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OZET

Anahtar Kelimeler: Sakarya, Adapazari, Sivilasma, Jeomorfoloji, 17 Agustos 1999
Depremi, Zemin lyilestirmeleri

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada; pilot bolge olarak secilen ve
Adapazar kentinin merkezini olusturan mahallelerin zemin yapisi, yapilan zemin
etlitlerinin bir boliimii incelenerek belirlenmis ve literatiirdeki zemin iyilestirme
metotlarinin bu bolgelere uygulanabilirligi arastirilmistir.

Oncelikle Sakarya ili cografyasi, Adapazari ve yakin cevresinin jeolojik ve
jeomorfolojik ozellikleri aciklanmis ve Akova’nin olusumu hakkinda bilgisi
verilmistir.

17 Agustos 1999 Marmara depreminden, depreme neden oldugu Kuzey Anadolu
Fayindan ve Adapazari’nin depremselliginden bahsedilerek bu depremin neden
oldugu s1vilasma ve Adapazari sivilagma potansiyeline kisaca deginilmistir.

Segilen bolgelerin TS 1500/2000 hiikiimlerine gore, ilk 10 metreye kadar
siniflandirilmasi yapilmistir. Zemin etiitlerindeki datalar yardimiyla pilot bolgelerin
ortalama yer alt1 su seviyesi ve tagima giicii hakkinda bilgi verilmistir.

Sonug¢ boliimiinde; zemin iyilestirmeleri hakkinda detayli bilgi verildikten sonra bu
metotlardan uygun olanlarinin secilen bolgelere uygulanabilirligi irdelenmis ve
tartisilmistir.
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THE GENERAL DISPERSION OF GROUNDS IN THE VALLEY
OF ADAPAZARI AND THE DETERMINATION OF THE
COMMON METHODS OF GROUND IMPROVEMENTS

SUMMARY

Key words: Sakarya, Adapazari, Liquefaction, Geomorphology, 17 August 1999
Earthquake, Ground Improvement.

In this master’s thesis, the aim has been, by examining a number of soil evaluation
studies, to determine the texture of the ground for the chosen pilot districts
constituting the downtown area of Adapazar1 and the applicability in these areas the
ground improvement methods present in the literature.

Within the scope of this thesis, the geological and geomorphological characteristics
of Adapazar1 and its environs have been prominently explained and some
information regarding the Akova formation has been provided.

By discussing the properties of 17 August Marmara Earthquake and the North
Anatolian Fault Line causing this earthquake, the risk of the earthquakes and
liquefaction created by the same earthquake in Adapazari and its vicinity have been
shortly examined. The common methods of ground improvement have particularly
been investigated and the applicability of this methods in pilot areas has been
adverted.

In accordance with the provisions of TS 1500/2000, the classification of the area up
to the first 10 metres has been made and, with the help of data obtained from soil
evaluation studies, information has been supplied concerning the average level of
underground waters and their carriage capacity in the pilot districts.

In the conclusion chapter, after having supplied detailed information with regard to
ground improvements, the applicability of the appropriate methods to the selected
districts has been investigated and discussed.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Sakarya ve Adapazar1 Genel

Sakarya Ili’ nin topraklar1 giineyden kuzeye dogru bir dikdortgene benzer.
Karedeniz’ e kiyis1 olan il dogudan Bolu, Batidan Kocaeli ve Geyve Ilgesine komsu
olan Bursa ve Batidan Kocaeli ile simirhidir ( Sekil 1.1). Sakarya Nehri ile hayat
bulan il verimli topraklara sahiptir. Sakarya ili topraklarinin izdiigiim alam 4.821

km?, gercek alani ise 5.015 km?'dir.

KOCAELI

g . p
' sl l
o o !
Vs i s =t
o PAMIED! /, f“——'/-\- s
\\.—-'/ > || o
.’S—'\_k‘ = *’/ ]
. T - i | BOLU
~ K TARAKLI
o \ b i
e N J
o 4 !
- a -
BILECIK o

Sekil 1.1. Sakarya ili ve komsu iller [90]



I1 merkezi olan Adapazari Istanbul’ a gore 1° 25° dogudadir. Denizden yiiksekligi 30-
31 m’ dir. Biiyiik bir béliimii aliivyon karakterli olan ova, Sakarya Ili’ nin en gdzde
ilgesidir. Admin son boliimiinden de anlasilacagi gibi bir pazar yeri olarak
kurulmugtur. Adinin ilk boliimiiyle de s6z konusu pazarin kurulus yerini belirtir. 19.
yilizyilda hizla geliserek once biiyiik¢e bir yerlesim merkezi haline gelen bu pazar
yeri, Cumhuriyet doneminde hizla bliyiiyerek bir sanayi ve ticaret merkezine

dontigmiistiir (Resim 1.1).

Resim 1.1. Adapazari Merkez Belediyesi oniinden bir goriiniis [61]

1.1. Calisma Alam

Calisma alani1 olarak Adapazar ilge merkezinde bulunan ve pilot bolge olarak 10
mabhalle secilmistir. Bu 10 mahalle konum geregi ilgenin merkezini olusturmaktadir.
Cark Caddesi, Sedat Kirtetepe Caddesi, Adnan Menderes Caddesi, Bosna Caddesi
gibi yikimlarin en ¢ok karsilagildigi caddeler bu bolgede yer almaktadir. Bu
caddelerle ilgili deprem resimleri EK 1° de yer almaktadir.Bu mahalleler Tablo 1.1’

de goriilmektedir.



Tablo 1.1. Pilot Bolge igin segilen mahalleler

—

. Kurtulus Mabh.

. Orta Mah.

. Yahyalar Mah.

. Cumhuriyet Mah.
. Tigcilar Mah.

. Semerciler Mah.

. Yenidogan Mah.

. Papugcular Mah.

O| o0 | O | | W N

. Yenicami Mabh.

10. Yenigiin Mah.

Sekil 1.2° den goriildiigii tizere kesikli ¢izgi ile gdsterilen alanin ana birimi aliivyon o

ve giineybati kesimleri ise ana kayadir.

Ovaya cevredeki daglardan sirtlar sokulmakta, bazi alanlarda tepecikler
olusturmaktadir. Bunlardan bazilar1 ilge merkezinin giineyinde Erenler Tepesi,
Alibey Tepesi ve Giiney dogusundaki Tersiye Tepesi’ dir. Calisma alani ilgenin

merkezi; alig-veris ve ticaretin yapildigi en yogun yerlesim bdlgesidir.
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Sekil 1.2. Calisma alaninin yer bulduru haritasi ve fiziki 6zellikleri [10]

1.3. Arastirmanin Amaci

Adapazari kuruldugu giinden bugiine hizla gelisen bir kent merkezidir. Fakat tasima
giicli zayif, yeterli sikiliga ulasmamis zeminler iizerine kurulmustur. Zemin yapisi

bakimindan nadir Ozellikler goOsteren bir zemine sahiptir. 17 Agustos 1999



Depreminde zemin Ozelliklerinin olumsuz etkisiyle bir ¢ok bina yikilmis bir ¢ogu
kullanilamaz hale gelmistir. Bir ¢ok bolgede de tagima giiciliniin asildig1 ve sivilasma
goriilmiistiir. Zemin 6zellikleri bu depremin yikici etkisini arttirmistir. Dolayisiyla
yapilar1 daha saglam zeminler iizerine yada zemin Ozelliklerini iyilestirerek yapi

ingaasina uygun hale getirmek kaginilmaz hale gelmistir.

Bu caligmanin amaci, mevcut bulgular1 degerlendirerek, zemin 6zelliklerine bagh
olarak uygun iyilestirme metotlarini Adapazar1 Ovasi’ na dar ve/veya genis
kapsamda uygulayabilmektir. Bilindigi gibi zayif zemin 6zelliklerine bagl olarak
yapilar1 projelendirmek ve derin temel sistemlerini kullanmak zaman ve ekonomi

acisindan ¢ogu zaman uygun ¢ézliimler degildir.

1.4. Calisma Yontemi

17 Agustos 1999 Depremi’ nden sonra Adapazari’ nda zemin etiitleri 6nem
kazanmistir. Parsel bazinda gerceklestirilen etiitler sonucunda Adapazari zemin
ozellikleri ve YASS seviyesi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Adapazari
zeminleri ve bu zeminlerin sivilagsma potansiyeli depremden sonra bir ¢ok yerli ve
yabanci arastirmaciya konu olmustur. Bu boélgeyle ilgili bir ¢cok makale yazilmas,

sempozyumlar yapilmis, raporlar diizenlenmistir.

Bu bilgiler 1s181nda, hazirlanmis zemin etiitleri sonucglarina ve literatiir calismalarina
gbre pilot bolgenin zemin yapisi hakkinda genel bir bilgi elde edildikten sonra
mevcut zemin iyilestirme yoOntemlerini bu zeminler ilizerine dar ve/veya genis

kapsamda uygulayabilmektir.



BOLUM 2. SAKARYA ILINE GENEL BIR BAKIS

2.1. ilin Adimin Kaynag

Sakarya ilinin adim nereden aldigina iliskin bilgiler Frigler doénemine degin
uzanmaktadir. Ile admi veren irmak, O dénemde en &nemli Frig tanrilarindan olan
Sangari’nin adin tastyordu. Bu ad, Helenistik ¢agda Sangarios bi¢cimine doniistii ve
uzun yillar bu sekilde kullanildi. Ayrica eski Yunanhlarin Sakarya Irmagi’na
"Saldirgan" anlamina gelen Zakharion adin1 verdikleri de bilinmektedir. Bu ad daha
sonraki yillarda doniisiime ugrayarak Sakarya bigimini almistir. 11 merkezi olan
Adapazar ise daha yakin bir tarihte kuruldu. Kentin ilk olarak 14 ncii yiizyilin
baslarinda Orhan Gazi’nin komutanlarindan Konuralp tarafindan Tigcilar adiyla
kuruldugu bilinmektedir. Tigcilar1 igine alan toprak pargasi Sakarya’nin iki kolu
arasinda sikismis bir ada goriiniimiinde oldugundan, daha sonraki yillarda bu yerler
ADA adiyla anilir oldu. Giderek bir alis veris merkezi 6zelligi kazanmaya baslayan
yerlesim merkezi Ada Karyesi ve Adapazari adimi aldi. II. Mahmut zamaninda
(1837) Adapazari kaza haline gelmistir. 19. asrin sonlarina dogru izmit Sancagi’nin
kazas1 olmustur. 22 Haziran 1954 tarihinde 6419 Sayili Kanunla il olmus ve Sakarya
adim1 almistir. Adapazar1 ve civarmin ilk Tiirk sakinleri, gogebeligi terk ederek
yerlesik diizene gegen Tiirkmen asiretlerinden ydriiklerdir. Bugiin Adapazari
mabhallelerinin adlar1 Tiirk oymaklarinin adlar1 ile anilir. (Tigcilar, Hasircilar,

Semerciler, Papugcular, Ciracilar, Yagcilar gibi) [62].
2.2. Cografyasi
Sakarya il topraklarinin % 34’1 daglardan, % 44’i platolardan ve % 22’si ovalardan

ibarettir. Giineyden kuzeye dogru uzanarak Karadeniz’e acilan il alani jeolojik

liclincili zaman sonlart ile dordiincii zaman baslarinda son seklini almistir. Bu jeolojik



devirlerde meydana gelen biiyilk kivrilma ve kirilma hareketleriyle Trakya’nin
giineye, Kocaeli Yarimadasimin kuzeye dogru farkli yonlerde carpilmasina sebep
olmustur. Bu ¢arpilma sonucu biri Karadeniz’e 6teki Marmara Denizi’ ne agilan iki
vadinin ¢dkmesiyle Istanbul Bogazi meydana gelerek, Akdeniz’le Karadeniz’in
birlestigi tahmin edilmektedir. Carpilmanin etkisi Sakarya ili’ nde daha gii¢lii olmus
ve il alam Karadeniz’e dogru egim kazanmustir. Sakarya Nehri, i¢ Bati Anadolu
platolarindan tasidigi topragi bu bdlgeye yigarak Allivyonlu (aliivyal) ve killi
(koliivyal) ovalart meydana getirmistir. Asagida Sakarya ili’ nin fiziki haritast

goriilmektedir ( Sekil 2.1 ).

Sekil 2.1. Sakarya fiziki haritas1 [89]

2.2.1. 1l topraklarinin dagihmi

11 topraklar1 cografi degerler bakimindan, 29 derece, 57 dakika-30 derece, 53 dakika
dogu boylamlar1 ile 40 derece 17 dakika- 41 derece, 13 dakika kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. 11 merkezi olan Adapazari, Istanbul'a gore 1 derece, 25
dakika dogudadir. I topraklarmin sekli, giineyden kuzeye dogru bir dikdértgene

benzemektedir.



Yonetsel agidan dogudan Bolu'nun; Goyniik, Mudurnu, Diizce ve Akcakoca ilgeleri,
giineyden Bilecik'in Golpazar1 ve Osmaneli ilgeleri, batidan Kocaeli'nin; Kandira,

merkez ve Golciik ilgeleri, kuzeyden ise Karadeniz ile gevrilidir.

[lin merkezi olan Adapazari, Akova adi ile anilan diizliikte, Sakarya havzasinin asag
kismindadir. Dogudan Cam dagi, giiney ve giineydogudan Samanl daglari, kuzeyden
Karadeniz ile sinirlanan Sakarya ilinin batidan belirgin bir dogal sinir1 yoktur.
Sakarya vadisinin Kocaeli platosu ve Izmit Korfezi'nin dogusunda da siiren ¢okiintii

alani, ilin bu boliimiine girer.
2.2.2. Daglan

Sakarya ilinde yiiksek daglar yoktur. Yiiksek ve sarp olan tepeler giineydedir. Orta
ve kuzeydeki yiiksekliklerse Kocaeli Platosunun uzantis1 durumundadir. Yer yer
rastlanan ve yliksek olmayan tepeler disinda genellikle diiz ve algak bir yapidadir. En
onemli yiikseklikler giineyde yer alan Saman Daglari’ dir. Akyazi’dan Sapanca
GO’ ne kadar uzanan bu siradaglarin en yiiksek yerleri Keremali Dag1 (1543 m),
Karadag (1467 m) ve Dikmentepe (1387 m)’ dir. Dogudaki ovalik bdlgede en yiiksek
tepe Camdag Tepesi ( 1880 m ) ’ dir. Daglar il alaninin % 34’ {inii olusturmaktadir.

2.2.3. Platolan

Sakarya'da yeryiizii sekillerinin dagiliminda platolar 6nemli bir yer kaplar. Il alanmnin
% 44' {inii olusturan platolar yer yer ormanlarla kaphdir. ilin en énemli platosu

batidan il topraklarina girerek Sakarya Vadisine kadar sokulan Kocaeli Platosu’ dur.

Kocaeli Platosu, 3. zamanin sonlariyla 4. zamanin baslarinda olusmustur. Bu jeolojik
zamanlarda ortaya ¢ikan tektonik hareketler, kivrilma ve kirilmalara neden olmus ve
yarimada kuzeye dogru carpilmistir. Bu yap1 nedeniyle plato, sularim1i daha ¢ok

Karadeniz 'e bosaltir.

Sakarya'da Kocaeli platosu disinda kalan platolar genellikle Samanli Daglariyla
Camdag kiitlesinin Hendek, Akyazi, Sapanca'ya dogru uzanan kesimlerinde dizilmis

durumdadir. Baslicalari;; Hendek-Akyazi arasinda Cigdem, Turnali ve Gindira



Platolari, Keremali Platosu, Akyazi'nin kuzeyinde Acelle ve Karagol, Geyve

yoresinde Katirdzii, Sogucak, Cataldag, Cataltepe ve Ziyarettepe Platolar1’ dir.
2.2.4. Vadileri

Il alaninin asag1 Sakarya Havzasinda kalan vadiler, dnemli yeryiizii sekilleridir. 3.
zamanda ortaya ¢ikan yogun ylikselme, kirilma ve kivrilmalarla il topraklarindaki
akarsular ¢okiintii alanlar1 arasindaki esiklerde derin vadiler agmis, vadi tabanlarinda
da genis ve verimli ovalar olusmustur. Vadi tabanlarinin ytikseltileri genellikle diisiik
oldugundan akarsularin akis hiz1 azalmakta bu nedenle de tasidiklar1 maddeler vadi
tabanna yigilmaktadir. Ildeki en 6nemli vadi, Sakarya Vadisi’ dir. I¢ Bati Anadolu
Platolar1 iizerinde yiikselen Emir ve Tirkmen Daglarindan baglayan ve g¢esitli
kollardan olugsan Sakarya Vadisi, bolgede dogudan batiya genis bir yay cizer. Bu
arada Porsuk ve Ankara Cayr Vadileri ile birlesir. Cambaz Bogazi'ndan sonra
geniglemeye baslayan vadinin tabaninda Pamukova olusmustur. Pamukova'dan sonra
vadi yeniden daralir ve Geyve Bogazi adiyla anilan yerde, uzun ve derin bir oluga
dontisiir. Birden genisleyerek ilin en genis ovasi olan Akova' y1 olusturur. Daha sonra
Karadeniz'e dogru yonelen Sakarya Vadisi, batidan ve dogudan ¢ok sayida yan

vadilerle birleserek Karasu yakinlarinda Karadeniz'e agilir.
2.2.5. Akarsulari
2.2.5.1. Sakarya Nehri

Eskisehir'in Cifteler ilgesi yakinlarindan dogan Sakarya irmaginin kollar: ile birlikte
toplam uzunlugu 824 km.'dir. Ancak baslangicinda yer alan bazi kaynaklarinin
kurudugu gdzoniine almirsa rrmagin uzunlugu 720 km kabul edilir. Ilimiz sinirlar
i¢indeki uzunlugu 159,5 km.dir. Nehir, Osmaneli'ni gegince Inegdl ve Yenisehir
ovalarini sulayan Goksu kolunu alir. Osmaneli'ne varmadan asagidan Goyniik Cayini
da alarak Pamukova'ya ulasir. Geyve ile Dogancay arasinda dik yamach ve dar
Geyve Bogaz1’ ndan akarak Adapazart Ovasina (Akova) ulasir. Burada vadi tabani
35 metrenin altina iner ve tam bir ova akarsuyu halini alir. Adapazari sehir
merkezinin 4 km. dogusundan gecen Sakarya Irmagi, ovanin kuzey kesiminde
sagdan Mudurnu Cayini, daha ilerde, tepelik bir alanda soldan, Sapanca Golii'niin

fazla suyunu bosaltan Cark Suyun’ u alir ve Karasu ilge merkezi Yenimahalle
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semtinde Karadeniz'e dokiiliir. Sakarya'nin Deltasi, Kizilirmak ve Yesilirmak Deltasi
gibi denize dogru belirli bir ¢ikintt meydana getirmez.Tarih devirlerinde Sakarya'nin,
Adapazar1 Ovasinda birkac defa yatak degistirdigi sanilmaktadir (Sekil 2.2.).Sakarya

nehri lizerinde Sariyer ve Gokgekaya Barajlari bulunmaktadir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Sakarya Nehri ve Gokgekaya Baraj1 [72]

SAKARYA

* KIZILIRMAK

Sekil 2.2. Sakarya Nehri Havzasi [63]
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2.2.5.2. Cark suyu

Sapanca Golii'nlin ayagi olan Cark suyu, Sakarya Irmagi’na bosalir. Uzunlugu 45
km. olan akarsu, Sapanca Goli' niin dogusundan ¢ikar ve batidan Elmali Deresi,
Kocadere ve Sogiit Deresini alarak kuzeydoguya yonelir. Seyifler Koyl yakininda
Sakarya Nehrine katilir. Adapazari'nin igme kullanma suyu, uzun yillar Cark

suyundan saglanmistir.
2.2.5.3. Dinsiz ¢cay1

Uzunlugu 34 km.dir. Mudurnu ¢aymin bir kolu olan Dinsiz Cayi, Hendek sinir1
yakininda Sark Beynevit Koyt civarinda dogar, daha sonra dogudan Fabrika Dere ve
Balikli Dereyi, glineyden Bigki ve Giircii Derelerini alir. Akyazi, Hendek ve merkez

ilge siirlarinin birlestigi yerde Mudurnu Cayina katilir.
2.2.5.4. Mudurnu ¢ay1

Uzunlugu 65 km.dir. Dokurcun yakinlarinda il topraklarina girer, Hendek ilgesinin
kuzeybatisinda Sakarya'ya karisir. Akyazi ilgesinin Tasburun Koyl civarinda
tagkinlar yapan ve batakliklar olusturan cay, yapilan 1slah ¢alismalariyla zararsiz hale

getirilmistir.
2.2.5.5. Daricayir deresi

Uzunlugu 33 km. dir. Karasu'nun giineyinde Kocatdngel Deresi adiyla kuzeye dogru
akan bu dere, dogudan ve batidan kiiciik yan dereciklerle birlestikten sonra Tuzla

yakininda Sakarya Nehrine katilir.
2.2.5.6. Maden deresi

Uzunlugu 30 km. olan Maden deresi, Hendek yakiminda Cataltepe' den dogar. Once
Kabalak Deresi adiyla kuzeye akar. Yayla Deresi ile birlestikten sonra Karasu adini

alir ve Karasu ilgesinin dogusundan Karadeniz'e dokdiliir.
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2.2.5.7. Melen deresi

Uzunlugu 30 km.dir. Kocaali ilgesinin dogusunda Akcakoca sinirinda bulunan

Melenagzi mevkiinde Karadeniz'e dokiiliir.
2.2.6. Golleri

Sakarya Il alaninda pek cok sayida gol vardir. Ugiincii zamanin sonlar1 ile dérdiincii
zamanin baslarinda yogun tektonik olusumlar geciren il alan1 yer yer ¢6kmiis, yer yer
de yiikselmistir. Kirilma ve kivrilmalar sonucu il alam1 Karadeniz'e dogru kuzey
yoniinde g¢arpilmistir. Carpilmadan sonra Marmara Denizi ile arada bir set ortaya
cikmigtir. Marmara Denizi ile su boliim ¢izgisini olusturan bu setin Karadeniz'e
egimli olan kesimlerindeki ¢okiintii alanlariin dolmasi ile goéller olusmustur. Bu
tektonik kokenli goller disinda, Sakarya Irmag: tarafindan tasinan aliivyonlarin

y1gilmasi ile olugmusg goller de vardir.

Bu gollerin yiikseltileri ile derinlikleri pek fazla degildir. Yagish kusakta yer
aldiklarindan bol sulu akarsularca beslenmekte ve fazla sulart cesitli ayaklarla

bosalmaktadir. Tldeki gollerin sular1 genellikle tathdir.
2.2.6.1. Sapanca Golii

Marmara Bolgesi'nin dogu kesiminde, Adapazar1 Ovasim izmit Korfezi oluguna

birlestiren uzun bir ¢ukurun dogu yarisinda yer alan tath su golidiir.

Sapanca'nin kiyilari, doguda Sakarya ili, bati ucunda Kocaeli ilinde kalir. Havzasi
252 km?'dir.Yiiz ol¢limii 47 km?'dir. Dogu-bat1 uzunlugu 17 km'dir. Kuzey-giliney
genisligi 5 km olup ylizeyin denizden yiiksekligi 31 m'dir. En derin yeri (Prof. S.
ERINC'in 6lgmelerine gore) 61 m.dir.

Gol, adin1 giiney kiyisinda kurulmus olan ilceden alir. Ozellikle giineyindeki
daglardan inen sellerle 1iyi beslenen gol, fazla suyunu, dogu ucundan Cark suyu

araciligi ile Sakarya Irmagina bosaltir (Resim 2.2 ).
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Resim 2.2a. Sapanca Goliinden Bir Goriiniis [73]

Resim 2.2b. Sapanca Goéliinden Bir Goriiniis [73]
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Sapanca'y1 Evliya Celebi soyle anlatir: "Sapanca Goliiniin ¢evresi 24 mil'dir. Dort
cevresinde kasaba gibi yetmis alti koy vardir. Ciimle halki bu halicin suyundan
igtiklerinden yiizlerinin rengi kirmizidir. Uriinleri ¢ok ise de, baglari yoktur.
Bahgeleri hadden askindir. Bu géliin kenarinda bir tiir kavun ve karpuz olur ki, ancak
ikisini bir esek ¢ekebilir. Bu gol i¢inde seksen pare (parca) kayik ve ¢irnaklar (tahil
kayig1) vardir ki, kdyden adam ve kereste ve esya gotiiriirler. Bu golde bulunan
yetmis, seksen cesit baliktan avlayip kar ederler. Alabaligi, sazan baligi, turna baligi
gibi tath su baliklar1 gayet lezzetli olur. Goliin derinligi ekseri yerlerinde yirmi
kulactir. Suyu gayet saf ve berraktir. Kiyisinda olan kdylerin kadinlar1 elbise
yikadiklarinda asla sabun stirmezler. Bu goliin dogusunda iki saat uzakliktan Sakarya
Nehri geger. Kocaeli'nde irva Kasabasi kenarinda Karadeniz'e dokiiliir. Sakarya
azicik bir himmet ile bu géle akitilabilir. Bu gél, Izmit Korfezi'ne ii¢ saat kadar yakin
oldugundan ayag1 izmit Tuzlas1 oniinde deryaya karisir. Hatta bir asirda bu golii
[zmit Kérfezi'ne katmak icin yiiz binlerce kazma ve ¢apali irgat toplattirilmis ise de,
[zmit halkinin buna birgok hazineler ve Nuh &mrii gerektirir diye gevseklik
gdstermesi isin tamamlanmasina engel olmus. Ama Sakarya nehri bu gole, bu golde
[zmit Koérfezi'ne karistirilsa Bolu'ya kadar bes konaklik yer mamiir olurdu. Istanbul
gemileri ta Bolu'ya yetisir ve Istanbul'da bir tahta ii¢ akgeye, bir kantar odun bes

akgeye olup hayrati biiyiik olurdu".
2.2.6.2. Gokceoren Golii

Il merkezinin 7-8 km kuzeybatisindadir. Basik sirtlarla ¢evrelenen géliin yiizdlgiimii
25 hektardir. Gokgeodren Goliine, yakinindaki yerlesmelerin adlartyla, Aralik Golii ve
Meseli Golii de denmektedir. Goliin kuzeyinde algak sirtlarla ayrilmis yaklagik 15
hektar genislikte kiiclik bir gol daha vardir. Dipsiz g6l adiyla anilan bu gol
Gokgedren cukurlugunun devami niteligindedir. GOl ¢evresindeki hafif egimli
alanlarda yogun tarim yapilir. Pek derin olmayan gol, yagmur ve kaynak sulariyla
beslenmekte, kisin ve baharda yagislarla genisleyip yazin cekilmektedir. Sularin

cekilmesiyle ortaya ¢ikan alanda, misir, kavun, karpuz ve fasulye ekilir.
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2.2.6.3. Poyrazlar Golii

Adapazari'min 7-8 km kuzeydogusunda, Sakarya Irmaginin yakinindaki 60 hektarlik
gole, dogusundaki Poyrazlar Koyii nedeniyle, Poyrazlar Golii denir. Goliin bir baska
ad1 da Teke Golidiir. Sakarya Irmaginin eski yataginda olusan Poyrazlar Goli, iki
sirt arasinda uzanmaktadir. Sakarya Irmag tasti§i zamanlar, fazla sular1 Kapakl
Baraji'ndan gole bosalmaktadir. Ayrica, sizinti yoluyla da golii beslemektedir.
Poyrazlar Golii, oldukg¢a derindir. Yalnizca giiney kiyilar1 sig ve sazliktir. Kuzey
ucundan bir ayakla Sakarya Irmagi’ na bosalir. Bu golde basta sazan olmak iizere

kimi tath su baliklar1 yagamaktadir.
2.2.6.4. Taskisik Golii

Poyrazlar Goli'niin 15 km kadar kuzeybatisinda, Goktepe'nin kuzeyinde, 3 km
aralikla iki kiiglik gol vardir. Bunlardan batidakine Taskisik Golii ya da Calticak
Goli  denir. GOl dipten kaynayan sularla beslenir, kisin genigleyip yazin
cekilmektedir. Yiizol¢timii 90 hektar kadardir. Gliney kesimi daha derin olan goliin
kuzey kiyilar1 sazlik ve batakliktir. Tatli olan gdliin suyunda sazan ve tath su

baliklar1 yagsamaktadir.
2.2.7. Ovalan

Ovalar ise sehrin % 22’ sini olusturmaktadir. Sakarya ili tarim bakimindan ¢ok

verimli topraklara sahiptir.
2.2.7.1. Akova ( Adapazari ) Ovasi

[lin en biiyiik ovasidir. Bir adi da Adapazar1 Ovasidir. Asag1 Sakarya vadisinde
Sapanca Goli ile Adapazari'min dogusunda yer alir. Doguda Keremali Daginin

eteklerine dek uzanan Akova, Marmara Bolgesi'nin en biiyiik ovalarindan birisidir.

Sakarya Irmaginin tasidigir kalin bir aliivyon tabakasiyla kapli oldugundan cok
verimlidir. Yikseltisi yaklasik 30 m. olan ovaya ¢evredeki daglardan sirtlar

sokulmakta ve bazi alanlarda tepelikler olusturmaktadir.
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Bunlarin baslicalar1; Adapazari kentinin giineyindeki Erenler tepesi ile Alibey Tepesi

ve glineydogudaki Tersiye Tepesidir.

Ovay1 giineyden kuzeye dogru akan Sakarya Irmagi ve dogudan gilineye dogru akan

Mudurnu Cay1 sulamaktadir.

Sakarya Irmagi, ovada bir ¢ok kivrimlar yaparak akmakta, saganak yagislarin oldugu
ve karlarin eridigi Mart ve Nisan aylarinda tasarak ovay1 basmaktadir. Ovada taban
suyu yliksek oldugundan tasan sular ¢ekildikten sonra su birikintileri ve batakliklar

uzun zaman kalmaktadir.
2.2.7.2. Pamukova

Asag1 Sakarya Vadisi’ nin Akova'dan sonra ikinci biiyiik tarim alani, Pamukova'dir.
Il topraklarinda hizla genisleyen Sakarya vadisinde aliivyonlarin birikmesiyle

olusmus verimli bir ovadir.

Pamukova, Adapazari Ovasina gore daha yiliksek oldugundan, Sakarya irmagi,

burada daha hizli akar.

Irmak derinden aktigi icin yatagi degismemektedir. Taban su Akova'ya gore daha

dustiktiir.
Yiizolgiimii 170 km2, uzunlugu 28 km, genisligi 6 km’dir.
2.2.7.3. Sogiitlii Ovasi

Akova'nin kuzeyinde yer alan Sogiitlii ovasi, ilin en ¢ukur tarim alanidir. Taban
suyunun yer yer yiizeye ¢ikmasi ve Sakarya tagkinlariyla ovanin bazi kisimlar sazlik
ve bataklik durumundadir. Sogiitlii Ovasinda topraklarin tarima elverisli duruma

getirilmesi amaciyla yogun drenaj ¢aligmalar1 yapilmistir.

Bu calismalarla ovanin kimi yerinde taban suyunun diizeyi diisiiriilmiis, batakliklarin
bir boliimii kurutulmustur. Sakarya ilinde bu biiylik ovalardan bagka Sakarya Vadisi
ile bu vadinin kollarinin tabanlarinda kimi kiigiiklii biiyiiklii tarim alanlar1 vardir. Bu

alanlar aliivyal toprakla kapli olduklarindan verimleri yiiksektir.
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2.2.8. iklim

Sakaryanin iklimi hem Marmara Bolgesi iklimi hem de Karadeniz iklimi
Ozelliklerini tasir. Sakarya rutubetli bir havaya sahiptir. Kislar bol yagish ve az
soguk, yazlar ise sicak gecer. Adapazari merkezinde yillik ortalama sicaklik 14.1
derecedir. Bugiine kadar 6lgiilen en diisiik sicaklik -14.5 derece, en yiiksek sicaklik
41.8 derece olmustur. Yillik ortalama nem orant %71.7'dir. Bahar aylarinda bol yagis
alan Sakarya ilinde yagish gilin sayis1 ortalama 116.2 giindiir (1997). Yillik yagis
miktar1 813 mm'dir. Yagisin mevsimlere dagilisi ortalama olarak ilkbaharda 177.6

mm, yazin 161 mm, sonbaharda 211 mm ve kisin 263.4 mm.dir.

Merkezde ortalama kar yagish giin sayis1 7.7 dir. Kar ile ortiilii giin sayis1 9-10 ve en

yiiksek kar kalinlig1 48cm. (1991) olmustur.

Riizgarlar genel olarak kuzeydogudan poyraz, kuzeybatidan da karayel olarak eser.
Zaman zaman gilineyden esen lodos, Ozellikle Adapazari ovasinda sicakligin

artmasina yol acar.
2.2.9. Bitki ortiisii

Sakarya Ili dogal bitki &rtiisii bakimindan olduk¢a zengindir. Kuzey Anadolu kiy1
daglarinin uzantis1 olan daglar giir ormanlarla kaplidir. Hemen hemen her yerde
kayin bagta olmak lizere giirgen, kavak, kestane, ithlamur, ¢inar, ak¢a aga¢ ve mese
baslica agag tiirlerini olusturur. 700 m. yiikselti kusagindan sonra igne yaprakl
agacglar yer almaya baslar. Adapazarimin dogusunda bol disbudak ormanlarina
rastlanir. Aynmi sekilde Karasu'nun batisinda Acarlar Golii ¢evresinde de disbudak
ormanlart vardir. Burada digbudak agaclarinin arasina karaaga¢ ve kizilagaglar

karismustir. Ovalik kesimlerde Asag1 Sakarya Vadisi ¢cevresinde bitki Ortiisii zayiftir.

