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OZET

DOLGU TURU YAPILARDA OTURMANIN YAPI GUVENLIGI UZERINDEKI
ONEMININ BIiR GOLET ORNEGI UZERINDE DEGERLENDIRILMESI

ASGA, Burcu
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Devlet CIRAGOGLU

Ekim 2011, 54 sayfa

Emek Koyii’niin kuzeydogusunda yer alan ve 1984 yilinda insa edilen sulama
amacli golette zamana bagli olarak siltlenme sorunu meydana geldiginden gél hacminde
bir azalma olusmustur. Bu nedenle, goletten daha fazla yararlanmak icin ilgili kurum
tarafindan govde yiiksekligin arttirilmasi diistiniilmiistiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda,
golet iizerinde yapilmasi planlanan 3 m’lik ilave dolgunun, goletin mevcut kil
dolgusunda olusturabilecegi konsolidasyon oturmasinin miktar1 arastirilmistir. Bu
amacla, mevcut golet govdesinde olusabilecek konsolidasyon oturmalar1 géletin farkl

noktalarinda ampirik yaklagimla hesaplanmistir.

Buna gore, yapilan hesaplamalar sonucunda zamana bagli olarak YSK-1 nolu
lokasyonda 4.16 cm, YSK-2 nolu lokasyonda 5.11 cm, YSK-3 nolu lokasyonda 9.23 cm
ve YSK-4 nolu lokasyonda 3.79cm konsolidasyon oturmasi olusabilecegi belirlenmistir.
Ampirik yontem kullanilarak yapilan konsolidasyon oturmasi hesaplamalari, yapilmasi
planlanan 3 m’lik yeni dolgunun, golet aksmin 6zellikle su icerigi zaman icerisinde
yiikselmis killi boliimlerinde deformasyona neden olabilecegini isaret etmektedir. ilave
dolgu projesinin uygulama asamasma gecilmeden Once meydana gelebilecek bu

oturmalarm golet glivenligi tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Konsolidasyon oturmasi, golet, dolgu tiirii yapilarda

oturma, ilave dolgu



ABSTRACT

SETTLEMENT ON THE IMPORTANCE OF BUILDING STRUCTURES TYPE
OF FILLING A LAKE SAFETY ON THE ASSESSMENT OF THE CASE

ASGA, Burcu
Thesis of Master Science, Department of Geological Engineering
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Devlet CIRAGOGLU

October 2011,54 Pages

Over time silting has reduced the volume of an artificial irrigation lake which
was built in 1984 near northeast of Emek village. Therefore, related institutions took
action to obtain more benefit from the lake by increasing its volume. This thesis
investigates the amount of consolidation on existing clay infill of the lake that may
result from the planed water level increase of an additional 3 meters. Based on this

objective, possible consolidation settlements of various points of the existing lake body
are calculated by an empirical approach.

As a result of the calculations possible consolidation of settlement with respect
to time was obtained as 4.16 cm at locations YSKI1, 5.11cm at locations YSK2, 9.3cm
at locations YSK3, and 3.9 cm at locations YSK4. Consolidation settlement calculated
by using an empirical method shows that the planed filling of an extra 3 meters may
cause deformation of the lake axis especially at clayey parts where the water content is
increased by time. Before the project implementation, the effect of the possible

settlement on the lake safety should be considered

Key words: Consolidation Settlement, Lake, Settlement Building Structures Type
Of Filling, Additional Filling

111



ON SOz

Miihendislik jeolojisi gelisen toplumlarda sanayilesme, ulasim ve yerlesim
gereksinimleri nedeni ile dogal cevreyi etkiledigi icin her gegen giin daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Bu bilim dali 6zellikle, sev kazilari, tiineller, otoyollar, barajlar, yer alt1
ve yer ustii kazilar1 ve bunun gibi cesitli yapilarin insaatlarina iliskin miihendislik
projelerinde karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde vazgecgilmez bir arastirma ve

uygulama konusu olmustur.

Bir yapmm projesinde Dbasarili sonu¢ elde etmek i¢in, yapmin
projelendirilmesinden 6nce yapinin iizerinde yer alacagi temel ortamin miihendislik
jeolojisi ve jeoteknik parametrelerinin iyi belirlenmesine baglidir. Bu nedenle zemin

etiitlerinin ¢ok 6dnemli bir yeri vardir.

Bu calismanmm gerceklesmesinde yardimlarini  esirgemeyen, c¢alismanin
baslangicindan tezin hazirlanmasina kadar gecen tiim evrelerde bana her konuda destek
olan saym hocam ve danismanim Dog. Dr. Devlet CIRAGOGLU’na tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarim sirasinda her tiirlii moral destegini saglayan, fikirleriyle bana yol
gosteren ve yardimlarmi esirgemeyen Prof. Dr. Hasan KAPLAN’a, Yrd.Dog.Dr.
Mutluhan AKIN’a, Yrd.Dog¢.Dr. Tiirker YAKUPOGLU’na, Yrd.Dog¢.Dr. Tolga
DEPCI’ye, Yrd.Dog¢.Dr. Ali OZVAN’a ve Jeoloji Miih. Nevin AKSOY’a, ve Yiiziincii
Y1l Universitesi Jeoloji miihendisligi boliimiindeki degerli hocalarima sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin ortaya ¢ikmasinda her an yanimda olan, her tiirlii maddi-manevi destegi

saglamis olan aileme ve tiim dostlarima biitiin kalbimle tesekkiir ederim.

Burcu ASGA
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1. GIiRiS

Miihendislik jeolojisinde, tiineller, sev kazilari, yeralt1 hidrolik yapilari,
otoyollar, barajlar, goletler gibi degisik tlirdeki yapilarin 6n inceleme, planlama ve proje
asamalar1 sirasinda jeolojik-jeoteknik caligmalardan yararlanilarak yapilan zemin
etiitleri, ilgili yapinin temel zemini veya kayacin miihendislik ozelliklerini, izin
verilebilir zemin emniyet gerilmesinin tayinini (q,), dolgu yiikii altinda olusacak oturma
biiylikliigiinii, oturmanm tamamlanma siiresi gibi hususlarda nicel bilgiler sunmakla
birlikte temel zeminin daha iyi tanimlanmasmi saglayarak olusabilecek muhtemel

problemlerin daha 6nce tahmin edilmesinde yarar saglamis olacaktir.

Bir probleme uygun ¢6ziim bulunmadan Once, problemin ne oldugunun
anlagilmasi gerekir. Bir yapmin projelendirilmesinden 6nce yapnin {izerinde yer alacagi
olusumlarin 6zelliklerinin bilinmesine gerek vardir. Bu nedenle iyi bir planlanmis bir
temel arastirmasi ile s6z konusu yapmin teknik ve ekonomik yapilabilirligi kosullar
belirlenir.

Temel miihendisligi uygulamalarinda, zemin mekanigi, kaya mekanigi ve
miihendislik jeolojisi gibi jeoteknigin alt dallarindan faydalanilir. Temel zeminin
ozelliklerine bagl olarak yapmin giivenligi, zemin tasima giicii ve oturma gibi iki
onemli kavram ile denetlenir. Tasima giicii kavrami, temelin zemininde gégme olmadan
yeterli bir giivenlige sahip olmasmi belirttigi i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii temelin
gocmesi Uist yapmim gilivenliginin tehlikeye girmesine neden olacaktir. Bundan dolay1
iist yapmin tiizerine iletilen yiikii emniyetli bir sekilde tasimasi gerekmektedir. Bu da
temel zemininde olusmasi muhtemel toplam ve farkli oturmalarin kabul edilebilir

degerleri asmamasina baghdir.

Miihendislik yapilarmin temel tasariminda tagima giicliniin sagladigi kosullarin
yani sira ilizerinde durulmasi gereken diger dnemli bir hususu ifade eden kavram da
zemindeki oturmalardir. Zeminlerde meydana gelecek toplam oturmalar ve farkl
oturmalar izin verilebilir degerler igerisinde kalmalidir. Yapida olusan oturmalar izin
verilebilir degerlerin iizerine ¢iktiginda ise yapida catlaklar, hasarlar hatta yikilmalar

olacaktir (Uzuner, 1984; 1985). Bu bakimdan temel zemini iyice incelenerek zemindeki



olas1 oturmalarin hesaplanmasi gereklidir. Zeminin oturmasi, yap1 projelerini dogrudan
etkilediginden zeminde meydana gelecek oturmanin miktar1 ve ne kadar siirede

geliseceginin bilinmesi zorunludur.

1.1. Cahismanin Kapsami ve Amaci

Oturma, miithendislik projelerinde karsilagilan dnemli sorunlardan bir tanesidir.
Ozellikle agir yapilarin altindaki temel zeminin zamana bagli olarak oturmasi, yapi
glivenligini  ciddi anlamda tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle yapilarin
projelendirilmesinde, 6zellikle bosluk orani yiiksek killi zeminlerde, oturma miktarmin

yapinin tolere edebilecegi Olcililerde olmasi gerekmektedir.

Dolgu tiirii yapilarda, yapi yiikiine bagli olarak, oturma kritik seviyelere
ulasabilmektedir. Ote yandan, mevcut bir dolgu yapmin iizerindeki yiikiin arttirilmasi
da, dolgu icerisindeki gerilme seviyesini arttiracagindan, oturmanin yeniden
tetiklenmesine neden olabilir. Ayrica dolgunun zaman igerisinde ilksel 6zelliklerindeki
degisimler (6rn; bosluk suyu miktarinin artmasi vb.) yilikleme artiglarina bagh olarak
yiiksek oturma miktarlarinin ulagilmasina ve yapinin iglevselligini kaybetmesine sebep
olabilir. Baraj, golet gibi yapilarda, ikincil yiikleme kosullarinda (aks yiiksekliginin

arttirilmasi gibi) olusabilecek oturma miktarlarinin arastirilmas: gerekmektedir.

Inceleme konusunu olusturan 1984 yilinda sulama amagl olarak yapilan golette
zamana bagli olarak siltlenme sorunu meydana gelmis ve bunun sonucunda gol
hacminde azalma olugsmustur. Bu nedenle ilgili kurulus tarafindan gélet gévdesinin 3 m
yiikseltilerek g6l hacminin arttirilmasi planlanmistir. Bu kapsamda ilgili kurulus
tarafindan mevcut golet govdesi lizerinde 4 adet sondaj ¢alismasi yapilmistir ve
laboratuar deneyleri i¢in 6rnekleme yapilmistir. Elde edilen veriler bu tez ¢alismasinda
degerlendirilerek 3 m’lik ek dolgu sonrasinda olusabilecek oturmanin miktar1 ampirik

yontemlerle belirlenmistir.



1.2. inceleme Alanmin Tanitilmasi

Inceleme alani Van Ili, Ozalp Ilgesinin 6 km giineyinde yer alan Emek kdyiiniin

kuzeydogusunda bulunmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Inceleme alanmm yer bulduru haritasi

Golet yiiksekligi 215 m, depolama hacmi 0,94 hm® (aktif hacim: 0,670 hm’®, 6lii
hacim: 0,270 hm’), gévde dolgu tipi homojen kil dolgu olan ve 1984 yilinda sulama
amacgl olarak yapilan goletin zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla, goletin aksi
iizerinde YSK-1, YSK-2, YSK-3 ve YSK-4 olmak {izere 4 adet temel sondaj kuyusu
actlmistir (Sekil 1.2). Arazi caligmalar1 swrasinda zemin sondaj kuyularindan 53 adet
orselenmemis zemin numunesi alinmistir ve bunlar {izerinde laboratuar deneyleri
(zemin siiflandirilmasi, kivam limit deneyleri, bagil yogunluk (Gs), dogal birim hacim
agirlik (yn), bosluk orani (e), su icerigi (W,), gozeneklilik (n), doygunluk yiizdesi (s) ve

sisme/ oturma deneyleri yapilmistir.
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Sekil 1.2. Golet govdesi lizerinde agilan YSK-1, YSK-2, YSK-3 ve YSK-4 kuyularmnin yerlerinin gosterimi ve gdlet temeli jeolojik kesiti



2. KURAMSAL TEMELLER

Zemin Ozellikleri, temel cinsi ve yilikleme bigimine bagli olarak gelisen
oturmalar, ani oturma ve konsolidasyon oturmasi olmak iizere iki ana baslik altinda
incelenmektedir. Taneli zeminler, genellikle hizli drene olduklarindan konsolidasyon
insaat esnasinda gerceklesmektedir. Ince taneli (kil ve silt gibi) zeminlerde oturmalar
zamana baglhidir ve birincil (primer) konsolidasyon ve ikincil (sekonder) konsolidasyon
olmak tizere iki ayr1 sekilde meydana gelir. Birincil konsolidasyon, inorganik silt ve
killerde goriilmektedir. ikincil sikisma ise, yiiksek plastisiteli kil, organik ve turba
zeminlerde toplam oturmanin énemli bir kismimi olusturmaktadir (Tosun, 1993).Bu tiir
oturma tiirleri toplam oturma, farkli oturma ve egilme olarak ifade edilen temel
hareketlerine neden olur. Farkli oturma, yapi yiiklerinin zemine aktarilmasi sonucu
yapilara zarar veren ve zemin ya da zemin tiirlerinin farkli deformasyon ozellikleri
gostermesi nedeniyle olusan oturmadir. Farkli oturma problemine bilinen en iyi 6rnek
olarak Pisa Kulesi gosterilebilir (Sekil 2.1). Kulenin kuzey tarafinin yaklasik 1.2 m,
giliney tarafinin ise 3.0 m oturmasi sonucu 1.8 m civarmda farkli oturma meydana

gelmistir.

