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OZET

DiYARBAKIR BAZALTUSTU KIiLiNIN OZELLIiKLERi VE OLASI iKLiM
SENARYOLARINDA GEOTEKNIK YAPILARIN TASARIM
PARAMETRELERINE OLAN ETKIiSi

Yar, llknur
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Boliimii
Damigman: Dr. Ogr.Uyesi Hayrullah Akyildiz
Mart 2022, 106 sayfa

Diyarbakir ilinin bulundugu cografyadan dolay:1 hakim kaya¢ yapisi bazalttir. Bazalt
anakayalar kimyasal ya da fiziksel ayrisma sonucu kil ya da silt salarlar. Bu killerin
cogu yerinde olusmus killerdir. Yani bazalt anakyanin ayrismasi sonucu yerinde
olusurlar. Riizgar ya da akarsu gibi dis etkiler sonucu tasinmamiglardir. Bu ¢aligmada
ilk olarak Diyarbakir bazaltiistii kilinin miihendislik 6zellikleri literatiirden
aragtirtlmistir. Daha sonra Kayapinar yoresinden bir adet numune alinarak
laboratuvarda ¢esitli deneylere tabi tutulmustur. Literatiirden elde edilen iki farkli
lokasyona ait degerler ile Kayapinar yoresinden elde edilen degerler karsilastirilmistir.
Farkl1 yerlerden elde edilen zemin numunelerinin indeks degerlerinin birbirine yakin
ciktig1 gorilmistiir. Sonuglar neticesinde kilin CH simnifina ait oldugu ve sisme
potansiyeli yiksek bir kil oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada sisen zeminlere oturan
dosemelerin tasarimi i¢in gerekli zemin parametreleri farkli iklim senaryolarindaki
degerleriyle karsilastirilmistir. Sisen zeminlere oturan déseme tasariminda en yaygin
kullanilan yontem post tensioning institute (PTI)’dur. Bu metodun kullanilabilmesi
icin Thornthwaite yagis indeksi gereklidir. Bu iklimsel parametre bugiin geoteknik
miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan doymamis zeminlerdeki suyun akig sinir
kosullarin1 ve aktif zon derinligini belirleyen iklim parametresidir. Bu parametre, su
bilangosu tablosu olusturularak elde edilmistir. Gelecekte Diyarbakir iklimini
belirlemek ve su bilangosu tablolar1 olusturmak ig¢in literatiirden Tirkiye ig¢in
olusturulan iklim projeksiyonlarindan yararlanilmistir. Bu sayede giincel ve gelecekte
2050 yil1 igin RCP4.5 VE RCP8.5 senaryolariyla olusturulan bes farkli yagis indeksi
elde edilmistir. PTI 2.versiyonundaki prosediirler uygulanarak zemin dosemeleri i¢in
gerekli e, ve y,, , dosemeye etkiyen moment ve kesme kuvveti parametreleri bes
farkli yagis indeksi degeri i¢in bulunmustur. Sonuglar yagis indeksinin
azalmasiyla, e, ve y,, degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica kuraklik arttik¢a
dosemeye etkiyen moment ve kesme kuvvetinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayrica yagis
indeksinin degerinin azalmasiyla doseme kalinligimmin arttigr tespit edilmistir.
Diyarbakir’in, gelecekte iki farkli senaryo goéz Oniine alindiginda ikliminin kurak
olacagi sonucuna varilmistir. Ayrica geoteknik yapilarin iklimsel degisiklikler de g6z
Oniine alinarak tasarlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Art Germeli Dosemeler, Bazaltisti Kili, PTI Metodu,

Thornthwaite Yagis indeksi, Diyarbakir 1N



ABSTRACT

PROPERTIES OF DiYARBAKIR BASALTIC CLAYS AND ITS EFFECT ON
DESIGN PARAMETERS OF GEOTECHNICAL STRUCTURES IN
DIFFERENT CLIMATIC SCENARIOS

Yar, {lknur
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist.Prof. Hayrullah Akyildiz
March 2022, 106 pages

Diyarbakir province’s mean rock formation is basaltic due to its location. Basaltic
parent rocks release much silt or clay when imposed to chemical or physical
weathering. The soils are residuel in origin. In other words, they formed in situ where
the basaltic parent rocks exist. They were not transported by means of wind or water.
In this thesis, firstly, the properties of Diyarbakir basaltic clays were investigated from
literature. After that one soil sample from Kayapinar vicinity has been taken to
laboratory to find index properties. The values from two different locations which are
obtained from literature and values which are obtained from laboratory were
compared. The results indicated that the three samples from different locations showed
roughly same index properties. As per results the clay is highly plasticity (CH) and it
has swelling potential. In this thesis, design parameters of post tensioned slabs on
ground under different climatic scenarios were found. The widely used method for
slabs on ground under swelling soils is Post tensioning Institute (PTI) method. In order
to use this method, Thornthwaite moisture index is required. This index is used in
geotechnical engineering to identify moisture flux boundary conditions for unsaturated
soils and depth of active zone for expansive soils. This index has been found using
water balance sheet tables for Diyarbakir city. So as to find the future moisture index,
water balance sheet tables has been formed finding the climate projection data for
Turkey in literature. In this way, five moisture index values of Diyarbakir has been
found for current situation and for RCP4,5 and RCP8.5 scenarios for 2050. The
parameters e,, and y,, , moments and shear forces acting on slab for design procedure
according to PTI method were found for each moisture index. Results showed that the
¥y, and e, values increased when the Thornthwaite moisture index is reduced. Also

results showed that the slab thickness is increased when moisture index is reduced. It
is also seen that the moments and the shear force also enhanced by the time dryness
has increased. Considering the moisture index parameters for future values,
Diyarbakir is likely to face arid climates in the future and the design parameters of
geotechnical structures should be designed in accordance with the climatic variations.

Keywords: Post Tensioned Slabs, Basaltic Clay, PTI Method, Thornthwaite Moisture
Index, Diyarbakir
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1.GIRIS

Killerin tane boyu 0.02 mm‘den kiigiiktiir ve kayaglarin kimyasal veya fiziksel ayrigsmasi
sonucu olusurlar. Insaat miihendisligi agisindan diisiiniildiigiinde ise daha ¢ok killi zemin
kastedilmektedir. Kil zeminler ise baz1 kil ve diger minerallerin bir araya gelmesi sonucu
olusur. Kil zeminler ince tanelidir. Fakat her ince taneli zeminin kil ya da kohezyonlu
oldugu soylenemez. Ornek verilecek olunursa siltler de ince taneli olmasma ragmen
kohezyonu ve plastisitesi olmayan zeminlerdir. Kil taneleri gibi ciplak goézle ayirt
edilemezler. Su ile temas ettiklerinde ¢amur haline dondsiirler. Yeteri kadar hamur halini
adiklar1 zaman sekil verilebilme 6zelliklerinde artis meydana gelir. Pisirildikleri zaman
biiylik bir dayanim kazanirlar. Kurutulduklar1 zaman ise hacmi azalan ve c¢atlayan bir
yapiya sahiptirler. Kil mineralleri elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler. Su ince taneli
zeminlerin muhendislik ozelliklerini 6nemli derecede etkilerken iri taneli zeminlerde
suyun varligi ¢ok onemsizdir. Kil zeminlerde su muhtevasinin degismesinden dolay1
hacimlerindeki artis sisme olarak adlandirilmaktadir. Zemindeki bu sisme zeminin
yapisini bozarak {ist yapilarda asir1 deformasyonlara sebep olabilmekedir. Bu da yapilarda
hasar olusmasini neden olmaktadir. Bundan dolay1 da killi zeminlerin sisme davranislar

incelenmektedir. Sisme, zeminlerin iist kisimlarinda gergeklesmektedir.

Gromko (1974) bir zeminde asir1 derece bir hasarin olusmasi i¢in ti¢ 6nemli sartin
olugmasi gerektigini belirtmistir. “Zeminde smektit (montmorillonit) olup olmamasi,
zeminin su muhtevasimin plastik limit Civarinda olmasi ve bir su kaynaginin bulunup
bulunmamasidir”. “Arazide meyana gelen sisme miktar1 birgok faktore baglidir. Zeminin
sisme potansiyeli diger bir adiyla sisme basinci, zemin i¢indeki kil minerallerine, siirsarj
yiiklerine, yeralt1 su seviyesine, sisebilir tabakanin kalinli§ina, zemin neminin beslenme
kaynaklarina, tuz konsantrasyonu gibi birka¢ etkene baghdir” (Hismanoglu, 2006).
Killerin mineral yapilar1 ve onlarin miihendislik 6zelliklerini ve davranislar1 arasinda
iligki vardir. Kil minerallerinin tiirli, kokenleri ve olusum ortamlariyla dogrudan iligkilidir.
Ana kayanin kile dontlismesi ve kil karakteini almasinda ortam sicakligi, yagis, nemlilik,
anakayac tiri onemli rol oynar. Bundan dolayr Kkilleri mineral yapilarmin olusum

kosullar1 ve kokenleriyle birlikte degerlendirmek, bilylk projelerde alanin geoteknik



karakterini daha iyi anlamaya imkan saglamaktadir (Mollamahmutoglu ve Tagkiran,
2000). Iklimin insan hayatinda énemli bir yeri vardir. insanoglu bir yere yap1 insa ederken
0 yerin iklimine gore malzeme kullanir. O bolgenin iklim kosullarina gore giyinir hatta
yedigi seyler bile o iklime uygun, yetisme kosullar1 o iklime uygun sebze ve meyvelerdir.
Fakat son donemlerde iklim degisiminin inanilmaz boyutlara geldigi asikardir. BOlUk
(2016), uluslararas1 iklim degisikligi panelinin bir degerlendirme raporuna gore iklim
sistemindeki 1sinmanin apagik yasandigr ve son 70 yildir goézlenen degisikliklerin o
yildan 6nce hi¢bir yilda goriilmedigini ortaya koymaktadir. Ayrica bu rapor, atmosfer ve
okyanuslarin 0.85°C 1sindigini, kar ve buz miktarinda azalma meydana geldigini, deniz
seviyesinin yiikseldigini ve sera gaz1 konsantrasyonunun arttigin1 agiklamaktadir. iklimin
bu derece 6nemli olmasi da iklimlerin siniflandirilmasi geregini dogurmustur. Bugiin
diinyada en ¢ok kabul goren ve iklim tipini belirlemeyi saglayan iklim siniflandirmasi
W.Kd6ppen’e aittir. Bunun disinda diger yaygin bir yontem de Thornthwait’ e aittir. Bu
iklim siniflandirmasinda esas olan yagis-buharlasma ve sicaklik-buharlagsma iligkisidir.
Bu yontemle ilgili bilgiler tezin ilerleyen sayfalarinda verilmis olup tezin ana
konularindan biridir. iklim degisimi eskisinden daha ¢ok etkisini gdstermektedir. Bazen
kuvvetli firtinalar bazen siddetli seller ya da tam tersi yogun kurak donemler seklinde
etkisi hissedilmektedir. Bu tiir durumlar da hafif yapilara, yol kaplamalarina, yapay
sevlere zarar vermektedir. Sisen zeminler de bu durumdan etkilenmektedir. CUnki bu tur
zeminler mevsimsel nem degisimlerinden dolay1 kaydadeger hacim degisimleri gecirirler
ve zeminin hareketine sebep olabilirler. Zemin hareketi ile ilgili problemler de ilerideki
bliyiik iklim degisimlerinden dolay1 giderek daha koétii durumlara sebep olacaktir. Bunun
Oniine gegebilmek i¢cin bu tiir sisme potasiyeli yiiksek zeminlere insa edilecek olan
yapilarin dayaniklilig: ilerideki iklim degisimleri goz Oniinde tutularak tasarlanabilir.
Sunu da belirtmek gerekir ki iklim degisimi ile sisen zemin hareketini ve yapilara olan
etkisini nitelendiren ¢ok az sayida ¢aligma yapilmistir. Bundan dolay1 bu tez aslinda iklim
zemin iligkisini agiklamaya yonelik bir calismadir. Iklimsel olaylarin yapilara etkisini
gostermek i¢in bu ¢alismada zemin tistli dosemeleri kullanilmigtir. Clnk( birgok tlkede
sisen zeminlere oturan doseme tasariminda, iKlim parametresi g6z Onlinde

bulundurulmaktadir. Tasarim bu parametreye gore yapilmaktadir. Bu calismada yer alan



s0z konusu kil de, sisme potansiyeli yiksek olan bir kildir. Ayrica Diyarbakir’da birgok
zemin {isti ddsemesi mevcuttur. Ornegin otopaklarda, havaalam yol dolgularinda,
silolarda, depolarda, spor salonlarinda,alisveris magazalarinda bu tir ddosemelere
rastalamak mumkindir. Oncelikle zemin ddsemeleri hakkinda kisa bilgi verilecektir.
Zemine oturan dosemeler, zemin tarafindan tasinan désemeler ve asma dosemeler olarak
ikiye ayrilir. Zemin seviyesine bulunan ¢ogu doseme zeminin tasima kapasitesini
karsilamaz. Tagima kapasitesinin karsilanmasi i¢in cogu zaman tasiyici kaziklar kullanilir.
Bu duruma ornek olarak radye temel gosterilebilir. Zemine oturan ddsemelerin
tasariminda doseme yiikleri, alt zeminin tagima kapasitesi, betonun egilme dayanimi ve
tagtyict doseme plaginin kalinligr bilinmelidir. Dosemeler genellikle donatisiz beton
olarak tasarlanir. Donat1 olmadig1 zaman tasarimcilar betonun egilme dayanimina gore
tasarim yapar. Ingiliz sartnamesine gére minimum ddseme plak kalinligi 100mm’dir.
Hafif endlstriyel ve ticari zeminlerde 130mm ve endiistriyel zeminlerde 150mm’dir.
Zemindeki suyun degisimine bagh olarak bazi kil zeminlerde, biiziilme ve genisleme
gorulebilir. Ozellikle iklimsel olaylara bagl olarak zemin yiizeyi, kuru ve nemli dénemler
arasinda diisey olarak 1 m civarinda diferansiyel hareket yapar. Zeminin iklimsel
olaylardan dolay1r meydana gelen hareketin dosemeye zarar vermemesi i¢in dosemeye iki
yonlii art germe uygulanarak zemin yukar1 veya asagi yonlii hareket etti§i zaman bile
doseme seklini korumus olur. Dosemenin kalinlig1 maliyeti etkiler. Kalinlig1 fazla olan
dosemenin maliyeti de fazladir. Bu ylizden dosemenin kalinligin1 diistirmek maliyeti
azaltir. Kalinlik azaltilirsa doseme plagindaki ¢gekme gerilmelerini azaltmak i¢in art germe
kullanilmalidir. Art germe yontemi sayesinde daha ince plak dosemeler olusur ve tipik bir
art germeli doseme yaklagik 1 MPa’lik bir basing gerilmesine gore tasarlanir. Agir ytikli
zeminlerde art germe plak kalinliginin 50 mm azaltilmasini saglar (docplayer.biz.tr). Bu
calismada Diyarbakir bazaltiistii kilinin baz1 mithendislik 6zellikleri, Kayapinar ilgesinden
alinan iki adet numune Uzerinde gerseklesen laboratuvar deneyleri sonucu bulunmustur.
Fakat numune sayisinin yetersiz bulunmasi goz 6niine alinarak daha 6nceden yapilmis
calismalardan faydalanilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda daha 6nceden Diclekent ve
Havaalani civarindan elde edilen iki adet numunenin (zerinde indeks deneyleri ve

mineralojik deneyler yapilmistir. Bu deney sonuglarindan Kayapinar yoresinden elde



edilen kilin indeks 6zellikleriyle benzer sonuglar tagidigi goriilmiistir. Bu sayede elde
edilen veriler dogrultusunda bu kilin sisme potansiyeli literatiirde yer alan ampirik
korelasyonlara gore yani nitel yontemlerle degerlendirilmistir. Bu korelasyonlardan kilin
sisme potansiyelinin yiiksek veya ¢ok yiliksek oldugu goriilmiistiir. Fakat ampirik
bagmtilarla elde edilen degerler ¢ok giivenilir olmadigindan literatiirde daha onceden
Kayapinar ilgesi i¢in yapilmis sisme deneylerinden sisme derecesinin yiiksek ve az katl
yapilar, yollar ve zemin iistii dosemelerine hasar verdigi ortaya ¢ikmistir. Benzer sonuclar
verdiginden dolay1, bu korelasyonlarin 6n degerlendirme asamasinda kullanilabilirligini
gosterir. Kilin CH sinifina ait oldugu ve hakim minerallerin smektit ve klorit oldugu
literatiir arastirmast sonucu bulunmustur. Smektitlerin genis hacim degistirme
kapasitelerinden dolayr zeminlerde sisme problemlerine sebep olmaktadir. Tim bu
arastirmalar sonucu kilin sisme derecesini, indeks 6zellikleri ve hakim mineral yapisi
bulunmus olur. S6z konusu kil sisme karakterli bir kil oldugundan dolay1 iklim kosullar
kilin hacminde degisimlere sebep olur bu da bu kil {izerine insa edilecek yapilarin
dayanimini olumsuz etkiler. Literatiirde bu tiir sisen zeminlere oturan yapilarin tasarimi
icin baz1 tasarim kosullar1 mevcuttur. Fakat bu tasarimlar yapilirken bolge bazli proje
planlamasi yapilmalidir. Bunlardan en énemli parametrelerdn biri de Thornthwaite yagis
indeksidir. Bu indeksin bulunmasi i¢in Diyarbakir meteoroloji genel miidiirliigiinden elde
edilen 30 yillik sicaklik ve yagis degerleri bulunmustur. Bu degerlerin ortalama degeri
kullanilarak Diyarbakir i¢in giincel su bilancosu tablosu olusturulup Diyarbakir igin
gincel Thorntwaite yagis etkinlik indeksi bulunmustur. Ayni sekilde literatirden bulunan
Tiirkiye i¢in 2050 yilina ait iki farkli iklim senaryosundan tahmin edilen sicaklik ve yagis
degerlerinden su bilangosu tablolar1 olusturularak bes farkli durum igin Thornthwaite

yagis etkinlik indeksi (YEI) bulunmustur.

Iklimin yapilarin performansina olan etkisini bulmak icin yapi, zemin ile iklim
parametresini iliskilendiren bir metoda ihtiya¢ duyulmustur. Literatiir taramasi sonucu
sisen zeminlere oturan ddsemelerin tasariminda YEI’nin kullanildig1 ve sisen zeminlere
oturan ddsemelerin tasariminda en yaygin kullanilan yontemin ise Post tensioning

institute metodu oldugu bulunmustur. Zemin dosemelerinin tercih edilmesi, zemin ve



yapiin birbiriyle direkt baglantisi olmasindan dolayidir. Zeminin ise iklimle iliskisi
oldugundan iklimsel degisimlerin dosemenin tasarimina olan etkisi hem bulunabilir hem
de iliskilendirilebilir. Bu metotta yagis etkinlik indeksi, sisen zeminlere oturan doseme
tasariminda en dnemli parametrelerden birisidir. Bu metoda gore sisen zeminlere oturan
dosemelerin tasariminda YEI'nin degerine gore tasarim parametreleri bulunur. Bu
calisamada sisen zemine oturan doseme igin gerekli zemin parametreleri olan, kosesel
nem degisim indeksi (e,,) ve diferansiyel kabarma (y,,) degerleri ve dosemeye etkiyen
momentler ve kesme kuvveti bes farkli iklim indeksi i¢in bulunmustur. Bu parametreler,
désemenin moment tasariminda kullanilacak olup ddsemeye gelen yiikler, déseme
kalinlig1 gibi faktorleri etkilediginden bilinmesi kesinlikle gereklidir. Sonuglar
dogrultusunda, iklim ne kadar kurak olursa bu iki parametrenin degerinin arttigi
goriilmiistiir ve iklim ne kadar nemli olursa bu parametrelerin degeri azalmistir. Yani YEI
azaldik¢a zeminin diferansiyel hareketi artmigtir. Zemin hareketinin artmasi1 demek zemin
désemesinin daha ¢ok deplasman yapmasi demektir. Ayrica zeminin diferansiyel hareketi
arttikga dosemenin kalinliginin ve momentlerin  de arttigi goriilmistiir. Dosemenin
kalinligindaki artisin sebebi ise iklime bagli olarak zemindeki diferansiyel hareketin
artmasidir. Mithendislerin yagis indeksini de tasarim parametrelerine eklemeleri gerekir.
Eger uzun siireli dayanikli yapilar inga edilmek isteniyorsa gelecek iklim kosullart da g6z

onunde bulundurulup ona gore sisen zeminlere oturan yapilarin tasarimi yapilmalidir.

