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KUZEY YARIMKUREDEKI LOS COKELLERININ MUHENDISLIiK

JEOLOJISI KARAKTERISTIKLERIi*

Ceviren: Aydin OZSAN

GIRIS

Pleyistosen ¢okellerinde genig yayilimlar gosteren
10s topraklari, ¢esitli yapilarin temelinde, barajlarda ve
dolgularda yapt malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Losiin yaygin olugumlar: Rusya'nin giineyinde ¢esitli
topografik seviyelerde, Cin'de, Hindistan ve diger Asya
iilkelerinde (Afganistan, Pakistan) olup, Avrupadaki
¢ogu alanlar Bulgaristan, Romanya, Yugoslavya, Maca-
ristan, Polonya, Almanya, Fransa; A.B.D. de Biiyiik
ovalar, Teksas, New-Mexico, Arizona, Connecticut,
New Jersey Pennsylvania; Giiney Amerika, Afrika ve
Avustralya 16s ¢okelleri ile kaplidur.

Diinyadaki toplam 16s topraklarimin kapladig: alan 13
milyon kilometre kare olup bu topraklar ¢ogunlukla
Cin, Rusya ve Hindistanda bulunmaktadir.

LOS TiPLERI

Cesitli jenezlerde olusan 16s topraklari, 16siin 6zel-
ligine ve tipine gore siniflandirilirlar. Los ¢okellerinin
genelde karasal Kuvaterner kumlu ve organik maddeli,
killi kumlu (loam) topraklarda ve bazi hallerde killerin
degisik jenezleri seklinde olustuklar kabul edilmektedir.
Losler su Ozellikleri tagirlar: Kahverengimsi agik sari
renkte, silt boyutunda kireg¢ igeren, dikey dentiritik,
tiibiimsii, gozenekli, dikey olarak kirilma egiliminde ve
dik yiizeyler gostermektedir. Los, yiiksek gecirgenlige
sahip, agindirma 0Ozelligi olan, jips ve kalker yumrular
bulunduran, mollusk ve memeli fosilleri igeren bir tiir
oluguktur. Losiin detayl 6zellikleri sunlardur:
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a) orijini; eolyen, deluviyal, proluviyal veya bun-
larin karigimi b) giil-giilimsii sar1 renkte c) graniiler,
bazen graniiler agrega yapisinda ve az¢ok tabakal: yapida
d) % 50'den fazla tanelerin biyiikliigi 0,50-0,005 mm
arasinda olup bunun % 25-30'nu killer (0,005)
olusturmaktadir. e) Ustte yer alan ilk 15-20 m. arasinda
porozite % 38-58 dir. 0.25 mm den iri taneler nadirdir. f)
Ustte yer alan ilk 10-15 metredeki oluguklarda ¢okelme
daha fazladwr. g) Havalandirma zonunda nemdeki hareket-
sizlik kurak alanlardaki 16s malzemesinin olugmasina
neden olur. Yukarida belirtilen Ozelliklere sahip olmayan
16s malzemelerine ise 16s-tipi toprak denir. (Sergeev ve
dig. 1983).

Losii diger topraklardan aymran 6zelligi, nemli oldugu
zaman ¢Okelmesidir. Losler, iizerine gelen yiikten degil
graviteye bagl nedenlerle hizli ¢okelirler. Suya doygun
16siin ani ¢gokme olayma Subsidans denir.

Ozel bilesim ve ozellikteki 10s gokelleri formasyonu
paleoekolojik, cografik ve baglica iklimsel faktorler ile
yakindan ilgilidir. Ornegin, 16s 24° ile 60° kuzey
enlemleri arasindaki kuzey yarim kiirenin step
bolgelerinde olugur. Giiney Amerika'da 24° ile 25°
giiney enlemleri arasindaki bolge 10s alanlar ile kaplidir
(Krieger, 1965).

Masif 16s ¢okelleri, Cinde, Sovyetler Birliginin
giineyinde ve A.B.D'nin bilyiik diizliikklerinde goriiliir.
Akarsu vadileri, tagkin ovalar ve teraslar tamamiyla 10s
tarafindan Ortiillmiigtiir. Los, dag aralarinda, daglik
bolgelerde deniz seviyesinin 1500 m. iistinde olugab-
ilmektedir. Sovyetler Birligi'nin Orta Asyadaki dagl-
arinda losler 4500 m. de bulunmaktadirlar.

* Editorligini W.R. Dearman, E.M. Sergeev ve V.S. Shiboka'nin yaptig1 "Engineering Geology of the Earth” (1989)
adli kitabin 116-120. sayfalart arasinda yer alan "Engineering Geological Characteristics of Loess Deposits of the Nort-

hern Hemisphere" adl1 yazidan ¢evrilmistir.
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Los ¢okelleri kuzey yarimkiiredeki Bat1 Sibirya'da;
dogu, orta ve bat1 Avrupadaki step ve step-ormanlik ku-
saklarinda izole bantlarla gevrilidir. Farkl: ilkelerde goz-
lenen 10s ¢okellerinin kalinliklari, ¢okelme ve karasal
yikanma zonu araliklarina, ayrica 16sleri olugturan birincil
maddelerin birikme ve taginmasina etki eden bazi paleo-
cografik ve neotektonik olaylara baglidir. Her ayr taba-
kanin 50 metre kalinli1 buldugu en kalin 16s ¢okeli 400
m. kalinlikta olup Cinde (Obruchev) bulunur. Rusya'da,
Orta Asya bolgesindeki dag aras: ¢okiintiilerde maksimum
16s kalinlig1 100-130 m; A.B.D. de Great Plains'deki 16s
tabakast 20-80 m. arasinda dizilim gosterir.

