacim agirliklars ver mektedir. Zemin tamamen suya doygun oldugunda V=
0 ve V= Vg, olacagindan,

Mk + Vb -Pw
Zeminin Suya Doygun Yogunlugu = p 4= (4.25)
v
ve yeralt1 su seviyesi altinda, suyun kaldirma kuvveti etkisini goz 6nine
alarak,

Zeminin Su Altinda Yogunlugu = p = (py4- py) (4.26)
seklinde tanimianabilir.

Tanimlanan kitle ozellikleri zemin icindeki, su ve hava kisimlarinin
birbirine gore degisik hacimsel veya kuitlesel oranlarini ifade etmektedir.
Bunlar birbirlerinden bagimsiz degildir. Aralarindaki iliskiyi belirlemek isin
Sekil 4.8.'de gosterilen semalar kullanilabilir.

Pacimiler Kiifteler Hacimier Kiitleler
4 4 [ L S 1 [
tHava o . e(r-s) Hava 0
74 g "if‘— € 1 ; 4:
7 Su ﬁ_ﬂ)fs” (Ire) €(5 CSU 4 Wf:e‘&w
AT I c
(#-) KAats (-m)p i Kats A
() ’ (6) T

Sekil 4.8. Zemin prizmasinin iki farkli sekilde kullanimi.

Sekil 4.8. (a)'da gosterilen birim hacimde bir zemin kutlesi goz 6nine
alinarak, ve daha once verilen, tanimlamalar kullanilarak, asagidaki
bagintilar yazilabilir;
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e=n/1-n ' (4.27)
pr=(1-1) p, (4.28)
p=(1-n)ps. w+(l-n) pg=(1+w)(1-n) p, (4.29)
pa=L-n) ps+npy : (4.30)
Pa=lpg-pg)=U1-n)(pgs-py) (4.31)

Ayni sekilde, sekil 4.8. (b)'de gosterilen katilar (daneler) hacminin
birim ofarak alinmas: durumunda ise;

n-e/l+e (4.32)

Pr=ps/(1+e) (4.33)

(1+w) pg Pste.S.py

p - - (4.34)
l+e l1+e
Ps*€. Py
Pq= (4.35)
l+e
(ps' pw)
PA- ‘ (4.36)
l+e

bagintilar1 elde ediler. Zemin icindeki su agirli iki sekilde ifade
edilebilmektedir.
W.ps=€Spy (4.37)
Bu verilen bagintilar, bir¢ok uygulama probleminin ¢6ziminde yararl
olmaktadir.
Iri daneli zeminlerin sikilik derecesini tamimlamada relatif sikilik
derecesi kullaniimaktadir.
€max - © 1/ pmin - 1p
D, - - (4.38)
e

max “ €min 172 min - 1P max
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4.1.13. BIRIM HACIM AGIRLIK BELIRLENMES]

Bu deney dogal yap: taslarinn gozenekleri dahil olmak Uzere B.H.A.'nin
belirlenmesi icin yapilir. Deney en az Ucer adet ayni tastan alinmis duzgin
geometrik sekilli veya dizgin olmayan ornekler Uzerinde yapilr.
Herbirinden alinan sonucun aritmatik ortalamasi alinir.

Duzgin geometrik orneklerde B.H.A. belirlenmesinde orneklerin
ayritlar1 4 cm'den az olmamalidir. Ornek sert bir firca ile temiziendikten
sonra ayritfar1 0.1 mm duyarhilikta olculerek V hacmi hesaplanir. Degismez
agirliga gelinceye kadar etivde 105 °C'de kurutulur. Kuru agurlhigi en az 0.1
gr duyarlilikta tartiarak belirlenir.

Ornegin kuru agirligs (gr)

BH.A. -
Ornegin hacmi (cm3)

4.1.14. (ZGUL AGIRLIK DENEYI]

Bu deney dogal yap: taslarini, gozeneklerin olusturdugu bosluk
dusoroldiukten sonra kalan kat1 kisminin 6zg0l agirli§inin belirlenmesi igin
yapiir. Zemin danelerinin ¢zgil agirliklarimin tayini asagidaki hallerde
gereklidir.

1. Numunenin bosluk oraninin saptanmasinda.

2. Piknometre metodu ile su icerigi tayininde.

3. Dane buyiklugl analizinde.

Deney yapilacak kayac ornegi goz acikligi 0.2 mm olan bir elekten
tamamen gececek sekilde o6gutulur. Daha sonra kurutulur ve 0.01 gr
duyarlikta tartilir. Piknometre ile oda sicakliginda hacmi belirlenir.

Toz ornegin agirligs (gr)
Gg=

Toz ornegin hacmi (cm3)
41.15 Am(EFER BASINCI ALTINDA SU EMME DENEYI

Bu deney dogal yap: taslarinin atmosfer basinci altinda agirlikca ve
hacimce su emme yeteneginin belirlenmesi icin yaptlir. Su emme yetenegi %
olarak gosterilir. Deney 5 adet 6rnek uzerinde yapilir. Ornekler tercihle kup
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seklinde ayni boyutta veya duzensiz olabilir. Her bir érnegin agirhg 150-
300 gr arasinda olmalidic. Deneyden once ornekler sert bir firca ile
fircalanarak damitik su ile yikanarak temizlenir. Temizlenmis ornekler
degismez agirhifa gelinceye kadar etivde 105 °C'de kurutulur. Desikatorde
18-28 °C sicaklifa kadar sogutulup en az 0.1 gr. duyarlikta tartilir. Kuru
agirlik olarak kaydedilir. Kurumus ornekler icersinde 20+(x5) °C sicaklikta
damitik su bulunan bir kap icersine yarisina kadar daldirilir. Bu durumda 1
saat tutulur. Bundan sonra 20 + (+5)mm kalinhikta su ile oértulecek sekilde
en az 24 saat olmak uzere degismez agirlifa gelinceye kadar suda bekletilir.
Ornek su icinden alinir ve yuzeyleri islatifarak sikiimis bir bez veya nemli
dogal bir singer ile silinir. Bekletilmeden tartiir. Bu deger kaydedilir.
Ornegin emdigi su miktar: (gr)

Agirlikca su emme= x 100
Kuru érnegin agirligs (gr)

4.1.16. ELEX ANALIZI

Iri daneli zeminlerdeki dane ¢aps dagiiminin bulunmasi icin yapilir.
Zemin bir seri standart elekten gegirilir ve degisik boyutlar arasinda kalan
danelerin agirlik yizdesi saptanir. En biyik aciklikli elekten en kicik
aciklikls elege dofru bir seri elekten gecirilen zeminin c¢ap sinirlari
belirlenmis olur. Deney sonuclar: yatay eksende dane capt (log), disey
eksende ise degisik eleklerden gecen (belirli captan kigik) danelerin kuru
agirliginin toplam kuru agirliga orant (yuzde olarak) gosterilmistir. Dane
caplart cok genis bir aralikta degistigi icin vyari logaritmik ¢izimler
kullaniimaktadir.

Elek No: Elek acikli® (mm)
4 475
10 2.00
20 0.85
40 0.425
60 0.25
100 0.15
200 0.075

Tablo 4.9. Zeminlerin dane cap: dagilimini belirlemek icin standart
eleklerin baslicalari.
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Sekil 4.9. Tipik bir dane ¢ap1 dagilimi (granilametri) egrisi.

Bu egri Gzerinde herhangi bir egrinin koordinatlar: bize, agirlik orani
olarak, zemin icindeki danelerin ne kadarinn belirli bir captan daha kiogik
oldugunu gostermektedir. Deney yapilirken numunenin arazideki tabakayi
temsil etmesini ve danelerin ayriimasini saglamak gerekir. No 200 elek ince
ve iri daneli zeminleri bir birinden ayirmaktadir.

4.1.17 QOKELTME ANALIZI

Ince daneli zeminlerin (siltler ve killer) dane cap: dagilimini deneysel
olarak saptamak icin bir sispansiyon icindeki kirese! kati maddelerin
cokelme hizlarinin onlarin dane capina baglh olarak degistigini gosteren
stokes kanunundan yararlanmak mimkin olmaktadir.

Belli agirliktaki bir zemin numunesi mekanik bir karistirict ile
karistirdlarak suda bir suspansiyon haline getirilir ve degisik zamanlarda
suspansiyonun yogunlugu bir pipette numune alarak veya bir hidrometre
ile 6lculurse, suspansiyonda kalan danelerin ¢ap1 stoke kanunu kullapilarak,

3000 py, .L
D= (4.39)

8y, (G-1) 10T

bagintisiyla saptanir.
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L: Zemin suspansiyonunun yogunlugunun 6lculdugi derinlik.

T: Olcim zaman.

Ry Suyun viskozitesi.

8y Suyun BH.A.

G: Danelerin 6zgul yogunlugu.

Belirli zaman araliklarinda ol¢im yapidigt icin ince daneli zemin
numunesinin dane capt dagilimi elde edilmektedir. Stoke kanununun
kuresel daneler icin gecerli olmasis, buna karsiik zeminler icindeki ince
danelerin plaka $eklinde olmalar1 nedeni ile cokeltme analizi yaklagik sonug
vermektedir.

4.1.18. KIVAM LIMITLERININ BELIRLENMES{

Kivam Limitlerinden likit limit bulunurken degisik su muhtevalarinda
hazirlanan zemin numuneleri deney kabina konur. Bu numune icinde
standart bir yarik acilir ve aletin kolu cevrilerek kabin 1.0 cm yokseklikten
bircok defa dusirilerek saptanir. Acilan yarigin 1.25 cm. kadarlik kisminin
kapanmasina yol acan dusis sayist ile zemin su muhtevas: arasindaki iligki
deneysel olarak saptanir ve 25 disiste yarigin kapanmasina karsilik gelen
su muhtevas; degeri zeminin likit limiti olarak kabul edilir.

w
(%)

W |

I

|

1
25 log N

Sekil 4.10. Likit limit deney sonuclarinin grafiksel degerlendirmesi.

Zeminin plastik limiti bulunurken, nemli bir numune dizgin bir yizey
Ustinde yuvarlanarak ince silindirler haline getirilmeyi ¢alisilir. Zeminin
kirtimadan yaklastk 3 mm kalindiginda bir silindir haline getirilebildigi su
muhtevasi plastik limit olarak kabul edilir. Bu deneme yanima yontemi ile
bulunur,
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Zeminlerin buzilme limitini saptayabilmek icin su muhtevest - hacim
degisimi iliskisi deneysel olarak saptanir. Yaklasik likit limit degeri
civarinda bir su muhtevasinda hazirlanan belirli hacimdeki bir zemin
numunesi kurutulduktan sonra kuru hacmi 6lcilmekte ve zeminin bizilme
limiti,

Wy- Wy 8y (Vi -V,
we=| - ]z 100 (4.40)
WS WS
iliskisinden hesaplanir.

4.1.19. PERMEABILITE KATSAYISININ BELIRLENMES]

Zeminin ozelliklerine gore degisen permeabilite katsayisinin deneysel
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Arazi ve laboratuvarda vyapilan
deneyler soyledir:

1- SABIT SEVIYEL! PERMEAMETRE: Zemin numunesi Uzerindeki
hidrolik yuk (Ah) sabit tutularak, (t) zamaninda gecen su miktar: (Q)
olculir. Zemin numunesinin kesit alant A ise,

Q= Av.t= Akit (4.41)
Hidrolik egim Ah/L ise
QL
ks —— olur. (4.42)
Ah. At

%

s

-

4 -
Skl AN
e

Sekil 4.11. Sabit Seviyeli Permeametre

e



28

2. DOSEN SEVIYEL! PERMEAMETRE : Bu deney diizeninde zemin
numunesi Uzerindeki hidrolik yiukin zamanla degisimi olcilerek ve Darcy
kanunundan yararlanarak permeabilite katsayist hesaplanmaktadir.

Sabit seviyeli permeametre su gecirgenlifi yuksek zeminlerde
(kumlarda), diisen seviyeli permeametre ise su gecirgenligi disok
zeminlerde kullanilir,

Laboratuvarda zemin numunesi kigik bir kesittir ve bitun araziyi
temsil etmeyebilir. Arazide zeminde sureksizlikler ve zeminin homojen
olmamasi gibi sebeplerle arazide de permeabilite katsayisint belirlemek icin
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ornegin; yeralti su tablasinin yuzeye yakin
oldugu bolgelerde zemin icinde sabit kesitli bir kuyu acarak once icindeki
suyu bosaltip sonra su seviyesinin zamana bagli olarak yuikselmesini
6lcmek suretiyle permeabilite katsayisi belirlenebilir. Daha geni§ bir
bolgedeki tabii zemin tabakalarinin ve daha kalin formasyonlarin ortalama
permeabilite katsayist degerini yerinde ol¢mek icin arazi pompalama
deneylerinden yararlaniimaktadir.

4.1.20. ZEMININ SU ICERIGININ TAYINI

Zeminin su icerigi, zeminin arazideki nem durumu hakkinda bilgi elde
etmek icin ve laboratuvar deneylerinde kullanmak icin gereklidir.
Orselenmis numuneler Uzerine uygulanir. 4 tir deneyle tayin edilebilir:

Etuvde kurutma, kum banyosu, piknometre ile, etil alkol ile. Etivde
kurutma dogru sonucu verir ve laboratuvarda uygulanir. Digerleri ise
arazide uygulanir. Zeminin su icerigi, zeminin icerdigi suyun agirhiginin kats
kismin agirliga oraninin % olarak ifadesidir.

4.2. KAYACLARIN MEKANIK OZELLIKLER] (DIRENG OZELLIKLERI)

Kayaclar genellikle dort tur gerilmenin etkisi ile hacim ve sekil
degistirirler. Basin¢, cekme, kesme, burulma gerilmeleridir. Belirli bir
gerilme hali igin, kayac direncinin uygulandig: gerilme degerine orani, o
kayacin kirilmaya, gogmeye ya da kaymaya kars: giivenlik katsayist olarak
tanimlanir,

Bu direncler kayaclart olusturan dane ve minerallerin i¢ yapilarina ve
bunlarin dizilislerine bagli oldugu kadar kayaclarin ugradiklar1 gerilme
kosullari, zaman ve deformasyonla da ilgilidir.
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Basinc gerilmesi. Cekme gerilmesi. Kesme gerilmesi. Burulma gerilmesi.

Kayagclarin direncine etki yapan en énemli yapisal faktorler sunlardir:

1- DOKU (texture): Kayaclar icindeki elemanlarin ya da kristallerin
boyukligo, bicimi, dizilisi dirence etki yapar. Ornegin, ufak daneli
kumtaslarinin iri danelerden daha fazla basing direngleri vardir.

2- POROZITE: Danelerin ya da kristallerin kenetlenmesine ve kiris gibi
hareket etmesine bagli olarak basing direnci degisir.

3- DOYGUNLUK DERECESI: Su emme arttik¢a basing direnci azalir.

4- KRISTALLENME VE GIMENTOLANMA DERECESI ILE GIMENTONUN
TURU: Cimentonun bosluklari az veya cok doldurmast kompakt veya
bosluklu bir kayacin olusmasina neden olur. Daneleri birbirine baglayan
¢imentonun tora silis, kalker, kil, dolomit, demiroksit olabilir. Bunlar basing
direncine farkli etki yaparlar.

Cimento turi B firenci

Kit az
Kalker orta
Silis fazla
Kuvarsit, puding ve silislesmis kayaclarin basin¢ direncleride c¢ok

yuksektir,

S- AYRISMA DERECESI: Kaolenlesme, kronitlesme, serpantinlesme ve
killi sistlerin ayrigmast basing direncine dogrudan etki yapar.

6- IZOTROPI VE HOMOJENITE: Kayaclarin her tarafindaki ve her
yondeki 6zellikleri ayni1 ya da farkli olmas: basing direncine direkt olarak
etki yapar.

7- SUREXSIZLIK DUZLEMLERI: Sureksizlik duzlemleri basing direncine
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direkt olarak etki yapmaktadir. Taslar Uzerinde sureksizlige dik ve paralel

dogrultuda yapilan tek eksenli basin¢ direnci deneyleri farkli sonuclar
vermektedir.

KAYA DIRENCI TEK EKSENL1 BASING NOKTA YUK.DIR.
(kg/cm?) (kg/cm?)

Cok az direncli <250 10

Az direncli 250 - 500 10 - 20

Orta direncli 500 - 1000 20 - 40

Cok direncli 1000 - 2000 40 - 80

Cok fazla direncli > 2000 > 80

Tablo 4.10. Kayaclarin, basing ve nokta yiukleme direnclerine gore
siniflandiriimast.

KAYAC BASINCA KARSI DIRENC (kg/cm?2)
Bazalt 1500-2700
Granit 1000-2000
Mermer 600-1500
Kumtas 450- 750
Kalker 50-1500

Tablo 4.11. Baz1 kayaglarin basinca kars: direnci.

42.1. TEX EXSENLI BASING DIRENCI

Tek eksenli basin¢ direnci, belirli dogrultuda kirilmaya karst
gosterdikleri dayanikliliktir ve kg/cm? veya N/cm? ile ifade edilir.
Py (kiriima anindaki yuk)
Byg- 0= (4.43)
Ak (kirilma anindaki veya kirilmadan dnceki numune alam)

Gevrek malzemelerde tek eksenli basin¢ deneylerinde kaya¢ orneginin
alaninda degisme olmadan kirtlma meydana gelir. Gevrek ozellikte olmayan
kayaclar ise tek eksenli basin¢ altinda degisiklige ugrariar. Kirtlma yukao
altinda kayma catlaklar1 meydana geldigi anda deney altindaki ornegin
kesit alant buyr.

