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OZET

Temeller, yapinin zemin ile etkilesimde bulunan ve diger yapisal elemanlardan
kendisine aktarilan yiiklere dayanarak bu yiikleri zemine iletmekle miikellef
elemanlaridir. Bu sebeple bir yapiyi tasarlayan tasarimci, yapinin kullanim amacina
ve boyutlarina gore dikkatli bir sekilde tasarlamalidir. Yanlis bir tasarim sonucunda
insa edilen temel ¢esitli sebeplerden dolay1 hasar goriir ve bu durum yapinin kismen
ve/veya tamamen hasar gormesine sebep olur. Bir yapinin tasarimi sirasinda en
onemli ve etkili unsurun yapinin hizmet émriinii hasar gérmeden tamamlayabilmesi

ve herhangi bir istenmeyen durum olusmasini engellenmesi oldugu unutulmamalidir.

Bu calisgmada temel derinligini etkileyen faktorler iizerine literatiir taramasi
gerceklestirilmis ve edinilen bilgiler ile 2 farkli temel derinligi belirleme uygulamasi

yapilmustir.

Literatiir taramas1 gerceklestirilirken oncelikle zemin o6zellikleri iizerine
yogunlasarak zemin siniflandirilma yoéntemleri incelenmistir. Zemin siniflar1 ve
siniflandirilma sebepleri arastirildiktan sonra temel ¢esitleri ve temel cesitlerinin
farkli zemin simiflan ile etkilesimleri {izerine yogunlasilmistir. Tasima kapasitesi
analizi ve oturma analizi incelenmis, bu analizler sirasinda temel ile zeminin
birbirlerinden ne sekilde etkilendikleri arastirilmistir. Son olarak temel derinliginin

belirlenmesi ve temel derinligini etkileyen diger faktorler caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik Tasarim, Temel, Derinlik, Temel Derinlik.



SUMMARY

Foundations are structural members of building which are responsible to carry
and transfer the amount of load being carried from other structural members. Hence,
during the design process of a building, the designer should carry the process where
carefully according the dimensions and purpose of usage of the building. A
foundation which a mistake has been done during the design process will either
totally or partially get damaged. It should be reminded that the most dramatical
element of designing of a building is completion of its service life which will avoid

any undesired circumstances.

In this study, there has been a literature review about the factors which affect
the depth of foundation and then, 2 execution of determination of depth foundation

has been proceeded.

During the literature review, firstly, the soil classification systems and soil
characteristics has been focused. Afterwards, the foundation types and the interaction
between foundations and different soil classes has been observed. Bearing capacity
and settlement has been briefly explained and the way foundation and soil affects
each other has been acknowledged. Finally, the determination of foundation type and

the factors that affect the foundation depth are examined.

Keywords: Geotechnical Design, Foundation, Depth, Foundation Depth.
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ONSOZ

Bu caligmada yap1 temelleri tasarlama siirecinde teorik bilgiler ile saha caligmalar
yapilip elde edilen verilerle sayisal modellemeler yapilarak ilgili sartnamelere gore kontrol
edilip glivenli ve ekonomik yap1 temellerinin derinligi incelenmistir. Geoteknik tasarimda
belirlenen temel derinligi ve TBDY-2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi sartnamesine
gore kontroller yapilip inceleme alaninda yapilmasi planlanan yapilar i¢in elde edilen arazi
ve laboratuvar deney sonuglarma gore zemin yapisi, zemin mekanigi ve geoteknik
miihendisligi acisindan degerlendirmesi yapilarak yapinin temel derinligine ait geoteknik

analizleri elde edilmeye ¢aligilmustir.

Bu ¢alismam boyunca gosterdigi her tiirlii destek ve yardimdan dolay1 degerli hocam
Saym Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Yiicel URUSAN’a tesekkiirlerimi sunarmm.

Tezin olusturulmasi siirecinde maddi, manevi destegini esirgemeyen, her zaman
yanimda olan aileme, 6zellikle de tasarim ve yazim siirecindeki anlayisindan dolayr esim

Zehra ECIN’e sonsuz tesekkiir ederim.
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GIRIS

Yapr giivenligi ve hizmet 6mrii, yapilarin belirli bir hizmet amaciyla insanlarin
kullanimlar1 i¢in insa edilmeleri sebebiyle, bir yapimnin en 6nemli 6zelliklerindendir.
Yapilarin insaat ve onarim maliyetleri oldukea yiiksektir. Bu maliyetlerin yiiksek olmasi
ve insan sagliginin 6nemi, bir yapida bulunan yapisal elemanlarin tasarimlari sirasinda,
tasarimecinin ¢ok dikkatli olmasint gerektirir. Yapisal elemanlarin tasarimi sirasinda
yapilacak en ufak bir hata ¢ok agir sonuglar dogurabilir. Yapisal elemanlar tasarlanirken,
yapinin insaatinin baslangicindan planlanan hizmet Omriiniin sonuna kadar yapiy1

etkileyecek faktorler ve olusma ihtimali olan her tiirlii durum goéz 6niine alinmalidr.

Yapisal elemanlar genel olarak kiris, kolon ve temel olarak gruplandirilir. Kirigler
ve kolonlar yapinin zemin iistiinde kalan, dikey ve yatay yapisal elemanlaridir. Temeller
ise yaptya bagli, zemin altinda bulunan yapisal elemanlardir. Kiris ve kolonlarin en
temel gorevleri, yapiin kendi agirligindan, deprem, sel, riizgar ve kullanim amacindan
dolay1 olusacak statik ve dinamik yiikleri temele iletmektir. Temellerin en 6nemli gorevi
ise kiris ve kolonlardan gelen yiiklere karsi bir diren¢ olusturarak yapinin ayakta
kalmasimi saglamaktir. Yapilarin ingaatlart sirasinda kullanilan malzemelerin birim
agirliklarinin yiiksek olmasi ve yapilarin insanlar tarafindan kullanilacak olmasi, ufak
yapilarin bile yiiksek statik ve dinamik yiiklere kars1 dayanikli olmalarin1 gerektirir. Bu
sebeple, hi¢bir yapmin temeli olmadan planlanan hizmet omriinii tamamlama sansi

bulunmamaktadir.

Yapilarin hizmet amaclar1 ve boyutlari, yapisal elemanlarindan bir tanesi olan
temellerin tasarimlari konusunda da hassasiyet gerektirir. Bir yapinin boyutlar1 temele
tasinacak statik etkileri belirlerken, yapinin kullanim amaci ise temele tasinacak dinamik
yiikleri belirleyecektir. Temellere iletilen yiikler, temelin ¢esidini ve temelin boyutlarini
belirleyen en temel faktordiir. Giiniimiizde niifus artisinin hizindaki yiikselis yeni yap1
taleplerinin ve yap1 boyutlarinin artmasina, ayrica yapilarin hizmet amaglarinin
cesitlenmesine sebep olmustur. Bu artis ve g¢esitlenme, temel tasarimlarimi da

etkilemistir.

Bir yap1 elemani olan temelin inga edilmesinden Once temelin oturacagi zemin
yapisinin Ozelliklerinin derinlemesine incelenmesi 6nemlidir. Yeralt1 su seviyesi, zemine

1



ait mekanik ozellikler belirli formiiller araciligiyla, zemin parametreleri ise arazide
yapilan sondajlar, gozle incelemeler ve/veya zeminden alinmis numuneler ile
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneyler ile elde edilir. Zemin analizini, temelin
bu zemin ile siirekli temas halinde olmasindan dolayr temel ve yapinin giivenlik

seviyesini belirler ve temel tasarimi dncesinde yapilmasi gereken bir iglemdir.

Yap1 elemanlart olan temellerin yapiya istenilen katkiyr saglayabilmelerindeki
onemli kriterler, kendilerine iletilecek yiikler sonucunda olusabilecek gogmeye karsi
direng gosterebilmesi (tasima giicii analizi) ve muhtemel olusabilecek oturmalarin
binanin zarar gérmesini engelleyecek seviyelerde kalmasidir (zeminin tagima giicii ve
oturma analizi). Bir zeminin tasima giicii ve yapinin statik ve dinamik yiiklerinden
kaynaklanacak oturma analizlerinde yapilacak bir hata, temelin zarar gérmesine ve

binanin tamamen veya kismen yikilmasina sebebiyet verir.

Temellerin tasarimlar1 sirasinda dis etmenlerden dolayr gerceklesebilecek diger
unsurlar da g6z ontine alinmalidir. Deprem yiiklerinden olusabilecek zemin sivilagsmasi,
mevsim degisimlerinden kaynaklanabilecek  yeralti1 su seviyesindeki farkliliklar,
biyolojik unsurlardan olusabilecek durumlar vb. bu unsurlarin bazilaridir. Bu unsurlarin
gdz Online alinmayarak tasarimi yapilan temeller bu ekstrem durumlara maruz

kaldiginda zarar gorecek ve bu durum yapinin zarar gérmesine sebep olacaktir.



BIRINCi BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Temel tasarimi ve temel tasarimini etkileyen geoteknik unsurlar hakkinda bolca
yayin olusturulmustur. “Insaat” , “geoteknik” ve “temel” kelimeleri baz aliarak yapilan
arastirmada toplam gliniimiize kadar 2,413 adet yayin bu ¢alismada incelenmistir. Yayin
sayilart géz Oniine alindiginda, 2020 yili yayin sayisinin bir 6nceki yila gore yaklasik
%40 arttigr gozlemlenmistir. Yapilan alintilama sayilarinin yillara gore degisimi Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Yillara Gore Alintilama Sayisi
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Bowles (1996); Reddi et al. (2012) zemin tiirleri ve smiflandirilmasi iizerine bir
calisma gerceklestirmistir. Bu ¢alismada zeminin bir yapinin zemininde yapi elemani
olarak kullanilmasina imkan saglayan Ozellikleri incelenmistir. Kivam ve

sikigtirilabilme  gibi  zemin 6zelliklerinin  belirlenmesini saglayan testler kisaca

3



aciklanmistir. Farkli zemin tiirlerini karsilastirilarak uygun sikistirma metotlari
tartistlmistir. Ek olarak, zemindeki su miktarmin zeminin dayaniminda 6nemli bir 6lgiit

oldugu anlatilmstir.

Consoli et al. (1998) yaptig1 ¢alismada homojen, kohezyonlu-friksiyonel zeminler
tizerinde yapilan ylik deneylerinin yorumlanmasi sirasinda olusacak problemler iizerine
odaklanmistir. Calisma igerisinde 0.30 ila 0.60 m ¢apinda dairesel ¢elik plakalar ve 0.40
ila 1.00 m arasinda degisen kare beton temeller kullanilarak gerceklestirilen testlerden
Olctilen yiik oturma davranigini karsilastiran veriler sunulmustur. Bu veriler, oturma-cap
oraninin uygulanan basinca gore degisimini gosteren grafikte, uygulanan test
sonuclarinin  bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Bu gereklilik, Ol¢lim yapilan sahada, oturma analizinin ve yilik tagima
kapasitesinin yiiklenen alanin biiyiikliigiinden bagimsiz oldugu goézlemlenmistir. Bu
yaklagim, standart basing ve oturma-cap orani arasindaki baglantinin biitiin dikey yer
degistirmeler i¢in kusursuz oldugu ¢ikarimi yapilmasi olasilifini ortaya c¢ikarir.
Calismanin sonucunda yiikk testlerinin yorumlanmasinda elastik ve elasto-plastik
teorilerin kullani1ldig1 g6z 6niine alinarak yiizeysel temellerin ¢imentolu zemin ¢ozeltileri
tizerindeki tam yiikk oturma davranisini tahmin etmek amaciyla azaltilmis dayanim

katsayilarinin kullanildig1 sayisal bir yaklasim 6nerisinde bulunmustur.

Lazcano et al. (2020) yayimladigi calismada dinamik yiikler altinda tasima
kapasitesini, esdeger bir yar1 statik yaklagim benimseyerek veya indirgeme katsayilar
araciligiyla hesaplamistir. Dongiisel yiiklerle ilgili sorunlarin incelemis, esas olarak
taneli zeminlerin davranisina odaklanmistir. Calismasinda, yilizeysel temellerin
kohezyonlu zeminlerdeki tagima giiciine zemindeki bosluk basincinin etkisini

incelemistir.

Moffitt (2019) ¢alismasinda tek eksenli zemin basing analizini ¢ift eksenli yiikleri
de icerecek sekilde genisletmeyi, zemin basincinin dagilim seklinin dogrudan
hesaplanabilecegi bir yol belirlemeyi ve temel boyutlarinin hesaplanmasi islemini bu yol
tizerinden gergeklestirmeyi amacglamistir. Calisma, tek eksenli devirmede kullanilan
yamuk ve liggen gecis sekilleri iizerindeki karakteristik basing dagilim sekilleriyle ¢ift

eksenli devirmede kullanilan 4,5 ve 6 kenarli ¢okgen gecis sekilleri iizerindeki



karakteristik basing dagilim sekillerini tasarim dikey yiikleri lizerinden karsilagtirir. Bu
karsilastirma sonucunda elde ettigi sonuglar ile elde edilen belirli bir seklin agirlik
merkezini ve seklin moment kapasitesini hesaplamistir. Bu hesaplamalarini dortgenler
tizerine uyarlayarak zemin basing sekillerini modellemistir. Sonug olarak ise moment
kapasitelerinin devrilme momentine esitleyerek temel boyutlarinin hesaplanabilecegini

gostermistir.

Barrios et al. (2021) Japonya'nin Tokyo kentindeki Japon Mesleki Giivenlik ve
Saglik Enstitiisii'nde (JMGSE) gerceklestirilen geoteknik merkezka¢ ayirim testlerinin
sonuclarint igeren bir makale yazmistir. Bu testte Bir sallama masasi iizerinde ince
tabakali bir kutu icinde doymus kum iizerine kurulan ve farkli yatak basinglarina sahip
bir dizi yilizeysel temelden olusan diizenekler, bir dizi uyarimlar kullanilarak
incelenmistir. Calisgma bagimsiz ve bitisik yiizeysel temellerin zemin-temel-yap1
sisteminin dinamik tepkisi {izerindeki etkisini ele almayr amaglamistir. Calisma
icerisinde serbest alanlarda biiylik kayma — gerinim degerleri i¢in zeminde kismen
stiziilme ve kiiciik bir genlesme gozlemlenmistir. Temellerin bulundugu noktalarda ise
temelin oturmasinin biiyiik 6l¢iide temelin niifuz eden destek kumuna yerlesiminden
kaynaklandigr bulunmustur. Bagimsiz temellerin oldugu diizeneklerde temel altindaki
zeminlerde genlestirici bir etki gozlemlenirken, bitisik temel diizeneklerinde bu etki
gbozlemlenmemistir. Bitisik temellerdeki biikiilme ice dogru tutarli bir sekilde ilerlemis
ancak bagimsiz temellerde biikiilme yoniinde kesin bir diizen gdzlemlenememistir.
Temellerin altindaki yiizeye yakin zeminde kaydedilen ivme agisindan, serbest alan
durumunda birka¢ dongiiden sonra temel diizenek sekillerinden bagimsiz olarak bir

azalma gozlenmistir.

1.1 Geoteknik Tasarim Unsulari

Bir yapinin tasarim asamasinda yapinin énemli elemanlarindan biri olan temelin
insa edilecegi zeminin 6zelliklerinin g6z Oniine alinmasi, giivenli bir yap1 olusturmak
acisindan oldukc¢a 6nemlidir. Temellerin yapiya saglayacagi direng temele niifuz eden
zeminin ozelliklerinden direkt etkilenir. Bu sebeple tasarimci, zemin 6zelliklerini goz

oniinde bulundurmali, zemin iizerinde gerekli analizleri yapmali veya yapilan analiz



sonuglaria dikkatli bir sekilde incelemeli ve yapinin insa edilecegi zeminin hangi zemin

siifina ait olduguna karar vermelidir.

1.1.1 Zemin Simiflandirilmasi

Zemin, farkli boyuttaki partikiilleri igeren tabakalardan olusur. Bu partikiillerin
boyutlarinin farkli olmasi, yapiya saglanabilecek katkinin degisiklikler gdstermesine
sebep olmus ve bu farkliliklar ise zeminlerin siniflandirilmasi gerekliligini ortaya

cikartmistir.

Bir zeminin siniflandirilmasinda kullanilan en onemli faktorlerden bir tanesi o
zemini olusturan zemindeki partikiil boyutlaridir. Zeminde ki partikiil boyutlari, farkli
aciklik boyutlarina sahip olan elekler araciligiyla Slgiiliir. Elekler aciklik boyutlarina
gore numaralandirilir ve zeminlerin gegebildigi elek numaralarina gore ¢esitli zemin
smiflandirilma sistemleri farkli kurumlar tarafindan olusturulmustur. Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu tarafindan olusturulan elek agiklik boyutlar1 ve elek

numaralandirilmasina ait tabloda asagida verilmistir.



Tablo 1. Elek Numaralandirilmasi (ASTM E-11)

Elek No. | Elek Acikhig
Milimetre
2" 50
1-3/4" 45
1-1/2" 375
1-1/4" 31.5
1" 25
1/2" 12.5
1/4" 6.3
#4 4.75
ft5 4
#6 3.35
#7 2.8
H8 2.36
#10 2
#12 1.7
#14 1.4
#16 1.18
#18 1
Mikrometre|
#20 850
#25 710
#30 600
#35 500
#40 425
#45 355
#50 300
#60 250
#70 212
#80 180
#100 150
120 125
140 106
#170 90
#200 75
#230 63
#270 53
#325 45
#400 38
#450 32
#500 25
#1635 20

Genel olarak zemini olusturan zemin igerdigi partikiil boyutlandirilmasina gore 3

ana grupta siniflandirilir. Bu gruplar:
i.  Kum boyutu: 2,0 ila 0,05 mm ¢apinda partikiiller.
ii.  Silt boyutu: 0,05 ila 0,002 mm gap partikiiller.
iii.  Kil boyutu: 0,002 mm'den kii¢iik ¢apl partikiiller. Das (2021)
Zemin siniflandirma sistemlerinden en yaygin kullanilan1 Birlestirilmis Zemin

Siniflandirma Sistemidir. Bu sistemin orijinal formu, 1942'de Casagrande tarafindan

Diinya Savagi sirasinda Ordu Miihendisler Birligi tarafindan {istlenilen havaalani ingaat



isleri II. ABD Islah Biirosu ile igbirligi icinde, bu sistem 1952'de revize edildi. Su anda,
miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir (ASTM D-2487).