1.1 Killer Hakkinda Genel Bilgiler

Kil, kil minerali iceren tipik ince daneli zemin materyalidir. Kil 1slatildiginda plastik
0zellik kazanan ve kurutuldugunda ya da 1sitildiginda sekil 1.1°deki gibi gevrek ve
plastik olmayan bir yap1 kazanir. Cogu saf kil minerali ya beyaz ya da agik renklidir. Fakat
dogal kil mineralleri cesitli renklerde bulunabilirler. Mesela kirmizims1 ya da
kahverengimsi olabilirler. Sekil 1.2‘deki kilin kahverengi tonlarinda oldugu acikca
goriilmektedir. Kil ayn1 zamanda bilinen en eski seramik mazlemesidir. Tarih Oncesi
insanlar kilin 6zelliklerinden yararlanarak kili ¢anak ¢omlek yapiminda kullanmislardir.
Kil bugiin modern sanayide bir¢ok amagc i¢in kullanilmaktadir. Kagit yapimindan ¢imento
uretimine varan birgok alanda kilin kullanildigin1 ¢ogu kisi bilmektedir. Hatta diinya

nifusunun yarisindan fazlasinin  yasadigi evlerde kullanilan kiremit bile kilden



tiretilmistir. Killer, diger ince taneli zeminlerden tane boyu ve mineralojileriyle ayirt
edilebilirler. Siltler de ince taneli olmasina ragmen kil minerali igermezler. Ayrica siltler
dane boyu olarak kil minerallerinden biiyiiktiirler. Bunlara ek olarak sisen killeri
biinyesinde barindiran zeminler su igeriklerinin artmasi sonucu genislerler ve bu da insaat
muhendisleri igin bir problem teskil eder. Killerin mekanik 6zellikleri denilince akla
plastisite 6zellikleri gelir. Killer farkli su igeriginde olabilirler. Minimum su igeriginde
bulunan killer yiiksek plastisiteli yani plastik limit, maksimum su igerigindeki killer sekil
verilebilmesi en kolay durumda yani likit limit durumunda olurlar. Killere bu plastisiteyi

kazandiran igeriklerindeki kil mineralleridir.

Sekil 1.1 Catlamus kil tabakas1

Kil mineralleri kayalarin kimyasal ayrigmast sonucu olusurlar. Fiziksel ayrisma sonucu
da olusabilirler fakat kil olusumunda en ¢ok etkili olan kimyasal ayrigsmadir. Kil
minerallerinin sekilleri anakayanin tiiriine ve bulunulan yerin iklimine baglidir. Iki farkl:
kil yi1gin1 bulunur. Bu killer birincil ve ikincil olarak adlandirilirlar. Birincil kil yerinde
olusmus ankayadan ayrilmis rezidiiel olarak adlandirilan kildir. Ikincil kil yigm ise
olustugu yerden su erozyonu ile tasinmis ve baska bir tortu iizerine yerlesmis kil yiginidir.
Killer insaat miithendisligi agisindan ¢ok 6nemli bir malzemedir. Samanla karistirilmis
kil, yapilarda birlestirme 6zelligine sahip ve ¢ok dayanikli bir ingaaat malzemesidir.
Gegmiste ve tarih Oncesinde evler kil ve saman karisimiyla ingaa ediliyordu. Yani bu
karisim ¢imento 6zelligi gosteriyordu. Kil bu islevinin disinda ayni1 zamanda ¢ok 1iyi bir
s1izdirmazlik malzemesi olarak da yapilarda kullaniliyor. Ornegin barajlarda su sizmalarini
Onlemek icin baraj tabanina kil dolugusu uygulaniyor. Ayrica kati atik sahalarinda

geotekstille birlikte taban sizdirmazlik malzemesi olarak kullanildiginda zehirli atiklarin



zemine sizmasini engelliyor. Sekil 1.3’de kilde bulunan minerallerin akis diygrami

gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Killerin gelisim diyagrami (Mitchell, 1976)

1.2 Kil Minerallerinin Yapisi

Kil minerallerinin tiirii daha 6nce de bahsedildigi iklime ve olusum ortamlariyla yakindan
ilgilidir. Ana kayanin kile doniigsmesi ve kilin karakterini kazanmasinda ortam sicakligi,
yagis, bitki Ortiisii, yer alt1 su seviyesi ve iklim biiyiik rol oynar. Killerin suyu tutma
kapasiteleri ¢ok yuksektir. Olusumlarinda suyun rolii ¢ok fazla oldugundan kimyasal
anlamda sulu aliiminosilikatlar ve diger metalik iyonlardan olusmuslardir
(Mollamahmutoglu ve Taskiran, 2000). Kil mineralleri genellikle 2 pm’den daha kiigiik
dane ¢apina sahiptir. Ancak 1930 yilindan itibaren X-Ray difraksiyonu teknolojisi ile kilin
molekiiler yapis1 gézlenebilmistir. Cogu zemindeki sisme-biiziilme olaylarinin aslinda o
zeminde kil minerallerinin varligindan dolay1 oldugunu sdylemek gerekir. Kil mineralleri,
atomlarin ve iyonlarin simetrik dizilimleri ve onlar1 birbirine baglayan baglardan
olusurlar. Bu iyonlarin dizilisine gore iki tip kristal levhasi vardir. Sekil 1.4°de tek silika
tetrahedronu gosterilmektedir. Sekil 1.5°de her tetrahedronun tabaninda bulunan oksijen

atomlarinin birleserek bir levha yapisini nasil meydana getirdigini gostermektedir. Tek



oktahedron sekil 1.6’de verilmistir.Oktahedronlarin birleserek bir levha yapisini

olusturmasi ise sekil 1.7’°da gosterilmistir (Kayabali, 2000).

Qvwe @~ silisyum

Sekil 1.5 Silika levhas1 (Holtz ve Kovacs, 1981)
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Sekil 1.6 Tek aliuminyum oktahedronu Sekil 1.7 Oktahedral levhasinin izometrik gériinimii

1.3 Killerin Siniflandirilmasi

Siyahi ve Hekimoglu (1996), killeri sekiz gruba aymrmistir.Oncelikle killerin igeriginde
bulunan minerallere gore smiflandirma yapmislardir.Bunlardan kaolinit, mika,
montmorillonit, kloritler grubu, karisik tabakali killer bunlara 6rnektir.Asagida bu kil
minerallerine dair bilgiler yer almaktadir. Sirasiyla her kil mineraline ait kisa kisa bilgiler

yer almaktadir. Her birinin en 6nemli 6zellikleri yer almaktadir.

1.3.1 Kaolinit grubu

“Kaolinit bir¢ok kilin ana bilesenidir. Ayrica kil mineralleri icinde belki de en 6nemli
mineraldir. Kaolinit baslica bir tetrahedral ve bir oktahedral levhasimin tekrarlanan
katmanlarindan olusmustur. Tipik bir kaolin kristalinde 70 ile 100 arasinda katman
bulunmaktadir” (Kayabali, 2000). Tipik bir kaolinitin yapis1 sekil 1.8’de gosterilmistir.
Kaolinitin taramali elektron mikroskopu (SEM) ile gorinimi sekil 1.9°de

gosterilmektedir. “Kaolinit elektrik yiikii bakimindan nétiirdiir. Fakat su ile temas ettigi



zaman hidroksillerin bazilar1 ayrisir ve hidrojen atomlar1 bu kristalleri negatif yiiklii hale
getirerek kendileri serbest kalir. Bu negatif yik topraktaki suyun pozitif iyonlariyla
dengelenir. Tyon degisimi kaolinitte yiiksek olup montmorillonitte ise diisiiktiir” (Siyahi
ve Hekimoglu, 1996). Kaolinit minerallerinin 6zgil agirliklar1 2.16-2.68 arasindadir.
Ozgul yuzeyleri ise 10 m?/gr’dir. Kaolinitin tipik formilu Al,052Si,2H,0’dur.
Izomorfik yer degisimi yoktur. Plastiklik, kohezyon, sisme, daralma, nem tutma 6zelligi
zayiftir. Kaolinit porselen kilinin ana bilesenini olusturur. Ayrica kagit, boya, ve ilag

sanayisinde de kullanilmaktadir.
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Sekil 1.8 Kaolinitin sematik yapisi (Lambe, 1953)  Sekil 1.9 Kaolinitin SEM ile gériinimii(mindat.org)

1.3.2 Mika grubu

Mikalar tetrahedral iki tabaka arasinda bir oktahedral tabaka bulundurur. Oktahedral
tabaka mika ¢esitlerini olusturan degisik karakterdeki iyonlar tarafindan donatilmistir.
Tetrahedral tabaka bir silisyum atomu ile dort oksijen atomu ile birlesir (Hismanoglu,
2006). Mika grubu mineraller, yer kabugunu olusturan kayaclar icerisinde ortalam olarak
%3.8 oraninda dagilim gosterir (tr.wikipedia.org). Kimyasal bilesim bakimindan
aliiminyum silikattir. Iceriginde silisyum, potasyum, magnezyum ve lityum elementleri
bulunabilir. Mika grubu mineraller kimyasal bilesimine gore {i¢ guruba ayrilabilir. Ayrica
mika grubunun en yaygin minerali illittir. Illitin kimyasal yapis1 mikaya benzese de daha
az potasyum ve daha az izomorf yerdegistirme s6zkonusudur. Bu nedenle diger mikalara
kiyasla daha cok aktiftirler (Kayabali, 2000). llitin taramal1 elektron mikroskobu ile
goriintiisii sekil 1.10°daki gibidir. Tuncan (1995)’de belirttigi iizere mikalar genel yapi1

olarak montmorillonitinkine benzer. Tipik bir mika mineralinin gérinimii sekil 1.11°da



verilmistir. Mika grubu mineraller endustriyel alanda hammade olarak kullanilir (MTA,
2021).

Sekil 1.10 illitin SEM goriintiisii (Holtz ve Kovacs, 1981) Sekil 1.11 Mika minerali (mta.gov.tr)

1.3.3 Montmorillonit grubu

Montmorillonit, iki silika levhasi ve bir aliimina levhasindan olusur. Sekil 1.12°de
gosterildigi tizere oktahedral levhasi iki silika levhasi arasina gelerek bir katman
olusturmaktadir. Silika levhalarin tepesini baglayan van der Waals kuvvetleri ¢ok
zayiftir. Oktahedral levhada bulunan negatif ylik boslugundan dolay1 su ve degisebilir
iyonlar katmanlar arasina girerek bunlar1 ayrabilir (Kayabali, 2000). Su ve iyon
absorbisyonu igin blyilk ylizey alan1 dolayisiyla ¢ok yiiksek katyon degistirme kapasitesi
vardir. Bu gruba bagli kil minerallerinde su kolayca minerale etki eder. Yani
montmorillonit miktar1 zengin olan zeminlerde sisme veya biiziilme olaylari sik goriiliir.
Tipik bir montmorillonitin goriintiisii sekil 1.13°de gosterilmistir. “Montmorillonit iceren
zeminler sismeye karsi asirt derece duyarlidir. Gelisen sisme basinglart yol kaplamalarina
ve hafif yapilara zarar vermektedir. Montmorillonit sanayi ve eczacilikta pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Hatta ¢ikolata iiretiminde bile kullanilmaktadir “ (Holtz ve Kovacs,
1981). “Montmorillonit minerali ilk defa 1847 yilinda Fransa’da kesfedilmistir. Fakat
montmorillonitin tipta kullanim1 eski Misir, Gliney Amerika, Kuzey Amerika ve Aztekler
gibi 200 ‘den fazla kiiltiirde goriilmiistiir. Diinya’da en ¢ok Himalaya, Ural Daglari,

Rusya, ve Peru’da montmorillonit rezervleri vardir” (Uddin, 2018).
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Sekil 1.13 Montmorillonit minerali(www.wikipedia.org) Sekil 1.12 Montmorillonitin sematik gériiniimii

Biiyiik sisme potansiyeline sahip bentonit, bir montmorillonit ¢esidi olup kolloidal bir
Kildir. Su ile temas ettiginde ¢ok fazla siser. Montmorillonite ek olarak bentonit az
miktarda da olsa kristal kuvartz ve feldspat igerir. Bentonitin ¢ok fazla uygulama alani
olmasi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden ileri gelir. Bentonit, yaklagik 1890 yilinda
Amerika’da kesfedilmistir. Dogal kil mineralleri taramali elektron mikroskopu altinda
kaolinitlerden ayirt edilemezler.Fakat ana farklilik kalinliklaridir. Genelde bentonit
icerikli kil mineralleri saf su ile siserse bir alkalin ilave edilirse jel gibi davranir ve giderek

koyulasir. Aksi olursa kolloidlesme olur ve jel sulanir (Hismanoglu, 2006).
1.3.4 Kloritler grubu

Kil zeminlerde bulunan bir diger mineral tiirii ise klorittir. Klorit bir silika levhasi, bir
alimina levhasi ve ardindan ya bir aliiminyum ya da bir brusit levhasindan olusur
(Kayabali, 2000). Sekil 1.14°de kloritin sematik diyagrami goriilebilir. Klorit grubu
mineraller oldukc¢a genistir. Dogada tortul kayaglar icerisinde bulunurlar. Kiloritlerin
varlig1 genellikle diisiik dereceli baskalagim kayaglarmin gostergesidir. ismi yunancadan
gelir ve yesil demektir.Endiistriyel alanda pek kullanilmaz.Madencilikte kullanilmaz
¢linkii iceriginde 6nemli bir mineral yoktur. Klorit ¢ok yumusaktir.

1.3.5 Vermikalit grubu

Mika goriiniisiinde bir mineraldir. Montmorillonitten daha az sisme potansiyeline sahiptir.
Vermikiilit de montmorillonit gibi 2:1 mineralidir. Vermikiilit tamamen notiir degildir.

Yapraklar1 arasinda magnezyum ve bazen de kalsiyum iyonlar1 vasitasiyla dengesi
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saglanir. Vermikiilit, zeminin su alma kapasitesini ve drenaji ¢ok iyi saglar Bundan dolay1

da saks1 topraklarinda siklikla tercih edilir.Yeraltindan ¢ikarilip isletilir.

1.3.6 Smektit grubu

“Smektitlerin tabaka yapis1 2:1 seklindedir. Tabakalar1 arasinda Van Der Waals baglari
oldugundan dolay1 zayiftir. Bu baglar en kii¢iik bir kuvvette ya da su emiliminde
kopabilirler. Bu sayede hacimde biiyiik artislar meydana gelir. Katyonlar sayesinde ise

elektriksel yiik dengelenmis olur” (Mollamahmutoglu ve Tagkiran, 2000).

1.3.7 Karnisik tabakali killer

“Klorit grubu mineraller bu gruba girer. Icerisinde ¢ok sayidaki yapraklarda illit,
montmorillonit, vermikilit ve klorit bulunur” (Hismanoglu, 2006). Buna ek olarak
“montmorillonitin klorit veya illit ile karistmindan olusan mineraller bu gruba 6rnek
gosterilebilir’ (Holtz ve Kovacs, 1981).

1.3.8 Attapujitler ve sepiolitler grubu

Levha yapilar1 mevcut olmayan zincir silikatlardir. igeriginde esit miktarda aliiminyum
ve magnezyum silikat vardir. Sepiolitler genellikle deniz ve gol tabanlarinda bulunurlar.

Sekil 1.15°de sepiolitin bir goriintiisii mevcuttur.

T T
Si -
[~ ]
Si
] Brusit j -
E=
A 1
L=
i Brusit |
\ si /
~ _ 1
i
T I
Sekil 1.14 Kloritin sematik gérinimii Sekil 1.15 Sepiolit minerali (Holtz ve Kovacs, 1981)

1.3.9 Kil minerallerinin tanimlanmasi

Kil minerallerinin siniflandirilmasi burada bitmistir. Tablo 1.1°de killerde en yaygin
bulunan minerallerin bazi 6zellikleri verilmistir. Konuyu bitirmeden 6nce bu sayfaya
kadar agiklanan kil mineralleri nasil ayirt edilebilir ona deginilecektir. Kil mineralleri cok

kiiciik oldugundan dolay1 ¢iplak gozle goriilemezler. Mineraller de kristal yapisina sahip

12



oldugundan dolayr X 1sinmi kirarlar. Yani X-ray difraksiyonu ile tanmabilirler.
Kullanilabilecek diger bir yontem ise diferansiyel termal analizdir. Bu analizde bir zemin
numunesi etiivde 1stilir. Taramali ve yaymali elektron mikroskopisi de zemindeki kil
minerallerinin taninmasina yardimci olur. Fakat yukarida bahsedilen yontemler cok da
kolay degildir. Fakat Prof. Casagrande bu olay1 basitlestirmek i¢in Atterberg limitleri
kullanarak bir yaklagim Onermistir. Sekil 1.16’de Casagrande’nin Onerdigi grafik
gorulmektedir. Burda sadece yapilmasi gereken numunenin plastik limit-likit limit
degerlerinden karta bakarak numunenin yerini tespit etmektir. Bu sayede numunenin

hangi kil mineralini daha fazla igerdigi kolayca 6grenilebilir.

Tablo 1.1 Kil minerallerinin bazi 6zellikleri (Can, 2014)

Mineral Ozgul yizey ( m?/g) | KDK (meqg/100g)
Kaolin 10-20 3-10
Illit 80-100 20-30
Montmorillonit 800 80-120
Klorit 80 20-30

60 -

40

30 -

Plastisite indisi

20 -

Kloritler

Likit limit

Sekil 1.16 Casagrande’nin plastisite kartinda yaygin kil minerallerinin lokasyonu  (Casagrande,1948’den
gelistirilmis; veriler Mitchell, 1976’dan)
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1.4 Killerde Sisme Mekanizmasi
Kildeki sisme temel olarak iki mekanizmadan olusur. Birinci mekanizma daneler arsi
partikiillerde olandir. Bu mekanizmada kil kristalleri arasindaki kapiler bosluk, bu
kristalleri su emme gucleriyle bir arada tutarlar. Su aldiklar1 zaman siserler. ikinci sisme
mekanizmast montmorillonit grubu killerdir. Bu tiir killer suya maruz kaldiginda, su
kristalleri meydana getiren baglara sizar. Kisacasi su aldiginda hacimdeki artis sisme
olarak tanimlanir.Zeminlerde sisme ile ilgili problemlere en ¢ok Hindistan, Amerika,
Kanada, Ingiltere, Rusya, Avustralya, Tiirkiye ve bircok iilkede daha rastlanir. Sisen
zeminler yol dolgularina, boru hatlarina, binalara ve yapilara zarar verir. Dogal afetlerin
yarattig1 zarardan belki de daha fazla maddi hasara yol acabilirler. Bu yiizden kilin bu
sisen mekanizmasini incelemek bir¢cok bilimsel aragtirmaya konu olmustur (Popescu,
1986).
1.4.1 Zeminlerde sismeyi etkileyen faktorler
Zeminlerin sisme davranisini {ig¢ faktor etki eder (Nelson ve Miller, 1992).

e Sismeyi etkileyen zemin parametreleri

o Cevresel faktorler

e Sismeye etkiyen gerilme durumlari
1.4.1.1 Sismeyi etkileyen zemin parametreleri
Kil minerolojisi sismeye etki eder. Montmorillonit, illit ve kaolit kilde bulunan kil
mineralleridir. Fakat kilde montmorillonitin varligi kilde sismeye yol agar. Diger
minerallerin etkisi sismeye ¢ok fazla etki etmez. Katyon konsantrasyonundaki artig sisme
potansiyelinde azalmaya sebep olur. Zeminin dokusu da sismeye etki eden diger bir
faktordlr. Daginik haldeki killer topak haldeki killerden daha az sigerler. Kuru yogunluk
da sismede Onemli bir faktordir. Yiiksek yogunluk partikiillerin daha ¢ok birbirine
degmesi demektir yani taneler aras1 kuvvet ¢ok fazladir. Bu da sisme potansiyeli dogurur
(Forouzan, 2016).

1.4.1.2 Cevresel faktorler
Zeminde dogal halde su bulunup bulunmamasi da sismeyi etkiler. Zeminde az suyun

varlig1 daha fazla su tutma kapasitesi dogurur. Diger bir 6nemli unsur ise aktif toprak

tabakasidir. Aktif zon derinligi periodik olarak degisen nem tabakasidir. Aktif zon
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derinliginin altinda kalan su tabaks1 sabit olarak kalir. Aktif zon derinligi altinda sisme
olmaz. Bir yerin aktif zon derinligini bulmak igin likitlik indeksini bulmak gerekir.

Denklem 1.1°de likitlik indeksinin nasil bulunduguna dair denklem verilmistir.
LI =(Wn- PL)/PI (1.2)
Burada;

“LI” likitlik indisi; “Wn” su muhtevasidir; “PL” plastik limit; “PI” plastisite indisidir.
Likitlik indisi bulunduktan sonra sekil 1.17°deki grafikten yararlanarak aktif zon derinligi

bulunabilir.
Increasing maoisiure content of soil
1
o,
F=
-
= D_ = Unstable zone
L
i
=
Molsiure varialbon
donng dry season

Stable rone {‘

1 Equilihﬁum moisiurg content (coverad area)

2 Desiccated mosture content {uncoversd namural conditions)
3 W season molsture content (scasonal variation)

0, Depth of seazonal moisiure content Muctuation

£ Depth of desiccation or unstable zone

Sekil 1.17 Aktif zon derinligi (After Kraynski, 1967)
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Iklim de zeminin su igerigini etkilediginden sismede &nemli bir faktdrdiir. Yeralt: su
seviyesinin ¢ok derinde ya da ylizeye yakin olmasi da sismeyi etkiler. Yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin oldugu zeminlerde sismeye karsi potansiyel fazladir. Bitki
ortiisti de zeminin nemli olmasini saglar. Yiiksek permeabiliteye sahip zemilerde sisme
fazladir. Sicaklik arttikca zeminde biiziilme meydana gelir. Su alan zeminde sigme

potansiyeli artar.

1.4.1.3 Sismeye etkiyen gerilme durumlari

Asirt konsolide killer, normal konsolide killerden daha c¢ok sismeye meyillidirler.
Kompakte olmus killer yaslanmaya bagl olarak sisme basinglart da artar. Zemine
yiikkleme yapilirsa sisme potansiyeli azalir. Sisme potansiyeli yiliksek olan zemin
tabakasinin kalinlig1 aktif zon derinligine kadar olursa zeminde fazla hareket meydana

gelir. Zemin emmesi de sismeyi etkileyen diger bir parametredir.