Los ¢okellerinin bilegimi diinyanin her yaninda
aynidir, belli graniilometrik ve minerolojik karakterdedir-
ler.

DONEMSEL COKELLER

Pleyistosendeki donemsel iklimsel geligimi sonucu
loslerdeki litolojik donemsellik yaygindir (Sekil 1). Los
malzemelerindeki birikim, iklimsel minima esnasinda
(glacials, stadials) ve toprak olugturan iklimsel optima
(interglacials, interstadials) esnasinda olugur. (Kukla,
1961). Eski interglacial ve interstadial topraklarin tabaka-
lar arasina girmesiyle litolojik tekrarlamaya neden olan
16s istifini olugturur. Loslerin ig¢indeki aluvial
donemselliklerin kaynagi kum ve ¢akil olabilir. Halbuki
proluvial dag etegi 16sii ince silis ¢imentolu oluguklar
olugturabilirler. Lostin diizenli litolojik tekrarlanmalari
jeolojik ve mithendislik ¢aligmalarinda, dzellikle hidro-
jeolojik alanlarin kurulmasinda, 10s kaynaklarinin
kargilagtirilmasinda, stratigrafik iligkilerin ve malzeme ile
aymi yastaki (Ananyev, 1964; Mozgovoy, 1978) tabaka-
larin bulunmasint miimkiin kilar. Cokeller iizerindeki
kayitlar iklimsel, ¢evrim ile yakindan ilgili olup diinyanin
gesitli kisimlarindaki 1slerde ayn1 yap: ve e§ zamanl for-
masyonu olustururlar. Loslerin bolgesel ve kitalararasi
degerleri, mithendislik amaglar i¢in uygundur. Birkag
aragtirmaci yerel ve bolgesel olarak 1osiin stratigrafisini
bati Avrupa ve Rusya arasinda kargilagtirmiglardir. (Ana-
nyev ve Mozgovoy, 1976; Krayev, 1971). A.B.D. ve
Cindeki losler igin ayni kargilagtirma gecerlidir.

Loslerin sistematik analizini anlamak ve diinyanin
farkl: yerlerindeki ozellik ve bilésim genel karekteristikle-
rini kurabilmek i¢in kuzey yarmm kiiredeki iklim ve yer
sekli 6rneginin temel farklarin i¢ine alan 10s kapl alan-
lar1 iki kugaga ayrrmak uygundur. Los ¢okellerinin giiney
kugagt "A Kugag1", bu kugak ¢ol ve kurak steplerdeki
iklim ve yer sekli zonunu i¢ine alir. Halihazirda statik su
rejimini iginde bulunduran havalanma zonu "6li kisim"
diye adlandirilir. (Balayev ve Tsaryov, 1964). Bu zon 16s
sekli ve onun ¢zelligi ¢cokelme ve katilagmayi i¢inde bu-
lundurur. A kusgagi, Cindeki 10s bolgesi, Orta Asya
bolgesi ve dogu Kafkasya ile Rusya igindeki giiney Ukray-
nayi kapsar. Tablo 1 de goriildiigii gibi A kugagindaki

74

16sler kalin olup 30-40 metre derinli3e kadar ¢okelebilir.
Malzeme olugsumu, topragin st kisumlarinda % 56-60 a
kadar ulagan porozite ve plastisite indeksi tedricen azdur.
A kugagi 1osler tipik olarak agiksari renkte ve homojen
goriinimdedir. Bu 16sler siltli kumlar ve diigitk nemde
hafif organik maddeli killi kumlu sert topraklar (loam)
seklinde temsil edilirler.