Bu sistem zeminleri iki genis kategoriye ayirir:

i.  Iri daneli zeminler, dogada cakilli ve kumlu bir sekilde bulunan, % 50'den
az1 200 numarali elekten gegen zeminlerdir. Grup sembolleri G veya S 6n
ekiyle baglar. G ¢akil veya c¢akilli zemin, S ise kum veya kumlu zemin
anlamina gelir.

ii. Ince daneli zeminler, % 50 veya daha fazlasi 200 numaral elekten gecen
zeminlerdir. Grup sembolleri, inorganik siltler i¢in M, inorganik killer igin
C veya organik siltler ve killer i¢in O 6nekleriyle baslar. (Das, 2021)

Zemin smiflandirma sistemlerinden yaygin olanlarindan bir tanesi de Amerikan
Devlet Karayolu ve Ulasim Bakanligi tarafindan 1929 yilinda olusturulan Karayollari
Zemin Smiflandirma Sistemidir. Bu sisteme gore zemin A-1’den A-7’ye olacak sekilde
yedi ana gruba ayrilir. A-1, A-2 ve A-3 gruplari zeminin %35 veya daha azmin 200
numarali elekten gegen zeminleri igerirken, A-4, A-5, A-6 ve A-7 gruplari %35 veya

daha fazlasinin 200 numarali elekten gectigi zeminleri icerir. Bu zeminler ¢ogunlukla

silt ve kil tipi malzemeler. Bu siniflandirma sistemi asagidaki kriterlere dayanmaktadir:
1 Tane biiytikliigii
a. Cakil: 75 mm (3 ing) elekten gegen ve No. 10 (2 mm) elek {izerinde
kalan,
b. Kum: No. 10 (2-mm) elekten gegen ve No. 200 (0,075-mm) elek
tizerinde kalan,
c. Siltve kil: No. 200 (0,075-mm) elekten gecen.
2 Plastisite: Zemindeki ince tabakalarin plastisite indisi 10 veya daha az

oldugunda silt terimi, 11 veya daha fazla killi terimi kullanilir. (Das, 2021)



Amerikan Devlet Karayolu ve Ulasim Bakanligi (ADKUB) tarafindan olusturulan

zemin smiflandirilmasi Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. AASHTO Zemin Siniflandirilmasi

GENEL SINIFLANDIRMA GranUier Malzemeler (%35 veya daha azi 75um aitinda) SIIKilll Maizemeler (%35tan fazlasi 75um altinda)
A A-2 A-7
AASHTO ANA ve ALT ZEMIN GRUPLARI A-3 A4 A5 A-6
A-1-a|A-1-b A-2-4| A-2.5|A-2-8] A-2.7 A-T-5| A-.T7.8
_| 2.00mm (No.10) alakten % gegen | maks.50
N
gg 0,425mm (No.40) elekten % gegen | maks.30 | maks.50 | min 51
0,075mm (No.200) elekten % gecen| maks.15 | maks.25 | maks. 10| maks.35| maks.35 [maks 35| maks.35 | mn36 | min36 | mn.36 | min.36 min.36
o Likit Limit maks.40| min.41 |maks 40| mind! Imaks.40f mmnd41 |maks.d0} min 41 min.41
%% Plastisite Indeks! maks.6 NP |maks.10| maks.10 | min.t1 | min.11 |maks.10] maks.10 | mn4t | mn11 | min 11
£ -
< S=LL.30 min.Pl | maks.(P!-1)
Malzeme Gruplaninin Clnsler! L L St veya kil gakil veya kum Siitll topraklar Killi topraklar
ve cakil kum
Kullanilabllirlk Durumu Gok Iyl lyi Orta Orta‘dan zayifa kadar
Yok veya k veya orta azveya
% Plastisite o yok | yokveyao orta veya yliksek ora | 1% |Yksek | ylksek | ylksek
g : az veya |orta veya| az veya| orta veya
g Kapllarite az az az orta | yiksek | orta | yoksek otra | ylksek | orta | ylksek | ylksek
'3
< Elastisits az az az az | ota | az ota | orta °y':k::{' az | yiksek az
Islak stabilite ylksek ota | orta az orta az az az az a az
orta
Kuru Stabilite ylksek (tecrte) orta orta orta orta orta orta orta a2 ylksek
1.1.2 Mekanik Zemin Ozellikleri ve Zemin Parametreleri
1.1.2.1 Mekanik Zemin Ozellikleri
Bir yapmin ingaatinin gergeklestirilecegi zeminin, yapinin ingaati i¢in

uygunlugunun Ongoriilebilmesi igin Oncelikle o zeminin 6zellikeri incelenmelidir.
Mekanik zemin ozellikleri, temelin yap1 igerisinde iistlenmesi gerektigi gorevi
gerceklestirebilme ihtimaliyle ilgili 6ngorii yapilabilmesini saglar.

Mekanik zemin 6zelliklerinden bir tanesi zemin igerisindeki su oranidir. Zeminde
ki su orani zemin igerisindeki suyun kiitlesinin zemindeki kati cisimlerin kiitlesine

oranidir.




M
W = M—‘: (1.1

Zeminin icerdigi su oran1 belirlenirken, bir zemin numunesi oncelikle tartilir ve
ardindan numune bir firinda 105-110 ° C sicaklikta kurutulduktan sonra yeniden
tartilarak aradaki fark belirlenir. Bu islem 4 saat araliklar halinde yapilan tartma
islemleri sonucunda elde edilen bulgular arasindaki farkin zeminin orijinal kiitlesinin
%0.1’ini gecemedigi noktaya kadar devam ettirilir. Cogu zemin i¢in normalde 24 saatlik

bir kuruma siiresi yeterlidir. (Knappett, 2012)

Bir diger 6nemli 6zellik olan zemin doygunluk orani, zemin igerisindeki suyun
hacminin bosluk hacmine oranidir. Zemin doygunluk orani %0 ile %100 arasinda
degisir. Kuru zeminlerin igerisinde su bulunmadigi i¢in bu oran %0, tamamen doygun

zeminlerde ise %100 olur. (Knappett, 2012)

= Yw
Sr— VV (1'2)

Zemin igerisindeki bosluk orani, boslugun kapladigi hacmin (V,) zemin iginde

bulunan kat1 cisimlerin toplam hacmine (V) oranidir.

o= (1.3)

_VS

Gozeneklilik, zemin igerisindeki boslugun olusturdugu hacmin toplam hacim ile

orantilanmasi ile bulunur.

n= 7 (14)

Zemindeki hava orani, zemin igerisinde bulunan havanin hacminin toplam hacme

oranidir.

A=-2 (1.5)
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Kivam limitleri (Atterberg limitleri) de zemine ait 6nemli 6zelliklerdir. Atterberg
limitleri, biiziilme limiti, plastik limit, likit limit ve plastisite indisi olarak 4 baslik

altinda incelenebilir.

Kivam limitleri (Atterberg limitleri), ince taneli tabaka yapisinin temel bir
Ol¢iistidlir. Zeminin su igerigine bagl olarak dort durumda goriinebilir: kati, yart kati,
plastik ve sivi. Her durumda kivam ve davranisg farkliligi gozlemlenir. Bu farklar
miihendislik ozelliklerinin de degiskenlik gostermesine sebep olur. Atterberg limitleri
incelenen zeminin silt veya Killi olarak gruplandirilabilmesine olanak saglarken ayni
zamanda da bu gruplar igerisindeki alt gruplar hakkinda da bilgi verir. Atterberg limitleri
ilk olarak Isvegli bir kimyager olan Albert Atterberg tarafindan olusturulmus, daha sonra
Arthur Casagrande tarafindan revize edilmistir. (Miedema, 2014)

Biiziilme limiti, kivam limitleri grubuna giren mekanik bir 6zelliktr. Bu 6zellik,
zeminde hacim kaybi yasanmadan kaybedilen su orani olarak tanimlanmaktadir.

Biiziilme limiti, plastik limit ve likit limite gére daha az kullanilmaktadir.

Likit limit ve plastik limit, numuneler ile laboratuvar ortaminda yapilan deneyler
ile belirlenen 6zelliklerdir. Bu 6zellikler zemin esnek davranig gosterebilecegi araligi
belirleyen alt ve tist sinirlardir. Zemin igerisindeki su orani likit limitin Gstiine ¢iktiginda
bir siv1 gibi akigkanlik gdézlemlenirken, su oranmin plastik limitin altina indiginde ise

gevreklik gézlemlenir. (Knappett, 2012)

Plastik limit belirlenmesi, kurutulmus ve 40 numarali elekten gegcen numuneler ile
belirli bir miktar su karigtirthip bir cam plaka tizerinde el altinda yuvarlanarak
gerceklestirilir. Bu yuvarlama sirasinda yuvarlanan numune capinin 3 mm oldugu
durumda numunede pargalanmanin gergeklestigi su miktari gozlemlenir. Bulunan bu su

miktari, bu numunenin plastik limitini belirtir. (Uzuner, 2007)

Likit limit, birden fazla yontemler belirlenebilmektedir. Bu ydntemlerden en
yaygin olan1 A. Casagrande tarafindan gelistirilen Casagrande yontemidir. Bu yontem
kullanilirken standart likit limit aletleri kullanilir. Alet, kolu dondiiriildiigiinde, sert bir
lastik blok iizerine, 10 mm yiikseklikten diisen yarim kiire biciminde metal bir tas kaptan
olusur. Testi gergeklestirmek icin plastik limit belirleme deneyinde oldugu gibi 40

numarali elekten gecen kurutulmus bir numune alinir. Bu numune 1slatilir ve metal tasa
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yerlestirilir. Numune ortasina bir yarik agilarak 2 parcaya ayrilmasi saglanir. Daha sonra
aletin kolu saniyede 1 doniis olmak {izere dondiirme sayis1 sayilarak ¢evrilmeye baslanir.
Bu dondiirme islemi ile numune tasin altinda bulunan blok iizerine diiserken bu diisiis
sirasinda numune pargalar1 birbiriyle birlesmeye baslar. Bu birlesmenin yaklagik olarak
10 mm oldugu noktada kol déndiirme durdurulur ve dondiirme sayis1 not edilir. Bu islem
farkli su oranina sahip numuneler i¢in de birkag¢ kez tekrar edilir. Daha sonra elde edilen
dondiirme sayilarinin logaritmik olarak yatay diizlemde belirtildigi, bu dondiirme
sayilarina ait su oranlarinin da dikey diizlemde belirtildigi bir grafik ¢izilir. Bu grafikten
dondiirme sayisinin 25 oldugu su orami belirlenir. Bu oran zeminin likit limitidir.
(Uzuner, 2007)

Plastisite indisi ise zeminin esnek davranis gésterebilecegi su orani araligidir. Bu

aralik likit limit ile plastik limit arasindaki farktir.

|p:WL,Wp (16)

Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi diger zemin ozellikleri ile kapsamli
olarak kullanilan o6zelliklerdir. Bu ortak kullanim, zemin ile ilgili, sikistirilabilirlik,
gecirgenlik, kesme dayanimi ve biizlilme-sisme gibi miithendislik davranisiyla baglantili

olan 6zellikler hakkinda bilgi sahibi olunmasina olanak saglar. (ASTM D4318-00, 2000)

Sikistirilabilirlik, yap1 elemani olan temelin hizmet siiresi boyunca sahip olacagi
oturma miktarim etkileyen dnemli faktorlerdendir. Bu 6zellik, zemin icerisinde bulunan
su ve/veya buharin basing sonucunda zemin disina ¢ikmasi ile olusan boslugun
tabakalard igerisindeki diger partikiiller tarafindan doldurulmasi ile hacimsel olarak

gerceklesen kiiciilme olarak agiklanabilir.

Zemin gegirgenligi, zeminin igerisinde bulunan sivinin bosluklar araciligiyla
yiiksek enerjili bir noktadan diisiik enerjili noktaya ilerleyerek suyu iletmesi veya
gecirmesi olarak nitelendirilir. Gegirgenligin 6l¢iilmesi, sizint1 ihtimalinin engellenerek
yapinin saglikli bir hizmet 6mriine sahip olmasi acisindan dikkatli olunmas1 gereken bir

kriterdir. (Sridharan & Gurtug, 2005)

Zemin biiziilme davranisi, 19. ylizyildan itibaren galisilan 6nemli bir 6zelliktir. Bu

biiziilme, herhangi bir basing bulunmuyorken, zemin igerisinde su ve/veya buhar
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oraninin dig etmenler ile azalmasiyla gerceklesen hacimsel azalmasi olarak
tanimlanabilir. Hacim seviyesi, bir noktada, zemin igerisindeki nem miktarinin
azalmasindan bagimsiz bir noktaya gelerek sabit kalir. Bu noktadaki su orani zeminin

biiziilme sinir1 olarak isimlendirilir. (Das et al., 2016)

Zemin igerisinde bulunan bosluklarin su ve/veya buhar ile dolmasi sonucu
hacminin artmasi ise sisme olarak isimlendirilir. Bu hacimsel artik zamanla zeminin
niifuz ettigi yapisal elemanlara basing uygulayarak temellerin zarar gérmelerine sebep
olur. Bu da yapilar {izerinde negatif bir etki yaratarak yapi giivenligini azaltir. (Lucian,
2006)

1.1.2.2 Zemin Parametreleri

Zemin parametreleri, zeminde gergeklestirilen deney sonuglari ile elde edilen,

zeminin davranigi hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglayan 6nemli bulgulardir.

En Onemli zemin parametrelerinden bir tanesi olan kesme dayanimi, zemin
igerisindeki partikiillerin bir diizlem {izerinde yer degistirmesini engelleyen i¢ direng
olarak nitelendirilir. Bu dayanim sev duyarliligi, yanal zemin basinct ve tagima
kapasitesi gibi kriterlerin belirlenebilmesi acisindan Onemli bir Ozelliktir. Zemine
uygulanan kesme basinci, zemin kesme dayanim seviyesini gegtiginde zeminde biiyiik

deformasyonlar olusur. (Abd El Aal & Rouaiguia, 2019)

Zemin parametreleri zemini olusturan zeminin kohezyonlu olup olmamasina gore
degisiklik gosterir. Bagil yogunluk ve kayma direnci agis1 kohezyonsuz zeminler igin,

drenajsiz kayma dayanimi kohezyonlu zeminler i¢in kullanilan parametrelerdir.

Bagil yogunluk, zeminin dogal durumundaki bosluk oraniyla en gevsek
durumundaki bosluk orami arasindaki farkin, en gevsek durumdaki bosluk oraninin en

sik1 konumdaki bosluk orani arasindaki farka oranidir.(Bagint1 1.7)

Dr _ Emax_E (17)

Emax—Emin
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Efektif kayma direnci acisi, zemin kesme dayanimini belirleyen en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Bu parametrenin tanimi, Mohr-Coulomb basarisizligi
Kriterinden tretilmistir. Bu a¢1 zeminin kesme dayaniminin belirlenmesinde zeminin
etkin eksenel gerilme miktar1 ile belirler. Bu agi1, kesme basinci ve eksenel gerilme
basincmin olusturdugu diizlemde, Mohr-Coulomb kesme dayanim ¢izgisinin yatayda

sahip oldugu egim agisidir. (Luki¢, 2018)

Drenajsiz kesme dayanimi denklemi kohezyonlu zeminler i¢in dogrusal bir formda

Freudlund, Morgenstern ve Widger tarafindan 1978 yilinda olusturulmustur.

Ts=c’+ ( 6n — Ua )tan@’ + ( ua_ Uy tane (1.8)

Tf = doymamis zeminin kesme dayanimi

¢’ = doymus zeminin efektif kohezyon seviyesi

¢’ = doymus zeminin efektif kayma direnci agis1

¢ = matrik emmeye gore kayma direnci agist

( on — Ua) = kirilma aninda, kirilma diizleminde olusan net eksenel gerilme

(Ua_Uuy) = kirllma aninda zemindeki matrik emme seviyesi (Vanapalli &

Fredlund, 1997)

1.1.3 Zemin Analizi

Zemin analizi agirlikli olarak her proje i¢in projenin 6zelliklerine goére yapilsa

genel olarak asagida belirtilen kriterler hakkinda bilgi sahibi olunmasina imkan saglar:
e Zemin igerisindeki yeralt1 su seviyesinin belirlenebilmesi,
e Oturma miktarmin hesaplanabilmesi,

e Temelin tagima giiclinlin hesaplanmasi,
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e Temel ¢esidinin belirlenmesi,

e Cevresel ve yapisal problemlerin belirlenmesi. (Birand, Ergun & Erol,

2011)

Zemin analizi i¢in zemin icerisinde denemeye kuyular1 agilmasi ve zemin iizerinde
sondaj caligmas1 yapilarak sondaj kuyular1 acilmasi  yOntemleri, zemini

gozlemleyebilmek amaciyla gergeklestirilen en yaygin yontemlerdir.

Deneme kuyulari, bir kepce tarafindan 4-5 metre derinliginde agilan ¢ukurlardir.
Bu kuyularin 6zelligi yiizey altinda kalan zeminin ozelliklerini analiz edebilmektir.
Kuyu agildiktan sonra, kuyu kenarlarimin desteklenmesiyle birlikte zemini analiz etmek
isteyen kisi kuyunun icine girerek gerekli goézlemlerini gergeklestirir. Eger yer alti su
diizeyi kazilan derinligin {lizerinde ise gerekli su atim islemleri gergeklestirilmelidir.

(Birand, Ergun & Erol, 2011)

Sondaj kuyularinin agilmasi, zeminin daha derin noktalarina ulasim imkani
saglamalarindan dolay1 daha etkili yontemlerdir. Aydogan (2012), sondaj tanimini
yeraltinda gergeklesen jeolojik olusumlar hakkinda bilgi almak i¢in derin kuyular agmak

olarak yapar.

