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Geoteknik Etiit Raporlarindaki
Yaygin Hatalarin Belirlenmesi

ve Istatistiksel Degerlendirilmesi’

Ozet

Zemin etlit raporlarinda sunulan bilgilerin, yapilacak olan yapinin tasarimi, maliyeti ve dayaniklihigi
lizerindeki etkisi blydiktiir. Bu nedenle etiit raporlarinin kalitesi ve giivenilirligi 6nem arz etmektedir.
Ancak lilkemizde, geoteknik miihendisligi ikinci plana itilmekte ve 6zellikle parsel bazindaki zemin etiit
incelemelerine gereken 6nem verilmemektedir. Bu ¢alismada, yapilarin ruhsatina esas lstyapi proje-
lerinin hazirlanmasi icin gerekli olan ada/parsel bazinda zemin-temel etiidii raporlarinin incelenmesi
yapilmis olup, bu raporlardaki yanhs/eksik arazi arastirmalan, laboratuvar ¢calismalari, geoteknik he-
saplar ve geoteknik éneriler tespit edilmeye calisiimistir. Ayrica, bulunan hata ve eksikliklerin istatis-
tiksel degerlendirilmesi yapilmis, geoteknik miihendislerinin sik¢a karsilasilan hatalardan kaginmasini
kolaylastiracak tavsiyeler ve ¢dziim yollari sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Geoteknik rapor, saha arastirmalan, arazi testleri, laboratuvar testleri, sig temel-
ler, geoteknik miihendisligi.

1. Giris

Muhendislik yapilari zemin ile dogrudan iliski halindedir. Yapilari olusturan beton, celik, tugla gibi
malzemeler insan yapimi olup, 6zellikleri istenildigi gibi ayarlanip, istenilen sekilde tasarlanabi-
lirler. Ancak, yapilarin Gzerinde veya icerisinde bulundugu zemin hakkindaki bilgimiz kisithdir ve
zemin davranislarini tam anlamiyla kontrol etme imkanimiz yoktur (Shaik, 2007). Bu nedenle mii-
hendislik yapilarinin guvenilirligini ve maliyetini blyik 6lclide belirleyecek olan zeminin ¢ok iyi
arastirilmasi ve karakteristiginin olabildigince dogru belirlenmesi gereklidir. Ancak tlkemizde ze-
min etit incelemelerine gereken énemin verilmemesi ve 6zellikle az ve orta kat sayili, ada/parsel
bazindaki konut insaatlari icin hazirlanan geoteknik etit raporlarinin yanlis, eksik, yetersiz olusu
zemin mihendisliginin en biyik sorunlarindan birisidir.

Bu calisma, cesitli zemin arastirma firmalari tarafindan ¢odunlugu Ankara ilinde olmak Uzere
Turkiye'nin degisik yerlerinde yapilan parsel bazindaki zemin-temel etitlerinin raporlarinda yer
alan hatalarin veya yanls geoteknik 6nerilerin belirlenmesini, siniflandiriimasini ve bu hatalarin
istatistiksel degerlendirilmesini, bunlara ek olarak, sik karsilasilan hatalardan kaginmay: kolaylas-
tiracak tavsiyeler ve ¢6ziim yollari 6nerilmesini kapsamaktadir. Ankara’nin merkez ilce belediyele-
rinden (Altindag, Cankaya, Etimesgut, Golbasi, Keciéren, Mamak, Sincan ve Yenimahalle) rastgele

* Bu yazi, Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Ondérdiincii Ulusal Kongresi'ndeki ayni adli bildiriden uyarlanmistir.
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toplanmig 60 adet zemin etudu raporu ile calisma kapsamindaki veri sayisini arttirmak ve bu calis-
manin sonuglarini tiim Ulkeye atfetmek amaciyla diger sehir belediyelerinden elde edilen 6 adet
rapor, 30 farkli teknik kritere gére incelenmis ve degerlendirilmistir. inceleme sadece geoteknik
acgidan yapilmis olup, jeoloji ve jeofizik ile ilgili kisimlar dahil edilmemistir.

2. Geoteknik Rapor Formati

Saha ve laboratuvar calismalarinin sonunda geoteknik raporun hazirlanmasi ve bu raporun belli
bir formatla sunulmasi da en az arastirma calismalari kadar 5nem tasimaktadir. Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi tarafindan kabul edilen ve llkemizde kullaniimaya devam edinilen zemin ve temel etiidu
raporu genel formati asagidaki gibidir (Bayindirlik ve iskan Bakanhgi, 2005):

1. Genel Bilgiler 3. Laboratuvar Deneyleri ve Analizler
1.1 Ettdiin Amaci ve Kapsami 3.1 Zeminlerin indeks / Fiziksel Ozellikle-
1.2 inceleme Alaninin Tanitiimasi rinin Belirlenmesi
1.3 Jeoloji 3.2 Zeminlerin Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

