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OZET

Sisme potansiyeline sahip zeminler miithendislik yapilarinda ciddi hasarlara sebep olmaktadir. Bu
tiir zeminler biinyesine su aldiginda hacminde artis, biinyesinden su uzaklastirildiginda hacminde
azalma goriilen kil tiirlerinden meydana gelir. Bu nedenle sisme 6zelligi gosteren killi zeminler
iizerinde, iller Bankas1 A.S. tarafindan uygulanacak projelerin tasarim ve planlama asamasimin
dogru yapilmasi, ilerde meydana gelebilecek hasar ve ekonomik kayiplarin engellenmesi agisindan
onemlidir. Bu amagla gisen Killerin jeoteknik o6zellikleri, sismeye neden olan faktorler ile sisen
zeminleri iyilestirme yontemleri ile ilgili Ulkemizde ve uluslararas: literatiirde yapilan ¢aligmalar
irdelenmistir. Ayrica Iller Bankasi A.S. tarafindan ihalesi yapilan iki adet imar Planina Esas
Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporu, sisme potansiyelinin degerlendirilmesi agisindan ele alinarak, her
iki raporda da sisme potansiyelini tespit etmek amaciyla uygulanan arazi ve laboratuar g¢aligmalari
detayli olarak incelemistir. Imar planlamasi calismalarinda dogru yontemler ve metotlar
uygulanarak sisen zeminlerin Onceden tespit edilmesi durumda hem maliyet hem de zaman
acisindan iilke ekonomisine saglayacagi katkilar belirlenerek, sisen zeminlerin planlamaya
etkilerine yer verilmistir. Yapilan tiim analiz ve degerlendirmeler sonucunda sisen zeminlerde iller
Bankasi A.S. tarafindan yaptirilacak her tiirlii iistyap1 ve altyap: tesisleri i¢in alinmasi gereken
onlemler ile dikkat edilmesi gereken hususlar vurgulanmistir.
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ABSTRACT

Expansive soils cause serious damages on engineering projects. Such soils that occur clay types
have an increase in volume when they get water and they have an decrease in volume when they
lost water. For this reason correct design and planning stages on engineering projects that
implemented by Iller Bankas1 A.S. are important in terms of preventing damage over time and
economic losses. For this purpose studies which are related to properties of expansive clays, factors
of swelling and methods for improving of expansive soils in our country and international literature
have been examined. Besides two geological and geotechnical survey reports based on zoning plan
that tendered by Iller Bankasi A.S. are examined in detail to evaluate swelling potential, both
reports are analyzed to realize previous laboratory experiments and field studies are used to detect
swelling. If expansive soils determined in advance by applying the right methods in zoning plan
studies, the contributions to the country's economy in terms of both cost and time are detected and
the effects of planning the expansive soils are given. As a result of all analyzes and evaluations, on
expansive soils precautions to be taken and the points to be considered for all types of
superstructure and infrastructural works will be constructed by Iller Bankasi A.S. are emphasized.
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GIRIS

Sisen zeminler su igerigi arttiginda sisen, su igerigi azaldiginda biiziisen,
mihendislik yapilarinda ciddi sorunlara neden olan zemin tiirleridir. Diger bir ifadeyle
degisen nem kosullar1 altinda zemin veya kaya malzemesinin sisme veya biiziilme
potansiyeli, sisen zemin olarak ifade edilir. Bu tiir zeminler genellikle kil mineral
gruplarindan olusmakla birlikte, her bir mineral grubunun davranisinin birbirinden farkli
olmas1 sebebiyle mineral tiplerinin belirlenmesi ve bdylece killi zeminlerin endeks
ozellikleri ortaya konularak davranisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi ve kilin icerdigi
mineral oranlarinin ve tirlerinin belirlenmesi de mekanik davranislarinin anlasilabilmesi

acisindan 6nem tasir.

Sisme potansiyeline sahip zeminler, miithendislik yapilarinda ciddi hasarlara sebep
oldugundan sadece iilkemizde degil diinya ¢apinda da problem teskil etmektedir. Ornegin
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1987 yilinda yapilan bir arastirmada sisen zeminlerin;
binalara, havaalanlarina, yollara, kaldirimlara, otopark alanlarina, boru hatlarina ve diger

tesislere verdigi yillik zarar 9 milyar dolar olarak tespit edilmistir (Jones and Holtz, 1973).

Sisen zeminlerdeki hareketler ve meydana getirdikleri hasarlar genel olarak ¢ok
yavas gelisir, depremler, seller, heyelanlar kadar ani ve hizli gelismez. Ayrica can kaybina
degil de daha ¢ok mal kayiplarina ve ciddi ekonomik kayiplara sebep olurlar. Bu nedenle
sismeye neden olan zemin tiiriiniin dogru tespit edilerek, tasarim ve planlama asamasinin
dogru yapilip, bu tiir zeminlerde uygulanacak miihendislik yapisinin uygun koruyucu

Onlemler alinarak tasarlanmasi 6nem arz etmektedir.

Killerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ile kivam 6zelliklerinin ve kilin mineral tiirtiniin
birtakim deneylerle tespit edilmesi, kilin davranisi hakkinda ipuglar1 vererek, planlama
asamasinda veya sonrasinda meydana gelebilecek olumsuzluklarin 6niine gegilmesinde yol
gosterici olmaktadir. Bu tez calismas1 bu baglamda ele alinmis olup ayrica iller Bankasi
A.S. Insan Kaynaklar1 ydnetmeliginin 36.’mc1 maddesine dayanilarak hazirlanan “Iller
Bankast A.S. Teknik Uzman Yardimciligt ve Uzman Yardimeciligr Giris ve Yeterlik
Simavlari ile Teknik Uzmanliga ve Uzmanliga Atanma, Yerlestirilme, Gorev, Yetki ve
Sorumluluklari Hakkinda Yonetmeliginin” 20. maddesinde belirtilen Teknik Uzman

Yardimciligindan Teknik Uzmanliga yiikselebilmek amaciyla hazirlanmistir. Bu kapsamda



ilk bolimde sisen zeminlerle ilgili hem iilkemizde hem de uluslararasi literatiirde ge¢mis
yillarda yapilan teorik ve uygulamali ¢alismalar incelenerek, elde edilen veriler ve bulgular
ortaya konmustur. Ayrica Iller Bankas1 A.S. Erzurum Bélge Midiirliigii kontrolliigiinde
gecmis yillarda yapilan imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit ¢alismalar1 kapsaminda
sisme ile ilgili yapilan ¢alismalarin bazilarindan kisaca bahsedilmistir. ikinci boliimde
zeminlerin hangi sartlarda ve nasil olustugu hakkinda bilgi verilerek, zemin siniflamasi
yapilmistir. Ugiincii boliimde zeminde goriilen sismenin nasil meydana geldigi, hangi tiir
zeminlerin sismeye yatkin oldugu ve zemin sismesine sebep olan faktorlerin neler oldugu
belirtilerek bu tiir zeminleri iyilestirme yontemlerinden bahsedilmistir. Dérdiincii bolimde
Iller Bankas1 A.S. tarafindan daha énceden yaptirilan Arpacay (Kars) ve Ulalar (Erzincan)
Imar Planina Esas Jeolojik - Jeoteknik Etiit Raporlari’'nda sisme ile ilgili yapilan
caligmalardan ve sonrasinda sigsme potansiyeline sahip bu tiir zeminlerin imar plani
caligmalarina etkisinden bahsedilerek, son kisimda yapilan ¢alismalar degerlendirilerek

onerilerde bulunulmustur.



1. ONCEKI CALISMALAR

1.1. Literatiir calismalari

Sisen zeminlerle ilgili olarak bir¢ok teorik ve uygulamali ¢alisma yapilmis olup, bu

caligmalarin bir kismi1 6zet olarak asagida sunulmaktadir:

Wise and Hudson (1971) Teksas’ta sisen kil zeminlerdeki problemleri tespit etmek
amaciyla incelemeler yapmistir. Ayrica killerdeki sismeyi kontrol etmek i¢in ekonomik ve
etkili metotlar lizerinde arastirmalar yaparak, sismenin farkli yontemlerle 6nlenebilecegini

ve ileride de bunlara ilaveten yeni teknikler gelistirilecegini vurgulamistir.

Dakshanamurthy and Raman (1973) sisen Kkillerin tanimlanmasi iizerine daha
onceden yapilmis ¢aligmalart irdeleyerek killerin Likit Limit, Plastik Limit ve Biiziilme
Limiti degerlerini iceren plastisite semasinin; sisen killeri, diger killerden ayirmak i¢in

kullanilan basit ve giivenilir bir yontem oldugu sonucunu ¢ikarmistir.

Fredlund (1975) Kanada’nin Saskatchewan bolgesinde sisme ozelligi gosteren
killerin miihendislik 6zelliklerini incelemis ve bu bolgeki killerin; sisme potansiyeli fazla,
yiiksek plastisite 6zelligine sahip Ca (Kalsiyum) Montmorillonit tiirii kil oldugunu tespit
ederek burada insa edilecek herhangi bir miihendislik yapisinda alinmasi gereken

onlemleri belirlemistir.

Yilmaz ve Karacan (1998) zeminlerin sisme Ozellikleri, zemin siiflamalari, sisen
zeminlerde temel tasarimi ve sisen zeminlerin lizerine insaat uygulamalar ile ilgili

degerlendirmeler yapmuistir.

Yildirnm (2002) sisen killerin tespitinde emme kapasitesi ve sisme basincinin
hesaplanmasi ¢ok uzun zaman aldigindan, sisme basincina etki eden Kuru Birim Hacim
Agirlik, PI (Plastisite Indisi) ve Baslangic Su Muhtevas: gibi hesaplanmasi ¢ok zor
olmayan zemin 6zellikleri kullanarak, sisme basinci ve emme deneyleri yapilmadan sisme

basinglarinin ve emme kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yapmistir.

Anmanm (2003) belirli bir bolgedeki killer ile, farkli tiirlerdeki killerin ve kil



minerallerinin adsorpsiyon bilgilerini korele ederek, KDK (Katyon Degisimi Kapasitesi)

iizerine ¢aligmalar yapmistir.

Celik, Orhan ve Ongun (2005) tarafindan Ankara Cukurambar ve Karakusunlar
civarindaki killer ile Balgat ve Etimesgut bolgesindeki killerin zemin parametrelerini ve
indeks Ozelliklerini tespit etmek amaciyla deneyler yapilmis ve sonucunda Biiziilme
Limiti, Biiziilme Oran1 ve Likit Limit degerlerinin iki bolge arasinda farklilik gosterdigi,
ancak Sikisma Katsayisi, Elastisite Modiilii ve Plastik Limit i¢in farklilik gostermedigi
tespit edilmistir.

Kassa (2005) Addis Ababa (Etiyopya) ’daki sisen killerin konsolidasyon ve sisme
karakteristikleri arasindaki iligkileri incelemis ve sisen killerin konsolidasyon

karakteristiginin sismeden etkilendigi sonucunu ¢ikarmistir.

Lucian (2006) Kibaha (Tanzanya)’ daki sisme 6zelligi gosteren zeminlerin ve zemin
iizerindeki binalarin jeoteknik 6zelliklerini incelemis ve binalarda sismeden dolayi olusan
hasarlar1 engellemek veya olusabilecek hasarlari en aza indirmek icin yapilmasi gereken

calismalar1 anlatmastir.

Tirkoz (2006) tarafindan Eskisehir-Meselik Kkilllerinin  sisme  6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla, farkli noktalardan alinan degisik sonmiis kire¢ katki yiizdeleri
kullanilarak kil numuneleri iizerinde Odometre cihazi ile sisme yilizdesi deneyleri
yapilmistir. Bunun sonucunda sénmiis kire¢ katkisinin % 3 seviyesinden sonra, killerin

sisme potansiyelini azaltmada etkili oldugu belirlenmistir.

Avsar, Ulusay ve Sonmez (2008) tarafindan Ankara Ovegler, Sogiitdzii,
Karakusunlar ve 100. yil civarindaki killerin sisme anizotropisi (yonselligi) iki farklh
laboratuvar yontemiyle incelenip karsilagtirilmis ve her iki yontemde de sisme
parametrelerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica her iki deney sonucunda da

sisme basincinin diisey yonde daha biiyilik oldugu saptanmustir.

Kumor (2008) Kuzey Polonya’daki sisme 6zelligi gosteren, Tersiyer - Pliyosen
yash killerin jeoteknik 6zellikleri {izerine arastirmalar yaparak, burada insa edilen binalarin

sismeden nasil etkilendigini, yaptig1 birtakim ¢aligmalarla ortaya koymustur.



Baser (2009) sisen zeminlerin atik mermer tozu kullanilarak stabilizasyonu {izerine
birtakim ¢alismalar yapmis ve ¢alisma sonucunda bu uygulamanin, sisen zemin lizerindeki
sisme hizinin artmasina ve sisme yiizdesinin diismesine pozitif katkilar1 oldugunu

belirlemistir.

Geng (2009) tarafindan sisen zeminlerin hacim artisin1 etkileyen faktorleri
incelemek amaciyla bentonit ve kaolin kili belirli oranlarda karigtirilip, farkli deney
yontemlerine gore Odometrede sisme deneyleri yapilmis ve bu karigimlarin sisme
ozellikleri arastirilarak, sonucta karigimdaki bentonit orani arttik¢a sisme yiizdesinin de

arttigi gozlenmistir.

Yildirrm (2009) sisen killerin tiinel tasarimina ve tiinel yapilarina etkilerini
inceleyerek bu tiir zeminlerde yapilmasi planlanan tiineller i¢in alinmasi gereken 6nlemleri

ve Onerileri belirtmistir.

Kiigiikali (2011) Ankara-Batikent civarindaki ytliksek plastisiteli killerin sisme ve
dayanim Ozelliklerinin farkli oranlarda kire¢ ve jips karisimlari kullanilarak iyilestirme
yontemlerini arastirmis ve karisim oranmna gore sonuclarin farklilik gosterdigini tespit

etmistir.

Ozalp ve Saglamer (2011) tarafindan, sisen zeminlerde meydana gelen yanal
yondeki sisme basincinin belirlenmesi amaciyla daha 6nceden Komorik ve Zeitlin (1956,
Aktaran: Ozalp ve Saglamer) ‘in gelistirdigi ii¢ eksenli basing tespitinde kullanilan deney
aleti iizerinde degisiklikler yapilarak yeniden iiretilmistir. Gelistirilen deney aleti ile
yapilan sigsme basinci deneyinden elde edilen sonuglar, 6nceki ¢aligmalarda yapilanlarla

kiyaslanarak, tartisilmistir.

Ali, Khan and Shah (2012) sisen killerin mermer tozu ve atik kiil kullanilarak
iyilestirilmesi tlizerine caligmalar yapmislar ve yaptiklari deneyler sonucunda her iki
maddenin de yaklasik % 10 civarinda eklenmesi ile, killerin Likit Limit, Plastik Limit,
Plasitisite Indisi ve Sisme Indisi degerlerini azalttigini ve dolayisiyla zemin
tyilestirilmesinde hem mermer tozunun hem de atik kiillerin etkili oldugunu ve ekonomik

acidan da ciddi dl¢iide katki sagladigini tespit etmislerdir.



Ozer, Ulusay ve Isik (2012) tarafindan Ankara kili {izerine insa edilmis Gazi
Universitesi yerleskesinde hafif yapilarda meydana gelen kusurlarin ve devrilen duvar
yapilarinin sebeplerini arastirmak amaciyla, bu yapilarin hemen yakinlarinda arastirma
cukurlari, yatayda ve dikeyde sondajlar acilarak numuneler alinmistir. Bu numuneler
iizerinde yapilan laboratuvar analizleri sonucunda hafif yapilarda meydana gelen zararlarin
(duvarlarda olusan ¢atlaklar vb.) temel nedeninin sismeden kaynakli oldugu ve yatay
dogrultudaki sisme basinglarinin, diisey dogrultudakinden daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Ayrica sismeye sebep olan etkenlerin kurak- yar1 kurak iklim, zayif drenaj, kotii

ingaat yontemleri ve yetersiz dnlemler oldugu belirlenmistir.

Oztiirk (2012) kil minaralleri agisindan ince taneli zeminlerin fiziko-kimyasal
oOzellikleri ile kivam limitleri arasindaki iliskileri incelemis, killerin davranisinda; fiziko-
kimyasal 6zellik olan katyon degisim kapasitesi ile killerin kimyasal bilesiminin ve 6zgiil

yiizey alaninin 6nemli rol oynadigi sonucunu ¢ikarmaistir.

Yilmaz ve Celik (2012) Erzurum Oltu civarindaki kil icerigi yiiksek zeminlerin
konsolidasyon ve sisme basinci 6zelliklerine, 6giitiilmiis kumun ekilerini inceleyerek, killi
zemine % 50 oraninda 6giitiilmiis kum eklenmesi sonucunda hacimsel sikisma katsayisinin
2,5 kat azaldigi, sisme basincinin ise 3 kat azaldigi belirlenerek, 6giitiilmiis kum ilavesiyle;
konsolidasyon oturmast ile siiresinin ve sisme basincinin onemli oranlarda

azaltilabilecegini kanitlamiglardir.

Mehta, Parate and Ruprai (2013) Hindistan’da bulunan ve buraya 06zgii siyah
pamuk olarak adlandirilan sisme 06zelligi gosteren killerin; ugucu kiil ile iyilestirilmesi
amaciyla bir takim deneyler yapmislar ve yaptiklar1 deneyler sonucunda, ucucu kiillerin

sisme potansiyelini diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir.

Radhakrishnan, Kumar and Raju (2014) sisen killerin sisme 6zelliklerinin ugucu
kiil ve kimyasallarla iyilestirilmesi lizerine yaptiklar1 bir takim deneyler ve caligmalar
neticesinde deneyde kullanilan kimyasal ile ugucu kiil kombinasyonunun sisen killerdeki

sisme basincini azaltmada oldukga etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Yilmaz (2014) ¢imento firin1 tozu kullanarak sisen zeminlerin sisme potansiyeline

etkilerini incelemis ve olumlu sonuglar elde ederek sisme hizini yavaslattigi sonucuna



ulagmustir.

Bozkurtoglu, Sans ve Eyiiboglu (2015) tarafindan kohezyonlu zeminlerin sigsme
potansiyelinin belirlemesi amaciyla literatlirde yapilan eski ¢alismalar degerlendirilmis ve
kohezyonlu zeminlerdeki Dogal Su igerigi ve Likit Limit degerlerinden hareketle Avcilar-
Esenyurt civarindaki sisme potansiyeline sahip birimler lizerinde g¢aligmalar yapilarak,

sisme yiizdesinin tahminine yonelik yeni bir denklem gelistirilmistir.