Bu tip topraklar tanesel yapida olup kil igerigi olarak
hidromika ve kaolinitten olugur. Yiiksek derecede su
emici olan 10s topraklari erozyona yatkindirlar.
Cokelmedeki basing 0.05 Mpa dan azdir ve bazen 0.03-
0.02Mpa arasindadir. Nispi ¢okelmenin magnitiidii nor-
mal gartlarda %9'un altindadir. Basing 0.03 Mpa iken bu
durum % 15-20'ye kadar ¢ikabilir. Losiin oturmasi, ona
¢okme karekteri kazandirir. Los topraklarinin yer
¢ekimine bagli ¢okmesi 50-100 santimetrelere ulagir.
Sulama kanali ve hidrolik yapilarin altindaki 10s malze-
mesi 2 veya daha fazla metrelerde ¢cokme deformasyonu-
na maruz kalir.. Buna asil erozyon ve borulardaki
catlaklar eglik eder. Orta Asya'daki kanallardaki ¢okme 3
metre derinlige kadar ulagabilmektedir. Step ve ormanlik
zonlarda bulanan diger 16s ¢okelleri alanlart "B kusa81"
olarak tanmmlanir, ve yiiksek ¢okelme oram ile karakteri-
ze edilir. Buradaki toprak nemi igerigi, A kusagi'na naza-
ran daha fazladir. Fakat saturasyona ulagcak kadar yeterli
degildir. Bu gergege bagli kalarak 16s topraklarinin tipik
goriiniigii ve ozellikleri aymi kalir. Boyle topraklar in-
deks ozelliklerinin bir genis dizilimi ile karekterize edi-
lirler. Koyu renklerin hakim oldugu loam ve kilin poro-
zite oran1 %59-56 ve %35-31 arasinda degisir. (gegerli
ortalama deger %40-48'dir). Toprak tabakasinin genel
kalinlig1 A kusagina nazaran daha azdwr. Genel bir dizi-
limde kalinliklar 10-20 m. ve lokal olarak 30-40m.
arasindadir. Nispi ¢okelmede, ¢okelebilir tabakanin
kalinli1 ve potansiyel ¢cOkelme c¢esitli olup genis
yayilimdadir, fakat A kusagindakinden azdir ve 20-30
cm'ye kadar ulagr, nadiren fazladir. Yergekimine bagh
¢okmeye deder bicilemez. Agindirma yayilimi farkl: ola-
bilir, fakat normalde A kusagi'ndakinden daha azdir.

A kusagi 16s topraklart 2. siif ¢okme dzelligine sa-
hiptirler, 6rnek olarak yergekimi etkisi altinda ¢oken 108
malzemesini verebiliriz. B kugagi topraklar 1. derecede
¢cokme ozelligi gosterirler ki bunlar binalar ve yapilardan
gelen yiik olup yercekimine ait ¢cokme ya yok yada 5
cm'den azdir.

3-7 metre arasindaki derinlikte olusan nem igeriginin
mevsimsel degisiklikleri "B kugaf1" 10slerinin bir -
ozelligidir. Nem iceriginin diizensiz degisimi % 3-9
arasindadir. En diisiik nem igeri8i yazin AZustosta, kigin
Ocaktadir. Nem igerigindeki artig ilkbahar ve sonbaharda
gozlenmigtir. Mevsimsel degisikliklere bagli ¢cokme
1, 5-2 kez olabilmekte (Ananyev, 1964) bu da yapilarin
ve binalarin altinda bulanan 16s topraklarimin ¢okme ka-
pasitesinin saptanmasinda Onemli hatalar
olugturabilmektedir. B kugag: 16slerin diger bir 6zelligi
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ise iyi bir sekilde geligen ve diigey bir hattaki bilegim
indislerinin tekrarlanmasini gosteren interglacial toprak-
lar tarafindan tanmumlanir. Modern ve eski topraklarin
altinda bulunan her ince tabakann iistii ve eski 10s top-
raklarinin tabani kil ve montmorillonit bakimindan zen-
gin olup artan yogunluk nedeni ile ileri derecede bir ag-
regasyon gosterir. Genel olarak ¢okmeyen 10sler eski
ince toprak tabakalari arasinda gegirimli bir ortam
olustururlar.

TOPRAK YAPISI

Arastirmalar (Ananyev, 1964, Mozgovoy, 1978;
Mozgovoy ve dig. 1976) toprak olugum proseslerinin
diisey bir hat boyunca, 16s topraklarinin ozellidine,
yapisina, bilegsimdeki dagilmaya ve olusumuna etki et-
tiklerini gostermigtir. Kuru 1os malzemelerinin temas ti-
pine baglh toprak tanecikleri ile onlarin agregalari
arasinda dogal bir iligki vardir. Boyle temaslar t¢
sekilde olabilir. 1) Tekrar agregasyon olusturmayan du-
raysiz bir arada bulunug. 2) Gegis, 3) Kristal ve birikme
yapilarindan olugan faz sekli. Topraklarin diajenetik
degisimi ile olugan son tip, genig yayilimi olan
gecirgen ortamlardaki tuzlu eriyiklerin kristallenmesine
baglidir.

Los malzemelerindeki yapisal elemanlarin bir araya
gelmesi ve agregalarin olugma hali kimyasal reaksiyon-
lara baghdir. Tuz kiitleleri eriyebilen tuzlar igerebilir
(NaCl, KCI, NaySOy4) doygunluktan sonra ¢tkelme
olusur. Sinirli ¢oziinebilir durumdaki minerallerin
(CaS0y, CaCO3, MgCO3) ¢okelmesi uzun bir zaman
periyodunda olur. Buradan, birka¢ yazar tarafindan
yapilan aragtirmalar gostermigtir ki kil mineral baglar
yapisal eleanlarinin kargilikly hareketinin hakim bir tipi-
dir. Bazen kil minerallerinin yayilimina bagli ¢cokmeyi
onleyen ve 16s malzemesinin tabiyetine etki eden kille-
rin bir arada bulunmasi agregasyon olusumuna yardimct
olur. I¢inde kil ¢gimentonun bulundugu 16s topraklarinin
deformasyonu, kil minerallerinin igerigine ve topragin
yogunluguna bagh kompleks fiziksel ve kimyasal pro-
sesler sonucu olugur.