19.48 m

Sekil 2.1. Pisa Kulesinde goriilen farkli oturma



2.1. Oturma Tiirleri

Temel vasitasiyla zemine aktarilan yapi yiikleri altinda zemin ylizeyinde (temel
tabaninda) meydana gelen diisey deformasyonlar1 ifade eden oturma kavrami oldukca
onemlidir. Cilinkii temeller vasitasi ile yiliklenen zemin ortamda az veya ¢ok bir oturma
(yerlesme, sikisma, ¢okme vb.) meydana gelir. Oturmalar, yalniz yapmin neden oldugu
yiiklerle degil, yeralt1 suyundaki degisimler, yap1 ¢evresindeki kazilar, temel altinin
zamanla asinmasi, deprem etkisi (sivilagsma vb.) nedenleriyle de olusabilir. Yap1 yiikleri
nedeni ile oturmalar, tiniform oturma, egilme ve iiniform olmayan oturma olmak iizere

ii¢ sekilde meydana gelir (Sekil 2.2) ve bunlar {i¢ tiir temel hareketine yol agar.

Smin

L\ Smax

—
il T
-

AS= Smax- Smin o
Egilme= As/L

! I Smin

i

Sekil 2.2. Oturma tiirleri a) {iniform oturma b) egilme ¢) iiniform olmayan oturma
(Lambe ve Whitman, 1979)



1. Uniform sikisma ile yapiya zarar vermeyen ancak belirli bir degere
ulastiginda (15-30 cm) yapiyla baglantili elemanlara (su ve gaz borular1 gibi) zarar

veren toplam oturmadir (s) (Sekil 2.2. a).

2. Yapmin bir yani ile diger yani arasinda e§ilmeye neden olan ve izin edilebilir

sinirlart astiginda yapiya zarar veren farkli oturmalardir (As) (Sekil 2.2. b,c).

3. Yapiya zarar veren ve iki komsu nokta ( kolon ekseni ) arasinda olusan farkli
oturma miktarmin yatay uzakliga oranini ifade eden egilme kavramidir (As/L) (Sekil

2.2.b).

D1s yiikler altinda zemin tabakasinda {i¢ tiir oturma gézlemlenir (Geng 2008).

Bunlar;

1. Ani (drenajsiz-elastik) oturma (s;): Temelin altindaki zemine yik
uygulandiktan sonra en ¢ok bir hafta i¢inde beliren yanal 6telenmenin bir sonucudur. Bu
tiir oturma iri taneli zeminlerde ve doygunluk derecesi %90’dan diistik silt ve killerde

goriilmektedir.

2. Birincil konsolidasyon oturmasi (s.): Zemine uygulan yiik sonucunda fazla
bosluk suyu basincinin zamana bagli olarak soniimlenmesi olarak tanimlanir. Bu oturma
tirl,, doygun ya da yiiksek doygunluk derecesindeki ince taneli zeminlerde
goriilmektedir. Konsolidasyon oturmasi aylardan baglayarak yillarca siirebilir, genel

olarak 3 ile 10 yi1l arasinda gerceklesmektedir.

3. Ikincil konsolidasyon oturmasi (s,): Bosluk suyu basmci séniimlenip birincil
konsolidasyon oturmasi tamamlandiktan sonra sabit yilik altinda olusan oturmay1 ifade

eder. Yiiksek plastisiteli killerde, turba ve organik zeminlerde goriilmektedir.

2.1.1. Ani oturma

Ani oturmalar, zamana bagli olmaksizin, ylikleme sonrasinda zeminin su
iceriginde bir degisikligin olmadig1 oturmadir. Bu oturmalar, normal konsolide killerde
toplam oturmanin kii¢iik bir kismini olusturdugundan genellikle dikkate alinmaz. Asiri

konsolide kil ve kum zeminlerde ise ‘elastisite teorisi’ kullanilarak hesaplanir. Burada;

AH=qL/E (Esitlik 2.1)



esitliginden yararlanilir.

AH: Oturma (m)

q: Net gerilme artist (kN/m?)
L: Temel uzunlugu (m)

E: Elastisite modiilii

Rijit temellerde oturma iiniform olurken, esnek temellerde kose ile merkez
altinda oturmalar farkli olmaktadir. Harry (1966), esnek temellerde gomme derinligini

sifir (D=0) ve H=00 i¢in oturmay1 temel kdsesinde;

si=22x (1—-p?) x5 (Esitlik 2.2)
merkezinde;
si=2x (1-p?) X a (Esitlik 2.3)

bagntilar1 ile tanimlamistir. Burada;
qo: Net gerilme artist (kN/m?)

a: Etki sayis1

u: Poisson Orani

B: Temel genisligi (m)

E: Elastisite modiilii

Etki sayis1 (a);

1 i < ,1+m§>+ my
T < ,1+m§>— my

bagintisindan bulunur. Burada;

(i
(o

+my X In (Esitlik 2.4)

-1

N————

L= Temel uzunlugu
mp= L/B

Esnek temellerde ortalama oturma;

S =202 % (1 pu?) X gy (Esitlik 2.5)



Rijit temelde oturma;

si=22x (1-p?) X a (Esitlik 2.6)

bagintilar1 ile bulunur.

Daire temel i¢in ise merkezde o= 1, ortalama o,~= 0.85, rijit temel icin a,= 0.88

degerleri kullanilir.

Eger D= 0 ve H<oo ise esnek temelde oturmanin, kdsede

2 oy — 2
5= 200 5 (1 — ) x [0z U2 (Esitlik 2.7)
Merkezde;
s; = B% X (1—p?) x[(1—pu®)F, + (1 —p—2u?)F,] (Esitlik 2.8)

esitliklerinden bulunur.
2.1.1.1. ince taneli zeminlerin ani oturmasi

Ince taneli zeminlerde ani oturma, genellikle elastik sikigmadan
kaynaklanmaktadir. Ani oturmalar, zeminin yiiklenmesi ile beraber hizli bir sekilde

meydana gelir ve su bagintidan hesaplanir:

si=qxBx Ty (Esitlik 2.9)
q: Net gerilme artist (kN/m?)

B: Temel genisligi (m)

E: Zeminin elastisite modiilii (drenajsiz)

u: Zeminin Poisson Orani (0.3-0.5)

I,: Yiiklenen alanin sekline bagli olarak degisen rijitlik faktorii (Boyutsuz) (Cizelge 2.1
ve Cizelge 2.2)



10

Cizelge 2.1. Elastik bir ortamda bulunan (sonsuz derinlikte) yiikli alanlar i¢in sekil ve
rijitlik degerleri (Perloff, 1975)

Sekil Rijidite  Uzunluk/Geniglik Merkez Kose Uzun kenarin kogesi/ortast  Ortalama

Daire Esnek 1.00 0.64 0.85
Daire Rijit 0.79 0.79 0.79
Kare Esnek 1.12 0.56 0.76 0.95
Kare Rijit 0.82 0.82 0.82 0.82
Dikdortgen  Esnek L/B=2 1.53 0.76 1.12 1.30
Dikdortgen  Esnek L/B=5 2.10 1.05 1.68 1.82
Dikdortgen  Esnek L/B=10 2.56 1.28 2.10 2.24
Dikdortgen  Rijit L/B=2 1.12 1.12 1.12 1.12
Dikdortgen  Rijit L/B=5 1.60 1.60 1.60 1.60
Dikdortgen  Rijit L/B=10 2.00 2.00 2.00 2.00

Cizelge 2.2. Ryjit bir taban lizerindeki (smirli bir derinlikte) yiikli alanlar i¢in sekil ve
rijitlik degerleri (Harry, 1966)

H/B Rijit dairesel alanin merkezi Esnek dikdortgen alanin kdsesi
(cap=B) L/B=1 L/B=2 L/B=3 L/B=5 L/B=w
p=0
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.14 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
1.0 0.35 0.15 0.12 0.10 0.10 0.10
1.5 0.48 0.23 0.22 0.18 0.18 0.18
2.0 0.54 0.29 0.29 0.27 0.26 0.26
3.0 0.62 0.36 0.40 0.39 0.38 0.37
5.0 0.69 0.44 0.52 0.55 0.54 0.52
10.0 0.74 0.48 0.64 0.76 0.77 0.73
pn=0.33
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5 0.20 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08
1.0 0.40 0.19 0.18 0.16 0.16 0.16
1.5 0.51 0.27 0.28 0.25 0.25 0.25
2.0 0.57 0.32 0.34 0.34 0.34 0.34
3.0 0.64 0.38 0.44 0.46 0.45 0.45
5.0 0.70 0.46 0.56 0.60 0.61 0.61

10.0 0.74 0.49 0.66 0.80 0.82 0.81
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Buradaki bagintida kullanilan Poisson Orani 0.3-0.5 arasinda degisir. Bu
parametrelerin en biiyiikk degeri yiikleme esnasinda hacim degisikliginin meydana
gelmedigi doygun zeminlerde kullanilir. Sekil ve rijite faktorii degerleri Cizelge 2.1 ve
Cizelge 2.2°den bulunur. Drenajsiz elastisite modiilii, laboratuar ya da arazi deneyleri
sonuglarindan elde edilir. Eger gercek degerleri deneysel olarak belirlemek miimkiin
degilse, arazi Olciimlerinden elde edilen ampirik iliski drenajsiz elastisite modiiliinii

belirlemek i¢in kullanilabilir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Asir1 konsolidasyon orani ve plastisite indeksine bagh elastisite modiili
degeri (Duncan ve Buchignani, 1976)

E/c
OCR PI<30 30<PI<50 PI>50
<3 600 300 125
3-5 400 200 75
>3 150 75 50

2.1.1.2. iri taneli zeminlerin ani oturmasi

Iri taneli zeminlerde ani oturma, temelin derinli§ine ve genisligine, su tablasi
seviyesine ve temelin (somel) etkiledigi derinlik i¢indeki diisey yatak katsayis1 (K,i)gibi
faktorlere baghidir (Tosun, 1993). Iri taneli zeminler igin K,; degerleri, zemin suyunun
temel tabaninin en az 1.5B kadar derinde oldugunda gecerlidir. E§er zemin suyu temel
tabaninda ise, oturma hesabinda kullanilan K,; degerleri 2 ile boliinmek suretiyle

hesaplanir.

Zemin deformasyon 0&zelliklerinin derinliklere bagli olarak 6nemli oranda
degistigi veya temel altindaki taneli zeminin kalmhiginm, yiikli alanin genisliginin

kii¢iik bir kismini1 olusturdugu temellerde oturmalar asagidaki bagintilardan hesaplanir:

4qB?

i~ Kyi(B+0.3)2 (Esitlik 2.10)
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Yiizeysel temellerde (temel derinligi, temelin genisli§inden kiiclik olan temel)
temel genisligi 6 metreden kiiciik veya esit ise esitlik 2.10 kullanilir. Yiizeysel

temellerde eger temel genisligi 12 metreden biiyilik veya esit ise;

_ 2qB?
Si = 2
Kyi(B+0.3)

(Esitlik 2.11)
bagintis1 kullanilir. Burada;

si = Somelin ani oturmasi (m)

q : Sémelin birim yiikii (kN/m?

