CANKIRI KARATEKIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ULUYAZI (CANKIRI) KAMPUSUNDE ZEMIN KAYNAKLI YOL
BOZULMALARINDA UYGULANAN YENI METOTLAR VE KULLANILAN
MALZEMELER

Muharrem TIRIN

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

CANKIRI
2023

Her hakki sakhdir



TEZ ONAYI

Muharrem TIRIN tarafindan hazirlanan “Uluyaz1 (Cankir1)) Kampiisiinde Zemin
Kaynakhh Yol Bozulmalarinda Uygulanan Yeni Metotlar ve Kullanilan
Malzemeler” adli tez calismas1 16/08/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi
ile Cankir1 Karatekin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim
Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman : Prof. Dr. Ender SARIFAKIOGLU
Jiiri Uyeleri
Baskan : Prof. Dr. Ender SARIFAKIOGLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Cankir1 Karatekin Universitesi

Uye : Prof. Dr. Nihat Sinan [SIK
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Gazi Universitesi
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Basak VARLI BINGOL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Cankir1 Karatekin Universitesi

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hamit ALYAR

Enstitii Miidiirii



ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligine gore
hazirlamis oldugum “Uluyaz1 (Cankir1)) Kampiisiinde Zemin Kaynakh Yol
Bozulmalarinda Uygulanan Yeni Metotlar ve Kullanilan Malzemeler” konulu tezin
bana ait, 6zgilin bir ¢aligma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve
bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglar1 baska bir yerden almadigimi, tezde
kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, tezin Cankir1 Karatekin
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nden baska bir bilim kuruluna akademik amag ve
unvan almak amaciyla vermedigimi ve bu ¢alismanin Cankiri Karatekin Universitesi
tarafindan kullanilan “Bilimsel Intihal Tespit Programiyla tarandigini, “intihal
icermedigini” beyan ederim. Caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmasit halinde ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu
bildiririm. Cankir1 Karatekin Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav

Yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin yapilmasini arz ederim

(16/08/2023).

Muharrem TIRIN



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ULUYAZI (CANKIRI) KAMPUSUNDE ZEMIN KAYNAKLI YOL
BOZULMALARINDA UYGULANAN YENI METOTLAR VE KULLANILAN
MALZEMELER

Muharrem TIRIN

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ender SARIFAKIOGLU

Tiirkiye, niifus artis1 ve teknoloji gelisim hizinda geligen iilkeler arasinda kendisini 6n
siralara tagimaktadir. Bu hizli gelisim her sektérde oldugu gibi insaat sektoriinde de
kendisini gostermektedir. Yeni yerlesim alanlarinin kurulmasi ile yeni yollarin da
ithtiyacit 6nem arz etmektedir. Niifus artisiyla beraber yollardaki arag yiikii de artmakta
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ile heyelan bolgesinde goriilen deformasyonlar incelenmistir. Bu glizergahta
yapilabilecek iyilestirmeler i¢in arazinin litolojisine uygun bir takim yeni metot ve
malzemelerin pozitif yondeki katkilar1 irdelenmistir.
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Turkey carries itself to the forefront among the countries that develop at the rate of
population growth and technology development. This rapid development shows itself in
the construction sector as well as in every sector. With the establishment of new
residential areas, the need for new roads is also important. With the increase in
population, the vehicle load on the roads is also increasing and the old road construction
methods are now having difficulty in removing this load. Therefore, it causes
irreversible problems. Deteriorations encountered in road structures; there may be
application errors, poor evaluation of regional weather conditions, inconvenience of the
selected methods, as well as the deterioration of the soil is one of the problems
encountered. Deformations caused by lithological problems of soils are observed in the
form of deformations and cracks. With the development of technology, rapid progress
has been made in engineering applications and various innovations have emerged. The
lithological properties of the soil, the deteriorations caused by them, and the
deformations in the landslide area were examined on the new road route built on the
Uluyazi campus. A number of new methods and materials suitable for the lithology of
the land have been used for the improvements that can be made on this route.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ile birlikte miihendislik alanindaki uygulamalarda hizli bir
ilerleme kaydedilmis ve gesitli yenilikler ortaya c¢ikmustir. Teknolojik yenilikler
sayesinde bir isin imalat, yapim ve proje asamalarinda kullanilan malzemeler de hizli
bir sekilde gelismistir. Sektorler, bu malzemeler sayesinde iiretim kalitesini arttirmis,
uygulama kolayligi kazanmis, is bitirme siirelerini kisaltmis, daha kolay erisim
olanaklarma ulasmis ve maliyetlerde avantajlar saglamislardir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte Diinya’da uzun yillardir kullanilan ve Tiirkiye’de son 25-30 yildir
kullanilmaya baslayan geotekstiller, bu gelisimden pay alarak hizli bir yiikselisle insaat
sektoriiniin birgok alaninda yerini almistir. Kullanim alanlari artan geotekstillerin
mukavemet parametreleri, teknoloji ile artarak bircok alanda oldugu gibi yol

insaatlarinda kullanimi hizla artmaya baglamistir.

Insanlar yiizyillar boyunca kendilerini, teknolojilerini, kullandig1 arac—gereglerini ve
yapilarint gelistirip degistirmislerdir. Fakat degismeyen bir gergcek var ki, iginde
yasadigimiz, gezdigimiz Ve yapilar insa ettigimiz, yeryliziidiir. Yeryiizii kendisini
ciddiye almamizi bize yiizyillar boyunca depremlerle, heyelanlarla, sellerle vb. olaylarla

ogretmistir. Bu 6grenimde bizlere ilisikte oldugumuz arazileri incelemeye yoneltmistir.

Dogada bir¢ok arazi c¢esidi mevcuttur. Cabuk asinabilen, su ile temasinda kolaylikla
eriyebilen direngsiz arazilere karstik arazi denir. i¢ Anadolu'da goriilen kirectasi, jips ve
kayatuzu, Cankiri’nin litolojik yapisinda etkilidir. Bu kayaglardaki deformasyonlara
sebep olan en biiyiik etken, bu kayaglarda yeralti ve yeriistii sularinin temas: ile
erimenin meydana gelmesidir. Jipsin ¢dzlinmesinde, jipsin tabaka kalinligi, tabakali
oldugu diger birimlerin litolojisi (6rn. kumtasi, camurtas1 gibi), bu mineralin kimyasal
icerigi ve jeolojik yapi (kivrim, faylar gibi) gibi faktorler etkilidir. Bu tiir zemin
ozellikleri, betonarme binalarda ve yol giizergahlarinda yapisal bozulmalara sebep

olmaktadir.

Uluyaz1 (Cankir1) Kampiisli insaat1 sirasinda yapilmis olan c¢evre yolunda, meydana

gelmis bozulmalarin (¢okme, kayma ve yol iistyapisindaki yariklar) ana sebepleri



e Kampiisiin karstik bir arazi ve gevsek zemin iizerinde olmasi,

e Yeralt1 su kaynaklari ve yagmur sularinin bir yatak olusturarak asir1 su alan bir
bolge olusturmasi,

e Yol giizergahindaki sevin bu sartlarda stabilitesini koruyamamasi olarak

gozlemlenmistir.

1.1 Cahsmanin Amaci

Bu tez calismasinin amaci Cankiri ili-Merkez ilgesi-Uluyaz1 tepesinde konumlanan
Cankir1 Karatekin Universitesi merkez kampiisiinde meydana gelen yol bozulmalari igin
alimacak Onlemlerin tartisilarak, alternatif yeni yol glizergdhinin yapiminda arazi sartlari

g6z onilinde tutularak uygulanan metotlar1 ve kullanilan malzemeleri incelemektir.

1.2 Cahsmanin Alani

Tez kapsaminda calisilan alan Cankir1 ili merkez ilgesi sinirlari igerisindedir (Sekil 1.1,
1.2). Cankirt ili, I¢ Anadolu Bolgesinin en kuzey kisminda ve Karadeniz Bolgesinin
smirinda yer alip 40°30' ve 41° kuzey enlemleri ile 32°30" ve 34° dogu boylamlari
arasinda cografi bolge olarak konumlanmaktadir. Cankiri’nin 6 adet sinir komsu ili
bulunmakta olup bunlar, glineyde Ankara ve Kirikkale, doguda Corum, batida Bolu,
kuzeyde Kastamonu ve kuzeybatida Karabiik’tiir. Cankir1 il merkezinin deniz
seviyesinden yiiksekligi 720 metre olup Uluyazi tepesinin deniz seviyesinden yiiksekligi

900 metredir.



Sekil 1.2 Cankir1 Karatekin Universitesi, Uluyazi kampiisii yerlesim alanindan daha
yakin bir goriintii



2. ONCEL CALISMALAR

“Uluyaz1 (Cankir1) Kampiisiinde Zemin Kaynakli Yol Bozulmalarinda Uygulanan Yeni
Metotlar ve Kullanilan Malzemeler” adli bu tez ¢alismasinda ulusal ve uluslararasi
literatiirler taranarak incelenmistir. incelenen dncel ¢alismalar jeoloji ve geosentetikler

olarak iki baslikta agsagida kisaca sunulmustur:

2.1 Bolgesel Jeoloji

Akyiirek vd. (1982), Ankara-Cankir1 dolayindaki Mesozoyik yash kaya birimlerini
haritalamiglardir. Bolgedeki Tersiyer yash sedimanter-volkanik kaya birimlerinin

ozelliklerini incelemisler ve bolgenin jeodinamik siireclerini agiklamiglardir.

Hakyemez vd. (1986), Yaprakli-llgaz-Candir (Cankir1) dolaymnin jeolojisini
incelemislerdir. Bolgenin jeokronolojik siireclerle tektonostratigrafisini ortaya

koymuslar.

Dogan (2002), calismasinda, dogada kiregtast karstinin goriildiigi bolgeler kadar
olmasa da, jips karstlarinin dogadaki bulunma oranlarinin hayatimizda etkisini
hissettirecek kadar ¢ok olduguna dikkati cekmistir. Jipsin su ile temas ettiginde ¢ok hizl
bir sekilde eriyen bir kayag tiirii oldugunu ve bu nedenle kirectaslarina gore yapilara
verdigi hasarlarin daha hizlh meydana geldigini belirtmistir. Calismasinda jips
karstlarinin ¢oziinmesiyle meydana gelen siibsidans dolinlerinin meydana gelme
siireclerine ve etkilerine deginerek hayatin akis siirecindeki karsimiza ¢ikardigr glivenlik

tehditlerini ortaya koymustur.

Ates vd. (2008), Cankir1 ilinin kentlesme ile ilgili cografik-topagrafik ozellikleri, sit
alanlari, kentsel atik alanlari, depremselligi gibi 6zelliklerini incelerken ilin jeolojik

birimlerini de haritalamiglardir.



Sarifakioglu vd. (2011), Ankara-Cankiri-Corum iiggenindeki sahanin jeolojik-tektonik

ozelliklerini ortaya koyarak bolgenin jeodinamik siireglerini agiklamislardir.

Ataol ve Simsek (2022), Cankir1 ve yakin ¢evresinde yapmis olduklar1 ¢alismada jips
karstina ait sekillerin goriildiigiinii belirtmislerdir. Bolgede onceden gergeklesmis olan,
¢oziinmeden kaynakli siibsidans dolinleri ile ¢dkme dolinlerini tespit etmislerdir.
Cankir1 ili ¢evresinde birbirine yakin bolgelerde c¢okme, siibsidans ve ¢dzlinme
dolinlerini gozlemleyip, Sivas jips karst alanindan sonra jips karstlarinin en yogun

alanlar oldugunu belirtmislerdir.

2.2 Geosentetikler

Adams ve Collin (1997), biiyiikk olgekli modellerde temel yiik testleri kullanarak
geosentetiklerin potansiyel faydalarini aragtirmiglardir. Geocell ve geogridden olusan iKi
farkli geosentetik malzemenin sig temellerin altindaki performanslarini gérmek icin
toplam 34 yiik testi yapmuglardir. Yapilan testler neticesinde geosentetiklerin sig

temellerin nihai tasima kapasitesini 2,5 kat artirabilecegini gostermektedir.

Ling ve Liu (2001), c¢alismalarinda, tekdiize, dongiisel ve hareketli yiikler karsisinda
geosentetik ile giiclendirilmis asfalt kaplamanin performansini incelemislerdir.
Geosentetiklerin ayirict veya giiglendirici olarak zeminin tasima kapasitesini artirmak
amacl yapilan uygulamalardan farkli olarak asfalt ve zeminin birlesim hatti boyunca,
asfalt tabakasmin altina ¢ekme yoniinde calismasi igin geogrid yerlestirmislerdir.
Geogridin zamana bagli ve farkli yiikler karsisinda gelisen gerinimlerini izlemislerdir.
Iki tip geogrid kullanilmis ve etkilerini karsilastirmislardir. Yapilan ¢alisma geosentetik
donatinin, asfalt beton kaplamanin ytikler altinda stabilitesinin bozulmadigini ve tasima
kapasitesini arttigim1  gOstermistir. Hareketli yiikler karsisinda geosentetik ile

desteklenen asfalt beton tabakasinin émriiniin uzadigin belirtmislerdir.

Erbil (2009), Son yillarin dikkat ¢eken malzemesi olarak geosentetikler, geoteknik

miihendisligindeki sahadaki problemlerin ¢6ziimleri ve tatbikinde teknik olarak faydali



ve maliyet olarak iktisadi katki sagladiklarindan iilkemiz 6zelinde ve diinya ¢apinda
tercih edilerek kullanildigint sdylemektedir. Calismanin baglarinda geosentetik
malzemeleri genel cercevede tanmitip, kullanim alanlar1 ve islevselligi hakkinda
bilgilendirme yapmistir. Daha sonra geosentetik malzemelerin iilkemizdeki
uygulamalarda kullanimi hakkinda bahsetmistir. Son olarak geosentetik {iriinlerin
Tiirkiye’deki iiretimi ve geosentetiklerin uygulamalardaki avantaj ve dezavantajlarina

deginmistir.

