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Giliniimiizde basta biiyiik kentler olmak iizere yerlesim alanlarinda farkli amaglar dogrultusunda, miithendislik
yapilar1 insa edilmektedir. Insa caligmalarindan 6nce miihendislik yapilarinin temelini olusturan jeolojik
ortamlarda inceleme yapilmalidir. Travertenler {izerinde bulunan Antalya’da yerlesim alanlar1 genislemektedir.
Travertenlerin olusumlart geregi yer yer fazla pekismemis kesimleri tufa olarak adlandirilmaktadir. Tufalar
genellikle zayif kaya 6zelligi sunmakta olup karot elde etmek oldukga giictiir. Yapilan temel sondajlarinda kaya
kalite indisi (RQD) degerlerinin oldukga diisiik oldugu gozlenmistir. Bu ¢alismada aym seviye ve derinliklerdeki
temeli olusturan farkli 6zelliklerdeki traverten ve tufa seviyelerinin tagima giicii degerleri, laboratuvarda ve arazide
(yerinde) yapilan farkli deneylerle belirlenmistir. Elde edilen bulgulara bakildiginda, laboratuvarda bulunan tagima
giicli degerleri (serbest basing ve nokta yiikleme deneyi), arazide (plaka yiikleme deneyi ) elde edilen tasima giicii
degerlerine gore ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni; laboratuvarda yapilan deneylerin araziye gore goreceli
olarak daha saglam oOrnekler iizerinde yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Tufalar gibi dayanim degerleri sik
degisen jeolojik ortamlarda yerinde deneyler yapilarak tasima giicli degerlerinin belirlenmesinin, yapilarin
projelendirilmesi ve giivenligi acisindan uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, traverten, tufa, plaka yiikleme, tasima Giicii.

THE DETERMINATION OF BEARING CAPACITY OF TUFAS WITH
THE DIFFERENT METHODS: THE CARE OF ANTALYA

ABSTRACT

Nowadays, especially in big cities, engineering structures are built for different purposes in residential areas.
Before construction studies, geological environments which are form the basis of engineering structures should be
investigated. Antalya is one of these settlements which on travertines and the settlement areas in Antalya are
expanding. Unconsolidated levels of the travertine are called as tufa. Tufas generally are weak rock properties
and it is difficult to obtain cores from tufas. It was observed that rock quality index (RQD) values were quite low
in the in the basement drillings. In this study, the bearing capacity values of the travertine and tufa levels of
different characteristics, which form the basement at the same level and depth, were determined by different tests
in the laboratory and on the field (in-situ). According to the findings obtained, the bearing capacity values obtained
in the laboratory (free pressure and point loading test) were very higher the bearing capacity obtained in the field
(plate loading test). The reason for this is the analysis carried out on the rocks, which are relatively stronger in the
laboratory than the field. As a result, it is appropriate to determine the bearing capacity values in-situ testing in
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geological environments which are strength values change frequently such as tufas, in terms of the design and
safety of the structures.
Keywords: Antalya, travertine, tufa, plate loading, bearing capacity

1.GIRiS

Diinyada gelisen teknoloji ve yasam kosullarina bagli olarak basta biiyiik kentler olmak tizere yerlesim
alanlarinda farkli amaglar dogrultusunda, farkli boyutlarda miihendislik yapilarinin boyutlar1 arttik¢a yapi
temellerinin kosullar1 daha da 6nem kazanmaktadir.

Buna ragmen inga swrasinda yapilarin temelini olusturan jeolojik ortamlarda yeterince incelemeler
yapilmamaktadir. Bu calismada yeni yerlesime acilan ve yapilagsmanin hizli bir sekilde devam ettigi; Antalya
merkezin yaklasik 8 km kuzeyde bulunan Selale Mahallesinde temel zeminleri tizerinde incelemeler yapilmigtir

[1]. (Sekil 1).

Sekil 1. Caligma alaninin konumu [1]

Antalya ili yakin civarinda farkli yas ve litolojilerden olusan birimler yiizeylenmektedir. Bolgede cesitli
zamanlarda farkli amaglar dogrultusunda jeolojik ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi
neticesinde: Antalya’nin kuzeyinde gozlenen Toroslarda, temelde otokton Jura-Kretase yash Beydaglar
formasyonu ve iizerinde tektonik konumlu olarak Antalya Naplari’nin bulundugu belirtilmigtir. Farkli yas ve
litolojilerden olusan Antalya Naplari, alt, orta ve iist nap olarak tanimlanmugtir [2,3,4]. Tiim bu birimler iizerine
uyumsuz olarak travertenler gelmektedir. Antalya yerlesim alaninin tizerinde bulundugu travertenler yaklasik 630
km? lik bir alan kapsamaktadir [5]. Devlet Su Isleri (DSI) 13. Bolge Miidiirliigii tarafindan yapilan sondajlarda
travertenlerin 254 m kalinhiginda oldugu belirtilmistir [6]. Kalsiyum karbonat bilesimli travertenlerdeki hakim
kalsit kristalleri aragonittir.