1.4.2 Sisen zeminlerin kokeni

Sismeye sebep olan kil minerallerinin ana kaynagi magmatik kayaglardir. Bazaltik kayalar
da magmatik kayag tiirii olup sismeye meyilli kil tiiriiniin de kaynagidir. Montmorillonit
sisme potansiyeli en yiiksek kil mineralidir. Kaolinit de magmatik kayaglarin ayirsmasi
sonucu olusan mineraldir. Fakat kaolinit, montmorillonit gibi sismeye sebep olmaz.

Bunun nedeni de ayrisma kosullaridaki farkliliktir (ikizler ve Aytekin, 2001).

1.4.3 Killi zeminlerde sisme 6zelliginin tanimlanmasi

Sismeyle hacimde meydana gelen artis, zemin yapisinin stabilitesini bozmaktadir. Bu
hacim artig1 sisme potansiyeli olarak adlandirilmaktadir. Sigsme bainci da iki bilesenden
olusur: sisme ylizdesi ve sisme basinci. Sismenin {iist yapilara olan hasarin1 dnceden
belirlemek i¢in bu iki parametrenin bilinmesi gerekir. Sisme potansiyeli, laboratuvar
ortaminda belli kosullarda sikistirilan diisey sisme miktarinin baslangi¢ yiiksekligine
orani olarak ifade edilebilir. Sisme basinci, sisme potansiyeline sahip bir zemine su ilave
edildiginde hacmindeki artisa engel olan basingtir. Yani zeminin baslangig hacmini
korumasini saglayan basingtir (Ikizler ve Aytekin, 2001). “Yol dolgularinda, havaalam
kaplamalarinda, atik depolama sahalarindaki kil dolgularinda sisme basinci, kuru birim
hacim agirligi ve kompaksiyon enerjisinin bir sonucudur” (Keskin, 1993). Sisme yiizdesi,

Orselenmemis veya laboratuvarda istenilen herhangi bir baslangi¢ kosulunda sikistirilarak
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olusturulan bu zemin numunesinin, yiik altinda numunenin suya doygun hale gelinceye
kadar su altinda birakilmasi sonucu hacminde meydana gelen artigin baslangic hacmine
oranidir. (Can, 2014).

1.4.4 Sisen Killerin siniflandirilmasi

Kilin sigsme karakterli olmasi igin USCS’ye goére CH ya da CL sinifina ait olmasi gerekir.
Bir arazide potansiyel olarak kabaran bir kilin mevcut oldugunu onun fisiirlii ya da pargali
yapisindan anlasilabiecegini ve de o ¢evrede mevuct bulunun yapilarda meydana gelen
hasarlarin sisen zeminlerden kaynaklanidgimin acik¢a belli oldugu durumlarda bu
hasarlarin dikkate alinarak sisen zeminlerin tespitine olanak saglanabilecegi anlasilmistir
(Gromko, 1974). Zeminlerin sisme potansiyelini belirlemek icin deneyler ve yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemler nitel ve nicel yontemler olarak ikiye ayrilir. Fakat sisme
oOzelliklerine sahip zeminlerin sisme degerlerini 6l¢gmek igin ¢cok sayida deney ve yontem
olmasina ragmen bu yontemlerin hepsinin uluslararasi gegerliligi ve giivenirliligi tartigilir

(Mollamahmutoglu ve Taskiran, 2000).

1.4.4.1 Nitel yontemlerle sisme potansiyelinin belirlenmesi

Sisen killeri tanimlamak ve smiflandirmak amaciyla zemin deneylerinden elde edilen
verilerle korelasyona gidilmesi esasina dayanir. Bu korelasyonlar yaklasik degerler
oldugundan 6n degerlendirme asamasinda faydalidir (Can, 2014). Nitel olarak killerin
sisme potansiyelinin tahmininde bir¢ok korelasyona gidilmistir. Tablo 1.2°de sisme
degerlerinin zemin deneyleriyle olan korelasyonu gosterilmektedir (Mollamahmutoglu
ve Tagkiran, 2000). Sismebilir zeminler {izerinde USBR’nin yapmis oldugu kapsamli
caligma tablo 1.3’de gosterilmistir. Yine tablo 1.4’de USBR’nin deneyimlerine bagh

olarak likit limit ile kuru yogunlik arasindaki iliski sismeyi de igermektedir.
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Tablo 1.2 Yaygin zemin deneyleriyle korelasyonlar (Mollamahmutoglu ve Taskiran, 2000)

Laboratuvar ve arazi verileri Sisme dereceleri
200 nolu
elekten Likit limit SPT-N Muhtemel sisme Sisme basinci Sisme
gecen degeri (%) (kPa) potansiyeli
<30 <30 <10 <1 50 Diisiik
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
60-90 40-60 20-30 3-10 250-1000 Y iksek
>95 >60 >30 <10 >1000 Cok
yuksek

Tablo 1.3 Deney verilerinden hesaplanmig muhtemel sisme (Holtz, 1959 , USBR, 1974)

Sisme Muhtemel Kolloid Plastisite Bizllme limiti
derecesi sisme ** yuzdesi indisi Sl
(%—1pm) Pl
Cok yiksek >30 >28 >35 <11
Yuksek 20-30 20-31 25-41 7-12
Orta 10-20 13-23 15-28 10-16
Diisiik <10 <15 <18 >15

** 6.9 kPa siirsarj yiikii altinda

Seed (1962) sikistirilmus killer i¢in sekil 1.18 ve 19°daki abaklar1 onermistir. Bunun igin
yazar kum ve kil karigimini 6,9 kPa siirsarj yiikii altinda sismeye birakmustir. Bu grafikte
verilen aktivite kavramindan bahsedilecektir (Kayabali, 2000). “Aktivite ilk defa
Skempton tarafindan tanimlanmustir. Aktiviteyi, plastisite indisinin kil fraksiyonuna “
orani olarak tanimlamistir (Holtz ve Kovacs, 1981). Aktiviteyi denklem 1.2’deki gibi

tanimlayabiliriz.
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0.8

Aktivite, A=Plastisite indisi/((%-2jum)-5) 1.2)

Burada aktivite degeri 0,75<A<1,25 civarinda olan killer normal, A<0,75 olan killer pasif
ve son olarak A>1,25 olan killer aktif kil olarak smiflandirilir. Aktivite Killerin
siiflandirilmasinda ve miihendislikteki korelasyonlarda kullanilmaktadir (Kayabali,
2000). Sisme potansiyelini en iyi plastisite indisi tahmin eder. Plastisite indisinden
yararlanarak bir¢ok yazar korelasyonlar iiretmistir. Tablo 1.4’de iki yazarin olusturdugu

korelasyonlar verilmistir sisme potansiyeli icin. Bu sekilde karsilastirmalar yapilabilir.

L
a4 — —]
3 — —
=
2 — Cok yiiksek
Sisme potansiweli 25
[ Wiksek 7 -
= S - Sigme potansiyeli—%S
1 ~Sigme potansiyeli 1.5
orfa
[a] | i i
L& 10 20 30 <40 =0 S0 FO 80 20 100

il yozdesi (0002 mm'den dabha kicick]

Sekil 1.19 Sisme potansiyeli i¢in siniflama grafigi (Seed, 1962)
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Tablo 1.4 Plastisite indisine gore zemin gigsme potansiyeli (Chen,1975; Holtz ve Gibbs, 1956)

Sisme Potansiyeli Plastisite indisi (%)
Holtz ve Gibbs Chen
Diisiik <20 0-15
Orta 12-34 10-35
Yuksek 23-45 20-55
Cok yiksek >32 >35

Sisme potansiyeli ile rotre limiti ve lineer limit arasindaki iliski de korelasyon ile
bulunmustur (Altmeyer, 1955). Tablo 1.5’de bu korelasyonlar agikga gosterilmektedir.
Hafif binalar, yol dolgulari, havaalanlarinin vb. yer aldigi zeminlerdeki hacim degisikligi,
sisme basinci ile hafif yapilardaki olasi hasar Tablo 1.6’ da verilmistir. Sisen zeminleri

smiflandirmak ig¢in kullanilan Sekil 1.20°deki abak tane boyu ve plastisite indeksi

degerlerinden hareketle sisme derecesini belirler (Demir ve Kilig, 2010).

0r
Aktivite 2,0
e Aktivite 1,0
50
5 i Co uksek
=5
=
2 =
2 ——
-—
== | / Yuksek
& < Aktivite 0,5
Orta
' / 1k
20 30 40 50 60 70

Kil Tane Boyu

Sekil 1.20 Sisme potansiyeli abagi (Demir ve Kilig, 2010)
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Tablo 1.5 Sigme potansiyeli ile rotre limiti ve lineer rétre arasindaki iligki (Altmeyer, 1955)

Lineer rotre

Rétre limiti(%)

Muhtemel sisme (%)

Sisme derecesi

<5 >12 <0,5 Kritik degil
5-8 10-12 0,5-15 Sinir
>8 <10 >15 Kritik

Tablo 1.6 Hacim degisikligi, sisme basinci ve muhtemel hasar arasindaki iliski (Demir ve Kilig, 2010)

Hacim degisikligi

Sisme basinci

Hafif yapilarda olan hasar

0-15
1,5-5
5-25
>25

0,5
50-250
250-1000
>1000

Disiik
Orta
Yuksek
Cok yiiksek

Kil mineralojisi killerde sismeyi etkileyen onemli bir parametredir. Bu yiizden sisme
potansiyelinin belirlenmesinde, zemin mineralojisinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Kil

minerali ile sisme araindaki iligki tablo 1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7 Kilin mineral tiirii ile sigme potansiyeli arasindaki korelasyon (Mitchell, 1976)

Kil minerali Sisme potansiyeli
Kaolinit Cok diisiik
it Orta
Montmorillonit Yiiksek
Vermikalit Yiiksek
Klorit Yok

Kil taneleri Gzerindeki negatif yiklerin dengelenmesi icin gereken degisebilir katyonlarin
miktar1, katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak bilinip meq/100g ile ifade edilir. Sisme
potansiyeli katyon degisim kapasitesi arttikga artar (Demir ve Kilig, 2010). Tablo 1.8’de
cesitli kil minerallerinin KDK degerleri verilmistir. Tabloya bakildiginda en yiiksek
katyon degisim kapasitesine sahip minerallerin montmorillonit ve vermikiilit oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 1.8 kil mineralinin tirl ve katyon degistirme kapasitesi degerleri (Grim, 1962)

Kil minerali KDK(meqg/100gr)

Montmorillonit 80-150

Vermikulit 100-150
Haloysit 4H20 10-40
Mlit 10-40
Klorit 10-40
Sepiyolit — Atapuljit 20-30
Halyosit 2 H20 5-10
Kaolinit 3-15

1.4.4.2 Nicel yontemlerle sisme potansiyelinin bulunmasi

Literatiirde zeminlerin sisme degerlerini elde etmek i¢cin CBR, PVC, ve COLE
deneylerinden faydalanilmaktadir.Asagida bu deneylerin nasil yapildigiyla ilgili
aciklamalar bulunmaktadir.

Serbest sisme deneyi

Sisme potansiyelini bulmada en yaygin yontem serbest sisme indisi deneyidir (Holtz ve
Gibbs, 1956). Denklem 1.3‘de serbest sismenin nasil hesaplandiginin formulii

gosterilmistir.

(Nihai hacim—ilk hacim)

Serbest sisme = x 100 (1.3)

ilk hacim
Potansiyel hacim degistirme deneyi (PVC)

Bu deney, kil zeminlerin potansiyel sisme-blziilme durumlarini1 degerlendiren deneydir.
PVC, zeminin degisen su muhtevalarina maruz kaldiginda gecirebilecegi maksimum
hacim degisikligidir. Hem sisme hem de biiziilmeyi 6lger bu alet fakat sisme i¢in en
idealdir. Sigme-buzilme potansiyelinin PVC deneyine bagli olarak siniflandirilmasi

Tablo 1.9°da gosterilmistir.
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Tablo 1.9 Sigsme-biiziilme potansiyelinin PVC deneyine gore karsilastirilmasi (Soil survey staff, 1993)

Sisme basinci (kPa) | Sisme-buzilme potansiyeli
<81 Diisiik
81-153 Orta
153-225 Yuksek
> 225 Cok Yuksek

Kaliforniya tasima orani (CBR)

CBR deneyi havaalani1 ve karayollar1 kaplamlarinin projelendirilmesinde yogun olarak
kullanilan bir penetrasyon direnci deneyidir (Uzundurukan, 2006). Yol ingaatinda gerekli
materyalin kalinligin1 belirlemek i¢in kullanilir. Zemin ne kadar sikiysa CBR degeri o
kadar ytiksek cikar. %2 degeri genellikle killi zeminlerden elde edilir. CBR testi tane
boyutu maksimum 20mm olan zeminlerde uygulanir. Zemin 152 cm gapindaki CBR
deney silindirine ¢esitli su igeriklerinde ve yogunluklarda sikistirilir. Sonra belirlenen bir
stirsarj ytikii altinda dort giin suda bekletilirler. Sisme okumalari 1slatmadan 6nce ve sonra

alinir ve sisme yiizdesi denklem 1.4 kullanilarak belirlenir (ziraat.gop.edu.tr).

AH
116,43

x 100 (1.4)

Burada;

“S” sisme yiizdesi; "AH"yiikseklikteki degisimdir (mm).

Lineer genisleyebilirlik katsayisi (COLE)

Bu deney sisen zeminlerin tanimlanmasini saglamak i¢in kullanilan bir biiziilme
deneyidir. Bu numune 33 kPa emme durumu ile firinda kurutulmus emme durumu olan
1000 kPa arasindaki lineer sekil degistirmeyi belirler. Bu numune su igin gegirimsiz ancak
su buhan i¢in gecirimlidir. COLE, zemin numunesinin yas durumdan kuru duruma
gecisteki boyutundaki degisimin Ol¢ilisiidiir. COLE degeri denklem 1.5 kullanilarak
bulunabilir (Nelson ve Miller, 1997).
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0,33
COLE= AA_L — YkDES

Lp ykM (1.5)

Burada; “COLE” dogrusal genisleme Kkatsayisi, ” AATL “ kuru durum igin lineer sekil
D

degistirme "ykD" firinda kurutulmus numunenin kuru birim hacim agirhigr "ydM" 33
kPa’lik emmede numunenin kuru birim hacim agirhigidir. Tablo 1.10°da COLE ve LEP
deneylerinin sonuglarina gore verilen sisme-biiziilme potansiyeli smiflandirmasi
gorulmektedir. COLE ve LEP degerine gore sisme biiziilme potansiyeli belirlenir.

Tablo 1.10 Sisme-biiziilme potansiyelinin dogrusal genisleyebilirlik katsayisi ve dogrusal genisleyebilirlilik
yiizdesine baglh olarak siniflandirilmasi (Uzundurukan, 2006)

COLE LEP Sisme-Buzillme potansiyeli
<0.03 <3 Diisiik
0.03-0.06 3-6 Orta
0.06 - 0.09 6-9 Yiiksek
>0.09 >9 Cok Yiksek

Genisleme indisi deneyi
Zeminlerin sisme potansiyelini degerlendirmek ve belirlemek i¢in kullanilan bir deneydir.
Genisleme indisi denklem 1.6 yardimiyla hesaplanarak en yakin tam say1 olarak alinir.

Zeminin genisleme potansiyeli, genisleme indisine gore tablo 1.11°de siniflandirilmistir.

ElI=100 xS X F (1.6)
Buradan; “EI” genisleme indeksi; ”’S” sisme yiizdesi ; “F” dort nolu elekten gegen zemin
yuzdesi .

Tablo 1.11 Genisleme indisine bagl olarak zeminin genisleme potansiyelinin siniflandirilmasi
(Uzundurukan, 2006)

Genisleme indisi (EI) Genisleme potansiyeli
0-20 Cok diisiik
21-50 Diisiik
51-90 Orta
91-130 Y liksek
>130 Cok ylksek
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1.5 iklim Simiflandirma Yéntemleri

Iklim, genis alanlara yayilan ve ¢ok uzun zamanda gerceklesen hava kosullaridir. Iklim
ayni zamanda o bdlgeye ait bitki ortlislinii ve hava durumunu da tayin eder. Diinya’da ¢ok
fazla iklim tipi mevcuttur. Fakat hepsini siniflandirmak ¢ok da kolay degildir. Bunun igin
bu iklim tiplerinin ortak yanlari1 olanlar bir araya getirilerek biiylik iklim kusaklari
olusturulmustur. Bir¢ok bilim adamu, iklimleri ¢esitli yontemlerle siniflandirmislardir. Bu
kadar farkli yontem ve formuliin olmas1 arastirmacilarin goriislerinde fikir ayriliklarina
sebep olmustur. Ayrica her aragtirmacinin iklim analizinde kullandig1 ve 6nemli olarak
gordiigii kriterler farklidir. Kimisi sicaklik-buharlagsma kimisi yagis-sicaklik, bitki ortiisii,
yagis rejimini kriter olarak alir. Burada cesitli bilim adamlarmin {rettigi iklim
siiflandirma yontemlerine deginilecektir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmis olup tez
konusu Thornthwaite metodu kullanilarak yapildigindan, Thornthwaite iklim
smiflandirmasina daha ¢ok deginilecektir. Koppen iklim siiflandirmasia gore iklimler
5 ana kusakta, 24 tipte toplanmistir. Ana kusaklar A, B, C, D ve E harfleri ile ifade
edilirken iklim tipleri de bu harflere eklenen ikinci, ctncli ve bazen dérdincl harfle
belirtilmistir (meteor.gov.tr). Bu simiflandirmada A grubu, tropikal yagmur iklimleri,B
grubu, kurak iklimleri, C grubu iliman iklimleri, D soguk orman iklimleri, E grubu,
kutupsal iklimleri temsil eder. Trewartha, Koppen iklim simiflandirma sisteminin
degistirilmis seklidir. Kdppen’den farkli olarak F ve H iklim tiplerini de igerir. Bu
siniflandirma ilk olarak Amerikali bir bilimsel arastirmaci tarafindan bulunmustur. Bu

bilim adamu, orta enlemleri gruplara ayirmistir.

De Martonne iklim smiflandirmasinda yagis ve sicakligin yani sira Temmuz ve Ocak ay1
sicaklik ve yagis degerlerinin ortalamalar1 arasindaki iligski g6z 6niinde bulundurulmustur.
De Martonne’un gelistirdigi yillik kuraklik indis denklemi 1.7°de verilmistir
(Wwww.mgm.gov.tr).

la= (P /(T +10) + (12 * p /(t + 10)))/2 (1.7)

Burada;
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“10 “ sicakligin 0°C’nin altinda oldugu yerlerde t’yi pozitif yapmaya yarayan sabit sayz;
“P” uzun yillara ait toplam yagis (mm); “T “ uzun yillara ait ortalama hava sicakligi (°C)

(13

; “p” en kurak aym yagis miktar1 (mm); “t ““ en kurak ayin ortalama sicaklig1 (°C) ifade
eder. Tablo 1.12°de bu metoda gore kuraklik indisi ile iklim tipi arasindaki iliski

gosterilmistir (meteor.gov.tr).

Tablo 1.12 De Martonne indisleri ve iklim tipleri (mgm.gov.tr)

Iklim Tipi Kuraklik indisi

col 0-5

Step (yar1 kurak) 5-10

Step-nemli arasi 10-20

Yari nemli 20-28

Nemli 28-35

Cok nemli 35-55
Islak >55

Kutupsal <T<5C°

Aydeniz Iklim smiflandirmasinda nemlilik katsayis1 ve kuraklik katsayisi
belirlenir.Belirlenen degerlere gore Aydeniz’in gelistirdigi tablodan verilen yerin iklim
tipi bu katsayilara gore belirlenir. Ering iklim smiflandirmasinda, yillik toplam yagis ve
yiullik ortalama maksimum sicaklik kullanilarak yagis etkinlik indisi bulunur. Bu indis
denklem 1.8 kullanilarak bulunabilir. Bu simiflandirmada elde edilen yagis indeksi

degerlerine gore alt1 iklim sinifi tanimlanmaistir. Bu siniflandirma tablo 1.13’deki gibidir.

Im=— (1.8)

Buradan; “ P” yillik toplam yagis (mm), “T,,,” yillik ortalama maksimum sicaklik.
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Tablo 1.13 Ering indis degerleri ile bunlara bagl bitki 6rtiisii ve iklim siniflar1 (www.mgm.gov.tr)

Iklim smifi Indis degeri Bitki Ortiisii
Tam kurak <8 col

Kurak 8-15 Col-step
Yar1 kurak 15-23 Step
Yar1 nemli 23-40 Park géranimli kuru

orman

Nemli 40-55 Nemli orman

Cok nemli >55 Cok nemli orman

1.6 Thornthwaite Iklim Siniflandirmasi

Thornthwaite iklim siniflandirma yontemi ilk defa 1931 yilinda 6ne siiriilmiistiir. Fakat
17 y1l aradan sonra 1948 yilinda iklim siniflandirma alaninda en ¢ok kullanilan metod
olmustur. Bu metoda gore bir¢ok kitada bir siirii iklim haritalar1 olusturulmustur. Bazi
bilim adamlar1 bu haritalar1 zemin, bitki Ortiisii gibi faktorlerle iligskilendirmek
istemislerdir. Thornthwaite siniflandirmasinin asil kullanimi iklim tiplerini belirlemektir.
Fakat ozellikle geoteknik miihendisliginde ¢ok kullanilmaktadir. Bunun disinda

hidrojeolojide ve tarimsal amagli da kullanilmaktadir.

