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_Arastirma Makalesi_

BETONARME YAPILARDA JEOFiZiK YONTEMLERLE BETON KALITESI VE
YAPI DONATI DURUMUNUN ARASTIRILMASI

Investigation of Concrete Quality and Structure Reinforcement Conditions in Reinforced
Concrete Structures by Geophysical Methods

Emre OZCELIK"' ve Kenan GELISLI?

OZET

Yap1 kalitesi arastirmalarinda; beton kalitesi, donati ve korozyon durumu belirlenmeye calisilmaktadir. Bu
amagla, gerek tahribatli gerekse de tahribatsiz bir takim uygulamalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, bir koprii
yapisinin elemani olarak iretilen diisey bir betonarme yapisinda gerceklestirilmis jeofizik yontemlerin
uygulama &rnekleri verilmektedir. Enine ve boyuna donatilara sahip bu yap1 lizerinde beton kalitesi, kirik,
catlak, donati, ¢elik hasir ve korozyon durumu aragtirmalar1 yapilmigtir. Calismada, ultrasonik yontem, 2.7
GHz yiksek frekanshi yer radar1 yontemi ve Wenner dizilimi ile elektrik 6zdireng yontemleri kullanilmistir.
Alinan Olgiilerin  degerlendirilmesi sonucu, yapiya herhangi bir zarar vermeden uygulanan jeofizik
yontemlerle, hizli ve ucuz bir sekilde, betonarme bir yapinin beton kalitesi, kirik-gatlak, donati, gelik hasir ve
korozyon durumu tespitinin basari ile yapilabildigi anlagilmistir.

ABSTRACT

Concrete quality, reinforcement and corrosion degree are being tried to be determined at investigation of
structure quality. Some destructive and non-destructive applications are being made for this purpose.
Application examples of geophysical methods performed in a vertical reinforced concrete structure produced
as part of a bridge structure are given in this work. Concrete quality, fracture, crack, reinforcement, steel bar
and corrosion conditions were investigated on this structure which has vertical and horizontal reinforcement.
In this work, ultrasonic method, 2.7 GHz high frequency ground penetrating radar method and Wenner
electrode array electrical resistivity methods were used. When the measurements are evaluated, it can
understand without any damage to the structure, determination of steel bars and pvc pipes, concrete quality,
detection of fractures and degree of corrosion in construction can be determined fast and cheap by
geophysical methods.

GIRiS

Tiirkiye aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi iizerinde yer almaktadir.
Bu nedenle ge¢miste iilkemizde bir¢ok yikici deprem olmus ve gelecekte de yikici depremler meydana
gelecektir. Olusan depremlerde bircok tarihi ve betonarme yapi hasar gérmiis ve yipranmustir.
Ulkemizde oncelikli olarak deprem riski yiiksek bolgelerde olmak iizere deprem dayanimi diisiik
yapilar i¢in kentsel doniisiim ¢aligmalari yurttulmektedir. Tarihi binalarin korunmasi ve yap1 yenileme
caligmalari, yapi kalite arastirmalarinin sonuglarina dayanarak yiiriitilmektedir. Betonun kalitesi,
tasiyici elemanlarin igerisindeki donati sayisi ve durumu, yapi elemanlar1 igerisinde kirik ve
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catlaklarin belirlenmesi, yapi elemanlarinda korozyon tespiti gibi bir¢ok faktér yapiin Kalitesini
ortaya koyan parametrelerdir.

Betonarme; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda homojen olarak
karistirilmasi ile elde edilen bir yapi malzemesi olan betonun, gelik kullanilarak gii¢lendirilmesi ile
ortaya ¢ikan yap1 malzemesidir. Bina, yol, tunel, baraj, kopru, liman, havalimani ve daha birgok
yapida kullanilmaktadir. insaat halindeki bir yapida, beton dayanimi, yapimin donati ¢api, sayisi, yeri
ve paspay1 tespitleri yapilmakta, yapinin projeye uygunlugu denetlenmektedir. Ayrica mevcut
yapilarda beton dayanimi, donati, korozyon ve kirik-catlak tespiti yapilarak yapinin saglamligi
aragtirtlmakta ve yapinin durumuna gore desteklemeler yapilmaktadir.

Giliniimiizde yap1 denetiminde beton dayaniminin belirlenmesinde tek eksenli basing deneyi en sik
kullanilan yontemdir. Bu yontemde beton dokiimii sirasinda olusturulan ve 7-28 glin kir havuzunda
bekletilen ya da mevcut yapidan karot makinalari ile alinan beton numunelerine test uygulanir. Ancak,
kalite arastirmak amaciyla mevcut yapilardan karot numuneleri alinmasi yapiya hasar verir. Ayrica,
deney sonuglari bolgesel bilgi verir. Mlhendislik yapilarimin durumu veya projeye uygun imal edilip
edilmedigi, yap1 iskeletini olusturan elemanlarin (beton ve donati) kalitesi, bu yapilara zarar vermeden
jeofizik yontemlerle arastirilabilir. Bu arastirmalarda en etkili sonuglar veren jeofizik yontemler;
ultrasonik, yer radar1 ve elektrik 6zdireng yontemleridir. Bu uygulamalar, yapidan bir 6rnek almaya
ihtiya¢ duymaz, yapinin tamaminin incelenmesini saglar, igyapisinin goriintiisiinii verir, cok hizli ve
ekonomiktirler.

Son yillarda yap1 arastirmalarinda tahribatsiz olarak uygulanan jeofizik yontemlerin kullanimi giderek
artmaktadir (Lemoni E ve Christaras B, 1999; Cecire, 2003; Barroso ve dig., 2006; Gosa'lbez ve dig.,
2006; Nuzzo ve dig., 2010; Diana ve Fais, 2010; Akevren, 2010; Siegesmund ve Durrast, 2011;
Marti'nez-Marti'neza ve dig., 2011; Siedel ve Siegesmund, 2011; Siegesmund ve Du’rrast, 2011,
Uyanik ve dig., 2011; Uyanik ve dig., 2012; Hannachi ve Guetteche, 2012; Babacan ve Gelisli, 2012;
Babacan ve dig., 2012; Cheilakou ve dig., 2013; Babacan ve Gelisli, 2015; Solla ve dig., 2016;
Mechbal ve dig., 2017; Ozcelik, 2017).

Bu calismada olusturulan diisey bir betonarme yapi {izerinde jeofizik yontemlerle bazi arastirmalar
yapilmistir. Diisey yapinin igerisine yatay ve diisey donatilar koyulup bir kolon yapisi olusturulmustur.
Kolon yapisi iizerinde ultrasonik yontem ile boyuna dalga hizlari dlgiilerek kolonun beton kalitesinin
tespiti hedeflenmistir. Donati ¢api, araligi ve paspay1 bilinen yapi iizerinde yer radar1 yontemi ile de
Ol¢timler yapilarak donatilarin tespiti hedeflenmistir. Ayrica, betonarme yapimin elektrik 6zdireng
haritas1 olusturularak korozyon durumu ve nem igerigi arastirilmigtir.

CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER
Ultrasonik Yontem

Son yillarda, tarihi ve diger yapilarda kalite arastirmalarinda yapiya hasar vermeksizin uygulanabilen
ultrasonik hiz Olgiimleri 6nem kazanmugtir (Popovics, 2003). Yiiksek frekansli (>20 Khz) ses
dalgalarina verilen ad olan «ultrasonik» ilk olarak Ingiltere’de 1945-1949 yillar1 arasinda yol arastirma
laboratuvarinda Jones ve Gatfield (1955) tarafindan gelistirilmistir. ~ Ultrasonik dalgalarin
iletilebilmesi igin bir ortam (madde) gereklidir ve yayilimi bir yerden bagka bir yere enerji tagimnimi
seklindedir. Kat1 bir malzemenin icinden gegen dalgalarin hizi, i¢inden gectigi malzemenin elastik
ozellikleri ve yogunlugu ile ilgilidir. Tastyict sistemlerin P ve S dalga hizlar1 bulunarak elastisite
moduli hesaplanabilir ve bu degere gére betonun basing dayanimui belirlenebilir. Bilindigi gibi,
betonun yogunlugu ile basing dayanimi arasinda belirli bir iliski bulunmaktadir. Sismik hizlar arttik¢a
betonun basing dayanimi artar. Kullanimi agisindan basit olmasi, yontemin en 6nemli avantajlarindan
biridir. Sismik dalga yayilmasini etkiledigi i¢in betonun i¢ yapisi hakkinda bilgiler saglar. Betonun
icerisindeki catlak ve bosluk miktar1 arttikga ses dalgasinin hizi azalmaktadir. Bu nedenle, boyuna
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dalga hizlart (Vp) siklikla kayaglarin ve betonun kalite degerlendirmesi i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir.

Ultrasonik hiz 6l¢iim ekipmanlari; ultrasonik hiz 6l¢iim cihazi, verici (Ty) ve alict (Ry) problar ile
yuksek voltaj puls Uretecinden olusur (Sekil 1 ). Vericiden gonderilen akustik dalgalar numune
icerisinde seyahat ederek aliciya ulasir. Sismik dalga hiz1 Ty ve R, arasindaki uzakligin geg¢is zamanina
oranidir:

V=L/t 1)

Burada, V dalga hiz1 (m/s), L dalga yolu (m) ve t dalganin gegis zamanini (sn) gostermektedir. Direk,
yar1 direk ve indirek olmak tizere farkli 6lgiim teknikleri mevcuttur. Ultrasonik 6lgtimiin sematik
goranimi ve direk élgim yontemi Sekil 1°de goriilmektedir. Bu sekilde gergeklestirilen ultrasonik
6lcllerden elde edilen boyuna dalga hizlar ile beton Kkalite iliskisi Cizelge 1’de verilmektedir.

(a) (b)
Sinyal Ureteci Osiloskop = |
+— | 3
Kaynak Alici
Kavnak Donlstiricl Donhgtardcd .
Sir?:.rali / \ Kaydedilen
Sinyal
Kayag Ornegi
—
L

Sekil 1. a) Ultrasonik hiz dl¢iimiiniin sematik goriiniimi, b) Betonarme yap: iizerinde direk
Olcim yontemi ile ultrasonik hiz 6l¢iimlerinin alinmasi
Figure 1. a) Schematic view of the ultrasonic velocity measurement, b) Direct ultrasonic velocity
measurement on the reinforced concrete structure

Cizelge 1. Basing dalga hizina bagli beton kalite siniflamasi
Table 1. Classification of concrete quality based on pressure wave velocity

Beton Kalitesi | Whitehurst, 1951 | Uyamk Vd. 2011

Vp (m/s) Vp (m/s)
Cok Iyi > 4500 > 4565
Tyi 3650-4500 3515-4565
Orta 3050-3650 2930-3515
Zayif 2000-3050 2110-2930
Cok Zayf <2000 <2110

Yer Radarn Yontemi

Yer radar1 yontemi (Ground Penetrating Radar, GPR), yer altinin s1g derinliklerini aragtirmak igin
kullanilan yiiksek frekansli elektromanyetik bir yontemdir. Yiiksek frekansli yer radart cihazlarinin
gelismesine bagli olarak yoéntemin yapi denetim arastirmalarinda kullamimi artis gostermektedir
(Tareco ve dig. 2009). Bu calismalarda yer radarn yontemi ile donati 6zellikleri ve yap1 igerisindeki

3
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bozuk zonlar tespit edilmektedir. Yo6ntemin kullamiminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri
toplanabilmesi, veri toplama sirasinda c¢alisma alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi, alinan
olgiilerin islenmesiyle santimetre diizeyinde yiiksek ¢ozindrlukli iki ve ¢ boyutlu yapi goruntlerinin
uretilebilmesi yontemin en 6nemli avantajlaridir. Bir yer radari sistemi verici anten, alict anten,
kontrol {initesi ve kayit¢idan olusmaktadir. Yapi arastirmalarinda verici antenle yapiya yiiksek
frekansli elektromanyetik dalga gonderilip, yap1 icerisindeki herhangi bir sureksizlikten yansiyan
dalga Olctlerek incelemeler yapilmaktadir (Sekil 2). Yapr igerisine gonderilen elektromanyetik dalga;
yapinin farkli dielektrik 0Ozellikleri (e; permitivite, o; iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) ile
degismekte ve yapi icindeki donatinin, kirik, ¢atlak ve bosluklarin gézlenmesine izin vermektedir.
Alman sinyaller kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamam nanosaniye (nsn)
cinsinden kaydedilmektedir (Davis ve Annan 1986; Annan 2001). Olgllen GPR verilerinin
islenmesinden sonra elde edilen iki ve i¢ boyutlu kesitler betonun i¢ yapisini géstermektedir (Sekil 2).
Beton igerisindeki celik donatidan olan hiperbolik yansimalar X-t ortaminda goézlenir. Sekil 2’de
hiperboliin merkezi beton donatisinin merkezini gostermektedir. Yap1 arastirmalarinda GPR yontemi
ile beton igerisindeki bosluk, ¢atlak ve kiriklar, donat1 sayisi, ¢elik donatilarda hasar gormiis yerleri,
paspay1, boru ve elektrik hatti tespitlerinde donat1 kesilmeden belirlenebilmektedir.

(@)

Al Verici

i

Sekil 2. a) Yer radar yonteminin ¢aligma prensibi ve igerisinde gomiilii bir ¢elik donati bulunan
betonun radar kesitindeki gérinim, b) betonarme yapisi lizerinde yer radari 6lgtimlerinin
almmasi

Figure 2. a) The principle of the GPR method and the radar section of the concrete with an embedded
steel reinforcement in it, b) The view of the ground radar measurement on the reinforced
concrete structure

Dogru Akim Ozdiren¢ Yontemi

Yap1 denetim arastirmalarinda kullamilan diger bir jeofizik yontem ise 6zdireng yontemidir. Ozdireng
yonteminde, yere ¢akilan iki elektrot ile akim uygulanir ve diger iki noktadaki elektrotlar arasinda
olusan gerilim farki 6l¢iiliir (Sekil 3). Akim ve gerilim elektrotlarimin farkli konumlarina gore farkli
elektrot dizilimleri uygulanmaktadir (Telford ve dig. 1990). Yap1 jeofizigi uygulamalarinda en ¢ok
Wenner elektrot dizilimi kullanilmaktadir. Bu dizilimde dista akim elektrotlar1 (A ve B) ve icte gerilim
elektrotlar (M ve N) bir dogru boyunca dizilir ve ardisik elektrotlar arasindaki mesafe esittir (Sekil 3).
Elektrik 6zdireng yontemi yapi arastirmalarinda, beton nemlilik ve korozyonunun belirlenmesi,
bolgesel katodik koruma yerlerinin belirlenmesi, beton kalitesinin incelenmesi ve beton 1slah
calismalarinin basarisinin arastirilmasinda kullanmaktadir. Betonun elektrik 6zdireng dagilimu,
betonun nemliligini ve i¢inde bulunan gelik gubuklarin korozyonunu belirlemek igin ana parametredir.
Beton oOzdirenci baslica bosluk, catlak, kirik yapisina, ¢imento tipine, sicaklik ve neme baglidir.
Yiiksek elektrik 6zdirence sahip beton icindeki korozyon islemi, i¢inde anot ve katot arasinda elektrik
akimu hizla gegen diisiik 6zdirencli betona gore daha yavas olacaktir. Dolayisiyla, beton dzdirencinin
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azalmas1 durumunda, betondaki korozyon oranmi artmaktadir. Beton 6zdirencinin artmasi ise, betonun
kuru ve karbonlasmis olmasini, dolayisiyla korozyon riskinin azalmasini gosterir. Gorlinur ézdireng
degerlerine gore korozyon riski iliskisi Cizelge 2’de verilmektedir.

(@ (b)

f‘\ Akim Kaynag
—
U

@ Voltmetre

Al 1

B Lo
S A
2SN LS

2 i
et Fﬁé; !

D e C RN A
A R B R e i O

Sekil 3. a) Resipod Proceq 6zdireng aleti ile elektrik 6zdireng 6lgiim diizenegi a=50 mm, b) Ozdireng
Ol¢ii aliminin goriiniimii

Figure 3. a) Electrical resistivity measurement with Resipod Proceq resistivity meter a=50 mm, b)
View of resistivity measurement

Cizelge 2. Korozyon riski ile elektrik 6zdireng iliskisi (Proceq Resipod Family, 2013).
Table 2. Corrosion risk and electric resistivity relation (Proceq Resipod Family, 2013).

Gorunur Ozdireng | Korozyon Riski

(kOhm.cm)
>100 Thmal edilebilir korozyon riski
=50 - 100 Diisiik korozyon riski
=10-50 Orta dereceli korozyon riski
<10 Yiksek korozyon riski

KOPRU YAPISININ BETON KALITESIi VE YAPI DONATI DURUMUNUN
ARASTIRILMASI

Jeofizik yontemlerin yap1 kalite ¢alismalarinda kullanimini aragtirmak igin, yeni yapilmakta olan bir
kdprinin yapi elemant olarak tiretilen bir betonarme kolon yapisinda birtakim arastirmalar yapilmistir.
Kolon yapis1 100x60x30 cm boyutlarinda olup, igerisine araliklarla 10 adet boyuna donati ve 5 sira
etriye yerlestirilmistir (Sekil 4a). Once bu donatili kolon yapismin beton Kalitesini belirlemek
amaciyla yapida ultrasonik Vp hizi élgiimleri yapilmustir. Olgtimlerde Pundit Plus Model PC1006
cihazi kullanilmustir. Ultrasonik dalga vericisi kolonun 6n yizinde, alict ise arka yuzinde olmak
Uzere, direk Ol¢lim teknigiyle, kolonun 6n yuziinde yatayda 15’er cm araliklarla 3, diiseyde 10 cm
araliklarla 9 olmak tizere toplam 27 noktada hiz degerleri olgtilmiistiir (Sekil 4b). Daha sonra 6lgulen
ultrasonik hiz degerleri haritalanarak kolon yapisina ait ultrasonik hiz haritas: olusturulmustur (Sekil
4c). Elde edilen ultrasonik hiz degerleri incelendiginde, hizlarin 3816 m/s ile 4128 m/s arasinda
degistigi gorilmektedir. Buna gore dalga hizina bagli beton kalite siniflamasina gore kolon yapisinin
“iyi” kalitede bir betona sahip oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 1). Cizilen kontur haritasi
incelendiginde; kolonun homojen bir hiz dagilimina sahip olmadig1 ve diisey dogrultuda yaklasik 50-

5
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60 cm arasinda Olgiilen ultrasonik Vp hizi degerlerinin diger kisimlara gore daha diisik oldugu
gorulmektedir.

(b) (©)

Yukseklik (cm)

10 2 0
Uzunluk {cm)

Sekil 4.  a) Kolon yapisi igerisine yerlestirilen donati ve etriyelerin gériintimii, b) Kolon numunesi
tizerinde ultrasonik hiz dl¢limiiniin gériiniimii, ¢) Kolona ait ultrasonik Vp hiz haritasi.
Figure 4. a) The appearance of the reinforcement and of the irons placed in the column structure, b)
View of the ultrasonic velocity measurement on the column structure, c) The ultrasonic Vp
velocity map of the colum formed from the measurement taken along the front face of the
column

Olusturulan kOpru kolon yapist icindeki donati ve etriyelerin tespiti amaciyla kolon yapisi iizerinde
GPR olcumleri yapilmigtir. Calismada merkez frekans: 2.7 GHz olan StructureScan Mini XT GPR
cihazi kullanilmistir. Kolon yapisi iizerinde 6l¢ii alinan 1. ve 2. hatlar ile yap1 igerisindeki donat1 ve
etriyelerin yerleri Sekil 5a’da, 6l¢iimiim goriiniimii Sekil 5b’de, alinan 2-boyutlu enine ve boyuna
GPR o6l¢iimlerinden olusturulan kesitler (radargram) ise Sekil 5S¢ ve 5d’de gorilmektedir. Alinan
verilere standart veri islemler uygulanmistir. Sifir kayma zamani diizeltmesi (Time Zero Correction)
ile kayma zamam giderilmis, bant gegisli filtreleme ve sagilmalar1 odaklamak igin go¢ (Migration)
islemleri uygulanmis daha sonra GPR kesitleri olusturulmustur. Bu iglemlere ilaveten verilerde kazang
(gain) ve dielektrik degerleri (buna bagli hiz degerleri) degistirilerek net goriintiiler elde edilmeye
calisilmistir. Radar sinyali yer icerisinde ilerlerken enerjisini derinlikle birlikte kaybetmektedir. Uygun
genlik kazanimi ardindan en derinlerdeki yansimalar da radargram {izerinde goriilebilmektedir.
Genellikle kazang degerleri i¢in; 20, 40 ve 60 kullanilmigtir.

1. profilde 6l¢iim diisey olarak yapilmustir. Olgiime BB’ kesitinin 20 cm solundan ve A’B’ kesitinin 25
cm listiinden baglanmistir. 2. profilde 6l¢iim yatay olarak ve AB kesitinin 25 cm altindan yapilmistir
(Sekil 5a). Kesit iizerinde 4 adet etriye bulunmaktadir. Boyuna donatilarin AB kesitinde 6-6.5 cm
derinlikte oldugu (Sadece 1.donatinin derinligi 6.5 cm, diger donatilar 6 cm derinliktedir),
donatilardan dnce etriyelerin oldugu ve caplarinin 1,2 cm oldugu diisiiniiliirse, etriyeler 4.8-5.3 cm
derinlikte bulunmaktadir. Bu mesafe ayni zamanda etriyeli kisstmdaki paspayidir. Ayrica etriyelerin
profil hattinda (diisey yonde) baslama mesafeleri 9.8, 25.8, 41.9 ve 57.8 cm’dir. Kesit (izerinde 4 adet
boyuna donat1 bulunmaktadir. Donatilarin AB kesitinde 6-6.5 cm derinlikte bulunmaktadir (Sadece
1.donatinin derinligi 6.5 cm, diger donatilar 6 cm derinliktedir). Bu mesafe ayni1 zamanda boyuna
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donatili kistimdaki paspayidir. Ayrica donatilarin profil hattinda baglama (yatay yonde) mesafeleri 3,
16.5, 31.5 ve 46.5 cm’dir. 1. profilde 4 adet etriye kesildigi i¢in 4 hiperbol, 2. profilde de 4 adet
boyuna donat1 kesildigi i¢in yine 4 hiperbol olusmustur. Kesitlerde oklarla isaretlenen hiperbollerin
tepe noktalar1 yapr igerisindeki ¢elik donatilarin konumunu gosterir. Diisey yonde yapilan 1. dlgimden
elde edilen Kesitlerde; 4 adet etriye bulundugu, etriyelerin derinliginin (paspay1) 4-6 cm arasinda
oldugu ve etriyelerin profil hattinda yaklasik 9, 26, 41 ve 57 cm’de oldugu goriilmektedir. 2. Profilden
elde edilen kesitlerde; 4 adet boyuna donati bulundugu ve boyuna donatilarin 6-7 cm derinlikte oldugu
gorulmektedir. Bu mesafe ayn1 zamanda paspayidir. Ayrica donatilarin profil hattinda baglama (yatay
yonde) mesafeleri 3, 18, 34 ve 48 cm’dir.
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Sekil 5. a) Igerisindeki donat1 ve etriyelerle olusturulmus kolon yapisinin goriiniimii ve yapi iizerinde
2-boyutlu GPR &lgiilerinin alindigi profillerin yerleri, b) Bir profilde yapilan GPR &l¢iisiiniin
gérinumda c) 1. profile ait radar kesiti (radargram) d) 2. profile ait radar Kkesiti. 1. Profile ait
kesitte etriyelerin, 2. Profile ait kesitte de boyuna donatilarin yerleri belirgin olarak
gorulmektedir.

Figure 5. a) The appearance of the reinforced concrete column structure and the locations of the
profiles where the 2-dimensional GPR measurements are taken on the structure, b) View of
the GPR measurement made on profile 1, ¢) Radar scross ection of profile 1 (radargram), d)
Radar cross section of profile 2. Section 1 shows the location of the longitudinal equipment,
while Section 2 shows the location of the vertical equipment

Kolon yapisin1 3-boyutlu olarak incelemek icin, Uzerinde 5 er cm araliklarla, yatay ve diisey olarak 60

cm’lik profillerde GPR o6l¢limleri alinmistir. Yapi tizerinde 6l¢ii alinan alan Sekil 6a’da, 3-boyutlu

6l¢li aliminin goriinimii Sekil 6b’de, alinan olgtimlere standart veri islemler uygulandiktan sonra, her
iki yonde alinan veriler birlestirilerek olusturulan 6.66 cm derinlikteki 3-boyutlu radar Kesitleri ise

Sekil 6¢ ve d’de goriilmektedir. Radar verilerine donat1 ve etriyeleri belirginlestirmek i¢in farkli

kazang degerleri uygulanarak kesitler olusturulmustur. Sekil 6¢ ve 6d de verilen 3-boyutlu kesitler

incelendiginde, 4 adet boyuna donati ve 4 adet etriyenin belirgin bir sekilde gorildigi
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anlasilmaktadir. Donat1 ve etriyelerin konum ve derinlik bilgileri de 2-boyutlu kesit ve gergek yapinin
durumu ile ortiismektedir.
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Sekil 6. a) Yap1 tizerinde 3-boyutlu olgiilerin alindig1 bélgenin goriinimii. Kirmizi renkle gergeveye
alinmis alan Olgiilerin alindigi bolimii gostermektedir, b) 3-boyutlu dl¢lim alinmasiin
gorinimd, ¢) Kazang (Gain)=20 icin z=6.66 cm derinliginde 3-boyutlu radar kesiti, d)
Kazang (Gain)=30 alindiginda ayn1 derinlik i¢in 3-boyutlu radar kesiti.

Figure 6. View of the area where 3-dimensional measurements are taken on the structure. The area
framed with red color indicates the part where the measurements are taken, b) the appearance
of the 3-dimensional measurement, c) 3-dimensional radar cross section at a depth of z=6.66
cm for gain=20, d) 3-dimensional radar cross section for the same depth when gain=30.