Cayirlar ve dag otlaklart disinda daglarin etekleri ile platolarda baslica bitki tiirleri

bogiirtlen, kocayemis ve kermes mesesi olan ¢esitli maki alanlar1 goriiliir.
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BOLUM 3. ADAPAZARI ve YAKIN CEVRESININ JEOLOJIK VE
JEOMORFOLOJIK OZELLIKLERIi

3.1. Dogu Marmara Bolgesinin Jeolojik Evrimi

Dogu Marmara bolgesinin Neojen-Kuvaternerdeki morfotektonik evriminde; 1)
Erken-Orta Miyosen, 2) Ge¢ Miyosen-Pliyosen, 3) En Geg¢ Pliyosen-Giinlimiiz olmak
lizere iic ana sekillenme donemi ayirt edilmistir. Bu donemlerde birbiriyle agisal
uyumsuz ii¢ cokel istifi olusmustur. Erken-Orta Miyosen karasal kirintili, Geg
Miyosen-Pliyosen karasaldan denizele ge¢isli, en Geg¢ Pliyosen-Giiniimiiz ise
karasal-denizel ¢okellerle temsil edilmektedir. Bolge Oligosen sonunda Intra-Pontid
okyanusunun kapanmasi sonucu karasal asinim alani haline doniismiis ve Erken-Orta
Miyosen boyunca paleotektonik déonem olaylarinin etkisinde kalmigtir. Orta Miyosen
sonlarina kadar siiren bu aginim dénemi sonunda genis alanlara yayilan bir peneplen
morfolojisi gelismis ve karasal kirmntililar ¢okelmistir. Gliniimiiz jeolojisinin
belirlemis olan neotektonizma Ge¢ Miyosen baslarinda baslamis ve birbirinden farkl
stildeki iki evrede gelismistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen'i kapsayan neotektonizmanin
ilk evresinde bolgede K-G yonlii sikisma rejimi egemen olmus, bunun sonucunda
gelisen D-B yonlii kivrimlar ile KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimh
faylarla bolge morfolojik olarak tiimden yiikselime ugramistir. Bu siire¢ igerisinde
baslangicta, altta akarsu ¢okelleri ile baglayan ve {iste dogru golsel ve denizele gegisli
olan Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen istifi ¢cokelmis, donem sonunda ise bu ¢okellerin
gelistigi havzalar pargalanarak Geg¢ Pliyosen'de bdlge yiiksek aginim alami seklini
kazanmistir. Neotektonik donemin ikinci evresi ise en Geg Pliyosen'de Kuzey
Anadolu Fayinin ortaya ¢ikist ile baslamistir ve giiniimiize kadar olan siireyi kapsar

[14].

Dogu Marmara’ nin giiniimiizdeki morfolojisi ve aktif tektonik c¢atis1 Kuzey Anadolu

Fayinin transform hareketleri ile taninan bu evrede geligmistir. Gilinlimiiz Marmara
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Denizi havzasinin da yapisal gelisimi Kuzey Anadolu Fayina bagli olarak en Geng

Pliyosen'de baslamistir. Tablo 3.1’ de Jeolojik cetvelin bir boliimii goriilmektedir.

Tablo 3.1. Jeolojik zaman cetvelinin bir bolim [76]

. MILYON
ZAMAN DEVIR DEVRE vIL
HOLOSEN 0.8
KUVATERNER [PLEViSTOSEN] 1.8
pd PLIYOSEN 5
L
é A
o) 5 MIYOSEN 25
N i
5 = OLIGOSEN 40
L o
w ]
= EOSEN 55
65

3.2. Sakarya Ilinin Jeolojisi

Sehir tamamen nehir ¢okelleri iizerindedir. Izmit Kérfezi'nden itibaren Adapazari'na
ve buradan da Hendek'e kadar uzanan bir ¢Okiintii havzasi i¢inde bulunmaktadir.
Adapazart Ova’ s1 derelerin getirip biriktirdigi kalin alivyondan ibarettir. Sehrin
giineyinde Kretase yasl fligler yer almaktadir. Batida ise bu formasyonlar tizerine
Eosen yash kirectaslarinin geldigi goriilmektedir. Ovanin kuzeyindeki tepeler
Devoniyen yasli, kirmiz1 renkli, killi sist ve kumtaslarindan olusmaktadir. Daha
yukarilarda bu tabakalar Ust Kretase yasl kiregtaslari ile ortiilmektedir. Yeralti suyu

alivyon i¢inde ¢ok yiiksek seviyede, bazi kisimlarda ise batak durumundadir.

Adapazar eski bir gol yatagi olan sedimanter bir basen kenarinda kuruludur. Sehrin
giiney boliimii s1g ve sert zeminler iizerinde yer alirken kuzeyde yer alan daha biiyiik
ve nispeten Sakarya Nehri ve kollar tarafindan tasinarak derin gol ¢okelleri {izerine
istiflenmis olan kuvarterner aliivyon zeminler iizerine oturmaktadir. Ana kaya

formasyonu sedimenter zeminler altinda kuzey istikametinde algalarak kent sinirlari
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icerisinde 200 metre civarindaki derinliklere ulasmaktadir. Kentin derin aliivyonlar
iizerinde yer alan kesiminde yiizeyden itibaren yaklasik 15 metre derinlik icerisinde
yer alan zeminler, genel olarak yer yer kil ve ¢akil bantlar1 i¢eren ince kum, silt ve
kilin farkli oranlarindan olugmaktadir. Kentin aliivyon zeminler {izerindeki
kesiminde YASS seviyesi yiliksek olup 0,2-3 m arasindaki derinliklerde
seyretmektedir. Daha asagida ise gol ¢okellerinin olusturdugu kalin kil tabakalar1 yer
almaktadir ( Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Adapazari ve ¢evresinin jeomorfolojik yapisi [58]
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Adapazar1 Ovasi elips bigimli olup doguya ve giiney doguya dogru bir korfez gibi
sokulur. Batiya dogru Sapanca Golii” nii igine alan ve Izmit kdrfezinin dogusundaki
ova ile birlesen oluk bi¢iminde bir ¢gukurda uzanir. Giiney dogu yoniinde ise Samanl
daglarimin dik yamaglarina dayanir. Sakarya Irmagi Geyve Bogazi aracilifiyla bu

daglar arasindan ovaya ¢ikar.
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Sekil 3.2. Adapazar1 Ovasi ve ¢evresinin sayisal yiikselti haritasi [58]

3.3. Adapazar Ovasi ( Akova)

Adapazar1 Ovas1 akarsu karakterli aliivyon topraklarla doludur. Bu ova Asagi

Sakarya Vadisinde, Sapanca GoOlu ile Adapazari merkez ve dogusunda yer alir.
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Marmara Boélgesi’ nin en biiyiik ovalarindan olan ve diger bir ad1 da Akova olan bu
verimli topraklar Keramali Daglarinin eteklerine kadar uzanir. Yiizélciimii 620 km?’
dir. Yiikseltisi yaklasik 30 metre olan ovaya g¢evredeki daglardan sirtlar sokulmakta
ve bazi alanlarda tepecikler olusturmaktadir (Sekil 3.2). Ovay1 esas olarak giineyden
kuzeye dogru akan Sakarya Nehri ve gilineydogudan kuzeybatiya dogru akan
Mudurnu c¢ay1 sulamaktadir. Sakarya nehrine setler ve barajlar (Sariyer ve
Gokgekaya) yapilmadan once yogun yagislar oldugu zaman ve karlar eridigi zaman
nehir sik sik tagmakta ve ovay1 basmaktaydi. YASS seviyesi yiiksek oldugundan

tagkin sular1 ¢ekildikten sonra yer alt1 suyunun yer yer yiizeye ¢iktig1 alanlar vardir.

3.4. Akova’ nin Olusumu Hakkinda Goriisler

Gezgin tarih yazart C. Texier (1862), Beskoprii’den bahsederken; “Kopriiyii
gectikten sonra kuzey doguya gidilirse Adapazar1 adinda kiiciik bir kdye gelinir.
Bunun bdyle adlandirilmasina neden Sakarya’nin iki kolu arasinda olusan bir
adaciktan dolayidir.”’demektedir. Giinlimiizde Sakarya boyle bir adacik yapmiyorsa
da sehrin Tavuklar Kopriisii'ne giden sose lizerinde Adapazari’nin bittigi yerde

Sakarya yataginin izleri goriilmektedir [53].

Tchihatcheff (1867-1869), yillarinda Diizce ile Adapazari arasindaki Hendek
olugunu ele almis bu kismi1 eski bir vadi tabani olarak agiklamis ve buradan c¢akilli
depolarin Kuvaterner tas oldugunu ileri siirmiistiir. Sapanca’dan ¢ikip Beskoprii
vadisini takip eden Cark Suyu’nun vadi ile ilgili problemlerine de deginmis ve eski

tarih¢ilerin bilgilerini nakletmistir [51].

X. Dybowski 10 Temmuz 1884 Istanbul Depremi Raporu’nda deprem hakkinda
tuttugu notlarda bu depremden fazlasiyla etkilenen Adapazari kenti i¢in sunlardan
bahsetmektedir, "Kentin genel goriiniimii hazin; toprakli, kisin ¢amurlu, yazin
tozludur. Yollar1 yoktur. Kisin evler batakla ¢evrilidir. Sicak mevsimlerde bu durgun
sular atesli hastaliklara neden olur. Ulkenin arz ettigi tiim dezavantajlara karsin
Avrupa sirketlerine sunu Oneriyorum: Zirai veya endiistriyel projelerinizden
vazgegmeyiniz. Toprak gercekten sasirtict verimlilikte , nemli iklim, bitki Ortiisii

son derece uygun.....
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1890 yilinda N.Andrussow tarafindan ileri siiriilen Karadeniz’in Pleyistosen devrini
farkli dénemlerinde “Izmit Kanali” olarak adlandirilan su yolu ile Asagi Sakarya
Vadisi —Sapanca Golii- Izmit Kérfezi boyunca Marmara Denizine baglh oldugu
goriisii, 1990-1995 yillar1 arasinda yapimi planlanan Izmit kopriisii nedeniyle deniz
ve karada yapilan sondajdan derlenen verilerin incelenmesiyle destek kazanmistir

[32].

Rish (1909), ise Sapanca Goli’niin vaktiyle burada E-W uzanimli bir graben i¢inde
[zmit Korfezi’nin devamu olarak Adapazari havzasina kadar sokulan bir korfez
halinde Marmara’nin devami oldugunu ve Sakarya’nin 6nceleri bu korfeze dogrudan
dokiildiigiinii daha sonra korfezden ayrilan ve tatlilasan Sapanca Golii'ne ve o yol ile
Izmit korfezine aktigim daha sonra ise eski bir vadiyi kullanarak Karadeniz’e

baglandigini sdylemistir [41].

W.Peck (1918), Sapanca Izmit oluguna temas etmekte ve burada yerli kayanmn
yiikselmesiyle meydana gelmis bir esigin Sapanca Goliinii Izmit Korfezi’nden
ayirdigint  sdylemektedir. Peck’de bu esigin Kuvaterner de olustugunu ileri

siirmektedir [39].

Pfannenstiel (1944), izmit koérfezi ile Karadeniz arasinda uzanan Sapanca Olugu-
Adapazar1 havzasi-Asag1 Sakarya vadisini takip ederek algak bir baglanti sahasinin
Kobelt (1898) tarafindan tespit edildigini ileri siirmiistiir. Buna gére Sapanca Olugu
ve Adapazar depresyonu hatta esik sahasindaki ovalar muhtemelen ¢esitli faylardan
olusan kenarlarla sinirlanmig ¢okiintii sahasi durumundaydi. Daha sonra {ist
Diliviyum (pleistosen) da bu sahalar boyunca baglanti kesilmis ve Sapanca Goli
kalint1 bir deniz pargast halinde olusmustur. Yoredeki Kuvaterner, Holosen ve
Pleyistosen’ 1 icermekte ancak bunlar karsilikli olarak Aluviyum ve Diluviyum

olarak adlandirilmistir [40].

Lahn (1948), Rish (1909) ‘in Onerisini benimsemektedir. Ona gore Sapanca Goli,
Neojen sonlarina dogru veya Kuvaterner baslarinda olugsmakta olan ¢okmelerle ilgili

olarak doguya dogru uzanan deniz kolunun, kuzey ve gilineydeki yiiksek sahalardan
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gelen akarsularin aliivyonlari ile boliinmesi sonucu olusmus bir baraj goéliidiir. Goliin

bulundugu alan bir graben sahasidir [31].

Bu arastirmaciya gore bolgeye giren deniz kolu muhtemelen Adapazari Ovasi’ni da
kapsamaktaydi. Bdylece Sakarya Nehri izmit korfezine akiyordu. Sapanca Golii niin
korfezden ayrilmasindan sonra da Sakarya’nin buraya aktigini daha sonrada Sapanca
dogusunun aliivyonla dolmas1 ve Karadeniz’in Adapazar1 havzasini kapmasi sonucu
Sakarya’nin Karadeniz’e kadar uzandigi sonucuna varmustir. Sapanca Golii’'nden
¢ikan Cark Suyu Sakarya’nin aliivyonlar1 sebebiyle ancak 3 km. sonra kuzeyde bu

nehirle birlesmektedir.

Ering (1949), Sapanca Goli’niin derinlik haritasini ilk defa yapmis ve morfometrik
ozelliklerini ortaya cikarmuistir. Buna gore yiizlcimii 46,9 km® olan Sapanca
GoOli’nilin en fazla derinligi 61 metredir. Gol tabani, kuzeydogu ve 6zellikle batida eg
derinlik izobatlarinin gidisinde girinti ¢ikinti bulunmasiyla burada sular altinda

kalmis bir vadi goriiniimiindedir [16].

Inandik (1952-1953)’a gére Adapazari Ovasi ve Sapanca Golii’ne karsilik gelen
sahalar bolgenin en al¢ak kisimlarini teskil ediyordu. Bu ¢ukur alanlarda ¢evredeki
yiiksek alanlardan gelen materyallerin biriktigi s1g tatl su gélleri bulunuyordu. Daha
Onceleri batiya akmakta olan Sakarya Nehri’nin yatagi sonradan aliivyonlarla
dolmustur. Sakarya Nehri de bu aliivyonlarin akis1 6nlemesi nedeniyle kuzeydeki bir

vadiden istifade ederek Karadeniz’e yonelmistir [24].

Bilgin(1984)’ e gore Adapazari ovasindan gegen Sakarya nehrinin Geyve bogazindan
ciktiktan sonra esas uzanisi kuzey dogu olan 1.5 km ye yaklasan bir menderes
kusagina sahip oldugunu belirtmis ayn1 zamanda Sakarya’nin 6zellikle menderesler
olusturdugu kisimlarda yakin zamanlarda meydana gelen yatak degisiklikleri
gostermistir. Sakarya’nin bugiinkii ova kismini olustururken degisken kisimlarda
aktigin1 belirlemistir. Sakarya ovada bazen menderesler yaparak bazen de ¢ap1 500 m
ye varan bikiilmeler c¢izerek kuzeye akmaktadir. Nehrin yiiksek bosalimli
olmasindan dolay1 ve sellenmeyi Onleyecek az miktarda bitki Ortiisii bulunmasi

sebebiyle ova asir1 hacimde ¢okelle doludur. Arastirmaci ayrica Sakarya nehrinin
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Geyve Bogazi’ndan ani olarak ¢ikisindan sonra diiz olan Adapazar1 ovasina ulasarak
hizim1 kaybettigini ve bu esnada cakil, kum, kil ve silt malzemelerini ovaya
biraktigin1 daha sonra yatagin gittikge dolmasi sonucu azalan akim hizinin ise kil ve

silt istiflerini birikmesine yol a¢tigini belirtmistir [9].

Gokeen (1990), Bilgin (1984), ‘in goriisiinii destekler. Eski ¢aglarda ovanin insansiz
oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan yinelenmektedir. Bunun sebebi olarak Sakarya
Nehri’nin ilkbaharda karlarin erimesi ve yagmur sularinin fazlalagmasi {izerine
kabarip 1965 e kadar ovayr basmasi gosterilmektedir. Mart ve Nisan aylarinda
ovadaki taban suyunun da yiiksek olmasi nedeniyle tagkin sularinin ¢ekilmesinden
sonra bolgede uzun siire su birikintileri ve batakliklar bulunmaktaydi. Kente
giiniimiizde bile kig ve ilkbahar aylarinda yeralti su seviyesi yer yer yiizeye
¢ikabilmektedir. Balcioglu ayrica sularin bol oldugu mevsimde Karasu ile Adapazari
arasinda nehir yoluyla tagimacilik yapildigi ve bunun 1960’lara kadar siirdiiglinii
bildirmistir. G6kg¢ekaya ve Sariyer barajlarinin kurulmasi ve ovada Sakarya nehrinin
her iki tarafina setler yapilmasi nehri kontrol altina almis ve ovada aliivyon birikimi

durmustur [22].

14/8/1991 tarihinde baslayan ve 18/10/1991 tarihinde tamamlanan Adapazari kenti
kanalizasyon projesi insaatinin ana kolektor gilizergahinin ve temel oOzelikleri
irdelemek iizere yapilan ¢alismalar sonucunda Adapazari zemin Ozellikleri ortaya
cikarilmistir. Calisma siiresi i¢inde Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii tarafindan 24 adet
9 metre derinliginde sondajlar agilmis, sondajlarda SPT yapilmis ve UD numuneleri
alinmistir. Deney sonuglarina gore proje sahasi zemin 6zellikleri ¢ikarilmistir. Ayrica
ITU “iller Bankasi 1.Bdlge Miid. Adapazari Kanalizasyonu Insaati Hakkinda
Geoteknik Rapor, ITU Insaat Fakiiltesi, Subat 19917 ve ODTU “Adapazar
Kanalizasyon Ingaati Geoteknik Raporu, Ocak 1991” caligmalarinin sonuglar1 da

yorumlanmustir.

“ Inceleme alaninin %90 1 aliivyonlarla kaplhidir. Kaya zeminlerin aliivyon ortiisii
altindan c¢ikarak ylizeylendigi boliim inceleme alaninin giiney dogu kesiminde
Beskoprii batisi, Maltepe ve Hizirtepe semtlerinin yiiksek kesimleridir. Kanal

giizergahlar1 zemini kil, silt ve kum seviyeleri veya bunlarin karigimindan olusan
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seviyelerdir. Yer alt1 su seviyeleri 0,60-3,95 m arasinda degismektedir. Yeralt1 suyu
Sakarya Nehri’ne ve Cark Deresi’ne dogru akim gostermektedir. Dolayisiyla Cark

Deresi ve Sakarya Nehri seviyeleri yeralt1 su seviyesini degistirmektedir.

Bol (2003), doktora tezinde Aydin (2002) ve Sofuoglu (1998) ile yaptig1 kisisel
sOylesiler sonucunda Adapazari’nin yeralti ve yeriistii 6zellikleri hakkinda bilgiler
elde edilmistir. Bu bilgilere gore Yahyalar ve Yagcilar mahalleleri bataklik ve
sazliktir, bu bolgelere kor Sakarya denir. Eski garajlar mevkiinde yaz kig kurumayan
yaklagik 3 doniim bataklik ve sazlik arazi vardir. Bu sdylesilerde yakin ge¢miste tatl
su golii olan bolgelerde ayirtlanmistir. Adapazar1 ovasinda tarla ve bahgelerin
boyutlar1 kiiciik olsa bile etraflar1 en az 1 m derinliginde ve genislikleri 50-60 cm
olan kanalarla ¢evriliydi. Kanallar birbirlerine sistem i¢inde bagh idiler. Belediye
bazi1 bolgelerde bunlari 1slah ederek kanalizasyon haline getirmistir. Sofuoglu yaptigi
ingaatlarin temel kazilarinda g¢akil, temiz kumlarin muhtelif yerlerde aciga ¢iktigini,
cakillar vasitasiyla biiyiik debilerde yeralti sularinin iletildigini ve bunlarin

muhtemelen eski bir nehir yataginin kalintilar1 oldugunu vurgulamistir.

1999 Marmara Depremi sonrasinda yapilan ayrintili ¢aligmalar sonucunda Erken

(2001), yapilan sondaj sonuglarindan genel bir zemin haritas1 ¢ikarmistir [17].

Erken ve dig. (2003), 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde Adapazari’nda olusan
agir hasar ile bolgenin yerel zemin kosullar1 arasinda olan iliski incelemislerdir.
Adapazari’nda hasarin en yogun olarak gozlendigi bolgede temel zeminini diisiik
plastisiteli veya plastik olmayan siltli zemin tabakalaridir. Diisiik plastisiteli silt
tabakasinin kalinlig1 genel olarak 3,0 m ile 15,0 m arasinda degismekle birlikte yer
yer 15.0 m’yi agsmaktadir. Bu tabakanin bazi yerlerinde kum icerigi %50’ye kadar
ulagmaktadir. Laboratuar deney sonuglarinin ve sivilagma analizlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda plastik olmayan veya diisiik plastisiteli siltlerin ve ince
dane oranlar1 diisiik kumlarin sivilasma egiliminde olduklart ve ayrica yer yer

killerde ve plastik siltlerde tasima giicii kaybinin oldugu anlamislardir.
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Tsukamato ve dig. (2001), deprem sirasinda bazi binalarda egilme oturma sebeplerini
incelemek icin deneyler yapmislardir. Adapazari zeminlerinin genel olarak silt ve

kumlardan olustugunu belirtmislerdir [56].

Kiku ve dig. (2001), yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda Adapazart kent merkezinin
etrafinin onceleri bataklikla ¢evrili bir ada oldugunu ve ¢evresine oranla daha yaslh

cokellerden olustugu kanisina varmiglardir [29].

Sakarya nehri, Geyve bogazindan c¢iktiktan sonra, Adapazar1 ovasina girdigi alanda
vadi tabanini ve giincel taracgalar1 sinirlayan 100-150 metre seviyelerindeki (Tiirbe
tepe 109 m. — Mezarlik tepe 124 m. gibi) cakil, kum karistmi depo karakterli
seviyeler ile ¢evrilmistir. Bu depolar bir fandelta karakterindedir. Orta Pleistosen’de
[zmit korfezi ile baglantili olan Adapazari ovasi, daha sonra Izmit korfezinin batiya
cekilmesi ile Sakarya ve diger akarsular tarafindan doldurulmus ve ovanin drenaji

Karadeniz’e baglanmistir.

Bu fikrin en 6nemli kanit1 ise Adapazar1 ovasinda yapilan C14 mutlak yas tayinleri
ve Sakarya nehrinin Geyve bogazindan ¢ikip ovaya girdigi sahada olusturmus oldugu
fandeltadir. Orta Pleistosen’de Sakarya nehri ile baglantili olan izmit Kérfezi’nin
Geng Holosen® de batiya ¢ekildigi saptanmistir. Izmit Kérfezi ile baglantist kopan
Sakarya bu defa kuzeye dogru hareket ederek Karadeniz’e akmaya baslamistir. Izmit
Korfezinin batiya c¢ekilmesi ve Sakarya nehrinin Karadeniz’e yOnelmesinden
giiniimiize kadar Sakarya nehri, Mudurnu cay1 ve diger kiiciik dereler Adapazari
ovasinin drenaj sistemini olusturmaya ¢alismiglardir. Adapazar1 Ovasina gilineyden
giren Sakarya nehri ve Mudurnu ¢ay1, ovaya giriste olusturduklar1 ¢akil depolar1 ve
bu c¢akil depolarindan Sakarya nehri yataginda olan iizerinde yapilan c¢akil

analizlerinde ortamin denizel karakterli oldugu ortaya konmustur.

Sonug olarak, Sakarya nehri Karadeniz’e ulagsmadan 6nce, Adapazari havzasina
bosalmakta olup, Geyve bogaz1 agiz kisminda Fandelta karakterinde bir kiy1 deltas1
olusturabilecek kadar uzun bir siire bu havzaya akmustir. Adapazari Ovasinda
meydana gelen ¢Okmeler bagli olarak Sakarya nehri olusturdugu bu fandeltay1

donemler halinde yararak yatagini derinlestirmistir.
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Geyve Bogazi kuzey cikisinda olusan fandeltanin tamamiyla bir delta karakteri
gostermemesi ve depolar iizerinde yapilan c¢akil analizlerinden malzemenin ¢ok
uzaklardan getirilmemis olmasi sonucu, bize bu fandeltay1r olusturan akarsuyun
simdiki Sakarya’dan daha kisa boylu bir akarsu tarafindan olusturulmus olabilecegi

diisiincesini dogurmaktadir.

Ulkemizin, ekonomik ve sosyal agidan onemli bir boliimiinii olusturan Adapazari
ovast ve cevresi, Kuaterner jeomorfolojisi ve dogal c¢evre degisimleri agisindan
oldukga ilging bir alan olmasi nedeniyle ileride daha da ayrintili ¢calisilmas1 gereken

problemli sahalardan birisi oldugunu sdylemektedir.

3.5. Adapazarn Jeomorfolojisi ve Jeolojisi

Adapazar kenti Kuvaterner, genis alana yayilmis olan aliivyon ile temsil edilir.
Adapazar1 Hendek ve Akyazi ovalari tutturulmamis kum, kil, silt ve ¢akildan olusur.
Aliivyonu olusturan gerecler Sakarya Nehri, Cark Suyu ve Mudurnu Cay1 tarafindan

Kuzey Anadolu Fay Zonu ve giineyindeki kayalardan taginmstir.

MTA (1998), yaptig1 calismalarda ova kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinliginin
ova ortalarinda 150 metre kalmliga ulastigmi bildirmistir. DSI’nin katkilariyla
Adapazar1 Yenigiin Mahallesinde yaptirilan 200 metrelik sondaj sonucunda aliivyon
icinde kalinmistir. Bu kadar biiyiik bir aliiviyal dolgunun hangi bdlgelerden
tasindiginin bilinmesi i¢in Sakarya havzasindan bahsetmek gerekir. Sakarya havzasi
58.000 km? lik su toplama alaniyla ve 4 milyar m’ {izerinde yillik ortalama su hacmi
ile Tirkiye’nin biiyiik havzalarindan biridir. Bolu, Ankara, Konya, Afyonkarahisar,

Kiitahya ve Bursa arasinda 2.075.000 hektar ovalik alan vardir [33].

Sakarya Nehri ilin iginde uzunlugu 159.5 km’dir. Pamukova’nin giineyinde il
topraklarina girer. Geyve Bogaz’ina girmeden dnce Karagay’in suyunu alir. Dogudan
Mudurnu Cayini da (65 km.) aldiktan sonra kuzeye yonelir. Sapanca Goliiniin fazla
suyunu bosaltan Cark Suyu (45 km.) kuzeyde Sakarya ile birlesir. Vadinin batisinda
1000 metreye ulasan daglar yiikselir. Sapanca’dan sonra diize yakin alanda akmaya

baslar, kuzeydeki plato alanindan yer alan bogaz1 gecer ve kiy1 ovasina ulasir. Karasu
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ilgesinde Karadeniz’e dokiiliir. Nehrin ovanin degisken kisimlarinda aktigina
menderesler olusturduguna dair bulgular vardir. Nehrin yiiksek bosalimli olmasindan
dolay1 ve sellenmeyi Onleyecek az miktarda bitki Ortlisii bulunmasi sebebiyle ova
asirt hacimde ¢okelle doludur. Ayrica Geyve bogazi’ndan ani ¢ikist ardindan diiz
Adapazar1 ovasinda hizim1 kaybettiginden cakil, kum, kil ve silt malzemeleri ovaya
birakmis ve yatagin gittikge dolmasi sonucu azalan akim hizi ile kil ve silt

istiflenmesine yol agmustir [9].

Sekil 3.3 ' de gorildigli gibi Adapazari havzasini giineyden sinirlayan yiiksek
kisimlar daha ziyade E-W uzanimli olup bu uzanimin bati kismini1 Samanli Daglari,
dogu kismini ise Karadag-Keremali Daglar1 olusturur. Bu yiiksekligin nispeten
alcaldig1 kesiminde Geyve Bogazi olarak bilinen derin vadi Sakarya nehri tarafindan
katedilir. Adapazart' nin giiney batisinda bulunan Sapanca G4lii' niin kuzey ve giiney
kisimlar yiiksek tepeliklerle kisitlanir. Sapanca Goli' niin dogu kismi diiz bir saha
teskil eder. Kentin kuzey kisimlar1 (Karakamig, Dagdibi kuzey kenarlar1) 150-200 m
civarinda tepelik bir saha ile sinirlanir.Adapazar1 sehrinin kurulmus oldugu saha
genelde diiz bir gorliniim ihtiva etmekte olup sehir merkezinin deniz seviyesine gore
yiiksekligi genelde 31m. civarindadir. Bu yiikseklik NE istikametinde %o 0.5, NW
istikametinde %o2' lik bir egimle azalma gosterir. Kentlesme smirlarindaki bu

diizliigii batida Serdivan ve giineybatida Erenler mevkileri kismen bozmaktadir.
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Sekil 3.3. Adapazar1’ nin KD’dan GB’ ya dogru morfolojik goriiniimii [33]

Bolgede yiizeylenen birimlerin 1/100.000 olgekli jeoloji haritast MTA (1998)
tarafindan yapilmis olup bu birimler Sekil 3.4. goriilmektedir.

Oa
Oh
. A
ADAPAZARI &
:g' Qa
]
aa H Qa
Qa
Qa
HUZEY AR ADOLL F Ay Oa
= - a

Oa

Ga

Tor K\\/SQQ
gl [ ][4 [ee] OB [ ]

Allryon o Caymms Fm.
Aursyon Yelpazesi Coenck Fmo Vidica Uyesi AkverenFm Cakraz Fm “ilarnh Fm Hendek Fm .

|

Sekil 3.4. Adapazar1 Merkez Jeoloji Haritasi [33]
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BOLUM 4 ADAPAZARININ DEPREMSELLIGI ve 17 AGUSTOS
1999 DEPREMI

4.1. Kuzey Anadolu Fay1 ( KAF)

Cok sayida arastirict ( [28]; [54]; [45]; [50]; [46]; [52]; [4]; [48]; [35] ) tarafindan
incelenen Kuzey Anadolu Fayr (KAF), Tirkiye'nin en onemli tektonik yapilar
arasinda yer almaktadir. Tiirkiye'de meydana gelen 6nemli oranda can ve mal
kaybina neden olan depremlerin biiyiik bir kisminin bu faya bagl olarak gelistigi
gbozlenmistir. KAF ilksel olarak Paleotektonik donemde Anadolu ve Arap
plakalarinin sikigmasi sonucunda ortaya c¢ikmistir. Neotektonik donem ve
sonrasindaki hareketlerle ortaya ¢ikan ve KAF'nin ilksel konumuna parelel olarak
gelisen bir ¢ok fay segmentinden olusan kiriklar topluluguda bu fay zonunu
olusturmusglardir. Genel fay karakteristigi agisindan sag yonlii dogrultu atimli fayi
gosteren KAF zonu doguda Varto yakinlarindan baslayarak batida Saroz Korfezine
kadar uzanmaktadir (Sekil 4.1).

Neotektonik donem ve sonrasi hareketlerle agiklanan KAF zonu , ¢ok genis bir
deformasyon zonuna sahip olup bu deformasyon zonunun genisligi doguda 25 km.
civarindayken batida 80 km. ye kadar ¢ikmaktadir. KAF zonunun genel morfolojik
ozelliklerine bakildiginda; zonun kuzeyinde kalan bdlgelerin gilineye oranla
topografik acidan daha yiiksekte kaldigi, dogrultu atimli fay zonlarinin karakteristik
ozelliklerinden olan 'S' bi¢cimli dere yataklarinin olustugu derelerin 6telendigi, ¢cok
sayida kiitlesel hareketlerin ve su kaynaklarinin ortaya ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu fay

zonu lizerinde ¢ok sayida sedimanter basenlerin varlig1 bilinmektedir.
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KUZEY ANADOLU FAY

g

Sekil 4.1. Kuzey Anadolu Fayi1 [70]

4.2 Deprem Bolgesinin Jeolojik, Morfolojik ve Depremsellik Ozellikleri

Depremin etkiledigi bolge jeolojik agidan Kuzey Anadolu Fay Zonunun bati
kesiminde yer almaktadir. 1/500.000 6lgekli Tiirkiye jeoloji haritasi baz alindiginda
bolgenin Paleozoyik, Mesosoyik ve Senozoyik yaslh ¢ok cesitli litolojik birimlerden
olustugu goriilmektedir.( Bknz. Tablo 2.1) Ozellikle Senozoyik doéneme ait
birimlerden Pliyosen ve Kuvaterner yasli olusumlar iizerinde depremin hasar
acisindan daha etkili oldugu gézlenmistir. Jeolojik agidan bir diger 6nemli hususta;
depremin etkiledigi afet bolgesindeki basenlerin varligidir. Kuvaterner yash bu
basenler izmit-Sapanca gélii arasinda, Adapazar1 baseni, Diizce baseni, Bolu baseni
olarak KAF zonunun bat1 kesiminde bir sira boyunca dizilmislerdir. Cogunlukla bu
basenlerin smirlan tektonik yapilarla smirlandirilmistir. Uydu goriintiileri tizerinde

bu basenlerin dagilimi goriilmektedir (Sekil 4.2 ) [36].