Yukarida bahsedilen 16s topraklar: ¢ok cabuk suya
doygun hale gelirler. Bu iglem iki dakikada olur. Su
emme orant Kg =t/2 (buradaki t zamani, 2 ye 2 cm'lik
toprak numunesinin su emme siirecidir), bu oran killerde
1 den fazla 1os topraklarinda ise 1 den az olur. Su emme
sartlart altindaki 10s topraklarinin dayamiksizlifi ¢ok
kolay siv1 hale ge¢meleri ile agiklanabilir. W= 0.30
oldugundaki nem igeriZi alinmalidir, gegig orant Wi/
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0.03 tir. W1, 0zgiil toprak mumunesinin likit limit

degeridir. Bu deger Killerde 1 den fazla 16s topraklarinda
1 den azdir. Bazi 0rneklerde bu deger 0.6 ya kadar iner.
Hem statik, hemde dinamik diisiik yiikler 16s toprak-
larin1 s1v1 hale kolayca gecirebilir. Bu durum diisiik ero-
zyon direnci, yiiksek ¢okelme kapasitesi ve diger ekso-
jen proseslerin geligimi ile olur. Beraber borulama ve
¢okelme, maksimum ¢okelme prosesleri eolyen, de lu-
viyal-eolyen ve deluviyal-proluviyal 16s topraklarinda
gozlenmigtir.

Eolyen ve eolyen-deluviyal 10s topraklar: diisiikk nem
igerifi ve sikilanmig tanesel yapr ile yiiksek porozitede
kum silt ve hafif organik madde i¢eren kumlu kili esit
diizeyde bulundurur ve bunlar kalin ¢okeller olugtururlar.

Diisey catlaklarin ¢ok iyi geligsmesi ayr1 horizonlar-
daki yiiksek porozite, tabakalagma ve tanesel
bilesimdeki ¢ok fazla olan iiniformsuzluklarin sonucu
olup bunlarin hepsi tipik olarak deluviyal-proluviyal 16s
topraklaridir. Boyle topraklardaki ¢okelme yapiya bagh
ekstra bir yiik olugur.

Yiiksek nem igerigine sahip kil ve organik maddeli
kum kil bilesimindeki deluviyal 16s topraklart ¢cokmeye
yatkindir.

LOSLERDE YAPILASMA ILE ILGILI
PROBLEMLER
Yayilma

Los topraklarindaki yapilagma ile ilgili faaliyetler
yayilma-¢okme deformasyonu tarafindan karmagik hale
gelmigtir. Bu Ozellikle hidroteknik yapilanma igin
dogrudur. Yayilma-oturma sulama kanallarinin
¢okmesine ve biiyiik ¢aylarin ve hatta tabani diizensiz
gukurlarin olugmasina neden olur. Lokalize olmusg
¢Okiintiilerin bir hat boyunca uzanmasi yayilma-¢okme
prosesinin bir isareti olup ¢Okiintii ¢ukurlarinin

olugmasini saglar. Bu prosesler boliinmiiy yamaglar,
genig vadiler, ¢ukurluklar ve az cesitteki 10s toprak-
larinda ¢ok yaygindir. Mekanik yayilma, kolay satura-
syon, yiiksek porozite, ¢atlaklarin dikey gelisimi, hay-
van barmnaklari, tabakalagma ve homojensizlik
vasitasiyla ilerlemektedir.

Mekanik yayilma, iizerinde ¢akillarin bulundugu 16s
topraklarinda yaygindir. Burada l6slerin i¢inde bulunan
¢akil zonunda su infiltrasyonu gozlenmigtir. Bu prosese
tipik olarak yiizeydeki yayilma ¢okelmesi eklenir. Dik
yamaglarda kuvvetli yayilma ve ¢okelme prosesleri ka-
tastrofik ¢oOkiintilyii olugturur.

Cukurlagma

Cukurlasma ¢ok yaygin olarak deluviyal ve delu-
viyal-proluviyal 16s topraklarinda olusur. Cok aktif
yikananlar dik yamaglarin ayri rolyeflerinde gozlenmig
ve Onemli miktarda ¢okelme olmugtur.

Cukurlagmanin agamalari 1) Baglama 2) Aktif
¢ukurlagma 3) Yan erozyonun kuveetlendirilmesi ve
boyuna durayli profilin olugmasidir. Son agama ise, -
¢ukurlagma aktivitesinin son bulmasidir.