Betonarme yapilarda demirin oksitlenmesi ile korozyon (paslanma) olusur. Oksijen ve rutubet
donatida korozyon olusturarak donatinin zarar gérmesine sebep olur. Olusturdugumuz kolon yapisinin
nemlilik durumunu ortaya koymak amaciyla yapi tizerinde yatayda 15 cm araliklarla 3, diiseyde ise 10
cm araliklarda 9 olmak (izere toplam 27 noktada elektrik ozdireng olgiileri almmustir. Olgiiler;
elektrotlar aras1 50 mm olan Resipod Proceq mini 6zdireng aleti kullanilarak Wenner dizilimi ile
alinmustir (Proceq Resipod 2013). Alinan Olgllerden yapiya ait 6zdireng haritasi olusturulmustur
(Sekil 7). Sekil incelendiginde 6zdireng degerlerinin 5 ve 39 kQ.cm arasinda degistigi goriilmektedir.
Olusturulan betonarme yapinin 45 giinlik oldugu diisiiniiliirse, elde edilen sonuglarin betonun nemli
olmasi nedeniyle diisiik oldugu ve yapinin korozyon durumu hakkinda yorum yapilmasina uygun
olmadig1 soylenebilir.
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Sekil 7. a) Betonarme yap1 iizerinde elektrik 6zdireng 6l¢ii aliminin gériiniimii, b) Betonarme kolon
yapisi tizerinde alinan dlgiilerden olusturulmus 6zdireng haritasi

Figure 7. a) The appearance of electrical resistivity measurement on reinforced concrete structure, b)
The resistivity map constructed from the measurements taken on the reinforced concrete
column structure

SONUGCLAR

Bu caligmada bir koprii yapisina ait betonarme yapinin beton kalitesi, donati durumu ve nemlilik
durumu arastirilmigtir. Ultrasonik 6lgulerden betonun kalite haritasi elde edilmistir. Haritadan yapinin
icinde kirik catlak olmadigi, ancak betonun 6zenle dokiilmesine ragmen homojen bir yapida olmadigi,
bazi yerlerinin daha saglam, bazi yerlerinin ise nispeten diisiik kalitede oldugu anlagilmistir. Yer radart
olgllerinden yap1 igerisindeki boyuna donatilarin, etriyelerin ve paspaylarmin tespiti yapilmustir.
Kopri yapisina ait donati ve etriyelerin derinlik ve konum bilgileri ile alinan 6lgtimlerle elde edilen
veriler karsilastirilarak radar kesitlerinin yapmin goriintiisiinii dogru olarak ortaya koydugu
belirlenmistir. Ayrica, yapi lizerinde yapilan elektrik 6zdireng dlgiilerinden yapiya ait nemlilik haritasi
olusturulmustur. Harita incelendiginde, nemlilik oraninin daha yiiksek oldugu gozlemlenen kolonun
ist kisimlarinda, Ozdireng degerlerininde dustiigi belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
kullanilan yontemlerin hizli ve yapiya bir hasar vermeden uygulanabilecegi ortaya konulmustur.

TESEKKUR

Calismada kapsaminda olusturulan numuneler Mapa Insaat Yildizli Santiyesi Yapi Denetim
Laboratuvari’nda olusturulmustur. Bu kapsamda Mapa Insaat Proje Miidiir Yardimcis1 Sayin Alaeddin
AYDOGDU ’ya ve laboratuvar ¢alisanlarina tesekkiir ederim. Bu ¢alisma FAY-2016-5555 nolu KTU
Bilimsel Arastirma Proje Koordinatdrliigii tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Altintas ovasi, Ege Bolgesi’nin i¢ kisminda Kiitahya ilinin yaklasik 40 km giineyinde yer alan, tarimsal faaliyetlerin
yogun olarak yapildigi bir bolgedir. Bir oncel ¢alisma niteliginde olan bu caligma da; Altintas ovasindaki tarim
topraklarinin agir metal kirliligini degerlendirmek igin farkli iirinlerin yetistigi tarim arazileri (izerinden 15 noktadan
ornekleme (0-15 cm) yapilmustir. Toprak 6rneklerindeki agir metal igerikleri ICP-MS ile analiz edilmistir. Caligma
alanindan alinan toprak orneklerinin agir metal igerikleri sirasi ile As i¢in 12.90-70.20 mg/kg; Cr igin 29.30-137.70
mg/kg; Cu igin 14.44-32.87 mg/kg; Hg icin 0.02-0.56 mg/kg; Ni i¢in 70.10-254.20 mg/kg; Pb i¢in 10.01-29.16 mg/kg;
Sb i¢in 0.33-1.66 mg/kg ve Zn igin 30.50-75.80 mg/kg arasinda degismektedir. Ayrica Zenginlesme Faktorii (EF),
Jeobirikim Indeksi (Ige), Kirlilik Faktdrii (CF) ve Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) topraklardaki agir metal kirliligini
degerlendirmek i¢in hesaplanmistir.

ABSTRACT

Altintag plain is part of the Aegean Region, about 40 km south of Kiitahya province, where agricultural activities are
intense. In this preliminary study, in order to evaluate the heavy metal pollution of agricultural soils in Altintas plain,
15 samples (0-15 cm) were taken from the farms where different crops grown. Heavy metal contents in soil samples
were analyzed by ICP-MS. The heavy metal contents of soil samples taken from the study area are 12.90 to 70.20
mg/kg for As; 29.30 to 137.70 mg/kg for Cr; 14.44 to 32.87 mg/kg for Cu; 0.02 to 0.56 mg/kg for Hg; 70.10 to 254.20
mg/kg for Ni; 10.01 to 29.16 mg/kg for Pb; 0.33 to 1.66 mg/kg for Sb and 30.50 to 75.80 mg/kg for Zn, respectively.
Enrichment Factor (EF), Geoaccumulation Index (lg,), Contamination Factor (CF) and Pollution Load Index (PLI)
were also utilized to assess the heavy metal contamination in soils.

GIiRiS

Tarim alanlarindaki toprak agir metal kirliligi, 6zellikle gida giivenligi ve ekosistem tizerindeki zararl
etkileri nedeniyle son yillarda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Tarim topraklarindaki agir metallerin
kaynagi jeojenik ve/veya antropojenik kaynakli olabilmektedir. Jeojenik kirlilik tamamiyla topragi
olusturan ana malzemenin bilesiminden kaynaklanmaktadir. Giibre ve pestisidlerin asir1 kullanimu,
fosil yakitlarin kullanimi, madencilik faaliyetleri, hizli niifus artis1 ve buna bagli artan kentlesme,
kontrolsiiz atik su desarj1, atmosferik birikim, trafik yogunlugu ve artan endiistriyel faaliyetler ise
tarim topraklarindaki antropojenik kirliligin ana kaynaklarmi olusturmaktadir (Nicholson ve dig.,
2003; Romic ve Romic, 2003; Gil ve dig., 2004; Zhang, 2006; Chary ve dig., 2008; Zhao ve dig.,
2008; Cai ve dig., 2009; Li ve dig., 2009).
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Tarim topraklarinin agir metaller tarafindan kirletilmesi, sadece tarim arazilerinin eko-gevrelerini
tehlikeye sokmakla kalmadigi gibi, ayn1 zamanda besin zinciri yoluyla bu alanlardan faydalanan
insanlar dahil tiim canlilar i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadir (Chen, 1996; Zheng ve dig., 2002;
2003). Bu durum o6zellikle artan insan niifusu ve buna bagli besin ihtiyacinin karsilanmasi karsisinda
giin gectikee biiyiiyen bir problem haline doniismektedir.

Agir metaller, genellikle yogunlugu 5 g/cm3 ten daha yiiksek olan ve ayrica kirletici ve/veya toksik
Ozellik tasiyan metaller ya da yari-metaller (metalloidler) olarak tanimlanmaktadir (Duffus, 2002;
Kahvecioglu ve dig., 2009). Agir metallerin insan organizmasina solunum, sindirim sistemi ve cilt
yoluyla girdigi gozlenmektedir (Ljung, 2006; Nie¢ ve dig., 2013). Organizmaya kolay bir sekilde
girmelerine ragmen bu metallerin metabolizmadan disar1 atilmalar1 o kadar da kolay olmamaktadir ve
zamanla organizmada birikim gostermektedirler. Bu birikimlerin zamanla insanlarda olusturdugu
saglik problemlerinin ¢ogu ileri derecede tani ve tedavi olanaklar1 gerektiren kronik hastaliklar ya da
kanserlerdir (Ozbolat ve Tuli, 2016).

Insan sagligi igin son derece énemli olan iilkemiz tarim alanlar1 topraklarmin agir metal igerikleri ile
ilgili ¢aligmalar yeterli sayida degildir. Kiitahya ilinin énemli tarim alanlarindan birisi olan Altintag
ovasi topraklarinda ise bu icerikte bir calisma daha 6nce yapilmamistir. Bir 6n arastirma niteliginde
olan bu ¢aligmanin amaci Altintag ovasinda secilen pilot bolgede tarim topraklariin agir metal kirlilik
diizeylerini belirlemektir. Bu kapsamda, secilen bolgede 15 drnekleme noktasinda yer alan topraklarin
agir metal icerikleri (As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb ve Zn) belirlenmistir. Ayrica bu topraklar i¢in,
Zenginlesme Faktorii, Jeobirikim Indeksi, Kirlilik Faktorii ve Kirlilik Yiik Indeksi parametreleri
kullanilarak agir metal kirlilik diizeyleri agisindan degerlendirme yapilmustir.

Calisma Alam

Altintas ovasi, Ege Bélgesi’nin i¢ Bati Anadolu Béliimii’nde yer almakta olup Kiitahya ilinin yaklasik
40 km giineyindedir (Sekil 1). Calisma alani, I¢ Anadolu Bolgesi ile Ege Bolgesi arasinda yaklasik 20
km?alana sahip bir gecis bolgesinde, 39° 03' 59" ile 39° 07' 28" Kuzey enlemleri ve 30° 06' 19" ile 30°
12' 04" Dogu boylamlar1 arasinda ve ortalama 1015 m rakima sahip bir alanda konumlanmaktadir.
Genellikle peneplen 6zellik gosteren ve yogun tarim alanlarindan olusan Altintag Ovasi lizerinde yore
ekonomisinde 6nemi olan aygicegi ve seker pancari gibi sanayi bitkileri, sebze, tahil ve hayvan
yemleri {iretimi yapilmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru ve érnekleme haritasi
Figure 1. Location and sampling map of the study area

Topografya ve iklim

Calisma alani, Orta Anadolu havzasi ile Bati Ege platosu arasinda i¢ Bati Anadolu esigi iizerinde
bulunmaktadir. Gerek dag ve tepe dizileri, gerek ¢ukur sahalar, esigin genel karakterine uygun olarak
kuzeybati — giineydogu istikametinde uzanirlar. Yellice Dag1 (1764 m), Giimiis Dag1 (1901 m), Yesil
Dag (1533 m), Tirkmen Dagi (1829 m), Murat Dag1 (2312 m), Saphane Dag1 (2121 m) ve Egrigdz
Dag1 (2312 m) ile Kiitahya, Kdpriidren, Tavsanli, Altintas, Aslanapa, Gediz, Simav ve Orencik ovalari
bolgenin topografyasini olustururlar (KICDR, 2017).

Ege ile ic Anadolu Bolgesi arasinda kalan calisma alani bir gecis noktasinda yer almaktadir. Iklim
bakimindan, her iki bélgenin de dzelliklerini tasimaktadir. I¢ Anadolu’nun soguk iklimi ile Ege’nin
ik iklimi arasinda bir gegis 0zelligi gosterir. Buna gore, yazlar sicak ve kurak, kiglar ise soguk ve
yagish gecer. Yillik sicaklik ortalamasi 10.5 °C’dir. En sicak aylar, temmuz ve agustos, en soguk aylar
ise ocak ve subattir. Bolgede dlgiilen en yiiksek sicaklik, 38,6 °C’dir. En diisiik olgiilen sicaklik ise —
28,1 °C’dir. Yagislar, karasal iklime bagl olarak, kis, ilkbahar ve sonbaharda goriiliir. Yazlari
genellikle kuraktir. Yillik ortalama yagis miktar1 565 mm’dir. En yagish ay aralik, en kurak ay
agustostur. Yagiglarin %38,8 i kis, %29,4 'l ilkbahar, %12,5 'i yaz, %19,3 'ii sonbahar aylarinda diiser.
Kis aylarinda yagislar, genellikle kar seklinde, diger mevsimlerde yagmur seklinde goriiliir. Bolgedeki
hakim riizgar yonu ise kuzey-kuzeybatidir (KICDR, 2017).
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Jeolojik Ozellikler

Calisma sahasinda; Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yasli litolojik birimler ylzeylenmektedir
(Sekil 2). Stratigrafik olarak en alt konumda bulunan Paleozoyik yasli ayrilmamis gnayslardan olusan
kayaglar sahada temel kayaglar1 olusturmaktadir. Bu temel kayaglarin iizerine stratigrafik olarak altta
sist-kalksist ve onun tlizerinde mermerden olusan Triyas- Jura yash bir metamorfik birim gelmektedir.
Neojen yasl golsel ortam kokenli kirectasi, marn ve seyllerden olusan birim c¢alisma alaninda genis
alanlarda ytizeylenmekte olup yer yer Kuvaterner yash kum, ¢akil ve siltten olusan alivyal ¢cokeller bu
birimi 6rtmektedir (M.T.A., 2002).
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Sekil 2. Calisma alanina ve civarina ait genel jeoloji haritas1 (M.T.A., 2002’den degistirilerek

almmustir)
Figure 2. General geological map of the study area and surroundings (Modified from M.T.A., 2002)

MATERYAL ve METOT

Caligma materyalini, Kiitahya ili Altintas ilgesinde yer alan Altintas ovasinin tarim alanlarindan alinan
toplam 15 toprak ornegi olusturmaktadir. Caligma bir 6n arastirma niteliginde oldugu igin ¢alisma
alan1 ve Ornek sayisi smirl tutulmustur. Toprak Ornekleri yiizeyden 15 cm derinlige kadar olan
kistmdan toplanmustir. Ornekleme, Nisan 2017 ay1 icerisinde gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalari
Zafer Havalimani, Kiitahya-Afyon Karayolu ve Altintag ilge merkezi arasinda kalan tarim alanlarindan
rastgele olarak segilmistir. Caligma alaninda segilen 6rnekleme noktalar1 Sekil 1’de gosterilmektedir.
Ormekleme islemi igin plastik kiirek kullanilmistir ve her érnekleme noktasindan yaklasik bir kilogram
toprak 6rnegi alimustir. Ornekler analiz islemine kadar polietilen torbalar iginde saklanmistir.
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Tarim alanlarindan alinan toprak Ornekleri laboratuvar ortaminda oda sicakliginda 5 giin siire ile
kurutulmustur. Orneklerin igerisindeki topaklanmalar tahta havan yardimiyla ezilmistir. Daha sonra
toprak Ornekleri kimyasal analizler icin ideal olan 177 um'lik tane boyu elde etmek icin 80 numarali
elekten gegirilmistir (Rose ve dig., 1991; Thomson, 1986).

Omeklerin ¢oziindiirme islemi, 0.5 g kuru toz halindeki toprak orneginin Aqua Regia (AR)
soliisyonunda (HCI+HNO3+H,0) 95 °C’de teflon basingh krozélerde 1 saat siireyle yapilmistir. Bu
yontem, toplama en yakin ¢éziindiirme yontemlerinden birisi oldugu igin toprak analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir (Chen ve Ma, 2001) . Elde edilen ¢6zeltilerden As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb ve Zn agir
metallerinin konsantrasyon olcumleri ICP-MS yontemi ile ACME (Kanada) laboratuvarlarinda
yaptirilmigtir.

Topraklardaki agir metal zenginlesme ve kirlilik seviyelerinin tespit edilmesi amaciyla; Zenginlesme
Faktorii (Enrichment Factor, EF), Jeobirikim Indeksi (Geoaccumulation Index, lg), Kirlilik Faktori
(Contamination Factor, CF) ve Kirlilik Yiik Indeksi (Pollution Load Index, PLI) parametreleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu calismada da bu parametrelerden calisma alanindaki agir metal kirlilik
seviyelerinin belirlenmesi i¢in yararlanilmustir.

Zenginlesme Faktorii (Enrichment Factor, EF)

Zenginlesme faktorii (EF), topraktaki agir metal kirlilik oranini belirlemek ve kiyaslamak igin siklikla
kullanilan 6nemli bir gostergedir (Buat-Menard ve Chesselet, 1979). EF degeri, 6l¢iilen bir element
miktarinin, aym1 elemente ait referans degerine gore normalize edilmesiyle hesaplanir. Referans
element, topraktaki konsantrasyonunun degismemesi ve ¢ok diisiik kimyasal reaksiyona sahip olmasi
ile karakterize olur (Barbieri, 2016). En sik kullanilan referans elementler Al, Fe, Mn, Sc, Ti ve Zr
elementleridir (Quevauviller ve dig,. 1989; Pacyna ve Winchester, 1990; Schiff ve Weisberg, 1999;
Reimann ve de Caritat, 2000; Sutherland, 2000; Chatterjee ve dig., 2007, Machender ve dig., 2011;
Vural, 2014). Bu calismada, referans eclement olarak Mn elementi segilmistir. Caligilan tiim
elementlerin referans degerlerinde ise Brooks (1972) tarafindan belirlenen toprak degerlerinden
yararlanilmigtir. Zenginlesme Faktorii (EF) asagidaki formille hesaplanabilir:

EF = (Cn/Cref)i')rnek/(Bn/Bref)referans (1)

Formilde, C,: Analizi yapilan ornekteki elementin degeri; Cre: Analizi yapilan ornekteki referans
elementin degeri; B,: Brooks (1972)’a gore elementin topraktaki ortalama degeri; Brs: Brooks
(1972)’a gore referans elementin topraktaki ortalama degeri olarak kullanilmistir. Zenginlesme
Faktorii Sutherland (2000) tarafindan siiflanmustir;

EF <2 Minimal zenginlesme
2<EFZ<5 Orta zenginlesme
S<EF<20 Belirgin zenginlesme
20<EF <40 Cok yiiksek zenginlesme
EF > 40 Asir1 zenginlesme

Jeobirikim indeksi (Geoaccumulation Index, Igeo)
Jeobirikim indeksi (Ige), giiniimiizdeki mevcut element degerlerini endiistrilesme Oncesi degerlerle
karsilagtirarak toprakta meydana gelen metal kirliligin seviyesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Indeks Miiller (1969) tarafindan &nerilmistir ve toprak kirliliginin degerlendirilmesi icin pek gok

17



Uygulamal Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 1, 2018 (13-26)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 1, 2018 (13-26) Cafer OZKUL, vd.

arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir (Miko ve dig., 2000; Loska ve dig., 2003;
Sengupta ve dig. 2010; Chung ve Chon, 2014; Vural, 2014). Jeobirikim indeksi asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir.

Igeo = log,(Cn/(1.5x By,)) 2)

Esitlikte, C,: Toprak drnegindeki metal konsantrasyonunun degeri; B,: n metalin topraktaki ortalama
degeri (Brooks, 1972); 1.5: Temel deger matriksi korelasyon faktorii (¢ok kiigiik antropojenik
etkilerden dolay1) degerlerine karsilik gelmektedir. Jeobirikim indeksi Miller (1969; 1981) tarafindan
7 ayn kirlilik sinifina ayrilmistir;

Sinifi  Deger Kirlilik Derecesi

0 lgeo <0 Pratik olarak kirlenmemis

1 0<lg <1 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis
2 1<y <2 Orta derecede kirlenmis

3 2< 1y <3 Orta-gok kirlenmis

4 3 <y <4 Cok kirlenmis

5 4<lgep <5 Cok-asir1 kirlenmis

6 lgeo > 5 Asir kirlenmig

Kirlilik Faktorii (Contamination Factor, CF) ve Kirlilik Yiik indeksi (Pollution Load Index,
PLI)

Kirlilik faktoru (CF), Hakanson (1980) tarafindan onerilmistir. Topraktaki kirlilik derecesinin
belirlenmesinde kullanilir. CF, galigilan topraktaki agir metal degerinin toprak ortalama degerine
(Brooks, 1972) boliinmesiyle elde edilir ve asagidaki formiille hesaplanabilir:

CF = Cretai/Co 3)

Formiilde, Cpeai: Toprak oOrnegindeki metal konsatrasyonu; Cy: Brooks (1972)’a gbre metalin
topraktaki ortalama degeri olarak kullanilmaktadir. Kirlilik Faktorii Hakanson (1980) tarafindan
siniflandirilmistir;

CF Degeri Kirlilik Derecesi

CF<1 Az kirlenme

1<CF<3 Orta derecede kirlenme
3<CF<6 Onemli derecede kirlenme
CF>6 Asiri derecede kirlenme

Kirlilik Yiik indeksi (PLI) ise, Tomlinson ve dig. (1980) tarafindan her bir &rnekleme noktasindaki
agir metal kirlilik seviyesinin tespit edilmesi i¢in 6nerilmis bir indekstir. indeks, her bir metale ait
kirlilik faktorlerinin (CF) hesaplanmasiyla asagidaki esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

PLI = [(CF; X CFy X+reeee x CE,) (4)

Esitlikte, CF: Kirlilik faktori; n: Metal sayisina karsilik gelmektedir. Chakravarty ve Patgiri (2009)’a
gore, elde edilen PLI degeri > 1 ise o drnekleme noktasinda kirlilik var, PLI degeri < 1 ise kirlilik yok
demektir.
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TARTISMA ve SONUCLAR

Altintag ovasi tarim alanlarindan alinan 15 toprak 6rnegine ait analiz sonuglar1 ve tanimlayici istatistik
parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Buna gore; As degerleri 12.90-70.20 mg/kg (ortalama 37.91
mg/kg), Cr degerleri 29.30-137.70 mg/kg (ortalama 63.69 mg/kg), Cu degerleri 14.44-32.87 mg/kg
(ortalama 22.51 mg/kg), Hg degerleri 0.02-0.56 mg/kg (ortalama 0.12 mg/kg), Ni degerleri 70.10-
254.20 mg/kg (ortalama 117.19 mg/kg), Pb degerleri 10.01-29.16 mg/kg (ortalama 20.80 mg/kg), Sh
degerleri 0.33-1.66 mg/kg (ortalama 0.64 mg/kg) ve Zn degerleri 30.50-75.80 mg/kg (ortalama 54.58
mg/kg) arasinda degismektedir (Cizelge 1). Ayrica calisma alanindaki 6rnekleme noktalarina ait agir
metal konsantrasyon haritalar1 Sekil 3’de sunulmustur. Konsantrasyon haritalarinin hazirlanmasinda

ArcGIS 10 programi kullanilmustir.

Cizelge 1. Toprak orneklerinin agir metal igerikleri (mg/kg) ve tanimlayici istatistikleri
Table 1. Heavy metal contents (mg/kg) and descriptive statistics of soil samples

Ornekleme As Cr Cu Hg Ni Pb Sb Zn

AT-1 70.20 130.60 20.02 0.56 25420 23.56 1.66 54.70
AT-2 49.80 137.70 21.58 0.26 251.70 21.02 1.22 50.20
AT-3 1290 48.90 14.44 0.02 80.20 16.57 0.33 37.70
AT-4 20.10 5590 21.48 0.02 88.60 24.69 0.57 55.10
AT-5 4850 5460 2394 0.05 121.20 1858 096 53.50
AT-6 66.90 29.30 14.59 0.04 75.60 10.01 0.62 30.50
AT-7 4450 5550 2323 0.05 12050 2099 0.71 50.00
AT-8 24.10 5490 26.19 0.03 95.10 24.91 0.45 62.10
AT-9 4640 6080 2556 0.04 10560 2093 053 58.20
AT-10 61.10 70.40 26.39 0.02 12350 22.02 0.58 62.70
AT-11 17.80 45.80 16.90 0.03 84.10 14.99 0.37 46.30
AT-12 32.80 5380 21.84 0.54 106.30 19.71 0.50 54.10
AT-13 29.30 6040 2599 0.04 10420 24.03 0.39 75.80
AT-14 1460 4790 22.64 0.03 76.90 20.80 0.41 59.20
AT-15 29.70 48.80 3287 003 7010 29.16 033 68.60
Ortalama 3791 63.69 2251 0.12 117.19 20.80 0.64 54.58
Ortanca 32.80 5490 22.64 0.04 104.20 20.99 0.53 54.70
Minimum 1290 29.30 14.44 0.02 70.10 10.01 0.33 30.50
Maksimum 70.20 137.70 32.87 0.56 25420 29.16 1.66 75.80
Basikhk -1.12 3.25 0.51 2.91 3.09 1.30 3.26 0.81
Carpikhik 0.34 1.97 0.06 2.05 1.98 -0.65 1.85 -0.35
Standart Sapma 18.97 30.00 4.84 0.19 5775 4.60 0.37 11.27
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Sekil 3. Calisma alanina ait agir metal konsantrasyon haritalari
Figure 3. Heavy metals concentration maps of the study area

Altintag ovasi ¢alisma alanindaki topraklarda 8 agir metal i¢in hesaplanan;

Zenginlesme Faktoriine (EF) gore; As 3.64-20.81 (orta zenginlesme — ¢ok yiiksek zenginlesme), Cr
0.16-0.95 (minimal zenginlesme), Cu 0.81-2.87 (minimal zenginlesme — orta zenginlesme), Hg 2.22-
77.59 (orta zenginlesme — asir1 zenginlesme), Ni 2.09-8.88 (minimal zenginlesme — belirgin
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zenginlesme), Pb 1.11-4.69 (minimal zenginlesme — orta zenginlesme), Sb 0.80-4.64 (minimal
zenginlesme — orta zenginlesme) ve Zn 0.67-2.61 (minimal zenginlesme — orta zenginlesme) arasinda
zenginlesme gostermektedir. Ozellikle civadaki asiri, arsenikteki ¢ok yiiksek ve nikeldeki belirgin
dereceye varan zenginlesme degerleri diginda diger agir metaller igin Altintag tarim topraklarinda
onemli bir zenginlesme tespit edilmemistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Zenginlesme faktoriine gore toprak drneklerinde gozlenen agir metal zenginlesmeleri
Table 2. Heavy metal enrichments in the soil samples according to enrichment factor

Ornekleme EF-As EF-Cr EF-Cu EF-Hg EF-Ni EF-Pb EF-Sb EF-Zn
Ortalama 10.77  0.46 163 1570 4.20 2.99 1.83 1.58
Minimum 3.64 0.16 0.81 2.22 2.09 1.11 0.80 0.67
Maksimum 20.81  0.95 287 7759  8.88 4.69 4.64 2.61
Ornek Sayisi