1.1.3.1 Arazi Deneyleri ( Sondalar)

Arazi deneyleri ( Sondalar ) zemine ait parametrelerin belirlenmesi i¢in kullanilan,
zemini olusturan zemin yapisindan Ornek almadan zeminin bulundugu ortamda
incelenmesi i¢in kullanilir. Bu yontemlerin 6ncelikli kullanilma sebebi, kohezyonsuz
zeminlerde numune alinma isleminin gergeklestirilmesinin zor olmasidir. “Standart
Penetrasyon Deneyi”, “Koni Penetrasyon Deneyi”, ‘“Presiyometre Deneyi”, “Plaka
Yiikleme Deneyi” ve “Veyn Kesme Deneyi” en yaygin kullanilan arazi deneyleridir. Bu
deneyler araziye ait zemin parametrelerini tek bir eksen iizerinde belirlenmesine olanak
saglarlar. Bu deneylerin sonucunda elde edilen bulgularin tasarim asamasinda
kullanilabilmeleri i¢in sonuglarin ampirik baglantilar ve diizeltme katsayilar ile birlikte

kullanilmalar1 gerekmektedir. (Oziidogru et al., 2001)
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1.1.3.1.1 Standart Penetrasyon Testi

Standart Penetrasyon Deneyi ( SPT ), arazi deneyleri arasinda en yaygin kullanilan
ve onceden acgilmis sondaj kuyulari igerisinde uygulanan deneylerdir. Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu (2011) , Standart Penetrasyon Testi hakkinda yaymladig: standartta
deney basamaklarin1 agiklamistir. Esas olarak kumlar ve cakillar i¢in goreceli sikiligin
bir gdsterge olmasma karsin silt, kil ve zayif kayaglarin kivam ve dayanimlarinin
tahmininde de kullanilmakta olup kohezyonsuz zeminlerin sikilik, yogunluk ve igsel
stirtlinme agisinin belirlenmesi ile kohezyonlu zeminlerin kivaminin tayininde kullanilir.
Sondaj kuyular1 agilip taban1 temizlendikten sonra numune alma aparati birbirine gegmis
tijler yardimi ile kuyunun igerisine salinir. Numune alma aparati zemine yerlestikten
sonra bir halata baglanmis 63.5 kg agirligindaki sahmerdan isimli deney aparatinin 76
cm yiikseklige c¢ikartilarak serbest diisiis yapmasi saglanir. Bu serbest diislis yontemi ile
numune alma aparatinin kuyu igerisinde 15 cm ilerlemisi saglanarak sondaj kuyusu
acilirken &rselenen zemin asilir. Orselenmis zemin asildiktan sonra numune alma
aparatinin zemin icgerisine 30 cm cakilmasi saglanana kadar bu serbest diisme islemi
tekrarlanir. Numune alma aparat1 zemin igerisinde 30 cm ¢akildiktan sonra sahmerdan
ile vurus kesilir ve orselenmis zeminin asildig1 an ile aparatin zemin igerisine 30 cm
cakildig1 an arasinda gecen siiredeki vurus sayisi belirlenir. Bu vurus sayisi zeminin

Standart Penetrasyon Direnci ( SPT-N ) olarak adlandirilir. (ASTM, D1586)
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Sekil 2 2 Standart Penetrasyon Test Diizenegi

Standart Penetrasyon Deneyinin uygulanisi sirasinda uygulama basamaklar1 zemin
sartlarindan ve deneyin sirasinda kullanilan ekipmanlarin fiziksel durumlarindan
etkilenebilmektedir. Bu etki, deney sonucundu elde edilen sonuglar iizerinde diizeltme
katsayilar1 ile degisiklik yapilmasi ihtiyacini ortaya cikarir. Skempton (1986), deney
sirasinda deney sonuglarini etkileyen unsurlar1 géz oniine alarak SPT-N degeri i¢in bir

formiil ortaya koymustur. Buna gore;

Nx* EM* CBCSCR
0.60

Neo = (1.8)

Bu denklemde;
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Nego:Diizeltilmis SPT-N degeri

N: Arazi deneyi sonucu

Em: Sahmerdan etkinligi

Cp: Kuyu capi diizeltme katsayisi

Cs: Numune alma aparati diizeltme katsayisi
Cr: Tij uzunlugu diizeltme katsayist

degerlerini gostermektedir.

Tablo 3 Diizeltme Katsayilari

Diizeltme Tirii Degisken Boyutlari Diizeltme Katsayilari
Kuyu Capi (Cg) 65-115 mm 1.00

150 mm 1.05

200 mm 1.15
Numune Alma Aparati (Cs) Standart Numune Aparati 1.00

Astarsiz Numune Aparati 1.20
Tij Uzunlugu (Cg) 0-4m 0.75

4-6 m 0.85

6-10 m 0.95

>10m 1.00

Skempton (1986), sahmerdan etkinlik degerinin 0.6 olarak kullanilmasini
onermektedir. Kuyu ¢api, numune alma aparati ve tij uzunlugu i¢in kullanilan diizeltme

katsayilar1 Cizelge’de verilmistir.
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Standart Penetrasyon Deneyi yeralti su seviyesi altindaki ¢ok ince kum ve siltli
kum zeminlerinde gerceklestirildiginde, dlciilen N degeri 15°ten biiyiik ise, zemindeki
asirt bosluk basincindan dolayr olusan direng artis1 nedeniyle verilen formiile gore

diizenlenmelidir.

, 1
N'=15+—(N-15) (1.9)

1.1.3.1.2 Konik Penetrasyon Deneyi ( CPT )

Konik Penetrasyon Deneyi ( CPT ) ilk olarak 1920’li yillarda kullanilmaya
basglanilan yayginlikla kullanilan bir arazi deneyidir. Bu deneyin kullanim baslica
kullanim amaci, ince taneli ve iri taneli zemin kesitleri arasina kalan tabakalarda bulunan
zeminlerin Ozelliklerini, zemin Tiizerinde herhangi bir Orselemeye sebep olmadan
belirlenmesine olanak saglamasidir. (Ertan et al., 2014) Ozellikle yumusak kil ve siltler
ile kumlu zeminlerde olumlu sonuglar veren, ancak ¢akilli ve bloklu zeminler ile kayada

sonug¢ alinamayan arazi deneyidir.

CPT Deneyi, taban alan1 10 cm2 olan ve egiklik agis1 600 olan koni seklinde bir ug
ile 10 cm2 taban alami olan ve 13,35 cm uzunluguna sahip silindirik bir kolun
birlesiminden olusan koniler tarafindan gergeklestirilir. Bu koniler mekanik ve
elektronik konilerdir. Koniler, deney sirasinda, hidrolik bir diizenek ile 10-20 mm/sn
hizla zemin igerisine itilir. Bu itilme sirasinda zeminin koniye kars1 uyguladigi direng
kaydedilir. Kaydedilen bu direng, silindirik kol yiizeyine etki eden siirtlinme kuvveti ve
silindirik kol ylizey alanimin 150 cm2 olarak kabul edilmesiyle hesaplanabilen silindirik
kol siirtinme direnci ve koni ucuna etki eden siirtiinme kuvveti ve 10 cm2 oldugu

bilinen yiizey alani ile hesaplanabilen koni siirtiinme direncinin toplamina esittir.
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Sekil 2 3 Konik Penetrasyon Deneyi Ekipmani (Lunne et al., 2002)

Mekanik koniler yardimi ile gergeklestirilen CPT Deneyleri sirasinda dlgiimlerin
ancak 20 cm araliklarla gergeklestirilmesi miimkiin iken elektronik koniler kullanilarak

yapilan deneylerde her seviyede 6l¢iim yapilmasi miimkiindiir.

1.1.3.1.3 Presiyometre Deneyi

Presiyometre, sondaj kuyularinin yiizeyini kaplayacak sekilde yerlestirilen silindir
bir zardan olusur. Bu zar {lizerinde basing artis1 ile gergeklesen hacimsel biiylimeler
Olciiler ve bu oOlglim sonucunda elde edilen sonuglar zemin parametreleri hakkinda
cikarimlar yapilmasini saglar. (Baguelin et al., 1978) Bu deney ile zeminin tasima giici,

temel altinda olusacak oturma ve farkli oturma miktarlarin1 hesaplamak icin 6zellikle
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cakilli, kumlu, killi, siltli, aliivyon zeminlerde ve bozusmus, ayrigmis kayalar ile
yumusak kaya temellerde, uygulanan bir yontemdir. Boylelikle c¢ok yumusak
zeminlerden, basing dayanimi 20 MPa’ya kadar ¢ikan zeminlere dahil oldukga genis bir

aralikta yer alan zeminlerde kullanilabilmektedir.

Presiyometre Deneyi, sondaj kuyularinin igine yerlestirilen silindir test cubugu ve
bu test cubugu iizerinde gerceklesen degisikliklerin Olglilmesi igin kullanilan
presiyometre Ol¢iim cihazi ile gergeklestirilir. Kuyu igerisine yerlestirilen ¢ubukta 3
bolme bulunur. Alt ve iistte bulunan 2 bélme hava ile merkezde bulunan bolme ise su ile
doldurulur. Hava ile doldurulan bdlmelerin kuyu yiizeyine tiniform basing uygulanmasi
saglanir. Presiyometre 6l¢iim cihazi merkez bolmeye baglanir. Zemin ylizeyinde olusan
basing artislar1 sonucunda hava ve su sikisir ve basinglari artar. Her bir basing artisindan
15,30,60 ve 120 saniye sonra suyun basinci ve kuyudaki genisleme hesaplanir. Deney,
st tste gergeklesen 10 esit deney artis1 gergeklesinceye kadar devam ettirilir.(Birand,
Ergun & Erol, 2011)

1.1.3.1.4 Plaka Yiikleme Deneyi

Plaka Yiikleme Deneyi, bir temelin yiik tagima kapasitesinin ve tolere edilebilinir
oturma miktarina bagh tasima giiciiniin etkin bir sekilde belirlenmesine olanak saglayan
bir arazi deneyidir. Bu deney ile numune alinmakta giiclik ¢ekilen zeminlerde,
penetrasyonun zor oldugu iri daneli zeminlerde, zayif veya ayrigmis kaya ortamlarinda,
sikigtirllmis  yapay dolgu alanlarin sikisma kalitesinin belirlenmesinde, kara yolu, demir
yolu ve ya hava alanlar1 pistleri gibi hareketli yliklerin bulundugu zeminlerde, fabrika,
ticaret alanlar1 ve yiik depolanacak alanlarda zemine ait tasima giicii, yatak katsayist ve
uygulanan yiikler altinda zeminde meydana gelecek deformasyon miktarlarinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan bir arazi deneyidir. Bu deneyin en 6énemli avantaji
pratik ve yerinde sonuglar verebilen bir yontem olmasidir. Plaka Yiikleme Deneyi, 25
cm kalinliginda ve ¢ap1 150 ile 722 mm arasinda degisen bir plakanin, zeminde agilan
cap1 plaka ¢apinin 4 katina ve derinligi tasarlanan temelin derinligine esit bir kuyuya
yerlestirilerek temele etki etmesi ongoriilen yiik kapasitesinin 1/5’inin kademeli olarak

plaka uygulanmasiyla gergeklestirilir. Her bir yiikleme 1 saat boyunca gergeklestirilir.
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Deney, plakada bir kirilma gerceklesene veya plakanin oturma miktar1 25 cm olana

kadar devam ettirilir. (Birand, Ergun & Erol, 2011)

1.1.3.1.5 Veyn Kesme Deneyi (VST)

Veyn Kesme Deneyi, normal olarak oldukga {iniform, suya doygun kohezyonlu
zeminlerden drenajsiz kayma mukavemeti 100 kN/m%e kadar olan zemin tiirlerinde
ozellikle orselenmemis numune alinmasinin zor oldugu yumusak kivamdaki kil ya siltli
killer vb. yumusak-hassas zemin kosullarinin olustugu c¢okellerde olumlu sonuglar
vermektedir. Veyn Kesme Deneyi, ucunda 4 tane bigcak bulunan bir ¢ubugun zemin
icerisine yerlestirildikten sonra ¢ubugun dondiiriilmesiyle gergeklestirilen bir diger arazi

deneyidir. Bu dondiirme islemi zeminde bir kesme yaratir.

.
— ; \
S
L\
;
‘-J>—= —_——

Sekil 2 4 Veyn Kesme Deneyi Ekipmani ( ASTM D2573-08 )

Deney sonucunda bigaklara uygulanan maksimum torka gore asagida verilen

formiil ile zeminin drenajsiz kesme dayanimi belirlenir. Buna gore;

T

T[DZ(E'FE)

(1.10)
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Burada;

cy = Direnajsiz Kayma Dayanimini
D = Pervane Capini

H = Pervane Yiiksekligini
degerlerini gostermektedir.

1.1.4 Laboratuvar Deneyleri

Yer sarsintilart konum ve zaman olarak rastgele olusan doga olayr olmasi ve
depremler sirasinda zeminin davramisi ile 1ilgili arazi kayitlarinin olast bulunusu,
arastirmacilart1 zemin davranislarini analiz etmek icin deneysel calismalardan ve
gozlemlerden  faydalanma  geregi  duyulmustur.  Ozellikle dayanim  ve
gerilme/deformasyon iligkisini veren laboratuvar deneyleri ile zeminin yerindeki fiziksel
ozelliklerini ifade eden dogal su igerigi ve dogal birim hacim agirlig1 gibi icerik deneyler
Orselenmemis numuneler iizerinde yapilmalidir. Zemin simiflandirmasi igin de

Orselenmis numuneler kullanilmaktadir.

1.1.4.1 Kesme Kutusu Deneyi

Kesme Kutusu Deneyi, birbirinden bagimsiz hareket edebilen ve dikdortgen veya
dairesel iki parcadan olusan bir kutu yardimiyla gergeklestirilen bir laboratuvar
deneyidir. Bu deney ile genellikle sikistirilmis dolgu numuneleri, kumlar, siltler ve killer
uygun zemin tipleridir. Kesme Kutusu Deneyi ile zemine ait pik ve kritik mukavemet,

i¢sel siirtlinme acis1 ayrica kohezyon degerleri elde edilmis olunur.

24



Sekil 2 5 Kesme Kutusu Deneyi Ekipmani

Deney diizenegi olan kutu igerisine arazide bulunan zeminden alinan numune
yerlestirilir. Bu numune tizerine normal kuvvet uygulanarak konsolide edilir ve kutuyu
olusturan pargalardan olan iist parca sabit tutulurken alt parca yatay diizlemde hareket
ettirilmeye baglanir. Bu hareket siiresince normal kuvvet etkisi altinda bulunan
numunedeki kesme kuvvetine bagh yatay deformasyonlar 6lgiiliir. Numunede gé¢meye

sebep olan kesme gerilim degeri zeminin kayma mukavemeti olarak adlandirilir.

1.1.4.1.1 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest Basing Deneyi, zeminin serbest basing mukavemetinin Ol¢iilmesinde
kullanilan bir laboratuvar deneyidir. Bu deneyin uygulanmasi i¢in alinan silindir
seklinde bir numune iizerine diisey yiik uygulanir ve bu diisey ylik sebebiyle olusan
kisalma Olciiliir. Numune gégmeye sebep olan sikigtirma basinci zeminin serbest basing
mukavemet degerine esittir. Serbest Basing Deneyi, kendini tutabilen siltli ve Killi
zeminler i¢in uygun olup graniiler zeminler i¢in uygun degildir. Boylelikle kohezyonlu

zeminlerin (killerin) drenajsiz kayma mukavemetini belirlemek i¢in bu deney uygulanir.
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1.1.4.1.2 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Uc Eksenli Basing Deneyi, laboratuvar ortaminda numunenin alindig1 zeminin
bulundugu arazinin sartlarinin, diger laboratuvar deneylerindeki sartlar ile
karsilastirildiginda, en yakin sartlarin olusturulmasina olanak saglamasi agisindan en
yaygin kullanilan laboratuvar deneyidir. Zemin numunesi iizerinde arazidekine benzer
gerilmeler olusturulabilmesi nedeni ile en gelismis deney ¢esididir. Kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler i¢in uygun olan deney tiiriinde kumlar, siltler ve killer arastirmak
i¢cin uygun zemin tipidir. Bu deneyde o6ncelikle silindir seklinde alinmis bir numune,
etrafina bir kilif gecirilerek test aparatindaki hiicreye yerlestirilir ve numune tizerinde
hidrostatik basing olusturulmasi saglanir. Kilif, hidrostatik basing olusturulmasi igin
kullanilan suyun numuneye direkt temas etmesini engelleyerek basing degerlerinin
degisiminin gézlemlenmesini kolaylastirmak amaciyla kullanilir. Hidrostatik basing
istenen seviyede olusturulduktan sonra yiikleme pistonu yardimi ile numune iizerinde
tek eksenli diisey bir basing olusturulur. Bu iglemler sirasinda deney aparati igerisindeki

kanallar yardimi ile diizenekteki drenaj seviyesi kontrol edilir.

Basmg dlger y Vitkleme pistorm:

Basme kavmag
Ust yikleme plakas:
Gerenekl tag i
Bazing akmda buhman | Fo Nomume
hava veva sa e ! Numune c=vresmdeln eensk
U gepirmez membean
| Tilksek basme denevlerme
T wam metal sfmdir
- (Gozenckh tas
| Tzban

™ Drenaj vanasi veya boghik
" soyn basng dlper

Sekil 2 6 Ug Eksenli Basing Deneyi Aparat1 (Bowles, 1996)
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Uc Eksenli Basing Deneyi, zeminin kayma direng seviyesinin, arazi kosullarindaki
degerine en yakin haliyle elde edilmesine olanak saglar. Numunenin sahip oldugu su
doygunluk seviyesinin kontrol edilebilmesi, numune {izerinde olusturulan gevresel
basing ile arazi kosullarinin olusturulabilmesi ve deney sirasinda drenaj seviyesindeki
degisimin kontrol altinda tutulabilmesi kayma direncinin hassas bir sekilde
belirlenebilmesinin baslica sebepleridir. Deney sirasinda drenajli durumlarda numune
tizerindeki hacimsel degisimler incelenebilirken drenajsiz durumlarda da numune
icerisindeki bosluk suyu basinci gozlemlenebilir. Deneyin gerceklestirilme yontemi,
numune alinan zeminin konsolide olup olmamasi ve drenaj seviyesi gibi ozelliklerine

gore ufak farkliliklar gostermektedir.

Konsolidasyonsuz - Drenajsiz ( UU ) numune kullanilan deneylerde, numuneden
stvi ¢ikist engellenir. Zeminin dayanimi toplam basing iizerinden hesaplanir. Deney
sonucunda elde edilen dayanim degeri, numune lizerine yapilan tek eksenli basing

yiiklenmesi sirasinda olusan bosluk suyu basincina baglidir. (ASTM D2850 — 03a).

Konsolidasyonlu — Drenajsiz ( CU ) numune kullanilan deneylerde, deney
sirasinda Ol¢lilmiis olan bosluk suyu basing degeri kullanilarak numune kesme dayanimi
numune Uzerindeki etkin gerilme degeri iizerinden hesaplanir. Deney sirasinda tek
eksenli diisey basing yiiklenmesi dncesinde numune igerisindeki sivinin tamamen siviy1
terk etmesi beklenerek numunenin tamamen konsolide olmasi beklenir. (ASTM D4767 —
11)

Konsolidasyonlu — Drenajli (CD) numune kullanilan, numune uygulanan yiikiin
uygulama hiz1 olduk¢a yavas ve numune gerilme orani ise oldukga diistiktiir. Bu durum,
numune i¢erisindeki bosluk basincinin dagilmasina olanak saglayarak asir1 gozenek suyu
basincinin ithmal edilebilinir olmasina sebep olur. Boylece, deney sonucunda elde edilen

kesme dayanimi etkin gerilme degeri iizerinden hesaplanir. (ASTM D7181 —20 )

Uc Eksenli Basing Deneyi, numune iizerinde yapilan tek eksenli yiikleme
sonucunda bir gogme olusana kadar devam eder. Go¢me olustugu noktada ise deney
sonlandirilir. Deney, farkli basing degerleri i¢in birden fazla kez uygulanir. Her
uygulama sonucunda elde edilen bulgular not edilerek deney ile ilgili Mohr dairesi

cizilir ve numuneye ait zemin kirilma =zarfi elde edilir. Zemin numunesinin
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konsolidasyonsuz — drenajsiz zeminlerden alindigi durumlarda numune igerisindeki
bosluk suyu basinci degisimi de gozlemlenebilir. Bu gozlemin gergeklestirilebilmesi
numuneye ait toplam gerilmenin yaninda efektif gerilme degerinin de 6l¢iilebilmesine
imkan saglar ve boylece zemine ait kayma dayanim degeri iki durum i¢in de elde

edilebilinir.

A= ol

o, kg/em?