Yerkaymalari

Yerkaymalar1 deluviyal ve deluviyal-proluviyal 16s
topraklarinda ¢ok yaygin olugur. Yerkaymalarinin
yogunlugu, zeminin diisiik direncine, tabakalagmaya ve
yapisal baglarin duraysizligina baglh olup tabaka erozyo-
nu gev dengesindeki burulma yerkaymasini
olugturabilmektedir.: Aktif heyelanlar bityiikk derin
catlakl: timsegimsi gekiller gosterirler. Durayli yerkay-
malart az Onemli timsegimsi yiizeyler ve cayirlik alan-
lar ile karakterize edilmislerdir ve tabii dengesi bozul-
dugunda harekete hazir haldedir. Dik yamaglar ve yogun
yagmur sonucu olugan yer kaymalar1 ve ¢okelme pros-
sesleri ayn1 zamanda formasyon catlamalarina neden

Cokme Karekteristikleri

Plastisite

Porozite

Cokme Relatif cokme

Cokme magnetuda

Bélge Kalinlik Kil tanelerinin Dodal nem sayisi [$25) kalinligy P=0.3 Cemd
<md icerigi 2% o <md MPa
1 2 3 4_ 5 6 7 B) )
[y
Cin, loés 17-50 8-25 0.06-0.14 45-58 12-17 0.010-0.126 8-10C-
bdlgesi CA kusagid CHer serid toplam ’
400'e kadar

Rusya Asya kismi 10-100 3-40 1-30 0.02-0.18 34-60 4-40 0-0.158 lskal olarak
dag etegi ve daglik 130'a kadar s-a22> 5-17> €0.03-0.11> C42-52> €0.01-0.07> 300'e kadar
alanlar CA kusadid . : degisir
Orta ve giney 1-12 2-37 2-35 0.03-0. 29 30-59 cesitli 0-0.17 cesitli
Kazakistan 25'e kadar c12-17> €0.07-0.1%> C41-47> C0. 02-0. 08>
Bati Sibirya 40'a kadar 4-23 B6-32 0.04-0.189 38-56 3-20 0-0. 09 cesitli
giney sahasi 11> 8-15> C44-48d> €0.02-0.03>
Bati Sibirya 3-185 4-36 5-39 0.04-0.21 31-59 3-8 0-0.7 5-15
merkez sahasi C16-27> (0.13-0.186> C40-45> C€0-0. 02> 30
Rusya Avrupa kismi 1-30 6-26 8-20 0.07-0.17 1 38-60 cesitli 0-0.14 cesitli
Transcaucas C40-50> 30'a kadar €0.02-0.03>
Dogu Ciscaucasia 7-80 6-37 6-15 0.07-0.12 40-56 5-35 0.21-0.166 yerinde 8-100
CA kusagid c1s-21> ¢8-12> C0.08-0.10> C48-52> 150-200"'e kad
Don ovasi ‘ve Azov 10-30 12-45 S-26 0.10-0.22 33-45 4-12 0-0. 036 2-20
deniz sahil boélgesi c20-32> 12-17> (0.12-0.16D> 38-42> .
Ukrayna, Guney Rusya  7-50 3-36 4-36 0.02-0.34 31-58 1-30 0.0197 7-180
18s sahasi CA kusagdid <14-27> €0.13-0.22> C39-47>
Ukrayna, Orta Asya 7-15 2-25 3-36 0.02-0.18 33-59 4-7 0-0. 044 7-60
lés sahasa
Kuzey zonu 0.2-3 2-36 9-34 0.02-0. 33 31-49 2-3 0-0.01 bazi yerlerde

10'a kadar 8-17> <16-22> (0.05-0.13> C37-43> dnemsiz
Romanya 3-40 10-35 6-22 0.02-0.27 35-51 2-20 0.01-0.13 0-100

C0.02-0.10>

Polonya 8-1C 4-21 5-26 36-40 arazi metodlari ile belirlenmistir

- 8-13> c12-1%> .
Cekoslovakya 2-19 14-29 15-18 7-18 39-42 ktigtik 0.003-0. 035 kactk

Tablo 1 Kuzey yarunkiire iilkelerindeki 16s topraklarinin 6zellikleri ve kalinliklart
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olurlar. Tansiyon ¢atlaklar1 boyunca ¢okelme gergin-
ligine bagl diigey basamak hareketleri, yeni ¢atlak siste-
minin olugmasi, yamag¢ agag ayr1 bloklarin kaymasi ve
diigmesine neden olur. '