EF<2 - 15 13 - - 1 11 13
2<EF<5 2 - 2 8 13 14 4 2
S5<EF<20 12 - - 4 3 - - -
20<EF<40 1 - - 1 - - - -
EF > 40 - - - 2 - - - -

Jeobirikim Indeksine (Ige,) gore; As 0.78-3.23 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis — gok kirlenmis),
Cr (-3.36)-(-1.12) (pratik olarak kirlenmemis), Cu (-1.05)-0.13 (pratik olarak kirlenmemis —
kirlenmemis-orta derecede kirlenmis), Hg 0.18-5.21 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis — asir1
kirlenmis), Ni 0.22-2.08 (kirlenmemis-orta derecede kirlenmis — orta-¢cok kirlenmis), Pb (-0.58)-0.96
(pratik olarak kirlenmemis — kirlenmemis-orta derecede kirlenmis), Sb (-1.18)-1.15 (pratik olarak
kirlenmemis — orta derecede kirlenmis) ve Zn (-1.30)-0.02 (pratik olarak kirlenmemis — kirlenmemis-
orta derecede kirlenmis) arasinda degerler belirlenmistir. Cr agir metali agisindan bolge topraklarin
herhangi bir kirlenme goriilmezken, Cu, Pb, Sb ve Zn agir metalleri i¢in ise kirlilik orta dereceye
varan diizeylerde gerceklesmistir. Calisma alanindaki topraklarda en fazla kirlilik olusturan agir
metaller ise Hg ve onu takip eden As ve Ni olmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Jeobirikim indeksine gore toprak drneklerinde gézlenen agir metal zenginlesmeleri
Table 3. Heavy metal pollution level of the soil samples according to geoaccumulation index

Ornekleme lgeo-AS  lgeo-Cr lgeo-CU lgeo-HO  lgeo-Ni lgeo-Pb  1geo-Sb 1 ge0-Zn
Ortalama 2.15 -2.35 -0.45 1.75 0.85 0.43 -0.40 -0.49
Minimum 0.78 -3.36  -1.05 0.18 0.22 -0.58 -1.18 -1.30
Maksimum 3.23 -1.12 0.13 5.21 2.08 0.96 1.15 0.02
Ornek Sayisi

Igeo <0 - 15 14 - - 1 12 14
0<lgo<1 2 - 1 7 10 14 2 1
1<y <2 5 - - 5 3 - 1 -
2<lgeo<3 5 - - - 2 - - -
3< g <4 3 - - - - - -
4<lgo<5 - - - 1 - - - -
lgeo > 5 - - - 2 - - - -
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Kirlilik Faktoriine (CF) gore; As 2.58-14.04 (orta derecede kirlenme — asir1 derecede kirlenme), Cr
0.15-0.69 (az kirlenme), Cu 0.72-1.64 (az kirlenme — orta derecede kirlenme), Hg 1.70-55.50 (orta
derecede kirlenme — asir1 derecede kirlenme), Ni 1.75-6.36 (orta derecede kirlenme — asir1 derecede
kirlenme), Pb 1.00-2.92 (orta derecede kirlenme), Sb 0.66-3.32 (az kirlenme — 6nemli derecede
kirlenme) ve Zn 0.61-1.52 (az kirlenme — orta derecede kirlenme) arasinda kirlilik tespit edilmistir.
Buna gore en fazla kirlilik gosteren agir metaller Hg, As ve Ni olmustur. Diger metaller agisindan ise
cok ciddi bir kirlenme s6z konusu degildir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kirlilik faktoriine gore toprak 6rneklerinde gozlenen agir metal zenginlesmeleri
Table 4. Heavy metal pollution level of the soil samples according to contamination factor

Ornekleme CF-As CF-Cr CF-Cu Cr-Hg Cr-Ni Cr-Pb CF-Sb CF-Zn
Ortalama 7.58 0.32 113 1150 293 2.08 1.28 1.09
Minimum 2.58 0.15 0.72 1.70 1.75 1.00 0.66 0.61
Maksimum 14.04  0.69 164 5550 6.36 2.92 3.32 1.52
Ornek Sayisi

CF<1 - 15 3 - - - 6 3
1<CF<3 2 - 12 6 10 15 8 12
3<CF<6 5 - - 5 3 - 3 -
CF>6 8 - - 3 2 - - -

Omekleme noktalar1 Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) sonuglarma gore degerlendirildiginde ise; tiim
ornekleme noktalarinda PLI degerlerinin kirlilik siir degeri olan 1 degerinin iizerinde kaldigi
belirlenmistir (Sekil 4). Buna goére her bir 6rnekleme noktasinda arastirma konusu agir metallerin
toplami degerlendirildiginde 6rnekleme noktalarinin tamaminin kirlendigi tespit edilmistir.

PLI

4.0 1
3.5 A
3.0 A
2.5 A
2.0 1
1.5 A
1.0 4
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Ornekleme Noktalan
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Sekil 4. Calisma alan1 6rnekleme noktalarina ait Kirlilik Yiik Indeksi (PLI) dagilimi
Figure 4. Pollution Load Index (PLI) distribution graphic of sample points of the study area
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SONUCLAR ve ONERILER

Altintag ovasi tarim topraklarinda agir metal kirlilik boyutunun belirlenmesi amaciyla Zenginlesme
Faktdrii (EF), Jeobirikim Indeksi (lge) ve Kirlilik Faktorii (CF) parametreleri hesaplanmustir. Bu
sonuglara gore; As, Hg ve Ni agir metallerince bolge topraklarinda olduk¢a 6nemli oranlarda kirlenme
gozlenmektedir. Cu, Pb, Sb ve Zn agir metalleri i¢in Kirlilik boyutu ciddi oranlara ulagmamistir. Cr
agir metali igin ise bir kirlenme s6z konusu degildir. Hesaplanan Kirlilik Yiik Indeksine (PLI) gore s6z
konusu agir metallerin tamamu igin bir degerlendirme yapildiginda da tiim 6rnekleme noktalarinin
kirlendigi tespit edilmistir (PLI>1).

Calisma alanindaki tarim topraklarinda belirlenen bu agir metal kirliliginin bdlgedeki trafik
yogunlugu, evsel atiklar, giibreleme ve pestisit kullanimi gibi antropojenik aktiviteler sonucunda
olustugu diistiniilmektedir. Kirlilik gosteren agir metaller i¢in yiiksek EF, Iy, ve CF degerleri bu
goriisii destekler niteliktedir.

Sonug olarak, Altintag ovasi tarim topraklart agir metallerce kirlenmistir. Bu kirlilik boyutunu tam
anlamiyla belirlemek i¢in 6rnekleme yapilan bolge genisletilerek daha detayli bir sekilde ¢alisiimasi
onerilmektedir. Bu calisma sonucuna gore bolge topraklarinda insan sagligini tehdit etmeyecek sekilde
daha kontrolli bir iiretim yapilmasi ya da bolge topraklarinin temizlenmesi veya iyilestirilmesi
(remediasyon) saglanabilir.
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BiGA-KARABIGA (CANAKKALE) VE CEVRESININ JEOLOJISI
Geology of Biga-Karabiga (Canakkale) and Surrounding Areas

Serafeddin CAKIR', Ahmet KARAKAS®

OZET

Bu c¢alisma; Biga ilgesi ile Karabiga yerlesim birimi arasindaki alanin stratigrafisini ortaya koymak
amaciyla yapilmistir. Formasyonlar yashidan gence anlatilmaktir. Calisma alanimin temelini baslica;
mikagist, fillit, kalksist, metakuvarsit ve mermerden olusan Permo-Triyas yasli Camlica metamorfitleri
olusturmaktadir. Bu birimin iizerine tektonik olarak Ust Kratese yash Cetmi ofiyolit melanji gelmektedir.
Bu birim kirectas1 bloklari, seyl ve grovak igerir. Ballikaya formasyonu Ust Kratese-Paleosen dénemi
kiregtasi bloklari, grovak ve bazaltlari barindirir. Bu birimler {izerine uyumsuz olarak resifal
kiregtaglarindan olugan Sogucak formasyonu gelir. Bu formasyon izerine uyumlu olarak gelen kumtagi ve
seyl ardalanmasindan olusan Ceylan formasyonu derinlesmeye baslayan denizin tiirbiditik ¢okelleridir.
Orta Eosen yasli Karabiga granitoyitleri, bu birimleri kesmektedir. Bunlarin iizerine Orta Eosen yagh
andezitik ve dasitik bilesimli Balikligesme volkanitleri gelir. Daha {istte uyumsuz olarak Plio-Kuvaterner
doneminde ¢okelen cakiltasi, kumtasi ve silt ve killerden olusan fliiviyal ¢Okeller yer alir. Bayramic
formasyonu olarak adlandirilan bu ¢okeller ¢alisma alaninin orta ve giiney kesiminde kiigiik yiizlekler
verir. Aliivyonlar ise al¢ak alanlarda ve ¢alisma alaninin ortasinda genis ve diiz alanlarda bulunur.

ABSTRACT

This study was carried out to reveal the stratigraphy of the area between the Biga district and Karabiga
settlement. Formations are explained from old to young. The bedrocks of the study area are mainly
Permo-Triassic Camlica metamorphic rocks composed of mica-schist, phyllite, calcschist, metaquartzite
and marble. Upper Cretaceous Cetmi ophiolite mélange overlies the bedrocks tectonically. This unit
contains limestone blocks, shale and greywacke. Ballikaya formation consists of Upper Cretaceous-
Paleocene limestone blocks, greywackes and basalts. These units are unconformably overlain by the
Sogucak formation, which is composed of reef limestones. Ceylan formation, consisting of sandstone and
shale intercalation, overlying conformably Sogucak formation consists of the deep marine turbiditic
sediments. The Middle Eocene Karabiga granitoids cut these units. The Middle Eocene andesitic and
dacitic Balikligesme volcanics overlay these formations. Conglomerate, sandstone, silty and clayey fluvial
sediments deposited during the Plio-Quaternary period unconformably in the upper parts. These deposits,
called Bayramic formation, outcrop in small areas in the central and southern part of the study area.
Alluviums exist in low areas and in wide and flat areas in the middle of the study area.

GIRIS

Inceleme alan1 kuzeybati Anadolu’da Canakkale ili Biga ilgesi ile Karabiga yerlesim birimi
arasindaki alam1 kapsamaktadir (Sekil 1). Hem calisma alaninda ve Biga Yarimadasi’nin diger
bolgelerinde ¢alisan arastirmacilar; yiizeyleyen kayalari stratigrafik, paleontolojik, petrografik,
petrolojik ve ekonomik jeoloji yonlinden irdelemiglerdir. Bing6l (1968); Bingdl ve dig., (1973);
Akyrek ve Soysal (1983); Onal ve Yilmaz (1983); Gozler ve dig., (1984); Ercan ve Giinay (1984);
Siyako ve dig., (1989); Ertlrk ve dig., (1990); Okay ve dig. (1990); Ercan ve dig., (1995); Yilmaz
(1989, 1990, 1995) olmak iizere bir¢ok arastirici tarafindan gesitli amagli arastirmalar yapilmustir.
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Sekil 1: Calisma Alanmin Yer Bulduru Haritasi
Figure 1: Location map of the study area

CALISMA ALANININ STRATIGRAFISi

Calisma alani; Sakarya zonu tektonik birliginin batidaki uzantisidir. Arazide yiizeyleyen kayaclar,
daha Onceki yapilan ¢aligmalardaki tanimlamalarla karsilastirilarak korele edilmistir.

Bu alandaki kaya birimleri daha doguda yapilan ¢alismalarda Ge¢ Triyas yash Karakaya
kompleksi, Liyas yasli Bayirkdy formasyonu, Orta-Geg Jura yasl Bilecik kirectasi ve Kretase yasgh
Vezirhan formasyonu olarak tanimlanmistir. Camlica metamorfik toplulugu litolojik ve stratigrafik
nitelikleri ile metamorfizma &zellikleri bakimindan Sakarya Zonu igerisinde yiizlek veren iznik
metamorfik toplulugunun eslenigi olabilecek 6zellikler icermektedir Sengiin ve Calik (2007). Biga
batisindaki kirectasi mostralar1 Jura yasl Bayirkdy formasyonu, Balikkaya Tepe gevresindeki birim
Jura-Erken Kretase yash Bilecik formasyonu, Havdan kdyii giineyindeki kiregtasi bloklu birim ise
Triyas yash Karakaya Kompleksine ait Cal Birimine ait Asmali formasyonu olarak tanimlanmistir
(Siyako ve dig. 1989). Biga guneyinde de mostra veren Apsiyen-Maastrihtiyen yasli birim,
Vezirhan formasyonu olarak tanimlanmistir (Okay ve dig. 1990). inceleme alami jeoloji haritas
Sekil 2’de ve genellestirilmis stratigrafi kesiti Sekil 3°te verilmektedir.

Camlica metamorfitleri (PTRc)

Biga Yarimadasi’nin bati-kuzeybati kesimlerinin temelini bolgenin en yasl kayag toplulugu olan
Paleozoyik yasli Camlica metamorfikleri olusturmaktadir. Serisit sist, klorit gist, sleyt ve mermer
seviyelerinden olusan birim, Okay ve dig. (1990) tarafindan Camlica metamorfitleri olarak
tanimlanmistir. Mermerler, birka¢ metre kalinliga sahip ve mercekler halinde yer almaktadir.
Camlica metamorfitleri, Karabiga cevresinde yaklasik genis bir alanda yuzeyler. Camlica
metamorfitlerinin biiyiik bir kesimi mikaca zengin, iyi folyasyon gosteren, gri, koyu gri, kirmizi,
kahverengi kuvars-mikasist ve fillitlerden ve bunlar icinde 1-100 m. kalinlikta seviyeler halinde yer
alan kalksist, metakuvarsit ve mermerden olusur. Metamorfitlerin i¢inde, folyasyona paralel
dizilmis, boylar1 20-30 metreden 2-3 km ye kadar degisen serpantinit dilimleri ve daha seyrek
olarak, Cetmi ofyolit Melanjina ait diger litolojiler yer alir. Serisit sist, klorit sist, sleyt ve
mermerlerin %80°den fazlasini gri, kirli kahve, yesilimsi kahve renkli, iyi foliyasyon gdsteren, bol
mikali, yer yer karbonatli kuvars mikagsistler olusturur. Bu kayaclar icerisinde kuvars ve beyaz
mika minerallerinin yanisira kalsit, biyotit, albit, klorit ve granat mineralleri de yaygin olarak
bulunur (Sar1 ve dig. 2015).
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Sekil 2: Calisma Alaninin Jeoloji Haritasi
Figure 2: Geology map of the study area

29



Uygulamal Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 1, 2018 (27-38)

Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 1, 2018 (27-38) Serafeddin CAKIR, Ahmet KARAKAS

Sekil 3: Calisma Alaninin Genellestirilmis Stratigrafi Kesiti.
Figure 3: Generalized stratigraphic columnar section of the study area.
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Bu kayaglar igerisinde kuvars, mika mineralleri, ayrica kalsit, biyotit, albit, klorit ve granat
mineralleri yaygm olarak bulunur (Okay ve dig., 1990). Albit—granat—epidot—Klorit parajenezi
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Camlica metamorfik toplulugunun yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirdigini gostermektedir
(Sengtin, 2006).

Cetmi ofiyolitik melanji (K¢)

Camlica metamorfikleri Uzerine Ust Kretase yash ofiyolitik kaya¢ grubu tektonik olarak
Uzerlemektedir. Okay ve dig. (1990) tarafindan Cetmi ofiyolit melanji olarak adlandirilmustir.
Karabiga batisinda yiizeyleyen Cetmi ofiyolit melanji, en fazla spilit, degisik tipte kiregtas1 bloklar1
ve daha az olarak seyl, kumtasi, serpantinit ve radyolaritten olugmustur. Spilitler, koyu yesil,
siyahims1 yesil renkli spilitler genellikle foliyasyon godstermez va albit, pembemsi Ti-Ojit ve
kloritten olusur. Yalnizca tektonik eklojit bloklar1 c¢evresinde yer alan eklojitler belirgin bir
folyasyon ve aktinolit ile epidot tarafindan karakterize edilen bir yesilsist fasiyesi mineral toplulugu
gosterir (Okay ve dig., 1990).

Cetmi melanji olarak tanimlanan bu bloklu karmasik Ge¢ Kretase yashidir. Adlandirildig: tip
lokalitesi olan Cetmi dolaylarinda ise ¢okel bir matriks (kumtasi-seyl) icerisinde kiregtasi, ¢ort,
kumtas1 bloklarindan olugsan Erken Kretase yasli bloklu birim dogrudan Kazdag Masifi {izerinde
tektonik olarak yer almaktadir. Ayni birim Karabiga dolaylarinda ise uyumsuz olarak metamorfik
temel lizerine stratigrafik dokanakla oturmaktadir (Yigitbas ve dig., 2005).

Cetmi ofiyolit melanj1 i¢erisinde yaygin olarak bulunan kirectas1 bloklar1 granitoyid sokulumunun
etkisi ile yeniden kristallenmislerdir (Sekil 4). Kalsit kristalleri genellikle pliitona yakin kisimlarda
iri taneli (rekristalize), pliitondan uzaklastik¢a ince taneli olarak gozlenmektedir. Ayrica pliitona
yakin kesimlerde garnet, piroksen ve epidot minerallerine rastlanmigtir. Bu mineraller, granitoyid
sokulumu ile gelisen skarn olusumunu isaret etmektedir.

Sekil 4: Caligma alaninin kuzey simirdaki Degirmencik koyl giineyinde Cetmi melanji i¢indeki
kiregtaglarinda acgilan tagsocaginin goriiniisQ.

Figure 4: A view of the quarry that was operated in the limestones in the Cetmi mélange to the
south of the Degirmencik village on the northern border of the study area.

Karabiga’da batiya dogru 35-40 km uzunlukta ve 3-4 km eninde bir serit halinde yiizlekler veren
ofiyolitli melan;j litoloji ve yap1 6zellikleri ile Gelibolu zonundaki Cetmi ofyolitli melanjina ¢ok
benzer. Denizalt1 lav ve tiiflerini temsil eden spilitler genellikle ilksel 6zellliklerini korumustur,
ezilme ve folyasyon gelisimine ender olarak rastlanir (Okay ve dig. (1990). Cetmi ofiyolit melanji
icindeki kayaglar ilksel konumlarini kaybetmistir. Gozler ve dig. (1984) melanj iginde kiregtas
bloklarinda Globotruncana sp. fosilleri bulmustur. Bu fosiller, Maastrihtiyen-Kampaniyen (Ust
Kretase) yasini vermektedir.
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Karabiga batisinda Cetmi ofiyolit melanjinda bulunan kiregtagi bloklarindan alinan 6rneklerde,
Okay ve dig. (1990) tarafindan Geg Triyas yasi veren su fosiller bulunmustur: /nvolutina sp.,
Trochammina sp., Frondicularia sp., Miliopora sp., Nodosariidae, Trocholina sp., Solenoporacea,
Cayeuxia sp., Hedbergella sp., H. cf. delrioensis, Praeglobotruncana sp., Heterohelix sp.

Ballikaya formasyonu (KTDb)

Birim; Yikilmaz ve dig. (2002) tarafindan tanimlanmistir. Biga ilge merkezi, Akpinar koyi ve
Havdan kodyu cevresinde ylzeylemektedir. Birimin adi Biga batisindaki Balikkaya tepeden alir.
Yigitbas ve dig. (2005) “Biga dolaylarinda ise Erken Kretase—Paleosen yasinda tabani goriilmeyen
bloklu birim de Cetmi melanji esdegeri olarak adlandirilmaktadir” ctimlesi ile bu formasyonu
Cetmi melanj1 kabul edilmektedir.

Formasyonun biiyiikk bir kismi kiregtaglarindan olusmaktadir (Sekil 5) ve formasyon icinde
tabakalanmanin az olmasi nedeni ile Ballikaya formasyonunun kalinligin1 ancak yaklasik olarak
belirlenebilir. Goriinen kisminin kalinligi birkag yiiz metre kadardir. Caligma alaninda Ballikaya
formasyonunun taban1 gézlenmemistir.

Yikilmaz ve dig. (2002) tarafindan Ballikaya tepesi civarindan alinan {i¢ mikritik kiregtasi
orneginde bulunan pelajik foraminiferlere gore; Erken Paleosen (Daniyen) yasini veren
Morozovella pseudobulloides (Plummer), M. uncinata (Bolli), M. cf. trinidadensis (Bolli),
Morozovella sp., Planorotalites compressa (Plummer), Planorotalites sp. Globigerina
triloculinoides Plummer, Globigerina sp., Racemiquembelina sp., Bolivina sp. ve Radiolaria
fosilleri saptanmugtir. Yine ayn1 bolgeden alan diger bir mikritik kiregtast 6rnegi Ust Paleosen
(Tanesiyen) yasini veren Morozovella velascoensis (Bolli), Planorotalites sp. ve Radiolaria icerir.
Havdan koyii'niin gilineybatisindan alinan bagka bir mikritik kirectagt 6rnegi Planorotalites
compresssa (Plummer), Planorotalites sp., Morozovella sp., Globotruncanita cf. stuarti
(d'Lapparent), Globotruncanita sp., Abathomphalus sp. icermektedir. Bu foraminiferler
Maastrihtiyen'in en Ustii ile Paleosen'in en alt kesimini isaret etmektedir. Yikilmaz ve dig. (2002)
tarafindan, ornekte bulunan Globotruncana fosillerinin muhtemelen Ust Kretase'den tasindig
kabul ederek, kiregtaslarindaki diger fosillere gore Ballikaya formasyonuna Paleosen (Daniyen-
Tanesiyen) yas1 verilmistir.

Atabey ve Erdogan (2003) Biga’nin 500 m batisindaki (1/25000 6lgekli topografya haritasinda
Balikkaya Tepe) Ballikaya formasyonu olarak adlandirmistir. Yikilmaz ve dig. (2002) ise tepenin
adinin Ballikaya Tepe oldugu belirtmistir.

Atabey ve Erdogan (2003) tarafindan Balikkaya tepeden alinan ¢akillarda; Kalloviyen-Oksfordiyen
yasinda olan Palaeomiliolina strumosum (Gumbel), Globuligerina gr. oxfordiana (Grigelis),
Patellina sp., Ammobaculites sp., bulunmustur. Havdan kodyu gilineyi, Sarisivat koyii kuzeyi
Kokarca tepedeki kiregtasi bloklar1 Kimmericiyen yasinda Protopeneroplis striata Weynschenk,
Conicospirillina basiliensis Mohler ile Pseudocyclammina lituus Yokoyama, Tubiphytes
morronensis Cressenti, Koskinobullina socialis Cherchi ve Schroeder, Cladocoropsis mirabilis
Felix, Trocholina sp. tanimlanmuigtir.

Calisma alanin giiney smirinin hemen diginda bulunan Sarisivat koyii kuzeyi Asar tepe ile Havdan
kuzeydogusundaki kirectagi bloklar1 ise Berriasiyen yasinda Neotrocholina valdensis Reichel,
Protopeneroplis trochoangulata ve Trocholina odukpaniensis Dessauvagie fosilleri icermektedir.
Yine Sarisivat kuzeyindeki kiregtasi blogu Geg¢ Titoniyen-Berriasiyen yasli Cladocoropsis
mirabilis, Tubiphytes morronensis Cressenti, Neotrocholina valdensis Reichel, Calpionelia alpina
Lorenz, Tintinopsella sp., Neotrocholina sp., bulunur (Atabey ve Erdogan, 2003).

Balikkaya tepenin dogu yamacindaki kiregtasi blogu Hotriviyen yasinda olan Globuligerina
hoterivica (Subbotina), Meandrospira favrei (Charrolais, Brénnimann ve Zaninetti), Spirillina sp.,
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foraminiferleri bulunmustur. Havdan kuzeydogusundaki kiregtasi bloklari da Geg Apsiyen (Erken
Kretase) yasindaki Globigerinelloides ferreolensis (Moullade), Hedbergella delrioensis (Carsey),
Hedbergella planispira (Tappan), Hedbergella trocoidea (Gandolfi) kapsamaktadir (Atabey ve
Erdogan, 2003).

Fakat; kirectagi bloklarmin matriksi konumundaki kirmizi-bordo renkli pelajik kiregtaslarinda ise
Atabey ve Erdogan (2003); Maastrintiyen 06zellikle Ge¢ Maastrihtiyen'e ait foraminiferleri
bulmustur. Havdan kuzeydogusu, Sarisivat kuzeyindeki Kokarca tepede ve Havdan giineybatisinda
kirmizi1 pelajik kiregtaglarindan alinan 6rnekler; Maastrihtiyen yasinda Globotruncana gr. linneiana
(d'Orbigny), Globotruncana arca (Cushman), Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez) ile Geg
Maastrihtiyen'e ait Globotruncanella citae (Bolli), Globotruncanella havanensis (Voorwijk),
Abathomphalus sp., Rugoglobigerina rugosa (Plummer), Heterohelicidae foraminiferlerini
bulmustur. Bu nedenle de birimin yasin1 Geg Maastrihtiyen (Ust Kretase) olarak kabul etmistir. Bu
caligmada; Yikilmaz ve dig. (2002) tarafindan ayni alanda Paleosen yaslh fosillerin de bulunmasi
nedeniyle birimin yasmin Ust Kretase- Paleosen olmasi benimsenmistir.

Sekil 5: Ballikaya formasyonu igindeki kiregtaglarinin Biga giineyinde Agil Tepe’de goriiniisii.
Figure 5: The view of limestone in Ballikaya formation at Agil Tepe in the south of Biga.

Sogucak kirectasi (Ts)

Ballikaya formasyonu iizerinde uyumsuzlukla yer alan resifal kiregtaglari, Siyako ve dig. (1989)
tarafindan Sogucak kirectasi olarak isimlendirilmistir. Sogucak kiregtasi, kirli sar1, kalin tabakali,
bol Nummulites, mercan ve alg iceren resifal kiregtaglaridir. Bu birim, ¢aligma alaninin giiney ve
orta kesiminde ylzeyler ve Ballikaya formasyonunun kiregtasi bloklar1 iizerinde uyumsuzlukla
bulunur. Biga’nin batisinda Sogucak kiregtaginin 10-15 metrelik bir kalinligi vardir, {izerine
kumtas1 ve kiltaglar1 ardalanmasindan olusan Ceylan formasyonu uyumlu olarak gelir.