Sekil 4.2a. [zmit Korfezinin batidan doguya dogru 3 boyutlu uydu gériintiisii ( dlgeksiz) [71]

Sekil 4.2b. Izmit Korfezinin batidan doguya dogru 3 boyutlu uydu goriintiisii ( 8lgeksiz) [71]
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Sekil 4.2c. Akyazi Izmit Korfezi arasini 3 boyutlu uydu gériintiisii, bakis dogudan batiya,(Olgeksiz)
[71]

Sekil 4.2d. Akyazi Izmit Korfezi arasmi 3 boyutlu uydu goriintiisii, bakis dogudan batiya,(Olgeksiz)
[71]



Sekil 4.2e. Golyaka — Mudurnu Vadisi civarinin 3 boyutlu uydu goriintiisii, bakis dogudan batiya
dogru (6l¢eksiz) [71]

Sekil 4.2f. Golyaka — Mudurnu Vadisi civarinin 3 boyutlu uydu goriintiisii, Bakis dogudan batiya
dogru (6lgeksiz) [71]
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Morfolojik agidan deprem bdlgesine bakildiginda (Sekil 4.3), bolgenin gliney ve
kuzeyindeki yiikseltiler arasinda gollerinde iginde bulundugu basenler boyunca
Dogu-Bat1 uzaniml topografik olarak diisiik egimlere sahip diizliikler yer almaktadir.
Sekilde goriildiigii gibi Yalova-Bolu arasinda diisiik egime (0°-10°) sahip bolgeler

afet bolgesinin % 34' nii olusturmaktadir.

Sekil 4.3. Deprem bolgesinin kabartma haritasi [41]

Kuzey Anadolu fay (KAF) zonunun bati kesimi deprem dagilimlar1 agisindan
oldukca aktiftir. En son olarak Mudurnu vadisi i¢inde 10 yil arayla KAF zonuna
bagl olarak 1957 Abant depremi (Ms=7.0) ve 1967 Mudurnu vadisi depremleri
(Ms=7.1) gbzlenmistir.

Ocal (1957) a gore, 1957 Abant depremi sonucunda arazide iki yiizey kirig
olusmustur. Bunlardan ana fay olarak kabul edilen kirik Abant'dan igneciler,
Mudurnu vadisini takip ederek Dokurcun'a kadar uzanmaktadir. Yazara gore toplam
kirik uzunlugu 40 km. olup odak mekanizmasi ¢oziimii de sag yonlii dogrultu atimi
vermektedir. Ambraseys vd. (1969) yilinda Mudurnu vadisi depremi ile ilgili
yaptiklar1 gozlemlerde yiizey kirigmin Igneciler koyiinden baslayarak Mudurnu
vadisi boyunca yaklasik EW dogrultusunda Sapanca goliiniin gilineyine kadar
uzandigini saptamislardir. Toplam fay uzunlugunu 80 km. olarak veren arastiricilar

fay boyunca 190 cm kadar da sag yanal atim belirlemislerdir [71].

Bu yillardan sonra inceleme alaninin biiyiik depremler agisindan sakin bir doneme
girdigi saptanmistir. Inceleme alanmin aletsel déneme ait deprem kayitlarina
bakildiginda (Sekil 4.4, a) izmit korfezi ile Sapanca golii arasindaki kesimde ve
Yalova civarinda ana yogunlagsmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Ayni tekilde,

deprem olayindan sonraki 30 giinliik zaman dilimi igindeki art¢i depremlerin
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dagilimi da (Sekil 4.4, b-c) aletsel donemdeki yogunlagmalara ilaveten Adapazari

ovasinda da ii¢lincii bir yogunlagsmanin oldugunu gdstermektedir.)

Sekil 4.4b. 17-31 Agustos arasindaki artc1 sok dagilimi [71]

Sekil 4.4c. 1 — 17 Eyliil Arasindaki art¢1 sok dagilimi [71]

4.3. Marmara Bolgesinin Tektonigi

Basta {zmit Korfezi olmak iizere, Marmara Bolgesinin tektoniginin arastirilmasina
yonelik bugiine degin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (6rnegin son on yilda; [5]; [44];
[3]; [30]; [6]; [7] ; [38] bunlardan bazilaridir). Bblgenin tektonizmasiyla ilgili pek
¢ok husus agikliga kavusturulmus olmakla birlikte, halen tartismaya acik olan
konular bulunmaktadir. Marmara Bolgesi’nin gilincel tektonigini inceledigi

calismasinda Barka (1997), bolgeye ait oOnceki arastirmalar1 6zetleyerek, Kuzey
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Anadolu Fayi’nin Mudurnu Vadisi civarinda ti¢ kola ayrildigini belirtmektedir. Bu
kollar; izmit’ten gegip Marmara Denizi ve Saroz Kérfezi boyunca Yunanistan’a
kadar uzanan kuzey kol, Geyve, Iznik, Mudanya, Bandirma ve Biga’y1 izleyen bir
hat boyunca merkezi kol ve Bursa, Manyas Golii, Balikesir lizerinden Edremit
Korfezi’ne kadar uzanan giiney koldur. Marmara Denizindeki c¢ukurluklar ile
Sapanca, Iznik ve Manyas golleri, KAFZ’na ait kollarn dogrultu atimli hareketiyle
iligkili  olan  ¢ek-ayir  (pull-apart)  mekanizmasinin  iriinleri  olarak
degerlendirilmektedir.Kuzey Anadolu Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu
segmentleri olusturan kademeli ve sag yanal atimli faylar tarafindan temsil
edilmektedir. KAFZ’nun Dogu Marmara Depremi’nde rol oynayan kuzey kolu, biri
Sapanca-Golciik segmenti, digeri ise Karamiirsel segmenti veya fay1 olmak iizere iki

segmentten olugmaktadir [30], [7].

Sapanca-Golciik segmenti, Sapanca Golii ile Izmit Korfezi arasinda yaklasik D-B
dogrultusunda uzanirken, Izmit Kérfezinden itibaren Gélciik civarinda GB’ya dogru
yon degistirmektedir. Hava fotograflarindan yapilan degerlendirmeler ve Golciik ile
Hersek deltasi arasinda kalan kiy1 ¢izgisinin ¢ok diizgiin olmasi KD-GB dogrultulu
Karamiirsel segmentinin Golciik’ten itibaren kiymin ¢ok yakimindan gegtigi, ancak

Hersek deltasinin batisina kadar devam etmedigi seklinde degerlendirilmektedir

( Sekil 4.5).

Karam Ursel H
—~~ baseni. =" —r- .

~== Ana dogrultu atim segmenti (KAF)
= -
F= Holosen —— Dogrultu atimli fay
? o | =T
10 km i+t Geg Pleyistosen pEm MNormal fay
[ Plivosen (? g Bindirme fay!
5 ve ® .. — Cizgisellik veya olasi fay
£ Temel kayaclari (Pliyosen &ncesi ~ T . -c- Sismik hatlardan yorumlanan
ayaglar (Plly ) e T faylar (Ozhan, 1993)
« Batimetri (m)

Sekil 4.5. Cimarcik, Karamiirsel, izmit Beseni ve Sapanca Gélciik Segmenti [7]




39

4.4. 17 Agustos 1999 Depreminin Ozellikleri

Deprem, 17.08.1999 de saat 3.02 de 40.70 kuzey enlemi ile 29.91 dogu boylaminin
tarif ettigi bolgede, Izmit’in 11 km giiney-dogusunda meydana gelmistir. Depremin
biiylikliigii cesitli kuruluslar tarafindan degisik degerlerde bildirilmis ise de, moment
blyiikligii M,, = 7.4 ve ylizey dalgas1 biiyiikliigii My = 7.8 degerleri civarinda
degismektedir. Depremin odak derinliginin 10-15 km oldugu ve sag atimli 120 km
civarinda bir fay hareketi ortaya ¢iktig1 yapilan incelemelerle belirlenmistir. Ana
deprem dalgasinin ardindan biiyiikligii 4.0- 5.0 degerlerinde olan ¢ok sayida artgi
depremler meydana gelmistir. Deprem merkez iissiine en yakin ivme kaydi, izmit
Metoroloji Istasyonu’ndan alinmigtir. Buna gore, maksimum ivme kuzey-giiney
dogrultusunda 163 mG, dogu-bati dogrultusunda 220 mG ve diisey dogrultuda 123
mG dir. Gortildiigi gibi, ii¢ birlesende birbirleri ile kiyaslanabilir biiytikliiktedir.

17 Agustos sabah saat 3.02 de meydana gelen deprem, karada Izmit korfezi ile Diizce
giineybatis1 arasinda yaklagitk 120 km uzunlugunda bir ylizey kirigt meydana
getirmis olup bu kirik tizerinde 4.2 m’ ye varan sag-yanal yer degistirmeler meydana
gelmistir.  Yapilan arazi gozlemlerine gore, faylanma genelde 4 segmentten
olusmaktadir ve Izmit korfezi ile Akyazi arasinda kalan segmenti ana kirig
olusturmaktadir. Kirigin iizerinde yer alan TEM otoyolu en az ii¢ yerde kirik
tarafindan kesilerek yolun yer yer 200 m uzunlugundaki boliimiinii deforme etmis
olup lst gecitlerin yikilmasina veya kullanilamaz hale gelmesine sebep olmustur. Yer
ylizeyinde meydana gelen maksimum yatay atim(yer degistirme) Arifiye
yakinlarinda Sapanca’nin  dogusunda kaydedilmistir. Maksimum yatay yer
degistirme bir yol da gorlintiilenmis ve yaklasik 5 m olarak dl¢lilmiistiir( Resim 4.1 ).
Diger onemli bir yer degistirmede Arifiye’deki demir yolunda meydana gelmis ve

burada da yatayda 2.7 m ve diiseyde de yaklasik 1 m olarak 6l¢iilmiistiir (Resim 4.2).
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Resim 4.1. Arazide goriilen yiizey kiriklar1 ve ylizey kirigi tizerinde gozlenen yaklagik 3 m lik sag

yanal yer degistirme [42]

Resim 4.2. Arifiye demiryolunda meydana gelen 2.7 metrelik yanal yer degistirme [42]
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17 Agustos 1999 Izmit depreminin biiyiikliigii hakkinda da farkli goriisler
bulunmaktadir. Amerikan kaynaklar1 ilk verilerde depremi Ms=7.8 olarak vermisler,
Kandilli Rasathanesi ise Ms=6.7 ve daha sonra 7.4 olarak degerlendirmistir. Arazide
yapilan makro sismik ilk gozlemler degerlendirildiginde depremin 1999 yilinda,
Ms= 7.4 civarinda olmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu degerin arazi calismalar

tamamlandiktan sonra 0.1 biiyiiyebilecegi kanaatine varilmistir.

Bu Deprem sonrasinda fayin batiya uzantis1 olan Karamiirsel - Yalova segmenti ve
Cinarcik ¢ukurlugunda kirilmamis ise ki bu konuda g¢alismalar devam etmektedir,
Deprem riski eskiye nazaran yilikselmis bulunmaktadir. Ancak bunun zamam

hakkinda kesin bir sey sdylemek bugiin i¢in bilimsel olarak miimkiin degildir.

Kesin olan Izmit kérfezi ve Ciarcik cukurlugundaki segmentlerin iizerinde var olan
deprem riskinin bu deprem sonrasinda daha da arttigidir. Aktivitenin 6nlimiizdeki en
fazla 30 yil icinde batiya, komsu segmentlere sicrayip benzer biiyiikliikte deprem

meydana getirmesi miimkiindiir.
4.5. Adapazarr’nin Depremselligi

Saha gozlemleri, yap1 hasarlarinda jeolojik zemin 6zelliklerinin belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir. Oliimle sonuglanan hasarlar fay boyunca 20-200 m.
genisligindeki fiziksel deformasyon zonu (ylizey kirigi) ile bataklik ve dayanimsiz
zeminler olan pekigsmemis ¢akil-kum-milden olusan yeni aliivyon zeminler iizerinde

gerceklesmistir (Sekil 4.6 ).
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I:Dayanmimsiz zeminler
II:2. Derece dayanimsiz
zeminler lil:Depreme
karsgi en dayanimli
zeminler
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Siirekli koyu ¢izgi: Hasarin en yogun oldugu bolgeler, Kesikli koyu ¢izgi: Orta
hasarli alanlar, Noktali ¢izgi: Hasarin en az oldugu alanlar, Kirmiz1 ¢izgi: Deprem
Kirigi

Sekil 4.6. 17 Agustos Depremi Hasar dagilim Haritas1 [87]

Fayin yiizey kirgma ¢ok yakin mesafede, hatta dogrudan fay kirigi iizerinde
bulunmasina ragmen deprem sarsintilarindan daha az etkilenen saglam zeminlerdeki
yapilarin ¢ogunda 6liimciil hasarlarin olmadigi1 goriilmiistiir. Buna karsin, depremin
merkez iissii ve fay kirigindan uzakta olmasina ragmen jeolojik anlamda depreme
kars1 dayanimsiz olan zeminlerin ¢ogunda toplu Sliimle sonuglanan yikintilarin
meydana geldigi izlenmistir. Bu durumun en iyi 6rne8i Adapazari sehridir. Burada
dogal olarak fay kirigi yakin cevresinde maksimum hasar beklenmesine ragmen,
hasar esas olarak sehrin faya uzak merkez bolgelerinde etkili olmustur. Bu hasar
dagilimi tamamen kent yerlesmesinin yerel zemin ozelliklerinin sonucudur. Afet
bolgesinde incelenen alan i¢inde kalan Golciik-Izmit-Sapanca-Adapazari-Akyaz1 gibi
biiylik yerlesimlerde dliimle sonuglanan hasarin ayni sebebe dayandigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla, depremde meydana gelen can kaybi1 ve hasarin esas nedeni, bolgedeki
yapilasmanin yogun olarak depreme karsi ¢ok zayif jeolojik zeminde olmasi ile

ilgilidir [85].

Bina tabanindaki zeminin jeolojik yapisi1 ve oOzellikleri, deprem esnasinda bina
yikilmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Deprem sirasinda deprem dalgalarinin

sert ve kaya zeminlerden gecisiyle gevsek zeminlerden gecisi ve yikim etkisi ¢ok
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farklidir. Deprem sirasinda gevsek ve sikismamis zeminler, zemin hakim titresim

periyodunu biiyiiterek depremin yikici etkisini arttirmaktadir.

Sekil 4.7°de MTA Genel Miidiirliigii uzmanlarinin afet bolgesinde, depremden iki y1l
once konu ile ilgili olarak gergeklestirdikleri arastirmalara gore belirlenen aktif faylar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Afet bolgesi ve yakin gevresinin aktif fay haritasi [83]

Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi ve Valilikler tarafindan depremde zarar goren binalar
tespit edilmistir. Bu depremden yikilan ve agir hasar géren bina agisindan Adapazari

en ¢ok etkilenen sehirdir ( Tablo 4.1).

Tablo 4.1. 17 Agustos 1999 depreminden etkilenen binalarin Adapazari, [zmit ve Yalova sehirlerine
ait hasar sonuglar1 [26]

Orta
Sehir Agir Hasarli ve Hasarl Hafif Hasarli
Bina
Yikilan Bina Sayisi Sayis1 Bina Sayis1
Sakarya (Adapazari) 11373 5813 8763
Izmit ( Kocaeli) 3614 12944 13335
Yalova 9637 8988 12677
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Adapazar il¢e merkezi 1. derece deprem bolgesinde kurulmus aliivyon karakterli bir
ovadir (Sekil 4.8). Daha 6ncede bahsedildigi gibi Adapazar1 zeminleri 3. zamanin
sonlartyla 4. zamanin baslarinda olugsmustur. Dolayisiyla Adapazar1 zeminlerinin
lizerinden uzun zaman ge¢memis, heniiz sikilasmamis ve genellikle birbirleriyle

gevsek tutturulmus geng sedimentlerdir.

Adapazar gibi geng ¢okeller lizerine kurulu zeminlerde sivilasma potansiyeli de ¢ok
yiiksektir. Yerinde, sartnamelere uygun bir sekilde etiit edilmemis ve yeterli temel
derinligine sahip olmayan binalar yada gerekli zemin 1iyilestirme metotlar
uygulanmadan yapilan binalar 17 Agustos 1999 depreminde oturulamaz hale gelmis

yada tamamen yikilmistir.

B 1Derece
2Derece
Zherece
4berece

O sperece

® |l merkezi

= lge merkezi

»  Bucak merkezi

—— DiriFaylar{MTA)

== Yol

—— Otoban

== [emiryolu
Mehir

— lige smin

— s

Sekil 4.8. Sakarya ili deprem haritas1 [69]
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4.6. Zemin ve Temel Miihendisligi Degerlendirmeleri

Izmit Korfezi, izmit Kuzey Anadolu faymin kuzey kolu iizerinde yer almaktadir ve
bu yap1 bir seri basenlerden olusmaktadir. izmit Kérfezi’ne bosalan nehirler jeolojik
siire¢ icerisinde Golciik, Hersek, Kavakli deltalarrm ve Sapanca Golii ile Izmit
Korfezi arasindaki genis ve uzun aliivyon diizliiglinii olusturmustur. Bu alanlarda,
zemin profili genelde ¢ok kalin, yumusak-orta kati kil veya gevsek kum
tabakalarindan olusmaktadir. Diger bir deyisle, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin
Marmara Denizi’nin giineyi boyunca uzandigi bolgede hem sismik aktivite ¢ok
yiiksek ve hem de zemin kosullar1 son derece elverigsizdir. Cesitli projelerle ilgili
olarak bolgede yapilan zemin arastirmalari, zemin tabakalarinin sikisabilme
0zelliginin ¢ok yiiksek oldugunu ve ayrica bazi bolgelerdeki zeminlerin sivalagsma
potansiyeli gdsterdigini ortaya koymustur. Nitekim, depremi takiben ITU Zemin
ozellikle Adapazari, Golciik ve Yalova’da meydana gelen hasarlarin baslica sebebinin
zemin problemlerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Buna karsilik, ciddi ve bilimsel
zemin arastirmalarina dayanan temel miihendisli§i c¢oziimlerinin uygulandigi
projelerde ornegin, yumusak zemin kosullarinda kazikli temel sistemlerine tasitilan
binalarda ve sanayi tesislerinde, fay hattina ¢ok yakin olsa bile herhangi bir hasar
meydana gelmemistir. Adapazari 6rneginde oldugu gibi, zemin kosullar elverissiz ve
yeralti su seviyesi ¢ok yiikksek oldugu halde agir yapilarin bile tekil veya siirekli
temellere tasitildigi yerlerde ise binalarin farkli oturma yaptigi, devrildigi, yana
yattig1 veya zemin katlarin bodrum kata doniistiigii tespit edilmistir. Ilk defa bu
depremde elverissiz zemin kosullari, deprem hasarinin biiyiik olmasi iizerinde bu

derece etkili olmustur [42].
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BOLUM 5. SIVILASMA ve ZEMIN SIVILASMASININ 17
AGUSTOS 1999 DEPREMINE ETKIiSi

5.1. Sivilasma Nedir?

Genellikle suya doygun gevsek kumlu yani kohezyonsuz zeminlerde dinamik etki ile
zemindeki efektif gerilmeler hemen hemen sifir diizeyine iner. Buna baglh olarak
zeminin kayma mukavemeti de sifirlanir ve zemin siv1 gibi davranmaya baglar. Yani
aliivyon bir zeminde yiizeye yakin kum tabakalarina ani sismik kuvvet (6rn. deprem
soku) uygulandig1 zaman, kum tanecikleri arasindaki denge bozulur ve tabaka icinde
bulunan su kum ile birlikte yiizeye dogru hareket ederek zemin ylizeyine ¢ikmaya

bagslar [1].

Bir deprem hig¢bir zaman tek bir hareketle sinirli kalmamaktadir. Ana sok dncesinde
ve sonrasinda bir dizi tekrarlanan Oncii ve artgi soklar gelistigi i¢in deprem gibi
tekrarlanan dinamik etkilerle efektif gerilmeleri sifirlanmis olan zeminde bulunan
taneler dengeye gelebilmek i¢in yeniden diizenlenmeye ¢alisilir. Taneler arasindaki
bosluklarda bulunan su ise buna karsi koymaya calisir ve sonunda bosluk suyu
basinci toplam gerilime esit duruma gelir. Bu an zeminin artik kat1 degil bir siv1 gibi
davrandigint andir ve bu olaya zemin sivilasmasi adi verilir. Buna bagh
olarak sivilasmig zemin {lizerinde bulunan binalarda (depreme dayanikli olarak
yapilsa bile) yana yatmalar ve devrilmeler olur. Sivilasma sonucu kanalizasyon,

icme, dogal gaz boru hatlar1 ve iletisim kablolar1 parcalanir ve kirilirlar [1].

Sivilasma 1953 yilinda Mogami ve Kabo tarafindan suya doygun kohezyonsuz
zeminlerde Orselenmeden kaynaklanan zemin davraniglari i¢in tanimlanmustir.
Sivilasmanin 1957 Hyogo-Ken-Nanbu depremine kadar sadece kum ve siltli kum
zeminlerde gelistigi diisiiniiliirken bu depremden sonra killi ve ¢akilli zeminlerde de
ortaya ¢ikabilecegi goriilmiistiir. Ancak sivilagsma 1964 yilinda Nigaata'da meydana
gelen 7.5 siddetindeki depremde dikkati cekmistir. Nigaata depreminde ¢ok biiytik
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oturma, yanal yayilma ve kaldirma olaylar1 ile kendini gosteren sivilagsma ile

yapilarda siddetli hasarlar gelismistir.
5.2 Sivilasma Mekanizmasi

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde; taneler ve tanelerin arasini dolduran su ile bir
miktar hava bulunmaktadir. Depremin i¢-merkezinde (odak noktasi) faylanma
sonucu sert kayaclar kirilarak yirtilmaya baslar ve sismik dalgalar yayilmaya baslar.
Sismik dalgalar, yeryiiziine ulastiklar1 zaman, gevsek ve suya doygun zeminlerde
sogurularak oldukca karmasik kirilma, yansima ve karisima ugrarlar. Sismik
dalgalarin hareketleri, yeryliziine yakin tabakalarin bilesimi ve fiziksel 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Genellikle ylizeye yakin tabakalar ne kadar yumusak ve kalin
olursa, sismik hareketler de o kadar biiyiik ve hareket siiresi de o kadar fazla olur. Bu
nedenle bu tiir zeminlerde kuvvetli yer hareketi birka¢ kat biyiitiiliir, deprem

titresimleri altinda sikisarak oturur ve hasar oldukc¢a agir olarak sonuglanir [1].

Suya doygun taneli dolgu zeminlerde, taneler arasindaki bosluklar su igerir. Normal
sartlarda taneler birka¢ noktadan birbiri ile temas i¢inde olup dayanikliliklar1 ve
tasima giicii yiiksektir. Tanelerin ve dolayisiyla zeminin tagima giicii, tanelerin
birbirleriyle temas ettikleri noktalarm fazlaligiyla dogru orantihidir. Ozellikle deprem
gibi sismik olaylar sonucu taneler arasindaki bosluk suyu basincini arttirir ve taneler
arasindaki temas kuvveti zayiflar ve basing altindaki su, birbirinden ayrilan taneler
arasindan yilizeye dogru yiikselir (Sekil 5.1). Tanelerin arasindaki temasin azalmasi
zemininde tasima kapasitesinin de azalmasina neden olur. Boylece; yapilarin

gdmiilmesi, yan yatmasi, yikilmasi, ¢cokmesi ve kiitle hareketleri meydana gelir.

Sekil 5.1. Stvilasmanin meydana gelmesi ve tanelerin hareketi
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Bir bagka deyisle; deprem gibi dinamik etkilerle yer alt1 su tablasi altindaki doygun
ve gevsek zeminde bulunan taneler yerlerini degistirirler. Yer degistiren tanelerin
gerilimi taneler arasindaki suya aktarilir ve bosluk suyunun basinci artar. Bdylece
taneler birbirinden uzaklasir ve zemin s1vi gibi davranmaya baslar ( Bknz. Sekil 5.1).
Deprem Oncesi kati bir zemin seklinde davranan malzeme su ile birlikte toprak zemin
igerisindeki catlaklardan yiizeye dogru hareket eder. Deprem Oncesi daha genis bir
hacim kaplayan zeminde taneler arasindaki bosluklarin sekli degistigi icin genellikle

deprem sonrasinda daha az hacim kaplamaktadir.
5.3. Adapazari Sivilasma Potansiyeli ve Sivilasma Ortamlari

Sivilagma her zemin ve her ortamda meydana gelen bir davrams degildir. Ozellikle
kum ve siltli, gevsek ve jeolojik olarak geng cokellerin bulundugu ve yer alt1
suyunun s1g oldugu zeminlerde gelismektedir. Giincel kumlar ve siltler (genellikle az
tutturulmus veya tutturulmamis, gevsek ve 10000 yildan daha geng¢ delta, nehir,
tagkin ovasi, taraca ve kiy1 ¢okelleri), insan yapimi sonradan 1slah edilmis gol, akarsu
ve deniz kenarlari, gevsek maden atiklari ve yeraltt suyunun si1g oldugu (20 m ye

kadar) zeminler de yaygin olarak gdzlenir.

Sivilasma zemini olusturan tanelerin sekline, boyutlarina ve zemin tiirline bagl
olarak degismektedir. Eger zemin yuvarlak tanelerden olusuyorsa sivilasma
potansiyeli daha yiiksektir. Iyi derecelenmis zeminlerde iri tanelerin arasindaki
bosluklar ince tanelerle dolgulandigi i¢in sivilasma potansiyeli daha azdir. Biitiin
bunlarin yan1 sira sivilagsmaya en uygun zeminler; yuvarlak, iri silt ve ince kum
boyutundaki (0. 1 -1 mm) tanelerden olusan zeminlerdir. Killi ve kohezyonlu
zeminler sivilagsmaya cok duyarli olmasalar da deprem sirasinda onemli diizeyde

dayanimlarimi yitirmektedirler.

Elverisli kosullarda sivilasma sonucu zemin yari-sivi gibi davranmaya baslar ve
zemin iizerinde bulunan nesneler zeminin i¢ine gomiiliir, binalar belirgin sekilde bir
tarafa dogru yatar ve hatta devrilir. Hatta egim cok diisiik olsa bile genis bir alan
akmaya baglar. Daglik yada tepelik alanlarda zemin hareketi biiyiitilmemektedir. Bu
nedenle hasar daha az olmaktadir. Deprem merkezinden ¢ok uzaklarda aliivyon

zemin lizerinde insa edilmis yiiksek katli binalarda zemin hareketi biiyiir ve hasar
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meydana gelebilmektedir. Akarsu taskin ovasi, g6l ya da deniz kiyilarinda
depolanmis aliivyon zeminler, deprem siddetini kat kat arttirirlar ve ¢ok agir hasara

neden olabilirler. Bu nedenle bu tiir araziler kesinlikle imara agilmamalidir.

Ornegin; 17 Agustos 1999 depreminde, gevsek ve suya doygun olduke¢a kalin geng
cokeller ilizerinde bulunan Adapazari, Diizce, Akyazi ve Golyaka gibi yerlesim
yerlerinde, yer hareketinin kuvveti 4 kat biiyiitilmlis ve hasar agir olmustur.
Adapazart kent merkezinde bulunan kuvvetli yer hareketi kayit istasyonunda en
bliyilk ivme 0.4 g olarak kaydedilmistir. Sivilasma sonucu kent merkezinde;
Kuzeyde Tigcilar Mabhallesi, Cark Caddesi’ nin gegtigi Cumhuriyet Mahallesi,
Kavaklar Caddesi, Sakarya Caddesi ve Izmit Caddesi boyunca kaldirmlar 1 m
civarinda yukar1 kalkmis ve binalarin zemin katlar1 ise zemin i¢ine gdmiilmislerdir.
Bu semtlerde sivilagma nedeniyle agir betonarme yapilarin 6nemli bir boliimii; yana,
One veya geriye yatarak, devrilerek, oturmaya maruz kalarak ve zeminin igine
cokerek hasara ugramis veya yikilmistir. Binalar temellerinden sokiilerek devrilmis
ve komsu binalarin {izerine dogru yan yatmislardir, farkli yonlere dogru yan yatma
ve devrilmeler, bazi binalarin ayakta kalmasini saglamistir. 1964 Nigaata (Japonya),
1967 Mudurnu Vadisi, 1970 Gediz, 1989 Loma Prieta (Kaliforniya), 1995 Kobe
(Japonya), 1998 Ceyhan-Misis ve 1999 izmit Korfezi depremleri sivilasmanin

oldugu en carpici 6rneklerdir (Resim5.1).
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ral

Resim 5.1. Adapazarinda sivilasma sonucu devrilmis (a), geriye yatmis (b), zemine oturmus —
gomiilmiis binalar (c) [25]

Sivilagma, yapilarda neden oldugu deformasyonun yani sira, yapilarin ve yollarin
kenarlarinda, bahgelerde ve acik alanlarda gozlenen kum kaynamalart seklinde

kendisini gostermistir ( Resim 5.2).
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Resim 5.2. Adapazarinda sivilagsmaya bagl tipik kum kaynamalari. (a) Adapazart — Tigcilar
mabhallesinde yeni bir yap1 (b) Adapazar1 — Basak Traktdr Fabrikas1’ nin bahgesi [25]

Binalarin zemine batmasi nedeniyle sikisan temel zemini malzemesi yanlara dogru
harekete gecerek bina kenarlarindaki kaldirirm ve yollarda kabarmalara neden

olmustur (Resim 5.3).
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Resim 5.3. Adapazari — Bulvar. Sivilagma nedeniyle yiikselen kaldirim

Yol, kaldinm ve yapilasma nedeniyle yerlesim birimlerinde zemin profilinin
goriilmesi her yerde miimkiin olamamaktadir. Dolayisiyla bu durum sivilagmanin her
yerde belirgin sekilde goriilmesini engellemektedir. Bununla birlikte, Adapazari’nda
kum figkirmalarinin ve konilerinin gozlenemedigi, ancak yana yatmis veya
gomiilmiis ¢cok sayidaki binanin zemininde de sivilagsmanin etkin oldugu sdylenebilir.
Bununla birlikte, ¢ok yakininda sivilasmadan 6nemli 6l¢iide etkilenen ve tekil veya
stirekli temellerle tasitilan binalarmm bulunmasina ragmen, kazik temel sistemleri
lizerine insa edilmis olmalar1 nedeniyle bazi yapilarda (Vakifbank, Ziraat Bankasi,
Toyota Fabrikasi gibi) ise, herhangi bir deformasyon veya hasar gozlenmemistir

(Resim 5.4).
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Resim 5.4. Adapazari’nda hasarsiz binalara 6rnek [25]

Adapazari’nin batisindaki yiliksek kesimlerde ve kaya birimler iizerinde yer alan
semtlerdeki yapilarda hasar yoktur. Bu belirleme, yer alt1 suyu tablasinin ¢ok sig
oldugu ve 1967 depreminden sonra da zayif-gevsek birimler ilizerinde gelisimine
devam etmis olan Adapazari’nda, sivilasma ve zemin biiyiitmesi gibi zeminle ilgili

faktorlerin hasarlar ilizerinde ne denli etkili oldugunu gostermektedir.

Sivilasma lokasyonlarindan alinan zemin Ornekleri {izerinde yapilan siniflama
deneylerinin sonuglari, bu zeminlerin agirlikli olarak kum ve daha az miktarda da silt
tane boyutundaki malzemeden meydana geldigini ve Birlestirilmis Zemin

Siiflamasi’na gore siltli kum ve kotii derecelenmis kumlarin yer aldigt SM ve SP
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grubu zeminler olduklarin1 géstermistir. Ayrica bu zeminlerin tane boyu dagilimlari
da sivilagsmaya egilimli zeminler i¢in gayet iyi bilinen tane boyu dagilimi araliginin
alt ve list sinirlar1 arasinda kalmaktadir. Adapazari’ni temsilen segilen bazi 6rneklerin

tane boyu dagilim egrileri sivilagma sinirlariyla birlikte Sekil 5.2° de verilmistir.
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Sekil 5.2. Depremin etkiledigi bolgede degisik lokasyonlarda sivilagsan zeminlere ait dane boyu
dagilimi egrileri ve sivilasma sinirlari [25]

I7 Agustos 1999 Depremi’ nden sonra Adapazari sehrinde yapilan ¢alisma ile
depremden etkilenerek zarar goren hasarli yapilar; tam hasarli, yar1 hasarli, az hasarl
ve hasarsiz veya c¢ok az hasarli olmak {iizere dort hasar sinifinda
listelenmigtir.Yapilan listeleme sonunda meydana gelen toplulagsmaya bagli olarak
mahalle ve semtler aym1 hasar tanimlamasi ile gruplandirilmstir. ( Tablo 5.1).

Yapilan ¢aligmada hasarli yapilarin, zemin Ozelliklerine, yapilarin mimarileri ve
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kullanilan malzeme 6zelliklerine bagli olarak, depremin dogrudan vibrasyon etkisi ve

dolayl olarak sivilagmaya neden olmasi ile zarar gordiikleri belirlenmistir [58].