1.6.1 Thornthwaite’ gore su bilancosu tablosunun hazirlanmasi

“Thornthwaite yontemine gore bir yerin su bilangosuna ait tablo, o yerin aylik ortalama
sicaklik, aylik ortalama yagis ve aylik evapotranspirasyon degerlerinden faydalanilarak
hazirlanir. Bu degerler kullanilarak elde edilen su bilangosuna ait tablolar, toprakta yil
icinde birikmis suyu, birikmis suyun aylik degismesini, yillik gercek evapotranspirasyon
miktarlarini, topraktaki su fazlasini, su eksigini, akist ve nemlilik oranini gosterir”
(www.mgm.gov.tr)

1.7 Potansiyel ve gercek evapotranspirasyon

Suyun sivi halden gaz haline gegcmesine evaporasyon (buharlasma) denir. Bitkilerde
bulunan suyun terleme yoluyla atmosfere verilmesine transpirasyon denir. Bu iki durumun
her ikisine birden evaportranspirasyon denir. Yagis ve yeralti sulariyla siirekli ve yeterince
beslenen zemin ve bitki Ortiisiinin atmosfere biraktigi su miktarina potansiyel
evapotranspirasyon denir (www.mgm.gov.tr). “Zemin, bitki ortiisii ve yagis her zaman

potansiyel evapotranspirasyon igin gerekli suyu karsilamayabilir. Bu durumda zemin,
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bitki Ortusi ve yagisin evapotranspirasyona verecegi su miktarina gergek
evapotranspirasyon denir” (www.mgm.gov.tr). Thornthwaite 1948 yilinda potansiyel
evapotranspirasyon i¢in ampirik bir formiil gelistirmistir. Denklem 1.9°daki formilde
belirtildigi gibi, potansiyel evapotranspirasyon belli bir yere ait aylik ortalama sicaklik

ve enlem diizeltme katsayisi kullanilarak bulunabilmektedir.

PE= 16. (%a).c (1.9)

Burada;
“PE “aylik potansiyel evapotranspirasyon (mm); “t“ ayhk ortalama sicaklik (°C); “I”
yillik sicaklik indeksi; “G” enlem diizeltme katsayisidir. Ek 1°de enlem diizeltme

katsayilar1 mevcuttur.

I=Y1%1 e i= (§)1-514 ve
a= 0,000000675I13 — 0,00007711% + 0,0179211 + 0,49239 olarak hesaplanabilir.

Hesaplanan aylik evapotranspirasyon potansiyel deger olup gercek evapotranspirasyon
hesabt yapilmalidir. Zemin rezervi baslangigta 100 kabul edilir. Zemin su rezervi
maksimuma ulastiginda fazla su akis haline gecer. Eger herhangi bir ayin yagis miktari
potansiyel evapotranspirasyon degerinden azsa o ayin gercek evapotranspirasyon degeri
0 ayin yagis mikar1 ve zeminde bulunan su rezervinin toplamina esittir. Zeminin su
rezervi 0 oldugunda, o ayin gercek evapotranspirasyon degeri o ayimn yagis miktarina esit
olur. Gergek evaportanspirasyon ile potansiyel evapotranspirasyon arasindaki fark su
eksikligi anlamina gelir. Yagis ile gergek evapotranspirasyon arasindaki fark zeminin su
rezervini artirir (P.W Mitchell, 2013).

1.8 Thornthwaite yagis etkinlik indeksi
“Bu indeks 1948 yilinda Thornthwaite tarafindan bulunan ve iklim kosullarin1 nemliden

kuraga dogru temsil eden bir indekstir. Boyutsuz olup +100 ile -100 arasinda deger
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alabilir. Yagis etkinlik indisi, kuraklik indisi (I;) ve nemlilik indisi (I}) kullanilarak
bulunur. Bu indisler ise bir su bilangosu tablosuyla bulunabilir. ilk bakista bu yagis
etkinlik indeksinin asil amaci iklimi siniflandirmak olsa da daha baska amaglar icin de
kullanilmaktadir. Ornegin tarim, hidroloji, kaldirim tasarimi ve hatta temel tasarimlarinda
bile kullanilmaktadir” (AS2870, 2011, Austroads, 2004). Tablo 1.14’de Thornthwaite

iklimleri sekiz gruba ayirmistir. Yagis indeksine gore iklim tiplerini belirlemistir.

Tablo 1.14 Thornthwaite yagis etkinlik indeksi ve iklim 6zelligi (Bolik, 2016)

I,,,(indeks) Harf Iklim Ozelligi
>100 A Cok nemli
100-80 B4 Nemli
80-60 B3 Nemli
60-40 B2 Nemli
40-20 B1 Nemli
20-0 C2 Yar1 nemli
0-(-20) C1 Yari kurak-az nemli
-20-(-40) D Yari kurak
-40-(-60) E Tam kurak-¢ol

Iklim siniflandirmasi geoteknik miihendisleri i¢in zemindeki su bilangosunu hesaplamaya
dayanir. Bu siniflandirma o bolgede su fazlaligi ya da eksikligi hakkinda bilgi verir.
Geoteknik miihendisleri iklim smiflandirmasini bircok projede kullanirlar. Ozellikle su
bilangosu ve infiltrasyon amagli kullanirlar. Bu yuzden geoteknik mihendislerinin en gok
kullandiklari iklim siniflandirma sistemi Thornthwaite tarafindan 6nerilmistir (Pk, 2017).
Bu siiflandirmanin temeli yagisla evaportranspirasyon ve sicaklikla evaportranspirasyon
arasindaki iliskiye dayanir. Bu simiflandirmaya gore bir yerde yagis buharlasmadan
fazlaysa su fazlalig1 olusur. O zaman bu yerin iklimi nemlidir.Yagis buharlasmadan az
oldugu yerlerde su eksikligi olusur ve o yerin iklimi Kurak olarak adlandirilir (Birsoy
ve Olgen, b.t.).

Senelerce yagis etkinlik indeksini hesaplamak i¢in ¢esitli denklemler iiretilmistir.
Bunlardan ilki Thornthwaite aittir. Thornthwaite bu indisi hesaplamak icin denklem

1.10’u kullanmustur.
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I, =1I, — 0.6, = 2800 (1.10)

PET

Burada; “Im” yagis etkinlik indeksi; “R” yillik su fazlasi; “D” yillik su eksigi; "PET”
yillik potansiyel evapotranspirasyon; " I, " (P%) kuraklik indeksi; "Ij," (P%) nemlilik

indeksidir. Ampirik bagintilar zamanla gelismistir. Fakat genel olarak bu bagintilarin
hepsinde aylik evapotranspirasyon kullanilmgtir. ikinci metod denklem 1.11° de
gosterilmektedir. Bu denklem tamamen yagis ve sicaklik verilerine dayalidir. Yani hemen

hemen her istasyonda bulunabilecek verilere dayalidir.

PET; = pe; -0} (1.11)

Burada;
"Di“ 1 ay1 i¢in glin uzunlugu diizeltme faktorii ; "N;" 1ayindaki giin sayisi; "pe;" 1 ay1

i¢in ayarlanmamis potensiyel evapotranspirasyondur.

10t;4

— \'12 1.54
I, ve Hy, = ¥;2,0.2¢;

pe; = 1.6 X
Burada;

”t” 1 ayina ait ortalama sicaklik; " H,," y yilina ait sicaklik indeksini gosterir.
a=675xH3 x1077 - 7.71x H?, x 107> 4 0.01792 x H,, + 0.49239

Burada 0<a<4.25 araligindadir. “Yagis etkinlik indeksinin degeri pozitif ¢ikarsa o
bolgenin ikliminin nemli oldugu ve zemin su igeriginin fazla oldugu anlasilir. Negatif
cikarsa iklimin kurak oldugu ve zeminin su igeriginin az oldugu anlasilir. Sonucun sifir
cikmas1 zeminde net bir nem degisikliginin olmadigin1 gosterir. Diger bir deyisle zemin

nemi dogal kosullarla denge halindedir” (Karim vd., 2021). Thornthwaite ve Mather
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(1955) ilk olusturulan bagitidaki 0.6 katsayisini ¢ikartarak daha kolay bir denklem elde
etmislerdir. Denklem 1.12°de bu bagint1 gosterilmistir.

P
TMI = 100 (zpmi - 1) (1.12)
Burada; P yagis1 gosteriyor.

Witzec vd.(2014) bu ikinci metodu da degistirerek farkli bir denklem iiretmislerdir.
Denklem 1.13’da metodun degistirilmis sekli gosterilmistir.

P
TMI = 75 (ZPETi ~1)+10 (1.13)
Karim vd. (2021) bu (¢ metodun hangisinin givenilir sonuglar verebilecegini
aragtirmiglardir. Bu arastirmacilar denklem 1.11 ve denklem 1.12 ile hesaplamalardaki
sonuglarda kaydadeger farkliliklar oldugunu fakat denklem 1.12 ve denklem 1.13

kullanildiginda bu iki denklemin sonuglarinin benzer oldugu ortaya ¢ikmustir.
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2.0ONCEKI CALISMALAR

Karim vd. (2021) gelecekteki farkli iklim senaryolarinda sisen zeminlerdeki degisimi
Thornthwaite yagis etkinlik indeksini kullanarak bulmaya c¢alismislardir. Bunu yapmak
icin uzun sureli iklim verileri ve tahmini iklim verileri kullanilarak Giiney Avustralya i¢in
yagis etkinlik indisi haritalar1 olusturulmustur. Zemindeki hareketi 6lgmek i¢in yagis
etkinlik indeksi ile baglantili olan bir metodoloji gelistirilmistir. Sonuglar Avustralya’nin
yagis etkinlik indisinde 6nemli derecede bir azalma olacagi ayrica bu indisdeki degisimin,
zeminde potansiyel bir harekete sebep olacagini, bunun da alt yap1 ve iist yapilara zarar
verecegini ongormislerdir. P.W Mitchell (2013) iklimin sisen zeminlere olan etkisini
arastirmustir. Bunun icin bugunki, 2030 ve 2070 yillart i¢in tahmin edilen yagis azalisi ve
sicaklik artist degerleri yagis etkinlik indisinin tahmini i¢in kullanilmistir. Yazar,
Avustralya’da dort farkli sehir i¢in yagis indeksi haritalari olusturmustur. Yagis etkinlik
indeksi ile zemin emme derinligi arasindaki iliski, bir bolgede agacin olmasi ve olmamast
durumlar i¢in bulunmaya calisilmis ve zemin hareketi tahmin edilmeye calisilmistir.
Sonug olarak iklim degisimine bagli olarak zeminde tahmin edilen bir hareketin olacagi
belirtilmistir. Yazar, gelecekteki iklim degisimine bagli olarak temel tasariminda

yeniliklere gidilmesi gerektigini de vurgulamistir.

Ikizler, (2018) sisen zeminlere oturan ddsemelerin tasarimi i¢in 81 ile ait 63 yillik yagis
ve sicaklik verilerini kullanarak Tiirkiye’nin yagis etkinlik indisi haritasini1 GIS (cografi
bilgi sistemi) yaklasimiyla olusturmustur. Yazar, sisen zeminlere oturan dosemeler i¢in
farklt metodlarin kullanildigin1 séylemistir fakat en 6nemli parametrenin yagis indisi
oldugunu belirtmistir. Bu sayede olusturdugu bu GIS yaklasimli haritada herhangi bir
yere ait iklimin yan1 sira bir de zemine ya da yapiya ait parametreyi de elde etmistir. Bu
sayede yagis indisi haritalarinin ileride Tirkiye’de sisen zeminlere oturan ddseme
tasarimlarinda yogun bir sekilde kullanilabilecegine deginmistir. P.Mitchell (2012)
agaglarin ozellikle kuru mevsimlerde sisen zeminlere oturan yapilara zarar verdigine
deginmistir. Hatta iklim degisikligi tahminleri, sisen zeminlere oturan temellerin, agach

durum igin biiyiik risklerle kars1 karsiya kalacagini sdylemistir.
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Karunarathne vd. (2016) Thornthwaite yagis etkinlik indeksini bulmak i¢in farkli
metodlar kullanmigtir. Farkli metodlarin kullanilmasi, ayni iklim kosullarinda farkli
sonuglarin olugsmasima sebep olmustur. Bu da korelasyonlar1 etkilemistir. Ayrica
Thornthwaite yagis etkinlik indeksinin, zemin su rezervinin tahmininde ve bunun da temel
tasariminda nasil etkili olacagini tartismiglardir. Michael vd. (2016) Avustralya’da bir
kaldirimin iklimden nasil etkilendigini arastirmak igin bir model olusturmuslardir. Bu
modelde, kalidirirmin bozulma mekanizmasinin iklimle degisiminden nasil etkilendigi,
Thornthwaite yagis etkinlik indeksini kullanarak degerlendirmislerdr. Olaiz vd. (2017)
dort farkli yagis etkinlik indeksi metoduyla hesaplamalar yapmislardir. Hesaplamlarda
farkli sonuglar ¢iktigini belirtmislerdir. GIS kullanarak yagis etkinlik indeksi haritalari
olusturmuslardir. Ayrica geoteknik miihendisligi uygulamlarinda, yagis indeksli iklim
analizleri degisik sonuclar verebileceginden Onlemler alinmasi gerektigine
deginmislerdir. Fityus vd. (1998) Thornthwaite yagis etkinlik indeksini kullanarak
Avustralya’daki Huntery Vadisindeki zeminde nem degisimi derinligini bulmaya

calismislardir.

Pk ve Bashir (2018) iklim degisikliginin dogal sevlere olan etkisini arastirmak igin 30
yullik eski iklim verilerini ve 90 yillik tahmini iklim verilerini kullanarak bir sev
modellemesi olusturarak analiz yapmislardir. Analiz sonucu iklim degisimiyle beraber
giivenlik sayisinin %10 kadar diisecegini, bu da sevler i¢in riskli bir durum oldugunu
belirtmislerdir. Dye vd. (2006) Post tensioning institute medodunun 3. versiyonunu
kullanarak sisen zeminlere oturan art germeli ddosemeleri geoteknik agidan
degerlendirmistir. Reed ve Kelly (2000) iklim degisiminin sisen zeminlere oturan
temellerin tasarim parametrelerine olan etkisini aragtirmigtir. Leao (2014) iklim
degisimine bagli olarak Avustralya, Victoria’da miistakil temellerin zemininde meydana
gelecek hareketi ve olasi riskleri arastirmistir. Arastirmasinin neticesinde bu riskin
sehirlesmenin oldugu bolgelerde orta dereceden yiiksek dereceye risk tasidigi sonucunu

cikarmigtir. Fakat arastirmasinin, iklimin 2001-2011 yillar1 arasindaki degeri ile sinirh

kaldigin1 da belirtmistir.
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Sun vd. (2017) iklim degisikliginin, sisen zeminlerin hareketine olan etkisini
degerlendirmislerdir. Fakat caligsmalari, Avustralya’in bes ana sehri ile sinirh kalmistir.
Ahmed (2017) , Amakye ve Abbey (2021) iklim degisikliginin sisen zeminlere oturan
hafif yapilara olan etkisini arastirmistir. Bunun i¢in Giiney Avustralya’da daha énceden
var olmayan yagis etkinlik indeksi haritalarin olusturmustur. Yazarlar bu haritalardan
tasarimcilarin ~ faydalanabilecegine de deginmistir. AS2870-2011 (Avustralya
standartlarinda temel tasarimi) sisen zeminlere oturan hafif yapilarin temel tsarimlarini,
Thornthwaite yagis etkinlik indeksi ile iliskilendirmistir. Burada belirtilen H, , kisa sureli
iklim degisikliklerinin, zeminin su igerigini etkilmedigi bolgenin iistiinde kalan derinligi
ifade eder. Yani bu derinligin altinda kalan bolgenin zemin hareketine yol agmayacagi
belirtilmektedir. Burada gosterilen y, zemin kitlesinin hareketini ifade eder. Bu
olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve yagistaki degisimlerin, Thornthwaite yagis etkinlik
indisinde degisimlere yol acacagmni, dzellikle de geoteknik mihendislerinin bu durumu

dikkate alarak tasarim yapmalar1 gerektigini agiklamistir.
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3.MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda dncelikle materyal olarak Diyarbakir bazaltiistii kilinin bulundugu
cografyanin tanitilmasi ve ardindan bazaltiistii kilinin {izerinde bulundugu kayaclarin kaya
kalitesine deginilmistir. Daha sonra labortuvar verileri de kullanilarak bazaltiistii kilinin
Ozellikleri hem daha 6nceden elde edilmis verilerle hem de gilincel veriler yardimiyla
bulunmus oldu. Calismanin ikinci kisminda ise sisen zemine oturan désemelerin tasarimi
icin gerekli olan yontem bulundu ve bu yontem agiklandi. Daha sonra Diyarbakir i¢in
gerekli iklim verileri ve Tirkiye i¢in olusturulmus iklim senaryolar literatiirden bulunrak
materyal olarak kullanildi. Daha sonra tiim veriler elde edildikten sonra metot olarak
kullanilan post tensioning metodu baz alinarak sisen zeminlere oturan dosemelern bazi

tasarim parametreleri bulunmus oldu.

3.1.1 Diyarbakir Bazalt iistii kilinin bulundugu cografyanin genel olarak tanitilmasi
Bazalt iistii kili Diyarbakir’da genis bir alana yayilmaktadir. Fakat bu tezde, deney yapilan
ve literatirden bulunan ¢aligmalardan alinan degerler, Kayapinar-Bagcilar ve Yenikoy
semtlerinden alinan numuneleri kapsamaktadir. Diyarbakir kent merkezi ¢cok uzun bir
gecmise sahiptir. Blyuk uygarliklarin, neredeyse insanlik tarihinin her déneminde
kentlestigi yer olmustur. Buna kanit olarak kent merkezinde bulunan sayisiz eserler 6rnek
gosterilebilir. Bu tarihi eserlerden belki de en 6nemlisi kenti kalkan gibi saran surlardir.
Diyarbakir surlari, Diinya’da Cin Seddi’nden sonra en uzun ikinci sur olarak kabul edilir.
Fakat Diinya’in en eski surlar1 Diyarbakir’da bulunan surlardir. Diyarbakir ilinde yiizey
sekilleri oldukga sadedir. Fakat cevresinde yukseklikler mevcuttur. Diyarbakir’in ortasi
cukur seklindedir. Dicle Vadisi bu havzanin dogu-bati dogrultusunu olusturur. Kuzey
yonunde , Gineydogu Toroslar mevcuttur. Bu da bolgeyi Dogu Anadolu’dan ayirmis
olur. Giineyinde ise Karacadag mevcuttur. Karacadag, lavlarin yigilmasiyla olusmus eski
bir volkan ktlesidir.Karacadag’in lavlar1 Dicle Vadisi boyunca goriiliir. Diyarbakir ilinin
en 6nemli nehri Dicle nehridir. Kaynagi Elazig il sinirlari i¢indedir. Fakat nehir Elazi1g’dan
ciktiktan sonra ilk olarak Diyarbakir sinirlarina girer. En biiyiik kollar1 Diyarbakir ili
disindadir. Diyarbakir smirlart iginde énemli bir gol yoktur. Inceleme alani konum

itibariyle Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer alir. Bolgenin hakim iklimi karasal
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iklimdir. Kayapinar yoresinde yazlari ¢ok sicak ve kurak, kiglar1 ise soguk ve yagish hava
kosullar1 hakimdir. Sekil 3.1°de Diyarbakir iline ait ortalama sicaklik ve yagis degerleri

gosterilmektedir. Bu degerlerin ¢ok uzun yillara ait oldugunu unutmamak gerekir.

| DIVARBAKIR || Ocak|| Subat | Mart]| Nisan | Mayss || Haziran || Temmuz ||sgustos|[Eyiil] [Exim| Kasim|| Arank]
| | Uzun Yallar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler (1950 - 2015) |
[Ortalama Sieakhk PO || 17 || 36 [ 84 |[ 138 ][ 02 || 262 || 300 | 304 Jaae]lirz] ea | 39 |
m”;::;i‘;;ﬂ'“"‘ 67 || 90 [145] 204 || 265 || 336 w5 || 382 333|253 160 | 91
B";::EE;F“_‘;*“" s -nn farf 12 || v || 169 2148 21 162 |(102 | 40 | 02
Ortalama Giineglenme || | . . o oo |l = .
Shees () 39 || 48 [se | 70 || 95 | 121 123 1.6 || 99| 74| 55 [ 39
“"’h":"“'*mi' 123 || s [zof na || 93 || 29 05 03 12| 58| 83 [
Saysl
Ayhik Toplam Yafg
Miktar: 0.0 || 677 [69.1 || 684 || 444 || 88 0.5 04 [ 42 |[330] s28 | 718
Ortalamasykg/m?)
| | Uzun Yillar iginde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975 - 2010)* |
En m‘:::‘,’s'"”"‘ 169 || 213 [[283] 353 || 381 || 420 450 || 459 [l420|[357] 272 | 225
[ En Diigiik Sseabeike (°0) || -22.1 |[ 200 [-140) 60 || 0g || 0 | ot [ uss |52 ]-2]aze ]34

Sekil 3.1 Diyarbakir iline ait ortalama sicaklik ve yagis degerleri (MGM, b.t.)