2. Arazi Arastirmalari ve Deneyler .
3.3 Kayalarin Mekanik Ozelliklerinin Belir-

2.1 Arazi, Laboratuvara ve Biro Calisma .
lenmesi

Metotlarinin Tanitilmasi

2.2 Arastirma Cukurlari 4. Degerlendime

2.3 Sondaj Kuyulan 4.1 Bina-Zemin lligkisinin Belirlenmesi

4.2 Zemin ve Kaya Tirlerinin Degerlendi-

2.4 Yeralti ve YerUsti Sulan . .
rilmesi

2.5 Arazi Deneyleri 5. Sonuc ve Oneriler

6. Ekler ve Referanslar

Bu format genel itibariyle mihendislere mantikli bir sablon teskil etmistir ve bu sablona miihendis-
ler tarafindan kolayca uyulmaktadir. Ancak bu konuda baska hicbir baglayici dokiimanin olmama-
sl, gorinumde bu sablona uyan fakat icerik olarak yetersiz raporlarin yazilmasini olaganlastirmis,
etlt raporlarini denetleme mekanizmalarini da sadece rapor baslklarinin formata uygunlugunu
kontrol eder hale getirmistir.

3. Saha Arastirmalari ile ilgili Kriterler

Saha arastirmalari, calisilacak saha hakkinda bilgi toplamayi, toplanan verilerin yorumlanmasini
ve raporlanmasini kapsar. Saha ¢alismalarinin amaci; glivenli, verimli ve ekonomik tasarimlar ya-
pabilmek icin s6z konusu yapinin oturacadi zemin ile ilgili olarak jeolojik ve geoteknik bilgilerin
toplanmasi ve degerlendirilmesidir. Saha arastirmalarinin hem proje sahasindaki zemin ve arazi
sartlarina, hem de yapilmasi dislinllen yapiya uygun bir sekilde tasarlanip, diizgiin bir sekilde
tatbik edilmesi gereklidir. Yetersiz ya da uygun olmayan zemin etlt incelemelerinin insaat gecik-
meleri, ekstra maliyetler ve hatta yapisal ¢okiis gibi problemlere sebebiyet verebilecegi unutulma-
malidir. Institution of Civil Engineers (1991), Littlejohn vd.(1994), Whyte (1995), zemin mihendis-
ligi riskinin insaat mihendisligi ve bina projelerindeki en dnemli teknik ve finansal risklerden biri
oldugunu 6ne stiirmektedirler. Ekstra maliyet ve bina yikilma riskini azaltmak icin, arazi calismalari
icin ayrilan ve genellikle toplam maliyetin %0,1 ile %0,2 arasinda degisen (Building Research Estab-
lishment, 1987) biitcenin arttirlmasi gerekmektedir. Ancak, glinimiizdeki genel saha arastirmalari
minimum harcama ile maksimum hizda gerceklestirilmektedir. Bu da siiphesiz ki disik kalitede
calismalar ve dogru olmayan tasarim parametreleri ile sonuglanmaktadir. ABD'deki National Rese-
arch Council (1984)'e gore toplam proje tutarinin %3'l saha ¢alismalari icin ayirilmalidir.

3.1. Ofis On Calismalan

Zemin ettdiinden 6nce yapilacak ofis calismasi ve arazi gezisi, saha calismalarindaki gerekliiki ice-
riktir. Ofis 6n calismalari, arazi etiitlerindeki maliyeti diisirmede en 6nemli bélimddr (Clayton vd.,
1995). Ofis 6n calismasinda, ilgili arazinin hali hazir jeolojik haritalary, ilgili kesim icin daha 6nce ha-
zirlanmis jeolojik raporlari, hava fotograflari ve hidrojeolojik 6zelliklerini iceren dokliimanlar topla-
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nir ve olasi problemler degerlendirilir. Arazi gezileri ile toplanan dokiimanlardaki bilgiler yogrulur
ve olasi problemler yerinde gozlenir. Ofis calismalari ve arazi gezileri neticesinde olusturulan saha
etlit planlamalarinda, insa edilecek yapinin mimari 6zellikleri, boyutlari, temel-bodrum derinligi
gibi 6zellikler dikkate alinmalidir.