Oztiirk, Unsal ve Akbas (2015) tarafindan Ankara Golbasi civarindaki sisme
potansiyeli yiiksek killerin kire¢ ile iyilestirilmesi amaciyla deneyler yapilarak sisme
yiizdesi ve sisme basinglarindaki farklilik gozlenmistir. Kire¢ katkisinin % 5 den fazla
oldugu durumlarda sisme basinci ve sisme yiizdesinin yaklasik % 85 oraninda azaldigi

tespit edilerek sismeyi engelledigi belirlenmistir.

Unver (2015) problem teskil eden kil zeminlerin kimyasal katki malzemeleriyle
iyilestirme yontemleri ilizerine c¢alismalar yapmis ve bu kapsamda Catalagzi ve Soma
ugucu kiiliinii farkli oranlarda kullanarak, ornekler ilizerinde sisme, serbest basing ve
dispersibilite (dagilma) deneyleri yapmistir. Bunun sonucunda killi zeminin dayanim ve
sisme Ozelliklerinin iyilestigini gozlemleyerek Soma ugucu kiiliiniin Catalagzi kiline gore

daha etkili oldugunu tespit etmistir.
1.2. Tller Bankas1 A.S. Erzurum Boélge Miidiirliigii Biinyesinde Yapilan Cahsmalar

Iller Bankas1 A.S. tarafindan yaptirilan Imar Planlarina Esas Jeolojik-Jeoteknik
Etiitler sonrasinda hazirlanan raporlardan iller Bankasi Erzurum Bélge Miidiirliigii
kontrollliigiinde olanlar1 incelenmis ve raporlarda sisen zeminlerle ilgili yapilan

caligmalardan bazilar1 asagida sunulmustur:

Geoteknik Miihendislik (2010) tarafindan hazirlanan Altinbasak (Erzincan)
Belediyesi Imar Planma Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporu’nda ¢alisma alaninda yapilan
sondajlardan alinan zemin Orneklerinin laboratuvar analiz sonuglari; ¢alisma alanindaki
birimlerin % 35’nin iri taneli; % 65’inin de ince taneli oldugunu gostermistir. Birlesik
Zemin Siiflamasina gore zeminlere ait 177 ornekten 20°si yiiksek plastisiteli kil (CH),
82’si diisiik plastisiteli kil (CL), 13’1 diisiik plastisiteli silt (ML), 35’1 plastik olmayan ince



taneli kum (SM) olup, Likit Limit degerleri % 26,3-61,2 arasinda oldugu, Plastik Limit
degerlerinin ise % 16,4-26,6 arasinda dagilim gosterdigi belirlenmistir. Laboratuvarda
numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon deneyi ile diisiik plastisiteli killerin sisme
miktarlar1 (mm) ve sisme yiizdeleri bulunarak, Holtz ve Gibbs (1956)’¢ goére sisme
potansiyelleri hesaplanmig ve buna gore laboratuvarda elde edilen sonuglara gore sisme
potansiyelinin  diisiik sisme Ozelliginde oldugu gorilmiistir. Killerde yapilan
konsolidasyon deney sonuglarindan, c¢alisma alanindaki zeminlerin genelinde sisme riski

beklenmedigi ortaya konmustur.

Araslar Miihendislik (2011) tarafindan, Dagpinar (Kars) Belediyesi imar Planina
Esas Jeolojik Jeteknik Etiit ¢alismalarinda, incelenen sahada 86 adet SPT (Standart
Penetrasyon Deneyi) 6rnegi alinmis olup, bu 6rnekler tizerinde yapilan laboratuvar- analiz
sonuglarma gére Dogal Su Igeriginin % 8,4 ile 59,5 aralifinda oldugu, Atterberg
Limitlerinin ise Likit Limit = % 25,4 — 70,3, Plastik Limit = % 14,0 — 30,1 ve Plastisite
Indisi = % 10,6 — 42,5 araliginda degisim gosterdigi, Birlestirilmis Zemin Smiflamasina
gore de alman orneklerin % 42’ sinin yiiksek plastisiteli kil (CH), % 45’ inin disik
plastisiteli kil (CL), % 5 nin plastik olmayan ince taneli kum (SM), % 8’ inin ince taneli
plastik kumdan (SC) olustugu tespit edilmistir. Laboratuvarda UD (Orselenmemis)
numuneleri lizerinde yapilan konsolidasyon deneyi sonucunda killerin sisme miktarlari
(mm) ve sisme yiizdeleri bulunarak, Holtz ve Gibbs (1956)’e gore sisme potansiyeli
tanimlanmistir. Buna gore sisme yiizdesinin % 0,66 ile % 97 arasinda degisen degerlerde
oldugu ve diisiik sisme potansiyeline sahip, normal derecede konsolide killer oldugu

belirlenmistir.

Yiiksek Insaat Miihendislik (2012) Ispir (Erzurum) Belediyesi Imar Planmna Esas
Jeolojik Jeoteknik Etiit ¢alismalarinda killi seviyelerden alinan 5 numune iizerinde
konsolidasyon deneyi yapilmis ve sisme yiizdesi % 1,50-12,80 araliginda, sisme basinci ise
0,352-4,725 kN/m? arasinda bulunmustur. Alman UD numunelerinin laboratuvardan elde
edilen sonuglarma gore ise 2 adet kuyudan alinan kil numunelerinin orta sisme
potansiyeline, digerlerinin ise yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu gozlenmis olup,
sisme miktarinin Holtz ve Gibbs (1956)’e gore; orta-yiiksek ¢ikmis olmasindan dolayi,

sisme problemine kars1 alinmasi gereken onlemler vurgulanmistir.



Afsin Jeoloji Sondaj (2014) Refahiye (Erzincan) Belediyesi imar Planmna Esas
Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporu ¢aligmalari kapsaminda toplamda 210,00 m ve 18 adet
sondaj yapilmis olup, 66 adet SPT numunesi, 6 adet UD numunesi alinmistir. Calisma
alaninda Aliivyonlar, Refahiye Ofiyolitli Karmasig1 ve Kémiir Uyesi Rezidiieli olmak
tizere li¢ formasyon bulundugu gozlenmis olup; Aliivyon birimlerden UD alinmadigindan
laboratuvar deneyleri (kivam limitleri, sisme yilizdesi) yapilamamis ve sisme potansiyeli
hesaplanamamistir. Refahiye Ofiyolitli Karmasigi Rezidiieline ait zeminlerin laboratuvar
deney sonuclarindan hidrometre deneyi ile elde edilen % kil igeriklerine ve Atterberg
Limitleri sonuglarina gére Plastisite indisi degerleri % 8,9 — 30,9 arasinda, kil yiizdesi %
24,3 — 36,4 arasinda, aktivite (A) degerlerinin ise % 0,30 — 1,04 arasinda degistigi
belirlenerek, genel olarak normal killer/aktif olmayan killer grubuna dahil olduklar1 ve
diisiik, orta, yiiksek sisme potansiyeline sahip olduklar1 belirlenmistir. Inceleme alanindaki
Kémiir Uyesi Rezidiielindeki Killerin, laboratuvar deney sonuglarina gore Plastisite
Indisinin % 22,0 — 23,9 aktivite degerinin % 0,63-0,89 arasinda degistigi belirlenerek,
killerin; normal killer/aktif olmayan killer grubuna dahil olduklar1 ve aktivite degerlerine

gore Illit kil minerallarine sahip olduklari tespit edilmistir.

Nokta Miihendislik Mimarlik (2015) Halfeli (Igdir) Belediyesi Imar Planma Esas
Jeolojik Jeoteknik Etiit caligmalar1 kapsaminda jeoteknik sondaj kuyularindan alinan 21
adet Orselenmis ornekten (UD) 14 tanesine dogal birim hacim agrilik deneyi, 5 tanesine
odometre deneyi ve sisme yiizdesi deneyi yapilmistir. Buna gore sisme yiizdesi % 0,59 - %
1,37 araliginda degismekte olup, CL - SM grubunda oldugu ve likit limit degerleri % 26,4-
66,6, ince tane orani ortalama % 50,52 olarak belirlenmis olup “Sisen killerde muhtemel
hacim degisiklikleri (Chen, 1975) e gore inceleme alanindaki birimlerin genel olarak

sisme derecesi orta- yiiksek olarak degerlendirilmistir.

Duha Jeoloji Jeoteknik (2015) Hamur (Agr1) Belediyesi imar Planma Esas Jeolojik
Jeoteknik Etiit ¢alismalari kapsaminda ¢alisma sahasinda 4 farkli jeolojik birim tespit
edilmistir. Bu birimler Eski Aliivyon, Hamur Volkanitleri, Geg¢ Pliyosen - Pleyistosen yash
Tutak Formasyonu Rezidiieli ve Aliivyon Cokelleri olarak belirlenmistir. Agilan temel
sondajlardan alinan Orselenmis ve Orselenmemis (UD) numuneler iizerinde 115 adet su
icerigi, 10 adet dogal yogunluk, 115 adet elek analizi, 61 adet atterberg limitleri, 1 adet tek
eksenli basma dayanimi, 5 adet kesme kutusu ve 9 adet konsolidasyon deneyi yapilmis ve

yapilan deneyler sonucunda Eski Aliivyon Cokellerin ve Hamur Volkanitlerinin Likit



Limit sonuglarina gore sisme derecesi yiiksek, sisme basincina gore orta - diisiik dereceli
oldugu, Tutak Volkanitleri Rezidiielinde bulunan killerde ise sisme yiizdesi ve sisme
basincina gore sisme derecesinin diisiikk oldugu ancak Likit Limit degerine gore de sisme

derecesinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Dogu Plan Miihendislik (2015) Hinis (Erzurum) Belediyesi Imar Planina Esas
Jeolojik Jeoteknik Etiit ¢alismalar1 kapsaminda inceleme alaninda Yoliistii Formasyonu
rezidiielinden alinan UD ve SPT numuneleri iizerinde yapilan Atterberg limitleri analiz
sonuclart “Sisen killerde muhtemel hacim degisiklikleri (Chen, 1975)” e gore
degerlendirildiginde Plastisite indeksi Oran1 minimum 2,3, maksimum Plastisite indeksi
oran1 32,2 olarak belirlenmis ve sisme potansiyeli disiik-orta olup, Likit Limit orani
minimum % 29,2, maksimum Likit Limit oram1 % 60,3 olarak belirlenmis ve sisme

potansiyeli diisiik- orta yiiksek olarak tespit edilmistir.
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2. ZEMIN OLUSUM MEKANIZMASI

2.1. Zemin Tanim

Zemin; tanelerden olusan, taneler arasi1 bosluklarinda su ve/veya hava bulunduran,
cokel ortamlarinda ¢okelmis fakat diyajeneze (taslasma) ugramamis, gevsek tutturulmus
kirmtili ¢okellerden meydana gelen dogal malzemelerdir (Sekil 2.1). Zemin diger bir
tanimla kati, sivi ve gaz olmak iizere {i¢ fazdan olusan, izotrop ve homejen Ozellik
gostermeyen, Ozellikleri; zaman, jeolojik tarihge ve c¢evre kosullarina bagli olarak
kayalarin ayrigmast sonucu biiylik degisiklikler gosteren malzemeler olarak da

tanimlanabilir (Ozaydin, 2011).

Sekil 2.1. Zemin profilinin sematik gdsterimi (Ozaydin, 2011)

Zemini olusturan taneler aradaki matriks (¢imento) malzemenin etkisiyle birbirine
lyice tutturulmus halde bulunuyorsa (taslasma siireglerini tamamladiysa) 0 zaman kaya

adin alir.

2.2. Zemin Olusumu

Yer yiizeyindeki zeminler, olusum mekanizmasina gore tagmmis (transported)

zeminler ve yerinde olusmus artik (residiiel) zeminler olarak ikiye ayrilir:

Yerinde olusmus zeminler; kayalarin yer degistirmeden fiziksel ve kimyasal

etkenlerle daha ufak pargalara ufalanarak ayrilmasi yoluyla olusur. Bu tiir zeminler killi,
graniiler (taneli) veya karisik malzemeden olusabilir. Graniiler zeminler ¢akilli veya kumlu
olup, ¢imentolasmamis malzemenin ¢okelmesi ile olusur. Killi zeminler ise silikat igeren

kayaglarin bozusmasi, kiregtaslarindaki CaCOgs’larin ¢oziilmesi, seyllerin ufalanmasi
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sonucu olusmaktadir. Residiiel zeminler olustuktan sonra organik maddeler, iklim ve su ile

biyolojik etkilesimde bulunarak organik zeminlere doniigebilir.

Tasinmis _zeminler; Kayalarin asinarak yer degistirmesi ve tasindigi ortamda

cokelmesi sonucu olusur. Bu tasinmay1 saglayan en énemli faktorlerden biri akarsulardir.
Akarsularin etkisiyle tasinan malzeme herhangi bir deniz ya da goéle ulastiginda kaba
taneliler Once, ince taneliler daha sonra olmak tizere derecelenerek ¢okelir. Bu ¢okelimler
aliivyal zemini olusturarak akarsu yatagiin iist kesiminde kaba taneliler, (kum c¢akil gibi)
alt kesimlerinde ise daha ince (Kil, silt gibi) malzemelerin ¢6kelimini saglar. Bunun disinda
riizgarlarin etkisi sonucu asmmis kayalarin taginarak g¢okelmesi sonucu olusan eolin
zeminler (riizgar kumullar1), gravite etkisi sonucu daglarin eteklerinde ve yamaglarda
¢cokelmesi sonucu koliiviyal (moloz) zeminler, buzullarin etkisiyle akarsu yataklarina
tasinarak gelen ve burada c¢okelerek olusan buzul zeminler (till ve morenler), volkanik
lavlarin ¢esitli faktorlerle ¢okelmesiyle olusan piroklastik zeminler taginmis zeminlere

Ornektir.

Zemin, kayaglarin mekanik ve kimyasal kosullar altinda binlerce yil igerisinde
ayrisip  parcalanmast  sonucu olusmaktadir. Bu pargalanma islemi kimyasal
ayrisma/¢oziinme veya fiziksel par¢alanma/ufalanma yollar1 ile ger¢eklesmektedir (Sekil
2.2).

2.2.1. Fiziksel ayrisma

Zeminlerin fiziksel ayrismasi zeminin kimyasal yapist bozulmadan mekanik
yollarla daha kiigiik pargalara ayrilmasiyla olur. Buna da sebep olan en onemli etken
basing degisimleridir. Bu basincin degisme nedenleri: buzullar, riizgar, erozyon, don
olaylari, sicaklik farklari, yer c¢ekimi, akarsular, bitki ve agac¢c kokleri ile canli

organizmalardir.

2.2.2. Kimyasal ayrisma

Yagmur sular1 havada bulunan Oksijen (O,) ve Karbondioksiti (CO;) eriterek,
ylizeydeki toprakta bulunan asitlerle birlikte kayalarda kimyasal tepkimelere neden olur.

Ayrica bitkilerin ve organizmalarin faaliyetleri sonucu olusan bakterilerin salgiladigi
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asitler de kayalarin kimyasal ayrigmasina yol acar. Boylece farkli tiirlerde zeminler ortaya

cikar.
KAYALAR —_— FIZIKSEL VE/VEYA KIMYASAL 3 TASINMA
A AYRISMA
\ R
ANA KAYA BIRIKME
UZERINDE
v
<€—— YUKSEK SICAKLIK,BASINC <€ ZEMINLER
CIMENTOLANMAVB.

Sekil 2.2. Kaya zemin kaya basit doniisiim ¢emberi
(https://www.academia.edu/13437202/zemin_mekanigi)

2.3. Zemin Tirleri

Zeminler icin g¢esitli miihendislik uygulamalarma yonelik siniflandirmalar
onerilmistir. Bunlar arasinda Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) en yaygin

olarak kullanilanidir.

Birlesik Zemin Smiflandirma Sistemi’nde tane ¢apina gore tanimlama yapilir. Bu
tanimlamaya gore ¢ap1; 300 mm den biiyiik olanlar blok, 75- 300 mm arasinda olanlar kaya
, 75 mm- 4,75 mm araligindakiler ¢akil, 4,75 mm ile 0,075 mm araligindakiler kum, 0,075
mm ile 0,002 mm araligindakiler silt, tane boyutu 0,002 mm den kiigiik olanlar ise kil
olarak smiflandirilir (Cizelge 2.1). Ayrica bu siniflandirma sisteminde tane boyundan
farkl1 olarak Atterberg limitleri dikkate alindiginda killer jeoteknik ozelligi itibaryla,
plastisitesi yiiksek kil (CH) ve plastisitesi diisiik Kil (CL) olarak siiflandirilir ki, bu tiir
killerin sisme potansiyeline sahip olduklar1 diisiiniiliir. Bu siniflandirma sisteminde
zeminlerin granillometrik ve plastisite Ozellikleri kullanilarak ve iki harfli grup
sembollerinin birincisi esas zemin tipini, ikincisi ise plastisite ozelliklerini ifade
etmektedir. Ornegin GP smiflamasi “’kotii derecelenmis cakili”’, CL  ise diisiik
plastisiteli kili’’ifade eder (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.1. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS)

Zemin cinsi Sembol Boyut aralig:
Veya bilegeni
Kaya parcasi - >300 mm
Tas - 75 mm — 300 mm
(1) Iri daneli zeminler :
Cakil G 75 mm- 4. 75 mm
Iri 75 mm— 19 mm
Ince 19 mm —4.75 mm
Kum S 4.75 mm — 0.075 mm
Iri 4.75 mm—2.0 mm
Orta 20mm—0.425 mm
Ince 0.425 mm - 0.075 mm
(2) Ince daneli zeminler <0.075 mm
Silt M Siniflandirma dane ¢apina gore degil
Kil C Atterberg Limitler1 kullanilarak yapilir
(3) Organik Zeminler O
(4) Turba Pt
Derecelenme Sembolleri Likit Limit Sembolleri
Iyi derecelenmis, W Yiksek LL, H
K.oth derecelenmis, P Dusuk LL, L

Cizelge 2.2. Birlestirilmis zemin siniflandirmasinda kullanilan semboller

Ik Harf Ikinci Harf

G: Cakal W: Ivi Derecelenmis

5: Kum P: Kétii Derecelenmis

M: Silt M: Plastik Olmavan Ince Taneli
C:Kil C: Plastik Ince Taneli

0O: Organik Kil L: Diigiik Plastisiteli

Pt: Turba H: Yiiksek Plastisiteli

Zeminler, Amerikan Karayollar1 Siiflandirma Sistemine (AASHTO) gore de
Cizelge 2.3 de goriildiigli gibi gruplara ayrilir. Bu simiflandirma zeminlerin yol, alt yap1
malzemesi olarak degerlendirilmesinde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Buna gore
zeminler yedi temel gruba ayrilmis olup, ayrica iri taneli zeminler ve kil-silt tiirii zeminler
olmak iizere de iki grupta toplanmistir. 200 nolu elekten gecenlerin orani eger % 35 ‘den

az ise, iri taneli zeminleri; % 35°den fazla olanlar ise kil - silt tiirti ince taneli zeminleri
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olusturmaktadir. Siiflamada A6 veya A7 olarak siniflandirilan zeminlerin sisme

potansiyeline sahip olduklari diisiiniiliir.

