JFM319 Muhendislik Jeolojisi

Temel ve Yol Projelerinde
Muhendislik Jeolojisi



TEMEL JEOLOJISI

Hangi tir temel olursa olsun, is programinin hazirlanmasinda 6nce topografik haritalar gereklidir.

Yapi tlirt ve buyikligine gore 1/5.000 ile 1/500 arasinda degisen oOlcekte yilizey ve yeralti jeolojisi calismalari yapilir.

Yapinin genisligi, yuksekligi, agirhgi, amaci, kullanilma sekli ve yapiya etkiyecek kuvvetler g6zoninde bulundurularak ayrintili arastirmalar

yapilr.

Gerekirse sondajlar yapilir, derindeki kayanin cinsi, 6zellikleri, yeraltisuyu durumu incelenir.

Yapinin boyutlarina ve kullanilan malzemeye gore her yapinin bir agirhgi vardir. Buna yapinin 6lu yuki denir. Magaza, depo, silo, okul gibi
binalara sonradan ek yikler de gelir. Buna yapinin canli yiki veya hareketli, ek yuki denir. Hesaplarda canli yuk, 6lG yukin yarisi kadar
alinabilir. TUm yukler duvar, kolon ve plakalarla temele dusey olarak iletilir. Bundan baska riizgar, deprem ve c¢esitli titresimlerin meydana

getirdigi yatay ve verev kuvvetler de binalara etki yapar.



Jeolojik Faktorlerin Temel Tipi Se¢cimine Etkisi

a) Temel kayalarin litolojisi, cinsi, dizilisi, kesiti, kalinliklari ve bunlarin degisimi
b) Temel kayalarin yapisi, sireksizlikler ( kirik, catlak, fay, dolgu malzemesi )
c) Ayrisma derinligi ve derecesi

d) Temel kayalarin kazilabilmesi derecesi

e) Temel kayalarin suyla temasta erime ve dagilma derecesi

f) Yeraltisu dlizeyi ve drenaj olanagi

g) Deprem durumu

h) Temel kazi malzemesinin ise yarama durumu veya atilacak yer bulunmasi
Cevredeki oturuma ve kaymalar

j) Yapilarda kullanilacak malzemenin (kil, kum, cakil, agrega v.s.) saglanma olanaklari.

Bu bilgiler, jeolojik haritalar, kesitler, sondaj, numune alimi ve bunlarin laboratuvarda incelenmesiyle tamamlanir. Eger temeller saglam kaya

Uzerine oturtulabilirse sorun yok demektir.



Temel Tipinin Se¢imi
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077077

Tabanit Ayak

r 4

4 "I' II’/:,,'I/',”// LA
v","’;./,{/’/ ’,/
It 77724 2.7 . by ‘7
¢4

v I /I o
R Senkii /%7
o r 4
V‘A.//Il/ 7H I

S
J“ ;.\\ Py

AL, 5
Al /’,/’///’”'//

S s S

Uctan Tasima Kazigt

}11/’/; /I//’[ /;I !
4 v i/ &a F o7

u.!/_.c ,./7,,

7

/ , " ,'// // /7,\ ASS
& s 7% 77
3 // Plastik Kil 7 ;l/

"
’I'// ’/’///’
57 /,;/// //

’ - F 2/ 4 e
" ,ﬁr—n;;,r-;r—\’ ASS.

Tabanli Ayak

F 2 a2

i
%!

Few = e .
Kum, Cakil, Kil, Mil

s 0. @. "

/1 i
,}umugal‘ lul /l

FFTTEF

Kum

Kazik

1y}
H°

M

R ICT

sl ol

-
-

- -ﬁ 1 tsmts marn

— Marn -

A: Yapi yerinde 1 m siki kum ve ¢akil, daha altta kaya vardir. Su tablasi ylizeyden 75
cm derindedir. Kum ve cakilin icsel siirtinme acisi yliksek oldugundan makaslama
yenilmesi ve bu nedenle kumun disari zorlanmasi beklenemez. Bu tir arazide
oturma azdir. Buyuk yapilarin altinda 5 cm’ den azdir. Burada betonarme ayaklar
uygundur. Ayaklarin tabanlari don cizgisinin altinda bulunmalidir. Don gecirmeyen
bolgelerde en az 5 cm derinde bulunmalidir.