Numune boyu arttikca daha dusuk, degerlerin elde edildigi
gorulmistor. Bu farklarin numune icindeki gerilme dagilimlarindan ileri
geldigi saniimaktadr.
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422 KAYACLARIN CEKME DIiRENCI

Bir kayacin c¢ekme direnci c¢ekme gerilmesine kar§t gosterdigi
dayanikliik olarak tanimlanir. Tek eksenli basing ile cekme gerilmesi
arasinda dogrusal bir bagints vardir.

Cg=KBy (0.1 K<0.25) (4.44)

Yeraltt kaularinda, patlayict madde kullaniminda, kayaglarin
kazinmasinda cekme direncleri biyuk rol oynar.

Bir cekme deneyinde kaya¢ orneginin kirildigt cekme kuvveti F,
kiriima yuzeyinin alani A ise gekme direnci;

Gy= F/ A -0 kg/cm? olur. Deneyler neticesinde ¢ekme direnci
degeri olarak ortalama deger yerine en kiicik deger alinir.

42.3. KAYAGCLARIN KESME VE KAYMA DIRENCI

Kesme kayma direnci, kesme kuvveti etkisi altinda kayaclarin kiriima,
kayma ve sekil degistirmeye kars:t gosterdikleri dayamkliliktir. Kesme
direnci laboratuvar ve arazide cesitli yollarla saptanir. Kayaclarin kesme
direnclerinin bulunmast yama¢, zemin ve kaya sevlerinin duraylilik
analizinde, yeralti yapilarinda, tonel hidroelektrik santral insaatlarinda ve
kemer barajlarin yamaglara ilettikleri gerilmelerin hesaplarinda bilinmesi
gerekli olan ozelliklerdendir. Zeminler icin gogmeye yol acan normal ve
kayma gerilmelerinin hesaplarinda kullaniir. Go¢me meydana gelmesi icin,
olasi bir kayma duzlemi boyunca kayma direncinin astimasi gerekmektedir.
Genel olarak gocme belli bir kayma dizlemi Gzerine etkiyen normal ve
kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin
kayma mukavemeti ise go¢meye meydan vermeden karsi kayabilecegi en
buyik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir.

Gogmeye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini
gozonine alan hipotezlerden Mohr-Coulomb yaygin olarak kullantimaktadir.
Normal gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri dusey eksende
gosterilmekte, egri altinda kalan kisimda go¢me ortaya qitkmazken, bu zarfa
ulagildifinda gocme meydana gelmektedir. Genelde gocme zarfi bir eri ile
temsil edilmekle beraber, uygulamada bu egri genellikle yaklasik bir dorgu
olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 4.12. Mohr-Coulomb gé¢me hipotezi.

Bu dogrunun dusey ekseni kestigi nokta c ve yatay eksen ile yaptig act
¢ ile gosterilirse, kayma mukavemetini veren bagint1 §6yle olur.

1g=C+0.lang (4.45)

¢ : I¢sel sirtinme acist

¢ : Kohezyon katsayist

o: Gocme yuzeyine etkiyen normal gerilme

424 KAYACLARIN TASIMA DIRENCI

Zeminlerin birim yuzeylerinin kiriimadan sekil ve hacim degistirmeden
ka¢ kg kuvvete dayanabilecekleri tasima direncinin belirlenmesi ile
bulunabilir.

Tasima gocine etki yapan faktérler soyledir:

1. Zeminin fiziksel 6zellikleri: BH.A., 6zg0! agirlik, porozite, su icerigi,
doygunluk derecesi ve bogluk suyu basinci.

2. Mekanik ozellikleri: Basing ve kayma direnci parametreleri.

3. Sureksizlikler: Tabakalasma sistiyet, fissur, fay, v.b.

4 Litoloji ve doku: $Sekilsiz, kolloidal, kristallesme olmasi,
¢imentolanma derecesi.

5. Temel boyutlar1 ve temel derinligi.
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KAYACINCINST TASIMA DIRENCI (kg/cm2)
1. ZEMINLER

a. Sikistirilmamis dolma zemin ......vceeenenennnns 0-1

b. Ince ve orta kum (d =1 mm) v 2

c. Kaba kum (1<«d<3mm) ....cocoommnrcronreenseesoene 3

d. Gakil (1/3 hacim)+ kum (2/3 hacim) ........... 4
2.KILLER

A CIVIK Kil oo ssssesssesssssesns 0

b. Yumusak (kolay YoErulur) ......ccenernnenenns 0.4

c. Kat1 (Z0r YOELULUL) oo 0.8

Lo I €T =] o AU 1.5

e. Sert (yogruimaz, susuz, Kirilir) .....ccoooeeenen. 3
3. CIMENTOLU VE KRISTALLI KAYACLAR

a. Grovak, Kumtagi, killi sist, marn .................. 10

(Az catlakly, ayrismamis, basing direnci < 50 kg/cmz)
b. Mermer, dolomi, kalker, kristalen sist ... 15

( Az catlakli ve basing direnci > 50 kg/cm?)

c. a ve b'deki kayacs ayrigmis ve cok catlakli ise 5-7
4. MAGMATIK KAYAC

a. Yozey kayaclari (Andazit, dasit) ..., 15

b. Derinlik KayaClars .....vueeecennesssnssssssnnn 30

(Ayrigmamis granit, siyenit, diyorit, gabro)

Tablo 4.12. Cesitli kayaclara yukletilmesi uygun gortlen basing
miktarlary.

425. GERILME - SEXIL DEGISTIRME VE KAYMA MUKAVEMETININ
BEL IRLENMES{

Zemin tabakalarinin gerilme - sekil degistirme davranslarint ve kayma
mukavemetlerinin belirlenmesi icin yapilan laboratuvar deneyleri
sunlardir.

1. KESME KUTUSU DENEY1

Zemin numunesi dikdortken veya dairesel kesitli bir kutu icine konur.
Kutu alt parcas: hareket etmekte ve zemin ortasindan gecen bir dizlem
boyunca kaymaya zorlanmaktadir. Numune Gzerine normal gerilme
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uygulamak ve bdylece kesmeden 6nce zeminin konsolide olmast ve kesme
sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmast miUmkin
olmaktadir. Belirli bir normal gerilme altinda, uygulanan kesme kuvveti ile
meydana gelen vyatay yer degistirmeler oOlcilerek egrisel olarak
gosterilmektedir. Deney sirasinda ulasglan en buyuk kayma gerilmesi
zeminin belirli bir normal gerilme altinda kayma mukavemetini
vermektedir. Kesme kutusu deneyi daha ¢ok kumlarin kayma
mukavemetini 6lcmek icin kullanlir,

2. SERBEST BASING DENEY1

Serbest basin¢ deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca
eksenel dogrultuda yuklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel yuk artislart
altinda meydana gelen numunenin boy kisalmasi olcilerek gerilme - sekil
degistirme egrileri elde edilmektedir. Bu deney kil numuneler Gzerinde
yapiimaktadir.

3. UG EXSENLI BASING DENEYi

Bu deney ile kayma mukavemetini gercege yakin olarak bulmak
mumkin olmaktadir. Silindirik Zzemin numunesi bir hicre icine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) ile
zemin numunesi Gzerinde hidrostatik bir basin¢ uygulanabilmektedir. Bu
deney uygulanirken konsolidasyonlu, konsolidasyonsuz, drenajli ve
drenajsiz olarak uygulanir ve cesitli tirde deney sonugclari elde edilmis olur.

Serbest basin¢ deneyi Kkillerin drenajsiz kayma mukavemetini
belirlemekte yaygin olarak kullaniimaktadir. Bir serbest basin¢ deneyinde
gocme anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz
kayma mukavemeti zarft sekilde gosterilmistir. Drenajsiz kayma
mukavemetinin,

r-cy~-1/2q, (4.46)
olarak elde edilecegi agiktir.

1e
#=0 Moukaverret Z. Grft
1
\ Cu
=0 . -—‘; 0
Fu

Sekil 4.13. Serbest basing deneyi sonuglarini gosteren Mohr dairesi ve
muhavemet zarf1.
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Uc eksenli basing direnci deneyi sonuglarida grafik olarak elde edilir ve
buradan @ ve ¢ degerleri elde edilebilir.

Yo

<’

%f q!f al[ Qf

Sekil 4.14. Ug eksenli basing deneyinin gerilme durumlarini gosteren
Mohr daireleri.

4 LABORATUVAR VEYN DENEY1

Bu deney yumusak killerde guvenilir sonu¢ vermektedir. Deney bir
firtldak (veyn) zemin icine batirlarak uygulanir. Veyn zemin icinde
donmeye zorlanir ve zeminin direcinin asiimasina karsdik gelen buruima
momentinden zeminin kayma mukavemeti hesaplanir. Arazi iginde
gelistirilmis modelleri vardir.

5. DUSEN KONI DENEYi

Bu deney yalnizca yumusak normal konsolide killerde guvenilir sonug
verir. Standart boyutlardaki ve agirhiktaki metal bir koni, sabit bir
yukseklikten zemin numunesi Uzerine disorilmekte, zeminin drenajsiz
kayma mukavemetinin koninin agiri§1 ile dogrudan, koninin zemin icine
batma miktarinin karesi ile ters orantili oldugu kabul edilmektedir.

4.2.6. ARAZI DENEY YONTEMLERI

Zemin tabakalarinn kayma mukavemetini arazide 6lgmek icin bazi
deney yontemleri gelistirilmistir:
1- Penetrasyon Deneyleri
a. Dinamik Penetrasyon Deneyi (Standart Penetrasyon deneyi)
b. Statik Penetrasyon Deneyleri (Koni Penetrasyon deneyi)
2. Cep Veyn ve Cep Penetrometre Deneyleri.
3. Arazi Veyn Deneyi.
4. Pressiometre Deneyi.
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5. Plaka yikleme Deneyi,

6. Sondaj Kuyusu Kesme Deneyi.

1. PENETRASYON DENEYLERI

Zeminlerin sikilik derecesini saptamak ve saptanan siklik derecesinden
korelasyonla kayma direncine gecmek icin yapilir.

a. DINAMIK PENETRASYON DENEYLERI (SPT)

Bir madeni ¢ubuk zemine ¢akilarak zeminin gosterdigi diren¢ 6l¢ulmus
olur. Bu ¢cakma esnasinda zemine batma miktari ile vurus sayisi saptanir.
Kohezyonsuz zeminde sikilifi guvenilir bicimde verir. Kumlarda ve
cakillarda yapilacak SPT deneylerinden korelasyonla bulunacak kayma
direnci acilari, stabilite analizleri ve tasima gici hesaplarinda kullanilir.

SPT élcumleri ile zeminin jeomekanik ozelliklerinin yaninda, cakma
derinligine kadar olan kesimde sayet varsa tabaka sinirlari, yeralti su
seviyesi, engeller ve bosluklar da tespit edilebilir. Sondaj sonuclarindan
kohezyonsuz zeminlerin yerlesim siklif1, kohezyonlu zeminlerin kivamlilif,
stkisabililigi ve kesme kuvveti hakkinda bilgi sahibi olunur. Zeminin macun
gibi olmast da batma direncini biyik ol¢ide artirir. Aynt batma direncleri
zeminin ayn1 yerlesim sikhifinda oldugunu gostermez. Camur ve Kkile
nazaran kumun batma direnci degeri daha buyuktir. Kohezyonsuz
zeminlerde yeralt1 su seviyesi altindaki sondajlarda aym sartlar altinda su
seviyesinin Gzerindekine nazaran daha az batma direnci olusmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerde yeralti suyunun bu etkisi gérolmez.

Kuru zeminlerde batma direnci buyuk 6lciide artar. Sondaja ara
verilmesi batma direncini artirir. Tij degisimlerinde gecen strenin fazia
olmasi darbe sayisini artirir. Yerlesim sikhigt da batma direncini artiran
nedenlerden biridir. Bu artiglar genellikle ani sigramalar bigiminde
gorindurler.

Kohezyonsuz zeminlere ait sondaj sonuclarinda, kohezyonlulara gore
daha fazla salinim gorolir.

Sondajda, zeminin batirilan sondaya uyguladigs direng olculur. Sondaj
sonuclari olarak dinamik sondada 10 cm veya 30 cm batirma icin gerekli
vurus sayisi belirfenir.

Zeminin givenlik gerilmesinin belirlenmesinde n3q indisi kullanilir. Bu
indis, cakma deneyi sirasinda tijin 30 cm saplanmast igin gerekli vurus
sayisini gostermektedir. Olcimlerin daha saglikli olmasi icin nyo indisi
kullanildigindan, bu indislerin birinden digerine gecis igin,
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n30 = 0.49 nw (4‘47)
ampirik bagintist kullanilir. Bu yolla bulunan N3 degeri kullanilarak,
cizelgeden, o derinlikteki zemin guvenlik gerilmesi ve qu serbest basing
degeri saptanmis olur (Tablo 4.13.).

Vurus Sayisi Durum  qu (kg/cm?) DIN 1054'e gore
N34 misaade edilen gerilme

0-2 Cok yumusak 0-0.25 0

2-4 Yumusak 0.25-0.5 0.4

4-8 Orta katt 0.5-1.0 08

8-15 Kats 1.0-2.0 1.0

15-30 Cok kat1 2.0-4.0 20

»30 Sert > 4.0 40

Tablo 4.13. SPT olcomi ile elde edilen verilerin karsiliklarini veren
tablo.

b . STATIK PENETRASYON DENEY1

Celik boru ile ucunda koni bulunan bir cubuk, sira ile zemine itilerek
uU¢ ve surtinme direncleri ayri ayr: saptanur. Cakilli zeminlerde bu
yontemle yantlgili sonuglar elde edilir.

c. PLAKA YUKLEME DENEY1

Zemin emniyet gerilme degerini saptamaya yarar. Bu deney ile zemine
emniyetle yiklenebilecek emniyet siniri, bazi durumlarda yapiarin
muhtemel oturmalarinin saptanmasinda kullanulir. Belirli bir yok alant ile
zemine artan basinglar uygulanir ve bu basinglar altinda yukleme
plakasinin zemine batma miktarina dayanarak saptanan yik oturma
bagintisindan zeminin givenle tastyacag: yuk bulunur.

5. ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI
S.1. GIRi§

Zeminlerin bircok degisik malzemeden meydana geldigini biliyoruz. Bu
malzemelerin muhendislik o6zelliklerinin saptanmast zemin Uzerine
yapilacak yapinin dayanikli olmasi icin gereklidir. Bu muhendislik
ozellikleri belirlenmesinden once zeminlerin ozelliklerini kabaca belirli

birtakim gruplara ayirmak ondan sonra ayrintili incelemelere ge¢mek ¢ok
yararl olacaktir,
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5.2. OLUS§ BICIMLERINE GORE SINIFLAMA
52.1. YERLI ZEMINLER

Ana kayalarin kimyasal ayrisma sonunda parcalanmast ile meydana
gelen malzemenin oldugu yerde kalmas: ile olusan zeminlerdir. Kimyasal
ayrisma, kayaclarin silisli (magmatik), kalkerli ve killi (sist) olusuna gore
degisir.

5.2.2. TASINMA ZEMINLER

Cesitli etkenlerle ayrismis ve parcalanmis olan taslar erozyon
vasitastyla taginurlar. Erozyon Orunleri baslica dort yolla tasinir ve toplanir.

a- Ruzgarlarin yigdigi zeminler.

b- Buzul zeminler.

c- Akarsu zeminleri (Alavyon).

d- Denizel zeminler.

e- Birikinti konisi.

f- Yama¢ molozlari.

5.2.3. ORGANIK ZEMINLER

Bitkilerin curiumesi ile veya kimyasal organizmalarin birikmesi ile
olusur. Genel olarak Turbaliklar organik zeminlerdir.

5.3. DANE BUYUKLUGUNE GORE SINIFLANDIRMA

1- Iri daneli zeminler (¢akullar ve kumlar)

2- Ince daneli zeminler (siltler ve killer)

Iri daneli zeminler dane boyutlarina, ince daneli zeminler ise plastisite
ozelliklerine gore bazi alt gruplara ayriimaktadir. Tablo 5.1'de bu siniflama
gosterilmistir.
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Dane Cap1 Grup
Zemin Cinsi (mm) Elek No. Semboli
Iri Daneli Zeminler 75-0075 200 ostu
Cakul 75-4.75 4 istu - G
Iri Cakul 75-19
Ince Cakul 19-475
Kum 4.75-0.075 4-200 S
Iri Kum 475-2.00 4-10
Orta Kum 2.00-0.425 10-40
Ince Kum 0.425-0.075 40-200
Ince Daneli Zeminler <0.075 200 alts
Silt M
Kil C

Tablo 5.1- Zeminlerin dane boyutlarina gore siniflandiriimasi.

Genisletilmis Casagrande siniflandiriimasinda zeminler iki harfle
gosterilmislerdir. Birinci harf zemin cinsi, ikinci harf ise bunlarin alt
gruplaridir. Iri daneli zeminlerde iyi derecelenmis (W), kot derecelenmis
olarak (P) ayrimaktadir. Ince daneli zeminlerde ise dusik plastisiteli
zeminler icin (L), yiksek plastisiteli zeminler icin (H) kullanilir.