Cizelge 2.3. Amerikan karayollar1 zemin siniflandirma sistemi (AASHTO)

Daneli Zeminler Silt-kil Zeminler
Genel Simflandirma (No.200 Flekten Gegen <%35) (No.200 Elekten Gegen > %a35)
A-l A2 A-4 A5 A6 | AT
Zemm Gruplan Ala | A-lb | A3 | A24 | A2S | A6 | A2T A-75
A-7-6
No. 10 Elekten Gegen | 250 -
& .E (%)
3E2 [No 40FkktenGegen| 30 | <50 | %0
(8 = o
= (%)
§ 3 g No. 200 Elekten <13 €25 <10 =35 <35 =35 <35 =35 »35 >35 =35
Gegen (%)
9§ Likit Limit (%) - - - <40 =40 <40 =40 <40 =40 <40 =40
7
= Plastisite Indisi (%) | <6 | <6 | NP | <10 | <10 | =10 [ >0 [ <10 | <0 | =10 | >10
e
Grubu Olugturan Baglica Tag pargalari fnce Siltli veya Killi ¢akillar ve kumlar Siltli Zeminler Killi Zeminler
Zeminler cakil ve kum kum
Yol Altyapst olarak ok iyi- Iyi Orta-Kotil
Degerlendirilmesi
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3. SISEN ZEMINLER

Genel olarak biinyesine su aldiginda hacminde artis, biinyesinden su
uzaklastirildiginda ise hacminde azalma gozlenen zeminler “sisen zeminler’” olarak
tanimlanir ve sisen zeminlerin su igerigi yagisin fazla oldugu mevsimlerde artarken yagisin
az oldugu kurak mevsimlerde ise buharlasma sonucu azalir. Bu tiir zeminler genellikle
montmorillonit tipi kil mineralini biinyesinde bulunduran zeminlerdir ve bu tiir killerin
biiyiik oranda sigsme 6zelligi gosterdigi bir¢ok arastirmaci (Holtz and Gibs,1956; Fredlund,
1975; Cokga, 1991; Avsar ve digerleri, 2009) tarafindan ortaya konulmustur.

Sisen zeminlerdeki hacim degisimleri sonucu; hafif yapilar (tek katli binalar), bahge
duvarlari, (Resim 3.1) havaalanlari, altyap: tesisleri, yollar, tiineller, park alanlari gibi
bircok miithendislik yapisi zarar gormektedir (Resim 3.2 ve 3.3). Ayrica sigmenin yaninda
agaclar, cimler, bitkiler ve gegirgen olmayan zeminler de, zeminin kurumasina sebep
olarak, zeminde hacim degisiklikleri yaratip oturmaya neden olabilir. Aga¢ boyunun 1-1,5
kati kadar uzunluga sahip bir alan bu durumdan etkilenmektedir. Bu yilizden yap1

yakinlarinda boylari 2 metreyi gegen agaglarin kaldirilmasi 6nerilir (Geng, 2009:42).

Resim 3.1. Zemindeki sismeye bagli tek katli yapida ve bah¢e duvarinda meydana gelen
catlama (Oztiirk, 2015)
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Ankara 100. Yii Mahalles!

4,‘,‘ -t..;

$ismeden etkilenmig Yapi duvarinda has!rh‘r
hafif yapi L :
Kapi ve pencerelerde burulma Yolda kabarma

sl

Terleme |,

Sisen Killer

W Sizintilar

Resim 3.3. Zeminde goriilen sisme ve kabarmanin yapilara verdigi zarar
(http://www.slideshare.net/SeyfettinBozkurt/zemin-mhendisliine-giri)
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3.1. Sisen Zeminlerin Orijini ve Olusumu

Sisen zeminler genellikle kil iceren veya kilce zengin zeminlerdir. Sismeye neden
olan kil minerallerinin olusumu, ana kayanin ayrisma sartlarina ve mevsimsel 6zelliklerine
gore farklilik gostermektedir. Genel olarak kil mineralleri volkanik kokenli ana kayanin
kimyasal yollarla ayrismasi sonucu olusmaktadir. Bazi kil minerallerinin iklim ve ana kaya

kosullarina gore meydana gelisleri Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gére olusumu (Geng, 2009)

Kil Minerali Olusumu

Kaolinit Volkanik kayaglarin aginmasi sonucu genellikle tropik ve astropik
alanlarda olusur.

Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve

Klorit ¢okelti kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda
bulunmaz.
it Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin aginmasi ile olusur.
Montmorillonit Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin aginmasi

sonucu, genellikle kurak alanlarda illit ile beraber bulunur.

3.2. Kil Minerallerinin Kristal Yapisi ve Tiirleri

Killerin tane boyutlar1 ¢ok kiiciik olup sadece elektron mikroskobunda
goriilebilmektedir. Killer, silis tetrahedron ve magnezyum veya aliiminyum oktahedron
olmak iizere iki temel kristal yapidan olusur. Silis tetrahedron yapisi; merkezinde 1 Si
(Silis) iyonu ile 4 O, (Oksijen) atomunun birlesmesinden olusur. Kristal yapisi diizgiin
dortytizlii ve dort kdseden olusur. Silis tetrahedronlarinin birlesmesi sonucu olusan tabaka
“tetrahedron tabakasi” veya “silis tabakasi” olarak adlandirilir (Unver,2015:5). Silis
tetrahedron ve tetrahedron tabaka yapist Sekil 3.1° de goériilmektedir.
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(c)

Sekil 3.1. Tetrahedron tabakasi (a) silis tetrahedron (b) tetrahedral tabaka (c) silika
tabakasinin temsili gosterimi (Fell, Macgregor ve Stapledon, 1992)

Aliminyum veya magnezyum oktahedron yapida; merkezde Mg (Magnezyum)
veya Al (Aliminyum) iyonu ile koselerde bulunan 6 Hidroksil iyonunun birlesmesinden
olusur. Kristal yapis1 diizgiin sekizyiizlii ve alt1 kdselidir. Oktahedronlarin birlesmesi ile de
“oktahedron tabaka” veya “aliimina tabakasi” meydana gelir. Aliminyum oktahedron ve
oktahedral tabaka yapis1 Sekil 3.2. ‘de goriilmektedir (Z.Angin ve A.Angin, 2005).

O ve & :. =Hidro®sil veya aksijen .ﬁl milinyum, magnezyum

Al Al

Sekil 3.2. Oktahedron tabakasi (a) aliiminyum oktahedron (b) oktahedral tabaka (c)
aliimina tabakasinin temsili gosterimi (Fell vd., 1992)

Kil mineralleri kabaca 4 gruba ayrilmis olup, bunlar kaolinit grubu, illit grubu,

montorillonit grubu ve klorit grubu killerdir (Unver, 2015:8).
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3.2.1. Kaolinit grubu kil mineralleri

Kaolinit grubu kil mineralleri sulu aliminyum silikatlaridir. Bu tiir kil mineralleri
uygun kimyasal ve fiziksel kosullarda feldispat¢a zengin magmatik kayaglarin (granit,
gnays, diyorit) ayrismasi sonucu olusur. Ayrica hidrotermal ¢ozeltilerin etkisiyle uygun

kosullarda kendiliginden (otojenik) mineral olarak da olusabilirler (Oztiirk, 2012:6).

Kaolinit grubu kil mineralleri kendi igerisinde ti¢ gruba ayrilir:

a) Kaolin: A|20328|02H20 veya A|2(0H4)(S|0205)
b) Dikit ve Nakrit: Al,SiOs (OH,4) veya Al,03.Si0O,. H,0O

c) Halloysit: Al,03.2Si,.4 H,0 veya Al,SiOs (OH)4.n H,0O

Kaolinit kristalleri levha seklinde olup, tetrahedron (silika) ve oktahedron (aliimina)
tabakalar1 icerir (Sekil 3.3). Tabakalarin kalinlig1 72 A olup, yanal boyutlar: 1000-20000 A
ve kalinlig1 da 100-1000 A arasinda degismektedir. Bir katman iki tabakanin bir tanesinden
olustugundan 1:1 kil minerali olarak gosterilir (Sekil 3.4). Tabakalar1 bir arada tutan bag
Hidrojen Baglar1 ve Van Der Waals kuvvetleridir. Bag oldukga giigliidiir dolayisiyla
hidrasyonu onler bu nedenle de kil islandiginda tabakalar arasinda sisme goriilmez.
Kristallerin arasina katyonlarin ve su molekiillerinin girebilmesi ¢ok zordur. Bunun sonucu
olarak katyon degisim kapasitesi diger kil minerallerine kiyasla disiiktir (3-15
meq/100gr). Kaolinitin kristalleri montmorillonite goére daha biyiiktir. Diger kil
minerallerine gore kohezyon, plastiklik, sisme ve biiziilme 6zellikleri kaolinitin ¢ok zayif
olmakla birlikte kaolinit 1slandiginda plastisitesi orta dereceli olup, igsel siirtiinme agist
diger kil minerallerinden daha biiyiik olur. Ozgiil agirh@ 2,60-2,68 gricm®, ozgiil ylizeyi
10 m?/gr civarindadir. Kaolinitin elektron mikroskobundaki gériintiisii Resim 3.4° de
gosterilmektedir (Unver, 2015:10).

21



Sekil 3.3. Kaolinitin sematik taslag: (USCS, 2001a)

[A ]
/[ s J\ H bagi
£ [ — J\ H bagi
/[ ~ ]\ H bagi
Z_si N

Sekil 3.4. Kaolinitin sematik goriiniimii (Baser,2009)

&

20kVe 2Kx 5.0pm 8603

Resim 3.4. Kaolinitin elektron mikroskoptaki goriintiisii (Minerology Database, 2016)
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3.2.2. it grubu kil mineralleri

Bu tiir kil mineralleri feldispat veya mikanin ayrismasi ile olusabilecegi gibi
herhangi bir ¢ozeltiden ¢okelti olarak da olusabilir. Yapr itibariyle montmorillonite benzer

fakat tane boyutu daha iridir.

[11it grubu kil mineralleri kendi igerisinde ii¢ gruba ayrilabilir:

a) illit: AlL,O5.0H4K, (SisAlL) Al40,
b) Muskovit: K203A|20365|022H20

Illitin temel yapis1 iki tabakali silika tetrahedronlar ile birlikte aliimina
oktahedronlar tabakasindan olusur. Bu nedenle illitin kristal yapis1 2:1 olarak gosterilir
(Sekil 3.5). Oktahedral tabakada Mg (Magnezyum) ve Fe (Demir) ile Al’un (Aliiminyum)
kismi yer degistirmesi; tetrahedral tabakada ise Al ile Si’in (Silis) kismi yer degistirmesi
gortliir (Sekil 3.6). Bu birlestirilen tabakalar, arasinda tutulan K (Potasyum) iyonlarina

bagli olarak, (degistirilemeyen) ¢ok zayif baglarla baglanmistir (Baser, 2009:7).

Sekil 3.5. 1llit tiirii minerallerin sematik goriiniimii (Baser, 2009)
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Sekil 3.6. 1llitin sematik taslag: (USCS, 2001b)

Mlitin igsel siirtiinme agis1 montorillonitten fazla, sisme kapasitesi azdir. Ozgiil
agirligi 2,64- 3,0 gr/cm? arasinda olup, 6zgiil yiizeyi 80 m?/ gr civarindadr. illitin elektron

misroskobundaki goriiniimii Resim 3.5 *de yer almaktadir.

Resim 3.5. Illitin elektron mikroskoptaki gériintiisii (Minerology Database, 2016)

3.2.3. Montmorillonit grubu kil mineralleri

Montmorillonit ¢ok farkli ortamlarda olusabildigi gibi en fazla magmatik

kayaglarin ayrigma {iriinii olarak kuru veya ¢6l iklimlerinde olusur. Ayrica montmorillonit
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minerali zayif drenaj kosullarinda volkanik kiillerin giinlenmesi sonucu veya deniz

sularinda da meydana gelir.
Montmorillonit grubu kil mineralleri kendi igerisinde dort gruba ayrilabilir:

a) Montmorillonit: Al,05.4Si0,.H,0 + nH,0
b) Baydellit: Al,03.4Si0,.nH,0

¢) Nontronit: (AlFe),05.3S10,.nH,0

d) Saponit (Hektorit): 2Mg0.3Si0,.nH,0

Sisme potansiyeli en fazla olan kil minerali montmorillonit olup sebebi mineralojik
yapisindaki onemli farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Ozgiil spesifik yiizeyi diger kil
minerallerinden ¢ok daha fazla olan montmorillonitin su tutma potansiyeli, hacim
degistirme ve plastisite 6zelligi yiiksek olup dogada plaka seklinde bulunur (Z. Angin, A.
Angin, 2005).

Montorillonit minerali 2 tetrahedral tabakanin arasina 1 oktahedral tabakanin
sikismasi ile olusur. Bu nedenle kristalleri 2:1 olarak gosterilir (Sekil 3.7). Bu tabakalar
arasindaki bag ¢ok zayif bir bag olmasi ve oktahedral levhada (-) negatif yiik boslugu
olmas1 sebebiyle su, rahatlikla tabakalar arasina girer ve tabakalar1 birbirinden ayirarak

zeminde hacim degisikligine sebep olur. Sekil 3.8.’de montmorillonitin sematik taslag

goriilmektedir.
Si
Al
Si
P [
Degistirilebilir Si
katyonlar 0.96 nm
veya Al
H20 Si
L =
Si
Al
Si

Sekil 3.7. Montmorillonitin sematik goriiniimii (Baser, 2009)
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Montmorillonitin temel yapisindaki tabakalar, K iyonu disinda illitle benzerdir.
Bosluklar arasindaki zayif bagla baglanmig baglantili tabakalar, su molekiilleri ve
degisebilir katyonlar tarafindan doldurulmustur. Montmorillonitteki ciddi 6l¢iideki sisme,
bu baglantili tabakalar arasinda absorbe olmus ilave su igerigine bagli olarak meydana
gelir (Baser, 2009:7).

Sekil 3.8. Montmorillonitin sematik taslagi (USCS, 2001c)

Montmorillonit negatif yiikle dolu genis i¢ ylizeylere sahiptir. Bu nedenle katyon
degisim kapasitesi yiiksek olup yaklasik 80-150 meq/100 gr’dir. Montmorillonit suya
maruz kaldigindan diisiik igsel siirtlinmeye ve yiiksek plastisiteye sahip olur. Kurudugunda
ise ok fazla catlama biiziilme meydana gelir. Ozgiil agirliklar1 2,2- 2,3 gr/cm? olup, 6zgiil
yiizeyleri 800 m*/gr civarinda degismektedir. Montmorillonitin elektron mikroskobundaki

goriiniimii Resim 3.6°da gosterilmektedir (Unver,2015:11).
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Resim 3.6. Montmorillonitin elektron mikroskoptaki goriintiisii (Minerology Database, 2016)

Montmorillonit, illit ve kaolinit Kkillerinin genel &zellikleri Cizelge 3.2°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3. Bazi kil minerallerinin genel 6zellikleri (Unver, 2015)

Ozellik Montmorillonit illit Kaolinit

Tane Bityiikliigi 10 A-1 0.1-2 0.1-5
. Es boyutlu .
Tane Sekli Pul Alt1 késeli pul
yaprak

Ozgiil yiizeyi (m*/g) 50-800 65-100 10-20
Tane Kalinlig: 10A 30A 0.05-2
Likit Limit 110-710 60-120 30-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Sisme-Biiziilme Yetenegi Yiiksek Orta Diigiik
Ozgiil Agirlik 2.35-2.70 2.60-3.00 2.60-2.95

3.2.4. Klorit grubu kil mineralleri

Kimyasal formuli (Mg,Fe;Al)s(Al,Si)s010(OH)g olup, klorit grubu kil mineralleri

mafik ag¢idan zengin, diisiik dereceli yesil sist fasiyesindeki metamorfik kayalardan, genel
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olarak deniz tortullarinda ¢okelti kayalarindan simektit ve K iyonlarinin reaksiyonu sonucu
olusur. (Lambe 1960). Klorit taneleri dort katl1 (2:1:1) yapisal tabakaya sahiptir (Sekil 3.9).

Kloritlerin kristal yapisin1 mika ve brusit tabakalar1 meydana getirir (Yalgin, 1997).

Kloritin kristal yapisinda mika benzeri negatif yiiklii diizenli katmanlar ile brusit
benzeri pozitif yiiklii (oktahedral) tabakalar bulunur. Klorit grubu brunsvigit, nimit,

diabantit, pennantit, brunsvigit gibi mineralleri igerir.

Sekil 3.9. Kloritin sematik taslagi (USCS, 2001d)

3.3. Sismeye Etki Eden Faktorler

Sisen zeminlerin hacminin artmasina neden olan bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Sisme, i¢ kuvvetlerin etkisiyle zemin suyunda meydana gelen degisiklikler sonucu
gergeklesir. Zeminin degisime ugramadan Onceki zemin suyu igerigi, gerilme miktari
degerleri, baslangigtakine gore ¢ok fazla oranlarda degisiklik gosterirse zeminde ciddi
miktarda sisme veya biiziilme goriilebilir. Zeminin sisme-biiziilme potansiyelini etkileyen

faktorler asagida siralanmistir:
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3.3.1. Mineralojik yap1

Killerin tane ¢ap1 0.002 mm olarak tanimlanmakta olup killerin sisme miktarini

belirleyen en 6nemli unsur kilin mineralojik 6zellikleri ve kilin i¢ yapisidir.

