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Zemin ve kaya — kokeni ve temel terimler

Zemin (soil), insaat mihendisligi icin, yer kabugunun Gst kismindaki hayli sikistiriimis,
glicstiz bir cimentoyla tutturulmus, nispeten gevsek ¢okel maddeler anlamina gelir. Bu
ylizden de genellikle kirma ve patlatma islemi yapmaksizin parcalanabilir, dagilabilir.

Rezidiiel (kalik) zemin ya da toprak (residual soils), kati kayalarin ayrisma Urinleri
hemen kayacin Ustliinde olup tasinmamissa zemin olarak adlanir. Eger buzullarla,
rizgarlarla ya da su ile tasinip birikmisse ¢cokel (sediment) adini alir. Organik zeminlerde
mineral bilesenleri yaninda organik madde artiklari bulunur.

Kaya, diger bir deyisle, bilesenleri cimento ile tutturulmus sert ve kati (rijit) bir
birikimdir. Onun o6zellikleri cimentolanma ve c¢imentolanma isleminin tutturucu
(kohezif) etkisini kaybettigi catlak sistem (streksizlikle) ile kontrol edilir.

Sert Kayalar (solid rocks), olusum tarzina gore Uce ayrilir

Magmatik kayaglar (s6zgelimi, granit) ergimis maddeden tirer.

Sedimenter kayaglar (s6z gelimi, kumtasi) sudaki maddelerin ¢okelmesiyle olusur.
Metamorfik kayaglar (sozgelimi, sist) herhangi bir kayacin tekrardan kristallesmesi yani
kayacin gerilim, basing ve sicaklikta altinda degismesidir.
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' Karakteristik Catlak Yiizeyleri
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Catlaklarin karakteristikleri :
a) Devamli ¢atlak, diizlemsel, diizglin ve pirizli, catlak arasi kapali
b) Devamli catlak: diizlemsel, ptrizli, catlaklar kismen acik

c) Devamli catlak: dalgali, kapali ya da kismen kapali

d) Devamli catlak: catlaklar dolgulu

e) Aralikh catlak: catlak arasi kapall

f) Aralikh catlak: acik ve dolgulu



Yer Arastirmasi

Mihendislik jeolojisinin en buyuk hedefi tasarim ve insaattan 6nce yer
kosullarinin belirlenmesidir. Buna yer arastirmasi denir. Sonucta, jeofizik,
jeomorfolojik yontemlerden de yararlanarak alanin Jeolojik ve Jeoteknik
| bilgileri rapor haline getirilir.

Bunun igin;

1- Jeolojik bilgiler toplanir

2- Kayalarin ya da zeminlerin dayanim ve davranis karakteristikleri ortaya
konur

3- Tehlikeli zeminlerin potansiyeli belirlenir

Bu bilgilerde;




Yapilacak Calismalar
1- Masa/Biiro ¢alismalari 2- Saha ¢calismalari
Masa/biiro ¢calismasi;

1- Yayinlanmis/yayinlanmamis materyaller (jeoloji, jeomorfoloji ve zemin
konusunda harita, rapor, makaleler)

2- Tarihsel haritalar (arazinin daha énce nasil kullanildigi ve degisimini
gosteren)

3- Topografik haritalar (yamag egimleri ve drenaj hatlari konusunda bilgi)

4- Hava ve uydu fotograflari

5- Cesitli haritalar (s6zgelimi, bir galeri gibi yerin altindaki bosluklar)

6- Sondaj loglari

7- Ulusal veri bankalari (Cevre Bakanligi, Belediye, MTA, DSi, AFAD vb
kuruluslar)

8- Maden sahasi kayitlari (Bazi yerler terkedilmis maden sahasi olabilir)

Masa/Biiro ¢aligmalari sonucunda bir sentez yapilir ve saha ¢alismasi baslar




Yer arastirmasinin asamalari

SAHA CALISMASI
1- Jeolojik haritalama

2- Jeomorfolojik haritalama (kitle hareketleri gibi bazi
tehlikelerin ortaya konmasini saglar)