Tablo 5.1. Adapazari ve gevresindeki hasarli mahalle ve semtlerin dagilist

Hasar siiflamasi Yayilim Alanlar

Cark Caddesi, Izmit Caddesi, Yeni Bosna Caddesi

Tam Hasarlit Mah.- | Cark Sanayi, Seker Mah., Atatiirk Bulvari, Otuziki Evler
Mevkiler Hacioglu Mah., Papugcular, Istiklal Mah., Yenicami,
Tigcilar, Yenidogan, Yenigiin, Sedat Kirtetepe Cad.,
Karaosman Mah.

Ozanlar, Kuyudibi Mevkii, Sakarya Cad., Yorgalar
Semerciler Mah., Giilliikk Mevkii, Srinevler, Ankara
Yar1 Hasarli Mah.- |Cad.,

Mevkiler Akincilar Mah., Yahyalar Mah., Mithatpasa, Cumhuriyet
Donatim Mevkii, Gaziler Mah., Cukerahmediye, Tuzla,
Orta mah., Ambarli Cad.

Az Hasarl1 Mabh.- Tepekum, Serdivan Kuzeyi, Giinesler Mevkii, Altinova
Mevkiler Hizirtepe, Giilliik

Hasarsiz veya ¢ok az | Maltepe, Beskoprii, Serdivan, Sirinevler

Hasarli Mabh.-

Mevkiler

Sivilagsmis zeminlerdeki yapilar suda yiizen gemilere benzemektedir. Sivilasma, 1964
Nigaata depreminden sonra dikkatleri ¢ekmis olmakla birlikte, biiylik depremlerde
onemli kayiplara neden oldugu tarihsel deprem kayitlarindan bilinmektedir.
Akarsularin tagkin ovalarinda meydana gelen sivilasma olayina en tipik drneklerden
biri olan 1998 Ceyhan - Misis depreminde olan sivilasma olaylar1 yerlesimin
olmadig1r tarim arazilerinde gelistigi i¢in afete donlismemistir. Buna karsilik,
stvilagmaya uygun arazi tizerinde kurulmus Adapazar1 kent merkezinde ise deprem
biiyiik bir afete doniismiistiir. 17Agustos 1999 Izmit Kérfezi depreminde, Adapazari
kent merkezindeki hasarin biiyiik olmasinin nedenlerinden biride sivilasmadan ileri

gelmektedir.
5.4 Sivilasmaya uygun Zeminlerde Hasarin Azaltilmasi

Sivilasmaya karsi yapilarda meydana gelebilecek hasarlar1 azaltmak igin;
- Dinamik sikistirma (sivilasacak zemine titresimler verilerek sikilastirilmasi)

- Sikistirma enjeksiyonu (Cimento gibi kimyasal madde enjeksiyonu ile zeminin
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saglamlastirilmasi).

- Drenaj (Sivilasacak zemindeki yer alti suyunun ve zemini suya doygun hale
getirecek su ilavelerinin engellenmesi i¢in zemindeki suyun baska yerlere
nakledilmesi) gibi zemin iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilmektedir (Arik, 2004).

Zemin iyilestirme metotlar ileriki boliimlerde detayli olarak islenecektir.

Bina temelleri Adapazari’nda pek ¢ok binada goriildiigii gibi 6zellikle yana yikilan
binalarda yukariya ¢ikmistir. Bunun nedeni de sudur; ¢iinkii halk 70 cm de olan suyu
gordiigii i¢in yapisini 50-60 cm de birakmaktadir. Yapisini tam bir radye ve tam bir
bohcalama tecritle yapma masrafindan kurtulmaktadir. Bir de temel derinligini biraz
daha arttirdig1 halde yandaki binanin altindaki hareketten korkmaktadir. Bu nedenle
bu olaylar biiyiik Ol¢lide meydana gelmistir. Uygun sekilde yapilmayan bina
temelleri yada uygun bir yontemle iyilestirilmeyen zeminlerde binalar ¢ok biiyiik

deformasyonlara ugramaktadir.
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BOLUM 6. ADAPAZARI ZEMINLERININ OZELLIKLERI

6.1. Adapazar1 Zeminlerine Genel Bir Bakis

Adapazart’ nin geng c¢okeller lizerine kurulu oldugu ve bu ¢okellerin yeterli sikiliga
ulagsmamis oldugu gegen boliimlerde bahsedilmisti. Genel yapi itibariyla Adapazari
zeminleri 17 Agustos 1999 depreminde sivilasmis ve tasima giicii kayiplarina
ugramistir. Sivilagma ile yapilarda donmeler, batmalar ve oOtelenmeler meydana
gelmistir. Zayif zeminler {lizerine kurulu olan Adapazari’ nda en biiylik hasar ilge
merkezinde meydana gelmistir. Sivilasma potansiyeli yiiksek olan, konsolidasyon
siireclerini tamamlamamis ve ince tane orani yiksek olan Adapazari zeminleri
magnitiid olarak 7.4 biiyiikliiglinde gergeklesen 17 Agustos 1999 depremini siddet

olarak biiyiik degerlerde hissetmistir. Bu da biiyiik yikimlara neden olmustur.

Adapazar’ na komsu ilgeler Sapanca ve Arifiye KAF’ a yakin olmasina ragmen
depremden daha az etkilenmistir. Bunun nedeni bu bolgelerin havza tabam

topografyasinin yiiksek tepeliklerden olmasi ve gevsek ¢okellerin ¢ok ince olmasidir.

Zemin Ozelliklerinden dolay1 binalarda 2 m ye kadar varan oturmalar gozlenmistir.
Cadde ve sokaklar boyunca gomiilii olan kanalizasyon borular1 zemin yiizeyine
dogru harekete zorlanmistir. Ayn1 zamanda da binalar kanalizasyon bosluklarina

hareket etmislerdir [17].

Adapazan ilgesi Sakarya havzasi igerisinde bulunmaktadir. Havzadaki aliivyonlar
jeolojik siire¢ igerisinde Sakarya Nehri ve Cark Suyu tarafindan taginmistir. Siltli ve
killi tabakalarin kalinligt 3 m’ den baglayip ilgenin gesitli yerlerinde 15 m’ yi
asmaktadir. Depremden sonra zorunlu hale getirilen parsel bazinda zemin etiitlerinin

yapilmastyla ilgenin bir ¢ok bolgesinde sondajlar yapilmistir ( Sekil 6.1 ).
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Sekil 6.1. Adapazari Ilgesi’ nde agilan bazi sondaj yerleri [17]

Sekil 6.2°de Erken (2001)’e gore zemin verilerine dayanilarak olusturulan Adapazari
sehrinin ylizeyden yaklagik 15 m derinlige kadar olan yiizey tabakalarinin ayirimi
goriilmektedir. Plastik olmayan veya diisiik plastik 6zelligi olan silt tabakalar1 sehrin
merkezinde yer almaktadir. Bu tabakalagma A bolgesi olarak sekil iizerinde
belirtilmistir. Bu bolgede siltli zemin igerisinde kum oran1 bazi yerlerde %50

mertebesine kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.2. Adapazar1’ nin ilk 15 metredeki zemin tabakalari [17]

Hasarin yogunlastigi A bolgesi igerisinde yer alan Cark Caddesi’nde Adapazari
sehrinin kanalizasyon boru hatt1 projesi kapsaminda acilan sondajlardan ikisi I-5 ve
B6 asagida verilmistir. Sekil 6.3’de -5 sondaj kesiti goriilmektedir. Kum bantlh
plastik olmayan silt tabakasi, dolgu ve siltli kil tabakalar1 altinda yer almaktadir. SPT
darbe sayilari, ASTM standartlarina uyularak yapilan deney sonucunda 4 m’ye kadar
10°’dan kiigiiktiir. Cakilli kum tabakasi siki durumda olup killi silt tabakasinin
tizerinde yer almaktadir. Sekil 6.4’de verilen B6 sondaj kesiti sehirde agir hasar
gbren bolgelerin genel zemin yapisini ortaya koymaktadir. Bu kesite gére yumusak
silt, kum tabakalar1 14 m derinlige kadar uzanmaktadir. Adapazari’'nda yer alt1 su
seviyesi ¢ok yliksekte olup yaklasik 1m ile 3 m arasinda degerler almaktadir. Yer alt1
suyu seviyesinin olusumunu sehirden gecen iki akarsu, Sapanca Golii ve dogal olarak

mevsimsel yagis durumu etkilemektedir [17].
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Sekil 6.3. Adapazari sehrinin tipik kesidi [19] Sekil 6.4. Adapazari’ nda agir hasar alan

bolgeden zemin kesidi (B6) [19]

Bol (2003), Adapazari zeminleriyle ilgili kapsamli bir arastirma yaparak belli
derinliklerde Adapazar1 ve Erenler Belediyesini kapsayan 34 mahallede zeminleri TS

1500/2000 hiikiimlerine gore 15.75 metreye kadar siniflandirmistir [10].

Zemin yapist yorumlanmadan once, bu 34 mahallenin sinirlarin1 gosteren bir sayisal
haritaya ihtiya¢ vardir. Bu haritalarda kullanilan mahallerin 26 tanesi Adapazari

Merkez Belediyeye, 8 tanesi Erenler belediyesine aittir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Adapazar1 Sayisal Haritas1 [10]

Sayisal haritada goriilen, Kent merkezinin Giliney Dogusunda bulunan Maltepe
Yesiltepe nin kuzeyi, Hizirtepe, Baglar ve Giilliikk Mahallesinin giliney ucu ana kaya

tizerindedir. Asagida Bol(2003)’ {in yapmis oldugu zemin 6zelliklerini siniflandiran

harita 11.25 metre derinlige kadar gosterilmektedir (Sekil 6.6)



0.00-2.25m

2.26-3.75m

3.76-5.25m
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Sekil 6.6. Belli derinliklerde Adapazar1 zemin haritasi [10]
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Sekil 6.6’ daki haritalar yorumlandiginda ilging sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Soyleki;

Yiizeyden 3.75 metreye kadar olan zemin 6zellikleri birbirine benzer yapidadir. Bu
tabakalarda kirmizi ile gosterilen CH sinifi zeminler Adapazar1 merkezinde bulunan

tepelik sahanin kuzeyinde ve giineyinde ilge merkezinde biiyiik bir alana yayilmistir.

Bu CH sifi killer yilizey sularinin Adapazar1 gilineyinin tepelik kisimlari teskil
eden Akveren formasyonunun (KTa) icerdigi killi kiregtagi, marn, kil tasi, silt tasi
gibi kayaclarin ayrigma iirlinii olan ince malzemeyi tepelerin eteklerine biriktirmesi

seklinde olusmuslardir [10].

Sehrin kuzey ve dogu bolgesinde ML sinifi killer hakimdir ve kuzey ucunda yer yer

CL simifinda killer géze carpmaktadir.

Tabaka-1 ve Tabaka-2’ de kumlar ¢ok kisith bir alan1 kaplamaktadir.

Kumlarin kapladig1 alan Sakarya Nehri’ nin bulundugu bélgeye yakin olmasindan
dolay1 belli donemlerdeki tagkinlar sebebiyle bu bolgelerde kum birikmeleri

olugmus olmalidir [10].

Bol (2003)’ e gore taskin sular1 kentin i¢ine okl yoniinde girmekte tagskin debisi ¢ok
yiiksek olmadigi zamanlarda ok2 ile gosterilen dogrultuda bir menderes yaparak
bolgeden uzaklagsmaktadir. Yada A-A’ bolgesinde topografik bir engelle
karsilastigindan TA bdlgesinde birikmekte ve zamanla ¢ekilmekteydi. Tagkin alani
olarak adlandirilan bu alanda yesil renkle gosterilen ML smifi siltlerin egemen
oldugu goriilmektedir. Kimi zaman ise A-A’ engeli asilmakta ve ok3 yoniinde ovanin

giiniimiizde bile diger yerlere nazaran daha algak bolgelerine dogru yayilmaktadir.

2.26-3.75 metreleri karakterize eden harita incelendiginde 1, 2 ve 3 bolgelerinde

sellenmeden dolay1 kumlanma goriilmektedir [10].
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3.26-5.25 metre derinlikte Tabaka-1 ve Tabaka-2 deki CH zeminleri yerini CL simifi
zeminlerine birakmistir fakat CH sinifi zeminler bu bolgede yer yer kendini
gostermektedir. Kuzey ugta yogun bir sekilde kum tabakasi belirmistir. Dogu ve
Kuzeydogu bolgelerinde ML simifi zeminler hakimdir. Bu bdlgede de CL sinifi
zeminler yer yer bulunmaktadir. Giineydogu tarafinda ve kentin tam ortasinda ise

kum tabakasi1 belirmistir.

Bu derinlikte goze carpan kenti yaklasik olarak giineydogu-kuzeybati dogrultusunda
ikiye bolen bir kum tabakasinin belirmesidir. Bu kumlar daha alt tabakalarda belirgin
bir sekilde ortaya ¢ikacak olan bir akarsu yataginin iist kisimlarinin belirtisidir. S6z
konusu bu kanal ge¢cmiste Sakarya Nehri’ nin bu giizargahtan akmis oldugunun
gostergesidir. Bu tabakada gosterilen 4 ve 5 nolu bolgeler daha alttaki bir nehir

kanal1 dolgusunun {ist kisimlarini isaret etmektedir [10].

5.26-6.75 metre derinlikte bir kanal seklinde kum tabakasi belirmektedir. Bu da bu
bolgede bir nehir yataginin varligina isarettir. Bu kum tabakasinin bu derinlikte kent
merkezinin i¢inden gecerek giineydogu - kuzeybati istikametinde belirdigi
sOylenebilir. Bu derinlikte de Kuzeydogu bdlgelerinde ML sinifi zeminler hakimdir

ve yer yer CL sinifi zeminler goriilmektedir.

Akarsu bu derinlikte kanal malzemesini teskil eden kum ve iri kum boyutundaki
malzemeyi bu kisma depolamistir. Ayn1 zamanda 2 nolu bolge olarak gosterilen
kisimda da bir nehir kanalinin faaliyeti sonucu yigmis oldugu kumlar belirmekte,
kumlarin yayilimindan bu kisimda etkin olan nehrin giineyden kuzeye dogru akan bir
nehir oldugu bununla birlikte 1 nolu kanalla devamli bir baglantist olmadigi
sOylenebilir. Ancak 2 nolu nehir kolu yiiksek debili oldugu zamanlarda ok3 ile
gosterilen kisim ile 1 nolu nehir kanalina baglandig1 yorumlanabilir. Bununla birlikte

4 nolu boélgede 1 nolu nehrin kiigiik bir uzantisinin oldugu gézlemlenmistir [10].

6.76-8.25 metre derinlikte, kuzeydogu bolgelerinde CL tipi zeminler
belirginlesmekte ve yer yer CH tipi zeminler goriilmektedir. Bu tabakada kum, kil,

silt cinsi zeminler belli bolgelerde yogun olarak bulunmaktadir.
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Bu derinliklerde batida goriilen kanalin siirekliligi goze carpmaktadir. 1 nolu kanal
glineyden gelmekte ve bir menderes biikliimii yaparak doguya dogru yonelmektedir.
Taskin anlarinda ise ok3 yoOniiyle gosterilen kanal yardimiyla fazla sularin1 1 nolu
kanala aktarmaktadir. Bu sekilde bir diger 6zellik olarak 1 ve 2 nolu kanallar
arasinda kalan bolgenin, 2 nolu bdlgenin batiy1 ¢evreledigi diisiiniilirse CH ve CI

killerin egemen oldugu bir ada seklinde kalmis olmasi agiklanabilir [10].

8.26-9.75 metre derinliklerde, kuzeydogu bolgelerinde CL sinifi zeminler
hakimdir.Yer yer CH sinifi zeminler goriilmektedir. Bat1 bolgelerinde kum tabakasi
iyice belirginlesmistir ve bu kum tabakasinin dogusunda ML siifi zeminler

goriilmektedir.

Bu derinliklerde yukaridaki tabakalarda doguda beliren kanalin ortadan kalktig1 ve
bu hattin ancak tstteki kanalin alt tabanini temsil eden bolgesel kumlardan ibaret
oldugu ortaya ¢ikmaktadir (okl). Bununla birlikte bu seviyede kumlarin ok3 ile
gosterilen dogrultuda siralanmis olmasi yeni bir kanali temsil edecek olusumun

ortaya ¢iktigini isaret etmektedir [10].

9.76-1.25 metre derinlikte ise batidaki kanal devamliligin1 korumaktadir.Dogudaki
hakim CL smifi zeminlere ML tiirii zeminler sokulmakta ve CH tiirii zeminler

varligin1 kaybetmektedir.

Bu seviyede giineydeki kanal kendini iyice belli etmis ve kuzeydogu istikametine
yonelmistir. Bu arada ok4 ile gosterilen dogrultuda killerin arasinda bir kanal
seklinde siltler belirmig, doguya dogru ise bu silt kanali genisleyerek sinirlari

yaklagik belli olan bir bolge haline gelmistir [10].

6.2 Adapazan Yeralti Suyu

Adapazar1 YASS seviyesi ylizeye yakindir. Kimi bolgelerde 1 ile 2 m arasinda
degisen seviyelerde bulunmaktadir. Asir1 yagis ve mart aylarinda eriyen karlar
sayesinde YASS seviyesi ylizeye kadar g¢ikmaktadir. 1999 yili 6ncesi icin 60

sondajdan Olgiilen ortalama YASS seviyesi 1,56 metre iken Temmuz aylarinda ise
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2,77 metreye kadar diismektedir.2000 yilinda ise 488 sondaj verisinden elde edilen
YASS seviyesi ortalamasi 1,05’ e kadar yiikselmistir. 2000 yili i¢inde ortalama su
seviyesinin en yiiksek oldugu ay 0,48 metre ile Mart ay1, en diisiik su seviyesi 1,37
metre ile Eyliil ve Aralik ayidir. 2001 yilinda ortalama 1,79 metre ve Agustos ayinda
minimum 2,20 metredir. 2002 yilinda ise ortalama 1,88 metre ve bu yila ait

minimum seviye 2,62 metre olarak yine Agustos ayidir [10].

Sekil 6.7 de 2001 — 2002 yillarma ait yer altt su seviyeleri verilmistir. Bu
haritalarda yesil kisimlar yaklasik 2.00 metre derinligi gdstermektedir.
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750 1500

metre

Sekil 6.7. Adapazar1 YASS seviyeleri [10]
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6.3. Pilot Bolge Secilen Mahallelerin Zemin Yapisi

Zemin yapisini belirlemede 10 mahalle pilot bolge olarak se¢ilmistir. Bu mahallelere

ait sayisal harita Sekil 6.8’de, mahalle kisaltmalari ise Tablo 6.1° de goriilmektedir.

ST

Sekil 6.8: Pilot bolgelerin sayisal haritasi

Tablo 6.1: Mahalle Kisaltmalar1

Mahalleler Kisaltma

1. Kurtulus Mah. Krt
2. Orta Mah. Or
3. Yahyalar Mah. Yhy
4. Cumhuriyet Mah.  |(Cmh
5. Tigcilar Mah. Tig
6. Semerciler Mah. Smc
7. Yenidogan Mah. Ynd
8. Papuccular Mah. Pp
9. Yenicami Mah. Ync
10. Yenigiin Mah. Yng
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Secilen bu 10 mahalle Adapazar1 Kentinin merkezini olusturmakla beraber niifusun
da en yogun oldugu bdlgelerdir. Bu mahalleler Adapazar1 Kentinde yikimlarin
oldugu caddeleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu caddeler Sedat Kirtetepe Caddesi,
Bosna Caddesi, Cark Caddesi, Adnan Menderes Caddesi, Yenicami Bulvar1’ dir. Bu
bolgelerde ve bahsi gegen mahallerde tagima giicii kayiplari, sivilasma gibi geoteknik

problemlerle 17 Agustos 1999 Depreminde sikca karsilagilmistir.

Deprem sonrasinda parsel bazinda zemin etiidii uygulamasi baslamistir ve bu
uygulama neticesinde zemin tagima giicii problemleri, oturma, farkli oturma ve
stvilagsma gibi problemler belirdigi zaman gerekli 6nlemler alinmadan ingaat ruhsati
verilmemesi yoluna gidilmistir. Asagida bu 10 mahalle ile ilgili son yillarda yapilmis
ve bu tez kapsaminda degerlendirmeye alinan etiit sayilar1 goriilmektedir. 2004 ve
2005 yilindaki etiit sayilar1 2005 yili1 sonunda Adapazari Biiyliksehir Belediyesinden
alinan kesin sayilardir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Tez kapsaminda kullanilan Zemin etiit sayilari

2005 yili 121
2004 yil1 141
2003 y1l1 ve sonrast 336
Toplam 598

2005, 2004 ve 2003 yili ve sonrasi toplam 598 veriye gore hesaplanan ortalama
Y ASS seviyesi, Bol (2003)’ de 2001-2002 yil1 YASS seviyesi degerlerine ¢ok yakin
cikmistir (Bknz. Sekil 6.6). Ayrica bu veriler 1s18inda zemin emniyet gerilmesi ve

ortalama YASS seviyesi Tablo 6.3 de verilmistir.

Tablo 6.3. Ortalama zemin emniyet gerilmesi ve YASS seviyesi degerleri

Ortalama Zemin Max | Min [ Ortalama YASS | Max Min
Emniyet Gerilmesi o (kg/cm2)| o© c Seviyesi (m) | YASS | YASS

0.74 1.6 [ 0.33 2,17 6.15 0.9

Pilot bolge se¢ilen bu 10 mahalle ile ilgili TS 1500/2000 hiikiimlerine gére zemin
siiflar1 Tablo 6.4° de verilmistir. Burada amag¢ hakim zemin sinifin1 bulmaktir.
Kirmiziyla gosterilen ilk simgeler o derinlikteki hakim zemin sinifin1 gostermektedir.

Ikinci simgeler, ikinci dereceden hakim zemin sinifimi, toplam seklinde yazilan
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simgeler ise; ilki digerine gore daha hakim fakat birbirine yakin yogunluktaki zemin
siniflari gostermektedir. Cift simgeli, 6rnegin; SP-SM, SW-SM gibi zeminler
mevcut derinliklerde bulunmaktadir fakat yogunlugu az oldugu icin SM zemin

sinifina dahil edilmistir.

Tablo 6.4. TS 1500/2000 Hiikiimlerine gore pilot bolgelerdeki mevcut zemin siniflari

(TS
Mahalleler Hakim Zemin Sinifi 1500/2000) | Ortalama | Ortalama
YASS o
0.00-2.5 m 2.6-5.0m 51-7.5m 7.6-10.0 m (m) | (kg/em2)
Kurtulus ML/CL ML/CL | SM/(ML+CL)|  SM/ML 2.40 0.72
Orta ML/CL ML/CL | SM/ML+CL) | SM/ML+CL) | 2.00 0.72
Yahyalar ML/CL ML/CL SM/ML SM/ML 1.94 0.65
Cumburiyet CL/SM (ML+CLYSM | SM/ML SM/ML 2.02 0.78
Uil ML/(SM+CL) | (ML+CL)/SM | SM/((ML+CL) | SM/(CL+ML) | 1.95 0.80
Semerciler | oy .cHy(ML+MH)|  ML/CL | SMAML+CL) |  SM/ML 2.26 0.78
Yenidogan CH CH/CL CL/ML SM/ML 2.19 0.74
Papugcular
(CH+CLYML | MH/(CH+CL) | (CH+CL)/ML | SM/(ML#CL) | 2.36 0.80
Yenicami CL/ML ML/SM SM SM/CL 1.93 0.71
Yenigin ML/CL/SM (ML+SM)/CL |  SM/ML | SM/(CL+ML) | 2.65 0.70

Tabloda da goriildiigi gibi ilk 5 metrede siltli ve killi zeminler hakimdir. 5 -10 metre
derinliklerde ise biitiin bolgelerde hakim olarak kumlu zeminler belirmistir. SM
simgesiyle gosterilen ve siltli kum olarak adlandirilan zeminlerin varhig: diisiik
plastisiteli siltlerle (ML) beraber bu derinlikte hakim olarak goriilmektedir. Bu tarz

zeminlerin varlhigi sivilasmada dnemli rol oynamaktadir.

Zemin etiit raporlarina gore ilk 0.0-4.5 m, 0.0-6.0 m, 0.0-7,5 m ve hatta 12 metreye
kadar sivilagsma goriilmistiir. Sivilagma potansiyeli sirastyla Tigcilar, Semerciler,
Papucgular ve Cumhuriyet mahallerinde yogun olarak goézlemlenmistir. Sivilagsma
goriilen bolgelerde yogunlukta zemin yapisi siltli kum, kumlu silt, killi silt
seklindedir. Ozellikle Tigcilar Mahallesinde sivilasma potansiyeli gdsteren zeminler,

siltli kum ve kumlu silt seklindedir.

Asagida sivilasma potansiyeli gozlenen zeminle ilgili geoteknik bilgiler verilmistir.

Bu zeminde sivilasma ilk 7.5 metrede beklenmektedir (Tablo 6.5).



Tablo 6.5. Sivilagsma potansiyeli gdzlenen zemine ait geoteknik degerler
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Derinlik Num. Num. Num. |SPT | Wn | LL | PL | Elek Analizi Zemin
(m) Der.(m) | No Tiirii % | % | % | No:4 Kalan | No:200 Gecen | Tanimlamasi
1
1.5 SP1 SPT 5 |239(35]|21 4.0 58.0 SILTLi
2 KiL
2.5 UD1 UD 21.1 NP 0.0 92.0
3 3 SP2 SPT 6 |239 NP 0.0 77.0
KiLLi
4 SILT
4.5 SP3 SPT 7 32 [ 38|22 0.0 94.0
5 SILTLI
KiL
6 6 SP 4 SPT 8 |22.8 NP 0.0 66.0
KILLI
7 SILT
7.5 SP 5 SPT 42 | 193 NP 0.0 32.0
8
9 9 SP 6 SPT 42
SP 7 SPT
10
10.5 SILTLI
11 KUM
12 12 SP 8 SPT 51
13
13.5 SP9 SPT 24 | 355 |30 29 0.0 93.0
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BOLUM 7. PROBLEMLIi ZEMINLERDE UYGUN COZUMLER

- Sorunlu araziden vazgecilir ve proje  sartlarina  uygun bir arazi secilir. Bu
amacla, yap1 yapilacak sahanin jeolojik ve hidrolik &zelliklerinin belirlenmesi
gereklidir. Yapilan arastirmalar sonucunda; belirli teknikler (sondaj, arazi deneyleri
v.s.) ve geoteknik biliminin esaslar1 kullanilarak zeminin tagima giicii ve sivilagsma
potansiyeli arastirilir. Sayet zemin her yonden yapilasmaya miisaade etmiyorsa yeni
ingaat sahalar1 aragtirilir. Giintimiizde iilke niifusunun giderek artmasi ve buna paralel

olarak barinma ihtiyacinin artmasi boyle bir keyfi durumu ortadan kaldirmaktadir.

- Daha i1yi zeminlere ulasabilmek i¢in  derin temeller tasarlanabilir. Zayif
zemin tabakasi asilarak saglam zeminlere kadar ulasan kazik temeller olusturmak
hem zeminin tagima kapasitesini arttiracak hem de sivilagsma esnasinda dinamik
yiikler etkisiyle yatay yonde etkiyen kuvvetlere ve biikiilme momentlerine karsi
koyacaktir. Fakat Adapazar1 zemin sartlarinda, kalin aliivyon zemin tabakasini agarak

saglam zeminlere ulagan kazik temel uygulamalar1 imkansizdir.

- Zayif zemin kaldirilip yerine proje Ozelliklerine uygun bir zemin yerlestirilir.
Zayif zemin tahliye edilerek proje Ozelliklerine uygun zemin yerlestirilmesi kimi
zaman bir alternatif olarak goziikse de kaldirilacak zemin hacmi ekonomik ve zaman

acisindan sorun teskil edebilmektedir.

- Zayif zemin iizerindeki yap1 bu zeminin 6zelliklerine ve tasima kapasitesine gore
projelendirilir. Bu yontemde ¢ogu zaman ekonomik agidan sorun teskil etmektedir.
Burada 6nemli olan saglam yap1 yapmaktan 6te zemin 6zelliklerinin depremde ne
gibi sorunlar yaratacagi ve bu sorunlarin yap1 saglam olsa bile ne kadar etkilenecegi

onemlidir.



72

- Zemin iyilestirme metotlarindan uygun olani ile zemin o6zellikleri iyilestirilebilir.
Bilindigi gibi artan teknolojiyle birlikte zemin iyilestirme metotlar1 kétii zeminlerde
alternatif ¢ézlimler olusturmaktadir. Sayet uygun sekilde projelendirilmis iyilestirme
metotlar1 zaman ve ekonomiden kazang saglamakla birlikte gilivenilir yap1 ingasina
olanak saglamaktadir. lyilestirme metotlarm yapilacak olan proje sartlarina gore 3

ana grupta toplanilabilir;

1. Zemini gegici olarak iyilestirme yontemleri (yapilacak olan bir tiinel insasinda yer

altt suyunu dondurmak).

2. Disaridan bir katki maddesi katmadan zemini kalict olarak iyilestirmek. Dinamik
etki yaratarak bosluk suyunu uzaklastirmak (patlatma), genis bir alanda bulunan
gevsek zeminleri uygun bir ekipmanla yiiksekten agirlik diistirerek sikigtirmak

(dinamik kompaksiyon)

3. Cesitli maddeler kullanarak zemini iyilestirme yoOntemleri. Cimento veya

kire¢ kolonlari, dikey veya diisey kolonlar bu grupta yer almaktadir.

7.1. Zemin lIyilestirme Kavram ve Tarihte Zemin Iyilestirme Metotlar

Miihendislik yapilarinda, temel sistemleri, zeminde oturma, tagima kapasitesinde ve
deprem durumunda sivilagma problemi olmamasi durumunda genellikle ylizeysel
temeller kullanilarak ¢6ziim aranmaktadir. Oturmalar biiyiik veya stabilite agisindan
yeterli glivenlik olmadig: takdirde derin temel tasarimina veya zemin iyilestirmesine

basvurulur.

Karsilagilan zeminler her zaman istenilen Ozelliklere sahip olmayabilir. Zemin
ozelliklerinin projeye uygun hale getirmek zemin iyilestirme kavraminin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Zemin iyilestirmeleri derin temel sistemlerinden daha
ekonomik olmasi ve istenilen Ozelliklere sahip olmayan zeminlerin atilarak yerine
daha uygun zeminlerin kullanilmasi ise teknolojik ve ekonomik nedenlerden dolay1
¢ogu zaman uygun olmamasi, problemli zeminlerde alternatif olarak zemin

iyilestirme yontemlerini giindeme getirmistir.



73

Venedik kentinde yapilan yapilar ve Istanbul’daki Haydarpasa Tren istasyonu ahsap
kaziklar iizerine oturtulmustur. Cin’ de M.O. 600 yillarinda zemin igine acilan
kuyular sonmemis kirecle doldurarak, eski Roma’da karayolu yapiminda killi

zeminleri puzzolan ve kiregle stabilize edilerek zemin iyilestirilmistir.

Giliniimiizde insan niifusunun artmasi ve buna paralel olarak barinma ihtiyacinin
artmasi, yapilarin biiylimesi ve yapir yiiklerinin artmasina sebep olmustur. Bu
durumda sadece saglam zeminler degil problemli zeminler iizerinde de yap1 insasi
kaginilmaz hale gelmistir. 1970’ den beri alternatif olarak uygulanan zemin
iyilestirme yontemleri bu tarz zeminlerin 1slahinda ¢6ziim olusturmustur. Ozellikle
son yillarda gelisen teknolojiyle zeminler iyilestirilerek, zemindeki oturma problemi
ortadan kalkmakta, tasima kapasitesi arttirilmakta ve deprem sirasinda sivilagsma

potansiyeline sahip zeminler saglamlastirilmaktadir.

7.2. Zemin lyilestirme Nedenleri ve Zemin Iyilestirme Yontemlerini Etkileyen

Faktorler

Zemin 1iyilestirmesine ihtiya¢ olup olmadigi, zayif zeminlerin tanimlanmasi ve
ozellikleri yapilacak olan yapmin tasarim ve gereksinimleriyle birlikte
degerlendirilmesiyle belirlenir. Mevcut zeminin geoteknik 6zellikleri baz alinarak 6n
tasarim gerceklestirilir. Zemin O6zellikleri proje ihtiyaglarini karsiliyorsa yiizeysel
temeller tasarlanir. Sayet bu tasarim sonucunda, yapidan dolay1 bazi problemlerle

karsilagilabilir. Bu problemler asagidakilerden herhangi biri olabilir:

- Zeminde s1vilagsma potansiyelinin olmasi,

- Yapim esnasinda ve sonrasinda olusabilecek asir1 oturmalar,
- Yetersiz tagima giicii,

- Yapinin egilmesine, yatmasina sebep olacak farkli oturmalar,
- Temel kazis1 ile ilgili problemler,

- Sev duyarsizligi,

- Kaz1 sonucu kabarmalar,

- Cokebilen, organik v.s. zeminlerin varlig.
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Her yapimin zemin durumu ve problemi kendisine 6zgiidiir. Bu ylizden iyilestirme
metodu mevcut zeminin dzelliklerine gére segilmelidir. Ornegin; problemli kil bir
zemin kosulunda asagida detayl olarak incelenecek dinamik kompaksiyon, agirlik
diisiirme gibi yontemler ¢oziim olmayacaktir. Kum ve c¢akildan olusan problemli bir
zeminde de on ylikleme, tas kolon gibi yontemler ¢oziim olmayacaktir. Bu ylizden
problemli zemin iyi incelenmeli, ¢cok sayida arazi ve laboratuar deneyi yapilarak
zemin 1iyi etiit edilmelidir. Zemin iyilestirmesi diisiiniilen bir projede mutlaka CPT

(Koni Penetrasyon Deneyi ) yapilmalidir.