Kil mineralleri; yapisinda degisebilir iyonlar1 tutma ve bu negatif ve pozitif iyonlari
cekme Ozelligi gosterir. Bu iyonlar birim silika aliimina kil mineralinin dis yiizeyinde
tutulur. Iyon degisimi silika aliimina biriminin yapisini etkilemez. En ¢ok degisme
ozelligine sahip pozitif iyonlar Ca**, Mg™, H*, K*, NH* Na"dir. Kilde bu iyonlarm
bulunmasi kilin ¢6zeltiden iyonlar1 ¢ekebilme kapasitesi olduguna isarettir. Katyonlar (pozitif
iyonlar) anyonlara (negatif iyonlar) kiyasla daha fazla adsorbe edilir. Pozitif bir iyon, tuz
cozeltisinden hemen c¢ekilerek kil yilizeyine yapisir fakat bu yapigsma gecicidir. Kil eger
potasyum Kklorit (KCI) ¢ozeltisine konulursa Na*, K iyonu ile yer degistirir. Buradaki fazla
pozitif iyonlarin sebep oldugu yer degistirme katyon degisimi olarak adlandirilir. Killerdeki
degisebilir katyonun cinsi, sisme potansiyeli ile ilgilidir. Cizelge 3.3 bu iliskiyi ifade
etmektedir. (Geng, 2009:9)

Cizelge 3.4. Degisebilir katyon cinsinin sismeye olan etkisi (Geng, 2009)

Katyon Cins1 [ Na Mg Ca K Fe H

Sisme (%) 29 26 23 21 18 15

Her kil tanesi dogada su ile g¢evrelenmis sekilde bulunur. Su molekiillerinin
merkezindeki pozitif ve negatif iyonlar molekiile dipol 6zellik kazandirmakta ve etkilesimi
onlemektedir. Bunun dogal sonucu olarak su molekiiliindeki Hidrojen H, (+ yiiklii) kil
partikiillerinin yiizeyindeki negatif yiikler tarafindan ¢ekilir. Sekil 3.10° da gorildigi
lizere tane ylizeyine elektriksel ¢ekim ile bagli su molekiilleri, kat1 ve su arasinda bir sinir
olusturur. Etkili bir ¢ekim giicii ile su molekiillerinin yilizeye olan mesafesinin artmasi
engellenir. Boylece birden fazla su molekiilii tabakasinin yiizeye yapismasi saglanir. Daha
sonra kil partikiilii elektriksel ¢cekime sahip su molekiilii ile ¢evrilir. Bu su tabakasi difiiz
(elektriksel) ¢ift tabaka olarak adlandirilir. Katyonlarin yiikii sudaki iyon konsantrasyonu,
sicaklik, sivinin dielektirik sabiti, difiiz ¢ift tabakanin kalinligin1 belirler. (Mitchell and
Soga, 2005:153-154)
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Sekil 3.10. Difiiz cift tabaka teorisine gore bir kil partikiil ylizeyine bitigsik anyon ve
katyonlarin dagilimi (Mitchell and Soga:2005)

3.3.2. Baslangic su muhtevasi

Zeminlerin sisebilmesi i¢in su igeriginde artis olmasi gerekmektedir. Kuru olan bir
zemin 1slak olana gore daha fazla sisme gosterir. Su igerigi sabit olan killerde su igerigi

degismedik¢e hacim degisikligi de beklenmez.

Su igerigi % 15 den az olan kuru killer ¢ok tehlikelidir. Ciinkii bu tiir killer
kolaylikla % 35 su igerigine kadar su emebilir ve bu durumda yapilarda hasarlara yol
acabilir. Su igerigi %30 u asan killer doyuma hemen hemen ulagmistir ve sismenin yeteri
kadar gergeklestigini ve bundan sonraki sismenin ¢ok az miktarda olacagini isaret eder.
Ayrica baz1 killer de ¢esitli nedenlerle biinyesindeki su muhtevasini kaybedebilir. Fakat
tekrar suya doygun hale gelmeleri sonucu sisme potansiyeli tekrar ortaya ¢ikar (Yildirim,
2009:24).

Chen (1975) yaptig1 bir takim ¢aligmalar sonucunda su igeriginin hacim degisimine
etkisini Sekil 3.11 deki gibi ifade etmistir. Buna gore su igerigi arttik¢a hacimsel degisim

azalmaktadir.
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1 Degisimi (%)

Hacin

Su mubtevas: (%)

Sekil 3.11. Su igeriginin hacim degisimine etkisi (Chen, 1975)

Kassiff (1971) baslangi¢ su igeriginin sisme yiizdesi (Sekil 3.12) ve sisme basincina
(Sekil 3.13) etkisini arastirmig ve sabit birim hacim agirlikta su igerigindeki artisin sisme

basinci ve sigsme yiizdesini azalttigini ortaya koymustur.
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Sekil 3.12. Baslangig su igeriginin sisme ylizdesine etkisi (Kassiff, 1971)
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Sekil 3.13. Baslangi¢ su igeriginin sisme basincina etkisi (Kassiff, 1971)

3.3.3. Kuru birim hacim agirhgi

Kuru birim hacim agirhigy; killerde sigsmeye etki eden en onemli faktorlerden
birisidir. Ayn1 su igerigine sahip killerde baslangi¢ kuru birim hacim agirlig: arttik¢a sisme
basinci ve sisme potansiyelinin de arttig1 farkli arastirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur. Kil tanecikleri arasindaki mesafenin azalmasi kuru birim hacim agirlig

degerlerinin ve dolayisiyla da sisme degerlerinin fazla oldugu anlamina gelir.

Chen (1975) yaptig1 calismalar neticesinde kuru birim hacim agirliginin atmasiyla

hacim degisiminin de arttigini ortaya koymustur (Sekil.3.14).

Kassiff (1971) de kuru birim hacim agirligin sisme yiizdesine (Sekil 3.15) ve sigsme

basincina (Sekil 3.16) etkilerini incelemis ve Chen ile benzer sonuglari ortaya koymustur.

32



Hacim Dejigim (%a)

Kum Birim Hacim Agiwhk (Psf)

Sekil 3.14. Kuru birim hacim agirliginin hacim degisimine etkisi (Chen, 1975)
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Sekil 3.15. Kuru birim hacim agirligin sisme yiizdesine etkisi (Kassiff, 1971)
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Sekil 3.16. Kuru birim hacim agirligin sisme basincina etkisi (Kassiff, 1971)
3.3.4. Ortii yiikii (siirsarj)

Sisme miktari ile ortii yiikii (Siirsarj) basinci ters orantilidir. Bu nedenle havaalani
kaplamalari, yollar, tiineller, altyap:1 tesisleri, tek veya birka¢ katli yapilar sisme
deformasyonlarindan agir yapilara gore daha gok zarar goriirler. (Geng, 2009:14)

Brackley (1975) sikigtiritlmig numuneler i¢in ortli yiikii (Stirsarj) yiki artirildiginda
numunelerin sismesinin azaldigin1 ortaya koymustur. Siirsarj yiik ile sisme arasinda ters

logaritmik bir fonksiyon oldugunu géstermistir (Sekil 3.17).

20 Su Muhtevas:

19-22 %

22-25%

28 %

31 %

= 34 %
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Sekil 3.17. Sisme Yiizdesi - siirsarj yiik iliskisi (Brackley,1975)
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3.3.5. Nem etkilesimi ve Kristal yapisi

Zeminlerin 1sinmasi, buharlagsmasi killerdeki nem oraninin azalarak kurumasina;
zemindeki yagislar, miihendislik yapilarindan sizan sular ise Killerdeki nem oranmnin
artmasma sebep olur. Killerdeki biiziilme sisme gibi istenmeyen durumlar bu nem

hareketleri sonucu meydana gelmektedir.

Killer iizerine uygulanan yiikler, gerilimler kildeki nem yapisinin bozularak,

hareketine dolayisiyla da hacim degisimlerine sebep olabilir.

Geng (2009) yaptigr calismasinda killerin su emmesi sonucu olusan hacimsel
bliylimenin, kil iizerine etki eden yik ve sisme basincinin bir fonksiyonu oldugunu
belirterek, sisme basincinin kil {izerine etki eden ingaat yiikiinii agmasi halinde zeminde

olusacak kabarmanin 6nemli temel sorunlarina yol agabilecegini belirtmistir.

Kasapoglu (1989)’ a gore; Montmorillonit sisme miktari en fazla olan kildir. Sebebi
ise ¢ok ince tabaka yapisina sahip olmasi ve kristalleri arasina giren suyun, tabakalar
arasindaki mesafeyi (yaklasik 10 A = 10 7 ¢m) ciddi 6l¢iide arttirarak hacimsel bilyiimeye
sebep olmasidir (Sekil 3.18). Bu hacimsel biiylimeye killer arasi sisme adi verilir. Kilin

sismesini etkileyen en dnemli unsurlardan biri de kilin kristal kimyasidir.

50 80
E—x - ='I°
0 " mo — =o "0
50
50 —_—
A B

C————25 Aliimina-silikat birim katmam
A Genislemeyen Kafes

Kil kristali B Genisleyen Kafes

Sekil 3.18. Killerde kristallerarasi sisme (Kasapoglu, 1989)
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3.3.6. Kompaksiyon

Zeminlerin sikistirilarak bosluk oraninin azaltilmasina kompaksiyon adi verilir.
Sikistirilmis dolgu Killerde; zeminin kuru birim hacim agirligi, su igerigi, sikistirma
metodu sisme miktarim1 kontrol eder. Optimum su iceriginden diisilk su igeriginde
sikigtirilan killerdeki sisme miktar1 daha fazladir. Su igerigi ve hacmi ayni olan zeminlerin
orselenmesi sisme basincini ve sisme potansiyelini artirmaktadir (Geng, 2009:39). Sisme
potansiyeli ayni1 olan iki farkli zemininin degisik metotlarla sikistirilmalar1 sonucu farkli

sisme degerleri ortaya ¢ikmustir.

Yildirim (2009) kompaksiyon yonteminin sismeye olan etkisini arastirdigi  “Sisen
Killer ve Tiinel Tasarimina Etkisi’ adli Yiksek Lisans Tezi’nde, dinamik kompaksiyon
sonucu elde edilen basinglarin statik kompaksiyon sonucu elde edilen basinglardan daha

kii¢iik oldugunu belirlemistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Kompaksiyon yonteminin sismeye olan etkisi (Y1ldirim, 2009)

3.3.7. Sismeye etki eden diger faktorler

Dhowian, Ruwaih, Youssef ve Erol (1984) sisen zeminlerdeki hacim
degisikliklerine sebep olan etkenleri: dogal mikro mekanizmalary; kil partikiilleri
arasindaki ¢ekim, ozmotik itme basinci, katyon hidrasyonu, Van Der Waals kuvvetleri ve

kapiler emme olarak agiklamislardir. Sismeye etki eden faktorler ise Cizelge 3.4.° de
gortldiigii gibi ifade edilmistir.
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Cizelge 3.5. Sismeye etki eden faktorler (Dhowian ve digerleri, 1984)

Faktor Tanim

Zeminlerin olugturdugu | Aktif kil mineralleri — Montmoerillonit ve diger kil mineralleri

mineraller Moentmerillonit kargiml tabalealann kombinasyonu

Bogluk suyvu tuz Bogluk suyundaki yogun katyon konsantrasyonunun, zemin ve hacim

konzantrazyonu degigimlerini azalties ethisi vardr, Ozmoetik gigmenin uzun siireli
etlist diyinilebilis.

Bogluk suyu bilesimi Bir degerlikli katyonlann baskmn oldugu ortamda, sigme ve rotreyi
azaltmaldadar.

Yapt Flokiil partildiller, dispers partikiillere oranla daha fazla sizme

gosterirler. Sementasyona sahip partikiiller, sigmeyi azaltic: ethiye
azhiptir. Su emine efilimine sahip killer, diferlerine gire daha fazla

gigme gosterirler.

Tlelim Euru iklimler, zemin profilinin kuromaszina nemli ildimler ize

profilin 1zlak olmaszina neden olurlar.

Yer alts suvu Yer alts su seviyesinin yiksek oluzu ve su seviyesindeld
dalgalanmalar gigme ve kabarmalarin ortaya gilomasina yol acar.

Drenaj Zayif yidzey drenajy, nem birikimi ve gillenmelere neden olur.

Bitki Ortisi Agaclar, calilar ve otlar, terleme ile zemindeld suyun tiketilmeszini
saflar Bitly Srtiisiinden armdindnig alanlarda nem birikimleri soz
konusu olabilmeltedir,

Yanal ethoiler Biiyiik yanal basmglar sigmenin azalmasina neden olur. Hafrivat

nedeniyle agilan yarmalarda sisme goriilmesi cok dzha clasidar
Genelde yanal basing, diigey siirsarj basmcina esit olmayabilir.

Zemin gecirgenligi Fisiirler, gecirimliliFi artirses etled vaptifmdan, gigme artizlarinim daha

hizli olmasim saglar.

3.4. Sisme Mekanizmasi

Kil minerallerinin sigsmesi direkt olarak difiiz (elektriksel) ¢ift tabaka 6zelligi ve

katyon degisim kapasitesi ile ilgilidir:

3.4.1. Kil minerallerinin difiiz (elektriksel) cift tabaka ozelligi

Kil partikiilii tizerindeki negatif yiikler ve c¢ozelti icindeki pozitif iyonlarin

konsantrasyonu partikiil form ile baglantilidir. Buna “Difiiz Cift Tabaka” ad1 verilir (Sekil
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3.20). Kil partikiilleri arasinda cakisan difiiz ¢ift tabakalar; parcaciklar arasinda, itici
giicleri veya mikro Ol¢ekte sisme basincini olusturur. Difiiz ¢ift tabakanin etkilesimi ve
dolayisiyla sisme potansiyeli, difiiz ¢ift tabakanin kalinliklarinin artmasiyla artar. Bu
kalinlik, katyonlarin degerligi katyonlarin konsantrasyonu, sicaklik ve pH ile iligkilidir
(Baser 2009:9).

Serbest Su

:.._ Difiiz Cift Tabaka

@ Katyonlar

® su Molekiilleri-Dipoller
= Kil partikiiliindeki negatif yiikler

Sekil 3.20. Kil mineralinin difiiz (elektriksel) ¢ift tabaka 6zelligi (Baser, 2009)

Katyon Degerliginin Etkileri: Diisiik katyon degerligi, difiiz ¢ift tabaka kalinliginin

yiiksek olmasinin sonucudur. Bdylece ayni zemin mineralojisi igin; degisebilir Na®
katyonlarina sahip bir 6rnekte, Ca*? veya Mg*? katyonlar1 olan bir érnege gore daha fazla

sisme meydana gelir (Mitchell and Soga, 2005:166).

Katyon Konsantrasyonunu Etkisi: Katyonlarin yiiksek konsantrasyonu; kil

partikiiliinlin yakin yiizeyinde difiiz ¢ift tabaka sistem ile arasinda geri itici bir gii¢ yaratir.
Genel olarak daha kalin difiiz cift tabaka ve daha biiyiik sisme, daha diisiik katyon
konsantrasyonlart ile iligkilidir (Baser 2009:10).

Sicakhigin Etkisi: Sicaklik artigi difiiz ¢ift tabaka kalinliginin artisina neden olur ve

bu nedenle sicaklik degisimlerinin; sikistirilabilirlik ve zeminlerin sismesi tizerinde etkileri
vardir (Mitchell and Soga, 2005:460).
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pH 1n Etkileri : Kil partikiillerinin kenarlarinda ve yiizeyinde Hidroksil (OH’)

bulunmaktadir. OH™ 1n suda ayrisma egilimi pH 1n giiglii etkileri sonucu olmaktadir. Daha
yiiksek pH’da ¢ozelti igerisinde H’nin daha fazla ayrisma egilimi ve partikiiliin negatif yiik
etkisi daha fazla olmaktadir. Aliimina kil partkiiliiniin kenarinda bulunan hem asit hem baz
olarak islev yapabilen bir amfoteriktir. Ayrica diisiik pH’ da pozitif, yiksek pH’da negatif
iyonize olur. Bunun sonucu olarak pozitif difiiz tabaka asidik ortamdaki bazi kati kil
partikiillerinin kenarmnda gelisebilir (Baser 2009:10). Ortamdaki H" ve OH" iyonlarmin
bulunma derecesi pH’1 ifade eder. Yiiksek pH degeri; siki zemini ve dispersiyonu, diisiik
pH degeri ise gevsek zemini ve toprakta flokiilasyonu belirtir. Killerin adsorbsiyon
karakterini pH degeri etkiler. Asitli ortamda adsorpsiyon artar, pH degeri diisiikk oldugunda

kil yiizeyinin elektriksel potansiyeli de azalir (Unver 2015:15).

3.4.2. Katyon degisim kapasitesi

Sudaki kil partikiillerinin yiizeyindeki net negatif yiikii notralize eden katyonlar
diger katyonlarla degisime hazirdir. Degisim reaksiyonun hizi temelde sudaki katyonlarin
goreceli konsantrasyonuna, anyon ve katyonlara ayrica kil mineraline baghdir. Katyon
degisim kapasitesi; kil partikiilleri ylizeyindeki negatif yiikleri dengede tutmak i¢in gerekli
degisebilir katyonlarin sayisidir. Katyon degisim kapasitesi; kuru Kilin her 100 gramindaki
miliekivalen degeri olarak tanmlanir (Cizelge 3.5). Spesifik yiizey alani arttik¢a katyon
degisim kapatitesi de artar. (Oget 2014:12)

Cizelge 3.6. Kil minerallerinin katyon degisim kapasite degerleri (Oget, 2014)

Mineral Katyon (liﬁeegqi/SliI(I)lolza)lpaSiteSi
Kaolinit 3-10
it 90-30
Montmorillonit 80-120

3.4.3. Sismenin asamalari

Sisme; tanecikler arasi sisme ve Kkristaller arasi sisme olarak basit¢e iki

mekanizmada gergeklesir:
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Tanecikler arasi sisme:

Kil minerallerinin biitiin tlirleri i¢in gegerlidir. Kil yataklarinda kalint1 su
partikiilleri kilcal gerilimlerle bir arada tutar. Islanma sonucu kilcal gerilimler azalir ve

kilde sisme gergeklesir (Baser 2009:10).

Kristaller arasi sisme:

Baslica montmorillonit grubu killer i¢in karakteristiktir. Montmorillonitin tek
kristallerinden meydana gelen tabakalari, degisebilir katyonlar: bir arada tutan su ile zayif
bir sekilde baglanmigtir. Islanma ile su, sadece tek kristallerin arasina degil ayn1 zamanda

kristallerin olusturdugu tek tabakalarin da arasina girmektedir (Sekil 3.21).

HACIM DEGIiSiMi

Partikullerarasi veya Kristallerarasi

Tersinir

. PARTIKULLERARASI
BIRAZ KURU " A S .
Tum kil mineralleri igin gegerli

%’— Kalinti Kapiler Su

s Tek Kristal
-~—— Kalinti Kapiler Su
T Gucli Baglar
——— Tek Kristal

KRISTALLERARASI
Diger kil mineralleri ile arakatmalar iceren montmorillonit icin gecerli

Tek Kristal
\ Kristallerarasi Su —__
Tek Kristal [

Sekil 3.21. Sisme mekanizmasi (Baser, 2009)

ISLAK
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3.5. Sisen Zeminlerin Belirlenmesi

Sisen zeminlerin belirlenmesi amaciyla ¢cok sayida degerlendirme ve deney yontemi

bulunmaktadir. Bu yontemler iki temel grupta toplanabilir.