13- Jeofizik arastirmalar (Jeoradar, elektrik rezistivite/6zdirenc,
sismik, gravite ve manyetik yontem gibi calismalarla
jeolojik bilgilere katki koyar)




Yer arastirmalarinda kullanilan bazi jeofizik yontemier

Gravimetrik Yontemler : Belli bir derinlikteki toprak altinda saklh bulunan
cisimlerin ya da yeraltindaki magara gibi anormal sapma gosteren bosluklarin
Olculmesidir. Birim mgal’dir. Yerin cekim kuvvetindeki degisimlerin kaydi.
Maliyeti ylksek, hassas cihaz; 1 kisi kullanabilir; yeralti bosluklari, gomuli vadi
ve dusuk yogunluklari ¢okeller negatif anomali verir; hassas degil; bosluklari
dogasini ve seklini anomalinin seklinden yorumlamak zordur

Elektromanyetik Yontemler : Yerin icinde olusan elektromanyetik alan
siddetinin olctlmesidir; elektromanyetik iletkenligin kaydi; bazalt, kil, su icin
yuksek iletkenlik gosterirken kum ve kirectasi icin iletkenlik distktir; disuk
maliyet, tek kisi kullanimli alet; kil dolu fissir, catlak zonlar icindeki sig yanal
degisimleri haritalamak icin kullanihr

Elektrik Yontemler (rezistivite ve iletkenlik) : Birbirinden farkli ¢cokel, zemin ve
kaya tlrlerinin elektrik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Mineral arastirmalarinda
sikca  kullanilir.  Yer arastirmalarinda kullanilmaktaysa da sonuclarin
yorumlanmasinda zorluklar ve farkhliklar vardir. Temel prensibi A ve B gibi iki
noktadan yeraltina gonderilen elektrik akimin M ve N gibi iki noktada yeraltinda
olusan gerilimin 6lctilmesi esasina dayanir.



Jeoradar : El arabasina monte alici ve verici antenle yerin icindeki zitlhklardan
yansiyan ya da kirilan elektromanyetik mikrodalganin radar sinyallerini
kaydeder. Yiksek maliyetten dolayi kullanimi sinirlidir. Penetrasyon derinligi
sinirhdir. Kuru zeminlerde 10-20 metre; nemli kilde 1-3 metredir. Ozellikle
ylzeysel bosluklu yapilarin ve ¢okellerin anlasiimasinda kullanilir.

Manyetik Yontemler : Manyetometre yerin manyetik alaninin degisimini
kaydeder. Kullanimi basittir; bir kisi kullanilabilir; dipol, negatif ve pozitif,
manyetik anomaliler yeraltinda gomiuli olan baca, ¢okinti, metal kafes,
drenaj ya da glic hatlar gibi disey cizgisel 6zellikleri ortaya koyar. Kullanimi
sinirhdir.

Sismik Yontemler : Cekic darbesi ya da patlayiciyla Gretilen sok dalgalari yerin
altindaki jeolojik yapilardan kirilir ya da yansir. Disuk maliyetli oldugundan
cok sik kullanihir. Cihaz iki kisiyle kullanilir. Kolay yorumlanir. Bozucu etkiler
olusursa yorum zorlasabilir. Sismik kirilma yéntemi, P ve S dalgasi tespitine
yonelik bir calismadir. S dalgasina ulasmak icin bir kaynak kullanilarak MASW
yontemi ya da dogal titresim dlciim sekli olan REMI yontemleri uygulanir.
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Yer arastirmasinin asamalari

SONDAJLA KAYIT EDILEN BILGILER

| Sondaj yeri ve sayisi insaatin projesine baghdir. Her bina altina 3-4 sondaj, yol
| glizergahlarinda 30 ya da 300 metre aralikla yapilir. Bu durum sorunlara da baglidir. Bazen 5
metre aralikla bile olabilir. Sondaj derinlikleri genellikle temellin altinda 10-15 metre olabilir.
Kat sayisina da baglidir. Sondajin tasiyici zeminde ya da saglam kayada sonlanmasi 6nemlidir.

