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Ozet

Calisma kapsaminda, temel kazisi yapilan dik toprak oOrtii tabakalarmin duraylilig
incelenmistir. iki adet temel ¢ukuru c¢alisma alani olarak belirlenmistir. Bu alanlardan biri, iki
tarafindan otoyol gegen, diger iki tarafinda apartman bulunan ve bu apartmanlardan birinin
temel hizasindan dik bir sekilde kazilmis olan tahkimatsiz bir temel ¢ukurudur. Otoyoldan,
trafikten ve bina temellerinden aktarilan gerilmelerin duraylilig1 nasil etkiledigi incelenmistir.
Dik ortli tabakasinin 4 metreyi buldugu bu temel ¢ukuruna tahkimat kurulmadig: takdirde
otoyolun agir vasitalara kapatilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Binanin altindaki zeminin
mekanik parametrelerinin konsolidasyon sonucu ne derecede iyilesmis oldugu irdelenmistir.
Incelenen diger bir alan ise KTU Hukuk Fakiiltesi binasi insaat1 i¢in gergeklestirilmis bir
temel kaz1 alamidir. Ortii tabaka kalinhig1 yer yer degisiklikler gosteren bu dik kazilmis toprak
tabakasinin ¢evresel etkilere karsi hassas oldugu belirtilmis ve duraylilifini koruyabilecegi
durumlar ortaya konmustur. Ulkemizde yasanan, sehirsel bolgelerdeki temel kazilar1 sonucu
gerekli onlem ve tedbirlerin alinmamasindan kaynakli meydana gelen cesitli kazalara
deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel c¢ukuru, yiizey yiikleri, zeminde gerilme dagilimlar, yanal
gerilmeler, ¢catlama yiiksekligi, konsolidasyon.

Abstract

In this work, steep excavated foundation soil layers durability is investigated in urban areas.
There are two case study areas. First is a foundation cave that is between two motorway and
there are two building near other two sides. And, one building has tangential foundation with
one side of vertical excavated soil. Motorways’es and building’s affects on the stability of
steep soil is investigated. And,traffic must be locked to heavy weight vehicles, because there
is an important risk for soil layer that has 4 meters heights without support. Stress distribution
that is caused by a truck is examined in detail. Building cause to consolidation and soil’s
mechanical parameters get better under building. An other study area is a steep soil layer
behind the KTU law faculty building. Soil layer’s height are very changeable and this layer is
very sensitive to environmental effects. There are some local instable parts of layer, described
about how to remain the stability of layer. Some examples are given about stability problems
for foundation excavations that are done in Turkey urban places.

Key words: Foundation cave, surcharges, stress distribution in soil, lateral stresses, breaking
height, consolidation, soil mechanics.
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1. Giris

Genel olarak zeminin kaymas1 belli bir kayma diizlemi iizerine etkiyen normal ve kayma
gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu goézlemlenmektedir. Zemin kaymasinin meydana
gelmesi igin, olast bir kayma diizlemine etkiyen normal gerilme altinda kayma direncinin
asilmas1 gerekmektedir. Zeminin kayma mukavemeti ise duraysizliga meydan vermeden karsi
koyabilecegi en biliylik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir (Yilmaz, 2006). Yiizey
yiiklemeleri ve/veya zeminin kendi agirlig1 dolayisi ile basma gerilmelerinin etkimesi sonucu
zemin igerisinde kesme gerilmeleri olusur ve kayma mukavemetinin asildig1 bir agiya sahip
diizlem {izerinde kaymanin baslamasi sonucu duraysizlik yasanir. Duraysizliga kars1 koyan
kuvvetleri yani kayma mukavemetini belirleyen zeminin mekanik parametreleridir (kohezyon
ve icsel silirtinme acis1). Kohezyon herhangi bir normal gerilmenin etkimedigi durumda
zeminin kayma direnci olarak nitelendirilebilir. Zeminin fiziksel 6zelligi bu parametreyi
etkiler. Kohezyon, zeminin kayma direncini belirledigi gibi kayma tipini de belirleyen bir
faktordiir. Topragin fiziksel 6zelliklerine ve dolayisi ile kohezyona bagl olarak diizlemsel
veya dairesel kayma gozlemlenir. Genellikle kil, silt tane boyutlarindaki, kohezyonlu
zeminlerde dairesel kayma gézlemlenirken kohezyonu c¢ok diisiik veya kohezyonsuz olarak
kabul edilebilecek olan kum ve daha iri tanelerin agirlikli oldugu zeminlerde diizlemsel
kayma gergeklesir (Pehlivan, 2008). Silt ve killerde tane yapisi ve taneleri c¢evreleyen
elektriksel negatif yiike su molekiillerinin tutunmasi ve taneler arasinda bir ara yiizey
olusturarak taneleri birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya ¢ikan ilave bir kayma direnci
parametresi vardir (Cinicioglu, 2005). Plastisiteye bagl olarak silt ve killerde belirli bir su
muhtevasina kadar su iceriginin artisi kohezyon degerinde artisa neden olsa da belirli bir
orandan sonra su muhtevasindaki artis kohezyon degerlerini azaltmaktadir (Fredlund, 1996) .
Silt ve kil gibi kohezyonlu zeminlerde belirli bir seviyede kayma mukavemeti kohezyon

sebebiyle bulunmaktadir (Hoek, 2002).

Igsel siirtiinme agis1 arttikga topragin kayma gerilmelerine kars1 dayaniklilik yetenegi artar.
Icsel siirtiinme acis1 topragi olusturan tanelerin aralarindaki kenetlenme sonucu olusur.
Malzeme ne kadar siki ise o kadar iyi kenetlenmis olur ve igsel siirtiinme agist yiikselir.
Malzeme gevser ise taneler arasindaki kenetlenme azalir ve igsel slirtiinme agis1 diiser.
Topragin stabilite analizini yapmak i¢in kullanilan Mohr-Coloumb yenilme zarfininin iki
temel parametresi vardir. Bunlar kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir. Bu iki parametre
bilindigi takdirde malzemenin durayhilik zarfi olusturulabilir. Igsel siirtiinme agis1 artisi,

normal gerilme degeri karsisinda malzemenin ne kadar kayma dayanimi artis1 yasayacagini
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ortaya koyar. lyi kenetlenmis nispeten bosluk oran1 az zeminlerde normal gerilme artisi

kayma dayanimi acisindan daha biiyiik direng saglayacaktir (Ozdeger ve Kurtay, 2006).

Malzemenin tane boyu dagilimi bosluk oranini belirleyen bir faktér olup iyi derecelenmis bir
zeminde bosluk orani azalacagi i¢in mekanik parametreler iyilesir. Bina temelleri altindaki
topragin konsolidasyona ugramasi sonucu bosluk oraninda azalma yasanir ve bu durum

mekanik parametrelerde iyilesmeye neden olur (Uzuner, 2011).

Sehirsel bolgelerde yer yiizeyinde bulunan yapilar ve toplu kullanim alanlar1 dolayisi ile temel
kazilar1 ¢ogu zaman dik veya dike yakin acilarla kazilmaktadir. Bu durumda, bina
temellerinden aktarilan gerilmelerden, otoyollardan, trafikten, insanlarin giinliik yasantilari
sonucu zemine etkiyen gerilmelerden dolayr sehirsel bolgelerdeki temel cukurlarinin
durayliligr olumsuz yonde etkilenir. Temel kazis1 yapilan toprak tabakasinin kalinligi son
derece kritiktir. Herhangi istenmeyen olayla karsilasmamak i¢in, zeminin igsel siirtiinme agis1
ve kohezyon degeri gibi parametreleri elde edilerek, zeminin catlama yiiksekligi tespit
edilmelidir. Bu degerden daha fazla veya yakin derinliklerde kaz1 yapmaktan kaginilmalidir.
Yiizey yiiklemeleri sonucu miisaade edilebilir kazilmis 6rtii tabakasi yiiksekligi azalmaktadir.
Yiizey yliklemeleri cesitlerine bagli olarak gerilmeler zeminde farkli iletilir. Bina
temellerinden aktarilan yiikiin, otoyollarin agirligindan kaynakli seritsel yiikiin, otoyolda
ilerleyen araclarin tekerlerinden aktarilan ¢izgisel yilikiin zeminde gerilme dagilimlari

tizerindeki etkileri farkli bagintilara gore hesaplanmaktadir (Uzuner, 2007).

KTU hukuk fakiiltesi arkasindaki dik kazilmis toprak tabakasinin iistiinde bir yerlesim yoktur
bu anlamda duraysizlig1 etkileyen ana unsur zeminin kendi agirlig1 ve ¢esitli dogal ¢evresel
faktorlerdir (yagmur, yer alt1 sulari, riizgar, sicaklik, ...). Bu bolgede toprak ortii tabakasi
kalinlig1 yer yer biiyiik degisiklik gostermektedir. En yiiksek ortii tabakasina sahip olan 5
metre genisliginde bir kisimda ¢atlama yiiksekliginin asilmasi veya bu degere yakin degerde
bir kalinliga sahip toprak ortiistiniin dogal etkilere diren¢ saglayamamasindan dolay1 kiiciik
capta duraysizlik yasanmistir. Zamana bagli olarak yagmur, yeralti sulari, riizgar, sicaklik,
giiriiltli, yasamsal faaliyetlerden kaynaklanan titresimler gibi cesitli etkenler tahkimatsiz
topragin gevsemesine sebebiyet vermesi suretiyle mekanik parametre degerlerinde diisiis

yasatabilecektir.
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Trabzon Pelitli mevkiinde dik temel ¢ukuru kazisinin yapildig1 bolgedeki toprak yiiksekligi
3,5-4 metre dolaylarinda degismektedir. Toprak tabakasinin altinda kaya tabakasi
bulunmaktadir. Bélgenin yaninda bulunan yoldan gelen ve trafik akisinin neden olmus oldugu
yiiklemelerin zemin lizerindeki etkileri ve duraysizlik riskleri bulunmaktadir. Bu bdlgede
kazinin hemen yaninda bulunan binanin neden oldugu gerilmelerin duraylilik iizerinde etkileri
incelenmistir. Bina zeminde konsolidasyona neden olmustur. Konsolide olmus olan zeminin
mekanik parametreleri zamana bagli olarak iyileseceginden dolayr bina altindaki toprak

malzemenin dayanimi artmistir (Ersan ve Yildirim, 2008).