B : S6melin genisligi (m)

K.,i : Diisey yatak katsayis1 modiilii (kN/m’)

2.1.2. Konsolidasyon oturmasi

Kohezyonlu zeminlerde, toplam oturmanin Onemli bir bdliimiini
olusturmaktadir. Suya doygun olan kil tabakasina aktarilan diisey gerilmeler sonucunda
zeminin bosluk suyu basinci artar. Zeminin diisiik ge¢irimli olmasindan dolay1 bosluk
suyunun bir kismi uzun siirede ortamdan disari1 ¢ikar. Boylece sabit gerilme altinda uzun

siirede meydana gelen oturmaya konsolidasyon oturmasi denir (Akbulut, 2005).

Zeminlerin konsolidasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde li¢ farkli yontem

kullanilmaktadir. Bu yontemler ile ilgili siniflandirmalar Cizelge 2.4’te belirtilmistir.
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Cizelge 2.4. Zeminlerin konsolidasyon karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan
degisik yontemler (Tosun,1993)

Standart Odometre Rowe Hiicresi Ug Eksenli Cihaz
Numune Yiikseklik 20 mm 25, 50 ve 90 mm 200 mm
Numune Cap 76 mm 76, 152 ve 254 mm 100 mm
Drenaj Kontrol Hayir Evet Evet
Drenaj Yén Diisey (iki yonlii) Diisey (tek veya iki Disey (tek veya iki

yonlii), 1sinsal

yonlii), 1sinsal

Bosluk suyu basincini

dleme Kabiliyeti Hayr Evet Evet
Zeminde siki bir yapt Diger iki yontemin Bosluk suyu basincinin,
belirgin ise ¢,/nin avantajlarina sahiptir. uygulanan gerilmeye esit

Uygulama

laboratuar degeri oldukca
diisiik olabilir.

Oturma biiyiikligiiniin
birinci derecede Onemli
oldugu  rutin oturma
analizleri i¢in uygundur.

Hacimsel sikigsma katsayisi
(m,) ve arazi permeabilite
degerinden, konsolidasyon
katsayisinin
belirlenmesinde
olabilir.

gerekli

Genis hicreler cakil
ihtiva eden zeminler

igin uygundur.
Oturmanin birinci
derece 6nemli oldugu
detayli oturma
calismalar1 igin
kullanilir.

olmadigr doygun olmayan

zeminler ile hacim
degisikliklerinin  kiiglik
oldugu kati zeminlerde
konsolidasyon

katsayisinin  belirlenmesi
i¢in faydalidir.

Konsolidasyon oturmasi birincil (primer ) ve ikincil (sekonder) oturma olmak

iizere ikiye ayrilir.

2.1.2.1. Birincil konsolidasyon oturmasi (s.)

Kil i¢indeki bosluklarin sikigmasi sonucunda birincil konsolidasyon oturmasi

meydana gelir. Konsolidasyon oturmasi aylardan baslayarak yillarca siirebilir, genel

olarak 3 ile 10 yil arasinda gerceklesmektedir. Yiikleme sonrasinda 6nce bosluklarda

bulunan havanin sikismasi ve sonra bosluklarda bulunan suyun olusturdugu basing ile

oturmalar meydana gelir. Bu oturmalar, deney verilerine bagli olarak smirlandirilmis bir

zemin tabakasi i¢in asagidaki bagintidan hesaplanir.
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Cc I Py+AP
1+e, Py

s = H;

(Esitlik 2.10)

s: Toplam oturma (m)
H; : Tabakanm ilk kalinlig1 (m)
C. : Sikisma indisi

e, : Baslangictaki bosluk orani
P, : Baslangigtaki ortalama efektif gerilme (kN/m?)
AP : Sikisabilir tabakaya etkiyen basinctaki ortalama degisiklik (kN/m?)

Bagintidaki baslangictaki bosluk orani ve sikisma indisi degerleri, laboratuar
deneylerinden elde edilir. Doygun zeminlerde e, degeri, su muhtevasi ile ilgilidir.

Sikisma indisi, laboratuar yontemleri kullanilarak konsolidasyon deneyinden elde edilir.

Konsolidasyon deneyi sonucu, bosluk orani-gerilme (log) grafigindeki bakir
egrinin egimi, zeminin sikisabilirligini (C, ) belirtir. Eger C. egrisi dik ise zemin yiiksek
sikisabilir, diisiik egimli ise az sikisabilir olarak ifade edilir. Kisacas1 zeminde oturma,

sikisma indisine dogrudan baghdir.

Konsolidasyon oturma hesab1 iki farkli yontemle bulunur. Birinci yontem; fazla
kalinlik géstermeyen kil tabakasinin sikigmasinin bulunmasinda kullanilir ve tiim tabaka
kalinligi dikkate alnir. Ikinci ydntemde; kil tabakasi kalmligi artikca gerilmenin
yaklagik hiperbolik bicimde azalmasi ve sikisabilirlik katsay1r degerlerinin degismesi
nedeni ile kili ‘n’sayida tabakaya bolerek her tabaka i¢in ayr1 ayr1 oturma hesabi yapilir

ve bunlarm toplam1 son oturma miktarmni belirler.

a) Konsolidasyon oturmasinin hesabinda birinci yontemin uygulanmasi

Yiik uygulanmadan once kil tabakasinda toplam efektif gerilme (o) hesaplanir.
Uygulanan yiik nedeni ile kil tabakasi {istiinde (Ag;), ortasinda (Ag,,) ve altinda (Aay)
diisey gerilme artiglar1 bulunur (Sekil 2.3). Kil tabakasindaki ortalama gerilme artisi

(A0gp);

Aoqy = 1/ (Ao, + 40, + Ady) (Esitlik 2.11)
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esitliginden hesaplanir.
Ae=(C.log(Ac+o,))/ o, esitliginde o, ve Ao,y yerine yazilarak Ae hesaplanir.
s=(Ae/1+e,)H (Esitlik 2.12)

bagintisinda Ae yerine yazilarak konsolidasyon oturmasi hesaplanir.

Kum ¥

Sekil 2.3. Ortalama gerilme artisindan oturmanin bulunmasi (Birinci ydntem)
(Das,1983)

b) Konsolidasyon oturmasinin hesabinda ikinci yontemin uygulanmasi

Sekil 2.4°te belirtildigi gibi H kalinligindaki kil tabakasmin ‘n’ sayida tabakaya
boliinmesi ve her tabaka i¢in ayr1 ayr1 oturma hesabinin yapilmasi daha iyi ve dogruya

yakin sonugclar saglar.

Her tabaka ortasinda efektif gerilme (o,) belirlenir. Her tabaka ortasinda

uygulanan yiik nedeni ile olusan gerilme artisi (Ac) bulunur.

Her tabaka i¢in bosluk orani azalmasi bulunur ve
esitlik 2.12’den konsolidasyon oturmasi hesaplanir. Kisacasi tiim kil tabakasi kalmnligi

icin oturma, hesaplanan n sayidaki tabaka oturmalarinin toplamidir.
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Sekil 2.4. Tabakalara boliinerek oturmanin bulunmasi (Ikinci Yontem) (Das,1983)

A) Skempton-Bjerrum (1957) diizeltilmesi

Sonsuz boyutlu alanlarin yiiklenmesi durumda, tek eksenli konsolidasyon
deneyinde, zemin numunelerinde yanal deformasyona izin verilmedigi dngoriilerek asal
ve yanal gerilmelerin orani (K,) degismez. Bu durumda bosluk suyu basinci, gerilme

artisina esdegerdir (Au=Ao).

Ayrica, belirli bir noktada belirli bir yiikleme sonucunda yanal deformasyona
neden olan yanal ve asal gerilmeler K, degerine esit kalmaz (Sekil 2.5). Uygulanan yiik
nedeniyle bosluk suyu basincindaki artis;

Au=Ac3tA(Aci-Acs) (Esitlik 2.13)
bagintisindan bulunur.

Daire seklinde bir temelin merkezi altinda olusan bosluk suyu basinci i¢in {i¢

eksenli deneyle benzerliginden iligki kurdugumuzda;
Au=B(Ac3tA(Ac-AG3)) (Esitlik 2.14)

bagintis1 yazilabilir. A ve B bosluk suyu basinci parametreleri olarak ifade edilirken

doygun zeminlerde B=1"dir.
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Merkez alt1
i
fo a o
i
P e A -
' w ] -‘t » .-"r|"l » =1 L J‘ -
T EN N
]
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z
H, bt Ac;
i
Ao, ! Au Kil
:
1

F“'—Yi r : L b Eal x x L

Sekil 2.5. Daire seklindeki temelin merkezi altinda olusan bosluk suyu basincinin

gelisimi (Das, 1983)

Skempton ve Bjerrum (1957) bosluk suyu basinci artis1 sonucu olusan oturmaya;

dS, =my X Au xd, = m, Aoy [A + ias

2 (1-a)|d,
bagintisi ile ifade etmislerdir.

m,: Hacimsel sikisma katsayist (m”/kN)

Au: Bosluk suyu basinci

d,: Zemin kalinlig1 (m)

Toplam konsolidasyon oturmasi ise;

AO'3

Se = [} myhoy |4 +52 (1- 4)|d,

AO'l
bagintisi ile ifade etmislerdir.

Genel olarak tek eksenli konsolidasyon (K,);

Ht Ae J-Ht Ae 1

SC(Oed) = fO E z = 0 oy 1te, AO‘ldz = mqu-le
ifade edilir.

Oturma orani;

(Esitlik 2.15)

(Esitlik 2.16)

(Esitlik 2.17)
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p=—x (Esitlik 2.18)

- Sc(oed)

bagintisi ile hesaplanir.

Sc ve S¢(oea) degerleri yerine birakilip sadelestirilirse;

H¢ A03 H
o S _Jomaban ) N AT
Sc(oed) fOHt myAoyd, fOHt Aoyd,

u=A+1-AM,
elde edilir.

H
_ fO tAO'3dZ

1~ H
fO tACfle

(Esitlik 2.19)

ile tanimlanir.

Oturma katsayist (p), yiklenen alanmn sekline ve boyutuna, kil tabakasmin

kalinligina ve bosluk suyu basinci parametresine (A) baghdir.

B) Normal konsolide kilde oturma

Kil tabakasinda konsolidasyon oturmast,

H Ao+’
S.=C.—1lo
¢ € 1+e, g o'

(Esitlik 2.20)
bagintisi ile ifade edilir. Burada;

C.: Sikisma indisi

o': Efektif gerilme (kN/m?)

H: Oturabilir tabaka kalmligi (m)

€o: Bosluk orani

Ac: Yiiklemeden kaynaklanan gerilme artisi (kN/mz).

Eger oturma, hacimsel sikisma katsayisina (my,) bagli olarak belirlenmek

istenirse;
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sc = m,AcH

esitliginden yararlanir.

C) Asin konsolide kilde oturma

(Esitlik 2.21)

Onceden yiiklenmis olan asir1 konsolide killerin sikigsmasi, efektif gerilme ile

gerilme artiginin toplammin 6n konsolidasyon basmcindan kiiciik veya biiyiik olmasina

baghdir. Buna bagh olarak asir1 konsolide killerde oturma miktarinin belirlenmesinde

iki durum s6z konusudur:

Durum 1: (6 +A6)< (8

Efektif gerilme (o) ile gerilme artismin (Ac) toplami, 6n konsolidasyon

basimcindan (g, ) kiigiik ise sikisma kiigiik olacaktir. Bu durumda oturma;

S.=¢C Llogm“r

T 1+e, o’

bagintisindan bulunur.

Durum 2 (¢ +Ac)> (8

(Esitlik 2.22)

Efektif gerilme (o) ile gerilme artisinin (Ac) toplami, 6n konsolidasyon basmcindan (op

) biiyiik ise;

Ao+’
!

foto +C Llog

o' C1+te, o

H
Sc = Cr Elog

bagintisindan hesaplanir. Burada;

C.: Sikisma indisi

o': Efektif gerilme (kN/m?)

H: Oturabilir tabaka kalmnligi (m)

€o: Bosluk orani

Ac: Yiiklemeden kaynaklanan gerilme artist (kN/m®)

op On konsolidasyon basinct (kN/m?)