3.2. Yeralti Aragtirmalari

Yeralti arastirmalari, 6zel ekipmanlar kullanilarak calisilacak saha hakkinda detayh bilgi edinmeyi
kapsar. Yeralti arastirmalari asagidaki sebeplerden dolayi gerceklestirilir (Clayton vd., 1995):

a) Katmanlarin genel 6zelliklerini belirlemek

b) Zeminin yanal ve diiseydeki degiskenligini ortaya koymak
c) Laboratuvar deneyleri icin numune almak

d) Arazi deneyleri yapmak

e) Yerinde basing ve deformasyon dl¢ciimleri yapmak

Saha arastirma metotlarinin tiird, yerlesimi ve sayisi proje tasariminin ihtiyaclarini karsilamalidir.
Sondaj ve arastirma cukurlarinin yerleri ve sayilari arazi ve zemin sartlari ile insasi planlanan yapi-
ya baghdir. Parselde yapi yerlesiminin belli oldugu durumlarda etiit noktalari yerlerinin secimi bu
konuma gore yapilmalidir. Blylk parsellerde (>1000 m2) yapi planinin dort kdsesi ve ortasinda
birer sondaj, daha kicuk parsellerde, cok degisken zemin kosullarinin bulundugu haller disinda,
her 300 m2 icin en az bir adet sondaj yapilmasi dogru olur (Ergun vd., 2005). Tum etiit noktalarinin
kot ve koordinat bilgileri geleneksel 6lcme yontemleri kullanilarak ya da bir kiiresel konumlandir-
ma sistemi (GPS) ile belirlenmeli ve kaydedilmelidir. Bu, gerektiginde dogru bir zemin profili olus-
turulabilmesi ve etiit noktalari arasindaki zemin kosullarinin diizgiin yorumlanabilmesi agisindan
onemlidir.

Sondaj derinliginin belirlenmesi yapi ve temel sartlarina baghdir. Bina temelleri icin genel olarak
temel tabanindan baslayarak bina genisliginin en az bir buguk kati kadar derinlige veya yiiksek da-
yanimli bir zemin tabakasi ile karsilasilmadigi siirece temel taban basincinin zemindeki gerilmenin
%10'u mertebesine diistiigli derinlige kadar inmek gerekir (Ergun vd., 2005). Ozdemir (2005)'in
Onerileri ise asagidaki gibidir:

1) Sondaj zeminde devam ediyorsa, sondaj derinligi en az 12 metre olmak kaydiyla, 3 kez Ust
Uste SPT-N>50 degeri elde edilene kadar sondaja devam edilmelidir. Sondaj derinligi hicbir
sekilde 12 metreden, bodrumlu binalarda 15 metreden, yapi yiiksekligi on kat ve daha fazla
olan yapilarda 20 metreden az olmamaldir.

2) Sondajlarda kayayla karsilasildigi takdirde bu tabakada en az 3 metre ilerlenilmeli ve karotlu
ornek alinmalidir. Eger kaya catlakl bir 6zellik gosterirse, bu tabakada en az 5 metre ilerlen-
melidir.

Burada sunulan ¢alisma kapsaminda, zemin etiit raporlarinda sunulan yeralti arastirmalarinin ta-
sarlanan projeye uygunlugu, koordinat ve derinlik bilgilerinin sunumu yukarida anlatilan esaslar
cercevesinde Tablo 1'de sunulan sorular ile kontrol edilmistir.

Tablo 1 - Ofis calismalari ve yeralti arastirmalari ile ilgili kriterler ve sonuglarin yiizdesel degerleri

Evet Hayir Diger
Proje bilgisi var ml?. (Yerlesim plani, yapi %9 %14 %77 s:fldgc.e
boyutlar, kat adedi) kat bilgisi
Sondajlar yatayda diizgtin dagitilmis mi? %14 %7 %79 bilgi yok
Sondajlar yeterli sayida mi? %73 %27 -
Sondajlarda yeterli derinlige inilmis mi? %32 %68 -
Sondajlarin kot, koordinat bilgileri verilmis mi? %2 %98 -

Tablo 1 incelendiginde, ofis 6n ¢alismalarinin ve arazi etiit planlarinin ne denli yetersiz oldugu
gozlemlenmektedir. Yapilmasi distinilen yapinin oturum alani, kat sayisi, temel-bodrum derinligi
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gibi bilgiler raporlarin sadece %9'inde sunulurken, %14'inde hicbir bilgi verilmemistir. Raporlarin
%77'sinde ise sadece kat bilgisi verilerek bu kisim gecistirilmistir. Ayni 6zensizligin sondaj yerlerini,
sayilarini ve derinliklerini planlarken de sirdirtldiigi gorilmektedir. Sadece bir raporda kot ve
koordinat bilgilerinin verilmesi dikkat cekici olup, %79’'unda ise arazide nerede tatbik edildikleri
Olcekli bir plan Gizerinde gosterilmemistir. Arazi etiitlerinin bircogunda ise hem sondaj sayilari hem
de derinlikleri yetersizdir.