Ilk grup Ampirik Yontemler olup, birim hacim agirhigi, kolloid igerigi, atterberg
limitleri vb. parametreler ile karsilastirmalar yapilarak niteliksel yontemlerle zeminin
sisme potansiyeli diisiik, orta, yiiksek veya cok yiiksek gibi ifadelerle degerlendirilir.
Ikinci Grup Odometrik Yontemler olup, ddometre yardimiyla zeminin tek eksenli sisme

degerleri niceliksel olarak belirlenir (Demir ve Kilig, 2010).

3.5.1. Ampirik yontemler

Ampirik Yontemler deney aletinde defalarca yapilan sisme Ol¢iim sonuglarinin
istatistiksel olarak degerlendirilip, kabarma miktarlarina korele edilerek yiiksek,orta,diistik

gibi ifadelerle degerlendirilmesi seklinde yapilmaktadir. (Geng, 2009:3)

Jeolojik belirleme

Jeolojik belirleme yonteminde dogrulugu ve giivenilirligi kesin olan jeolojik
haritalardan faydalanilmaktadir. Bu haritalarda sisen zeminlerin jeolojik formasyonlarla
iligkisi iyi irdelenip dogru bir sekilde haritaya aktarilirsa sisen zeminlerle ilgili yapilacak

daha detayl arastirmalarda rehber niteligi tasir.

Mineralojik belirleme

Bir zeminin sisme kapasitesi o zemindeki kil minerallerinin miktar1 ve tiirii ile
dogrudan ilgilidir. Kil minerallerinin katyon degistirme kapasiteleri, iizerlerindeki negatif
yiikler ve tabakalarmin arasindaki baglarmin siddeti vb. oOzellikler sisme potansiyeli
hakkinda 6nemli ipuglar1 verir. Bu kil mineralinin ¢esidini belirlemek amaciyla da birgok
yontem kullanilmasina karsilik en ¢ok kullanilant X Isin1 Yaymimi (X-Ray Difraction)
metodudur. Diger kullanilanlar ise; Elektron Mikroskop, Kimyasal Analiz, Farkli Is1

Analizi ve Boya Adsorbsiyonu gibi metotlardir.

Gozlemsel belirleme
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Sisen zeminleri gbzlemsel olarak belirlemek pek mimkiin degildir. Ancak
iceriginde kil minerallerini barindiran zeminler sisme oOzelligi gosterdiginden bu tiir
zeminler ilk etapta gozlemsel olarak genel bir bilgi vermesi agisindan 6nemlidir. Kil

mineralinin tiirline gére sisme degerleri de farklilik gostermektedir.

Killerin kurumalar1 sonucu kayma mukavemetleri artar. Kuruyan killer, ¢ok kati-
kati- ¢ok sert durumlarinda bulunur. Islanmalari sonucu da gerilmede azalma olur ve killer
de daha az sert hale gelirler. Bu durumda sisen zeminde gézlemsel kivam degerlendirmesi,

zemin kuruyken c¢ok kati- kat1, 1slakken de kivam1 yumusak olmaktadir.

Iklimsel acidan nem degisimleri fazla olan yerlerdeki sisen zeminlerde genellikle

kapal1 veya acik catlaklar, mikro c¢atlaklar ve kirilmalar gozlenir.

USBR siniflandirma sistemi

Zeminlerin farkli ozellikleri dikkate alinarak yorumlandiktan sonra, zeminleri
belirlemek amaciyla Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde 1 Psi (6.9 kPa) diisey yiik altinda 6dometrede kuru zeminin sisme yiizdesine
gdre, zeminin sisme derecesi ortaya konulur. Ayrica Plastisite indisi, Rétre Limiti, ¢aplart
0,001 mm’ den kii¢iik olan tanelerin yiizdesi gibi degerler de belirlenir. Sigen zeminlerle

yapilan aragtirmalar sonucu, bu 6zellikleri belirleme kriterleri Cizelge 3.6’da onerilmistir:

Cizelge 3.7. Etkili endeks ozellikleri ile sisme derecesinin belirlenmesi (Holtz ve Gibbs,

1956)
] ] Sisme Yiizdest o Plastisite Indisi 0.001'den kiigiik Serbest Sigme
Sisme Derecest Rétre Limati (%) )
(%0) (%) dane yiizdesi (%) (%)
Cok yuksek =30 =10 =32 27 =100
Yitksek 20 -30 6-12 23 -45 18 -37 =100
Orta 10-20 8—18 12 - 34 12 -27 50-100

Disiik <10 =13 <20 17 <50

Aktivite yontemi

Zeminlerin aktivitesi; degisen nem kosullar1 altinda zeminin su alip su verme

kabiliyeti i¢in kullanilan bir ifade olup, metilen mavisi adsorbsiyonu, kivam limitleri ve
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zeminlerin katyon degisim kapasitesi gibi Ozelliklerinin tespit edilmesi sonucu

bulunabilmektedir. (Oztiirk, 2012:26)

Genel olarak kullanilan aktivite formiilii; zeminin plastikligi ile zeminin kil boyutu
2 um’dan kiiciik olanlarinin yiizdesi arasindaki ifadeyi iliskilendirir. Aktivite formiil olarak

“Es. 3.1” deki gibi tanimlanmistir:

A=PIl/CC (3.1)
A: Aktivite
CC: Kil Yiizdesi (<2 pm)

PI: Plastisite Indisi Degeri (Pl= LL-PL)

Buna gore aktivite degeri zeminin plastisite indisinin kil yilizdesi oranina boliinmesi

ile hesaplanmaktadir (Oget, 2014:20).

Skempton (1953) killerin aktivite degerlerine (A) baglh olarak killeri ii¢ gruba
ayirmig ve montmorillonit tiirii killeri aktif killer, illit tiirti killeri normal killer ve kaolinit
tirii killeri ise aktif olmayan killer olarak gruplandirmistir. Aktif killer sisme potansiyeline

sahip oldugu diisiiniilen killerdir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.8. Killerin aktivite degerlerine gore siniflandiriimasi (Skempton, 1953)
(Oztiirk,2012:27)

Aktivite (A) Siniflama

A>1725 Aktif killer (montmorillonit)

0,75<A<1,25 Normal killer (illit)

A<0,75 Aktif olmayan killer (kaolinit)

Seed, Woodward and Lundgren (1962) tarafindan yapilan ¢alismalar neticesinde kil
minerallerinin aktivitesi ile sisme katsayisi arasinda dogrudan iliski oldugu belirlenmistir.
Sekil 3.22° de Seed v.d. (1962) tarafindan 6nerilen ve aktivite ile kil yiizdesine (< 2 pm) bagh

olarak verilen siniflandirma sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Seed ve digerleri (1962) tarafindan 6nerilen siniflandirma sistemi

Sekil 3.23. ‘de plastisite indisi ile kil ylizdesine gore tanimlanmis Van Der Merve

(1964), siniflandirma abag1 verilmektedir (Unver,2015).
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Sekil 3.23.Van Der Merve (1964) tarafindan 6nerilen siiflandirma abagi (Geng, 2009)
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PVC yontemi

Lambe (1960) tarafindan Potansiyel Hacim Degistirmesi (PVC) deneyi ¢aligsmalari
yapilmistir.  Yapilan deneyde Orselenmis numuneler konsolidometre halkasinda
sikistirilarak, lizerlerine 140 t/cm? basing uygulanmis ve numuneye su verilmistir. iki saat
stireyle beklendikten sonra kontrol halkasinin okumalar1 basinca gevrilerek sisme indisi
olarak tanimlanmigtir. PVC deneyi ile sisme egilimi olan zeminlerin karsilastirilmasi

yapilabilmekte olup, zeminlerin sisme potansiyeli belirlenememektedir (Geng, 2009:29).

Sisme indisi ile PVC arasindaki iliski Sekil 3.24° de gosterilmektedir. PVC
oranlarina gore de zeminlerin sisme kriterleri Cizelge 3.8” de verilmistir. Buna gére PVC
orani 2 den kiiciikse sisme indisi kritik degil, 2 ile 4 arasinda ise orta, 4 ile 6 arasinda

kritik, 6’dan biiyiikse de ¢ok kritik sinifa girmektedir.

Cizelge 3.9. PVC oranlarina gore sisme kriterleri (Geng, 2009:29)

PVC ORANI Kategori
<2 Kritik degil
2-4 Orta
4-6 Kritik
>6 Cok kritik
71 =
Tz 2
g -
AP
&
| %ﬂ;ﬂﬂl : Orta |r K:mk |;‘ ) ) Co‘l: K.uu; - ‘_‘
Potansiyel Hacim Degisinu (PVC)

Sekil 3.24. Lambe (1960)’a gore sisme indisi-potansiyel hacim degisimi iliskisi
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Zemin su emmesi

Doymus zeminlerin su icerigi genellikle, zemine uygulanacak yiiklerle, ylizeydeki
terleme ve buharlasmanin sebep oldugu kapiler kuvvetler ve gerilmelerle denge halindedir.
Fakat zemin ylizeyi disardan bir kuvvetle veya baska bir nedenle kapandiginda terleme ve
buharlasma gerceklesmeyecegi icin zemin yeniden denge olusturma egilimine girecektir.
Yeni dengenin olusumu ise sistemde bulunan suyun hareketi ile ger¢eklesecektir. Suyun bu
sekilde hareket etmesine sebep olan kuvvet zemin su emmesi (soil suction) olarak
adlandirilir. Teorik olarak ise yer c¢ekimi potansiyeli, kapiler potansiyel ve osmotik
potansiyel toplami, su emme potansiyelini verir. Pratikte ise yalmzca kapiler kuvvet
dikkate alinir. Zemin, serbest dolagan su ile denge halinde ise su emme miktar1 O (sifir) dir.
Zemin kuruduk¢a zeminin emdigi su miktar1 hizla artar. Zemine yapilacak herhangi bir
yiiklemede bosluk suyu basinci hizli bir sekilde artacagi i¢in su emme miktarinda azalma
gozlenir. Fakat kaz1 sirasinda suya doygun killi zeminler serbest kalan gerilme sebebiyle su

emilmesine maruz kalir ve zeminde kabarmalar olusur (Geng, 2009:31).

Endeks ozellikleri ile belirleme

Sisen zeminlerle ilgili yapilan tiim ¢alismalar ve siniflandirmalar zeminlerin sisme
nedenlerini tespit etmek ve temel yapida meydana gelecek sorunlar1 ¢ézebilmek amaciyla
gelistirilmistir. Endeks o0zelliklerini belirmek igin yapilan calismalar da bu amagla
yapilmustir. Zemin siniflanirken eger Likit Limit, Plastik Limit ve Plastisite indisi degerleri
biliniyorsa, diger zeminlerle kiyaslama yapilarak zeminin sahip oldugu 6zellikler yaklasik

olarak tahmin edilebilir (Seed ve digerleri, 1962).

Chen (1988) sisme potansiyeli ile plastisite indisi arasinda Cizelge 3.9’daki gibi bir
iligki oldugunu belirlemistir. Buna gore plastisite indisi ylizde olarak O ile 15 arasinda ise
sisme potansiyeli diislik, 10 ile 15 arasinda orta, 15 ile 20 arasinda yiiksek, 35 ve iistiinde

ise sisme potansiyeli ¢ok yiiksek olarak degerlendirilir.
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Cizelge 3.10. Chen (1988)’e gore sisme potansiyelinin plastisite indisine gore degisimi

Sisme Plastisite indisi
Potansiyeli (%)
Dislik 0-15
Orta 10-15
Yuksek 15-20
Cok Yiksek 35 ve Ustl

3.5.2. Direk deney yontemleri (6dometre yontemleri)

Bu deneyin amaci sisme parametrelerini belirlemektir. ASTM D4546 (1986)

(Standart Test Methods for one Dimensional Swell or Settlement Potential of Cohesive

Soils) sisme basinci, sisme yiizdesi ve sisme davranisinin belirlenmesi amaciyla ti¢ farkli

O0dometre deneyi tanimlamaktadir. Bu deneylerden once sisme yiizdesi (sisme potansiyeli)

ve sisme basinci kavramlar1 tanimlanmustir:

Sisme Potansiyeli (Sisme Yiizdesi)

Sisme potansiyeli; zemindeki bir numunenin suya doygun hale gelinceye kadar

meydana gelen hacim artisinin, baslangi¢c hacmine orani sisme potansiyelini verir. Sigsme

yiizdesi degeri “Es 3.2” de gosterilen formiil ile hesaplanir.

Sw = [AH/Hy*100]
Sw: sisme yiizdesi

AH: yiikseklik artist

(3.2)

Ho: baslangic numune yiiksekligini ifade eder.

Hacimsel artis Geng (2009) ‘a gore iki farkli sekilde tanimlanir. Ilki numune, sabit

stirsarj ylki altinda doygun hale gelirken, yanal deformasyon sifir durumundayken

meydana gelen diisey boy degisimi olarak tanimlanirken, ikincisi eksenel olarak meydana
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gelebilecek deformasyonlarin engellenmesi durumunda, zeminin yanal sisme ylizdesinin,

zemin ¢apindaki degisime bagli ifadesi olarak tanimlanir.

ASTM sisme potansiyeli i¢in agik bir tanimlama vermezken, sisme yiizdesini

arazideki zemin tabakalarinin diisey yiiksekliklerindeki degisim orani olarak tanimlar.

Holtz ve Gibbs (1956) ile Seed ve digerleri (1962) sisme potansiyelini belirlemek
amaciyla yaptiklari birtakim calismalarla Plastisite Indisi ve Likit Limit indislerine dayali
Sisme Potansiyeli Siniflandirma Kart1 gelistirerek, bu karta gore zeminlerin sisme

potansiyeli degerlerini asir1 yliksek, yliksek, orta ve diisiik dereceli olarak siiflamislardir

(Sekil 3.25).

100 — .
- Sisme Potansiveli
a0 Asin
= C Yiksek
= 60-f Yiilksek
3 S i /
= 40 -f
; C Piigiik
£ pp [ Yok /.//
D_IIII IIillllillllillllillllilIII
] el 40 &0 80 100 120 140
Likat Limut, IT (%)

Sekil 3.25. Sisme potansiyeli siniflandirma kart1 (Holtz ve Gibbs, 1956)

Sisme Basinci

Sisen killi bir zeminin su igeriginin artmasi sonucunda olusacak hacim
degisikligine engel olan basing, sisme basinci olarak adlandirilir. Diger bir ifadeyle
zeminin baslangigtaki hacmini koruyacagi basingtir. Sisme basinci baslangi¢c kuru birim
hacim agirligina baghdir ve belirli bir zemin igin sabittir (Geng, 2009:23). ASTM sisme
basincini, sisme olmasina izin vermeyecek sekilde yiik arttirilarak sismenin olusmadigi
durumda ulagilan basing veya sismeye izin verildikten sonra numunenin baglangi¢ halindeki

duruma (bosluk orani, yiikseklik) donebilmesi i¢in gerekli basing olarak tanimlamaktadir.
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A Yontemi :Serbest Sisme Deneyi:

Bu yontemde zeminden alinan numune 1 kPa siirsarj yiikii altinda suya doygun hale
getirilerek sisme tamamlanincaya kadar beklenir. Daha sonra dogal bosluk orani elde
edilinceye kadar klasik 6dometre deneyindeki yiik kademeleri altinda numune yiiklenir.
Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), bu yontemle, farkli zeminlerden elde ettikleri sonuglari
kullanarak, Sekil 3.26’da goriildigii tizere likit limit, serbest sisme ve dogal su igerigini

gosteren korelasyon kart1 hazirlamislardir.

JERIN
\

h\ gol 70=Tlikit limit
50

S AW

Yilzde sigme, Suitrec) (%)

0l

[1] : 10 20 30 40 50
Dogal Su lgenigi (%)

Sekil 3.26. Serbest sisme, likit limit ve su igerigi korelasyon kart1 (Vijayvergiya ve
Ghazzaly, 1973)

B Yontemi: Yiik Altinda Sisme Deneyi:

Zeminden alinan 6rnek, dogal su igeriginde siirsarj gerilmesinin temel yiikii etkisine

es bir Py diisey gerilme altinda 6dometrede bekletilir. Sonrasinda suya doyurularak Pg
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gerilmesi altinda sismenin dengelenmesi saglanir. Daha sonra klasik 6dometre yiikleme ve

bosaltma agamalarina gegilir.
C Yontemi:

Sisme basincinin bulunmasi amaciyla numune suya daldirildiktan sonra yiikseklik
sabit kalacak sekilde diisey basing ayarlanir. Bundan sonra deney yontemi ASTM D2435°e
(Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation Properties of Soils Using
Incremental Loading) goére konsolidasyon deneyi yapilir. Bosaltma verileri sisme

potansiyelini belirlemekte kullanilir.
3.6. Sisen Zeminleri Iyilestirme Yontemleri

Zeminlerin sisme sonucu hacim degistirme kapasitesine sahip olmasi miihendislik
yapilar1 uygulamalarinda ciddi problemlere sebep olmakta ve biiyiikk hasarlar meydana
getirmektedir. Bunu 6nlemek igin bu tiir zeminleri iyilestirme yontemleri gelistirilmis olup

asagida bu yontemler anlatilmistir (Geng, 2009:39).
3.6.1. Sisen zemini kaldirma ve yer degistirme

Sisen bir zemin iizerine insa edilecek miihendislik yapisina ait temelin altindaki
zemin ile sisme Ozelligi olmayan bir zemini yer degistirmek suretiyle uygulanan bir
yontemdir. Eger sisen zemin ince bir tabaka halindeyse tamami kaldirilir, tabaka kalin ise
yeterli kalinlik belirlendikten sonra sadece bu kismin kaldirilmasi ilkesine dayanir.
Doldurulacak kisim ¢ok yiiksek yogunlukta sikistirilarak tasima giicli yiiksek bir tabaka
elde edilir. Bu yontemde 6zel ekipmanlar kullanilmadigindan diger yontemlere nazaran
daha ekonomiktir. Ayrica uygulamisi da ¢ok zaman almadigindan kisa siirede
gerceklestirilebilmektedir. Maliyeti artirmamak adina dikkat edilmesi gereken husus,

doldurulacak malzemenin yapiya yakin yerde se¢ilmesidir (Cetin, 2003).