Antalya yerlesim biriminin {izerinde bulundugu travertenler her yerde homojen degildir. Olusumlar geregi zayif
kaya 6zelligi gosteren travertenlerin fazla pekismemis kesimleri tufa olarak adlandirilmaktadir. Tufalar Antalya
yerlesim alan1 zeminini olusturan travertenlerle ardalanmali olarak g6zlenir. Tufa olarak tanimlanan kesimler
zaman zaman yiizeyde gozlendigi gibi farkli derinliklerde ve farkli kalinliklarda gézlenmektedir. Genellikle
porozitesi yiiksek olan traverten ve tufalar biiyiik bosluklar igerirler. Bogluklarin bir kismi kil dolguludur (Sekil.3).
Bu nedenle ¢alisma alan1 ve yakin civarinda temeli olusturan traverten ile tufalarin dayanimlarida degiskenlik
gosterir. Buna bagli olarak miihendislik projelendirilmelerinde kullanilan tagima giicii degerleride degiskendir.
Tufalar fazla pekismemis olusu ve karbonat bilesiminden dolayr suyla temasta kolayca ¢oziinebilmektedir. Bu
nedenle tufalardan karot elde etmek oldukga giigtiir. Bu ¢alisma kapsaminda Diiden Selalesi yakin civarinda
yapilan temel sondajlarinda kaya kalite gostergesi (RQD) degerlerinin oldukga diisiik oldugu gézlenmistir.

Temellerin davranislar1 sadece lizerlerine etkiyen yiikler ile ilgili olmayip deprem ve su etkisi de dnemlidir.
Bolgedeki travertenler ve iliskisi bulunan kiregtasari yeraltisuyu agisinda oldukga zengindir [6]. Travertenler ve
tufalarin bogluklu yapisi ve su ile temasta kolayca ¢oziinebilmesinden dolay1 ¢okme ve deniz kiyisinda devrilmeler
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goriilmektedir [7]. Bu ¢alismada traverten ve tufalar tizerinde daha 6nce yapilan arastirmalar degerlendirilerek,
tufalar tizerinde yapilan plaka yiikleme deney sonuglari ile karsilagtirilmistir.

2. MATERYAL ve METOT

Antalya ve yakin ¢evresinde farkli yas ve litolojilerde jeolojik birimler yiizeylenmektedir. Secilen ¢aligma alani
ve yakin civari ¢ogunlukla travertenlerden ve bunlarla ardalanmali tufalardan olusmaktadir. Yerinde yapilan arazi
gozlemleri sonucunda temel sondaj ve plaka yiikleme deneyi yapilacak yerler seg¢ilmistir (Sekil 2) Caligma
alaninda, toplam 75 m derinliginde bes adet temel sondaj kuyusu agilmistir. Dort noktada plaka yiikleme deneyi
yapilmugtir (Sekil 2). Yapilan temel sondajlardan elde edilen karot 6rnekler lizerinde tek eksenli basing ve nokta
yiik dayanim deneyleri yapilarak tagima giicii degerleri bulunmaya ¢aligilmistir.

W e

Sekil 2. Sondaj Kuyu ve Plaka Yiikleme Noktalar1 ~ Sekil 3. Traverten ve tufa ardalanmasimin gorinimii

Plaka yiikleme deneyi; ¢aplar1 30-100 cm arasinda degisen daire seklindeki plakalarin belli adimlarla yiiklenmesi
ve her bir adimda gergeklesen oturma miktarinin kayit edilmesi seklinde yapilmaktadir. Uygulanan her bir yiik
degerinde, oturmalar stabil hale gelene kadar beklenmeli ve zemin yenilene kadar deneye devam edilmelidir.
Deneyin en biiyiik avantaji, yatak katsayisinin dogrudan 6lgiilebilmesidir. Buna ragmen plaka yiikleme deneyi
zaman alici ve yorucu bir deney olmasi nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. Son zamanlarda kullanimi
artmaktadir.