1- Litolojik (kaya tird) tanimlama

2- Tabakalarin Kalinlig

3- Penetrasyon Testi (SPT) Bilgisi

4- Nokta Yakda Dayanimi

5- Yeralti Su Dizeyi

6- Permeabilite (gecirimlilik) Testi Bilgisi
7- Presiyometre




Yer arastirmasinin asamalarinda
SONDAJ VE ARASTIRMA CUKURU










Sondaj Turleri

Sig derinlikteki yumusak toprak ya da kil zeminler igin kullanilir




Sondaj Turleri

Yumusak, sert ¢okeller ve kaya zeminler i¢in kullanilir

Kizakli Rotari o 1
Sondajislemi ¢
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Yer arastirmasi
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Sondaj ornekleri - in situ deneyler

~ A- Sert Kaya Testleri
~ 1- Serbest basing deneyi
2- Nokta yukl deneyi

3- Schmidt cekici deneyi

Kaya kitle dayaniminin

- etkili bir bicimde

~ belirlenmesi igin

kayanin ayrisma

durumunun ve

catlak/eklem modelinin
de ortaya konmasinda

A- Zemin Testleri

1- SPT (Standart Penetrasyon deneyi)

2- CPT (Konik Penetrasyon deneyi)

3- Torvane Kayma deneyi

4- Presiyometre deneyi

5- Serit (ve kalem serit) deneyi (Killer icin)

6- Plaka yikleme deneyi (dogal zemin ve yapay dolgu)
7- Cep penetrometresi deneyi

Zeminin fiziksel 6zellikleri laboratuvarda belirlenir.
Bunlar, birim hacim agirhgi, 6zgil agirlik, porozite,
permeabilite, su emme, doygunluk derecesi, bosluk




SPT, Standart Penetrasyon Deneyi
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i ¥ ___18in. (457mm) olarak kaldirilip serbest disme yaptiriimasi ile
gerceklestirilir. SPT, zemin kosullarina bagli
olarak, ASTM D-1586 uyarinca

- gergeklestirilmekte olup SPT/N darbe sayilari



 Serit Deneyi

Sadece # 40 numaral elekten gec¢en ve drselenmis killi zemin
drnegi icin uygulanabilir

= Plastik bir kap icinde
zemin ile suyu karistiriniz

| = Ornegi 1.5-2.0 cm kalinliga
gelen dek yuvarlayarak
inceltin

= Seridi avuglarinizin igine
yatirin

| = isaret parmaginizin ikinci




» Serit Dneyi (devm..)

Kil seridi parmaklarinizin
arasindan gegirin

Kalin kil seridini -1/4 ile 1/8 in¢
arasli- incelene kadar iyice sikin

Kil seridin serbestce elinizden
sarkmasina izin verin

Zemin killi loam ise zor serit haline
gelir ve kolayca kirilir

Kil icerigi coksa 15-20 cm’den




UM
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= Kirmizi astarh halkanin
altindaki serbest basin¢
dayanimini oku

= Okuma, kayma
direncinin metrekareye
2 ton oldugunu gosterir

= Bu deger siki ile cok siki
arasindaki bir degere

Cep Penetrometresi Deneyi

28



Cep Penetrometresi Deneyi

| = Cihaz doygun kil Gzerinde
' kullanmak icin
tasarlanmistir

| = Olguim, zeminin serbest
basin¢ dayanimini gosterir
= Bu, zeminin kayma
dayanimi (direnci)
degerinin iki katidir



Kirmizi halkayi silindirin
sonuna kadar itin
Cihazin milini kirmizi
halka hareket edene dek
zemin icine dogru itiniz
Cihazin icindeki yay
sabitlenene dek mili
zemin icinde tutunuz
Kirmizi halka hareket
ettikten sonra zorlamayi

birakin ve kirmizi

Cep Penetrometresi Deneyi (devam..)




