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Oz

Kiltag1, marn, camurtasi ve seylde esas kil minerali montmorillonit (simektit) oldugunda su igeriginin artmasiyla ¢imentolasma kuvvetleri
yenilerek hacim artig1 veya hacim artiginin engellenmesi durumunda sisme gerilmesi meydana gelir. Sisen zeminlerin deprem, taskin,
kasirga ve firtinalarin timinin birlesiminden daha fazla zarar vermesi hasar etkisinin biyukligini akilda canlandirmak i¢in yeterli
olmalidir. Bu hasarlarin 6niine gegilebilmesi i¢in kiltaglar: ve kil igeren birimlerin bulundugu boélgelerin belirlenmesi ve yapilagma
olmadan 6nce sisen birimlerin sigme miktarlarinin bulunmasi ve buna gore 6nlemlerin alinmas: gereklidir. Bu ¢aligmada, Zonguldak
ve yakin cevresinde genis yayithm sunan Gokgetepe Formasyonu kiltaglarinin eksenel sisme gerilmeleri belirlenmis ve mineralojik
analiz sonuglarina (XRD) gore sismeyi olugturan mineralin ¢ogunlukla simektit oldugu bulunmustur. Caligilan formasyonda gigmenin
yapilarda zarar olusturmamasi igin 6nerilerde bulunulmustur. Arazide yogunluk degisken oldugu icin kil 6rnekleri kullanarak degisik
yogunluktaki 6rnekler hazirlanarak yogunlugun sisme Gzerindeki etkisi agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme, Kiltagi, Simektit, Sigme, XRD

Abstract

Claystone, marl, mudstone and shale which contain the essential mineral of montmorillonite (simectite) are increase in volume due
to defeated their cemented forces when they contact water. If increase in volume are blocked the swelling stress occurs. It is enough
to revive in mind that swelling soils damage more than combination of earthquake, flood, hurricane and the storm. Swelling rocks
and soils damage the buildings around them because of swelling to prevent those damages, it is necessary to determine the regions
where there are swelling soils and rocks; to find swelling amount of them and to take precautions accordingly. Because of this, in
this study the axial swelling stress results are determined on Gokgetepe Formation claystones that give wide expansive in Zonguldak
and its surrounding. Simectite minerals that cause swelling are found at the mineralogical analysis experiments on claystones. Some
suggestions were given to prevent the damages of swelling on buildings in investigated formation. Effect of density on swelling is
explained preparing clay samples for various density because of variable density in the area.

Keywords: Stress, Claystone, Smectite, Swelling, XRD

1. Girig

Kaya kutlelerinin jeolojik ve jeoteknik degerlendirmesi, inga
edilecek mithendislik yapilarinin giivenli olarak ekonomik
ol¢iilerde yapilabilirligi agisindan 6nemlidir. Arazi ¢aligmalari

ve laboratuvarda yapilan deneylerle kayaglarin amaca gore
mihendislik 6zellikleri ayrintili olarak incelenmelidir. Tortul
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kokenli kayaglar olan kiltaglari da, temel olma durumunda
mineralojik bilesim, su ile temasta davranis ve dayanim
ozellikleri agisindan ayrintili  caligma  gerektirmektedir.
Suyla kargilagtiklarinda killer gosterdikleri hacim degisimi
nedeni ile dstteki hafif yapilara ve kazi desteklerine hasar
verir (Akgali ve Arman 2006). Kiltaglarinda ve kil igeren
zeminlerde sigme davramigina daha sik rastlanmaktadir.
Montmorilonit ve anhidrit gibi mineralleri btinyelerinde
barindiran kayaglar ve zeminler su ile bulugtuklarinda sisme
olayr gerceklesmektedir. Sisme sonucunda meydana gelen
hacim artig1 nedeniyle sisen kayag ve zemin tizerinde/iginde
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bulunan yapilarda maddi zararlar meydana gelebilmektedir.
Chen (1988) sisen zeminlerin neden oldugu hasarin deprem
yangin, sel ve kasirga gibi dogal afetlerin verdigi hasardan
daha pahali oldugunu bildirmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, Zonguldak yéresinin dogu ve bat1 bél-
gesinde yayilim gosteren Gokgetepe Formasyonu igerisinde
yer alan kiltaglarinin eksenel sigme gerilmesinin belirlenme-
sidir. Bunun i¢in 6rneklerin yogunluk, su igerigi, tek eksenli
sisme deneyleri ve mineralojik analiz sonuglar1 bulunmus ve
arazide yogunluk degisken oldugu i¢in kil 6rnekleri kullana-
rak degisik yogunluktaki 6rnekler hazirlanarak yogunlugun

sisme Uzerindeki etkisi agiklanmigtir.
2. Gereg ve Yontem
2.1. Calisma Alan1

Caligma alani Zonguldak ili Gobt Beldesinin batisindan
baglayarak Kandilli Beldesinin gliney kisimlarma kadar
Karadeniz sahili boyunca uzanan Goékgetepe Formasyonu
icinde yer almaktadir. Caligilan formasyon Zonguldak
ilinin dogu ve bati kisminda olmak tzere iki bélgeden
olugsmaktadir. Dogu kisminda bulunan ¢aligma alani Gobii ile

Kilimli beldesi arasinda; Batida ise Cemaller'den baglayarak
Kandilli'ye kadar devam eden alanda yer almaktadir (Sekil
1).