B: Kil Gzerine betonarme ayak temel tipi elverislidir.

C: Uygun olan, kayaya uctan tasima kazigi cakilmasidir. Temelde su tablasi alcalip
yukseliyorsa, nobetlese i1slak ve kuru bulunacak kazik baslari ¢lirlrler. Bu nedenle,
ornegin Ust kesimi betondan “bilesik kaziklar” kullanilmalidir. Gerekirse tim beton
kazik kullanilir. Gereginden uzun yapilirsa, kesilen kisim ise yaramaz. Celik kaziklar
agir olurlar. H seklinde kaziklar kolay kesilir veya kaynak kabul ederler.

D: Kaya 1 m derindedir, orti siki kumdur, Gstte 25 cm kalin yumusak kil bulunur.
Ustteki yumusak kilden 1m. kadar daha uzun beton ayaklarin kullanilmast iyi olur.
Kaziklar saglam gerece degil de kuma oturacaklarindan, altlar ¢an biciminde
olmalidir. Su tablasi ayaklarin batmasina yol acabilir.

E: Ust toprak 1 m, altinda 50 cm kalinlikta yumusak kil; daha altta kum vardir.
Boyle olunca uctan tasima kazigi kuma ¢akilmahdir.

F: Bir marn Uzerinde 25 cm yumusak kil ile orttltdur ve st kesim ayrismistir. Bu
durumda beton kaziklarin saglam marna kadar indirilmesi gerekir.



Zemin Tiirline Gore Temel Dizayni
Temellerin imalat amaclari;
Yapi yikinin zemine iletilmesi
Rizgar ve deprem yikiine karsi binayl zemine sabitlemek
Yapiyi don ve don kabarmasina karsi korumak
Yapliyi sisebilen zeminlerden korumak
Bodrum kati imalatina izin vererek ek alan olusturmak
Yapiyi nemden korumak

ince taneli (silt ve kil) zeminlerde tekil sémeller genellikle uygun olmakla beraber, yikiin buyikligine gore degiskenlik gdsterirler.

Yiksek plastisiteli ince taneli zeminlerde kazik temeller 6nerilebilir. Cok yuksek plastisiteli ve suya doygun zeminlerin kazilarak yerine optimum
sartlarda sikistirilmis dolgu zemin uygun olabilir.

Nihai (izin verilebilir) tasima glici hesaplanirken, tasima gliclintin givenlik sayisina oranlanmasi gerekir (2<GS<4). Nihai tasima gucl, zeminde
blyuk olcekte oturmalar olusmadan, zemin tarafindan tasinabilen en bliylik gerilmeyi ifade eder. Kayanin tasima glicti en yiiksek iken (zemine
gore); iyi derecelenmis cakilda ve kumda drenajli tasima glicli 1.4 ile 5.8 kg/cm? arasinda iken, silt ve killerde 0.48 ile 1.95 kg/cm? arasinda
degisir. Hesaplamalarda yeralti suyu seviyesi ve temel seviyesi ile temel tstliindeki yogunluk degisiminin dikkatli belirlenmesi gerekir.

Genel Degerlendirme

Kum ve Cakil — En iyi

Sert ve Yari kati Killer — iyi

Silt ve Kati Killer — Zayif

Organik Silt ve Killer — Tercih Edilmez

Turba — Uygun Degil. Plastisite indisi yliksek zeminlerde sisme ve buziulmeye baglh deformasyon olusma potansiyeli daha yiksektir.
Plastik olmayan zeminlerin kohezyonlu zeminlerle beraber bulunmasi durumunda betonarme temellerde farkli oturma beklenebilir.



Tekil Temeller

Yapi yukiinln az oldugu, saglam zeminlerde kullanilan temellerdir. Glglendirilmis kolonlar, tekil someller Gzerine yerlestirilerek, yikun
tamaminin zemine aktarilmasi saglanir. Yogun sismik aktivite olan alanlarda kolonlar da birlestirilereek esnek temel dizayni amaclanir.
Temelin yeralti suyu seviyesi lizerinde olmasi amaglanir. Bu durumda zemindeki kapilerlik 6zelligi dikkatli sekilde incelenmelidir.