Torvane Kayma Deneyi

= Doygun kohezif killi
zeminler Gzerinde
uygulanmak tzere
tasarlanmistir

= Vane carklari zemin icine
sokulur

= Kil icindeki kanatlar

31



Torvane Kayma Deneyi (oevo.

= Orselenmemis érnekten taze
bir kil pargasi alin

= Kilin Gzerinde diizglin bir
ylizey kesin

= Cihazin kanatlarini zeminin
icinde sokun,

= Olusan izi gormek icin
kanatlari geri ¢ekin

= Sifir gostergesini ayarlayin

Cihazi sikica tutun ve zemin

32



§ Torvane Kayma Deneyinin degerlendirmesi

>4000

>8000

Kayma Tek Eksenli
~ Kivam Terimi Direnci basing Direnci Zemin Tipi
psf psf
Cok yumusak <250. <500
A Tipi
- Yumugsak 250~ 500 500-1000
Orta Siki _500-1000  1000-2000
B Tipi
Siki 1000-1500 2000=3000
Stk 1500-2000 3000-4000
Gok Siki 2000-4000 4000-8000 C Tipi
Sert



MENARD PRESSUREMETER
WITH SPAD DATA LOGGER

Kontrol Unites:

Presymer

Presiyometre Deneyi yerli yerinde (in-
sitd) yapilan bir deneydir. Acilan
sondaj kuyusu icerisinde zemine yanal
yonde basin¢ uygulanmasi ve
uygulanan basincin zeminde
olusturdugu deformasyonlarin
Olciilmesi esasina dayanmaktadir.

Arazide presiyometre deneyi ile;
-Zeminin mukavemet parametreleri,

-Zeminin tasima gucu ve emniyet
gerilmesi,




Excavator
used as counter-weight

Plaka Yikleme Deneyi, rijit bir plakaya
uygulanan yik ile olusacak oturma ve
gocmenin Olculmesine dayanir. Deney sig
derinliklerde ya da arastirma cukuru
icerisinde gercgeklesir. Yikleme genelde
kademeli olarak yukun arttirilip,
oturmalarin 6lgtulmesi seklinde, hidrolik
kriko ile gerceklestirilir. Plakanin oturmasi
120° aci ile yerlestirilmis U¢ adet
deformasyon olcerden okunur. Test
tekrarsiz statik yukleme ve tekrarl
yuklemeli olarak yapilabilir. Plaka
ylikleme testi sonucunda tasima
kapasitesi, oturma, yatak katsayisi ve
elastisite modiilii gibi parametreler
hesaplanabilmektedir. Plaka yukleme
testi ASTM D 1196/1196M-12 ve TS
5744:1998 sartnameleri dogrultusunda
yapilmaktadir.



Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) kaya muihendisligi alaninda sik
kullanilan, kolay uygulanan bir yontem olmakla birlikte, zayif ve cok
zayif kayalardan karot alinmasi genellikle glictir. Bu nedenle, tek
eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesinde genellikle nokta ylkleme
dayanim indeksi deneyi ve Schmidt cekici deneyi gibi dolayli yontemler




Nokta Yukleme Deneyi

Nokta yukleme deneyi, iki konik ucg
arasina yerlestirilen kaya¢ 06rneginin
kirllmasi esasina dayanmaktadir. Nokta
yikleme deneyinden, elde edilen yuk
(P) ve ornek boyutlari (D, W)
kullanilarak, oncelikle dizeltilmemis

Hidrolik pompa

Konik bashklar kolu

itergeler

(ISRM, 1985)
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Schmidt Cekici (Kaya Sertligi Belirleme) Deneyi