Zeminlerde c¢evresel ve dogal etkenlerden kaynakli duraysizlik problemleri incelenirken
civardaki yapilarin yani sira bolgenin depremselligi, yeralti su hareketi gibi faktorler de goz

onilinde bulundurularak giivenlik faktorii hesaba katilmalidir (Ural, 2011).

2. Uygulama Alanlarindaki Durayhhgin incelenmesi Ve Deneysel Calismalar

2.1 Yiizey Yiikii Olmayan Dik Kazilmis Toprak Katmanmin Catlama Yiiksekliginin
Belirlenmesi

KTU hukuk fakiiltesi binasmin arkasinda bulunan dik kazilmis alandaki zeminin mekanik
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi yapilmistir. Deneyden elde edilen
veriler tablo 1’de paylagilmistir. Kesme kutusu deneyi ile ilgili resimler sekil 1, sekil 2 ve

sekil 3’te verilmistir.

Sekil 1. Kesme kutusuna yerlestirilmis numune
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Sekil 2. Kesme kutusunda kirilmis numune

Sekil 3. Kesme kutusu
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T(kPa) T(Pa) T(Pa) T(kPa) ' T(Pa) T(Pa) T(lFa)

03 352 8l 128 |54 312 472 613 736
06 83 132 20 210 |60 324 483 682 784
12 114 233 32 368 |68 321 521 708 823
18 146 214 43 452 |76 306 540 734 837

24 175 353 36 38,1 84 283 562 133 373

30 221 387 36 624 |92 262 33,1 14,1 382

36 250 412 633 63,1 10 240 517 71,3 87,3
42 272 427 5459 63,0 11 233 502 6935 3450

48 28% 446 666 112 | Teik 326 36,7 136 02
(EPa)

Tablo 1. Zemin numunesine ait deformasyon- kesme gerilmesi degerleri

()

100
30

BO /
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50 /

50 /
o //
30
20
10
1]
0 32,57 99,72 162,85 O lipa)

Sekil 4. Zeminin duraylilik stmirindaki normal gerilme-kesme gerilme grafigi

Zeminin pik kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 sirasiyla 39,25 kPa ve 16,5° degerlerindedir.
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Sekil 5. KTU Hukuk Fakiiltesi arkasindaki toprak tabakasimin goriiniimii.

Zeminin kendi agirlig1 dolayisi ile duraysizlik yasayacagi ¢atlama yiiksekliginin belirlenmesi
icin dogal birim hacim agirlik deneyleri yapilmig ve 19,129 kN/m® degeri bulunmustur.
Zeminin agirlik parametresi olan birim hacim agirlik degeri ve dayanimi belirleyen
parametreler (i¢sel siirtlinme acist ve kohezyon) kullanilarak Mohr-yenilme zarfina gore
zeminin yenilmeden durabilecegi maksimum yiiksekligi (h) Esitlik 1°de gosterilmistir

(Uzuner, 2007).

e l+s¥n¢
l-sing

4 (1

Y=19,129 kN/m?

$=16,5°
c=39,25 kPa

Bu degerlere gore zeminin c¢atlama yiiksekligi 5,46 metre olarak bulunmaktadir.

Dik kazilmis toprak oOrtii tabakasi sekil 5’te goriilmektir. Toprak kalinliginin belli bir
yiikseklikten fazla olmasi risk olusturmaktadir. Toprak tabakast kalinligimin 6 metre
dolaylarinda oldugu kisimda sekil 5°de goriildiigii gibi kaymalar gézlemlenmistir. Incelenen
kaz1 alan1 altinda herhangi bir duraysizlik nedeni ile zarar yasanmamasi i¢in hukuk fakiiltesi
binas1 arkasindaki alan insanlarin kullanima yakin bir siire dnce kapatilmigtir. Yasanan ufak
capli kaymalar zeminde gevsemeye yol agmis ve g¢evresel etkilere kars1 direng azalmistir.

Kayma olan yer oOrtii tabakasinin en yiiksek oldugu ve catlama yiiksekliginin asildigi
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ongoriilen kisimlardadir. Topragin cevresel etkilere karsi olan direncini tartismak amagh
zeminin fiziksel o0zellikleri tespit edilmistir. Bu anlamda bdlgenin ¢ok yagis alan bir bolge
olmasindan dolay1 zeminin su muhtevasi degisimi ile nasil davranig gosterecegini incelemek

icin kivam limitleri testleri yapilmistir.

Zemin numunelerine uygulanan likit limit testlerinden elde edilen su muhtevasi-vurus sayisi

degerleri Tablo 2’de verilmistir:

Vurus Sayisi Su muhtevasi (%)
63 33,60
42 34,57
35 35,09
20 35,63
16 38,16

Tablo 2. Zemin numunesinin vurus sayisina gore % su icerigi degerleri.

Tablo 2’ deki degerler kullanilarak olusturulan sekil 6’daki dagilim grafigi cizilmistir. Grafik
kullanarak 25 wvurustaki su igerigine tekabiil eden likit limit degeri % 35,40 olarak

bulunmustur.
45
40
L &
35 =
F 30
’ED 25
g
5 20
wi
15
10
5
0
0 20 40 60 80

vurug sayisi
Sekil 6. Su igerigi - vurug sayist grafigi

Uzunlugu 8 santimetreyi gegcmeyen ve 3 mm c¢apinda c¢atlamaya baslayan, incelenen toprak
malzemesi ile hazirlanan ¢ubuk numunelere ait plastik limit deney verileri Tablo 3’te

verilmistir.
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Yas Kuru Su Su
agirhik agirthk | agirhig muhtevasi

3,23 gr. |2,58 gr. |0,65 gr. % 25,19

Tablo 3. Plastik limit deney verileri

Bu degerlere gore zemin numunesinin plastik limit degeri %25,19 olarak tespit edilmistir.

Esitlik 2°de plastisite indisini veren bagint1 verilmistir (Ertan ve Ulkii, 1978)

PI=LL-PL )

PI=Plastisite indisi
PL=Plastik limit
LL=Likit limit

Bu esitlikten zeminin plastisite indisi %10,21 ¢ikmaktadir.

Likit limit ve plastisite indisi degerlerine gére zemin malzemesi Sekil 7°de gosterildigi lizere

siniflandirilmaktadir (Uzuner, 2007).

60

Plastisite indisi (%)
sl <Y n
= = =

[
=

Likit limit (%)

Sekil 7. Kasagrande Zemin siniflama-Plastisite Karti

CH: Yiiksek Plastik Davranigh Kil

CL: Diisiik Plastik Davranish Kil

MH: Yiiksek Plastik Davraniglt Silt

ML: Diisiik Plastik Davranish Silt

OH: Yiiksek Plastik Davranigl Organik Toprak (Az Bulunur)
OL: Diisiik Plastisiteli Organik Toprak
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Yukarida bulunan plastisite indisi ve likit limit degerlerine gore Sekil 7°de verilen plastisite
kartina bakilarak zemin siniflamasi yapilabilir. Bu degerlere bakildiginda incelenen zeminin
OL kodlamal1 diisiik plastik davranigh organik toprak veya ML kodlu diisiik plastik davranigh
silt olabilecegi goriilmektedir. Organik madde igerigi zeminin plastisitesini diistiriir, cok nadir
yilksek plastisiteli organik toprak bulunabilmektedir. Organik maddedeler zemin
malzemesinden hafiftir ve topragin yogunlugunu azaltir. Organik toprak bitkisel ve hayvansal
organik atiklarin humuslasmasi ile olusur. Organik topraklar, organik malzeme igerigine gore
mak (kiitlece % 20 - 50 organik madde igerigi) ve pit (kiitlece % 50 - 80 organik madde
icerigi) olarak ikiye ayrilirlar. Genelde batakliklarin kurumasi ile birikmis organik maddelerin
olusturdugu topraklardir (Oguz, 2008). Topragin yerinde birim hacim agirligi degerinin
19,129 kN/m’ olarak belirlenmesinden dolay1 inceledigimiz malzemenin organik toprak
olmadig1 yoniinde degerlendirme yapilmistir. Diisiik plastisiteli malzemeler yiiksek plastisiteli
malzemelere gore daha kirilgandir. Plastisite yiikseldikc¢e toprak malzemenin kirilmadan sekil
alabilme ozelligi artar. Plastik limit degeri altindaki toprak catlaklar gosterme, ufalanma
egilimi gostermeye baglar (Demirel ve ark., 1991). Plastisite malzemenin belirli bir basing
altinda kopmaya kars1 olan direncini ifade eder. Diisiik plastisiteli zeminler yliksek plastisiteli
zeminlerin bir arada tutundugu su igerigi degerlerinde ufalanirlar. Ozellikle diisiik plastisiteli
siltler havada kurumus haldeyken direngleri ¢ok diiser. Bu durumdan dolay1 yaz aylarinda su
muhtevasinin diistiigli giinlerde risk olusturabilecek catlaklar olusabilir. Plastik limit degeri
altindaki zemin deformasyonlara pek miisaade edemez bir haldedir. Biiziilme limiti altindaki
zemenin ise su iceriginde de malzeme disaridan bir gerilmeye maruz kalmaksizin catlaklar

gosterir (Demirel ve ark., 1991).