Yeraltisuyunun Etkileri

Deluviyal-proluviyal ve eolyen-deluviyal 10s alan-
larindaki gozlenen dogal doygunlufun kokeni gomiili
toprak tabakalari ve yerdeki yiiksek kil igerifi ile
yakindan ilgilidir. Yeraltisuyunun akigina neden olan is-
tenmeyen gartlardaki fazla sulama, barajlar ve kanallar-
dan yogun olarak sizan sular, 10s formasyonlarina
sizmasi zor olan yiizey sulardir. Bu kurala gbre homojen
eolyen 10s bolgelerinde yeraltisuyu seli olugmaz.
Sehirlerde, ¢cokme proseslerinin yaygin oldugu alanlarda
yeraltisty1 akigt vardir. Yeraltisuyu seli, ¢ogunlukla
lokal drenajlar hari¢ (kiigiik nehir, ¢ukurluklar vs.) rezer-
vuarlarin dolmasi hidrotekniksel yapilagsma faaliyetleri-
nin (Havuzlar, gemi limanlar1) sonucu, yeraltisuyunun
artigt ile olur. Su kanallarindan sizan sular asfaltlama
caligmalarinin neden oldugu Oz-yeraltiakiginin hacmi
miktar olarak veya ¢Okelme nemini olugturan akig faz-
lasi ile kargilagtirilabilir. Yeraltisuyundaki degigiklikler
yalniz teknojen faktorlere bagli kalmayip eksojen ve en-
dojen olaylarin dogal diizensizliklerine baglidir. Biitiin
bu faktorler yeraltisuyu seli, 6z-yeraltisuyu seli, dogal
degisimler, bagimsiz hareket etme veya ¢ok sik eklem
olugmasti, 16s topraklarindaki ¢okelme gerilmelerine
sebep olur.

Yeraltisuyu seviyesi artig1 son 10-20 yil igerisinde
yerlesim alanlarinda 1m/y1l, bilyiik endiistriyel yatirim
alanlarinda 0.5 m./y1l dir. Yeralt1 suyu seviyesindeki
artig 0.2-0.5 m./y1l oraninda olarak ve yeraltisuyu seli-
nin geligmesi zirai alanlarda ve ziraate ait faaliyetlerde
gozlenmistir. Yeraltisuyunun gozle goriilebilir 1-1.5m./
yil artigt hayvan c¢iftliklerinin "yapimi esnasinda
goOzlenmigtir. Sulama faaliyetleri yeraltisuyunun artigina
neden olmaktadir. Sulama rejimindeki diizensizlik ve
agir1 sulama sonucu arti§ 2m./y1l olmaktadir.

Dinamik gelisme caligmalar: gostermigtir ki 10s top-
raklarinda asili yeralti suyu mercekleri kalin tabakalar
izerinde bulunur. Mercekler su kaynaklarinin bulundugu
yerde tedricen biiyiir, birlegir ve yeraltisuyu seviyesinin
tizerinde dom seklini alirlar. Bu kaynaklar su teknolojisi
proseslerini,” hatali yeralt1 boru hatlarini, sulama
yapilarini icermektedir. Sonugta domlar ¢esitli gekilde
kirilmayan yiizeyde birlegip yeraltisuyu tablasini
olugturur. (Ananyev ve Mozgovoy, 1976). Los toprak-
lar1 alanlarinda oldugu gibi, etkilenmesi zor olan ve
suya direngli tabakalarin yaninda bulunan organik mad-
dece zengin killi kum ve killer yeraltisuyu seline maruz
kalirlar. Cukurluklarla kesilen 10s alanlar1 dogal drenaj
sistemi olugtururlar. Kum iizerinde bulunan loslerde ye-
raltisuyu seli olugmaz.

JEOLOJI MUHENDISLIGI-MAYIS 1992

LOS ALANLARINDAKI
YONTEMLERI

INSAAT

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde en bereketli topraklar
16s lizerinde olusur. Bu alanlarda ¢ok yaygin olarak
bilyiik zirai tesisler, endiistriyel yatirimlar ve kiiltiir
merkezleri vardir. On yildir gesitli iilkelerde yapilan
ingaat deneyimlerinde 16sler iizerindeki yapilarda bazi
metodlar geligtirilmigtir.

Los topraklari iizerindeki yapilagma igi esnasinda or-
taya c¢ikan prosesleri kontrol i¢in ve kullanimda
yapilarin salamlifinin gergekligini temin igin iki
yaklagim vardir. Birincisi, yapinin saglamligin Oyle bir
sekilde gelistirmelidir ki daha sonradan olugacak beklen-
meyen kuvvetlerin etkileri yapinin saglamlifini boz-
mayacak sekilde olmalidir. Ikincisi, yapinin ¢gokmeden
dogacak etkilerini azaltmak veya yoketmeyi amaglayan
Onlemlerdir.

Yapisal metodlar ve ¢evresel kosullar altinda inga
edilen yapilarin ¢ok cesitli olugu, diger yapisal gartlarin
incelenmemesini gozardi etmemektedir.

Temel tipini bulmak ve yap: duraylilifini anlamak
i¢in ii¢ tipik faktor vardir (Tablo 2). 1) Temel topraginin
iyiligi; 2) Temel topraginin gelistirilmesindeki teknolo-
jik onlemler; 3) Temel takviyesi i¢in yapilagma
Olglimleri.

Inga galigmasindaki Olgiilen verilere dayanarak bulu-
nan dizayn safhasi ile temelin tipi tayin edilir. Nem-
yogunluk degigmesi ile zemin sikigmasini saglayan
yapinin duraylilifina minimum teknoloji 6nlemleri ye-
terli gelecektir. Zemin bilegimini degistiren veya bina-
larin suni temellerini durayli hale getiren Onlemler,
yapilagma ile ilgili 6nlemler olarak anilacaktir.