Kocaer (2011), calismasinda, geosentetiklerin miihendislik uygulamalarinda hizli ve
faydali bir ¢oziim sunduklar icin diinya genelinde alternatif bir yol olarak hizla
kullanilmaya baglandigina deginmistir. Tezinin ilk boliimiinde geosentetiklerin teknik
ozelliklerinden bahsederek giris yapmistir. Daha sonra geosentetklerin kullanim
amaglara gore iiretim sekillerini ve kullanilan hammadde 6zelliklerini anlatmistir.
Geosentetiklerin yol ingaatlarinda kullanilirken dikkat edilmesi gereken ilkelere
deginmis ve farkli geosentetiklerle ¢oziimler uygulanmig yol insaati uygulamalarini

anlatmustir.

Oval1 (2016), gegilen otuz yillik siire zarfinda esnek {ist yap1 elemanlarina ait temellerin
geosentetik malzemelerle giiglendirilmeleri yayginlagmis olup geosentetik {irinlerle
desteklenen temellerin iist yapmin performansimni iyilestirmesine karsin giliglendirmeyi
saglayan durumlarin heniiz net olmadiginmi belirtmistir. Yapilan ¢alismada, zayif zemin
lizerine geosentetik donatili temel dolgusu yapilmis yol kaplamalarinda, trafik yiikleri
altinda giiglendirmenin etkileri saha deneyleri ile incelenmistir. Geosentetik iiriiniin
temel malzemesini yanal olarak sinirladigina ve bdylece malzemenin sikismasi sonucu
kaplamanmn performansint olumlu yonde etkiledigini diisiinmektedir. Saha testi
sonuglari, geosentetiklerle giiclendirmenin, zayif zeminler ilizerine yapilan graniiler
dolgu tabakalarindaki tekerlek izini azaltmak igin iyi bir ¢6ziim oldugunu, fakat yapilan
yol insaatlarinda donma-¢oziilme siiregleri ve uzun vadeli yogun arag yiiklerinden sonra

da tespitler yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

Gezgin (2017), ¢alismasinda, insaat sektoriinde teknolojinin ilerleyisi ile kullanilan

malzemelerin gelisme sagladigini vurgulamistir. Bu malzemelerden birisinin de



geosentetikler oldugunu belirtmistir. Geosentetikler insanlara sundugu imkanlar ile
(hizlt uygulama, ekonomiklik ve uzun siireli ¢éziimler gibi) tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de kullanim alanlarinin azimsanamayacak kadar genis bir yelpazeye
ulastigin1 vurgulamistir. Geosentetiklerin yol insaatlarinda, 6zellikle zayif zemin tlizerine
yapilacak kesimlerde kullanilmasi diger yontemlere gore her yonden avantajli oldugunu
ifade etmistir. Ulkemizde birgok geoteknik sorunlarin ¢dziimiinde geosentetiklerin

kullanilmasinin yildan yila artig gosterdigini belirtmistir.

Ok (2018), ¢alismasinda ingaat ve yikinti atiklarini geri dontstiirerek, statik yiiklere
maruz dolgularda veya tekrarli yiiklere maruz yol temel/alt temel dolgularinda
kullanilabilirligini arastirmaktadir. Dis etkilerin (statik veya tekrarli yiikler) ingaat ve
yikint1 atiklarindan insa edilecek dolgularda, kaliteli dogal malzemeden insa edilmis
dolgulara gore biraz daha fazla deformasyon olusabilecegini ve bu sebeple insaat ve
yikint1 atig1 malzemeleri kaliteli dogal agrega malzemelerin performansina getirebilmek
icin geosentetiklerle gliclendirmek ve bu atiklarin geosentetiklerle birlikte gdsterecegi
davranis1 incelemenin bu g¢alismanin amaci oldugunu belirtmektedir. Bu amaclar
dogrultusunda insaat ve yikinti atigi dolgunun performansi dogal agrega dolgunun
performansina gore biraz diisiik ¢iktig1 ancak iglerine az bir geosentetik iyilestirme ile

dolgunun performansini gecebildigini gdzlemlemistir.



3. BOLGE JEOLOJISI

Cankir1 dolayinda Tersiyer donemine ait en yasl birimden en geng birime dogru Incik
Formasyonu, Bayindir Formasyonu, Kizilirmak Formasyonu, Bozkir Formasyonu,
Degim Formasyonu ve Kuvaterner aliivyonlar1 ve taracalari bulunur (Akyiirek vd. 1980,
Hakyemez vd. 1986, Sarifakioglu vd. 2011) (Sekil 3.1). Oligo-Miyosen yasl Incik
formasyonu kizil renkli, kalin-¢ok kalin katmanli ¢akiltaglarindan ve boz renkli kumtasi
ve camurtaglarindan olusur (Sekil 3.2). Formasyonun iist sinirinda jips mercekleri ve tiif
icerikleri gdzlenmistir. Incik formasyonun litolojik birimleri, daglar arasi karasal
ortamin Orgiilii akarsu ve menderesli akarsu cokelleridir. Incik formasyonu ile
tizerindeki Bayindir formasyonu arasinda, kalinligit 250 m civarinda olan kaya tuzu
olusumlar1 yer almaktadir. Orta Miyosen yash Bayindir formasyonu, altindaki evaporit
zonu ile birlikte kumtasi, camurtasi seviyeleri ve jips ara tabakalarini igerir (Sekil 3.3).
Karasal ortami temsil eden Bayindir formasyonu daglar aras1 menderesli akarsularin
bosaldig1 bir playa/gol alanidir. Golsel evaporitik bir ortamda, kurak iklim buharlagmay1

artirarak evaporitlerin (tuz yataklarinin) ¢okelmesinde etken olmustur.

Bayindir formasyonu {izerinde uyumsuz olarak bulunan Kizilirmak formasyonunda yer
yer ince jips seviyeleri gézlenir. Bu formasyon, genellikle vadi yamaglarinda asinmadan
arda kalmis yamalar seklinde gdzlenir. Ust Miyosen yash Kizilirmak formasyonu kizil
renkli cakiltagi, kumtasi, camurtasi ve marn seviyelerinden olusur. Golsel bir havzaya
dokiilen akarsularin allivyon yelpazelerini temsil eder. Kizilirmak formasyonunun
tizerini Bozkir formasyonunun birimleri uyumlu olarak orter (Sekil 3.4). Bozkir
formasyonu, ¢amurtasi ara katkilari igeren jipslerden olusmaktadir. A¢ik yesilimsi, agik
boz renkli olan ¢amurtaslari, jips seviyelerine oranla daha ince olup genellikle jips
kristalleri icerirler. Ust Miyosen-Alt Pliyosen yaslhi Bozkir formasyonu, Kizilirmak
formasyonu ile gegislidir ve golsel evaporatik bir ortam ¢okelidir. Pliyosen yash Degim
Formasyonu ¢akiltasi, kumtasi ve ¢amurtasindan olusur ve aliivyon yelpazesi ortamini
yansitir (Sekil 3.5). Cankir1 havzasinin en geng birimleri, Tathh Cay ve Acit Cayin
Kuvaterner aliivyonlar1 ve taragalaridir (Akyiirek vd. 1980, Hakyemez vd. 1986) (Sekil
3.6).
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Allivyon: Tutturulmamis blok, Bozkir Formasyonu: Jips, kumtast,
cakil, kum, silt, kil camurtas!
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Sekil 3.1 Calisma alaninin genel jeolojisi (Ates vd. 2008’den degistirilmistir)




Sekil 3.2 Incik Formasyonuna ait ¢akiltas1 (¢t)-kumtasi (kt) ardalanmasi

Sekil 3.3 Alt seviyelerinde kayatuzu (kt) olusumlari igeren Bayindir formasyonu (Bf)
ve lizerinde uyumsuz olarak bulunan Kizilirmak formasyonu (Kf)
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Sekil 3.5 Degim Formasyonunun ¢amurtasi-kumtasi ardalanmasi
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Sekil 3.6 Yasglidan gence dogru Bayindir formasyonu (Bf), Kizilirmak formasyonu
(Kf), Bozkir formasyonu (Bzf) ve {lizerinde tarim yapilan Aci Caymn
allivyonlari
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4. MATERYAL VE METOT

Yol yapilarinda bozulmalara yol agan birgok faktdr vardir. incelemekte oldugumuz yol
giizergahinda ve heyelan bolgesinde yeralt1 su seviyesi, zeminin litolojik 6zelligi ve sev
stabilitesinden kaynakli deformasyonlar gozlenmis olup, birtakim onlemler alinmistir
(Sekil 4.1). Bu oOnlemler kapsaminda, yeni yol gilizergahinin yapiminda uygulanan

metotlar ve kullanilan malzemeler asagidaki bagliklarla ele alinmistir.

Bi;lgesi »

-

Sekil 4.1 Proje yapilacak alandan bir goriintii

4.1 Saha Calismalar

Saha ¢alismalari, Uluyaz1 yerleskesinde yiizeylenen jeolojik birimlerin tespit edilmesi,
tespit edilen birimlerin yanal ve diisey degisimlerinin belirlenebilmesi ve yeralti su

seviyesinin tespit edilebilmesi igin yapilmustir.
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Yapilan saha calismalarinda Bozkir formasyonuna ait ince taneli kumtasi, camurtasi
kiltas, jips ardali seviyeler gozlenmistir (Sekil 4.2). Bazi sondajlarda ortalama 0,30 m.
derinlige kadar bitkisel topragin devaminda degisik kalinliklarda zayif dayanimli

anhidrit (jipsin dehidrasyonu sonucu olusur) kesilmistir.

-3
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Sekil 4.2 Uluyazi Kampiisii ¢alisma alanindaki yarmalarda jips-camurtast (¢mt)
ardalanmasi

4.1.1 Yiizey hareketlerinin belirlenmesi

Uluyazi kampiisiinde zeminin litolojik ozelliklerine bagli olarak yer yer heyelanlar
meydana gelmistir (Sekil 4.3). Zemin yiizeyinde meydana gelen deplasmanlar
gozlemleyebilmek icin yerlestirilen roperlerden elde edilen veriler islenerek heyelan

bolgesinde kayan kiitlenin hareketi belirlenmistir (Sekil 4.4) (Cizelge 4.1).
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Heyelanin ta¢ (ayna)

bolgesinde yer alan cevre

yolurillaKi deformasyonlar
el e

-

-

Sekil 4.3 Heyelan sahasimin ve heyelan sahasinda kalan yol giizergahindaki
deformasyon ve gerilme ¢atlaklarinin durumu (IHA Goriintiisii)
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Sekil 4.4 Topografya ve roper noktalar1 (Cankir1 Karatekin Universitesi Yap1 Isleri ve
Teknik Daire Bagkanligi Arsivinden)
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Cizelge 4.1 Roper noktalarna ait GPS okumalar1 (Cankir1 Karatekin Universitesi Yap1
Isleri ve Teknik Daire Baskanli1 Arsivinden)

mgKTA Y X z “8KTA Y X z
n 552001,055 4498861,395 880,916
172 551992,479 4498882,217 880,519 172 551992,495 4498882,221 880,534
1/3 551936,824 4498887,612 877,421 1/3 551936,747 4498887,665 877,445
1/4 551955,360 4498864,099 878,566 1/4 551955,259 4498864,157 878,610
1/5 551971,870 4498840,936 873,604 1/5 551971,931 4498840,971 873,649
1/6 551984,257 4498816,358 872,748 1/6 551984,288 4498816,407 873,791
7 551911,343 4498889,934 873,186 7 551911,303 4498890,013 873,292
1/8 551918,565 4498850,826 873,379 1/8 551918,662 4498850,911 873,579
1/9 551942,543 4498838,286 874,936 1/9 551942,626 4498838,315 875,050
1/10 551954,591 4498819,342 869,333 1/10 551954,645 4498819,384 869,382
111 551973,149 4498800,676 868,447 111 551973,214 4498800,658 868,484
112 551999,722 4498775,986 875,322 1/12 551999,771 4498776,013 875,353
1/13 551958,332 4498873,444 855,839 1/13 551858,472 4498873,343 855,890
1/14 551969,876 4498854,983 859,243 1/14 551870,158 4498854,951 859,282
1/15 551972,384 4498831,361 860,525 1/15 551872,603 4498831,392 860,548
1/16 551916,746 4498798,670 857,162 1/16 551916,933 4498798,698 857,191
117 551931,062 4498772,725 858,509 1/17 551931,141 4498772,757 858,514
1/18 551891,740 4498779,237 843,253 1/18 551891,740 4498779,243 843,277

Yerlestirilen roper noktalarindan GPS Gl¢limleriyle alinan okumalar yaklasik 40 giinliik
gecen siireden sonra tekrar edilerek yilizeysel hareket miktarlar tespit edilmistir. Gegen
zaman zarfinda okumalar arasinda diisey yonde 20 cm’ye ve yatay yonde ise 28 cm’ye
varan ylizeysel deplasmanlar tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Roper nokta okumalari
neticesinde gozlemlenen bu zemin kayma hareketlerinin kesitleri olusturularak

heyelanin mekanizmasi ve kayan kiitlenin yapisal seklinin tespiti i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 4.2 Roper noktalarinin deplasman miktarlar1 (Cankir1 Karatekin Universitesi
Yapu Isleri ve Teknik Daire Baskanlig1 Arsivinden)

AY (M) AX (m) AZ (m)
1/2 -0,016 -0,015 -0,015
1/3 0,077 -0,053 -0,024
1/4 0,101 -0,058 -0,044
1/5 -0,061 -0,035 -0,045
1/6 -0,031 -0,049 -0,043
17 0,040 -0,079 -0,106
1/8 -0,097 -0,085 -0,200
1/9 -0,083 -0,029 -0,114
1/10 -0,054 -0,042 -0,049
1/11 -0,065 0,018 -0,037
1/12 -0,049 -0,027 -0,031
1/13 -0,140 0,101 -0,051
1/14 -0,282 0,032 -0,039
1/15 -0,219 -0,031 -0,023
1/16 -0,187 -0,028 -0,029
1/17 -0,079 -0,032 -0,005
1/18 0,000 -0,006 -0,024

4.1.2 Sondaj kuyular

Calisma alaninda heyelan bdlgesi ve yeni yol giizergahi olmak iizere 2 kisimda sondaj
kuyusu calismalar1 yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda her iki bolgedeki
zeminlerin jeolojik oOzellikleri ve yeraltt suyu sevilerine ait bilgilerin belirlenmesi

amagclanmustir.