Zemin iyilestirme yontemlerinin se¢imini etkileyen faktorler asagida siralanmistir:

- Zemin veya kaya oOzellikleri, ( ince tane yiizdesi, kivam, normal yada asiri
konsolide durumu v.s.)

- Swvilasma potansiyeli,

- YASS seviyesi,

- Diistiniilen iyilestirme sahasinin biiytikligi,

- Cevresel faktorler,

- Maliyet,

- Mevcut yapilarin varligi ve uygulanacak yontemle etkilesimi,

- Bakim, dayaniklilik ve isletme gereksinimleri,

- Is plani, santiye sahasina ulasilabilirlik, ekipman ve insan giicii,

- Yerlesim bolgelerinin iyilestirme sahasina yakin yada uzak olusu.

Her iyilestirme yontemi zeminin farkli bir parametresini daha iyi hale getirmek i¢in
uygulanmaktadir. Zeminin hangi oOzellikleri degistirilecek yada iyilestirilecekse
uygulanacak ydntem buna gore segilmelidir. Iyilestirme ydntemlerinin zemin cinsi ve
ozellikleri ile ilgili oldugu g6z 6niinde tutulmalidir ( Tablo 7.1 ). Ayrica iyilestirme
metotlarinin uygunlugu 6nceden arastirilmalidir. Zemin cinsine ve yapilacak yapinin
zeminde meydana getirecegi gerilme artislarina goére uygun metodun se¢imi ekonomi

ve zaman agisindan 6nem tagimaktadir.



Tablo 7.1. Zemin iyilestirme teknikleri ve kullanilma amaglar1 [15]
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UYGULANAN
YONTEM

ZEMIN

TURU

ZEMIN IYILESTIRME AMACI

Daneli

Kohezyonlu

Tasima

Gilicu

Oturma
Kontroli

Stabilite

Cevresel

Sebepler

Stvilagma

Vibrokompaksiyon

*

*

Kum Sik. Kaziklari

*

%

Komp. Kaziklari

*

*

Dinamik Komp.

*

*

Patlatma

On Yiikleme

Diisey drenler

[sitma

Sogutma

Geosentetikler

Mini Kaziklar

Fore Kaziklar

Zemin Civileri

Donatili Zemin

Derin Karistirma

Tas Kolonlar

Permeasyon Enj.

(Catlatma Enj.

Komp. Enj.

Jet Enj.

7.2.1. Sivilagsma potansiyelinin zemin iyilestirme yontemlerine etkisi

Deprem esnasinda yapilarin hasar almast ve yikilmasinda en 6nemli faktdrlerden

biride zemin sivilagsmasidir. Gevsek ve kohezyonsuz zeminlerin YASS seviyeleri iyi

etiit edilmelidir. Bu tarz zeminlerde kuru birim hacim agirlig1 arttirmak en giivenli

yoldur. Boyle bir zeminde titresimli boru ve ¢ubuklar, vibrokompaksiyon, patlatma

gibi yontemler uygulanabilir.

Eger zeminde incelerin oram1 % 20 - % 25 ise kompaksiyon kaziklari, agirlik

diisiirme gibi yontemler kullanilabilir.
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Bir bagka yontem olarak baglayici katki malzemeleri kullanilarak bosluk suyu
basincini izole ederek gecirimsiz zeminler olusturulabilir. Bu yontemlerden; derin

karistirma ve jet enjeksiyonu 6rnek olarak verilebilir.

7.3. Zemin iyilestirme Metotlar:

Zemin iyilestirme metotlarindaki amag; tasima giiciinii arttirmak, oturmalar1 kontrol
altina almak, dinamik etkiler altinda deformasyonlar1 ve sivilasmay1 Onlemek,

gecirimliligi azaltmaktir.

7.3.1. Sikistirma Yontemleri

Bir zeminin kompozitesi ne kadar yliksekse dayanim veya mukavemeti o kadar fazla
olur. Bilindigi lizere zemin hem temel tasiyicisi olarak hem de yapilarda yapi
malzemesi olarak kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir. Her iki kosulda da zeminin
bosluksuz olmasi istenir. Zemin O6zellikle dinamik yiikler ve yapi yiikleri altinda
dayanimlariin yiiksek olmasi istenir. Asagida bahsedilen sikistirma yoOntemleri
ozellikle kohezyonsuz zeminlerde bosluk oraninin azaltilmasina yoneliktir. Yalniz
zeminlerin kompaksiyonuna etki eden bir takim zemin Ozellikleri bulunmaktadir
Bunlar:

- Zeminin cinsi,

- Zeminin dane dagilim,

- Dmax,

- Su muhtevasi,

- Sikistirma sirasinda kullanilan enerji miktari

- Zemindeki baglayici ¢cimento miktari,

- Sikistirma araglarinin cinsi, kapasitesi ve 6zellikleri.

- Yukarda bahsedilen bu 6zellikler sikigmay1 kontrol eden baslica parametrelerdir.

Sikistirma tekniklerinin kullanilma amaglari ise;
- Yol, demiryolu, sedde, baraj gibi yiiksek performansh yapilar,
- Sikistirilmig zemin iizerinde ekonomik projelendirme,

- Oturmalar1 simnirlandirmak,
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- Barajlarda permeabilitenin azaltilmasi,

- Stvilagsma problemlerinin ¢éziimiinde.

7.3.1.1. Vibrokompaksiyon ( Vibroflotasyon)

Zemin igerisine yerlestirilen vibrator ve ¢ikan titresimler sonucu graniiler zeminleri
sikigtirmaya yarayan bir yontemdir. Boylece bu tarz zeminlerin bosluk orani ve
sikigabilirlikleri azalmakta, icsel siirtlinme agilari, tasima giicli ve sivilasmaya karsi

direncleri artmaktadir ( Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. Inceler yiizdesine ve vibrokompaksiyona bagli penetrasyon direnci artist [43]

Vibratér zemin igerisine sokulurken ving ve uzatma borularindan yararlanilir.
Genellikle vibratorii zemin igerisine sokarken su jeti yada basingli hava kullanilir. 3
metre boyunda, 40 cm c¢apinda ve 3 ton agirliginda bir vibrator orta boy bir ekipman

say1lir.
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Vibrator proje derinligine kadar 1 — 2 m/dak hizla ilerler. Boylece titresen zemin
oturur ve vibratoriin ¢evresinde bir ¢okiintii konisi olusur. Titresimli sonda yukari
cekilirken yilizeyden bu ¢okiintli konisine graniiler malzeme doldurulur ve titresimli

sonda zemini sikistirarak yukari ¢ekilir ( Sekil 7 .2).
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horular
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Sekil 7.2. Vibrokompaksiyon yontemi

Bu yontem YASS seviyesinin altindaki gevsek zeminlerde etkili olmaktadir. Bu tiir
zeminlerde 58 metreye kadar sikistirma islemi yapilabilmistir. Ayrica bu yontem
ekonomi ve zaman acisindan derin temellere gore daha avantajlidir. Bu yontemle
dinamik kompaksiyonun yapilamadig1 yerlerde daha az titresim olusturdugu ve

mevcut yapilara zarar vermedigi i¢in bu yontem alternatif olarak kullanilabilir.

Bu yontem yer alt1 su seviyesi altindaki gevsek zeminlerin sikistirilmasi i¢in etkili bir
yoldur. Fakat ince taneli zeminlerin varlig1 bu yontemin verimini diisiirmektedir. Bu
yilizden graniiler malzeme igindeki ince orant % 20’ yi gegmemeli ve bununda % 3’

tinden fazlasi aktif kil olmamalidir [8].

Brown (1977), tarafindan verilen dane boyu dagilimi araliklarina gore etkili sonug

icin en uygun dane boyu aralig1 B bolgesine diiserken, C bdlgesi daha zor sikigmakta,
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cakil gibi iri malzemeler igeren A bolgesi ise ekipman kullaniminda zorluk

cikarmaktadir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 Vibrokompaksiyon ile sikistirmaya elverigli zeminlerin dane dagilimi [12]

Vibrator (vibroflot) ile sikistirilan zeminin ¢ap1 2,4 ila 3 metre arsinda degismektedir.
Vibrokompaksiyon ile temellerdeki oturmalar azaltilir, dinamik etkiler altinda
stvilagsma etkisi azaltilabilir ve iri taneli gevsek dolgu zeminlerde yapilagmaya

miusaade eder.

Bu yontemin etki derecesi asagidaki tabloda verilmistir ( Tablo 7.2 ).

Tablo 7.2 Vibrokompaksiyon metodunun zemin cinslerine gore etkinlik derecesi

ZEMIN CINSI ETKINLIK DERECESI
Kumlar Miikemmel
Killi Kumlar Iyi
Siltler Zayif
Killer Uygulanamaz
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Vibrokompaksiyon metodunun etkinligi SPT ( standart penetrasyon deneyi ), CPT
(Konik penetrasyon deneyi ), PMT (prisiyometri deneyi ), DMT (Dilatometre
deneyi), plaka yiikleme deneyleri yapilarak 6l¢iilebilir.

7.3.1.2. Kum sikistirma kaziklari (Titresimli boru ve cubuklar)

Bu yontem yumusak zeminleri iyilestirmek i¢in ilk olarak Japonya’ da uygulanmustir.
Bu yontem titresimli borular zemin igerisine sokularak zeminin sikilagsmasi ve
oturmasi saglanir. Daha sonra bu borular igerisinden kum dokiilerek siki kum

kaziklar olusturulur.

Kum sikistirma kaziklarinda ekipman istenilen derinlige ulastiktan sonra gevsek kum
ekipmanin mili arasindan bosaltilir ve ekipman biraz yukari ¢ekilir. Daha sonra milin
tizerindeki bir vibrator yardimiyla kum sikistirilir ve ¢api arttirthir. Bu islem

tekrarlanarak sikistirilmis kum kaziklar olusturulur (Sekil 7.4).

\@ VIBRATOR

N

Sekil 7.4. Kum kaziklar1 olusturma safhalari [49]

Sikistirilmis kum kaziklarla yapilan iyilestirmede, siki kum ile degistirilmis gevsek

kum ve kil hacmidir. Bu yontem SPT ve zeminin sikilig1 géz 6niine alinarak yapilir.
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7.3.1.3. Kompaksiyon kaziklar:

Zeminler kazik cakilmasi sonucu olusan deplasmanlar sayesinde sikistirilabilir. Bu
metot graniiler zeminlere uygulandigi zaman c¢ikan titresimler sonucu zeminler
stkigmaktadir. Sayet inceler oran1t % 20’ nin Ustiine ¢ikarsa bu yontemden alinan

verim diismektedir. Ayrica kaziklarin daha sik yerlestirilmesi gerekecektir.

Kompaksiyon kaziklarinin uygulanmasiyla ilgili birka¢ degisik yol vardir. Bunlardan
birincisi; sikistirma kaziklari istenilen derinlige kadar yaklasik 50 cm ¢apinda
tyilestirilecek zemine cakilir. Daha sonra devamli olarak c¢akil, kum ve micirdan
olusan tampon buradan bosaltilir. 100 Kj dan fazla enerji verebilen bir sahmerdan
yardimiyla bu tampon sikistirilir ve her defasinda boru yavas yavas cekilerek

sikistirtlmaya devam edilir (Sekil 7.5 ).

COLGL

Sekil 7.5. Sikistirma kaziklariyla iyilestirme [8]

Bir diger yontem ise; zemine ucu kapali ¢elik borularin kazik ¢ekicleri yada vibrator

cekic ile ¢akilmasi ve i¢lerinin doldurulup sikistirilmasidir (Sekil 7.6). Zemin ¢akim



82

sirasinda vibrasyondan etkilenerek oturur. 1 — 1.8 metre uygulama mesafeleri
kullanilmaktadir. Bu metot ince tane oranina sahip zeminler {izerinde de

kullanilmaktadir. Killi ve siltli zeminlerde oturma hizina katkida bulunabilirler.

Sekil 7.6. Kompaksiyon kaziklarinin uygulanmasi

7.3.1.4. Dinamik Kompaksiyon ( Agirhk Diisiirme )

Dinamik kompaksiyon yontemi agir bir yiikiin belli mesafelerden zemine
diisiiriilmesidir. Genellikle donatili levhalardan yada celik levhalardan yapilan bu
agirlik 5 ila 27 ton arasinda degismektir. Diistirme yiiksekligi ise 10 ila 30 metredir.
Bazen bu agirlik 155 tona ve diisii yiiksekligi de 40 metreye cikabilir. Agirlik ayni
yilizeye 3 ila 8 arasinda degisen sayilarda diisiiriiliir ve 5 — 10 metre aralikli diistirme

mesafeleri kullanilir.

Elde edilen iyilestirmenin derecesi kullanilan agirliga, diisii yiiksekligine ve her
noktaya uygulanan diisii sayisima baghdir. Hafif agirliklarla ve alcak disi
mesafeleriyle 3 ile 4,6 metre sikistirma derinlikleri elde edilebilir. Daha agir
tokmaklarla ve daha yiiksek mesafelerden yapilan diisiilerle ise 6,1 ile 9,1 metre
sikistirma derinlikleri elde edilebilir. Resim 7.1° de dinamik kompaksiyon islemi

goriilmektedir.
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Resim 7.1. Dinamik kompaksiyon yontemi [27]

Dinamik kompaksiyon proje sahasinda belli asamalarla yapilir. En biiyiik iyilesmeler
genellikle etkili niifuz derinliginin yaklasik yarisina esit olan derinliklerde
gozlenmistir. Enerjiyi daha biiylik derinliklere iletmek i¢in genis aralikli bir agda

yiiksek enerjili diisiis kullanilarak 6nce en derindeki zemin sikistirilir. Meydana
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gelen cukurlar iy1 derecelenmis graniiler malzeme ile doldurulur. Sonra daha kii¢iik
bir agirlik (tercihen ilk agirhigin yarisi), daha kisa mesafelerde (genellikle ilk
uygulama mesafesinin yaris1) , daha kiiclik yiikseklikten ve daha fazla diisiisler
yapilarak orta diizey zeminler sikigtirilir. Son olarak hafif aralik ve neredeyse sifir
diisiis mesafelerinde zemin diizlenerek yiizeye yakin zeminler sikistirilir. ihtiyag
duyuldugu takdirde geleneksel diizleme makineleri ile ilave diizlestirme islemleri

yapilabilir.

Killi zeminlerde ise uygulamaya baslamadan 6nce sahaya 1metre kadar daneli zemin
serilmektedir. Ayrica sdmel altlarina lokal olarak bu yontem uygulanabilir. Plastik ve
doygun killer bu yonteme uygun degildir. Yinede kohezyonlu zeminlerde
uygulanabilirse de asil olarak sismik tehlikeleri azaltmada dinamik kompaksiyon
stvilasma potansiyeli olan zeminlerde basariyla uygulanabilir. Kompaksiyon
isleminden kisa bir siire sonra asir1 bosluk suyu basincinin soniimlenmesiyle sikisma

daha da ilerlemektedir.

Bu yontemin ekonomik olabilmesi i¢in iyilestirilecek alanin kumlu zeminlerde 5000
m”’ den, suya doygun olmayan ince taneli zeminlerde 15000 m>’ den biiyiik olmasi

gerekmektedir.

Bu metodun sakincasi olusturdugu 2 — 20 Hz’ lik titresimler nedeniyle yakindaki
yerlesim birimlerinde problemler ¢ikarmasidir. Genel olarak; koprii ayaklarina 6 m,
petrol tanklarina 10 m, betonarme binalara 15 m, evlere 30 m ve hassas elektronik

aletlere 60 m yaklasildig1 zaman mutlaka 6zel bir inceleme gerekmektedir.

Gevsek zeminin kalinhigt ve iyilestirme derinligi zemin etiitleri yapilarak
hesaplanabilir. lyilestirme derinligi ile tokmak agirlig1 ve diisiis yiiksekligi arasindaki

bagint1 su sekildedir:

D=n(WH)»

D: Metre cinsinden iyilestirme derinligi
W: Ton cinsinden tokmak agirligi

H: Metre cinsinden diisiis yiiksekligi
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n: 1’ den kii¢iik ampirik say1 ( 0,3 ila 0,8 arasinda degismektedir.)
n katsayis1 agsagidaki kriterlere baglidir:

- Vincin diistirme mekanizmasi verimliligi,

- Uygulanan toplam enerji miktari,

- Sikistirilacak zemin katmaninin tiirii,

- Enerji sonlimleyecek tabakalarin varligi,

- Sikistirlacak katman iistiinde ve altinda sert tabakalarin varligi,

- Tokmagin darbe basinci.

Enerjinin tek bir halatla kaldirilip diistiriilen bir tokmak yardimiyla uygulandigi ve
uygulanan enerjinin 1 ile 3 Mj/m oldugu kosullarda, n katsayisinin Tablo 7.3°de
gosterildigi gibi zemin tipine bagli oldugu anlasilmistir. Bu degerler ilk asamada
tyilestirme derinligini belirlemek i¢in yukaridaki formiilde kullanilabilir. Bir¢ok

proje icin de zaten gereken budur.

Tablo 7.3. Zemin tipine bagh “n” katsayisi degisimi [15]

Zemin Tiirii Suya Doygunluk Oram Onerilen *n’ degeri
Gegirimli Zeminler — Graniiler Yiiksek 0.5
Zeminler Diisiik 0.5-0.6
Yar gecirimli zeminler — Yiiksek 0.35-04
Siltler (plastisite indisi< 8) Diisiik 0.4-0.5
Yiiksek Onerilmemektedir
0.35-0.40
Gecirimsiz Zeminler — Killer
zemin plastik limitinden daha
(plastisite indisi>8) Diisiik
diisiik su muhtevasindan
bulunmalidir
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7.3.1.5. Patlatma

Ulkemizde kullamlmayan bu yontem kohezyonsuz gevsek zeminleri dinamik olarak
stkigtirmak i¢in kullanilir. Belli derinliklere vibrasyon yada su jeti gibi yontemlerle
ulagilir ve daha sonra bu derinliklere TNT, dinamit yada amonit gibi patlayicilar

yerlestirilerek zemin dinamik bir etki yardimiyla bosluklar1 azaltilarak sikistirilir.

Proje derinliklerine ulagildiktan sonra kullanilacak patlayicilar bu derinliklere
indirilir ve ¢ukur tekrar kapatilir. Patlamanin etkili olabilmesi i¢in iki veya asamali
patlatma yapilir. Tekrarli ve gecikmeli patlamalar tek ve biiyiik bir patlamadan daha
etkili olmaktadir. Doygun olmayan katmanlarin 6nce doyurulmasi gerekmektedir.
Patlatmanin en etkili oldugu zeminler, % 20 ‘den az silt ve %5’ den az kil igeren
gevsek kumlardir. lyilestirilecek zeminin tane ¢ap1 vibrokompaksiyon kriterlerine

uyum saglamalidir.

Suya doygun gevsek zeminler patlatmadan sonra meydana gelen sismik kuvvetler
sonucu stvilagir ve zemin taneleri yeniden diizenlenir. Gegici olarak dinamik kuvvet
etkisiyle ylik bosluk suyuna aktarilmakta ve zemin sikigmaktadir. Meydana gelen sok
dalgalarinin etkili olabilmesi agisindan yukarda da bahsedildigi gibi suya doygunluk
onem tasimaktadir. Bosluk suyu taneciklerin yeniden diizenlenmesi i¢in bir yag gibi
davranmaktadir. Zemin igerisindeki bosluklarin azalmasi biiyiik hacimlerde zemin

sikismasina neden olmaktadir.

Tipik bir patlatma 2 ila 15 kg patlayicinin 3 ila 15 metre araliklarla yerlestirilmesi ile
olur. Kullanilan patlayici miktar1 40 ila 80 gr / m® tiir. 10 metreden daha az kalinliga
sahip zemin tabakalar1 i¢in patlayic1 maddeler zemin tabakasinin yaris1 veya dortte
licli kadar bir derinlige yerlestirilir. Fakat ticte ikisi kadar bir derinlige yerlestirmek
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Eger tabaka kalinlig1 10 metreden biiyiikse her
tabaka alt tabakalara boliinerek hesap yapilir.

Patlatma yontemiyle elde edilecek sikistirma miktarini etkileyen birkag¢ faktorden biri
kullanilacak patlayicinin miktaridir. Optimum bir deger olarak 10 kg TNT olabilir.

Yine kullanilan patlayict miktarina bagli olarak yiizeyde krater olusmasini
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engellemek i¢in patlayiciy1 daha derinlere yerlestirmek gerekecektir. Diger bir faktor
ise patlayicinin kuyu igerisine yerlestirilme seklidir. Patlayic1 ya tek bir noktaya
yerlestirilebilir ya da birka¢ farkli noktaya dagitilabilir. Patlatma tekniginin
verimliligini etkileyen en Onemli faktdr ise karelaj icerisindeki patlayicilarin

patlatilma sirasidir.

Bu yontemin {istlin olan tarafi digerlerinde miimkiin olmayan derinliklerde etkili
olabilmesi ve ekonomik olmasidir. Fakat yakindaki yerlesim bdlgelerinde kuvvetli
titresimler meydana getirmesi ve tasima, depolama acisindan tehlikeli olabilecek

patlayicilarin kullanilmasi bu yontemin dezavantajlarindandir.

Asagida Washington eyaletinde St. Helen’s Dagi yakinindaki Coldwater Creek

kopriisiiniin ingasindan 6nce gevsek zeminin patlamayla sikistirilmasi goriilmektedir.

Resim 7.2. Patlama ile zemin iyilestirilmesi [27]
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7.3.2. On yiikleme metodu ve diisey drenler

Kil tabakalariyla karsilasan projelerde konsolidasyon sorunlari 6n yiikleme ve/veya
diisey drenler olusturularak asilmaktadir. Diisey drenler drenaj yolunu azaltarak

birincil konsilidasyonda etkilidirler.

On yiikleme metodu, yap1 insasindan énce zeminin toprak yada buna benzer bir yiik
ile yiiklenerek sikistirilmasidir. Yapi yapildiktan sonra gelebilecek yiikleri yapi
yapilmadan saglayarak daha sonra olusabilecek oturmalari engellemektir.
Kohezyonlu zeminlerde yap1 yiikiinden olusacak oturmalar uzun zaman almaktadir.
On yiikleme metoduyla bu oturmalart 6nceden baslatmak ve hizlandirmak
amaglanmaktadir. Oturmalar kabul edilemeyecek kadar uzun bir siireyi kapsiyorsa ve
kalin kil tabakalar1 mevcutsa ek dolgu ile 6n yiikleme metodu uygundur. Amag
zeminin tasima giicliniin asmadan yiikleme yapmaktir. Yiikleme hizi asir1 bosluk
suyu basinglarinin séniimlenmesini saglayacak sekilde olmalidir. On yiikleme
ekonomik olmasinin yani sira uzun siiregler gerektirdigi icin diisiik maliyetli olmasi

g6z ard1 edilebilmektedir.

Bu iyilestirme yontemleri zemin suyunun yapiya zarar vermesini engellemek, ayrica
yap1 imalatindan sonra zeminde meydana gelecek ani oturmalarin giderilmesi ve
zeminlerin tagima giiciiniin arttirllmasina yonelik yontemlerdir. Bu uygulamalar
genel olarak karayollar1 insasinda, genis saha ingasinda zemin suyunun yiizey kotuna

yakin oldugu durumlarda uygulanmaktadir.

Diisey drenler 6n yiikleme metoduna gore daha kisa siirede sonuglanmakta ve yapi
imalatinda zaman konusunda kisalma saglamaktadir. Konsolidasyon siireci uzun
zaman alacak zeminlerde Onyiiklemeye alternatif olarak uygulama siireci daha kisa

oldugundan prefabrike diisey drenler olarak uygulanir.

On yiiklemede; Uygulama maliyetinin diisiik olmasi ydntem igin sayilabilecek
Oonemli avantajlar icerisindedir.Y éntemin sonuca ulagmasi uzun zaman alacak olmasi
en onemli dezavantajidir. Ayrica yontemin uygulanmasinda yiikleme miktarlarina

dikkat edilmelidir. Gerekli yliklemenin asilmasi zeminde distorsiyon (ani) oturma ve
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buna bagli olarak geri doniisii miimkiin olmayan deformasyon meydana getirebilir.
Uygulamanin ve sonucun uzun siirecte olmasi zeminde istenen oturmalarin tam
olarak gergeklesmesini saglayacaktir buna bagli olarak kesin sonu¢ alinmaktadir. Bu

durumu ayrica yontem i¢in bir avantaj olarak diistiniilebilir.

Diisey drenlerde; Prefabrike Diisey Drenlerde uygulama kum drenlerine oranla daha
kisa siirede tamamlanabilmektedir. Ancak onyiikleme konusu ile karsilastirilmasi ise
zaman bakimindan miimkiin olmamaktadir.Maliyetinin yiliksek olmas1 uygulama i¢in
dezavantaj sayilsa da siirenin kisaltilmasi yoniiyle toplam maliyete olumlu etki
etmektedir. Maliyet karsilastirilmasi diisey dren ¢esitleri igerisinde yapilacak olursa
kum drenleri ve prefabrike drenlere gore diisiik maliyette imal edilmekte ancak
uygulama olarak daha az verimli olmaktadir. Resim 7.3 ve 7.4° de prefabrike

dren(bant dren) ve dren rulosu goriilmektedir.

Resim 7.3. [zmit otoyolunda diisey dren uygulamasi
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Resim 7.4. Dﬁsey dren uygulanmasindan sonra zemin suyu tahliyesi i¢in birakilan diisey dren kanal
cikisi

Sekil 7. 7> de (A) egrisi zeminde (Ac) kadar bir gerilme artis1 olusturan bir yapinin

oturma-zaman grafigini gostermektedir. Nihai oturma &, olup konsolidasyonun

%901 t; kadar bir zaman igerisinde gergeklesecektir. Bir ek dolgu uygulandiginda

elde edilecek oturma —zaman grafiginin (egri B) nihai oturmasi d, olup 8, egrisinden

daha asagida olacaktir. Halbuki gerekli oturma miktar1 8, olup beklenilmesi gereken

zamant t;’ye diistirmiistir.

o ty zaman

v

(A) YAPI

da (B) EK DOLGU

oturma

Sekil 7.7. Yapi ve ek dolgu ile killi zeminin oturma ve zaman grafigi [15]
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Konsolidasyonu hizlandirmanin en etkili yolu 6n yiikleme ile olusacak bosluk suyu
basincini hem diisey hem de yatay yonde soniimlemektir. On yiikleme ile diisey ve
yatay yondeki gecirimlilik katsayilar1 degisiklik gostermektedir. Belli araliklarla killi
zemine yerlestirilen yiiksek gecirimli diisey kolonlar suyun hizli bir sekilde drene

olmasini saglamaktadir. Boylece zemin ¢ok daha hizli konsolide olmaktadir.

Diisey drenler 0,3 metre ¢apinda kum kolonlardan yada 0,1 metre suni drenlerin
zemin icine sokulmasiyla olusturulmaktadir. 1925 yilindan beri kullanilan kum
drenler yumusak kil zemin igerisinde temiz filtre kumu ile teskil edilen bir kum
kazigindan ibarettir. Kum drenin yapimi sirasinda kil zeminin yogrulmamasina ve
gecirgenliginin azalmamasina 6zen gosterilmelidir.Yiiksek gecirgenlige sahip 10 —
15 cm genislikte ve 2 — 10 mm kalinliktaki kagit veya plastik seritler bir kilavuz
cubukla zemine sokulmaktadir. 20 m uzunlukta olan bir dren yaklagik 3 dakikada

yerine yerlestirilmektedir ( Sekil 7.8).

Sekil 7.8. Diisey dren sematik gosterimi [75]

Diisey drenler uzun yillar kum doldurulmus diisey kuyular olarak uygulanmistir.

Ancak giiniimiizde plastik serit v.b. dren tipleri uygulanmaktadir.
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Kum drenler 20 — 60 cm ¢apli, 1,5 — 6 m ara mesafeli i¢ci kum dolu diisey drenlerdir.
Kum kuyular1 agilirken en az 6rselenme olmalidir. Bu yiizden burgu ile foraj yontemi
tercih edilmelidir. Plastik veya karton drenler etrafi sarili geotekstil veya kartondan

olusmaktadir ( Resim 7.5).

Resim7.5. Zemine uygulanmig prefabrike dren [77]

7.3.3. Isil islemler

7.3.3.1. Isitarak iyilestirme

Isitarak iyilestirme giliniimiizde uygulansa da heniiz arastirma sathasinda olup ¢ok az
uygulama alani bulabilmistir. Kivamlar likit limite yakin olan killi ve siltli zeminler
suni olarak isitilarak kayma direngleri arttirilmaktadir. 300 ila 1000 C°* lerde 1sitma

uygulamalar1 bulunmaktadir.

Killer yiiksek sicakliklarda ( 900 C° ) klinkere doniiserek faz degistirmektedirler. Bu
durumda killer bilinyesine su almayacak kadar degismektedirler. Zeminlerin 1s1 ile

tyilestirilmesi 6zellikle 16s zeminlerde uygulanmaktadir.

Iyilestirme bolgesine agiklan sondaj deliklerinden basingli hava ve yakit agizdan
kacirmayacak sekilde basilir. Boylece delik icerisinde yiiksek sicakliklar elde edilir.
Deligin c¢evresinde artan 1s1 nedeniyle biinyedeki su atilmakta ve zemin

iyilesmektedir.
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Bu yontem dogu blogu iilkelerde siklikla uygulanmistir. Yiiksek sicaklik; elektrotlar
kullanilarak elektrik akimi ile yada benzin alevi yardimiyla saglanir. Is1 kayiplarini

engellemek i¢in kuyu agzi kapatilir.

Uygulama; kompresorden 1,5 atm basingla gelen hava petrol tankina basilir. Yakit
filtreden sliziiliip pompa ve giris borusu ile kuyu icine verilir. Uygulama deliginde
olusacak sicaklik hava — yakit oranina baglidir. Hava - yakit oran1 3,5 oldugunda
800C°, 1,0 oldugunda 2800C° sicaklik saglanabilir.Uygulanan basing 25 — 60 kPa
civarindadir. 8 giinliik bir 1sitma ile sondaj ¢apinin 10 kati bir alan iyilestirilmektedir.

1 — 2 m ¢apinda bir bolgeyi iyilestirmek i¢in bir haftalik yakim gerekmektedir.

7.3.3.2. Sogutarak iyilestirme

Sogutarak iyilestirmede amag¢ yeraltt suyu akimini kesmek ve zeminin kayma
dayanimini arttirmaktir. Bu yoOntem 1sitilarak iyilestirmeden daha yaygin

kullanilmaktadir.

Bu yontem ilk defa yaklasik 100 sene once kullanilmistir. Zemin i¢indeki su
donuncaya kadar sogutulur. Bdylece daha biiylik dayanima sahip gec¢irimsiz bir
zemin elde edilir. Donmus zeminlerin kayma mukavemeti donmamis zeminlere gore

daha fazladir.

Kisa siireli zemin iyilestirmeleri gereken yerlerde bu yontem kullanilabilir.
Dolayisiyla kisa siireli sev stabilitesinde temel ¢ukurunun kuruda tutulmasi
durumunda kullaniglt bir yontemdir. Bu yontem hemen hemen tiim zemin tiirleri igin
kullanilabilir. Kendini kisa siireli durumlarda bile tutamayan zeminlerde agilacak
temel yada tiinel insaatlarinda bosluk suyu dondurularak kazi aninda gegici siireli
stabilite saglanir. Bosluk suyunun donmasiyla olusan buz pargaciklar1 zeminin
kayma direncini ve rijitligini arttirir. Bu islem su muhtevast % 50’ ye kadar olan
zeminlerde uygulanabilir. Fakat olduk¢a maliyetli olan sogutma islemi yer alti
suyunun hareketli olmasi durumunda uygulanmaz. Dondurma islemi zemin igine

sokulan borularda soguk akiskan dolastirilarak yapilir. Ice ice ge¢mis borularda
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sogutma maddesi olarak karbondioksit yada nitrojen, soguk tasiyici akigkan olarak da

magnezyum veya kalsiyum kloriir erigi kullanilir.(Sekil 7.8)

= SOGUK DOV Qi ez
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Sekil 7.9. Temel Kazisinda Sogutma islemi

7.3.4. Geotekstiller ( Geosentetikler )

Geosentetikler sentetik hammaddelerden {iretilen polimer; ge¢irimli dokuma veya
gecirimsiz membran tipli malzemelerdir. Glinlimiizde, gelisen teknolojiyle oldukca
genis bir uygulama alanina sahip olmuslardir. Bu malzemeler zemine
yerlestirildikten sonra miihendislik performansini artirmakta, maliyetleri

diistirmektedir.Geosentetikler bir dizi fonksiyonu yerine getirmektedirler.( Tablo 7.4)

Tablo 7.4. Geosentetiklerin kullanim amaglari

Kullanim Alani Saglanan Oncelikli Saglanan ikinci Derece
(Birinci Derece) Fonksiyonlar
Fonksiyonlar

Yol Yapimi Ayirma Filtre-Drenaj-Donati

Demiryolu Yapimi Ayirma-Filtre

Hidrolik Yapimi Filtre Ayirma

Drenaj Filtre Ayirma -Drenaj

Istinat Duvari Donat1 Drenaj

Tiineller Drenaj — Koruma

Cop Atik Depolama Koruma Drenaj - Donat1

Alanlar

Rezervuarlar Koruma Drenaj - Donati

S1vi Membranlar [zolasyon
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Geotekstiller bir ¢ok kullanim alanina sahiptirler. Yol insaatlarindan ¢Op ve atik

depolama alanlarina kadar bir ¢ok alanda filtre, ayirma, izolasyon gibi islerde

kullanilmaktadirlar ( Tablo 7.5 ).