(Esitlik 2.23)
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C.: Tekrar sikisma indisi

D) Kumda konsolidasyon oturmasi

Konsolidasyon deneyi tiim zeminlere uygulanabilir. Fakat oncelikle kil ve
siltlere uygulanmaktadwr. Kumdan oOrselenmeden 6rnek alimi ve deney yapilmasi
olduk¢a zordur. Bununla birlikte kumlar, kil ve siltlere oranla daha az sikisabilir
malzemelerdir. Kumda konsolidasyon oturmasmin hesaplanmasi gereken durumlarda
Burmister (1962) tarafindan onerilen sikigsma orani (C, ) ve rolatif sikilik (D;) arasindaki

iligkiden yararlanilabilir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Doygun kumlarin rolatif sikiliklarina iligkin konsolidasyon ozellikleri
(Burmister, 1962)

C/(1+e,)
Zemin tiird D=%0 D=%20 D=%40 D~=%60 D=%80 D=%100
Orta-iri kum (SW) - - 0.005 - - -
Orta-iri kum (SW/SP) 0.010 0.008 0.006 0.005 0.003 0.002
Ince-iri kum (SW) 0.011 0.009 0.007 0.005 0.003 0.002
Ince-orta kum (SW/SP) 0.013 0.010 0.008 0.006 0.004 0.003
Ince kum (SP) 0.015 0.013 0.010 0.008 0.005 0.003
Cok az ince-iri siltli ince kum(SP/SM) - - 0.011 - - -
Az ince-iri siltli ince kum(SM) 0.017 0.014 0.012 0.009 0.006 0.003
Ince-iri siltli ince kum(SM) - - 0.014 - - -

Cizelge 2.5 incelendiginde kumlarin sikisma orani, konsolidasyon 6zelliklerine
gore baz alindiginda distik-cok diisiik sikisabilir 6zellikte olduguna ulasilmaktadir.
Siki-¢ok siki1 asir1 konsolide kumlarda bu degerlerin iigte birine kadar azaldig1 (0.002-
0.003) goriilmektedir. Yani neredeyse sikismaz 6zellige karsi geldigi anlasiimaktadir.
Bu yiizden kumlarda konsolidasyon oturmasi sifir olarak kabul edilmektedir. Ayrica
taneli zeminlerde gegirgenlik yiiksek oldugundan konsolidasyon siireci ¢ok hizlidir ve

konsolidasyon yiik uygulamasindan sonra tamamlanir.
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E) Zamana bagh oturma

Killi ve siltli zeminlerde bosluklardaki suyun statik basing altinda disari
cikmasma bagl olarak gelisen konsolidasyon (oturmanin) zamana bagl artisi, boluk
suyu akim hizmna (v=k.i) baghdrr (v;suyun hizi, k;permeabilite katsayisi, i;hidrolik
egim). Bu nedenle kohezyonlu zeminlerde nihai oturma degeri yaninda oturma-zaman

bagintisinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu baginti;

U=AH/AH (Esitlik 2.24)
esitligi ile ifade edilmektedir.

U: Konsolidasyon yiizdesi (boyutsuz)

AHy: t zamanindaki konsolidasyon oturmasi (m)

AH(s.): Nihai konsolidasyon oturmasi(m)

2.1.2.2. ikincil konsolidasyon oturmasi

Bu tiir oturmalar, tanelerin sikismasindan kaynaklanmaktadir. Bu oturmalar,
efektif gerilmedeki degisikliklerden olusmaktadir. Efektif gerilme, yiikleme sonucu
gelisen bosluk suyunda degisiklik olmayana kadar devam eder ve birincil konsolidasyon
tamamlandig1 zaman dengeye gelir. Cok yliksek plastisiteli killerde, turba ve organik
zeminler, sekonder oturmanm Onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. ikincil

konsolidasyon oturmasi hesabinda ikincil sikisma indisinden yaralanilir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Zeminlerin sikisabilirlige gore siniflandirilmasi (Coduto, 1999)

C/(1 + eo) yada C/(1 + eo0) Siniflama

0.00-0.05 Cok diisiik sikisabilir
0.05-0.10 Disiik sikigabilir
0.10-0.20 Orta sikigabilir
0.20-0.35 Yiksek sikisabilir

>0.35 Cok yiiksek sikigabilir
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Ikincil konsolidasyon oturmasi hesabr;

S; = —% Hlog+ (Esitlik 2.25)

1+ep tp
C, : Ikincil sikisma indisi
H : Sikisabilir tabaka kalinlig1 (m)

e, : Birincil konsolidasyonun sona erdigi zamandaki bosluk orani ( Biiyiik olgekte

oturmalar olmadig1 zaman pratik olarak e, = ¢, )
t : ikincil konsolidasyon i¢in gegen zaman (yil)

t, : Birincil konsolidasyonun sona erdigi zaman (y1l)

2.3. Yapilarin Miisaade Edilebilir Oturmasi

Yapilarin tolere edilebilecegi en biiyilk hareket yapmim miisaade edilebilir
oturmasi olarak tanimlanir. Oturmalari yapilara zarar vermemesi i¢in izin verilebilir
sinirlar icinde kalmasi gerekir. Izin verilebilir sinirlar iizerindeki oturmalar yapida
gocmeye neden olabilir. Bu nedenle zeminin arazide ve laboratuarda belirlenen
ozelliklerinden ve yapi1 yliklerinden yararlanilarak iki ayr1 oturma kriteri hesaplanir.

Bunlar farkli oturma ve toplam oturmadir.

2.3.1. Farkh oturma

Farkli oturma, en diisiik ve en yiiksek oturma arasindaki fark olarak tanimlanar.
Bu nedenle bir yapinin izin verilebilir smirlar iginde oturmasi dikkate alindiginda, en
biiyiik toplam oturmanin (smax) ve bitisik temeller arasindaki en biiyiik farkli oturmanin
(Amax) bilinmesi gerekir. Bitisik temeller arasindaki iliski L ile ifade edilirse, en biiyiik
farkli oturma genellikle bir agisal rotasyon olarak belirtilir ve Amax/L seklinde ifade

edilir.
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Teoriye dayandirilan ve wuygulamalarda zarar goren yapilarda yapilan

gozlemlerden yola ¢ikarak elde edilen bilgiler, farkli oturma, toplam oturma ve egilme

olarak ifada edilen temel hareketlerin izin verilebilir oturmalar i¢in sinir degerleri

Cizelge 2.7°de belirtilmistir.

Cizelge 2.7. izin verilebilir oturmalar icin smir degerleri (Lambe ve Whitman, 1979)

(L: Farkli oturan komsu iki kolon ya da farkl oturan iki nokta arasindaki

uzaklik)

Hareket Tipi

Sinirlayic1 Faktor

Maksimum Oturma (mm)

Toplam oturma
Toplam oturma
Toplam oturma
Toplam oturma
Toplam oturma
Egilme

Egilme

Egilme

Egilme

Egilme

Egilme

Egilme

Farkli oturma
Farkli oturma
Farkli oturma

Farkli oturma

Drenaj

Gegit yapist

Yigma

Cergeve yapilar

Baca, silolar

Baca ve kulelerin egilmesi
Agir araglarin hareketi
Malzeme stogu

Makine isleri

Turbo jeneratorleri

Ving ayaklar1

Taban drenaji

Yiksek tugla duvarlar

Tek katli duvar, duvar gatlamasi
Betonarme gergeveli yapilar

Celik cergeveli yapilar

150-300
300-600
25-50

50-100
75-300
0.004L

0.01L

0.01L

0.003L
0.0002L
0.003L
0.01-0.02L
0.0005-0.001L
0.001-0.002L
0.0025-0004L
0.002L

2.3.2. Toplam oturma

Ani ve uzun siireli oturmalarin biitiinii toplam oturma olarak ifade edilmektedir.

Temel tipi ve zemin tiirline bagh olarak toplam oturmayi Cizelge 2.8’te belirtilmistir

(Skempton ve McDonald’s 1956).
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Cizelge 2.8. Zemin tipi ve temel tipine gore izin verilebilir maksimum toplam oturma
(Skempton ve  McDonald, 1956)

Temel ve zemin kosullari Toplam oturma (mm)
Killer tizerindeki tekil temel 65

Kumlar iizerindeki tekil temel 40

Killer tizerindeki radye temel 65-100

Kumlar iizerindeki radye temel 40-65




3. LITERATUR BILDIRISLERI

Zemin oturmasi goriilen hasarli veya hasarsiz yapilar lizerinde yapilan gozlemler
sonucu, cesitli arastirmacilar tarafindan, degisik yapilar ve kosullar i¢in izin verilebilir
oturma degerleri 6nerilmistir (Skempton ve Mac Donald, 1956; Polshin ve Tokar, 1957;
Bjerrum, 1963; Grant ve ark., 1974 vb.). Var olan yapilardaki hasar veya gdgme
nedenlerinin basinda, oturmalar, 6zellikle de farkli oturmalar gelmektedir (Uzuner,

1984; 1985).

Skempton ve MacDonald (1956), genel olarak = 1/300 iin (= Acisal ¢arpilma
acis1) asilmamasini 6nermislerdir. Bu arastirmacilar, izin verilebilir farkli oturmalari;
kile oturan tekil ve serit temel sistemlerde 6.5 cm, radyelerde 6.5-10 cm; kuma oturan
tekil ve serit temel sistemlerinde 4 cm, radyelerde 4-6.5 cm olarak belirtmislerdir. izin
verilebilir maksimum farkli oturmalari ise, tiim temel sistemleri i¢in, kilde 4 cm, kumda
2.5 cm olarak onermislerdir. Ayn1 arastirmacilar, 98 binayr oturma sebebiyle olusan
hasarlar acisindan incelemis ve acisal ¢arpilma degerlerini kullanarak oturma ile
mimari, fonksiyonel ve yapisal olarak smiflandirdiklar1 hasar seviyesi arasinda bir
korelasyon kurmustur. Bu ¢alisma sonucunda, agisal ¢arpilma smirin 1/150’y1 asmasi
durumunda catlaklarin olusacagin belirtmislerdir, ancak bu smir genel olarak = 1/300

olarak ifade edilmistir.

Polshin ve Tokar (1957), agisal c¢arpilma, oturma orani1 ve ortalama oturmayi
kriter sayarak, cesitli zemin tiirleri {izerinde bulunan 100 binadaki oturma hasarlarini
incelemistir. Bu calisma sonunda miisaade edilebilir agisal ¢arpilmalari; i¢i dolu ¢elik
veya betonarme cerceveli yapilar i¢in 1/500, giydirme cephesinde zarar gérme olanagi

olamayan yapilar i¢in ise 1/200 olarak belirtilmistir.

Burmister (1962), sikisma orani ile rélatif sikilik arasindaki ampirik iliskiden

yararlanilarak kumdaki konsolidasyon oturmasinin hesaplanabilecegini belirtmistir.

Bjerrum (1963), apartman, ofis ve fabrika binalar1 gibi ¢esitli yapilar i¢in, ¢esitli
hasar seviyeleri tanimlayarak bir dizi acisal carpilma limiti belirtmistir. Hassas

makinelerin ¢alismasinda sorunlar yasanmamasi i¢in izin verilebilir sinir p=1/750,
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caprazl cergeveler icin tehlike sinir1 f=1/600, catlaklara izin verilmeyecek yapilar i¢cin
tehlike smir1 B=1/500, bolmelerde catlak baslangict i¢in smir B=1/300, yiiksek, rijit
yapilarda donmenin gorsel olarak belirgin olma sinir1 B=1/250 ve bolme ve tugla
duvarlarda biiylik Olcekli ¢atlaklar ile genel olarak binalarda yapisal hasar meydana
gelmesi i¢cin smir B=1/150 olarak belirlenmistir. Aynmi arastirmaci, bir dizi agisal
carpilma limiti tanimlayarak c¢esitli yapilar i¢in (apartman, ofis ve fabrika vb.) ¢esitli
hasar seviyeleri tespit etmistir. Bunlardan bazilari, catlaklara miisaade edilmeyecek
yapilar i¢in tehlike smir1 f=1/500, bolmelerde catlak baslangici i¢in smir1 =1/300
olarak belirlenmistir.