Heyelan bolgesi sondaj calismalar:

Kampiis ¢evre yolunun sinirinda bulunan heyelan bolgesinde 13 adet temel sondaj ve 3
adet gozlem kuyusu ac¢ilmistir (Sekil 4.5, 4.6, 4.7) (Cizelge 4.3). Sondaj verileri ve saha
gozlemleri degerlendirildiginde calisma sahasindaki en alt sert tabakanin kiltagi -
kumtas1 - konglomera igerdigi ve bu tabakanin iist seviyelerinde jipsli siltli kil/killi
silt/kil tabakalarindan olustugu en tist seviyelerde ise dolgu malzemesinin bulundugu

belirlenmistir.
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o ,Iag Bolges1

Sekil 4.5 Heyelan bolgesinde yapilan bir sondaj ¢aligmasi

Sekil 4.6 Heyelan topugundaki ylizeysel akmalar
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Yeraltinda olusan

su yatag1 bolgesi
Sekil 4.7 Sondaj kuyulari
Cizelge 4.3 Sondaj kuyu verileri
KUYU NO YAS DERINLIGi (m) LITOLOJI
SK-1 24
SK-2 18
SK-3 39,7
SK-4 6,4
SK-5 8,3
0-2,50 m arasinda kil, 2,50-7,50 m arasinda kil-
SK-6 45 camurtagi-jips; 7,5-15 m arasinda ¢amurtasi-jips;
SK-7 21,9 15-30 m gamurtasi-jips yer yer kumtasi konglomera
SK-8 221 ardalanmasi; en alt tabaka ise kumtas1 konglomera
’ ardalanmasi
SK-9 22
SK-10 13
SK-11 38
SK-12 11,85
SK-13 6,2
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Yeni yol giizergahi sondaj cahsmalari

Uluyaz1 kampiis yol gilizergahimin degismesiyle birlikte yeni yol gilizergahinin aksina
paralel olacak sekilde, yol baslangic ve bitis noktalar1 arasinda yaklagik 100 m ara ile
sondaj calismasi yapilmasina karar verilmistir. Sondaj caligmasinin amaci yol
giizergahinin belirlendigi zeminin litolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve yeralt1 suyu
seviyesi ile birlikte yeralti sularinin yogun olarak bulundugu bolgeleri tespit etmektir.
Sondaj ¢alismalari, her sondaj noktasinda ortalama 35 m derinlige ulasacak sekilde olup
her 1 m’lik tabakalarda zemin numunesi alinacak sekilde diizenlenmistir. Bu  bdliimde
yeni yol giizergahindaki sondaj kuyusu noktalarma (Sekil 4.8), yapilan sondaj
calismalarina (Sekil 4.9) ve sondaj calismalar1 sonucu zeminin litolojik 6zellikleri

hakkinda bilgi verecek numunelere (Sekil 4.10, 4.11, 4.12) deginilmistir.

Sondaj Kuyusu Noktalari

Sekil 4.8 Sondaj kuyularinin yerleri
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Sekil 4.9 Farkli sondaj ¢alismalarindan genel goriiniimler

Gevsek tutturulmus
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Sekil 4.10 Sondaj ¢alismalarindan elde edilen numuneler



Sekil 4.12 4 numarali kuyunun 14. metresindeki numune

4.2 Kullamlan Malzemeler

Bu boliimde, Uluyazi Kampiisiindeki yeni yol yapiminda kullanilan malzemelerden

geosentetikler ve diger malzemelere deginilecektir.

4.2.1 Geosentetik tiriinler

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni malzemeler de hizla insaat
sektoriindeki yerini arttirmaya baslamistir. Bu malzemelerin i¢inde en yaygin olarak
gelisme gosteren polimer bazli icerige sahip geosentetiklerdir. Geosentetikler

giiniimiizde kullanilan klasik yoOntemlere karsin daha ¢ok tercih edilmektedirler.

22



Geosentetiklerin tercih edilme sebeplerinden bazilari; daha az yer kaplamalari, diisiik
maliyetler, uygulama kolayligi, is bitirme siiresini kisaltma, teknik agidan istiinliikleri,

tedarik stirecindeki kolaylik olarak siralanabilir.

Geosentetiklerin kullanim alanlarina gore bir¢ok ¢esidi vardir. Bunlar:
e Geomembran

e  Geohiicre (geocell)

e  Geotekstil
e (Geonet
e Geogrid

e Geokompozit

Uluyazi kampiisiinde kullanilan geosentetik iiriinler

Geomembran

ASTM standardinda, geomembranin tanimini teknik olarak “geoteknik miihendisligi
alaninda insan yapimi bir tasarim, yapilarda ve sistemdeki akigkani kontrol edebilen,
asfalt, polimer ve bunlarin diisiik ge¢irgenlige sahip karisimlarindan olusan siirekli bir
membran tipi kaplama ve yalitim bariyeri” olarak ifade etmektedir (Yilmaz ve Eskisar
2007).

Geomembran genellikle yapi1 diizenine tehlike olusturacak akiskanlarin, katmanlar
arasindaki gecislerini kontrol etmek veya tahliye etmek amacli kullanilan bir gesit
bariyerdir. Geomembranin insaat sahalarindaki kullanim amaclarindan bazilarim
ayristirict  6zelligi, fiziksel dirence (oturma, sisme vb.) karst dayanmikliligt ve
sizdirmazlik olarak sayabiliriz. Geomembranlar kullanim amacina gore farkli kalinliklar
ve ylizey piiriizliiliiklerinde {iretilebilirler. Geomembranlarin bir¢ok kullanim alanlari
mevcuttur. Bu kullanim alanlar1 ve uygulamalara ait 6rnekler asagida gosterilmektedir

(Sekil 4.13, 4.14)
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Sekil 4.14 Tiinellerin i¢inde gegirimsizligi saglamak (Url-2)

Sekil 4.15 Kati atik sahalarinda kaplama malzemesi amagl (Url-3)
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Uluyazi Kampiisiinde yeni yol insaatinda fiziksel darbeleri ve bolgesel oturmalari

onlemek amaci ile geomembran kullanilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Uluyazi Kampiisii yol yapiminda kullanilan geomebran

Geohiicre (geocell)

Geohiicreler 3 boyutlu ¢alisma yapisiyla genellikle giiclendirme ve erozyon kontroliinde
kullanilan polimer yapili bir iiriindiir (Sekil 4.17). Kullanim amaglarina gére boyutlari
50 - 250 mm arasinda degigmektedir. Gozenekli ve gozeneksiz olarak liretilebilen petek
goriiniimlii ve akordiyon seklinde acilabilen bir yapiya sahiptir. Petek yapist sayesinde
her gozenegi ayr1 sekilde calisarak zeminlerin ¢ekme mukavemetini artirir. Petekler
arasindaki gozenekler sayesinde biinyesindeki su tutma orani azalir. Hiicreler kullanim
amaglarma gore cesitli malzemeler (kum, beton, toprak, cakil vb.) doldurularak
sikigtirilabilirler. Geohiicrelerin  kullanimi yaygin olarak yol ingaatlarinin temel
giiclendirilmesinde, egimli yiizeylerin stabilitesinde, gdlet ve kanal sevlerinde, heyelan

risk kontroliinde goriilmektedir.

Gezgin (2017), geohiicre dolgu sisteminin Yol insaatlarinin tistyapisina saglamis oldugu

katkilar1 su sekilde siralamistir:

- Geohiicreler ile elde edilen stabil katman ile, yiikler genis bir yiizeye dagitilmis ve
temel zeminine daha az kuvvet etki etmistir.
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- Yol temel insaatlarinda zeminine etkiyen kuvvetteki azalmayla beraber oturma
oranlarinda azalma meydana gelmistir.
- Uzun vadedeki gosterdigi performans sayesinde, yinelenen yiikler karsisinda,

giiclendirilmis katmanda gdzle goriiliir oturma olmayacagi dngoriilmiistiir.

Sekil 4.17 Geohiicreden bir hiicre detay1

Uluyaz1 Kampiisii yol ingaatinda temel gii¢lendirme ve heyelan riskini azaltma amaci ile

geohiicre uygulamasi yapilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18 Uluyaz1 Kampiisii heyelan bolgesine ait geohiicre uygulamasina ait goriintii
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Diger geosentetik iiriinler

Geotekstil

Geotekstil; “bir insaat projesi, yapt veya sistemin pargasi olarak zemin, kaya, toprak
veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gegirimli

tekstil tirtini” olarak tanimlanmaktadir (ASTM).

Orgiilii ve orgiisiiz olarak iki cesit olarak iiretilmektedir (Sekil 4.19, 4.20). Orgiilii
geotekstillerin mukavemet dayanimi yiiksek olmasi sebebiyle, destek, yiik dagitma ve
ayirict ozellik gerektiren islerde kullanilir (Tung 2002). Orgiisiiz geotekstiller drenaj,

ayirma, filtreleme, koruyucu, tutucu ve yalitim amagl kullanilmaktadirlar.

Sekil 4.19 Dokunmus geotekstil

27



Sekil 4.20 Orgiisiiz geotekstil

Geonet

Drenaj amagli kullanilan geonetler genellikle iki yiizeyine de yerlestirilmek sureti ile
geotekstil, geomembran yahut diger geosentetiklerle kullanilir (Dernek 1998) (Sekil
4.21).

Sekil 4.21 Her iki yiizeyi geosentetikle kapli geonete ait bir gorsel
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Geogrid

Geogridler bir¢ok alanda kullanilmakla beraber asil olarak zeminleri gii¢clendirme
Ozelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Zemin giiglendirme yontemi olarak birgok yontemlerle
beraber geogridlerde bu yontemler arasinda yer edinmeye baslamistir. Geogridler tek ve
cift eksenli olarak iki ¢esit halinde iiretilmektedirler. Farkli gozenek ve mukavemetlerde

tiretimleri yapilabilmektedir (Sekil 4.22).

T
Y

Sekil 4.22 Cesitli geogrid 6rnekleri (Gezgin 2017)

Geokompozit

Geokompozitler,  geotekstil-geonet,  geotekstil-geogrid,  geotekstil-geomembran,
geomembran-geonet gibi farkli geosentetik iriinlerin birlesmesiyle olusmaktadirlar
(Kotan 2008). Genellikle birkag islevselligin beklendigi calisma sahalarinda, farkli
geosentetiklerin degisik Ozelliklerinden yararlanilarak, sorunlara alternatif ¢oziimler

gelistirmek amaciyla tercih edilirler (Sekil 4.23).
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Geotekstil

Geomembran

Sekil 4.23 Cesitli geokompozit 6rnekleri (Kocaer 2011)

Geosentetiklere ait yapisal fonksiyonlar

Geosentetikler kullanim amacina gore belirli temel fonksiyonlara sahiptirler.

Calismamizin bu basgliginda genel ¢ergevede bu temel fonksiyonlar ele alinacaktir (Sekil
4.24).

c = VZ>;) / FILTRASYON

| DRENAJ

GUCLENDIRME

Sekil 4.24 Geosentetiklerin fonksiyonlar1 (Aksoy 1993)
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Koruma

Geosentetikler iizerlerine gelen basing yiiklerini yilizeye tniform sekilde dagitarak
bolgesel deformasyonlarin olusmasim1 engeller ve kullanilan malzemeyi korur.
Geosentetikler yapilarini olusturan lifli tabakanin vermis oldugu diren¢ sayesinde hem
kendi biinyesindeki deformasyonlarin (delinme, yirtilma ve kopma vb.) Oniine gecmis

olur hem de korumus oldugu malzemenin 6zelligini kaybetmesini engeller.

Ayirma

Geosentetiklerin ayirma fonksiyonunu gecirgen ve esnek bir geotekstilin iki ¢esit iiriin
arasina, iki trtinlinde kullanim amacinin bozulmadan kalmasi ve iyilestirilebilmesi

hedefiyle yerlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Koerner 1999).

Geosentetikler, dane boyut farki olan iki zemin arasina konuldugunda (6zellikle
karayolu altyapisinda) iizerlerine gelen hareketli yiiklerden olusan kuvvetlerin etkisiyle

bozulmaya maruz kalan katmanlar1 koruyarak ayirma iglevini yerine getirir.

Geosentetikler iizerlerine etkiyen dinamik yiiklerde ince daneli zeminlerin
hareketliligini kisitladig1 gibi bilinyesinde bulunan suyun drenajin1 miimkiin kildig1 i¢in
karayollarmin kullanim &mriinii ve tasima kapasitesini artirmis olur (Oztekin 1992)

(Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Ayirma islevi (Gezgin 2017)
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Giiclendirme

Geoteknik miihendisligi kapsamindaki yapilarda, kullanim siiresi boyunca etkiyen
dinamik ve statik yiikler ve dogal etkenler gibi (deprem, riizgar ve yeralt1 sulari)
yiiklerin sebep oldugu etkileri asgari diizeye azaltmak amagli olarak geosentetikler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geosentetikler ¢ekme gerilmesine karsi gosterdigi
direng sayesinde zeminlere basing dayanimi ile beraber ¢ekmeye karsida direng
gostermesini saglarlar. Bu sayede zeminlerin tagima kapasitesi performansini da

arttirmis olurlar.

Drenaj

Temel anlamda drenaj, suyun dogal veya yapay yollarla istenmedigi ortamdan
uzaklastirma islemidir. Geosentetikler bu islemi hizli ve etkili bigimde
gerceklestirmektedirler. Geosentetikler ozellikle ince daneli zeminlerin temel
ozelliklerine karsin daha gecirgen olup darbelere kars1 daha dayaniklidir. Bilinyesinde su
tutan zemin tiplerinde (killi ve siltli) ingaa edilen yapilarda geosentetiklerin drenaj
fonksiyonu yapiy1 koruyucu bir etken olarak gdze carpmaktadir. Ince daneli zeminlerde
su yercekimi kuvvetine kars1 durarak kilcal bosluklardan yiikselmeye baslar (kapilarite
ya da borulanma) geosentetik malzemeler bu durumu engelleyerek suyun yapiya
verecegl hasar1 onlemis olmakla beraber, yapin1 bulundugu hat boyunca suyun bertaraf

edilmesini de saglamis olur.