3.1.2 Calisma alani genel jeolojisi

Diyarbakir yoresinin jeolojik yapist yaslidan gence dogru, Miyosen-Pliyosen yaslt Selmo
formasyonu ve Yenikoy formasyonu, Pliyostosen yashi Karacadag volkantleri ve Golpinar
formasyonu, Holosen ¢okelleri olusturur. Bu jeolojik devirlerde 6nemli tektonik olaylar
meydana gelmistir. Tektonik olaylar sonucu birgok yap1 olusmustur. Bu yapilar, Anadolu
levhasi ve Arap levhasinin siirekli hareket etmesinden kaynakli olarak olustugu aciktir.
Diyarbakir bazaltlar iizerinde 6nemli bir kirik hat yoktur. “Inceleme alan1 stratigrafik
yapisi yukaridan asagiya; residiel kil (geng kil) 1-9m kalinhiginda, bazalt (pliyo
kuvaterner) 25-120m, Selmo formasyonu (Miyo-Pliyosen) 200-225m, Silvan formasyonu
(Ust miyosen) 200-250m, Germik formasyonu (Alt miyosen) 150-250m, Midyat
formasyonu (Orta-Eosen) 200-350m’den olusmaktadir” (Taskiran, 2006). Bazaltlar; gri-
siyah, yesilimsi renkte, bazen ince striiktlrli masif ve yogun, bazen de gozenekli kirikl

parcali Ozelliklerdir. Bazalt eklemli sogutma catlakli ve gozenekli olup, yeralt suyunu
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depolamaya oldukga uygun bir ortam olusturarak bir ¢ok kaynak ve pmarin olusumunu
saglamigtir. Statik seviye 25-40m arasinda, dinamik seviye ise 50- 70m arasinda
degismektedir. Ancak faz arasi killer sayesinde, yiizeye olduk¢a yakin, asili su
seviyelerine rastlamak mumkundir (Taskiran ve Kayadelen, 2005). Sekil 3.3’de
Diyarbakir i¢in jeoloji haritas1 verilmistir. Sekil 3.2°de ise inceleme alaninin genellesmis
stratigrafik kesiti verilmistir. Yukarida anlatilanlarin, asagida verilen sekillere bakilarak

daha kolay anlasilmasi saglanmistir..
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Sekil 3.2 inceleme Alani ve Cevresinin Genellestirilmis Stratigrafik Kesit
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e

Sekil 3.3 Diyarbakir ve ¢evresinin jeoloji haritasi(1/100000) (M.T.A -2008

g

3.1.3 Karacadag volkanitleri (Bazalt)

Miyosen-Kuvaterner yasli tamamen bazaltik lavlar ve ¢ok seyrek gozlenen
piroklastiklerden olusan birim Karacadag Volkanitleri olarak adlandirilmistir. Bu
volkanitler, Diyarbakir ili Karacadag bolgesinden baslayarak Mardin ve Sanlhwurfa il
sinirlar igerisinde yaklasik olarak 10.000 km?’lik bir yayilim gostermektedir. Karacadag
Volkanitleri; dis rengi grimsi-siyah olup, taze kirilma yiizeyinde olup yardimiyla
bakildiginda olivin-ojit kristalleri gdzlenebilmektedir. Birim c¢ok yerde gaz bosluklu
yapidadir. Karacadag volkanizmasinin genel olarak tipli, yeni c¢atlaklardan g¢ikan bir
volkanizma oldugu yaygin ve hakimdir. Bu nedenle kalkan seklinde bir morfoloji sundugu

ve patlamali bir volkanizma olmadig1 kanis1 yaygindir.

3.1.4 Diyarbakir bazaltlstl Kkilinin olusum mekanizmasinin irdelenmesi

Kayaglar olusumlarmin ardindan, ¢evresel kosullarin ve yapisal 6zelliklerinin etkisiyle
ayrisma ve yipranma yasarlar. Ayrisma sonucunda meydana gelen iirlin, ana kayacin
yaninda ve ana kayacin yapisini yansitarak, yabanci bir madde bulundurmuyorsa bu tiir
zeeminlere residiiel (kalinti) zeminler denir (J.K Mitchell, 1976). Yerinde olusmus
zeminlerin olusumunda ana kayanin tiirii, iklim, ortam sicaklig1, yer alt1 su seviyesi, bitki
ortisti  6nemli rol oynar. Bu tiir zemilerin olusumunda iklimsel olaylar ve cevresel
faktorler onemlidir. Calismada kullanilan kilin bulundugu alanlar, smirlari galisma

alaninin diginda da devam eder ve oldukca genis bir alana yayilmis olan bazaltlarin
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Uzerini Orterler. Bazaltlar, Karacadag volkanlarindan olusmus iiriinlerdir. Bu tlr bazaltlara
Diyarbakir, Urfa, Mardin civarinda rastalamak miimkiindiir. Bazaltlarin yiiksek kotlarda
olmasi, bazaltlarin bulundugu ortamin ¢ok genis ve uzun bir alana yayildig1 i¢in bazalt
ortamina su ya da riizgardan dolay1 yabanci madde girisi olmamistir. Ayni1 zamanda bazalt
ortamindan komsu ortamlara da malzeme akisi olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenlerden
dolayr bazaltlar Uzerinde yer alan koyu kahverengi ve kirmizimsi Kilin, bazaltlarin
ayrisma sonucu tirettikleri tiriinler oldugu belirtilmistir (Erguvanli, 1982). “Bu catlaklara
suyun sizmasi sonucu, kimyasal ayrisma siireclerinin gelisebilecegi uyugun bir ortam
olusmus olur. Ayrica suyun ¢atlaklar1 doldurmasi sonucu donma-¢6zilme c¢evrimleri,
mekanik yipranma etkisi yaratmaktadir. Calisma alaninda yapilan kazilarda siklikla
rastlanan ve altere zonlar1 denilen bu bolgelerde kaya¢ yapisinin ayrisma izleri tasidigi,
kil ve bazalt ¢akillar1 ihtiva ettigi goriillmektedir. Bu zonlar, kil olusumunun yogunlastigi
ve killesmenin buradan yayildig: yerlerdir” (Taskiran ve Kayadelen, 2005). “Bazaltlarin
olusumu sirasinda lavlarin bazi nedenlerden dolay tiif olarak meydana gelmesi, volkanik
ortamlarda bazaltlara ayr1 bir zon seklinde rastlanmasima neden olmaktadir. Tiflerin
yiiksek plastik killerin kokenlerinden biri oldugu bilinmektedir” (Coduto, 1994). Calisma
alaninda yapilan kazilarda rastlanan ve problemlere yol acan, Ozellikle su ile
karsilagtiginda dayanimini biiyiik 6l¢lide yitiren ve stabilite sorunlar1 yaratan tifler,
kimyasal siireglerini tamamlamalari sonucu kile doniisiirler (Taskiran ve Kayadelen,
2005). Magmatik kayaglarin birinci mineralleri olan olivin ve ojit ayrigma yetenegi en
yiksek olan minerallerdir. Calisma alaninda kismen mostra veren, {ist miyosenden
baslayarak cesitli evrelere yakin zamana kadar siiregelen ve Karacadag volkanitlerini
olusturan bazaltik lavlardan ¢ok sayida ornek iizerinde yapilan calismalar sonucunda,
biitlin evrelere ait Orneklerin ayni petrografik oOzellikleri verdigi saptanmigstir. TUm
bazaltik lavlar olivin bazalt ve olivin-ojit bazalt turiindendir (Ercan vd., 1991).
Ferromagnezyen mineraller igeren bazaltik ve orta magmatik kayagclar ve volkanik kulleri,
smektitlerin olugsmasina uygun ortam hazirlar. Smektitler buharlasmanin yagis diizeyini
gectigi, boylece yilkanmanin yetersiz oldugu yar1 kurak ve kurak iklimlerin tipik
mineralleridir. Calisma alani iklim ve yagis diizeni agisindan smektitlerin olugmasi

acisindan uygun bir ortamdir. Smektitlerin bulundugu ortama yeterli miktarda
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Mg**gelirse brusitin igerdigi ara tabaka suyunun yerini, bu katyon alarak klorite doniisiir.
Calisma alan1 kloritleri bu olusum siirecleri agisindan degerlendirildiginde direkt
magmatik olan bazalttan ayrisma ile olusmasi ya da yine bazalttan ayrismis ve ortamda
en fazla bulunan smektit mineralinden doniiserek olugmasi ihtimal miimkiindiir. Bu ayni
zamanda hakim mineral yapisinin neden smektit-klorit karigik tabakali kil seklinde
bukunduguna da agiklik getirmektedir. Kuvars ve feldspat mineralleri ayrigsmaya karsi
oldukca kararli mineraller olup ayrigsmalari uzun zaman almaktadir. Reziduel killerde kil
kalinlig1, kimyasal etki derinligine esit olmayabilir. Ayn1 ortamin kendi iginde riizgar, su
vb. etkilerle malzeme tasinmasi sonucunda bazi yerlerde kil kalinlig1 nispeten fazla
olabilir. Kil kalinligi 1m’den baslamakta ve ¢ogunlukla birkag metre civarinda yer
almakta ve maksimum 8-9m’ ye yer yer erisebilmektedir (Taskiran ve Kayadelen, 2005).
3.1.5 inceleme alanina ait zemin ve kaya tiirlerinin geoteknik ézellikleri

Kayapinar yoresinden alinan numune i¢in jeolojik kesit sekil 3.4° de gosterilmistir. Tablo
3.1’de ise Kayapinar yoresinden aliman numunelerin alindigi yerin litolojik tablosu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Calisma alanina ait X-Y dogrultusunda jeolojik kesit
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Tablo 3.1 X-Y dogrultusundaki kesitin litolojik tablosu

Sondaj Derinlik (m) Litoloji Formasyon
0.00-1.50 m Koyu kahverengi kil
SK1 _ _ Karacadag volkanitleri
1.50-10.00 Gaz bosluklu gri renkli bazalt
0.00-1.30 Koyu kahverenkli kil
SK2 Karacadag Volkanitleri
1.30-10.00 Gaz bosluklu gri renkli bazalt

Inceleme alaninda kaya ortamlarinda sondaj ¢alismalarinda RQD (%) ayrisma derecesi

(W) degerleri belirlenerek tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Kaya kalitesi-ayrisma derecesi tablosu

Sondaj | Derinlik | TCR SCR RQD Kaya Ayrisma | Tamimlama | Litoloji | Formasyon
no (m) % % (%) kalitesi dercesi
1.50- 35 32 28 Zayif W3 Orta Bazalt | Karacadag
3.00 kaliteli derecede volkanitleri
ayrigmisg
SK1 3.00- 42 38 35 Zayif W3 Orta Bazalt | Karacadag
6.00 kaliteli derecede volkanitleri
ayrigsmis
6.00- 58 50 48 | Zayif W2 Az Bazalt | Karacadag
7.50 kaliteli ayrigmis volkanitleri
1.40- 42 35 30 | Zayif W3 Orta Bazalt | Karacadag
3.00 kaliteli derecede volkanitleri
ayrigsmis
SK 2 3.00- 60 55 48 Zayif W3 Orta Bazalt | Karacadag
6.00 kaliteli derecede volkanitleri
ayrigmis
6.00- 68 62 55 Orta W2 Az Bazalt | Karacadag
7.50 kaliteli ayrigmig volkanitleri

Inceleme alaninda yapilan ¢aligmalarda kayaglarda ayrisma derecesinin, bazalt birimi icin

W3, orta derecede ayrismis ve W2, az ayrismus sinifina girmektedir. Tablo 3.4°de

kayalarmm ayrigma dereceleri tanimlanmistir. Karotlar iizerinde yapilan deneyler

kapsaminda RQD sonuglart deger araliginin %28 ile 72 arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.3’den faydalanarak kaya kalitesinin zayif ve orta kaliteli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.3 Kayaglarin kaya kalitesine (RQD) ve kaya sinifi (Deer, 1963)

RQD Kaya tanim1
100-90 Cok iyi kaliteli
90-75 Iyi kaliteli
75-50 Orta kaliteli
50-25 Zayif kaliteli

<25 Cok zayif kaliteli

Tablo 3.4 Kayaglarda ayrisma derecesinin tanimlanmasi (www.keska.org)

Tanimlama Kriteri

Tanim

Simge

Ana kayacta renk degisimi yok.Dayaniminda bir
azalma veya diger ayrnigma etkileri s6z konusu
degildir. Ancak kirikli diizlemleri lekeli veya renk
degismis olabilir.

Taze

w1

Kayacin siireksizliklere yakin olan kesimlerinde ¢ok
az renk degisimi vardir. Siireksizlik yiizeyleri agik ve
renkleri ¢ok az degigmistir.Kayag¢ ayrismamis kayaca
oranla fark edilir bir zayiflik gostermez.

Az ayrigmis

W2

Kayacin rengi degismistir. Stireksizlikler acik olabilir.
Ayrisma kayacin igine niifus etmeye baslamistir.
Kaya¢ fark edilir olgiide zayiflamistir.Kaya orani
%50-90 arasindadr.

Orta derecede
ayrigmis

W3

Kayacin rengi degismistir. Siireksizlikler agik olabilir
ve yiizeylerin rengi degismistir. Siireksizliklere yakin
kesimlerinde orijinal doku degismis, ayrica kayacin i¢
kesimlerini daha fazla etkilemistir. Kaya oram
%50’den azdir

Cok ayismis

W4

Kayacin rengi degismis ve kayag toprak haline
gelmistir. Fakat kaya tekstiirii hala taninabilir.Seyrek
olarak ana kayac¢ pargalari bulunur.Ayrisma trini
zeminin &zellikleri kismen ana kayacin 6zelliklerini
yansitir

Tamamen
ayrismis

W5
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3.2 Metot

Oncelikle metot kisminda laboratuvardan elde edilmis verilerden ve literatiirsel verilerden
yararlilmistir. Deneyler hem indek degerleri hem de mukavemet degerleri i¢in ayr1 ayri
bulunmustur. Ayrica bu deneylerin disinda diisen seviyeli permeabilite ve organik madde
tayini, kompaksiyon deneyleri ve konsolidasyon deneyleri de yapilmistir. Daha somra
sisen zemine oturan dosemelerin tasarim parametreleri de PTI metodu ile bulunmustur.

Iklim senryolarmin olusturulmasi ve PTI metodu bu bdliimde ele alinmustir.

3.2.1 Zemine Oturan Doseme Tasariminda Kullanilan Teknikler

Sisme ve biizilme potansiyeline sahip killere Diinya’nin bircok noktasinda
rastlanilmaktadir. Ozellikle de uzun siireli yagislardan sonra uzun siire yagis almayan
bolgelerde bu tlr sisen-biiziilen zeminlere rastalamak miimkiindiir. Tirkiye’de ise
ozellikle orta ve dogu kesimlerde bu tiir zeminlere rastlanilir. Ozellikle asir1 yagis alan bir
yerdeki zeminde biiziilme potansiyeli fazlayken asir1 kurak yerlerdeki zeminde, sisme
potansiyeli daha fazladir. Bu yiizden miihendisler, temelin oturacagi zeminin sisme
biiziilme aktivitesinin potansiyel siddetinin tahmininde o ¢evrenin iklimini veya gevreyle
alakal1 bir indeksi de goz 6niinde bulundurmalari gerekir. Désemeler ya da radye temeller
sisen zeminlere oturdugu zaman, st yapilarda hasar olusmast beklenmektedir. Bu
yiizden bu yapilarin tasariminda iklim kosullar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Zemine
oturtulacak ddsemelerin tasarirminda hem zemine hem de yapiya ait parametreler
gereklidir. Fakat, sisme potansiyeli olan bir zemine oturtulan déseme tasariminda, iklim
de kullanilmasi gereken bir parametre olmalidir. Bu amagla, maksimum diferaniyel
kabarma (y,,) ve kosesel nem degisim indeksinin (e,,) bilinmesi gerekir. Zemine oturan
doésemelerin ya da radye temellerin altindaki sisen zeminlerde dikey yonli sisme ya da
kabarma, ya merkezi kabarma ya da kosesel kabarma olarak iki farkli sekilde gerceklesir.
Merkezi kabarma yapi etrafinda agaglarin biiyiiyiip alt tabakalardaki zeminden su emmesi
sonucu meydan gelir. Diger bir sebep ise ingsaat mevsimidir. Eger insaat yagish bir
donemde yapilip sonra uzun siiren yagissiz donemler olursan zeminin su igerigi koselerde
azalir. Yani bukilme koselerde meydana gelir. Sekil 3.5°de agirlig1 olmayan bir dosemede

meydana gelen merkezi kabarma gosterilmistir.

43



Perimeter Load Perimeter Load

_l_n_i_t.iau,{gni Shape

—— —

ym

Slab Length -

CENTER LIFT

Sekil 3.5 Merkezi kabarmanin gosterimi (Wray, 1989)

Kose kabarmasi genellikle insaattan sonra meydana gelir. Zemindeki bitki Ortlistinun

kaldirilmasi, zemindeki su igerigini arttirir. Sekil 3.6’da kosesel kabarma gosterilmistir.

Uniform Load ym

EDGE LIFT

Sekil 3.6 Kosesel kabarmasiin gosterimi (Wray, 1989)

Sisen zeminlere oturan doseme ya da radye temel tasarimlarinda, Thornthwaite yagis
indeksi ile kosedeki nem degisimi arasindaki iliski Wray (1989) tarafindan grafige
dokiilmistiir. Sekil 3.7°den yararlanarak doseme tasarimi i¢in gerekli tasarim parametresi

olan e,, , Thornthwaite yagis indeksinden faydalanarak bulunabilir.
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CLIMATE
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THORNTHWAITE MOISTURE INDEXMN

Sekil 3.7 Thronthwaite yagis indeksi ile kosesel nem degisimi arasindaki yaklagik iliski (Wray, 1989)

Sisme potansiyeli olan zeminlere oturan désemelerin tasarimi normal zeminlere oturan
dosemelerin tasarimindan ¢ok farklidir. Bu tiir tasarimlar icin literatiirde bircok metod
vardir. En az 13 metodun oldugu bilinmektedir. Fakat bunlardan en yaygin olanlari,
walsh, post tensioning (art germe) metodu, Lytton, Fraser ve Wardle olsa da bugin en
¢ok kullanilan yontem Post Tensioning Istitute (Art germe) metodudur. Bu metodun

kullan1lmasi i¢in o yere ait Thornthwaite yagis indeksinin bilinmesi gereklidir.

3.2.2 Art germe metodu (Post tensioning institute)

Metodu agiklamadan 6nce art germe hakkinda kisa bilgi verilecektir. Oncelikle art germe
sistemleri, betonarme yapilarda uygulanan yapinin tasima ytiklerini arttirmaya yarayan bir
sistemdir. Betonun basing dayanimu yiiksektir fakat ¢ekmeye kargt dayanimi ise oldukga
diistiktiir. “Art germe, betona celik halatlar vasitasiyla yanal ylikler uygulayarak
betonarme yapinin tasima kapasitesini arttirir. Bu yontemle elde edilen betona bilingli
olarak gerilim uygulanmasindan dolay1 ongermeli beton olarak adlandirilir. Kilif
igerisinden gecirilen art germe halatlar1, uzmanlar tarafindan yapilan statik tasarima uygun
olarak yerlestirilir. Beton dokiillip yeteri sertlie kavusunca, sistem ¢aligma yiiklerine
maruz kalmadan once, halatlar krikolar yardimiyla tasarimdaki yiikler uygulanir. Bu
sekilde betonun tagima kapasitesi arttirilir” (www.tekbem.com). Sekil 3.8’de art germe

halatlar1 gosterilmistir. Sekil 3.9 da ise art germe sistemi  gdsterilmistir.
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Sekil 3.8 Art germe halatlart (www.tekbem.com)

Sekil 3.9 Art germe sistemlerii (www.tekbem.com)

3.2.3 Art germe metodunun avantajlari

Ince déseme elde edilmesini saglar.

Genis acikliklart gegmeye olanak saglar.

Diiz dosemeler tasarlamaya olanak saglar.

Daha ince yapilar tasarlanmasina olanak saglar.

Demir ve beton kullanimini azaltir.

Genlesme derzi kullanmadan genis dosemeler tasarlanmasina olanak saglar.

Insaat siiresi kisalr.
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e (Celik artgerme halatlar1 kiliflar igerisinde grout ile kaplandigindan herhangi bir
korozyon problemi olusmaz.

e Artgerme ile projedeki kolon ve kiris sayis1 azalir.

Sekil 3.10 Art germeli zemin (arfen.com.tr)

3.2.4 Art germe sistemlerinin kullanim alanlari

Art germe sistemlerinin yayginligi son 30 yilda hizla artmistir. Yaygin olarak birgok

sistemde kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir:

o Koprulerde

e Dosemelerde

e Temellerde

e Silolarda

e Otoparklarda

e Stadyumlarda

e AVM’lerde

e Su tanklarinda

e Niikleer yapilarda

e Okul ve hastane binalarinda

e Konutlarda
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e Niukleer santrallerde
e Ayrica demir ve beton maliyetini azaltmak, genis acikliklar1 gegmek ve ince

yapisal elemanlar kullanmak i¢in bir¢ok projede degerlendirilmektedir.