Broms (1976), yap1 temellerinin tasariminda, temel zemininin tagima giiciiniin
yeterli olmasmin yaninda meydana gelecek oturmalarin izin verilebilir sinirlar i¢cinde
kalmasi gerektigini belirtmistir. Tagima giiciiniin yeterli oldugu, ancak oturmalarin izin
verilebilir degerleri astifi durumda, kaziklarin yiizeysel temelin altinda “oturmay:
azaltict eleman” olarak kullanildigin ifade etmistir.

Leonards (1976), 6dometre deneyi ile bulunan asir1 konsolide killerdeki oturma,
asir1 konsolidasyon oran1 (OCR), temel genisligi ve kil tabakasi kalinligina (D) bagh a

katsayisi ile diizeltilmesi gerektigini 6nermistir.

Day (1990), ahsap c¢erceveli bodrumsuz yapilara ait farkli oturma verileri
sunmus ve temel agisal carpilmasmin f=1/300’l asmasi halinde al¢1 bolme duvarlarda
catlaklarin olusacagmi belirtmistir. Ayn1 arastirmaci, kiigiik tek ailelik ahsap yapilarda,
acisal carpilmanm, B=1/1001 asmas1 durumunda kolon ve kirislerde yapisal hasarin
meydana gelecegi sonucuna varmistir.

Crawford ve Campanella 1991, Oakley ve Richard 1990, Kuo-Hsia ve ark. 1994,
yerinde yapilan koni ve piezokon penetrasyon testinden tiiretilen parametreleri
kullanarak zeminlerdeki konsolidasyon oturmasi hesabi icin bir¢ok deneme yapmislar.
Crawford ve Campanella (1991), laboratuar konsolidasyon testleri, yerinde yapilan
piezokon testleri ve dilatometre testleri ile hesaplanan oturmalar ile toprak dolgularinda
Olciilen oturmalar1 karsilastirmigs ve bu ii¢ yontem arasinda bir uyum oldugunu ifade
etmislerdir ve mevcut oturmalarin yaklasik %60°dan fazla oldugunda hesaplandigini
belirtmiglerdir. Oakley ve Richard (1990), CPT wverilerini ve mevcut oturmalari
kullanarak hesaplanan oturmalar arasinda bir karsilastirma yapmistir. Kuo-Hsia ve ark.

(1994), CPT ile tahmini oturmalar 1ile dolgu bdlgelerindeki oturmalari



27

karsilagtrmiglardir. Yaptiklar1 karsilastrmalar sonucunda, piezokon penetrasyon
testinin yumusak zemindeki toplam oturmayi ve smirli modiilleri degerlendirmesi

bakimmdan 6nemli bir kaynak oldugunu bildirmislerdir.

Kayalar (1991), biiyiik bir boliimii yiiksek sismik risk tasiyan iilkemizde,
depremlerin bir yapmim test edildigi en olumsuz yilikleme kosullar1 olarak kabul
edildigini belirtmistir. Ancak Afet Yonetmeligi kosullarmmin saglanmasinin yani sira,
sabit yiikler altinda bile yapilarin stabilitesini ve fonksiyonlarmi bozan oturma
problemlerine siklikla rastlandigini ifade etmistir. Bu tiir olumsuzluklarin, suya doygun
Kuvaterner yash aliivyonlar lizerinde insa edilmis yapilarda, konsolidasyona bagl
toplam ve farkli oturma problemleri ile buna bagl olarak gelisen mimari ve yapisal

sorunlar tarzinda gelistigini belirtmistir.

Ladd 1991, Yin 1999 ve Ladd ve Foott 1977, jeoteknik uygulamalarda, oturma
ve durayliligm, yumusak zemin dolgularmnin tasarmmi ile iligkili iki temel faktor
oldugunu ifade etmislerdir.

Horikoshi (1995), iiniform yiiklii kazikli radyede olusacak farkli oturmalar1
azaltmak i¢in tasarimda dikkat edilecek noktalar1 su sekilde ifade etmistir. Kaziklarin
radyenin orta kisminda bulunmasi ve kazik grup alani radye alaninmm % 16- 25’ini
olmas1 ve zeminin poisson orani ve kazik grup alani oranima bagl olarak toplam kazik
kapasitesi, tasarim yiikiiniin % 40-70’1 arasinda olmas1 seklinde ifade etmistir.

Yilmaz ve Karacan (1997), miihendislik yapilarinda meydana gelen
deformasyonlarm bircogunun, zemin hareketlerinden kaynaklandigini belirtmistir.
Ozellikle de zeminlerin sisme oOzelliklerinden kaynaklanan temel hareketleri,
iizerlerindeki yapmin elemanlarim1 kirmakta, c¢atlatmakta ve bir¢ok deformasyonlar
olusturmaktadir. Ayn1 arastirmacilar zeminlerin, farkli mineralojik, dokusal, kimyasal
bilesim ve konsolidasyon Ozelliklerine bagli olarak degisik sisme yilizdesi ve sisme
basinc1 degerleri gosterebilecegini ifade etmislerdir. Bu o6zelliklere bagl olarak sigsme
basinci degerleri birkag kg/cm® den birka¢ ton/m” ye kadar degisebilir. Eger bu sisme
basinci, kil {lizerine etkiyen insaat yiikiinii asarsa, zeminde olusacak kabarmanin énemli

temel sorunlarma neden olabilecegi vurgulanmistir.
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Camlibel (2000), temel oturmalarinin baglica nedenlerini; yeralti suyunun algalip
yiikselmesi, yapidaki yiik sisteminin degismesi veya yapida yapilacak degisiklikler,
kaziklarin deformasyonu, hava ile temas1 veya cevre faktorleri sonucu ¢iirtimesi, yapi
cevresinde yapilan kazilar, etrafinda birakilan cukurlar ve dinamik etkiler, titresimler

gibi faktorler olarak belirtmistir.

Yilmaz (2000), zeminlerde meydana gelecek toplam oturmalarin veya farkl
oturmalarm miisaade edilebilir oturma degerlerini agsmamasi gerektigini belirtmistir. Bu
smir degerlerin asilmasi durumunda yapilarda catlaklarin, agir hasarlari, hatta

yikilmalari meydana gelebilecegini ifade etmistir.

Katzenback ve Moorman (2001), kazikli radyenin bir elemani olarak kazik
gruplarmin yiik-oturma davramiginin tekil kazigin davramigindan farkli olacagini ifade

etmistir.

Namli (2001), yap1 altindaki zeminin yanlara dogru deformasyonunun, vadi sirti
ve tepe gibi yerlerde insa edilmis yapilarin, kenar kisimlarinda merkeze oranla daha
fazla oturmalarin meydana gelmesine neden olacagimi ifade etmistir. Kenarlardaki
zeminin deformasyonun, iist yapinmn yukari kisimlarinda uzama tarzinda zorlanmaya

neden olacagindan diisey yonlii cekme catlaklari olusacagini belirtmistir.

Tomlinson (2001), kazik grubunun oturmasmnin hesaplanmasinda siirtiinme
kaziklar1 i¢cin 6nerilen gerilme yayilisinin kullanilabilecegini ifade etmistir. Bu yonteme
gore, kazik grubunun tasidig: yiikiin, kazik boyunun 2/3’1 derinligine kadar 4 diisey/1
yatay egimle yayildiginin kabul edilmistir ve bu seviyede olusacak gerilme yayilisi
(esdeger radye) dikkate alinarak kazik grubunun oturmasinin hesaplanabilecegini
belirtmistir.

Viggiani (2001), kazikli radye temelin, radyedeki oturma ve/veya farkl
oturmalar1 azaltmak amaciyla kullanildigini ifade etmistir. Tasima giiciiniin yeterli
oldugu ancak oturmalarin, 6zellikle de farkli oturmalarin kabul edilebilir degerleri astig1
biliylik boyutlu radyelerde (B>15m) kaziklar, farkli oturmalar1 azaltmak amaciyla,
ylikleme durumuna uygun bolgelere yerlestirildigini ve bu kaziklari toplam oturmaya
etkisinin ¢ok fazla olmadigimi ifade etmistir. Ancak daha kiiciik boyutlu radyelerde
(5m<B<15m) kazik grup alanvradye alani ve kazik boyu/ radye kenar uzunlugu
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oranlarma baglh olarak toplam oturmalarda 6nemli azalmalarin elde edilebilecegini
belirtmistir.

Bartolomei ve Omel’chak (2003), kaziklarm bulundugu zeminin yiiksek
plastisiteli kil olmasi halinde ayni yiik kademesinde oturma miktarlarinin diisiik
plastisiteli kile gore daha fazla olacagini belirtmislerdir.

Small ve Liu (2008), kazikli radye temellerin kullanimmin son zamanlarda
arttigin1 belirterek kaziklar ve radyenin birlikte kullanimi ile tasima kapasitesinin
arttigini, oturmanin azaldigini1 vurgulamistir. Bu nedenle kazikli radye temellerin tercih
sebebi oldugunu belirtmislerdir.

Gok ve Togrol (2009), bircok projede, tasima giicii problemi nedeniyle degil
oturma miktarlarinin kabul edilebilir sinir degerlerini astig1 i¢in radye temelin altinda
oturmay1 azaltic1 kaziklarin kullanilmasmin ekonomik bir gereklilik haline geldigini
ifade etmiglerdir. Bu sistemlerin ¢ok sik kullanilmasi ve zamanla oturmayi azaltici
kaziklar olarak ifade edilmesi “kazikli radye temel” gibi daha genis bir tanimlamanin
olustugunu belirtmislerdir.

Cai ve ark. (2011), zeminlerin konsolidasyon katsayisini(c,), hem jeoteknik hem
de jeo-cevre miihendisliginde 6nemli bir parametre oldugunu ifade etmislerdir. Genel
olarak 6ddometre deneyinin, zaman alic1 oldugunu ve smirli sayidaki 6rnekler lizerinde
yapildigindan bu deneyde sinirli dogruluk elde edildigini ifade etmislerdir. Bu
zorluklarm zaman-bosluk suyu basincinin siirekli 6l¢iimii i¢in yerinde yapilan pizeokon
dagilimi testleri ile asilabildigini belirtmisler. Bu arastirmacilara gore, piezokon, zemin

etiidii icin en yaygin olarak kullanilan en yararl arastirma aracidir.

Liu ve ark. (2011), CPTU testini kullanarak deniz killeri iizerindeki dolgu
oturmalarmi incelemisler. Lianyungang (Cin, Jiangsu bolgesi) deniz killerindeki 8
dolgu bolgesinden Ornekler almislardir. Piezokon penetrasyon testini (CPTU)
kullanarak, zeminlerin konsolidasyon hesabinda kullanilan deformasyon modiiliinii
tahmin etmek i¢in farkli yorumlama yontemlerinden yararlanmiglar ve bu yontem ile
tahmini smirlh modiil (M) degerlerini, laboratuarda konsolidasyon testlerinden
belirlenen referans degerler ile karsilastirmislardir. Ayrica CPTU testini kullanarak,
zeminlerdeki konsolidasyon oturmasi biyiikliiglinii tahmin etmek i¢cin net koni
direncine (qt-ry,) dayali yeni bir iliski de gelistirmislerdir. Bu ¢aligmalarmin sonucu

olarak da, sectikleri 2 bdlgede dl¢iilen oturmalar ile CPTU yontemi ile dnerilen tahmini
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konsolidasyon oturmalarinin biiyiikliigiinii karsilastirarak teyit etmislerdir. Ayni
arastirmacilar, elastik teoriyi, zeminlerin deformasyon modiiliinii ve konsolidasyon
katsayisina dayali oturmalarinin hesaplanmasinda yararlanmislardir. Bu parametrelerin
her ikisi de farkli derinlik bdlgesinden aliman numuneler lizerinde yapilan tek boyutlu
(1-D) konsolidasyon testi gibi laboratuar testleri ile tahmin edilebildigini ifade

etmislerdir.



4. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, tez ¢alismasi siirecinde kullanilan materyaller ile bu materyallerin

kullanim yerleri ile izlenen yontemlerden genel 6zellikleri ile bahsedilmistir.

4.1. Materyal

Tez calismasi ile 1lgili, konuya iliskin yerli ve yabanci literatiir, arastirma alanina
iligkin kamu kurum ve kuruluslariyla {iniversitelerin olusturmus olduklar1 veriler,
internet aracihiiyla literatiir bilgileri ve Van ili, Ozalp ilgesinde ve yakin gevresinde

yapilmis olan ¢aligmalara ait yayinlar derlenmis, incelenmis ve degerlendirilmistir.