Gokgetepe Formasyonu ilk kez Yergok vd. (1987) tarafindan
tanimlanmis olup, Koseagzi—-Cemaller arasinda ve Gobu
civarinda mostra vermektedir. Gokgetepe Formasyonu
tizerinde yerlesim alanlari yer almaktadir. Yerlesim alaninin
Cemaller bolimi Sekil 2'de gorilmektedir.

Birim haki, gri, kizil renkli kumtagi, silttag, kiltags,
mikrokonglomera ardalanmasindan meydana gelmektedir.
Birim i¢inde tif, tiifit, ve marn gibi ara katkilar mevcuttur.
Formasyonun tabaka kalinliklari, killi seviyelerde 20-
40 cm arasinda, kumtaglarinda ise 20-100 cm arasinda
altta
uyumsuz olarak Ortmektedir ve tste Baskoy formasyonu

degismektedir. Birim, Cemaller formasyonunu
ile uyumludur (Sekil 3). Gokgetepe Formasyonunun
killi seviyelerinden derlenen fosil 6rneklerine gore yas,
Turoniyen olup kalinhg: Kdz. Eregli- Zonguldak dolayinda
200 m olmasina karsin Gébi ve Cakraz'in dogusunda 500

m civarindadir (Sekil 4) (Yergok vd. 1987).

Zonguldak ili genel olarak iliman bir iklime sahiptir.
Genelinde Karadeniz iklimi gériilmekte olup her mevsim
yagighdir. 30 yillik verilere gore ortalama sicaklik 13.6 °C,
yilik ortalama yagis 1240.9 mm ve ortalama bagil nem
orani %68dir (ZCSIM 2004). Iklim kil iceren zeminler

agisindan 6nemlidir. Suyla temas eden killi birimler 6zellikle

Sekil 1. Caligma alaninin

konumu.
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havanin kurak ve sicak oldugu yerlerde biiziilmeleriyle
kolaylikla taninabilmektedirler. Gokgetepe Formasyonun
bulunduklar: ortamlarda kuruma c¢atlaklar1 gozlenmistir
(Sekil 5). Ayrica sisme gosteren killi zeminler diger killi
zeminlere gore daha agik renkli, parlak ve yagl denebilecek
bir goriintiiye sahiptir.

2.2. Ornek Alimi

Gokgetepe Formasyonu Zonguldak ilinin dogusunda ve
batisinda olmak izere iki bolimden olugmaktadir. Bati

Sekil 2. Gokgetepe formasyonu'nda yerlesim alanlarinin bir
bolimi (Cemaller Koyi).

Sekil 3. Gokgetepe formasyonu ile cemaller formasyonunun sinurt.

Henklinal

Al inal
b Ml

Sekil 4. Calisma alani dogu ve bati bolgeleri jeolojik yapis: (Yergok vd. 1987) ve 6rnek alim (A-R) yerleri.
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bolimiinden 8 adet, dogu boliminden ise 5 adet (Sekil 4)
olmak tizere toplam 13 adet 6rnek alinmustir. Gokgetepe
Formasyonunda kiltaglarinin  kalinliklar1 her yerde aymi

olmayip yer yer 5 cm’ye kadar digebilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Gokgetepe Formasyonu'ndan bir goriints (Cebeci Ma-
hallesi, Bayat).
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Bu nedenle kiltag: tabakalar1 arasindan pargalanmis sekilde
ornek alimi yapilabilmistir. Bu 6rneklerin yogunluk, su
icerigi, tek eksenli sisme deneyleri ve mineralojik analizleri
gerceklestirilmis ve degerlendirilmistir.

Yagislar ve nemli hava sayesinde bitki ortlsi genis yer
kaplamaktadir ve buna bagli olarak arazide ancak belli
noktalarda mostra veren ylizeylere rastlamak mimkindir.
Bu da 6rnek alimmni zorlagtirmaktadir. Ornek alimi daha
cok yol kenarlarinda sev ytzeyleri, agikliklar ve binalar i¢in
acilan kazi alanlarinda gergeklesmistir (Sekil 7).

2.3. Laboratuvar Caligmalar1
2.3.1. Tek Eksenli Sisme Gerilmesi

Caligma alanindaki kiltaglarindan yararlanilarak degisik
yogunluklara sahip orselenmis orneklerin eksenel sisme
basinglarinin  degisiminin incelendigi c¢aligmada, kiltag:
ornekleri ogutuldikten sonra 105Cde 24 saat etivde
kurutulmus ve Yesil (1991) tarafindan gelistirilen 6rnek
hazirlama aparatinda sikigtirilarak degisik yogunluklara
sahip 54 mm ¢apli yaklagik 20 mm yiiksekliginde silindirik
ornekler hazirlanmistir (Sekil 8).

Sigsme davramiginin belirlenmesinde kullanilacak deney
yontemleri ile ilgili olarak biri standart digeri 6neri olmak
tizere iki onemli yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi Uluslararass Kaya Mekanigi Birligi (ISRM)
(Internatinal Society of Rock Mechanics) Sisen Kayaglar
Komisyonu tarafindan kayaglar icin Onerilen deney
yontemleridir. Tkincisi ise, zeminler i¢in bir standart haline
gelmis olan Amerikan Malzeme ve Test Dernegi (ASTM)
(American Society for Testing and Material), (1998) D4546
nolu Standart’tir. Ancak her iki ¢alismada tek boyutlu sisme

davranmiginin belirlenmesine yoneliktir.
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Sekil 8. Ornek hazirlamanin agamalar: (Bilir vd. 2012).