3.6.2. Kompaksiyonun kontrol edilmesi

Sisen zeminlerin kompaksiyon kontrolii uygulamasi kolay ve ekonomik
yontemlerden biridir (Holtz ve Gibbs, 1956). Kompaksiyon yani sikistirma ile zemin

taneleri birbirlerine yaklastirilir ve aradaki hava bosluklar1 azaltilarak daha siki bir zemin
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elde edilmesi saglanir. Bu sayede zeminin birim hacim agirligi artarak miihendislik
Ozellikleri iyilestirilmis olur. Kompaksiyon ile zeminin tasima giicli artar, zeminde
olabilecek hacim artiglarinin 6niine gecilir ve gecirimlilik azalir. Boylece zemin daha

kararli bir hale gelir (Kii¢iikali, 2011).

Kompaksiyon islemi optimum su muhtevasinin % 3’ {iniin altinda yapilirsa asir1
sismeye neden olur. Temel zeminleri yiiksek su igeriginde (% 3’den fazla) ve diisiikk birim
hacim agirhiginda sikistirilirsa ¢ok az sisme gosterir. Bu yontem sisme basincini ciddi

miktarlarda diisiirdigiinden istenilen bir durumdur (Yilmaz, 1998:52).

3.6.3. On 1slatma

On 1slatmanin temel amaci yapr insa edilmeden once, zeminin sismesini
saglamaktir. Su igerigi fazla olan zeminlerin sisme miktarinin daha az olacagi prensibine
dayanir. Bolgenin su igerinde kalmasi saglanarak veya havuz olusturularak zemin islatilir.
Suyun istenilen derinlige kadar inebilmesi i¢in kilin ince ¢atlakli yapida olmasi gerekir.
Eger degilse suyun emdirilmesi ¢ok uzun zaman alir. Béyle durumlarda zemin 1slatilmadan
once drenaj kuyusu agilmalidir. Boylece suyun istenilen derinlige indirilmesi hizlanir.
Islatma islemi tamamlandiktan sonra kilin {ist kismina % 4 oraninda sénmiis kire¢ veya 10-
15 cm kalinliginda kum-cakil ilave edilerek, buharlasma engellenir ve zemin iizerinde

uygun bir ¢aligma ortami saglanmis olunur (Geng, 2009:40).

3.6.4. Su muhtevasi kontrolii

Su muhtevasi1 kontroliiniin amaci insaat temeline etraftan gelebilecek su girisini
onlemek ve zemini kuru tutmaktir. Bunun igin temel zeminine hem yatayda hem de
diiseyde ge¢irimsiz duvarlar ve drenaj sistemi uygulanir. Bdylece temelin altinda veya
yaninda suyun birikmesi engellenir. Yalitim malzemeleri, hendekler, oluklar, kanal ve
menfezler yeraltindaki ve yiizeydeki sularin temlden uzaklastirilmasinda kullanilan drenaj
yontemleridir. Ingaat alanmin yakin civarindaki yiizey sularinin uzaklastrilmasi da ¢ok
onemlidir. Yeraltinda su birikimini 6nlemek i¢in drenaj hendekleri agilarak temel altindaki

zeminin su emmesi engellenir (Bilir, Siiliir ve Citiroglu, 2016) (Resim 3.7).
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Cevrede bulunan bitkiler ve agaglar da zemindeki su hacminde 6nemli degisiklige
neden olur. Bitki ve agaglarin kdkleri 5 metre derinlige kadar zeminin kurumasina, bu da
zeminlerde oturmalara sebep olabilmektedir. Bu nedenlerle yapilarin yakinlarina boylar

yaklagsik olarak 2 metreyi gecen agaclarin bulunmasi 6nerilmez (Geng, 2009:42).

Dirsek |

,,“o-— k il !
I e it

Resim 3.7. Yiizey sel sularin yap1 temelinden uzaklastirilmasi (Bilir ve digerleri, 2016)

3.6.5. Kimyasal stabilizasyon

Sisen zeminlerin etkilerini azaltmak amaciyla ugucu kiil, ¢imento, kire¢ gibi
kimyasal maddeler uzun yillardan beri kullanilmaktadir ve etkili sonuglar elde
edilmektedir. Zeminin ¢imento ile iyilestirilmesi ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Kilin
¢imento ile iyilestirilmesinde alinan sonuglarla kiregte alinan sonuglar benzerlik gosterir.
Fakat Kireg ile iyilestirilemeyen zeminlerde ¢imento kullanimi daha basarili olmaktadir

(Unver 2015).

Zeminin kireg ile tyilestirilmesinde, zemin sertleserek plastik kivamdan kat1 kivama
gecer ve boylece zeminin plastisite indisi azalir, plastik limit artar, likit limit azalir,
boylece zeminin dayanimi artarak deformasyon azalir. Bu metot arazide uygulanirken killi
zemin gevsetilerek zemine kireg serilir. Daha sonra zemin karistirilarak sulama yapilir. En

son olarak da zemin silindir yardimiyla iyice sikistirilir (Kiigiikali, 2011) (Resim 3.8).
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Resim 3.8. Sisen zeminlerin kiregle iyilestirilmesi (Demir ve Kilig, 2010)

Yapilan g¢alismalarda zeminde kullanilacak % 2 ile % 8 arasindaki oranlarda
eklenerek yapilan kiregle stabilizasyon sismeyi ciddi oranlarda azaltmak disinda, sisen
zeminin dayanimini ve optimum su i¢erigini artirma gibi 6nemli katkilar da saglamaktadir

(Geng, 2009).

Zeminde meydana gelebilecek kabarmalari en aza indirmek amaciyla kullanilan
ucucu kiil, baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan, kire¢ veya su ile karistirildiklarinda kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Ugucu kiil zemine kil ile
kire¢ arasinda puzolanik reaksiyon gerceklesmesini saglayarak zeminin tane ¢apini
artirmak icin eklenir. Bdylece zemin yapisi degistirilerek etkili sonuglar elde edilir (Unver,

2015).

3.6.6. Organik bilesiklerle zemin 1slah1

Organik bilesiklerle yapilan zemin 1slahi kireg stabilizasyonuyla yapilandan daha
maliyetli olmaktadir. Bu yontemde organik bilesiklerle suyun ge¢cmesi onlenmekte veya
recine ile sertlestirme yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan organik bilesikler: Na
(sodyum) silikat, Ca (kalsiyum) hidroksit, sodyum Kklorit ve kalsiyum Klorittir. Bu
bilesikler diger katki maddeleri ile birlikte kullanilmaktadir. Zeminlerin stabilizasyonu i¢in
farkli bilesikler kullanilmaktadir. Ornegin sodyum klorit likit limit degeri fazla olan
zeminlerde ciddi etkiye sahiptir. Zemin sodyum klorit ile etkilesime girdiginde aym

zamanda don kabarmasim1 da engellemektedir. Kuru zemin agirliginin % 1’1 oraninda
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kalsiyum Klorit kullanilmasi bir¢ok zeminin stabilizasyonu i¢in yeterli olmaktadir. Arazide
uygulamaya gecilmeden once hangi bilesik tiiriiniin kullanilacaginin tespiti igin arazide
birtakim deneyler yapildiktan sonra zemin tiirline gore uygun organik bilesik segimi

yapilmalidir (Giindiiz, 2008).

3.6.7. Diger yontemler

Zemin islahi i¢in uygulanabilecek diger yontemler bazi arastirmacilara gore (Demir
ve Kilig, 2010; Geng, 2009; Das,1995; Yilmaz, 1998) soyle siralanabilir:

1) Temellerin mevsim farkliliklarindan etkilenecek aktif zon derinliginin daha altina
yapilmast (Aktif zon derinligi: derinlige baglh olarak zeminlerdeki su miktarinin
mevsimsel olarak degisim gosterdigi zonlara denilir. Bu degisim yaklasik olarak 3- 4
metre derinlikte sona erer. Bu nedenle temel tasarimi yapilirken bu aktif zon goz

oniinde bulundurularak, aktif zonun altina yapilmasi nerilir.)

2) Pabug veya kazik temel secilerek, zemin seviyesinin altinda olasi sismeyi karsilamak
amactyla bosluk birakilmasi ve temelin sismeden etkilenmeyecek rijit temel olmasi

(Sekil 3.27).

3) Dar someler yapilarak sisme basincini karsilayabilmek amaciyla tabandaki basincin

artirilmasi,

Nem kayb:

Sekil 3.27. Sisen zeminin kazik temel ile iyilestirilmesi (Demir ve Kilig, 2010)
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4)

5)

6)

7)

Sismenin engellenmesi amaciyla siirsarj yiikklemesinin sisme basinci degerine yakin bir
degerde yapilmasi,

Sisen zemini yaklagik 200 °c ye kadar 1sitarak sisme Ozelligini kaybetmesinin
saglanmasi,

Elektroozmoz ile sisen zemindeki suyu uzaklastirarak zeminin sertlesmesinin
saglanmasi,

Tuz ile stabilizasyon 6zellikle NaCl (sodyum kloriir) ve CaCl ( kalsiyum kloriir), sisme
potansiyeline sahip yiiksek likit limit degerlerine sahip zeminlerde etkili olmasi ve
suyun donma derecesini diisiirmesi sebebiyle donmadan kaynakli sisme problemlerinin

onlenmesinde de faydali olmasi,

vb. yontemler kullanilabilmektedir.
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4. IMAR PLANLAMASINA SISEN ZEMINLERIN ETKiSI VE IMARA
ESAS ORNEK CALISMALAR

4.1. imar Planlamasi1 Cahsmalari

Imar plani, insanlarin nitelikli ve saglikli bir ¢evrede yasamlarmi saglamak icin
gerekli kullanim alanmi ve yer se¢imini belirlemek ve yerlesimin gelisme egilimlerini
toplum yararina uygun olarak yonlendirmek amaciyla hazirlanan yasal bir belgedir
(Altuntas, 2012).

Belediyeler tarafindan imar planlarinin yapilmasina karar verildikten sonra 3194
sayili imar yasasinin 5. Maddesine gore bir alanin imar planinin hazirlanabilmesi i¢in ilk
olarak yerlesmenin giincel hale getirilmis halihazir haritalarimin temin edilmesi
gerekmektedir. Halihazir haritalar elde edildikten sonra Belediyeler dogrudan kendisi
yaptirabilecegi gibi, Belediye Meclisi'nde alinan “Yetki Karar1” ile iller Bankas1 A.S.’ye
bagvurarak Iller Bankasi A.S. aracilifiyla da imar planlarini yaptirabilirler. imar plani
caligmalarindan Once yerlesme yerinde imar planina esas jeolojik jeoteknik etiitler yapilir.
Bu etiitler tamamlandiktan sonra, yerlesmeye ait plan calismalarina etki edebilecek diger
kurumlardan ilgili kurum goriisleri alinir. Daha sonra kesif ¢alismasi ve planin yapim sekli

belirlenerek, imar planlar1 hazirlanir.

[mar plan1 yapilmadan once hazirlanmasi zorunlu olan jeolojik-jeoteknik etiit
caligmalarinin amaci; planlama yapilmasi diisiiniilen mevcut yerlesim alanlarinin dogal
afet tehlikelerini yer bilimsel veriler 1s18inda bolgesel olarak degerlendirmek, jeolojik-
jeoteknik sakincalar1 ve bunlara bagli olast miithendislik problemlerini belirlemek, alanlarin
arazi kullanim1 ve yerlesime uygunluk degerlendirmesini yapmak, teknik ve/veya idari
gerekgelere bagli olarak gerekli onlemleri Onererek, plana etki edebilecek muhtemel

zararlar1 en aza indirmektir.

Ulkemiz jeolojik, topografik ve iklimsel 6zellikleri ve zemin kosullar1 nedeniyle
depremler basta olmak tizere sel, kaya diismesi, heyelan ve ¢1g gibi dogal afetlere maruz
kalmaktadir. Afet sonrasinda olusacak zararlar 6nceden alinacak birtakim Onlemler ile
azaltilabilir ve engellenebilir. Bu dnlemlerden biri de yapilacak imar plani ¢alismalarinin

hem zemin kosullarin1 hem de dogal tehlikeleri g6z 6niinde bulundurarak yapilmasidir.
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Dogal tehlikelerin yaninda, zeminlerin fiziksel veya indeks ozelliklerinin de dogru
tanimlanmamasi veya yanlis yorumlanmasi nedeniyle sonradan ortaya ¢ikan, hatta dogal
felaketlerden ¢ok daha fazla maddi kayiplara sebep olan sisme, biiziilme, sikisma,
stvilasgma ¢okme vb. zemin problemlerinin dogru tespit edilmesi gerekmektedir. Bu

tespitler giiniimiizde imar Planina Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporlari ile yapilmaktadir.
4.2. imara Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit Cahsmalar1

Jeolojik jeoteknik etiitler; plan ¢alismalarina temel olusturacagindan, ihtiyaca
uygun ve dogru bir sekilde yapilmasi ¢ok onemlidir. Bu etiitlerin yapilma amaci plan
yapilacak alanda yer alan kaya ve zeminlerin mevcut jeolojik ve morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinin yaninda sondaj ve arastirma cukurlar1 yardimiyla alinacak numuneler
iizerinde birtakim deneyler yapilarak elde edilecek veriler 1s18inda olast zemin
problemlerini ve o bolgedeki imar planina etki edebilecek dogal tehlikeleri ortaya

koymaktir.

Problemli zeminlerin basinda, sisme potansiyeline sahip killi zeminler gelmektedir.
Bu kapsamda; iller Bankasi A.S. Erzurum Boélge Miidiirliigii kontrolliigiinde geg¢mis
yillarda yaptirilan Arpagay (Kars) ve Ulalar (Erzincan) Belediyelerine ait Imar Planma
Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit ¢alismalarini igeren iki rapor, sisme potansiyeli olan Killi

zeminlerin degerlendirilmesi yoniinden incelenmistir.
4.3. Arpacay (Kars) imar Planina Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporu Ornegi

Arpacay (Kars) Belediyesi’nin imar planmna esas jeolojik-jeoteknik etiit raporu,
Belediyenin iller Bankas1 A.S.’ye verdigi yetkiye istinaden ihalesi yapilarak Are Jeoteknik
Miih. Miis. Ins. Ltd. Sti. firmasina hazirlatilmis (Are, 2015) ve Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Mekansal Planlama Dairesi Bagkanligi tarafindan 30.12.2016 tarihinde

onaylanmustir.

Jeolojik Jeoteknik Etiit caligmalar1 kapsaminda; arazi gozlemleri ve arazi
caligmalari, sondaj ve jeofizik calismalar, laboratuvar deneyleri ile jeolojik - jeoteknik
degerlendirmeler yapilarak, planlamasi yapilacak alan, yerlesime uygunluk agisindan

incelenmistir. Caligma alanina ait genel goriiniim Resim 4.1” de verilmistir.
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Resim 4.1. Inceleme alanaina ait genel goriiniim (Are, 2015)

4.3.1. Arazi calismalari

Inceleme alanindaki birimlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile davrans
karakteristiklerini ortaya ¢ikarmakta esas alinacak gerekli verileri elde etmek, yanal ve
diisey yondeki litolojik degisimleri ortaya koymak amaciyla derinligi yaklasik 15,45 metre
olan 21 adet jeoteknik amacl sondaj kuyusu agilmistir. A¢ilan sondaj kuyularindan SK- 6
nolu kuyuda 13,00- 15,45 metreler arasinda, SK-8 Nolu kuyuda 8,50 ile 15,45 metreler
arasinda alinan numunelerde g¢akilli kumlu plastisiteli siltli kile; SK-19 nolu kuyuda 0,50-
7,50 metreler arasinda, SK- 20 nolu kuyuda ise 2,0- 4,50 metreler arasinda ¢akilli kumlu

siltli kile rastlanmigtir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. SK- 6 ve SK-8 no’lu sondaj kuyularinin litoloji bilgileri (Are, 2015)

SKNO Der. (m) Y X Y(;S;S Litoloji Form.
0.00-0.50 _ Nebati toprak -
SK-1 ||[1545]| 050-11.00 || 611099 | 4520827 Ir1 bloklu kumlu cakil '
11.00-15.45 Kahve renkli killi siltli ¢akilli kum TkkRz
0.00-0.50 Nebati toprak i,
SK-1 | 1545 610914 | 4521132 Ir1 bloklu kumlu ¢akil-cakiltas (yer yer killi E.;:
030-15.43 silt seviyeler: gegilmistir.) E g
0.00-0.50 Nebati toprak
si3 |1545 0.50-6.00 Sl Killi silth kumlu iri ¢akil z
6.00-8.50 Killi siltli ¢akilli kum =
8 50-15.45 Cakills kumtu killi silt 3
0.00-0.50 Nebati toprak &
i 0.50-5.50 Killi silth kumlu iri ¢akil é.:'
SK-4 ||1545 610715 || 4520214 I -
5.50-11.50 Killi siltli ¢akill kum <
11.50-1545 Cakill kumlu kalla silt-silth ¢akil 'é
0.00-0.50 Nebati toprak C
SK-5 ||1545] 0350-5.50 611513 || 452419 Killi silth kumlu ir1 ¢akil :
5.50-15.45 Cakilli kumtu killi silt (Altere kiltast)
0.00-0.50 Nebati toprak o
0.50-2.50 Killi siltli ¢akilli kum o
SK-6 |[1545| 250-7.50 611418 || 4523950 - Killi silth kumlu ir1 gakil 5
750-13.00 _ Cllbkubkilislt |
13.00-15.45 T Calll kumlu plastisiteli siltl kil <
SK-7 |[1545 0.00-0.50 611199 | 4523061 Nebalt toprak E -
0.50-15.45 Killi kumlu silth cakil kg
0.00-0.50 Nebati toprak 3¢
SK-8 |1545| 050-8.50 || 611076 | 4521538 Killi kumlu siltli ¢akil __i 1:'
8.50-15.45 Cakilli kumlu plastisitels siltli kil Y.
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Cizelge 4.1. (devam) SK- 19 ve SK-20 no’lu sondaj kuyularinin litoloji bilgileri (Are,
2015)

SKNO Der. (m) Y X &1‘335 Litoloji Form.
0.00-0.50 Nebati foprak 5
SK-15 || 1545 L 612244 | 454737 - Killi galalhs silli kum (ver yer kumtast 5
T bantlart icermektedir ) (Ayrismus kumtast) -
0.00-0.50 Nebat1 toprak =
sk16 | 1545228100 ) 6017 | asess | - ol Q
10.50.15.45 Killi u;z_1k1111 silth kum (yer yer kumfast
bantlart igermektedir.) (Ayrismus kumtast)
0.00-0.50 Nebat1 toprak
0.50-8.50 Cakill kumbu kills silt
SK-17 1545 611784 || 4525083 || 7.00 — —
§ 50.15.45 Killi qz_1k1111 siltli kum (yer yer kumtast ~
bantlart iermekfedir ) (Ayrismus kumtast) | =
0.00-0.50 Nebati toprak =
SK-18 |[1545| 0.50-7.50 611567 | 4524762 | - Killi cakalli silthi kum (Altere kumtast) ;
7.50-15.45 Cakall kumlu kalli silt (altere kiltasi) :
0.00-050 Nebatt toprak 5
0.50-750 | Cakill kumlu silth kil ] 5
SK-19 (1545 1 611461 || 4525126\ 3.00 | L %
7.50-12.50 Cakilli kumlu kil silt j
12.50-15.45 Kiltast g
0.00-0.50 Nebat1 toprak
0.50-2.00 Cakilh kumbu kills silt
SK-20 ||1545| 200450 | 611003 | 4524899 - Cakilli kumlu silth kil
4.50-7.00 Cakilli kumlu killz silt
7.00-1545 Cakalli kills siltli kum-kumlu silt