Bu tip dik kazilmis kalin toprak ortiileri ¢evresel etkiler neticesinde zamana bagl olarak
gevseyecek ve mekanik parametrelerinde diislis yasanacaktir. Malzemenin plastisitesi arttik¢a
su icerigindeki degisimden dolayr duraylilik daha az etkilenecektir. Yiiksek plastisiteli
zeminlerde malzemenin catlama, dagilma veya akma gdstermeyecegi su igerigi araligi daha
genistir. Belirli bir orandan itibaren su igerigi yiikseldikce mekanik parametre degerlerinde
diisiis yasanacak ve likit limit degerinin iizerinde sivilasma yasanacaktir. Diger yandan,
biiziilme limiti altindaki su muhtevasinda zemin disaridan bir yiike maruz kalmadan dahi
kendiliginden catlamalar gosterebilme durumundadir. Plastik limitin altindaki toprak
gerilmeler dolayisi ile plastik limitin iizerindeki topraga gore daha az deformasyona miisaade
edecek, catlaklar gosterecektir. Dolayisi ile yazin buharlagmalarin artmasi sonucu istenmeyen

kirilmalar, kaymalar gerceklesebilir. Dogal yolla toprak tasinmasinin, erozyonun Onemli
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etkenlerinden biri zeminin su muhtevasindaki degisimdir. Bu anlamda hava sicaklig1 biiyiik
role sahiptir. Haziran ayinin gelmesi ile buharlasma artmis ve KTU Hukuk Fakiiltesi binasi
arkasindaki alanda Sekil 8’de goriildiigli gibi 10 Haziran 2011 tarihinde yeni bir kayma daha
gergeklesmistir.

Nisan 2011
‘tarihinde

7|_ : Kayma -
olan bofge

" 10 Haziran 2011
tarihinde kayma
olan bolge

10 Haziran 2014
Wi tarihinde kayan
malzeme

Sekil 8. 10 Haziran 2011 tarihinde yasanan kayma

Kayan malzemenin atinda insan olsaydi, olumsuz sonuglar yasanabilirdi. Hesaplanan ¢atlama
yiiksekliginden daha kalin toprak kazisi yapilan ve kaymalarin basladig: bu kazi alanini kendi

haline birakmak dogru olmayacaktir.

8 Agustos giinii de alanda yeni yasanmis duraysizliklar fark edildi. Hava sicakliginin artmasi
neticesinde daha dnce duraysizlik yasanan bolgede yeni kaymis toprak malzemesi goriildii ve
bu bolgenin 20 metre yaninda yeni duraysizlik yasanan bir bolge fark edilmistir. Mevsim
dolayis1 ile kurumus olan toprakta yasanan ¢atlamalar blok halinde kaymalara neden
olabilmektedir. Sekil 9°da 8 Agustos tarthinde kayma yasanan yeni bolgenin resmi

goriilmektedir.
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Sekil 9. 8 Agustos 2011 tarihinde yasanan kayma

Sekil 10’da Nisan ayinda duraysizligin basladigi alanda Agustos ayinda kopan yeni
bloklardan birinin el ile rahatlikla yeni pargalara boliinebildigi, diisiik su muhtevasindan
dolay1 ¢ok sayida catlaga sahip oldugu, deformasyona miisaade edemeyen bir yapida oldugu
goriilmektedir. Sekil 11°de elle rahatlikla dagilabildigi, parcalanabildigi goriilmektedir.

Sekil 10. Agustos ayinda kayan toprak
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Sekil 11. Agustos ayinda kayan toprak

Bu alanda celik hasir lizerine kalin olmayan bir piliskiirtme beton uygulamasi zeminin ¢evresel
etkilere kars1i hassasiyetini azaltacak ve olusabilecek olan yeni toprak kaymalarina engel

olacaktir.

2.2 Yiizey Yiikii Olan Dik Kazilmis Toprak Katmaninin Duraylihginin incelenmesi

Bina, otoyol gibi ¢esitli yiizey yiikleri zeminde oturmalara yol agarak mekanik parametreleri
degistirir. Bu anlamda zeminin konsolidasyon &zellikleri énemlidir. Ikinci inceleme alanimiz
olan, bir bina temeline teget olarak kazilmis ve iki tarafindan otoyol gegen Trabzon ili Pelitli
mevkiinde bulunan bagka bir tahkimatsiz temel ¢ukuru sekil 12°de goriilmektedir. Binanin
neden oldugu konsolidasyonun zemine etkilerini incelemek i¢in 6dometre deneyi yapilmigtir.
Temel ¢ukurunun diger bir kenarindan, iizerinde bir yap1, otoyol gibi ylizey yiikii olmayan
toprak alandan zemin numunesi alinmistir. Numune konsolide edilmeden 6nce baslangic
bosluk orani bilinmelidir. Bunun i¢in numune hacmi, zeminin 6zgiil agirhigr ve kurutulmus

kat1 fazin agirlig: bilindigi takdirde esitlik 3’e gore bosluk orani hesaplanabilir.

Vo=Vs(1+e) 3)

Vo: Bosluklu malzeme hacmi
Vs: Kati fazin hacimi
e: Bosluk orani
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Sekil 12. Pelitli mevkiindeki temel ¢ukuru

Zemin numunesinden alinan 6rnek yogunluk degerinin dl¢lilmesi igin piknometre deneyine
tabi tutuldu ve zemin malzemesinin 6zgll agirhig 2,51 olarak bulundu. Hacmi ve agirhig
Slgiilen numunenin birim hacim agirhigmin da 18,398 kN/m?® olarak tespit edilmesi iizerine
bosluk oram tayini i¢in kullandigimiz 70,23 gramlik malzemenin hacmi 37,44 cm® olarak
hesaplandi. Bu numunenin etlivden ¢ikarildiktan sonraki agirliglr 63,48 gr olarak oSlgiildii ve
6zgiil agirhig: bilinen kati fazin hacmi 25,30 cm® olarak tespit edildi. Bu degerler ile esitlik 3
kullanilarak numunenin baslangi¢ bosluk oram1 % 48 olarak tespit edilmistir. Esitlik 4’teki
bosluk orani porozite bagintis1 kullanildiginda ise numunenin % 32 degerinde poroziteye

sahip oldugu goriilmektedir.

e
n=——
e+1 (4)

n: porozite (%)

Baslangic bosluk orani degeri 6dometre testi kisminda kullanilmistir. Konsolidasyonun
mekanik parametreler iizerindeki iyilestirmesini gorebilmek adina konsolide olmamis olan
zeminin mekanik parametrelerinin belirlenmesi i¢in kesme kutusu deneyi yapilmis, ele edilen

pik ve resudyal kesme gerilmesi-normal gerilme degerleri Tablo 4’de verilmistir:
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6=0 kPa 0=32,57 kPa | 0=97,72 kPa | G=162,85 kPa

Tpik(kPa) 52,67 73,45 107,6 1354

Tresudyal(kPa) 41,3 60,2 83,4 -

Tablo 4. Kesme kutusu deneyi sonucu

r(fpa)

160

140

/ 135,4
120
A
100 / /—-
80 4 —pik
73,4
o M = rresudyal
7 B2

40

20

O'r_i A
0 3257 97,72 162,85 vl

Sekil 13. Pelitli mevkiinden alinan numuneye ait duraylilik zarfi.

C pik 56,38 kPa
C resudiyal 48,60 kPa
d pik 26,57°
O resudiyal 18,43°

Tablo 5. Pik ve resudiyal degerler icin okunan kohezyon ve i¢sel siirtiinme agilasi degerleri.

Mohr duraylilik zarfindan tiiretilen Rankine Teoremi’ne gore, aktif gerilme durumunda

malzemenin kirilma aninda major ve mindr asal gerilmeler arasindaki bagint1 agagidadir:
O —2CAI Ny
Oh=—"
e (5)
ov=diisey gerilme
Ch=yatay gerilme

N, = 1+sing
o — .
ov=Y.h (7)
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Yatay gerilme degeri herhangi bir tahkimat sistemi uygulanmadigi igin sifir olarak
alinmaktadir. Bu durumda malzemenin durayl: halde kalabilecegi diisey gerilmeyi belirleyen

h yiiksekligi esitlik 1°de verilmistir:

e 1+s¥n¢
I—sing
4

h= (1)

Yukaridaki esitlik 1°de kullanilan degerler:

yY=Birim hacim agirligi: 18,398 kN/m?

d=I¢sel siirtiinme ag1s1: 26,57°
c =Kohezyon: 56,38 kPa

(Malzemenin ilk kirilma aninda pik igsel siirtinme agisi ve pik kohezyon degerleri
alimmalidir).

h=9,86 metre olarak belirlenir.

Topragin kendi agirlign altinda durayliligini korumasi i¢in ne degerde bir yanal tahkimat
basinct gerekecegi esitlik 5 kullanilarak bulunabilir. Deger negatif cikiyor ise tahkimat
basincina gerek yoktur. Zeminin kendi agirligr altinda, yiizey yliklemeleri olmadig: takdirde
teorik olarak 9,86 metre derinlikten sonra tahkimat basincit gerekecektir. 3,5 metre
kalinligindaki zeminin kendi agirligi altinda duraysizlik yasamamasi i¢in yanal bir tahkimat
basincina gerek yoktur. 3,5 metre kalinligindaki toprak tabakasi i¢in esitlik 1°den ¢ikacak olan
yanal gerilme degerleri negatif ¢ikacagi icin temel ¢ukurundaki malzemenin duraysizlik
yagamamas! i¢in yanal bir dis basinca ihtiyact olmayacaktir ve bu yiizden zeminin kendi
agirhigr altinda durayliligimi korumasi s6z konusudur. Ancak incelenen temel cukuru icin
yiizey yiikleri dikkate alinmalhidir. Yiizey yiiklemelerinin duraylilik tizerindeki etkileri
siradaki kisimda trafikten kaynakli, otoyoldan kaynakli ve binalardan kaynakli gerilme

artislar1 olmak iizere 3 baslik altinda incelenmistir.

2.2.1 Trafikten Kaynaklanan Gerilme Artislar:

Trafikten kaynakli gerilme artiglarina bir 6rnek olarak temel ¢ukuru yanindan gecen sekil
14°de yer alan, katalog rakamlarina bakildiginda yiiksiiz agirliginin 2,25 ton oldugu goriilen
kamyonetin yiiklii ve yaklagik 3 ton oldugu varsayilarak zeminde neden oldugu gerilme
dagilimlar1 incelenmistir. Zemine, hareket eden kamyonetin sag ve sol taraftaki tekerlerinden

iki adet ¢izgisel ylizey yiikii etkimektedir. 3 tonluk aracin agirlik merkezinin ortada oldugu
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distintilerek sag ve sol tekerlerinden 1,5 tonluk kiitleler etkidigi varsayilmistir. Her bir
tekerlegin zeminle temas eden alani bulunarak ¢izgisel yiizey gerilmesinin miktar1 bulunabilir.
Yiizeye etkiyen c¢izgisel ylik bilindikten sonra incelenecek konumdaki diisey gerilme artisi

esitlik 8’de gosterildigi gibi Boussinesq’in bagintisina gore hesaplanabilir (Uzuner, 2007).
2qz°

AoV =—-FF7——
x(x* +2°)’

(8)

q: Yiizey yiikii (kPa)
z: Diisey mesafe (metre)
x: Yatay mesafe (metre)

Temel Cukuru

iy 7. / A
/I' 4 ':‘-"
!