Verd Bilgisayar

verdedigtirme
alger Arayilz
Earn
Eaglant pubugu
Lalen

sisme hicres

yitkleme pistonu

Hix
Eontrol

Unitesi

|— Terdegistime Gigim Kamal = = <Yiik figiism Kanals —=§isyallerin Ak Tonii |

Sekil 9. Tek eksenli sisme diizenegi (Bilir 2010).

Bu ¢aligmada Bilir (2001) tarafindan gelistirilen bilgisayar
kontrollii sigme deney dizenegi kullanilmigtir. Sigme
gerilmesinin belirlenmesi ISRM (2007) tarafindan 6nerilen
yonteme dayanmaktadir. Bu deneyde hiicreye yerlestirilen
ornegin biinyesine su almasiyla birlikte olusacak olan hacim
artig1 6rnegin tizerine yik uygulanarak engellenmeye ¢aligilir.
Bu sayede Ornegin hacim genislemesi olusturmayacak
sekilde tzerine uygulanan yiikle maksimum sisme basinci

bulunur (Sekil 9).

Herbir kiltagt 6rneginden farkli yogunluklarda dérder adet
ornek tzerinde tek eksenli sisme gerilmesinin belirlendigi
sisme deneyleleri gerceklestirilmistir (Siriil 2013). Ornek-
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lerin kuru yogunlugu ile eksenel sisme gerilmesi arasindaki

iligkisi Cizelge 1'de ve Sekil 10'da verilmektedir.
2.3.2. Su I¢erigi

Sigsme davramginin gergeklesmesindeki en onemli faktor
olan suyun etkisini belirlemek amaciyla 6rneklerin deney
oncesi ve deney sonrast su igerikleri kullanilarak su igerigi
degisimi belirlenmistir. Deney o6ncesi su icerigi, ayni
yogunlukta hazirlanmis iki 6rnekten biri kullanilarak yapilir
(diger 6rnek sisme deneyinde kullanilir). Toz haline getirilen
ve 24 saat 105 °C de bekletilen ornekten sikigtirilarak
hazirlandigindan 6rneklerin deney dncesi su igerikleri genel
olarak dusgtiktir. Deney sonrasi su icerigi ise maksimum
sisme gerilmesine ulastig1 andaki su icerigidir. Su icerigi farka
ise deney 6ncesi ve sonras: arasindaki fark olup maksimum
sisme gerilmesine ulagmak icin gerekli su igerigidir. Cizelge
2de o6rneklerin deney 6ncesi, deney sonrasi su igerikleri ile
su igerigi farki verilmektedir.

2.3.3. Mlineralojik Analiz

Sisen zemin ve kayaclarin davranglarinin tanimlanmasinda
sisme deneylerinden elde edilen sisme gerilmesi ve sisme
birim deformasyonu verilerinin yaninda, sisen mineral tipi
ve yilizdesinin belirlendigi mineralojik analizler de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu analizlerden en 6nemlisi olan
XRD (X-Isinlar: Difraksiyonu) yontemi her bir kristalin
fazin kendine ozgi atomik dizilimlerine bagli olarak,
X-wginlarini karakteristik bir duzen igerisinde kirmast
esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri
bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim
Analiz Yontemi, analiz sirasinda 6rnege hasar vermez ve
¢ok az miktardaki 6rneklerin dahi analizlerinin yapilmasini
saglar.

Gokgetepe Formasyonu'ndan alinan on ti¢ adet farkls kiltas
orneginin XRD analizleri, bu konudaki 6nemli bir kurum
olan Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):152-167
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Aragtirma Merkezi'nde tiim kayag ve kil boyutu incelemeleri
olmak tzere iki kistmda yapilmistir. Analiz 6rnekleri sisme
deneyi yapilmis numuneler arasindan segilmis olup A, B,

C,D, E, F G, H ve R 6rnekleri i¢in yogunlugu en yiiksek

Cizelge 1. Sisme deney sonuglari.

olanlar ve L, M, N, O 6rnekleri i¢in ger¢ek yogunlukta
olanlar dikkate alinmistir. Orneklerin 26 = 0-50° araliginda
cekilen XRD tim kaya¢ ve kil fraksiyonu sonuglari ve
kirinim egrileri Sekil 11 ve Sekil 12'de verilmistir.