Keson Temel
Sisme potansiyeli olan veya yapi yuksek yapi yiki altinda kalan zeminlerde tercih edilir. Diz veya tabana dogru genisleyen tirde imal
edilebilirler. Yapi yliklnuin goreceli olarak saglam zemine aktarilmar amaclanir.

Kazik Temel
Sisme potansiyeli bulunan veya yuk altina ¢ok sikisabilen zeminlerde tercih edilir. Amac zayif zeminlerin kazikla gecilerek yapi ytukinun
kayaya veya saglam zemine aktarilmasidir.

Sartinme Kazigi: Tasima glict ¢ok disik olan zeminlerde kaziktan zemine iletilen stirtinmeden faydalanilir.

U¢ Kazigi: tasima glicli yiksek zemine yukuin direct olarak aktarilmasi amaclanuir.

Kaziklarin tasima guct hem ¢evredeki zeminin, hem de kaziklarin yapisal battnligtne baghdir. Kaziklar; ahsap, celik, gliclendirilmis
betonarme seklinde kullanilabilir. Yerinde yapilan kaziklar ise zemindeki foraj deliginin betonla doldurulmasi ile hazirlanir.

Radye Temel

Sisme potansiyeli yuksek olan killerde, hafif yapilarda ve genelde 6n gerdirmeli betonarme olarak imal edilirler. Yapinin taban alani itibariyle
zeminde ylzmesine benzer bir dizayn amaclanir. Bu sayede somellerdeki olasi farkli oturmalar engellenir. Yapidan gelen yukin genis Alana
yayilarak gerilmenin azaltilmasi amaclanir.



Kopri Temelleri
Kbpriler, bir akarsudan ya da vadiden gecmeyi saglayan yapilardir. Bunlar yapildigi malzemeye gore agac, tas, beton, demir ve celik kopru
adini alir. Yapi sekline gore de basit kiris, dirsek, kemer rijit kemer ya da asma kopri adi verilir. Her kdpride iki tir yapi vardir: st yapi ve alt
yapl. Ust yapinin 6l agirhgi ve Gistiinden gecenlerin diri agirhg, ayaklar ve desteklerle temele iletilir. Bu nedenle temeldeki kaya cinslerinin,
bunlarin disey ve yatay degisimleri ile ayrisma durumlarinin bilinmesi, gelecek yukun temel tarafindan glvenlikle tasinip tasinamayacaginin
saptanmasi gerekir.

Yamac Yamac Yamac Yamag Koprilerde oturma ve yikilmaya etki eden faktorler:

Kenar ayak % I:I Ortlzll ayak" LI é
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S o a) Yamac ve ayak temellerinin asinmasi
Basit Kkiris, yalin Kiris . e e ..
(Devamh kprii) E‘Orsz(')‘l(cok acikhikh Kdprii) b) Yamag ve ayak temellerinin yanlara kagmasi
n . .
c) Yamacg ve ayak temellerinin yikanmasi
d) Temelin deformasyonu

‘Z’Q‘\OQ q,e@o e) Kopru Uzerinden fazla yik gecmesi
] — i f) Taskin sularinin umulandan fazla gelmesi
Ayak g) Depremler
m’ << h) Asma koprilerde riizgar etkisinin iyi hesaplanamamasi.
Kemer koprii j
Rijit kemer (Kati gerceve) Kopri temel sondajlari yamaclarda ve ayagin veya ayaklarin oturacagi
yerlerde yapilir. Sondaj sayisi temel sartlarina ve yapilacak kopru tipine
sule iy S gore degisir.
( aﬁ —7 ("le"m%:i;golnlu kablo)
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Asma koprii