Tablo 5.2'de Birlestirilmis Zemin Siniflandrma Sistemine goére degisik
zemin gruplars ve bunlarin saglamas: gereken kriterler gosterilmistir. Ik
once zeminin ince veya iri daneli zeminlerin birbirinden ayrilabilmesi icin
No.200 elekten gectigini saptamak gerekir. Ayrilan kisimlardan ince daneli
zeminlerin siniflamast Casagrande plastisite kartina goére yapilmaktadir.
Bunun icinde kivam limitleri saptanir. Daha sonra tablodan zemin
siniflamasi yapilir. LR

Gelismis zemin olarak adlandirilan kil, silt, kum, cakilli zeminler ayrica
kohezyonlu ve kohezyonsuz olusuna gorede ayrilabilirler. Danecikler
arasinda baglantilar yok ise kohezyonsuz zeminlerdir. 0.06 mm'den kucik
boyuttaki danelerin agirlikca tutari %15'den fazla olmayan ve kum, cakil,
tag ve bunlarin karigimindan olan zeminlerdir. Boyle zeminlerin tasima
yetenegi ¢ok iyidir. Bu zeminlerin tasima yetenegi o6zellikle danelerin
bicimi, buyuklugu ve yerlesim sikligina bagli olarak belirlenir.
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Danecikleri arasinda baglanti olan zeminlere kohezyonlu zeminler
denir. Boyle zeminlerin dane boyutu 0.06 mm'den kicik olan ve zemin
bolumu agirlikca %15'den fazla olan zeminlerdir. Tasima yetenekleri jeolojik
olusumuna bagli olup, zeminin biraraya gelisine baghdir.

Casagrande siniflandiriimast sonucunda zemin cinsine gore Kkuru
mukavemetleri asagidaki gibidir.

K Mu Zemin Cinsleri
Yok Plastik degif, ML, MI, MH zeminleri
Alcak A dogrusunun altinda disuk plastisiteli

zeminler, A dofrusunun hemen Uzerindeki
baz1 cok siltli killer (CL)

Orta CL ve Cl zeminlerinin ekserisi, A dogrusu
yakinindaki CH, MH, OH zeminler.
Yuksek CH zeminlerinin ekserisi CL, CI zeminlerden

A dogrusunun ¢ok Ustinde kalanlar, A

dogrusu yakinindaki bazi OH zeminler

Cok yuksek A hattinin ¢ok Ostundeki CH zeminler.
Tablo. 5.3. Kuru mukavemet degerleri ve zemin cinsleri.

5.4. KOMPAKSIYON SINIFLANDIRILMASI

Bu siniflandirmada max. birim hacim agirlik olarak saptanan
degerlerin zemin temeli olarak siniffandirmasi yapilir. (Tablo 5.4)

Max. Kuru Birim Temel Olarak Genel
Hacim Agirlik (t/m3) Kiymeti
2.10 dan fazla cok iyi
2.10-1.92 iyi
1.92-1.77 orta
1.77-1.61 dosuk
161-1.13 cok zayyf

Tablo 5.4. Kompaksiyon siniflandirmasi.
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5.5. KAYACLARIN MUHENDISLIK AGISINDAN SINIFLANDIRILMASI
5.5.1. KAYACLARIN BASING DIRENCLERINE GORE SINIFLANDIRILMAS]

Deyim Basing Direnci Arazide Sertligini Kestirme

Cok yumugak <0.4 Civik, avug icinde sikilinca pirtlar
Yumusak 0.4-0.8 Parmaklar arasinda kolayca yogurulur
Sertce 0.8-15 " " zor yogurulur.
Sert 1.5-3.0 " " yogurulmaz.
Cok sert 3.0-6.0 Tirnakla cizilir

Cok saglam zemin

veya ¢ok zayif

kaya 6.0-125 Gevrek elle zor kirilir,

Zayif 12.5-50.0 Cok yumusak, ¢ekisle vurunca kirthr
Orta zayif  50.0-125 Elle kirilmaz ¢ekicle az ufalanir.
Saglamca 125-500 Kazma ucu iz yapar

Saglam 500-1000 Sert, cekicle kirilir.

Cok saglam 1000-2000 Birden fazla ¢ekic darbesiyle kirilir
Cok saglam > 2000 Cekicle zor kirilir.

Tablo 5.5. Kayagclarin basing direncine gore siniflandiriimast.

5.5.2. KAYAGLARIN BASING DIRENCLERINE VE NOKTA YOKLEME
DIRENGLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

Kaya Direnci Tek Eksenli Basin¢ ~ Nokta Yukleme Direnci

(kg/cm?) (kg/cm?)
Cok az direncli <250 10
Az direncli 250-500 10-20
Orta direncli 500-1000 20-40
Cok direncli 1000-2000 40-80
Cok fazla direncli > 2000 > 80

Tablo 5.6. Kayaglarin Basing - Nokta direnglerine gore
siniflandiriimasi.
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6. ZEMIN SUYU

Zeminlerin mihendislik ozelliklerini bUyUk oranda etkileyen
faktorlerden biri olan ve zemin daneleri arasindaki bosluklari dolduran
zemin suyu zemin i¢inde bulunus bicimi acisindan cesitlere ayrilir,

Zemin icinde genel itibariyle ve zeminin muhendislik ozelliklerini
etkilemesi bakimindan ¢ tir su bulunur.

1- Adsorbe su: Daneler yuzeyinde emilmis su.

2- Kapiler su:

3- Yeralt: suyu: Daneler arasi bosluklar: dolduran ve yergekimi etkisi
altinda olan su.

Zemin icindeki ve kayagclar icerisindeki suyu hidrojeoloji sekiz tir su
olarak inceler.

1. Konstitisyon ve Kristalizasyon Suyu: Kayaclarin kristal iskeletleri
icerisindeki yani kimyasal bunyelerinde yer alan su molekulleridir.

2. Emilmis ya da zeolitik (interretiktler) sular: Gerek zeolit grubu
minerallerin icerdikleri tipler icerisinde, gerekse mika grubu minerallerin
retik0l vyaprakciklar: arasinda daima belirli noktalar isgal eden su
molekulleridir.

3. Kolloid Sular: Kayaclar icerisinde yer alan kolloidal cisimler
tarafindan tutulan sulardir (killerin bircok turindeki sular bunlara
ornektir.)

4. Hidroskopik Sular: Kayacglarla temas halinde bulunan havadaki
nemin adsorbsiyon kuvveti etkisiyle kayaclarin partikolleri ozerine
terketmek zorunda oldugu sulardir. Bu tor sulara molekil ¢ekimi suyu da
denilebilir.

5. Yuzey Gerilim Sulary: Yercekimi ile denge halinde durabilen adezyon
ve kohezyon sularidir,

6. Yercekimi Sulari: Kayacu yercekiminin etkisi ile serbestce
terkedebilen sulardir. Bu sular efektif poroziteye karsiik gelmektedir.

7. Retansiyon (Kalict) suyu: Doygun hale getirilmis bir kayacin
serbestce sizolmeye (yani yercekimi sularini terke) birakilmasindan sonra
kayag icerisinde kalan sularin toplamina denir. Satirasyon suyu retansiyon
suyu ile yercekimi suyunun toplamina esittir. Satirasyon suyu toplam
poroziteye, yercekimi suyu ise efektif poroziteye karsilik gelirse retansiyon
suyu da gercek toplam ve etkin porozitelerin farkina esdeger olmaktadir.
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8. Kayaclar Icerisindeki Havanin Su Buhari Genel olarak goézenekler
icerisindeki atmosfer, su buharina doygundur. Atmosferin bagil nemi
100'dur. Nedeni ise, kayactaki bir gozenekten digerine sicakligin hemen
hemen hi¢ degismeyisi ve gozenekten gozenege hava akiminin ¢ok yavas
olusudur. Bunun nedeni ise partikil yuzeyindeki retansiyon sularinin
gozenekler arasinda hemen hemen hic gecit birak mayislaridir.

Genel olarak incelenirse zemin sulart yukarida belirtildigi Uzere Uc
grupta toplanir ve bu sular birtakim kuvvetlerin etkisindedir. Bu kuvvetler
soyle siralanabilir:

a. Kohezyon Kuvveti: Su molekillerinin karsilikly olarak birbirlerini
cekmesi suretiyle, bu molekilleri biraraya toplayan kuvvettir.

b. Adezyon Kuvvetii Su molekulleri ile sudan baska cisimlerin
muilekolleri arasindaki ¢ekim kuvveti olup bu kuvvet, su molekillerini
cevre yuzeyine yapisik tutar.

c. Yercekimi Kuvveti: Adezyon kuvvetine zit olarak ¢alisan bu kuvvet,
su molekullerinin kendi agirhikiarindan kaynaklanir.

d. Yuzey Gerilim Kuvveti: Bu kuvvette yercekimi kuvvetine karsi
koymak suretiyle su molekillerinin kapiler damarlarda yukselmesini
saglar.

e. Atmosferdeki Buhar Tansiyonu: Su ile temas halinde bulunan,
atmosferdeki su buhari tansiyonu gerek buharlasmaya, gerekse bunun
aksine olarak yogunlagmaya neden olmak suretiyle suyun bir veya diger
yonde hareketini saglayan ve kontrol eden kuvvettir.

Zemin sularinin hareketini kontrol eden kuvvetleri inceledikten sonra
zemin sularina tekrar doénelim.

Yeraltt Suyu, zemin icine sizarak yercekimi kuvveti etkisi altinda
dusey ve yatay yonde hareket eder. Bu hareket genelde arazi
topografyasina paraleldir. Zemin icindeki bosluklart doldurarak belirli bir
seviyede su tablasi olusturur. Bu kattan asagisi doymus durumdadir.

Yeralt: su tablas: yizeyinde su basinct atmosferik basinca esittir, bu
seviyeden asagtya dogru derinlikle lineer olarak artar ve zemin iginde
statik bir basin¢ olusturur. Zeminlerin fiziksel ozellikleri iclerindeki su
miktarina bagli olarak degistigi ve zemin kutleleri Gzerinde etkiyen hidrolik
basinglar yeralts su seviyesine ve sizma kuvvetleri de yeralti suyunun
hareketine bagli olarak degistigi icin, insaat sahalarinda yeralt: su seviyesi
ile mevsimlik degisimlerinin ve akim ozelliklerinin saglikls olarak
saptanmasi gerekli olmaktadir.
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Yeraltt su tablasi Ozerinde kalan zemin tabakalar: kapiler kuvvetlerin
etkisinde kalan su ile beslenirler. Zemin daneleri arasindaki bosluklar kilcal
bir boru olusturmakta ve su buradan yUkselmektedir. Bu kilcal bosluklar
dane caplar1 ile orantit buyur veya kogulur. Bu bosluklar ¢ok genis bir
aralikta degisim gosterir. Kapiler yikseklik ko¢ik bosluklar tarafindan
kontrol edilir. Bosluk c¢aplarinin dane caplarina ve zeminin sikilik
derecesine baglt olarak degisecegi soylenebilir. Zeminlerde kapiler cekme
gerilmelerinin dane capina ters orantili olarak artacagi bilinmektedir.
Kapiler su ve kapiler g¢ekme gerilmelerinin mevcudiyeti zeminlerin
mihendislik davranigt 0zerinde onemli etkiler yapmaktadir.

Kapilarite yolu ile zeminin su muhtevast ve doygunluk derecesi
artmakta buna bagli olarakta birim hacim agurlift ve daha alt tabakanin
uzerine uyguladigi toplam basinclar artmaktadir. Kapiler sudaki ¢cekme
gerilmeleri zemin danelerini birbirine dogru cekmekte ve daneler arasi
temas yuzeylerindeki gerilmeler artmaktadir. Kapiler cekme gerilmeleri
zeminde hacim degismelerine yol agmaktadir.

Kumlu zeminlerde daneler arasindaki kapiler su onlar: olduk¢a gevsek
bir durumda iken bile durayli bir konumda tutabilmektedir. Daneler aras:
kapiler cekme gerilmeleri zeminin hacim degistirmesine karsi direncini
artirdigi icin, 1slak kumlarin mekanik olarak sikistiriimasi zorlagmaktadir.

Kapilarite zeminlerin dondan etkilenmesine biyuk katkida
bulunmaktadir. Buna baghi olarakta zemin mukavemetinde oOnemli
azalmalar meydana gelmektedir. Iri daneli zeminlerde Kkapilarite etkili
olmadigt Killerde ise su gecirgenligi ¢ok dusuk oldugu icin donun zararl
etkileri pek gorulmez. Siltlerde ve ince kumlarda kapilarite ile permeabilite
kosullar1 birarada don etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in en uygun kogullari
yaratmaktadir.

7.ZEMINLERIN KOMPAKSIYONU VE OLCULMEST

Zeminlerin iyilestirilmesi icin mekanik vasitalarla sikistiriimasi
islemidir. Kompaksiyon islemi ile zemin icindeki bosluklar hemen hemen
ortadan kalkar. lyi sikistiriimis temeller ve alt yapilar da yuiksek
mukavemete ve deformasyonlara karg: dirence sahip olurlar.
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7.1. ZEMININ KOMPAKSIYONUNUN OLCULMESi

Proktor Kompaksiyon deneyi olarak bilinen deney degisik su
muhtevalarinda zemin numuneleri, standart boyutlarda bir kalip iginde,
belirli sayitda tabakalar halinde ve Uzerine yine standartlastiriimi§s miktarda
enerji uygulayarak (kutlesi belli bir agirligin sabit bir yukseklikten
disirilmesi ile) sikistiriimaktadir. Sikistirdan bu  zeminden kutlesi
belirlenip bundan sikistirilmis zeminin yogunlugu hesaplanabilir. Ayni
zeminden alinacak orneklerle su muhtevas: saptandiktan sonra kuru
yogunlugu hesaplanir. Deney 5 veya 6 kez tekrarlanarak zeminin su
muhtevasi ile sikistirimis kuru yogunlugu arasindaki iliski deneysel olarak
saptanmis olur. Sonuclar grafiksel olarak gosterilir. Egrilerin tepe
noktalarinin koordinatlari bu zemin icin uygulanan kompaksiyon enerjisine
bagli olarak elde edilebilecek max. kuru yogunlugu ve optimum su
muhtevasint gosterir. Optimum su muhtevast bize zeminin arazide en iyi
sikisabilecegi su muhtevasini, max. kuru yogunluk ise elde edilebilecek
sitkigma derecesini gostermektedir.

Deney 2.5 kg ve 4.5 kg'ik agirliklarla uygulanmaktadir. Grafiklerde
ayn zamanda hava icerigi yada su icerigide gosterilmektedir.(Sekil 7.1-7.2.)
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Sekil 7.1. Su muhtevasi - kuru yogunluk iligkisi.
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Sekil 7.2. Zemin tipleri ve su muhtevas: - kuru yogunluk iliskileri.

8. ELEKTRIKSEL REZISTIVITE VE YONTEMIN ILKESI
8.1. ELEKTRIKSEL REZISTIVITE

Yonteme iliskin bilgilere girmeden once zemini olusturan kayaclarin
elektriki ozelliklerine kisaca g6z atmamiz gereklidir.

Kayaclarda elektrik iletimi metalik ve iyonik iletkenlik olmak uzere iki
yolla olmaktadir. Metalik iletkenlikte kayaclarin elektrigi iletme
kabiliyetleri iclerindeki metal miktariyla orantilidir. Iyonik iletkenlikte ise,
kayaclarin olusumu neticesi iclerinde bulundurduklart porozlu yapt ve bu
bosluklarin sivi ile dolu olmasiyla olugsmaktadir. Bu iki iletimdeki temel
farklarin baslicalari, metalik iletimde elektronlar, iyonik iletimde iyonlar
rol oynar. Ayrica metalik iletkenlerin direnci, sicaklifin yikselmesi ile
artar, iyonik iletkenlerin direnci sicaklifin yukselmesi ile azalir.
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Iyonik iletkenlikte ayrica gozeneklerinde tuzlu su bulunan kayacin
iletkenligi gozeneklerdeki suyun tuzlulugu ile artar. Tuzluluk bir kayacin
6zderincinin belirlenmesinde en oOnemli etkendir. Ayrica sicaklifin
derinlikle artmast ozdirenci azaltacak buna karsilik derinlikle tuzlulugun
azalmasi 6zdirenci artiracaktir. Ayrica 6zdirenc gzerinde basmncinda etkisi
vardir.

Yontemin ana ilkesi kayaclarin verilen akima karst gosterdikleri
direnctir. Bu iliski Ohm kanunu ile verilir.

v
Re —— (8.1)

I

[= akim,

V= potansiyel fark,

R= direng.

Ozdireng ise, birim boy ve birim kesitteki bir iletkenin elektirige karst
gostermis oldugu dirence verilen isimdir. Buna gore esitlik soyledir,

p=R.A/L (8.2)
p rezistivite, A kesit alan, R'de L mesafesi ile ayrilan iki espotansiyel yizey
arasinda olgolen direnctir. (bak. Sek.8.1).
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Sekil 8.1. Rezistivite tanimi.

E- potansiyel gradient ve j= akim yogunlugu, buradan 2,

p=E/j (8.3)
Potansiyel fark birimi volt, akim siddeti birimi amperdir. Rezistivite birimi
ise ohm. metredir.

Bu kisa aciklamalarla rezistivite yonteminin Ohm kanununa
dayandigini1 gormis olduk.

Kayaclarin rezistivite degerleri belirlenebilir. Ancak dogada mevcut
zemin ve kayaclarin rezistivite degerleri kendi iclerinde dahi buyuk
degisiklikler gosterir, (Cesitli Rezistivite degerlerini gosterir tablo 8.1.).
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Es mineralojik ozellikler gosteren bir kayac farkli cografik bolgelerde,
cok degisik fiziksel parametrelere sahip olabildigi gibi, ayni bolgedeki
degisik kokenli kayaclar da benzer fiziksel nitelikler nedeniyle birbirine
cok yakin rezistivite degerleri ile temsil olabilmektedirler. Hatta jeolojik
olarak tek bir isimle tanimlanan kayac¢ ayni yorede, farklt derinliklerde
dahi degisik fiziksel niteliklere sahip olmasit nedeniyle ¢esitli rezistivite
degerleri ile temsil olabilmekte ve bu nedenle birbirinden elektriksel
yonden ayirt edilen farkli seviyeler boylece jeolojik formasyon defisim
siurlaring her zaman gostermeyebilmektedirler.

Rezistivite degerleri ile zemin ve kayaclarin fiziksel parametreleri
arasindaki iliski oldukca karmasiktir.