Ornek Kuru  Eksenel sisme Kuru  Eksenel sisme Kuru  Eksenel sisme
ads yogunluk  gerilmesic, Ornekadi yogunluk gerilmesio, Ornekadi yogunluk gerilmesio,
(p,) gr/cm? (MPa) (p,) gr/cm? (IMPa) (p,) gr/cm? (MPa)
1.62 0.45 1.81 0.12 1.60 1.27
A 1.72 1.57 F 1.91 0.66 L 1.70 1.75
1.81 1.99 2.00 0.76 1.82 2.90
1.89 3.48 2.09 1.32 1.91 5.76
1.92 1.25 1.80 0.20 1.61 0.55
2.00 2.33 1.90 0.48 1.69 1.19
B M
2.08 4.19 G 1.98 0.65 1.81 3.64
2.18 7.70 2.09 1.88 1.98 8.38
1.69 0.18 1.79 0.32 1.25 0.46
1.80 0.98 1.92 0.55 1.41 0.91
H N
¢ 1.91 2.23 2.01 0.92 1.49 1.10
2.00 4.35 2.12 1.60 1.61 2.31
1.80 0.54 1.61 0.28 1.42 0.19
1.92 1.03 1.69 0.50 1.48 0.50
D 2.00 1.72 R 1.80 1.05 o 1.51 0.65
2.09 2.02 1.89 1.35 1.61 1.35
1.71 0.22
E 1.80 0.38
1.91 0.69
1.99 0.89
10 -
Cy= 1044 py - 16,48 O = 24,66 Py, - 46,59 G =247 Py - 4,03 9
9 RE=0.96 R = 0,96 R?=0,00 Ge=1312p,-2238 Cx=491p, -587
Fog _ 81 R*=1,93 R? =087
E : Ox =1;{gupj’; 6,00 = g 7] Go=53p-909  Op= ;.12“%- 8,54
3 i = Ri=007 2= ),
% 54 ou=1413p,-2193 84 s Gp=3.97 py- 7,04 oC
g R = 0,86 2 _— g» 4 R =096 aD
& 2 4E Hﬁ ™ aF
g 4 . G AR H
& g \= 2205 py - 35,63
n bl :
2 2 g & L] AN
'y 4 / / oo
— 1 4 Fa
5 16 17 18 19 2 21 22 o T R T
i e 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22
Kuru Yogunluk, gy (zricm®)
Sekil 10. Eksenel sisme gerilmesi ve kuru yogunluk arasindaki iligki.
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Cizelge 2. Orneklerin deney 6ncesi, deney sonrasi su igerikleri ile su igerigi farki.

Kuruyogunluk (p,) Deneyoncesisu  Deney sonrasi su Suigerigi farki  Ortalama su icerigi

Ormalsih gr/cm? icerigi (%) icerigi (%) (%) farki (%)
A, 1.892 0.56 19.34 18.78
A, 1.805 0.49 22.2 21.71
21.63
A, 1.72 0.26 24.31 18.13
A, 1.617 0.18 27.08 27.9
B, 2.183 0.54 17.5 16.96
B, 2.081 0.16 20.6 20.44
19.25
B, 2 0.18 20.53 20.35
B, 1.92 0.52 19.76 19.24
C, 2.002 1.1 19.3 18.2
C, 1.912 0.12 22.93 18,36
21.32
C, 1.803 0 22.84 22.84
C, 1.7 0.78 26.66 25.88
D, 2.091 0 18.48 18.48
D, 1.998 0 18.63 18.63
20.185
D, 1.915 0 18.6 18.6
D, 1.8 0.06 25.09 25.03
E, 1.985 0.68 20.17 19.49
E, 1.905 0.51 25.17 24.66
23.56
E, 1.8049 0 23.49 23.49
E, 1.706 0.19 26.77 26.58
F, 2.092 0.15 18.13 17.98
F, 1.995 0.02 18.56 18.54
19.52
F, 1.91 0 19.84 19.84
F, 1.808 0.19 21.91 21.72
G, 2.0936 0.46 17 16.54
G, 1.982 0.67 20.65 19.98
20.14
G, 1.9 0.74 21.09 20.35
G, 1.802 0.79 24.47 23.68
H, 2.12 0.19 17.48 17.29
H, 2.01 0.03 16.75 16.72
19.46
H, 1.92 0.08 19.18 19.1
H, 1.79 0 24.74 24.74
R, 1.605 0.17 27.63 27.46
R, 1.689 0 24.87 24.87
23.91
R, 1.799 0.37 23.54 22.87
R, 1.892 0.5 20.94 20.44
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Cizelge 2. Devam
Ornek ads Kuruyogunluk (p,) Deneyoncesisu  Deney sonrasi su Suigerigifarki  Ortalama su igerigi
gr/cm? icerigi (%) icerigi (%) () farki (%)

L, 1.604 0 31.58 31.58
L, 1.7042 0.13 34.39 34.26 30.55
L, 1.818 0,26 26.01 25.75

L(gercek) 1.9057 0.1 30.71 30.61
M, 1.614 0.08 28.6 28.52
M, 1.687 0.55 28.55 28

24.79

M, 1.816 0.52 22.23 21.71

M(gergek) 1.977 0.21 21.12 20.91

N(gercek) 1.249 0.04 47.27 47.23
N, 1.407 1.34 40.91 39.57

39.28

N, 1.485 0 36.24 36.24
N, 1.608 0.02 34.09 34.07
O, 1.419 0 36.85 36.85

O(gergek) 1.483 0 35.97 35.97 33.98
O, 1.508 0.27 31.82 31.55
O, 1.611 0.29 31.82 31.53