3.3. Numune ve Karot Alimi

Zemin ve kayalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin laboratuvar ortaminda belirlenebilmesi icin
numune ve karot alimi gerceklestirilir. Laboratuvar deneylerinde dogru sonuglarin elde edilebil-
mesi icin numune alim standartlarina uyulmali, kuyu temizligi ve numunelerin korunmasi gibi
hususlara dikkat edilmelidir. Arazide genellikle uygulanan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ne-
ticesinde elde edilen 6rselenmis numune alma sikligi her 1,5 metrede 1 adet olarak gerceklestirilir.
Orselenmemis numune almaya miisait zeminlerde ise SPT numuneleri ile bilgi toplanan profilde
her tabakanin 6zelliklerini belirlemeye yonelik yeterli sayida ve zeminin kivamina goére ince cidar-
Il tiip veya pistonlu tiiple 6rselenmemis numune alinmahdir (Ergun vd., 2005). Zemin profilinde
temel altinda homojen ve derin bir kohezyonlu tabaka olmasi durumunda licer metre arayla or-
selenmemis tlip numune alinmalidir. Tabakali zemin durumunda ise 6rselenmemis numune alma-
ya uygun her tabakadan en az bir adet numune alinmalidir. Kaya sondajlarinda ise formasyonun
ozelligine gore karotiyer ve vidye tipi secilmelidir. Toplam karot verimi (TCR) ve kaya kalitesi (RQD)
degerleri belirlenmelidir.

Galismanin bu konudaki kriterleri kapsaminda laboratuvar ¢alismalari icin proje sahasindan alinan
numunelerin sayi ve sikliklari, inceleme alaninin zemin yapisi da g6z 6niinde bulundurularak kont-
rol edilmis olup, sonuclar Tablo 2'de sunulmakta-

dir. Tablo 2 - Numune ve karot alimi ile ilgili inceleme kriterleri
Numune ve karot alimi konusunda raporlarda sik- ve sonuglarin ylizdesel degerleri
likla go6zlenen bir durum, ¢ogunlukla ylizeyden
iki-ic metre derinlikte 1-2 adet &rselenmemis Evet Hayir
numune alinip, daha derinlerden numune alinma- Her tabakadan 6rselenmemis
. %7 %93

yisidir. Temel alt kotundan basglanmak suretiyle, numune alinmis mi?
belirli araliklarla ve jc.abakala§ma' mevcut ise uy- Kayada karot alinmis mi? %86 %14
gun her tabakadan 6rselenmemis numune alimi
gerekli iken, raporlarin tamamina yakininda bu Alinan numune nya karot %17 %83
hususa dikkat edilmedigi goriilmektedir. sayilan yeterli mi?

Karot parametreleri belirtilmis o o

mi? (RQD, TCR) %100 RQD, %75 TCR

3.4.Yerinde Yapilan Geoteknik Deneyler

Yerinde yapilan geoteknik deneylerinin amaci, zemin mihendislik 6zellikleri ile ilgili arazide direkt
olarak bir fikir edinmektir. Arazi deneyleri, sahada dogru bir sekilde tatbik edildikleri takdirde, en
disuk seviyede orselenme olusturacaklarindan zemin incelemelerinde 6nem ve 6ncelik tasirlar
(Ergun vd., 2005). Analitik ve numerik hesaplarda kullanilacak zemin parametreleri ya arazi deney
sonuclarindan korelasyonlar yoluyla ya da laboratuvar deneylerinden elde edilmekte olup, olagan
sartlarda numune alma imkani bulunulmayan iri taneli zeminlerde, yerinde yapilan deneylerden
elde edilen sonuclar tek kistastir. Bu nedenle yerinde yapilan deneylerin uygulanis kurallarina dik-
kat edilmelidir. Ayrica, zemin 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin yerinde yapilacak
deney secimlerinde hangi tip deneyin uygulanacadina, arazinin jeolojisine, topografyasina, zemi-
nin ve yapinin tiiriine gére karar verilmeli, uygun deneyler secilmelidir. Ulkemizde yapilan baslica
arazi testleri, Standart Penetrasyon Testi (SPT), Koni Penetrasyon Testi (CPT) ve Presiyometre Tes-
tidir (PMT).

Ulkemizde en cok uygulanan deney olarak éne ¢ikan standart penetrasyon testi (SPT), bircok ze-
min tipi Gzerinde uygulanabilir. Ancak ¢akilli veya yumusak kil zeminlerde kullaniimamalidir (May-
ne vd., 2001). Hizli uygulanabilir ve ucuz bir test olan SPT, hem 6rselenmis numune elde etmemizi
saglar, hem de zemin parametrelerini tespit etmemizi kolaylastiran SPT degeri (N degeri) sunar.
Ancak, elde edilen ham SPT degerlerine enerji, tij boyu, kuyu capi vb. diizeltme faktérleri uygu-
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Tablo 3 - Yerinde yapilan geoteknik deneyler ile ilgili lanmali, gerekli zemin kosullarinda ise su tablasi
kriterler ve sonugclarin yiizdesel degerleri ve jeolojik yuk diizeltmeleri uygulanarak dogru
sonuglar elde edilmelidir.