Ohm-m
Lp e e
R 1
Clays il
Shaies |"-"|
Sandstones |"-“l
Limestones III-III

Tablo 8.1. Cesitli kayagclarin rezistivite degerleri.
8.2. KAYACLARIN (ZDIRENCINE ETK1 EDEN FAKTORLER

Kayaclarda elektriksel iletim daha ¢nce deyinildigi gibi iyonik ya da
metalik yolla olmaktadir. Iyonik iletimde en onemli etken kayaclardaki
porozitedir. Porozite bilindigi gibi birim hacimdeki bosluk yuzdesidir.
Degisik kayac tiplerinin gézenekliligi icin temsili degerler tablo 8.2.'de
verilmistir.

Tablodan da goruldugu gibi en bOyluk gozeneklilik sedimanter
kayaclardadir. Basing artinca gozeneklilik azalir. Bir kayacin gozenekliligi
fazla ve bu gozeneklerde su dolasiyorsa rezistivitesi oldukca dusuk
olacaktir. Ancak metalik iletkenlikte gozéninde bulundurulmalidir.
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Kayag : Gozeneklilik (%)
Seyl % 20-50
Kum % 20-30
Kum tast % 5-30
Kirec tast %1.5-15
Dolomit % 3-20
Kuvarsit % 08
Granit % 1.2
Diabaz % 1
Diorit % 1.3 -5.1
Gabro % 0.3-3.5

Tablo 8.2. Cesitli kayaclara ait gozeneklilik (%) (Parkhomenko, 1967)

Kayaclar1 cimentolu ve ¢imentolanmami§ olarak ayirirsak,
cimentolanmamig kayaglarda porozite degeri rezistivite {zerinde ¢ok
etkilidir. Cimentolanmamis kayaclarda (cakli, kum, kumlu ¢akil vs.)
rezistivite degeri genel olarak ortami meydana getiren danelerin
boyokligine, gozeneklilige, bosluklari dolduran sivinin rezistivitesine,
bosluklarin tamamen veya kismen stvi ile dolu olup olmayisina baghidir. Bu
tip kayaclarda baginti, kilsiz, temiz formasyonlar icin Archie formula,

p=a.p,.52.gn (8.4)
ortam su ile %$100 doygun oldugunda,
F=pol py=2a/0" =sabit (8.5)

p =Ortaminn rezistivite degeri.

P = Ortamdaki suyun rezistivite degeri.

S~ Bosluklarin su ile doygunluk yuzdesi.

g = Ortamin porozitesi.

P o= Ortamin suyla % 100 doygun oldugu haldeki rezistivite degeri.
F= Formasyon faktora.

a, m, n ise ortamin fiziksel yapisiyla ilgili ampirik sabitlerdir.

@ basinca bagli oldugundan, F ve 2 'nun her ikiside basinca bagimlidir,
Bu nedenle, yizeyden kayagclar: olusturan minerallerin yuksek sicaklik (1-
100 dolayinda) dolayisiyla yari iletken olacaklar: bir derinlige kadar, 2 'nun

derinlik ile artmasi beklenir. Bu olay asagi yukar:t 70-80 km derinliklerde
gorulecektir.
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Cimentolu ortamlar ise dogada mevcut olan tim kayaclart temsil
etmektedir. Magmatik ve metamorfik kayaglarin onemli bir kismi genelde
kristalize bir yapi1 gostererek yuksek rezistivite degerleri ile temsil olurlar.
Kayaclarin masif kotle ve saglamlik gibi dokusal ve yapisal tanimlarindan
uzaklagmasi, onlarin 6zellikle iklime bagli olarak meydana gelen fiziksel ve
kimyasal ayrigsma (alterasyon) olaylarinin bir Grunt olmaktadir. Ayrica
kayaglarin ¢esitli derinliklerde, olusumlarindan ¢ok daha sonraki
zamanlarda, yer kabugunda meydana gelen cesitli derecedeki 1s1 ve basing
faktorleri ile bazi hareketler sonunda kirikli ve ¢atlakli yap: kazanmalari da
kayaclarin zayiflamasina neden olmaktadir. Sedimanter kayaclar ise degisik
ortam ve Kkosullarda c¢esitli boy ve cinsteki malzemenin birikip
cimentolanma sonucunda kayaclasmasi ile olusmuslardir. Burada kil, kalker
ve silis gibi degisik cimento maddesi ile ¢imentolanma derecesi cok 6nem
tagtmakta ve bu faktorler kayacin yapisal ozelliklerini, sikilik ve gevseklik
kavramlar: agisindan oldukca karakterize edebilmektedirler. Tum bu yapi
ve doku farkliliklar: kayacta 6lculen rezistivite degerlerinin goreceli olarak
azalmasi veya biyimesine neden olurlar. Dogal olarak kirikli, ¢atlakli ve
hatta kirectasinda oldugu gibi bosluklu bir kayac icerisindeki su ve onun
kimyasal bilesimi, s6z konusu degerlerin susuz bir ortama gore daha da
dusmesine olanak saglayacaktir.

Yere uygulanan akimin belirli bir frekans:i vardir. Bu frekans
kayaclarin elektriksel iletkenliginde etkili olabilmektedir. Ornegin Sekil
8.2'de syenitin elektrik iletkenligi ile uygulanan frekans arasindaki iligki
gorulmektedir. Bu iliski alcak frekanslar icin ¢ok degildir.
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Sekil 8.2. Syenitin elektrik iletkenligi ile uygulanan frekans arasindaki
iliski: 1- kuru ornek; 2- 1slak 6rnek; 3- dogal 6rnek.
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Daha 0nce bahsedilen sicaklik etkisi de onemlidir. Sicaklik ile kaya¢
icindeki bosluklars dolduran sivi degisime ugruyorsa ézdirenctede buyuk
degisiklikler olmaktadir. Metallerin direnci sicaklikla artar, vyars
iletkenlerde ise sicaklik arttikca direnc azalmaktadir. (Sekil 8.3.)

r

A

Sekil 8.3. Sicaklikla diren¢ degisimi: 1- yari iletken; 2- metal.

Soguma ve 1sinmada da iletkenlikte degisim olur. Buzun suya donismesi
sonucu 6zdirencin artan sicaklikla hizla distugu gorGimis ve bu gecis
aralifinda sicakligin bir dereceye kadar kayac icindeki suyun tuziuluguna
bagli oldugu bulunmustur, (Sekil 8.4). Minerallesmis kayaclarda 6zdireng su
ile degil iletken minerallerin varlig ile disinilir. -19 °C'tan 8 °C'a kadar
sicaklik ile 6zdirenc arasinda kuvvetli bir iliski yoktur.

e Jem.

&

W0 — = o o & 12 20 | t%
Sekil 8.4. Biotit ve granit icin ozdireng-sicaklik iliskisi. (0.1 su ve

%0.001 Nacl icerikli) (Parkhomenko, 1967)

Kayaclarin  elektriksel iletkenliginin  derinlikle degistigi ve
yeryuzinden birka¢ yuz km've kadar ozdiren¢ derinlikle azaldigt
saptanmistir. 400-500 km derinlikte ozdiren¢ birka¢ Ohm'a duser (Sekil
8.5).
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Sekil 8.5. Basingla direncin degisimi: 1- uygulama kayds; 2- degistirilen
kayit.

Goruldugu gibi kayaclarin elektriksel iletkenligine etki eden bircok
faktor vardir. Bu nedenle bir kayacin ozdirenci genis araliklarda
degismektedir. Yontemin uygulanmasindan sonraki degerlendirme
asamasinda bu degisimler goz 6ninde tutulmali ve buna gore bir yorum
getirilmelidir.

8.3. HOMOJEN iZOTROP ORTAM VE AKIMIN YAYILISI

Homojen izotrop ortamda rezistivite degerinin buyuklugu skalerdir.
Fakat anizotrop bir ortamda rezistivite buyuklugu tensordur. Farklt
dogrultularda farkli degerlere sahiptir. Rezistivite degerinin bu degisimine
elektriki anizotropi denir.

Jeoelektrik arastirmalarda 0O¢ tip anizotropiden sozedilir. Mikro
anizotropi ortami meydana getiren malzemelerin mikro gorunusteki farkls
dizilimi, kristallenme v.s.'nin meydana getirdigi anizotropidir. Makro
anizotropi farkli litolojideki mikro anizotrop veya izotrop seviyelerin
siralanmasi veya tekrartyla meydana gelir. Zahiri izotrop ise birden fazla
farkli rezistivite degerli seviyelerin matematiksel olarak esdeger tek bir
seviyeye indirgenmesinden ortaya ¢ikan teorik bir buyukloktur,
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8.3.1. TABAKALI ORTAM

Birbirinden farkli 6zellikteki homojen ve izotrop ortamlarin birbirine
paralel olarak siralanmasindan olusan tabakali ortamlarin elektriksel
ozelligi ise S ayr1 parametre ile belirlenir.
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Sekil 8.6. Yatay katmanli yertaslagi.

a- Ortamin tabakalanmaya dik dogrultudaki rezistansi (Transverse
Resistance) T.

b- Ortamin tabakalanmaya dik dogrultudaki esdeger rezistivitesi
(Transverse resistivity) pr.

c- Ortamin tabakalanmaya paralel dogrultudaki iletkenligi
(Longitudinal Conductance) S.

d- Ortamin tabakalanmaya paralel dogrultudaki esdeger rezistivitesi
(Longitudinal resistivity) g 1.

e- Anizotropi sabiti (1).

Bu parametreler elektrik akiminin tabakalanmaya dik veya paralel
dogrultuda tatbik edildigi disunulerek, ortam! meydana getiren tabakalarin
rezistivite ve kalinlik degerleri cinsinden hesaplanir. Sekil 8.6'daki ortamin
parametrelerini hesaplayalim.
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Akimin tabakalanmaya dik dogrultuda uygulandifini dosinirsek
prizmanin T 'si tabakalarin 6zdirengleri toplamina egsittir.

n
i=1 ’

pr=T/H (8.7)
n

S=2h;/p; (8.8)
i=1

pL=H/S (8.9)

A=Y pT/pL (8.10)

Tabakalanmaya dik dogrultudaki egdeger rezistivite degeri, paralel
dogrultudaki esdefer rezistivite degerinden daima biyuk oldugundan
anizotropi sabiti degeri daima birden buyuktir.

8.3.2. REZISTIVITE OLCUM YONTEMLERI

Yontem zemine yuzeyden verilen alternatif veya dogru akima karsi
ortamin gostermis oldugu diren¢ 6icUmune dayanir. Bu diren¢ degeri
arazide uygulanan geometrik dizeltme faktéri yardimiyla rezistiviteye
donusturolmektedir. Ortama akim elektrodlarla verilmektedir. Potansiyel
elektrodlars ile de gerilim disumu olciimektedir. Boylece dort elektrod
kullanilarak farkli 0lcim yontemleri gelistirilmistir.

Olcu sistemlerini potansiyel fonksiyonun élgulen buyikligine gore ug
ana grupta toplayabiliriz.

I- Akim elektrodlart ara mesafesine kiyasla buyuk ara mesafeli
potansiyel elektrod dizilimiyle, potansiye! fark degerinin olculdugn
sistemler.

II- Akim elektrodlar: ara mesafesine kiyasla kicik ara mesafeli
potansiyel elektrod ciftiyle, potansiyel fonksiyonun gradientinin (birinci
turev) olculdugo sistemler.

III- Birbirine olan mesafelerine kiyasla kucik ara mesafeli secilen
akim ve potansiyel elekirod ciftiyle, potansiyel fonksiyonunun egrilik
(ikinci turev) degerinin 6lculdugo sistemler.
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Herhangi bir 61cU sistemiyle yer i¢inin rezistivite degerleri, bir noktada
derinlife ve belirli derinlikler icin bir hat boyunca veya alanda
incelenebilir. Rezistivite degeri boylece iki teknikle incelenebilir,

Elektriki Sondaj (VES): Bir noktadan derinlife dogru rezistivite
degerinin  incelenmesidir.  Elektriki  sondaj, yericinin dusey
sureksizliklerinden tabakali ortamlarda, jeoteknik dlgimlerde yuk altinda
kalacak olan zeminin kalinhifinin saptanmasinda, hidrojeolojide de poroziu
tabakalarin yanal sinirlaring belirlemede etkilidir.

Profil olcumleri (CST): Elektrik profili olarakta bilinen bu yontem,
belirlenen alanda dizenlenen profiller boyunca sabit agilimlarla yapilir. Bu
olcum vyatay sireksizliklerde (dayk, fay, c¢atlak vs), mineral
prospeksiyonunda ve cevher yeri tespitinde etkilidir.

Ortama akim iki elektrodia verilir. Homojen, izotrop ve yar: sonsuz
disunulen bir ortama boylece akim verildigi disunulsin. Elektrodlardan
birisi yatayda uzaklastirilacak olursa, ortama akimin tek noktadan verilmis
oldugu kabul edilebilir (Sekil 8.7). Bu kabul ile nokta-kaynakta
espotansiyelli yuzeyler, konsantrik yarim kire yuzeylerinden ibaret
olacaktir. §ekilde goruldugu gibi merkezden r uzakliindaki bir MNPQ
kiresel elemanina "Ohm kanunu" uygulanacak olursa, potansiyel ifadesi,

V=pl/2nr (8.11)
olacaktir.

Homojen
ve izotrop
ortam

Sekil 8.7. Homojen ve izotrop bir ortamda akimin yayuliss.

Yine homojen, izotrop ve yars sonsuz bir ortama bu kez birbirine yakin
iki elektrodla akim uygulanmis olsun (Sekil 8.8). Ortam icerisindeki
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herhangi bir M noktasindaki potansiyel ise,
pl I 1
Vi = ( - ) (8.12)
2n rq ry
seklinde ifade edilmektedir.

Eg akim
= —t ylizeylerl

Espotansiyel ~ —
yGzeyler

Sekil 8.8. Homojen, izotrop ve yar: sonsuz bir ortamda espotansiyel ve
es akim yuozeyleri.

Aciktir ki Cy ve G, elektrodlar1 O merkez noktasina gore simetrik olmak
Uzere sistematik bir sekilde acilacak olursa akimin daha derinlere etkileme
olanag yaratiimis olacaktir. Agiim sirasinda elektriksel yonden homojen
olmayan ortamlarda esakim ve espotansiyel yuzeyleri deformasyona
ugrayacak ve bu deformasyonlardan yararlanarak degisik elektrik
ozellikteki jeolojik formasyonlarin derinlik ve sinirlart saptanmaya
calisilacaktir.

Rezistivite olcim yontemlerinde iki elektrodla yere verilen akimin
meydana getirdigi potansiye! alanimn 6l¢imi de yine elektrodlar (Py ve P,)
vasitastyla olmaktadir.

Rezistivite 6l¢im yontemlerinde yere verilen akimin etkilemis oldugu
derinlik, genelde akim elektrodlart arasindaki uzaklifa ve ayrica bir
miktarda ortam: meydana getiren tabakalarin goreceli kalinlik ve
rezistivitelerine bagli olarak degismektedir. Ancak Kuramsal olarak
homojen ve izotrop bir ortamda bu derinlik, akim elektrodlar:1 arasindaki
uzakligin yarisina esit kabul edilmektedir.
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Sekil 8.9'da yatay eksende elektrod agiiminin (L) derinlige orant (Z),
dusey eksende akim kismi bulunan penetrasyon grafigi gosterilmistir. Akim
elektrodiarinin acilimi, derinlige esit oldugunda (L=Z akimin penetrasyon
derinligi (yani akan akim) %30 civarindadir. L=2Z oldugunda akan akim %
S0 civarinda olmaktadir.

10r
0-8r

Fraction 0°6
of
current
04

0-2+
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oz4sesFL/z

Sekil 8.9. L/Z orant ile akimin degisimi. (Telford 1976.)

Yeraltinin homojen ve izotrop olmasi halinde 6lculen rezistivite degeri,
ortamin “gercek rezistivite” degeri, heterojen veya tabakali olmas:
durumunda ise "gorinur rezistivite” degeri olmaktadir. Metodun, uygulanan
her bir etap derinliginde 6lctlen gorunir rezistivite degerleri ¢ift eksende
logaritmik bolimlo 6zel grafiklere islenerek "arazi rezistivite egrileri” elde
edilmis olur. Bu egrilerin grafik ve analitik yontemlerle veya bilgisayarlarla
degerlendirilip yorumlanmast sonucunda jeolojik formasyonlarin bazt nitel
ve nicel 6zellikleri hakkinda dikkate deger bilgiler elde edilebilmektedir.
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Sekil 8.10. Yatay tabakals ortamda imaj teorisi.
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Daha o6nce ortama akim verildiginde davranisint ve potansiyel
ifadelerini yazmistik. Ortam iki tabakals ise yuzey potansiyeli imaj metodu
ile bulunabilir (Sekil 8.10). Akim kaynag: ve potansiyel noktas: Ustteki
tabakada olsun. Itk tabakanin rezistivitesi g, ikinci tabakanin rezistivitesi
P2 ve havann rezistivitesi p= «' dur. Sekilde goruldugu gibi Cy akim
elektrodunun asagida ve yukarida imajlart mevcuttur. C,'in imaji C;'dir,
C,in imaji C;" dur, C; nin imaji C,'dir. Bu boyle devam eder. Birbirini
izleyen imajin P'deki potansiyele etkisi sirlar arasindaki yansima
katsayisi tarafindan azaltdir. P noktasindaki Vp potansiyeli,

Ipy 1 2k 2k? 2ki

27 ry ry ry ri

olarak ifade edilir. Buradan
1p 1 o kB

Vy = ( +22,

2n ro Y B

) (8.13)

ty = [r,? + (202) 2] 4

olarak yazlir k ise yuzey smurindaki yansima katsayisidir. Refleksiyon
katsayisi k ise, |
P2 pP1
k= ——— (8.14)
P2+ Py
degerine esittir. (8.13) denklemiyle verilen esitlikle parantez disindaki ve
parantez icindeki ilk terime normal potansiyel denir. Serilerle verilen
kisima bozucu potansiyel geometrik faktori denilir. Bu ifade Wenner
sisteminde a acgtlimi igin
I}?l
AV = (1+4F) (8.15)
2na
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F-2kn[(1+4 n? 22722y V* (4. 4nzzzlaz)’“2] (8.16)
n-1
yazilir. Wenner sistemi icin g, gorunur rezistivite degeri,
Pa=p1(1+4F) : (8.17)

olur. Iki tabakali ortamda bir akim bir potansiyel elektrodlu o6lgu sistemi
icin gorUnur rezistivite degeri genel ifade ile soyledir,

Pa=2mna.V/1 (8.18)

V-(0p,)/(2na)

Tabakali ortamda farkli rezistivite degerli tabakalarin ortak yizeyleri
elektriki yonden sureksizlik simirlaridic. Bu yuzeylerde espotansiyel
ylzeyleri dolayisiyla akim cizgileri kiriirlar. Akim cizgilerinin béyle bir
stmuirda kiriimast Sekil 8.11'de gosterilmistir. Akim ¢izgisinin streksizlik
siurint kestigi noktadan sinira bir dik cikarilirsa, kesim noktasindan
ortamlardaki akim yoluna cizilen tegetlerin bu normalle yaptig: acilar
arasinda su iliski vardir.

pitana = potan o, (8.19)

F”_\_”\—’H—yke‘y -
A

4
x\‘
&g
okim g2 ‘775/-.