3.2.5 Art germe cesitleri

Yagh kilifli art germe ve serbet enjeksiyonlu art germe olmak lzere iki ¢esidi vardir:
Yagl kilifli art germe sistemlerinde yagli plastik kiliflar igerisinde bulunan tekil halatlar
kullanilir. Yagl kiliflara sarilmasinin sebebi korozyona karsi korunmak i¢indir. Bu halatl
sistemler, kolaylikla ve hizli bir sekilde kurulabilir ve ekonomik ¢6zlimler sunar. Serbet
enjeksiyonlu art germe sistemlerde ¢elik veya plastik kiliflarin igerisinde genellikle ti¢
veya daha fazla halat ya da barlar kullanilir. Hhalat veya barlar gerildikten sonra kilifin

igerisine gimento serbeti enjeksiyonu yapilir. Bundan dolayi bu ismi almigtir.

3.2.6 Post tensioning institue (art germe) metoduyla art germeli doseme tasarim
kosullari

Bu metod ilk olarak Wray (1978)’in doktora tez ¢calismasinda yer almistir. Bu metod daha
sonra ilerleyerek zemine oturan dosemelerin tasariminda kullanilmistir. Wray (1978)’de
dosemeleri li¢ ana parametrenin etkiledigini belirtmistir: Désemenin altindaki sisen zemin
profili, diferansiyel kabarma ve kosesel nem degisimi indeksi. Wray (1978) sisen
zeminlere oturan yapilarda e,, degerini bulmak i¢in Thornthwaite yagis etkinlik indeksine
dayal1 bir prosediir gelistirmistir. Bu metodu daha sonra Post Tensioning Enstitlisii, 1980
yilinda higbir prosediirii degistirmeden devralmistir. PTI (post tensioning institute)
1.versiyonu, kullanim kilavuzunda da belirtildigi gibi sadece nerviirli dosemeler igin
kullanim saglamaktadir. 1996 yilinda PTDI'nin ikinci versiyonu kullanim kilavuzu
yayimlanmistir. Bu versiyonda zemin analizleri degismemistir. Fakat bu versiyon dnceki
versiyondan farkli olarak  hem nervirli hem de esit kalinlikli dosemeler igin
uygulanabilir. Ayrica bu versiyon sadece sisen zeminlere uygulanmaktadir. Sikisma ya
da ¢cokme karakterli zeminlere uygulanamaz . Bu versiyonda zemin analizleri, zeminin
indeks oOzellikleri ile mineralojik 6zellikleri arasindaki korelasyonlara dayalidir. PTI
(2003) 3. versiyonu diger versiyonlarindan ¢ok farkli ve biiyiik degisimlere ugramistir.
Tablolar ve sekiller tamamen degismistir. Ayrica sikisma ve ¢cokme karakterli zeminler

icin de hiikiimler yer almaktadir. Tim PTI vesiyonlarinda e,, ve 7y, tanimlar
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degismemistir. e,,, dosemenin alt kosesinden zeminin kuruma ve nemlenmeden dolay1
su igeriginin degistigi yere kadar olan yatay mesafedir. 2003’ten 6nceki kilavuzlarda bu
degerin siddetini belirleyen tek faktoriin iklim oldugu varsayilmistir. Fakat 2003’den
sonra bazi dilizenlemelere gidilmistir. Bu degeri etkileyen en Onemli parametrenin
doymamus diflizyon katsayis1 oldugu anlasilmistir. Zemindeki kokler, catlaklar, yariklar
ey degerini arttirir. PTI 2.versiyonda diferansiyel sisme olarak adlandirilan 1y,
parametresi, e, ile ayrilmis iki nokta arasindaki zemin yiiksekligi farkidir. Zemin
katmaninin gegirecegi sisme miktar1 kilin tiiriine, miktarina, zemin tabaka kalinligina,
stirsarj yikiine yer alt1 su seviyesine Vb. baglidir. Ayrica derin koklerin zeminde olusu ve
ozmotik emmenin yliksek oldugu bolgelerin olmasi da bu parametreyi etkiler. Sisme
modu genellikle y,, degerine baglidir. Tiim PTI tasarimlarinda y,, ve e,, degerlerinin
hesabi, ddsemenin tamamen esnek oldugu varsayilarak yapilmistir. Ayrica tim
versiyonlarda e,, ve y,, degerlerini etkileyen en O6nemli parametrenin iklim oldugu
varsayllmistir. Iklimden baska bu degerleri etkileyen diger faktdrler, bitki ortiisii, kotii
drenaj kosullari, insaat mevsimi ve ingaat sonrast uygulamalardir. Hatta iklime bagh
olmayan parametrelerin neden oldugu zemin deplasmani, iklimsel parametrelerin neden
oldugundan ¢ok daha buyik olabilir. Bu tez ¢alismasinda PTI (1996) 2. versiyonu
kullanilmistir. Bu prosediir zemine oturan nerviirlii déseme ve esit kalinlikli dosemeler
icindir. Ayrica plastisite indisi 15%’den fazla olan sisen zeminlerde bu versiyon kullanilir.
Ilerleyen béliimlerde bu iki parametrenin degeri 2.versiyon prosediirii kullanilarak
bulunmustur. Normal sartlarda Volflo 1.5 adi verilen bir programla bu degerler ¢cok kolay
bir sekilde bulunabilir. Fakat programin olmayisindan dolayr bu degerler tablo ve
sekillerden faydalanarak tahmini degerleri bulunmustur. Oncelikle analizde kullanilan
zemin parametreleri diferansiyel kabarma (y,,) ve kosesel nem degisim indeksidir (e,,).
Fakat bu iki deger hem merkezi kabarma hem de kosesel kabarma durumlar igin tek tek
hesaplanacaktir. Girdiler kat yiikii, doseme uzunlugu, kiris araligi genisligi, izin verilebilir
deplasman ,e,, ve y,,’dir. Cikti parametreleri, her kosul i¢in ¢evresel yiik, kiris
derinligidir. Fakat programin olmayisindan dolay1 sadece girdi parmetreleri
hesaplanacaktir. Bu sayede yumusak zeminlere oturacak dosemelerin tasariminda bu

tezden elde edilmis verilerden faydalanilarak daha uzun siiren dayanikli yapilar insa
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edilebilecektir. Oncelikle girdi parametrelerinden olan  e,,’in bulunmasi icin
Thornthwaite yagis etkinlik indeksinin bulunmasi gerekir. Bu deger bulunduktan sonra
sekil 3.7’den faydalanilarak e,, degeri bulunabilir. Diger bir parametre olan diferansiyel
kabarma (y,,,) degerini bulmak i¢in bir¢ok degerin bilinmesi gerekir. Kilin tiiri ve miktari,
zemin emme derinligi, e, , emme siddetinin degeri, zeminin permeabilite gibi
degerlerinin bulunmasi gerekir. Bu degerler bulunduktan sonra Ek 2°de yer alan tablo
yardimiyla y,,, bulunmus olacaktir. Metod kisminda bu parametrelerin nasil bulunduguna
ayritil bir sekilde deginilmistir.

3.2.7 iklim senaryolarinin olusturulmasi

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek igin, iklimdeki egilimin ve
degisimin etkisini belirlemek gerekir.” Senaryo ise gelecekte olmasi muhtemel olaylari
resmeden hikayelerdir. Iklimsel anlamda senaryolar emisyon senaryolaridir. Yani sera
gazlar1 ve aerosoller gibi yerylzinln radyasyon dengesini bozan maddelerin gelecekte
atmosferdeki konsantrasyonlarinin tahmin edilmesidir. Bu tiir senaryolar, uluslararasi
iklim degisikligi paneli (IPCC) biinyesindeki bilim insanlarmin  katilimiyla
gerceklestirilir. 1988 yilinda kurulan IPCC, gegmisten gilinlimiize kadar bes degerlendirme

raporu hazirlamistir” (mgm.gov.tr). Sekil 3.11°de bu senaryolar gosterilmistir.

Kl It 1P
e Yayinlanma il Ll =

Aol Degerlendirmes Raporu
1. we 2. Degerlendinmee
= 1
sAS0 290 Raporu {(FAR, SAR)
3. Dederlendirme Rapora
Is9Za-f 1992

(TAR)

3. ve 4, Defgerlendinme

SRES &A-B 2000 |
Rapoaru (TAR, AR4)

5. Dedgerlendirrme Rap-oru

RCPs 2007
(ARS)
pp— Henliz 6. Dederlendirme Raporu
yayinlanmad (ARG}

Sekil 3.11 IPCC kapsaminda gelistirilen senaryolar (mgm.gov.tr)

“Gunlmduzde segilen temsili konsantrasyon rotalart (RCPs:Representative concentration

pathways) o6nceden kullanilan senaryolar yerine kullanilmaktadir. [IPCC’nin belirledigi
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dort adet RCP tipi belirlenmistir. Isinimsal zorlama degerleri en kiiciikten en biiylige sirasi
ile RCP3-PD(RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5’dur”. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar
RCP4.5 ve RCP8.5’dur. RCP2.6 ve RCP8.5 i¢in 2100 sonrasinda CO, emisyonunun sabit
kalacagini belirtmektedir ve  RCP4.5 ve RCP6.0; 2150’ye kadar kademeli sekilde CO,
emisyon ve Kkonsantrasyonun sabit kalacagmi 06ngormektedir. RCP8.5, CO,
konsantrasyonunun 2000 ppm civarinda 2250 yilina kadar ancak sabitlenecegini
ongormektedir. RCP3-PD(RCP2.6) ise 2070’ten sonra emisyonlarin azalmaya
baslayacagini, buna bagli olarak konsantrasyonlarin da 2300 yilina kadar zaman igerisinde
azalarak 360 ppm seviyesine erisecegini belirtmektedir. Sekil 3.12°de bu degerler

verilmigtir.

iIsintmsal Dedgere Isimnimsal Toplam
RCPs Zorlama Ulagma Zorlama Konsantrasyc
Degeri Zamam Dedgisimli (CO; esdeger
RCP 8.5 ~1370 ppm
> 2100'de Yikselme e
8.5 wW/m* (2100'de)
Hedefi
RCP >~6.0 2100 ~850 ppm
gecmeden s
6.0 w/m* sonrass =y (2100'de)
Stabilizasyon
Hedefi
RCP ~4.5 2100 ~650 ppm
- gegcmeden -
4.5 w/m“ oncesi (2100'de)

Stabilizasyon

3.0 W/m<e

RCP3- Zirve ~490
~3.0 27100 ulagmadan >
PD / > ppm ve disis
wW/m= oncesi Zirve ve )
RCP2.6 (27100'de)
dusis

Sekil 3.12 iklim senaryolar1 ve degerleri

Calismanin devaminda Tiirkiye igin literatiirden bulunan gelecek iklim senaryolari ¢esitli
arastirmacilar tarafindan olusturulmustur. S6z konusu tabloda gelecekte sicakligin kag
derece araliginda degisecegi ve yagis miktarindaki degisimin ne kadar olacagr iki farkl
iklim senaryosu i¢in verilmis olup bu senaryolar olusturulurken farkli yazilimlar

kullanilarak ¢ikan sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir.
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3.2.8 Calisma alam Kili iizerinde oOnceden yapilmis deneysel ¢calismalar

Calisma alani kilinin geoteknik Ozelliklerini belirlemek icin bir¢ok deneysel calisma
yapilmistir. Calisma alaninda daha onceden iki farkli lokasyona ait deneysel veriler
literatiirde mevcuttur. Yazar, bu lokasyonlardan farkli olarak Kayapinar yoresinden UD
tiipii yardimiyla numune alip laboratuvar deneyleri yapmistir. Bu {i¢ farkli yerden alinmig
numunelerin deneysel sonuglarim1 karsilastirmistir. Tagkiran ve Kayadelen (2005)
Diyarbakir bazaltiistii kilinin mineralojik 6zelliklerini saptamak amaciyla, calisma
alanindan  Orselenmis numuneler alarak Maden Tetkik Arama Miidiirligi
laboratuvarlarinda ~ (M.T.A) X-Ray difraksiyonu yontemiyle mineral analizleri
yapmuslardir. Bu islemi Diclekent ve D.S.I kuyulari civarindan alinan iki adet numune
tizerinden gerceklestirmislerdir. Bu islemler sonucu elde edilen XRD difraktogramlar,
yonlendirilmis XRD difraktogramlar, etilen glikolle muamele edilmis XRD
difraktogramlart ve 550 C/2H muamele edilmis difraktogramlar elde edilmistir
(Kayadelen ve Taskiran, 2005). Ek 3° de bu difraktogramlar gosterilmistir. Mineral
analizleri sonucu Orneklerin icerdikleri mineraller s0yle siralanabilir. Diclekent civari,
karigik tabakali kil (smektit+klorit), kuvars, kalsit, feldspat. Havaalani civari i¢in, karigik
tabakali kil (smektitt+klorit), kalsit, kuvars, feldspat. Ayrica numuneler iizerinde elde

edilmis laboratuvar deneyleri sekil 3.13’de verilmistir (Taskiran ve Kayadelen, 2005).

Dogal su muhtevasi, % 32
Likit Limat, % 77
Plastik Limit, % 32
Plastisite Indisi, % 46
# 200 Elekten gecen, % 95
<0,002mm, % 58
Kolloid muhtevasi(<0,001 mm), % 55
Aktivite 0,79
Rétre Limiti, % (Hacimsel) 9,7
Rétre Limiti, % (Lineer) 19
Kuru Birim Hacim Agirlik, kN/m’ 14

Sekil 3.13 Diyarbakir, Diclekent ve Havaalani y6resinden alinan kil numunelerin ortalama zemin
parametreleri (Tagkiran ve Kayadelen, 2005)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneylerin sonuglar1 ve ve literatiirden bulunan deneysel veriler kullanilarak
Diyarbakir bazaltiistii kilinin 6zellikleri bulunmustur. Daha sonra su bilangosu tablosu
olusturularak Thornthwaite yagis indeksi degerleri bulunmustur. Daha sonra iklim
senaryolarindan ¢ikan yagis indeksi degerlerine gore sisen zemine oturan dosemeler i¢in
gerekli parametreler hem gliniimiiz i¢in hem de gelecekte 2050 yili igin farkli iklim

senaryolarinda 5 farkli deger i¢in bulunmustur.

4.1 Cahsma alani kili iizerinde yazar tarafindan yapilmis deneyler

Onceki galismalara ek olarak yazar, Diyarbakir kent merkezindeki Kayapinar yoresinden
UD tiipti yardimiyla aldig1 bir adet numune {lizerinden laboratuvar deneyleri yapmustir.
Buna ek olarak, kilin sisme potansiyelini belirlemek igin 6deometre testi yapmuistir. Tablo
3.5’de ve tablo 3.6’dan elde edilen deney sonuglar1 verilmistir.Tablolarda deney

isimlerinin yanindaki eklerden deneylere ait sonug foylerini gormek miimkiindir.

Tablo 3.5 Kayapinar civarindan alinan numunelerin ortalama indeks degerleri

Likit Limit 62,5
Plastik limit (%) 30,7
Plastisite indisi (%) 31,8
No:4 kalan (%) 2,54
No: 200 gecen (%) 78,61
Su igerigi (%) 27,80
Zemin sinifi CH
Organik madde tayini 0,14
(%)

Tablo 3.6 Kayapinar civarindan alinan numunelerin mukavemet, konsolidasyon, permeabilite ve proctor
deney sonuglari

qu, kPa 198,32
Serbest basing deneyi
(EK 5) ., kPa 99,16

permeabilite (EK 4)

Konsolidasyon Sisme yiizdesi, % 2,43
deneyi (EK 6) Sisme basinci, kgf/cm? 0,349
Modifiye proktor Yie, max gr/cm? 1,655
deneyi (Ek 7) Wopt, % 20,04
Diisen seviyeli cm/sn 1,249E-05
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4.2 Farklh lokasyonlardan alinan numunelerin karsilastirilmasi
Yazar tablo 3.7’de ii¢ farkli yerden alinan kil numunelerinin deney sonuglarini
karsilagtirmistir. Karsilastirmalar sonucu farkli yerlerden alinan numunelerin benzer

ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Bu da kilin tasinmamis oldugunu gosterir.

Tablo 3.7 Diyarbakir kent merkezindeki ti¢ farkli lokasyonun deney sonuglarinin karsilastirmasi

Numune lokasyonlari Havaalani ve Kayapinar yoresi
Diclekent yoreleri
Dogal su igerigi, % 32 27.80
Likit limit 77 62.5
Atterberg limitleri Plastik limit 32 30.7
Plastisite indisi 46 31.8
Zemin sinifi CH CH
95 78.61
200 nolu elekten gecen yuzde
Aktivite
0.79 0.46

4.3 Diyarbakir bazaltiistii kilinin sisme potansiyelinin nitel yodntemlerle
degerlendirilmesi

Cesitli arastirmacilar kilin sisme potansiyelini belirlemek i¢in farkli ampirik yontemler
gelistirmiglerdir. Tablo 3.8’de bazaltiistii kilinin sisme dereceleri niteliksel yontemlerle
degerlendirilmistir. Kimi korelasyonlar likit limiti baz alirken kimisi de plastik limit, Kilin
aktivitesi ya da rotre limiti baz alarak korelasyonlara gitmistir. Tablo 3.8 incelendiginde
Diyarbakir bazaltiistii kilinin sisme potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani
bu kil sisme 6zelligine sahip bir kildir. Plastik limit, likit limit, kolloid icerigi, aktivite vb.
ile bagvurulan korelasyonlarda kilin yliksek ya da ¢ok yiiksek sisme potansiyeline sahip
oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Tablo 3.8 Nitel yontemlerle bazaltiisti Kilinin sisme derecesinin belirlenmesi

Sisme derecesini belirlemek i¢in ampirik korelasyonlar
o Wayne,
= Altmeyer Holtz ve Holtz Seed ve Chen (1975) | Osman ve | Mollamahmutog
N (1955) Gibbs (1959) ark. Elfatih, lu ve Taskiran
> (1956) (1962) (1984) (2000)
Lineer
§ _ rétre ve Endeks Su Plastisite Su Hacim Likit limit
= % rotre oOzelliklerine | muhtevasina indisine | muhtevasina | degisikligi degerine gore
N~ limitine gore gore gore gore ne gore
/M gore
Hafif
0B Sisme Sisme yapilarda Sisme
% 3 derecesi potansiyeli | Cok ylksek | Yiksek Cok yiiksek | olan hasar potansiyeli
2 ] kritik cok yiiksek ylksek yiiksek

4.4 Diyarbakar bazaltiistii Kilinin geoteknik ozellikleri

e Yiiksek plastisiteli inorganik killer (CH) sinifina girer.

e No 200’den gegen ylizde 78 oldugundan ince taneli zemin

e Organik madde igerigi ¢cok az

e Permeabilitesi ¢ok diisiik

e Tiim lokasyonlardan elde edilen verilerden hakim mineral yapisi kildir.

e Kilin yapisinda gozle goriliir genis ve biliylik ¢atlaklar goriilmistir. Bu da
Diyarbakir ilinin ikliminin kurak olmasindan kaynakli oldugu sdylenebilir.

e Kil rengi koyu kahverengi-kirmizimsi tonlardadir. Bazalt birimleri iizerinde
bulunurlar. Ortama riizgar veya erozyonla taginmamislardir. Bu da bu kilin ¢ok
genis alanlarda benzer 6zellik gosterecegi agikardir.

e Bazaltiistii kili sisme 6zelligine sahip bir kildir.

e Plastik limit, likit limit, aktivite gibi parametreler ile bagvurulan tim
korelasyonlarda kil, ¢ok yiiksek veya yiliksek sigsmeye sahip oldugu ortaya
cikmistir.

e Tagkiran (2000) yaptig1 ¢alismada bu kilin {ist yapilara orta derecede hasar
verebilecegini ortaya cikarmistir. Ayrica yollar, az katli yapilar, zemin f{isti

désemelerinin ve duvarlarin hasar aldig tespit edilmistir.
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e Deneysel calismalardan ve literatiirden elde edilen sisme degerleri niteliksel
yontemlerden elde edilen araliklar dahilinde oldugu icin 6n ¢alismalarda dikkate
almabilir.

e Diyarbakir bazalt {istli kilinin hakim minerali smektittir (montmorillonit)

(Tagkiran ve Kayadelen, 2005).

4.5 Diyarbakar ili i¢in su bilancosu tablolarinin olusturulmasi

Tablo 3.9 da Diyarbakir i¢in glincel su bilangosu tablosu olusturulmustur. Ortalama
sicaklik ve yagis degerleri meteoroloji genel midiirligiinden temin edilmis olup 1990-
2020 yillart arasindaki Diyarbakir ili i¢in sicaklik ve yagis verileri kullanilmigtir. Guncel
su bilancosu olusturulurken bu 30 yillik periyottaki ortalama sicaklik ve yagis degerleri
baz alinmistir. Her ay i¢in sicaklik indisi degerleri bulunmustur. Denklem 1.12°deki
formiil kullanilarak potansiyel evapotranspirasyon (PE) degerleri bulunmustur. Fakat PE
bulunmadan 6nce enlem diizeltme faktoriiyle carpildiktan sonra elde edilen deger PE
olarak kullanilmalidir. PE bulunduktan sonra, her ay i¢in zemindeki mevcut su miktart,
su eksikligi ve su fazlalig1 hesaplandiktan sonra denklem 1.13 kullanilarak Thornthwaite
yagis etkinlik indeksi bulunmus olur.