Evet Hayir

Penetrometre testleri arasinda en basarili yon-
%87 %13 tem olan koni penetrasyon testi (CPT), yumusak
kil, silt, kum ve ince cakil gibi zeminlerde basariy-
la uygulanirken; bol cakilli, bloklu zeminlerde ve

Yapilan arazi deneyi zemin
tirdine uygun mu?

SPT duseyde yeterli siklikta

%79 %21
yapilmis m1? o o ¢ok siki zeminlerde uygun degildir (Das, 2011).
Ham SPT degerlerine diizeltme . . CPT. kolay ve hizli uyg}JIan[\an|n|n yani sira su-
faktérleri uygulanmis mi? %29 %71 rekli olarak kayit olanag saglar.

Yumusak kaya ve her tiir zeminde, temellerin

tasariminda en etkin deneylerden biri olan pre-
siyometre testi (Ergun vd., 2005) ise diger arazi deneylerinin daha pratik ve ekonomik olusu nede-
niyle, Glkemizde heniliz tamamiyla standart testler arasina girememistir. Ancak, kritik durum arz
eden 6zel zemin etltlerinde mutlaka presiyometre deneyinden faydalaniimalidir (Glrsoy, 2008).

Geoteknik etiit raporlarinda sunulan yerinde yapilan deney verileri incelenmis olup, tatbik edildik-
leri zemine uygunluklari, sayilari, sikliklari ve elde edilen ham verilerin diizeltme kriterleri zemin
yapisi da g6z 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 3'de sunulmaktadir.

Yerinde yapilan geoteknik deneyler ile ilgili incelemelerde, SPT'den baska herhangi bir arazi dene-
yine yer verilmedigi gorilmustir. “Yapilan arazi deneyi zemin tiirline uygun mu?” sorusuna karsilik
%87 oraninda olumlu bir cevap alinmasinin nedeni, arastirma konusu saha i¢in uygun arazi dene-
yinin arastirihp secilmesi degil, SPT deneyinin bircok zemin tipine uygun olmasidir. Zemin tipine
uygun arazi deneyinin sec¢ilmedigi, uygulanmadigi, SPT deneyinin her tiirli zemin ve kaya orta-
minda uygulandigi saptanmistir. Raporlarin %71'inde, arazide elde edilen ham SPT degerlerine (N
degerleri) hicbir diizeltme faktéri uygulanmamis, kullanilan test sisteminin enerji verimi hakkinda
bilgi dahi verilmemistir.

3.5.Laboratuvar Deneyleri

Geoteknik laboratuvar deneylerinin yapilmasinin amaci, elde edilen numunelerin fiziksel ve me-
kanik 6zelliklerinin belirlenerek zemin tanimlanmasinin yapilmasi ve temel tasarimlari icin gerekli
mihendislik parametrelerinin elde edilmesidir (US Army Corps of Engineers, 2001). Numune kali-
tesi saglandig suirece, arazi deneylerine kiyasla kontrolli kosullarda yapilan laboratuvar deneyle-
rinde mihendislik parametreleri en hassas sekilde dlculebilir. Glivenli ve ekonomik temel tasarim-
lar yapilabilmesi icin araziden gelen numunelerin amaca uygun olmasi ve laboratuvar testlerinin
yeteri kadar uygulanmasi gerekmektedir.

Yapilacak olan laboratuvar deneyleri etiit alanindaki ortam 6zelliklerini en ¢ok 2 metre araliklar ile
tanimlayacak sekilde programlanmalidir (Ergun vd., 2005). Buna gore buitlin 6rselenmis ve drse-
lenmemis numunelerde yapilacak deneyler, zemin siniflandirma deneyleri olan dogal su icerigi,
kivam limitleri ve elek analizi deneyleridir. Siniflandirma deneyleri zeminin mukavemeti, gecirgen-
ligi, sikistirilabilirligi, sisme/biiziiime potansiyeli gibi bircok fiziksel 6zelligi hakkinda fikir verir. Or-
negin, ylzeysel temel altinda bulunan kil tabakasinin suya doygunluk derecesi %100 ise, bu taba-
kanin yiksek derecede sikisabilir olmasi muhtemeldir. Ancak, ayni kil tabakasinin %5 su icerigi var
ise, 0 zaman bu kuru kil tabakasinin sisme potansiyeli yiiksek, Gzerindeki temele yukari yénli bir
kuvvet uygulamasi olasidir (Day, 2006). Eger ki ince taneli parcaciklarin zemin icerisindeki dagilimi
yiiksek oranda ise sivilasma tehlikesinin belirlenmesi amaciyla ilk 15 metrede de biitiin numuneler
Uzerinde pipet veya hidrometre deneyi yapilmalidir.