Plaka yiikleme deneyi, TS 5744 (2013) standardinda tamimlanmustir [8]. Arazide yapilan plaka yiikleme
deneylerinde zemine normal yiikiin verildigi hidrolik kriko (10-20 ton kapasiteli), pompa boliimii ve piston bolimii
olmak ftizere iki pargadan olugmaktadir. Dikkatli ve standardina uygun sekilde yapilan deney sonucunda
deformasyon modiilii (Es), yatak katsayisi (ks) ve zemin tasima giicii (qa) belirlenmektedir.

Deneyden elde edilen veriler (Sekil 4)’de goriildiigii gibi noktalanir ve basing-¢okme egrisinin dogruya yakin
olan yani elastik kismindan herhangi iki gerilme degeri secilir (o1 ve 02). Bu gerilmelere karsilik gelen ¢okme
degerleri (Sive S2) egriden bulunur. Ortamin segilen bu araliktaki Deformasyon Modiilii (Es), Es=0,75.D.Ac /As
formiilii ile hesaplanir. D: plaka gap1 (cm), Ac : (1) ve (2) noktalar1 arasindaki gerilme farki (kg/cm?), As: (1) ve
(2) noktalar1 arasindaki ¢okme farki (cm).

Plaka yiikkleme deneyinin belirli gerilme kademesinde, gerilmenin oturmaya orani, yatak katsayi olarak
tanimlanmaktadir. Yatak katsayisi; zeminin miimkiin olan en biiyilik ¢apli plakalar kullanilarak yapilan deneyin
birinci ylikleme bosaltma asamasinda hesaplanmaktadir (Sekil 5). Bu sebeple s-s egrisinin dogruya yakin kismi
uzatilmakta ve y eksenini kestigi nokta gercek sifir noktasi varsayilmaktadir. Bu durumda yatak katsayisi Ks=o/s';
formiiliinden hesaplanir. Ks: yatak katsayisi (kg/cm?), s': segilmis veya énceden belirlenmis plaka oturmasi (cm),
o: §' oturmasina karsilik gelen gerilme (kg/cm?).

Ayrica ozellikle elastik zeminlerde son tagima giiciiniin yarisindan daha az bir gerilmede {i¢ kez yiikleme bosaltma
yapilabilir. Dolayisiyla, baslangi¢ (Ei), elastik teget (Ee) ve yenilme (Ey) modiilleri bulunabilmektedir. Calisma
alaninda ¢ogunlukla ikamet amagli mithendislik yapilar1 insa edileceginden bu ¢alismada giivenlik katsayis1 (F=2)
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4. Plaka Yiikleme Deneyi Grafigi [§] Sekil 5. Plaka Yiikleme Deneyinde Yatak Katsayisi
Hesabi [8]

3. BULGULAR ve TARTISMA

Arazide yapilan temel sondajlarda, travertenler ve travertenlerle ardalanmali gézlenen tufalarin bilesimi ve yapisi
geregi suyla temasta ¢oziinmesi (erimesi) sonucu karot elde etmek oldukga giigtiir. Bu nedenle RQD degerleri de
oldukga diisiik olarak bulunmustur. Elde edilen karotlar {izerinde; Zemin Miihendislik Jeoloji Ltd. Sti.
Laboratuvarlarinda ISRM [9] standartlarina uygun bir sekilde tek eksenli basing dayanim deneyi ve nokta yiik
dayanim deneyleri yapilmigtir [10].

3.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi

Tek eksenli basing dayanim deneyleri sonucunda; Dayanim degerlerinin 19,6 kgf/cm? ile 511,3 kgf/cm? arasinda
degistigi goriilmiistiir. Tagima glicti degerini belirlemek i¢in; ga= j.qu [11] formili kullanilmistir. qa: Kayacin izin
verilebilir tasima basinci (kgf/cm?), j: Kitle Faktorii, qu: Tek eksenli basing dayanimu.

RQD degerleri ile kitle faktorii arasinda bir iligski vardir [11]. Degerlendirmeler sonucu ¢alisma alanindaki traverten

ve tufalarin tasima giiciiniin 3,9 kgf/cm? — 55,7 kgf/cm? arasinda degistigi belirlenmistir.
3.2. Nokta Yiik Dayamim Deneyi