Calismanin prensiplerine uygun sekilde yiriitiilen laboratuar ve saha c¢alismasi;

Jeolojik harita ve laboratuar deneyleri ¢alismalarindan olusmaktadir.

4.1.1. Jeoloji haritas

Bolgede daha once yapilmis genel jeoloji ve miihendislik jeolojisi ¢alismalari
incelenmis ve daha sonra Van ili, Ozalp ilgesi Emek Koyii, K51-C3 paftasinmn kapsadig:
alan icinde bulunan ¢aligma alaninin 1/1000 6l¢ekli genel jeoloji haritast hazirlanmis ve

golet yerine ait jeolojik kesit ¢izilmistir.

4.1.2. Laboratuar verileri

Ilgili kurulus tarafindan gdletin zemin &zelliklerini belirlemek amactyla, géletin

aks1 iizerinde YSK-1, YSK-2, YSK-3 ve YSK-4 olmak {izere 4 adet temel sondaj
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kuyusu acgilmistir. Arazi calismalar1 swrasinda zemin sondaj kuyularindan 53 adet
orselenmemis zemin numunesi alinmistir ve bunlar iizerinde laboratuar deneyleri; zemin
simiflandirilmasi, kivam limit deneyleri, bagil yogunluk (Gs), dogal birim hacim agirlik
(Yn), bosluk orani (e), su igerigi (W,), gézeneklilik (n), doygunluk yiizdesi (s) ve sisme/
oturma deneyleri yapilmistir (Cizelge 4.1).

4.2. Yontem

Golet govdesi iizerine ilave 3m’lik 1ilave bir dolgunun yapilmasi
planlandigindan, mevcut govde igerisinde olusabilecek oturma miktar1 bu caligma
kapsaminda ampirik yontemlerle hesaplanmistir. Buna gore golet gdvdesi igerisinde
3m’lik dolgu sonrasinda olusabilecek konsolidasyon oturmalari, golet govdesi lizerinde
acilan 4 ayr1 sondaj (YSK-1, YSK-2, YSK-3, YSK-4) noktasi i¢cin ayr1 ayri ele
almmistir. Kil tabakasmmm kalmhi§min artmast sonucunda, gerilmenin yaklasik
hiperbolik bi¢imde azalmasi ve sikisabilirlik katsayr degerlerinin de§ismesi nedeni ile
daha hassas sonuglar elde etmek i¢cin mevcut dolgu yiiksekligi 2. Boliim’de belirtildigi
gibi ‘n’sayida tabakaya ayrilmis ve her tabaka icin ayr1 ayr1 oturma hesabi yapilmis ve

bunlarin toplamindan son oturma miktari belirlenmistir.



Cizelge 4.1. Laboratuar sonuglar1
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1

Sira No

O 0 N N AW N =

D = e s e s e s e
S O X N N Bk W N = O

2

Numune No

YSK-1 (5.00-5.70 m)
YSK-1 (6.00-6.70 m)
YSK-1 (7.00-7.70 m)
YSK-1 (8.00-8.70 m)
YSK-1 (9.00-9.70 m)
YSK-1 (10.00-10.70 m)
YSK-1 (11.00-11.70 m)
YSK-1 (12.00-12.70 m)
YSK-1 (13.00-13.70 m)
YSK-1 (14.00-14.70 m)
YSK-1 (15.00-15.70 m)
YSK-1 (16.00-16.70 m)
YSK-2 (5.00-5.70 m)
YSK-2 (6.00-6.70 m)
YSK-2 (7.00-7.70 m)
YSK-2 (8.00-8.70 m)
YSK-2 (9.00-9.70 m)
YSK-2 (10.00-10.70 m)
YSK-2 (11.00-11.70 m)
YSK-2 (12.00-12.70 m)

3

Tane Dagilimi

0.075

Gecen %
57.8
66.4
61.2
61.2
66.5
67.1
71.6
69.7
69.4
76.3
74.3
88.9
62.7
67.7
62.1
59.2
68.1
54.4
63.8
71.2

4.75
mm
gecen %
93.8
97.3
94.9
96.4
975
95.5
96.0
94.3
95.5
98.7
98.6
98.4
98.6
99.3
95.8
95.63
94.8
90.3
975
97.8

75
mm
gecen %
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

Kivam Limitleri

LL
%

PL
%

PI
%

Zemin

Sinifi

Numune yetersizliginden

siniflandirma belirlenememistir.

Numune yetersizliginden

siniflandirma belirlenememistir.

Numune yetersizliginden

siniflandirma belirlenememistir.

45.7
40.0
38.9
41.3
41.0
43.1
36.7
443
37.8
34.6
374
36.8
383
393

24.9
23.7
23.5
243
233
243
23.0
24.0
232
22.8
24.7
24.4
24.4
243

20.8
16.3
154
17.0
17.7
18.8
13.7
203
14.6
11.8
12.7
12.4
13.9
15.0

CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
ML
CL
CL
CL

Bagil
Yogunluk
GS

2.71
2.70
2.73
2.71
2.75
2.74
58.9
67.5
66.2
73.2
68.0
54.1
529
85.4
49.9
54.7
79.3
55.8
85.5
2.72

Tabii
Birim
Agirhk
Tn

3
kN/m

19.91
20.40
20.70
20.10
19.91
20.11
20.21
19.72
19.52
19.33
19.82
20.70
20.70
18.05
20.80
20.60
19.23
21.19
18.84
19.62

Su
icerigi

W,
%

20.1
204
19.9
22.0
22.4
21.5
19.9
23.8
22.5
25.9
23.9
20.0
18.2
254
17.3
194
29.7
242
31.0
23.6

Tabii
Bosluk
Oram
e

%

60.3
56.3
55.1
61.4
65.8
62.4
15.7
10.1
134
3.1

11.6
10.6
32

3.0

15.0
21.7
79.3
55.8
85.5
68.1

10

Tabii
Gozeneklilik

%

37.6
36.0
355
38.0
39.7
384

091
0.77
0.33
0.19
0.47
35.1
34.6
46.1
333
353
44.2
35.8
46.1
40.5

11

Doygunluk

Yiizdesi

%

90.1
97.8
98.6
97.2
93.5
94.4
923
95.9
91.7
95.9
96.3
100.0
93.9
80.9
93.9
96.5
100.0
100.0
98.6
943

12
Sisme/Oturma
Basine1r  Yiizdesi
kPa %
18.5 1.09
1.7 0.53
6.0 0.69
6.9 0.79
5.8 0.78
6.3 0.80
15.7 091
10.1 0.77
134 0.33
3.1 0.19
11.6 0.47
10.6 0.14
32 1.07
3.0 0.46
15.0 1.98
21.7 0.70
--- -0.39
--- -0.07
--- -0.16
- -0.19




Cizelge 4.1. (Devam) Laboratuar sonuglar1
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1

2

Numune No

YSK-2 (13.00-13.70 m)
YSK-2 (15.00-15.70 m)
YSK-2 (16.00-16.70 m)
YSK-2 (17.00-17.70 m)
YSK-2 (18.00-18.70 m)
YSK-2 (19.00-19.70 m)
YSK-2 (20.00-20.70 m)
YSK-3 (5.00-5.70 m)

YSK-3 (6.00-6.70 m)

YSK-3 (7.00-7.70 m)

YSK-3 (8.00-8.70 m)

YSK-3 (9.00-9.70 m)

YSK-3 (10.00-10.70 m)
YSK-3 (11.00-11.70 m)
YSK-3 (12.00-12.70 m)
YSK-3 (13.00-13.70 m)
YSK-3 (14.00-14.70 m)
YSK-3 (15.00-15.70 m)
YSK-3 (16.00-16.70 m)
YSK-3 (17.00-17.70 m)

3

Tane Dagilimi

0.075

Gecen %
66.9
70.8
64.1
67.5
66.9
64.6
59.9
59.8
62.3
62.6
60.4
66.5
74.2
67.2
69.9
74.4
72.0
69.3
69.3
70.9

4.75
mm
gecen %
97.6
100.0
942
97.8
96.9
91.7
952
92.5
95.3
93.3
932
98.1
99.5
96.8
93.9
92.5
99.3
95.7
95.4
92.5

75
mm
gecen %
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

Kivam Limitleri

Zemin
Simifi
LL PL P1
% % %
359 250 109 ML
374 251 123 ML
399 236 163 CL
411 255 156 CL
409 255 154 CL
387 245 142 CL
403 239 164 CL

Siniflandirma belirlenememistir.

38.1 221 160 CL

Siniflandirma belirlenememistir.

Siniflandirma belirlenememistir
Siniflandirma belirlenememistir
Siniflandirma belirlenememistir
513 245 268 CH

Siniflandirma belirlenememistir

Siniflandirma belirlenememistir

425 226 199 CL
416 239 177 CL
437 250 187 CL

Siniflandirma belirlenememistir

Bagil
Yogunluk

s

2.73
2.75
2.68
2.75
2.72
2.73
2.73
2.68
2.72
2.70
2.73
2.70
2.72
2.71
2.68
2.67
2.71
2.69
2.72
2.70

Tabii
Birim
Agirhk
Tn

3
kN/m

16.97
20.50
20.01
16.78
15.99
18.44
17.36
19.72
20.60
20.99
19.91
19.72
19.82
2.60

19.52
19.91
19.82
19.23
19.82
19.72

Su
icerigi

W,
%

31.8
22.0
27.4
37.5
37.7
33.9
273
19.9
20.9
17.3
19.7
232
22.6
18.6
20.9
23.6
21.7
28.2
234
23.7

Tabii
Bosluk
Oram
e

%

108.0
60.5
67.4
121.1
129.8
94.5
96.4
59.9
56.6
48.0
61.0
65.5
65.1
112.7
62.8
62.6
63.2
759
66.1
66.1

10

Tabii
Gozeneklilik

%

51.9
37.7
40.3
54.8
56.5
48.6
49.1
374
36.1
324
37.9
39.6
394
91.8
38.6
38.5
38.7
43.2
39.8
39.8

11

Doygunluk

Yiizdesi

%

80.4
99.9
100.0
852
79.0
98.0
71.3
89.1
100.0
97.3
88.2
95.7
94.5
4.5
89.1
100.0
93.0
99.9
96.2
96.7

12
Sisme/Oturma
Basiner  Yiizdesi
kPa %
- -0.14
16.5 0.88
- -0.17
----- -0.44
----- -0.67
----- -0.30
----- 0.08
5.1 0.44
22.0 0.49
26.9 0.96
20.3 0.51
8.7 0.31
3.4 0.40
11.7 0.51
11.9 0.48
12.0 0.62
16.7 0.35
6.9 0.37
11.7 0.53
13.5 0.42




Cizelge 4.1. (Devam) Laboratuar sonuglar1
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1

2

Numune No

YSK-3 (18.00-18.70 m)
YSK-3 (19.00-19.70 m)
YSK-3 (20.00-20.70 m)
YSK- (3.00-3.70 m)
YSK-4 (4.00-4.70 m)
YSK-4 (5.00-5.70 m)
YSK-4 (6.00-6.70 m)
YSK-4 (7.00-7.70 m)
YSK-4 (8.00-8.70 m)
YSK-4 (9.00-9.70 m)
YSK-4 (10.00-10.70 m)
YSK-4 (11.00-11.70 m)
YSK-4 (12.00-12.70 m)

3

Tane Dagilimi

0.075

Gecen %
76.7
80.3
727
61.8
61.8
60.0
64.8
63.2
65.1
64.9
69.7
76.2
727

4.75
mm
gecen %
95.5
98.5
96.1
92.6
93.4
94.9
97.0
96.6
952
93.4
94.7
98.6
97.3

75
mm
gecen %
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0

Kivam Limitleri

LL
%

PL
%

PI
%

Zemin

Sinifi

Siniflandirma belirlenememistir

51.6

26.5

25.1

CH

Siniflandirma belirlenememistir

Siniflandirma belirlenememistir

443
44.0
48.5
41.2
41.3
43.2
42.9
43.2
45.0

23.6
243
232
22.7
22.9
243
24.1
23.7
253

20.7
19.7
253
18.5
18.4
18.9
18.8
19.5
19.7

CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL
CL

Bagil
Yogunluk
GS

2.61
2.61
2.70
2.65
2.67
2.68
2.70
2.69
2.73
2.72
2.75
2.74
2.67

Tabii
Birim
Agirhk
Tn

3
kN/m

19.33
19.03
19.52
19.52
19.33
19.42
20.21
18.44
20.01
19.52
20.10
18.84
19.72

Su
icerigi

W,
%

254
25.0
37.6
20.9
21.7
21.4
19.2
21.9
242
23.7
21.7
252
21.9

Tabii
Bosluk
Oram
e

%

66.1
68.2
86.7
61.0
64.9
64.4
56.2
74.4
66.2
69.1
63.3
78.6
61.9

10

Tabii
Gozeneklilik

%

39.8
40.5
46.4
37.9
394
39.2
36.0
42.7
39.8
40.9
38.8
44.0
38.2

11

Doygunluk

Yiizdesi

%

100.0
95.7
100.0
90.8
89.3
89.1
92.2
79.1
99.8
933
94.2
87.8
94.4

12
Sisme/Oturma
Basincr  Yiizdesi
kPa %
20.1 0.41
23.6 0.61
10.2 0.13
9.4 0.53
8.3 1.32
5.2 0.55
13.4 0.36
11.3 0.41
----- 0.50
3.0 0.12
20.4 0.71
15.5 0.47
1.8 0.61




5. BULGULAR

5.1. Golet Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda gdzlenen birimler eski ¢alismalara gére Mesozoyik ve

Kuvaterner yaghdirlar.