Tablo 7.5. Geotekstil kullanim alanlari

Yol insaatlan
Kalic1 yollar
Gegici yollar
Park alanlar
Yol genisletme

Bina insaatlar
Temeller

Taban betonlari
Ses emme 6zelligi
Teras catilar

Zemin uygulamalari
Borular ve kanallari
Depolama alanlari
Spor sahalar1

Sevler

Asfalt yenileme Bahge catilar

Havaalanlar1

Demiryollar

Drenaj ve Filtrasyon Hidrolik yapilar Cop ve atik depolama
sistemleri Ki1y1 koruma yapilari alanlan

Drenaj borulari Barajlar Cop ve atik depolama

Drenaj kanallar1
Yiizey drenaji
Bina drenajlar

Liman insaatlar
Nehir yataklarinin ve
kanallarin korunmasi
Suni Goletler

Su rezervuarlari

alanlar
Cevresel su aritma
sistemleri

Geotekstiller orgiilii ve oOrgiisiiz olmak lizere iki sekilde imal edilmekte ve farkli

gorevleri yerine getirmektedir.

Orgiilii geotekstiller yol yapiminda ayirma ve takviye amagl kullamlabilirler. Orgiilii

geotekstil alt temel ile zemin arasinda bir ayrim olusturur ve pahali olan alt temel

malzemesinin trafik ytikleri altinda zeminle karigmasini 6nler ( Sekil 7.10).

Sekil 7.10. Geotekstil uygulamasi ile alt temel durumu
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Orgiilii geotekstil, yiiksek ¢ekme kuvveti altinda diisiik uzama olusturmasi nedeniyle
takviye tabakas1 olarak kullanilabilir.Orgiilii geotekstilde betonarme plaka i¢indeki
celiginkine benzer bir ¢cekme kuvveti olusur. Bunun sonucunda iyi bir yiik dagilima,
tiniform oturma ve tekerlegin yaptigi oyulmalarin asgariye indirilmesi saglanmis
tekerlek yiikii kismen alt zemin, kismen Orgiilii geotekstil tarafindan taginir. Yiikiin
yayilma yiizeyi genisler ve temel altindaki zemin iizerinde basing azalir. Boylece
oturmalar ve oyulmalar minimuma indirilir. Lokal ¢okmenin belli bir degeri agmasi
halinde plastik deformasyon olusur. Orgiilii geotekstil tekerlek yiikiiniin bir kisminin
hemen absorbe eder ve lokal ¢okmenin olustugu bolgenin kenarlarinda ters yonde
kuvvet olusturarak yoldaki bozulmay1 onler. Sonugta daha az oturma ve oyulmalar

ile bir ylik dagilimi saglanir ( Sekil 7.11 ).
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Sekil 7.11. Geotekstill ile tiniform yiik dagilimi

Orgiisiiz geotekstiller de yol insaatlari, tiim insaat yapilari, zemin uygulamalari gibi

bir ¢ok alanda kullanilmaktadir ( Resim 7.6 ).

Resim 7.6. Orgiisiiz geotekstil riilosu [80]
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Miikemmel uzama 6zelligi sayesinde, geotekstil yiiksek bolgesel yiiklere oldugu gibi,
ingaat safhasinda olusabilecek gerilmelere son derece dayamklhidir. Geotekstiller
hassas malzemelerin zarar gormelerini engeller ve olusabilecek gerilme catlaklarina

kars1 yapiy1 takviye ederler ( Resim 7.7).

Resim 7.7. Koruma amagli geotekstil uygulamast

Geotekstillerin gézenekli yapisina ragmen, bu gozeneklerin boyutlar1 geotekstilin
dogal zemin, kum ve ¢akil gibi tabakalar arasinda etkin olarak ayirma gorevini yerine

getirebilmesini miimkiin kilacak sekilde olusturulmustur (Resim 7.8 ).

Resim 7.8. Ayirma amagl geotekstill

Geotekstillerin gozenek yapist suyun gegisine miisaade ederken silt yada kum gibi
ince taneli malzemeleri tutar. Geotekstillerin 6zel yapist filtrenin tikanmasini

onlemektedir ( Resim 7.9).
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Resim 7.9. Filtrasyon amach geotekstill uygulamasi

Igneleme isleminden gegirilen geotekstillerin, suyun geotekstilin kendi diizleminde

hareketini de temin ederek, tamamen drene edilmesini saglar ( Resim 7.10).

Resim 7.10. Drenaj amagli geotekstill uygulamasi

Trafik yiikleri, zemin hareketleri, iklim kosullar1 yol yiizeyinde yatay ve diisey olarak
deformasyonlara sebebiyet verir. Yillar i¢inde, bu yikler kaplamada c¢atlak
olugsmasina yol agar. Eger boyle bir yiizey iizerine dogrudan (yada kazindiktan sonra)
yeni asfalt kaplamasi yapilirsa, mevcut eski ¢atlaklarin yeni asfalt tabakaya
yansimas1 riski vardir. Asfalt takviye geosentetikleri kullanimi bu yansima

catlaklarini onler.
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Takviye geosentetikleri asfalt kaplama tabakasi i¢inde, catlaklara kars1t mukavemeti
arttirr, kaplama igindeki yatay ¢ekme gerilmesinin énemli bir boliimiinli absorbe
eder ve diizgilin bir sekilde genis bir alana yayilmasini saglar. Bu sekilde bolgesel
gdecmeler onlenmis olur. Takviye edilmis olan asfalt tabakalar1 daha yiiksek dinamik
tasima mukavemetine sahip olur. Resim 7.11a ve Resim 7.11b de geotekstillerin bir

cesidi olan fibertex AM2’ nin yol insasinda uygulamasi goriilmektedir.

Resim 7.11a-11b. Asfalt geotekstill uygulamasi — takviye geotekstiller

Takviye geotekstillerin kullanim amaclari; mevcut iistyap: lizerine yapilacak yeni
asfalt kaplamadaki catlaklar1 6nlemek, asir1 soguktan dolay1 olusan rotre ¢atlaklarini
onlemek, yol yapisinda agilan ¢esitli maksath kazilarin tamirati, tekerlek izlerinin
azaltilmasi, yol genislemeleri nedeniyle derz c¢atlaklarint Onlemek amaglariyla

kullanilmaktadir.

Asfalt geotekstiller yol ingasinin émriinii uzatir, temel tabakalarinin yumusamasini

ve oyulmasini engeller. Yerel kosullara bagl olarak % 20 — 40 tasarruf saglar.

Geosentetiklerin diger bir ¢esidi olan geomembranlar 6zellikle su yalitimi saglamasi
icin esnek malzemelerden yapilmis, iiretim sekillerine gére mukavemetli, dona karsi
dayanikli esnek malzemelerdir. Geomembranlar hammadde tiplerine gore; yumusak
PVC ), Yiiksek yogunluklu polietilen ( HDPE High Density Polyethylene), Lineer
polietilen (LLDPE Linear Low Density Polyethylene) gibi ¢esitlere ayrilirlar.

Geomembranlar; insaat alaninda, su sizmalarina karsi; igme suyu depolar1 ve

tanklarinda , likit madde depolarinda, ylizme havuzlarinda, su kanallarinda,
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goletlerde, barajlarda, balik ciftliklerinde, rekreasyon alanlarinda, yol ve demir yolu
tiinellerinde, yani sivilarin sizmasii 6nlemek gereken yerlerde kullanilirlar (Resim

7.12).

Resim 7.12. Geomembran tiinel uygulamasi

Diger kullanim alanlar1 ise; binalarin temelleri, catilari, perde duvarlari gibi
kisimlarinda disaridan igeriye sizintilar1 6nlemek i¢in sizdirmazlik tabakasi teskilidir.
Genel olarak membranlarin sizintilara karsi izolasyon isinde kullanilmaktadir (Resim

7.13).

Resim 7.13. Geomembran temel uygulamasi
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Bagka kullanim sahalar1 ise; yiizeylerde korozyon ve/veya kimyasal maddelerin
atiklarina kars1 koruyucu tabaka meydana getiren kaplama isleridir. Bilhassa; atik su
sistemleri, deniz iskeleleri gibi insaatlarda beton ylizeylerin korozyondan korunmasi
icin izolasyon ve koruyucu tabaka teskilinde kullanilirlar. Kimya tesislerinde, petrol
tesislerinde, ¢op dolum sahalarinda, kirletici maddelerin sizintilarin1 6nlemek {izere

cevre mithendisligi alanlarinda kullanilmaktadirlar (Resim 7.14 ).

Resim 7.14. Geomembran uygulamasi

7.3.5. Donatilandirarak iyilestirme
7.3.5.1. Mini Kaziklar

Mini kaziklar cesitli yontemlerle agilan zemin igerisine, demir donati koyularak
ylksek basinglarda betonlanmasidir. Caplar1 6 — 30 cm arasinda degisen bu kaziklar
gerektiginde 3 ila 50 tona kadar yiik tasimaktadirlar. Mini kaziklar her tiirlii zemin
kosulunda ve yatayda degisik acilarda uygulanabilirler. Mevcut temellerin

gliclendirilmesi yada sevlerin stabilitesinde mini kazik uygulanmaktadir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. Yamag stabilitesinde mini kazik uygulanmasi

Mini kaziklar eksenel ve / veya yatay yliklere diren¢ gosterebilirler. Mini kaziklar
cevredeki yapilara ve zemine en az zarar vererek insa edilebilirler. Mini kaziklar

mevcut temel giiclendirilmesinde 6zel burgu ekipmanlarla kullanilirlar (Resim 7.15)).

Resim 7.15. Bina temelinde mini kazik uygulamasi

Mini kazigin tasima kapasitesi betonla birlikte kullanilan ¢eligin yiiksek dayanimli
olmasma baghdir. Beton siirtiinme ile yiikii ¢elik elemanlardan zemine aktarir.
Betonu enjekte etme yontemi beton — zemin arasindaki tutunma kapasitesini

belirleyen bir faktordiir.
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Mini kazik temel igerisinde ¢esitli yontemlerle insa edilir. Bunlardan birincisi; beton
agirhigiyla yerlesir. Beton enjeksiyonla basilmadigi i¢in kum — ¢imento yada sadece
¢imento harc1 kullamlir. ikincisi; Beton bir muhafaza borusu yardimiyla; muhafaza
borusu geri ¢ekilerek 0.5 — 1.0 Mp basingla zemine verilir. Bu yontemle zemin

igerisindeki bosluklar da tamamen kapanir.

Mini kazik uygulamalarinda genel olarak 0.5 — 2 Mp arasinda basinglar
uygulanmaktadir. Mini kaziklarin tagima kapasitesini dl¢gmenin en iyi yolu yerinde
yapilan deneylerdir. Mini kaziklarda c¢evre siirtiinme kapasitesi u¢ tasima
kapasitesinden daha onemlidir. 10 cm’ den daha kiiclik capli kaziklar bir grup

seklinde kullanildiginda zemini bir kiitle halinde iyilestirirler.
7.3.5.2. Fore Kaziklar

Fore kaziklar, 40 ila 60 cm ¢apinda ve 6 ila 15 m derinliklere kadar yapilmaktadirlar.
Yurdumuzda 150 cm capinda ve 60 m derinlikte uygulama sahasi bulmuslardir. Bu
kaziklarm yapim ydntemi; ucu agik boru sondaj yoluyla zemine sokulur. I¢indeki
zemin tamamen temizlendikten sonra celik kafesler yerlestirilerek beton dokiiliir.
Tek tek uygulandigr gibi grup halinde de uygulanabilirler. Tek kaziklarla veya kazik
guruplari ile taginan emin yiiklerin belirlenmesi gereklidir. Tasinacak yiik, tasiyacak
temel zemini tabakalarinin o6zelliklerine uygun olacak sekilde zemin iginde
yayilmalidir. Kaziklarin emin tagima giiclinliin belirlenmesinde zemin mekanigi
prensipleri uygulamasinin biiyiik 6nemi olmakla beraber degerlendirmede yiikleme

deneylerine ve pratik tecrilbbeye dayanan amprik metotlardan da faydalanilmalidir.

S1g temellerde oldugu gibi bu temellerde de iki ¢esit gocmeye karst Onlem alinmasi
gereklidir. Bunlar zemin kayma go¢mesi ile fazla oturmalardir .Bunlardan
birincisinde kaziklarin tasima giiciiniin bilinmesi ve buna yeterli bir gilivenlik
sayisinin uygulanmasina gerek vardir. ikincisinin belirlenmesi ise daha giictiir.
Oturmanin hesaplanmasi i¢in temel altindaki zemin profilinin, zeminin konsolidasyon
ozelliklerinin ve kaziklardan zemin tabakalarimin ne sekilde yiik aktarildiginin

bilinmesi gereklidir.

Bir kazik gurubunun tasima giligiiniin kaziklar arasindaki girisim nedeniyle,

kaziklarin tek tek tasima giicleri toplamindan genellikle az oldugu c¢ok iyi
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bilinmektedir. .Bu duruma bir istisna olarak, bazi hallerde, kohezyonsuz zemin igine
cakilan kaziklar gosterilebilir. Kompaksiyonla zemini sikistirildigi bu durumda

kaziklar arasindaki girisimin toplam mukavemeti artirmasit ihtimali vardir.

Fore kazik uygulamasina ge¢ilmeden Once zemin raporlar1 detayli bir sekilde
incelenmeli ve yer alt1 su seviyesi drene edilmelidir. Bu sekilde yapim sahasinin kuru
kalmas1 saglanmalidir. Bozuk zeminlerde 24 saat gegcmeden en az 3 cap g¢evresinde
ikinci bir kazik imalat1 yapilmamalidir. Zemin kendi kendine boru siirebilen hidrolik

delgi makineleri ile delinebilir ( Resim 7.16).

Resim 7.16. Fore kazik delgisi [101]

Delme islemi bittikten sonra zemin disart alinmalidir (Resim 7.17). Yer alti su
seviyesi altinda yapilan kazilarda muhafaza borular1 delme ucundan 6nde gitmelidir.
(Her fore kazik uygulamasinda muhafaza borusu kullanmak zorunlu degildir)
Muhafaza borulart dokiilen betonun islenebilirligini kaybetmeden ¢ikarilmalidir.
Muhafaza borusunun betonla sarilma olusturmamasi i¢in muhafaza borusu ¢ekilirken
beton dokiilmeye devam edilmelidir. Boru igerisinde her zaman 2 m kadar beton

olmalidir.
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Resim 7.17. Foraj esnasinda digar1 atilan zemin [100]

Daha sonra zemin igine donat1 kafesi yerlestirilir (Resim 7.18). Donati kafesinin
korozyona ugramamasi i¢in gerekli onlemler alinmalidir. 12 metreyi gecen kafes
imalatlarinda bag teli kullanilmalidir. Sayet donati kafesi daha uzunsa baglantilar
kaynak yada klemens gibi baglanti elemanlar: ile saglanmalidir. Kullanilan kafes
gerekli pas paylart birakilarak servis vinci ile dagilmasina imkan verilmeyecek

sekilde kuyuya indirilmelidir.
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Resim 7.18. Donati kafesinin zemine indirilmesi [109]

Son olarak kuyuya beton dokiimii yapilmaktadir (Resim 7.19). Betonun gerekli
standartlara uygunlugu laboratuar deneyleri ile arastirilmalidir. Miimkiinse ayn1 giin
beton dokiimii yapilmalidir. Aksi takdirde donatili zemin sisebilir ve tekrar delme ve

kuyu temizleme islemleri tekrarlanabilmektedir.

Resim 7.19. Beton dokiimii [99]
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7.3.5.3. Zemin Civileri

Zemin ¢ivileri en basit sekliyle kesme mukavemetini arttirmak  ve ¢ekme
mukavemetini kazandirmak i¢in zemini donatilandirma teknigidir. Zemin civileri
dogrudan zemine cakilabilmektedir. Yada zemin delinip i¢ine donati yerlestirdikten
sonra enjeksiyon karistmini  basingsiz  olarak  doldurmak = suretiyle de

uygulanabilmektedir.

Zemin ¢ekmeye karsi cok zayif bir ozellige sahiptir. Insaat sahasinda imalat
yukaridan asagiya dogru ilerlerken sev veya kazi yiizeyine enjeksiyonlu celik
cubuklar sik araliklarla monta edilerek zemin giiclendirilmektedir. Devam eden
kazidan dolay1 destegini kaybeden zemin yatay yonde hareketlerde bulunarak zemin
civilerini ¢ekmeye zorlamaktadir. Enjeksiyonla uygulanan c¢iviler zeminin kesme
kuvvetini arttirarak kazi esnasinda ve sonrasinda deplasmanlar1 simirlarlar.
Uygulamanin yapisal omrii bakimindan agikta kalan zemin piiskiirtme beton

teknigiyle kaplanabilir.

Zemin civileri her tiirlii zemine uygulanamamaktadir. Kazi esnasinda kendini

tutamayan ve hareketli yer alt1 su seviyesine sahip zeminlerde uygulanamaz.

Civi sikliklari proje durumuna gérel ¢ivi / m? ile 5 ¢ivi/ m” arasinda degismektedir.
Kullanilan ¢ivi elemanlar1 @20 ile @30 arasinda degismektedir. Zemin tipine gore 0.5

ila 2.5 m kademeli kaz1 yiikseklikleri uygulanmaktadir.

Zemin civileri kazi ylizeylerinin tutulmasi veya sev stabilitesinin saglanmasi
amaciyla olusturulan duvar niteligindeki yapilarda kullanilirlar. Zemin g¢ivilerine 6n
germe uygulanmaz, dolayisiyla sev hareketi olmadigi siirece ¢ivilere herhangi bir yiik
gelmemektedir.Ayrica zemin ¢ivileri derin kazilarda, gegici veya kalic1 iksa

yapiminda ve dayanma yapilarinin desteklenmesinde de kullanilmaktadir.

Cesitli yontemlerle zemine agilan deliklerden ( burgu, kaya matkabi, iistten vurmali
cekic v.s.) ¢imento enjeksiyonu ( P¢ 32,5 yada P¢ 42,5 ¢imento ve su ) ile delikler
doldurulmaktadir. Daha sonra ¢elik c¢ubuklar yerlerine yerlestirilir. Cimento
enjeksiyonu kullanarak celik ¢ubuklarin korozyonu onlenerek, ¢ubuklarin zemine

daha iyi tutunmalar1 saglanmaktadir ( Sekil 7.13 ).
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1-2 m YUKSEELIGINDE -
ACIK KAZI

ENJEKSIYON

5. ASAMA-AYNI ISLEMLERIN SON
KAZI ASAMASINA KADAR
TEKRARLANMASI

3. ASAMA-CIVININ YERLESTIRILMES] VE

4. ASAMA -DRENAJ SERITLERININ
YERLESTIRILMESI, ILK PUSKURTME
BETON EATI & DAYANMA
PLAKASININ VE SOMUNUN
TAKILMASI

fi. ASAMA -NTHAT KAPLAMANIN
YAPILMASTIEALICI DUVARLARDA)

Sekil 7.13. Zemin ¢ivili duvar ingaat1 [15]

Enjeksiyon igleminden sonra donati

enjeksiyon yontemi uygulanabilmektedir.

uygulanabildigi gibi 6nce donati sonra
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Bu yontem icin gerekli olan ekipmanlarin hizli bir sekilde saglanmasi, santiye
ortamina getirilip hizli bir sekilde kurulmasi, ¢evreye en az zarar verecek sekilde

uygulanmasi bu yontemin en 6nemli avantajlaridir.

Uygun sekilde yapilmayan delme islemleri, yeterli miktarda ¢ivi ankraji yapilmayan
durumlarda, mevcut yeralt1 engelleri, gereginden fazla yapilan kazilar ve koti

enjeksiyon yontemleri bu metodun performansini diigiirmektedir.
7.3.5.4. Donatili zemin (Toprakarme )

Bu yontem istinat duvar1 yapiminda bir devrim niteligindedir. Bu yontemle kalip
kullanmadan daha yiiksek ve daha hizli duvarlar insa etmek miimkiindiir. Daha
onceleri celik donatilar kullanilirken artik geotekstilden yapilan serit donatilar
kullanilmaktadir. Duvar ve arkasindaki dolgu ayni anda insa edilebilmektedir.Duvar
yapt elemanlar1 olarak degisik geometrilerde hazir betonarme yapi elemanlari
kullanilmaktadir. Bu yap1 elemanlarina gelen toprak itkileri donati elemanlari

sayesinde arkada olusturulan dolgu igerisine aktarilmaktadir ( Sekil 7.14 ).

*i *i i* * Sikistirilmis
dolgu
SN L e
Baglanh iz T Y S
yerleri - T ——
. - .. .]‘\ -l “ -
On L{-- .."~ | Potansiyel
cephede | [ "T-riima yazeyi
pano 1.
elemanlar —t =
——f— Esnek
=
I pcr o fdonatu
su— '

Sekil 7.14. Donatili zemin duvari kesiti
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7.3.6. Derin karistirma

Yumusak ve ince taneli zeminlerde kire¢ veya ¢imentonun ortasi delik burgular yada
kanatl karigtiricilar ile zeminle karistirilip kolonlar veya duvarlar olusturulmasi derin
karistirma yonteminin esasini olusturmaktadir. Diger bir uygulama sekli ise kireg

kolonlardir.

Kire¢ kolonlar kire¢ veya ¢imento — kirecin ayn1 anda kullanildig1 bir gesit derin
kanistirma yontemidir. Bu uygulama yontemi derin yumusak kil tabakalarinin
stabilizasyonunda oldukca 1yi sonu¢ vermektedir. Kire¢ ile kil mineralleri arasinda
kil minerallerinin plastisitesinin azalmasina neden olacak puzolan bir reaksiyon
gergeklesir. Kirecin hidrotasyonu ile ¢ikan 1s1, kil minerallerinin su muhtevasini
diisiirerek  konsolidasyonun hizlanmasina ve mukavemet kazanilmasina yol
acmaktadir. Kire¢ kolonlar yiikk desteginde ve sevlerin stabilizasyonunda

kullanilabilmektedirler.

Diisiik — orta plastisiteli killi zeminler i¢in uygulanacak kil miktar1 zeminin kuru
birim hacim agirhiginin %6 — 8 arasindadir. Yiiksek plastisiteli zeminlerde ise bu

miktar %10 — 12 arasindadir.

Yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerin iyilestirilmesinde sonmemis kire¢ ve alg1
kullanilabilirken diisiik plastisiteli killerde puzolan reaksiyonunu artirmak i¢in ugucu

kil veya firm ciirufu kullanilabilmektedir.

Bu yontemde kire¢ sonmiis yada sonmemis olarak kullanilmaktadir. Uygulamada
dikkat edilmesi gereken husus zeminle kire¢ bantlarinin iyi bir sekilde karigmasidir.

Aksi takdirde kire¢ kolonu deformasyona ugrayabilmektedir.

Diger bir ¢esit derin karistirma metodu ise ¢imentonun suyla karistirilip camur haline
getirildikten sonra zemine enjekte edilerek karistirilmasidir. Zeminle birlikte
karistirilan malzemenin aktif olarak iyilestirmeye katkida bulunacaksa kolon

kesitinde diizgiin olarak dagitilmalidir (Sekil 7.15).
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Derin karistirma ydntemi Iskandinav uygulamasinda 0.5 m ¢ap ve 10 — 15 m derinlik
seklinde uygulanirken Japonya da cap 1.80 metrelere kadar biiyiirken derinlik 60

metreye kadar inmektedir.

S ¥

_ $ Ivilestirilmis
Ivilestirilmemis gevsek Zemin
zemin

Sekil 7.15. Derin karistirma metodu ile zemin iyilestirilmesi [15]

Yol 1iyilestirilmelerinde de kire¢ ve c¢imento katkis1 kullanilabilmektedir. Yol

stabilizasyonuna uygun karigim oran1t %3 — 8 kireg, %3 — 10 ¢imentodur.

Bu yontem i¢in en uygun zemin tiirleri en fazla % 25 ince kumlu kil ve silt karigimi

bulunan zeminlerdir. Stvilagma potansiyeli gdzlenen zeminlerde uygulanabilir.
7.3.7. Tas kolonlar

Tas kolonlar vibrokompaksiyona benzer sekilde insa edilirler. Yurt disinda oldukca
fazla uygulama alani bulan tas kolonlar ililkemizde de 6zellikle sivilagmanin Oniine

geemek i¢in uygulanmaktadir.
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Tas kolonlar tagima giiciiniin yetersiz oldugu durumlarda zeminin tasima giiclinii
arttirmak ve zeminde diisey dren vazifesi gérmesi i¢in teskil edilirler. Yumusak killi

zeminler ve gevsek kumlu zeminlerde tas kolon uygulanabilmektedir.

Yumusak killi zeminlerde yapilan tag kolonlar zemin iizerine gelen yiikleri zeminle
birlikte ortaklasa tasirlar. Boyle bir uygulamada tas kolonlar hem tasima giicline
katkida bulunurken oturmalarin azalmasina ve ayni zamanda diisey dren gibi ¢aligip
oturma hizlarimi arttirirlar. Kohezyonu az ince taneli zeminlerde dinamik etki ile
olusan bosluk suyu basinglarinin artmasii smirlamakta ve zemin sivilagmasini

onleyebilmektedirler.

Tas kolon imalatinda vibrokompaksiyon techizati veya konvensiyonel delme
yontemleri ile delerek doldurulup sikistirma yontemi gevsek taneli zeminlerde sikca

uygulanmaktadir ( Sekil 7.16).
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Sekil 7.16. Gevsek zeminlerde vibrokompaksiyon ile tas kolon yapimi

Tas kolon uygulamasinda bir diger yontem ise muhafaza borularinin uygun bir

techizatla zemine ¢akilmasi ve geri doldurulmasi yontemidir (Resim 7.20).
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Resim 7.20. Muhafaza borusunun zemine ¢akilmasi [34]

Muhafaza borusu zemine ¢akildiktan sonra uygun bir ekipmanla daha Onceden

sahaya getirilmis ¢akil muhafaza borusunun igine dokiiliir (Resim 7.21).
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Resim 7.21. Muhafaza borusu igine ¢akil dokiilmesi [34]

Icine cakil dokiilen muhafaza borusu vibrasyonla yukari alinmaktadir ( Resim 7.22).

ry B
|

Resim 7.22. Muhafaza borusunun vibrasyonla geri ¢ekilmesi [34]

Problemli zeminin 10 metreyi agsmadig1 kosullarda tercih edilen tas kolonlar, 0.6 —

1.0 m c¢apinda ve 20 metreye kadar insa edilirler. Tas kolon malzemesi olarak 20 —
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75 mm arasinda kirma tas pargalar1 kullanilmakla beraber tabii agrega veya kum —

cakil karisimlar1 da kullanilmaktadir.

Tas kolonlarin yiik tasima mekanizmasi su sekildedir: Zemine gelen yap1 yiikleri
nedeniyle zemin tas kolonlardan daha fazla deforme olacagindan negatif siirtiinme ile
gelen yiik tag kolonlara aktarilacaktir. Yatayda zeminle desteklenen tas kolonlar
zeminden gelen ylikle birlikte deformasyon gosterirler ve fazla yiikleri tekrardan
zemine aktarirlar. Zemin oturdukga tas kolonlar tekrar yiik alirlar ve bu sekilde tas

kolonlar gelen yiikleri zeminle birlikte tasirlar.

Tas kolonlarin tagima kapasiteleri uygulandigi zeminlere gore degismektedir. Bir cok
arastirmact ve uygulamaci tarafindan irdelenmistir. Kolon tasima kapasiteleri

genellikle 200 — 350 kN arasinda degismektedir.

Tas kolonlar kare veya iicgen seklinde teskil edilebildigi gibi somel yada tasiyici
duvarlar1 desteklemek i¢in kiime kiime veya bir dizi seklinde de insa edilebilirler.Tas
kolon uygulamasiyla zeminin tasima giicii 3 kat artirilmakta ve oturmalar %50
oraninda  azaltilmaktadir. Tas kolon uygulamasi ile giiclendirilen zeminlerde

yiizeysel temeller uygulanarak ekonomik ¢oziimler tiretilebilmektedir.

7.3.8. Enjeksiyon yontemi

Enjeksiyon yontemi akigkan malzemenin basing altinda zemin igerisindeki
bosluklara enjekte edilmesidir. Ama¢ temel zeminin yada ana kayanin kayma

mukavemetini artirmak ve gegirgenligi azaltmaktadir.

Enjeksiyon teknolojisinin kokeni eskiye dayanmakla beraber giiniimiizde gelisen
enjeksiyon malzemeleri ve bu enjeksiyon malzemelerinin zemine enjekte edilme
yontemleri siirekli gelisim igerisindedir. Enjeksiyon teknigi baslangicta su
sizintilarim1  Onlemek ve dayamim kontrolii i¢in maden endiistrisinde ve baraj
temellerinde de sizdirmazlik perdesi olusturulmasinda uygulanmaya baglanmis daha
sonra insaat miithendisliginde tiinel kazimi esnasinda gevsek zeminlerin ve pargali
kayalarin stabilizasyonunda sondaj ve numune alma esnasinda su problemlerinin
¢Oziimiinde zemin igerisinde bosluklarin  doldurularak asir1  oturmalarin

engellenmesinde hem mevcut hem de yeni yapilarin zemin emniyet gerilmelerinin
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arttirilmasinda ve o6zellikle de son 10 — 15 yillik bir siire¢ igerisinde tiinel kazimi
dolayisiyla yiizeydeki veya yakin ¢evredeki yapilarda meydana gelebilecek zararh
oturmalarin engellenmesinde ve deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek suya
doygun graniiler zeminlerin sivilasma potansiyellerinin azaltilmasinda, yap1 temeline
alttan destekleme islerinde, sev stabilizasyonunda, yer alti su akimini kontrol altina

almada kullanilmustir.

Burada dikkatle {izerinde durulmasi gereken nokta biitiin bu uygulamalar i¢in ayni
enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin kullanilamayacagidir.
Enjeksiyon karisiminin cinsi dogrudan iyilestirilecek zeminin dane ¢api ile ilgilidir.
Cimento, kire¢ ve bentonit gibi daneli karigimlar ¢akil dane boyutundan orta kum
boyutuna kadar olan zeminlerde kullanilabilmektedir. Ince kum ve siltlerin
enjeksiyonunda kimyasal kil ve siltler kullanilmalidir. Kil zeminlerin enjeksiyonla
tyilestirilmesi miimkiin degildir. Sadece, kil igerisinde belli bagh fistirler ve kuruma

catlaklar1 doldurulabilir.

Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri zemin kosullarina ve uygulama
amacina yonelik olarak tasarlanmalidir. Daneli karisgimlarin  kullanilamadig:
durumlarda kimyasal eriyikler kullanilir. Bugiin en ¢ok kullanilan kimyasal maddeler
silikatlar, krom — lignin, recine agrilamit ve poliiiretandir. Iyilestirilecek ortamda %
20’den fazla silt ve kil boyutunda danelerin olmasi1 halinde enjeksiyon isleminde
mutlaka kimyasal maddeler kullanilmalidir. Zemini kirletmedikleri ve daha ucuz
olmalar1 nedeniyle uygulamada ¢ogunlukla ( Na,SiO3; + CaCl, ) veya ( Na,SiO; +
NaCO3;NaHCOs ) gibi bilesikler kullanilmaktadir.

Enjeksiyonun en ¢ok uygulandigi alan baraj temelleridir. Aliivyonlu zeminler ve
gozenekli kayaglarda baraj giivenliginin korunmasi i¢in enjeksiyon programinin

uygulanmasi zorunlu olur.

Enjeksiyon basinglariin hangi diizeyde tutulacagi giinlimiizde bile tartisma
konusudur. Ancak enjeksiyon sivisinin iyilestirme bolgesine girigini saglamak igin
minimum basincin katman yiikii esdegerinden yiiksek olmasi esas kural olarak kabul
edilir. Enjeksiyon debisi sabit tutulursa basing ortaminin geg¢irimliligi, sivinin

viskozitesi ve sistemdeki yiik kayiplarinin fonksiyonu olur. Degismez debi ideal
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caligma sartlar1 agisindan istenirse de bazen ylizeydeki kabarma ve catlamalar;
ortamin bu hiza uygun olmadiginin gostergesi sayilarak basing diisiiriiliir. Genel

kural olarak agik enjeksiyonda her metre delik i¢in 0,2 kg / cm’ basing uygulanir.