3. Bulgular gerilmelerden daha buyiik ve ters yonde olusan sisme

3.1. Sisme Gerilmesinin Etkisi

Sisme davraniginin 6zel ilgi ve bilgi gerektiren bir konu
olmasinin sebebi, sisen minerallerin zemin ve kayaglarin
icinde bulunabilmesi ve yerkabugunun da zemin ve
kayaclardan olugsmas: nedeniyle dinyadaki tim tlkelerde
bu davramigin gorilebilme ihtimalidir. Bu davranisin
sebep oldugu problemler can kaybina yol agmasa da az ya
da ¢ok yapisal hasarlara ve 6nemli maddi kayiplara neden
olurlar. Sekil 13'de ¢esitli tilkelerde aragtirmacilar tarafindan
rapor edilen 6zellikle hafif yapilardaki sisme problemleri
gorilmektedir. Sisme problemleri tek katli ev, az kath bina,
karayolu, demiryolu, havaalani, sev, kanal, kaldirim, istinat
ve bahge duvarlari, boru hatlar1 gibi yeristi yapilarinin
yaninda tinel, galeri, tabanyolu, desandri, sondaj kuyusu,
yeralti depolari, kaya mezarlar1 gibi yeralti yapilarinda
da yaganmaktadir. Sekil 14'de tek katli bir yapida temel,
duvar, kap1 ve pencerelerde meydana gelen az, orta ve ciddi
derecedeki ¢atlaklar gorilmektedir. Nemin merkezden
kenarlara dogru hareketi ile icbiikey déseme sekli olurken,
kenardan merkeze dogru nem hareketi digbiikey déseme
sekli meydana getirmektedir.

Sisme problemlerinin nedeni, az katli hafif yapilar ile yol
ve kanal kaplamalarinin zemine veya kayaca uyguladig:

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):152-167

gerilmeleridir.  Holt vd. (2015) 1000 kPalik sisme
gerilmesinin 40-50 m kalinhiginda bir dolguya esdeger
oldugunu ve kargilagtirma yapilabilmesi agisindan siradan bir
yapida her katin 10 kPa mertebesinde gerilme uyguladigini
belirtmektedir.

Zonguldak ilinde genis bir yayilm sunan ve sismeye
duyarli simektit, illit, kaolinit, C-V (klorit-vermikdilit),
klorit ve vermikilit minerallerini iceren Gokgetepe
Formasyonu'ndan alinan 13 kiltagi 6rnegi tzerinde dort
farkli yogunlukta 52 adet maksimum sisme gerilmelerinin
olgtldigt deneyler gerceklestirilmistir. Maksimum sisme
gerilmesi hi¢ sismeye izin verilmedigi durumdaki gerilme
degerini ifade etmektedir. Tum ornekler i¢inde en disiik
ve en yiksek yogunluk sirasiyla 1.25 (N) ve 2.18 (G) gt/
cm®tir. En digtik ve en yiiksek maksimum sisme gerilmeleri
ise sirastyla 0.19 (O) ve 8.98 (G) MPadir. Her 6rnegin en
yiksek yogunluklari dikkate alindiginda, 6l¢iilmis olan
maksimum sigme gerilmesi E 6rnegi (0.89 MPa) hari¢ 1.30
MP2'1n, tig ornekte (L, G ve M) ise 5 MPa’in lizerindedir.
NBG (1985) ve NBG (2000) 0.1 MPa'in altindaki sigme
gerilmelerini distik, 0.1-0.3 MPa araligini orta, 0.3
0.75 MPa araligini yiiksek ve 0.75 MPadan biytik sisme
gerilmelerini ise ¢ok yiiksek olarak tanimlar (Mao vd. 2011).
Bu yaklagima gore elde edilen degerler kiltaglarinin oldukga
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Sekil 12. Orneklerin (H-O) XRD analizine gore tiim kayag ve kil fraksiyonu sonuglari.
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yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Ancak, Coduto (2011) laboratuvardaki zemin veya kayacin
suya doygun olmasina karsin arazideki sisen zemin ve
kayaclarin suya erisiminin sinirli olabilecegi, yerindeki zemin
veya kayacin orselenmemis olmasina kargin laboratuvarda
orselenmis numunelerin kullanilmasi gibi faktorler nedeniyle
genelde laboratuvarda elde edilen degerlerin arazideki

gergek degerlere oranla yiiksek oldugunu belirmektedir.

Tanzanya (Lucian 2006) Fransa [Tang vd. 2009)

|
H

ingiltere (Jone
ve Jefferson
2012)

Misir (Ismaiel ve Badry 2013)

Tanzanya (Lucian 2006)

’
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Maksimum sisme gerilme degeri yapida hi¢ deformasyon
olmas: istenmediginde kullanilacak veri olup, bu verinin
cok yiksek degerler olmasi durumunda olugturulacak
kars1 gerilmelerin maliyetinin ¢ok yiliksek olmas: sebebiyle
bir miktar deformasyona izin vererek sisme gerilmelerinin
digtirilmesi yoluna gidilebilir. Bu veri maksimum gisme
gerilmesinin saptandigt deneyin sonlandirilmayip, érnek
tzerindeki maksimum gerilmenin istenilen seviyeye kadar

Sekil 13. Cesitli tilkelerde zemin ve
kayaglardaki hafif yapilarda olugan
sisme problemleri.
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Sekil 14. Zemin ve kayaglardaki hafif yapilarda olugan sisme problemleri (Lucian 2006).

disurilerek ve dusirildigi seviyede yiik kontrold yapilarak
o seviyedeki maksimum sigsme birim deformasyonunun elde
edilmesi geklinde belirlenir. Sisen birimler tzerinde gisme
davranigina en duyarh olan yapilar s1g derinliklerde yer alan
temellerdir.