Sekil 8.11. Farkli rezistivite degerli iki ortamin kontakt yuzeyindeki
akim ¢izgilerinin kiriimasi.

8.3.3. OLCU SISTEMLERI

Akim ve potansiyel elektrodlarinin farkli adet, dizilim ve konumda
secilmesiyle cesitli olcu sistemleri turetilmistir. Bu sistemlerin uygulamada
genis kullanim sahast bulanlar1 asagidakilerdir.

|- Wenner 0l¢u sistemi.
2- Schiumberger olcu sistemi.
3- Lee Partition olcu sistemi.



4- Dipol-dipol 6lcu sistemi.

5- Dikdortgensel olch sistemi.

Sekil 8.12'de olcu sistemleri gosterilmektedir. Ol¢h sistemleri dort
elektrod diziliminden olusmaktadir. (Sekil 8.12 (a)). Py ve P,deki
potansiyel,

2n R, Ry
P, ve P,’'deki potansiyel fark
Ip 1 1 1 1
Vi-Vy=AV= ( - - + )
Zn 1y ry Ry Ry

Buradan rezistivite,

p =2nAV/1( - - + ) (8.20)
ry rp Ry R

olur. Elektrod acilimlar: a'ya esit alindiginda,
ry=Ry=a ver,=R;-=2a
(8.20) denkleminde yerine koyarsak,
P a=2naAV/] (8.21)

olur. Bu ifade Wenner 6lcu sistemi icin gegerlidir. Wenner agilimi Sekil 8.12
(b)'de gosterilmistir.
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c P, R c,

c, P,[ Q&I B, c,

- g - /0w g/ .—— g —

Sekil 8.12. Rezistivite olcim sistemleri.
a- Dort elektrod duzeni.
b- Wenner duzeni.
¢- Schlumberger duzeni.
d- Lee Partition dizeni.
e- Dipol-dipol duzeni.
f- Dikdortgen duzeni.

]
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Schlumberger 6lcu sisteminde (Sekil 8.12 (c)) goérunir rezistivite degeri
soyledir,

2nAV 1
Pa= .
I 1 1
2(—- )
r r+Ar
(8.22)
nrl AV
[ Ar
bu denklemde r=n.Ar alinirsa,
AV
Pa=T .n(n+1) Ar (8.23)
I
olur.

Lee Partition aciliminda (Sek. 8.12 (d)) U¢ adet potansiyel elekirodu

vardir. Burada gorunir rezistivite degeri,
AV
Pa-dna___ (8.24)
|

Bu aciim Wenner ac¢iliminin bir ¢esitidir.

Az kullanilan dipol-dipol acilimi (Sek.8.12 (e)), 1.P. dlcumlerinde ve
hassas rezistivite ¢aligmalarinda kullanilir. Burada gorinir resiztivite,

Av

Pa=T n. (n+1) (n+2) a (8.25)

I
Diger bir agilim seklide dikdortgen seklinde aciimdir. Dik yataklarda
ya da kontaklarda basarili olur (Sek. 8.12. (f)).
2nAV a
P, - . (8.26)
I (2-v2)

Elektriki sondajda her noktada saga ve sola esit agitimlarla istenilen
derinlige kadar 0lcu alinir ve bu olculer elektrod acilim: ve p, olarak egri
seklinde cizilir. Bunlar daha 6nceden belirlenmis ve master egriler olarak
cizilmis abaklarla degerlendirilir ya da bilgisayarla degerlendirilir. Tabaka
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kalinliklars ve rezistivite degerleri saptanur. Sekil 8.13'de iki tabaka icin
elde edilen egri gorilmektedir. Sekil 8.14'te de ¢ tabaka ve p degisimleri
gosterilmistir.

Sekil 8.13. Rezistiviteleri p, ve p, olan iki tabakanin p, ve elektrod
acilimi (a) degisim egrisi. -

Sekil 8.14. U¢ yatay tabakanmn p, ve a elektrod acilimi degisim
egrileri.

Elektrik profili olcimiunde (CST) belirlenen traverslerde sabit
actlimlarla yatay sureksizlige dik veya buna paralel ya da tabakalanmaya
dik veya paralel olarak olculer alinir. $ekil 8.15'de tabakalanmaya dik ve
Sekil 8.16'da tabakalanmaya paralel olci alimlari ve egrilerin degisimi
gorulmektedir.
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Sekil 8.15. Yatay sureksiziikle ayriimis iki tabaka 0zerinde transverse
travers 6lcimu.

A
P
Pa
Pob-mmm - ———SFTTTE= .
2 TFPRC >Distance
[TT
£y Py

Sekil. 8.16. Yatay soreksizlikle ayrimis iki tabakanin longitudinal
travers 6lcumu. (Parasnis 1973'den Redrawn.)

Tabakalanmaya paralel 6lcumlerde (longitudinal travers) goruldugu
gibi yatay soOreksizlik Ozerinden elektrodlar gecerken egride sivrilikler
olusuyor.

Bunlardan dort tane olusur. Wenner a¢iliminda dort tane olusur,
Schlumberger agiliminda iki tane olugur. Bu dugey kantak uzerinde yapilan
yatay ve dugey ol¢umlerin baska bir bolgedeki uygulamast ve egrilerin
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karsilastiriimast Sekil 8.17'de gésterilmistir. Bu sekilde kismen rezistiv
kirectast ve kismen iletken kumtast arasindaki gicli rezistivite degisimleri
aciklanmistir.

N

Longitudinal
traverse

_.. Transverse
traverse

woofWo"ob

>
0 200m ¢ heqr Dista
zone

nce

Sekil 8.17. Illinois, USA'da fayli tabaka serileri Gzerinde yapimis
boyuna ve dikine travers 6lcimleri sonuclars. (Hubbert 1934'den Redrawn.)

CST sonuclar: ile elde edilen kesitler Ostiste konarak ¢ boyutlu
kesitler cikariabilir. Gorunur rezistivite degiskenlerinin matematiksel
analizi dizensiz bicimler veya duizenli yapilara komplekstir fakat
denklemler kiresel veya yars kuresel bigimler icin mevcuttur. (Sek. 8.18)
ve teorik olarak duzensiz yapilarin rezistivite cevabinin hesaplanmasi
mimkundur,

300 r -
Po
(. m)
0 100 m
100L d L ]
0
150 imestone 2500 m |
shale
(a) (b)

Sekil 8.18 (a) Seyl ile dolu bir yapinin bilinen geometrisi ve Wenner
rezistivite egrisi (Kansas, USA). (b) Gomulo yarikure icin teorik profil. (Cook
ve Van Nostrand (1954)'den Redrawn.)

Bahsetti§imiz VES ve CST sistemlerinden VES zemin etudlerinde
uygulanur. Ozellikle istenilen tabakalanmaya en iyi cevab: elektriki sondaj
vermektedir. Elektriki sondajda kullanilan 6l¢im yontemide, diger 6lcu
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yontemlerine gore yanal sureksizliklerden daha az etkilenen Schlumberger
yontemidir. Bu yontemde daha 6nce bahsedildigi gibi bir nokta civarinda iki
yana dogru simetrik acilim yapilarak sabit noktada elektriki sondaj
vapiumis olunur. Potansiyel elektrodlart acilimi akim elekirodlar:
aciimindan daha kucuk oldu§undan tatbik edilen akimin meydana getirdigi
potansiyelin simetri merkezindeki gradient degisimi olculor. Schlumberger
yonteminde uygulamada potansiyel elektrod araligi, akim elektrodlar:
arahgmin 1/3'inden buyuk, 1/30'inden kicik olmamalidir.

it i
AV
A M o N 8 -
T T 77777 7777777 LT 7T 777 77T J 777771777 777 Yeryozi.
—-——— i
o p o

Sekil 8.19. Schlumberger acilim sistemi.

Elektirik sondaj olguleri akim elektrodlari ara mesafesi arttirilarak
yapilir. Neticede 0 noktasindan 6lcu dizimine dik dogrultuda ortamin
rezistivite degeri degisimi elde edilir. MN'nin u¢ limitleri olculerini almak
icin potansiyel elektrodlars degisiminde akim elektrodlar: bir veya iki
onceki durumuna alinarak olculer tekrarlanir. Boylelikle bir 6lc derinligi
icin MN'nin iki farkli degeri icin olciler elde edilmis olur. Bu islem 6lcU
derinligi gorunir ozdirenc degeri egrisinin surekliligini temin, 6l¢l ve yan
tesir hatalarint da kismen elemine etmek, daha dogrusu gormek gayesiyle
yapilir,

Rezistivite yonteminde penetrasyondan kisaca bahsetmistik. Basit bir
durum olarak yine homojen yari sonsuz bir ortam dusunelim, béyle bir
ortamda akim yogunlugu derinlige dogru sonsuzda sifir olacak sekilde
asimtatik olarak azalir ve belli bir derinlikten asagiya penetre olan akimin
yuzde miktar: akim elektrodlar: ara mesafesi arttik¢a artar. Bu neticeden
ve Olcl penetrasyonunun, potansiyel elektrodlarinda akim elektrodlarina
gore konumlarina bagli olacag: dusunilerek, boyle bir ortamda oigu
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penetrasyonu icin, sunlar sdylenebilir: Bir sistemin 6lci penetrasyonu akim
elektrodlar1 ara mesafesine ve potansiyel elektrodlarinin akim
elektrodlarinin konumlarma gore degisir. Ikinci durum olarak farkli
rezistivite degerli ve kalinlikta homojen-izotrop vatay dizilimli
tabakalardan meydana gelmis ortams disunelim; boyle bir ortamda belli bir
derinlik altina penetre olan akimin yuzde miktars, kirima nedeniyle yars
sonsuz homojen izotrop ortamdakinden farkli olarak, tabakalarin rezistivite
ve kalinlik oranlarina ve bu tabakalarin diziliminede bagli olarak degisir.
Varilan bu neticelere ve yatay dizilimli homojen izotrop tabakalardan
meydana gelmi§ ortam: uygulamada karsilasilan genel durum olarak kabul
edersek, 0l¢U sistemlerinin penetrosyonu hakkinda sunlar: soyleyebiliriz
(sistemler farkli elektrod dizilimlerinden meydana geldiginden,
penetrasyon derinlikleri farklidir). Her sistemin penetrasyon derinligi
sistemdeki akim ve potansiyel elektrodlarinin birbirine gore konumlarina;
ortamt meydana getiren tabakalarin rezistivite, kalinlik oranlarina ve
tabakalarin dizilimine bagli olarak degisir. Ortam: meydana getiren
tabakalarin anizotrop ve yatay dizilimde olmayislari, boyukIugo etkileyen
ek faktorlerdir.

Yukarida cikarilan sonuclar uygulamalart guclestirir. §oyleki, elektriki
sondaj olculerinde rezistivite degerinin bagimli olarak incelendigi olcu
derinligi, 6lci esnasinda bilmedigimiz biyukliklere baglt bir bilinmeyen
durumundadir. Uygulamada her 6l¢u sisteminin elektrod konumlarina bagh
bir 6l¢t derinligi oldugu ve bu degerin ortamin fiziki kosullarina baglt
olmadigs kabull yapilir. Boyle bir kabulle, ortamin fiziki buyukliuklerine
bagli bir hata yapilacagi muhakkaktir.

Olcu sistemlerinin penetrasyon derinligi, yalitkan yar: sonsuz bir
tabaka Uzerinde iletken bir tabakadan meydana gelmis 6zel bir ortam hali
icin incelenebilir. Bu incelemeden cikan sonu¢ Schlumberger sisteminin
penetrasyon degeri AB/2 olur. Wenner 0I¢0 sistemi icin penetrasyon degeri
1.38 AB/3 olmaktadir.
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9. ARAZI UYGULAMASI
9.1. GIRIS

Arazi uygulamasi, 200 konutun yerlesim alani olarak dusunuilen
Istanbul ili, Bakirkoy ilcesi, Sefakoy semtinde 5 donumliik arazide yapildi
Yapilan caligmalar jeolojik, jeofizik, jeomekanik ve jeotekniktir.

Bolge jeolojik olarak Sarmasiyen vyashh formasyonlarla temsil
edilmektedir. Bu birim kicikcekmece Formasyonu olarakta adlandirilir. bu
birim Liutesiyen yasli Yarimburgaz kirectaslar: Uzerinde uyumsuz olarak
durmaktadir. Kicikcekmece Formasyonu uUstten alta dogru Bakirkoy
kirectasi, Gungoren uUyesi ve Cukurcesme Uyesi olmak Uzere U¢ Uyeden
olusur. 4

Arazide Standard Peneration Test (SPT) ol¢umleri yapildi. Bu élcimlier
arazide 2 dogrultuda toplam 10 adet noktada uygulandi. Dogrultular arasi
20m ve her dogrultu Ozerindeki noktalar arast 20m'dir. Her 6l¢t noktast
icin darbe sayisi-derinlik grafikleri ¢izildi, cesitli derinlikler icin zemin
guvenlik gerilmesi limitleri igaretlendi. Ayrica her 6lci noktasinda degisik
derinlikler icin elde edilen zemin givenlik katsayilarinin degisimini iceren
kat haritalari ¢izildi ve ¢esitli profiller boyunca degisimlerini gosteren
kesitler sunuldu.

Caliyma alanindan alinan orselenmis ve o6rselenmemis numunelere
gesitli laboratuvar deneyleri uygulandi. Bu deneyler sonucunda zeminin
cinsi ve o6zellikleri hakkinda bilgiler elde edildi.

Arazide yapian SPT olcumlerini desteklemek ve temelin oturacagi
birimin kalinligint saptamak amaci ile jeofizik arastirma yoéntemlerinden
rezistivite yontemi uygulandi. Calisgma alaninda 5 noktada elektrik sondaj
6lcim0 alindi. Her noktada Schlumberger agma yontemi ile agithim boyu
r=100m'ye kadar alind1. 5 noktada elde edilen ¢6lcim degerlerinden gorinur
ozdiren¢ egrileri ¢izildi. Bu egrilerden her noktaya ait yeralt: tabaka
kalinliklar1 ve ozdiren¢ degerleri hesaplandi. Buradan yola ¢ikarak B
profiline ait yeralt: jeofizik kesiti ¢ikariimistir. A ve B profilleri arast kisa
oldugundan ve ekonomik olmasi acisindan sadece B profilinde olcu alinmast
yeterli goruldu.

Olgu noktalarinin yerlesimi Sekil 9.1'de gorulmektedir.
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Sekil 9.1. Calisma alaninda alinan 6lci duraklarinin konumiart
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9.2. BOLGENIN JBOLOJIK (ZELLIKLER]

Bélgenin yakin ¢evresi, jeolojik acidan, ¢esitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Bu yuzden mevcut literaturden yararlanarak jeolojik yapi
incelenmistir. ‘

Sekil 9.2'de bolgenin jeolojik haritast gorulmektedir (Arsg, 1955).
Inceleme alaninin yaklasik konumu jeoloji haritasy Uzerinde kabaca
isaretlenmistir. Arazinin basitlestirilmis bir krokisi $ekil 9.1'de
goriulmektedir.

Bélgenin jeolojisi genel olarak Sarmasiyen yashi formasyonlarla temsil
edilmektedir. Bu yore Sarmasiyen Kucikcekmece Formasyonu olarak
adlandiriimakta olup 3 uyesi ayirtlanmistir. Bunlar Ostten alta dogru
Bakirk6y Kumtags, Gingoéren Uyesi ve Cukurcesme Oyesidir.

Bakirkoy Kirectast genelde kirectast ve cok az olmakla birlikte kil ve
marn ara tabakalarindan olusmustur. Kirectast 1-2m kalinhifinda dizensiz
tabakalanmalidir. Kalintig1 yaklasik olarak 20m civarindadir.

Gingoren Uyesi genelde kil, marn ve seyrek kirectast merceklerinden
olusmustur. Killer yesil, mavi renkli, yumusgak, dizensiz ince tabakalidir.
Marn beyaz ve kirli beyaz renkli, orta sert, yer yer yumusak ve ince
tabakalidir. Kirectast mercekleri bostuklu, dagilgan ve Mactralidir. Gingoren
Uyesinin kalinli§1 yaklastk 15m civarindadir. Altta Cukurcesme Ustte
Bakirkoy kirectaslar: ile uyumludur.