Sekil 2 7 Ug Eksenli Basing Deneyi Mohr Cemberi ve Kirtlim Zarfi (Bowles, 1996)
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IKINCi BOLUM

TEMEL CESITLERI VE TEMEL TASARIMI

2.1.Temel Cesitleri ve Temel Tasarimi

Temel cesitleri ve temel tasarimi hakkinda geg¢mis yillarda bolca caligmalar
yayimlanmistir. “Temel tasarimi” ve “temel ¢esitleri” ilizerinden yapilan arastirmada
toplam giinliimiize kadar 1,045 adet yayin bu ¢alismada incelenmistir. Yayin sayilar1 goz
Oniine alindiginda, 2020 yili yaymn sayisinin bir onceki yila gore yaklagik %25 arttigi
gozlemlenmistir. Yapilan alintilama sayilarinin yillara gore degisimi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Yillara Gore Alintilama Sayisi
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Yil

Sekil 2 8 Yillara Gore Alintilama Sayisi
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Hokmabadi and Fatahi (2016) yayimladigi ¢alisma ile temel ¢esitlerinin sismik
aktiviteler sirasinda nasil davrandigini, bina-zemin etkilesimi iizerinden agiklamistir.
Calisma icin 4 tane farkli temel ¢esidine sahip 15 katli bina prototipi modellemistir. Bu
modellerden ilki zemin-beton etkilesimi olmayan sabit tabanli bir model, ikincisi
yiizeysel temel igeren bir model, ligiinciisii kazikli radye temel igeren bir model ve son
olarak dordiinciisii ise siirtlinme kazikli temel iceren bir model kullanilmistir. Daha
sonra malzeme (zemin ve st yap1) ve geometrik (ylikselme, bosluk ve P - Delta etkileri)
dogrusalsizliklar1 iceren gercek deprem kayitlar1 kullanilarak sonlu fark analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglart daha sonra zemindeki genislemeler, kesme dayanimi
dagilimlari, yapilarin siirtiklenme ve yanal deformasyon miktarlari iizerinden salinimlari

karsilastirilmistir.

Garmjani et al. (2021) yaptig1 ¢alismada fiziksel modelleme ile zeminde bulunan
stvilagmayan katmanlarin yiizeysel (s1g) zeminlerdeki tagima kapasitesi ve oturma
miktarlarina etkisini incelemistir. Calisma 2 grup halinde ilerlemistir. Ik grup igerisinde,
asirt gozenek suyu basincinin tasima kapasitesine etkisini incelerken diger grup
icerisinde ise farkli kalinliktaki sivilagmayan zemin katmanlarinda zeminin sahip oldugu
emniyet faktorleri karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda ise sivilasma gozlemlenmeyen
ylizey tabakalarmmin bulunmasi zeminin hem tasima kapasitesine hem de oturma

miktarina olumlu katki sagladig1 gézlemlenmistir.

Park and Jung (2020) tarafindan ortaya konmus olan g¢alismada kazik ve kuyu
(keson) derin temellerinin, zemin sartlarina bagh olarak degisimi gézlemlenmistir. Derin
temel cesitlerinin kabul edilebilir tasima kapasiteleri farkli zemin c¢esitlerinde
hesaplanmistir. Ek olarak, yine farkli zemin ¢esitlerinde temellerin oturma miktarlari

analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Farkli temel c¢esitleri, etkilesimde olacaklar1 zeminler ile farkli sekillerde
calistiklar1 i¢in yapiya katkilart da degisiklik gosterir. Binanin insa edilecegi zemin
lizerine yerlestirilecek temelin, zemin ile ¢alisma mekanizmasinda olusacak bir hata
binanin tamamen ¢okmesine sebep olur. Bunun yaninda, yapinin boyutlar1 ve kullanim
amaci, diger yapisal elemanlardan temele aktarilacak olan yiiklerin farklilik

gostermesine sebep olur. Bu da temellerin yapiya saglamasi gereken dayanim giiciinii
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farklilastirir. Her temel, yapiya 6zel olarak secilmeli ve dizayn edilmelidir. Yanlis bir
temel ¢esidi secimi ve/veya temel boyutlarinin dizayni sirasinda yapilacak bir hata,
temelin saglamasi gereken dayanim giiciinii yapiya saglayamaz ve bunun sonucunda
yap1 hasar goriir. Bu sebeplerden dolayi, bir yapinin tasarimi sirasinda tasarimei, yapinin
tizerine insa edilecegi zemini ve binanin 6zelliklerini detayli olarak inceledikten sonra

yapt i¢in en uygun temele dikkatli bir sekilde karar vermelidir.

2.1.1. Temel Cesitleri

Giliniimiizde binalarin boyutlarindaki, kullanim amaglarindaki ve insa edildikleri
zeminlerindeki ¢esitliligin artis gostermesi, ingaat endistrisinde temellerin de
cesitlenmesine sebep olmustur. Bina boyutlarinin artis gostermesi, binalarin 6nemli
yapisal elemanlarindan olan temellerin daha yiiksek boyuttaki yiiklere karsit direng
gostermeleri gereksinimini ortaya c¢ikardigi i¢in daha yiiksek mukavemet seviyesine
ulasabilecek temellerin tasarlanmasini zorunlu kilmistir. Bina kullanim amaglarinin ve
insa edildikleri zeminlerin degisiklik gdstermesi ise farkli ¢alisma kosullarina uyum
saglayacak ve farkli caligma mekanizmalarina sahip olacak temellerin tasarlanmasini
gerektirmis ve temellerin ¢esitliligi arttirilmak zorunda kalinmistir. Temeller c¢esitleri

genel olarak ylizeysel (s1g) ve derin temeller olarak 2 farkli grupta siiflandirilir.

2.1.1.1.Yiizeysel (S1g) Temeller

Yiizeysel (s1g) temeller, yapidan temele aktarilan yiikiin temelden zemine
aktarildig1r zemin yiizeyin yeryiizii seviyesine yakin oldugu temellerdir. Sig temellerde
temel derinligi genellikle 1.5m ile 3m arasinda degisiklik gosterir. Genellikle zemin

dayanim seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda insa edilecek yapilarda tercih edilir.

Tekil temeller, zemin {izerinde giivenli bir sekilde yerlestirilen ve yayilan, zemin
dayaniminin yiliksek oldugu zeminlerde tercih edilen bir yiizeysel (s1g) temel alt
grubudur. Tekil temellerde temelin kalinlig1 ve temele gelen yiiklerin zeminin tasiyici
katmanlarina aktarim mekanizmasi sabit ve diizenlidir. Temele iletilen yiikiin tasiyici

katmana iletilmesi sirasinda temel iizerinde olusacak gerilim miktarinin, temelin sahip
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oldugu tagima kapasitesinden fazla olmamasina dikkat edilmelidir. Tekil temellerde, yiik
dagilim acist zeminin sahip oldugu tasima kapasitesine ve betonun dayanimina gore
hesaplanir. Tekil temellerin tasarimi sirasinda temel tizerinde gatlama olusuma sebebiyet
verecek bir ¢ekme gerilimi olusumunun engellenmesine dikkat edilmelidir. Tekil
temeller, dar yerlesim alanina sahip yapilarda kullanilabilmesi, yiiksek miktarda ¢ekme
ve kesme giiclendirmesi eklenebilmesi gibi avantajlara sahiptir. Dezavantajlari olarak ise
yiiksek tekil yiiklere dayanim gereken tasarimlarda boyutlarinin yiiksek olmasi, farkl
oturma seviyelerine gore zayif olmalar1 ve kaldirma kuvveti, deprem yiikii gibi dis
etmenlere kars1 zayif olmalar1 gosterilir. Deprem ylikiiniin etkisini azaltmak i¢in ise bazi
tekil temeller birbirlerine bag kirisleri ile baglanarak temellerin birlikte calismast

amaglanir. (Magar et al., 2020).
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Sekil 2 9 Tekil Temel

Stirekli  temeller, tekil temellerin elverigli olmadigi zeminlerde kullanilan,
kolonlarin temel ile birlestigi noktalar olan kolon pabuglarmin kirigler araciligiyla
baglandig1 temel tiirledir. Bu kirislerin kullanilma amagclari, temelin, deprem yiikii ve
farkli oturma seviyeleri gibi dis etkenlere karsi ortak c¢alisarak dayanikli olmalarini
saglamaktir. Siirekli temellerin kullanildig1 yiizeylerin tasima kapasiteleri yiiksek

olmalidir. (Peck et al., 1953)
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Siirekli temeller, yiiksek yiiklere karst dayanikli, servis Omrii uzun yapilardir ancak
tiim zemin siniflarina insa edilemezler. Eger kirisler yapinin sadece bir yondeki akslari
hizasinda kullanilirsa bir dogrultulu siirekli temel, her iki yondeki akslar hizasinda
kullanilirsa iki dogrultulu stirekli temel olarak isimlendirilir. Bir dogrultulu siirekli
temeller genellikle yiiksek yapilar i¢in uygun olmasa da iki dogrultulu stirekli temeller

apartman tipi yiiksek binalar i¢in elverisli yapilardir.

Sekil 2 10 Siirekli Temel

Birlesik temeller, genellikle kolonlar arasindaki mesafelerin yakin oldugu veya {ist
iste gelen temel yapilarinin oldugu durumlarda kullanilan temel ¢esitleridir. Genellikle
zemin dayanimmin disiik oldugu durumlarda tercih edilir. Birlesik temeller geometrik

ozelliklerine gore kendi igerisinde farkli gruplara ayrilir. (Magar et al., 2020)

Dikdortgen bi¢imli birlesik temeller, temel pabucunun her iki eksende simetrik
olacak sekilde tasarlandigi yapilardir. Pabug, uzun kenarmin bulundugu diizlem
izerinde, asagidan yukariya olacak sekilde yiiklenmis bir kirig gibi davranir. (O'Brien,
2012)
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Sekil 2 11 Dikddortgen Bigimli Birlesik Temel

Ikizkenar yamuk bigimli birlesik temeller, 2 kolon farkli boyutlarda yiik tasir ve
fazla yiik tasiyan kolonun disinda kalan pabucun uzunlugu sinirlandirilmistir. Kolonlarin
farkl yiikler tagidigi durumlarda, baska bir temel ¢esidi kullanildigin temele gelen yiike
karsilik olusacak bileske kuvvetin temelin 2 kolon arasindaki kirisin orta noktasina
gelmez. Bu durumda, bileske kuvvetin etki ettigi noktayla kiitle merkezinin ¢akistig1 bir
ikizkenar yamuk bi¢imli temel kullanmak temelin saglikli ¢alismasi i¢in Onemlidir.

(Magar et al., 2020)
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Sekil 2 12 Yamuk Bi¢imli Birlesik Temel

Bag kirigli birlesik temeller, birbirinden bagimsiz pabuclart olan kolonlarin,
kirisleri araciligiyla baglanmasi ile olusan temel cesitleridir. Bu temel, agir veya
eksentrik yiiklii kolonlarin tasidigi yiiklerin temel igerisinde dagilmasina olanak
saglayarak temeli rahatlatir. Bag kirisli temeller, temel pabucunun zemin igerisine
gomiilmesine kars1 direng gosterdigi i¢cin yumusak zeminlerde kullanima elverisli temel

cesitleridir. (O'Brien, 2012)

Radye temeller, binanin tiim kaplama alanin1 kapsayacak sekilde zeminin {izerine
bir doseme gibi serilen temellerdir. Yiizey alanlarinin genis oldugu i¢in yapidan
kendilerine aktarilan yiiklere kars1 direncleri yiiksektir. Bu sebeple, biiyiik boyutlardaki
agir yapilarda yaygin kullanilan temel c¢esitleridir. Ayrica yapiya yiiksek dayanim
sagladiklar1 i¢in diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerde de kullanima uygun
yapilardir. Radye temeller tek parca olacak beton doseme seklinde insa edildikleri igin
degisken oturma miktarlarina karsi da direngleri yiliksektir. (Magar et al., 2020)
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Radye temeller kirigli ve kirigsiz olarak 2 alt gruba ayrilir. Kirigsiz olan
cesitlerinde kolonlar direkt temel plaginna oturtulur. Temel plak tabakasinin kalinlig
yapinin kat sayisinin yaklasik 8-10 kat1 hesaplanarak minimum 30 cm olacak sekilde
dizayn edilir. Kirigsiz temeller insa edilirken kolonlar ve temel plaginin birlestigi
noktalarda zimbalama olmamasina dikkat edilmelidir. Kirisli ¢esitlerinde ise temel
plaginin {izerine kirisler yerlestirilerek kolonlarin kiriglere oturtulmasi saglanir. Kirigsiz
radye temellerde taban plakasinin kalinligt minimum 20 cm olarak hesaplanir. Temel
plaginin boyutunun az olmasindan dolay1 olusacak dayanim farki ise kirisler tarafindan

telafi edilir.

2.1.1.2.Derin Temeller

Derin temeller, yapidan temele aktarilan yiiklerin zemine yiiksek derinliklerde
aktarildig1 temel tiirleridir. Genellikle boyutlar1 3m’den fazla olacak sekilde tasarlanir.
Genellikle gokdelen gibi yiliksek yapilarda ve/veya deniz lizerine insa edilecek yapilar

gibi farkli zemin kosullarinin oldugu durumlarda tercih edilir.

Zemin {ist tabakasinin dizayn yiikiinii kaldirmasinin olanak dahilinde olmadigi
durumlarda zeminin gii¢lii alt tabakalarina ulasarak insa edilen derin temeller, zemin ile
etkilesimleri sayesinde yapiya daha yiiksek dayanim kazandirirlar. Bu nedenle aym
yilizey alanma sahip yiizeysel ( s1g ) temellere gére daha dayanikli yapilardir. Derin
temeller, ylizeysel ( sig ) temellere zarar verebilecek boyuttaki kabarma ve yanal

kuvvetlere dayanabilirler. (Ma & Deng, 2014)

Kazikli temeller, zeminin derinliklerine genellikle silindir seklinde kolonlarin
yerlestirilmesiyle insa edilen yapilardir. Genellikle beton, celik veya ahsap kullanilarak
yapilir. Yapinin oturacagi zeminin iist tabakasinin sikistirilabilir ve tasima kapasitesinin
diisiik oldugu durumlarda tercih edilir. Zemindeki zayif iist tabaka asilarak alttaki sert
tabakalara ulasilir ve temelin bu sert tabakalar ile etkilesimi sayesinde temel
dayaniminin yiikseltilmesi hedeflenir. Yapidan temele iletilen yiikler u¢ kaziklarla veya
yanal siirtiinmeler ile zemine iletilir. Zemin igerisine yerlestirilmis silindir plaklarin st

noktalar1 betonarme kirisler ile birbirlerine baglanarak bir arada ¢aligmalar1 saglanir.
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Kazikli temellerin maliyetleri yliksek oldugu icin gercekten ihtiya¢ oldugunda tercih

edilmesi gereken temel ¢esitleridir.

Ayak temeller, zeminin dayanim seviyesi yliksek seviyesinin ylizeysel temel tercih
edilemeyecek kadar algak seviyede ancak kazikli temel kullanilacak durumlara gore de
daha yukarda oldugu durumlarda kullanilan derin temel g¢esitleridir. Bu temel
cesitlerinde saglam zemin tabakasinin bulundugu derinlige kadar kazi yapilir. Saglam
zemine ulasildiginda kare veya ¢an seklinde olacak sekilde kazik baslig1 zemin lizerinde
yerlestirilir. Bu kazik bagliklar1 ¢ogunlukla yiiksek c¢apli silindir kolonlar ile
birlestirilerek seviyesinin ytikseltilmesi saglanir. Son olarak bu kolonlar planda belirtilen
yiikseklige ulastiginda betonarme kirigler ile birlestirilerek temelin tek parca halinde

calismasi hedeflenir. (Ma & Deng, 2014)

Ayak Bag
Temel K4 Kirisi

i | A ‘1
A-A Kesiti PLAN Bag Kirisi Ayak Temel

Sekil 2 13 Ayak Temel

Keson (kuyu) temeller, kazik temellerin kullaniminin miimkiin olmadigi
zeminlerde tercih edilen derin temel cesitleridir. Et kalinlig1 diistik, yiiksek capli halka
veya prizma seklinde yapilar saglam zemin tabakasina ulasana kadar u¢ uca eklenerek
zemin lizerine yerlestirilir. Daha sonra bu yapilarin igerisine kullanilacak yapi insa

malzemesi, beton gibi, doldurulur. Maliyeti oldukg¢a yiiksek temel ¢esitleridir. Genellikle
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su birikintisi iizerine yapilacak uzun mesafeli kopriilerde, su birikintisi igerisine
yerlestirilecek kolonlarin zeminle etkilesimi i¢in veya liman ingaatlarinda tercih edilir.

(Rajapakse & Rajapakse, 2008)

2.1.2. Temellerde Tasima Kapasitesi Analizi

Temeller, diger yapisal elemanlardan kendilerine aktarilan yiikii aktarmakla
miikellef yapisal elemanlardir. Yapidan aktarilan yiike karsi dayanim goOsteremeyen
temeller binanin hasar gérmesine sebep olur. Bu sebeple tasarimci, yapmin tasarimi
sirasinda aktarilacak yiik seviyesini dikkatli bir sekilde belirleyerek, temel tasarimini da

bu yiik seviyesine gore yapmalidir.

Yiizeysel ( s1g ) temellerde, temellerin saglamalar1 gereken 2 zorunluluk vardir. ilk
olarak temel altindaki zeminin kesme gé¢cmesine kars1 glivenlik katsayisi yeterli seviyedi
olmalidir. Bunun yani sira, zemindeki oturma miktar1 yapinin hasar goérmesini
engelleyecek seviyeyi gegcmemesi gereklidir. Kabul edilebilir tasima kapasitesi (qall) bu
2 sart1 saglayacak tasima kapasitesi seviyesine verilen isimdir. Nihai tagima kapasitesi
(qf veya qult ) ise zeminde kesme gog¢mesine sebebiyet verecek minimum basing

miktaridir. (Birand, Ergun & Erol, 2011)

Nihai Tasima Kapasitesinin hesaplanmasi i¢in giiniimiize kadar birden fazla
formiiliizasyon kullanilmaktadir. Terzaghi tarafindan 1943 yilinda ortaya konmus olan
Terzaghi tasima kapasitesi formiilii, bu formiiller arasinda ilk olarak kullanilmaya

baglanan formiildiir.

Siirekli temellerde nihai tasima Kkapasitesi asagida verilmis formiile gore

hesaplanabilir.

1
Gr=~7.B. Ny + C.Ne +7.D.Ng (1.11)

Nc, Ng, N, : Terzaghi tasima kapasitesi katsayilari

B, D : Sirasiyla temel genisligi ve derinligi
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¢ : Zemin kohezyonu

Y : Zemin birim agirlig
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Sekil 2 14 Tasima Kapasitesi Katsayilar1 (Birand, Ergun & Erol, 2011)

Formiiliizasyon igerisinde bulunan terimler, temel altinda bulunan zeminin
stirtinme dayanimi, kohezyon seviyesi ve zemin ile temel etkilesimdeki yiiklenme

etkisine bagl katsayilardir. Kullanilan temelin sekline gore formiil lizerinde ufak katsay:

degisiklikleri yapilmaktadir.