Schmidt geri sicrama (Schmidt sertligi) sertliginin tayini ve dolayl
olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmasi amaciyla yapihr
(Ulusay vd., 2001). Schmidt sertlik ¢ekici, diistik dayanimli kayalarda
(UCS<10 MPa) ve bozunmus yuzeylerde kullanimi saghkli olmayan bir

Klasik bir Schmidt cekici Dijital Schmidt gekici
.J'. 4 i NN
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2 i DESCRIPTION OF FACE
—0
o black sandy TOPSOIL
- medium dense, brown and black
—1 clayey fine SAND with angular
C gravel and cobbles
C soft to firm mettled grey CLAY
— 2 with traces of angular gravel
C soft to firm sandy CLAY with
- fine gravel and oceasional cobbles
3
3.15 | endof -
pit -
4
NOTES KEY TO SAMPLE PLAN OF PIT
NUMBERS
Walls = generally stable J = Jar sample
Faces =B, C as A, Face D without B-Bulk sample depth

CLAY
Water - seepage for first 20 minutes
Trial pit dug in centre of firm grass field
Access for excavator is satisfactory
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Ek Bilgiler



<4——— Taneli zeminler
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Elmaile
bezelye tane
boyu

Bezelye ile un
aras! tane

Ekmek unundan
kiiglk tane boyu

Ekmek unundan
daha kuglk tane

boyu

Mercek olmaksizin teneler gozle gorulur ve tane boyu elekle olgllebilir

Taneler yapisik topak kutle halini almaz, hatta islak oldugunda bile -
kohezyonsuz

Plastik degildir-Su iceriginin olmadigi durumda toprak catlama veya
ufalanma olmadan deforme olabilir.

Gegirgenlik (Permablite) ortadan ylksektir (10-6 - 10-1 m/s).
Boslukklardan su akisi kolaydir

Deprem gibi dinamik yiklemeler disinda, drenaj hizla olusur. Drenaj
direnci deprem yUku ya da heyelan olamayan diger kosullar icin
onemlidir.

Mekanik davranisin en 6nemli gostergesi rolatif sikilik (Dr) ve uygulanan
serbest dayanim basincidir (confining pressure)

Dr =0to 20% Cok gevsek

Dr = 20 to 40% Gevsek

Dr = 40 to 60% Orta yogun

Dr = 60 to 80% Yogun

Dr =80 to 100% Cok yogun

Cok gevsek- sikistirilabilir. igsel siirtiinme agcisi 30 derece
oldugunda depremde sivilagabilir

Cok yogun- ¢ok az sikigabilir. Deprem sirasinda sivilasmaz.
I¢csel surtunme acisi 45 dereceden fazla

BlyUteg olmaksizin taneler gdzle gorilmez. Tane boyu elekle dlgilemez,
¢okelme hizi ile dlgultr

Tanelerin arasindaki gdzeneklerdeki su emildiginde fizikokimyasal olarak
sivi ile mineral etkilesimi olur ve taneler birbirine yapisir-kohezif

Plastik- Malzemede su icerigi, likit limit ve plastik limit arasinda bir

aralikta ise catlamadan deforme olur
Likit (kreglg.anc.ake k|va_m|[ Likit Limit (LL)
Plastik (kil modeli)
) Plastik Limit (PL)
Yari kati (cikolata kivami)
Btiziilme Limit
Kat: (tebesir)
Gegirgenlik (Permabilite) dusik-cok disik (<10-7 m/s).
Su gbzenek bosluklarinin icinde yavasca akar.