Cukurcesme Uyesi seyrek kil ve silt banthh kum ve c¢akil seviyeleri ile
temsil olunur. Genelde kum icinde c¢akil cepleri mevcuttur. Cakil seviyeleri
yer yer blok boyutunda daneler de icerirler. Cukurcesme Uyesi
Yarimburgaz kirectaslar: Gzerinde uyumsuz durmaktadir. Ustte uyumlu
olarak Gungoéren Uyesi yer alir. Kalinhg1 yaklasik 60m kadardur.

Kucukcekmece Formasyonu tomuyle ele alinirsa bir akarsu ve golsel
ortam ¢okeli oldugu sonucuna varilr. En alttaki Cukurcesme Oyesi kum,
cakil boyutundaki daneleri ile omurgal: fosiller icermesi ve kirmizi okside
rengiyle akarsu veya golsel c¢okel izlenimi verir. Gungéren Uyesi icerdigi
fosiller ve litolojisi ile bataklik veya golsel ortam Urunudur. Bakirkoy
kirectas: ise tatlisu ortaminda ¢okelmistir.
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Sekil 9.2. Bolgenin jeoloji haritasi.
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Arastirma alaninda Sarmasiyen vyaslh kayaclar Luotesiyen yash
Yarimburgaz Kirectaglars 0zerinde uyumsuz olarak durmaktadirlar.

Yarimburgaz Kiregtas: resifal 6zelliginden dolay: belirgin tabakalanma
gostermez. Beyaz, kirli sarimsi beyaz renklidir. Bol miktarda mikro ve
makro fosil igerir. Oldukc¢a karstik, kof ve kiriklidir. Yarimburgaz
kirectaslar: grovaklarla temsil edilen Paleozoik temel Uzerinde uyumsuz
olarak dururlar.

Mevcut jeolojik bilgilerin 15181 altinda arazide beklenen jeolojik istif
Sekil 9.3'de goruldogd gibi olmalidir. Bununla birlikte, Sarmasiyen genel
olarak tatli su olusuklar: ile temsil edilmekte olmasi nedeniyle litolojik
iliskiler =~ yerden  yere degisebilmekte ve bazt birimler
bulunmayabilmektedirler.
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Sekil 9.3. Bolgenin jeolojik istifi. |
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9.3. JEOMEKANIK CALISMALAR
9.3.1. STANDARD PENETRATION TEST OLCUMLERI

SPT olcumleri, hafif kinzel darbeli delicisi kullanarak yapildi. Dinamik
delmede, delici ug belirli bir yukseklikten, belirli agirlikta bir sahmerdanin
dusurulmesi ile zemine cakilir. Bu cakma esnasinda zemine batma miktar:
ile vurus sayist saptanir. Olciler her 10 cm girig icin darbe sayisin (ngg)
sayma biciminde surdurulda.

Hafif dinamik sondada kullanilan sahmerdanin agirlis 10 kg olup,
diosme yuoksekligi 50 cm'dir. Caliyma dizeninin sahmerdansiz agirligs 6
kg'dir. Hafif dinamik sondada tij uzunlugu 1 m olup boru 22 mm capli, 4.5
mm et kalnlikhidir. Kullanilan ucun alani 10 cm?'dir.

Cakma suresi iyi gecirgen kum ve siltlerde az rol oynamakla birlikte, az
gecirgen zeminlerde sonuclart 6nemli 6icide etkilemektedir. Camur ve kile
nazaran kumun batma direnci degeri daha buyuktor.

SPT olcimleriyle kohezyonsuz zeminlerin yerlesim siklifi, kohezyonlu
zeminlerin kivamlili§y, sikisabilirligi ve kesme kuvveti hakkinda bilgi elde
edilebilir ve tabaka sinirlary, yeralt1 su seviyesi, engeller ve bosluklar da
tesbit edilebilir. Ancak ayn: batma direngleri zeminin aym yerlegim
siklifinda oldugunu gostermez.

Zemin guvenlik gerilmesi belirlenmesinde n3q indisi kullaniir. Bu indis,
¢cakma deneyi sirasinda tijin 30 cm saplanmasi icin gerekli vurug sayisini
gosterir. Olcumlerin daha saglikli olmast igin nyy indisi kullanidigindan,
birbirine gecis nzg= 0.49 nyq kullanilir. Bu deger kullanilarak o derinlikteki
zemin guvenlik gerilmesi ve qu serbest basing degeri bulunur.

Calisma alaninda, §ekil 9.1'de gosterilen iki dogrultu boyunca 10
noktada SPT olculeri alindi. Dogrultular aras: 20 m olarak belirlendi. Zemin
guvenlik gerilmeleri DIN 1054 standardina gore saptandi.

Ay Noktasi:

A{ noktasinda 3.2 m derinlige kadar SPT 6lcumU yapildi Sekil 9.4'de
goruldugu gibi yuzeyden 0.9 m'ye kadar olan derinlikte zemin ¢ok yumusak
ozelliklidir. 0.9 m ile 1.3 m arasinda ise zemin yumusak ozellige sahiptir.
1.3 m ile 1.6 m arasinda zemin orta katidir. Bu derinlikler aras: zemin
guvenlik gerilim degeri 0.8, serbest basing degeri (SBD) 0.5-1.0 kg/cm?
arasindadir. 1.6 m'den sonra 2.9 m'ye kadar zemin kati 6zelliklidir. Bu kat
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icin zemin guvenlik gerilim degeri 1.0'dir. Yozeyden 2.0 m'ye kadar cevre
direnci etkisi gorulmektedir. Bu etki nedeni ile darbe sayisinda arts§
gozlenmektedir. 2.0 m derinlikte tij degisimi etkisi ile darbe sayisinda ani
bir artis goézlenmektedir. 2.5 m ile 29 m arasinda macunlama etkisi
gozlenmektedir. Bu da ince daneli zeminlerin arasinda kalin daneli zeminin
varoldugunu gosterir. 29 m derinlikten sonra zemin c¢ok kati o6zellik
kazanir. Bu derinlikten sonra zemin givenlik gerilim degeri 2.0, SBD degeri
3.0 kg/cm? dolayindadir.

A, Noktast:

A, noktasinda SPT olcumleri ile inilen derinlik 2.9 m'dir. Bu olcu
noktasinda elde edilen SPT olcum egrisi Ay 6lcl noktasinda elde edilen SPT
olcom egrisi ile benzerlik gostermektedir. Yuzeyden itibaren 0.8 m'ye kadar
zemin ¢ok yumusak ozelliklidir. 0.8 m ile 1.1 m arasinda zemin yumusak
ozellige sahip olur. Sekil 9.5'de goruldugi gibi yizeyden itibaren 2.0 m'ye
kadar darbe sayisinin dogrusal olarak arttigint gorortiz, bu artis yerlesim
sikliginin veya c¢evre direncinin artmasindan kaynaklanmaktadir. 1.1 m ile
1.4 m arasi zemin orta katidir. 1.4 m'den sonra 2.6 m'ye kadar zemin kats
ozelligini korumaktadir. 2.0 m'deki darbe sayisindaki ani arti§ tij
degisiminden kaynaklanmaktadir. 2.6 m'den sonra zemin cok katidir ve
zemin guvenlik gerilimi 2.0'dir. SBD degerinide yaklasik 3.0 kg/cm?
alabiliriz.

As Noktast:

A3 noktasinda alinan SPT olcumlerinde inilen derinlik 3.7 m'dir. Bu
noktada alinan 6lcim egrisi difer iki noktada alinan olcim egrilerine
benzerdir. Sekil 9.6'da goruldugu gibi yuzeyden itibaren 0.7 m'ye kadar
zemin ¢ok yumusaktir. 0.4 m'de darbe sayisindaki artis kicuk bir tastan
kaynaklanabilir. 0.7 m ile 1.8 m arasinda zemin yumusaktir. 1.8 mile 2.6 m
arasinda zemin orta kat1 6zellige sahip olur. Yizeyden 2.8 m'ye kadar darbe
sayisindaki dogrusal artig, daha onceki egrilerde belirtildigi gibi cevre
sirtonmesi ve yerlesim siklig1 etkisinden kaynaklanmaktadir. 2.6 m ile 2.8
m arast zemin kati ozellige sahip olur. Bu derinlik icin zemin guvenlik
gerilim degeri 1.0'dir. 2.8 m'den sonra zemin ¢ok kati 6zellige sahip olur.
Cok katt zemin icin zemin guvenlik gerilmesini de 2.0 alabiliriz.

A4 Noktast

A4 noktasinda alinan SPT élcumlerinde inilen derinlik 4.1 m'dir. Bu
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olci duraginda SPT olcimleri sonucunda elde edilen SPT egrisi diger
duraklarda elde edilen SPT egrileri ile sekil olarak benzerlik gostermez.
Zemin burada orta kat: ozellikli kat ile baslamaktadir. Bu da bu olcum
noktasinin oldugu yerde Kkilli kismin yizeyde oldugunu gostermektedir.
Yizeyden 1.4 m'ye kadar zemin orta katidsr. 0.3 m ile 0.6 m arasinda darbe
sayisinda ani bir artig gozlenmektedir. Bu artisa A3 61c0 duraginda oldugu
gibi kicuk bir tag veya camur etkisi neden olabilir. $ekil 9.7'de goruldugu
gibi 1.4 m ile 1.7 m arasinda zemin yumusaktir. 1.7 m ile 2.2 m arasinda
zemin tekrar orta kati 6zellige sahip olur. 2.2 m ile 2.6 m arasinda zemin
orta kat: ile yumusak smurindadir. 2.6 m'den sonra SPT egrisinin darbe
sayisinda arti§ gozlenir. 3.2 m ile 3.7 m arasinda zemin katidir. Bu katin
zemin glvenlik gerilim degeri 1.0 dolayindadir. 3.7 m'den sonra zemin ¢ok
kat: 6zellige sahip olur. Bu derinlikten sonra zemin givenlik gerilim degeri
2.0 alinabilir. SBD degeri ise yaklasik 3.0 kg/cm?dir.

Ag Noktast:

As noktasinda alinan SPT olcumlerinde inilen derinlik 4.1 m'dir. Ag
6lcu noktasinda da A4 Olci nokiasinda oldugu gibi zemin orta kats ile
baslamaktadir. Her iki 6lci duraginda alinan olcimlerden elde edilen
egriler arasinda benzerlik gorolmektedir. 0.5 m derinlikte darbe
sayisindaki arti§ her iki egride de gorulmektedir. Bu artis o derinlikteki
birimin ¢amur nitelifinde olmasindan kaynaklanabilir. Orta kat: zemin
yizeyden itibaren 2.8 m derinlige kadar devam etmektedir. Sekil 9.8'de
goruldugu gibi 1.4 m ile 1.8 m arasinda macunlama etkisi mevcuttur. 2.8
m'den sonra zemin Kkat: nitelik kazanmaktadir. 2.7 m'den itibaren derine
inildikce darbe sayisindaki dogrusal arti§ ¢evre sirtinme etkisinden ve
yerlesim sikliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. 3.2 m derinlikten
sonra zemin ¢ok kati Ozellige sahip olur. Bu derinlikten sonra zemin
giivenlik gerilim degeri 2.0, SBD de 3.0 kg/cm? alinabilir.

Bl Noktast-

B dogrultusu A dogrultusunun 20 m dogusunda ve A dogrultusuna
paralel bir dogrultudur. B dogrultusunun gineydeki ilk 6lci noktas: B, 'dir.
Bu olcu noktasinda alinan SPT ol¢imlerinde inilen derinlik 4.1 m'dir.
Yizeyden 0.3 m'ye kadar zemin yumusaktir. 0.3 m ile 0.6 m arasiile 1.2 m
ile 1.7 m arast zemin orta katidir. 0.6 m ile 1.2 m arastile 1.7 mile 24 m
arasi zemin kati 6zellige sahiptir. 1.0 m derinlikte darbe sayisinin artiss tij
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degisiminin ve bu degisim islemi sirasinda gecen sirenin oOl¢umlere
yansiyan etkisidir. 1.9 m ile 2.4 m arasinda ince daneli zemin arasinda iri
daneli zeminlerin varlifs nedeni ile macunlama etkisi gorualor. 2.4 m ile 2.7
m arasinda zemin tekrar orta kati nitelik kazamur. Bu derinlikten itibaren
darbe sayisinda artis gozlenir. Bunun neticesinde vyerlesim sikliginin
arttiging ve cok kati zemine girildigi anlasilir. Bu derinlik degerinden sonra
zemin guvenlik gerilim degeri 2.0 alinabilir (Sekil 9.9).

B, Noktas::

Bu noktada ahnan SPT olcimlerinden elde edilen egri ile By
noktasinda elde edilen egri arasinda iyi bir uyum gézlenmistir. B,
noktasinda alinan 6l¢imlerde inilen derinlik 4.1 m'dir. Yizeyden 0.3 m
derinlife kadar zemin yumusaktir. 0.3 m ile 0.7 m arasi zemin orta kats
6zelliktedir. 0.7 m ile 1.1 m arasi zemin katidir, Sekil 9.10'da goruldogu gibi
1.0 m derinlikte darbe sayisindaki artis tij degistirme isleminden
kaynaklanmistir. 1.1 m derinlikten sonra zemin tekrar orta kat: ozelli§e
sahip olur ve bu ¢zellik 1.7 m'ye kadar devam etmektedir. 1.0 m
dolayindaki darbe sayisindaki artis oOlcumlere giren etkilerden
kaynaklandigindan 0.7 m ile 1.1 m arasimin oria kati zemin olabilecegini
varsayabiliriz. 1.7 m ile 3.5 m arasi zemin kat1 6zellige sahip olur ve zemin
guvenlik gerilim degeri 1.0'dir. 3.5 m derinlikten sonra zemin ¢ok kat:
Ozellige sahip olur ve zemin guvenlik gerilim degeri 1.0 alinabilir.

B3 Noktast:

B3 noktasinda inilen derinlik 4.8 m'dir. Zemin ince bir yumusak
nitelikli kattan sonra orta kati 6zellikli kata girer, 1.0 m dolayindaki darbe
sayisindaki arti§t tij degisimine baglayacak olursak, bu kat 1.7 m'ye kadar
devam eder. 1.7 m ile 4.2 m arasinda zemin katidir ve zemin givenlik
gerilim degeri 1.0'dir. Sekil 9.11'de goruldigi gibi zemin 4.2 m'den sonra
cok kati 6zellige sahip olur. 3.0 m'de darbe sayisindaki artis tij degisimi icin
0lculere ara vermekten kaynaklanmaktadir. 3.7 m, 4.0 m, 42 m ve 44 m
derinliklerde  darbe  sayilaritnda  gozlenen  artis titremelerden
kaynaklanmaktadir. Bu titremelere ince daneli zemin arasinda iri daneli
katilarin  varli§indan Kkaynaklanmaktadir. 42 m derinlikten sonra
alinabilecek zemin guvenlik gerilim degeri 2.0'dir.

B¢ Noktast:

B, noktasinda inilen derinlik 29 m'dir. Bu derinlikte tasa
rastianidigindan olcimlere 2.9 m'den sonra devam edilmediginden saglikli
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degildir. Yuzeyden 0.4 m derinlige kadar zemin ¢ok yumusaktir. Bu
derinlikten sonra yumusak zemin ¢ok ince bir katla gecilip 0.5 m'den sonra
orta kati ozellikli zemine girilir. Sekil 9.12'de goruldugi gibi 0.5 m ile 29 m
arasinda zemin orta katidir. 1.2 m ile 1.5 m arasinda ve 2.3 m ile 2.8 m
arasinda macunlama etkisi goriimektedir.

Bs Noktas::

Bs 0lct duraginda inilen derinlik 3.4 m'dir. Bu 6lci duraginda da Ag ve
As duraklarinda oldugu gibi zemin orta kat1 ozellikle baslamaktadir. Bunun
nedeni 6icl noktalarin yeraldifs bolgelerde bulunan dolgu malzemeleri
olabilir. Zemin yizeyden 0.4 m'ye kadar orta katidir. 0.4 m'den sonra 0.8
m'ye kadar zeminin yumusak ozellik kazanmast yukarida belirttigimiz
sonuctan kaynaklanabilir. Bu da bize yiuzeyde 0.4 m kalinlikta bir dolgu
malzemesinin varoldugunu goésterir. 0.8 m ile 2.0 m arasinda zemin tekrar
orta katt ozellik kazanir. 2.0 m'den sonra zemin katt ozellife sahip olur ve
bu ozellik 29 m'ye kadar devam eder. Bu derinlikler arasinda zemin
guvenlik gerilimi 1.0, SBD 2.0 kg/cm? alinabilir. 2.9 m'den sonra zemin ¢ok
kats olur. Bu derinlik icin zemin guvenlik gerilim degeri 2.0, SBD yaklasik
3.0 kg/cm? alinabilir (Sekil 9.13).
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9.3.2. JEOMEKANIK KESITLER

A Kesiti:

A kesiti kuzey-guney dogrultusunda alinan SPT 6lcimlerinden elde
edilen sonuclara gore hazirlanan bir kesittir. Sekil 9.14'de goruldugo gibi
Ay Ay ve A olcu duraklarinda zemin ¢ok yumusak ile baslamaktadir. Bu
yumusak ozellikli kat ortalama 0.8 m ile max. 1.7 m derinlik arasindadir
(A3 0lcu duraginda). A4 ve As olcu duraklarinda ise zemin orta kats ozellikle
baslar. Bu kat A4 olcU duraginda 1.4 m'ye kadar devam eder ancak, A5 olcu
duraginda ise bu katin kalinhig1 0.7 m kadardir. A kesitinde cok yumusak
ve orta katt katlar altinda yumusak 6zellikli kat mevcuttur. Bu katin en
kalin oldugu bolge A3 6l¢l noktasinin oldugu bolgedir. Yumusak o6zellikli
zeminden sonra orta kat: 6zellikli zemin izlenmektedir. Bu orta katt 6zellikli
zemin kuzeye gidildikce kalinlagmaktadir. Bu katin en ince oldugu yer A,
ve A, 6lcu noktalarinin oldugu yerdir. A4 61¢0 noktasinun altinda orta kats
zemin icinde yumusak ozellikli bir zemin gorilmektedir. Bu zeminin
ortalama kahnhig 0.4 m'dir. Kesitte goralduga gibi kati ozellikli zemine
kesitin gineyinde yer alan ol¢i noktalarinda daha sigda girilmektedir.
Ancak bu noktalar arasinda kati ozellikli zemin daha kalindir. Az, A4 ve Ay
olcu noktalarinin altinda katt 6zellikli zemine daha derinde, yaklasik 3.0 m
dolayinda girilmektedir. Ayn1 zaman da bu 6Ici noktalari altinda kati
ozellikli zeminin kalinli§1 incelmektedir. A kesitinde zemin ¢ok kats 6zellige
Ay A, ve Aj 6lcu noktalar: altinda daha sigda (yaklastk 2.5 m derinlikte)
girmektedir. A4 ol noktasimn altinda zemin ¢ok kati ozellige 3.7 m
dolayinda girmektedir. Bu da bize temel icin ¢ok kats zeminin dusinilmesi
halinde kazt isleminin Ay, Ay, A3 noktalar: altinda 3.0 m, Ay ve Ag 6lc0
noktalari altinda 3.5 m yapiimasi gerektigini gosterir.