Filtrasyon

Filtrasyon 6zelligini s6z konusu uygulama ile uyumlu olarak, hizmet dmrii siiresince
geotekstil diizlemi boyunca sinirli zemin kaybini saglayarak yeterli s1v1 akisint miimkiin
kilan geotekstil ile zemin arasindaki denge sistemi olarak tanimlanmaktadir (Koerner

1999).
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Yapilarda filtrasyon amagh kullanilacak geotekstillerin sikismadan az etkilenmesi,
yeterli akiskan gegirgenligi, uygun gozenek araligi ve maksimum gozeneklilikde olmast
istenir (Yilmaz ve Eskisar 2007). Karayollarinin yapiminda filtrasyon amaci ile
geotekstil uygulamasi, Sekil 4.26°de verilmistir.

g s

“*— Temel Tabakasi

' 7" Geotekstil

N4
J

% - Agregadan teskil
drenaj tabakas:

Filtrasyon 7 -.:?'

Temel zemini

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

Sekil 4.26 Filtrasyon ve gegirgenlik fonksiyonlari (Gezgin 2017)

Yalitim

Geotekstil, gegirimsiz katman olusturmak igin plastik veya bitiim katkili malzemelerle
doygunluga ulastirilarak membran ozelligi kazandirilir (Sekil 4.27). Genellikle yeni
yapilacak kaplama oncesi eski yol kaplamasinin iistiine tatbik edilir. Geotekstillerin,

bitiimii muhafaza etme 6zelligi yeterli miktarda olmasi gerekmektedir (Aksoy 1993).

‘:f- Takvive Tabakas
coifineaes . Yansima Catlag

Geotekstilin

yer aldig: bir ) -

i(apl-nn-%qui Geotekstilin
yansima gatlag bulunmadigi eski
- kaplama

" 5?-"?}% \  Temel tabakas
4 ’5 Qv 6 VR
: Q‘ \ 54‘ ¢‘,

gkmai LRy
Sekil 4.27 Yalitim fonksiyonu (Gezgin 2017)
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4.3  Alinan Onlemler ve Uygulamalar

Gliniimiiz yapilasmasinda sadece yapinin saglamligi géz Oniline alinarak yapi insa
edilmemektedir. Yapmin saglamligimin yam sira yapi-zemin iliskisi de yap1 giivenligi
icin biiylk Ol¢iide dnemlidir. Zeminlerin mekanik ve dinamik parametreleri, {izerine
imal edilen yapiyr etkiledigi gibi, insa edilen yapinin da ozellikleri zeminin yapiya
gosterdigi tepkiyi etkilemektedir. Bu iki tarafli davranig irdelenerek en makul ¢oziimler

sunulmalidir.

Bu boliimde, heyelan bolgesinde ve belirlenen yeni yol giizergahinda yapilan sondaj
calismalar1 neticesinde, calisma bdlgesine ait litelojik Ozellikleri elde edilen zemine

uygun yapilan ¢alismalar incelenmistir.

4.3.1 Yeralti su seviyesinin kontrol altina alinmasi

Yapist geregi taneler arasinda bosluk ihtiva eden ve bu bosluklar sayesinde suyun
gecisine izin veren zeminler, biinyesinde bulundurdugu suyun yer degisimine izin
vermesi nedeniyle zeminde meydana gelebilecek geoteknik sorunlarin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Ozellikle yagis miktarinmn arttigi mevsimlerde yeralti suyu
zeminin mekanik davramisini Onemli Olgiide etkileyerek {ist yapiya problem
olusturmaktadir. Yeralti suyunun zemine etkileri, doygun zeminlerde kayma direncinin
azalmasi ve tagima giicii kapasitesinin diismesine sebep olur. Killi zeminlerde ise kilin
mineral yapisindan ve su ile temas ettigi yiizey alanlarinin fazla olmasi sebebiyle suyu
biinyesinde daha fazla tutarak sisme ve daha sonrasinda su kaybiyla biiziilmeye neden
olarak rotre catlaklari olusturur. Biinyesinde su ihtiva eden zeminlerde donma etkisiyle

hacimsel genisleme yapan buza donen su, zeminde kabarmalara neden olmaktadir.

Yeni yol giizergahi hattinda ve heyelan bdlgesinde yeralt1 su seviyesini belirlemek i¢in
caligma alanina paralel sondaj kuyular1 agilmistir (Sekil 4.28). Bu sondaj kuyularinin

derinligi 30-40 m. arasinda degismektedir. Agilan kuyu incelemelerinde heyelan
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bolgesinin yakinlarinda yeralti su seviyesi 6-7 m. olan iki adet kuyu tespit edilmistir. Bu

gbzlem, o bolgede yeralt1 suyunun bir yatak olusturarak aktigina isaret etmektedir.

Bu iki kuyuya elektrikli su tahliye pompalar1 yerlestirilip su seviyesi indirilerek, 35
m.’de tutulmast amaclanmistir. Kuyulardan cekilen sular yeriistii drenaj kanallari

araciligi ile yagmursuyu hatlaria aktarilmistir (Sekil 4.28).

|
\\ s

Sekil 4.28 Yeralt1 suyunun tespiti ve tahliyesi ile ilgili ¢aligmalar

4.3.2 Bolgede yeni drenaj hatlarinin olusturulmasi

Drenaj genel bir ifade ile belli bir bolgedeki suyun dogal veya yapay bir bigimde o
bolgeden uzaklastirilmasina denir. Su her ne kadar yasam kaynagimiz olsa da, insaat
sektoriiniin bir¢cok alaninda islerimizi zorlastiran bir detay olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlari, binalarda temel sistemi segilirken yeralti suyu, ¢ati tasarimlarinda yagmur ve
kar suyu, baraj tasarimlarda su sizintilar1 ve yol insaatlarinda yeralti ve yeriistii sulari

olarak orneklendirebiliriz.
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Yol ingaati sirasinda karsilagilan zemin suyu bircok olumsuzlugu da beraberinde

getirmektedir. Killi zeminlerin suyu biinyesinde tutmasinin ve kigin zemin igerisindeki

suyun donmasinin sebep oldugu sonuglar, su sekilde siralanabilir:

Suya doygun hale gelen zeminlerde taneler arasindaki bagin azalmasiyla igsel
stirtiinme kuvveti azalarak zeminin tagima kapasitesinde azalmalar meydana gelir,
Karstik arazilerin su ile temasinda ¢oziinmeler sonucu ¢okmeler ve yariklar goriiliir,
Killi ve siltli zeminler bilinyesinde suyu tutmasi sebebi ile yolun iist yapisinda
kabarmalar meydana getirir,

Yamag yollarinda yeralt1 suyu ile beraber tasmman zemin, yollarda heyelan tipi

gdemeler meydana getirir.

Uluyazi kampiisiinde bahsedilen olumsuz sonuglarin oniine gecilebilmesi i¢in 6ncelikle

heyelan bodlgesini olumsuz yonde etkileyen eski yagmur suyu drenaj hatti (Sekil 4.29)

iptal edilmistir. Yeni drenaj hatlarinin tahliyeleri ise heyelan bdlgesinin uzaginda bir

bolgeye verilmistir. Ayrica yeni yiizey drenaj hatlar1 yol giizergahina paralel bir sekilde

yapilarak (Sekil 4.30) yamagclardan ve arazi yiizeyinden akan sular1 yol {ist yapisina

gelmeden tahliye etmektedir. Bu iki basit uygulama ile bircok olumsuzlugun Oniine

gecilmistir.

Sekil 4.29 Eski yagmur suyu drenaj hatt1
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Sekil 4.30 Uluyaz1 Kampiisiinde yiizey drenaj sistemi

4.3.3 Yol altyapisimin gii¢clendirilmesi

Uluyazi bolgesinin dogal topografyasinda jips-kil ardalanmalari mevcuttur. Bu durum
yol altyapilarini ciddi derecede etkilemektedir. Jips seviyelerinin bulundugu bolgelerde,
jipslerin su ile temasinda ¢oziinmeler meydana gelmektedir. Bu durum, o bdlgede
cokmelere sebep olmaktadir. Jips tabakalariin kil ile ardalanmasi sonucu ise heyelanlar
meydana gelmektedir. Uluyazi bolgesinde yol ingaat1 sirasinda zemin litolojik etiidii igin

sondaj ¢alismalar1 yapilmis ve elde edilen verilere gore yol en kesit detay: belirlenmistir
(Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Uluyaz1 Kampiisiindeki yeni yol ingaatina ait en kesiti

Bu incelemeler ve veriler 15181nda yol yapimina ge¢gmeden ilk etapta, dogal zeminin
lizerine yol ingaatin1 yapmak yerine daha dayanikli (bazalt) sikistirilmis dolgu
malzemesi ile jipsli zeminin degistirilmesi uygun gorilmiistir. Yol giizergdhinin
belirlenmesi ile jipsli zemin kazi c¢aligmalariyla, dogal zeminden ortalama 1,00 m
derinlikte alinarak yerine sikistirilmis iri daneli dolgu malzemesi koyulmustur (Sekil

4.32).

Sikistirilms
Dolgu Zemin

Sekil 4.32 Jipsli zeminin kazilarak yerine sikistirilmis dolgunun serilmesi
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Alt yapt iyilestirme c¢aligmalarinin tamamlanmasindan sonra temel zeminin

giiclendirilmesi asamalarina gegcilmistir.

Karayolu insaat projelerinde temel zemininin giiglendirilerek, mukavemet 6zelliklerini
arttirmak amaci ile yillar boyu calismalar siirdiiriilerek birgok alternatif uygulama
denenmistir. Bu siirecte kullanilan uygulamalardan birisi de, yol ingaatlarinin
zeminlerinde geosentetik malzemelerin kullanilmasidir. Yol insaati yapilarinda

plentmix temel katmanlar1 yolun kullanim 6mrii siiresince yiikiin dagilimini saglar.

Bu sebeple, temel katmanlarinin yiikk dagilimini esit yapabilmesi ve kapasitesini
koruyabilmesi i¢in geosentetik iiriinlerle desteklenmesi yol altyapisinin islevine katki

saglayacaktir.

Yol ingaatlarindan beklenen en Onemli geri doniis, dinamik yiikler altinda asfalt
tabakasina yansiyan deformasyonlarin olmamasidir. Yumusak dolgulara sahip
zeminlerin en biliylik sorunu, c¢ekme gerilmeleri altindaki zayif davraniglaridir.
Geosentetikler hakkinda bugiine kadar yapilan bircok arastirmada bu iirlinlerin
filtrasyon, giiclendirme ve ayirma gibi 6zellikleri ile ingaat alanlarindaki katkis1 ortaya
konmustur. Yol insaatlarinda geosentetiklerin kullanilmasindaki en 6nemli sebep,
zeminin donatili bir sekilde davranis gostermesidir. incelenen Uluyazi Kampiisii yol
ingaatinda geosentetiklerin ayirma, giiclendirme ve filtrasyon o6zelliklerinden
yararlanmak i¢in geomembran (ayirma ve giiclendirme) ve geohiicre (filtrasyon ve

giiclendirme) kullanilmistir.

[k olarak geomembranin zemine serilmesi ve birlestirilmesi uygulamasi yapilmigtir

(Sekil 4.33, 4.34).

39



Sekil 4.33 Geomembranin zemine serilmesi

Sekil 4.34 Geomembranlarin birlesimi: a) Kelepgeli birlesim, b) Kaynakli birlesim

Geomembran uygulamasinin ardindan geocell (geohiicre) uygulamasina gegilmistir
(Sekil 4.35, 4.36).
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Sekil 4.35 Kapali1 olan geohiicrenin akordeon seklinde agilarak geomembranin {izerine
serilmesi

Sekil 4.36 Akordeon seklinde agilan geohiicrenin birlestirilmesi

Serilerek birlestirilen geohiicrelerin igine filtrasyon amagh dere agregasi yerlestirilmistir
(Sekil 4.37, 4.38). Geohiicrelerin hiicrelerine yerlestirilen bu agregalar, hiicreler
arasindaki su gegisini saglamak amagh kullanilirlar. Kum ve ¢akil igerigi ile blinyesinde
suyu muhafaza etmeyerek tam bir filtrasyon gorevi gormektedir ve geohiicre hiicre
duvarlarindaki gozeneklerden suyun gecisini saglayarak zemin problemlerinin

olusmasini 6nemli derecede onlemektedir.
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Sekil 4.38 Serilen geocell hiicrelerinin filtrasyon agregasi ile doldurularak sikistirilmasi

4.3.4 Yol insaati ve katmanlar:

Asfalt, bitim ve agrega olarak iizere iki maddeden olusan bir karisimin iirtintidiir (Sekil
4.39). Karisimdaki agrega ve bitiim oranlar1 karisimin kullanilacagi tabakaya ve
ozelligine bagli olarak degismekle birlikte karisimin yaklasik %95'i agrega %5'i

bitimdiir.
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Sekil 4.39 Asfalt plenti is akis semasi

Bitiim; ham petroliin ¢okmesi sonucu elde edilen veya aritilarak damitilmasi ile elde
kazanilan, koyu kahverengi ile siyah arasi renge sahip, akiskan ya da kati hallerde

bulunabilen, ugucu 6zellige sahip olmayan ve yapiskan 6zellige sahip bir maddedir.

Asfalt yol karisiminda kullanilan agregalar, karisim dizaynina bagl olarak fiziksel
ozelliklerine ve boyutlarina gore smiflandirilarak segilen sert kaya pargalaridir. Bunlar
kirmatas, cakil ve kum gibi dogal kaynakli veya yiiksek firin clirufu gibi yapay
olabilmektedir. Asfalt karigim, yol iistyapisinin "kaplama" tabakasinda kullaniimaktadir.
Kaplama tabakasinda kullanilacak asfalt karisiminin bazi kosullar1 saglamasi
gerekmektedir. Bunlar, tasitlar i¢in diizgiin konforlu kaymaya direngli ve giivenli bir yol

ylizeyi olusturmalidir.



Yol insaatinin alt temelinden, asinma asfalt betonuna kadar her kademesinde agrega
vardir. Kirmatag agregalar, yol ingaatlarinin temel kismin1 olusturan plentmix temel ve
plentmix alt temel tabakalarinda kullanilan boyutlar1t Dmax 38 mm olan agrega tipidir
(Sekil 4.40). Yol plent-miks temel malzemeleri; yol gdvdesinin plent-miks temel
tabakasinin olusturulmasinda kullanilan, primer kirma ve eleme igleminden gecirilerek
elde edilen agreganin, mekanik plentte belirli oranda su ile karistirilmasiyla hazirlanan
ve yolda finiger ile serilen malzemelerdir. Sekil 4.41°de karayollarinda yol plent-miks

temel malzemelerinin iizerine uygulanan asfalt tabakalar1 g6zlenmektedir.