Kare seklinde insa edilen temellerde nihai tasima kapasitesi:
dr = (0.4).y.B. N, + (1.2) c.N; + y.D.Nq (1.12)
Dairesel sekilde insa edilen temellerde nihai tagima kapasitesi:

g = (0.3).y.B. N, + (1.2) ¢.N; + y.D.N, (1.13)
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Dikdortgen sekilde tasarlanan temellerde, sekil katsayilari siirekli temellerde (B/L
= 0) kullanilan degerler ile kare seklindeki (B/L = 1) temellerde kullanilan degerler
kullanilarak lineer interpolasyon yontemiyle bulunabilir ancak bunun yerine table 3.2°de

kullanilan formiiller de kullanilabilinir.

1
O = E.y.sy.B.Ny +5c.C.N¢ + 84.7.D.Ng (1.14)

Tablo 4 Sekil Katsayilart

Temel Sekli Sy S¢ Sq

Dikdortgen 1+0.2(B/L) 1 1-0.2(B/L)

Terzaghi tarafindan olusturulan tasima kapasitesi formiilii daha sonra birgok kisi
tarafindan gelistirilerek degisiklige ugratilmistir. Bu degisikliklerin amaci, temelin sekli,
derinligi ve yiiklerin aktarilma egimidir. Bu etkiler kullamilarak olusturulan tasima

kapasitesi formiilii ise:

1 . . .
qf = E"Y'S'Y'B'N'Y'd“{'l')/'g')/ + Sc.C.Nc.dc.lc.gc + Sq.'Y.D.Nq.dq.lq.gq (1.15)

$y,Sc,Sq = Sekil katsayilari
dy,dc,dq : Derinlik katsayilar
Iy,dc,lq: Yik aktarim egim katsayilar

0y,0c,dq : Zemin egim katsayilari
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Tasima kapasitesi giivenlik katsayisi, net nihai tagima kapasitesinin net temel
basincina orani olarak kabul edilir. Net emniyetli tagima kapasitesi ise net nihai tagima
kapasitesinin emniyet katsayisi faktorii ile orantilanmasi ile elde edilir.

nf _ 4r7Y¥D

FS =
dn q-vyD

(1.16)

Net emniyetli tasima kapasitesi ise asagida belirtilmis olan formiil ile

hesaplanabilir.

1
Gr=2v-B. Ny + ¢.Ne +7.D.(Ng ~ 1) (1.17)

Net emniyetli tasima kapasitesi, kayma gd¢mesinin engellenmesi i¢in en az temel
tizerine etkiyen basinca esit olmalidir. Bu deger, temelin toplam oturmasi ve temellerin
farkli oturma degerleri kontrol edilmeden kullanilamaz. Kabul edilebilir tasima
kapasitesi ise, hem kayma gd¢mesine hem de oturma seviyesine gore temelin saglam bir
sekilde ¢aligmasin1 saglayan ve dizayn durumlarinda kullanilan énemli bir faktordiir.

(Birand, Ergun & Erol, 2011)

Killi zeminlerde zemin gecirgenlik seviyesinin diigiik olmast drenajin uzun siire
icerisinde gerceklesmesine, konsolidasyon ise Zemin kesme dayaniminin artis
gostermesine sebep olur ancak dizayn sirasinda bu durumlarin olugmadig ilk yilikleme
periyodunu diisiinmek daha énemlidir. Bu sebeple tasima kapasitesi hesab1 yapilirken
temele iizerine gelen yiikleme drenajsiz olarak Kabul edilir ve Zemin slirtiinme agisi

degeri sifir olarak kullanilir. (Lazcano et al., 2020)

gs= Cu.Nc+ y.D (1.18)

Burada N degerleri, Skempton tarafindan olusturulan grafikten elde edilir.
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Sekil 2 15 Skepmton Nc¢ Degerleri (Birand, Ergun & Erol, 2011)

Kumlu ve ¢akilli zeminlerde drenaj killi zeminlere gore daha hizli gerceklesir ve
Zemin icerisindeki olusacak asir1 gozenek suyu basincinin zemini hizli bir sekilde terk
eder. Bu sebeplerden dolayi, Zemin siirtiinme acis1 sifirdan biiyiiktiir ve tasima
kapasitesi faktorleri bu ag1 degeri lizerinden elde edilir. Tagima kapasitesi hesaplari
sirasinda basing, suyun olusturdugu basincin dahil edilmedigi etkin gerilme {izeirnden
hesaplanir. Bu tiir zeminlerde, numunenin Orselenmeden laboratuvar ortamina
getirilmesi genellikle 6zel teknikler kullanmadan pek miimkiin olmadigi i¢in Zemin
stirtlinme ag1s1 yerinde deneyler kullanilarak elde edilir. Bunun i¢in en yaygin kullanilan
deney ise standard penetrasyon deneyidir. Benzer sekilde Kabul edilebilir tasima

kapasitesi de yerinde deneyler ile elde edilir. Kumlu ve ¢akilli zeminler iizerine
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yerlestirilecek bir temeli dizayn etmekte olan bir tasarimci, Kabul edilebilir tasima
kapasitesini, ya Zemin siirtlinme ac1 degerini deneylerden elde ederek formiil igerisinde

kullanarak ya da direkt olarak deneylerden elde edebilmektedir. (Zhou et al., 2018)

Derin temellerde ise tasima kapasitesi hesaplamasi yiizeysel ( si1g ) temellere
kiyasla farklilik gosterir. Derin temellerde, temel kapasitesini hem temel derinligi
boyunca zeminle yaptigi etkilesim sirasinda olusan yiizey siirtiinmesi hem de temelin alt

ucunda olusan ug tasima kapasitesi birlikte belirler. (Park & Jung, 2020)

Kazikli temellerin tasima kapasitesini hesaplayabilmek i¢in yerinde deney
sonuclarinin kullanilmasina olanak saglayan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlardan
tilkemizde en yaygin olam1 Standard Penetrasyon Test sonuglari iizerinden tagima
kapasitesinin hesaplanmasini saglayan, Mayerhof tarafindan graniiler ve kohezif

zeminlerde kullanilmak tizere kullanilan yontemdir. Buna gore:

Kumlu ve Cakill1 zeminlerde,

D
qQe= 0.4.N60.E.Gr < 4.(N;|_)60. Or (119)
o
fs = 5_(: . Neo (1.20)

Silty zeminlerde,

D
qQe= 0.4.N60.E.0r < 3-(Nl)60- (o (1.21)
o
fs = 10T0 . Nso (122)

q’e = Net u¢ tasima kapasitesi
fs = Birim yiizey siirtinme dayanimi
or= Referans alinan basing seviyesi

B = Kazik ¢ap1
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D = Kazik gomiilme derinligi
Ngo = Diizenlenmis SPT deneyi sonucu

Kazik temellerde tagima kapasitesi statik kazik formiiliizasyonu ile veya yerinde
deneyler ile de ol¢iiliir. Bunun yaninda, kazik temelin fore kazik veya c¢akma kazik
olmas1 da kapasitesini etkileyen bir unsurdur. Cakma kazik temellerde, temel zemine
yerlestirilmeden 6nce Zemin igerisinde herhangi bir kazi1 gergeklestirilmez ancak fore
kazikli temellerde Oncelikli olarak kazi gergeklestirilir. Bu durum, kaziklar
yerlestirildiginde fore kazikli temellerdeki temel-zemin etkilesimini daha sinirli bir
seviyede tuttugu icin tasima kapasitesinin cakma kazikli temellere gore daha diisiik
olmasina sebep olur (Poulos & Davis, 1980). Kazik temellerin toplam tasima kapasitesi

asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir.

Qui=P.Y(Iifs)) + Afy (1.23)
1 = Farkli 6zelliklere sahip zemin katman seviye numarasi

A =Kazik ylizey alani

P = Kazik ¢evre uzunlugu

li= Zemin katmanindaki kazik uzunlugu

fsi = Zemin katman seviyesindeki yiizey siirtiinmesi

f, = Ug tagima kapasitesi

Yiizey siirtinmesi ve ug¢ tasima kapasitesi, Zemin tiirlerine gore degisiklik

gosteren katsayilardir. Taneli zeminlerde kullanilan formiil asagida gosterilmistir.

fsi = Kgi.tandi.o; (1.24)
Ksi = Yanal basing katsayisi

tand; = Taneli zeminlerde geper slirtiinmesi
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ovi = Etkin dikey gerilme

Kohezyonlu zeminlerde kullanilan formiiller ve bu formiil asagida verilmistir.

fsi = Ng.ol (1.25)
Ng = Tasima kapasitesi katsayisi

o)= Kazik ucu etkin dikey gerilme

2.1.3. Temellerde Oturma Analizi

Oturma analizi temel tasarimlari sirasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
kriterlerdendir. Temel oturmasi temele gelen net yiik altinda temelin gerceklestirecegi
dikey yer degistirme olarak aciklanir. Buna ek olarak, zemindeki su tavsiyesi sonucunda

artan etkin gerilim de temel oturmasinin sebeplerindendir.

Temellerde oturma 3 bilesenden olusur. ik bilesen temel yiiklemesinin ilk
gerceklestigi anda olusur ve ani oturma olarak adlandirilir. Ikinci bilesen, konsolidasyon
oturmasi olarak isimlendirilen, Zemin icerisindeki bosluk suyunun temelden ¢ikmasi ve
bunun sonucunda Zemin hacminin kiiciilmesi ile gerceklesen oturmadir. Konsolidasyon
oturmasi, genellikle gecirgenligi diisiik Zemin tiirlerinde, uzun periyodlar sonucunda
gerceklesir. Son bilesen ise, yap: ilizerinde gerceklesen degisiklikler sonucunda ortaya
cikan ve cogunluk olarak hassas zeminlerde gozlemlenen ikincil konsolidasyon
oturmasidir. Zeminde gergeklesecek toplam oturma bu 3 bilesenin toplami olarak
hesaplanir. Hesaplamalar sirasinda bu bilesenlerin etki yiizdeleri zeminin 6zelliklerine
gore degisiklik gosterir. Orneklendirmek gerekirse, kohezyonsuz zeminlerde
konsolidasyon oturmasi gerceklesmez ve toplam oturma miktar1 ilk oturma miktarina
esittir ancak kohezyonlu zeminlerde konsolidasyon oturmasi da toplam oturma miktarina

etki etmektedir. (Birand, Ergun & Erol, 2011)

Toplam oturma miktarinin yaninda 6énemli faktorlerden biri de temel alt1 zeminin
farkli kisimlarinda farkli seviyelerde oturma gerceklesmesi durumudur. Farkli oturma

Olusumunun sebepleri, Zemin tabakalar1 arasindaki farkliliklar, yapida gergeklestirilen
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yenilikler sonucu temel yiikiinde olusabilecek farkliliklardir ve arazi kosullarindaki

farkliliklardir. (Wu et al., 2020)

Temellerde kabul edilebilir oturma seviyesi, bir yapinin temelinin hasar gormesine
sebep olmayacak toplam oturma miktarina esit olmalidir. Bu seviye, zemin siiflar1 ve
temel gesitleri i¢in farkliliklar gésterir. Kumlu zeminlerde bulunan tekli temeller i¢in bu
seviye 40 mm, radye temellerde ise 65 mm olarak belirlenmistir. Killi zeminlerde ise bu
degerler 65 mm ve 100 mm seviyesine kadar kabul edilir. Ayrik oturma seviyesi ise
temel ¢esidinden bagimsiz olarak kumlu zeminler i¢in 25 mm, killi zeminler i¢in 40 mm

seviyesindedir. (Birand, Ergun & Erol, 2011)

Sabit bir basing tarafindan yiiklenmis temel altinda kalan zeminde ger¢eklesen ani

oturma miktar1 asagida belirtilen formiil ile hesaplanir.

=22 (1 - v, (1.26)

Is, tesir faktoriidiir. Zeminin sekline ve temelin hangi noktasi ile etkilesim halinde
olduguna gore degisiklik gosterir. B, temelin kiiciik kenar uzunlugu, q net temel basinci,

v ise Poisson orani ve E ise elastisite modiiludiir.

Tek eksenli konsolidasyon oturma miktari, oedometre deneyleri sonucunda elde

edilen katsayilar ile elde edilmis olan agagida belirtilen formiil ile hesaplanir.

Seed =Y H.my.Ac (1.27)
Seea= ¥ [H.—— log (X2 1.28
oed =2 [ “1teg g o (1.28)

my = Hacimsel sikistirilabilirlik katsayisi
C¢ = Sikigsma indisi

Oturma miktar1 analiz edilirken, formiil sonucunda elde edilen sonug diizeltme
katsayisi ile carpilir. Skempton ve Bjerrum, oedometre testi sonucglarinda elde edilen
sikigtirilabilirlik katsayr kullanilarak elde edilen oturma miktarinin, gergek arazi

kosullarinda olusan oturma miktarindan daha fazla oldugunu belirlemis ve

46



Skempton-Bjerrum diizeltme teorisini ortaya koymustur. Diizeltme katsayisi, zeminin

cesidine ve temelin sekline gore degisir.

Sc = l"" . Soed (129)
Sc¢ = Diizeltilmis konsolidasyon oturmasi

p = Skempton-Bjerrum diizeltme katsayisi

Tablo 5 Skempton-Bjerrum Diizeltme Katsayilari

Zemin Sinifi 1)

Hassas killer 1.0-1.2
Normal Konsolide Olmus Kil 0.7-1.0
Asirt Konsolide Kil 0.5-0.7

2.1.4. Temel Derinligi ve Temel Derinligini Etkileyen Faktorler

Temeller, yapiya istenilen katkiyr saglayabilmeleri i¢in ya yapidan kendilerine
aktarilacak yiike dayanabilecek tasima kapasitelerine sahip olmali ya da yapacaklari
dikey yer degistirmenin, yani oturma seviyelerinin, yapiya zarar vermeyecek bir
seviyede kalmalari gerekmektedir. Bu durumu etkileyen faktorlerden bir tanesi de
temelin insa edilecegi derinliktir. Temeller, bir¢cok sabit ve degisken etmene bagli olarak
tasarlanir. Temel derinligi, temelin etkilesimde bulunacagi zemin tabakasini belirlendigi
icin dizayn, zemin kohezyon durumu, yer alt1 su seviyesi, zemin sev durayliligi gibi
kriterlerden bagimsiz gergeklestirilemez. Bunun yaninda, yapinin hizmet omrii olarak
tasarlanan siire boyunca olusabilecek durumlar da temel dizayni gerceklestirilirken
dikkate alimmalidir. Bu durumlara 6rnek olarak, yapimin yakininda gerceklestirilecek
baska bir insaat ile zemin basincindan degisiklikler olmasi, sismik etkiler ile temelde
olusabilecek anlik basing degisimleri ve zemin sivilagmasi, hava kosullar1 yiiziinden

olusabilecek don derinligi vb. gibi dis etkenler gdsterilmesi miimkiindiir. Zemindeki i¢
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ve dis unsurlar dikkatlice analiz edilmeden insa edilen temellerin hasar alma olasilig1

artar ve bu da istenmeyen durumlara sebebiyet verir.

Temel tasariminmi temelin insa edilece8i zeminin Ozelliklerine gore farkl sekilde
gerceklestirmek miimkiin olsa da yapmin projelendirilmesi sirasinda gergeklestirilen
zemin analizi raporlarinda genellikle yapinin sekline, zemin ozellikleri gibi faktorlerle
temel derinligi ile ilgili bir 6neri bulunur. Raporlardaki 6nerilen degerler zeminin farkl
tabakalarindaki zemin dayanimlarini g6z Oniinde bulundurarak ortaya konur. Bu
Onerinin bulunmadigi durumlarda, tasarimci, temel ile ilgili hesaplamalarini yaparken
kullanmak iizere kullanacagi minimum temel derinligi seviyesini Rankine tarafindan

ortaya konan bir formiil ile belirleyebilir.

_DPp 1-sing,,
Dr= y(1+singo) (1.30)

Dt = Minimum temel derinligi
p = Zemin tagima kapasitesi
Y = Zemin birim hacim

Yapilan bu formiilasyon tabakali zeminler i¢in kullanilmamakta ve tekil temellerin
yaklagik derinligini dngormektedir. Ancak iilkemizde bu formiilasyon kullanilmamakta

ve ilgili yonetmelik ve mevzuatta yer verilmemistir.

Bir tasarimci, tagima kapasitesi analizine gore temel derinligini belirleyebilmek
icin Oncelikle diger yapisal elemanlardan temele aktarilan yiikii belirlemek zorundadir.
Temele aktarilan yiik miktari, temelin sahip olacagi emniyetli tasima kapasitesinden
fazla olmamalidir. Temele aktarilan yiik belirlendikten temelin boyutlar1 belirlenmelidir.
Temel boyutlari, insaatin yapilacagi alanin biiyiikligi, temelin ¢esidi, tekil temel ile insa

edilecek temel sayis1 gibi unsurlara baghdir.

Zemin sivilagmasi, sismik hareketler sonucu olusan dinamik yiiklerin zemine etki
etmesi sonucu kesme dayanimindaki ani azalmadir. Bu diisme sonucunda bazi

durumlarda bu dayanim normal seviyesinin altina iner ancak bazi durumlarda sifir
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seviyesine kadar diistiigli gozlemlenir. Kesme dayanimi, Zemin igerisindeki kohezyon

ve siirtiinme direncine baglhidir.

Deprem sirasinda gergeklesen Zemin hareketlerinden dolayr bosluk basincinda
anlik artislar gozlemlenir ve kesme dayamimi diiger. Bu diisiis genellikle kumlu
zeminlerde gozlemlenir. Stvilagma sonucunda kumlu Zemin davranisi bir kat1 gibi degil
viskoz bir sivi gibi davranir. Zemin sivilasmasinin olusmasini saglayacak sismik
hareketler disinda bagka sebepler de bulunmaktadir. Kazik ¢akilma islemi sirasinda
olusacak ani dinamik yiiklemeler, Zemin cevresinde gerceklesecek patlamalar, ¢evrede

calisan makinalarin olusturdugu titresimler bu sebeplerdendir.