\

Sekil 14. Temel ¢ukuru yanindan gegen kamyonet

Her bir teker ciftinden gelen yiikii 15 kN degerindedir. Tekerlerin kalinligini1 30 santimetre ve
temas eden alanin eni 17 santimetre olarak alinabilecegi park halindeki ayni, baska arag
incelenerek degerlendirilmistir. Buna gore tekerlegin zeminle temas eden alani 0,051 m?
degerinde kabul edilmistir. Iki tekerin sagladig1 cizgisel yiizey yiikii de 147,06 kPa olarak

hesaplanmaistir.
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X

2 l”
y \r\\l

s A Gy

Sekil 15. Cizgisel yiik

9

Sekil 16. Yoldan gegen kamyonet

| Toprak katran |

Sekil 16’da gortiildiigii gibi iki metre genisligindeki aracin temel ¢ukuruna 1,75 metre
mesafeden gectigini varsaydigimizda ¢izgisel yiiklerin temel ¢ukuruna olan yatay mesafeleri
1,75 metre ve 3,75 metre olarak alinir ve incelenen bir konumdaki gerilme artisinin bulunmasi
i¢in iki yatay mesafedeki yiizey yiiklerinin neden oldugu gerilme artis1 toplanir. Ornegin
temel ¢ukurunun 0,5 metre derinliginde kamyonet gecerken yasanan diisey gerilme artist

asagida hesaplanmistir:

z= 0,5metre ve x=1,75 metre i¢in(sag tekerler i¢in);

3
- 2147,06(kPa).0,5(m)

> —5—= 1,067 kPa
7(1,75m” +0,5m")

z = 0,5metre ve x=3,75 metre i¢in(sol tekerler icin);

e 2.147,06(kPa).(0,5m)’
7(3,75m* +0,5m*)*

=0,057 kPa
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0,5 metre derinlikte temel ¢ukuru cidarinda olusan gerilme artis1 1,124 kPa (0,057 kPa+1,067
kPa) degerindedir. Derinlige bagli olarak kamyonetin (trafikten kaynakli) temel ¢ukurunda

neden oldugu gerilme artiglar1 Tablo 6’da verilmistir.

2.2.2 Otoyolun Agirhgindan Kaynakh Zeminde Yasanan Gerilme Artislar
Otoyollar zemin iizerinde seritsel yiizey yiikii olarak etkirler ve konuma bagli olarak zeminde
esitlik 9°da verildigi gibi gerilme artigina sebep olurlar (Uzuner, 2011). Esitlik 9’da kullanilan

parametrelerin sematik gosterimi Sekil 17°de verilmistir.

o

Sekil 17. Uygulanan serit yiikiin zemine etkisi

Aoz=4 [a+sina.cos(a+20)]
7

)

Otoyol malzemesinin yogunlugu 2,4 ton/m’ olarak almarak birim hacim agirhg 23,544
kN/m® bulundu. 25 santimetre olan yol malzemesinin yiiksekligi birim hacim agirlig: ile
carpilarak seritsel yiizey yiikii 5,86 kPa olarak hesaplanmistir. Temel g¢ukurunda derinlige
bagli olarak otoyolun agirligindan kaynakli esitlik 9’a gore hesaplanan diisey gerilme artiglari

Tablo 6’da verilmistir:
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Derinlik/ | Zeminden  kaynakli | Yoldan kaynakli | Kamyonet  kaynakl | 3" &, (kPa)
(m) oz(kPa) Ao (kPa) Ao (kPa)

0,5 9,199 2,775 1,124 13,098

1 18,398 2,612 6,083 27,093

1,5 27,597 2,45 12,377 42,424

2 36,796 2,30 19,606 58,702

2,5 45,995 2,16 20,412 68,567

3 55,194 2,02 22,124 79,338

3,5 64,393 1,89 22,917 89,2

Tablo 6. Otoyol tarafindaki temel ¢ukurundaki zemin iizerindeki diisey gerilme artislari.

Yukaridaki tablodaki sonuglardan yola ¢ikarak, otoyoldan ve kamyonetden kaynakli gerilme
artiglart ve toplam diisey gerilme degerlerine bagli olarak zemin malzemesinin diisey
gerilmeleri yanal olarak iletme karakterizasyonuyla alakali pasif itki katsayisina (Kp=N¢)
bagl olarak zemine yanal tahkimat basinci saglayacak olan bir dayanim duvarinin gerekliligi

incelenmistir (Hoek, 2006):

O-lzacm+kp(73 (10)

ocm =Kayacin tek eksenli dayanimi (MPa)
G1 =Birincil(Major) asal gerilme (MPa)

03 =Minor asal gerilme (MPa)
kp=N¢=Yanal pasif itki kaysayisi

Diisey gerilme major asal gerilme(G1=Gv)

Yatay gerilme mindr asal gerilme (O3=GCh)

Zeminin kendi agirligl ve yasanan gerilme artislar1 géz oniinde bulundurularak Esitlik 5’e
gore farkli derinliklere gore ¢ikan yanal gerilme degerleri Tablo 7°de verilmistir:

y.h+Ao:— ZCM

N¢

Oh

)
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Derinlik (m) Gh (kPa)
0,5 -64,95
1 -59,13
1,5 -53,17
2 -46,86
25 -42,04
3 -41,07
3,5 -37,87

Tablo 7. Incelenen yiizey yiikleri altinda duraysizlik yasanmamasi icin gerekli minimum yanal gerilme

Incelenen durumda degerler negatif ¢iktig1 icin tahkimata gerek olmadigi anlasilmaktadur.
Kamyonetin yoldan gec¢isi dayanim duvari olmayan bu temel ¢ukurunda bir duraysizlik
problemine neden olmamistir. Yoldan gegen kamyonetin 5,3 kat ve daha fazla ylizey
yiiklemesine sahip olmasi durumunda, ¢ikan pozitif sonuglardan goriildiigi lizere duraysizlik
yasanacag ongoriiliir. Ornegin, kamyonetin neden oldugu yiizey yiikii 5,5 kat daha fazla
olsaydi esitlik 5’e gore 3,5 metre derinlikte sonug¢ 2,109 kPa ¢ikmaktadir. Bu, 3,5 metre
derinlikte zemine dogru 2,109 kPa degerinde bir yanal tahkimat basinci saglanmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Ayrica zeminin igerisinde farkli konumlarda ¢ukur cidarina nazaran
yasanan daha fazla gerilme artislar1 sonucunda yiizey yiikiiniin artmasi ile kayma yiizeyi
olusumunu baglatabilecek kirilmalar yasanabilir. Yiizeyden etkiyen gerilme topragin basma
dayanimi degerinden kiiciiktiir. Zemin malzemesinin basma dayanimi esitlik 1’e gore 181,4
kPa olarak hesaplanmaktadir. Yiizeyden uygulanan ¢izgisel yiik bu degerden biiyiik olursa
tekerlerin altinda kirilma gergeklesir ve ylizey yiikiinlin biiyilikliigline bagl olarak belirli bir
derinlige kadar kirilmalar devam eder. Derinlik arttik¢a yiizey yiikiinden kaynakli gerilme
degisimlerinin azalacagindan dolay1r gerilmelerin malzemenin dayanim degerine diistigii
derinlige kadar kirilma devam eder. Yiizey yiikiiniin biiyiikliigline bagl olarak kirilmalarin
fazla ilerlemesi sonucu bir kayma yiizeyi olusabilir. Dolayis1 ile zemine yanal basing
saglayarak dayanimi artirmasi ve zeminde kirilmalar olsa da bir kayma yiizeyinin olusmamasi
acisindan bu tip otoyol kenarlarindaki temel c¢ukurlarinda tahkimat kullanilmasi
gerekmektedir. Ozellikle agir vasitalarin gectigi, kalin toprak tabakalari iginde dik olarak
yapilan bu tip temel ¢ukurlari i¢in zaruridir. Daha 6nce de deginildigi gibi alternatif yollar var

ise agir vasitalara trafigin kapatilmasi ikinci bir segenektir.
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2.2.3 Binadan Kaynakh Yasanan Zemindeki Gerilme Artislar

Bir zemine disaridan yiikleme yapildiginda zeminin mekanik o&zelliklerinde degismeler
olacaktir. Bunlarin basinda gelen neden zeminin yapacagi oturma ve bosluk oranindaki
azalmadir. Otoyolun altindaki zeminin konsolidasyonu ihmal edilerek hesaplamalar yapilmisti
ancak bu alt baglik altinda binadan kaynakli zeminde yasanan konsolidasyon dikkate
alinacaktir. Temel c¢ukurunun binanin temeline teget kazilan kenarindaki zeminin
konsolidasyon sebebi ile mekanik parametrelerindeki degisimi incelemek i¢in 0dometre

deneyi yapilmstir.

Esitlik 11 kullanilarak oturma (AH) degerine bagli olarak zeminin bosluk oranindaki degisim
hesaplanabilir (Uzuner, 2007).