Enjeksiyon teknikleri; enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme sekline
gore degismektedir. Zemin igerisine yerlestirilmelerine gore enjeksiyon teknikleri

Sekil 7.17°de gosterilmistir.

Gatlatma enjeksiyonu Emdirme (Permeasyon)
enjeksiyonu

Kompaksiyon
enjeksivonu Jet enjeksiyanu

Sekil 7.17. Enjeksiyon Teknikleri
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7.3.8.1. Permeasyon ( S1izdirma — Emdirme ) Enjeksiyonu

Bu enjeksiyon tekniginde diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin igerisindeki
bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi ve yapisinda
bir degisiklik meydana getirmeden zemin igerisindeki bosluklarin enjeksiyon
malzemesiyle doldurulmaktir. Enjeksiyon malzemesi baslangicta akiskan iken zemin
bosluklar1 icerisinde zamanla sertlesmekte ve dolayisiyla zeminin mekanik ve
hidrojeolojik 0Ozelliklerini degistirmektedir. Hedeflenen ama¢ zeminin daneleri
arasindaki bosluklar1 doldurarak zeminin dayanimimi arttirmak ise enjeksiyon
malzemesi zeminin dane capt gbz Onilinde bulundurularak secilmelidir. Zemin
tanecikleri enjeksiyon malzemesi ile sarilmali ve bu sayede birbirlerine
baglanmalidir. Enjekte edilmemis bolgesel zemin taneciklerinin kalmasi her ne kadar
onemli olmasa da eger tabaka halinde enjekte edilmeden kalirsa bu durumda istenilen
dayanim elde edilemeyebilir. Dolayisiyla su akimini kesmek ve zemin dayanimini
artirmak i¢in gergeklestirilecek enjeksiyon islerinde enjeksiyon malzemesinin zemin
icerisine homojen dagilimi saglanmali ve hangi sekilde verimli olacagi tespit

edilmelidir.

Enjeksiyon malzemesinin bogsluklu bir zemine emdirme yoluyla girisini kontrol eden
dogal fiziksel engelleri belirlenmistir. Bu faktorler; enjeksiyon malzemesinde zemin
igerisindeki bosluklara giremeyecek kadar biiyiik olan taneciklerin filtrasyona
ugramasi, enjeksiyon malzemesi zemin bosluklari icerisinde ilerlerken zeminle olan
etkilesimden kaynaklanan i¢ kayma direnci, akiskan enjeksiyon malzemesinin zemin

icerisindeki bosluklara akis hizin1 engelleyen viskozitesi olarak tanimlanmistir.

Emdirme enjeksiyonunda hem siispansiyon tiiriinde olan ¢imento serbeti hem de
kollaid yapidaki saf kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zeminin geg¢irimliligi

azaldik¢a hem teknik hem de ekonomik zorluklar artmaktadir.

Zemin gegcirimlilik katsayisi, k, agisindan baktigimizda silikat karigimlar igin
permeasyon limiti 10° c¢cm / s, en pahali regine malzemeler i¢in ise 10 cm / s

civarindadir [15].
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Enjeksiyon malzeme tiirleri; gecirimlilik katsayisi, zemin cinsi géz Oniine alinarak

permeasyon enjeksiyonu i¢in enjeksiyon malzemeleri Tablo7.6’de siniflandirilmistir.

Tablo 7.6. Enjeksiyon malzemelerinin siniflandirilmasi [21]

Partikiiler Stispansiyonlar

Cozeltiler (Newton Akiskanlarn)

Bingham Alkiskanlart)
Realafik (Bingham Alkiskanlarr) Saf Cozeltler
Koloit Cozeltiler . Gaz Emiilsiyonlar
Kategori (Vizkozite
(Vizkozite
Kararsiz Kararh zamanla
zamanla artmakta)
degismemekie)
Sisebilen
Bentonit Kimyasal Enjeksiyon Malzemeleri Enjeksiyon
Enjeksiyon veya kil Malzemeleri
Sadece Topaklasmamsg
Malze melerinin ile Sodyum Silikat bazl
¢imento bentonit Organik Organik
Ana Turleri birlikte Orta- Cimento
Yiiksek Recineler Urtinler
cimento Dustik bazli
dayanimli bazl bazli
dayanimh
Mikro fistirlil ve gegirimli kaya
Bosluklar
GRANULER ZEMINLER Biiylik
Catlakl ve hizh
Uygulama Ince silti | bosluklar
kaya ve akan
Alanlari Kumlar veya
duvar | calgl | Kaba Kumlar _ s1izint
Orta-Ince Kum (Kumlu oyuklar
sular
Siltler)
Gegirimlilik Katsayis.k, >1.107 1107
>5.10™ >5.107 >5.107
(my's)
Ozgul Yuzey, S, (m¥N) | <05 <15 <15 <4 <10
Temel Diustik basing
Yuksek
Enjeksiyon Kontrolltl hacim ve basing {Bosluklarin
Basing
Teknigi doldurulmast)
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Yeni gelisen teknolojiyle; normal portland ¢imentolar1 ile permeasyonu miimkiin
olmayan ince taneli zeminler iyilestirilebilmekte ve hem c¢evresel koruma hem de

ekonomik ag¢idan olumlu sonuglar elde edilebilmektedir.

Fakat; yine de uygulamada ince dane oran1 % 10’dan az olan zeminlerde permeasyon

enjeksiyonu giivenle uygulanabilmektedir.

Yiizeysel derinliklerde enjeksiyon islemi tek asamada yapilabilir. Bu durumda
enjeksiyon kuyusu tasarim derinligine kadar agilir ve enjeksiyon borusu yardimiyla
yukariya dogru enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Alternatif olarak kuyu acilirken de
enjeksiyon islemi yapilabilir. Kuyu belli bir derinlikte acildiktan sonra enjeksiyon
borusu indirilir ve agilan derinlik boyunca enjeksiyon islemi gerceklestirilir. Bu
durum tasarim derinligine kadar tekrar ettirilir. Kademeli enjeksiyon islemi ise rolatif
olarak yliksek enjeksiyon basinglarinin gerektigi daha derin zeminlerde ve daha
efektif bir permeasyon i¢in uygulanir. Burada enjeksiyon kuyusu belli bir derinlige
kadar agilir ve enjeksiyon yapilir. Enjeksiyon malzemesi sertlestikten sonra kuyu
biraz daha derinlestirilir ve tekrar enjeksiyon yapilir (Sekil 7.18). Kademeli
enjeksiyon derinligin artmasi, enjeksiyon basincinin artirilmasini saglar ve yiizeydeki

sizintidan meydana gelebilecek enjeksiyon malzemesi kaybini engeller.

A

]
:

-

c

------—.--

Sekil 7.18. Kademeli enjeksiyon yontemi [8]
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Herhangi bir zemin enjeksiyonu uygulamasinda ve 6zellikle tiineller i¢in enjeksiyon
isleminin enjekte edilen malzeme hacmi cinsinden zamana bagli kontrolii biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bu amagla her ne kadar uzun zaman 6nce kullanilmaya baslansa
da Tube a’ Manchette tipi enjeksiyon borusu hala en uygun sistem olarak
goriilmektedir. Tube a’ Manchette, iizerinde yaklasik 8 mm ¢apl kii¢iik deliklerin
bulundugu bdlmelerden olusan ve cap1 37.5 ve 62.5 mm arasinda degisen ¢elik bir
borudur. Delikli bolmeler yaklasik 30 cm aralikli olup tek yonlii vana gibi calisan
lastik kiliflarla kapatilmiglardir (Sekil 7.19) [15].
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Sekil 7.19. Tube a’ Manchette sisteminin detay [8]

Muhafaza borusu yardimiyla enjeksiyon kuyusu istenilen tasarim derinligine kadar
acildiktan sonra tube a’ manchette kuyu igerisine indirilir. Daha sonra muhafaza
borusu yukari ¢ekilir ve tube a’ manchette ile kuyu duvari arasindaki bosluk zayif
dayanimli bir enjeksiyon malzemesi olan kil-¢imento veya bentonit karigimiyla

doldurulur. Asil enjeksiyon islemi ise tube a’ manchette igerisine u¢ kismi delikli ve
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U-tikaglarla kapal1 olan kiigiik capli bir enjeksiyon borusu indirilerek gerceklestirilir.
Tikaclar tube a’ manchette iizerindeki delikli bélmelerden herhangi biri iizerine
merkezlenebilir. Enjeksiyon isleminin baslamasiyla beraber lastik kilif ve tube a’
manchette ile kuyu duvari arasindaki zayif enjeksiyon malzemesi yirtilana kadar
enjeksiyon basinct artacaktir. Lastik kiliflarin tek yonlii ¢alismasi enjeksiyon
malzemesinin tube a’ manchette igerisine geri girmesini engelleyecek, tube a’
manchette ile kuyu duvar1 arasindaki zayif enjeksiyon malzemesi de meydana
gelebilecek sizintilar1 onleyecektir. Tube a’ manchette kullanimi, ayni enjeksiyon
deliginden birden fazla enjeksiyonun degisik enjeksiyon malzemeleriyle
yapilabilmesini saglamaktadir. Fakat yogun sehir merkezlerinde veya ¢alisma alani
yetersizliginde tube a’ manchette sisteminin yer yiizeyinden, kuyulardan veya tiinel
ylizeylerinden kurulmasi uygun olmayabilir. Bu durumlarda tube a’ manchette
sisteminin yeni gelistirilen yatay yonli foraj (horizontal directional drilling) sistemi

ile yerlestirilmesi s6z konusudur [15].

7.3.8.1. Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu Avrupa’da ortaya c¢ikmakla beraber diger enjeksiyon
tekniklerine gére daha yenidir. Burada zeminin kontrollii bir sekilde, kararli fakat
diisiik vizkoziteli ¢imento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda (4 MPa) catlatilmasi
s6z konusudur. Bu enjeksiyon teknigi temel olarak permeasyon enjeksiyonunun
miimkiin  olmadig1 diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin
stabilizasyonunda uygulanmaktadir. Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya
kaz1 aktiviteleri esnasinda meydana gelen oturmalari Onleme (kompense etme)
calismalarina dayanmaktadir. Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde agag
dallaria benzer bir sekilde sertlesmis ¢imento kanallar1 olugsmakta ve bu sayede
zemin kontrollii bir sekilde ve bolgesel olarak sikistirilmaktadir (Sekil 7.20).
Cimento serbeti baslangigta yiiksek basinglarda enjekte edilmekte ve zeminin
catlamasiyla beraber olusan c¢atlaklar c¢imento ile doldurulmaktadir. Olusan
catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon basincina ve mevcut geostatik

gerilmelere baglhdir [15].
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Sekil 7.20. Diisey yonde ¢atlaklarin olusumu ve yatay sikistirma [15]

7.3.8.3. Kompaksiyon enjeksiyonu

1980 yilinda toplanan ASCE Enjeksiyon Komitesi, kompaksiyon enjeksiyonunu 25
mm’den daha az ¢okme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak kadar silt ve i¢sel
siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum iceren kat1 enjeksiyon malzemesinin, zemin
bosluklar igerisine girmeksizin enjeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir
kiitle olusturacak ve bu sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde

yliksek basinglarda enjekte edilmesi olarak tanimlamistir ( Sekil 7.21) [15].

Sekil 7.21. Kompaksiyon enjeksiyonun sematik gosterimi [20]
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Zemin hem enjekte edilen malzemenin etrafinda hacim degisikligine ugrayip
sikisacak hem de enjeksiyon malzemesinin (genellikle beton) destegini alacaktir.
Plastiklik ve enjeksiyonlanabilme o6zelliklerinin artirimi i¢in katki malzemeleri

kullanilabilmektedir.

Enjeksiyon malzemesi i¢inde kullanilan agreganin % 100’ i, ( nolu elekten gecen bir

kum olmalidir. 200 nolu elekten gecen malzeme %10 — 30 arasinda degismektedir.

Enjeksiyon yukaridan asagiya veya asagidan yukar1 olmak iizere iki sekilde
yapilabilmektedir.1-2.5 m araliklarla ilerlenebilir. Basinglar 4500 kPa’ w1
gecebilmektedir. (genellikle 1000 — 3000 kPa ). Pompalama hizi, uygulanacak basing
zemin tipine, sikistirma derecesine, su muhtevasina, enjeksiyon derinligine, zemin

veya kayadan kaynaklanan ¢evre basinglarina baghdir.

50 yil kadar 6nce ABD’de uygulanmaya baslayan yontem, ¢ogunlukla zayif veya
yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve dosemelerin alttan desteklenmesinde,
yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli oturmalar gosteren yapi temellerinin

rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine yiikseltilmesinde kullanilmistir [15].

Kompaksiyon enjeksiyonu ile permeasyon enjeksiyonu arasinda hem enjeksiyon
parametreleri hem de uygulanabilecek zeminler arasinda biiyiik farklar vardir.
Kompaksiyon enjeksiyonunda ¢ok kati bir enjeksiyon malzemesi ve cok yiiksek
basinglar gerekmektedir. Dolayisiyla zeminin orijinal yapisit bozulmakta ve bu
sayede radyal olarak sikistirilabilmektedir. Ayrica kompaksiyon enjeksiyonu tiim
zeminlere uygulanabilirken permeasyon enjeksiyonunun uygulanabilirligi, burada
zemin igerisindeki bosluklara niifuz etme s6z konusu oldugundan, hem zeminin dane
capt dagilimi hem de enjeksiyon malzemesinin dane capt dagilimi tarafindan

belirlenmektedir [15].

Literatiir ¢calismalar1 gdz Oniine alindiginda kompaksiyon enjeksiyonunun basarili
sonuclar vermesi enjeksiyon malzemesinin kat1 ve yiliksek vizkozitede olmasina

baglhdir. Bu yiizden karigimlar da plastisiteyi gereginden fazla artiracak silt ve
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gereginden fazla mobilite saglayacak bentonitin kullanilmamasi Ongoriilmektedir.
Karisimda kullanilacak kum icin de tercih edilen dane capr dagilim araligi Sekil

7.22° de gosterilmistir [15].
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Sekil 7.22. Kompaksiyon enjeksiyonu karigtmindaki kum i¢in 6ngoriilen dane capt dagilim araligi
[59]

Kompaksiyon enjeksiyonu son 10 yillik siire¢ igerisinde sivilagmayi Onleyici bir
teknik olarak da kullanilmaktadir. Sivilagma potansiyeli olan siltli kumlarda ve siltli

zeminlerde SPT ve CPT direng degerlerini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir [11].

Bu teknigin ¢ok yumusak killerde uygulanmasi extra bosluk suyu basinglarinin

olugmasina neden olacagi da unutulmamalidir.
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7.3.8.4. Jet enjeksiyonu ( Jet — grout)

Jet enjeksiyon yonteminde yiiksek basing altinda ( 700 kg/cm ye kadar) ¢ok kiiciik
deliklerden enjeksiyon malzemesi zemin bigak gibi keserek zemin i¢inde silindirik

kolonlar olugturmaktir ( Sekil 7.23).

Sekil 7.23. Jet enjeksiyonu ile zemin iyilestirmesi

Bu enjeksiyon tiiriinde tasarim derinligine kadar su kullanilarak delgi yapilmakta ve
delgi i¢in kullanilan tijlerin ucundaki nozullardan yiiksek basinglarda ¢imento serbeti
zemine uygulanmaktadir. Bu esnada tijler belirli bir hizda dondiiriilmekte ve yine
belirli bir hizda yukar1 ¢ekilmektedir. ( Sekil 7.24). Boylece belirli bir ¢apta ve boyda

zemin i¢inde silindirik kolonlar olusturulmaktadir.

Sekil 7.24. Jet enjeksiyonu sematik gdsterimi
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Jet enjeksiyonu yonteminde olusturulan kolonlarin ¢apini artirabilmek igin hava ve
su jetleri de kullanilabilmektedir. Bu ylizden uygulamada kullanilan yonteme gore jet

enjeksiyon farkliliklar gostermektedir.

Su ve hava karisimlarn yiiksek basinglarda 6zellikle sert zeminleri yumusatmaya ve
kazmaya yaramaktadir. Enjeksiyon basinglari ise ayni sistemin i¢inde daha diisiik

tutulmaktadir.

Jet 1; En basit ve en yaygin kullanilan yontemdir. Ilk olarak 70’li yillarin basinda
Japonya’ da uygulanmistir. Delme — enjeksiyon takimi geperli tek bir borudan ibaret
olup enjeksiyon bu borudan 300 — 600 kg/cm basingla basilir. Bu yontemle olusan
kolonlar kili zeminlerde 60 — 80 cm, kumlu - c¢akilli zeminlerde 10 cm kadardir

(Sekil 7.25).

Sekil 7.25. Jet 1 yontemi ile jet enjeksiyonu

Jet 2; Cift g¢eperli bir boru takiminin delici olarak kullanildigi bir yontemdir.
Enjeksiyon orta borudan basingli hava ( 8 — 12 bar) dis borudan geger. Jet 1’ e
kiyasla olusan kolon ¢aplar1 % 60 — 80 daha biiytik olur ( Sekil 7.26 ).
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Sekil 7.26. Jet 2 yontemi ile jet enjeksiyonu

Jet 3; I¢ ice 3 borulu teghizat kullanilan bu metotta, 400 — 600 bar basingli su
ortadaki borudan, 8 — 12 bar basingli hava ara borudan, 30 — 80 bar basingh
enjeksiyon ise en dis borudan su — hava karisimi igine enjekte edilir. Bu metotla

kolon ¢aplar1 2 m’ nin iistiine kadar ¢ikmaktadir ( Sekil 7.27).

hawa
su
hawva

harg

Sekil 7.27. Jet 3 yontemi ile jet enjeksiyonu

Stiper jet; uygulamanin maliyeti, jet enjeksiyonunun devam eden gelisimini kismen
diisiirmiistiir. Cok yliksek capta kolonlar olusturabilme metodu gelistirilmis ve bu
sayede enjeksiyon noktalarinin sayisi azaltilarak maliyet diisiirtilmiistiir. Bu teknoloji
Siiper Jet Enjeksiyonu olarak isimlendirilmektedir. Enjeksiyon malzemesi, hava ve
delici akigkan yiiksek basingla zemine pompalanir. Zeminde dizayn derinligine

erigsildiginde yiiksek yogunluklu enjeksiyon malzemesi hava ile birlikte delici
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akiskan pompalanirken zemini karistirir. Cok diistik devirle donen silindirik kafa 3-5
m ¢apinda kolonlarin olusmasini saglar. Kiitle stabilizasyonu uygulamalarinda ¢ok

uygun bir sistemdir (Sekil 7.28).

Sekil 7.28. Siiper jet ile jet enjeksiyonu

Siiper jet uygulamasi ile Amerika ve Japonya’da ¢ok biiyiik ¢apta ( 5 m’ye kadar )
kolonlar olusturulabilmistir ( Resim 7.23 ).

Resim 7.23. Siiper Jet Uygulamasi ile Biiyiik Capli Kolonlarin Olusturulmasi [15]

3 arasinda

olabilmektedir. PC 32,5, PC 40, PC 50, Trash ¢imento, ugucu kiillii ¢cimento, Ciiruf

Standart su / ¢imento orami 1, 6zgiil agirhik ise 1410 — 1570 kg / m

¢imento, beyaz portland ¢imento kullanilabildigi gibi bentonit de katki malzemesi
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olarak kullanilabilir. Kimyasal analizi yapilmis temiz su kullanilmalidir. Bu miktarlar
secilen metot; uygulanan yontem ve kolonlarin son mukavemetlerine gore
degisebilmektedir. Gegirimsiz jet kolonlar olusturulmasinda su / ¢imento oraninin
0,7’nin altima inmesi uygun goriilmez. Yiksek debide zemin suyu bulunan

durumlarda % 1 — 3 oraninda sodyum silikat ilave edilebilir.

Enjeksiyon basinglari 200 — 250 bar ( diisiik ), 300 — 400 bar ( orta ), 400 - 700 bar
(yiksek ) seklinde uygulanabilmektedir. Yapilacak olan jet kolonunun c¢apinin
olugmasinda basing en Onemli parametredir. Basing arttiginda kolon cap1 da
artmaktadir. Jet enjeksiyonu sirasinda doniis hizlar1 ise 10 — 20 devir / dk degerleri

arasinda degisirken; bazi1 durumlarda 30 devir / dk’ya ¢ikabilmektedir.

Cekme islemi santiye tecriibelerine dayanilarak; her kademede 4 cm geri ¢gekmek ve
her kademede 6 — 10 sn beklemektir. Kil 6zelligi gosteren zeminlerden cakilli

zeminlere kadar jet enjeksiyon yontemi basariyla uygulanabilmektedir.

Killi zeminlerde diizgiin bir kolon elde edilmesi i¢in kiigiik ¢apli nozzle
kullanilmalidir. Genellikle kullanilan nozzle adeti 2 olup, caplarn ise 1,6 — 2,0
mm’dir. Uygulanan basing 500 — 600 bar degerlerinde, enjeksiyon debisi ise zemin
kirilmalarini engellemek maksadiyla diisiik tutulmalidir. Eger zemin konsolide kil ise
karisim olusturulmasi i¢in 250 — 300 bar su enjeksiyonu ve her kademede bekleme

suresi uzun tutulmalidir.

Cakilli ve genellikle graniiler zeminlerde isletme parametreleri killi zeminlere gore
farklidir. Enjeksiyon basinci genellikle 400 — 500 bar arasinda nozzle ¢aplart ise 2,5 -

3 mm arasindadir.

Jet enjeksiyon yontemi, mevcut yapilarin alttan desteklenmesi, tiinellerin, agik
kazilar, kanallar ve barajlarin gec¢irimsizligini saglamak iizere duvarlar yapilmasi,
kaz1 ve saftlarda destek saglanmasi, yeni yapilar, dolgular ve istinat yapilari igin

temel zemin 1slah1 ve heyelanlarin stabilizasyonunda kullanilmaktadir.



131

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan jet enjeksiyon yonteminin faydalari su sekilde
siralanabilir:

- Genis c¢apl kolonlar ( 50 - 500 cm ) kiiciik delme deliginden ( 9 cm ) baslanarak
olusturulabilir.

- Enjeksiyon malzemeleri ¢ok basit “akiskan”dir. Minimum bir maliyet yiiksek
kullanim hacmine sahiptir.

- Bu metot uygulanirken titresim ve giiriiltii olusmaz.

-Jet  kolonlar yan  yana  kesistirildiklerinde  sizdirmazlik  perdeleri
olusturulabilmektedir.

- Fakat bu metodun gelisme sathasinda oldugu i¢in hala mevcut bir standardi yoktur.

7.3.9. Zemin Cinsine Gore Iyilestirme Metotlarimin Uygulanabilirligi

Yapilacak miihendislik yapisinin tiirline ve zemin cinsine gore iyilestirme metotlari
farkliliklar gostermektedir. Problemli zeminlerde istenilen 6zelliklere ulasilabilmesi
icin ve iyilestirme metotlarinin istenilen verimi verebilmesi i¢in yapilacak 6n ¢alisma
ve deney teknikleri Onem kazanmaktadir. Zemin cinsine gore tavsiye edilen

tyilestirme metotlar1 Tablo 7.7 de gosterilmektedir.

Tablo 7.7. Zemin cinsine gore iyilestirme yontemi [23]

Zemin Cinsi Iyilestirme Metotlar:
Cesitli dolgular
S1§ Kazi / Geri dolgu
Derin Dinamik Kompaksiyon

Kum Kolonlari

Organik Zeminler

Sig Kazi / Geri dolgu
Geosentetikler
Derin Geosentetikler

Kum Kolonlar

Tabakali Patlatma

Dinamik Kompaksiyon
Kompaksiyon Enjeksiyonu
Kum Kolonlar1

Tas Kolonlar




Tablo 7.4. Devami

Yumusak Killer
Si1g Kazi / Geri dolgu
Geosentetikler
Derin Geosentetikler
Kum ve Kire¢ Kolonlar
Tabakali Dinamik Kompaksiyon
Kompaksiyon Enjeksiyonu
Kum ve Kire¢ Kolonlar
Killer Dondurma
Eletro - osmoz
Geosentetikler
Kire¢ veya Cimento Kolonlar
Diisey Drenler
On yiikleme
Jet Enjeksiyonu
Siltler
Si1g Kazi / Geri dolgu
Dinamik Kompaksiyon
Derin Tas Kolonlar
Elektro - osmoz
Gevsek Kumlar
Sig Dinamik Kompaksiyon
Cimento Stabilisazyonu
Derin Dinamik Kompaksiyon

Vibrokompaksiyon
Patlatma

Kompaksiyon Enjeksiyonu
Jet Enjeksiyonu

Sivilasabilir Zeminler|

Dinamik Kompaksiyon
Tas Kolonlar

Diisey Drenler
Enjeksiyon

Sisebilen Zeminler

Dinamik Kompaksiyon
Tas Kolonlar

Diisey Drenler / Drenaj
Jet Enjeksiyonu

Catlaklh Kayalar

Enjeksiyon
Ankraj

Yatay Drenaj

132
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7.3.10. Zemin Iyilestirme Metotlarinin Kontrolii

Bu konuda yapilan c¢aligmalar iyilestirmenin olustugundan emin olmak ig¢in
yapilmaktadir. Belirli bir zemin iyilestirme tekniginin etkinlik derecesini kontrol
etmenin en kisa yolu, iyilestirmeden once ve sonra olmak {iizere, yetersiz sayilan
zemin &zelliklerinin lgiilmesidir. Ornegin; zemin dayanimim arttirmada kullanilan
zemin iyilestirmelerinde, iyilestirmeden 6nce ve sonra yapilan dayanim Slgiimleriyle,

iyilestirme isleminin etkinlik derecesi belirlenebilir.

Kontrol islemlerinde laboratuar veya arazi deney sonuclar1 kullanilabilmektedir.
Laboratuar teknikleri uzun zamandir kullanilsa da arazi deney tekniklerinin son

yillarda gelismesiyle, iyilestirmenin kontroliinii daha etkili olarak belirlemektedir.

7.3.10.1. Laboratuar deney teknikleri

Laboratuar deney tekniklerinin sayisiz avantaji olmasina karsin bazi iyilestirme
metotlariin  uygunlugu laboratuar deney teknikleriyle Olgiilememektedir.
Iyilestirilmis zeminden numune alma islemi, iyilestirmenin etkilerini makroskobik
olarak incelemeye izin verir. Laboratuar deneyleri gerilme, birim deformasyon ve
cevresel sartlarin kontrolii ve daha saglikli Olclilmesi bakimindan daha istiin
olmaktadir. Ayrica laboratuar deneyleri numune Orselenmesinin kac¢inilmaz
sonuclarindan etkilenmektedir. Ozellikle sivilasabilir zeminlerin iyilestirilmesinde bu

problem beraberinde belirsizlikler meydana getirmektedir.

7.3.10.2. Arazi deney teknikleri

Zemin 1iyilestirilmesindeki etkinlik derecesinin kontrol edilmesinde arazi
deneylerinin kullanilmasi1 son 15 — 20 yilda 6nemli Ol¢lide artmistir. Sismik
tehlikelerin ¢ogu, yerinde deney parametreleri kullanilarak degerlendirildiginden, bu

parametreler tehlike azaltilmasinda dogrudan kanit saglamaktadir.

Zemin iyilestirilmesinin etkinlik derecesinin kontroliinde SPT, CPT, PMT ve DMT

deneylerinin hepsi kullanilabilmektedir. SPT ve CPT deneyleri ornekleme ve
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laboratuar deneylerine kiyasla nispeten hizli ve diisiik maliyetlidir. Derinlikle birlikte
devamli kayit almasi bakimindan CPT ozellikle yararli sonuglar verebilmektedir.
Daha pahali olan PMT yanal gerilmelerin 6l¢iimiine ve zemin dayaniminin dogrudan
Ol¢iimiine imkan vermektedir. Cakilli zeminlerde Becker ¢ekic penetrasyon deneyleri

kontrol amaciyla kullanilabilir.

7.3.10.3. Jeofizik deney teknikleri

Zemin iyilestirme tekniklerinin ¢ogu, iyilestirme ,i¢in seg¢ilen zeminin rijitligini
arttirmaktadir. Cogu durumlarda iyilestirmeden O6nce ve sonra sismik deneylerin

yapilmasi arzu edilebilir.

Kuyudan kuyuya veya kuyu asagi deneyleri, zemin iyilestirilmesinin kontroliinde en
cok kullanilan deneylerdir. Bu deneyler sayesinde biiyiilk mesafelerdeki P ve S
olmaktadir. Zemin iyilestirilmesinin genis bir sahada yapildig1 alanlarda kontrol

amac1 bakimindan sismik yansima ve sismik kirilma deneyleri yararli olabilmektedir.
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BOLUM 8. ZEMIN 1YILESTIRME METOTLARININ
ADAPAZARINDA UYGULANABILIRLIGI ve BUGUNE KADAR
YAPILAN  IYILESTIRME YONTEMLERINDEN  BAZI
ORNEKLER

17 Agustos 1999 Depremi’ nden sonra Adapazari’ nda sayet yap1 yapilacak parselde
stvilagsma riski varsa ve YASS seviyesi ylizeye yakinsa; sivilasma potansiyeli olan
zemin kaldirilarak temiz malzemeyle dolgu yapildiktan sonra radye temel sistemi ve
1.5 m derinlik sartlartyla yapi ruhsati verilmektedir.. Bu yontem sivilasma
potansiyelinin s1g derinliklerde oldugu durumlarda ¢6ziim olabilmektedir fakat
stvilagma potansiyelinin ilk 10 metrede arandigi diistiniiliirse yapinin bulundugu
konum ve taban alami biiyiikliigli ekonomi ve zaman agisindan ¢esitli sikintilar
yaratmaktadir. Bu yontemi mevcut binalarda uygulamak ise imkansizdir.Yeni yap1
ingas1 sirasinda veya mevcut yapilarin zeminlerini gili¢lendirme durumlarinda
literatiirdeki zemin iyilestirme metotlarina bagvurulabilir. 17 Agustos 1999 Depremi’
nden sonra Adapazari Kentinin merkezini olusturan, ticaretin ve alis-verisin yogun
olarak yapildig1 Tigcilar, Cumhuriyet, Semerciler, Kurtulus Mabhalleleri’ nde
stvilasma sonucu yikimlarin oldugu gézlenmistir. Ozellikle Adapazar1 Kentinin kalbi
teskil edilebilecek ve Cumhuriyet Mahallesi’nde bulunan Cark Caddesi’ nde yikimlar
biiylik boyutlardaydi. Adapazart Merkez Belediyesi arsivinde yapilan aragtirmalar
sonucu Adapazari’ nda en ¢ok tas kolon uygulamasina rastlanmistir. Bunun yaninda
Mini kazik, kazik, kum dren ve ¢imento enjeksiyonu gibi ydntemler de

kullanilmistir. Bu arastirma neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir ( Tablo 8.1).

Tablo 8.1. Adapazar1’ nda yapilan lyilestirme sekilleri ve sayilari

iyilestirme sekli adet
tas kolon 23
mini kazik 3
kum dren 2
kazik 1
cimento enjek. 1
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Iyilestirme yontemlerinin en yogun olarak uygulandig1 bolge Tigcilar Mahallesi’ dir.
Bu bolge ornek olarak verilecekse tas kolon uygulama sekli olarak basta yer
almaktadir. Bu bolgede uygulanan tas kolon c¢aplart 25 cm’ den 50 cm’ ye kadar
cikmaktadir. Zemin yapisina gore 5 ila 10 metre derinliklerde uygulanan tas kolon
yonteminin yani sira mini kazik, kum dren ve ¢imento enjeksiyonu gibi yontemler
kullanilmigtir. Uygulama agisindan bu bdlgede uygulanan tas kolon yontemi

hakkinda karakteristik bilgiler Tablo 8.2 de gosterilmistir.

Tablo 8.2. T1gcilar Mahallesi’ de uygulanan Tas kolon yontemleri hakkinda genel bilgi

uygulama min. max. min. max. | Kullanilan dane ¢ap1
sekli adet |Cap Cap Derinlik | Derinlik (cm)
tas kolon 838 | 25 50 5 10 0.5-4

Yapilan arastirmalar neticesinde lyilestirme metotlar1 Adapazari’ nda bulunan 13
mahallede de uygulanmistir. Tablo 8.3 den de goriildiigl gibi iyilestirme yontemleri

en ¢ok Tigcilar Mahallesinde yapilmistir.

Tablo 8.3. Adapazart’ nda yapilan iyilestirmeler

mahalle adet

—

karaosman

kurtulus

ozanlar

papuccular

sakarya

yahyalar

yenidogan

cumhuriyet

yagcilar

orta

semerciler

yenigiin

NN [BR[WN(N === = ==

tigcilar
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8.1. Adapazarr’ nda Yapilmis Iyilestirme Metotlarindan Ornekler

Bilindigi gibi Zemin lyilestirme Metotlarinin saglikli uygulanabilmesi ve giivenilir
sonug verebilmesi i¢in kapsamli bir sekilde yapilmis zemin etiitlerine ihtiya¢ vardir.
Asagida bu yontemlerden bahsederken zemin etiit rapor sonuglarmma da yer

verilmistir. Bunun nedeni zemine gore en uygun metodun seg¢ilmesidir.