4.3.2. Laboratuar deneyleri

Elek Analizi Deneyi

Kuyulardan alinan numuneler iizerinde yapilan elek analizi sonuglarina gore kil
yiizdesi fazla olan SK-6, SK-8, SK- 19 ve SK-20 nolu kuyularin kil+silt, kum ve ¢akil
yiizdeleri Cizelge 4.2 *de verilmistir.
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Cizelge 4.2. SK-6, SK-8, SK-19, SK-20 no’lu sondaj kuyularina ait elek analiz deneyine
ait veriler (Are, 2015)

Elek Analizi Deney SK-6 SK-8 SK-19 SK-20
Raporuna Gore

Derinlik (metre) 13.50-13.95 | 9.00-9.45 |3.00-3.45| 3.00-3.45
Kil +Silt Miktari (%) 87.2 97.1 57.8 84.2
Kum Miktar: (%) 8.00 1.00 27.0 9.80
Cakil Miktari (%) 4.80 1.90 15.2 6.00

Dogal Su Icerigi ve Atterberg Limitleri

Acilan sondaj kuyularindan alinan numuneler iizerinde; Su Igerigi, Atterberg
Limitleri Deneyleri yapilmistir. Tiim deneylerde TS-1900 standardi uygulanip, 6rnekler
Birlestirilmis Zemin Siiflamasina (USCS) gore siniflandirilmistir. Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma sisteminde CH ve CL, potansiyel olarak sisebilen zeminler olarak ifade
edilmektedir. Buna gore deney sonuglarinda zemin sinifi CH olanlar Cizelge 4.3’ de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. SK-6, SK-8, SK-19, SK-20 no’lu kuyularin indeks ve fiziksel 6zelliklerini
gosterir laboratuvar sonuglari (Are, 2015)

SPT 11050-1095] 885 [bioal 0 | 99 [763[ 312451 CH i
SPT |12.00-1245] 635 - —opo—p

SPT | 13.50-1395 57
_SPT_11500-15451 60

Numue | . || Nokta | O Eseat .
D,S:,, g::f Ot Elck Analiz AvehergLimitlr| | Lo 8 | Konsolidasyon | Proktor
Soods] | Nemene Hacim |3 USCY
Kuyusu | Tipive | Derinkik (m) Mhicwen Apriek A(Q&f) - Boudl Bivas LL{PL|PI g by fom | Py OS':
M| A ™| v IIE D2 | | gy | Y | B [
(kgflem2) 00 Jagfor) W |
* 1 ser ] 750795 | S I EE R E
< SPT | 9.00-945 06 [PaisEaasl] 03 LY S NP ] OP i
| ST (105010951 86 | o F ol s2] 19 F N [oMl
* | SeT [12.00-1245] 132 e o8] 97 NP || GM]:
* | SPT [13.50-1395] 158 b 9] 96 b Nl SME:
* 1 SPT [1s00-1545] 462 [ b s03 1296 I NP E o |GM
SK8 | SPT [ 1s019s | sS4 [ bl malo2 N M|
v SPT | 3.50-3.95 35 sepaesiit 81 | 61 E NP | {GM|:
e SPT | 4.50-4.95 0.5 i 11 916 | 84 1 NP GM| s
. SPT | 6.00-645 55 saprel 8231 6 FE] NP B GM):
“Pser [ 250795 | 05 Eimiibail 912] 88 Bl NP EloME S i ntea
* 1 uD 19009350 | 579 | 190 Eiild 19 | 9n1 |45 298] 447 CH o is3 14 125 05
K

SK6 _SPT | 150-195 | 122 2
* | SPT | 3.00.345 | 153 G
* | CRZ | 750-795 | 393 284
* | SPT | 9.00945 | M7 2137,
* | SPT 110.50-1095] 75. 359
* | SPT [1200-1245] 74 319
* | SPT |13.50-1395] 693 303
* | _SPT |15.00-1545] S21 33
SK-19 _SPT | 3.00345 | 307 3l
" | SPT | 450495 | 342 2.
* L SPT | 600645 | 36! 32
* | SPT | 750795 | 45. seela
* | SPT | 900945 | M3 39
* | SPT [10.50-1095 60.7 324 e
- SPT 120012451 339 1 ol XY T
t o CROI13.00:15.00 g e : EE
(SK20] SPT | 1.50-195 | 655 |- 1 5 MO MH Bz it

Uc¢ Eksenli Basing ve Konsolidasyon Deneyi

Inceleme alaninda agilan sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis (UD)
numuneler lizerinde 3 adet {i¢ eksenli basing deneyi ile birim hacim agirlik deneyi ve 1

adet konsolidasyon deneyi yapilmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Birimlerin ii¢ eksenli basing, dogal birim hacim agirlik ve konsolidasyon
deneyi sonuglarin1 gosterir laboratuvar sonuglari (Are, 2015)

Numune Ts Eksenli
Dogal Basing¢ (UU) Konsolidasyon B
Birim E
Sondaj || Numune Hacim
Kuyusu | Tipive | DS0HK | g gurnk : ¢ | sisme | sisme | E
Adi Adi m) | eNm3y | KeTem) | ) |yizdesi| Basma | =
(%) | (kgf/cm?)
SK-8 UD [9.00950| 1915 753 |l 4 | 125 | o525
sk-17 | up [3.00350] 1745 s45 | 3 - =
sk20 [ up [3.00350] 1850 692 | 4

4.3.3. Zeminin sisme ozellikleri

Sisme potansiyelinin gozlendigi birimler; zeminin jeolojisini olusturan Kuvarterner
yasli Aliivyonal Birimler ve Pliyosen yash Kalkankale Formasyonuna ait reziidiiel

birimlerdir.

Inceleme alaninda yapilan sondajlardan alinan &rselenmemis numuneler {izerinde
yapilan konsolidasyon deneyi ile birlikte sisme yiizdesi belirlenmistir. Kalkankale
Formasyonunda bulunan SK-8 kuyusundan alinan UD numunesi iizerinde yapilan

konsolidasyon deneyinde sisme yiizdesi 1,25 olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. SK-8 nolu kuyuda gozlenen sisme yiizdesi

Sondaj No Sisme Ylizdesi Formasyon

SK-8 1.25 Tkk (Kalkankale Frm.)

Yapilan deneyler sonucunda zeminin sisme 6zellikleri degerlendirilerek Kalkankale
Formasyonuna ait rezidiiel birimlerden alinan sisme yiizdesine, sisme basing degerlerine,
Likit Limit degeri (% 53,9 - 86,6) ve ince tane oranina (% 46,90) gore sisme derecesi
“ortayiiksek- ¢ok yiiksek” olarak belirlenmistir. Aliivyon birime ait killerin, Likit Limit
degeri (% 59,7-75,4) ve ince tane oranina (% 44,98) gore sisme derecesi “orta-yiiksek-¢ok

yiiksek” olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Sisen killerde muhtemel hacim degisiklikleri (Chen, 1975)

Laboratuar ve arazi verileri Sisme basmer
200 no’lu elelcten | Lildi limit SPT darbe Sisme viizdesi | ° .{B-‘mz} Sisme derecesi
geCen % SAY151
=05 =6l =30 =10 =1000 Cok yiiksel
60-95 40-60 |;ﬂ-3-'l} 3-10 250-1000 Yiiksel
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
<30 <30 =10 <1 <150 Diigiik

4.3.4. Inceleme alaninin sisme potansiyelinin degerlendirilmesi iizerine tartisma ve

oneriler

Inceleme sahasinda Kalkankale Formasyonunun ayrismis kesimleri ile Aliivyon
birimin olusturdugu yerlerde zeminlerin sisme derecesi orta-yiiksek-cok yiiksek olup,
killerin yiiksek sikigabilir 6zellikte oldugu ve bu nedenle sisme ve sikigabilirlik gibi
miithendislik sorunlarinin alinabilecek Onlemlerle ortadan kaldirilabilecegi kanaatine
varildigindan bu alanlar yerlesime uygunluk agisinda 6nlem alinabilecek nitelikte sisme,

oturma vb. sorunlu alanlar olarak degerlendirilmistir.

Bu degerlendirme sisme parametrelerini hesaplayabilmek amaciyla zeminden
alman SPT numuneleri tizerinde yapilan Atterberg Limitleri ve UD numuneleri tizerinde

yapilan konsolidasyon deneyi sonuglarina gore yapilmistir.

UD numunesi SK-8, SK-17 ve SK-20 numarali kuyulardan birer adet alinmistir. Bu
kuyularin indeks ve fiziksel 6zelliklerini gosterir laboratuar sonuglari incelendiginde (Bkz.
Cizelge 4.3) alinan UD metrajlarindan sonra da kohezyonlu birimlerin (CH, MH) devam
ettigi goriilmektedir. Bu tiir kohezyonlu zeminlerin devamliligi s6z konusu oldugunda,
alinan 1 adet UD numunesinden yaklagik 3 metre sonra 1 adet daha UD numunesinin
alimmasi, yapilan laboratuvar deneylerinin dogrulugunu arttirmasi agisindan Onem

tasimaktadir.

SK-8, SK-17 ve SK-20 numaral1 sondaj numuneleri {izerinde sadece SK-8 numarali
sondaj numunesi iizerinde konsolidasyon deneyi ile sisme ylizdesi ve sisme basinci
hesaplanmistir. Diger kuyularin da sisme yiizdesi ve sisme basinglarinin hesaplanabilesi
icin SK- 17 ve SK- 20 no’lu kuyular tizerinde de konsolidasyon deneyi yapilmasi
gerekmektedir.
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Sisme potansiyeli degerlendirilmesi SK-8 no’lu kuyudan alinan numune igin
yapildiginda; Likit Limit( %74,5) ve Plastisite Indisi (% 44,7) degerlerine gore (Holtz ve
Gibbs, 1956) sisme potansiyeli siniflama kartina bakildiginda asir1 yiiksek bolgeye
diismektedir (Sekil 4.1).

100 - . — 4
- Sisme Potansiyeli
80 Agin
- s Yiksek
T 60 Yaksek
- é""" """ [A=th )
3 40 4+
z [ Ptk
= 20 _EYok /{/
O—IIII L1 L1 llil lr%llllilllljl'llll
0 20 40 60 80 100 120 140
Likit Linut, LL (%)

Sekil 4.1. SK-8 no’lu kuyudan alinan 6rneklerdeki sisme potansiyeli

200 nolu elekten gegen tane miktari, Likit Limit Degeri, SPT darbe dayisi, Sisme
yilizdesi ve sisme basinci degerlerine gore sisen killerde muhtemel hacim degisiklikleri
(Chen, 1975) grafigine bakildiginda ise; likit limit ve 200 no lu elekten gegen tane degeri
ve SPT darbe sayisina gore sisme derecesinin yiiksek- cok yiiksek; sisme yiizdesi ve sisme

basinci degerlerine gore de sisme derecesi orta- diisiik oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. SK-8 no’lu kuyudan alinan 6rneklerdeki hacim degisim araliklari

T ———————

Laboratuar ve arazi verileri Sisme basmer

200 no'la elekien | Lilkit Hmit SPT darbe Sisme viizdesi (KN/m?) Sisme derecesi

gecen b SAVIS

| =95 ] | =60 | >30 10 >1000 Cok yiiksek

60-95 40-60 5-10 250-1000 Yiiksek

30-60 30-40 10-20 | 15] 150-250 Orta

230 <30 <10 <l | <150 | Diis ke

200 Nolu LL=754 SPT Darbe Sisme Sisme
elekten gecen Sayis=26  vilzdes=125  basmnci=51.98

L297.1
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SK- 8 nolu sondaj kuyusundaki numunenin Plastisite Indisi (% 44,7) oldugundan
Plastisite indisiyle sisme potansiyeli arasindaki iliski (Yildinm ve Acar, 1994)
smiflamasina gore de sisme potansiyeli ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. SK-8 no’lu kuyudaki plastisite indisi ile sisme potansiyeli arasindaki iligki

Plastisite Indisi | Sisme Potansiyeli
0-15 Diisiik
15-20 Orta
20-35 Yiiksek

>35 Cok yiiksek

Bu durumda SK-8 nolu numunenin alindigi zemin igin sisme derecesi ya da sisme
potansiyeli, ele alinan Kritere veya incelenen grafige ya da smiflama sistemine gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenle kohezyonlu, kil ve silt igerigi yiiksek zeminlerdeki
sisme tahmininin dogru yapilabilmesi i¢in aktivite degerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Akvite degerinin hesaplanabilmesi hidrometre deneyinin yapilmasina baglidir. Hidrometre
deneyi ile hesaplanacak kil yiizdesi (< 2um) degerine gore aktivite degeri
hesaplanabilmektedir. Ayrica bu deney ile Atterberg Limiti deneylerinin de dogru yapilip
yapilmadigi kontrol edilebilmektedir.

Sonu¢ olarak zemin sinifi tanimlamalarinda ve zeminin sisme potansiyelinin
tahmininde yapilan hatalar1 en aza indirebilmek i¢in hidrometre deneyinin yapilmasi ve
sondaj sirasinda kohezyonlu zeminlerde siireklilik goézleniyorsa UD (Grselenmemis

numune) nin en az 3’er metre araliklarla 2 adet alinmasi1 6nemlidir.
4.4. Ulalar (Erzincan) imar Planina Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit Raporu Ornegi

Ulalar (Erzincan) Belediyesi’nin imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit raporu,
Belediyenin Iller Bankasi A.S.’ye verdigi yetkiye istinaden ihalesi yapilarak Giir
Miihendislik Jeoteknik Son. Har. Ing. Mak. Ltd. Sti. firmasina hazirlatilmis (Giir, 2010) ve
Cevre ve Sehircilik Bakanligt Mekansal Planlama Dairesi Baskanligi tarafindan

07.12.2010 tarihinde onaylanmistir.

Ulalar (Erzincan) Belediyesi imar Planina Esas Jeolojik Jeoteknik Etiit calismalari

kapsaminda; arazi calismalari, sondajlar ve laboratuvar deneyleri sonucunda jeolojik-
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jeoteknik degerlendirmeler yapilarak, planlamasi yapilacak alan, yerlesime uygunluk

acisindan incelenmistir. Calisma alanina ait genel goriiniim Resim 4.2” de verilmistir.

Resim 4.2. Inceleme alanina ait genel goriiniim (Giir, 2010)

4.4.1. Arazi calismalar:

Inceleme alaninda birimlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
derinlikleri 8,00-15,00 metre arasinda degisen toplam 183,00 metre 18 adet jeoteknik
sondaj yapilmistir. Yapilan sondajlarda gecilen birimlerin aliivyona ait kil ve kum oldugu,
ayrica caligma alaninda yapilan jeoteknik sondajlardan 8’inde yeraltisuyuna rastlandigi ve

yeraltisuyu seviyelerinin 1,60-9,40 m arasinda degistigi gézlenmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Jeoteknik sondaj kuyularina ait genel bilgiler (Gir, 2010)

Kggu DERINLIK | YASS uD SPT LiTOLOJI
SK1 15,00 - \ \ Aliivyon
SK2 8,00 - \ \ Aliivyon
SK3 10,00 - \ \ Aliivyon
SK4 10,00 - \ \ Aliivyon
SK5 10,00 - N N Aliivyon
SK6 10,00 - \ \ Aliivyon
SK7 10,00 - \ \ Aliivyon
SK8 10,00 9,40 \ \ Aliivyon
SK9 10,00 8,00 \ \ Aliivyon
SK10 10,00 3,40 N N Aliivyon
SK11 10,00 2,00 \ \ Aliivyon
SK12 10,00 1,60 \ N Aliivyon
SK13 10,00 8,20 \ \ Aliivyon
SK14 10,00 8,80 \ \ Aliivyon
SK15 10,00 8,00 N N Aliivyon
SK16 10,00 - \ \ Aliivyon
SK17 10,00 - \ \ Aliivyon
SK18 10,00 - \ \ Aliivyon

4.4.2. Laboratuvar deneyleri

Arazide alman SPT ve UD numunelerinden 49 adedinde Atterberg limitlerinin
tayini, 12 adedinde dogal su igerigi ve elek analizi yapilmistir. Ayrica 12’si iizerinde iig

eksenli basing deneyi, 4’tinde Konsolidasyon ve sisme deneyleri yapilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Zemin index-fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gosterir laboratuvar sonuglari

(Giir, 2010)
Dogal Kuru Ug Eksenli .
Son Numun Dgrin Su Eﬁi Ez:\g|nr:1 Atterberg Limitleri Zemi gzzlenygi Kon[s)zlr:g?/?yon
daj e lik | fgerigi | | . c n (LU)
No. | No | | 00 | olims | Ghimt | co | L | e [ ] ¢ [ o | gme
) ) Lo | @) | @) Gae | o Yoo | Gotomny
SK-1 | SPT-1| 1,50 | 26,5 53,6 | 229 | 30,7 | CH
" SPT-2 | 3,00 | 14,5 43,2 | 19,4 | 23,8 | CL
" UD-1 | 4,00 6,0 36,9 | 18,1 | 18,8 | SC
SPT-3 | 4,50 14,6 446 | 22,4 | 22,2 | CL
SPT-4 | 6,00 7,2 37,8 1194 | 184 | CL
ubD-2 | 6,50 9,5 39,8 1223|175 | CL
SPT-5 | 7,50 2,0 28,8 | 14,1 | 14,7 | SC
SPT-6 | 9,00 2,3 31,8 16,2 | 156 | SC
SPT-7 1%'5 1,4 27,3 1162 | 11,1 | SC
spr| 1201 16 345 (177 | 168 | SC
SK-2 | SPT-1| 1,50 | 24,5 46,3 | 21,3 | 25,0 | CL
uD-1 | 2,50 8,9 32,2 | 16,2 | 16,0 | SC
SPT-2 | 3,00 | 11,3 29,8 | 18,5 | 11,3 | SC
SPT-3 | 4,50 6,8 NP SM
SK-3 | UD-1 | 2,50 26,2 18,10 | 14,34 | 69,6 | 28,2 | 414 | CH [ 0,65 | 7 1,19 0,127
" SPT-2 | 3,00 19,5 37,4 119,2 | 18,2 | CL
" uD-2 | 3,50 17,8 18,24 | 1548 | 37,2 | 18,1 (19,1 | CL [ 0,72 | 9
" SPT-3 | 450 | 14,1 399|194 | 205 | CL
SK-4 | SPT-1 | 1,50 15,5 52,4 126,99 | 255 | CH