Siyako ve dig. (1989), Biga Yarimadasi'nda Sogucak kirectaglarindan alinan oOrneklerde;
Chapmanina gassiensis, C. sp., Eofabiani cf. grahami, Halkyardia bibiensis, Fabiania cassis, F.
sp. Eonnularia eocenica, Nummulites sp., Alveolina sp., Assilina sp., Amphistegina sp.,
Actinocyclina sp., Discocyclina sp., Operculina sp., Asterigerina sp., Orbitolites sp.,
Sphaerogypsina sp., Rotalidae, Miliolidae, kirmiz1 alg ve mercan fosillerine gore birimin yasi
Ltesiyen (Orta Eosen) olarak kabul etmektedir.

Biga’nin batisinda Sogucak kiregtas1 bol miktarda Nummulites ve benttik foraminiferleri kapsar. Bu
bolgeden derlenen drneklerde saptanan Nummulites beaumonti d'Archiac ve Haime, Nummulites
spp., Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Operculina sp., Quingeuloculina sp., Rotaliidae,
Rupertidae, Anomalina sp. formlar1 Sogucak kiregtaginin Orta Eosen (Liitesiyen) yasinda oldugunu
gostermektedir (Yikilmaz ve dig., 2002).
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Ceylan formasyonu (Tc¢)

Ceylan Formasyonu, kiltasi-kumtas1 ardalanmasindan olusmustur. ilk kez Unal (1967) tarafindan
tammlanmustir. Kiltaglari; yesilimsi mavimsi gri, sert, volkanitlere yakin oldugu yerlerde ileri
derecede alterasyona ugramis, yer yer bagkalasmis, yer yer kivrimlanmali olup, ince kumtasi
dizeyleri bulundurur (Sekil 6). Kumtaglari; sarimsi gri renkli, sert, koseli kirtlmali karbonat
cimentolu, ince orta tanelidir. Biga batisindaki yiizleklerde yesil renkli tiif diizeyi Kahvetepe koyi
cevresinde gorulmektedir. Ceylan formasyonu igindeki bu tiifler, ¢ogunlukla vitrik, nadiren
kristalen ttflerdir. Bunlar, iyi yataklanmis laminasyon gosteren yesil renkli tiifler ile karbonatlagma
yer yer silisli beyaz renkli tuflerdir (Ertirk ve Uygur, 1994).

Sogucak formasyonunun ¢okeliminin son zamanlarinda havzanin derinlesmesi ile Sogucak
formasyonu (zerine Ceylan formasyonu ¢Okelmeye baglamistir. Kumtagi-kiltagi ardalanmasi en
yaygin goriintiidiir. Birimin kumtaslari tabaninda kaval yapilar1 az da olsa gériilmektedir. Olgiilen
bir kaval yapisi akintinin K 40 D’ya oldugunu gostermektedir. Birimin kalinligr 350-400 m.
kadardir.

Siyako ve dig. (1989) tarafindan Ceylan Formasyonu'ndan alinan drneklerde Globigerina inflata,
G. jeguanxis, G. corpulenia, G. spp., Globorotalia sp. fosillerine gére birimin yas1 Ust Eosen
olarak belirlenmistir.

Sekil 6: Biga ilgesinde Ceylan formasyonu ile Bayramic formasyonunun gériniimdi.
Figure 6: View of Ceylan formation and Bayramic formation at Biga district center.

Karabiga Granodiyoriti (Tkg)

Caligma alanmin kuzey boliimiinde yiizeyleyen Karabiga granitoyiti; granit, granodiyorit ve
kuvarsli monzodiyorit olup, ileri derecede alterasyona ugramustir. Baglica oligoklaz, K-feldspat,
kuvars, biyotit, hornblend ve daha diisiik oranlarda apatit, sfen, magnetit ve zirkondan olusurlar.
Bazi K-feldispat kristallerinin 10-12 mm tane boyutuna sahip olmalarina karsin, mineral tane
boyutlar1 1-5 mm olan graniiler ve porfiritik doku tipleri yaygindir (Giigtekin ve dig., 2004).

Kalk-alkalen karakterli s1g bir sokulum oldugu ongoriilmektedir (Gozler ve dig., 1984; Siyako ve
dig., 1989; Okay ve dig., 1990). Icinde kiregtas1 anklavlarina rastlanmaktadir (Sekil 7). Pliitona
yakin kesimlerde garnet, piroksen ve epidot minerallerine rastlanmigtir. Bu mineraller, granitoyid
sokulumu ile gelisen skarn olumunu isaret etmektedir (Giigtekin ve dig., 2004).

Gozler ve dig. (1984), Karabiga granodiyoritlerinin Ust Kretase yasl ofiyolitik kayaclar1 kestigi
igin, bunlarm Ust Kretase’den daha geng oldugunu, Siyako ve dig. (1989) Biga Yarimadasi’nda
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bulunan diger granitoyid plutonlarin yaslariyla karsilagtirma yaparak, bu granitoyidin yasinin Geg
Oligosen—-Erken Miyosen olabilecegini belirtmiglerdir. Giigtekin ve dig. (2004) tarafindan,
Karabiga pliitonunda K/Ar yontemi ile yapilan yas analizlerinde 45 + 0.9 My (Orta Eosen) yas1
bulunmustur.

Bu granitoyidinin Cetmi ofiyolit melanji ile olan dokanaginda skarn yataklari goriilmektedir.
Kuzeybati Anadolu’da yiizeyleyen granit sokulumlar1 kuzeyden giineye dogru genclesmektedir
(Delaloye ve Bingdl, 2000).

Sekil 7: Karabiga granitoyidleri icindeki anklavin (kiregtas1) Karabiga batisinda goriiniisii.
Figure 7: The view of the enclave (limestone) in the Karabiga granitoids to the west of Karabiga.

Baliklicesme Volkanitleri
Ercan ve dig. (1995) tarafindan Balikligesme’de yiizeyleyen andezit ve dasitik volkanitler,

Balikligesme volkanitleri olarak adlandirilmistir (Sekil 8). Kilavuz seviye olarak kullanabilecek
yesil-mavi renkli, 10-15 m kalinlikta dasitik tiif seviyesi yer alir.

Sekil 8: Calisma alaninin giiney sinirinda Selvikoy glneyinde andezit tas ocagi
Figure 8: Andesite quarry in the south of Selvi village on the southern border of the study area

Eosen volkanitlerinden alinan 6rneklerde yapilan petrografik incelemeler sonucunda; andezitik
lavlarm, porfirik dokulu, kloritlesmis ve killesmis plajiyoklaz mikrolitleri, piroksen ve opak
mineral bulunduran hamur icindeki plajiyoklaz fenokristalleri, biyotitlesmis ve opak minerale
doniismiis hornblend kirintilar1 ve diyopsitik ojit kristalleri ile belirgin olduklari, dasitik lavlarin ek
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olarak kuvars kristalleri icerdikleri saptanmistir. Pldjiyoklazlar egemen durumda olup,
dilinimlerinden itibaren degisime, bozusmaya baglamislardir. Zonal yap1 sunanlarda kaolenlesme
bu yapiya uyumludur ve andezin ve oligoklaz tiirdedirler. Homblendler iri, 6zsekilli, parcalanmas,
icleri kismen bosalmig goriiniimdedirler. Hafif biyotitlesme ve kloritlesme sergileyenlerle,
kenarlarinda turuncu renkli opaklasma igerenler bulunmaktadir. Kuvars kristalleri 6zsekilsiz ve
yuvarlagimsidir. Yer yer de ufak 6zsekilli apatit kristalleri bulunmaktadir. Tiifler genellikle litik tif
Ozellikleri tasirlar.

Eosen volkanizmasina iligkin son evrelerde olusmus dasitik bir lavdan Balikligesme yakinindan
alinan bir 6rnekte K/Ar yontemi ile radyometrik yas belirlemesi yapilmis ve 37,3+£0,9 milyon yillik
(Ust Eosen sonu) bir yas ekte edilmistir (Ercan ve dig. 1995). Balikligesme volkaniklerinde
zirkonlar tizerinde yapilan U/Pb yas tayinine gore ~43-35 My (Orta-Ge¢ Eosen) yastadir. Bu
volkanikler jeokimyasal 6zellikleri ile; dalma-batma ile ilgili olan kalk-alkalinden sosonitige kadar
uzanan bir dizi sunarlar (Ersoy ve dig., 2017)

Bayramic formasyonu (TQb)

Bu formasyon Siyako ve dig. (1989) tarafindan Bayrami¢ formasyonu olarak adlandirilmigtir. Biga
Yarimadasi’nda Pliyo-Kuvaterner doneminde ¢akiltasi, kumtasi ve kiltaglarindan olusan fluviyal
sedimanlar ile golsel karbonatlar ¢okelmistir (Siyako ve dig., 1989). Ancak ¢alisma alanindaki
yiizleklerde gol ortamini karakterize eden karbonat kayalarina rastlanmamis, akarsu ortaminin
cakilli, kumlu ve killi diizeyleri goriilmiistiir. Formasyonun c¢akillar1 az kdselidir, kirmizimtirak
renkte demirli kumlu diizeyler goriliir. Cakillar genellikle Ceylan formasyonu kumtaglari, andezit
ve dasit ve nadiren de kiregtagi ¢akillaridir. Ercan ve dig. (1995) tarafindan Biga Yarimadasi’nin
baska kesimlerinde genis alanlarda yiizeyledigi belirtilmistir. Calisma alaninda Ceylan formasyonu
tizerinde uyumsuz olarak gorilur (Bknz Sekil 6).

Allvyon (Qal)

Calisma alanmin algak alanlar1 ve orta kesimlerdeki genis alanlarda ylizeyler. Akarsu yataklarinda
ve Marmara Denizi kiyilarindaki diizliiklerde goriilen birim son jeolojik ddénemin asinan
kayalarmin ¢akil, kum, silt ve killerini barindirir. Genis bir alanda yiizeylemesine karsin tarim,
yerlesim birimlerinin engellemesi nedeniyle sadece akarsu kenarlarindaki birka¢ metrelik
yarmalarda goriilebilmektedir. Ayrica su bulmak i¢in yapilan sondajlar birim hakkinda bilgi sahibi
olmamiz1 saglamaktadir. Cakillar ve kumlar daha ince ¢okellere gore oransal olarak daha fazladir.
Efe (1993) tarafindan kalinliginin 80 metreye kadar ulastigi belirtilmistir.

SONUCLAR

Bu c¢alisma Biga ilgesi ile Karabiga yerlesim birimi arasindaki alanin stratigrafisini ortaya
koymustur. Iinceleme alaninda yiizeylenen birimlerin yayilimlar arazi calismalariyla belirlenmistir.
Arazi ¢alismalartyla inceleme alaninin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi formasyon ve birimlerin
yayilimi ve stratigrafik iligkilerini ortaya koymustur. Biga Yarimadasindaki kayaglar 1960’11
yillardan beri degisik arastirmacilar tarafindan farkli adlarla adlandirilmigtir. Ayni zamanda
yarimadanin farkli yerlerinde ¢alisan arastirmacilar da farkli adlar kullanmiglardir. Bu ¢aligmada
daha once yaymlanan ¢aligmalar korele edilerek Biga Yarimadasmin dogusunda bulunan Biga-
Karabiga bolgesindeki formasyonlar adlandirilmigtir. Orta Eosen’de ¢okelen Sogucak
formasyonunun tizerine uyumlu olarak gelen Ust Eosen yasli Ceylan formasyonunun kumtaslariin
tabanindaki kaval yapilariin denizin giineyden kuzeye dogru derinlestigine isaret etmektedir.
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OZET

Kii¢iik veya bilyiik 6lgekli olusan heyelanlar insan cani ve malina zarar vermektedirler. Planlama ve
yapilasma siirecinde gerekli bilimsel ¢alismalarin yapilmamasi, dogal olaylarin afete doniismesine zemin
hazirlamaktadir. Bunu Oniine gegmek icin yerlesime uygunluk ¢alismalar1 goz Oniine alinarak
yapilasmaya gidilmelidir. Heyelanlar Golciik ve civarinda sik sik meydana gelmektedir. Bu nedenle bu
calismada Kocaeli ili Golciik ilgesi orta kesimlerinde olusan heyelanlarin nedenleri, etkileri ve alinan
onlemler arastirilmigtir. Jeolojik agidan bu kesimlerde sik sik heyelan olusmasinin nedenlerinin baginda,
inceleme alanmimn Ust Paleosen-Orta Eosen yash kirmtililar ve ayrigmis volkanikler ve piroklastiklerin
tizerinde yer almasi gelmektedir. Yerlesik alan sinirlar icerisinde kalan heyelanl alanlarda 174 adet hane
yer almaktadir. Inceleme alaninda MTA heyelan haritalar1 disinda kalan 15 adet aktif kiitle hareketi
alanlar1 (heyelan, toprak akmasi) tespit edilmis ve bu alanlarin yapilara ve tarim alanlarina etkisi ortaya
konulmustur. Ayrica, bu heyelanlarin olusumu sonrasi heyelanli bélgelerin iyilestirilmesi kapsaminda
yarattig1 etkilere karsi alinan 6nlemler da arastirilmistir.

ABSTRACT

Small or large-scale landslides harm human life and property. Not considering the necessary scientific
studies in the planning and development stages leads natural phenomenon to turn into a natural disaster.
To avoid this, housing should be planned by considering settlement suitability studies. Landslides
frequently occur in and around Gélciik. For this reason, the causes, effects and measurements against
landslides in the central part of Gélcik district of Kocaeli province were investigated. Geologically, one
of the main reasons at the beginning of the cause of frequent landsliding in these parts that the study area
is located on the Upper Paleocene-Middle Eocene clastic and weathered volcanics and pyroclastics. There
are 174 households in the landslide areas within the boundaries of the built-up area. In the study area, 15
active mass movement areas (landslide, earth flow) other than MTA landslide maps were determined and
the impacts of these areas on the construction and agricultural areas were determined. In addition,
remediation measures taken against the impacts of occurred landslides have been investigated.
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GIRIS

Heyelanlar dogal afetler arasinda en sik ve yaygin meydana gelen, can ve mal kayiplarina sebep olan
dogal sureclerdir. Heyelan duraylilik analizlerinin yapilmasi ve potansiyel heyelan alanlarinin
belirlenmesi; yeni yerlesim alanlarinin dogru yerlerde secilmesini, yapilacak miihendislik
caligmalarinin dogru planlanmasini ve olusabilecek zararlarin en aza indirilmesini saglayacaktir.
Inceleme alaninin tamami birinci derece deprem bolgesinde kalmaktadir. Yore halki 1999°da
depremlerin tetikledigi heyelanlardan etkilenmistir. Inceleme alan1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii niin
heyelan yogunluk hartasinda, yiiksek yogunluklu heyelan alaninda kalmaktadir (Duman ve dig., 2006;
Gokee ve dig., 2008). Cografi konumu, i ve yasanabilme agisindan 6nemli bir potansiyele sahip olan
Kocaeli, yeni yerlesim ve sanayi alanlarina hizla ihtiyag duymaktadir. Bolge tektonik, jeolojik,
jeomorfolojik, iklim kosullar1 agisindan heyelan olusumuna oldukca elveriglidir (Duman ve dig.,
2006). Karakas ve Coruk (2011) 2010 yilinda asir1 yagislardan dolay1r Kocaeli ilinin farkl ilgelerinde
meydana gelen kitle hareketleri ve bu hareketlerin maddi ve manevi etkilerini incelemislerdir. Golclik
(Kocaeli) giiney kdyleri igin heyelan tehlikesinin degerlendirilmesi Zengince ve Karakas (2016)
tarafindan ortaya konmustur. Heyelanlarin yerel altyapi ve cevreye olan etkisi Skrzypczak ve dig.
(2017) tarafindan Polonya Alt Karpatya Voyvodalig1 bolgesi i¢in arastirilmigtir. Sismik aktivitenin ve
yagis durumunun heyelan hareketlerine etkisinin fiber optik sistemlerle izlenmesi ve degerlendirilmesi
caligmast Kocaeli ili, Bagiskele Belediyesi, Kiligarslan Mahallesi Bahgecik Mevkii’ndeki heyelanl
alan i¢in Kelam ve dig. (2017) tarafindan yapilmstir.

Inceleme alan1 Kocaeli ili, Golciik ilgesi orta kesimlerinde yer alan Hamidiye, Ummiye, Mamuriye,
Siretiye, Nimetiye, Eski Ferhadiye ve Nizhetiye kdylerinin yerlesim alanlarimi kapsamaktadir (Sekil
1). Bu alanlarda meydana gelen heyelanlarin nedeni, ¢evreye verdigi hasarlar ve bu heyelanlara karsi
alinan 6nlemler arastirilmigtir. Bu alanlarda olusan heyelanlarin olusum mekanizmalarinin anlagilmasi,
etki alanlariin belirlenmesi ve alinan 6nlemlerin efektifligi ileride olusacak heyelanlarin etkisinin en
aza indirilmesine onclliik edecektir. Ayrica, bu gibi ¢aligmalar yerlesime uygun alanlarin belirlenmesi
caligmalarinda bir altlik teskil edecektir.

KOCAELI

CARAMURSEL

.-/

KARAMORSEL

Sekil 1. inceleme alan1 yer bulduru haritas
Figure 1. Study area location map
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INCELEME ALANI VE CiVARININ JEOLOJISi

inceleme alan1 1/25000’lik G24-c1 ve G24-c2 paftalarinda yer alip yaklasik olarak 28 km?lik bir alana
sahiptir. Golciik ve civart Armutlu yarimadasinin kuzeybatisinda yeraldigindan jeolojisi Armutlu
yarimadasinin jeolojisi ile temsil edilir.

Armutlu Yarimadasi’'nda yer alan kaya stratigrafi birimleri iki ana grupta toplanabilir. Bunlardan
birincisi bolgenin temelinde yer alan diisikk ya da nispi olarak daha yuksek dereceli metamorfik
kayalar, digeri ise metamorfik kayalar iizerinde Senomaniyen-Tiironiyen yagh kiregtasglariyla uyumsuz
olarak yer alan Kretase-Pliyosen yas araligindaki metamorfik olmayan volkanik, volkanosedimentar
ve sedimanter kayalardir (Akartuna, 1968).

Metamorfik grup iginde yliksek dereceli olanlar ¢ogunlukla amfibolit ve metagranitlerden olusan ve
bolgenin giineyinde (Pamukova kuzeyi) kuvarsit ve granit cakilli metakirintilart da igeren bir
metamorfik topluluk bulunmaktadir (Pamukova metamorfikleri). Metamorfik grubun diger kayalari ise
Sapanca Goli—iznik arasinda ve yarmmadanm bati kesimlerinde yaygim yiizeylemeler veren diisiik
dereceli metamorfizmaya ugramis boliimler bulunur. Iznik metamorfikleri olarak adlanan bu alanlar
yer yer felsik volkanik ve volkanotortul birimler de iceren meta-kirmtili karbonat seviyesiyle baslar.
Bu birimin iizerinde ise alacali renkli, ¢ogunlukla volkanik—piroklastik kayalarin egemen oldugu ve
yine gesitli kirmtili kayalar igeren bir birim yer alir. Bu birimin de izerinde metavolkanik kayalardan
olusan ve yer yer mermer blok ve ara tabakalari iceren bir birim uyumsuz olarak gelir (Goncuoglu ve
dig., 1986).

Yalnizca diisiik dereceli metamorfik birimler i¢indeki bilyiik boyutlu ve yiiksek mermer yuzeylemeleri
tizerinde ince bir kumtas1 diizeyi ile baslayan kiregtaglari, metamorfik grubu orten istifin ilk iyesidir.
Erken Ust Kretase (Senomaniyen-Turoniyen) yasli bu formasyona daha geng birimlerin altinda
rastlanmaz (GOncuoglu ve dig., 1986).

Bu grubun ikinci birimi, Senoniyen yaslh makrofosilli kiregtaslaridir. Ust Kretase formasyonlarinin en
yaygin1 Mastrihtiyen yaslt bir flig istifidir (Bakacak fm). Bu birim metamorfik grubun en {ist iiyesi
olan metavolkanikleri ya da alacali sistler igindeki biiylik ofiyolit yiizeylemelerini bir taban
konglomerastyla uyumsuz olarak orter. Bu birimin alt diizeyleri, 6zellikle bdlgenin giineyinde, ¢ok
nadir ofiyolit bloklariyla birlikte Ust Jura ve Kretase yash kiregtasi bloklari igeren olistostromal
boltimler kapsar. Bu birimin tzerinde yer alan formasyonlar ise guneyde Paleosen—Eosen yasl kalin
bir flis (Incebel fm), kuzeyde ise Eosen yash daha cok andezitik volkanik bir istif niteligindedir
(Sarisu fm). (GOncuoglu ve dig., 1986).

Pliyosen yasli cOkellerden olusan Arslanbey formasyonu yarimadanin kuzey smirlart boyunca
gdzlenir. Kuvaterner yash aliivyon, Armutlu Yarimadasi’nin kuzeyinde Izmit Kérfezi kiyisinda ve
yarimada igerisindeki derelerin vadilerinde kum, silt, kil, mil olarak izlenmektedir (Gonctioglu ve dig.,
1986). inceleme alani jeoloji haritas1 Sekil 2’de genellestirilmis stratigrafik kesiti de Sekil 3’te
verilmektedir.
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Gonciioglu (1986)’dan degistirilerek)
Figure 2. Study area geology map (Modified from Gonciioglu (1986))
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Sekil 3. inceleme alan1 ve civarmin stratigrafik kesiti (Gonciioglu (1986)’dan degistirilerek)
Figure 3. Generalized stratigraphic section of the study area and surroundings (Modified from
Gonciioglu (1986))
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BOLGEDE OLUSAN HEYELANLAR ve NEDENLERI

Heyelanlar olusumlar1 igin fiziki kosullarin uygun olmasi durumunda harekete gegen Kkitle
hareketleridir. Ayrica deprem ve asir1 yagis gibi faktorler de heyelan tetikleyici olabilmektedirler.
Inceleme alaninda meydana gelen heyelanlarin tespiti icin biiro ve arazi ¢alismalari yapilmistir. Biiro
caligmalar1 kapsaminda daha Once yapilmis olan harita, teknik rapor, onceki jeolojik caligsmalar
derlenmistir. Arazi ¢aligmalari jeolojik caligmalar ile heyelan tespiti asamalarindan olugsmustur. Bu
kapsamda 1/100000 6lgekli MTA heyelan haritas1 temel alarak, arazi ¢alismalarinda 250 m® den
bliyiik heyelanlar alansal olarak haritalanmistir. Ancak ¢izgisel olarak da haritalanmig akma yapilari
bolgede cok sayida goriilmektedir. Inceleme alaninda, MTA heyelan haritasina gore 84 alansal
heyelan, 28 ¢izgisel haritalanmis aktif kiitle hareketi alanlar1 (heyelan, toprak akmasi, devrilme, vb.)
tespit edilmistir (Sekil 4). Buna ek olarak arazi incelemeleri ile MTA heyelan haritalarinda yer
almayan 15 aktif kiitle hareketi alanlari (heyelan, toprak akmasi) belirlenmisti. MTA heyelan
haritalar1 baz alinarak Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda hazirlanan Tiirkiye heyelan veri tabani (Can
ve dig., 2013) yerel, bolgesel ve ulusal bazda heyelan envanterine ulasimina imkan saglamaktadir.
Bolgede meydana gelen kiitle hareketlerinin olusumu ve alansal dagilimlar1 jeoloji, tektonik,
jeomorfoloji ve iklim gibi faktérler tarafindan kontrol edilmektedir (Duman ve dig., 2006). inceleme
alan1 ve civarinda meydana gelen heyelanlarin olusumuna katkida bulunan 6nemli birka¢ etken
asagida agiklanmaktadir.
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Sekil 4. Inceleme alan1 heyelan envanter haritas1 (Duman ve dig., 2006)
Figure 4. Landslide inventory map of the study area (Duman ve dig., 2006)

Jeolojik Etkenler
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Kiitle hareketleri; meydana geldigi jeolojik formasyonun cinsi, yapisal 6zellikleri, fay, catlak, sistozite,
tabakalanma, ayrigma-dayanim ve yeraltisuyu gibi bir¢cok etkenlerin etkisi altinda farkli geometrik
yapida (diizlemsel, dairesel, karisik), farkli hizda (¢cok hizli, hizli, yavas, krip gibi) ve farkli yayilim
ozelliginde gelisebilir (Varnes, 1978). inceleme alaninda en yaygin olarak Sarisu formasyonu
goriilmektedir (Bknz Sekil 2). 20,2 km?lik bir alan kaplayan bu formasyon (Cizelge 1) inceleme
alanin yaklagik %71°ni olugturmaktadir. Hasaney, Nimetiye ve Niizhetiye koylerinin hemen hemen
tamami bu formasyon {izerinde kalmaktadir. Incebel formasyonu calisma alaninda bulunan en yaygin
ikinci formasyondur. Mamuriye, Siretiye, Eski Ferhadiye ve Niizhetiye (Sakarbigki) koyleri bu
formasyon iizerinde yer almaktadir. Arazi ¢aligmalarinda bu bélgelerde olusan heyelanlar {izerine
yogunlasilmigtir. Bahsedilen alanlarda yerlesik hayati olumsuz etkileyen birgok alan tespit edilmistir.
Sarisu formasyonu litolojik birimleri Uzerinde meydana gelen Hamidiye kdy alani heyelan1 (Sekil 5);
andezit tuf biriminin alterasyonu neticesi gri renkli kaygan bir zon olusturmus ve bu birim (zerindeki
ince kum taneli marn tabakasini yeralti ve yiizey sularinin de etkisiyle harekete ge¢mistir (Yamli ve
Akgiil, 2012). Cizelge 1 jeolojik formasyon-birimlerin alanlarni (m® olarak), tizerindeki heyelanli
alanlar1 (m? olarak) ve heyelanli alanlarin formasyon alanina oranlarini (% olarak) gostermektedir.

Ust Kratese yasli Bakacak formasyonu ve Pliyosen yasl Aslanbey formasyonu inceleme alaninda gok
kiigiik alanlar kapladigindan ve bahsedilen formasyonlarda heyelan alanlari bulunmadigindan
degerlendirmeye alinmamustir.