Muhendislik 6zellikleri ile ilgili laboratuvar deneyleri zeminin ve insasi diisiinlilen yapinin 6zel-
liklerine gore planlanmalidir. Yiiksek su icerikli veya suya doygun ince taneli zemin numuneleri
lzerinde yapilan konsolidasyon (6dometre) deneyi, sikistirilabilirlik katsayilarini (C, C, C) belirler.
Zemin tabakasinin elastik 6zelliklerini tam olarak kavrayabilmek ve dogru konsolidasyon oturmasi
hesaplari yapabilmek icin deneylerden bazilari esnasinda bosaltma-yeniden yiikleme islemi yapil-
malidir. Kohezyonlu zeminlerin drenajsiz kesme dayanimini belirlemede tek eksenli serbest basing
deneyi ve konsolidasyonsuz-drenajsiz (hizli) t¢ eksenli basing deneyi kullaniimaktadir. Elde edilen
Orselenmemis tlip numuneler Gzerinde en uygun basing deneyi uygulanmali, mimkiin ise yukari-
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da belirtilen her iki deney de yapilmalidir. Bu sayede, numune alimlarinda veya laboratuvar testleri
sirasinda olusabilecek hatalar elde edilen sonuglari karsilastirmak suretiyle belirlenebilir. Kaya ka-
rot numuneleri Gzerinde ise, kaya kalitesinin (RQD) uygun olmasi durumunda her 3 metrede bir tek
eksenli basma veya nokta ytkleme deneyi, birim hacim agirlik/porozite tayini ve projenin nemine
gore ek deneyler yapilmalidir (Ergun vd., 2005).

Calismanin bu kisminda, zemin etiit raporlarinda sunulan laboratuvar deney sonuglari incelenmis-
tir. Deney tiplerinin zemin yapisina ve projeye uygunlugu, yapilan laboratuvar deneylerinin sayi ve
sikliklari kontrol edilmis olup, raporlarda sunulan test sonuglari irdelenmistir (Tablo 4).

Tablo 4 - Laboratuvar deneyleri ile ilgili inceleme kriterleri ve sonuglarin ylizdesel degerleri

Evet Hayir

. - — >
Lakioratuyar testleri her blrlkatr.nan icin yaplllyor mu? %3 %97
(muUhendislik parametreleri belirlenmesi)

X - - 2
I_.aboratuvar testleri her bir katman icin yapiliyor mu? %17 %83
(Indeks ve siniflandirma)
Konsolidasyon deneyi var mi? %70 %30
Konsolidasyon deneyinde bosaltma-yeniden yiikleme islemi %0 %100
yapilmis mi?
Uc eksenli basin¢ deneyi yapilmis mi? %49 %51
Yenilme zarfinin belirlenmesinde ¢ adet Mohr dairesi %0 %100
kullanilmis mi?
Mohr daireleri birbirinden yeterince uzak mi? %67 %33
Ug ekser.mll. de.ney.sonucuna gore yenilme zarfi diizgiin/ %83 %17
uygun ¢izilmis mi?
Karot ornekleri Gizerinde hangi laboratuvar testleri yapilmis? %96 nokta yiikleme
(Nokta yiikleme deneyi, Tek eksenli basing dayanimi) %4 tek eksenli sikisma

Laboratuvar deneyleri ile ilgili kriterler incelendiginde tablonun, diger asamalar gibi yeterli seviye-
de olmadigi rahatlikla séylenebilir. Yeterli miktarda 6rselenmemis numune alinmamasinin sonucu
olarak mihendislik 6zellikleri ile ilgili laboratuvar deneylerinin gerekli sayida yapilmadigi gézlem-
lenmektedir. Uygun olan numunelerin neredeyse lcte birinde konsolidasyon testi yapilmadigi, ya-
pilan konsolidasyon testlerin hicbirinde ise bosaltma-yeniden yikleme déngisiinin uygulanma-
dig1 gorulmustir. Yine uygun olan numunelerin %51'inde g eksenli basing deneyi yapilmamistir.
Kaya birimlerinden ¢ogunlukla karot numunesi alinmis, RQD-TCR degerleri belirlenmistir. Ancak,
yalnizca %4'tinde tek eksenli basing dayanimi deneyi yapilmistir. Kaya dayanim parametreleri sa-
dece nokta ylikleme deneyi ile elde edilmeye calisiimistir.

4. Temel Tasarimi ile ilgili Kriterler

Temel, (izerine gelen yapi yiklerini destekleyen ve altindaki zemine ileten yapi elemanidir (Day,
2006). Temeller genellikle iki gruba ayrilir: ylizeysel (sig) temeller ve derin temeller. Temel tipi se-
¢imi ve temel tasarimi genel olarak iki ana faktore dayanir. Bunlar, tasima guicl kapasitesi ve izin
verilebilir oturma miktaridir.