UD-1 | 250 | 23,1 | 18,15 | 14,74 | 58,4 | 252 | 33,2 | CH | 0,68 | 8 0,96 | 0,104

SK-5 | SPT-1| 1,50 | 20,1 345|173 | 17,2 | CL
" uUb-1 | 250 | 25,0 | 18,33 | 14,67 | 60,3 | 27,6 | 32,7 | CH | 0,82 | 10
SK-6 | SPT-1 | 1,50 9,7 49,9 |1 238|261 | CL
" ub-1 | 2,50 | 22,7 | 18,38 | 14,98 | 62,7 | 26,1 | 36,6 | CH | 0,90 | 9
SPT-2 | 3,00 | 20,6 59,7 | 251 | 346 | CH
SK-7 | SPT-1| 1,50 | 16,9 36,8 | 18,2 | 186 | CL
UD-1 | 250 | 21,8 | 18,18 | 1492 | 56,8 | 253 | 315 | CH | 0,74 | 7
SK-8 | SPT-1| 1,50 | 13,9 4551|223 |232 | CL
" Ub-1 | 250 | 23,2 | 18,28 | 14,83 | 556 | 245|311 | CH | 0,77 | 9 1,22 | 0,132
SK-9 | SPT-1| 1,50 | 18,5 389|199 190 | CL

UD-1 | 250 | 20,8 | 18,06 | 14,95 | 51,3 | 243|270 | CH | 059 | 6

SK-10| UD-1 | 1,50 4,9 36,6 | 19,0 | 176 | CL

SK-11| SPT-1| 2,50 | 10,6 41,5 | 20,6 | 209 | CL
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Cizelge 4.10.(devam) Zemin index-fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gosterir laboratuvar

sonuglar1 (Giir, 2010)
UD-1 | 300 | 6,1 458 | 22,6 | 232 | CL
SPT-2| 1,50 | 3,1 30,1 | 15,0 | 151 | SC
SK-12| SPT-1 | 2,50 | 13,8 47,7 | 255 | 22,2 | CL
ubD-1 | 1,50 | 25,3 18,22 | 14,54 | 58,7 | 26,4 | 323 | CH | 0,76 | 8
SK-13 | SPT-1 | 2,50 | 22,9 55,5236 | 319 | CH

ub-1 | 250 | 19,0 | 18,00 | 15,13 | 37,1198 | 173 | CL | 056 | 6 0,87 | 0,093

SK-14| UD-1 | 2,50 | 16,9 | 18,08 | 1547 | 346 | 17,3 | 173 | CL | 063 | 6

SK-15| SPT-1 | 1,50 | 18,1 363|186 | 17,7 | CL
uD-1 | 2,50 7,4 46,7 | 23,7 | 23,0 | CL
SK-16 | SPT-1 | 1,50 | 13,0 41,7 | 202 | 215 | CL
ub-1 | 250 | 20,3 | 18,14 | 15,08 | 54,8 | 22,8 | 320 | CH | 0,66 | 7
SK-17| SPT-1 | 1,50 | 10,3 449|224 | 225 | CL
ub-1 | 2,50 | 10,6 585|261 |324 | CH
SPT-2 | 3,00 | 20,2 30,8 | 154 | 154 | CL
SK-18 | SPT-1 | 1,50 | 24,1 57,2 1241|331 | CH
ubD-1 | 2,50 | 10,0 356 | 183 | 17,3 | SC

4.4.3. Zeminin sisme ozellikleri

Calisma alaninin kuzey ve dogusundaki Killi seviyelerde bulunan SK- 3, SK- 4,
SK- 8, SK- 13 nolu kuyulardan alinan numuneler {izerinde yapilan konsolidasyon deneyi
sonucuna gore (Cizelge 4.13) kKillerin sisme miktarlar1 (mm) ve sisme yiizdeleri bulunarak

Holtz ve Gibbs (1956)’e gore (Cizelge 4.12) sisme potansiyelleri degerlendirilmistir.

Cizelge 4.11. Sisme potansiyeli tanimi1 (Holtz ve Gibbs, 1956)

Serbest Sisme (%) | Tanim
0-15 Diistik
15-5 Orta

5-25 Yiiksek

>25 Cok Yiiksek
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Cizelge 4.12. Konsolidasyon deney sonuglari ve sisme potansiyeli

SISME YUZDESI SISME

KUYUNO (%) POTANSIYELI
SK-3 1.19 Diisiik Sisme
SK-4 0.96 Diistik Sisme
SK-8 1.22 Diistik Sisme
SK-13 0.87 Diisiik Sisme

Laboratuvarda elde edilen sonuglardan sisme potansiyelinin diisiikk sisme

ozelliginde oldugu goriilmektedir.

4.4.4. inceleme alanmin sisme potansiyelinin degerlendirilmesi iizerine tartisma ve

oneriler

Laboratuvarda elde edilen sonuglara gore sisme potansiyelinin diisiik olmasi
sebebiyle c¢alisma alanindaki zeminlerin genelinde sisme riski beklenmedigi ortaya
konulmustur.

Konsolidasyon deneyleri yapilan SK-3, SK-4, SK-8, SK-13 nolu kuyularin asagida
verilen Cizelge 4.14’deki Likit Limit (%74,5) ve Plastisite Indisi (% 44,7) degerlerine
gore (Holtz ve Gibbs 1956) sisme potansiyeli siniflama kartina gore degerlendirildiginde;
SK-3, SK-4, SK-8’daki killi seviyelerin yiiksek sisme potansiyeline, SK-13’te yer alan killi
seviyelerin ise diisiik sisme potansiyeline sahip oldugu gézlenmektedir. (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.13.SK-3, SK-4, SK-8, SK-13 nolu sondaj kuyularmnin LL ve Pl degerleri

SK-3 69,6 41,4
SK-4 58,4 33,2
SK-8 55,6 31,1
SK-13 37,1 17,3
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Cizelge 4.14. SK-3, SK-4, SK-8, SK-13 no’lu kuyularin sisme potansiyeli siniflamasi

00— _

- Sisme Potansiyeli
and Asin

~ - Yiiksek

= 60 Yksek

? E ............ ﬂr'ri' ....... 7 —_— -

o 40 —

E 20 I Yok /{ SK-4
- A — SK-§

U EETER 1L _i_l il i I I i [ | | [
0 20 40 &0 BO 100 120 140
Likat Linut, LL (%)

Raporda sisme potansiyeli diisiik olarak belirlendiginden, zeminde genel olarak
sisme riskinin beklenmedigi ifade edilmistir. Yukaridaki sisme potansiyeli siniflama
kartina gore sisme potansiyeli degerlendirildiginde SK-3, SK-4 ve SK-8 no lu kuyularin
bulundugu zeminde sisme olabilecegi disiiniilmektedir. Bu sonuglara gore sisme
potansiyelini tahmin etmek dogru olmayip, hidrometre deneyi yapilarak elde edilecek kil
yizdesi miktarina gore aktivite degerine de bakildiktan sonra yorum yapilmasi

Onerilmektedir.

Ileride sisme sorunu yaratabilecek zeminlerin tespitinin dogru yapilmas: rapor
sonunda hazirlanan yerlesime uygunluk haritalarinda “Onlem Almmasi1 Gereken Alanlar”
olarak ¢izilen sinirlarin dogru belirlenmesine ve sonrasinda hazirlanacak imar planlarinin

da saglikli hazirlanmasina onciiliik edecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez caligmas1 kapsaminda kil igerigi yiiksek sisme potansiyeline sahip zeminlerin
jeoteknik ozellikleri irdelenerek, bu tiir zeminleri igeren bolgelerde yapilacak imar plam
caligmalarinda dikkat edilmesi gerekenler, bu tiir zeminlerin planlamaya etkileri ve
planlama Oncesinde hazirlanan imara esas jeolojik jeoteknik etiitlerin esaslara uygun

yapilmasinin 6nemi vurgulanmastir.

Bu amagla iller Bankas1 A.S. Erzurum Bolge Miidiirliigii kontrolliigiinde daha
onceden hazirlanan Arpacay (Kars) ve Ulalar (Erzincan) Imar Planina Esas Jeolojik
Jeoteknik Etiit Raporlar1 detayli incelenmis, sisme ile ilgili yapilan ¢alismalar ve sonugta
elde edilen bulgular degerlendirilerek, sisme potansiyelinin belirlenmesinde dikkat

edilmesi gereken hususlarla ilgili asagidaki tespitler yapilmigtir:

¢ Sondajlar sirasinda SPT (Standart Penetrasyon Testi) ile alinan oOrselenmis
numuneler ve oOrselenmemis (UD) numuneler {izerinde yapilan sisme potansiyelini
belirlemeye yonelik veriler degerlendirilirken UD numuneleri; zeminden, 6rselenmeden
yani zemin 6zellikleri korunarak SPT deneyi ile alinan numunelere gore daha fazla dikkate
alinmaktadir. Clinki SPT ile alinan numune, Orselenmis numune oldugundan, SPT ile
alinan numuneden zemin 6zelliklerini tespit etmek, bazen hatali sonuglar verebilmektedir.
Bu nedenle, UD numuneleri arazideki zemin sartlarini gergege yakin yansittigindan ve
zemin tanimlamasindaki hatalar1 en aza indirdiginden, zeminde kohezyonlu tabakanin
devamlilig1 s6z konusu ise yapilan sondajlar sirasinda her bir sondajdan en az iki adet UD
numunesi (yaklasik olarak ticer metre araliklarla) alinmasi daha gercege yakin sonuglar

elde etmek i¢in faydali olacaktir.

¢ Arpacay (Kars) raporunda sisme tahmini; sisme potansiyeli oldugu disiiniilen
Aliivyon birimlerden ve Kalkankale Formasyonundan alinan numunelerin geneli iizerinde
belirlenen; sisme ylizdesi, sisme basinci, Likit Limit degeri ve ince tane oranlarina
bakilarak yapilmis ve sonugta her iki birime ait killerin sisme derecesi ‘’orta-yiiksek-cok
yiiksek olarak tespit edilmistir. Kalkankale Formasyonundaki zemin sinifi CH ¢ikan SK-8,
SK-19 ve SK-20 nolu kuyulara ait numunelerden sadece SK-8 nolu kuyuya ait numune
lizerinde konsolidayon deneyi yapilarak sisme yilizdesi ve sisme basinci hesaplanmstir.

Diger kuyularin da sisme yiizdesi ve sisme basing degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in SK-
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19 ve SK-20 nolu kuyular tizerinde de konsolidasyon deneyi yapilmasi gerekmektedir. SK-
8 nolu numune igin Likit Limit (%74,5) ve Plastisite Indisi (% 44,7) degerlerine gore
Holtz ve Gibbs (1956) sisme potansiyeli siniflama kartina gore; sisme potansiyelinin asiri
yiiksek oldugu, Chen (1975)’e gore degerlendirildiginde ise; Likit Limit ve 200 no’lu
elekten gecen tane degeri ve SPT darbe sayisina gore sisme derecesinin yiiksek- ¢ok
yiiksek; sisme yilizdesi ve sisme basinci degerlerine gore de sisme derecesi orta- ¢ok diisiik

oldugu tespit edilmistir.

¢ Ulalar (Erzincan) raporunda ise sisme tahmini; SK-3, SK-4, SK-8, SK-13 nolu
kuyulardan alinan numuneler tizerinde yapilan konsolidasyon deneyi sonucunda belirlenen
sisme ylzdelerine bakilarak hesaplanmis ve sisme potansiyelinin diisik oldugu
belirlenerek ¢alisma alanindaki zeminlerin genelinde sigsme riskinin beklenmedigi ortaya
konulmustur. Fakat konsolidasyon deneyleri yapilan SK-3, SK-4, SK-8, SK-13 nolu
kuyularin Likit Limit (%74,5) ve Plastisite Indisi (% 44,7) degerlerine gore Holtz ve Gibbs
(1956) sisme potansiyeli siniflama kartina gore degerlendirildiginde; SK-3, SK-4, SK-8
sondaj kuyularindaki numunelerin yiiksek sisme potansiyeline, SK-13 nolu sondaj
kuyusundan alinan numunenin ise diislik sisme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir. Bu

sonuclara gore de sisme potansiyelini belirlemede kesin sonuca ulasilamamastir.

¢ Her iki raporda yapilan analizler neticesinde; sisme derecesinin ya da sisme
potansiyelinin, ele alinan kriter veya incelenen grafige gore farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Bu nedenle kohezyonlu, kil ve silt igerigi yiiksek zeminlerdeki (zemin sinifi
CH ve MH olanlar) sisme tahmininin dogru yapilabilmesi i¢in diger bir yontem olan
aktivite yontemi ile de hesaplanmas1 yerinde olacaktir. Aktivite degerinin hesaplanabilmesi
hidrometre deneyinin yapilmasina baglidir. Hidrometre deneyi ile hesaplanacak kil yiizdesi
(< 2 um) degerine gore aktivite degeri hesaplandiktan sonra sisme tahmininin yapilmasi

Onerilmektedir.

Agaclar, cimler ve bitkiler gecirgen olmayan zeminlerdeki suyu biinyelerine alarak
zeminlerin kurumasma ve zeminde hacim degisiklikleri yaratarak oturmaya sebep
olmaktadirlar. Bu nedenle imar plani yapilirken sisme potansiyelinin yiiksek oldugu
bilinen bir alanin yakii agaglandirilacak alan, park veya bahge olarak tasarlanmasi
halinde, zeminde meydana gelecek bu gibi degisikliklere uygun kararlar iiretilmelidir. iller
Bankasi A.S. tarafindan yapilmasi planlanan belediye hizmet binalari, otoparklar, atiksu
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aritma tesisleri vb. iistyapi projeleri eger killi bir zemin iizerine kurulmussa bu alanlarin
yakininda boylar1 2 metreyi gegen agaclarin dikilmemesine dikkat edilmelidir. Agag
boyunun 1-1,5 kati kadar uzunluga sahip bir alanin bu durumdan etkilendigi

unutulmamalidir.

Sisen potansiyeli olan bir zeminde {iist yap1 ingaatinin zorunlu oldugu durumlarda
cok katli bina yapilmasi oOnerilmektedir. Ciinkii yap1 temeli ileride sismeye maruz
kalacagindan zeminin sismesi temel tarafindan engellenerek sisme gerilmelerinin
olusmasina sebep olacaktir. Yap1 temelindeki yiikiin bu gerilmeleri karsilayabilmesi ancak
¢ok katli binalardaki yapr agirhigi ile saglanabilmektedir. Imar planlamasinda sisme
potansiyeli olan ve nlem alimasi gereken alan olarak tespit edilmis yerlerde fller Bankas1
A.S. tarafindan yaptirilacak tstyapi projelerinde (Belediye hizmet binasi, is hani, is
merkezi, turizm ve termal tesisler, otogar, kentsel doniisiim, sosyal tesis, egitim tesisleri,
spor kompleksleri, konferans ve kiiltiir merkezleri vb.) ilerde olusabilecek sisme
problemlerinin Oniine gegcmek amaciyla tek katli hafif yapilar yerine sisme gerilmesini

yenecek agirlikta yapilar yapilmasi onerilir.

Imar Planmma Esas Jeoloijk Jeoteknik Etiit ¢aligmalar1 ile belirlenen sisme
potansiyeline sahip zeminler, ilerde olusabilecek sisme tehlikeleri hakkinda detayli bilgiler
sunarak ingsaat ve tasarim asamalarinda alinmasi gereken Onlemler konusunda sehir
plancilarimi, tiim kamu kuruluslarini ve mal sahiplerini bilgi sahibi yapar. Ayrica ller
Bankas1 A.S. tarafindan yaptirilan atiksu aritma tesisleri, igmesuyu, kanalizasyon gibi
altyap1 ingaatlarinin zemin etiitleri yapilmadan 6nce de, planlama raporlarinda bu bilgilere
sahip olunmasi inceleme alaninda, 6rnegin sismeyle ilgili yapilacak fazladan ¢aligmalari
engeller ve boylelikle Belediyelerin {izerindeki maddi yiik de azaltilarak iilke ekonomisine

katk1 saglanmig olunur.

Sisen zeminlerde yine Iller Bankasi A.S. tarafindan yaptirilacak {istyapilar
projelendirilirken temel tasarimlarinin, mevsimsel degisimler ve yiizey sularina bagh
olarak bolgeden bolgeye degisim gosteren aktif zon derinligi dikkate alinarak yapilmasi
gerekmektedir. Yapi1 temellerinin bu degisimlerden etkilenecek derinligin veya aktif zonun
altina yerlestirilmesine ve de zemin sigmesinden etkilenmeyecek rijit temel olmasina

ayrica dikkat edilmelidir.
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Son olarak Iller Bankas1 A.S. biinyesi altinda yaptirilacak Imar Planlarma Esas
Jeolojik ve Jeoteknik Etiitlerin kesif asamasinda, calisilacak sahada daha Onceden
Belediyeler veya iller Bankas1 A.S. tarafindan o bolgedeki herhangi bir altyap: veya
iistyap1 insaati1 i¢in daha onceki yillarda hazirlanmis zemin raporlarinin incelenme imkani
bulunursa kesif sirasinda belirlenecek jeolojik-jeoteknik ¢alismalar, laboratuar ¢alismalari
ve varsa eger paleosismolojik caligmalarin miktarlar1 bu raporlara gore tespit edilerek
gereksiz yere yapilacak calismalar dnlenmis olur. Bunun i¢in Belediyeler ve Iller Bankasi
A.S.’nin arsivinde bulunan raporlara en kolay ve hizli sekilde erisimin saglanabilmesi
ortak bir veritabaninin kurulmasi ile miimkiin olabilir. Bu amagla Iller Bankas1 A.S.’nin
ilgili birimleri tarafindan Belediyeler ile irtibata gegirilerek, daha once elde edilmis
verilerin ve dokiimanlarin kolayca erisilebilecek bir veritabani sistemine aktarilmasi
saglanmalidir. Bu yapildiginda (6rnegin 20 sondaj yapilmasi Onerilecek bir sahada daha
onceden yapilan raporlardaki veriler degerlendirilerek, 10 sondaj yapilmasi Onerilerek)

hem maliyet hem de zaman agisindan Belediyelere katki saglanabilir.
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