Plentmix temel

Plentmix alt temel

Kum ve ¢akil igeren agrega

Sekil 4.40 Uluyaz1 Kampiisiinde yol ingaatinin temel katmanlari
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Sekil 4.41 Karayollarinda kullanilan asfalt tabakalar1

4.3.5 Heyelan riski olan yamaglarda iyilestirme ¢caliymalarinin yapilmasi

Yapilagma, insanoglunun varligindan itibaren artarak devam eden bir siiregtir. Bu
stirecte yapilar her zaman diiz arazilere yapilamamaktadir. Yerlesim yerlerinin
merkezlerinde diiz arazilerin zamanla azalmasi ile birlikte egimli arazilerde yapilagsma
artmaktadir ve yapilarin egimli ylizeylerdeki sev problemleriyle karsilasmasi kaginilmaz
hale gelmektedir. Bu araziler iizerine yapilan tiim miihendislik yapilarinda, heyelanlarin

ortaya c¢ikaracagi sorunlarin bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Heyelanlar Tirkiye’de verdikleri zarar agisindan depremlerden sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Heyelan terimi kaya, dokiintli Ortiisii veya topraktan olusmus kiitlelerin
yergekimi etkisi ile yerlerinden koparak yer degistirmesi olarak tanimlanir (Ering 2000).
Heyelanlarin gergeklesmesini tetikleyici unsurlar, sev stabilitesinin saglanamamasi, asiri
su alma, zemin Ozellikleri, tabakalanma, iklimsel sicaklik farkliliklar1 nedeni ile
kayaglarda meydana gelen ufalanmalar, yeralti sularinin zemin tabakalar1 arasindaki
bag1 azaltmasi, beseri miidahaleler ve deprem gibi sarsinti ve titresim meydana
getirecek faktorler olarak siralanabilir. Heyelanlar yapilarda hasara neden olmakla

beraber karayollar1 ve e8imli tarim arazileri de etkilenmektedir. Ulagim hatlar1 da
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heyelanlardan en c¢ok etkilenen yap1 alanlarindan birisidir. Heyelanlarin
tyilestirilmesinde bir ¢ok yontem kullanilmakla birlikte bu calismada heyelan bolgesinin
hiicresel dolgu ile sev stabilitesinin saglanmasi amaglanmistir. Ilk olarak, yol
altyapisinda sikistirilmis zemin ile dolgu yapilarak yamacin egimi azaltilmistir (Sekil
4.42). Ayrica, Uluyazt bdlgesinin dogal topografyasinda bulunan jips—Kil
ardalanmalarinin bitki yetismesini olumsuz yonde etkilenmesi, bu yapilan dolgu ile
jipsli arazi Ortlisiinlin kapatilmasi ile bertaraf etmektir. Yeni dolgu malzemesi ile
beraber kullanilacak hiicresel dolgu sistemi, bitki koklerinin yamaca daha saglam
tutunarak dikey kok salmayr artirmasiyla heyelan oOnleme c¢alismasina katkida
bulunacaktir. Bu uygulamalara ek tedbir olarak, heyelan bolgesine akan drenaj tahliye

sularinin hatlar1 degistirilmistir.

Egimin azaltilmasi

Diizensiz olan yamag¢ bdlgesinde, iyilestirme c¢alismalart igin yiiklerin diizenli bir

sekilde dagilmasini saglayacak egim azaltma galigmalar1 yapilmistir (Sekil 4.42).

Sekil 4.42 Heyelan bolgesi egim azaltma galismalari
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Yamac dolgu topragimin degistirilmesi

Arazinin dogal jeolojisinde bulunan suya ¢ok duyarli olan ¢amurtasi-jips biriminin
ylizeysel yagmur sular1 gibi etkenlerle ayrismasi ve erimesi sebebiyle yeni yarik ve

vadilerin olusmamasi i¢in sikistirilmis dolgu malzemesi (bazalt) serilmistir (Sekil 4.43).

-

Sekil 4.43 Sev dolgusu iyilestirme caligsmalari

Geohiicre ile giiclendirilmesi

Sev ylizeyinin tamami1 gerekli kaz1 ve dolgu islemleri ile uniform sekilde diizenlenerek
geohiicrenin serilmesi i¢in uygun hale getirilmistir (Sekil 4.44). Hiicresel dolgu
sisteminin her pargasi baglanti noktalarindan kelepgeler ile baglanmali ve her bir hiicre
gozeneklerinin tam olarak agilmasina dikkat edilmelidir. Hiicresel dolgu sisteminin
zemine ankrajlanmasi zeminin 6zelliklerine gére uzunlugu 50 cm-100 cm arasinda ve
capt 12 cm-16 cm olan burgulu ankraj demirleri ile yapilmalidir. Yine zeminin
ozelligine gore m?ye 3 adet ankraj demiri kullamlmalidir. Ankrajlarla sabitlenen
hiicresel dolgu sisteminin {izerine bitkisel toprak sererek bitki yetistirmeye elverisli hale

getirilmistir (Sekil4.45).
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Sekil 4.44 Hiicresel dolgunun serilmesi

Sekil 4.45 Hiicresel dolgu iizerine bitkisel topragin serilmesi
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Agaclandirma islemleri

Bitkisel toprak serilen yamacin agaclandirma islemleri i¢in arazi ve bolgesel iklim
sartlarina uygun olan yayilict (yatik) mavi ardi¢ bitkisi secilmistir (Sekil 4.46). Bu
bitkiye ait genel 6zellikler su sekilde siralanabilir:

- Giinese ve soguga ¢ok dayaniklidir

- Kurak topraklarda kokleriyle derinlere inerek suya ulagir

- Alcak formuyla bir yer oOrtiicii hal1 gibi yiizeye yayilir

- Sirekli kok atarak ilerlediginden yamag ve sev i¢in uygundur

Sekil 4.46 Bitkilendirme calismasi
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Iyilestirme calismalari sonucunda Uluyazi Kampiisii yeni yol giizergah1 ve heyelan

alaninin son durumu Sekil 4.47°de gosterilmistir.

=

Sikistirilmis
zemin+geocell+yayilici ardig ile
tyilestirilmis heyelan alani

Yayilhc ardig
~40 cm bitkisel toprak
=10 cm geocell

-9 -YAYILICI ARDIG
-BITKIiSEL TOPRAK
-GEOCELL
-SIKISTIRILMIS DOLGU

-JIPSLi ZEMIN

~ 80 cm sikistinlmis dolgu

-1 Jipsli zemin

Sekil 4.47 lyilestirilen heyelan alani. a) heyelan alaninin Google earth’deki gériiniimii,
b) heyelan alanina uygulanan iyilestirme metotlarini gosterir kesit
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S. BULGULAR

Calismamizin bu boliimiinde, materyal ve metot basliginda degindigimiz ¢alismalar ve
arastirmalar sonucunda proje bolgesinden elde edilen veriler 1s18inda ortaya ¢ikan

bulgulara deginilmistir.

5.1 Arazi Arastirmalari ve Deneyler

Arazi c¢alismalari, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi-Yapilar i¢cin Temel Sondajlari
Teknik Sartnamesi’ne uygun olarak yapilmistir. Calismalar kapsaminda 13 adet toplam
520,20 m derinliginde sondaj yapilmustir. Sondajlar sirasinda zeminden numuneler
alimmig ve yerinde deneyler yapilmistir. Ayrica yer alti suyu gozlemi gozlem kuyulari

acilmistir ve litolojik formasyonlarda siirekli karot alinarak ilerleme yapilmistir.

5.1.1 Sondaj kuyulari

Arazi c¢aligmalart kapsaminda inceleme alaninda toplam 13 adet sondaj yapilmistir.

Sondajlara ait bilgiler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Sondaj derinlikleri ve koordinatlari

SONDAJNO |DERINLIK (m) KOORDINATLAR
X Y z

SK-1 40,70 551984,64 4498901,78 880,04
SK-2 40,70 551945,67 4498853,16 875,70
SK-3 50,30 551888,95 4498838,57 862,33
SK-4 25,00 551819,00 4498780,99 811,57
SK-5 41,50 551972,43 4498822,69 870,34
SK-6 52,00 551948,96 4498806,44 864,12
SK-7 41,00 551873,35 4498754,72 829,57
SK-8 30,00 551842,77 4498723,47 822,90
SK-9 41,50 551924,85 4498898,91 877,57
SK-10 50,50 551882,66 4498876,99 860,05
SK-11 50,50 551843,93 4498864,52 855,53
SK-12 30,00 551764,95 449884558 815,46
SK-13 26,50 551987,67 4498792,87 871,94
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5.1.2 Yeralt1 Sulari

Inceleme alaninda yapilan sondajlar sirasinda gdzlenen yeralti suyu dlgiim bilgileri

Cizelge 5.2’de verilmektedir.

Cizelge 5.2 Yer alt1 suyu 0l¢iim bilgileri (gézlem kuyular1)

SONDAJ NO < KOORD?JATLAR _ T)EZT{?;III Gsiu(\r(nt)J YER,?(IE)T_IE SUYU
8,20 862,11
8,30 862,01
YSK-1 551966,67 | 4498830,08 | 870,31 8.40 861,91
7,80 862,51
8,20 862,11
8,00 862,31
4,00 860,52
4,20 860,32
4,30 860,22
YSK-2 55195225 | 4498801,99 | 864,52 4,50 860,02
6,10 858,42
5,30 859,22
5,65 858,87
5,80 858,72
7,50 805,34
8,00 804,84
8,10 804,74
YSK-3 551814,23 | 4498750,82 | 812,84 10,65 802,19
11,75 801,09
12,40 800,44
12,20 800,64

5.1.3 Laboratuvar deneyleri ve analizleri

Sondajlardan alinan oOrselenmemis (UD) ve Orselenmis (SPT) numuneler ve kaya
numuneleri tizerinde zeminin 6zelliklerini belirlemek amaci ile gerekli zemin mekanigi
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler TS-1900-1 ve ASTM standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir.
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Zemin indeks / fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi

Sondajlar sirasinda alinan numuneler {izerinde zeminlerin siniflandirilmasina 151k
tutacak tanimlama deneyleri yapilmistir. Tanimlama i¢in numuneler iizerinde standart
olarak Atterberg limitleri ile graniilometrik 6zelliklerinin tayini i¢in elek analizi ve
hidrometre deneyi yapilmistir. Ayrica dogal birim agirlik, dogal su muhtevasi, degerleri,
elek analizi sonuglari ve zeminlerin birlesik siniflandirma sistemine goére tanimlari da

belirlenmistir (Cizelge 5.3-5.8).

Zeminlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Zeminin kayma mukavemeti ve sikisabilirlik ozelliklerinin tayini i¢in laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Kayma dayanimi parametrelerini tayin etmek amaci ile
orselenmemis numuneler (UD) iizerinde serbest basing deneyi ile konsolidasyonsuz-
drenajsiz (UU) li¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyi 4 adet
numune iizerinde, konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) {i¢ eksenli basing deneyi ise 6 adet
numune lizerinde gerceklestirilmistir. Zemin tabakalarmin sikisabilirlik 6zelliklerinin
tayini i¢in 5 adet Orselenmemis (UD) numune iizerinde konsolidasyon deneyi

yapilmistir.

Bu deneylerden elde edilen sonuglar tablolar halinde belirtilmistir (Cizelge 5.9).

Kaya mekanigi deneyleri

Kaya birimlerden alinan karotlar iizerinde 42 adet tek eksenli basing deneyi, 5 adet ii¢
eksenli basing deneyi, 47 adet dogal birim agirlik ve 2 adet Elastisite Modiilii-Poisson
Orani deneyleri yapilmigtir. Alinan sonuglar tablolar halinde verilmistir (Cizelge 5.10,
5.11).
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Cizelge 5.3 SK-1’den SK-7’ye zemin indeksi deney verileri

SONDAJ NO NUMUNE NO DERINLIK (m) Wn% yn KN/m? Gs
SK-1 UD-1 1,50-2,00 19,84 19,37 2,41
SK-1 SPT-1 2,00-2,07 16,00

SK-1 SPT-3 4,50-4,68 18,12

SK-1 SPT-4 6,00-6,07 15,75

SK-1 SPT-6 9,00-9,24 17,91

SK-1 SPT-7 10,50-10,59 12,61

SK-1 SPT-8 12,00-12,11 14,63

SK-1 SPT-9 13,50-13,64 12,59

SK-1 SPT-11 16,50-16,95 27,51 2,83
SK-1 SPT-12 18,00-18,08 32,53

SK-1 SPT-13 19,50-19,60 18,70

SK-1 SPT-15 22,50-22,61 30,40 2,75
SK-2 UD-1 1,50-1,75 18,30 19,27 2,51
SK-2 UD-2 3,00-3,25 13,79 2,49
SK-2 SPT-3 4,50-4,85 3,98