Sekil 5. Hamidiye kdyunde meydana gelen heyelan
Figure 5. Landslide occurred in Hamidiye village

Cizelge 1. Jeolojik formasyonlar tizerindeki heyelanl alanlarin oransal dagilimu.
Table 1. Proportional distribution of landslide areas on geological formations.
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Formasyon
Jeolojik Formasyon veya Birim 2;3:1(?;121; ljflggleoz? 1[1]:5212?1?1
alanlar (%)
Sarisu Formasyonu (Ts) 4498050 20271148 22,19
incebel Formasyonu (Ti) 1917280 5629533 34,06
Bakacak Formasyonu (Kb) 495676 0
Pamukova Metamorfikleri(Pm) 749831 0
Aslanbey Formasyonu (Ta) 21960 0
Aluvyon (Qal) 580159 0
Iznik metamorfikleri (Im) 285908 0

Jeomorfolojik Etkenler

Inceleme alanin bulundugu kesimlerde arazi yiiksekligi 83 m ile 591 m arasinda degismekte olup
ortalama yikseklik 300-400 m civarindadir. Yamag¢ egim degerleri 0° ile 46° arasinda degisip
yamaglarda hakim egim 15-25°’dir. Yamag ylizeylerin cografi yonleri (baki) arazi g6zlemlerine gore
her yone olmakla beraber genelde heyelanlar K-KB yonlerinde gelismistir. Inceleme alani icerisinde
yiiksekligi 400 ila 600 m rakimli tepeler bulunmaktadir. Bu tepeler derin vadilerle kesilmekte ve
yiiksek egimli alanlar olusturmaktadir (Sekil 6). Mamuriye—Eski Ferhadiye arasinda meydana gelen
heyelan bolge morfolojisinin heyelana miisait alanlar olusturdugunun bir gostergesidir. Kocaeli ve
cevresini etkileyen depremlerde, jeolojik yapinin, jeomorfolojik 6zelliklerin (ylikselti, egim) uygun
olmasina bagh olarak; Izmit Korfezi’nin giineyindeki Samanli Daglar’min denize bakan kuzey
yamaglarinda kiitle hareketleri meydana gelmistir. Golciik’e bagli Nusretiye Kdyii’ndeki heyelan, bu
daglar tizerinde meydana gelen kiitle hareketlerine 6rnek olusturur (Kahraman ve Arikan, 2015).
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Sekil 6. Derin vadi kenarlarinda olusan heyelan
Figure 6. The landslide occurred at the edges of the deep valley

iklimsel Etkenler

Inceleme alaninin iklimi Akdeniz iklimi ile Karadeniz iklimi arasinda bir gecis bolgesinde yer
almaktadir. Yazlar sicak ve az yagisl, kislar yagisl, zaman zaman karli ve soguk gecer. Meteoroloji
Genel Midirligu bilgilerine gore bolgenin yillik en yiiksek sicakligi 44,1 °C ve yillik en diisuk
sicaklig1 -18,0 °C, yillik ortalama sicakligi 14,9 °C, yillik ortalama yagis miktari ise 814,7 mm olarak
belirlenmistir (URL-1, 2018). Ancak son yillarda meydana gelen ani yagislar bolgede heyelanlarin
olugmasina neden olmustur (Karakas ve Coruk, 2011) zira 2012 yilinda sadece Mamuriye kdyiinde bes
farkli noktada heyelanlar olugsmustur. Bolgenin yagish olmasi, inceleme alaninda yer alti suyu
seviyesinin yizeye yakin olmasini saglar. Bunun yaninda, bdlgede uygulanan yanlis sulama ve
mevsimsel yagis degisikligi yamag duyarliligi artirmakta ve heyelana sebep olmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Golciik kdylerini birbirine baglayan yol iizerinde meydana gelen heyelan
Figure 7. Landslide occurred side of the road connecting Gélciik villages

KUTLE HAREKETLERININ ETKILERI

Kocaeli ili dahil Tirkiye’nin gesitli illerinde kiitle hareketlerinden 6zellikle heyelanlarin etkileri
olduk¢a yaygindir. Tiirkiye genelinde meydana gelen heyelanlarin nedenleri, tipleri, etkileri ve
almacak onlemler Oztiirk (2002) tarafindan derlenmistir. Calisma kapsaminda kdy yerlesik alan
siirlart igerisinde kalan heyelanli alanlar incelenmistir. Inceleme alaninda bulunan biitin kéylerin
yerlesik alan sinirlari igerisinde heyelanli alanlar tespit edilmistir (Cizelge 2). Mamuriye, Siretiye,
Nizhetiye- Sakarbigki kdylerinin hemen hemen tamami heyelanl alanlar icerisinde kalmaktadir.

Yerlesik alan simirlari igerisinde kalan heyelanli alanlarda 174 adet hane yer almaktadir. Hane basi
niifus sayis1 ortalama 4 kisi olarak hesaplandiginda 696 kisi heyelan tehlikesi ile kars1 karsiyadir.

MTA heyelan haritalarinda yer almayan 15 adet aktif kitle hareketi alanlar1 (heyelan, toprak akmasi)
tespit edilmistir. Tespit edilen bu alanlar incelendiginde, kdy yerlesik alani igerisinde olusanlarin;
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logar sistemlerinin ¢alismamasi, drenaj sisteminin olmamasi, mesken ingaatlarinda 6nlem alinmamasi
vb. nedenlerden tetiklendigi tespit edilmistir (Yamli ve Akgiil, 2012).

Yola yakin bolgelerde ve tarimsal olarak degerlendirilen alanlarin icerisinde ise, dogal siirece ek
olarak yanlis sulama, projesiz yol c¢alismalarmmin heyelan olusumuna yol agtigi gortlmektedir.
Heyelanlarin etkiledigi yerlesim alanlar1 ve yapilar asagida agiklanmaktadir.

Cizelge 2. Golciik ilgesi orta kesimlerde yer alan kdylerin yerlesik alaninda meydana gelen heyelan
alanlar1 ve etkiledikleri yerlesimler.

Table 2. Landslide areas and settlements in the settlement area of the villages located in the middle
part of the Golcik district.

Koy Adi Koy Yerlesik Alam Heyelan Alan Heyelan Alanindaki
(m?) (m?) Hane Sayisi
Hamidiye 499186 18375 6
Ummiye 402044 750 0
Siretiye 337136 175438 60
Mamuriye 284929 221572 54
Eski Ferhadiye 270414 197832 16
Nizhetiye 796974 31852 5
Niizhetiye(Sakarbigki) 138479 132977 28
Nimetiye 201216 15787 6
Hasaney 657809 83278 5
TOPLAM 174
Mamuriye

Diger adi GUriikbayir olan kdy, eski heyelan golii etrafina kurulmustur. K8y jeolojik olarak iki farkl
formasyon iizerinde yer almaktadir. Iki formasyon sinirlari i¢erisinde de heyelan alanlari mevcuttur.

Sarisu volkanikleri icerisinde meydana gelen heyelanli alanlar daha sigdir ve alt kotlarda baslayan
Incebel formasyonunun daha saglam durumdaki kayaglarmna dayanarak dengelenmektedir. Bu
kayaclarin akarsuya yakin olan béliimlerinde de aktif heyelanlar bulunmaktadir. Kdy; iki adet aktif
derin yatakli dere arasinda kurulmustur.

Mamuriye koyli yerlesik alami biiylik oranda, MTA haritasinda isaretlenen; heyelanli alanda
kalmaktadir. Eski heyelan olarak adlandirilan alanlar {izerinde de yeni aktif alanlarin oldugu tespit
edilmigtir. K8y igerisinde bes farkli noktada bu izleri gérmek miimkiindiir. Kéy camisi, kdy okulu ve
on ev meydana gelen heyelanlardan zarar gérmiistiir (Sekil 8). Koyiin yiiksek kotlu alanlarinda kayma
derinlikleri sigken alt kotlarinda meydana gelen heyelanlarda kayma diizlemi daha derindir.
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Sekil 8. Mamuriye kdyinde zarar goren yol ve bina
Figure 8. Road and building damaged by the landslide in Mamuriye village

Siretiye

Koy yerlesik alanin tamami heyelan alaninda kalmaktadir. Koy igerisinde ve civarinda fabrika, su
deposu gibi biiyiik yapilarin olmasi heyelan tehlikesini artirmaktadir.

Nuzhetiye-Sakarbicki

Arazi ¢alismalar1 sirasinda tespit edilen bir bagka heyelan alan1 Niizhetiye, Sakarbigcki Mahallesinde
yer almaktadir. KOy yerlesik alani aktif heyelan alaninda kalmaktadir. Heyelan kdye ulasim saglayan
yol Uizerinde olusmus, ulasimi1 engellemis ve istinat duvarlarina hasar vermistir (Sekil 9).

Ceviz bahgesi yapilarak agacglandirilan alan {izerinde olusan akma tlr( hareket genis bir alam
kaplamaktadir. Bahge yapildiktan sonra kurulan sulama sisteminin yanlis kullanilmasi akmanin
olusumuna zemin hazirlamstir.

Hamidiye koytinii diger kdylere baglayan yollar iizerinde de heyelan, kayma ve akma tiirii kutle
hareketleri bulunmaktadir. Bu nedenle kdy yolu zaman zaman kapanmaktadir. Aliman 6nlemler olsa da
jeoteknik analizlerin eksikliginden dolay1 yetersiz kalmaktadir ve yeni tehlikeler ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. inceleme alanida zarar goren istinat yapisi
Figure 9. Retaining structure damaged in the study area

Hamdiye

Koy igerisinde meydana gelen heyelan sebebiyle iki bina bosaltilmis ve heyelan meydana gelen alan
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan afete maruz bélge olarak ilan edilmistir.
Onlem alinmadig1 taktirde kdy yolu ve etrafindaki binalar, gelisebilecek yeni heyelanlarin etkisiyle
zarar gorecektir (Yamli ve Akgiil, 2012).

Hasaney

Hasaney koyii icerisinde tespit edilen heyelan ¢evresindeki binalari tehdit etmektedir. Alanda bulunan
bir bina bosaltilmis ancak heyelan sonrasi gerekli teknik Onlemler alinmamistir. Heyelan alaninin
topuk kismindan, yol insaati ve su deposu ingaati nedeniyle hafriyat alinmis, yagislarinda etkisiyle
heyelan meydana gelmistir (Yamlh ve Akgiil, 2012) (Sekil 10).

49



Uygulamal Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 1, 2018 (39-54)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 1, 2018 (39-54) Musa ZENGINCE, Ahmet KARAKAS.

=N S . N AV | T

Sekil 10. Hasaney kdyiinde eski heyelan alani {izerinde olusan yeni heyelan
Figure 10. New landslide developed on the old landslide area in Hasaney village

HEYALANLAR iCiN ALINAN ONLEMLER

Inceleme alaninda meydana gelmis heyelanlar icin yapilan iyilestirme calismalarnin degerlendirildigi
bu bolimde yapilan jeoteknik ¢aligmalar ve uygulanan insaa projelerine deginilmistir.

Mamuriye koyiunde meydan gelen heyelanlar sunucu bolgede jeoteknik sondajlar, laboratuvar
deneyleri, stabilite analizi ve inklinometre deneyleri yapilmistir. Yapilan sev stabilite analizlerinde
stabilite sorunu oldugu goriilmiistiir. Stabilite Giivenlik katsayist (Fs) 0,536-3,055 arasinda degistigi
belirlenmistir. inklinometre ¢alismalar1 neticesinde heyelan-kaymanin yonii belirlenmis ve 20 giinde
maksimum 15 mm oldugu tespit edilmistir. Yer alti1 suyu seviyesi oldukca yuksektir. Bolgede
uygulanan yanlis sulama ve mevsimsel yagis degisikligi duyarliligi artirmakta ve heyelana sebep
olmaktadir. Sorunlarin Oniine gecilebilmesi igin drenaj sistemi kurulmali ve istinat yapilar
yapilmalidir (Keskin ve Yolcu, 2015). Mamuriye kdytnde heyelanlara 6nlem olarak uygulanan drenaj
hatlar1 Sekil 11’de gosterilmektedir. Yapilan istinat yapilar1 ve drenaj sitemi sonrasi bolgedeki yamag
hareketlerinin azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 11. Mamuriye kdyiinde uygulanan drenaj hatlari.
Figure 11. Drainage lines applied in Mamuriye village.

Nuzhetiye-Bdcekli yolu tizerinde meydana gelen heyelan sonrasi yapilan istinat yapisi zarar gormiistiir
(Sekil 12). Sonrasinda yapilan jeoteknik ¢alismada killi tabaka tizerinde oturtulan temelin sularinin
etkisiyle istinat duvarinda deformasyon meydana getirdigi tespit edilmistir. Yagmur ve yiizey sularinin
yol giizergahina olabilecek olumsuz etkileri drenajla ortadan kaldirilmasi ve istinat duvarinin, litolojisi
kiltas1 olan Incebel formasyonuna oturtulmasi gerektigi anlasilmistir (Beyazit ve Kaymakei, 2015).

Sekil 12. Heyelanlar sonrasi yapilan bazi istinat yapilari.

Figure 12. Some retaining structures built after the landslides.

Hasaney mezarlik mevkiinde meydana gelen heyelan sonucu jeoteknik rapor hazirlanmus; stabilite
analizleri, laboratuvar deneyleri yapilarak heyelan incelenmis, yolu ve mezarlik bdolgesini
etkileyebilecegi belirlenmistir. Onerilen istinat yapisinin uygulanmasi sonrasi tehlike ortadan kalkmis
ve yol kullanilmaya baslamistir (Kaymakg1 ve Beyazit, 2013).
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SONUCLAR ve ONERILER

Tiirkiye’de heyelan olusumlarinin en ¢ok gériildiigii Ust Paleosen-Orta Eosen yash kirmtililar ve
ayrismis volkanikler ve proklastiklerin oldugu alan igerisinde kalan inceleme alaninin heyelan olusum
nedenleri, etkileri ve alinan 6nlemler bu calismada ortaya konmustur. Gélciik ve civarmin jeolojik,
jeomorfolojik, yliksek sismik aktivite ve siirekli yagis alma durumundan dolay: surekli bir heyelan
olusturma potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Bu nedenle CBS ile heyelan duraylilik haritasinin olusturulmasi ve planlamalara altlik olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. Planlama ve yapilagma siirecinde bilimsel ¢aligmalarin dogru bigimde
yapilmamasi dogal olaylarin afete doniismesine zemin hazirladigi sonucu ortaya g¢ikmistir. Koy
yerlesik alani: KOy cami, kdy konagi, okul, saglik ocagi gibi kdy ortak yapilan ile kdy niifusuna
kayitli ve koyde siirekli oturanlar tarafindan, mevzuat hiikiimlerine uygun olarak insa edilmis yapilarin
toplu olarak bulundugu yerlerdeki binalarin en dista olanlarinin disg kenarlarindan gegirilen ¢izginin
icinde kalan alan, kdy yerlesik (meskdn) alanidir. Koy yerlesik alan sinirindan itibaren 100 m diginda
kalan alan ise koy yerlesik alani civari olarak tanimlanir; ancak ilgili kurumlar sorumluluk alarak koy
yerlesik alan1 siirlarini daha giivenli alanlara kaydirmalidirlar (Imar Yonetmeligi, 1999).

Heyelanlarin 6nlenmesine yonelik bazi caligmalar olsa da jeoteknik analizlerin dogru bigimde
yapilmamasi veya dikkate alinmamasi, yeni tehlikeler ortaya g¢ikarmaktadir. Heyelan olusumunda
dogal etkenlerin yiiksek katkisi yaninda insan etkisinin tetikleyici ya da siireci hizlandirici etkisinin
fazla olmasi; bdlge insaninin bu konuda bilinglendirilmesi gerektigi gercegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Jeoteknik ¢aligmalarin planlama ve imalat Oncesi hazirlanmasi can ve mal kaybinin Onine
gecilebilecegini gostermektedir. Dogal afet olusumundan sonra yapilan jeoteknik, teknik, imalat,
planlama caligmalar1 maliyeti ciddi bir bicimde artirmaktadir. Bundan dolay1 dogal afetleri de goz
onitinde bulunduran yerlesime uygunluk c¢alismalar1 yapilmali ve uygulanmalidir. Gélciik ve civarinin
yiiksek sismik aktivite ve siirekli yagis alma durumundan dolayi heyelan olusturma potansiyeline
sahip yamagclarin fiber optik sistemlerle izlenmesi ve degerlendirilmesi heyelan hareketlerine karst
alinacak bir erken uyart 6nlemi olabilir.
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ISTANBUL-KADIKOY’DE KARAYOLU ALTINDAN GECEN COK SIG BiR TUNEL
ICIN OZEL BiR METOD

Special Method for a Very Shallow Tunnel Under Highway in the City of Istanbul -
Kadikoy.

Yalem EYIGUN?

OZET

Bu calismada Kadikoy-Kartal Metro Hattinin Goztepe Istasyon ana konkorsunu E-5 (D100) karayolunun karsi
tarafina birlestiren yaya alt geg¢it tiinelinin son derece az bir oOrtii tabakasi altinda delme tiinel olarak insa
edilebilmesi igin uygulanan 6zel ¢6ziim yontemi irdelenmistir. Aktif karayolu ana arteri altinda 3 ila 7 m ortii
tabakasi altinda tiinel agmanin standart ¢oziimii ag-kapa yontemini kullanmaktir. Ancak bu, uzun siire sehrin en
onemli arterlerinden birinde yol seritlerinin kapatilmasina ve servis diizeyinin diismesine yol agacaktir. Delme
tiinel olarak bu yaya baglantisinin insasi ise biiyiik risk anlamina gelmektedir. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yonteminde zor kosullar altinda tercih edilen semsiye kemer (umbrella arch) metodunun kullanilmas: halinde
dahi yiizey deformasyonunun kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalmayacagi yapilan analizle tespit edilmistir.
Alternatif bir 6n tahkimat ¢6ziimii bulmak zorunlulugu sebebiyle 6n tahkimat olarak aynanin desteklenmesi
icin Kklasik olarak 10 cm capinda ve 10-12 m boylarinda siiren borulart kullanmak yerine 60 cm ¢apl ve
birbirine eklenerek yekpare hale getirilen borular, itme boru siirme (pipe jacking) metoduyla aynaya
stirlilmiistiir. Ayrica tiinel kazis1 modifiye yontemle ve kisa tutulan kazi adimlariyla gergeklestirilmistir. Kazi
boyunca tiinel i¢i ve ylizeyde deformasyon degerleri 6l¢lilmiis ve tiinelde 16 mm, ylizeyde ise 9,5 mm olarak
gerceklesen deformasyon miktarlari tercih edilen ¢oziimiin dogru oldugunu gostermistir.

ABSTRACT

In this study, a special solution method which is used to construct the pedestrian underpass tunnel connecting
the main concourse of Goztepe Station of Kadikdy-Kartal Metro Line to the opposite side of the highway E-5
(D100) in order to construct as bored tunnel under a very small cover layer, has been examined. The standard
solution for tunnel excavation under the main road with a 3 to 7 m cover layer is to use cut and cover method.
This, however, will lead to the closure of road lanes and the drop-in service level in one of the city's most
important arteries for a long time. The construction of this pedestrian link as a bored tunnel is a great risk. The
New Austrian Tunneling Method has been identified by analysis of which surface deformation is not to fall
within acceptable limits even in the case of using the umbrella arch method preferred under difficult
conditions. Due to the necessity of finding an alternative front support solution, instead of using pipes have 4
10 cm in diameter and 10-12 m length, the pipes have 60 cm diameter, which are made to be integrated with
each other, are pushed by the pipe jacking method. Tunnel excavation was also carried out by modified
methods and short excavation steps. preferred solution was a right solution. During the excavation, deformation
values in the tunnel and on the surface were measured and deformation values of 16 mm in the tunnel and 9.5
mm in the surface showed that the preferred solution was a right solution.
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istasyonu bu dnemli ana arterin saginda veya solunda insa edilen ana konkors yapisi ile karayolunun
kars1 tarafina yaya baglantistm1 saglayan ek yapilan igerir. Goztepe istasyonu, Kadikdy’den
baslandiginda hattin besinci istasyonudur. Ana yapi, gidis istikametinde solda olup karayolunun diger
tarafina 6,8 m capinda bir yaya baglanti tiineli tasarlanmistir. Istasyon geometrisi ve arazi
topografyasinin sonucu olarak E-5 karayolu altindan gececek olan bu baglanti tiinelinin lzerinde
sadece 3-4 m kadar bir ortii tabakas1 bulunacaktir. Tunel Ustinde kendi gapinin ancak yarisi kadar bir
oOrtd bulunan ve Gstelik bu ortlinin dolgudan ibaret oldugu diistiniildigiinde modifiye bir yontemle
dahi delme tiinel segeneginin uygulanmasinin ne kadar zor oldugu anlasilabilir.

Ac-kapa yonteminin kullanilmasi karayolu ana arterini uzun siire olumsuz etkilemek anlamina
geleceginden delme tiinelin nasil miimkiin olacagi sorusu g¢aligmanin esasini olusturmustur. Bu
caligma kapsaminda; dnce sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 3D (www.plaxis.com) programi
kullanilarak tlinelin Modifiye Yeni Avusturya Tiinel A¢gma yontemi ile tiinel agilmasi halinde tiinel
iizerinde olusacak deformasyon hesaplanmistir. Kabul edilebilir sinirlar diginda ¢ikan hesap sonuglari,
farkl1 bir ¢6ziimii zorunlu kilmistir. On tahkimat elemani olarak 10 cm ¢apli ve 10-12 m boyunda gelik
borular kullanmak yerine 6n tahkimati 60 cm ve 80 cm g¢apli borulardan olusturma ve borulari
birbirine ekleyip zemine itme-boru siirme (pipe jacking) yontemi ile uygulama segenegi
degerlendirilmistir. Karayolunun her iki yaninda olusturulacak kazi ¢ukurlari arasindaki mesafe 80
metreyi buldugundan bu boya kadar birbirine eklenerek yekpare haline getirilen 6n tahkimat
borulariin istenen neticeyi saglayacagi ongoriilmistiir. Yapim isi siiresince tiinel i¢cinde konverjans,
yuzeyde ise oturma (tasman) degerleri 6lgiilerek durum kontrol edilmistir.

UYGULAMA ALANININ JEOLOJIK VE GEOTEKNIK OZELLIiKLERI

Goztepe Istasyonu, E-5 (D100) karayolu boyunca uzanan hattin ana karakteristigine uygun olarak
peron katlar1 delme tiinel, yiizeye yakin teknik hacim ve konkors kat1 ise ag-kapa yontemi ile ingaati
planlanmis bir yapidir (Sekil 1). Yolun sol tarafinda bos kamu arazilerine oturan ana yapinin insasinda
herhangi bir sorun ortaya ¢ikmamustir. Ancak yolun karsi tarafina baglant1 saglayan yaya tiineli gerek
zemin yapisi ve gerekse Ortii tabakasinin yetersizligi sebebiyle riskli bir yap1 goriiniimiindedir.

GO

Sekil 1. Goztepe istasyonu ve yaya alt gegit tiineli plani
Figure 1. Goztepe station and passanger underpass tunnel plan
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Goztepe Istasyonu Yaya Gegis Tiineli icin Yapilan Jeolojik-Geoteknik Calismalar

Goztepe Istasyon alani yaya gegis tiineli igin ilk zemin arastirmalar1 2005 yilinda Metro insaatinin bu
kismini yapan yiiklenici tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 2’de lokasyon plani verilen toplam 4 adet
sondajdan ZKS-13 numarali sondaj 2005 yilinda Anadoluray Ortak Girigimi tarafindan, KKA-S25,
KKA-S26 ve KKA-S27 numarali sondajlar ise 2008 yilinda Avrasya Metro Grubu tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu sondajlardan 34,1 m derinligindeki KKA-S526 ve 38,5 m derinligindeki KKA-
S27 numarali sondajlar, yaya gegis tiinelinin zemin profilini ortaya koymaktadir (Sekil 3).

GOZTEPE iSTASYONU i

Sekil 2. Goztepe Istasyon alan1 arastirma sondaj lokasyonlari.
Figure 2. Soil investigation borehole locations at Goztepe Station area.
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Sekil 3. Goztepe Istasyonu yaya giris tiineli ve portali zemin profili.
Figure 3. Soil profile of Goztepe Station pedestrian entrance tunnel.

Bu sondaj verileri 15181nda bu istasyonun yapilarinin destekleme projelerine mahsus olarak Avrasya
Metro Grubu tarafindan hazirlanan “Goztepe istasyonu Alam Ortli Katman1 Ozellikleri ve Jeolojik-
Geoteknik Degerlendirme Raporu”nun (2009) yaya gecis tiineline mahsus bulgulari asagida
Ozetlenmistir.
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Yiizeyden itibaren kalinligi 1-2 metreyi gegmeyen yapay dolgu tabakasi bulunmaktadir.

Dolgunun altinda kalinligi 22 metreyi bulan Kil tabakasina rastlanmistir. Grimsi kahve renkli
ve iceriginde kum-cakil bulunan bu tabakanin kalinlig1 degisken olmak {izere derine dogru
Standart Penetrasyon Sayist (N3) biiyiiyen iki seviyeye ayrildig1 sdylenebilir.

Kalinligi KKA-S27 numarali sondajda 1 metreden baslayip KKA-S26 sondajinda 17 metreye
kadar ulagan ve N3y degeri 10-30 arasinda olan birinci seviyenin altinda kalinligi 4,7 m ile
14,1 m arasinda degisen ve N3y > 40 degerine sahip ikinci kisim bulunmaktadir. Birinci kil
seviyesinde kum ¢akil yaninda kismen bitkisel kdkenli organik 6zellikli ve siyahimsi gri renkli
cOkeller goriilmistiir. Daha alt seviyedeki kilde ise ¢ok koseli kum cakil boyutunda, ¢ok
ayrismis ana kaya bilesenlerine daha ¢ok rastlanmustir.

En derindeki ana kaya birimi Kartal Formasyonudur. Bu formasyonu Onalan (1987) genel
olarak bol fosilli, sarims1 kahverengi seylerden meydana gelen, birimin alt ve {ist seviyelerinde
yer yer karbonat¢a zengin ara seviyeler bulunan bir birim olarak tanimlar. Kartal
Formasyonunun, litolojisi, igerdigi fosilleri ve laminali yapist gz Oniine aldiginda dalga
tabanmnin altinda, diisiik enerjili, acik denizel bir ortamda ¢okeldigi anlasilmaktadir Onalan
(1987). Onalan (1987) ve Seymen (1995) bu birimi “Kartal Formasyonu” olarak
isimlendirirken, Akyiiz (1987) “Fosilli seyl”, Kaya (1973) ise “Pendik Grubu” adi altinda
“Kartal, Kozyatag1 formasyonlar1 ve icerenkdy seyli” biciminde niteleme yapmistir. Sondaj
verileri bu tanimlarla uyumludur.