Yol Temelleri

Demiryolu icin, karayoluna gore daha az egimli ve daha az virajli glizergah se¢cmek gerekir. Genellikle dag ve tepelerden gecen yollarda kar ve
don; yamaclarda kitle hareketleri, dere ve diiz yollarda taskin ve oturma sorunlari vardir. Yapilan calismalarda litoloji, yapisal 6zellikler, yizey ve
yeralti sulari, kazilabilme durumu, malzeme olabilme niteligi arastirilir. Jeolojik harita yapimindan sonra, tzerinde durulan giizergahlar boyunca
jeolojik kesitler cikarilir. Burgu, cukur acma, sondaj ve jeofizik yontemlerle arastirmalar yapilir. Kayalar catlak, ayrisma durumu, suya karsi
hassasiyeti gibi 6zelliklerine gore siniflandirilarak, yapilan kesite islenirler. Depremler, hassas dengedeki yamaclarin harekete gecmesine ve bazen
tiinellerin ¢cokmesine neden olabilirler. Bununla ilgili tipik bir 6rnek, Boludagi yolunun Ankara-istanbul seridinin 12 Kasim 1999 depreminde
heyelanla yok olmasi ve ayni zamanda Bolu dagi otoyol tiinelinin ¢ékmesi, viyadiiklerin hasar gormesidir (Ozben, 2003)

Bolu-Kaynash D100 Karayolunda Dolgu ve Temel Zemindeki Heyelan



Yol temelleri projelendirilmeden dnce glizergahdaki jeolojik biirimlerin temel, kazi ve dolgu olabilme 6zellikleri incelenmelidir. Yizeysel
yagis kayitlari uzun dénem boyunca incelenerek, ylizeysel yagis rejimi ve yeralti suyu seviyesi yine donemsel olarak belirlenmelidir. Tipik bir
yol kesitinde en altta dogal zemin (siyah kot( bulunur. Uste gelen alt ve (ist temel ile yolun esas iskeleti tamamlanmis olur. En ustte ise yol
cinsine gore stabilize, bitimli kaplama veya beton tabakasi gelir (kirmizi kot). Her sartta alt ve Ust temelede sikistirilmis zemin veya
kirmatas kullanilir. Diger en 6nemli yapi elemant ise yol kesitinin yanlarinda ve temel altindaki drenaj borularidir.
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Figure 8.15  Mowsture—density curves indicating the effects of soil plasticity
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Sikistirilacak malzemenin optimum su icerigi ve en blylk kuru yogunlugunun tespit edilmesi



(a) (b)

(a) Titresimli silindir (b) lzgara silindir _ 5
(iri taneli zemin) (kaya dolgu) Kegci ayag|

Zemin malzemesinin yol temelleri, baraj cekirdegi gibi projelerde sikistiriilmasinda kullanilan ekipman



(a) (h)

Arazide sikilik kontroliinde kullanilan yontemler
(a) Kum konisi
(b) NUkleer yontem



Zeminlerin Giiclendirilmesi/iyilestirilmesi
Zemin iyilestirmesinde amag; tasima gucl disuk, sivilasma potansiyeli olan, ylksek gecirimlilik katsayisina sahip ve diistik yogunluktaki
zeminlerin yapi yukleri altinda yenilmemesi, durayliliginin artirilmasi, sisme basinci ileytuzdesinin azaltilmasi ve dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmelerinin saglanmasidir. Ekonomik sinirlarda kalma kaydi ile zayif zeminlerin kazilarak, ideal sartlarda sikistirilmis zemin veya
kaya dolgu ile yer degistirilmesi mimkunddur.

- Zemin igerisine degisik malzemeler kullanilarak giclendirilmesi (tas kolon, jet grout, geosentetikler vb.)
- Zemin icerisindeki mevcut bosluklarin mekanik araclarla azaltilmasi (kompaksiyon)
- Zemin bosluklarinin gesitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasi (enjeksiyon, ¢cimento, kireg vb.)

Gl¢lendirme

Tas Kolon

Derin Karigtirma

Jet Grout

Ankraj ve Zemin Civileri

Sikilastirma

Yuzeysel kompaksiyon
Derin kompaksiyon

On yiikleme/disey drenler
Kompaksiyon enjeksiyonu

Kimyasal stabilizasyon
Zemin-Cimento enjeksiyonu
Kiregle stabilizasyon
Bitiimle Stabilizasyon
Ucucu kil



Vibro-Kompaksiyon

Temellerde oturmanin azaltilmasi

Sivilasma riskinin azaltilmasi

Dolgu Uzerine yapi yapilabilmesinin temini.