3.2. Sigsen Minerallerin Etkisi

Orneklerin tiim kaya¢ mineralojisinde kil, klinoptilolit,
teldispat, kuvars, analsim, mika, kalsit, dolomit olmak tzere
8 farkli mineralden en az 4 tanesi (B), en fazla 7 tanesi (C ve
D) ve buyiik cogunlugunda 5 tanesinin bir arada bulundugu
belirlenmistir. Orneklerin tamaminda kil, feldispat ve
kuvars mineralleri mevcuttur. A 6rnegi haricindeki diger
tim Orneklerde baglica mineral kil olup, kilin egemen
oldugu orneklerdeki kil oran1 %40 (F) ile 75 (O) arasinda
degismektedir. Kil fraksiyonlarinin analizinde ise simektit,
illit, kaolinit, C-V (klorit-vermikiilit), klorit ve vermikiilit
minerallerine rastlanmigtir. Bu minerallerden en az biri (R)
ve en ¢ok 4 tanesinin bir arada oldugu saptanmugtir. E, N ve
O o6rneklerinin diginda tim 6rneklerde simektit mineraline
rastlanmis olup, simektit oran1 %11 ile 100 arasinda yer
almugtir. R 6rneginin digindaki tim 6rneklerde illit mevcut
olup, 8 érnekte (B, C, D, E, F, G, H, M) egemen mineraldir.
N ve O 6rnekleri vermikilit ve illit mineralleri icermekte
olup, egemen mineral vermikulittir. Illitin egemen oldugu E
orneginde illite kaolinit ve klorit eslik etmektedir.

Simektit tek bir mineral i¢in kullanilan terim olmayip, ger-
cekte bir grubu ifade etmektedir. Simektit grubu kil mine-
ralleri tetrahedran-oktahedran-tetrahedran (TOT) seklinde
birim katmana sahiptir. Birim katmanlarin birbirine paralel
st Uste istiflenmesiyle kil pargaciklari olugur. En 6nemli

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):152-167

ozellikleri, suyun bu pargaciklar arasina kolaylikla girmesi
ve mithendislik yapilarina zarar verecek sekilde 6nemli sis-
me davranig: sergilemesidir. Bu grubun en yaygin minerali
montmorillonit olup, digerleri beidellit, nontronit ve sa-
ponittir. Montmorillonite benzer birim katmani olan illit,
kolayca yer degistirmeyen potasyum iyonu nedeniyle sinir-
l1 bir hacim artigina izin verir. TO geklinde birim katmani
olan kaolinit ise, par¢aciklari bir arada tutan kuvvetli hidro-
jen baglar1 yizinden sismeyen kil mineralidir. Vermikailit,
montmorillonit gibi TOT birim katmanina sahiptir ancak
montmorillonit kadar gigme yetenegi yoktur (Pusch 2012;
Oziidogru ve Babiir 2001). Lew (2010) Cuiaba/Brezilyada-
ki 6zellikle hafif yapilarda yapisal hasarlarin ¢ok yaygin ol-
dugunu ve bunun simektit ve vermikiilit iceren sisen zemin-
ler nedeniyle meydana geldigini rapor etmektedir.

3.3. Sisme Davraniginda Suyun Etkisi

Sigsme davramiginin meydana gelmesinden birinci derecede
sorumlu olan suyun zemin ve kayaglar i¢indeki artis: iki ge-
kilde gerceklesir. Birincisi, yeralt: su seviyesindeki degigim-
ler ile yagmur suyu ve dere, nehir ve gollerdeki sularin siz-
mast gibi dogal siireglerden dolayidir. Tkincisi ise, yesil alan
sulamast, boru hatlar: ve kanalizasyonlardaki sizintilar, bitki
orttstindeki degisimler, drenaj gibi insan aktiviteleridir.

Suyun, sisen zemin veya kayag i¢ine niifuz edebilmesi i¢in
ayni zamanda ortamda gerilme rahatlamasinin olmasi ge-
reklidir. Bir bagka ifadeyle, kaya¢ ve zemin tzerindeki yii-
kin kalkmas: gegirgenligin artmasina, gozenekler arasindaki
baglantilarin agilmasina dolayisiyla suyun zemin ve kayacin
biinyesine kolaylikla girmesine ve daha ¢ok sisen mineraller
ile temas etmesine neden olmaktadir. Gerilme rahatlamasi
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yeraltinda olusturulan agikliklar, yeriistiinde yapilan cevher
retimi, sev ve kanal ingasi, bina temelleri i¢in yapilan kazi-
lar ve heyelanlar gibi olaylar sonucunda meydana gelir.