Geoteknik Raporda Tiinel insasi I¢in Oneriler

1.

Yaya giris tineli ve portali; zayif-orta dayanimli kaya 6zellikli Kartal formasyonunun 8-12 m
tizerinde bulunan kum-gakil igeren kil iginde agilacaktir. S6z konusu Kil tabakasi N3u>10
degerleri ile “Kati-cok kati-sert Kil” ozelliklidir. Arastirma sondajlarinda yer alti su
seviyesinin +6,00 m kotlarinda gériilmesine karsilik bu tabakada permeabilite degerleri ¢ok
disiiktiir ve tiinel kazis1 i¢in biiyiik 6l¢lide su gelisi ve stabilite sorunu yaratmayacaktir. Ancak
arastirma sondajlarinda karsilasilmayan ve Kurbagali dere altivyonu iginde kum merceklerinin
potansiyel varhigi (Meri¢ ve dig. 1989) nedeni ile “hapsedilmis su” ile karsilagiimasi
potansiyel risk olusturabilir. Bu kosullarda tiinel kaz yiizeyinden “yatay drenaj delgileri”
yapilarak risk azaltilabilir.

Yer alti su seviyesinin yliksekligi nedeni ile portal giris yapisinin kesisen kazikli (perde)
yapilmast ongorilmelidir.

“Cok si1g tiinel” seklindeki “yaya giris tiineli”nin ag¢iminda olas1 deformasyon risklerini
Onleyebilecek temel uygulama; tavan boélgesinin omuzlara kadar semsiye kemer (umbrella
arch) ile desteklenmesidir.

Tinelin tam kesit agilmamasi durumunda, alt yar1 kazisinin en fazla 6,00 m gerisinden ring
tamamlanarak ilerlemesi saglanmalidir.

Ozellikle mevcut jeolojik kosullar altinda; iist yar1 kazisinda omuz alti-ayaklar bélgesinden
“tlinel i¢ine basma” seklinde tanimlanabilen olasi biiyiik mertebeli deformasyon potansiyeli
s6z konusudur. Bu olumsuzlugun birincil dnlemi ringin en kisa siirede kapatilmasidir.
Siirtiinme ylizeylerini arttirmak amaciyla kaya bulonu delgi ¢apimnm 100 mm.den buyuk
secilmesi ve kaya bulonu boylarinin en az 4,0 m olmasi tercih edilmelidir.

Yapilan sondajlar ve Geoteknik Rapor Onerileri dikkate alinarak yaya gegis tiinelinin analizler igin
idealize edilmis tiinel kesiti, en elverigsiz kosullar i¢in Sekil 4’de gorulmektedir. Yapay dolgu
tabakasmin 3 m ile 7 m arasinda degismesi ve tiinelin tam tizerinde 3-4 m kalinliga sahip olmast;
Geoteknik Raporun onerisine binaen 6n tahkimat elemani olarak semsiye kemer (umbrella arch)
kullanilsa dahi kazinin yapilabilirligini sorunlu hale getirmektedir.
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Sekil 4. Idealize tiinel kesiti ve iistiindeki dolgu kalinlig

Figure 4. Idealized tunnel section and fill layer thickness

Bu calisma kapsaminda yapilan sonlu analiz yontemli deformasyon hesabinda tiinel 6n tahkimat
elemani olarak 6nce geoteknik rapora uygun olarak 9 m boyunda ve 10 cm ¢apinda semsiye kemer
saglayacak sekilde secilmistir. Plaxis 3D versiyonu kullanilan analiz sonunda tiinel iizerinde meydana
gelecek diisey deformasyon degerinin 16,5 cm olacagi bulunmustur (Sekil 5).

| I I | I I I |

V,=16,5 cm

Sekil 5. Plaxis 3D programu ile hesap edilen tiinel iistii diisey deformasyon
Figure 5. Vertical deformation above tunnel calculated by Plaxis 3D software

Rankin (1988)’e gore binalarda agisal donmenin 1/50°den veya yiizey oturmasinin 7,5 cm’den biiytik
olmasi iistyapida yiiksek derece hasara sebep olabilmektedir. Boscardin ve Cording (1989) de benzer
degerler vermistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tunel Ustindeki bina ve ylzeylerde kayma veya oturma hasari risk degerlendirmesi
(Rankin (1988), ve Boscardin ve Cording (1989)’e gore)

Table 1. Typical values for maximum building and ground slope or settlement for damage risk
assesment According to Rankin (1988), and Boscardin and Cording (1989)

Deformasyon veya tilt kriteri
Risk Rankin (1988)’e Boscardin ve

Riskin Tanimi ve Oneriler

kategorisi gore Cording (1989)’e
gore
1 <1/500 <1/600 Dikkat, izlemeye devam et (6nemsiz ile

<0.4” cok az arasi: hasar ihtimali yok)

Azaltic1 6nlemleri (enjeksiyon gibi)

1/500-1/200 diisiin ve uygula. izlemeye devam et.

2 0.47-2.0” 1/600-1/300 Ustyapida muhtemel zarar, yapisal hasar
onemsiz derecede.
3 1/200/1/50 1/300-1/50 Azaltici 6nlemleri 6nceden planla ve
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2.07-3.0” tiinel kazis1 6ncesinde uygula. Izlemeye
devam et.

Ustyapida orta derece ile ciddi arasinda
hasar, binalarda yapisal zarar, rijit boru
hatlarinda hasar ihtimali var.

Azaltict 6nlemleri 6nceden planla ve
tiinel kazis1 ncesinde uygula. Izlemeye
>1/50 devam et.

4 >3” >1/50 Ustyapida yiiksek derecede hasar,
binalarda yapisal zarar, rijit boru

hatlarinda hasar ihtimali var.

Tiinel istiinde olusacak deformasyon olarak hesaplanan 16,5 cm degeri, uluslararasi kabul gérmiis
limitlerin ¢ok istiindedir. Bu durumda yaya tiinelini 6zel 6nlem almadan emniyetli bir sekilde agma
imkani yoktur.

TUNEL ACIMI ICiN ONERILEN OZEL YONTEM

Calisma kapsaminda yeterli ayna giivenligini saglamak iizere 6n tahkimat elemani1 olarak 60 cm
capinda ¢elik boru siiriilmesi Onerilmistir. Birbirine eklenerek yekpare ¢aligmasi saglanacak celik
borular, 80 metreye ulasarak ¢alisgan karayolunun 3 m altinda dstteki dinamik etkiden tiinel
faaliyetlerini koruyacak ya da tlinel agimi sebebiyle yiizeye etkiyecek deformasyonu minimize
edecektir.

Tiinel kesitinin iist yarisin1 korumak {izere toplam 9 adet boru uygulanabilecegi tespit edilmistir. En
iistte ve ortada yer alan borunun 80 cm capinda olmasi da stabiliteyi arttirmak i¢in Ongoriilmiistiir
(Sekil 6). Borularin iginin C20 smif betonla doldurulmas: da ¢elik borunun iistyapidan gelecek
dinamik yiik etkisi altinda deformasyon riskini bertaraf i¢in dnerilmistir.

Uygulama i¢in yaya gecis tlinelinin karsi tarafta baglayacagi ve borularin birbirine eklenerek istasyona
dogru imal edilmeleri kararlastirilmistir. Istasyon duvarina rastlanacak noktada stabilite sorunu
yasanmamasi i¢in anilan duvarin 65 cm. ¢aplh teget kaziklarla imal edilmesi ve tiinel bu noktaya
geldiginde kaziklarin tiinel kesiti ile kesisen kisminin kirilarak alinmasi sistemi tamamlayan
unsurlardan olmustur.

Tiinel kazisinin st yar1 ve alt yar1 biciminde iki pargali yapilmasi, her bir kazi adiminin 60 cm. olmasi
ve iist yar1 ile alt yar1 arasinda en ¢ok 4 adim farka miisaade edilmesi 6ngériilmiistiir. Ust yarida 26
mm c¢apli donati elemani kullanilarak 110 mm ¢apli zemin ¢ivisi uygulamasi aynanin stabilitesi
acisindan Onerilmistir. Kabugun yana baglanmasi i¢in ise iist yar1 ve alt yarida her iki yanda birer tane
olmak (zere kesitte toplam 4 adet 8 veya gerektikce daha fazla) 6 m boyunda 26 mm gapli zemin
civisi ongoriillmiistir. Cizelge 2’de Onerilen ¢oziimiin 6zeti verilmektedir.

Cizelge 2. Ozel yontemin uygulama igerigi
Figure 2. Application content of special method

Uygulama Igerigi Uygulamanin Niceligi
Tinel uygulama boyu 85 m.
Tiinel cap1 6,8 m
On tahkimat boru adedi 9
Boru ¢ap1 8 adet: 60 cm, 1 adet : 80 cm
Celik boru et kalinligi 6 mm
Boru i¢ine beton uygulamasi C20 ile doldurulacak
Kazi adim 60 cm
Kaz1 ardigim Ust yari+alt yar
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Piiskiirtme beton ve kalinligi C25,25cm
Celik profil Tip: HEP160
Celik hasir Cift sira Q 589/589
®26 gapli demir, delik ¢cap1 110 mm, L=6 m

Aynada zemin givisi Ust yarida

@26 ¢apli demir, delik ¢ap1 110 mm, L=6 m
Ust yar1 ve alt yarida

Yanlarda zemin givisi

Sekil 6°da 6zel ¢6ziimiin en 6nemli unsuru olan 60 cm ¢apli siirme boru ile 6n tahkimat uygulanan
tinelin ayna kesiti gorilmektedir. Sekil 7°de uygulamanin baslangi¢ saftindan istasyon ana konkors
yapisina dogru uygulamanin yoniinii gosteren plan, Sekil 8’de ise tiinelin {istyar1 ve altyarn kazi
kesitleri verilmektedir. Verilen planda baslangi¢c saftinda ve istasyona varig kesitinde imal edilen
koruyucu kaziklar da goriilmektedir.

On cakma borulart, 9 adet, L=85 m,
(Cap : Ortada ve en iistte ver alan boru : 90 cm, digerleri 80 cm.dir)

DUVAR

Zemin givilen Zemin givileri

L= 6 m, donats ap : 26 mmi{i | 1] L= 6 m, donats cape : 26 mm
i
i I

Sekil 6. Boru siirme yontemi ile teskil edilen borular
Figure 6. Pipes formed by pipe-jacking method
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Sekil 7. Uygulamanin yoniinii gésteren plan
Figure 7. Plan showing the direction of the application
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Sekil 8. Tunel Ust yar: ve alt yar1 kazi uygulama kesitleri
Figure 8. Tunnel arch and invert excavation application sections

UYGULAMA
Onerilen ¢dziim projesine gore uygulama yapilmustir. Saft yapisi diyafram duvar teknigi ile insa
edilmigtir. Saftta 60 cm borularin (en st kesitteki 80 cm) siiriilecegi kota kadar yilzeyden kazi

yapilmis, uygun kota gelindiginde tabanda hidrolik itme kuvvetinin gii¢ alacagi betonarme payanda
yapisi imal edilmistir. Boru siirme i¢in 6zel ekipman temin edilmistir (Sekil 9 a ve b).
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E-5 Karayolu seviyesi

Ortii tabakasi : 3 metre

@)

Sekil 9. (a) Boru siirme uygulamasi
Figure 9. (a) Pipe jacking application

(b)

Figure 9. (b) Excavation process from tunnel face

Sekil 9. (b) Tiinel aynasindan kaz1 iglemi
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Toplam boyu 85 m olan tiinelde karayolunun altindan gegen kistm 60 m’dir. Son 25 m’lik kisim
istasyon ingaat santiyesi alani i¢inde kaldigindan g¢evreye zarar verme riski bulunmamaktadir. Bu
yiizden boru siirme ile agilan tlnelin ilk 60 metresinde 6l¢iim ag1 sik teskil edilmistir. Tiinel i¢inde
Cizelge 3’de gorilen 9 noktada tiinel i¢i optik konverjans 6l¢timii alinmistir. Uygulamanin bagladig
25 Agustos’tan tamamlandig1 3 Aralik giiniine kadar ilk sifir okumasi yapilarak baglanan 6l¢iim isleri,
100 giin boyunca aksamadan siirdiiriilmiistiir.

TUNEL iCi DEFORMASYON OLCUMLERI

Tiinel kazis1 siiresince tiinel icinde konverjans Olglimleri yapilarak kabugun deformasyonu takip
edilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Tiinel i¢i deformasyon 6l¢iimii (konverjans) sablonu
Figure 10. Tunnel deformation measurement (convergence) template

Cizelge 3. Tunel i¢i konverjans kilometreleri ve 6l¢iilen maksimum konverjans degerleri
Table 3. Tunnel convergence kilometers and measured maximum convergence values

Olgiilen maksimum
Nokta No Nokta km.si konverjans degeri
(mm)

1 0+006 8
2 0+009 5
3 0+016 3
4 0+021 3
5 0+028 16
6 0+036 4
7 0+043 5
8 0+052 3
9 0+060 7

Sekil 11°’de konverjans Olglimlerinin alindig1 kesitlerden bir 6rnek noktanin (km 0+006) planda
lokasyonu gosterilerek 100 giin boyunca alinan 6l¢limlerin grafigi verilmistir.
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Sekil 11. Konverjans 6l¢timii i¢in baslangi¢ kismindan 6rnek bir kesit km : 0+006 icin plan ve
deformasyon 6l¢iim grafigi

Figure 11. Plan and deformation measurement chart for the convergence measurement for a sample
section (km:0+006) from the beginning

YUZEY DEFORMASYON OLCUMLERI

Bilgisayarda semsiye kemer (umbrella arch) ile modellenen hesabin sonucunda 16,5 cm diisey
deformasyon degeri 6ngoriilmiis ve boru siirme ile ayna 6n tahkimati 6zel ¢oziimii gelistirilmistir.
Boru siirme ile 6n tahkimat uygulamasi boyunca tiinel i¢i konverjans Olglimleri yaninda yiizey
deformasyon Ol¢limleri de alinmistir. Muhtelif noktalara yerlestirilen yilizey oturma bulonlari,
uygulama boyunca benzer okuma sonuglar1 vermistir. Sekil 12, maksimum yiizey oturmasi (tasman)
veren noktanin plan ve élglim grafigini vermektedir. E-5 (D100) karayolu orta refijunden (km: 0+036)
alinan okumalarla olusan grafikte tiinel i¢ kaplamasi tamamlanana kadar Olgiilen en bilyiik
deformasyon 9,5 mm olmustur. Bu deger Rankin (1988) ve Boscardin ve Cording (1989)’e gore
“Onemsiz ve hasar ihtimali olmayan” bir tasman degeridir. Bu durum, karayolu dinamik yUk etkisi ve
dolgu tabakasi altinda gok sig bir tiinel i¢in dnerilen metodun dogru ¢6ziim oldugunun gostergesidir.

e L

vaya tiineli —= 45__—-:,_G+L':-36 m

65



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 1, 2018 (55-67)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 1, 2018 (55-67) Yalgin EYIGUN

Nokts No

Deto mmasyon (mm)

Sekil 12. Yaya tiinelinin istiinde yiizey oturma bulonlarindan 6lgiilen deformasyon grafigi (km :
0+036 icin)

Figure 12. Deformation graph measured from the surface deformation bolts above pedestrian tunnel
(for km : 0+036)

SONUCLAR

Bu calisma oOrtli tabakasi 3-4 m olan ve listiinden karayolu gecen bir metro yaya baglant1 tiinelinin
delme tiinel olarak yapilabilmesi igin gelistirilen 6zel bir ¢0ziimiin uygulanmasini anlatmaktadir.
Uzerinde kendi gapinin yarist kadar bir ortii bulunan ve bu tabakanin dolgudan ibaret oldugu tiinelin
zorlayici diger unsurlar sebebiyle a¢-kapa olarak insas1 miimkiin olmamustir.

Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu (NATM) nun modifiye uygulamalari, 6n tahkimat elemanini 10
cm c¢aphi 9-12 m uzunlukta ¢elik boru segmektir. Normal sartlarda bu, k6t zemin kosullarinda
yeterince konservatif sonuclar vermektedir. Ancak 60 m’lik kesiminde aktif sehir i¢i ana arterin
altindan gecen ve semsiye (umbrella) borusunun zemine soketlenme imkaninin bulunmadig: tiinel
kosullarinda bu degisikligin yetersiz olmasi beklenen sonug¢ olmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda dnce klasik modifiye tiim elemanlar sonlu elemanlar yazilimi ile modellenmis
ve modifiye kosullarda dahi yiizey deformasyonunun 16,5 cm oldugu hesaplanmistir. Problem ilk
kazinin yapilmasi esnasinda aynanin tutulamamasi olmaktadir.

Coziim olarak 6n tahkimat i¢in radikal bir degisiklik 6nerilmistir. 10 cm ve 9-12 m uzunlukta borular
yerine 60 cm ¢apl (tavandaki 80 cm) ve birbirine eklenerek 80 metreyi yekpare olarak bulan borularla
sadece On tahkimat degil, tiinelin kazis1 boyunca stabilite saglayacak koruyucu bir “gelik boru tavan”
teskil edilmistir.

Kaz1 siiresince tiinel i¢i deformasyon Ol¢limlerinde alman en biiylik konverjans degeri 16 mm ve
ylizey deformasyon bulonlariin en elverissiz kesitte verdigi deger 9,5 mm olmustur. Bu da 6nerilen
¢0zii yOnteminin istenen amaci emniyetle sagladigini gésteren bir dogrulama olmustur.

Sehir i¢i ¢ok sig tiinellerin karayolu altinda yapilmasinin en elverisli yolu, karayolu akisini rahatsiz
etmekle beraber ag-kapa yonteminin kullanilmasidir. Karayolunun gegici olarak kapatilmasi veya
servis yoluna aktarilmasinin miimkiin olmadigi haller i¢in 6n tahkimat elemani olarak i¢i betonla
doldurulmus biiyiik ¢apli ¢elik borularin zemine siiriilmesi yoluyla “gelik boru tavan” elde edilmesi
emniyetli bir alternatif ¢6ziim olmaktadir.
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Earthquake Risk Assessment of a Masonry Building in Kadikoy-istanbul

Orhan CENiK'*, H. Haluk SELiM? ve Kadir GULER®

OZET

Marmara Bolgesi’nde 1999 yilinda yasanan hasar yapici ve yikict depremler nedeniyle mevcut yapi
stogunun gozden gegirilmesi can ve mal giivenligi bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu nedenle bundan
sonraki siiregte olasi Istanbul depremi igin dzellikle kirsal alandaki yapilasma dikkate alinarak, yigma
binalarin mevcut statik durumlarinin incelenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi kagimnilmazdir.

Bu ¢aligmada kati elemanlar kullanilarak 6rnek yapinin; ti¢ boyutlu modeli olusturulmus, tasarim depremi
altinda yigma yap1 elemanlarinda meydana gelen gerilmeler analitik ve lineer yontem ile hesaplanmustir.
Bilinen doseme, hatil, duvar kargir cinsi ve kalinlig1 ele alinmis, binanin toplam agirligi ile esdeger
deprem yiiki metoduna gore binaya gelen deprem yiikleri analitik ve mod birlestirmek suretiyle lineer
hesap yontemi ile bulunmustur. Gelen yiiklere karsi tastyict elemanlarda olusan gerilmeler iki ydnde
hesaplanmis ve emniyet gerilmeleriyle karsilastirilmistir. Son olarak yapilan degerlendirme sonucunda
yapinin can giivenligi performans diizeyi belirlenmistir.

ABSTRACT
Devastating 1999 earthquakes in the Marmara region proved that earthquake risk assessment of existing
buildings has vital importance in order to ensure structural safety and to protect people's lives in future
events. Regarding the high occurrence probability of an earthquake nearby Istanbul, earthquake
performance evaluation of masonry buildings that are mostly present in rural areas is imperative for the
mitigation of associated earthquake risks.

In this study, a three dimensional finite element model of a masonry building was designed using solid
elements and the stresses in the structural elements of the building were calculated by analytical and
linear method based on the effect of the earthquake, the time-history behavior and the performance under
design earthquake. Types and dimensions of the slabs, lintels and walls were considered and the
earthquake forces acting on the building were computed by utilizing analytical and linear methods
according to the total weight of the building and equivalent earthquake load methods. Stresses in
structural elements due to acting loads were calculated in two directions and compared to the allowable
limits. Finally, life safety performance level was determined for the building.

1. GIRIS

Yigma binalar, insanlik tarihi boyunca yapim veya insaa etme teknigi bakimindan en eski ve
geleneksel yapilardir. Yigma binalarda diisey yiikler ve deprem gibi yatay yiiklerin iletildigi duvarlar
tasiyict oldugundan bu yapilar betonarme ve celik binalara gore oldukg¢a ekonomiktir. Bu binalar diger
tastyic1 sistemli binalara oranla ekonomik olma dstiinliikleri yaninda genel olarak agir olmalari
nedeniyle, deprem etkisinde dinamik yiiklemelere kars1 dayanimlarinin az olmasindan dolay1 depreme
dayanikliliklar1 sinirlidir. Yigma binalarda duvarlar esas tastyici gorevini iistlendiginden, duvarlarda
olusacak hasarlar tiim yapiy1 dogrudan etkilemekte, betonarme karkas—¢elik binalarin aksine, hasarin
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nerede olduguna gore tasiyict sistem ve tasiyict olmayan sistem hasari diye bir ayrim
yapilamamaktadir.

Az gelismis ya da gelismekte olan iilkelerdeki kirsal kesimlerde ve sehirlerin banliyé veya gecekondu
bolgelerinde 6zellikle konut tipi yapilar; tas, kerpig, briket ve pismis toprak tuglalardan olusan yigma
yap1 seklinde inga edilmektedir. Bu iilkelerde 6zellikle kirsal kesimlerde yigma yapilardaki ¢at1 ahsap
karkas iizerine toprak malzeme serilerek yapilmakta ve her mevsim bu catilar, {izerine yeni toprak
tabakasi serilerek sikigtirilmakta ve bina bu siirecte agirlagsmaktadir. Bu agir catinin deprem esnasinda
insanlarin Uzerine ¢okmesi biiyiik felaketlere neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda tilkemizde bu tip
uygulamalarin getirdigi denetimsizlik, birgok yanlist da beraberinde getirmis, deprem nedeniyle birgok
medeniyetin yerle bir ettigi tarihten silinmis yerlesimler, sehirler, medeniyetler Anadolu’nun her
yerinde goriilmektedir. Yigma yapilarin kolaylikla yapilir-uygulanir ekonomik yapilar olusu, Anadolu
cografyasinda deprem gergegi nedeniyle meskiin binalarda genellikle hasar yapici ve yikict mahiyette
sonuglar dogurmaktadir. Gliniimiiz kosullarinda ise, bu tip yapilar kirsal kesimlerde daha ¢ok tercih
edilmekte ve gayrimenkul sektoriinde bir yatirim araci olarak 6nem kazanmaktadir.

Anadolu yarimadasinda biiyiik depremler iireten kuzeyde, yaklasik dogu-bat1 uzantili Kuzey Anadolu
Fay1 ve glineydoguda ise Dogu Anadolu’dan — Akdeniz’e uzanan Dogu Anadolu Fay1 olmak iizere iki
aktif fay sistemi mevcuttur (Barka, 1981 ve 1992; Sengér, 1980). ilave olarak, hasar yapic1 ve yikict
biiyiikliikte deprem iireten diger tali faylarla birlikte Tiirkiye’de yerlesim yerlerinin yaklasik yiizde
sekseninin (%80) agir hasara yol agan biiyiik depremlerin tehdidinde oldugu anlagilmaktadir. Bilhassa
Anadolu kirsalinda yigma binalar, kirsal yap1 stogunun ¢ogunlugunu temsil etmekte, genel olarak koy
yerlesik alanlarinda yeni bina insaa etmenin imar mevzuatinda ruhsatin kaldirilmis olmasi, yapi
denetimi disinda igin fenni mesuliyet ile sinirli tutulmus olunmasi, deprem yasamis biitiinsel 6rnek
projelendirmelerin takibinde ornek veri azligini getirmektedir. Bu durum iilke 6lgeginde arastirma,
degerlendirme ve sonuglara ulagilmasinda zaaf olusturmaktadir. Bu nedenle 6&zellikle kirsal
yerlesimlerde ¢ogunlukla uygulanmis olan depremlerin yatay kuvvetlerine olduk¢a dayanimsiz zayif
yigma binalar, yeterli 6nlemlerin alinmamasi ve bilimsel ¢alismalarin yapilmamasi halinde, tilkemiz
geleceginde yeni kayiplar yaganabilir.

Bu calisma kapsaminda Ornek olarak secilmis dort katli yigma bir binanin deprem riskinin
belirlenmistir. Incelenen 6rnek dort katli yigma binanin bulundugu parselin lokasyonu istanbul
Anadolu yakasinda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi smirlari icerisindedir. Ornek yigma bina gibi il
kirsalinda yapi ruhsatinin nadir oldugu fenni mesuliyet aranan boélgeler ve banliyé kdy-mahallelerde
yigma bina stogu bulunmaktadir. 6306 sayili Kentsel Dontisim Kanunu (2012) bu konudaki riski
¢ozmek icin ¢ikarilmistir. Kuzey Anadolu Fay hattinin yaklagik 30 km yakininda bulunan ve 7
Temmuz 2003 tarihli Istanbul icin deprem master planinda (IBB, 2003) belirtildigi gibi bolge,
ontimiizdeki 30 yil iginde yaklasik %65 olasilikli olarak hasar yapici ve yikict deprem tehdidi
altindadir. Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore Istanbul ili, Kadikdy ilgesi, Acibadem
mahallesinde yer alan dort katli yigma binanin bulundugu parsel, 1. Derece deprem bdlgesindedir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Marmara Bolgesi’nin deprem risk haritasi, Baymdirlik ve Iskan Bakanlig1 (1996). (Yildiz
Kadikdy’deki yaklasik lokasyonu gdstermektedir)

Figure 1. Earthquake risk map of Marmara Region, Ministry of Environment and Urban Planning
(1996). (Star shows approximately location area in the Kadikoy)

Depreme dayanikli yap1 tasariminda bu ¢aligmadaki &rnek yigma binanin, sahip olmasi gereken
minimum dayanim (yatay yiik tasima kapasitesi), analitik ve tasarim mukabele spektrumuna gore
incelenmistir. Sonug olarak incelenen yapi, Deprem Yonetmeligi (2007)’e gore birinci derece deprem
bolgesi kriterlerine gore incelenmis, lilkemiz deprem bdlgelerine gore kat adetlerinin siirlanmig
olmasi ile 6rnek dort kath yigma binanin kat fazlali§inin hasar potansiyeli hesaplanmstir.