Temel jeoteknik dizayn parametreleri ise zemin tird, izafi
sikilik, doygunluk derecesi ve gecirimliliktir. Titresimli
ekipman ile zeminin daha siki ve yogun hale gelmesi
amaclanir.

Vibro-Yer Degistirme

Temellerde oturmanin azaltiimasi

Sivilasma riskinin azaltilmasi

Dolgu lzerine yapi yapilabilmesinin temini

Sev durayhliginin artirilmasi

Tasima glcunun artirilmasi amaci ile zemine sikilastiriimis
granule malzemenin yerlestirilerek “Tas Kolon”
olusturulmasi.




Dinamik Derin Kompaksiyon (DDC)

Temellerde oturmanin azaltilmasi
Sivilasma riskinin azaltilmasi

Dolgu Uzerine yapi yapilabilmesinin temini
Dolgu ve maden atiklarinin stabilitesi

Her tirli atik sahasinda sikilastirma

Temel jeoteknik dizayn parametreleri ise zemin tird, izafi sikilik, doygunluk derecesi ve gecirimliliktir. Titresimli ekipman ile zeminin daha
siki ve yogun hale gelmesi amaclanir.




Mini Kaziklar

Bridge Plers and Abutments

Rataining Walls

Stitch Piling

Restricted Headroom and Access -

Underpinning Buildings

Stabilize Slopes
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Temellerde oturmanin azaltilmasi

Sivilasma riskinin azaltilmasi

Dolgu Uzerine yapi yapilabilmesinin temini.

Temel jeoteknik dizayn parametreleri ise zemin tur, izafi
sikilik, doygunluk derecesi ve gecirimliliktir.Zayif
zeminlerin bypass edilerek yikin saglam kaya veya siki
zemine aktarilmasi.



Grouting (Enjeksiyon, serbetleme, bulamag)

Grouting : Zemin veya kaya ortamina pompalanabilen mazlemenin enjekte edilmesi ile fiziksel karakteristiklerinin degistiriimesi. Zemin
ve/veya zayif kaya kitlelerinin dayanimlarinin artirilmasi, yeralti kazilari sonrasinda yiizeydeki deformasyonlarin azaltiimasi, rijidligin
artirllmasi, tasima gucinun artirilmasi, gegirimliligin azaltilmasi gibi bir cok amacgla kullanilabilir.

Temel grout turleri:
-Kompaksiyon
-Kimyasal (Permeasyon)
-Jet

-Konsolidasyon
-Catlak/kirik

-Slurry (Bulamacg) SLURRY GROUT COMPACTION GROUT

({Intrusion) (Displacement)

CHEMICAL GROUT JET GROUT FRACTURE GROUT
(Permeaalion) (Replacement) (Fracture)
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(A) Fan Array Below Footing (B) Parrallel Array from Surface

(A) For Lagging Operatio
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(C) Fan Array from Pit (D) Fan Array from Successive Heading

Growt Linnits

Grout Distribution at Primary and Secondary Grout Poris

Grout uygulama
dizeninin belirlenmesi

Enjeksiyon asamalari ve sekans (C) Grouted Tunnel Support
planlamasi
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(E) Grouted Cut-Off Wall (F) Grouted Pipeline Support
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Kimyasal grout uygulamalari
Temel desteklenmesi, tlinel cevresi
desteklenmesi, yeralti su seviyesi altindaki
kazilarda durayhlik saglanmasi, cut-off kazilari,
boru hatlari cevresinde duraylilik saglanmasi



Jet Grouting

En yaygin olarak kullanilan yontem hemen her tiir zemine uygulanabilir ve en genis geometriyi olusturmak mumkindir. Zemin iginde en
kaliteli soilcrete olusturan sistemdir (zeminle karismis enjeksiyon malzemesi). Tek-cift ve l¢li piston uygulamalari ile enjeksiyon serbeti, hava
ve suyu zemine enjekte etme imkani vardir.

Delgi Enjeksiyon Jet kolonu Tekralanabilirlik Soil Strengthenmg - Protection
" T ITIITIIE T Erozyon Kaziklara
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Uygulama asamalari

Uygulama alanlari