AH _ —Ae

H l+e (1)

€0 =Baglangi¢ bosluk oran1 (%)
Ae=Bosluk oranindaki degisim (%)

H =Zemin malzemesinin yiiksekligi (mm)
AH: Zemideki oturma (mm)

Ae

Ce= (12)

logg
O:2

C = Sikisma indisi

Cc= Birincil stkisma indisi

Cr= Ikincil sikisma indisi

Baslangi¢ bosluk orani (eo) daha dnce deneysel verilere deginerek esitlik 3’e gore % 48 olarak
bulunmustu, dolayis1 ile porozite degeri de esitlik 4’e gore % 32 olan zeminin
konsolidasyonda birakma siiresine karar verirken malzemenin agirlikli silt tane boyuna sahip
olan bir malzeme olmast g6z 6niinde bulundurulmus ve yapilan 6n deneysel ¢alismalarda %
90 oturmayr 8 saatlik siirecte tamamladig: tespit edilmistir. Amerikan standartlarina gore
Onerilen yontem zemin numunesini en az % 90 oraninda bosluk oranindaki azalma siiresi
kadar bekletmektir. Genelde killi zeminler icin 24 saat Onerilen sabit gerilme altinda
konsolidasyon siiresi incelenen silt malzemesi i¢in 12 saat olarak belirlendi. Farkli yiikler
altindaki zeminin oturma miktarlar1 konsolidasyon deneyi ile Ol¢lilmiistiir. Numunede

gozlenen oturma degerleri Tablo 8’de verilmistir:
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Normal
gerilme | 65,14 | 130,18 |195,42 260,36
o kPa KPa kPa kPa
oturma

AHmmy | 1,148 | 0,932 | 0,877 | 2,582

Tablo 8. 20 mm yiiksekliginde zemin numunesinin de normal yiiklemelerle meydana gelen oturma miktaru.

Sekil 15. Numunenin oturma miktarinin LVDT ile él¢iilmesi

Tablo 8’deki degerler kullanilarak baslangi¢ yiiksekligi 20 milimetre olan numunenin esitlik

11’°e gore hesaplanan bosluk oranindaki azalma degerleri Tablo 9’da verilmistir:
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o (kPa) |Log(c)kPa |Ae

65,14 1,813 0,084
130,18 2,115 0,069
195,42 2,290 0.064
260,36 2,416 0,192

Tablo 9. Zeminin bosluk oraninin degigimi

Zemin numunesinin son durumdaki bosluk orani azalarak % 7,1 olmustur. Uygulanan gerilme

miktaria bagli olarak numunedeki bosluk oran1 degisimi grafigi sekil 16’da goriilmektedir.

60

w
o

\
\
N
N

Y

B
o

bosluk orani(%)
w
o

]
o

=
o

(=]

0 1,813 2,115 2,29 2,416

log ¢

Sekil 16. Konsolidasyon deney sonucu zeminin bosluk oranindaki degisim.

Bu grafigin egimine bagl olarak esitlik 12 kullanilarak sikisma indisi degerleri bulunabilir.
Malzemenin belirli bir noktadan sonra grafikte daha fazla egim gosterdigi goriilmektedir. Bu
durumda numune i¢in 6n konsolidasyon limit gerilme degeri asilmistir. Zemin daha 6ncesinde
cesitli jeolojik dogal nedenler dolayisi ile konsolide oldugu i¢in 6n konsolidasyon basincina
kadar gerilme artisi-bosluk orani degisimi grafigindeki egim yani sikisma indisi daha diigiik
cikmaktadir. Teorik olarak zeminin daha once maruz kaldigi maksimum gerilme 6n
konsolidasyon gerilmesidir. On konsolidasyon gerilmesi asildiktan sonra zeminin bosluk
oraninda daha hizli azalma yasanacak, egim artacak ve sikisma indisi bu gerilme sartlari
altinda artacaktir. Dolayisi ile sikisma indisi (C) birincil (Cc) ve ikincil (Cr) sikisma indisi

seklinde iki baglik altinda incelenmektedir. Eger 6n konsolidasyon basinci asilmamissa
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ikincil, asilmigsa birincil sikisma indisi esas alinmalidir. Inceledigimiz Trabzon Pelitli
mevkiindeki 4 katli binadan zemine gelen gerilmelerin 100 kPa dolaylarinda oldugu kabul
edildiginde 6n konsolidasyon gerilmesinin yarist dolaylarinda bir gerilme temel altindaki
zeminde konsolidasyona neden olmaktadir. Bu yiizen katsay1 olarak ikincil sikisma indisi baz

alinmalidir.

Cr

G log(c)

Sekil 17. Gerilme artisina bagl olarak bosluk oraninda azalma grafigi ve sikisma indislerinin gésterimi

Cr: Ikincil sikisma indisi

Cc: Birincil sikigma indisi

pe: On konsolidasyon basinci

Birincil ve ikincil sikisma indislerini veren egimli dogrularin kesistigi noktanin x eksenini
kestigi deger on konsolidasyon gerilmesi olarak kabul edilir. Ve teorik olarak zeminin
gegmiste kaldigr maksimum gerilme miktar1 olarak kabul edilir (Solanki ve Desai, 2008).
Laboratuvar c¢alismasindan elde edilen verilere gore Cr (ikincil sikisma indisi) esitlik 12’ye

gore 0,28 olarak bulunmustur:

Cv (m* / sn) konsolidasyon katsayisi olup, ayni zemin i¢in laboratuvar kosullarinda ve arazi
sartlarinda aymidir. Tv ise konsolidasyon katsayisina bagli olarak degisim gosteren birimsiz

zaman faktoriidiir (Atkinson, 2000).

Ty — Cv;t
H (13)

Tv=f(u)

Cviti Cviz
H> H?

t1= Laboratuarda gegen zaman
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H1= Laboratuardaki numune yiiksekligi
t2 = Arazi kosullarindaki zaman.
H2= Arazideki toprak katmani derinligi

(H1:0,02 metre, t1:12 saat, H2:2 metre)

Toprak tabakasimnin iki yilizi gecirimli ise arazi toprak katmani derinligi (H:) tabaka
kalinliginin yaris1 kadar alinir, 6rnegin yiizeydeki bir toprak tabakasinin altinda baska bir tiir
toprak tabakasinin olmasi bu duruma 6rnek verilebilir. Toprak tabakasinin bir yiizii drenajlt
ise H degeri toprak tabakasinin yiiksekligi olarak alinir. Incelenen alanda toprak tabakasi
altinda kaya tabakasi oldugu i¢in ve bina altindaki kaya igerisinden aynada herhangi bir su

geliri goriinmedigi i¢in teorik olarak H degeri katman kalinlig1 olarak alinmistir.

Konsolidasyon katsayist zemin malzemesine bagli bir 6zellik oldugu i¢in ayn1 zeminde teorik
olarak laboratuvar kosullarinda ve arazi kosullarinda ayni olacaktir. Bu konuda en 6nemli
durum numuneyi dogru almak ve arazideki bosluk oranin1 bozmadan teste taabi tutmaktir.
Laboratuvardaki numunenin 12 saat sonra geldigi oturma/nihai oturma oranina (u) esitlik 13

kullanilarak, arazideki toprak tabakasinin 13,69 yilda geldigi goriilmektedir.

Zemin iizerinde bulunan bina 6 yasindadir ve yine esitlik 13 kullanilarak arazide 6 yildaki

oturmanin laboratuvarda 5,256 saatte gergeklestigi bulunur.

Bina temelinden aktarilan gerilmeler zeminin farkli konumlarinda farkli miktarlarda gerilme
artisina sebep olurlar. Asagidaki esitlik 14 dikdoértgen bir yilizey ylkiinlin koseleri altinda

derinlige bagli olarak ne kadar gerilme artis1 yasandigini veren bagintidir (Uzuner, 2007).

Ag =4 2mnm® +n® +1 (m2+n2+2]+tanl 2mnm® +n’ +1

=3, 14
4rx m2+n2—m2.n2+lkm2+n2+1 2 1 (14)

m*+n* —m*n® +1

m= dikdortgenin bir kenar uzunlugunun incelenen derinlige orani
n = dikdortgenin diger kenar uzunlugunun incelenen derinlige orant

Incelenen bina Sekil 18 ve Sekil 19°da goriildiigii gibi bir kenar1 8 diger kenar1 6 metre olan
kii¢iik bir yapidir.
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Sekil 18. Temeline teget kazi yapilmis bina

Temel i¢inde kalan bir noktadaki gerilme artisin1 bulmak i¢in istenilen noktadan gececek
sekilde temeli dortgenlere boliip boliimlerin koselerindeki gerilme artiglar1 hesaplanir ve
toplanir (Uzuner, 2007). Ornegin sekil 19°da temelin orta noktasindaki gerilme artisini

bulmak i¢in temelin 4 esit bolgeye ayrildig1 goriillmektedir.

metre

e————— 8 metre———, _—

Sekil 19. Bina temelinin orta noktasinda koseleri kesigsen 4 boliimiiniin ayrilmasi

Inceledigimiz bina temeli i¢in her bir boliim icin m degeri 4, n degeri 3 olmaktadir. Bu
degerler i¢in s 0,245 degerini almaktadir. Her bir boliimden gelen yiik genel yiikiin dortte biri
kadardir. Bir bolimiin incelenen konum iizerindeki neden oldugu gerilme artis1 6,125 kPa

olarak bulunmaktadir:

100kpa

Aoz = .0,245=6,125kPaAczi=Acz2=Aoczz=Acz4

YAC= 24,5 kPa
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Yiizey yiikiiniin etkisi ayni1 nokta altinda derinlere indik¢e azalacaktir. Zemin yiizey yiikiini
derinliklerine aynen aktarmaz. Gorildigi gibi 100 kPa degerinde ylizey yiikiiniin ,temelin
orta noktasindan 1 metre derinlikte 24,5 kPa olarak etkidigi hesaplanmistir. Yiiklenmelere
bagli olarak meydana gelecek nihai (t=00) oturma miktar1 esitlik 15°te goriildigi gibi
hesaplanir (Arslan, 2007). Sikisma indisi olarak Cr veya Cc alinir. Zemine etkiyen gerilme 6n
konsolidasyon gerilmesini ge¢mis ise birincil konsolidasyon sikisma indisi olan Cc, 6n
konsolidasyon gerilme miktarindan kiiciik bir gerilme etkiyorsa ise ikincil sikisma indisi Cr

kullanilir.

Cclogzz H CclongrAO_

1+eo o1 l+eo ol (15)

AHw =

G2, ylizey yiiklemesinden kaynaklanan gerilme artis1 ve zeminin kendi agirligindan kaynakl

gerilmelerin toplamina esittir, G1 ise ylizey yiikii olmadan 6nce zeminin kendi agirligindan

kaynakli gerilmedir.