2. MATERYAL VE METOT

Bilindigi gibi yap1, 3194 sayili imar kanunu (1985)’nda "karada ve suda, daimi veya muvakkat, resmi
ve hususi yeralti ve yeriistii insaati ile bunlarin ilave, degisiklik ve tamirlerini igine alan sabit ve
muteharrik tesislerdir" olarak tamimlanmaktadir. Bina ise, yine imar kanununda "kendi basina
kullanilabilen, iistii ortiilii ve insanlarin igine girebilecekleri ve insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme
veya dinlenmelerine veya ibadet etmelerine yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasina yarayan
yapilardir" diye tarif edilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin binalarin asinma pay oranini
gosterir cetvelindeki (BKK, 1982) smiflandirmaya gore binalar dort gruba ayrilmislardir. Bunlar;

Gelik karkas, betonarme karkas binalar
Yi1gma kagir, yigma yan kagir binalar

Ahsap, tas duvarli gecekondu vasfinda binalar
Kerpi¢ ve diger basit binalardir.

oo o

Oysa teknik olarak tastyict sistem ve tasiyici sistemde kullanilan malzemeler bakimindan binalar1 dort
ayr1 grupta toplamak miimkiindiir:

a. Betonarme-celik karkas binalar
b. Yigma kargir binalar

c. Abhsap karkas binalar

d. Karma binalardir.
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2.1. Yigma Kargir Binalarda Deprem Riskinin Tanimlanmasi

Deprem Ydnetmeligi (2007)’e gore, siddetli depreme kars1 Bina Onem Katsayis1 1=1 igin, gelecek 50
yillik bir siire iginde asilma olasiligt %10 olan tasarim depremi altinda yikilma veya agir hasar gérme
riski bulunan binalarin riskli oldugu belirtilmistir.

Can giivenligi performansi 6l¢iimiinde insa edilecek ve mevcut yigma binalarda ise, yiiriirliikkteki
Deprem Yonetmeligi (2007)’ne gore; ilk olarak binaya ait parselin durumu ve bina hakkinda 6306
sayil1 kanuna (2012) gore, yeterli diizeyde inceleme (bilgi diizeyi) yapilmasi gerekir. Bu yonetmelige
Otelenmesi zemin tarafindan tutulmamis en alt bina kati olan Kritik Katta, gerilme sinir degerlerinin
mukayesesi sonucu yonetmelikte belirtilen “can giivenligi” performansi aranmalidir. Buna gore yigma
binalar performans analizi algoritmasi,

a. Mevcut yigma binanin, mevcut projesine uygun yapilip yapilmadiginin tespiti, degilse binanin
yerinde tasiyici sistem rolevesinin yapilmast,

b. Yigma binalarda yerinde duvar pargasi drnegi alinarak malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi,

c. Bina temelinin oturdugu zeminde gerekli zemin etiitleri yapilmali, projelendirme hesaplarinda
tespit edilen zemin parametrelerinin (zemin sinifi, yerel zemin grubu, zemin tagima giicii, zemin
yataklanma katsayisi, etkin yer ivme katsayisi, zemin spektrum karakteristik periyodu vb.)
belirlenerek mevcut binada kullanilan zemin parametreleri ile uygunlugunun incelenmesi,

d. Yigma binanmn yapildig1 tarihteki deprem yonetmeligine uyumu kontrol edildikten sonra,
yonetmelikte belirlenen ve ilgili maddelerinde tanimlanan hesap yontemlerinin uygulanmasi ile
iic boyutlu analizler yapilmasi, deprem etkisi altinda binada olusmasi beklenen hasar durumuna
gOre eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ve yine bina performans seviyesi belirlenerek
analiz giris ve ¢ikis verilerinin tamam ile analizi agiklayan ilgili gizelge ve sekillerin timi risk
raporunda bulunmasi adimlarindan olusur.

Deprem Yonetmeligi (2007)’ne gore yigma binalarda herhangi bir katta uygulanan deprem kuvvetleri
dogrultusunda duvarlarin kesme dayanimi, uygulanan deprem etkileri altinda olusan kesme
kuvvetlerini karsilamaya yeterli olma kosulunu saglamayan duvarlarin kat kesme kuvvetine katkisi,
6306 sayili kanunun (2012) “Kentsel Doniisiim Kanunu Uygulama Yonetmeligi Eki Riskli Yap1 Tespit
Edilmesine Iliskin Esaslar” kapsaminda, %50’nin altinda ¢ikarsa, binanm “Can Giivenligi Performans
Diizeyini” sagladigi kabul edilecektir (Sekil 2 ve 3).
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2007 yii Deprem Yonetmeligine gore Bina Tiirleri I¢in
Farkh Deprem Etkileri Altinda Hedeflenen Performans
Diizeyleri :

Depremin Asilma Olasiligi
50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
%60

Binanin Kullamim Amact
ve Tarl

Deprem Sonrasi Kullammu Gereken Risidlar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalarideberlesme ve enerji tesisleri,
ulagim istasyonlar1, vilayet kaymakamlik ve belediye yonetim
binalary, afet yor N
insanlarin iireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, ydtakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar,
miizeler, vb.
insantarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu B fal
.ema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri,
eli Madde iceren Binalar: Toksik, parlay
- ol

Cok sik olabilecek kiigilk depremler Seyrek olabilecek ¢ok bilyiik depremler

Yeni yapilacak bina tasarim

Yeni yapilacak bina tasarim depreminin
depreminin yarisi

1,5 kati

50 yilda asilma olasiligi %50 olan
depremin ivme spektrumunun
ordinatlari, spektrumun ordinatlarinin
yaklasik yarisi olarak alinacaktir

50 yilda agilma olasiligi %2 olan depremin
ivme spektrumunun ordinatlari ise
spektrumun ordinatlarinin yaklasik 1.5
kati olarak kabul edilmistir.

Sekil 2. Deprem Yonetmeligi (2007)’ne gore bina tirleri igin farkli deprem etkileri altinda
hedeflenen performans diizeyleri (Cisdik, 2012).

Figure 2. Targeted performance levels for building types under different earthquake impacts
according to Earthquake Regulations (2007) (Cisdik, 2012).

éi_ e
Tasarim depremi g

(10%/50yrs) Heprfen kullanim

Deprem

Siddeti /\\\|
-3
/11
Cok blyuk depremler

(2%/50yrs)

Cangtivenligi
—_—

Gogm

Coksik olan deprerg-
(50%/50yrs)

Hasar gostergesi

Sekil 3. Depreme gore aranan performans kriteri (Cisdik, 2012). Figure
3. Desired performance criteria according to an earthquake (Cisdik, 2012).

Insa edilecek ve mevcut yigma binalarda bu yénetmelik kosulunun yani “Can Giivenligi Performans
Diizeyi”nin saglanmasi aranacaktir. Aksi durumda bina riskli bina olarak degerlendirilecek ve 6306
sayili Kentsel Doniisiim Kanunu (2012) kapsaminda yikilip yeniden insas1 veya giigclendirilmesi
devletce takip edilecektir. Diger taraftan binalar, Deprem Yonetmeligi (2007)’ne uygun
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projelendirildiklerinde yapim hatalarina kars1 daha az hassasiyet gosterilebilir. Ornegin deprem
kuvvetleri; Ra=8 katsayist ile azaltilarak stineklik diizeyi yiiksek olarak hazirlanmis betonarme-karkas
tasiyict sistemli bir proje uygulama ve birlesim hatalarindan dolay1 deprem esnasinda siineklik diizeyi
normal bina (R=4) gibi davranabilir. Bu da 6rnegin 150 ton yatay kuvvete gore tasarlanmis kattaki
yapi1 elemanlarinin 300 ton yatay yiik almasi ile esdeger kotli sonug olusturabilir. Yigma binalarda ise
deprem kuvvetleri Ra=2 katsayisi ile azaltilir. Bu katsayr yigma binalarin uygulama ve birlesim
hatalarina kars1 giivenli tarafta kalinmasini saglamistir. Yigma binalarin stinekliligi ve dayanimi bina
koselerinde ve/veya duvar ara kesitlerine diisey hatillar uygulanmasiyla artirilabilir.

Bu sekilde mevcut ve insa edilecek binalarda riskin siiregleri soyledir. Bu konuda yetkilendirilmis
Cevre Sehircilik Bakanligi Altyap1 ve Kentsel Doniisiim Hizmetleri Genel Mudiirliigii, “Riskli Yap1
Tespit Analizi Raporu” denetiminde sirasiyla; belgeler, yap1 genel bilgileri, yapidan bilgi toplanmasi,
riskli yapi tespit analizi, zemin etiit raporu ve yigma yapi analizi hazirlanmaktadir. Ayni yonetmelik ve
ek esaslarda yigma binalar i¢in hilkkmedilen risk unsurlari ise;

a. Deprem boélgelerinde miisaade edilen kat sayisindan fazla kat yapilmasi,
b. Duvar kalinliklarmin Ongoriilen kat sayisina gore yonetmelikte Ongoriillenden diisiik
kalinlikta yapilmis olmasi-yeterli kalinlikta olmamast,
c. Duvar kerpi¢-tugla malzemelerinin, baglayici harglarinin standart mukavemet o6zelliginin
diisiik olmasi,
d. Kargir malzemenin, tuglanin yeterli standart (TSE) ve mukavemette olmamasi,
e. Biiylik kap1 pencere bosluklarinin olmasi, belirlenen yonde dolu duvar uzunlugu oraninin
(Ld/A)>0,2xI’dan biiyiik olmasi,
f. Planda tasiyici duvarlarin simetrik olmamasi durumunda her iki eksende kayma rijitlik
merkezi ve kat burulma momentlerinin olusmasi,
g. Duvar-duvar ve duvar-déseme baglantilarinin zayif olmasi (baglantilarin bulundugu yerde
catlak veya hasar olmasi, hatil bulunmamasi),
h. Rijit diyafram davranisi gosteren bir doseme olmamasi (sadece betonarme désemelere sahip
y1gma yapilarin bu tip davranis gosterdigi kabul edilecektir),
Yi1gma duvarlarda disa dogru diizlem dis1 deforme olmasi,
Dosemelerin hatil olmaksizin duvarlara mesnetlenmesi,
Besik ortii ¢atilarda kalkan duvarlarin hatilsiz sonlanmast,
Catinin toprak tavan dosemesi kaplanmasi,
. Duvar alt1 temel olmamasi,
Kat yuksekliklerinin 3 m’den fazla olmasi,
Bina koseleri disinda pencere ve kapi bosluklari arasinda kalan dolu duvar pargalarmin

© 53— xT

plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde 1 m’den, Gglincu ve
dordiincti derece deprem bolgelerinde 0.80 m’den az olmasi,

p. Bina kdsesine yakin pencere-kapi ile bina kdsesi arasindaki mesafenin 3. ve 4.derece deprem
bolgelerinde 1 m’den, 1.ve 2. derece deprem bolgelerinde 1,50 m’den az olmasi, olarak ifade
edilmistir.

Bu yoOnetmelikteki asil amag, biiyiik depremlerde (tasarim depreminde M>6) “Can Giivenligi
Performans Diizeyi”nin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal-go¢me durumunun énlenmesidir.
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3. ORNEK 4 KAT YIGMA YAPININ GENEL BiLGILERIi

Incelenen &rnek y1gma bina; Istanbul ili, Kadikdy ilgesi, Acibadem mahallesi, 154 pafta, 627 ada, 12
parselde bulunan, dort katli ve 923 kimlik numarali bir yapidir (Sekil 4).

Sekil 1. Incelenen binanin énden goriiniisii. Figure 4.
Front view of the masonry building.

Analiz yapilan s6z konusu riskli yigma bina, AFAD (2017) verisine gore, birinci derece deprem
bolgesindedir ve yaklasik 56 yasindadir. Bina, bir zemin kat ve iki normal kat ile bir ¢at1 katindan
olusmaktadir. Binanin oturum alani yaklagik 135 m?, toplam kullanim alam ise 450 m? dir. Binadaki
kat yiikseklikleri zemin ve normal katlarda 2,80 m, ¢at1 katinda 2,50 m olmak {izere, yapinin toplam
yiiksekligi 10,90 m’dir. Binanin tavan ve tavan déseme durumu oldukea kétiidiir (Sekil 5 ve 6). Ayrica
binanin tasiyic1 duvarlart zayif ancak igerisinde yer alan tugla tipi tasiyic1 6zellikleri bakimindan
oldukga iyidir (Sekil 7 ve 8). Yapimnin zemin (Cizelge 1) ve tasiyici sistem mekanik 6zellikleri agsagida
yer alir. Tasiyict sistem 6zelliklerini gosteren tiim katlarin réleveleri ve 3D goriintiisii de ¢ikarilmistir
(Sekil 9, 10, 11 ve 12).

Binanin duvar kaliliklar1 20 cm’dir.

Deprem yuki azaltma Katsayisi olarak Ra (T)=2,

Spektrum katsayist S (T)=2,5,

Betonarme dosemenin birim hacim agirligi 25 kN/m®,

Duvarlarda kullanilan malzemenin yigma birim hacim agirhgi 18 kN/m®, oldugu
Ongoriilmiigtiir.

Binani betonarme plak doseme kalinligi 13 cm belirlenmistir.

g. Binada betonarme yatay hatillar mevcut olup; 20x40 cm ebatlarindadir.

® o0 oW

=h
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Binada kullanilan y1gma malzemesi tiirii diisey delikli blok tugla (delik orani %35 ten az)’dir.

Sekil 2. Binanin tavan déseme durumu. Figure
5. Hlustration of ceiling of headlining the masonry building.

Sekil 3. incelenen yapimnin betonarme tavan gorinimdi. Figure
6. Reinforced concrete ceiling of the masonry building.

76



Kadikéy (istanbul)’De Yigma Bir Binanin Deprem Riskinin Belirlenmesi
Earthquake Risk Assessment of A Masonry Building in Kadikéy-Istanbul

Sekil 4. Incelenen binada tastyict duvar tespiti. Figure
7. Determination of load-bearing wall in the masonry building.

Sekil 5. Yapida kullanilan tasiyici tugla tipinin goriintiisii. Figure
8. View of load-bearing brick in the masonry building.
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2

Sekil 6. Normal kat rolevesi Figure
9. Relievo of typical floor.

Cizelge 1. Incelenen binanin zemin 6zellikleri. Table

1. Ground properties of the masonry building.
Deprem bdlgesi 1
Etkin yer ivmesi (Ao) (9) 0,4
Bina 6nem katsayisi (I) 1,0 (Konut)
Yerel zemin smifi Z3 (C)
Spektrum karakteristik TA=0,15
Periyotlari (s) TB=0,60

To=0,40

Zemin yatak katsayisi (t/m”) 2175
Zemin  emniyet  gerilmesi 13,2
(t/m?)
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Sekil 7.Yapinm 3D gériiniisii (On ve sol cephe) Figure 10.
3D illustration of the masonry building (Front and left sides)

© ©®

ZEMIN, 1.y VE 2.N KAT PLAN

& & 6 &

®

Sekil 8. Zemin kat roleve plani Figure
11. Relievo plan of ground floor.
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CATI KATI PLANI

Sekil 9. Cat1 kat réleve plani Figure
12. Relievo plan of roof floor.

Incelenen yigma yapmin yapi1 analizi hesaplama yonteminde, tastyict duvarlarinin temellere yiik
aktarimindan olusan eksantrisitesi, tahkik amacl olarak analitik hesapta dikkate alinmamigtir. Yapinin
diisey yiikler altinda normal gerilmelerinin kontrolii, normal basing gerilmeleri ile azaltilmis basing
emniyet gerilmelerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Yapinin yatay yiiklerle olusan kayma gerilmeleri
ise, kayma emniyet gerilmesiyle karsilagtirilmis ve bunlarin emniyet degerlerini asip agmadiginin
kontrolii yapilmigtir. Tasiyic1 duvarlarin yiik aktarimindan gelen eksantrisite dikkate alinmadan
yapilan hesaplamalar sonucunda; mevcut dort katli yigma binanin Deprem Yonetmeligi (2007) ve
riskli yapilar tespit tebligine gore “Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni sagladig1 goriilmiistiir.

Yigma yapinin STA4-CAD (13.1 siirim-2015) paket programi yigma modilii ile yapi analizi igin,
STA4-CAD yigma bina analizi makro modelleme yontemi kullanilir. Bu ¢alismada ayni zamanda
modellemede amag dikkate alinarak TS500 (2000), TS498 (1997) standartlarina ve Deprem
Yonetmeligi (2007)’ne uygun tasarim gergeklestirilmistir. Bina tasiyici duvarlarinin temellere yiik
aktarimindan olusan eksantrisite, tahkik amagli olarak STA4-CAD yigma paket programu ile yapilan
hesapta dikkate alinmistir. Ayrica yapilan hesaplarda temel zeminin Z3 zemin simifinda oldugu kabul
edilmistir. Buna bagli olarak zemine bagli spektrum periyodu Ta/Tb 0.15/0.60 (Deprem Y 6netmeligi,
2007) (Cizelge 2) olarak belirlenmigtir. Temel zeminin orta sikilikta kum olmasindan dolay1r zemin
yatak katsayis1 2175 t/m°, zemin emniyet gerilmesi 13,2 t/m? olarak alinmustir. Hareketli yiik azaltma
katsayisi ise konut i¢in 1.00’dir.
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Cizelge 2. Binanin yap: bilgisi
Table 2. Structural data of the masonry building.

Hesaplamalarda deprem bdlgelerinde yapilan, yapay malzemeli tastyict tugla duvarlar ile olusturulan
yigma binaya yatay ve diisey yiikler uygulanmigtir. Ayn1 zamanda bu binanin boyutlandirilmasi ve
donatilmasi bu konuda yiiriirliikte olan ilgili standart ve yonetmeliklere uyularak yapilmistir. Malzeme
karakteristik 6zellikleri ile analizlerde dikkate alinan tagima giicii malzeme ve ylik katsayilar1 Cizelge
3 ve 4’de verilmektedir.

Cizelge 3. Binanin STA4-CAD programindaki yap1 bilgisi.
Table 3. Structural data of the masonry building in STA4-CAD program.

BETON ve GELIK MALZEME BILGILERI (kg/cm?)
Yap1 Elemani alzene Modiili Deton daya:%m si|Birim .‘{.j;:‘l;f—:
El 2 20 2.50
2 20 2.50
Bl 2 20 2.50
E2 Tujla 32 fem= ,10=2 1.80
NP - Hazir Nerviirli Dlak

Cizelge 4. Yapinin tagima giicii malzeme katsayilart.
Table 4. Material coefficients of bearing capacity of the masonry building.

TASIMA GUCO MALZEME KATSAYILARI BETON CELIK
YENT ELEMANLAR 1.50 1.15
PERFORMANS HESAEI TUM ELEMANLAR 1.00 1.00

TASIMA GOCH YUK KATSAYILARI

SABIT YUK
1.40

HAREKETLI YUK
1.60
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Kat Kkiitleleri, rijitlik merkezi ve hesaplanan esdeger deprem kuvvetleri Cizelge 5 ve 6°da

Ozetlenmigtir

Cizelge 5. Yapinin kat kitlesi, rijitlik merkezi ve deprem kuvveti.
Table 5. Floor mass, stiffness center and earthquake load of the masonry building.

KAT KUTLESI ve RIJITLIK MERKEZI (t)
Kat sl Wy Wq n R Xg Xr Yq Yr ¥ Wk
(dyf) (m) Rx/Ry (m) (m) (m) (m)
4 10.90 108.17 18.19] 0.30 2. 7.80 7.44| -3.67| -3.32 113.622
3 8.40 152.20 26.34 0.30 2. 8.08 8.40 -3.62 -3.38 160.101
2 5.60 153.30 26.34 0.30 2. 8.07 8.40 -3.0l -3.38 161.199
1 2.80 154,51 26.34 0.30 2. 8.07 8.40 -3.85 -3.38 162.410
THE = 597.332
Wi.Hi
ESDEGER DEPREM FORMULU Fdi= (Vt-Ft)
TWi.Hi
Cizelge 2. Yigma yapidaki duvarlarin kat kesme kapasite kontrolil.
Table 6. Checking the shear capacity of masonry walls.
YIGMA DUVARLARIN KAT KESME KAPASITE KONTROLU (Ra=2)
X ¥ Yetersiz kesme
FAT YV yve YVe (Ve>Vr) ¥Vr ¥ve ¥Ve (Ve>Vr) kapasite Orani
1 372.63 298.67 83.08 296.04 258.¢7 170.07 |¥ Riskli kat %57=%50
2 321.00 264.20 73.62 233.90 264.20 152,19 |¥ Riskli kat %358>%50
3 2€9.03 195.79 27,85 211.¢8 195.79 759,60 |4 Risksiz kat 241<%50
4 185.70 93.86 0.00 194,24 93.8¢6 0.00 |/ Hemen kullanim

Yijma yapr performansi: Rritik Rat=Z,

(357.6>%30)

Riskli yapir kapsamina girmektedir.

x

Esdeger deprem ytikleri altinda hesaplanan kesme kuvvetlerine gore her kat i¢in yigma duvarlardaki

kesme kapasite kontrolleri Cizelge 7’de sunulmaktadir.

Cizelge 7. Yigma yapinin performans raporu.
7. Performance report of the masonry building.
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YIGMA YAPT PERFORMANS RAPORU
YAPT PERFORMANST KONTROL YONTEMI : RisELi BINALARIN TESBITI YONETMELIGE
BINA BILGI DUZEYI KATSAYISI 0.0
HARERETLI YUK AZALTMA ORANI 0.3
TASARIN SPECTROM CARPANI L0
(Deprem as1lma olasilift, 50 yilda $10)
YIGMA DUVAR HESAPLAMA MODELE : DUVAR PARGAST
YIGMA DUVAR IRI BOSLUK ARASI YUKSEKLIK 0PSIYONU : BOSLUK VORSERLIGE
YIGMA DUOVAR PARGASI DIK DUVAR REJPTLIX opstvowy cLIA
MEVCUT BETON MALZEMEST : B2: Tugla fem=10(ky/cn?),E=B000 (kg/cm?), g=1.3(t/n?)
YAPT LINEER KAPASITE HESABINDA R=] ALINARAK COICM VAPILMISTIR.
PERFORMANS KAPASITE HESAPLARI, MALZEME DAYANTM DEGERLERINE GORE VAPIIMISTIR. (fck,fyk)

Yigma yapilardaki malzeme segimleri Deprem Yonetmeligi (2007)’ne bagli kalinarak yapilmistir.
Yigma yapilar genel olarak tasiyici duvar ve tasiyici olmayan duvarlardan meydana gelir. Bu
duvarlarin yap1 elemani1 olarak tasiyict tugla tercih edilmistir. Tastyicit duvarlar i¢in malzeme sinifi
olarak E2 (8000 kg/cm?) ve fem=10 kg/cm? belirlenmistir. Duvarlarda tastyici tugla tercih edilmistir.

Mevcut, 6rnek dort katli yigma binanin  Deprem Yonetmeligi (2007)’'ne gore “Can Giivenligi
Performans Duzeyi”ni saglamadigi goriilmistiir. Koyu turuncu bolgeler Can Giivenligi Performans
Dizeyi’nin asildig1 bolgelerdir (Sekil 13).

Sekil 13. STA4-CAD programinda riskli duvarlarin goriiniim. Figure
13. Hlustration of risky walls on the STA4-CAD program.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada Istanbul ili, Kadikdy ilgesi, Actbadem mahallesi, 154 pafta, 627 ada, 12 parselde
bulunan yigma teknikle insa edilmis 6rnek dort katli yigma binanin, Deprem Yo6netmeligi (2007)
esaslarina gore performans analizi hem analitik yontem ile hem de STA4-CAD paket programi yigma
moduli ile yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Depremle olusan yiiklenmelere ilave olarak eksantrisite, rizgar, kar vb. yikleri dikkate almadan
yapilan analitik hesapta bina siira yakin “Can Giivenligi Performans Diizeyi’ni saglamig goriiniirken,
eksantrisite deprem ve diger tiim yiikklenmelerin dikkate alindigi STA4-CAD yi1gma modli ile yapilan
hesaplama sonucunda, inceleme yapilan 6rnek dort katli yigma binanin  Deprem Yonetmeligi
(2007)’ne gore “Can Giivenligi Performans Diizeyi”ni saglamadigi goriilmiistiir.

Yine, Deprem Yonetmeligi (2007) madde 5.4.6.1°de, “Bina kdsesine en yakin pencere ya da kapi ile
bina kosesi arasinda birakilacak dolu duvar par¢asimin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde 1.5 m’den, Ggunci ve dordinci derece deprem bdlgelerinde 1.0 m’den az
olamaz" sartina gore, bina kose duvarlarindaki uzunluk sart1 saglanamamustir.

Deprem Yonetmeligi (2007) madde 5.4.6.2°e gore, "Bina kdseleri disinda pencere ve kapt bosluklar:
arasinda kalan dolu duvar parcalarimin plandaki uzunlugu birinci ve ikinci derece deprem
bolgelerinde 1.0 m’den, Gglincii ve doérdinci derece deprem bolgelerinde 0.80 m’den az olamaz" sarti,
zemin katin bazi1 duvarlarinda saglanamamustir.

Deprem Y0Onetmeligi (2007) madde 5.2.2 sarti, 1. Derece Deprem bdlgelerinde misaade edilen kat
say1s1 2 olmas1 gerekirken, 4 kat yapilarak bu sart saglanamamustir.