Tasima glici, temel yapisinin zeminde kirilmaya sebebiyet vermeden, zemine aktarabilecedi mak-
simum taban basincidir. Tagima gticli kapasitesi genellikle Terzaghi, Meyerhof veya baska arastir-
macilar tarafindan 6nerilen denklem ve faktorler ile belirlenmektedir. Tasima giicti hesabi icin kul-
lanilacak kayma direnci parametrelerinin arazideki gerilme ve drenaj sartlarina uygun laboratuvar
deneylerinden elde edilmesi gerekir. Ayrica literatlirde, kayma dayanimi ve zemin parametreleri
ile yerinde yapilan SPT, CPT, PMT gibi arazi deneyleri arasinda uluslararasi kabul gérmis baginti-
lar mevcuttur. Laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler ile arazi deneyleri sonuglar kullani-
larak elde edilen veriler karsilastirilmali, idealize zemin profili olusturularak s6z konusu yapi igin
gerceklestirilecek analizlerde kullanilacak geoteknik tasarim parametreleri belirlenmelidir. Ancak,
incelenen 66 adet zemin ettt raporunun bircogunda tasima glicli hesaplari ya sadece laboratuvar
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sonuclarina gore ya da sadece arazi deney verilerine gore yapilmistir. Zemin parametrelerinin be-
lirlenmesinde arazi deneyleri kullanilmamistir. Raporlarda gézlenen diger bir yanlislk ise sunulan
izin verilebilir tasima glicii degerleri ile ilgilidir. izin verilebilir tasima giicii degerleri, direkt olarak
tasima glcl kapasitesinin glivenlik katsayisina béliinmesiyle bulunmustur. Ancak, izin verilebi-
lir tasima glicli sadece kaymaya karsi olan giivenligi degil, ayni zamanda kabul edilebilir oturma
kriterini de kapsamaktadir. Bu nedenle temel tipi seciminde ve temel tasariminda, hem tasima
kapasitesine karsi olan guivenlik degerleri hem de oturma limitleri g6z 6niinde bulundurulmahdir.

Zeminlerde ani oturma, birincil konsolidasyon oturmalari ve ikincil konsolidasyon oturmalari ol-
mak Uzere U¢ ¢esit oturma tipi vardir. Toplam oturmalar bunlardan biri veya daha ¢cogunlukla bir
kacinin bilesimi olarak ifade edilir. Ani oturma analizleri, suya doygunluk derecesi yiizde 90'dan
az olan ince taneli zeminlerde ve bitlin kaba taneli zeminlerde kullanilmaktadir (Bowles, 1996).
Birincil konsolidasyon oturmalari, suya tam ya da yaklasik olarak doygun olan ince taneli zeminler-
de kullanilmaktadir. ikincil konsolidasyon oturmalari ise her zemin tiiriinde gériilen zamana bagl
ve miktari nispeten kiiglik oturmalardir. Buna gore, farkli zemin tipleri veya katmanlari icin uygun
olan oturma analizleri yapilmali, hem toplam oturma miktarinin hem de oturma farklarinin belli
(izin verilebilir) degerleri asmadigi kontrol edilmelidir. Ancak, incelenen geoteknik etiit raporunun
bircogunda bahsedilen tarzda bir uygulama yapilmadi, bazi raporlarda ise hicbir oturma analizine
yer verilmedigi gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda, etiit raporlarinda sunulan tasima glicl kapasitesi ve temel oturma hesaplari
incelenmis, laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen sonuclarin hesaplarda ne denli dogru
olarak kullanildiklari irdelenmistir. Elde edilen sonuglarin ylzdesel degerleri Tablo 5'de sunulmak-
tadir.

Temel tasarimi ile ilgili kriterleri ve ylizdesel sonuglari iceren Tablo 5 incelendiginde, zemin etdt ra-
porlarinin neredeyse tamaminda idealize zemin profilinin olusturulmadigi gorilmektedir. Ayrica,
geoteknik hesaplarda kullanilan ve temel tipi secimi ile tasarim esaslarini dogrudan etkileyen ze-
min parametreleri, raporlarin %91'inde tek bir teste veya metoda bagl kalinarak elde edilmistir. in-
celenen raporlarin hicbirinde SPT'den baska arazi deneyine rastlanilmamis, kapsaminda SPT olan
raporlarda ise SPT sonuglarinin sadece %32'sinin tasima kapasitesi hesaplarinda kullanildigi tespit
edilmistir. Zeminin yerindeki 6zelliklerini glivenilir sekilde yansitan arazi deneyi sonuglarinin, etiit
raporlarinin bircogunda hig dikkate alinmamasi sasirticidir. Raporlarin %78'sinda ise zemin tasima
kapasitesi hesaplarinda izin verilen oturma limitlerinin g6z 6niinde bulundurulmamistir. Ayrica,
incelenen raporlarin Ucte birinde tasima kapasitesi veya oturma hesaplari hatalidir. Yapi yiikiiniin
zeminde olusturdugu gerilmenin, derinlikle séniimlenmesi sadece bir raporda g6z 6niinde bulun-
durulmustur. Zemin yatak katsayisinin belirlenmesinde temel boyutlar hesaba katilmamis, ilgili
korelasyonlardan yararlaniimamis, sadece tablolardan katsayi secimi yapilmistir.