Toprak 2 metrelik bir toprak tabakasina oturan bina temelinin orta noktasinin 1 metre

altindaki nihai oturma miktar1 hesaplanmasi i¢in etkiyen gerilmeler asagida hesaplanmistir:

0:=AG+Y.2=AG+G+=24,5k Pa+18,398 kPa=42,898kPa

Cr=0,28

AH.=0,089 metre

AH»=mv.hAc (16)

esitliginden hacimsel sikisma katsayis1 (mv) degeri elde edilir (Sivakugan, 2001).

Aoc=24,5 kPa, H=2 metre, AH-=0,089 metre
mv=0,00284 m?/kN

k

my. ) su (1 7)
k = permabilite katsayisi (metre/saniye)

Cv=

Cv zeminin konsolidasyon katsayisidir, esitlik 17°de goriildigii gibi hesaplanir (Atkinson,
2000). Konsolidasyon katsayis1 bulundugu takdirde esitlik 13’te goriildiigli gibi zaman faktorii
bulunur ve zaman faktoriine bagli olarak esitlik 19 ve esitlik 20’de goriildiigii gibi varolan
oturmanin nihai oturmaya olan oranint yani zeminin oturmasinin ne kadarini tamamladigini

bulabiliriz (Uzuner, 2007). Oncelikle konsolidasyon katsayisinin bulunmasi igin gerekli olan
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permabilite katsayisina ulasmak nedeniyle zeminin gecirimliligi incelenmistir. Bunun i¢in

diisen seviyeli permabilite testi yapilmistir.

hesaplanmaktadir.

lh
Su haznesi “

Biiretler

Basing
gostergesi
ve vanalar

Sekil 20. Diisen seviyeli permabilite diizenegi

a.L I H,

= In
AAT H,

k= Permabilite katsayisi (m/sn)
a= Biiret alan1 (m?)

A= Numune kalibmin alani (m?)
L= Numune yiiksekligi (m)

Ho= Biiret i¢indeki suyun baslangi¢ yiiksekligi (m)

Permabilite katsayis1 esitlik 18’e gore

(18)

Hi= Incelenen zamanda 6lgiilen biiret icindeki suyun yiiksekligi (m)
AT= Biiretteki seviyesi diisen suyun doygun numune icerisinden gegme zamani (dakika)

Diisen seviyeli permabilite deneyi i¢in doygun numune hazirlanmistir. Numune hazirlanmasi

hakkinda detayli bilgi deneysel c¢alismalar hakkinda ek bilgiler kisminda 3.boliimde

verilmistir. Biiret alan1 (a) 2,3 x 10° m?, numune alam (A) 7,85 x 10° m’ ve numune

yiiksekligi (L) 0,14 metredir. Zamana bagli yasanan biiretteki su seviyesi diislisii degerleri ve
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hesaplanan permabilite katsayisi degerleri Tablo 10°da verilmistir.
T HO H1 K
(dakika) | (m) | (m) | (10° m/sn)
1 1,125 | 1,117 4,9
2 1,117 | 1,108 5,5
4 1,108 | 1,094 4,4
15 1,094 | 1,015 4,7
30 1,015 | 0,922 4,4
60 0,922 | 0,736 5,1

Tablo 10. Diigen seviyeli permabilite deney verileri

Olgiilen hidrolik gecirimliligi katsayilarinin ortalamalar1 alinarak Permabilite katsayisinin 4,8
x 10 m/sn olarak tespit edilmesi iizerine esitlik 17 kullamlarak konsolidasyon katsayis1 (cv)

1,7 x 10* m?/sn. olarak hesaplanmustur.

T Cv;t
H (13)
t=6 yil
H= 2 metre
Tv=1340,3
v = f(u)

4Tv
u= ’———- , Tv<0,2 (19)
s

8
—e 7" Ivi4 Tv>0,2
72' 9

u=1- (20)

Esitlik 19 kullanilarak istenilen u degeri bulunur. Esitlik 19°daki e bosluk orani degil
logaritmik dogal tabandir. Zaman faktorii (Tv) degerinin biiyiik ¢ikmasi oturmanin ¢ok biiyiik

bir kisminin tamamlandigini gostermektedir.

Incelenen konumda 24,5 kPa gibi cok fazla olmayan bir gerilme artis1 olmasindan dolay
oturma ¢ok uzun siirmemistir. Teorik olarak oturmanin tamamen sona ermesi i¢in u degerinin
1 olmasi gerekir ve bunun i¢in zaman faktoriiniin sonsuz olmasi gerekir. Dolayist ile

oturmanin teorik olarak sonsuza kadar devam ettigi varsayilir. Pratik olarak inceledigimiz
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alanla 1ilgili u degeri 1 alinabilir (u=0,9994) ve dolayis1 ile incelenen zamandaki oturma
miktarinin nihai oturma miktarma esit oldugu kabul edilir. 24,5 kPa gerilme artisindan
kaynakli nihai oturma miktar1 0,089 metre olarak hesaplanmisti. Dolayisi ile 6 yil sonunda
24,5 kPa gerilme artis1 nedeni ile incelenen konumda yasanan oturma miktar1 da 0,089 metre
olarak kabul edilmistir. Baslangi¢c bosluk orani 48% olarak tespit edilen malzemenin bosluk
oraninda konsolidasyon dolayisi ile azalma ger¢eklesmistir. 1 metre derindeki topragin gergek
baslangi¢ bosluk oraninin bundan daha az olmasi beklenmektedir. Ciinkii, 1 metre derinlikte
incelenen toprak birim hacim agirligr altinda nihai oturmaya maruz kalmistir. Dolayis1 ile
zeminin numunemizdeki baslangi¢ bosluk oranindan daha az bir baslangi¢ bosluk oranina
sahip oldugu sodylenebilir. Bu konuda topragin olusum, taginim siireci 6nem arz etmektedir
(Numune yaklasik 50 santimetre derinlikten alinmistir). Bosluk oranindaki degisimi
hesaplarken maruz kaldig1 gerilme 6n konsolidasyon gerilmesinden daha az oldugu i¢in ikicil
stkisma indisi dikkate alinmalidir. Konsolidasyon deneyi ile 0,28 olarak tespit edilen ikincil
stkisma indisi, 1 metre derinlikte yasanan 24,5 kPa degerindeki gerilme artis1 ve 1 metre
derinlikteki malzemenin kendi agirligindan dolayr maruz kaldigi 18,398 kPa degerindeki
gerilme disiiniildiiglinde malzemenin bosluk oranindaki degisim (Ae) esitlik 12’ye gore

%10,42 olarak hesaplanmaktadir.

Malzemenin bosluk oraninda farkli oranlarda azalma yasamasi sonucu mekanik
parametrelerinde nasil iyilesme yasandigini gérmek i¢in numuneler hazirlanmais, sikistirilarak
konsolidasyona ugramis numuneler tek eksenli basma dayanimi testine tabi tutulmuslardir.
Tek eksenli basma dayanim degerleri dogrudan kohezyon ve igsel siirtlinme agisi1 degerleri ile
alakalidir. Sikistirilan malzemenin bosluk oranindaki azalma igsel siirtiinme agist ve kohezyon
degerlerinde iyilesmeye neden olur. Esitlik 5°te goriildiigii gibi yanal gerilmeye maruz
kalmayan tek eksenli yiikleme altinda malzemenin kirillacagi gerilme Mohr yenilme zarfina
gore kohezyon degeri ile N¢ (kp) degerinin karekdkiinlin ¢arpiminin iki katina esittir. Tek
eksenli basma dayanimi dogrudan test uygulayarak bulunabilse de tek eksenli basing
dayanimini asan zeminlerde duraylilik i¢in gerekli yanal gerilme miktarini bulmak i¢cin Mohr
zarfindan tiiretilmis olan esitlik 5 kullanilmaktadir. Tek eksenli basma dayanimi degerini asan
malzemenin durayli kalabilmesi i¢in gerekli yanal tahkimat basinci, igsel siirtiinme agisina
bagl degismekte olan pasif yanal itki katsayis1 (kp) degerine gore hesaplanir. Ayrica, zemin
malzemesinin dagilgan 6zellige sahip olmasi, numune hazirlarken ve test esnasinda kopmalar

gostermesi malzemenin saglikli olarak yerinde dayanim degerlerini bulmak adina
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dezavantajdir. Tek eksenli basma dayanimi testlerinden elde edilen sonuclar, kesme

kutusundan elde edilen degerlere gore daha diisiik olabilmektedir.

Daha 6nce numune alinan bolgeden yeni, silindirik 3 adet numune alinmistir. Numunelerin
Olciilen kiitleleri ve su igerigi degerine bagl olarak kati kiitlesi bulunmustur. Su muhtevasi
tayini i¢in de zeminden malzeme alinmis ve % 22,8 olarak deger tespit edilmistir. Zeminin
piknometre testi ile daha once 2,51 olarak bulunmus spesifik gravite degeri kati1 kiitlesine
boliinerek kat1 hacmi bulunmustur. 3,8 santimetre ¢apindaki numune alma aparati igerisindeki
malzemenin yiiksekligi Olciilerek bosluklu hacim bulunmus ve kati hacmi bu degerden
cikarilarak bosluk hacmi tayin edilmistir. Bosluk hacminin kat1 hacmine orani olan bosluk
orani hesaplanmistir. Bir numune sikistirilmamis, diger iki numune sekil 26°da goriildiigii gibi
numune ¢ikartma aparati ile sikistirllmig ve numune ilk yiliksekligi son yiiksekligi dlgiilerek
esitlik 11°’e gore sikismis durumdaki topragin bosluk orani tespit edilmistir (Sikismis
numunelerin ylikseklikleri numune ¢ikarma isleminden sonra Slgiilmiistiir). Numunelere tek
eksenli basing testi uygulanmistir. Tablo 11°de 3 numuneye ait baslangi¢ bosluk oranlari, son

bosluk oranlar1 ve tek eksenli basing dayanimi degerleri verilmistir.