Modelleme yapilirken {iretilmis olan roleve projeye birebir benzetilmeye calisilmistir. Yigma
binalarda duvarlar tasiyict gorevi gordiigiinden ve yapida doseme hari¢ donati kullanilmadigindan,
yapinin siineklik diizeyi oldukga diisiik ¢ikmaktadir. Deprem Yonetmeligi (2007)’nce de kontroller
saglandiginda 6rnek dort katli yigma bina gé¢me Oncesi performans seviyesinde riskli yigma bina
olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin konusu olan dort katli yigma binanin yapilan analizlerine gore deprem
riskinin olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda, tek dize analitik ydntemin
olabildigince farkli bilimsel yontemlerle kontrol edilmesi gerekmektedir. Yapilan kabullere bagl
olarak, analitik yontemle “Can Giivenligi Performans Diizeyi” sagladigi one siiriilen binalarin,
eksantrisite, rlzgar, deprem vd. ylklerin dikkate alindig1 statik-dinamik bina hesaplari-paket
bilgisayar statik-dinamik bina program hesaplar1 ile performanslarinin dogrulanmasi gerekliligi
gorilmektedir. Buna gore ozellikle deprem bdlgelerindeki mevcut yigma binalar iizerinde gerekli
performans analizleri birka¢g yontemi kapsayacak sekilde yapilmali, performansi istenen seviyede
olmayan binalar ya giclendirilmeli ya da Deprem Yonetmeligi (2007)’nde belirlenen deprem
bolgelerine uygun yapim kosullarinda yeniden insa edilmelidir.
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DENIZ SUYU BASINCINA KARSI INSA EDILECEK BIR YERALTI YAPISI:
KABATAS AKTARMA MERKEZi

An Underground Structure Constructed against Seawater Pressure: Kabatas Transfer
Centre

Yalein EYIGUN?

OZET

Bu calismada Istanbul’da farkli toplu ulastm modlarmin kesistigi bir kavsak noktasi olan Kabatas Aktarma
Merkezi yenilenmesi ve denizden dolgu marifetiyle alan kazanilmas1 projesi incelenmistir. Insaat siiresinde ve
sonrasinda karsilasilabilecek hidrolik ve geoteknik sorunlar analiz edilmis ve ¢6ziim sunulmustur. Deniz suyu
seviyesinin yaklasik 13 m altina kadar inen yapida yolcu entegrasyon alanlari, gecis koridorlari, bilet holleri,
zorunlu ihtiyaglar i¢in ticari alanlar ve otopark alanlari olusturulacaktir. Bu yapinin deniz suyunun sebep olacagi
problemlere karsi emniyetli hale getirilmesi zorunludur. Proje alaninin jeolojik ve geoteknik kosullari
incelendiginde ana kaya (izerinde yer alan ve kalinlig1 6,5 m ile 16,80 m arasinda degisen giincel ¢okeller seddeyi
olusturacak dolgu i¢in emniyetli tabant olugturmadigi, yapilan sev stabilite analizi ile tespit edilmistir. Co6zim
olarak jet grout kolonlariyla giincel ¢okellerden olusan zemin ortamin islahi 6nerilmis ve bu durum analiz
edilmistir. Deniz suyunun sedde dolgu malzemesi iginden uzun vadede ilerlemesi riskine karsi; kayaya soketli
teget betonarme fore kazikli bir bariyer ¢6ziimii 6nerilmistir. Bu kaziklarin imalatinda diiseyden sapma ihtimaline
kars1 kazik aralarindan sizmanin dnlenmesi igin ilave bir tikag elemani olarak 6n (deniz) ve arka (yeralt1 yapisi)
ylizlerinin kesigen teget jet grout kolonlariyla desteklenmesi dngoriilmiistiir.

ABSTRACT

In this study, the reconstruction and acquiring space by means of filling from the sea Project of the Kabatas
Transformation Center, an intersection point of different modes of public transportation in Istanbul, have been
examined. Hydraulic and geotechnical problems that may be encountered during and after the construction are
analyzed and solutions are presented. Passenger integration areas, passage corridors, ticket halls, commercial
areas for compulsory needs and parking areas will be established in the building which is about 13 m below sea
level. It is necessary to make this structure safe from the problems caused by sea water. When the geological and
geotechnical conditions of the project area are examined, it is determined by the slope stability analysis that the
current sediment layer, which is located on the bedrock and has a thickness ranging from 6.5 m to 16.80 m, does
not constitute a safe base for filling. As a solution, improvement of this layer with jet grout columns was
proposed and analyzed. Against the risk of sea water intrusion through the filling material in the long period; a
barrier solution with bored piles has been proposed that is rock socketed tangential reinforced concrete. It is
envisaged that the front (sea side) and rear (underground structure side) faces of the piles will be supported by
cross tangential jet grout columns as an additional plug element to prevent sea water intrusion due to possibility
of vertical deviation during the construction of piles.

GIRIS

Istanbul’da farkli toplu ulasim modlarnin en onemli kavsak noktalarindan birisi Kabatas tir.
Kabatas’ta karayolu ana arterinin iki tarafinda olmak tizere deniz ulasimi, belediye otobisi ve taksi
duraklar1, Kabatag-Bagcilar tramvay1 ve Taksim-Kabatas Fiinikiiler sistemi kesismektedir (Sekil 1).
Insaati devam eden Kabatas — Mahmutbey Metrosunun ilk istasyonu da burada hizmete agilacaktir.
Mevcut durumda son derece dar bir alana sikismig, konforu diisiik olan bu ulagim entegrasyon noktast;
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metronun da ag¢ilmasiyla giinde 215,000 insanin kullanacagi daha kalabalik bir aktarma merkezi
olacaktir. Bu noktanin farkli ulastim modlarinin konforlu sekilde bulusacagi bir aktarma merkezi
olmasi i¢in yeni bir Aktarma Merkezine doniistiiriilmesi Belediye tarafindan amaglanmistir.
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Sekil 1. Kabatag’ta mevcut durumdaki ana ulagim bilesenleri
Figure 1. The main transportation components in Kabatas

Bu amagla gelistirilen projede;
e Zemin altinda alt kat1 700 ara¢ kapasiteli otopark olmak (izere iki kat ve bir ara kattan olusan
yolcu aktarma merkezi binasinin ingasi (temel kotu -12,50 m kotunda)
e Karayolu ana arterinin 550 m’lik kesiminin yer altina alinmasi
e Mevcut deniz isletmecilerine hizmet eden vapur iskelelerinin yikilarak buyUkluklerinin,
sayilarinin ve kapasitelerinin arttirilmasi amaglanmistir (Sekil 2).

Boylece adi gegen tiim toplu ulasim modlarindan birbirine gegisler yolcu i¢in emniyetli ve konforlu
hale gelecektir.

Gelistirilen Aktarma Merkezi projesinin uygulanmasi ve yeraltinda gerekli hacimlerin
olusturulabilmesi i¢in kiyi-kenar ¢izgisinin deniz tarafinda, mevcut iskele-rthtim hattinin; genisligi 4
m ile 66 m arasinda degisen miktarda dolgu ile denize dogru genisleyerek ilave alan kazanilmasi
zorunludur (Sekil 3 a ve b). Temel kazis1 13 metreyi bulan bu yeralti yapisinin denizden dolgu ile
kazanilacak alanda insa edilmesinin amaglanmasi neticesinde; beraberinde deniz suyunun hidrolik
basinci, dalgalarin asindirma etkisi, sizma etkileri, dolgunun stabilitesi, deprem durumunda davranig
ve stvilasma potansiyeli gibi problemlerin ¢oziilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

88



Deniz Suyu Baskisina Karsi Koyarak insa Edilecek Bir Yeralti Yapisi: Kabatas Aktarma Merkezi
An Underground Structure Constructed Against Seawater Pressure: Kabatas Transfer Centre

(b)
Sekil 2. Kabatag Aktarma Merkezi projesi: (a) Plan gorlntlsu, (b) Enine Kkesit gorintisu (Kiran H.
Mimarlik, 2016)
Figure 2. Kabatag Transfer Center: (a) Plan view (b) Cross section view (Kiran H. Mimarlik, 2016)

PROJENIN DENiZ TARAFININ KOSULLARI
Dalga ve Akint1 Kosullari

Proje sahasindaki dalga ve akinti sartlarimi belirlemek igin ITU (2012) tarafindan yapilan calismada
lodos firtinalarinda dalga yiikseklikleri nedeniyle bolgedeki mevcut tesislerde operasyonlarin durmak
zorunda kaldigi ifade edilmistir. Bolge agiklarinda, belirgin ylkseklik cinsinden 1,0 metre dalga
yiiksekligi ilgili ¢alismada dile getirilmistir. Firtina durumunda bu degerin iki katina yaklasan
yikseklikte dalgalarin gdzlenmesi s6z konusu olabilecektir. Proje bélgesinde akinti hizlari olarak 1,0
knota ulasan degerler verilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda sahada ¢ekilen dalga fotograflar1 Sekil 4’de verilmektedir. Operasyonel
problemlerin en aza indirilmesi i¢in dalga yansima etkilerinin azaltilmasi gerekmektedir. Buna gore,
kiy1 boyunca dalga emici yapi sistemleri tercih edilmesi gereklidir. Proje sahasinda su derinlikleri
dalga yiiksekliklerine oranla bilyiik oldugundan, dalga kirilmasi ve kirilma kaynakli yiiksek yiiklenme
halleri beklenmemektedir.

Batimetri

Proje sahasinin 07.11.2011 tarihinde yapilmis detayli bir batimetrik 6lglimii bulunmaktadir (Sekil 5).
Proje sahasinin merkez bolgesinde hizli derinlesme ve dik taban egimleri goriilmekte, sahanin kenar
bolgelerinde ise daha yumusak taban egimleri gézlenmektedir. Yapilacak rihtim hatti boyunca su
derinlikleri 10 metrenin altindadir ancak iskelelerin u¢ bolimlerinde 25 metre derinliklerine
ulagilmaktadir. Tesisi kullanacak olan teknelerin su kesimi ihtiyaglari herhangi bir tarama ihtiyact
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olmadan karsilanabilmektedir. Projede yapilacak herhangi bir dolguda, bu iskeleyi kullanacak en
biiyiik tekne veya yolcu vapurunun draft derinligi dikkate alinarak en az 6 m draftin saglanmasi proje
kriteridir.

EVCUT

= M evcut rihtim ve iskeleler

Yeni rihtim ve iskeleler
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Sekil 3. Kabatas Aktarma Merkezi projesi: (a) Plan goriintiisii, (b) Enine kesit goriintiisii (Kiran H.
Mimarlik, 2016)
Figure 3. Kabatas Transfer Center: (a) Plan view (b) Cross section view (Kiran H. Mimarlik, 2016)
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Sekil 4. Kabatag Aktarma Merkezi proje alanindan ¢ekilen dalga fotograflart
Figure 4. Wave photographs taken from Kabatas Transfer Center project area
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& e s

Sekil 5. Kabatas Iskelesi ve yanasma alan1 i¢in batimetri haritas1 (STFA, 2011a)
Figure 5. Bathymetry map (STFA, 2011a) for Kabatas quay and docking area

PROJENIN KARA TARAFININ KOSULLARI

Jeolojik ve Geoteknik Ozellikler

Aktarma Merkezi yeralti yapist denizden bakildiginda kabaca 150 m yaricapli bir yarim daireye
benzemektedir. Kapsamdaki karayolu ana arteri ise baglangi¢ ve bitis noktalari itibariyle yaklagik 700
m’lik bir giizergahi ilgilendirmektedir. Denizde maksimum iskele boyu 97 m’dir. Tim bu alanlari

kapsamak iizere bugiine kadar sahada toplam 28 adet sondaj yapilmistir. Boylar1 17 m ile 51,50 m
arasinda degisen sondajlarla ilgili bilgiler Cizelge 1°de, lokasyon plani ise Sekil 6’da verilmektedir.
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i

Sekil 6. Yapilan sondajlarin lokasyon plani (STFA, 2011b)
Figure 6. Location plan of drilled boreholes (STFA, 2011b)
Cizelge 1. Sondaj bilgi tablosu (STFA, 2011b)

Table 1. Borehole information table (STFA, 2011b)

Sira No Sondaj No Sondaj Derinligi (m)
1 SK-1 35
2 SK-2 29
3 SK-3 20
4 SK-4 20
5 SK-5 20
6 SK-6 36
7 SK-7 20,3
8 SK-8 20
9 SD-1 35
10 SD-2 34,10
11 SD-3 42,50
12 SD-4 28
13 SD-5 30
14 SD-6 24,60
15 TSK-2A 51,50
16 TSK-3 50
17 TSK-4 51,50
18 BH-1 20
19 BH-3 25
20 BH-6 18
21 BH-7 19,50
22 BH-8 19
23 EK-1 17
24 EK-2 20
25 EK-3 20
26 EK-4 25
27 EK-5 25
28 EK-6 20,50
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Sondajlardan elde edilen bulgulara gore idealize zemin profili soyledir:
e Yiizeyden itibaren dolgu tabakasi: Kalinlig1 4-5 m
e Bunun altinda kalinligi1 6,50 m ile 16,80 m arasinda degisen gri renkli, gevsek-orta siki
kabuklu, cakilli kum tabakasindan olusan giincel ¢okeller (deniz tabaninda ilk rastlanan bu
tabakadir)
e Tasiyic1 Anakaya: Kumtasi-camurtasi ardalanmali yer yer diyabaz daykli. Bunlar Istanbul’un
tastyict anakayasi Trakya formasyonunun litolojileridir (Togrol ve dig., 2011; Eyigiin, 2014;
Meric, 1990, Oziier, 1975)

Dolgu, gen¢ cokeller ve tastyict ana kayanin geoteknik parametreleri ise Cizelge 2’°de 6zetlenmistir.
Karadaki SK3 numarali sondaj ile bunun hizasinda denizdeki en derin noktada yapilmis SD3 numarali

sondaj-arasindaki sondajlarla yapilan korelasyon-Sekil 7°de verilmistir. Bu kesit, proje alaninin tipik
zemin profilini gostermektedir.

Cizelge 2. Zemin ve kaya ortamlarin geoteknik parametreleri (STFA, 2016)
Table 2. Geotechnical parameters of soil layers and rock mass (STFA, 2016)

. ] . v 0
Birim Kalinlik | SPT-Nj, degeri (kN/m®) E (kPa) @ (") | c(kPa)
Dolgu 45m 8 18 10.000 28 -
— 6.5
Giincel gokel | |’ 12 19 | 13.500-20.000 | 30 5
Kumtasi- ; ] 21 400.000 35 5
camurtast

Aktarma Merkezi yapisinin denizden dolgu yapilarak alan kazanilmasi suretiyle insa edilmesinin
¢Oziilmesi gereken miihendislik problemleri 3 maddede siralanabilir. Bunlar;

1. Denizde dolgu ile olusturulacak seddenin stabilite analizi,

2. Seddenin i¢inde veya hemen arkasinda deniz suyunun zemin alti yapisina basincim ve
niifuzunu kesecek bir “sizdirmazlik” ¢6zlimii,

3. Sedde dolgunun oturacagi gevsek giincel ¢okel tabakasinin iyilestirilmesi.
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Sekil 7. Yapilan sondajlar yardimiyla olusturulan zemin profili
Figure 7. Soil profile created by boreholes

SEDDE YAPISI VE STABILITE ANALIiZLERIi

Onerilen sedde yapisiin islevleri; geri saha isleri i¢in gegirimsiz bariyerin olusturulmasi ve deniz
tarafinda dalga emici gorevi ustlenmesidir.

Bu islevlere uygun olarak, sedde insaati denizde kullanilmaya uygun tas dolgu malzeme ile
olusturulacaktir. Tas dolgunun dig tarafi dalga yiklerine karsi kaplama (anrosman) tabakasi ile
korunacaktir. Seddenin tip kesiti Sekil 8’de gosterilmektedir. Kesitte goriilen zemin (giincel c¢okel)
iyilestirme ve sizdirmazlik ¢ozlimii teget kaziklar asagida anlatilmaktadir.

Sedde yapisinin oturacagi zeminin tasima giiciiniin sinirli olmasindan dolay1r oturma ve deprem
durumunda sivilagma riskinin bulunup bulunmadigi ilk soru olarak ortaya ¢ikmaktadir. Statik hal igin
basitlestirilmis  Bishop metodu kullanan sonlu elemanlar yazilimi  Rockscience  Slope
(https://www.rocscience.com/solutions/slope-stability) ile yapilan analizde 6nce tabanda topuk ve
sonra bunun lizerine 2. kademe ile yapilan dolgu modellenmistir. Zeminde herhangi bir iyilestirme
ongoriilmemistir. Analiz sonunda seddenin ve oturdugu deniz tabaninin stabil oldugu goriilmiis,
gocmeye karsi giivenlik sayisi 1,5 olarak bulunmustur (Sekil 9).

Ayni analiz deprem hali i¢in tekrarlandiginda ise guvenlik sayisi 0,8 olarak bulunmustur (Sekil 10).
Bu durum dolgunun mevcut hali ile depremde gé¢me riski bulundugunu géstermistir. Bunun sebebi,
deniz tabaninin st bolimiindeki gevsek kum seviyelerinin deprem durumunda sivilasacagidir. Bu
sonug; sedde altindaki diisiilk dayanimli zeminin (giincel ¢okel tabakasi) iyilestirilmesi gerektigi
anlamina gelmektedir.
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Bu bulgunun olas1 olumsuz etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

Deprem durumunda kazikli temellerin bu tabakalardan diren¢ alma durumu ortadan
kalkacaktir.

Geri sahada yer alan ve bu tabakalara oturan yapilarda (sedde gibi) biiylk oturmalar
gozlenebilecektir.

Olusabilecek yatay deformasyonlar imal edilecek istinat yapilarinda yiik artisina neden
olabilecektir.

Toptan gogme riskleri deniz yapilarina 6nemli mertebede yanal yiiklemelere neden
olabilecektir.
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Sekil 8. Tipik sedde kesiti
Figure 8. Typical embankment section

Iyilestirme yontemi olarak, tasima giicii diisiik tabakalarin degistirilmesi (taranmasi ve nitelikli
malzeme ile yer degistirilmesi) ya da jet grout/beton enjeksiyonu gibi yontemlerle giglendirilmesi
secenekleri mevcut kosullar altinda disiiniilebilecek alternatiflerdir.

Projedeki ¢esitli kisitlar nedeniyle tagima giicli diisiik tabakalarin taranmasi ve nitelikli dolgu
malzemesiyle degistirilmesi yonteminin tercih edilmesi miimkiin olamamaktadir:

Tarama sirasinda 6nemli gevresel etkiler gozlenecektir,
Taranacak malzemenin bertarafi 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir,

Tarama miktar1 su i¢inde olusacak sevlere bagli olacaktir ve geri sahada genis bir alanda
tarama nedeniyle etkiler olusacaktir,

Tarama isi denizden yapilacagindan bu islem sirasinda diger aktivitelerin yiiriitilmesi gii¢
gorinmektedir.
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Sekil 9. Statik durumda seddenin stabilite analizi
Figure 9. Stability analysis of the embankment for static situation

Siralanan nedenlerle, diisiik dayanimli tabakalarin (gtncel ¢okel) glglendirilmesi yontemi tercih
edilmis ve belirli bir karelaj sistemine uygun olarak sedde dolgusunun oturacagi riskli giincel dolgu
tabakasi, planda dolgunun oturum tabanindan en az 8 m daha fazla bir alanda olmak tizere kolonlar
olusturulmak suretiyle diisiik dayanimli tabakalarin kesme dayanimlarinin arttirilmasi hedeflenmistir.
Iyilestirme elemani olarak 60 cm capli ve birbiriyle 10 cm girisimle kesisen jet grout kolonlari
secilerek analiz kesiti olusturulmustur.

Seddeyi olusturan dolgunun merkezinde kil igeren karisik ¢ekirdek ile gegirimsizlik saglanmasi
ongoriilmekle beraber, geri tarafta insa edilecek olan zemin alt1 yapisinin deniz suyuna karst mutlak
korunmasi amaciyla g¢ekirdek dolgunun ortasindan teget imal edilecek betonarme fore kaziklarla
gecirimsizlik perdesi teskil edilerek “susuzlastirma”nin saglanmasi da dngdriilmistiir.

Be elemanlardan olugan model kurularak su i¢indeki topuk altinda yapilacak iyilestirmeler ile deprem
kosullar1 altinda sedde stabilitesi basitlestirilmis Bishop metodu sonlu elemanlar yazilimi ile yeniden
hesaplanmigtir. Analiz sonuglart ¢iktist Sekil 11°da verilmistir. Buna gore sedde, giincel c¢okelin
tyilestirilmesi ile “giivenli” hale gelecektir.

Sekil 10. Depremli durumda seddenin stabilite analizi (zemin iyilestirilmesi yapilmadan)
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Figure 10. Stability analysis of embankment for earthquake case (without soil improvement)

[Methed- Bvzhos Simpiriad
[FS: 098165

Sekil 11. Iyilestirilmis zemine oturan seddenin depremli durumda stabilite analizi
Figure 11. Stability analysis of the embankment on the improved soil for earthquake case

Seddenin Gecirimsizligini Saglamak Icin Ongériilen Céziim

Sedde kesitinin ortasinda teskil edilecek gecirimsizlik yapisinin teget imal edilecek kayaya 8 m
(diyabaz daykina rastlanirsa en az 5 m) soketli betonarme fore kazik olarak se¢ilmesi uygun ¢0zim
olarak onerilmistir (Arioglu ve dig., 2007; Tomlinson ve Woodward, 2008). Kiy1 yapilarinda alternatif
bir yontem olan palplans sistemleri bu agidan uygulanabilir bulunmamustir. Tesisin kara yapilari insa
edilirken bu duvarin gerisinde kismi kazilar yapildiginda, kayaya soketli kaziklarin kendi dayanimi ve
ankrajlanma ihtiyact duyulmadan ingaata izin veren bir duvar sistemi (teget kazikli gegirimsizlik
duvari) ongoriilmiistiir (Sekil 12).

Diger yandan bu kaziklarin diiseyden sapma ihtimaline karst sizdirmazligi garanti etmek igin
kaziklarin deniz tarafinda cift sira ve yeralt1 yapisi tarafinda tek sira olmak {izere 60 cm capli kesisen
jet grout 6nlemi ilave tedbir olarak dnerilmistir (Burke, 2004).

~ giincel gokel .

on sia jet kolonu (2 swa .
Ana kavya

% ‘,{é . /60 cm gaph kesigen jet grout (i swa)

+— 100 em capinda betonarme fore kank
“—60 cm gaph kesisen jet grout (tek sira)
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Sekil 12. Sizdirmazlik i¢in 6ngériilen teget kaziklar ile 6n (deniz tarafi) ve arkasinda (kara tarafi) jet
grout ¢6zumu
Figure 12. Tangent piles for sealing and jet grout solution in front (sea side) and back (land side)

DENIZ SUYU BASINCINA KARSI ONERILEN TEDBIiRLER

Bu calisma kapsaminda yukarida analiz ve izah edilen tiim tahkimat ve iyilestirme tedbirleri 6zet
olarak Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Onerilen yontemin ozeti
Table 3. Summary of proposed method

Sorun/ihtiyag Onerilen Coziim
Denizde alan kazanilmasi ihtiyaci Dolgu ile sedde teskili
2100 cm capli, kayaya soketli betonarme teget

Seddenin gecirimsizligi fore kazik

260 cm capli Jet grout kolonlar1.
(Onde (deniz tarafinda) iki sira kesisen,
Arkada (bina tarafi) tek sira kesisen)

Teget fore kaziklar arasindan deniz
suyu sizmasi riski

Dolgunun oturdugu giincel ¢okel
tabakasinin tagima gucinun
arttiritlmasi

Dolgu taban1 boyunca @60 cm ¢apl1 Jet grout
kolonlart ile iyilestirme

Sekil 13’de ise dolgu ile kazanilacak alanda deniz suyu baskisina karsi yeralt1 yapisinin emniyetli
sekilde ingasi i¢in yapilan analizler sonucu ¢alisma kapsaminda Onerilen tipik yapi ve tahkimat
elemanlari en kesiti yer almaktadir.

Sehir Hatlar1 vapur terminal yapisi (ylzeyde)

Deniz suyu
seviyesi

— Proje kaziklar1
(Ribtim,igin s

90 ¢elik boru kazik)
Anrogman

- s :
©-Keabatag' Aktarma Merkezi yeralt1 yapis
250KoL ot 5

T -77,5707 kotu
— .3‘5 i

10,00 Kotut 4 =1l
G e e e e ]
T2000e232d 00220202 L IEL BROUL %
(60, kesisen)
Ana kaya

Teget sizdirmazlik eleman | 1 528 :
(9100 betpnarme fore kazik) LT 8 ST SRR TG

Sekil 13. Aktarma Merkezi yapilar1 ve deniz suyu basincina karst Onerilen tahkimat elemanlar1 tipik
kesidi
Figure 13. Transfer Center structures and typical support elements for sea water pressure

Boylece Ornegine nadir rastlanan kosullarda denizden kazanilan bir alanda yeralti yapisi ingasi
suretiyle Aktarma Merkezini teskil etmek miimkiin hale gelmis olmaktadir.
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SONUCLAR

Bu calismada denizden alan kazanilarak insa edilmesi planlanan Kabatag Aktarma Merkezinin deniz
suyu seviyesi altinda emniyetli sekilde insa edilebilmesi i¢in liizumlu olan geoteknik tedbir ve
¢Ozlimler analiz edilmistir.

Yapilacak deniz dolgusunun ana kayaya degil tasima giicli diisiik giincel ¢okellere oturmasi sebebiyle
herhangi bir zemin iyilestirmesi uygulanmadan yapilan sev stabilitesi analizinde seddenin deprem
durumunda stabil kalmayacagi goriilmiistiir. Analizler, glincel ¢okel tabakasinin 60 cm ¢apli ve
birbiriyle 10 cm kesisen jet grout kolonlariyla iyilestirilmesi kabuliiyle tekrarlanmig ve giivenli hale
ulasilmustir.

Sedde arkasina deniz suyunun ilerlemesini 6nlemek ve aktarma merkezinin uzun siireli dayanim ve
durayligim1 desteklemek amaciyla sedde kiitlesi merkezine 100 cm g¢apli, kayaya 8 m soketli
betonarme teget fore kaziklar 6nerilmistir.

Kaziklarin arasindan olasi deniz suyu girisimini dnlemek amaciyla kaziklarin 6n (deniz) tarafinda iki

sira 60 cm capli/10 cm kesismeli, arkada (yeralt1 yapisi tarafi) ise tek sira 60 cm ¢apli/10 cm kesismeli
jet grout kolonu 6nerilmistir.
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