Ana kaya icindeki su hareketi ise Oncelikle kaya kiitlesi
icindeki stureksizlikler tarafindan kontrol edilir (Nelson vd.
2015).Kayaglari¢indeki en yaygin siireksizlikler tabakalanma
diizlemleri ve eklemlerdir. Tabakalanma diizlemleri kumtasgi,
silttagi ve kiltagt gibi tiim tortul kayaglarin karakteristik bir
ozelligidir. Gerilme etkisiyle kayacin kirilma yiizeylerinde
meydana gelen acikliklar catlaklar olarak tanimlanmakta
olup, eklem, fay ve fisstirleri igerirler. Sekil 15 yeralt: suyunun
tabakalasma duzlemleri ve catlaklar boyunca hareketini
betimlemektedir. Ana kaya, Uzerini kaplayan zemine gore
daha az gecirgendir. Zemin ylizeyinden asagiya siizilen su
ana kaya tzerinde genellikle tinek su tablasini olusturur.
Su, tabakalagma dizlemleri ve ¢atlaklar boyunca tinek
su tablasindan ana kayaya ge¢meye ve yayilmaya devam
eder. Sisme, suyun bu hareketi sirasinda, ortamda sisen
minerallerin mevcut olmas: durumunda gerceklesir.

Sisme deneylerinde, 6rneklerin en yiksek sisme gerilme-
lerini elde edebilmek i¢in deney baglangicinda 6rneklerin
su igeriklerinin mimkin oldugunca disik olmas: gerekir.
Bunu yapmak icin silindirik 6rnekler etiivde kurutuldu-
gunda, 6rneklerde bizilme catlaklari, hacim azalmasi ve
dagilma meydana gelmektedir. Bu nedenle, 6rselenmemis
ornekler Gizerinde bunun saglanabilmesi mimkiin degildir.
Ancak, kurutma-6gitme-sikistirma islemlerinden gegmis
orselenmis orneklerin kullanilmas: ile drneklerin su icerigi-
nin miimkiin oldugunca digiik olmas: saglanabilmistir.

Deney oncesi orneklerin su igerikleri %0 (tamamen
kuru oldugu durum) ile %1.34 araligindadir. Maksimum
sisme gerilmelerine ulagtigi yani deney sonundaki su
icerikleri ise %16.75 ile %47.27 arasinda degismektedir.
Ortalama su icerikleri fark: ise %19.25 ile %39.28 arasinda
bulunmaktadir. Bu degerler, 6rnegin yatay ve digey yonde
hareketine hig izin verilmemesine ragmen 6rnek i¢ine suyun
nifuz ettigini ve sisen mineralleri etkileyerek maksimum
sisme gerilmesine neden oldugunu goéstermektedir. Killi
ortamlarda suyun varligiyla birlikte balgik haline gelmis
zemin, musir patlag: seklindeki doku ve kuru ortamlarda bal
petegi seklindeki kuruma ¢atlaklari arazide sigen mineralleri
tanimanin belirtileridir.

3.4. Sisme Davranmisina Kars1 Alinabilecek Onlemler

Sisen zemin ve kayaglara kargi alinabilecek o6nlemler tg
baglik altinda incelenebilir. Karayolu, demiryolu, havaalani,
boru hatlari, su veya drenaj kanali, kaldirimlar gibi uzun-
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Sekil 15. Suyun catlaklar ve tabakalagma dizlemleri boyunca
hareketi (Nelson vd. 2015).

lugu genisligine gore daha fazla olan miihendislik yapilar:
ve bu yapilara gore daha az alan igeren bina ve miustakil ev
temelleri ile istinat ve bah¢e duvarlarinin sigsme davraniginin
etkilerinden korumas: gerekmektedir. Bunun i¢in birinci
ve kesin ¢6ziim yontemi glizergah veya proje alani yerinin
degistirilmesidir. Birinci ydntemin uygulanmasinin mim-
kin olmadig durumlarda uygulanabilecek ikinci yontem
ise suyun sisen mineraller ile temasinin kesilmesini ya da
azaltilmasini iceren drenaj yontemidir. Su ortamda yoksa
sisme davranigt meydana gelmez. Bu 6zelligi, sisme davra-
mgini tehlikeli kilar. Ciinkd ortam kuru oldugunda, proje
asamasinda sigen mineral varligi belirlenmemigse ancak
ortama su gelmesinden sonra sisme davranigi belirmeye
baslar. Dolayisiyla, tasarimda sisme davramsi géz 6ntinde
bulundurulmadigindan alinan énlemlerin maliyeti ¢ok yiik-
sek boyutlara ulagabilecegi gibi bir siire sonra tekrarlanma
olasilig1 da yiiksek olur.

Yatay ve diisey nem bariyerleri, yatay ve disey sondaj
delikleri, toplayici dren borulari, su gecirmez yalitim
malzemeleri (membran), oluk, hendek, menfez ve kanallar
temel sistemleri etrafindaki ylzey veya yeralt: sularinin
birikmesinde ve temelden uzaklagtirilmasinda kullanilan
drenaj tasarim bilesenleridir (Sekil 16). Ozellikle az kath
yapt temellerinde yagmur, kar gibi yiizeysel sularin yap:
cevresinde birikmesini 6nlemek ve hemen temelden
uzaklagmasini saglamak amaciyla sizdirmaz bir ¢ati drenaj
sistemi ve yapt etrafina egim verilmesi, suyun sisen zemin ve
kayaglarla temasin kesilmesinde 6nemli bir rol oynar (Noe
vd. 2007). Sondaj delikleri veya kuyularindan pompalar ile
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suyun arindirilmast ise yeralt: su seviyesinin digtirilmesinde
etkin bir yontemdir.