B Kesiti:

B kesiti 20 m aralikla alinmis olan S5 adet SPT é6l¢imlerinin sonucuna
gore hazirlandi. B kesiti de kuzey-guney dogrultusunda c¢ikartidi B
dogrultusu A dogrultusunun 20 m dogusundadir. Sekil 9.15'de goruldugu
gibi B kesitin de B,, B3 ve B, olch noktalarinin oldugu yerde zemin ¢ok
yumusak ozellik ile baslamaktadir. By olci noktasinda zemin yumusak
ozellik ile baslar. Bs olcu noktasinda ise baslangicta zemin orta katidir. Bu
belirttigimiz katlardan sonra butin olci noktalarinda zemin orta kats
ozellige girer. Bu orta kat1 6zellikli zeminin en kalin oldugu yer, B4 olcu
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noktasinin oldugu yerdir. By, B, ve B; noktalarinin altinda orta kat: zemin
icinde kat1 ozellikli yaklastk 0.5 m kalinlikli bir kat mevcuttur. Bu 6Ici
noktalar: altinda orta kati zemin yaklasik 2.8 m derinlige kadar devam
etmektedir. B4 6lc0 noktast altinda bu kat kalinlagir ve 2.9 m derinlige
kadar devam eder. 2.9 m derinlikte B, 6icU noktasinda tasa rastlandigindan
bu noktada olcumlere devam edilemedi. Diger 4 6lci noktasinda da orta
kat1 zeminden sonra kat 6zellikli zemine girilmektedir. Bu kat1 zemin By, By
ve B, noktalar: altinda ortalama 3.5 m derinlige kadar devam etmektedir.
By ve B, olci noktalar: altinda kat: zemin icinde 2.5 m derinlikte yaklasik
0.2 m kalinlikli bir orta kat: 6zellikli kat icerir. Kesitte cok kat1 zemin By, B,
noktalarinda 3.5 m derinlikte baslamaktadir. Bs 6lcu noktasinda cok kats
zemin 3.0 m'den sonra baslamaktadir. B3 olcl noktasinda cok kat: zemine
3.7 m'de girilmektedir.
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9.3.3. KAT HARITALARI

Calisma alaninda iki dogrulftuda alinan 10 adet SPT o6icumlerinin
sonuclarina gore belli derinlikler icin SPT kat haritalars ¢ikartslds.

d= 50 cm Kat Haritast: §ekil 9.16'da goruldugu gibi d= 50 cm derinlik
icin calisma alaninda A;, A; ve Ajz 0lcU noktalarinin oldugu yer c¢ok
yumusak ozelliklidir. B¢ ve Bs 61c0 duraklarinda, d= 50 cm derinlikte zemin
yumugaktir. Difer 6l¢U noktalarinda ise zemin orta kats 6zelliklidir.

d= 100 cm Kat Haritasi: Sekil 9.17'de goruldigo gibi d= 100 cm
derinlikde calisma alaninda A kesitinde A, 0l¢0 noktas: hari¢c diger olco
noktalarinda zemin 100 cm derinlikte yumusaktir. A, B;, By ve Bs olcu
noktalarinin oldugu yerde zemin orta katidir. By, B, 6lci duraklarinda ise
d= 100 cm icin zemin kati 6zellige sahiptir.

d= 150 cm Kat Haritast: Sekil 9.18'de goruldugu gibi 150 cm derinde Ag
ve A4 6lcu noktalarinin oldugu yerde zemin yumusak ozellige sahiptir. As
ve B kesitinde yeralan tim 6lci duraklarinin oldugu yerde zemin orta kati
ozelliktedir. Ay ve A, 0lch duraginda d=150 cm derinlikte zemin kats
ozellige sahiptir.

d= 200 cm Kat Haritast: Sekil 9.19'da goroldogu gibi 200 cm derinlik
icin caligma alaninin kuzeyi orta kati ozelliktedir. Bu zemin tirine sahip
olan olcu noktalart Az, Ag As, B4 ve Bs'dir. Bu 6lcu noktalarinin haricinde
olan diger 6lct noktalarinin bulundugu boélgede d= 200 cm derinlik igin
zemin kat 6zellige sahiptir.

d= 250 cm Kat Haritast: Sekil 9.20'de gorildugi gibi 250 cm derinlikte
A4 Olcu noktasinda zemin yumusaktir. A5, Ay, By, By ve B 6lcU duraklarinin
oldugu yerde zemin orta katidir. Diger 6I¢0 noktalarinin oldugu yerlerde d=
250 cm derinlikte zemin kat1 6zellige sahiptir.

d= 300 cm Kat Haritast: $ekil 9.21'de goruldugu gibi A, noktasinda bu
derinlik icin zemin orta katidir. Ay, A ve A3 olcu duraklarinda ise gok kat
Ozellikli zemin gor0lor. Diger o6l¢0 duraklarinda izlenen zemin katt
ozelliktedir.

d= 350 cm Kat Haritas: Sekil 9.22'de goruldugu gibi By, By ve A4
noktalarinda zemin Katidir. Diger 61¢0 duraklarinda gecilen zemin ¢ok katt
ozelliklidir.

d= 400 cm Kat Haritast: Sekil 9.23'de goruldugi gibi 400 ¢cm derinlikte
tum 6l¢U noktalarinda cok kati 6zellikli zemin mevcuttur.
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Sekil 9.16. SPT olcu noktalarindan ¢tkarttlan 50 cm icin kat haritasi.

Sekil 9.17. SPT 6lcu noktalarindan ¢tkartilan 100 ¢m icin kat haritasi.

D-_-1OO cm.
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Sekil 9.18. SPT olcu noktalarindan ¢ikartilan 150 cm igin kat haritast.
Sekil 9.19. SPT olcu noktalarindan ¢ikartilan 200 ¢cm i¢in kat haritast.

D=200cm.
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Sekil 9.20. SPT olcu noktalarindan ¢ikartilan 250 cm icin kat haritasi.
Sekil 9.21. SPT ol¢u noktalarindan ¢ikartilan 300 ¢m icin kat haritasi.

D=300cm.
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Sekil 9.22. SPT 6l¢u noktalarindan gikartilan 350 cm icin kat haritas:.
Sekil 9.23. SPT o6lcu noktalarindan ¢ikartilan 400 cm icin kat haritas:.

400 cm.

D=
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9.4. JEOTEXNIK CALISMALAR

Zemin mekanigi laboratuvarinda yapilan deneyler sunlardir:
1- Zeminin endeks ozelliklerini tayin igin yapilan deneyler.
Dogal Su Icerigi: W,

Atterberg Limitleri: LL, PL

Dane Birim Hacim Agirligs: 8

Dogal Birim Hacim Agirhigs: 8

Serbest Basing Direnci: g,

2- Dane buyuklugo tayini icin yapilan deneyler.

Elek Analizi

Hidrometre Analizi

3- Gabuk kesme deneyi

Kohezyon: C,

Igsel Surtunme Agist &

9.4.1. DOGAL BIRIM HACIM AGIRLIGI

8= Wi/ V,

W= Dogal kutle numunesinin toplam agirligs.

V,- Toplam hacim.

Birim hacim agirhiginin degisimine porozite, cimentolanma derecesi, su
muhtevass ve danelerin hacimsel degisimi etki eder. BHA fazla olan kutleler
genellikle az poroziteli, az su emme ve 6zgul agiriik degerine sahiptir. Kuru
BHA ile (8 ), dogal BHA arasindaki iliski,

8= 84 (1 + % su icerigi) dir.

Deney sonucunda

Optimum su icerigi: % 27.2

Max. Kuru BHA.  :1.35t/m3

Dogal BH.A. : 1.06 t/m3

9.4.2. ORTU BASKISI

Yap: temeli, h metre gomulerek zemin temeli icine oturtuldugunda,
yandaki zemin ile temel oturma duzlemi arasinda bask: gerilim iliskileri
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Sekil 9.24'de goruldugu gibidir. Gomulme derinliginde yer birimlerinin

oturma duzlemine olan S baskist o araligi dolduran zeminin DBHA S= 8,k

carpanina esittir. Oturma zemini olarak dusunutlen kilin DBHA 8= 1.06 t/ m3

olduguna gore, temel derinligi 4 m olarak disunulurse, S dusey baskist
S=4.24 t/m3 olur.

dekil 9.24. GomU derinligini dolduran yer birimlerinin zemine olan §
baskist ve yap1 temel pabucunun zeminle ofan gerilme iligkisi.

9.4.3. DOGAL SU ICERIGI

% W,= (Su Agirtigi/Kat1 Agichigt) x 100

Araziden alinan numune tartidir ve 24 saat 105°C de firinda kurutulur,
tekrar tartilir.

% Wo=(W-W /W, )x 100
Ifadesi ile bulunur. Bulunan deger

Wa- % 26

9.4.4. BIRIM TEMEL PAPUCUNA BINEN YUK

Eger yapilacak yapinin toplam agirligs bilinirse, zeminin dogal
dengesine binen bu eklentinin esnek zeminde ne olcude bicim degisikligi
yaratabilecegi bulunabilirdi.

Eger temeller cerceveye dik olarak atiimis ise 4 m derindeki papu¢
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boyu 1.5 m x 1.5 m ise, papu¢ alani SPT den bulunan zemin giivenlik
gerilmesi ile carpilarak bir papuca disen en biryilk yuk bulunabilir. Calisma
alaninda 4 késeye papuc gelecek sekilde dugunelim her kése icin 4 m'de
elde edilen zemin guvenlik gerilim degeri 2.0 oldugundan, IS mx 1S5S m
ebadinda bir papuca binecek yuk 4.5 ton olarak bulunur.

9.4.5. ZEMININ DANE BUYUKLUGU DAGILIMI
(GRANULOMETRI DENEYI)

Dane boyutlarinin saptanmasi, Kkitlelerin  sinsfiandiriimasinda,
isimlendirilmesinde,  Uniformluk ve  derecelenme  katsayilarinin
saptanmasinda 6nemli rol oynar.

Cozimlenme zemin icindeki danelerin biyikluklerine gére
miktarlarinin ayirt edilmesini tamimlar. Danelerin gercek buyuklukleri
"esdeger dane cap1” turinden verilir ve cesitli dane bolumleri belirli cap
sinurlary arasimda tanpimianir,

DANE CAPI (mm)
ZEMINTURU _ BS ~ _AASHTO _ASTM  BIRLESTIRILMIS
Gakul 60-2 75-2 2 75-4.75
Kum 2-0.06 2-0.05 2-0.075 4.75-0.075
Silt 0.06-0.002  0.05-0.002 0.075-0.005 <0.075
Kil <0.002 <0.002 <0.005

Tablo 9.1. Dane ¢aplari standartlari.
9.4.6. KIVAM LIMITLERI

Likit Limitin Bulunmast Kivam limitlerinin belirlenmesi konusunda
aciklanan bu deneyde 25 darbeye karsilik olan su icerigi bulundugunda bu
deger zeminin likit limitidir. Bulunan likit limit degeri,

WL= % 86
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Sekil 9.2.5. Dane buyuklugu dagilimi egrisi.
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Plastik Limitin Bulunmasy: 15 gr'lik numuneler cam levha Uzerinde
plastiklige gelinceye kadar su ilavesi ile karistirihir. Avuc ici ile cam
arasinda yuvarlanur ve 3 mm'den daha ufaldit zaman bu islem tekrarlanir.
Ufalanma 3 mm ¢apta oldugu anda ipgigin parcalar: bir kapta toplanir ve su
icerigi tayin edilir. Deneyin tekrarlar1 neticesinde ortalamalar: alinir. Plastik
limit degeri,

Wp= % 31

Likit limit ve plastik limitler zemin icindeki kilin miktar ve cinsine
baghdir. Bununla beraber plastisite indisi genellikle yalnizca kil miktarina
bagh kalir. Plastisite indisi,

Ip= (WL-Wp)= %55

Likitlik indisi,

Iy = (W-Wp/Ip)= -0.09

Zeminin likit limit ve plastik limit degerine bakilarak Casagrande
smifiandirmass yapilir.

Likit limit, plastik limit ve su icerigi arasindaki iliskiyi gosteren egri
Sekil 9.26'da gorilmektedir.

b

<

3

152

3

% viskoz

b Stv/

katt
W W We g

Sekil 9.26. Likit limit-Plastik limit ve su icerigi arasindaki iliski.

Plastisite indisi zeminin, plastik durumda bulunacagi, su iceriginin alt
ve USt siniring gosterir.
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9.47. CASAGRANDE SINIFLANDIRMASI

Bu sintflandirma tirinde zeminin plastiklik ve sivilik ozellikleri
kullanitir. CGalisma alaninda temel olarak dusinilen kilden alinan
orselenmis numuneye yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda Wy= % 86
ve Ip= % 55 bulunmustur. Bu sonuglara gore zemin tirunin CH oldugunu
soyleyebilirizz. Bu sonucun elde edilmesinde plastiklik kartindan
yararlanpsimistir. CH tipindeki bir zeminin yiksek plastisitede organik
killerden olustugunu goruriz. Likit limiti 50'den biyik zeminler olup, tslak
iken ip haline kolayca yuvarlanabilir. Kuruyunca bizulor. Kompressibilitesi
yuksektir, yagls hissi verir. CH tipi zeminin kuru mukavemeti ¢ok yuksektir.
Dona maruz kaldiginda yol malzemesi olarak degeri kot ile cok kotudur.
Muhtemel donma olayr ¢ok azdir. Sisme ozellikleri yuksektir. Drenaj
karakteristigi pratik olarak gecirimsizdir.

9.4.8. ABD. KARAYOLLARI SINIFLANDIRMASI

Kil numunelerinden 200 No eleginden gecen éOrnek oranmnin % 93
olmasi, plastisite indisinin % 55 ve likit limitin % 86 olmas: zemini A-7-6
sinifina sokar. Bu tip zeminler killi zeminleri icerir ve altyap:r malzemesi
olarak orta ile zayiftir. Bu grup likit limitlerine nazaran yuksek plastisite
indislerine sahip ve ¢ok yiiksek hacimse! degisimlere maruz kalan zeminleri
kapsar (Ek. 2)

9.4.9. SIVIL HAVACILIK IDARES] SINIFLANDIRMASI (CA.A))

Bu siniflamaya gore E-9 sinifina girer. Bu zemin c¢ok yiksek plastisite
ozelligi gosterir.

9.4.10. CALIFORNIA TASIMA ORANI (CBR)

Kil numunesinin ¢esitli siniflamalar sonucu elde edilen zemin turune
gore tasima orani 4 degerinde olup cok zayif altyap: ozelligi gosterir. Emin
tasima gicu 0.7 kg/cm?'dir. Yatak katsayust ise 3.5 kg/cm3'dir.



9.4.11. KOMPAKSIYON DENEYI

Zemin danelerinin birbirine yaklastiriimast ve aralarindaki hava
bosluklarin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarini
sagliyan mekanik islemlere kompaksiyon islemi denir. Su muhtevasina
bagl olarak kompaksiyon degisir. Su miktari arttik¢a danelerin birbirine
gore hareketi kolaylasmakta, buna karsthik birbirine yaklasmas:
zorlasmaktadir. En iyi sikisma zemin icinde yeterli miktarda su bulunmasi
ile saglanmaktadir. Bu su muhtevasimna optimum su icerigi adi verilir.
Kohezyonsuz zeminlerde sikistirmaya su muhtevas: az etkimektedir. Bu su
muhtevasina baglt degisim ve dolguda kullanilacak zemin icin Proctor
deneyi kullanilir. Bu deneyde 2.5 kg ve 4.5 kg yukler kullanilir. Sonugcta
kuru birim agirlik-su icerigi grafigi elde edilir ($ekil 9.27.).