SK-2 SPT-4 6,10-6,20 18,67

SK-2 SPT-5 7,50-7,95 13,30

SK-2 UD-3 9,00-9,20 13,44 2,42
SK-2 SPT-7 10,50-10,95 23,17

SK-2 SPT-8 12,25-12,70 25,12 2,84
SK-2 UD-4 12,00-12,25 16,88

SK-2 UD-5 13,50-13,75 9,77 2,48
SK-2 SPT-10 15,00-15,45 21,26

SK-2 UD-6 18,00-18,30 16,09 2,47
SK-2 SPT-13 19,50-19,72 20,12

SK-3 SPT-1 1,50-1,95 15,06 2,45
SK-3 SPT-2 3,00-3,35 7,52

SK-3 SPT-4 6,00-6,28 22,05

SK-3 SPT-5 7,50-7,77 18,0

SK-3 SPT-7 10,50-10,95 32,5 2,91
SK-3 SPT-8 12,00-12,45

SK-3 SPT-11 16,50-16,86 14,0

SK-4 UD-1 1,50-1,70 21,71 19,58 2,50
SK-4 uD-2 3,00-3,20 9,52 2,52
SK-4 SPT-3 4,50-4,60 9,68

SK-5 SPT-1 1,50-1,72 13,49

SK-5 SPT-2 3,00-3,14 14,70

SK-5 SPT-4 10,50-10,95 20,55 2,66
SK-6 SPT-1 1,50-1,95 16,99

SK-6 UD-1 3,00-3,40 19,97 2,40
SK-6 SPT-3 4,50-4,95 22,39

SK-6 uD-2 6,00-6,25 14,73 19,72 2,41
SK-6 UD-3 9,00-9,25 19,44

SK-6 SPT-6 10,50-10,95

SK-6 SPT-8 13,00-13,20 14,69 2,52
SK-7 SPT-1 1,50-1,95 6,07

SK-7 UD-1 3,00-3,30 21,5 2,50
SK-7 SPT-2 3,30-3,75 17,8

SK-7 SPT-5 7,50-7,95 34,2 2,78
SK-7 uD-2 9,00-9,50 23,4 2,82
SK-7 UD-3 12,00-12,35 29,7 19,58

SK-7 UD-4 13,50-13,75 19,3 2,41
SK-7 UD-5 15,00-15,20 9,6 2,47
SK-7 SPT-10 15,20-15,55 12,9 2,40
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Cizelge 5.4 SK-8’den SK-13’e zemin indeksi deney verileri

SONDAJ NO NUMUNE NO DERINLIK (m) Wn% yn KN/m? Gs
SK-8 SPT-1 1,50-1,95 5,54

SK-8 SPT-2 3,00-3,45 7,29

SK-8 SPT-3 4,50-4,95 12,20

SK-8 SPT-4 6,00-6,45 9,00

SK-8 SPT-5 7,50-7,95 14,16

SK-8 SPT-6 9,00-9,45 23,85

SK-8 SPT-7 10,90-11,35 10,52 2,60
SK-8 UD-1 10,50-10,90 21,88 2,54
SK-8 uD-2 12,00-12,30 22,26

SK-8 UD-3 13,50-14,00 23,41 19,25 2,47
SK-8 SPT-10 15,00-15,40 16,86

SK-8 SPT-11 16,50-16,95 15,86

SK-8 SPT-12 18,00-18,38 14,72

SK-8 UD-4 19,50-19,85 14,33 2,57
SK-9 UD-1 1,50-1,80 6,09

SK-9 UD-3 4,50-4,90 13,42 2,40
SK-9 UD-4 6,00-6,30 24,04 19,15

SK-9 SPT-5 7,60-8,05 26,48 2,40
SK-9 UD-5 9,00-9,30 22,17 2,45
SK-9 SPT-7 10,50-10,57 11,33

SK-9 SPT-8 12,00-12,43 17,68

SK-9 SPT-11 16,50-16,95 20,03

SK-9 UD-6 18,00-18,30 13,82

SK-9 SPT-12 18,30-18,75 27,35 2,76
SK-9 UD-7 19,50-19,75 14,60 19,65

SK-9 SPT-15 22,50-22,92 16,22 2,41
SK-9 SPT-17 25,50-25,95 24,42 2,82
SK-9 SPT-21 35,50-35,95 15,94 2,54
SK-10 SPT-1 1,50-1,95 4,86

SK-10 UD-1 3,00-3,40 14,1 19,88 2,48
SK-10 SPT-3 4,50-4,95 13,9

SK-10 SPT-5 7,50-7,63 12,9

SK-10 SPT-6 9,00-9,45

SK-10 uD-2 10,50-10,70 22,9 2,60
SK-10 SPT-9 16,50-16,95 21,1 2,82
SK-10 UD-3 17,00-17,40 16,6

SK-11 SPT-1 1,50-1,95 4,00

SK-11 UD-1 3,00-3,30 26,58 19,58 2,48
SK-11 SPT-3 4,50-4,95 31,53

SK-11 UD-2 6,00-6,15 22,39

SK-11 SPT-5 7,50-7,95 21,17

SK-11 UD-3 9,00-9,25 16,67 2,55
SK-11 uUD-4 12,00-12,25 24,73 2,60
SK-11 SPT-9 13,50-13,55 9,48

SK-12 D-1 1,50-1,60 4,92

SK-13 UD-1 1,50-2,00 17,49 18,94 2,40
SK-13 UD-2 3,00-3,30 21,77 2,42
SK-13 SPT-3 4,50-4,95 22,89

SK-13 SPT-4 6,10-6,50 12,55

SK-13 UD-3 7,50-7,75 15,05 2,40
SK-13 SPT-6 9,00-9,22 14,3 2,40
SK-13 SPT-7 10,50-10,95 16,2

SK-13 UD-4 12,00-12,35 23,1 19,78 2,58
SK-13 SPT-10 15,00-15,45
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Cizelge 5.5 SK-1’den SK-7’ye zemin siniflandirma verileri

ELEK ANALIiZi YOZDE GECEN

SONDAJ NO NUMUNE NO DERINLIK (m) 7 0 20 200 USCS
SK-1 uUD-1 1,50-2,00 74,1 66,3 57,9 46,1 SC
SK-1 SPT-1 2,00-2,07 69,4 65,3 60,1 54,1 CH
SK-1 SPT-3 4,50-4,68 85,5 83,0 77,4 73,3 CH
SK-1 SPT-4 6,00-6,07 87,5 83,1 75,4 67,9 CH
SK-1 SPT-6 9,00-9,24 71,6 67,3 63,0 59,7 CH
SK-1 SPT-7 10,50-10,59 81,5 73,9 64,3 52,9 CL
SK-1 SPT-8 12,00-12,11 76,3 65,6 52,9 44,9 SC
SK-1 SPT-9 13,50-13,64 58,4 51,6 44,1 36,9 GM
SK-1 SPT-11 16,50-16,95 78,9 76,0 73,8 72,7 CH
SK-1 SPT-12 18,00-18,08 87,6 80,8 73,9 71,5 CH
SK-1 SPT-13 19,50-19,60 61,1 57,4 54,1 52,6 CH
SK-1 SPT-15 22,50-22,61 96,4 93,2 89,2 85,7 CL
SK-2 UD-1 1,50-1,75 88,5 83,5 79,3 73,1 CH
SK-2 uUD-2 3,00-3,25 63,6 60,4 55,6 49,2 GC
SK-2 SPT-3 4,50-4,85 41,3 34,8 28,6 24,1 GM
SK-2 SPT-4 6,10-6,20 61,3 54,3 46,5 40,8 GM
SK-2 SPT-5 7,50-7,95 78,3 70,7 58,5 44,7 SC
SK-2 UD-3 9,00-9,20 39,6 36,7 33,5 27,1 GC
SK-2 SPT-7 10,50-10,95 70,2 65,0 58,3 52,1 CL
SK-2 SPT-8 12,25-12,70 86,8 83,0 81,0 79,0 CL
SK-2 UD-4 12,00-12,25 73,3 67,7 62,3 57,6 CH
SK-2 UD-5 13,50-13,75 67,4 64,6 62,2 56,3 CL
SK-2 SPT-10 15,00-15,45 58,5 53,2 48,8 45,2 GC
SK-2 UD-6 18,00-18,30 53,4 51,1 48,5 45,6 GC
SK-2 SPT-13 19,50-19,72 77,6 72,8 67,5 62,3 ML
SK-3 SPT-1 1,50-1,95 91,2 85,3 73,3 65,1 CH
SK-3 SPT-2 3,00-3,35 59,0 52,3 45,3 42,2 GC
SK-3 SPT-4 6,00-6,28 72,5 62,0 49,8 42,5 SM
SK-3 SPT-5 7,50-7,77 71,0 66,5 61,6 59,5 MH
SK-3 SPT-7 10,50-10,95 57,4 49,1 42,6 35,4 GC
SK-3 SPT-8 12,00-12,45

SK-3 SPT-11 16,50-16,86 79,9 67,2 50,3 35,3 SC
SK-4 UD-1 1,50-1,70 94,0 89,4 84,7 79,4 CH
SK-4 UD-2 3,00-3,20 38,3 32,8 27,4 22,1 GC
SK-4 SPT-3 4,50-4,60 71,6 61,5 53,2 47,5 GM
SK-5 SPT-1 1,50-1,72 84,6 76,3 67,5 60,7 CL
SK-5 SPT-2 3,00-3,14 72,0 64,2 54,5 44,6 GM
SK-5 SPT-4 10,50-10,95 64,7 61,1 54,9 47,0 GC
SK-6 SPT-1 1,50-1,95 71,4 67,5 60,7 52,9 MH
SK-6 UD-1 3,00-3,40 72,3 69,0 63,1 54,8 CH
SK-6 SPT-3 4,50-4,95 83,3 79,5 71,6 61,7 CH
SK-6 uUD-2 6,00-6,25 99,5 98,9 98,2 97,3 CH
SK-6 UD-3 9,00-9,25 44,9 38,6 34,8 29,6 GC
SK-6 SPT-6 10,50-10,95

SK-6 SPT-8 13,00-13,20 83,3 81,0 76,8 63,8 CL
SK-7 SPT-1 1,50-1,95 40,6 36,1 32,6 28,9 GM
SK-7 UD-1 3,00-3,30 80,4 75,8 71,1 65,4 CH
SK-7 SPT-2 3,30-3,75 72,7 64,4 57,0 49,9 GC
SK-7 SPT-5 7,50-7,95 74,4 68,8 65,1 62,6 CL
SK-7 UD-2 9,00-9,50 70,7 67,8 63,7 59,8 CH
SK-7 UD-3 12,00-12,35 78,2 74,1 70,4 67,9 CH
SK-7 uD-4 13,50-13,75 57,4 54,3 49,7 44,6 GC
SK-7 UD-5 15,00-15,20 58,6 44,9 35,0 27,8 GM
SK-7 SPT-10 15,20-15,55 59,2 48,6 38,0 28,2 GC
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Cizelge 5.6 SK-8’den SK-13’e zemin siniflandirma verileri

ELEK ANALIiZi YUZDE GECEN

SONDAJ NO NUMUNE NO DERINLIK (m) 2 T 20 200 USCS
SK-8 SPT-1 1,50-1,95 30,8 26,1 22,5 17,8 GM
SK-8 SPT-2 3,00-3,45 36,8 29,7 25,9 21,6 GM
SK-8 SPT-3 4,50-4,95 22,7 20,0 18,8 16,6 GM
SK-8 SPT-4 6,00-6,45 20,7 17,5 15,7 13,7 GM
SK-8 SPT-5 7,50-7,95 35,9 31,0 26,4 22,1 GC
SK-8 SPT-6 9,00-9,45 53,4 48,3 42,5 37,8 GM
SK-8 SPT-7 10,90-11,35 51,3 48,3 42,7 35,3 GM
SK-8 UD-1 10,50-10,90 70,6 67,1 62,5 58,3 CH
SK-8 UD-2 12,00-12,30 55,6 51,3 46,5 43,0 GC
SK-8 UD-3 13,50-14,00 98,0 95,4 90,6 84,1 CH
SK-8 SPT-10 15,00-15,40 92,5 86,8 79,3 68,0 CL
SK-8 SPT-11 16,50-16,95 71,0 58,3 46,2 33,4 SC
SK-8 SPT-12 18,00-18,38 58,2 48,1 38,0 29,3 GC
SK-8 UbD-4 19,50-19,85 40,8 34,6 28,8 22,7 GC
SK-9 UD-1 1,50-1,80 53,5 50,6 43,9 34,9 GM
SK-9 UD-3 4,50-4,90 47,2 43,9 40,4 37,5 GC
SK-9 UbD-4 6,00-6,30 79,5 77,3 75,0 70,8 CH
SK-9 SPT-5 7,60-8,05 100,0 99,4 96,5 89,2 CL
SK-9 UD-5 9,00-9,30 29,2 27,3 24,8 22,7 GC
SK-9 SPT-7 10,50-10,57 57,5 45,8 35,3 26,1 GM
SK-9 SPT-8 12,00-12,43 84,8 71,8 61,8 54,4 CH
SK-9 SPT-11 16,50-16,95 81,6 71,8 61,2 52,2 CH
SK-9 UD-6 18,00-18,30 47,0 42,1 35,8 32,7 GC
SK-9 SPT-12 18,30-18,75 97,5 95,6 94,5 93,2 CH
SK-9 UD-7 19,50-19,75 56,1 49,7 44,1 39,9 GC
SK-9 SPT-15 22,50-22,92 77,9 73,5 69,6 64,4 CL
SK-9 SPT-17 25,50-25,95 81,3 80,0 78,4 77,2 CH
SK-9 SPT-21 35,50-35,95 100,0 100,0 100,0 97,5 CL
SK-10 SPT-1 1,50-1,95 95,2 90,6 74,4 52,1 SM
SK-10 UD-1 3,00-3,40 60,0 56,1 48,7 38,0 GC
SK-10 SPT-3 4,50-4,95 89,4 82,9 72,2 62,0 ML
SK-10 SPT-5 7,50-7,63 64,4 54,4 45,7 34,3 GM
SK-10 SPT-6 9,00-9,45

SK-10 UD-2 10,50-10,70 58,1 55,6 54,6 54,1 CH
SK-10 SPT-9 16,50-16,95 77,0 70,9 63,9 51,5 CL
SK-10 UD-3 17,00-17,40 76,5 74,0 72,0 66,2 CL
SK-11 SPT-1 1,50-1,95 80,1 67,8 53,9 42,8 SM
SK-11 UD-1 3,00-3,30 98,9 96,4 90,6 86,8 MH
SK-11 SPT-3 4,50-4,95 93,1 89,6 84,8 80,0 CH
SK-11 UD-2 6,00-6,15 74,6 60,0 48,7 42,5 SM
SK-11 SPT-5 7,50-7,95

SK-11 UD-3 9,00-9,25 65,5 58,6 52,3 44,3 GC
SK-11 UD-4 12,00-12,25 99,9 99,6 99,4 99,2 CH
SK-11 SPT-9 13,50-13,55 68,1 50,4 26,7 13,8 SM
SK-12 D-1 1,50-1,60