Yap1 ve temel igin durayli onlemler, yapt ve onun
Olgedi ile gelen yiik tipine baglidir. Birinci ve ikinci tip
yapisal temeller genellikle az ve orta agirliktaki binalara
yeterli olacaktir. Ozellikle ¢oken zemin iizerine inga edi-
len yapilar igin ii¢iincii tip temel kullanilir.

Inga metodlar1 yapilara gegen yiiklerin tabiyetine
bagli olan ii¢ tiirli plan ayurt edilmistir. a) Temel ze-
minde 1slanma olmaksizin statik yiiklerin ge¢isi; b)
temel zeminde muhtemel 1slanmali statik yiikler; ¢)
onemli dinamik yiiklere ge¢is.

COKMEYE KARSI ONLEMLER

Tablo 2 deki detayli onlemler, temelin {izerindeki
yapinin durayhilifini garanti etmiyorsa yapinin dizaynini
degistirmek gerekir. Elemanlarinin bazilan ¢okelme ek-
lemlerini kullanarak veya diger yapisal tedbirleri alarak
beklenmeyen gerilmeleri yok edebilir ve yapinin
¢atisindaki kusaklar1 kuvvetlendirebilir.

Cokelme Oncesi tedbirler ile birlikte temeli
iyilestirmenin ekonomik geligmesinin etkinligi, bir m3
topragin tehlikeli olmasi veya yapisimin kismen bozul-
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Siniflandirma
Temel
Tipi a b c
1 Altere olmusg yapisal dizayn-
lar
2 Islanma Patlama ile sikigma
Sahmerdanla sikigtirma Titregim sikigmast
Dinamik sikigma "
Buhar uygulamasi
3 Kum Ortiileri Silisli jel Enjeksiyonu Daha derin ¢oken tabakalar
iizerindeki
Yer ortiileri Gazlar ve ¢ozeltilerle temellerin yapisi
Termal oturma Oturma
Yer kaziklari

Tablo 2: Temel-yapr sistemi duraylilifini amaglayan dnlemlerin se¢imi

siiziilmeyen rejim alani

bilegimin korunmasi

Havalandirma zonu Dogal sartlar altinda Teknolojik faktorlerin
rejimi su tipine bagh olusan prosesler etkilerinin sebep
karasal alan gruplamasi oldugu prosesler
1 2 3
A Kusat Los topraklarimin korunmast: yiiksek Los topr.aklarlr.xdaa azalma: sulama alan-
Havaland i, Z6Rumnn cokelme ozellikleri, yapt, ana larindaki su filtrasyonunun artmasi; su

tagiyan kanallardan sizan suyun neden
oldugu sulanma ve islanma; artiklar ve
endiistri infiltrasyonu; su kiitlelerinden
siiziilme; yeralt: suyunun artmasi; yeraltt
suyu seli

B kusag1
Havalandirma zonunun
siiziilen rejim alani

a) Ust seviyerdeki 16s tabakalarindaki

nemde mevsimsel degisiklikler ve
¢okelmede degisiklikler

b) Los topraklarinin azalmasi;
Yayilmig taneciklerin igerifinde tedrici
artig, hidromika-montmorillonit ve
montmorillonit gibi karigik mineral
tabakali, agrega yapisindaki artig;
¢okelmede kaybolana kadar azalig. Ta-
bakalarin en iist kisimlarinda (topragin
altinda) ve tabakalarin alt kisimlarinda
(gomiilii topragin iistiinde) ki proses-
ler, iistten alt tabakaya dogru karakter
artigi.

Los topraklarinin azalmasi sonucu; yiiksek
killilik; hidrofili; kil minerallerinin
doniisimii (kangik tabakalarin olugumu
hidromika-montmorillonit, montmorillo-
nit); agrega yapisinin artigi; yiiksek nem
icerigi ve hacim agirhifi: ¢okelmede kay-
bolana kadar azalis.

Tablo 3: Modern Cagda 16s topraklarmin ozellikleri ve bilesimsel gelisimlerin trend ve dinamikleri
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masini diigiinmeksizin sikigtirma ve tespit maliyeti ile
diger maliyetlerin birlikte de8erlendirilmesi ile bulunur.
Hasarin tahmini karmagik bir problem olup ¢Oziimii
0zel hesaplama metodlarim gerektirir.

Genel durumlarda ¢okmeye kargt Onlemlerin etkisi,
yapilarin maliyeti, hizmet siiresi ve kazanglilig: ile
anlagilir. Her oranda ¢okelmeye karst olan Onlemlerin
maliyeti tespit edilmis kazanglilik ile orantilidir. Inga
alanindaki ¢okelme prosesleri komsu alanlar, ekonomi-
ler ve ekoloji terimlerine olumsuz etki ederler.