Doygun kumlu zeminlerde ani deformasyonlar gerceklestiginde parcaciklar
birbirlerine yaklasarak Zemin sikilagir ancak bunu gergeklesebilmesi i¢in bosluk
suyunun zemini terk ederek parcaciklara hareket alam1 saglamalidir. Eger yiikleme ani
bir sekilde gergeklesirse drenaj i¢in yeterli Zemin olmadigi i¢in yiik bosluk suyu basinci
tarafindan tasinir. Bosluk suyu sikistirilabilirlik  seviyesi, Zemin iskeleti ile
kiyaslandiginda daha yiiksektir. Bu sebeple bosluk suyu basincindaki artis taneler
arasindaki basincin azalmasina sebep olur. Pargaciklar i¢indeki gerilimin bosluk suyu
gerilimine aktarilmasi, Zemin kesme dayanimini da azaltir. Temele aktarilan yiikiin
temel tarafindan taginabilmesi i¢in 6nemli bir faktor olan Zemin tagima kapasitesi Zemin
dayanimina direkt olarak bagli oldugu i¢in Zemin sivilagsmasi yapr sagligi agisindan

biiytik bir risk teskil eder. (Garmjani et al., 2021)

Zemin sivilasmasmin 2 farkli ¢esidir bulunmaktadir. Bu cesitlerden ilki, statik
kesme gerilimi seviyesinin sivilasmis zemindeki kesme dayanimindan fazla olmasi
durumu olan akig sivilagmasidir. Akis sivilasmasi zemin igerisinde biiyiik ve ani kesme
kaymalarina sebep olur ancak bu durum yalnizca gevsek zeminlerde gézlemlenir. Ikinci
cesit ise statik kesme gerilim seviyesinin tek basina kesme dayanimindan diisiik oldugu
ancak dinamik gerilim seviyesi ile birlestiginde kesme dayanimindan fazla noktaya
geldigi durum olan periyodik hareketliliktir. Bu durum Zemin icerisinde kademeli kesme
kaymalarina sebep olur. Sonuglar1 akis sivilagmast sonuglart kadar etkili olmasa da yapi1

i¢in riskli bir durumdur.
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Arazi kotu sivilagsmasi, sadece periyodik yiikleme durumlarinda gézlenen ve statik
gerilim olmamasi durumunda bile yiiksek bosluk suyu basinci olusumuna sebep olan bir
durumdur. Genellikle Zemin titresmesi ve deprem sonrasi zemin oturmasi gibi
durumlarda go6zlemlenir. Bu sivilasma hem gevsek hem de siki  zeminlerde
gerceklesebilir. Arazi kotu sivilagmasi, periyodik hareketlilik igerisinde bulunan 6zel bi
durumdur. Zemin sivilasmasi genellikle kum kaynamasi ile birlikte olusur. Kum

kaynamasi, sivilasan kum parcalarinin yiizey iizerinden zeminden tasfiye olmasidir.

Deprem siddeti ve siiresi Zemin sivilagsmasiin baglica sebeplerindendir. Zemin
hareketinin baslica 6zellikleri ivme ve sarsilma siiresidir. Siddeti yiiksek olan bir deprem
bu ozelliklerin de yiiksek olmasina sebep olur. Bu durum ise zemin sivilagmasinin
artmasina sebep olur. Yeralti su seviyesi ve zemin tiirii de zemin sivilagsmasinda etkili
olan unsurlardir. Zemin sivilagsmasinin gerceklesme olasilig1 yeralt1 su seviyesine yakin
olan zemin tabakalarinda daha yiiksektir ve degisken su seviyeleri bu olasiligin da
dalgalanmasina sebep olur. Bu yiizden zemin sivilasmasi analizi yapilirken zemin yeralti
su seviyesinin zamana bagli degisimleri de incelenmelidir. Sivilagsma, zemindeki ince
kumlu ve diisiik plastisiteye sahip tabakalarda gerceklesir. Kohezyonlu zeminlerin
biiyiik bir ¢ogunlugunda ise sivilagsma gézlemlenmez. Zemin gecirgenligi de sivilagsmayi
etkiler. Gegirgenligin yiliksek olan zeminlerde bosluk suyu siviyr daha kolay terk
edebilecegi i¢in sivilasmanin gergeklesme olasihigi daha distiktiir. (Hokmabadi &
Fatahi, 2016)

Zemin s1vilagmasinin etkileri asagidaki gibi listelenmigtir.

1) Tasima kapasitesinde azalma
2) Yatay yayilma

3) Kum Kaynamasi

4) Akis sivilagsmasi

5) Zemin salinimi

6) Dalgalanma

7) Zemin oturmast
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Zemin sivilagsmasini azaltacak uygulama metotlari ise :

1) Sivilagsmaya yatkin zemin tabakalarinin ingaat sahasindan tasfiyesi
2) Derin temel uygulanmasi

3) Eger tekil temel uygulanacak ise radye temel tercih edilmesi

4) Zemin giliglendirme teknikleri ile zemin kalitesinin arttirilmasi

5) Uygun drenaj uygulamalarinin gergeklestirilmesidir.

Yer alt1 su seviyesi temel derinliginin belirlenmesinde énemli bir kriterdir ve bu
seviyedeki degisimler zeminin tasima kapasitesini ve temelin oturmasini direkt etkiler.
Islak zeminlerin sikilig1 daha diisiiktiir. Bu yiizden 1slak zeminlerle etkilesim halinde
olan temellerin dayanimi daha diisiik olur ve gergeklestirecegi oturma miktart daha fazla
olur. Temel tasarimi gergeklestirilirken yer alt1 su seviyesi iyi analiz edilmeli ve temel
analiz sonuglara goére insa edilmelidir. Baz1 durumlarda ise bu seviye degisiklikler
gosterir. Siddetli yagis ve sel gibi iklimsel olaylar sonucunda yer alt1 su seviyesi artar.
Bu seviye temel iist kotunu gectiginde, siv1 agirligi ile temeldeki oturma artar. Bu artis
ile temel oturma seviyesi kabul edilebilir seviyenin iistiine ¢ikarsa yapida biiyilik
deformasyonlar gbzlemlenir. Ek olarak, zemin igerisindeki sivi oraninin artmasi zemin
sikilik seviyesini azaltir ve dayanimimi diigiiriir. Zemin dayanimiin diismesi, temel ile
etkilesimini de etkileyerek temelin kendisine aktarilan yiike kars1 dayanma ihtimalini
diisiiriir, ayrica temel oturma seviyesinde artisa sebep olur. Bu durum da yapiya hasar

vererek istenmeyen sonuglar dogurabilir. (Borghei et al., 2020)

Temel altindaki su seviyesinde artis olmasi durumunda, kuru zemin iizerinde
gerceklesecek olacak oturma miktar1 artacagi i¢in bu miktar bir katsayi ile carpilir. Bu

katsay1 en az 1 olur ve yer alt1 su seviyesinin artis gdstermesi ile de artar.

Yer alti suyu ile temel altinda gerceklesecek oturma miktart
Cy= (1.31)

Kuru zeminde gerceklesecek oturma miktart

Don derinligi, iklimsel etkiler sonucu fazla diisen hava sicakligi derecesinin yer
alt1 sulari1 dondurabildigi derinlige verilen isimdir. Yer alt1 su seviyesinin donmasi

sonucu olusan buz kiitlelerinin varligr zeminde sismelere sebep olur. Bu sismelere don
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kabarmas1 denir. Bu donma ve ¢oziinme durumlar1 zemin tagima kapasitesini olumsuz

etkileyen faktorlerdir ve dikkat edilmesi gereken unsurlardir. (Widianto et al., 2009)

Yer alt1 su seviyesinin dondugu zeminlerde donmanin oldugu tabakalara kilcal
hareketler ile su saglanmasi gerekmektedir. Donmanin ger¢eklesmesi, iist tabakalarda
dis ylizey seklinde bir sisme meydana getirir. Donma etkisiyle olusan kuvvet zemini

tizerindeki 30 cm boyutunda zemin tabakasinda sisme gergeklestirebilir.

Don derinligi, her bdlgenin iklimsel kosullara gore degisiklik gosterir ve yerel
yonetmeliklerde belirtilmistir. Ulkemizde don derinligi TBDY, TS gibi yonetmeliklerde
bulunur. Temelin don derinliginden hasar gormemesi i¢in en ideal yontem,
yonetmeliklerde belirtilen don derinligi seviyesinin altinda bulunan bir zemin tabakasi

izerine temel insaatini gerceklestirmektir.

Oyulma genellikle koprii gibi yapilar i¢in su birikintileri icerisine veya yakinina
insa edilen temellerde gozlemlenir. Bu tarz yapilarda genellikle derin temeller tercih
edildigi i¢cin oyulmanin da genellikle derin temellerin kullanildig1 yapilarda goriilme
olasiligmmin yiiksek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sivinin hareketiyle olusan
ivmelenme ve hacimsel degisikliklerden dolayr olusan yiikler temellerin tasima
kapasitesi ve oturma miktarlarini etkileyen unsurlardandir. Kazik temellerin kullanildig1
durumlarda ise bu yiikler, temel tizerindeki ylik dagilimim da (u¢ tasimasi ve ylizey

stirtinmesi) direkt olarak etkiler. (Chang et al., 2004)

Oyulma temel etrafindaki zeminde gerceklesir. Genellikle koni seklinde
gerceklesen bu oyuklara koni biciminde yerel oyulmalar denir. Bu oyulmalarin
gerceklesmesi, derin temellerin zemin igerisine gomiildiigli derinligi ve temelin yiizey
slirtinmesini azaltarak tasima kapasitesini olumsuz bir sekilde etkiler. Oyulma
sonucunda ozelliklerinde degisiklik olan zemin derinliginin genellikle kazik ¢apinin 2-4

kat1 oldugu kabul edilir.

Toplam oyulma derinligi, yerel oyulma, kopriideki genel oyulma ve nehir
yatagindaki uzun siireli artis ve azalis olmak tlizere 3 farkli bilesenin toplami olarak

hesaplanir.

PR

Aktif zon derinligi, su igeriginin degistigi ve cevresel degisimlerden dolay
sismenin gerceklesme ihtimalinin bulundugu asgari derinlik seviyesi olarak
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isimlendirilir. Bu seviyenin belirlenmesi temel tasarimi i¢in 6nemlidir. Genis alanlarda
gozlenen zemin sismeleri, aktif zon derinliginin istiinde kalan zemin tabakalarinda su
oranindaki degisiklikler ile gergeklesir. Bu sebeple temel tasarimi gergeklestirilirken

temel derinliginin aktif zon derinlik seviyesinin altinda olmasi istenir. (Durkee, 2000)

Aktif zon derinliginin altinda kalan zemin tabakalarindan su oraninda degisiklikler
olmadigr i¢in hacimsel bir degisim de gozlemlenmez ve bdylece temel dayanimina da
bir etki olusmaz. Aktif zon derinligi, bir arazi iizerinde birka¢ donem devam ettirilen

derinlige bagl su oran1 gbzlemleri ile belirlenir.

Bir temel dizayn edilirken yapinin insa edilecegi noktaya komsu baska bir yapi
olup olmadigi da onemli bir kriter olarak incelenir. Baska bir deyisle, gerilmelerin
cakistig1 bolgelerde komsu temeller, tek baslarina olduklar1 durumla kiyaslandiginda

daha yiiksek bir deformasyon seviyesine ulasirlar.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki komsu 2 farkli temel oldugu durumda olan
gerilim dagilma durumu, 2 farkli temelin sahip oldugu toplam genislige sahip tek bir
temel yerlestirildigi durumla esdeger olmaktadir. Bu da temellerin tek baslarina
olduklarinda gerceklesecek oturma miktarindan daha fazla oturmaya sahip olmalari

anlamina gelir. (Jayamohan et al., 2020)

Bir yapinin yakinina bagka bir yap1 insa edildiginde, 2 farkli jeoteknik sikinti
olusmas1 ihtimali vardir. Bunlar, yeni yapilacak yapmin temel ingas1 sirasinda
gerceklestirilecek kazi sirasinda eski temeli destekleyen zemin tabakasinin kaymasi ve
yeni yapilacak yapinin temelinden dolayr olusacak fazladan gerilme sebebi ile eski
yapmin temelleri arasinda farkli oturma olusmasidir. Bu istenmeyen durumlar ise
temellerin sahip oldugu derinliklerinin karsilastirilmasina gore farkli sekilde ¢oziiliir.
Eger yeni yapilacak yapinin temeli eski yapidan daha yiiksek bir noktada insa edilecek
ise komsu temeller arasindaki mesafe yeni yapi igin gerceklestirilecek kazi miktarindan
daha fazla olmalidir. Eger yeni yapmin temeli daha derin bir noktada olacak ise o
durumda da kazinin gerceklestirilecegi nokta ile eski yapinin temelinin birlesecegi
yizeyde gerilme olusmayacak sekilde hesap yapilarak zeminin yanal geniglemesi

engellenmelidir. (Chenari & Mohafezatkar, 2010)
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Egimli zeminlerde insa edilecek yap1 tasarimlari sirasinda dikkat edilmesi gereken
bir diger onemli unsur ise sev durayliligidir. Sev duraylilifi, yapt insaati sirasinda
ve/veya sonrasinda yapinin kenarlarinda bulunan zemin tabakalarinin yapi iizerine
kaymasinin engellenerek yapinin zarar gormesinden kaginmak i¢in énemli bir unsurdur.
Sevler, diizensiz bir geometriye sahip ve kendiliginden olusan dogal sevler ve kazi-
dolgu vb. miihendislik faaliyetleri sonucunda olusan ve diizenli bir geometriye sahip
yapay sevler olarak 2 farkli grupta incelenir. Sevde duyarsizlik olusmasinin sebepleri
arasinda sismik aktiviteler, géozenek suyu basincinda gergeklesebilecek degisimler, sev

boyunca olusan gerilimde gerceklesecek degisimler sayilir.

Sev duraylilig1 kontrol edilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta kaymaya
kars1 olusan direnim saglayan moment miktari ve kaymayi tetikleyen moment miktarinin
karsilastirilmasidir. Tetikleyici moment, direnen moment miktarindan fazla ise zemin
egimli oldugu noktadan yiiksek noktalardan al¢ak noktalara dogru hareket ederek

zeminde duyarsizlik saglayacak ve yapinin zarar gormesine sebep olacaktir.

Duraysizhigin olusacagi durumlarda ilave 6nlemler alinmalidir. Ilave dnlemlerin
alinmasi yapinin hizmet dmriinii saglikli tamamlamasi agisindan 6nemlidir. Bu 6nlemler
arasinda sev boyunca gerceklestirilecek kazi ve dolgular, istinat yapilari, zemin ¢ivisi ve
ankraj gibi zemin gili¢lendirme kaziklari, bitkilendirme vb. sayilabilinir. (Duncan et al.,
2014)
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UCUNCU BOLUM

BULGULAR

3.1 Uygulama 1

Bu uygulama Istanbul ili, Kii¢iikgekmece ilgesinde sahada yapilmasi planlanan

konut projesi i¢in elde edilen arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gére zemin yapisi,

zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi agisindan degerlendirmesi yapilarak,

yapilmasi planlanan yapiin temel derinliine ait geoteknik analizleri ve temel kazisi

olarak diizenlenmistir. Yapilan uygulamada iki adet sondaj kuyusu ile zemin 6rnekleri

alimmig ve arazi, biiro ve laboratuvar deney c¢aligmalar1 ile zemin oOzellikleri

belirlenmistir.

Alanda yapilmasi planlanan yapiya ait bilgiler asagida verilmistir. Bu bilgiler

mimari ¢izimler ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018’den yararlanilarak

alinmistir.

Tasiyic Sistem = BAK (Betonarme Karkas)

Kat Sayis1 ve Dagilimi = 5 Kat — 1BK+1ZK+3NK

Boyutlar1 (Oturum alani) = Kisa Kenar 12.11 m (B) / Uzun Kenar 12.91 m (L)
Kullanim Amaci = Konut

Yap1 Oturum Alan1 = 156,34 m2

Toplam insaat Alan1 = 948,00 m2

En Diisiik ve En Yiksek Kot =+8.51 /+10.00

Tomografik Egim = % 5

Yap: Yiki (G+Q) = 1423,12 ton

Maksimum Temel Yiikii(1.4G+1.6Q) =21.04 t/m2

Maksimum Temel Yiikii (G+Q+E) = 28.70 t/m2
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e Yanal Yiikler = 63,78 tf (X yOniinde)
(Vitx ,Vty) = 88,76 tf (Y yOniinde)
¢ Bina Kullanim Sinifi = 3

e Bina Onem Katsayis1 = 1.0

Inceleme alaninda zeminin jeoteknik 6zelliklerini belirleyen jeolojik bulgular ve
katmanlar incelenmistir. Bu amagla agilan sondaj kuyularindan Sondaj Kuyusu-1 de
2.20 metrelik yapay dolgudan sonra 7.00 metreye, Sondaj Kuyusu-2 de ise 7.50 metreye
kadar Kiregtasi ara bantli, kahvemsi yesil, karbonatli kumlu siltli kil tespit edilmis olup,
her iki sondajda da 20.00 metreye kadar yine ayn1 formasyonuna grimsi yesil siltli Kil

birimlerine rastlanmistir.

Incelenen alan yakininda kiigiik dere, ¢ay, nehir, gdl ve benzeri su kaynag
bulunmamaktadir. Inceleme alaninda yapilan 2 adet zemin etiit sondaj 7 giin sonra
yeraltt suyu Ol¢limii yapilmistir. Buna gore; sondaj kuyularinda yeralti suyu tespit
edilmemistir. Sahada planlanacak yapi1 temellerinin yeralti suyundan direkt olarak
etkilenmeyecegi, yap1 iizerinde kisa ve uzun donemli olumsuz bir etkisi

beklenmemektedir.

Inceleme alaninda yiizeylenen jeolojik birimlerin yanal ve diisey yodndeki
stireksizliklerini belirlemek i¢in sondaj, laboratuvar, jeofizik caligmalardan elde edilen
verileri yorumlamak ve miihendislik zonlar1 ile zemin profilini ortaya ¢ikarmak

amactyla, inceleme alaninda bir adet jeolojik enine kesit alinmistir.
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JEOLOJIK ENINE KESIT

SK-1 (9.50 Kotu}

Der.im

SK-2(8,70 kotu)  Der.(m)

g e L L T T T T T T T T CLL L.

W00 ||| | [ || =
W00 | | b [ M| -

= Kiregtag: ara banth, kahvemsi yesil, kar_b_onétl: kumlu siltli kil
E Grimsi yesil siltli Kil ‘

Sekil 3 1 Jeolojik Enine Kesit

Planlanan yapida yol iist kotu 0.00 olarak degerlendirilmis 2.72 metre kat
yiiksekligine sahip bodrum kat tabani +1.20 metre subasman kotunda olacak sekilde
mimari olarak projelendirilip 60 santimetre olan temel derinligi -2.12 metre olarak
gorlilmiistiir. Mimari olarak 6ngoriilen temel derinligi yerelde 40 santimetre olan don

derinligini saglamaktadir.
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Sekil 3 2 Ilk Planlanan Yapiya Ait Temel Derinlikleri

D e

Inceleme alaninda kilden silt, kum, c¢akil ve insaat artiklarmna kadar genis
yelpazede malzemelerden olusmus yapay dolgular vardir. Bu tiir dolgular kontrolsiiz
yapildig1 i¢in hem yatay hem de diisey yonde heterojen yapidadirlar. Yapilan sondaj
caligmasinda insaat molozu artiklar1 yapay dolgu, ortalama 2.20 metre derinlige kadar
niifuz ettifi gozlemlenmistir. Yapay dolgu zeminler, lizerinde 6zel olarak zemin
tyilestirmesi yapilmadik¢a ya da gerekli temel tipi uygulanmadik¢a bina yapilamaz.
Zemin 1iyilestirmenin yiiksek maliyetli olmasi ayrica insaat molozu artiklarin

miihendislik yapilarinda da temel birim olarak secilmesi kabul edilemez.
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Yapay Dolgunun hemen altinda baglayip 7.00 metreye kadar siltli, kumlu,
karbonatli kat1 kil ve kuyu sonuna kadar da siltli kil devam etmektedir. Bu birimlerin
miihendislik yapilarinda temel birim olarak se¢ilmesi uygundur. Yap1 temeli bu tabakaya
yapilacak sekilde planlanmis ve inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismasi dikkate
alindiginda yap1 temelleri temel alt kotunda tasima giicii nitelikleri ytiksek, kat1 siltli kil
birimi iizerine denk gelmekte olup, yiizeysel (radye) temel olarak tasarlanabilecektir.
Inceleme alaninda yapimi planlanan yapiya ait yap1 temelleri £0.00 kotundan temel alt

kotu ise -3.50 m de yer almasi planlanmaktadir.