Tablo 5 - Temel tasarimi ile ilgili inceleme kriterleri ve sonuglarin ylizdesel degerleri

Evet Hayir
idealize zemin profili olusturulmus mu? %3 %97
Zemin parametreleri birden fazla sekilde bulunup %9 %91

ortalamalari alinmis mi? (c , @, E, m )
Tasima kapasitesi hesaplarinda SPT sonuclar kullanilmis mi? %32 %68
Temel tasima glici hem tasima kapasitesi hem de oturma
limitleri yoniinden hesaplanmis mi?

Tasima kapasitesi ve oturma hesaplari dogru mu? %67 %33
Tasima kapasitesi ve oturma hesaplari ayni temel ebatlari

%22 %78

. %29 %71

icin hesaplanmis mi?

Gerilme soniimlenmesi hesaplanmis mi? %2 %98
Hesaplarda kullanilan temel alt kotu uygun mu? %67 %33

Yatak katsayisinin belirlenmesinde temel boyutlari hesaba %0 %100
katilmig mi?
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5. Sonug ve Oneriler

S6z konusu calisma icin Ankara'nin merkez ilce belediyeleri ile diger sehir belediyelerinden (An-
talya, Cankiri, Corum, iskenderun, Kirikkale ve Konya) toplanan bina statik hesaplarina esas olacak
parsel bazinda hazirlanan zemin etit raporlari incelenmis, incelemelerde yukaridaki tablolarda su-
nulan toplam 30 kriter g6z 6niinde bulundurulmustur. Sonug olarak, arastirma programinin eko-
nomik ve proje gereksinimlerini karsilayacak yeterlilige sahip olabilmesi icin, proje sahasi ile ilgili
mutlaka ofis calismalari yapilarak 6n bilgi toplanmalidir. Sondaj derinlikleri ve sikligi belirlenirken
bdlgenin jeolojik yapisi, depremselligi ve insasi planlanan yapinin zemine uygulayacagi yiik ve
zemindeki gerilme dagilimi mutlaka hesaplanmalidir.

Yerinde yapilan geoteknik deneyler, egitimli teknisyenlerce, deneyimli miihendis kontrollinde
yapilmalidir. Numune aliminda kullanilan sondaj ekipmanlarin kalitesine 6zen gosterilmelidir.
Yerinde yapilan geoteknik deneyler sik araliklarla yapilmali ve alinan numuneler tizerinde gerek-
li laboratuvar testleri gerceklestirilmelidir. Orselenmemis numunenin sayisinin artirlmasina 6zen
gosterilmeli ve temel alti oturmalarin hesaplanabilmesi icin uygun zeminlerden alinan érnekler
Uzerinde mutlaka konsolidasyon deneyi gerceklestirilmelidir. Konsolidasyon deneyi yiiklemelerin-
de bina yikii g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yine uygun zeminlerden alinan 6rnekler tzerinde
konsolidasyonsuz-drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi mutlaka yapilmalidir. S6z konusu deneyin ze-
minin kisa donem (drenajsiz) parametrelerini belirlemek icin yapildigi unutulmamali ve suya doy-
gun kohezyonlu zeminlerin yenilme zarfinin =0" olacak sekilde cizilmesine 6zen gosterilmelidir.
Alinan karot numuneleri Gizerinde tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiili ve nokta yiikleme
deneyleri gerceklestirilmelidir.

Zemin dayanim parametreleri belirlenirken, hem laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuclar,
hem de arazi degerlerinin ampirik yaklasimlari ile belirlenen mukavemet degerleri géz 6niinde bu-
lundurulmalidir. Ayrica, numerik modelleme ile hesap kontrolliniin gergeklestirilmesi icin, mutlaka
gercekgci yaklasimlara sahip bir idealize zemin profili olusturulmalidir.

Netice itibariyle tlkemizde geoteknik etiit raporlarinin sadece zorunlu bir prosedir olarak goral-
dugu aciktir. Guvenli ve ekonomik yapilarin insa edilebilmesi icin zemin etlitlerine daha ¢ok 6nem
verilmesi ve hem meslek odalarinin hem de devlet kurumlarinin denetimlerini ciddiyetle ve daha
fazla vakit kaybetmeden arttirmasi gerekmektedir.

Raporlarin tamami jeofizik veya jeoloji muhendisleri tarafindan hazirlanmis olup, bu durum 6zel-
likle egitimini almadan yapmay! denedikleri temel hesaplari ve tasarimi kisminda yiiksek hata
oranlariyla kendini gostermektedir. Zemin etlidi raporunun nihai muhatabi insaat miihendisleri
olacadi icin, hazirlanmasinda ve/veya denetlenmesinde insaat miihendislerinin sisteme dahil ol-
masi teknik ve mantiki bir zorunluluktur.
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