Cokelmeye kargi alinan Onlemlerin etkisi, alanin
planlama ve gelisme sahalarinin diisiiniilmesi ile genis
Olgiide arttirilabilir. Los iizerinde gehir ve diger
bolgelerde, yeralt: sularinin sellenmesinin kontrolu sade-
ce tek tek yapilara bagli olmayip biitiin alanin bu kap-
samda diigiiniilmesi ile orantilidir. (Drenaj aktiviteleri,
alanin seviyelendirilmesi, su tagiyan borularin izole edil-
mesi.)

Cokmeye kargi onlemlerin planlanmasinin esas
gayesi, olasili neticeleri yok etmek degil, 10s iizerindeki
yapilarda beklenmeyen kuvvet gelismelerini yok etmek-
tir. Boyle bir yaklagim, geligtirme safhas1 baglangicinda
biiyilk harcamalar gerektirir. Fakat biiyiik iretim
kayiplarina engel olur.

Cokmeye kars1 onlemlerin etkinligi, yapilarin anali-
zi ile 1os topraklarinin bilesimleri ve durumuna dayan-
maldir.

OZET

Los topraklar: sicak, itliman iklimlerin siirdiigii Av-
rupa, Asya, Giiney Amerika'da, ¢ok az olarak Afrika ve
Avustralya'da bolgesel formasyon karakteristigindedir.
Arid step ve yar1 step bolgelerinde gravite olugumuna
bagli 6nemli ¢okme prosesleri kalin 16s ¢okellerini
olugturur. Los topraklari yogun niifusun bulundugu
endiistri, zirai ve ingaat alanlarinda olusurlar.

Los ardalanmalar ile karakterize edilen 10s tabaka-
larinin tekrarlanan yapist ve Ozellikleri, miithendislik ve
jeolojik amaglh 10s ¢okellerinin stratigrafik analizine
temel tegkil eder. )

Los topraklar: islandiginda ¢ok kolay biiziiliip,
yapilar icin ¢ok tehlikeli durum gosterirler. Cokelmenin
etkisi altinda kalan 16s topraklar: iizerindeki yapilasma
isi, mithendislik veya yapisal onlemleri birarada bulun-
durabilmekle miimkiindiir.

Vados veya yeralt1 suyunun artigt ile olugan yeralt:
suyu selini onleme ile 10s sahalarimin artig1 planlan-
malidir. Giiniimiizde 16s topraklarinda havalanma zonun-
da nem rejiminde farklilik, yavag siibsidansta azalma
killesme, kil minerallerinin tedrici doniigimii zayif bir
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¢okme ile sonuglanan 10s Ozelliklerinin degigimi
gozlenmektedir (Tablo 3). Sahalarin ekonomik
gelismesi ve mithendislik faktorlerindeki teknolojik
artiglar 10s topraklarmin azalmasina neden olmaktadir.

KAYNAKLAR:

Ananyev V.P. Loessial Soils. mineral Composition and
Properties of Rostov- on-Don. Rostov Universi-
ty Press, 1964.

Ananyev V.P., Mozgovoy O.I. Stratigraphy of Loessial
Deposits in Dagestan Foothill Valley. Report,
Academy of Sciences of USSR, 1971, Vol. 196,
No: 5.

Ananyev V.P., Technical Melioration of Loessial Soils.
Rostov-on-Don. Rostov University Press, 1976.

Ananyev V.P. Mozgovoy O.1. Stratigraphy of Loessial
Deposits. Problems of Loessial Soils, Footings
and Foundations, Issue 6, Rostov-on-Don. Ros-
tov Civil Engineering Institute, 1976.

Balayev L.G., Tsaryov, P.V. Loessial Soils of Central
and Eastern Fore-Part of Caucasus, M., Nauka
Publishers, 1964.

Krayev V.F. Engineering-Geologic Characteristics of
Ukrainian Loessial Soils. Kiev, Naukova dumka,
1971 ,

Krieger N.I. Loess, Its Properties and Connection with
Geographic Environment. Moscow, Nauka Pub-
lishers, 1965.

Kukla J. Survey of Czechoslovak Quaternary: Quaterna-
ry Sedimentation Cycle. Czwartorzed Europy
Srodkowey i Wschodniej c. [. Warszawa, 1961.

Lugn A.L. The Origin and Sources of Loess. Univ.
Nebraska Studies, N.S., No.26.

Mozgovoy O.I. Prediction of Alterations in Mineral
Composition of Loessial Soils, due to Anthropo-
genic Water Saturation. Problems of Loessial
Soils, Footings and Foundations Investigations
(Interinstitute, Collection of Articles). Rostov
Civil Engineering Institute, 1978.

Mozgovoy, O.I. Ananyev V.P. Alterations in Clay Mi-

"nerals of the Rostov Region Loessial Deposits,
Caused by Infiltration Soil Solutions. Problems
of Loessial Soils, Footings and Foundations In-
vestigations Issue 6. Rostov-on-Don, Rostov
Civil Engineering Institute, 1976.

Obruchev V.A. Selected Geographical Investigations of
Asia. Vol. 3, Moscow, Geograpgyz, 1951.
Sergeev E.M., Golodkovskaja G.A. Ziangirov R.S.,
Osipov V.1, Trophymov V.T. Soil Science.

Moscow University Press, 1983.

79