Drenaj haftalardan yillara kadar surer

Hem drenaj, hem de drenajsiz mukavemet 6nemlidir
On Konsolidasyon basinci diisiikse drenajsiz mukavemet de diigiiktiir

En 6nemli mekanik davranis “6n konsolidasyon basinci
pp" ile uygulanan hapsolmus basingtir

pp = 0 to 50 kPa Cok yumusak
pp =50 to 100 kPa Yumusak
pp = 100 to 200 kPa Kati

pp = 200 to 400 kPa Siki

pp = 400 to 800 kPa Cok siki
pp = 0.8 to 1.6 MPa Sert

Siltlerin davranigi tane
boyu kugultrken
kumdan kile dogru
degisir

Cok yumusak — <12.5 kPa’'dan az drenajsiz kayma gerilmesi
altinda son derece fazla sikigabilir

Cok yogun -100 kPa'dan fazla drenajsiz kayma gerilmesi altinda
az miktarda sikigabilir

Muhendislik 6zelliklerine katki koyan bilesimsel ve ortamsal faktorler (J. M. Duncan, 1994’den uyarlanmistir)




ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminin
degisimi

Kompaksiyon

Statik
yontemler

On Yiikleme

Konsolidasyonlu
on yiikleme

destekli
kompaksiyon
grouting

Yeralti suyunu
etkileme

Dinamik
Yontemler

-Titresimle
kompaksyion
- Derin vibrator
-Vibrator cekici
kullanma

Carpma
Kompaksiyon
- Agirhik
diisiirme
-Patlatma

Air pulse
Yontemi

Gli¢clendirme (Reinforcement)

Yer degistirme etkisi

Yer

degistirme olmayan

etkisi olan  Mekanik Giris Hidrolik Giris
Vibro tas MIP metot Jet grouting
siitunlar

FMI yontemi

Vibro beton

siitunlar Siirekli
~Kum Grouting

kompaksiyon

Kaziklar Dondurma

Kire¢/cimento
stablite
sutunlari
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Haziran 1964’de Japonya, Niigata Depremi sirasinda olusan sivilasmanin neden oldugu kum
toplari (Photograph from the Steinbrugge Collection, EERC, University of California, Berkeley.)




Sivilasma Tehlikesine Karsi Zemin lyilestirme

1. Swvilasabilir Hassas zeminlerden Kag¢inma: ilk secenek sivilasabilir
hassas zeminlerde yapi insa etmekten kacinilmalidir. Sivilasabilir
zeminlerin kalinhgi fazlaysa guvenlik faktort disuk olacagindan bu tur
yerler acik alan ya da park alani olarak birakilmalidir. Yapilar ve diger
tesisler vyeralti kosullarinin daha wuygun oldugu alanlarda insa
edilmelidir.

2. Zeminin iyilestirilmesi veya kaldirilmasi: ikinci secenek olarak hassas
zeminin iyilestirilmesi veya kazilip atilmasi ile sivilasma tehlikesinden
kacinilabilir. Yani sivilasmaya karsi zemin daha yogunlastirilarak veya
drenaj uygulamalariyla iyilestirilerek gtivenlik faktéru artirilabilir. Bunun
icin cesitli zemin iyilestirme teknikleri kullanilabilir: zeminin kazilip
atilmasi, otelenmesi, yerinde enjeksiyon, yogunlastirma, drenaj, yanal
yayllmayi engelleme gibi teknik kullanilabilir

3. Swvilasmaya dayanikl yapilar insa etmek: Yeterince uygun arazinin
bulunmamasi gibi cesitli nedenlerle sivilasmaya hassas zeminler
Uzerinde yapi insa etmek zorunda kalinabilir. Bu durumda kosullara
uygun yapi teknikleri kullanilmahdir.



Tasima Gucu Kaybi

E Bina temelleri tasima gliciine gére boyutlandirilir.

- B Tasima gucu azalmasi (kaybi) temel boyutlarini
yetersiz duruma getirerek, yapinin yatmasina,
dénmesine, gocmesine yol acabilir.

- B Temellerin tasima guci zeminin  kayma
mukavemeti ile dogrudan iliskilidir.

I Depremler sirasinda killi zeminlerde meydana