SK-13 UD-1 1,50-2,00 65,0 63,2 59,2 52,2 CL
SK-13 UD-2 3,00-3,30 45,0 43,2 40,7 37,3 GC
SK-13 SPT-3 4,50-4,95 96,0 93,9 92,4 89,9 CL
SK-13 SPT-4 6,10-6,50 86,1 79,4 70,0 35,8 SM
SK-13 UD-3 7,50-7,75 61,5 60,8 59,9 56,4 CL
SK-13 SPT-6 9,00-9,22 70,2 59,0 49,5 40,8 GM
SK-13 SPT-7 10,50-10,95 92,8 92,5 91,9 91,0 CL
SK-13 UD-4 12,00-12,35 85,1 82,2 80,3 77,8 CH
SK-13 SPT-10 15,00-15,45
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Cizelge 5.7 SK-1’den SK-7’ye zemin Atterberg limitleri

SONDAJ NO NUMUNE NO DERINLIK (m) ATTERBERG LIMITLERI

LL PL Pl
SK-1 UD-1 1,50-2,00 45,1 20,6 24,6
SK-1 SPT-1 2,00-2,07 62,3 234 38,8
SK-1 SPT-3 4,50-4,68 89,5 28,9 60,6
SK-1 SPT-4 6,00-6,07 574 29,6 27.8
SK-1 SPT-6 9,00-9,24 74,7 26,3 484
SK-1 SPT-7 10,50-10,59 47,0 26,5 20,5
SK-1 SPT-8 12,00-12,11 55,8 24,8 31,0
SK-1 SPT-9 13,50-13,64 56,6 321 24,6
SK-1 SPT-11 16,50-16,95 100,7 24,1 76,6
SK-1 SPT-12 18,00-18,08 81,6 29,6 52,0
SK-1 SPT-13 19,50-19,60 77,3 325 448
SK-1 SPT-15 22,50-22,61 49,3 24,6 24,6
SK-2 UD-1 1,50-1,75 50,2 25,4 24,8
SK-2 UD-2 3,00-3,25 49,6 22,8 26,8
SK-2 SPT-3 4,50-4,85 N,P
SK-2 SPT-4 6,10-6,20 N,P
SK-2 SPT-5 7,50-7,95 46,5 9,8 36,8
SK-2 UD-3 9,00-9,20 50,3 22,4 27,9
SK-2 SPT-7 10,50-10,95 49,3 24,6 24,7
SK-2 SPT-8 12,25-12,70 46,6 22,9 23,8
SK-2 UD-4 12,00-12,25 71,9 29,3 42,6
SK-2 UD-5 13,50-13,75 37,2 21,8 15,4
SK-2 SPT-10 15,00-15,45 90,2 24,0 66,2
SK-2 UD-6 18,00-18,30 55,6 245 31,0
SK-2 SPT-13 19,50-19,72 47,3 28,3 19,1
SK-3 SPT-1 1,50-1,95 50,5 21,1 29,4
SK-3 SPT-2 3,00-3,35 61,6 31,1 304
SK-3 SPT-4 6,00-6,28 79,3 39,7 39,6
SK-3 SPT-5 7,50-7,77 60,7 31,6 29,1
SK-3 SPT-7 10,50-10,95 61,0 28,8 32,1
SK-3 SPT-8 12,00-12,45
SK-3 SPT-11 16,50-16,86 36,0 16,0 20,0
SK-4 UD-1 1,50-1,70 50,4 238 26,6
SK-4 UD-2 3,00-3,20 35,2 18,6 16,6
SK-4 SPT-3 4,50-4,60 N.P
SK-5 SPT-1 1,50-1,72 46,9 25,3 21,6
SK-5 SPT-2 3,00-3,14 N.P
SK-5 SPT-4 10,50-10,95 453 25,7 19,6
SK-6 SPT-1 1,50-1,95 50,3 29,1 21,2
SK-6 UD-1 3,00-3,40 52,3 24,9 27.4
SK-6 SPT-3 4,50-4,95 53,0 26,3 26,8
SK-6 UD-2 6,00-6,25 60,9 15,7 452
SK-6 UD-3 9,00-9,25 48,0 24,0 24,0
SK-6 SPT-6 10,50-10,95
SK-6 SPT-8 13,00-13,20 42,0 15,7 26,2
SK-7 SPT-1 1,50-1,95 40,4 31,7 8,7
SK-7 UD-1 3,00-3,30 54,4 22,3 321
SK-7 SPT-2 3,30-3,75 48,3 22,1 26,2
SK-7 SPT-5 7,50-7,95 47,4 25,6 21,8
SK-7 UD-2 9,00-9,50 64,6 25,3 39,3
SK-7 UD-3 12,00-12,35 58,6 24,0 34,6
SK-7 UD-4 13,50-13,75 56,0 24.4 31,6
SK-7 UD-5 15,00-15,20 N.P
SK-7 SPT-10 15,20-15,55 475 24,7 22,8

58




Cizelge 5.8 SK-8’den SK-13’e zemin Atterberg limitleri

SONDAJ NO NUMUNE NO DERINLIK (m) ATTERBERG LIMITLERI

LL PL PI
SK-8 SPT-1 1,50-1,95 N.P
SK-8 SPT-2 3,00-3,45 N.P
SK-8 SPT-3 4,50-4,95 N.P
SK-8 SPT-4 6,00-6,45 N.P
SK-8 SPT-5 7,50-7,95 415 24.4 17,2
SK-8 SPT-6 9,00-9,45 N.P
SK-8 SPT-7 10,90-11,35 47,7 29,0 18,7
SK-8 UD-1 10,50-10,90 52,9 22,6 30,3
SK-8 UD-2 12,00-12,30 56,9 23,9 33,0
SK-8 UD-3 13,50-14,00 51,8 22,7 29,1
SK-8 SPT-10 15,00-15,40 40,6 21,6 19,0
SK-8 SPT-11 16,50-16,95 334 15,0 18,5
SK-8 SPT-12 18,00-18,38 33,4 16,2 17,2
SK-8 UD-4 19,50-19,85 38,2 15,4 22,8
SK-9 UD-1 1,50-1,80 42,2 32,1 10,0
SK-9 UuD-3 4,50-4,90 421 25,9 16,3
SK-9 UD-4 6,00-6,30 60,0 25,1 34,8
SK-9 SPT-5 7,60-8,05 49,4 23,7 25,7
SK-9 UD-5 9,00-9,30 54,1 22,7 314
SK-9 SPT-7 10,50-10,57 N.P
SK-9 SPT-8 12,00-12,43 59,4 26,0 334
SK-9 SPT-11 16,50-16,95 52,1 22,4 29,6
SK-9 UD-6 18,00-18,30 54,2 27,3 26,9
SK-9 SPT-12 18,30-18,75 50,8 20,2 30,5
SK-9 UD-7 19,50-19,75 60,9 28,1 32,9
SK-9 SPT-15 22,50-22,92 441 23,9 20,2
SK-9 SPT-17 25,50-25,95 52,0 234 28,7
SK-9 SPT-21 35,50-35,95 45,0 20,9 24,1
SK-10 SPT-1 1,50-1,95 N.P
SK-10 UD-1 3,00-3,40 47,6 23,7 23,9
SK-10 SPT-3 4,50-4,95 457 28,6 17,1
SK-10 SPT-5 7,50-7,63 N.P
SK-10 SPT-6 9,00-9,45
SK-10 UD-2 10,50-10,70 52,0 19,6 324
SK-10 SPT-9 16,50-16,95 47,0 20,0 27,0
SK-10 uD-3 17,00-17,40 37,2 17,4 19,8
SK-11 SPT-1 1,50-1,95 38,2 25,1 13,1
SK-11 UD-1 3,00-3,30 59,7 32,8 27,0
SK-11 SPT-3 4,50-4,95 58,0 25,0 33,0
SK-11 UD-2 6,00-6,15 37,1 25,3 11,8
SK-11 SPT-5 7,50-7,95
SK-11 UD-3 9,00-9,25 443 26,0 18,3
SK-11 UD-4 12,00-12,25 51,5 18,7 328
SK-11 SPT-9 13,50-13,55 N.P
SK-12 D-1 1,50-1,60
SK-13 UD-1 1,50-2,00 48,9 24,2 24,7
SK-13 UD-2 3,00-3,30 58,3 25,4 32,9
SK-13 SPT-3 4,50-4,95 49,2 22,3 26,9
SK-13 SPT-4 6,10-6,50 N.P
SK-13 UD-3 7,50-7,75 48,7 22,4 26,3
SK-13 SPT-6 9,00-9,22 49,8 31,7 18,1
SK-13 SPT-7 10,50-10,95 39,4 22,8 16,5
SK-13 UD-4 12,00-12,35 57,1 22,8 34,2
SK-13 SPT-10 15,00-15,45

59




Cizelge 5.9 Zemine ait mekanik 6zellikler

DIREKT KESME UC EKSENLI _ SERBEST KONSOLiDASYON
SONDAJ | NUMUNE | DERINLIiK DENEYI BASINC DENEYi | BASINC DENEYi DENEYI
NO NO m i
m kga ® kga ® Au kPa SISMEngSINCI

SK-1 UD-1 1,50-2,00 164,1 10
SK-1 SPT-11 | 16,50-16,95 | 48,9 15,2
SK-2 UD-1 1,50-1,75 40,0 7.1
SK-2 SPT-10 | 15,00-15,45 70,0 19,0
SK-4 UD-1 1,50-1,70 58,0 11,4
SK-5 SPT-4 | 10,50-10,95 1,7 29,9
SK-6 uD-2 6,00-6,25 62,0 29,7 12,5
SK-7 UuD-3 12,00-12,35 42 6,9
SK-8 SPT-7 | 10,90-11,35 2.3 25,4
SK-8 UD-3 13,50-14,00 50 7.1
SK-9 uD-4 6,00-6,30 2253
SK-9 uD-7 19,50-19,75 2423
SK-9 SPT-17 | 25,50-25,95 32,6 11,7
SK-10 UD-1 3,00-3,40 445
SK-11 uD-1 3,00-3,30 97,0 7.1
SK-11 uD-4 12,00-12,25 57,0 21,4
SK-13 UD-1 1,50-2,00 50 75
SK-13 UD-4 12,00-12,35 2,6 21,3 75
Cizelge 5.10 SK-1’den SK-6’ya kaya zemine ait mekanik 6zellikler

DOGAL UCEKSENLI | TEK EKSENLI
SONDAJ | NUMUNE | DERINLIK | BIRIM BASINC DENEYI BASINC ELASTISITE | POISSSON
NO NO (m) AGIRLIK C DENEYi MODULU ORANI

(glem?) kPa @ MPa
SK-1 1 26,30-26,50 2,30 16,82
SK-1 2 31,40-31,60 2,29 15,54
SK-2 1 28,00-28,20 2,25 23,83
SK-2 2 29,00-29,70 2,29 11 24,3
SK-2 3 36,30-36,50 2,39 16,87
SK-3 1 23,00-23,20 2,39 6,96
SK-3 2 32,60-33,50 2,23 78 29,8
SK-3 3 40,00-40,20 2,35 10,42
SK-3 4 49,30-49,60 2,35 16,31
SK-4 1 7,20-7,50 2,36 8,85
SK-4 2 13,60-13,80 2,42 17,35
SK-4 3 19,80-20,00 2,44 16,18
SK-5 1 5,00-5,20 2,28 14,65
SK-5 2 12,70-12,90 2,30 14,47
SK-5 3 16,60-16,80 2,33 13,42
SK-5 4 21,80-22,00 2,28 14,45
SK-5 5 27,00-27,30 2,44 6,96
SK-5 6 32,10-32,30 2,42 17,04 5993,10 0,12
SK-5 7 41,30-41,50 2,33 11,70
SK-6 1 14,20-14,80 2,23 6,30 41,30
SK-6 2 23,00-23,40 2,40 15,76
SK-6 3 31,70-32,00 2,32 12,55
SK-6 4 42,60-43,00 2,34 14,36
SK-6 5 49,00-49,30 2,36 15,61
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Cizelge 5.11 SK-7"den SK-13’e kaya zemine ait mekanik 6zellikler

DOGAL UCEKSENLI | TEK EKSENLI
SONDAJ | NUMUNE | DERINLIK | BIRIM BASINC DENEYI BASINC ELASTISITE | POISSSON
NO NO (m) AGIRLIK c DENEYi MODULU ORANI
(g/cm®) kPa @ MPa
SK-7 1 20,50-21,50 2,35 10,00 24,10
SK-7 2 25,50-25,70 2,46 23,66
SK-7 3 33,80-34,00 2,53 19,52
SK-7 4 40,50-40,70 2,51 13,28
SK-8 1 24,60-24,80 2,33 7,31
SK-8 2 28,60-28,80 2,41 10,39
SK-9 1 33,10-33,30 2,17 0,82
SK-9 2 41,00-41,50 2,36 15,52
SK-10 1 21,00-21,80 2,23 8,00 34,70
SK-10 2 28,00-28,20 2,31 18,04
SK-10 3 39,70-40,00 2,28 15,37
SK-10 4 47,00-47,20 2,29 13,41
SK-11 1 15,20-16,00 2,20 11,14 3845,20 0,06
SK-11 2 25,00-25,20 2,40 15,31
SK-11 3 35,70-35,90 2,39 8,90
SK-11 4 42,20-42,50 2,39 16,86
SK-12 1 4,00-4,30 2,43 13,21
SK-12 2 12,85-13,00 2,43 18,32
SK-12 3 13,20-13,40 2,44 13,05
SK-12 4 20,30-20,50 2,46 19,25
SK-12 5 24,00-24,30 2,40 5,97
SK-13 1 18,60-18,80 2,42 23,26
SK-13 2 22,20-22,50 2,42 12,82

5.2 Saha ve Deney Verilerinin Analizi

Arazi incelemelerinde, kampiis alaninda bulunan yer alt1 su tahliye sistemlerinde yiiksek

debilerle su akis1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanalizasyon baca sistemlerinin heyelan

sahasinda ve kuzeyindeki sevli bolgeler igerisinde de devam ederek su toplama

havuzundan higbir boru sistemi ve tecrit yapilmadan kontrolsiizce bu vadilere tahliye

oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.1). Heyelan alaninda yer alan vadide goriilen jips-

camurtasi biriminin tahliye edilen su ile erimesi ve ayrismasi, alt kotlara kadar inen

derin bir vadinin kazilmasina sebep olmustur. Bu durumun kampiis yol giizergahinda ve

vadideki yamaglarda uzun vadede duyarlilik problemi yaratma potansiyeli yiiksektir.