4.6 Gelecekte iki farkh iklim senaryosu i¢in su bilancosunun hesaplanmasi
Oncelikle su bilangcosunun hesaplanmasi igin gelecekte belli bir tarihte ortalama sicaklik
ve yagis degerlerinin, o yil i¢in bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada 2050 yil1 baz alinarak su
bilangosu hesab1 yapilmistir. 2050 yilindaki sicaklik ve yagis degerlerini bulmak igin
literatiirde Tirkiye i¢in yapilmis iklim projeksiyonlarindan faydalanilmistir. Bu ¢alismada
2050 il i¢in belirlenen sicaklik ve yagis artis veya azalisi Diyarbakir’in giincel iklim
verilerine eklenmistir. Boylelikle Diyarbakir i¢in 2050 yilindaki, tamamen iklim
projeksiyolarindaki degeler kullanilarak tahmini ortalama sicaklik ve yagis degerleri
bulunmustur. RCP4.5 ve RCP8.5 olmak tizere iki farkl iklim senaryosu i¢in ayr1 ar1 hesap
yapilmistir. Ayrica iki senaryo da yagis i¢in azalma ya da artma yiizdelerini icermektedir.
Yagisin artis ve azalisin gore de ayr1 ayr1 hesap tablolari olusturulmustur. Demircan vd.
(2017) calismalarinda 2041-2071 yillar1 arasindaki iki farkli iklim senaryosu i¢in tahmini
sicaklik artis miktarlarini tablo 3.10” daki gibi bulmuslardir. Yine ayni periot i¢in, iki
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farkli senaryo ve iki farkli durumda yani yagis miktarinin azalma durumu ve artis

durumu i¢in tablo 3.11°de yagisin tahmini degerleri verilmistir.

Tablo 3.9 Diyarbakir ili igin gtincel su bilangosu tablosu

Ortalama | Sicaklik | Enlem Su Su Su Su
Aylar Yagis sicaklik indisi (i) | dlzeltme PE dengesi | haznesi | eksikligi | fazlalig
(mm) (°C) faktori
Ocak 95 2,5 0,35 0,85 1,67 93,33 100 0 93,33
Subat 92 45 0,85 0,84 4,72 87,28 100 0 87,28
Mart 97 8,9 2,39 1,03 19,63 77,37 100 0 77,37
Nisan 95 13,7 4,60 1,11 45,79 49,21 100 0 49,21
Mayis 65 19 7,53 1,23 91,12 -26,12 73,88 0 0
Haziran 10 25,8 12 1,24 158,83 | -148,83 0 74,95 0
Temmuz 1 30,7 15,61 1,26 220 -219 0 219 0
Agustos 1 30,6 15,53 1,18 205,14 | -204,14 0 204,14 0
Eylil 8 25,1 11,5 1,04 126,81 | -118,81 0 118,81 0
Ekim 49 17,9 6,9 0.96 63,91 -1491 0 14,91 0
Kasim 63 9,6 2,68 0,84 18,33 44,67 44,67 0 0
Aralik 92 4,2 0,77 0,82 4,08 87,92 100 0 32,59
Toplam 668 80,71 960,03 631,81 339,78
YEI*= -4

Su dengesi=yagis-PE, su haznesi=6nceki ayin haznesito aya ait su dengesi (=0 eger sonu¢ negatifse ve
=100 eger = 100 mm ), su eksikligi=|su dengesi|-Onceki ayin su haznesi (eger o ayin su haznesi =0 ise) ve
su fazlaligi=su dengesi+onceki ayin su haznesi-100 (eger o aym su haznesi 100 ise, *yagis etkinlik indeksi

Tablo 3.10 Tiirkiye igin farkli iklim senaryolarinda sicaklik artis araligi (°C) (Demircan vd., 2017)

Senaryolar RCP4.5 RCP4.5 RCP4.5 RCP4.5
RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5
Ddnem Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
2041-2071 1,5-2 1.5-2 2-3 2-3 2-3 3-4 2-3 2-3
Tablo 3.11 Tirkiye i¢in farkl iklim senaryolarinda yagis tahminleri (%) (Demircan vd., 2017)

Senaryolar RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
Dénem Kis flkbahar Yaz Sonbahar
2041-2071 | -20, +30 -30, +30 -30. +30 -40. +40 -60, +60 -60. +60 -40, +40 | -40, +40

Tablo 3.12, tablo 3.13 tablo 3.14 ve tablo 3.15° de Diyarbakir iline ait 2050 y1l1 igin iki

farkl1 iklim senaryosuyla olusturulmus su bilangosu tablolar1 yer almaktadir.
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Tablo 3.12 2050 yil1 igin RCP4.5 + yagis | * senaryosuna gore Diyarbakir’a ait su bilangosu tablosu

Yagig | Ortalama _S1cgl§h}< Enlem Su _ Su _ Su Su
Aylar (mm) SI??glk indisi (i) de;zketg;T['l]e PE dengesi | haznesi | eksikligi | fazlaligi
Ocak 76 4 0,71 0,85 2,18 73,82 100 0 73,82
Subat 73,6 6 1,32 0,84 5,06 68,54 100 0 68,54
Mart 67,9 10,9 3,25 1,03 21,73 46,17 100 0 46,17
Nisan 66,5 15,7 5,65 111 50,38 16,12 100 0 16,12
Mayis 45,5 21 8,78 1,23 102,83 -57,33 42,67 0 0
Haziran 4 28,8 14,17 1,24 201,23 | -197,23 0 154,56 0
Temmuz 0,4 33,7 17,97 1,26 284,40 -284 0 284 0
Agustos 0,4 33,6 17,89 1,18 264,69 | -264,29 0 264,29 0
Eyliil 4.8 27,1 12,92 1,04 148,53 | -143,73 0 143,73 0
Ekim 29,4 19,9 8,1 0,96 71,68 -42,28 0 42,28 0
Kasim 37,8 11,6 3,58 0,84 20,19 17,61 17,61 0 0
Aralik 73,6 5,7 1,22 0,82 4,43 69,17 86,78 0 0
Toplam 480 95,56 1177,33 888,86 204,64
YE[**=-28

*yagislarin azaldig1 senaryo
**yagis etkinlik indeksi

Tablo 3.13 2050 yil1 igin RCP8.5 + yagis I* senaryosuna gére Diyarbakir’a ait su bilangosu tablosu

Yagig | Ortalama | Sicaklik Enlem Su Su Su Su
Aylar (mm) sicaklik | indisi (i) | duzeltme PE dengesi | haznesi | eksikligi | fazlaligi
(°C) faktori
Ocak 66,5 4 0,71 0,85 2 64,5 100 0 64,5
Subat 64,4 6 1,32 0,84 4,71 59,69 100 0 59,69
Mart 58,2 10,9 3,25 1,03 20,72 37,48 100 0 37,48
Nisan 57 15,7 5,65 1,11 48,75 8,25 100 0 8,25
Mayis 39 21 8,78 1,23 100,67 -61,67 38,33 0 0
Haziran 4 29,8 14,92 1,24 214,64 | -210,64 0 172,31 0
Temmuz 0,4 34,7 18,79 1,26 302,01 | -301,61 0 301,61 0
Agustos 0,4 34,6 18,70 1,18 281,17 | -280,77 0 280,77 0
Eylil 4.8 27,1 12,92 1,04 146,91 | -142,11 0 142,11 0
Ekim 29,4 19,9 8,1 0,96 70,03 -40,63 0 40,63 0
Kasim 37,8 11,6 3,58 0,84 19,31 18,49 18,49 0 0
Aralik 64,4 57 1,22 0,82 4,12 60,28 78,77 0 0
Toplam 426,3 97,94 1215,04 937,43 169,92
YEI= -32

*yagislarin azaldig1 senaryo
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Tablo 3.14 2050 y1li igin RCP8.5 + yagis 1™* senaryosuna gore Diyarbakir’a ait su bilangosu tablosu

Yagig | Ortalama | Sicaklik Enlem Su Su Su Su
Aylar (mm) sicaklik | indisi (i) | duzeltme PE dengesi | haznesi | eksikligi | fazlaligt
(°C) faktori
Ocak 1235 4 0,71 0,85 2 1215 100 0 1215
Subat 119,6 6 1,32 0,84 4,71 114,89 100 0 114,89
Mart 135,8 10,9 3,25 1,03 20,27 115,08 100 0 115,08
Nisan 133 15,7 5,65 1,11 48,75 84,25 100 0 84,25
Mayis 91 21 8,78 1,23 100,67 -9,67 90,33 0 0
Haziran 16 29,8 14,92 1,24 214,64 | -198,64 0 108,31 0
Temmuz 1,6 34,7 18,79 1,26 302,01 | -300,41 0 300,41 0
Agustos 1,6 34,6 18,70 1,18 201,17 | -199,57 0 199,57 0
Eylul 11,2 27,1 12,92 1,04 146,91 | -135,71 0 135,71 0
Ekim 68,6 19,9 8,1 0,96 70,03 -1,43 0 1,43 0
Kasim 88,2 11,6 3,58 0,84 19,31 68,89 68,89 0 0
Aralik 119,6 57 1,22 0,82 4,12 115,48 100 0 84,37
Toplam 909,7 97,94 1215,04 745,43 520,09
YEI=6

*yagislarn artt131 senaryo

Tablo 3.15 2050 yil1 i¢in RCP4.5 +yagis 1* senaryosuna gore Diyarbakir’a ait su bilangosu tablosu

Yagis | Ortalama | Sicaklik Enlem Su Su Su Su
Aylar (mm) sicaklik | indisi (i) | dizeltme PE dengesi | haznesi | eksikligi | fazlahig
(°C) faktori
Ocak 1235 4 0,71 0,85 2,18 121,32 100 0 121,32
Subat 119,6 6 1,32 0,84 5,06 114,54 100 0 114,54
Mart 126,1 10,9 3,25 1,03 21,73 104,37 100 0 104,37
Nisan 1235 15,7 5,65 1,11 50,38 73,12 100 0 73,12
Mayis 84,5 21 8,78 1,23 102,83 -18,33 81,67 0 0
Haziran 16 28,8 14,17 1,24 201,23 | -185,23 0 103,56 0
Temmuz 1,6 33,7 17,97 1,26 284,40 -282,8 0 282,8 0
Agustos 1,6 33,6 17,89 1,18 264,69 | -263,09 0 263,09 0
Eylil 11,2 27,1 12,92 1,04 148,53 | -137,33 0 137,33 0
Ekim 68,6 19,9 8,1 0,96 71,68 -3,08 0 3,08 0
Kasim 88,2 11,6 3,58 0,84 20,19 68,01 68,01 0 0
Aralik 119,6 57 1,22 0,82 4,43 115,17 100 0 83,18
Toplam 884 95,56 1177,33 789,86 | 413,35
YEI=-5

*yagislarn artt1g1 senaryo

Diyarbakir igin ¢esitli senaryolar i¢in olusturulan yagis etkinlik indeksi tablo 3.16’da

verilmistir. Tablo 3.9’a gére Diyarbakir’in su anki Thornthwaite yagis indeksine gore

cikan degeri, iklimin yar1 kurak ve az nemli oldugunu gosteriyor. 2050 yilinda RCP4.5

ve RCP8.5 yagislarin azaldig1 senaryolar i¢in bulunan yagis etkinlik indeksine gore

Diyarbakir’in iklimi yar1 kuraktir. RCP4.5 ve yagislarin arttigi senaryoya gore ise yari

kurak ve az nemli iklim gorilmektedir. Son olarak RCP8.5 yagis artis1 senaryosuna gore

ise Diyarbakir ikliminin yagis indeksine gore yari nemli oldugu tablo 1.14’e¢ gore

belirlenmistir.
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Tablo 3.16 Su bilangosu tablolarina gore yagis etkinlik indeksi degerleri

YEI ( Thornthwaite yags etkinlik indeksi)
2021 2050
Sehir Gunumuz RCP4.5 RCP8.5 yagis RCP4.5 yagis RCP8.5 yagis
yagis azaligi azalisi artist artisi
Diyarbakir -4 -28 -32. -5 6

4.7 Sisen zeminlere oturan doseme tasarimi icin gerekli parametrelerin bulunmasi
Zemine oturan dosemeler, maksimum zemin hareketi, dosemede meydana gelen
maksimum kesme kuvveti ve maksimum egilme kuvvetine gore tasarlanmalidir. Bunlar

sOyle siralanabilir:

1-Doseme yiikii (6lii ve canli yiik)

2-déseme uzunlugu (kisa ve uzun kenar uzunlugu)

3-Doseme plaginin kalinlig: ( iklimsel olaylardan etkilenen parametre)

4-em (iklimsel olaylardan etkilenen parametre) (Kosesel nem degisim indeksi)

(Thornthwaite yagis indeksi ile iligkilidir).

5-ym (iklimsel olaylardan etkilenen parametre) (diferansiyel kabarma)
6-Thornthwaite yagis indeksi (Iklimsel parametre, aktif zon derinligi ile iliskilidir).
7-Dosemeye etkiyen kisa ve uzun dogrultudaki momentler(ML ) ve MS)
8-Dosemeye etkiyen kesme kuvveti (VL)

9-Alt zeminin geoteknik karakteristikleri (kil tiiri, miktari, permeabilite, sabit emme

derinligi, em).

Yukaridaki degerlerden sadece momentler, ym ve em , kesme kuvveti, doseme kalinligi,
iklim senaryolarindaki degisimi dikkate alinarak karsilastirma yapilmistir. Bunun igin
Post tensioning institute metodunun 2.versiyonundaki adimlar izlenerek  bu

parametrelerin yaklasik degerleri bulunmustur.
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Sisen zeminlere oturan dosemelerin tasarimi i¢in belirli tasarim parametrelerinin bilinmesi
gerekir. Bu parametrelerin ii¢li zemine ait besi de yapiya ait parametrelerdir. Bundan
dolay:r diferansiyel kabarma (y,,) ve kosesel nem degisim indeksinin (e,,) bilinmesi
gerekir. Uzeri doseme veya radye temelle kapli olan sisen zeminlerdeki kabarma, ya
merkezi ya da kosesel kabarma seklinde gergeklesir. Hem diferansiyel kabarma hem de
kosesel nem degisim indeksi i¢in merkezi ve kdsesel kabarmanin tasarim i¢in bulunmasi
gerekir. PTI klavuzunda yer alan bilgiler dogrultusunda y,, ve e,, degerlerinin nasil
bulunacag: asagidaki gibi verilmistir. Oncelikle e,, degerinin bulunmasi i¢in sekil
3.7°deki grafik kullanilmalidir. Bu sekilde Thornthwaite yagis etkinlik indekinin
bilinmesi gerekir. Daha sonra bu indeks degerine gore e,, degeri bulunmus olur. Fakat
em degeri hem merkezi hem de kosesel kabarma durumlar i¢cin bulunmalidir. Diger bir
onemli parametre ise y,, degerinin bulunmasidir. Bu degerin bulunmasi i¢in bazi zemin
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Bu parametreler; kilin tiirii ve miktari, sabit zon
derinligi, y,,, em, denge hali zemin emmesinin siddeti, zemin permeabilitesidir. Bu
degerlerin bilinmesiyle diferansiyel kabarma bulunabilir. Asagida sirasiyla bu

parametrelerin nasil bulundugu sirastyla agiklanmistir.

1-Oncelikle tablo 3.16’dan bir Thornthwaite yagis etkinlik indeksi segilir.

2-Sekil 3.7°deki grafikten e,, , hem merkezi hem de kosesel kabarma durumu igin
bulunur.

3-Zemindeki kil tiirii ve miktart bulunur. Kilin tiirii ise soyle bulunabilir.

a-Zeminin plastik limiti ve plastisite indisi bulunmalidir.

b-No 200’den gecen miktara gore kil yiizdesi belirlenmelidir.

c-Kilin aktivitesi belirlenir.Bunun i¢in denklem 3.1 kullanilir.

d-Katyon degisim aktivitesi denklem 3.2 kullanilarak bulunur.

Pl
" No 200’den gegen yiizde<0.002mm

(3.1)

C

P11.17

CEAC = (3.2)

No 200’den gegen yiizde<0.002mm
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e-Kilin aktivitesi ve katyon degisim aktivitesi bulunduktan sonra sekil 3.14’den
faydalanilarak hakim kil minerali bulunur.

f-Sabit zon derinligi bulunur. Yani aktif zon tabakasinin kalinligi bulunur. Bu degerin
laboratuvarda elde edilmesi zordur. Bunun igin sekil 3.15°deki grafik kullanilir. Yagis
etkinlik indeksinin bilinmesiyle, bu deger kolay bir sekilde bulunur. Fakat bu deger

nadiren 3.6 pF degerini geger.
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Sekil 3.14 Kil aktivitesi ve katyon degisim oram1 yardimyla Kilin tdriini belirleyen cizelge
(Wray, after Pearing and Holtz, 1978 )
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Sekil 3.15 Zemin emme siddetinin Thornthwaite yagis indeksiyle degisimi
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g-Su gecirimliligi Thornthwaite yagis etkinlik indeksinin yar1 degeri olarak alinabilir.Bu
deger 12.7 mm/ay degerinden az 17.8 mm/ay degerinden fazla olamaz.

h-Tiim bu degerler bulunarak Ek 2’de verilen abak yardimiyla y,, degeri bulunmus
olur.Bu deger hem merkezi kabarma hem de kosesel kabarma durumlari i¢in ayr1 ayri
bulunmalidir. Sisen zemine oturan désemenin kalinligi, programin olmayisindan dolay1
daha onceden literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen korelasyonlar kullanilarak

yaklasik degerleri bulunmustur. Bu korelasyonlar sekil 3.16 ve 3.17’da gosterilmistir.

1300
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E — —LxB=I8mxI10m
E N0l . LxB=I8Smxi4m
B~ —=—=LxB=I8mxI8m
;:2: 900 4 | -—--—- LxB=18mx22m | —  _____
= ——LxB=I8mx26m | = ——Co--=-=""T7
s  N|V—_
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-_—
-
= 500 -
=
=
-
‘= 300 -
—a
=
100

28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 8O 84
Soil mound movement, y,, (mm)
Sekil 3.16 Déseme boyutlarinin ve diferansiyel zemin hareketinin, désemenin kalinligina olan etkisi:
merkezi kabarma durumu igin (Shams, 2019)
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=
=
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Sekil 3.17 Ddseme boyutlarinin ve diferansiyel zemin hareketinin, ddsemenin kalinligina olan etkisi:
kosesel kabarma durumu igin (Shams, 2019)
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Bu grafiklerden yararlanilarak her y,,, degeri i¢cin doseme kalinliginin tahmini ve
yaklasik degerleri bulunmustur. Bulunan degerler doseme boyutlarinin  18X18
oldugu durum i¢in bulunmustur. S6z konusu y,, parametresinin grafige gore
degeri olmadig1 zaman bu parametrenin en yliksek degerine gore hesap yapilmistir.
Diferansiyel sisme (kabarma) bulunurken sabit zon derinliginin 2.1m oldugu
varsayilmistir. Clinkii laboratuvardan elde edilmis bir sabit zon derinligi yoktur.
Bunun i¢in abakta yer alan en yiiksek zon tabakasi derinligi olan 2.1 m
kullanilmistir. Zemin emmesinin degeri de Thornthwaiye yagis etkinlik indeksinin
degerine gore sekil 3.15°deki grafikten bulunmustur. Zemin permeabilitesi ise
yagis etkinlik indeksinin yar1 degeri olarak alinabilir. Bu deger cm/yil olarak elde
edildigi varsayilir.Fakat cm/ay cinsine ¢evrilip kullanilmalidir. Bu sayede tablo
3.17, tablo 3.18, tablo 3.19, tablo 3.20 ve tablo 3.21°de, bulunan tum parametreler

farkli iklim senaryolari i¢in gosterilmistir.