9.4.12. DENEY SONUCLARI

Dogal Su Icerigi: W = % 26
Optimum Su Icerigi: Wopt~ % 27.2 ,
Kuru Birim Hacim Agirligt: § = 1.35t/m3
Dogal BH.A. : §,= 1.06t/m3
Ortu Baskist: S= 4.24t/m3
Likit Limit: Wy - % 86
Plastik Limit: Wo= % 31
Likitlik Indisi: I;=-0.09
Plastisite Indisi: Ip= %55
Relatif Konsistans: I.= 1.09
Serbest Basing Direnci: g,= 509 kN/m3
Grup Sembolu: CH
Elekten gecen 0.06 mm = % 87
200 mm =% 100
Kohezyon: C,- 166 kN/m?
Icsel Surtunme Acist @ = 199
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KURU BIiRIM AGIRLIGI-SU iCERIGI BAGINTISININ
25 kg-4.5 kg TOKMAKLARLA SAPTANMASI

Deney No 1 2 3 4 5
Kalip, tabani ve sikistirilmig
zeminin afirhg (g) 3385 3465 3515 3538 3500
Kalip ve tabanin agirhig: (g) 1795 1795 1795 1795 1795
Sikistirilmis zeminin agirligr (g) 1590 1670 1720 1743 1703
Yas birim agirhik (t_/m3) 1.59 167 172 1743 1.708
Nem kabi no 1 2 3 4 S
Su icerigi (%) 209 250 27.2 315 342
Kuru birim agirlik (t/m3) 1.32 1.34 135 133 1.27
435
134
X
X
<
D 132 A
&
£
[\
3
é 4.30 -
128
123 . -~ — Su iserigi(%)

T T T
22 24 26 28

20

3z

34

36

Sekil 9.27. Kuru birim hacim agirligs ile su icerigi arasindaki iliski.



9.5. JEOFIZIK CALISMALAR

Calisma alaninda temelin oturacag: birimin kalinliginin ve yeralt1 su
seviyesinin tespit edilmesi i¢in jeofizik ol¢umler alind1. Schlumberger agilim
yontemi ile elektrod araliklars r= 100 m'ye kadar acildr. Olcumler By, By, Bs,
B¢ ve Bs noktalarinda ve dogu-bati dogrultusunda alinds.

B, olcu duraginda alinan verilerin degerlendirilmesi sonucunda r= 100
m'lik acilim icin 4 katmanli bir yapinin var oldugu anlasilic. Yizeyden | m
derinlife kadar olan kisimda ozdirenci 17Qm olan toprak ortu
bulunmaktadir. Bunun hemen altinda 17 m kalinli§inda 34 0Om
ozdirencinde gri renkli kil ve 6.2 m kalinlikli 4 Om o6zdirencli killi tabaka
bulunmaktadir. 4'Gnci katmanin 6zdirenci 12 Om olarak bulunmustur. Ek
1- Sekil 11.1'de By 6lcU noktasinda alinan ozdiren¢ sondaj 6lcum egrisi ve
Tablo 9.2'de By noktasindaki 6l¢u sonuclari gorulmektedir.

B, noktasinda alinan olcimler sonucunda 4 tabaka tespit edildi. Bu
noktada orti tabaka kalinlig1 1 m, 6zdirenci ise 11 Qm'dir. Burada gri renkli
kilin kalinlig1 0.5 m, 6zdirenci 9 Qm, kilin 6zdirenci 7 Qm ve kalinhg 20
m'dir. 4'Gnct katmanin 6zdirenci ise 14 Qm'dir (Ek. 1-Sekil 11.2 ve Tablo
9.3).

B3 6lcu noktasinda ise alinan olcilerden yine 4 tabaka tespit edildi.
Toprak ortanun 6zdirenci 18 Om ve kalinligt 1 m olarak bulundu. Gri renkli
kilin kalinlig: 0.5 m, 6zdirenci ise 3.5 Om'dir. Bunun altindaki kilin kalinligs
20 m, 6zdirenci ise 7.5 Om'dir. 4'Gncu tabakanin 6zdirenci ise 12 Om 'dir (Ek.
1- Sekil 11.3 ve Tablo 9.4).

B4 61cu noktasinda alinan 6lculerin degerlendirilmesi sonucunda yine 4
tabaka tespit edildi. Toprak ortunon 6zdirenci 25 Om ve kalinligt 0.6 m'dir.
Gri renkli kilin kalinligi 1 m'dir. Bunun altindaki kilin kalinhigr 12 m,
ozdirenci ise 6 Om'dir. 4'Uncu tabakanin ozdirenci 14 Om'dir (Ek. 1-Sekil
11.4 ve Tablo 9.5).

Bs noktasinda ise yine 4 tabaka tespit edildi. Bu noktada ortu kalinlig
0.8 m, ézdirenci ise 35 Om'dir. Burada gri renkli kilin kalinhig1 0.5 m,
ozdirenci 4 Qm'dir. Kilin kalinlig1 20 m ozdirenci ise 8 Qm'dir. 4'inci
katmanda bulunan 6zdirenc degeride 19 Om'dir (Ek. 1-Sekil 11.5 ve Tablo
9.6).



RHO (1)= 17 H(1)=1
RHO (2)= 3.4 H(2)=17
RHO (3)- 4 H(3)- 6.2
RHO (e)= 12
1.000 15.89
1.33 14.76
1.78 12.90
2.37 10.40
3.16 7.78
421 5.77
5.62 4.67
7.49 4.33
10.00 4.40
13.33 473
17.78 5.30
23.71 6.07
31.62 6.97
42.16 7.92
56.23 8.84

Tablo 9.2. By noktasinda alinan 6lculer ve degerlendirme sonuclary.
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RHO (1)= 11 H(1)=1
RHO (2)- 9 H(2)- 05
RHO (3)=7 H(3)-20
RHO ()= 14.0
1.00 10.85
1.33 10.67
1.77 10.36
2.37 9.88
3.16 9.26
4.21 8.61
5.62 8.04
7.49 763
10.00 7.39
13.33 7.28
17.78 7.29
2371 7.44
31.62 177
42.16 8.33
56.23 9.12

Tablo 9.3. B, noktasinda alinan 6lculer ve degerlendirme sonuglars.
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RHO (1)= 18 H(1)-1

RHO (2)= 3.5 H{2)-05

RHO (3)- 7.5 H(3)- 20
RHO ()= 12.0

1.00 16.92

1.33 15.84

1.77 14.10

2.37 11.86

3.16 9.67

4.21 8.16

5.62 7.49

7.49 7.35

10.00 7.39

13.33 7.47

17.78 7.58

23.71 7.75

3162 8.01

42.16 8.42

56.23 8.98

Tablo 9.4. B3 noktasinda alinan olgiler ve degerlendirme sonugclari.
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RHO (1)= 25 H(1)-0.6
RHO (2)= 50 H(2)-1

RHO (3)- 6 H(3)- 12
RHO (e)=14
1.00 27.58
1.33 29.08
1.77 30.37
2.37 30.46
3.16 28.33
421 23.76
5.62 17.81
7.49 12.39
10.00 8.90
13.33 7.40
17.78 7.13
2371 7.49
31.62 8.20
42.16 9.15
56.23 10.15

Tablo 9.5. B noktasinda alinan olculer ve degerlendirme sonuclars.
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RHO (1)= 35 H(1)-038

RHO (2)- 4 H(2)=05

RHO (3)- 8 H(3)=20
RHO ()=19

1.00 27.98

1.29 23.58

1.68 18.40

2.17 13.58

282 10.19

3.65 8.50

474 7.96

6.14 7.88

7.96 793

10.32 8.01

13.38 8.14

17.34 8.34

2248 8.70

29.14 9.28

37.78 10.12

Tablo 9.6. B5 olcu noktasinda alinan olculer ve degerlendirme sonuclari
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9.5.1. JEOFIZIK ETUD SONUCLARI

Calisma alaninda alinan Ol¢imler sonucunda ¢izilen jeofizik kesit ve
SPT karsilastirmali kesit Sekil 9.28 ve Sekil 9.29'da gorulmektedir. Bunun
sonucunda zeminin 4 tabakali oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ustte bir érto
tabakas: goroimektedir. Bunun kalinhgi 1 m civarindadir. Bu tabakanin
ozdirenci 11-35 Om arasinda degismektedir. Orti tabakasmnin altinda SPT
olcumleriyle tespit edilen gri renkli kil bulunmaktadir. Bu tabakanin
kalinligs 05- 1 m civarindadir, ozdirenci ise 4-9 Qm arasinda
degismektedir. Uciincl katin ézdirenci 4-8 Om arasinda degismekte ve
kalinlig1 ise 12-20 m civarindadir. Bu tabaka kil olarak tespit edilmistir.
4'Unc katin 6zdirenci ise 12-19 Qm arasinda degismektedir. Bu sonuclara
gore elektrik ozdiren¢ agma olcimleri arasinda iyi bir uyum vardir.

Olcim sonuclarina goére kuzeye gidildike 6rti tabakasinin
ozdirencinde artis gorolmektedir. Bunun nedeni ¢alisma alaninin kuzeyine
dogru dolgu malzemesinin dokulmis olmasidir. Goruldugd gibi ortd
tabakasinin alt: kildir. Bu kil tabakasinin kalinligs B,, B; ve Bs noktalars
altinda daha kalindir. Bu tabakanin kalinli§1 yaklasik 20 m civarindadir. Kil
tabakast asagtya dogru daneli yap: kazanmaktadir. Bundan dolay: ézdireng
degeri artmaktadir. Bundan yola ¢itkarak yeralti suyundan s6z edebiliriz.
Ayrica zeminin, jeoteknik calismalarindan elde edilen verilere gore CH
grubunda olmasi ve likit limit deferinin yiuksek olmast su alma
kapasitesinin yuksek oldugunu gosterir. Jeofizik caliymaya gére yeralti suyu
9-15 m arast bulunabilir. Bu kazim islemi sirasinda g6z oninde
bulundurulmalidir. Bu metreler arast danelerin ¢apinda biyume ve buna
gore de silt ya da ince kuma gegi§ olabilir. Bu ¢zellikteki zemin yapisinda
bildigimiz gibi kapilarite ve permeabilite birlikte dusunuldiginde ust
zemine dogru suya doygunluk dusunulebilir. Ancak kohezyonlu zeminlerde
SPT olcumlerinde bunun etkisi gorulmez. SPT él¢umlerinde zeminin ¢ok kats
ozellikte olmast ince daneli zemin arasinda iri daneli zemin olmasidir. Bu da
macunlama etkisi yapmaktadir. Bu sonuclara gore kazi sirasinda drenaj
yapilmas: gerekebilir. Ust yiuzeyde yapilan SPT analizi ile 4 m'ye kadar
inilmis ve zeminin cok kat: o6zellik kazandigi tespit edilmistir. Jeofizik
etudlerde tespit edilen bu katman kildir.
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10. SONUCLAR

Yeralts calismalarinda kullanilan jeofizik yontemler, aynt zamanda
insaat temel problemlerinde kullanilan zemin etiidlerinde basarili bir
sekilde uygulama alami bulmustur. Bu calismada ozellikle kullanilan
yontemler ve bu yontemlerin birbirini destekleyici yonleri ortaya
konmustur.

Zemin etidlerinde kullanilan yontemler zeminin ve ozellikle zemini
olusturan kayaclarin muhendislik ozellikleriyle iliskilidir. Zemin etid
yontemleriyle zeminin muhendislik ozellikleri belirlenir ve sonuclara gore
temel insaat: problemlerine gecilebilir. Jeomekanik ve jeoteknik caliymalars
ile elde edilen sonuclar genelde zeminin Uniformiulugu, yuklemeye Kkarst
direnci, stkilik, kivam, kayma direnci gibi ¢zelliklerini ortaya koyar. SPT
arastirmalariylada zeminin Ust yuzeyi diye tanimlayabilecegimiz kisminda
varsa tabakalanma, yeralt: suyu seviyesi gibi ozellikleri incelenebilir. Bu
arastirmayla zemin emnivet gerilmeleri ve serbest basin¢ direnci tespit
edilir. Ancak bu arastirmalar zeminin genelde yuzeye yakin kisminda
yapilan arastirmalardir. Daha derine dofru vyeralts yapist hakkinda bilgi
vermez. Belki derinde olan ve kapilarite etkisi ile yukselebilen yeralti su
seviyesini de belirleyemez. Bu konumda jeofizik calismalar yatay ve disey
streksizlikleri belirlediginden, yeraltt su seviyesini tespit ettiginden diger
calismalar: desteklemektedir. Jeofizik caltsmalarda kayaglarin muhendislik
ozellikleri kullanilarak yeralt: calismas: yapiimaktadir. Incelenen rezistivite
yontemi Kkayaclarin elektriksel ozelligini kullanir. Ancak daha Once
belirttigimiz gibi bu o6zellik kayaclarin diger mihendislik 6zellikleri ile de
degismektedir. Bundan dolay:r kayaclarin muhendislik ozelliklerine
deginilmis ayrica elektriki degisime etkileri incelenmistir.

Arazi uygulamasinda, zeminin muhendislik o¢zelliklerinin saptanmasi
ve elektrik sondaj olcomleriyle desteklenmesi amacglandi Uygulamada
jeolojik, jeomekanik, jeoteknik ve jeofizik caligmalar yapildu

Bolgenin jeolojisi mevcut literatirden yararlanilarak incelendi. Bolge
jeolojik olarak Sarmasiyen yasli formasyonlarla temsil edilmektedir.

Caligma alanindan alinan orselenmis ve orselenmemis numunelere
uygulanan laboratuvar deneyleri sonucunda zemin cinsi ve ozellikleri
belirlendi.



SPT calismasi uyguland: ve yuzeyden 4.5 m derinlife kadar inildi.
Zemin emniyet gerilme degeri ve q, serbest basinc degerleri saptands. Bu
calisma, surdurGlen derinlie kadar varsa tabaka sunirlari, yeralt: su
seviyesi, engeller ve bosluklar: tespit edebilir. Calisma. 10 noktada yapildi
ve 4 m'den sonra zeminin ¢ok kati 6zellikli oldugu saptandi 1.5 m'den
alinan oOrselenmi§ ve Orselenmemi§ numuneler uUzerinde vapilan
laboratuvar deneyleri sonucuda bunu desteklemektedir. Yozeyde zeminin
daha yumusak oldugu gozlenmektedir. Bu sonuclara gore kazt islemi 3-3.5
m derinlife kadar yapiumalidir. Bu derinlikte zemin gUvenlik gerilim
degerini 2.0 alabiliriz. Serbest basing direncinide 4.0 kg/cm? alabiliriz.

Laboratuvar sonuclarina gore zemin sinifiamasi CH olarak belirlendi.
Bu Casagrande  Siniflandirmasina  goére  belirleme  sonucudur.
Kompressibilitesi yuksek, kuru mukavemeti ¢ok yuksek, yol malzemesi
olarak ¢ok kotu, sisme ozellikleri yuksektir. Drenaj karakteristigi pratik
olarak gegirimsizdir.

Kil numunelerinden 200 No eleginden gecen ornek oraninin % 93
olmast, plastisite indisinin % 55 ve likit limitinin % 86 olmass ABD
Karayollar: sinifflandirmasinda zemini A-7-6 sinifina sokar. Bu tip zeminler
killi zeminleri icerir ve altyapi (temel) malzemesi olarak hali "orta ile
zayf™ur. A-7-6 alt grubu likit limitlerine nazaran yuksek plastisite
indislerine sahip ve ¢ok yuksek hacimsel degisimlere maruz kalan zeminleri
kapsar.

C.AA. sinfflandirmasina gore numunemiz E-9 sinifina girer. Bu zemin
¢ok yuksek plastisite ozelligi gosterir. A.B.D. siniflandirmasina gore A-6 ve
A-7 zeminine kar§iik gelir. Bu siniflandirma orselenmis numuneye yapilan
grantlometre deneyi sonucu elde edilen likit limit ve plastisite indisi
degerleri yardimi ile yapilir,

Kil numunesinin cesitli siniflandirmalar sonucu elde edilen zemin
turine gore tasima orami 4 deferinde olup "cok zayi altyapt” ozelligi
gosterir. California tagima oraninin degeri 4 oldugu goézoniine alinarak emin
tastma gucu 0.7 kg/cm?'dir. Yatak katsayisi ise 3.5 kg/cm3'dur.

Jeofizik caligmalarda ust seviyede orti tabakast ve bunun altinda kil
tabakas: tespit edildi. Ortu tabakas: biraz daha iri daneli oldugundan
rezistivite degeri yuksektir. Bunun altindaki kil tabakasinin yuksek su alma
kapasitesinin oldugunu laboratuvar calismalarindan biliyoruz. Asagiya
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dogru rezistivitenin artmas: daneli yapinin olusundan kaynaklanmaktadir.
Yeralt1 su seviyesinin 9-15 m aras: oldugu tespit edildi. Zeminin CH grubu
olmast ve likit limit degerinin yuksek olusu Ust kisimdaki kilin yuksek
plastisiteli ve su alma kapasitesinin yuksek oldugunu gosterdiginden,
yeralt1 su seviyesinde kapilarite ve permeabilite ile birlikte bu tabakanimn
suya doygun oldugu soylenebilir. Bunlar dikkate alinarak drenaj yapilmass
uygun olmaktadir.

Gorulduglu gibi zemin ettd0 calismalarinda jeofizik arastirma
yontemleri basar: ile uygulanmaktadir. Jeofizik calismalarin jeoteknik ve
jeomekanik calismalar1 destekledigi ve hatta yeraltindaki tabakalanma,
sureksizlik ve vyeraltt su seviyeleri hakkinda daha acik bilgi verdigi
kesindir.
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11. EKLER




K1 B,, B,, B; B, VE By NOKTALARI ICIN ELDE EDILEN REZISTIVITE
EGRILERI
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EX 2 KARAYOLLARI (AASHTO) ZEMIN SINIFLANDIRMA SISTEMI
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EX 3 CESITLI ZEMINLERE AIT YAKLASIK REZISTIVITE DEGERLERI

“ZEM,N VE KAvAg
TIPLERI

L’
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