8.1.1. Kum dren uygulamasi

Ilk uygulama &rnegi olan kum dren Tigcilar Mahallesinde yapilmistir. Daha 6nce
2002 yilindan yapilan zemin etiidii neticesinde binanin bulundugu parselde sivilasma

tespit edilmistir. Temmuz-2005 yilinda sivilasma potansiyeline karsi iyilestirme

filtreli ¢akil kolon ile yapilmistir.

Yap1 17 Agustos 1999 Depremi’ nden sonra orta hasar statiisiine girmistir. Bina
diikkkan istii 4 kattir. Raporlarin degerlendirilmesinden sonra uygun iyilestirme

yapilmadig1 zaman bir dahaki depremde sonucun kaginilmaz olacag tespit edilmistir.

Zemin iyilestirme projesi tiim bina etrafinda uygulanmigtir. Fakat iki cephesi bitisik

nizam oldugu i¢in uygulama diger iki cephede sinirl kalmstir.
Bina temel zemin ile ilgili 6zellikler asagida verilmistir (Tablo 8.4).

Tablo 8.4. Etiit sonuglarina gére zemin durumu

Sondajno numune no derinlik (m) Wn% LL PL PI Zemin sinifi
SK 1 SPT 1 1.50-1.95 35 NP NP NP ML
SK 1 SPT 2 3-3.45 35 NP NP NP ML
SK1 UDI1 3,5-4 41 25 20 5 CL-ML
SK 1 SPT 5 7,5-7,95 22 NP NP NP SM
SK 1 SPT 7 10,50-10,95 35 41 25 16 CL
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Zemin etlit raporuna gore, yapilan SPT Sl¢iimlerine gore ilk 5 metrede yumusak-kati,
5 metreden sonra siki, ¢cok siki zemin oldugunu gdstermektedir. ilk 5 metrelik
kisimda iyilestirme yapilmasi uygun goriilmiistiir. YASS seviyesi 1.80 m’ lerde

Olciilmiistiir.

Burada kum dren uygulamasinin secilmesindeki amacg; binanin zemin emniyet
gerilmesi 80kPa’ dir ve bu deger hesaplamalar sonucu binaya gelen statik ve dinamik
giicleri karsilayacak sekildedir. Tas kolon uygulamasi yapilsaydi sayet zemin
stkilanmasindan dolay1r zemin emniyet gerilmesinde artis olacakti bu durumda
zemine yapilacak iyilestirme sekli sadece sivilagsmaya kars1 bir tedbir olacak sekilde

kum dren olarak sec¢ilmistir.

Bilindigi gibi ince kumlar, siltler ve diislik plastisiteli killerde sivilasmanin birinci
nedeni yer alt1 suyunun varlig1 ve zeminin gevsek yada yumusak olmasidir. Deprem
esnasinda dinamik yiikler bosluk suyu basincini arttirarak zeminin efektif gerilmesini
diistirmektedir. Boylece binalarda ¢okmeler meydana gelmektedir. Bu binada ilk 5
metrelik kisminda mevcut siltli kum yapist ( sondaj logu incelendiginde siltli kum
zeminde mevcuttur) ve YASS seviyesinin 1.80° lerde olmasindan dolay1 ilk 5
metrede iyilestirmeye gerek duyulmustur. Boyle bir durumda bosluk suyu basincini
azaltmak ve uygun sekilde drene etmek gerekmektedir. Simdi bu durum i¢in 4 farkl

¢Ozlim tretilmektedir. Bunlar:

- Zemin ¢ok kati-sert derecesinde sikistirmak
- YASS seviyesine derinlere cekmek
- Zemin gecirimsiz hale getirmek

- Zemin igerisinde su basincini ve/veya sikigsmasini 6nlemek

[k {i¢ uygulama bazi nedenlerden dolay1 gii¢ ve ekonomik olmamaktadir. Bunun

nedeni;

Bir zemini kati-sert derecesinde sikistirmak i¢in yiiksek enerjili darbe yapmak
gereklidir. Bu islem mevcut binalarda imkansizdir. Ayrica yeni uygulanan bir

projede dahi Adapazari yerlesim sartlarinda bu tarz bir uygulama ciddi sorunlar
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yaratacagl i¢in uygulama alan1 bulamayacak bir yontemdir. Ornegin; bu yontem igin
dinamik kompaksiyon uygulanacagindan ¢ikacak titresimlerden dolay1 cevredeki
bina temelleri zarar goreceginden ve panik yasatacagindan dolayr bu yoéntem

uygulanamaz.

Yine Adapazar1 zemin sartlarindan dolay1 ve YASS seviyesinin mevsim sartlarindan
etkilendigi goz oniline alindiginda YASS seviyesini diisiirmek ekonomik olarak ¢ok

zordur.

Silt ve ince kum boyutundaki zemin yapisini1 gecirimsiz hale getirmek hem ekonomik
degil hem de diinyada az kullanilan bir teknolojidir. Halen Tiirkiye’ de uygulama

alan1 bulamamustir.

Bu durumda zemin igerisindeki bosluk suyu basincini yiikselmesine engel olmak ve
deprem sirasinda sivilasmaya engel olmanin en ekonomik ve ideal ¢6ziimii Amerika
ve Japonya’ da uygulanan tas kolon veya kum dren uygulamalaridir. Bu projede kum

dren metodu se¢ilmistir.

Kum dren uygulamasi bina ¢evresinde 2.00 metrede bir karelaj yerlesim diizeni ile

imal edilmis ve kumlu silt kiitlesi i¢inde bir drenaj ag1 olusturulmustur.

Burada zeminde bosaltma yapilmadan zemine art1 bir ¢akil kiitlesi basilmistir. Bu
islem 2.00 metrede bir yapildigindan zeminin kismen 6zelliginin bozulmayacagi
diistiniilmektedir. Mevcut binalarda temele zarar vermeden zemin suyunu drene

etmenin en iyi yolu bu islemi darbesiz gerceklestirmektir.

Kum drenler zeminin kivami el verdigi sekilde yapilmis ve binanin konumu el
verdigi sekilde 2.00 metrede bir degismektedir. Cakil boyutlar1 0.4-5 cm lik temiz
malzemeden secilmistir. Tablo 8.5’ de uygulanan kum drenlerin 6zellikleri detayl

bir sekilde goriilmektedir.
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Tablo 8.5. Yapilan kum drenler hakkinda detayl bilgi

Cap(cm) Derinlik (m) Genislik (m) Adet Cakil Boyutu (cm) Cakil Miktari (m’)
7.5-12 5.00 2.00 10 0.5-4 0.61

8.1.2. Cimento enjeksiyonu uygulamasi

Ikinci uygulama 6rnegi ¢imento enjeksiyonu da Tigcilar Mahallesi’ nde Eyliil-2000

yilinda yapilmistir.

Bina zemin + 4 katlidir. Bina iiniform olarak 17 Agustos Depremi’ nden sonra 15 cm
oturmustur. Bina kolon ve kirislerinde gozle goriiliir bir hasar olmadigi
vurgulanmistir. Iyilestirme metodu olarak zemini tasima giiciinii arttiracag

diisiiniildiigli i¢in ¢imento enjeksiyonu secilmistir.

Zemin etlit sonuglarma gore ilk 15 metre killi silt (ML) ve siltli kum (SM)’ dir.
Olgiilen SPT degerleri 15 den kiiciiktiir ve sivilasmanin ilk 10.00 m iginde
olusabilmesi diislincesiyle c¢imento enjeksiyonunun derinligi 10.00 m olarak

alimmustir.

Temel kiriglerini zedelemeyecek ve radye temel demirlerine zarar vermemesi
diistincesiyle 1.30-2.00 m arasinda degisen araliklarla 74 adet sondaj kuyusu

actlmistir.

Burada giidiilen amag¢ ¢imento hamuru mevcut malzemeyi iteleyerek delik
cevresinde ¢imento kolonlari meydana getirmektir ve bu suretle deprem esnasinda,

artabilecek gozenek suyu basincini indirgeyebilmektir.

Cimento kolonlari, zemin malzemesine gore ve tatbik edilen enjeksiyon basincina
gore farkli c¢aplarda olusmustur. Cimento kolonlarini olusturmak igin secilen
muhafaza borusu ¢ap1 7.6 cm’ dir.

Uygulama ise su sekilde yapilmistir:
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Delgi islemi tek asamali olarak muhafaza borusu ucuna Vidye takilmak suretiyle
yapilmistir. Her kuyu 10.00 metre kadar derinlige indiktekten sonra sondaja son
verilmig, muhafaza borusunun i¢i iyice temizlendikten sonra yukari 1.00 metre
cekilerek cimento enjeksiyonuna baslanmistir. Toplam 9 sefer her 1 metrede disar

cekilerek uygulama tamamlanmistir.

8.1.3 Mini kazik uygulamasi

Mini kazik uygulamasi Orta Mahalle’ de Eyliil-2001° de yapilmistir. Bina bodrum +
5 kathdur.

Zemin etiid raporuna gore 0.60 metrede yapay dolgu, 0.60-2,70 metrede siltli kum,
2.70-5.20 metrede killi kum, 5.20-7.20 metrede kil ve daha sonra ki kademelerde
diisiik plastisiteli killi silt dir. SPTN degerleri ortalama 7-50 civarindadir. 3.5 metre
den sonra 14’ iin lizerindedir. YASS seviyesi 90 cm’ dir. Ayrica 0.00-4.00 metreler
arasi sivilasma potansiyeli tasidigi belirtilmektedir. Zeminin atterberg limitleri
LL=29-38, PL=19-20, PI=9-19’ dur. Zeminin su igerigi %28 civarindadir.

Ilk olarak binanin mevcut 30 cm kalmlhgindaki radyesi el kiracagi ile 35 cm
acilmistir. Daha sonra mini kazik delgisi bina i¢i hidrolik rotary makinelerle, auger

yardimziyla susuz olarak yapilmustir.

Delgi islemi bittikten sonra a¢ilmis olan kuyulara hazirlanmis donati parga parca
indirilmistir. Donat1 filiz boylar1t minimum ®50 alinmistir. Donati ile beraber 1 adet
birincil enjeksiyon hortumu ve 3 adet ikincil enjeksiyon hortumu donatiya

baglanarak indirilmistir.

Donat1 kuyuya indirildikten sonra 7-15 mm kirma tas kuyuya doldurulmustur. Kirma
tas kuyuya doldurulduktan sonra agirlikga su/cimento orant 0.40 olan birincil
enjeksiyon hortumdan kuyuya uygulanmistir. Basilan enjeksiyon kuyu tabanindan

baslayarak kuyuyu doldurmasi saglanmastir.

Birincil enjeksiyon yonteminden 6-7 saat sonra ikincil enjeksiyon yontemi yine 0.40

orantyla 10-15 bar basingla verilmigtir. Bu enjeksiyonla gerekli mukavemet
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kazanamamis kazik betonunu parcalayarak kazigin dis yonde genislemesini

saglamistir.

Etiit raporundaki zemin profiline gore 30 cm ¢apinda ve 10 metre uzunlugundaki tek
bir kazigin maximum yiik tagima kapasitesi 27 ton olarak hesaplanmistir. Toplamda

77 adet mini kazik uygulanmistir.

Yapr statik hesap sonuglarmdan binanim toplam agirligit W= 4111.976 ton’ dur. Imal
edilecek mini kaziklarin bu yiikiin yarisini tasiyacagi seklindedir. Bu yiizden bina
ylkiiniin yaris1 2055.98 ton’ dur ve her bir mini kazigin giivenli bir sekilde 27 ton

yiik tastyacagi diisiiniiliirse; 2055.98/27= 77 sonucuna ulasilabilir.

Maximum yiik tasima kapasitesi olan 27 ton degerine su sekilde ulasilabilir:

Qmax: Qu(; + Qs

Qu: Kazik ug tagima kapasitesi (ton)
Qs : Kazik ¢evresi boyunca tasinacak yiik miktari (ton)

Qu=9 *Cu* Ap

Ap: Kazigin alanm
Cu: 65 kN/m” igin 6= 0.85 ( Bu deger ileri temel Miihendisligi 2004-2005 Ders
notlar1 sayfa 161° den almmustir SAU.)

Q=a*Cu*p*AL

p :Kazigin Cevresi

¢ : Adezyon katsayisi

Cu : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

AL : kazik boyu(m)

Qu=9 * 85 * (I1*0,30>/4)=41.38 kN

Qug (emniyen=41.38 /3 =13.79 kN

Qs=0,85* 65 *I1*0,30 * 10=521.12 kN

Qs (emniyen= 521.12 /2 =260.56 kKN
Qem=260.56 + 13.79 = 274.35 kN = 27.435 ton
Buda yaklasik olarak 27 ton’ dur.

Son olarakta kazik donatis1 hesab1 yapilmak istenirse:
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As = Pmin * Ac

Ag: Toplam donat alani (cm?)

Pmin : Minumum donati orani

A, :Kazik Alan1 (cm?)

As=(I1*0,30*/4)*0,01 =7.06 cm’

6 @ 14 (9.24) > 7.06 oldugundan bu donat1 se¢ilmistir. Etriye ise @8 / 15’ dir.

8.1.4. Tas kolon uygulamasi

Tas kolon uygulamasi Tigcilar Mahallesi’ nde Temmuz-2004 yilinda yapilmistir.
Bina 4 kath olup orta hasar statiisiine girmektedir. Uygulanacak olan tas kolonun
amaci zeminin tagima giliciinii arttirmak, zemini graniiler malzemeyle doldurmak ve
tag kolonlar1 diisey dren vazifesi gordiirmektir.

Yapilan zemin etiitleri sonucunda zeminin yapis1 asagidaki sekildedir (Tablo 8.6).

Tablo 8.6. Tas kolon uygulamasi yapilan zeminin yapisi

derinlik (m) tanim zemin sinifi | SPTN
1.5-1.95 Kumlu Silt ML 8
3.0-3.45 Kumlu Silt ML 12
4.50-4.95 Kumlu Silt ML 13

6.0-6.45 Siltli Kum SW-SM 37
7.50-7.95 Siltli Kum SW-SM 47

9.50-9.95 Siltli Kum SM 45
12.00-12.45 | Siltli Kum SM 48
14.5-14.95 | Siltli Kum SM 50+

Zemin etlit raporlar incelendiginde MI biriminin ince tane oranit % 2-11 arasinda
degismektedir. Bu da sivilagma riskini arttirmaktadir. Bolgede YASS seviyesi 1.65 m
olarak Ol¢lilmiistiir. 6.00-9.95 metreleri arasinda gecilen SW-SM birimin laboratuar
verileri incelendiginde ¢akil oranmin yiiksek ve arazide yapilan SPTN deneylerine
gore de siki zemin sinifina girdigi goriilmiistiir. Bu incelemeden dolay1 bu derinlikte
stvilagsma olmayacagi kanaatine varilmistir. 9.50” den sonra goriilen siltli kum (SM)

yapisindaki zeminin su ig¢erigi oldukca diisiik ve SPTN degerleri 50 civarindadir.
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Bu veriler 15181nda bolgede 0.00-6.00 metreler arasinda sivilagsma potansiyeli vardir.

Yapilacak olan tas kolonun 6zellikleri Tablo 8.6° da gosterilmistir.

Tablo 8.7. Tas kolon uygulamasi i¢in genel 6zellikler

Cap (cm) Derinlik (m) Aralik(m) Adet Cakil Boyutu (cm) Kullamlan Cakil(m’)

30-40 8 1.5-25 48 0.5-4 27

Tas kolonlar sikistirma esnasina gore yapildigindan zemininde sikisacagi
beklenmektedir. Tas kolonlar araliklar1 2.00 ila 5.00 m arasinda yapilmasi literatiirde
vurgulanmistir. Bu uygulamada tas kolon mesafeleri genelde merkezden merkeze 2.5
metre mertebesindedir. Sikistirma esasina gore yapilan tas kolon c¢aplart 60 cm
civarina ¢ikmistir. Fakat uygulamada mevcut binaya zarar verme diisiincesi goz
onlinde bulundurularak kullanilan makinenin o6zellikleri 30 cm’ ye gore
ayarlanmistir. A¢ilan kuyularda sikistirma islemi bittikten sonra herhangi bir deprem

aninda yer alt1 suyunun drenaji i¢in kuyu {izerleri 1zgara ile kapatilmistir.

Asagida Adapazart’ nda en ¢ok kullanilan yontem olan tas kolon kesiti goriilmektedir

(Sekil 8.1).
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Sekil 8.1. Adapazar1 zeminlerine uygulanan tas kolon kesiti

8.2. Zemin lyilestirme Metotlarinin Adapazar1’ nda Uygulanabilirligi

Iyilestirme metotlarmin Adapazari’nda uygulanabilirligine gecmeden 6nce Tablo
8.8” deki bilgilerden yararlanilabilir. Bu bilgiler 1s18inda ve Tablo 7.4’ deki bilgilerle
beraber pilot bolgelerde uygun zemin iyilestirme metotlari, yapt yapilmadan once
veya mevcut yapiyr giliclendirmek i¢in ve zemin etiit raporlarina gére uygun bir

metot secilebilir.
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(o] L.O o | Q.01 000l Q000!

Dane ebadi,mm

Bu tez kapsaminda toplam 20 adet zemin iyilestirme metodundan bahsedilmistir. Bu
metotlar gerek Tiirkiye’ de gerek Avrupa ve Amerika’ da ihtiyaca cevap verecek
sekilde cesitli sanat yapilarinda kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerden bir kismi
maliyet acisindan ve iyilestirecek bolgenin cesitli stratejik konumlarindan dolay1
sehir merkezinde ve mevcut yapilarda giiclendirme yoluna gidildigi zaman bu
bolgelerde uygulamak imkansizdir ve bu yontemlerden bir kismi istinat duvarlarinda,
sevlerin stabilitesinde kullanilmaktadir. Adapazar1 gibi YASS seviyesi yiiksek ve
mevsimsel yagislara gore siirekli de§isen yer alt1 su seviyesi nedeniyle ve aliivyon
zeminlerin yapist geregi bu bdlgelerde secilecek metodun ileride fayda
saglayabilmesi i¢in zemin iyi etiit edilmelidir. Aksi takdirde yapilacak yontem zaman
ve ekonomi acgisindan ¢esitli zararlara yol agabilmektedir. Tablo 8.9 de pilot

bolgelerde uygulanabilir ve uygulanamaz iyilestirme yontemleri goriilmektedir.
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Tablo 8.9. Adapazarin’ da Zemin lyilestirme Metotlarinin Uygulanabilirligi

Iyilestirme Metodu |Uygulanabilirligi Acgiklama
Vibrokompaksiyon Uygulanabilir  |insaat Yapilmadan énce uygulanabilir.
Kum Sik. Kaziklari Uygulanabilir  |insaat Yapilmadan énce uygulanabilir.
Kompaksiyon KaziklarlUygulanabilir  |Insaat Yapilmadan &nce uygulanabilir.
Dinamik Kompaksiyon [Uygulanamaz  [Sehir merkezinde uygulanmasi dinamik
etkilerden dolayi1 ¢evre binalarda hasara
yol acar ve panik yasatir

Patlatma Uygulanamaz  |Sehir merkezinde uygulanmasi dinamik
etkilerden dolay1 ¢evre binalarda hasara
yol agar ve panik yasatir

On yiikleme Uygulanabilir  [Sehir merkezinde uygulanmasi maliyet ve
zaman ac¢isindan sikint1 yaratabilir

Diisey Drenler Uygulanabilir  |ihtiyaca gore uygulanabilir. YASS
seviyesini diisiirmek Adapazari gibi bir
kentte uygun olmayabilir

Isitma Uygulanamaz  |Gegici bir ¢ozlimdiir. Maliyet agisindan
ekonomik degildir

Sogutma Uygulanamaz  |Gegici bir ¢oziimdiir. Maliyet agisindan
ekonomik degildir

Geosentetikler Uygulanabilir [nsaat sirasinda temel izolasyonu veya yol
insaatlarinda kullanilabilir.

Mini Kaziklar Uygulanabilir Sehir Merkezinde uygulanabilir

Fore Kaziklar Uygulanabilir Sehir Merkezinde uygulanabilir

Zemin Civileri Uygulanabilir [stinat Duvar1 Yapiminda uygulanabilir

Donatili Zemin Uygulanabilir [stinat Duvar1 Yapiminda uygulanabilir

Derin Karistirma Uygulanabilir Insaat baslamadan dnce uygulanabilir

Tag Kolonlar Uygulanabilir Sehir Merkezinde uygulanabilir

Enjeksiyon Uygulanabilir Sehir Merkezinde uygulanabilir

Tablodan da anlasildig1 gibi bahsi gecen bir ¢ok yontem Adapazari sehir merkezinde

ve pilot bolgelerde ihtiyaca cevap verecek sekilde uygulanabilir. Bu yontemlerden

Dinamik Kompaksiyon ve Patlatma daneli zeminlerde oturma ve sivilagma agisindan

cok biiyiik faydalar saglamaktadir fakat sehir merkezlerinde uygulanabilirligi

imkansizdir. Isitma ve sogutma yontemleri ise gegici ¢ozlimler sunmaktadir. Tiinel

ingaat1 gibi kompleks yapilarda hareketli YASS seviyesini kontrol altina almak i¢in

uygulanmaktadir. Bunlarin diginda diger yoOntemler yapilacak yapt ve zemin

ozelliklerine gore veya sev stabilitesinde, istinat duvar1 yapiminda kullanilabilir.
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Fakat bu yontemler ekipman, is gilicli, saha sinirlamalari, zaman ve ekonomi
acisindan degerlendirildiginde ‘“uygulanabilir” yontemleri daha da kisithh hale
getirmektedir. Ornegin; On yiikleme metodu oturmalari kontrol altina alma ve
hizlandirma agisindan diisey drenlerle kullanilmaktadir fakat zaman acisindan
ekonomik degildir. Tablo 6.4 incelendiginde si1g temel uygulanacak bolgelerde hakim
zemin sinifi kohezyonlu yani ince taneli zemindir. 5 metreden sonraki zemin pilot
bolgelerde yerini kumlu zemine birakmaktadir. Bu zemin siiflari, YASS seviyeleri
g0z Oniine alinarak pilot bolgelerde zemin iyilestirme metotlarinin se¢imi Tablo 8.9’

da verilmistir.

Tablo 8.10. Pilot bolgelerde uygulanabilecek iyilestirme metotlart

Yontem Acgiklama

Ozellikle YASS seviyesi altinda kalan 5 metreden sonraki zeminler

Vibrokompaksiyon icin uygundur. Sivilagsma potansiyeli gézlenen yerlerde kullanilabilir

Yumusak zeminlerde ve sivilagma potansiyeli gézlenen yerlerde

Kum Sik. Kaziklari uygulanabilir.

Komp. Kaziklari Daneli zeminlerde uygulanabilir

Ince Daneli zeminlerde uygulanabilir. Zaman agisindan ekonomik

On yiikleme degildir.
Ince daneli zeminlerde suyu drene etmek igin kullanilabilir.
Diisey Dren
Her tiirli uygulamada ¢esitli amglar i¢in uygulanabilir.
Geosentetikler
Istinat duvarlari, sev stabilitesinde kullanilabildigi gibi yap1 temellerinin
Mini Kaziklar gii¢lendirilmesinde kullanilabilir.

Tagima giiciinii artirmak ve stabilite saglamak i¢in kullanilabilirler

Fore Kaziklar

Istinat duvari ve sev stabilitesinde kullanilabilirler

Zemin Civileri

[stinat duvari ve sev stabilitesinde kullanilabilirler

Donatili Zemin

Her tiirli zeminde tagima giicii, oturma kontrolii ve sivilagsmanin

Derin Karigtirma Oniine ge¢gmek i¢in kullanilabilirler

Kohezyonlu zeminlerde dzellikler tasima giiciinii arttirmak ve

Tas Kolonlar stvilagsmay1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilirler

Her tiirli zeminde tagima giicii, oturma kontrolii ve sivilagsmanin

Enjeksiyon Oniine gecmek i¢in kullanilabilirler
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Pilot bolgelerde bu yontemlerden sadece Kum dren, Mini kazik, Tas Kolon ve
Cimento enjeksiyonu uygulama sahasi bulmustur. Bu uygulamalardan bir ¢ogu

mevcut bina temellerinde uygulanmistir.

Bu yontemlerin saglikli sonu¢ verebilmesi i¢in uygulanacak deney teknikleri ve
uygulama esnasinda kullanilacak ekipman ve izlenecek yol 6nem kazanmaktadir.
Fakat iyilestirme metotlarinin mevcut bir standardi bulunmamaktadir. Oysaki bu
metotlar uygun sekilde yapildiginda ekonomi, zaman ve Ozellikle saglamlik

acisindan giivenilir sonuclar vermektedir.
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BOLUM 9. SONUCLAR

- Adapazar1 tamamen nehir ¢okelleri iizerinde kurulu derelerin getirip biriktirdigi
aliivyon karakterli bir ovadir. Adapazar izmit Kérfezinden baslayan Hendege kadar

uzanan bir ¢okiintli havzasi i¢indedir.

- Adapazar1 gliniimiize kadar Sakarya Nehri’ nin etkisinde kalmistir. Zaman zaman
bu nehir tasmis yatak degistirmistir. Bu yiizden Adapazar1 Ovasi aliivyon ile temsil

edilir.

- Adapazar1 1. derece deprem bolgesidir. 17 Agustos Depremi ile Adapazari zemin
yapisinin gercek anlamda biiylik bir tehlike tasidigi anlasilmistir. Adapazar1 Kent
merkezinde ve 6zellikle secilen pilot bolgelerde zemin 6zellikleri yapilagmaya ¢okta

elverisli degildir.

- 17 Agustos sabah saat 3.02 de meydana gelen deprem, karada Izmit kérfezi ile
Diizce giineybatis1 arasinda yaklasik 120 km uzunlugunda bir yiizey kirigr meydana
getirmis olup bu kirik lizerinde 4.2 m’ ye varan sag-yanal yer degistirmeler meydana

gelmistir.

- Fayimn yiizey kirigina cok yakin mesafede, hatta dogrudan fay kirigi iizerinde
bulunmasina ragmen deprem sarsintilarindan daha az etkilenen saglam zeminlerdeki
yapilarin ¢ogunda oliimciil hasarlarin olmadigi goriilmiistiir. Buna karsin, depremin
merkez iissii ve fay kirigindan uzakta olmasina ragmen jeolojik anlamda depreme
kars1 dayanimsiz olan zeminlerin ¢ogunda toplu 6liimle sonuglanan yikintilarin

meydana geldigi izlenmistir.

- Depremde meydana gelen can kaybi ve hasarin esas nedeni, bolgedeki

yapilasmanin yogun olarak depreme karsi ¢ok zayif jeolojik zeminde olmasi ile
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ilgilidir. Bu ylizden magnitiit olarak 7.4 ile ifade edilen deprem Adapazar gibi

zemin Ozelliklerine sahip bolgelerde siddet olarak ¢ok daha fazla etkilenmistir.

- Stvilasma sonucu kent merkezinde; Tigcilar Mahallesi, Cark Caddesi, Cumhuriyet
Mahallesi, Kurtulus Mahallesi, Sedat Kirtetepe Caddesi ve Adnan Menderes Caddesi
boyunca kaldirimlar  kalkmis ve binalarin zemin katlar1 ise zemin igine
gomiilmiislerdir. Bu semtlerde sivilagsma nedeniyle agir betonarme yapilarin 6nemli
bir boliimii; yana, 6ne veya geriye yatarak, devrilerek, oturmaya maruz kalarak ve
zeminin i¢ine ¢Okerek hasara ugramis veya yikilmistir. Binalar temellerinden
sokiilerek devrilmis ve komsu binalarin iizerine dogru yan yatmuslardir, farkl
yonlere dogru yan yatma ve devrilmeler, baz1 binalarin ayakta kalmasini saglamstir.

Bir ¢ok bolgede tasima giicii kayiplarina rastlanmustir.

- Secilmis olan pilot bolgeler Adapazar1 Kenti’ nin merkezini olusturan niifus olarak
en yogun oldugu bolgelerdir. Bu bolgelerde sivilasma, tasima gilicii kayiplar
gozlenmistir. Sivilasma daha cok sirasiyla Siltli kum, kumlu silt, killi silt gibi

birimlerde gozlenmistir.

- Bu pilot bolgelerde ortalama YASS seviyesi 2.17 metre, ortalama zemin emniyet
gerilmesi 0.74 kg/cm® dir. Pilot bélgelerde ilk 4.5, 6 ve 7.5 metrelerde, hatta ilk 12

metrede sivilasma gozlenmistir.

- Pilot bolgelerde hakim zemin siniflar1 Tablo 6.4° de goriilmektedir. Ik 5 metrede
silt ve killi zeminler hakimken 5-10 metre arasinda zemin yapist yerini kumlu

zeminlere birakmustir.

- Bu tez kapsaminda literatiirde bulunan zemin iyilestirme metotlarindan
bahsedilmistir. Fakat bu metotlardan bir kismi pilot bolgelerin ilge merkezinde
bulunmasindan dolayr ve bir kismi gecici ¢oziimler sundugu i¢in uygulanmasi
imkansizdir. Bu metotlardan patlatma ve dinamik kompaksiyon ile 1sitma ve sogutma
islemleri bu bdlgelerde uygulanamaz. Bunun yaninda vibrokompaksiyon, kum
sikistirma kaziklari, kompaksiyon kaziklari, 6n yilikleme, diisey dren, geosentetikler,

fore kaziklar, derin karistirma, tag kolon ve enjeksiyon yontemleri uygulanabilir.
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- Uygulanabilir metotlardan bir kismi gerek zaman gerek ekonomi gerekse mevcut

sahanin darlig1 bakimindan uygulamada sorun teskil edebilmektedir.

- Bugiine kadar pilot bolgelerde tas kolon, kum dren, mini kazik ve ¢imento

enjeksiyonu gibi yontemler kullanilmistir.

- lyilestirme metotlarinin saglikli sonug verebilmesi; uygun metodun sec¢imi ve
izlenecek yollun dogru secilmesiyle miimkiindiir. Uygun metot segilmeden once
gerekli miihendislik calismalar1 yapilmali ve metodun faydasi uygun arazi ve

laboratuar deneyleri ile kontrol edilmelidir.

- Adapazan kent merkezi ve secilen pilot bolgelerde gerek zemin gerekse yapisal
Oonlemler alinmadig takdirde olas1 bir depremde karsilasacak sonu¢ 17 Agustos 1999

Depremi’ nden farkli olmayacaktir.
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BOLUM 10. TARTISMA VE ONERILER

Secilmis pilot bolgeler ve Adapazar aliivyon karakterli bir ovadir. Bu ovadaki zemin
yapisi olast depremlerde dinamik kuvvetleri arttirict rol oynamaktadir. Bunun en
carpici Ornekleri 17 Agustos 1999 Depreminde goriilmiistiir. KAF hattina daha yakin
bolgelerde yikimlar daha az olmasina ragmen bu hatta daha uzak olan Adapazari bu
depremde ¢ok daha fazla hasar gérmiis ve magnitiid olarak biiylik depremlere sahne

olmustur.

Adapazar1 hizli gelisen bir kent oldugundan dolay1 hizli ve carpik kentlesme kimi
zaman kontrol altina alinamamustir. Deprem goz ardi edilemeyecek bir doga olayidir.
Insanoglu bu doga olayma kars1 cogu zaman savunmasiz kalacaktir ancak bu daga
olaymin etkisini en aza indirmek gelisen teknoloji ve miihendislik hizmetleriyle

miumkindiir.

Depremden sonra Adapazari’ nda bodrum + 2 kata kadar iskan verilmeye baslandi.
Bunun yaninda parsel bazinda zemin etiidii uygulamasina gecildi ve gerek duyuldugu
takdirde zeminle ilgili problemlerle karsilasildiginda 2 metre kaz1 ve 50 cm dolgu
yapimina basvuruldu ve daha saglam diisiincesiyle sehir Karaman ve Camili

bolgelerine kaydirilmaya ¢aligildi.

[lk etapta dogru bir uygulama gibi goriilen bu énlemler aslinda gelisen teknoloji ile
birlikte miithendislik zekasina ters diismektedir. Adapazarin’ da o giinilin sartlarinda
yapilmis, zemin ozellikleri ve deprem gergegi goz ardi edilmis bir ¢ok bina ayakta
kalmistir. Bunun yaninda ayakta kalmay1 basarmis cok katli (4 veya 5 katli) binalarin
yanina bodrum + 2 kat uygulamasi giivenlik agisindan olas1 depremlerde tehlike arz

etmektedir.

Gilinii kurtaric1 ¢oziimler yerine hizla gelisen kentlerde kalic1 ¢oziimler olusturmak

¢ok daha dogru bir karar olacaktir.



154

Bu tez kapsaminda bir ¢ok zemin iyilestirme metotlarindan bahsedilmistir. Bu
metotlarin bir ¢ogu gelismis iilkelerde basariyla uygulanmasina ragmen hala bir
standarda baglanmamustir. Hizla gelisen teknolojiyle bu metotlar bir ¢cok yerde kalici
¢oziimler olusturacak sekilde gerek ekonomi gerekse zaman agisindan bir ¢ok

faydalar saglamaktadir.

Artik deprem gercegi g6z ardi edilmemeli ve binalar zeminden baslayarak en kotii

sartlara hazir hale gelecek sekilde inga edilmelidir.
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