Tablo 3.17 Giincel Thornthwaite yagis indeksi i¢in bulunan y,, ve e,, degerleri

Zemin Tahmini
Durum | YEI | emmesi | e, (M) Ym (M) doseme
(pf) kalinhig1
(mm)
Merkezi 3.4 1 0.09 700
kabarma
-4
Kosesel 34 0.75 0.07 400
kabarma

Tablo 3.18 Thornthwaite yagis indeksinin -28 oldugu deger i¢in bulunan y,, ve e,, degerleri

Tahmini
Durum YEI Zemin Ym(M) | doseme
emmesi em(m) kalinlig
(pf) (mm)
Merkezi 3.6 0.28 720
kabarma 08
Kosesel 3.6 0.14 500
kabarma
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Tablo 3.19 Thornthwaite yagis indeksinin -32 oldugu deger i¢in bulunan y,, ve e,, degerleri

Zemin Tahmini
Durum YEI emmesi e (M) Y (M) doseme
(pf) kalinlhig1
(mm)
Merkezi 3.6 1.44 0.3 800
kabarma 32
Kosesel 3.6 0.6 0.14 500
kabarma

Tablo 3.20 Thornthwaite yagis indeksinin -5 oldugu deger i¢in bulunan y,, ve e,, degerleri

Tahmini
Durum YEI Zemin em(m) V(M) doseme
emmesi (pf) kalinligi
(mm)
Merkezi 3.6 1.08 0.07 680
kabarma 5
Kosesel 3.6 0.75 0.05 280
kabarma

Tablo 3.21 Thornthwaite yagis indeksinin 6 oldugu deger i¢in bulunan y,, ve e,, degerle

Tahmini
Durum YEI Zemin e (M) V(M) doseme
emmesi (pf) kalinlig1
(mm)
Merkezi 3.4 0.93 0.03 400
kabarma 5
Kosesel 34 1.08 0.04 200
kabarma

Zemine oturan dosemelerin tasarimi i¢in gerkli parametreler asagida varsayilan
degerler goz oniinde bulundurularak tasarlanmistir. Bu degerler yaklasik olup ¢ok
yaygin olarak bu tiir dosemeler i¢in kullanilan degerlerdir. Merkezi sisme durumu
daha kritik ¢iktig1 i¢in tasarim bu duruma gore yapilmistir. Bu degerler tablo 3.22°
de gosterilmistir. Dogseme kalinligi=0,05m, Ddseme uzun kenari=18m, Doseme
kisa kenari=18m; Ddsemeye etkiyen toplam yiik=1 MPa=1000KN. Ayrica
parametrelerin iklimle nasil degistigini daha iyi anlayabilmek i¢in sekil 3.18; sekil
3.19; sekil 3.20; sekil 3.21; sekil 3.22; sekil 3.23; sekil 3.24; sekil 3.25; sekil 3.26
ve sekil 3.27°de degisik karsilastirmalar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 3.22 Zemine oturan dosemeler i¢in gerekli parametrelerin iklimsel senaryolardaki degerleri

Thornthwaite em ym ML=MS VL
yagis indeksi
6 (RCP8.5) 0.93 0.03 0.0082 15.07
-4 (Gunuimuz) 1 0.09 0.011 19.22
-5 (RCP4.5) 1.08 0.07 0.012 19.83
-28 (RCP4.5) 1.32 0.28 0.019 29.83
-32 (RCP8.5) 1.44 0.3 0.022 32.70

TMI-Digeme kalinhg arasindaki iliski
]

Doseme kalinhg (mm)

Sekil 3.18 Merkezi kabarma durumu i¢in Thornthwaite yagis indeksi ile doseme kalinligi arasindaki iligki

TMI-Ddseme kalinhg arasindaki iligki

Diseme kalinhg (mm)

Sekil 3.19 Kosesel kabarma durumu igin Thornthwaite yagis indeksi ile doseme kalinlig1 arasindaki iliski
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TMI-em arasindaki iliski

Sekil 3.20 Merkezi kabarma durumu icin Thornthwaite yagis indeksi ile em arasindaki iliski

TMI-em arasindaki iligki
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Sekil 3.21 Kosesel kabarma durumu igin Thornthwaite yagis indeksi ile em arasindaki iligki

TMI-ym arasindaki iliski
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™
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Sekil 3.22 Merkezi kabarma durumu i¢in Thornthwaite yagis indeksi ile ym arasindaki iligki
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TMI-ym arasindaki iligki

0 0,02 0,16

™I

Sekil 3.23 Kdsesel kabarma durumu igin Thornthwaite yagis indeksi ile ym arasindaki iliski

Ortalama yagis-TMI arasindaki iligki
10 5

ortalama yags (mm)

Sekil 3.24 Otalama yillik yagis ile Thornthwaite yagis indeksi arasindaki iliski

PE-TMI arasindaki iligki
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Sekil 3.25 Potansiyel evapotranspirasyon ile Thornthwaiye yagis indeksi arasindaki iligki

68



Thornthwaite yagis indeksi ve moment arasindaki iliski
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Sekil 3.26 Thornthwaite yagis indeksi ile dosemeye etkiyen moment arasindaki iliski

Thornthwaite yagis indeksi kesme kuvveti arasindaki iliski
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Sekil 3.27 Thornthwaite yagis indeksi ile dosemeye etkiyen kesme kuvveti arasindaki iligki



5.SONUCLAR VE ONERILER

Literatirden ve deneysel sonuclardan elde edilen veriler karsilastirildiginda ve ti¢ farkli
lokasyona ait verilerin tane boyu dagilimi ve hidrometre analizleri incelendiginde bazalt
tistli kilinin CH (yliksek plastisiteli kil ) sinifina girdigi goriilmiistiir.” Diyarbakir bazalt
ustd kilinin hakim minerali smektittir (montmorillonit)” (Taskiran ve Kayadelen, 2005).
Bu kil daha 6nceden literatirden ele edilen verilerle karsilastirildiginda hakim mineral
yapist ayni ¢tkmaktadir. Onceki ¢alismalarda Diyarbakir merkezde iki farkli lokasyondan
elde edilen deneysel calismalarda hakim mineral yapisinin smektit + kloritten olusan
karigik tabakali kil oldugu goriilmiistiir. Bunun asil sebebi ise bazalt ortaminin yiiksek
kotlarda olmasi dolayisiyla ortama riizgar, yagmur vb. etkilerle yabanci malzeme
tasinmasinin ~ giiclesmesidir. Bu yiizden bazaltlar Gzerindeki kahverengi ve kirmizimsi
bazaltistlu kilinin genis ¢cevrelerde benzer 6zellikler gosterecegi belirtilmistir. Diyarbakir
bazalt Gstu kilinin hakim minerali smektit oldugundan sisme 6zelligine sahip kil sinifina
girmektedir. Seed (1962) grafiginde zeminlerin sisme derecesini kil yuzdesi ve kil
aktivitesi arasindaki iliskiye dayandirmistir. S0z konusu Kil, bu grafikten yararlanildiginda
yine yiiksek sisme derecesine sahip oldugu goriilmektedir. S6z konusu kilin aktivite
degerine bakildiginda  normal killer smifina girmektedir. S6z konusu kilin sigsme
potansiyeli niteliksel yontemlerle degerlendirildiginde kullanilan tiim korelasyonlarda
kilin yiiksek ya da ¢ok yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Tablo
3.8’de cesitli indeks Ozelliklerine gore kilin sisme derecesi belirlenmistir. Diyarbakir
ikliminin yar1 kurak olmasindan dolay1 kilin yapisinda gozle goriilebilir biiyiik ve genis
catlaklar farkedilmistir. Bu gatlaklarin ¢ok ve genis yariklar seklinde olmasi, zeminin su
ihtiyacinin ¢ok fazla oldugunun gostergesidir. Bu da zemin su aldiginda suyun zeminde
genis alanlara yayilmasina sebep olacagi ve zeminin sisme potansiyelini arttiracagi tahmin

edilmektedir.

Mevcut kilin sisme oOzelligini belirlemek icin oOrselenmemis numune {izerinde
gerceklestirilen sabit hacimli sisme (CVS) ve serbest sisme (FS) deneyleri sonucu; sisme

2

yiizdesinin 2.43 oldugu sisme basincinin 0.349 kgf/cm* oldugu goriilmiistiir. Taskiran

(2000) yaptig1 caligmada bu kilin iist yapilara orta derecede hasar verebilecegini ortaya
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cikarmigtir. Ayrica yollar, az katli yapilar, zemin {istii dosemelerinin ve duvarlarin hasar
aldig1 tespit edilmistir. Deneysel ¢alismalardan ve literatiirden elde edilen sisme degerleri
niteliksel yontemlerden elde edilen araliklar dahilinde oldugu i¢in 6n ¢alismalarda dikkate
almabilir. Inceleme alaninda yapilan ¢alismalarda kayaclarda ayrisma derecesinin bazalt
birimi i¢in W3, orta derecede ayrismis ve W2, az ayrismis sinifina girmektedir. Karotlar
tizerinde yapilan deneyler kapsaminda RQD sonuglari deger araliginin %28 ile %72
arasinda oldugu goriilmektedir. Diyarbakir i¢in giincel iklim verileriyle olusturulan su
bilancosu tablosundan elde edilen Thornthwaite yagis etkinlik indeksine gore,
Diyarbakir’in iklimi yar1 kurak az nemlidir. Thorntwaite yagis indeksi azaldik¢a doseme
kalinlig1 artmistir. Yani giiniimiizde insa edilen bir zemin iistii dosemesinin kalinligi, 2050
yilinda insa edilecek olan désemenin kalinligindan azdir. em ve ym parametrelerinin
artmasi gelecekte insa edilecek olan zemin dosemelerinin daha biiylik momentlere gore
tasarlanmasina sebep olacaktir. Momentin fazla ¢ikmasi demek yapinin daha fazla hareket
etmesi anlamina gelir. Fazla moment ise fazla donatiyla azaltilabilir.Bu da yapinin

maliyetini arttirir.

RCP4.5 (CO, konsantrasyonunun 2100 yilina kadar 650 ppm’ye ulasilmasi varsayilan
senaryo) senaryosuna gore ve yagislarin %20 -%60 araliginda azalacagi, sicakliklarin ise
1,5-5 araliginda artacagi tahmin edilen iklim senaryosuna gore, Diyarbakir i¢in 2050
yilina ait su bilangosu tablosu olusturulmustur. Bulunan yagis etkinlik indeksi degerine
gore Diyarbakir ikliminin yar1 kurak oldugu tablo 1.14’e bakilarak anlasilmaktadir. Bu
da Diyarbakir ikliminin 2050 yilinda kurak olacagi anlamma gelmektedir. Yine ayni
sekilde RCP8.5 senaryosuna gore (asir1 derecede sera gazi saliniminin olacagi senaryo)
yagislarin %20 -%60 araliginda azalacagi, sicakliklarin ise 1,5-5 araliginda artacagi
tahmin edilen iklim projeksiyonuna gore, Diyarbakir igin 2050 yilina ait su bilangosu
tablosundan elde edilen yags etkinlik indeksi bulunmustur. Diyarbakir ikliminin yine yar1
kurak ¢iktigi tablo 1.14°e¢ bakilarak anlasilmaktadir. Fakat RCP4.5 senaryosuyla
olusturulan su bilangosu tablosundan elde edilen Thornthwaite yagis etkinlik indeksi
degeri RCP8.5 senaryosu i¢in olusturulan degerden daha fazla ¢ikmigtir. Bu da RCP8,5

senaryosunun RCP4.5 senaryosuna gore daha kotii bir senaryo oldugunu gostermektedir.
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Ayrica RCP8.5, sera gazi saliniminin agir1 artacagi senaryo oldugu i¢in sicakliklarin asirt
artmast anlamina gelir. Thornthwaite yagis etkinlik indeksi de sicaklikla yani kuraklikla
ilgili bir parametre oldugundan bu degerin de RCP8.5 senaryosuna gore daha g¢ok
azalacagi anlamina gelir. RCP4,5 ve sicakliklarin 1,5-5 araliginda artacagi ve yagislarin
%30-%60 arasinda artacagi iklim projeksiyonuna gore olusturulan su bilangosu
tablosundan yararlanilarak Thornthwaite yagis etkinlik indeksi elde edilmistir. Bulunan
bu degere gore Diyarbakir’in iklimi yar1 kurak yar1 nemlidir. RCP8.5 senaryosuna gore
ise Diyarbakir’in 2050 yilindaki iklimi yar1 nemli olarak bulunur.Bu senaryolarda indeks
degerinin onceki degerlerinden fazla ¢ikmasi sicaklikla beraber yagislarin artmasidir.
Clnki yagislarin artmasiyla beraber zeminin su rezervinin artmasi tahmin edilmektedir.
Dolayisiyla bu da Thornthwaite ait yagis indeks degerinin artmasina sebep olmaktadir.
Tiim bu senaryolar dikkate alindiginda yagislarin ve sicakliklarin azalacagi RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolart i¢cin Thornthwaite yagis etkinlik indeksinde ciddi bir azalma
goriildiigl ortaya ¢ikmistir. Ayrica indeks degeri ne kadar negatif ¢ikarsa iklimin o kadar
kurak oldugu 6nceki boliimlerde ele alinmistir. Dolayisiyla Diyarbakir ilinin gelecekte
ciddi bir kuraklikla kars1 karsiya kalacagi bu hesaplamalar sonucu tahmin edilmektedir.
Ayrica CO, konsantrasyonunun artmasi Thornthwaite yagis etkinlik indeksinin degerini
kaydadeger bir sekilde etkilemektedir. Ornegin iklim senaryolarinda en kotl senaryo olan
RCP8.5, CO, konsantrasyonunun en yiiksek degerde olacagi senaryodur. Dolayisiyla
RCP8.5 senaryosuna gore olusturulan Thornthwaite yagis etkinlik indeksi RCP4.5
senaryosuyla olusturulandan hep daha kiiciik degerler almistir. Bunun da CO,
konsantrasyonuna bagli olarak sicakliklarin agir1 artmasi anlamina gelir ve dolayisiyla da
yagis indeksini 6nemli dlgiide etkiler. Diyarbakir i¢in en kotii senaryo olan RCP8.5 igin
elde edilen yagis indeksi -32 olup Diyarbakir i¢in bulunan en diisiik indeks degeridir. Yine
ayni senaryo ve yagislarin arttigi duruma gore ise bu deger +6 olup Diyarbakir igin
bulunan en yiiksek indeks degeridir. Yagislarin artmasi, Thornthwaite yagis etkinlik
indeksi degerinin de artmasina sebep olmustur. Sisen zeminlere oturan doseme tasarimi
icin gerekli olan e,, ve y,, parametreleri 5 farkli Thronthwaite yagis etkinlik indeksi
degeri icin bulunmustur. Iki parametrenin sonuclari1 hem kdsesel hem de merkezi kabarma

durumu i¢in karsilagtirildiginda e,, degerinin hep y,, degerinden buyik ¢iktig
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goriilmistiir. Bunun sebebi kurakliga bagli olarak zemin ddsemesinin su ihtiyacinin
artmasina bagli olarak suya duyulan derinligin artmasidir. Bulunan 1y, degerleriyle
doseme kalinligi degerlerine bakildiginda, hem merkezi hem de kdsesel kabarma
durumlari i¢in bulunan 1y, parametrelerinin degerinin artmasiyla déseme kalinliginin da
kaydadeger bir sekilde arttigi goriilmistiir. Bunun sebebinin ise  doseme temelindeki
diferansiyel hareketin azaltilmasi i¢in zeminin diferansiyel hareketine karsi dosemenin
atalet momentini, yani kalinh@mi arttirmasi gerektiginden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Cunkl ancak bu sekilde asir1 deformasyonlar Onlenmis olur. TUm
senaryolardan elde edilen veriler dogrultusunda merkezi kabarma durumu kdosesel
kabarma durumuna gore tasarimda daha kritiktir. Ornegin ayn1 déseme boyutlari, ayni
yiikleme kosullarinda; merkezi kabarma durumu icin gerekli doseme kalinligi, kosesel
kabarma durumu i¢in gerekli déseme kalinligindan daha yiiksek ¢cikmistir. Thronthwaite
yagis etkinlik indeksinin negatif oldugu durumlarda e,, ve y,, parametrelerinin degeri,
merkezi kabarma durumunda, kosesel kabarma durumundaki degerinden hep biyiik
cikmistir. Bu da merkezi kabarma durumunun tasarimda en 6nemli rolii oynadigini
kanitlamaktadir. Sonug olarak iklimsel degisimler etkisini bir¢ok sekilde gostermektedir.
Ayni sekilde iklimin, yapilarin tasarimina da 6nemli Olgude etki ettigi bu ¢alismada
gorilmustiir. Ozellikle zeminle baglantili olan yap1 elemanlari iklimden en ¢ok etkilenen
kisimlardir. Ozellikle temeller ve zemin désemeleri zeminle baglantisi direkt oldugundan
dolayi iklimsel olaylardan daha ¢ok etkilenirler. Bunu 6nlemek igin ¢esitli 6nlemler alinsa
da uzun vadede dayanikliklar1 ve uzun Omiirlii olmalar i¢in yeterli olmayabilir. Uzun
vadede dayanikli ve uzun omiirlii yapilar elde edilmek isteniyorsa iklim parametrelerinin
de tasarim asamasinda gz oniinde bulundurulmasi miihendisler i¢in 6nem kazanmalidir.
Bu calismada da goriildiigii iizere iklimsel degisimlere bagli olarak meydana gelen
kuraklik désemenin kalinligini arttirmistir. Bunun sebebi ise zeminin ileride daha fazla
diferansiyel hareket yapacagindan dolayr kalinhigin arttirillmasidir. Mihendislerin
yapilarin tasarim asamasinda iklimsel indeksleri de hesaba katarak uygun yapi i¢in gerekli
parametreleri bulabilirler. Analizler degerlendirildiginde, zemin-atmosferik smirlarin
geoteknik yapilarin stabilitesini etkilemektedir. Bu ylizden iklimsel degisimler tasarimda

dikkate alinmalidir. Parametreler degerlendirildiginde iklimin degisimine bagli olarak
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zeminde de 6nemli derece hareket olmustur. Mithendislerin iklimsel olaylar1 da temel ve
doseme tasariminda kullanmalari gerekir. Bunun igin yeni bir standart gelistirebilirler .Bu
sayede olas1 yap1 hasarlarindan en az derecede etkilenilmis olunur. S6z konusu déseme
i¢in bulunan parametreler yaklasik korelasyonlardan elde edilmistir. Yani iklimsel olaylar
ve zeminin etkilesimi  biraz basitlestirilmis olup  bu calisma ileride yeniden
degerlendirilmeli ve yeniliklere gidilmelidir. Iklim projeksiyonlar: Tiirkiye icin gelecekte
sicakligin kag¢ derece artacagini ve yagislarin ne kadar azalacagini géstermektedir. Fakat
Diyarbakir ili i¢in sicakligin ya da yagisin ne kadar degisecegi ile ilgili bir tahminde
bulunulmamistir. Bu ylizden ¢alismada Tiirkiye i¢in hazirlanan projeksiyona gore su
bilangolar1 olusturulmustur. Ileride her il igin iklim projeksiyonlar1 olusturulursa bu
sayede daha gercekgci sonuclar elde edilebilir. Tezde Thornthwaite yagis indeksine gore
belirlenen zemin emmesi degerleri tamamen korelasyonlara dayanmaktadir. Zemin
emmesi laboratuvarda elde edilmesi zor oldugundan ve gelecekteki iklim olaylartyla nasil
degisecegi laboratuvarda belirlenemeyeceginden korelasyonlar kullanilmistir.Daha
giivenilir sonuglar elde edilmek isteniyorsa zemin emmesinin giincel degeri bulunabilir.
Tezde sisen zeminlere oturan art germeli dosemelerin tasarimi i¢in gerekli zemin
parametreleri korelsyonlar ve grafikler yardimiyla bulunmustur. Fakat bu degerler bu tiir
dosemeler i¢in gelistirilmis program yaardimiyla bulunabilir. Bu parametrelerin disinda
bircok gerekli parametre de kolay bir sekilde bulunabilir. Désemenin tasarimai i¢in gerekli
momentlere bakildiginda, 2050 yilina ait gerekli moment degerleri, gliniimiizde kullanilan
tasarim momentlerinden iki kat fazla ¢ikmistir. Bunun da désemenin egilmeye karsi daha
fazla moment harcamasi demektir. Yani zeminin daha fazla hareket etmesi anlamina gelir.
Ayrica doseme tasarimi i¢in gerekli olan kesme kuvveti degerleri her senaryo i¢in yaklagik
2 kat artmistir. Bundan da ileride dosemenin insasinda daha fazla donat1 kullanilmasi
gerekecegini anlayabiliriz. S6z konusu kilin sisme potansiyeli niteliksel yontemlerle
degerlendirildiginde kullanilan tiim korelasyonlarda kilin yiiksek ya da ¢ok yiiksek sisme
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Tablo 3.7°de ¢esitli indeks 6zelliklerine gore
kilin sisme derecesi belirlenmistir. Fakat sunu da unutmamak gerekir ki bu korelasyonlar
ampiriktir ve gergegi tamamen yansitmayabilirler. Bundan dolay1 laboratuvardan elde

edilen sisme parametreleri, sismenin derecesini belirlemeye yarayan giivenilir
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kaynaklardir. Calismada Thornthwaite yagis indeksini bulurken Thonrthwaite’in 1948°de
onerdigi formiil kullanilmistir. Fakat ilerleyen yillarda bu indeksi bulurken farkli
formiller gelistirilmistir. Bu yiizden farkli formiillerin kullanilmasi farkli sonuglar
dogurabilir bu da bu tez calisasinda ¢ikan degerlerden farkli sonuglar elde edilmesine yol
acar. 2050 yili i¢in olusturulan su bilangosu tablosu tamamen iklim projeksiyonlarindan
elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur.Bu da konuya biraz basit yaklasildigin

gostermektedir. Yani sonuglar tahmini degerlerdir gergegi %100 yansitmamaktadir.
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Ek 1: Potansiyel evapotranspirasyon enlem dizeltme faktorleri
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Ek 2: y,,’1 bulmak i¢in gereki tasarim parametreleri tablosu
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Ek 3: Diyarbakir iline ait kayag XRD difraktogramlar

’e.a3

[N 1]

s@.ae

43.a2

T gt
(=] Ru.. o

N9 ~mm gy

zZ.aox

t.08

Tawn uyaz XRIY il sngroars (Micickent Chean)

frs

e

2. 40K

W
a2
m
g ﬂ
xp- Rty " -4 m
W
0o W R T
2
g o %
PR a_
T s ‘
=p- 4
Rl T 4
_ A RS ”N
Ah- "y
3G -ty - m‘
[CRITL T |
o :.,........._ ~.4 1
.° '\W ”
- D ey m w
Zﬁ* -
SO 1.
0
or |
2
o
3
o

Tm Rayag XRD difnek

84



Ek 4: Diisen seviyeli permeabilite deney sonuglari foyii
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Ek 5: Serbest basing deney sonug foyii
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Ek 6: Konsolidasyon deneyi sonug foyi
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Ek 7: Modifiye proktor deneyi sonug foyu
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