Numune | Baglangig bosluk | Son bosluk | Tek cksenli basing
no. orant, ¢0 (%) orant, es (%) | dayanimi (kPa)

1 46 46 136,1

2 43 23,5 306,2

3 47 9 4237

Tablo 11. Bosluk orani-basing dayanimlart

Elde edilen sonuglara gore kabaca, % 43 bosluk oranina sahip olan zeminin bosluk oranindaki
iki kat azalmanin malzemenin basma dayaniminda 2,3 kat artis sagladigi goriilmektedir.
Zeminde konuma bagli olarak farkli gerilme artislari yasanir, Ornegin temelin orta
noktasindan 2 metre derinde yasanan gerilme artisi esitlik 14’e gore 21,4 kPa degerindedir, 1
metrede ise 24,5 kPa oldugu hesaplanmisti. Dolayis1 ile zeminde oturmalar homojen olarak
yasanmaz. Farkli yatay mesafeler i¢in farkli derinliklerde ayn1 miktarda gerilme artis1 yasanir.
Ayn1 miktarda gerilme artis1 yasanan noktalar1 birbirine baglayan soyut egrilere izobar

denmektedir. Isobarlar, homojen yiizey yiikii olusturan temelin agirlik merkezinden gegen
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dogruya gore simetrik olarak olusurlar. Dolayis1 ile homojen bir zemine temelden homojen
yiik aktarimi durumunda bina bir tarafa dogru yatmaz. Iyilesme zonal olarak farkliliklar
gosterse de bina temeli altinda her konumda gerilme artis1 yasanmis ve zeminin bosluk orani
azalmistir. Temel atilmadan Once ylizey yiiklemesi ile zemini konsolidasyona ugratmak

yaygin olarak uygulanan bir zemin iyilestirme yontemidir.

3. Deneysel Calismalar Hakkinda Ek Bilgiler
Kesme kutusu deneyinde numune makaslama hizi 0,5 mm/dakika olarak alindi. Numuneler
6,25 santimetre capinda 2 santimetre yiiksekliginde silindirik numunelerdir. Drenajsiz

konsolidasyonsuz olarak deneyler yapildi.

Piknometre deneyi 250 mililitrelik piknometreler kullanilarak 3 farkli piknometre ile yapildi.

Piknometreden ¢ikarilan 1slak numuneler 105 C° sicakliginda etiivde bir giin bekletildiler.

Sekil 21. Piknometre ve hassas terazi

Birim hacim agirlik testi 3 farkli numuneye hacmi civa ile 6lgiilen ve hassas terazi ile agirhigi
tartilan kaplar ile yapildi. Olgiimler 0,01 gr duyarhliginda terazi ile gergeklestirildi. Kivam
limitleri deneyinde kullanilan numuneler Oncelikle 105 C° sicaklifinda etiivde bir giin
bekletildikten sonra 75 mikron goz agikligina sahip elekten gecirilmislerdir. Otomatik, 10 mm
yiikseklikten sabit siire araliklar1 ile diisen Casagrande deney diizenegi kullanilmistir.
Casagrande deney diizeneginin numune haznesindeki malzemenin iist yiizeyleri yer ile paralel
olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Plastik limit deneyi numuneleri mika bir plaka iizerinde
yuvarlanmistir. Boyutu 8 santimetreyi gegcmeyen 3 milimetre ¢aplarinda catlamaya baglayan

plastik limit numunelerin ¢aplar1 elektronik verniyeli kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Islak, likit limit
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ve plastik limit deneyi numuneleri 105 C° sicakliginda etiivde bir giin bekletildikten sonra

hassas terazi ile tartilmiglardir.

Konsolidasyon deneyi konsolidasyonlu kesme kutusu deney diizenegi ile gergeklestirilmistir.
Oturmalar LVDT ile okunmus numuneye uygulanan normal gerilmeler kesme kutusu deney
diizeneginin yiik koluna sekil 23’de goriildiigli agirliklar takilarak saglanmistir. Numune sabit
yiikler altinda on ikiser saat bekletilmistir. Konsolidasyon numuneleri 20 milimetre

yiiksekliginde 62,5 milimetre ¢apinda silindirik numunelerdir.

Sekil 23. Konsolidasyon testi i¢in diizenege agirlik takilisi

_MT Bilimsel
46



Sehirsel Bolgelerde Yapilan Dik Temel Kazilarinin Durayliliginin Incelenmesi

Permabilite deneyleri sabit seviyeli ve diisen seviyeli olmak iizere ikiye ayrilir. Gegirimliligi
yiiksek kumlu c¢akilli zeminlerde sabit seviyeli permabilite testi tercih edilirken permabilite
katsayilar1 diisilk olan, gegirimi diislik, ince taneli zemin malzemelerinde diisen seviyeli
permabilite deneyi uygulamir. 1 x 10~ m/sn permabilite degerinden kii¢iik zeminler i¢in diisen
seviyeli permabilite dnerilmektedir (Tiwari, 2008). Incelenen alandaki zemin malzemesi ince
taneli malzeme oldugu icin diisen seviyeli permabilite deneyi yapilmistir. Sekil 24’te
gosterilen kesici uca sahip olan gecirimlilik testi numune kalibi direk topraga sokularak
numune alimmistir. Diisen seviyeli permabilite testi doygun numunelere uygulanmaktadir.
Gegirimlilik testi havasi alinmig su ile yapilmaktadir bu yiizden 200-250 kPa degerinde bir
vakum basinct ile su haznesindeki suyun havasi yarim saat boyunca vakumlanmistir. Su
haznesinden gelen su numunenin iginden gecerek moldun altindaki gec¢irimli katmandan
moldun i¢inde bulundugu 1slama haznesine doldurulmaktadir. Bu hazne i¢indeki su, moldun
yiiksekligini gectikten sonra haznenin iist kisminda bulunan iist akim drenaj kismindan
akmaya baslar ve su haznesinden gelen su vanasi kapatilir. Su igerisinde kalmis olan numune
24 saat boyunca bekletilmistir. Biirete giden su vanasi agilmis ve biiret havast alinmis su ile
doldurulmustur. Ardindan, biiretten numune koluna su verilmis ve zamana bagl olarak

biiretin su seviyesindeki diisiis izlenmistir.
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Sekil 25. Islama haznesi icindeki numune kalibi

Bosluk oraninda azalma yasayan malzeme tek eksenli basing testi uygulanmak iizere sekil
26’da goriildiigii gibi istenilen bosluk oranma numune bir ucu metal yiizeye yaslanarak

¢ikarma aparati kullanilarak sikistirilmistir. Sikistirtlmis numune sekil 27°de gosterildigi gibi
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cikarilmistir. Tek eksenli basing dayanimu testi yiikleme hizi saniyede 0,05 kN degerindedir.
Testler Sekil 28’de goriilen 5 ton kapasiteli pres ile yapilmistir.

Sekil 26. Sikistirilmig tek eksenli basma dayanimi numunesi hazirlama

Sekil 27. Hazirlanan numunenin ¢ikariimasi
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Sekil 28. Tek eksenli basma dayanimi testi

4. Cikarimlar ve Bu Konuda Ulkemizde Yasanmis Baz1 Kazalar

KTU hukuk fakiiltesi arkasinda toprak tabakasinda kaymalar gerceklestigi goriilmiistiir.
Toprak tabakasinin catlama yiiksekliginden daha yiiksek olmasi istenmeyen duraysizliklara
neden olmaktadir. Toprak tabakasinin yer yer yiiksekligi hesaplanmis olan ¢atlama yiiksekligi
degerinin lizerinde ve yakinlarinda olup, Nisan ayinda toprak tabakasinin en kalin oldugu 3,5
metre enindeki kisimda kayma gerceklesmis ve Haziran ayinda bu mesafe 8 metreye
cikmistir. Yasanan duraysizliklarin 6nemli bir nedeni de cevresel etkilerden dolayr toprak
tabakasinin mekanik parametrelerinin olumsuz yonde etkilenmesidir. Diislik plastisiteli olan
zeminler degisen mevsime, hava kosullarina bagl olarak su muhtevasindaki degisim dolayisi
ile ciddi miktarda etkilenebilmektedirler, olusabilecek siddetli yagmur, riizgar, sicaklik
degisimleri, sehirsel faaliyetlerden kaynakli titresimler gibi ¢cevresel ve dogal olaylar bu kritik
tabaka yiiksekligine sahip olan zeminde yeni duraysizliklar yasanmasina yol agabilmektedir.
Nitekim, catlama yiiksekliginden ¢ok daha az bir kalinhiktaki toprak oOrtiisiinde Agustos
aymda catlama oldu ve kayma yasandi. Genel olarak tabaka kalinliginin ¢atlama yiiksekligini
asmamasindan kaynakli biiyiik kiitleli bir duraysizlik s6z konusu olmasa da siirekli yeni
gelisen catlak yapilar, duraysizliklar gozlemlenmektedir. Onlem alinmadig: takdirde daha
biiyiik kiitlelere sahip malzemenin duraysizlik yasayacagi aciktir. Ozellikle buharlasmanim
cok arttigt Temmuz, Agustos aylarinda topragin biiziilme limit degerinin altinda su igerigine
sahip olmasi olumsuz sonuglara yol agar. Biizlilme limiti degerinden daha az su muhtevasina
kadar buharlasma olma durumunda zemin malzemesinin hacminde degisim olmaz,
deformasyona miisaade edilemez ve catlamalar yasanir (Demirel, vd., 1991). Rotre limiti

olarak ta adlandirilan biiziilme limitinden daha az su igerigindeki zemin malzemesinde olusan
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bu catlaklara rotre catlaklar1 da denmektedir. Topragin icinde ¢atlaklarin olugsmasi dayanim
degerlerini diisiirmektedir. Cogu zaman diislik ¢cimentolanma nedeniyle toprak malzemesinin
elastik deformasyona ugradig1 gerilme diizeyi ve su muhtevasi araligi ¢ok sinirlidir. Malzeme
likit limit seviyesini astifinda akma gosterirken likit limit ile plastik limit degerleri arasinda
plastik malzeme 0Ozelligi gosterir ve plastik deformasyon sergiler, bir hamur gibi sekil
verilebilir. Biizlilme limitinin altinda ise katidir ve sekil verilemez, dagilma 6zelligi gosterir.
Plastik limitin altinda, biiziilme limitinin tstiinde su muhtevasinda ise toprak malzeme yar1
kat1 6zellik gosterir ve ¢ok sinirli olarak deformasyona miisaade edebilir, bunun nedeni ise

malzeme igerisinde mikro ¢atlaklarin olusmaya baslamasidir.