Temellerin, iizerindeki yapilar1 giivenle tasiyabilmeleri i¢in tasima giicii analizi

yapilip ongoriilen temel derinliginin yeterli olup olmadig1 hesaplanmistir.

3.1.1 Tasima Giicii Analizi

Inceleme alaninda yap1 temellerinin oturacag: kati siltli kil birimleri i¢in Terzaghi
teorisi aslt ve genel prensiplerine sadik kalinarak Meyerhorf (1963), Hansen (1970) ve
Vesic (1973,1975) tarafindan temel derinligi ve geometrisi ile yatay yiiklerin uyguladigi
haller i¢in detaylandirilmis ve TBDY, 2018’te de belirtildigi gibi asagidaki tasima giicii

denklemi Onerilmistir.

gk =c*Nc*dc*sc*ic*bc*ge + 60'*Ng*sq*dq*ig*bg*gq + 0.5*Y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy
Burada;
gk = Temel Tagima Giicli Karakteristik Dayanimi (kN/m2)
qt = Temel Tasima Giicii Tasarim Dayanimi (kN/m2)
sc, sq, sy = Sekil Faktorleri
dc, dq, dy = Derinlik Faktorleri
ic, iq, iy = Yuk Egim Faktdorleri

bc, bq, by = Taban Egim Faktorleri
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gc, 9q, gy = Zemin Egim Faktorleri

¢ = Kohezyon (KN/m2)

¢ = I¢sel Siirtiinme Agisi

Nc,, Nq, Ny = Tagima Giicii Katsayilar
Y = Dogal Birim Hacim Agirlig1 (kN/m3)
Df = Temel Derinligi (m)

o0' = Efektif Yik (Df x Y, kN/m2)

B = Temel Genisligi (m)

L = Temel Uzunlugu (m)

H = Temele Etkiyen Yanal Yiik (kN)

V = Temele Etkiyen Diisey Yiik (kN)

Af = Temel Efektif Alan1 (m2)

ca = Taban Adezyonu (0.6¢ < ca < 1.0c) (kN/m2)
n = Tabanin Yatayla Yaptig1 A¢1

B = Temel Yiiziine Zeminin Yatayla Yaptigt Ac1

Inceleme alaninda kat1 kil birimler icerisinde alinan numuneler iizerinde yapilan
laboratuvar deney sonuglar ile elde edilen mukavemet parametreleri yardimi ile temel

tagima giiclinlin karakteristik dayanimi (gk) ve tasarim dayanimi (qt) asagidaki gibidir.
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Tablo 6 Temel Tasarim Dayanim1 Hesap Tablosu

Qx = c*Nc*d(*s(*ic*bc*gc + UOI*Nq*Sq*dq*iq*bq*gq + O,S*Y*B*Ny*sy*dy*iy*by*gy

c 43,63 kPa s, ¢ 1,29 i ¢ 1,00
g : 10,74 ° d, : 1,12 g, : 1,00
@ (radians) : 0,19 ° sq : 117 b, : 1,00
N, : 8,68 dg : 1,07 ig : 1,00
N, 2,65 s, : 0,62 gq : 1.00
N, : 0,62 d, : 1,00 by : 1,00
D; 3,50 m K : 0,289 iy : 1,00
B : 21m B/L : 0,93803253 g, : 1,00
L : 12,91 m D;/B : 0,289 by : 1,00
y : 18,10 kN/m’ ¥ry ¢ 1k (TBDY 2018 Tablo 16.2.)
0y 38,37 a 509,88 kPa
Q 713,83 kPa g : 5,10 kg/cm’

Temelin tagima giiclinlin tasarim dayanimi (qt) dayanim katsayisina boliinerek

asagidaki formiil ile hesaplanmistir. (TBDY, 2018)

Tablo 7 Yiizeysel Temeller i¢in Dayanim Katsayilar: (TBDY,2018)

Dayanim Tiirii Dayanim Katsayisi Simgesi | Dayanim Katsayis1 Degeri

Temel Tasima Giict YRy 1.4

Stirtiinme Direnci YRh BN |

Pasif Direng YRp 1.4

Tabloya gore YRv =1.4 olarak alinmistir. Buna gore tasima giiciiniin temel tasarim

dayanimu ise;

qt=713,83kN/m2/1.4

qt = 509,87 kN/m2 olarak bulunmustur.
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Hesaplanan temelin tasarim dayanimi kullanilarak TBDY,2018 Denklem 16.6’da
belirtildigi gibi sartname kontrolleri yapilmistir.

q0 <qt

q0 = Statik ve depremi iceren yilikleme durumlar i¢in temel seviyesinde etkiyen

diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu temel taban basincidir.
Statik ylikleme durumu (1.4G + 1.6Q) igin qOmax = 21,04 t/m2 = 206,33 KN/m2
206,33 kN/m2 < 509,87 kN/m2

Depremi igeren yiikkleme durumu (G + Q + E) i¢in q0max = 28,70 t/m2 = 281,45
KN/m2

281,45 kN/m2 < 509,87 kN/m2

Tasarim dayanimimizin bu yap1 ve ylikler i¢in yeterli oldugu saglanip 6ngériilen

temel derinligi giivenligi saglanmistir.

3.1.2 Oturma Analizi

Oturma; zemin seviyesine (veya list yiizeyine yakin bir seviyeden) uygulanan yiike
bagli olarak zeminin seviyesinin sikismasi olarak tanimlanir. Temeller vasitasiyla
yiikklenen zemin ortamda az veya ¢ok bir oturma (¢okme, sikisma, tasman) olur. Genel
anlamda oturma, uygulanan yiiklerden veya etkilerden dolayi, daneler arasi bosluklarin
azalmasi sonucu, kisa veya uzun siirede olabilen bir hacim azalmasi, sikisma olayidir.
Bir temelin, zeminde kirilma meydana getirmemesi ve kirtlmaya karsi giivenli olmasi
yetmez. Ayrica meydana gelebilecek oturmalarin, yapiya zarar vermemesi gerekir.
Baska bir deyisle, oturma veya oturma farklari, belli (izin verilebilir, miisaade edilebilir)
oturma degerlerini asmamalidir. Izin verilebilir oturmalar agildiginda yapilarda gatlaklar

agir hasarlar, hatta yikilmalar meydana gelebilir.
Toplam oturma ti¢ bilesenden olusur.

¢ Ani veya elastik oturma
e ilksel (primary) konsolidasyon

e Ikincil (secondary) konsolidasyon
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Ani veya elastik oturma elastisite teorisi (zeminin elastisite modiilii) kullanilarak

hesaplanir.

Konsolidasyon; zaman (t) faktoriinii de iginde barindiran ve bosluklardaki suyun

bir yiik altinda disar1 atilmasidir.

e Cogunlukla Ince daneli zeminler; kil, silt

e iri taneli Kum, cakil Konsolidasyona maruz kalabilirler. Ancak, yiiksek
gecirimlilikleri nedeniyle ¢cok daha hizli bir siire¢ s6z konusudur.

e Doygun killer Konsolidasyon siiresi ¢ok yavastir. Bunun nedeni diisiik

gecirimlilikten dolayidir.

Konsolidasyon  teorisi, zeminin  konsolidasyon siirecindeki davranigimi  ve
konsolidasyondan kaynaklanan oturmalarin biiyiikliik ve hizi hakkinda bilgi edinilmesini

saglar.

Su, doygun zemin kiitlesi iginde her yonde hareket edebilir. Temelde
konsolidasyon 3 boyutlu ele alinmasi gereken bir siirectir. Bununla birlikte, zemindeki
yanal devamliligin yiiksek olmasi nedeniyle, yanal yonde suyun drene olmasi ¢ok
zordur. Bu nedenle, suyun hareket yoniiniin diisey yonde ve 1 boyutlu oldugu,

dolayisiyla oturmanin da diisey yonde oldugu kabul edilir.

Proje alaninda insa edilecek yapi igin temel boyutlar1 ve uygulanan net basing
dikkate alinarak hesaplanacaktir. Burada belirli kabuller yapilarak muhtemel oturmalar

hesaplanacaktir.

Planlanan yap1 12.11m x12.91 m ebatlarinda ve zemine 89,24 kN/m2 net basing

uygulanacagi kabul edilirse meydana gelecek oturma;
3.1.2.1 Ani Oturma

Inceleme alaninda gozlemlenen kil birimler igin oturma miktar1 Harr (1966)
tarafindan asagidaki esitlikle ifade edilmistir;

Si = q*B*(1-u2/Eu)*Is

Esitlikteki,

Si = Ani oturma,
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g = Uygulanan iiniform basing (89,24 kN/m2 olarak alinmistir)
B = En kiiciik yanal boyut (B =12.11 m’dir)
u = Poisson orani (Bu ¢alismada p = 0.374 olarak alinmistir)

Eu = Drenajsiz deformasyon moduli (Eu = 377.38 kg/cm2 Harmonik

ortalamadir.)

......

temel i¢in 0.82 olarak alinmustir.)
Eu = 377,38 kg/cm2
Eu = 37008,33 kN/m2
Si = g*B*(1-p2)/Eu*ls
Si = 89,24 kN/m2*12.11 m*(1-0.3742)/ 37008,33 kN/m2*0.82
Si=0,020 m

Si = 20,00 mm anlik oturma olusacaktir.

3.1.2.2 Konsolidasyon Oturmasi

Inceleme alanma godzlemlenen kati Kil birimi igerisinde Menard vd.(1962)
formiiliine gore oturma analizi asagidaki formiil ile yapilmaya ¢alisiimustir.

S : (2/(9*EM))*q*Bo*(Ad*B/Bo)a+ (a/(9*EM))*q*Ac*B

S = Toplam oturma

qnet = Proje Yiikii kg/cm2 = 5.01

Bo = Temel (referans) Genisligi = 0,6

B = Temel Genisligi cm. = 1211 cm.

Ep = Elastisite Modiilii (ilk 3.00m ye kadar) = 377,38 kg / cm2

A = Temel Sekline Bagli Katsay1 = 1,2

Av = Temel Sekline Bagli Katsay1 = 1,33
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a = Zemin Cinsine ve Ep/Pln oranlarina bagl katsay1 = 0,33

S=(2/(9*377,38)*((5.01*0,6*(1,2*1211/0,6)"0,33)+(0,33/(9*377.38))*5.01*1.33*1211

S =0,80 cm.

S = 8,00 mm. olarak hesaplanmustir.

3.1.2.3 Toplam Oturma

Toplam oturma miktar1 (ST), ST=Si+ S

ST = 20,00 + 8,00 = 28,00 mm olur.

Tablo 8 Binalarda Izin Verilebilir Maksimum Oturma Miktar1 (mm) ( McDonald ve

Skempton, 1955)

Kriter Tekil Temel Radye Temel
Acili Distorsiyon 1/3000

Farkh Oturma

Killer 45(35)

Kumlar 32(25)

Maksimum Oturma

Killer 7S 125

Kumlar 50 75

Sonug itibari ile belirli kabuller ve yap1 boyutu gbéz Oniine alinarak oturmalar
hesaplanmis ve izin verilebilir aralikta bulunmustur. Boylelikle tasarlanan yapi icin

temel derinligi oturma analizine gore de giivenli oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 3 3 Jeolojik Birimler ve Bina Zemin Iliskisini Gosteren Kesit

3.2 Uygulama 2

Bu uygulama Istanbul ili, Biiyiikcekmece ilgesi sinirlari icerisinde yapilmasi

planlanan konut projesi igin temel tasarim dayaniminin belirlenmesi, iist yap1 yiikleri ve

temel derinliginin hesaplanip parametrelerinin belirlenmesini kapsamaktadir.

Planlanan yap1 bloklu olarak Bodrum + Zemin + 2 Normal Kat + Cati Kattan

olusacaktir. Yapinin kesitleri ve 6zellikler agagidaki 6zetlenmistir.
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Sekil 3 4 Yap1 Mimari Kesiti

Tablo 9 Uygulama 2 Yap1 Ozellikleri

Kullanim Amaci Konut
Tasltyici Sistemi Betonarme
A Bloklar Mimari Dizenleme Kotu +0.00=88.00
B Bloklar Mimari Dizenleme Kotu +0.00=94.40

A Bloklar Temel Alt Kotu

-6.84 (+81.16)

B Bloklar Temel Alt Kotu

-6.84 (+87.56)

Kat Sayisi 4

Bina Kullanim Sinifi (BKS) 1

Bina Onem Katsayisi (1) 1.0

Bina Yukseklik Sinifi (BYS) 7

Toplam insaat Alani (m2) 10,605.02
Yapi YUkl (G+Q) Toplam ~212,700 kN
Maksimum Temel Taban Basinci (1.4G+1.6Q)-B Bloklar Seviyesi | 102.00 kPa
Maksimum Temel Taban Basinci (1.4G+1.6Q) —-B Bloklar Seviyesi | 121.00 kPa
Maksimum Temel Taban Basinci (1.4 G+1.6Q )-A Bloklar Seviyesi | 120.00 kPa
Maksimum Temel Taban Basinci (G+Q+E) )-A Bloklar Seviyesi 124.00 kPa
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Zemin oOzelliklerini belirlemek amaciyla alanda 11 ayri noktada derin sondaj
calismalar1 yapilmistir. Ayrica alanin sismik aktivitesinin belirlenmesi ve Jeolojik
verilerin desteklenmesi amaciyla 10 adet yiizey dalgalarinin ¢ok kanall1 analizi (MASW)

yontemi ile Jeofizik arastirmalar1 yapilmastir.

Inceleme alaninda acilan sondaj kuyusunda, arazi ve laboratuvar deneyleri
sonucunda zemin birimlerinin jeoteknik ozellikleri belirlenmistir. inceleme alam
tizerinde agilan sondaj kuyularinda; 0,00 — 20,00 metre aras1 gevsek dolgu tabakasinin
altinda, sondaj sonuna kadar sert siki oturmasimi tamamlamis dolgu birimi tespit

edilmistir.

20m

Gevsek Dolgu 2
¥=16.0 kN/m? , $=25° C’'=3 kPa E=15,000 kPa
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Sert-Siki Oturmasini Tamamlamis Dolgu

y=18.0 kN/m” $=28° C'=5 kPa E=25,000 kPa

Sondaj Sonu

Sekil 3 5 Geoteknik Zemin Profili

Bloklarin temellerinin tiimii sondaj ¢alismasi sirasinda dolgu olarak nitelendirilen
birime oturacaktir. Gerek SPT c¢alismalar1 gerekse sismik c¢alismalarla dolgunun

derinlikle ozelliklerinin degistigi belirlenmistir. SPT c¢alismalarima gore yilizeyden
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itibaren 15 metre derinlige kadar SPT sayisi 11,5 ile 24 arasinda degismektedir.
Ozellikle iist seviyelerde SPT sayilarimin 11~13 gibi diisiik degerler aldig
goriilmektedir. 15 metre derinlikten sonra ise SPT deneylerinin refii verdigi
gorilmektedir. Bu durum 15 metre sonrasinda dolgunun sikiliginin farkli oldugu

seklinde yorumlanabilir.

Benzer sekilde yapilan sismik deneylerde yiizeyden 20 metre derinlige kadar ki
birimin kayma dalgas1 hiz1 Vsort=278 m/sn iken 20 m sonrasinda ise Vsort=397 m/sn
olup bu aradaki fark 20 metre sonrasinda dolgu birimin dayanim 6zelliklerinin farkli
oldugunu gostermektedir. Yeni dolgu olmayan bu birimin oturmalarini tamamlamis
oldugunu ve 20 metre sonrasinda zemin smifin1 ZD olarak yani orta siki kum ¢akil ya da

cok kati Killer olarak siniflandirilabilecegi degerlendirilmektedir.

Inceleme alaninda herhangi bir su kaynagmin bulunmamas: kiiciik dere, cay, nehir,
g0l ve benzeri olmamasi ayrica yapilan mekanik sondajlarda yer alt1 suyu dlgiimleri ve
gozlemleri yapilmistir. S6z konusu kuyularda da yapilan 7 giinliik 6lgimlerde yer alti

suyuna rastlanmamastir.
3.2.1 Sisme Potansiyeli Degerlendirmesi

Biinyelerine su aldiklarinda sisen, su yitirdiklerinde biiziilen plastik killere dogada
sikca rastlanmaktadir. Bu tlir zeminler iizerine insa edilmis yapilarda kabarma, catlama
ve bazi hallerde yikilma tiirii olumsuzluklar goriilebilmektedir. Sisme; killi zeminlerde
(6zellikle montmorilionit grubu killer) minerallerin su alarak hacimce geniglemesi olarak
tanimlanabilir. Ozellikle killi seviyeler yiiksek sisme 6zelligi sergilemektedir. Likit limit
degerlerinden dolay: su altinda sisme kabarma riskinin ¢ok yiiksek oldugu goz 6niinde

bulundurulmalidir. Sisme problemini 6nlemek i¢in;

e Yer alt1 ve yer Ustli drenajinin saglikl bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.
e Sismeye kars1 yiik uygulamasinin ¢ok iyi yapilmis olmasi gerekir.
e Temel derinligi artirilarak sisen zeminin yapi etrafinda kabarmasina olanak

verilmemis olur.

Yontemlerinden bir veya bir kacimin uygulanmasi yararli olacaktir. Sisme

potansiyeli kil tlirli minerallerin tiirli ve miktar1 tarafindan kontrol edildiginden birgok
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arastirict sisme potansiyeli ile atterberg kivam limitleri arasinda baglanti kurmaya

calismustir.

Temel zemini, diisiik sisme potansiyeline sahipse, standart insaat c¢alismalari
uygulanir, temel zemini sisme Ozelligi gosteriyorsa Onerilen uygulamalar ehemmiyetle

uygulanmalidir.

Inceleme alaninda gézlemlenen kil birimler i¢in Aktivite degerine bagli olarak
Seed ve Dig., (1962) gore sisme ylizdesi degerleri hesaplanmis olup, Seed ve Dig.,
(1962) — Holtz ve Gibss (1956) ve Chen (1975) siniflamasina gére sisme potansiyelleri
belirlenmistir. Sridharan ve Gurdug (2004) sisme ylizdesi ile sisme basinci arasinda

asagidaki bagintiyr 6nermistir.