On 1slatma yontemi ise drenaj yonteminin tersine yapinin
ingasindan 6nce ortamin suya doyurularak 6nceden sisme
deformasyonlarinin olugmasi ve inga sonrasinda yapiya etki-
yecek gerilmelerin azaltilmasi esasina dayanir. Ancak, temel
altinda yiiksek su icerigi mevsimsel dalgalanmalar nedeniyle
strdirilemezse ilave oturma-sisme davranis: ile kargilagila-
bilir. Bu yéntemi uygularken dikkat edilmesi gereken diger
onemli bir nokta da temelin suya doygun ortamda bulunma-
st nedeniyle donatinin korozyona ugrayabilme ihtimalidir.
Bu durumda, korozyon inhibitérlerinin kullanilmas: veya
katodik koruma gibi ilave 6nlemler alinabilir (Akéz ve Ca-
kir 2014).

Son yontem ise ilk iki ydntemin yetersiz kaldig: durumlarda
sisme deformasyonu ve gerilmelerini kargilayabilecek
temel sisteminin tasarlanmasidir (Sekil 17). Tasarimda,
sisme deneylerinden elde edilen eksenel sigme gerilmesi
ve eksenel sisme deformasyonuna ihtiya¢ duyulur. Yapinin
temelinin sisen zemin veya kayag tizerinde olmasi ve zayif
drenaj kosullar1 s6z konusu ise temel altindaki zemin veya
kayacin sismesi temel tarafindan engelleneceginden sisme
gerilmeleri olusacaktir. Yap1 ve temeli bu sisme gerilmelerini
kargilayabilecek bir karsi yik olusturmalidir. Cok kath
binalarda yapinin agirhgi bu karsi yiki sagladigindan

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):152-167
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Sekil 16. Yizeysel
sularin yap1
temelinden
uzaklagtirilmasi
(Jochim 1987, Noe vd.
2007'den).

cogunlukla sisme problemleri ile karsilagilmaz. Ancak az
kath yapilarda 6nemli hasarlar olusabileceginden bir miktar
sismeye izin veren yani yapiya esneklik kazandiran yizer
plakalar kullanilabilir. Plaklari temellerden ayri dokmek
ve plak ile duvar arasindaki kayaci kavrama sayesinde
sisme meydana geldiginde plaka disey yonde hareket
edebilmektedir (Coduto 2011). Ancak yiizer plakalar sigme
davraniginin diigiik oldugu zemin ve kayaglar icin gecerli bir
¢6ziimdiir. Daha yiiksek sisme potansiyeline sahip zemin ve
kayaclarda radye ve kazikli temeller uygun bir ¢6ziimdir.
Bir biitiin olarak hareket edecek kadar kati ve giiclii olan
donatilandirilmig radye temeller kirislerin seklinden dolay:
petek plaklar olarak da bilinir. Plak altinda bos alanlar
saglamak i¢in bu plaklar katlanabilir mukavva kaliplar
kullanilarak dokulir. Boylece sisme i¢in bir alan saglanir.
Aktifzonigerisinden gegerek sismeyen saglam zemine oturan
kazik temel veya 30 cm’ye kadar sisme deformasyonlarina
izin veren ayak temellere mesnetlenmis ytkseltilmis plaklar
(dosemeler) diger segenekleri olugturmaktadir. Sigen ortama
kire¢ enjekte edilmesi karayollari, havaalan: tenis sahas: gibi
yerlerde uygulanmakla birlikte temellerde de ilave bir 6nlem

olarak kullanilabilir.
4. Sonuglar

Miihendislik yapisinin ingast ve tamamlanmasindan ¢ok
sonra meydana gelen duraysizlik problemlerinin nedenleri
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incelendiginde, proje baslangicinda yapilmasi gereken 6n
ve detay aragtirmalarin eksik yapilmasindan kaynaklandig:
ortaya c¢ikmaktadir. Bunun nedeni bilgisizlik, yetersizlik,
maliyetten kagma gibi pek ok etken olabilir. Proje alanindaki
belirsizliklerin tam anlamiyla ortaya konuldugu durumlarda
bile sisme davranigi tanimlanmamis olabilir. Tim bunlarin
sebebi, sisme davramiginin ve yarattigi sorunlarin birgok
teknik eleman tarafindan farkinda olunmamasidir. Sisme
zamana bagl olarak yavas yavas geliserek kendini hemen
belli etmeyen sinsi bir davranig olmakla birlikte ortamin kuru
olmasi durumunda ise hacim artist meydana gelmemektedir.
Bu durumlar gisme davramigindan haberdar olmayan bir
teknik elemanin daha sonraki zorlu siireglerde biyik bir
caba sarf etmesini gerektirecektir.

Bu dugtinceler 1s1ginda Gokgetepe formasyonu kiltaglarinin
sisme davranigina sahip oldugu hem sisme gerilmesinin
belirlendigi deneyler hem de mineralojik analizler ile ortaya
¢tkarilmigtir. Bu durum yapilasmaya acik olan bu alanda
gergeklestirilecek projelerin 6n degerlendirme asamasinda
teknik elemanlara kilavuzluk edebilecek katki saglanmugtir.
Calisma da genis bir alandaki belirli sayidaki sadece kiltaglari
gozonlne alindigindan proje alanindaki zemin ve degisik
kayaclardan alinacak ornekler tizerinde gisme gerilmesi—
sisme deformasyonu davramigini ortaya koyan kapsaml
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deneylerin detay aragtirma asamasinda yapilmasi yerinde
olacaktir.
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