KTU Hukuk fakiiltesi arkasindaki zeminin diisiik plastisiteli olmasi nedeni ile plastik limit ve
likit limit degerleri arasinda c¢ok fark yoktur (Plastisite indisi %10,2). Bolgenin 6zellikle
Sonbahar, Kis aylarinda biiyiik Ol¢lide yagmur alacagi diisiintildiigiinde akma riskinin de
oldugu soylenebilir. Incelenen alandaki toprak, fiziksel 6zelliklerinden dolayr degisen hava
kosullar karsisinda kolaylikla etkilenebilen, su icerigindeki degisim karsisinda mekanik

parametreleri agisindan direnci yiiksek olmayan bir zemin oldugu sdylenebilir.

Trabzon Pelitli mevkiindeki temel cukuru sehirsel faaliyetlerin yogun oldugu bolgede
olmasindan dolay1 yolun trafige agik olmasi biiyiik bir risk olusturmaktadir. insaat kazisinin
yapildig1 yerdeki yoldan gegen kamyonet bir duraysizliga neden olmamistir. Ancak bu yoldan
daha agir bir kamyon ge¢mesi durumunda veya gecen aracin ani ivime degisimli hareketler
yapmasi (fren, ani hizlanma vb.) durumlarinda zeminin kirilmasi ve duraysizlik yaganmasi
riski bulunmaktadir. Elde edilen rakamsal verilere dayanarak inceledigimiz temel ¢ukuru

etrafinda acil miidahale gerektiren riskli alan kazinin otoyol kenaridir.

Binanin altindaki zemin var olan ylizey yiiklemesi i¢in konsolide olmadig1 durumlarda bile
duraylilik i¢in yeterli mekanik parametrelere sahiptir. Zeminin 6 yillik konsolidasyon
yagamasi sonucu zeminde iyilesmeler yasanmasi sebebiyle bina altindaki zemin durayli bir
sekilde kalabilmektedir. Binanin az katli olmas1 bu anlamda bir avantaj saglamaktadir. Ancak
yapilan, kaya kazisindan kaynaklanan dinamik ytkler, ingaat faaliyetleri, deprem gibi
nedenlerden kaynakli olusabilecek yiliklenmeler binanin durayliligina karsi olumsuz
etkenlerdir. Trabzon Pelitli mevkiinin depremselligi incelendiginde biiyiilk dinamik
yiiklemelere maruz kalmayacagir on goriiliiyor olsa da bu tip zemin kazilarinda, tahkimat

kullanilmas1 yasanabilecek olumsuzlugu 6nleyebilecektir. Zeminin var olan dayanim degerleri
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binay1 tasimasi i¢in oldukga yeterlidir. Yine de dik kazilmis ve bina altinda olan bir zemin

icin tahkimat kullanmamak c¢evresel etkiler neticesinde gevsemelere engel olacaktir.

Ulkemizde maalesef bu tip c¢alismalarda ¢ok kez yeteri seviyede &n degerlendirme
yapilmamaktadir. Is sansa birakilmakta olup gerekli tedbir alinmamaktadir. Inceledigimiz
alanda yolun agir vasitalara kapatilmamasindan dolay1 sansa bagli olarak bir duraysizlik
yasanmamistir. Ancak iilkemizde, bu kadar sansl olmayan yerler de bulunmaktadir. Siradaki

kisimda bu yerlerden bazilar1 6rnek olarak verilmistir:

Diizce ilinin Akcakoca ilgesinde bir temel ¢ukurunun kenarindan gegen yolda 26 Ekim 2010
tarihinde duraysizlik yasanmistir. Edinilen bilgilere gore hafriyat ¢calismalarinin devam ettigi
sirada, yagan yogun yagmurun etkisiyle alanda duraysizlik yasanmistir. Burada gorildiigi
gerekli dnlemlerin alinmamasi sonucunda ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Yaris1 ¢oken

otoyolun tamiri ve sonra yapilan istinat duvari basta kaginilan tahkimat masrafindan ¢cok daha

fazla maliyete neden olmustur.

N
(i

Sekil 29. Diizce Ak¢akoca’da meydana gelen temel kazisinmin gégmesi.

Samsun’un Bafra ilgesinde benzer bir olay 2011 yilinin Mart aymda yasanmistir. Temel

cukurunun kazildig: sirada ¢evredeki binanin oturdugu zemin durayliligini kaybetmistir.
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Sekil 30. Samsun Bafra’daki binanin ¢okmesi

Istanbul Gaziosmanpasa ilgesinde 26 Nisan 2011 tarihinde gergeklesen bir olayda temel
¢ukuru yanindaki ii¢ katli bir bina toprak kaymasi nedeniyle yikilmistir. Ingas1 bitmek iizere
olan binada yasayan birinin olmamas1 sans olarak kabul edilmektedir. Ote yandan, ¢oken
binanin yanindaki 3 kathi kullanilmayan bir bina da zarar gérmistiir. S6z konusu binanin

yikilma tehlikesine kars1 giivenlik 6nlemleri alindi. Bahsedilen alan sekil 31°de goriilmektedir

Sekil 31. Istanbul Gaziosmanpasa’da yasanan gogiik olayi.

Sekil 32°de Izmir Konak’ta bir temel ¢ukurunda yasanan duraysizlik sonucu yarisi yikilan

bina resmi goriinmektedir.
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Sekil 32. [zmir’de yasanan duraysizlik

7 Temmuz 2011 tarihinde Bursa Osmangazi’de Sekil 33’te goriilen temel ¢ukurunda yasanan
duraysizlik sonucu otoyol gé¢cmiis ve dogalgaz hatt1 zarar gérmiistiir. Kirillan dogalgaz ve su

borular1 bolge halkina korkulu anlar yasatmistir.

Sekil 33. Bursa Osmangazi’de yasanan goégiik

Son senelerde temel gukurlarmin tahkimat eksikliginden kaynakli iilkemizde daha onlarca

kaza yasanmustir.

5.Sonuclar
Toprak malzemesinin, degisen su muhtevasina karsilik verecegi tepki duraylilik agisindan son
derece 6nemlidir. KTU hukuk fakiiltesi arkasindaki toprak tabakasmin ¢atlama yiiksekligini

asan kisimlarin yani sira diisiik plastisite nedeni ile de duraysizlik meydana gelen alan
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olmustur. Tahkimat yapilmadigi takdirde yeni duraysizliklarin yasanma riski bulunmaktadir.
Bu tip alanlar i¢in ¢elik hasir {izerine piiskiirtme beton uygulamasi pratik bir tahkimat yontemi
olacaktir. Biiylik yiizey yiikii olan alanlar i¢in kaya kiitlesine baglanan ankraj sistemleri de
kullanilabilir. Durayliligin saglanmasi i¢in gerekli yanal tahkimat basinci zeminin diisey
gerilmeleri yanal olarak iletme karakterizasyonuna (igsel siirtinme agisina gore sekillenen
pasif yanal itki katsayisi, kp=N¢) ve kohezyonuna baglidir. Kohezyon ve igsel siirtlinme agis1
artig1 catlama yiiksekligini artiracak ve ayni birim hacim agirliga sahip, ayni derinlikteki
malzemeler i¢in yliksek kohezyon ve igsel siirtiinmeye sahip zeminlerde daha kiigiik yanal

tahkimat basinci ile duraylilik saglanacaktir.

Trabzon Pelitli mevkiindeki temel ¢ukuru yanindan gegen araglar su ana dek duraysizliga
neden olmasa da yolun trafige acgik olmasi biiyiik bir risk olugturmaktadir. Yoldan gecen 3
tonluk bir vasita incelenmis ve herhangi bir duraysizlik veya ciddi risk olusturacak bir
durumun olusmadig1 tespit edilmistir. Ancak bu yoldan agir bir vasita gegcmesi durumunda
zeminin kirilmasi ve duraysizlik yasanmasi riski bulunmaktadir. S6z konusu kamyonetin teker
temas alani i¢in 5,2 kat daha agir olmasit durumunda duraysizlik yasanacagi hesaplanmistir.
Trabzon Pelitli mevkii icin inceledigimiz yolun agir vasitalara karsi trafige kapatilmasi
gerekmektedir. Bu alandaki yol trafige kapatilamiyorsa dayanim duvari yapilmalidir. Zeminin
var olan dayanim degerleri disiiniildiigiinde binadan kaynakli olan bir duraysizlik
yasanmamistir. Teorik olarak, incelenen zemin malzemesi binanin temelinden zemine
uygulanan gerilmenin 1,82 kat daha fazlasina cevap verebilen bir dayanim degerine sahiptir.
Ayrica, bina altinda kalan zeminin 6 yil boyunca konsolidasyona ugramasi zeminin dayanim
degerlerini daha da artirmak suretiyle avantaj saglamaktadir. Degisen ¢evresel sartlar dolayisi
ile sehirsel bolgelerde durayli olarak nitelendirilen bolgelerde beklenmeyen sonuglar
yasanmaktadir. Yilizeyde cesitli yapilar, yollar, toplu kullanim alanlar1 oldugu i¢in yasanan
duraysizliklar sonucu ciddi maliyetler dogurmaktadir ve daha Onemlisi can kayiplar
yasanabilmektedir. Yiizey yiiklemeleri, dinamik yiikler, dogal ¢evresel etkiler karsisinda
olusabilecek olan kotii sartlar altinda temel ¢ukurunun durayliligini korumasi adina kritik
bolgelerde tahkimat maliyetlerinden kag¢inilmamalidir. Degisen hava kosullart zemin
malzemesinin durayliligmi biiylik olgiide etkilemektedir. Yagis nedeni ile zeminde su
iceriginin ylikselmesinden dolayr mekanik parametre degerlerinde diislis yasanacagi gibi
kohezyonlu zeminlerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak belirli bir su iceriginden daha kuru

zeminde de ger¢eklesecek catlamalar neticesinde duraysizlik yasanabilmektedir.
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