Mesozoyik yaslh birimler ofiolitik kompleksle beraber kiltasi-kumtast ve
cakiltas1 ardalanmali olusum gostermektedirler. Ayni zamanda gdlet alani yakin
cevresinde konglomeratik kirectaslar1 da bulunmaktadir. Bu konglomeratik kiregtaslar
ofiolitik birim tarafindan otelenip itildigi i¢in parcalanip adaciklar halinde olusum
gostermektedirler. Renkleri agik-koyu gri ve kirmizimsi tonlardadir. Baz1 seviyelerde
camurtasi-kiregtast ardalanmalar oldugu gozlenir. Eski caligmalara goére Mesozoyik
birimlerin kalinligi 45-60 m arasinda degismektedir. Bu birimlerin iist kisimlarini
Kuvaterner olusuklar1 6rtmektedir. Aliivyon ve yama¢ molozuna tasman malzemenin
cogunlugunu Mesozoyik birimleri olusturmaktadir. Bu sebeple yama¢ molozu ve

aliivyondaki malzemenin kil oran1 fazladir.

Kuvaterner yasli olusuklar aliivyon ve yamag¢ molozu ile temsil edilir. Aliivyon
birimi vadi tabaninda goézlenmis olup %60 kum ve %40 irili ufakli ¢akillardan

olusmaktadir.

Yama¢ molozu ise dere kenarindaki sirtlarda gézlenmekte olup kalin ve genis
yayillim gosterirler. Yama¢ molozunu olusturan malzeme ¢evre kayaglardan
olugsmaktadir. Blok boyutundan kil boyutuna kadar her tiirli malzeme bulunmaktadir.

Eski caligmalara gore kalinligi 17-18 m arasinda degiskenlik sunmaktadir .

Golet yeri ve yakin g¢evresinin jeolojik haritas1 Sekil 5.1°de, gdlet yerine ait

jeolojik kesit ise Sekil 1.3°te verilmistir.
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5.2. Konsolidasyon Oturmasi Hesaplar

215 m uzunluga ve 6 m genislige sahip olan gdlette zamana bagli olarak
siltlenme sorunu olustugundan g6l hacminde azalma meydana gelmistir. Golet gdvdesi
iizerine ilave 3m’lik ilave bir dolgunun yapilmasi planlandigindan (Sekil 5.2), mevcut
govde icerisinde olusabilecek oturma miktar1 bu calisma kapsaminda ampirik
yontemlerle hesaplanmistir. Buna gore golet gdvdesi igerisinde 3m’lik dolgu sonrasinda
olusabilecek konsolidasyon oturmalari, goélet govdesi ilizerinde agilan 4 ayr1 sondaj

(YSK-1, YSK-2, YSK-3, YSK-4) noktas1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Goletin aksi tlizerinde agilan 4 temel sondaj kuyusundan elde edilen ornekler
iizerindeki laboratuar sonuclarma gore; golet gdvdesinde orta plastisiteli KIL ve az
KUM (CL), kumlu orta plastisiteli KIL (CL), orta plastisiteli KIL (CL), kumlu diisiik
plastisiteli KIL (CL), kumlu orta plastisiteli SILT (ML), orta plastisiteli SILT ve az
KUM (ML), yagh KiL ve az KUM (CH) ve kumlu yagh KiL (CH) birimleri yer
almaktadir. Bulunan sonuclara goére golet gdvdesni olusturan malzemeler ince taneli

zemin siifina girmektedir.

Kil tabakasmin kalinligmin artmasi sonucunda, gerilmenin yaklasik hiperbolik
bicimde azalmasi ve sikisabilirlik katsay1 degerlerinin degismesi nedeni ile daha hassas
sonuclar elde etmek i¢cin mevcut dolgu yiiksekligi 2. Bolim’de belirtildigi gibi
tabakalara ayrilmistir. Goleti olusturan kil tabakasit YSK-1 nolu lokasyon i¢in 3 esit
kalinlikta tabakaya, YSK-2 nolu lokasyon i¢in 5 tabakaya, YSK-3 nolu lokasyon i¢in 7
tabakaya ve YSK-4 nolu lokasyon i¢in 4 tabakaya ayrilmistir ve her tabaka i¢in ayr1 ayr1

efektif gerilme, efektif gerilmedeki azalma ve oturma hesaplar1 yapilmistir.

Yeni yapilacak olan 3m’lik kil dolgudan kaynaklanan net efektif gerilmeyi
bulmak i¢in;
Qkii=Vn X h (Esitlik 5.1)
formiilii kullanilmistir.

Dolgu kaynakli gerilmenin derinlige baglh azalmasi i¢in;

Apy = — 2 (Esitlik 5.2)

T (B+2)(L+2)
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formiili kullanilmistir.

Her bir tabaka ortasindaki efektif gerilme degisimi i¢in;
oy = Apy + (5 x7,) (Esitlik 5.3)

formiilli ve oturma miktar1 i¢cin konsolidasyon oturmast Esitlik 2.22 formiilii
kullanilmistir. Her bir tabaka icin hesaplanan konsolidasyon oturmasi degerlerinin
toplamindan son oturma miktar1 belirlenmistir. Konsolidasyon deneyleri sonucunda

belirlenen hacimsel sikisma katsayis1 Cizelge 5.1 de verilmistir.



Cizelge 5.1. m, degerleri (m*/kN)
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Numune No

YSK-1 (5.00-5.70 m)
YSK-1 (6.00-6.70 m)
YSK-1 (7.00-7.70 m)
YSK-1 (8.00-8.70 m)
YSK-1 (9.00-9.70 m)
YSK-1 (10.00-10.70 m)
YSK-1 (11.00-11.70 m)
YSK-1 (12.00-12.70 m)
YSK-1 (13.00-13.70 m)
YSK-1 (14.00-14.70 m)
YSK-1 (15.00-15.70 m)
YSK-1 (16.00-16.70 m)
YSK-2 (5.00-5.70 m)
YSK-2 (6.00-6.70 m)
YSK-2 (7.00-7.70 m)
YSK-2 (8.00-8.70 m)
YSK-2 (9.00-9.70 m)
YSK-2 (10.00-10.70 m)
YSK-2 (11.00-11.70 m)
YSK-2 (12.00-12.70 m)
YSK-2 (13.00-13.70 m)
YSK-2 (15.00-15.70 m)
YSK-2 (16.00-16.70 m)
YSK-2 (17.00-17.70 m)
YSK-2 (18.00-18.70 m)
YSK-2 (19.00-19.70 m)
YSK-2 (20.00-20.70 m)
YSK-3 (5.00-5.70 m)
YSK-3 (6.00-6.70 m)

YSK-3 (7.00-7.70 m)

Yiikler (kPa)
0-25  25-50
4.19 2.19
2.20 1.68
3.06 2.05
2.99 2.50
324 2.26
4.68 3.37
3.05 1.75
322 2.04
2.65 1.82
8.59 6.79
3.56 2.65
5.05 5.42
3.01 2.01
3.48 3.81
2.64 1.89
2.92 1.72
12.00 4.78
1146 438
1525 6.85
14.61 553
1340  6.26
3.69 2.09
5.37 3.59
1495 744
13.56 9.58
11.68 3.97
14.55 8.93
2.37 2.52
5.57 2.52
438 2.24

50-100

5.09

2.27

5.29

1.65

4.69

1.40

1.20

5.23

3.99

4.16

2.45

4.97

6.48

2.45

6.00

2.37

2.37

2.08

100-200

4.74

1.49

1.41

3.16

242

2.59

200-400

0.80

1.45

1.01

2.21

1.94

2.72

1.45

1.16

1.07

1.94

1.44

2.04

1.88

0.62

0.74

1.24

1.13

1.70

1.41

0.93

0.99

1.74

1.95

0.69

1.72

1.49

1.49

1.27

400-800

0.59

0.87

0.75

1.13

1.13

1.36

1.09

0.83

0.7

1.08

0.93

1.07

091

0.41

0.76

0.72

0.94

0.78

0.78

0.70

0.97

1.00

0.42

0.89

0.93

0.93

0.85

800-1600

0.48

0.49

0.65

0.65

0.62

0.43

0.44

0.44

1600-400

0.06

0.05

0.06

0.05

0.05

0.05

0.06

0.05

0.05

0.04

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

0.05

0.06

0.06

0.06

0.05

0.05

0.04

0.04

0.05

0.05

0.04

0.05

0.05

0.05

0.05

400-100

0.26

0.25

0.28

0.24

0.30

0.34

0.40

0.31

0.29

0.30

0.38

0.34

0.23

0.25

0.33

0.23

0.22

0.21

0.26

0.23

0.24

0.33

0.18

0.24

0.33

0.16

0.27

0.26

0.26

0.28
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Numune No

YSK-3 (8.00-8.70 m)
YSK-3 (9.00-9.70 m)
YSK-3(10.00-10.70 m)
YSK-3 (11.00-11.70 m)
YSK-3 (12.00-12.70 m)
YSK-3(13.00-13.70 m)
YSK-3 (14.00-14.70 m)
YSK-3 (15.00-15.70 m)
YSK-3 (16.00-16.70 m)
YSK-3(17.00-17.70 m)
YSK-3(18.00-18.70 m)
YSK-3 (19.00-19.70 m)
YSK-3 (20.00-20.70 m)
YSK-4 (3.00-3.70 m)
YSK-4 (4.00-4.70 m)
YSK-4 (5.00-5.70 m)
YSK-4 (6.00-6.70 m)
YSK-4 (7.00-7.70 m)
YSK-4 (8.00-8.70 m)
YSK-4 (9.00-9.70 m)
YSK-4 (10.00-10.70 m)
YSK-4 (11.00-11.70 m)
YSK-4(12.00-12.70 m)
YSK-4 (10.00-10.70 m)
YSK-4 (11.00-11.70 m)

YSK-4(12.00-12.70 m)

Yiikler (kPa)
0-25  25-50
330 1.82
312 2.04
347 230
3.67 2.08
3.09 175
1.95 1.54
286 243
532 3.39
440 357
2.00 145
3.68 220
1.74  1.30
3.64 521
245 149
431 299
358 222
338 243
253 1.57
495 342
391 3.14
287 1.74
2.18 1.61
4.19  2.05
287 1.74
2.18 1.61
4.19 2.05