S=3.6x10°xA%4x 34

A=Pl/(C—-n)
Ps=4822xS
Burada,

Ps = Sisme Potansiyeli (kN/m2)
%S = Sisme Potansiyeli

A = Aktivite

PI = Plastisite Indisi

C =Kl Yiizdesi

n =5 (Dogal zeminler i¢in)

n =10 (Yapay zeminler i¢in)

Tablo 10 Killerin Aktivite Degerine Gore Siniflandirilmasi (Skempton, 1953)

Aktivite Simiflama Aktivite Siniflama
A<0.75 Aktif Olmayan Kil (Kaolinit) A<0.75 Aktif Olmayan Kil (Kaolinit)
0.75-1.25 Normal Kil (1llit) 0.75-1.25 Normal Kil (illit)
A>1.25 Aktif Kil (Montmorillonit) A>1.25 Aktif Kil (Montmorillonit)
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Tablo 11 Plastisite Indisine Gore Kilin Sisme Potansiyeli (Seed, vd., 1962)

Plastisite indeksi (PI) Siniflama

Plastisite indeksi (PI) Siniflama

% 0 — 15 Diisiik

% 0 — 15 Diisiik

% 15— 24 Orta

% 15 -24 Orta

9 24 — 46 Yiiksek

% 24 — 46 Yiiksek

> % 46 Cok Yiiksek

> % 46 Cok Yiiksek

Tablo 12 Serbest Sisme Degerine Gore Kilin Sigsme Potansiyeli (Holtz ve Gibss, 1956)

Sisme Degeri (%) Siniflama

Sisme Degeri (%) Siniflama

% 0 — 1.50 Diisiik

% 0 — 1.50 Diisiik

% 1.50 — 5.00 Orta

% 1.50 — 5.00 Orta

% 5.00 — 25.00 Yiiksek

% 5.00 — 25.00 Yiiksek

> % 25 Cok Yiiksek

> % 25 Cok Yiiksek

Tablo 13 Serbest Sisme Degerine Gore Kilin Sisme Potansiyeli (Holtz ve Gibss, 1956)

Sisme Degeri (%) Siniflama

Sisme Degeri (%) Siiflama

% 0 — 1.50 Diisiik

% 0 — 1.50 Diisiik

% 1.50 — 5.00 Orta

% 1.50 — 5.00 Orta

% 5.00 — 25.00 Yiiksek

% 5.00 — 25.00 Yiiksek

> % 25 Cok Yiiksek

> % 25 Cok Yiiksek

Hacimsel sekil degistirme sisme ve biiziilme etkileri ile meydana gelen geoteknik

zemin problemidir. Sigsme potansiyeli; laboratuvarda belli sartlarda sikistirilmis veya

dogal (bozulmamis) bir zemin 6rneginin belirli ylik altinda, sifir yanal deformasyon

durumunda suya doygun duruma gelinceye kadar ugradigi diisey sisme miktarinin,

ornegin ilk kalinliga orani olarak tanimlanabilir. Bu deger ayn1 zamanda sifir yanal

deformasyon sartlarindaki hacimsel artis yiizdesidir. Sisme potansiyeli zeminin igerdigi

kil minerali ve kil icerigine baghdir. Inceleme alaninda ki iki farkli zemin tabakasi icin

de yapilan sisme degerleri ve risk degerlendirmesi asagidaki gibidir.
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Tablo 14 Hacimsel Sekil Degistirme Analizi

Zemin | Derinlik | Likit Kil Plastisite | Aktivite | Sisme Sisme
Tabakas1 | (metre) | Limit | Yiizdesi | Indisi Kat | Degeri | Degerlendirmesi
(%) | (%) (%0) Sayist | (%)

Gevsek
Dolgu | 1500 |5590| 7464 | 2855 | 0409 | 10.67 Riskli
Siltli Kil
Sert Siki
KatKil |\ 2500 | 308 | 4032 | 219 054 | 3.74 Uygun

Inceleme alaninda ki her iki zemin tabakasi icin hesaplanan (Laboratuvar
sonuclarina gore) % 10.67 sisme ylizdesi yiiksek olup, sisme analizi boliimiinde

belirtilen 6nerilere aynen uyulmalidir.

Buna gore planlanan yapi i¢in toplam ve farkli oturmalarin kabul edilebilir
limitlerde kalmasi, yap1 temellerinden zemine iletilen statik yiiklerin tiniform olarak
alana yayilmasi, farkli ve toplam oturmalarin kontrol altinda tutulmasi, zeminde
kabarma ve sigsme problemlerinin kontrol altinda tutulmasi bakimindan uygun temel
derinligi ve tipi secilmesi gerektigi gibi ilk etapta Gevsek Dolgu Siltli Kil tabakasina
oturtulmasi diistiniilen yapi igin gesitli zemin iyilestirme yontemleri de gézden gegirilip

uygulanabilirligi ve maliyet olarak degerlendirilmistir.

3.2.2 Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon; agir tokmaklama ydntemiyle, zemini titrestirmek ve
ylizeye yakin graniile zeminlerin yogunlugunu arttirmak amaciyla, biiyiik bir agirlig
zemin ylizeyine defalarca kaldirip ve diisiiren bir vingten olusmaktadir. Belirli bir
yiikseklikten birakilan agirligin zemine diismesiyle sok dalgalari olusmaktadir. Zemin

stkiligr birakilan agirligin miktari, diisme yiiksekligi ve diisme sayisiyla dogrudan
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etkilidir. Bu yontem ile zemin yogunlugunu 18 metre derinlige kadar arttirilabilse de,
genellikle yaklasik olarak 6 ile 9 metre derinliklerde etkilidir.

Genellikle kohezyonsuz suya doygun olmayan zeminlerde en verimli sonug alinan

bu yontemde ince daneli zeminlerde de (Kil, silt ve kum gibi) kullanilmaktadir.

Dinamik kompaksiyon uygulanacak alan ylizeyi yapinin taban alanindan daha
fazla olmas1 gerekmektedir. Ayrica uygulama sirasinda olusacak olan sok dalgalar1 ¢evre

yapilara potansiyel hasara sebep olabilmektedir.

Basit ve hizli sonug¢ alinabilen bu yontem uygun maliyetli olmasma karsin
uygulama alanin yerlesim bdlgesinde olmasi ve uygulama taban alanin dar olmasi

sebebiyle tatbik edilemez.

Sekil 3 6 Dinamik Kompaksiyon Islemi

3.2.3 Jet Grout

Jet grout yoOntemi, zemine iyilestirme yapilmasi ya da yapr ylikiiniin daha

derindeki tabakalara aktarilmasi amaciyla iyilestirme yapilacak derinlige kadar zemine
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delgi yapilmasi ve yiiksek basingla su ve ¢imento enjeksiyonuyla silindirik zemin

kolonlar1 olusturmaktir.

Iri ve ince daneli zeminlerin genis yelpazesinde kullanilan bu ydntem, aliivyon
zemin, yumusak kil, silt, kum ve cakila kadar her tiirli zemin iyilestirilmesinde

kullanilabilir. Ayn1 zamanda dar alanda tatbik edilebilmesi de avantajlar1 arasindadir.

Ancak enjeksiyonla olusturulan kolonlar genellikle kirilgan olup, yanal hareketlere
direnci diisiiktiir; bu nedenle de yanal zemin hareketleri ile kirilabilirler. incelenen
alanin sevli olmasindan dolayr bu yontemle olusturmak istenen jet grout kolon
sayilarinin sik olmasi gerekmektedir. Boylece yiiksek malzeme maliyeti olustugundan

bu yontem ile 1slah ¢alismasi yapilmamustir.

¥ - ¥

Sekil 3 7 Jet Enjeksiyonu Islemi

3.2.4 Fore Kazik

Yapilarin temel sisteminin oturdugu zeminler, bina yiiklerini gogmeden veya asiri

oturmalar yapmaksizin tasiyabilecek bir yiizeysel temel teskiline uygun olmadigi
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hallerde derin temel sistemleri tercih edilir. Derin temel kavrami, temel derinligi temel
genisliginin dort kat1 olan temeller igin kullamlmaktadir. Ust yapr yiiklerini daha
derinlerdeki tabakalara aktarmakta kullanilan kazikli temeller, kesonlar, ayak (kuyu,

saft) temeller olarak 6rnek verilebilir.

Fore kazikl1 temeller, yap1 yiiklerini zeminin derin tabakalarina tagitmak amaciyla
kullanilan derin temel tiriidiir. Fore kazikli temeller, yiizeysel temellerin derinlik
bakimindan ekonomik olmadigi, yiizeye yakin zemin tabakalarimin disik tasima
kapasitesi nedeni ile yilizeysel temel uygulamanin miimkiin olmadigi, insa edilecek
yapilarin oturmaya hassas oldugu, iist yapidan temellere biiyiik yatay yik etkidigi
hallerde uygulama alani bulurlar. Ayni zamanda tasima kapasitesi ve oturma
problemlerine karsi kullanilmalarinin yani sira, sisme ve c¢okme Ozelligi gosteren

zeminlerde, oyulmaya kars1 temel altlarinda tercih edilmektedir.

Zemin iyilestirme gerektiren yapilarda eksenel yiiklere iletilerek tasinabilme ve
kesme kuvveti tasiyabilme kapasitesine sahip betonarme fore kazik uygulamasi diger
iyilestirme yoOntemlerine gore daha yiiksek giivenliktedir. Fore kazikli radye temel
tasariminda yap1 yiikiiniin radye temel ve kaziklar tarafindan paylasilarak tasinacagi

kabulii ile daha ekonomik kazik modellemesi yapilmaktadir.

Sekil 3 9 Fore Kazik Imalati
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Incelenen alanda planlanan yapi icin giivenlik, uygulanabilirlik ve ekonomik
bakimdan fore kazikli derin temel se¢imi uygun temel tipi olacaktir. Ayrica incelenen
alan i¢in zemin profilindeki Gevsek Dolgu Kil zemin derinliginin 20 metre olmas1 ve
yap1 temelinin bu tabakaya oturtabilmesi i¢in tabakanin tamaminin 1slah1 gerekmektedir.
Bu sebeple olusacak yiiksek maliyet ve uygulama zorlugu sebebiyle yapi temeli Sert
Siki1 Kat1 Kil zemine taginmasi fore kazikli derin temel tipi olarak uygun goriilmiistiir.
Boylelikle incelenen alan i¢in zemin profiline ait yiizeyden 20 metre sonra tespit edilen

Sert Siki1 Kat1 Kil zemine gore analizler degerlendirilmistir.

3.2.5 Tasima Giicii Analizi

Blok temel yiiklerinin {iist seviyedeki gevsek olarak nitelendirilebilecek dolgudan
20 metre derinlikte basladig1 kabul edilecek oturmalarini tamamlamis eski dolgu birime
aktarilmasinin  yapilarin ~ stabilitesi agisindan uygun bir yaklasim olacag

degerlendirilmektedir.

Temel altinda imal edilecek donatili kaziklar ile temel ve {ist yap1 yiikleri eski
dolgu birime aktarilacaktir. Kazik ¢ap1 yap1 boyutlar1 ve gelen gerilme degerleri dikkate
alinarak @65 cm olarak se¢ilmistir. Kazik boylar1 i¢in B ve A Bloklarin temel alt1 kottan
20 metre derinlige kadar olan dolgu kalinlig1 belirleyici olacaktir. B Bloklar temel alt
kotundan eski dolgu birime kadar 15 metre ile 17 metre arasi bir dolgu kalinlig1 oldugu,
A Bloklar temel alt kotundan eski dolgu birime kadar 16.5 metre ile 19.0 metre arasi bir
dolgu kalinhigi belirlenmistir. Kazik boylar1 belirlenirken en kalin gevsek dolguyu
gecgecek sekilde segilmistir. Eski dolguya kaziklarin en az 3 metre soketlenmesine gore
degisik kazik boylar1 igin tek kazigin tasima giici GGU-Axpile bilgisayar programi ile

hesaplanmustir.

Kazik boyu L=22 metre olarak ongoriilmiistiir. Bu boyda kazik ile kaziklarin
gevsek dolguyu gegip eski dolguya en az 3 metre soketlenecegi 6ngoriillmektedir. Tek

kazigin izin verilebilir tagima giicti Qall=974 kN olarak hesaplanmigstir.
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Ust seviyedeki dolgunun gevsek olup kaziklarin imalati sonrasinda oturmaya
devam edecek olmasi sebebiyle kaziklar i¢in negatif cevre siirtlinme etkisi
olusturabilecegi degerlendirilmektedir. Olusmasi muhtemel bu negatif ¢evre siirtiinme
etkisinin en aza indirilmesi i¢in gevsek dolgunun dinamik kompaksiyonla 6n sikismaya

maruz birakilmasinin uygun bir yaklasim olacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3 9 Kazikli Temel Modeli

Temel seviyesinde yapilan temel tasarim dayanimi degerlendirmesine gore tagima
giicii problemi beklenmektedir. Temellerin tamami yeni ve gevsek dolgu birime
oturacaktir. Gevsek dolgular heterojen karakterde birimler olup tasiyict olarak kabul
edilmemektedir. Bu sebeple temel ve iist yap1 yiiklerinin yiizeyden 20 metre derinde
olan ve sismik hizlara gore ZD olarak smiflandirilabilecek oturmasini tamamlamis ve
dayanimi yeterli olan eski dolgu birime aktarilmasi 6nerilmektedir. Boylece yapilmasi

planlanan yap1 i¢in temel derinligi kazikli sisteme gore se¢ilmistir.

3.2.6 Oturma Analizi

Oturma analizleri Plaxis bilgisyar programi yardimiyla A-A kesiti i¢in yapilmustir.

Sekil 3.7° de gerceklestirilecek temel imalatt modeli goriilmektedir.
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Sekil 3 10 Plaxis Analiz Modeli

Statik ve dinamik durumda A bloklar1 i¢in en biiyiik toplam oturma 13.1 mm, B
blok ve otoparki i¢cin 37.5 mm olarak hesaplanmistir. Temelde farkli oturma
beklenmemektedir. Hem statik yiikler altinda hem de deprem yiikleri altinda yapilan
analizler sonucunda toplam ve farkli oturmalar izin verilen limitler igerisinde
hesaplanmistir. Farkli oturmadan kaynakli agisal donmeler limit igerisinde kalmaktadir.
Radye temel secimi ile toplam ve farkli oturmalar nedeniyle herhangi bir riskin

bulunmadig goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Tasarlanmasi planlanan yapilara ait temel derinligi, don derinligi, su igeriginde
olacak degisikligin hacimsel degisikliklere yol actigi aktif tabaka derinligi, ¢op veya
kontrolstiz yapay dolgu derinligi, temel oyulma derinligi, deprem yiikleri altinda
sivilasma veya kayma mukavemetinin yitirilmesi olasiligi olan tabaka derinligi,
gozetilerek belirlenmelidir. Bu etkenler ile birlikte yapim giicliikleri ve maliyet ile
tasinacak yiikiin dogrultusu, biiylkligli ve yiikleri tasiyabilecek iyi Ozellikleri olan
zemin tabakasi derinligi temel derinliginin belirlenmesinde etkilidir. Ayrica eski bir
temel yaninda olusturulacak yeni bir temelin kazi nedeniyle eski temelin giivenligini
tehlikeye disiirmemek igin 6zel destekleyici sistemler ile veyahut temel zemini
ozelligine gore belirlenecek bir kritik bolge disinda kalmak icin diizenlemeler yapilmasi
gerekmektedir. Temel tasarimi icin belirlenmek istenen temel derinligine karar
verilirken asagida siralanan Onlem ve sorun teskil edebilecek kosullar asagida

aciklanmustir.

e Mevsimsel degisiklerle birlikte zeminlerin donma ¢oziilme ¢evrimleri sonucunda
gevsedigi ve yumusadigi bilinmektedir. Bolgelere gore belirlenmis don
derinliginin altina inecek sekilde temel derinligi belirlemek gerekmektedir.

e Kohezyonlu zeminler kuruyunca biiziilme, su muhtevasi artinca kabarma egilimi
vardir. Hacim degisimleri biiziilme limitinin kiigiik, plastisite iceriginin biiyiik
oldugu zeminlerde daha fazladir. Uzun siiren kurak mevsimlerin kisa yogun
yagislarin izledigi bolgelerde zemin kuru mevsimde c¢atlamakta ve yagmur
zeminde biiyiilk kabarmalara sebep olabilmektedir. Yagislar uzun siireli
olmadigindan sorun teskil eden kil mineraller yeryiliziine yakin bdlgelerde
degismeden kalabilmekte ve yagisli mevsimde ¢abucak islanmaktadir. Bazen
temel altinda derinlerdeki su tabakasindan buhar veya kapiler olarak gelen su,
zemini doygun hale getirip yap1 ¢cevresindeki zemin daha kuru kaldigindan farkli
hareketlere sebep olabilmektedir.

e Yeni yapilacak olan bir temel ile var olan bir temel arasinda seviye farki var ise

iki yap1 arasinda uzakligin bu farktan daha fazla olmasina dikkat edilmelidir.
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Yeni yapilacak olan temel daha derinde ise yapilacak olan kazinin durayliligi
yaninda eski yapi1 i¢in géz Oniine alinmigsa siirsarj etkisinin kaziyla yok olacagi
dikkate alinmalidir.

Koprii ve istinat yap1 temellerinde olas1 oyulma derinligine gore temel derinligini
belirlenmesi gerekmektedir.

Kum tabakali zeminlerde temellerin s1g olmasi halinde temel ¢evresinden zemin
kagmasi, su ve riizgar erozyonuna sebep olabilmektedir. Bu zeminlerde goreceli
stkiligin yiiksek, sikisma ylizdesinin %90’dan biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu
zeminlerde yiik ve titresimlerden dolayir asir1 oturma miktarlarinin olmasi
ihtimali g6z ontine alinmalidir.

Yer alt1 su seviyesi altinda ki ince kum ve siltli zeminlerde deprem yiikleriyle
birlikte sivilasma gergeklesmektedir. Benzer durumda yumusak kohezyonlu
zeminlerde ise tagima giicli yenilmesi oldugu gézlemlenmektedir. Bu iki olasilik
uygun analizlerle degerlendirilip uygun temel derinligine karar verilmelidir.
Yumusak kil ve siltli zemin tabakalar1 oturma ve tasima giicli bakiminda sorunlu
teskil etmektedirler. Bu tiir zeminler hassas olduklarindan dolay1 drenajsiz kayma
mukavemetlerinin Veyn, Koni Penetrasyonu veya Levha Dilatometre arazi
deneyleri bulunmasi igin dikkate alinmalidir. Onemli yapilar igin oturma
analizleri indeks 0zelliklerine bagli ampirik yaklasimlarla birlikte konsolidasyon
deneylerine de dayandirilmalidir.

Yap1 temeli sevin igerisinde veya gerisinde olmasi durumunda diiz zemin
kosullarma gére daha diisiik tasima giicii olacagi dikkate alimmalidir. Ozellikle
dik sevlerde temel derinligini belirlemek i¢in sev duraylilig1 analizleri yapilmasi

gerekmektedir.
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