Tim bu durumlarin yaratacagi olumsuz etkilerin basinda, bolgede heyelanlarin olusma

riski oldugu tespit edilmistir.
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Su Toplz;i\m\a_
Havuzu

"

Jips-Camurtasi Vadisi

Kanalizasyon
_ Bacasi ;.4 o

Sekil 5.1 Tahliye bacalarinin etkiledigi vadiden goriiniim

Ayrica, Cankirt ili etrafinda yer alan faylar sismik olarak aktiftir. Cevresinde yer alan ve
ozellikle biiytlik olcekli yikict deprem iiretme potansiyeline sahip Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nden (KAFS) onemli olgiide etkilenmektedir. MTA tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Diri Fay Haritasina gore il smirlari igerisindeki Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
llgaz, Bayramdren, Sarialan fay segmenleri, Cankir1 Fayi, doguda Merzifon-Esencay
Fayi1, giineydoguda Sungurlu ve Dodurga Fay1 bolgedeki onemli tektonik yapilardir.
Yakin tarihlerde Haziran 2000 Cankiri-Orta depremi (Mw = 6,0) ve 12 Subat 2019
tarihinde yine Cankiri-Orta merkez iistiinde (Mw = 4,6) biiyiikliigiinde meydana gelen
deprem, sismik aktivitenin etkin oldugunu ortaya koymaktadir. TBDY 2018’de
binalarin tasariminda kullanilmast amaciyla 4 farkli deprem yer hareketi diizeyi

tanimlanmis olup bu diizeyler Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 Deprem yer hareketi diizeyleri (TBDY 2018)

DEPREM YER 50 YILDA ASILMA | TEKRARLANMA DEPREM YER
HAREKETI DUZEYi OLASILIGI (%) PERIYODU (YIL) | HAREKETI NiTELIGi
DD-1 2 2475 Cok Seyrek

DD-2 10 475 Seyrek

DD-3 50 72 Sik

DD-4 68 43 Cok Sik
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AFAD tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamas1” (Url-4) ile mevcut alanin konumundaki zemin etiitleri sonucu elde edilen
yerel zemin smifi ZC’ye ve deprem yer hareketi diizeylerine gore spektral ivme

katsayilar1 Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 Deprem yer hareketi diizeylerine ait veriler

DD-1 DEPREM | DD-2 DEPREM | DD-3 DEPREM | DD-4 DEPREM

YER YER YER YER

PARAMETRELER . . . .
HAREKETI HAREKETI HAREKETI HAREKETI
DUZEYI DUZEYI DUZEYI DUZEYI

Ss
Kisa periyot harita 1,424 0,719 0,269 0,192
spektral ivme katsayisi
[boyutsuz]
S1
1,0 saniye periyot i¢in 0,434 0,228 0,086 0,060
harita spektral ivme
katsayisi [boyutsuz]
SDS
Kisa periyot tasarim 1,709 0,872 0,350 0,250
spektral ivme katsayisi
[boyutsuz]
SD1
1,0 saniye periyot i¢in 0,651 0,342 0,129 0,090
tasarim spektral ivme
katsayis1 [boyutsuz]

Bu bilgiler, inceleme alaninda aktif deprem tehlikesinin g6z ardi edilemeyecek derecede
yuksek oldugunu gostermektedir. Depremlere bagli olarak olusan veya 6zellikle Cankiri
Karatekin Universitesi Uluyazi Kampiisiindeki yol giizergdh1 hattinda bulunan aktif
heyelan sahalari, bu durumdan ¢ok daha fazla etkilenebilir ve bu durumun heyelan
sahasindaki kiitle ve buna bagli olarak deformasyon hareketlerini tetiklemesine sebep

olacag diisiiniilmektedir.

Cizelge 5.14’te saha incelemelerinden elde edilen bilgiler sunulmustur. Heyelan
bdlgesinin statik durumda ve bdlgenin deprem kusagindaki risk degerlendirmeleri, Slide
2018 bilgisayar programi kullanilarak durum analizi yapilmistir (Sekil 5.2, 5.3, 5.4).
Risk degerlendirmelerinde depremden kaynaklanan dinamik gerilmeler nedeniyle sevde

olusan kalict deformasyonlar (kiitlesel dayanim kaybi), dinamik yiikler altinda
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malzemenin gerilme-deformasyon davranigindaki bozulma ve dayanim kaybi nedeniyle

olusan sev stabilitesi bozulmasi gibi durumlar incelenmistir.

Cizelge 5.14 Analizlerde kullanilan zemin ve kaya parametreleri 6zet tablosu

: KUMTASI
: JIPS- YOL KAYMA i
PARAMETRE KIL KONGLOMERA PASA . . BIRIM
CAMURTASI ARDALANMASI DOLGUSU DUZLEMI
. Mohr- Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-

Malzeme Modeli | o 15mp Coulomb Mohr-Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb )
Birim agurlik (y) 18 23 24 18 18 18 kN/m?
Kohezyon (c') 3 32 116 1 1 0 kN/m?®
Iesel siirtiinme 27 2 55 30 30 15 Derece (%)

agis1 (")

Sekil 5.2 Mevcut durumu gosterir analiz modeli ekran goriintiisii

Sekil 5.3 Mevcut durumu gosterir analiz modeli ekran goriintiisii (statik durum)
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Sekil 5.4 Mevcut durumu gosterir analiz modeli ekran goriintiisii (deprem durumu)

Analiz modeli ekran goriintiilerinden anlasilacagi tizere heyelan alaninin giivenlik sayisi
(G.S.) Sekil 5.3’te statik durumda 1’e yaklasiyorken deprem durumunda Sekil 5.4’te
I’in altina diisiiyor ve stabilitenin bozulmasiyla deformasyonlarin gergeklesecegi
goriilmektedir. Glivenlik sayist (G.S.), Eurocode 7 ve BS 8006 standartlarina gore
hesaplanmistir (Sekil 5.5).

Farkli standartlardaki giivenlik sayilar1 kullanilarak Kirikkale-Kalecik karayolunun sev
kazis1 sirasinda meydana gelen heyelanlara iliskin sev duraylilig1 analizlerinde TS 8853,
Eurocod 7 ve BS 8006 standartlar1 karsilagtirilmali olarak kullanilmistir. Gliglendirilmis
sevler ve toprakarme duvarlarin analizlerinde BS standardi ile daha giivenilir sonuclar

elde edilmistir (Biyiikkagnici ve Isik 2019).
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Zeminin kayma mukavemetinin, kayma ylizeyinde

Guven“k SayISI' zemine etkiyen kayma gerilmesine oranidir

_~ zemin kayma dayanimi
I'e

.
GS.=—L

m x

Kayma ylzeyi Uzerinde
zemine etkiyen kayma gerilmesi

Sekil 5.5 Zemin giivenlik sayis1 formiilii (EN 1997-1, 2004; British Standard, BS8006-
1, 1995)
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calisma Cankir1 Karatekin Universitesi Uluyazi kampiisiinde yapilan yeni yol
glizergahinda zeminin litolojik 6zellikleri ve bunlarin sebep oldugu bozulmalar ile
heyelan bolgesinde goriilen deformasyonlar incelenerek ¢6ziim Onerileri getirilmesi
amaciyla yapilan sondaj, arazi ve laboratuvar deneyleri ile elde edilen sonuglari

kapsamaktadir.

Bu giizergahta yapilabilecek iyilestirmeler i¢in arazinin litolojisine uygun bir takim yeni

metotlar ve malzemeler kullanilmustir.

Calismalar kapsaminda, heyelan bolgesinde 13 adet toplam 520,20 m derinliginde ve
yeni yol giizergahi hattinda 9 adet olmak {izere toplamda 24 adet sondaj yapilmustir.

Calisma alani smurlart iginde tistte dolgu malzeme, kampiis ingaati sirasinda ¢ikan
hafriyatlarin  dokiilmesiyle olusmaktadir. Bloklarin boyu 0,50-2,00 m arasinda
degismektedir. Bu dolgu malzemesinin altinda Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Bozkir
formasyonuna ait siltli kil, killi silt, kil birimleri ile jips bloklar1 yer alir. Ara seviyeler
halinde izlenen jipslerin yer yer yogunlugu artmakta ve tane boyutlar1 biiyltimektedir.
Sondajlarda yogun olarak, tabaka halinde beyaz — sarimsi beyaz renkli jips bloklar
gozlemlenmistir. Bozkir formasyonun alt seviyelerinde Ust Miyosen yasl Kizilirmak

formasyonunun kizil renkli camurtasi, kumtasi, ¢akiltasi seviyeleri bulunur.

Yapilan incelemeler neticesinde mevcut heyelan, Bozkir Formasyonu iginde ya da bu

formasyon ile Kizilirmak Formasyonu baglantisina yakin yerlerde meydana gelmistir.

Calisma alaninda bulunan kayag birimlerin atmosferik olaylarin sonucunda ayrigmasi ve
suya doygun hale gelmis zeminin akmaya maruz kalmasi, heyelan tetikleyici unsur
olarak gbze carpmaktadir. Yagmur sularinin, yeralti sularinin ve kullanim sularinin
basincindaki artis neticesinde, dogal zemin yiiksek oranda ayrismaya ugrayarak dogal

dengesini yitirmesi ile sevde akma davranigi gostermektedir ve yol giizergahini tehdit
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etmektedir. Calisma alaninda hakim olan jips birimlerinin dogal ve yapay sulara maruz
kalarak ¢oziinmesi ile dayanimini kaybetmesi neticesinde erime bosluklarinda oturma

problemleri meydana gelmektedir.

Sevde dairesel kayma analizi sonucunda saha goézlemleri ile de uyumlu sekilde
stabilitenin kritik seviyelerde oldugu ve deprem yiiklerinin bile etkilemesine gerek

kalmadan hareketlenebilecegini gdstermektedir.

Saha degerlendirmeleri, deneyler, gézlemler, bolge tektonigi ve analizler neticesinde

yapilan uygulamalardan istenilen sonuglar;

1. Hiicresel dolgu sistemi (Geoceller) sayesinde hareketli yiiklerin olusturacag diisey
kuvvetler ile yol giizergdhinin iist tabakasinda ¢okme ve ¢atlaklarin olugsmamasi,

2. Geomembranin ayirma 6zelligi sayesinde glizergah zemini ile asfalt temel tabakasi
arasindaki yeralt1 suyu gegisinin engellenerek iist tabakadaki deformasyon oranini
minimuma indirmek,

3. Sikistirtlmis zemin dolgusunun arazide bulunan jipsli zemin iizerine serilmesiyle
bir alt temel dolgusu olusturulup yolun daha saglam zemine oturmast,

4. Yeralt1 ve yeriistii drenaj hatlar1 ile suyun zeminden miimkiin oldugunca uzak
tutulmasi,

5. Heyelan bolgesinde dolgularla egim azaltma calismalar1 yapilip, sev yiizeyine
geoceller ile hiicresel dolgu uygulanarak sev stabilitesini arttirabilmek ve heyelanin
hizinin diisiiriilmesi,

6. Heyelan bolgesine yapilan kontrolsiiz dolgularin 6niine gegilerek diizensiz yiiklerin

ortadan kaldirilmasi

Yapilan bu g¢alismalarla daha giivenli bir kampiis yol giizergdhinin olusturulmasi ve

heyelan bolgesinde kaza ve can kayiplariin oniine ge¢ilmesi hedeflenmistir.
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EK 1. Hiicresel dolgu sistemi iiriin teknik spesifikasyonu
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EK 1. Hiicresel dolgu sistemi iiriin teknik spesifikasyonu

Insaat Malzemesinin Ismi: Sabitlestirici Hiicresel Dolgu Sistemi 100 mm
Insaat malzemesinin siniflandirilmas:: (SWW): 1365-9, (PCN); 3925 90 80 O,
(PKWiU): 25.33.15-90.90.

Uriin Hakkinda Genel Bilgi:

HUCRESEL DOLGU SISTEMI - yiikseklik 100 mm.

Hiicresel dolgu sistemi; ultrason kaynakla, 340mm araliklarla, tirtikli ve delikli
seritlerden olugsmaktadir, nominal olarak 1 metre kareye 20 goz seklindedir (agildiktan
sonra goz ebadi 20 cm X 26 cm’dir). Standart boliimiin (62 yaprak igin) agildiktan
sonraki ebad1 2,6 m x 6,3 m (£%2). Hiicre alan1 yaklasik 275 cm?dir.

HDPE Malzemenin Ozellikleri:
Seritler, HDPE yiiksek yogunluklu polietilenden yapilmaistir.
- Yogunluk 0,93’ten itibaren 0,96 ya kadar (g/cm®) PN-92/C-89035
- MFR 0,30’den itibaren 1,10’a kadar (g/10 dak.) ISO 1183
- Cekme direnci: ASTM D 638’¢ gore > 21 (MPa)
veya PN-EN 527-2:1998 >21 000 kN/m?

Hiicresel Dolgu Sisteminin Ozellikleri

- Yiikseklik 100 mm +£%3 - Serit kalinlig1 1,45’ten 1,65 mm’ye kadar

- Serit yiizeyi ¢ift tarafi romboidal tirtikli: 1 cm? basina en az 25 oyuk

- Oyuklarin derinligi 0,4’den 0,6 mm’ye kadar

- Perforasyon, %10’a kadar

- Uygulama 1s1s1 -40 °C’den +60 °C’ye kadar

- UV gmlarma dayanikli (SRF ve/veya P tipi is siyah1 renklendirici)

Serit germe azami kuvveti: en az 2,8 kN (-0,2)

Seritlerin kaynak yerlerini germe azami kuvveti: en az 3,0 kN (-0,2)

Seritlerin kaynak yerlerini koparma azami kuvveti: en az 1,6 kN (-0,2)

Perfore seridi germe azami kuvveti: en az 1,96 kN (-0,2)

* Perfore seritlerinin kaynak yerlerini kesme azami kuvveti: en az 2,25 kN (-0,2)
* Perfore seritlerinin dayaniklili1, perforesiz /dolu/ seritlerinin alt sinirin %60’1ndan

daha diisiik olmamalidir.
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