50-100

1.42

2.48

100-200

1.07

2.37

1.98

2.25

1.48

2.80

0.80

1.62

2.72

1.00

1.61

1.90

1.00

1.61

1.90

200-400

0.82

0.81

1.97

1.25

1.24

1.64

1.90

1.41

1.61

1.44

1.31

1.01

2.29

0.74

0.74

1.28

1.97

0.61

1.02

1.69

0.82

400-800

0.62

0.61

1.35

091

0.95

1.21

1.18

0.94

0.99

1.04

091

0.83

1.20

0.62

0.69

0.81

1.10

0.49

0.64

0.95

0.63

091

1.02

0.63

091

1.02

800-1600

0.43

0.45

0.75

0.55

0.64

0.71

0.62

0.58

0.57

0.58

0.54

0.58

0.61

0.50

0.49

0.42

0.55

0.33

0.38

0.49

0.45

0.46

0.52

0.45

0.46

0.52

1600-400

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.04

0.06

0.05

0.05

0.06

0.05

0.05

0.07

0.05

0.04

0.05

0.05

0.06

0.06

0.07

0.04

0.05

0.07

0.04

0.05

400-100

0.25

0.27

0.43

0.40

0.43

0.38

0.35

0.27

0.32

0.36

0.32

0.46

0.28

0.30

0.22

0.23

0.28

0.37

0.32

0.38

0.37

0.32

0.38
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Sekil 5.2. Golet aks1 lizerinde yapilmasi planlanan 3m’lik ilave kil dolgusu

2140
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2120

2110

20
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5.2.1. YSK-1nolu kuyu lokasyonu i¢in konsolidasyon oturmasi hesaplar

12 m = [ saeres
m,=1.51x10"* m*/kN

Apr=31.23 kPa ., _; 32510 m kN sc2=1'23cm\

m Ap;=23.96 kPa  m,=1.30x10"" m*/kN 5:3=0.93 cm

e

Sekil 5.3. YSK-1 kuyusu i¢in gblet govdesi kesiti

Qui=Yn X h=18.6 X 3 = 55.8 kPa

_ gXBXL 55.8x6Xx215 _
Apy = (B+2z)(L+z)  (6+1.5)(215+1.5) 44.33 kPa

o, = 4433 + (1.5 x19.91) = 74.195 kPa

Sepr =My X HX Ap; = 1.51 X 107* X 3 X 44.33 = 0.020m = 2 cm

_ qXBXL 55.8X6%x215 — 31.23 kPa

Ap, = (B+2)(L+2z)  (6+4.5)(215+4.5)

0, =31.23 + (4.5 %X 19.91) = 120.82 kPa

Sez =My X HX Ap, = 1.32% 107 x 3 x31.23 = 0.0123m = 1.23 cm

A _ qXBXL 55.8X6%x215
bs = (B+z)(L+z)  (6+7.5)(215+7.5)

= 23.96 kPa

(Esitlik 5.1)
(Esitlik 5.2)
(Esitlik 5.3)
(Esitlik 2.22)
(Esitlik 5.2)
(Esitlik 5.3)
(Esitlik 2.22)

(Esitlik 5.2)
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03 = 23.96 + (6 X 19.91 + 1.5 X 20.70) = 174.47 kPa (Esitlik 5.3)
Sez3 =My X HX Ap; =130 %X 107 x 3 X 23.96 =9.34 X 1073m = 0.93 cm (Esitlik 2.22)
Stop = Sc1 + Sc2tSc3 =2+ 1.23+ 093 =416 cm (Esitlik 5.4)

Buna gore YSK-1 nolu kuyunun bulundugu lokasyonda 3 m’lik kil dolgu sebebiyle olusabilecek konsolidasyon oturmasi 4.16

cm’dir.
5.2.2. YSK-2 nolu kuyu lokasyonu i¢in konsolidasyon oturmasi hesaplar

..................................................

N - .
ﬂ .~ 3 me 49x=55.8 kPa’ -

3Im Ap'ﬁffﬁﬁl}i?o" mnk&"ﬂ'”h\
18 m 3my Ap,=31,23kPa  m,=0.89x10" m*/kN  § —0.83 cr\
3m| Ap;=23.96 kPa m,=1.07x10"* m*/kN 5¢3=0.76 cm \
3my Ap,=19.34 kPa m,=1.13x10"* m?*/kN 5,4=0.65 cm \
Sl Aps=16.15 kPa m,=1.41x10"* m*/kN 5.=0.68 cm \

Sekil 5.4. YSK-2 kuyusu i¢in gdlet govdesi kesiti
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Stop = Sc1 + Sc2tSc3 + Sca + Ses = 2.19+0.83+ 0.76 + 0.65 + 0.68 = 5.11cm (Esitlik 5.4)

Buna gore YSK-2 nolu kuyunun bulundugu lokasyonda 3 m’lik kil dolgu sebebiyle olusabilecek konsolidasyon oturmasi 5.11

cm’dir.

5.2.3. YSK-3 nolu kuyu lokasyonu i¢in konsolidasyon oturmasi hesaplar

Ap,=44.33 kPa
p m,=2.37x10" mY/kNSa=3.15 ¢
| 4p,=31,23 kPa m,=1.89x10" mz/kNSd:lm

my  Ap;=23.96 kPa m,=1.62x10* m*/kN $=1.16 cm \ 25m
3 ni Ap,=19.34 kPa m,=1.97x10"" m*/kN sei=1.14 cm \
gyl AReIGISKER m,=1.64x10" m¥kN 5.=0.79 cm e

Ap¢=13.81 kP _
Sm be ! m,=1.61x10" m*/kN A -00:cm \
A I Ap;=11.78 kPa m,=1.20x10" m/kN $=0.56 cm

Sekil 5.5. YSK-3 kuyusu i¢in gdlet govdesi kesiti

Stop = Sc1 + Sc21Sc3 + Sca + Ses + See +Sc7 =315+ 1.77+ 1.16 + 1.14 + 0.79 + 0.66 + 0.56 = 9.23 cm (Esitlik 5.4)
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Buna gore YSK-3 nolu kuyunun bulundugu lokasyonda 3 m’lik kil dolgu sebebiyle olusabilecek konsolidasyon oturmasi 9.23

cm’dir.

5.2.4. YSK-4 nolu kuyu lokasyonu i¢in konsolidasyon oturmasi hesaplar

.3 medei=55.8 kPa ~ |
pi=44.33 kPaSa=1.72 cm

- $s..=1.03 ¢
Ap=3L,23 kPa 1 11x10° miP/kN

Ap;=23.96 kPa m,=0.80x10"* m*/kN Sc3=0-57k

Ap,=19.34 kPa m,=0.82x10" m¥/kN 5¢=0.47 cm \

Sekil 5.6. YSK-4 kuyusu i¢in gdlet govdesi kesiti

Stop = Sc1 + SeatSez + Sea = 1724+ 1.03 + 0.57 + 0.47 = 3.79 cm (Esitlik 5.4)

Buna gore YSK-4 nolu kuyunun bulundugu lokasyonda 3 m’lik kil dolgu sebebiyle olusabilecek konsolidasyon oturmasi 3.79

cm’dir.
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4 kuyuda beklenen oturma miktar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. YSK-1, YSK-2, YSK-3, YSK-4 nolu lokasyonlarda beklenen oturma
miktari

Lokasyon Toplam konsolidasyon oturmasi (cm)

YSK-1 4.16
YSK-2 5.11
YSK-3 9.23
YSK-4 3.79

5.3. Golet Govdesinde Meydana Gelebilecek Konsolidasyon Oturmalarinin

Degerlendirilmesi

Yapilan hesaplamalara gore Lambe ve Whitman (1979) tarafindan belirtilen
esaslar g6z oniline alindiginda (yigma yapilarda 25-50 mm) 3 m’lik ilave dolgu golet
govdesi icinde YSK-1 ve YSK-4 nolu lokasyonlarda hesaplanan konsolidasyon oturma
miktar1 izin verilebilir sinirlar i¢inde kaldigi i¢in golet iizerinde olumsuz bir etkisinin
olmayacagi saptanmistir. Ancak YSK-2 ve YSK-3 nolu lokasyonlarda hesaplanan
konsolidasyon degeri izin verilebilir smirlar1 astigindan mevcut golet dolgusunda

deformasyon meydana gelmesine neden olabilecektir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ampirik yontem kullanilarak yapilan konsolidasyon
hesaplari, yapilmasi planlanan 3 m’lik yeni dolgunun gdletin 6zellikle su icerigi yiiksek
killi baz1 bolimlerde asir1 deformasyona neden olabilecegini isaret etmektedir. Bu
nedenle ilave dolgunun yapim asamasma gecilmeden Once niimerik modellemeler
yardimiyla goélet govdesindeki olast deformasyonlar daha detayli olarak ortaya
konmalidir. Konsolidasyon oturmasinin zamana bagh olarak gelisecek bir olgu oldugu
hatirlanarak, uzun vadede golet gévdesinde istenmeyen sorunlar ortaya ¢ikabilecegi

dikkate alinmalidir.
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6. TARTISMA ve SONUCLAR

1. Van Ili, Ozalp ilgesi Emek kdyiiniin kuzeydogusunda yer alan ve 1984 yilinda
sulama amagl olarak yapilan golette zamana bagh olarak siltlenme sorunu meydana
geldiginden g6l hacminde bir azalma olugmustur. Bu nedenle, ilgili kurum tarafindan

goletten daha fazla yararlanmak i¢in govde yiiksekligin arttirilmasi uygun gorilmiistiir.

2. Golet iizerinde yapilacak 1ilave dolgu yiiksekligi yeni gerilim kosullarina
bagli olarak, su igerigi yer yer yiikselmis olan goéletin mevcut kil dolgusunda oturmalara
neden olabileceginden, bu tez calismast kapsaminda mevcut golet govdesinde

olusabilecek konsolidasyon oturmalar1 ampirik yaklasimla belirlenmistir.

3. Incelenen golet yerinde farkli lokasyonlarda farkli degerlerde konsolidasyon
oturmasi degerleri bulunmustur. Buna gore, yapilan hesaplamalar sonucunda YSK-1
nolu lokasyonda 4.16 cm, YSK-2 nolu lokasyonda 5,11 c¢cm, YSK-3 nolu lokasyonda

9.23 cm ve YSK-4 nolu lokasyonda 3.79 cm konsolidasyon oturmas1 beklenmektedir.

4. Golet govdesinde acilmis olan sondaj lokasyonlarindaki farkli oturma
miktarinin bulunmasi, golet gdévdesi icerinde farkli sikisabilir ozelliklere sahip
birimlerin yer almast ve su igeriginin degiskenlik gostermesi gibi faktorlerin ayni

olmamasi gibi nedenlere bagli olabilir.

5. Laboratuar deney sonuglar1 dikkate alindiginda, golet gévdesini olusturan ince
taneli malzemelerin yer yer yiiksek dogal su igerigine sahip olmasi, golet malzemesinin
sizdirmazlik ozelliklerindeki zamana bagli azalmaya ve memba tarafindan govde

icirisine su sizdirmalarina baglanabilir.

6. Literatiir degerleri géz Oniine alindiginda, yigma yapilarda izin verilebilir
toplam oturma 25-50 mm arasinda oldugundan YSK-1 ve YSK-4 nolu lokasyonlarda
hesaplanan konsolidasyon oturma miktar1 izin verilebilir sinirlar i¢inde kalmakta ve
golet duraylilig1 lizerinde bir etkisinin olmayacagi diisiiniilmektedir. Ancak YSK-2 ve
YSK-3 nolu lokasyonlarda hesaplanan konsolidasyon degeri izin verilebilir smirlari

astigindan golet govdesinde asir1 deformasyonlar olusabilir.
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7. Ampirik yontem kullanilarak yapilan konsolidasyon oturmasi hesaplamalari,
yapilmasi planlanan 3 m’lik yeni dolgunun gdletin 6zellikle su igerigi yiiksek killi

boliimlerinde asir1 deformasyona neden olabilecegini isaret etmektedir.

8. Bu tez calismasi kapsaminda golet govdesi i¢cin yapilan konsolidasyon
oturmas1 hesaplarinda sinirli veriye sahip olunmasi nedeniyle ampirik iliskiden
faydalanilmistir. Ilave dolgunun yapim asamasma gecilmeden ©Once niimerik
modellemeler yardimiyla golet govdesindeki olas1 deformasyonlar daha detayli olarak
ortaya konmalidir. Elde edilecek sonuglar karsilastirilarak nihai sonug¢ ortaya

konmalidir.

9. Konsolidasyon oturmasinin zamana bagl olarak gelisecek bir olgu oldugu
hatirlanarak, uzun vadede golet gévdesinde istenmeyen sorunlar ortaya ¢ikabilecegi

dikkate alinmalidir.

10. Yapimi planlanan yeni dolgunun, mevcut dolgunun durayliligi iizerindeki

etkisi de hesaplamalar yardimiyla ortaya konmalidir.
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