Yapilan temel sondajlarindan elde edilen karot 6rnekler tizerinde ASTM D5731-05 standartlarina uygun sekilde
nokta yiik dayanim deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu (Is) degerlerinin 3,77 kgf/cm? ile 29,11 kgf/cm?
arasinda degistigi goriilmistiir. ISRM-1985’¢ gore yapilan diizeltmeler sonucu Isso degerleri belirlenmistir. Buna
gore Isso degerlerinin 1,41 kgf/cm? ile 11,25 kgf/cm? arasinda degistigi goriilmiistiir. Yine ISRM 1985°e gdre
belirlenen K=24 sabiti ile ¢arpilarak tek eksenli basing dayanim degerleri elde edilmistir. Buna gore tek eksenli
basing dayamimi;34,06 kgf/cm?- 270,1 kgf/cm? arasindadir. Daha dnce tek eksenli basing dayanimdan tasima giicii
belirlenen formiil yardimiyla (qa=j.qu), tasima giicii belirlenmistir. Buna gére 5,11 kgf/cm? ile 40,52 kgf/cm?

arasinda degisen tagima giicii degerleri bulunmustur.
3.3. Plaka Yiikleme Deneyi

Tasima giicli daha 6nce detayli bir sekilde anlatilan plaka yilikleme deneyi yardimiyla da belirlenmistir. Tagima
giicii belirlenirken ga= o/F formiilii kullanilmustir. Yine daha 6nce belirtildigi tizere F=2 alinmistir. Hesaplamalar
sonucu 0,25 kg/cm? ile 3,10kg/cm? arasinda degisen degerler bulunmustur.

Farkli yontemlerle bulunan tagima giicii degerleri incelendiginde, plaka yiikleme deneyi ile elde edilen tagima
giicli degerlerinin gercege daha yakin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin laboratuvarda yapilan deney ve
analizlerin goreceli olarak daha saglam ornekler {lizerinde yapilmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

4. SONUCLAR

Antalya yerlesim alanlarinin tagima giicii degerlerini elde edebilmek i¢in ¢esitli deney yontemleri, farkli ampirik
bagntilar birgok arastirmaci tarafindan onerilmistir. Travertenlerde oldugu gibi kaya veya zayif kaya ozelligi
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gosteren ortamlarda yerinde deneylerden ¢ok laboratuvar ortamlarindaki analizlerden faydalanilarak tagima giici
degerleri belirlenmeye caligilmaktadir. Bu c¢alismada da yapilan ve plaka yiikleme deneyi sonuglari ile
karsilagtirlan, tek eksenli basing dayanim ve nokta yiikk dayamim degerleri dikkate alindiginda tasima giicii
degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle son yillarda 6nemli bir uygulama alam bulan plaka
yiikleme deneyi 6zellikle yerlesim alanindaki tufa diye nitelenen birimlerin bulundugu bdlgelerde yapilmis ve
degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmada tek eksenli basing dayanim deneyi sonucunda bulunan tasima giicii degerlerinden sadece bir
drnekte bulunan en diisiik deger olan 3,9 kgf/cm? gz ard1 edildiginde; tasima giicii degerlerinin 21,6 kgf/cm? ile
67,1 kgf/cm? aralifinda oldugu goriilmiistiir. Nokta yiik dayanim deneyi sonucu bulununan tasima giicii degerleri
5,108 kgf/cm? ile 40,154 kgf/cm? araliginda bulunmustur. Yerinde yapilan plaka yiikleme deneyi sonuglarma gére
ise 0,25 kgficm? ile 3,10 kgf/cm? arasinda tasima giicii degerleri elde edilmistir.

Giintimiizde hizli ve ucuz olmasi nedeniyle basta nokta yiik dayanim indeks degeri olmak iizere tek eksenli
basing dayanim degerleri kullanilmaktadir. Bunun sonucunda Antalya’daki tufalar gibi, dayanim degerleri sik
araliklarla degisen ortamlarda gerekli 6zen gosterilmeden elde edilen sonuglarin, miihendislik yapilarinin
projelendirilmesinde kullanilmasi neticesinde giivenli ortamlar olusturmakta sorunlar yasanacagi gercektir.

Antalya yerlesim alaninda kayada yapilan yerinde deneylerden presiyometre sonuglarina ulagilamamustir.

Caligmalar sirasinda ayni seviye ve derinliklerdeki temeli olusturan farkli 6zelliklerdeki ortamin tagima giicii
degerleri; laboratuvar ve arazide olmak tizere farkli yontemler ile belirlenmistir. Elde edilen bulgular
degerlendirildiginde, laboratuvarda bulunan tagima giici degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise
laboratuvarda arazi deneylerine gore goreceli olarak daha saglam ornekler iizerinde yapilan analizlerdir. Tufalar
gibi dayanim degerleri sik degisen jeolojik ortamlarda yerinde deneyler yapilarak tasima giicii degerlerinin
belirlenmesinin, miihendislik yapilarinin projelendirilmesi ve giivenligi agisindan uygun olacagi sonucuna
vartlmustir.
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