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R : Rijitlik Faktort

{R} : Toplam Yiik Vektorii

T : Rijitlik Faktorti

Vx : Kesme Kuvveti

y : Deformasyon, Deplasman

quit . Nihai Tagima Giicl

qa . Zemin Emniyet Gerilmesi

Y1ve Yz . Zeminin Temel Batanmin Ustiinde Ve Altinda Efektif Birim Agirlig,
D¢ . Temel Derinligi Ya Da Temel Tabanindan Yiizeye Olan Uzaklik
B . Siirekli Ya Da Kare Temelin Genigligi

R . Dairesel Temelin Cap1

Ne, Ny, Ng . Boyutsuz Zemin Tasima Giicti Katsayilar

Sec, Sq . Sekil Katsayilari
d. : Derinlik Katsayilar
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OZET

TURKIYE ZEMIN ETUT RAPORLARI; KARSILASILAN SORUNLAR VE
COZUM ONERILERI

Bilindigi gibi iilkemiz, diinyanin en aktif sismik bolgelerinden biridir. Hemen hemen
her yil karsilastigimiz orta ve biiyiik 6lgekteki depremler ciddi can ve mal kayiplarina
neden olmaktadir. Bu nedenle deprem zararlarimin azaltilmasi ydniinde yapilan
girisimler biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu girisimlerin en 6nemli ayaklarindan bir tanesi
zemin etiitlerinin kalitesinin ve iglevselliginin artirilmasi olusturmaktadir. Bu tez
kapsaminda iilkemizde uygulanan zemin etiitlerinde karsilasilan problemler ve ¢6ziim
Onerilerinin arastirilmasi amaglanmigstir. Bu dogrultuda, dncelikle zemin etiidii kavrami
incelenmis ve tirleri tamimlanmistir. Zemin etiitleri, afet kavrami i¢inde tarihsel
gelisime uygun olarak incelenmis, yasal siire¢lerden bahsedilmistir. Giliniimiizde
yiriirlitkte olan zemin etiit yonetmeligi ayrintilandirilip, zemin etiitlerinin hangi arazi,

deney ve biiro ¢alismalarin1 kapsamasi gerektiginden bahsedilmistir.

Aragtirmalar sonucu elde ettigimiz zemin etiitlerinde karsilagilan problemler ve ¢oziim

Onerileri bes baglik altinda gruplanmistir. Bunlar;

1. Veri toplama agamasinda karsilagilan problemler ve ¢6ziim 6nerileri
Zemin sorunlarmin tespitinden kaynaklanan problemler ve ¢6ziim 6nerileri
Yonetmelik ve genelgelerden kaynaklanan problemler ve ¢6ziim Onerileri

Yorumlama ve rapor yazimindan kaynaklanan problemler ve ¢6ziim onerileri

A

Denetleme mekanizmasindan kaynaklanan problemler ve ¢6ziim onerileri

Bu calismada ayrica, karsilasilan problemlere 6rnek olusturabilecek uygulamalara yer
verilerek zemin etiitlerinin hatali veya eksik yapilmast durumunda dogabilecek
sonuclardan bahsedilmistir. Bu uygulamalarin tamami tarafimizdan yapilan zemin
etlitlerinde karsilagtigimiz, ¢6ziimledigimiz ve Onlem onerdigimiz uygulamalar olup

karsilasilan problemlere gore verilmeye calisilmigtir.

X1



SUMMARY

TURKEY GROUND SURVEY REPORTS; ENCOUNTERED PROBLEMS AND
SOLUTION SUGGESTIONS

As it is known, Turkey is one of the most active seismic zones in the world. Almost
every year we face medium and large-scale earthquakes that cause serious loss of life
and property. For this reason, the attempts made to reduce earthquake losses are of great
importance. One of the most important pillars of these initiatives is to increase the
quality and functionality of ground surveys. This study aims to investigate the problems
encountered in ground surveys and to submit the solution suggestions for the problems.
Accordingly, first the concept of ground survey and the types of ground survey are
issued. The historical development of ground surveys and the legal processes are
examined in accordance with the concept of disaster. Ground survey regulation in use
today is investigated further. It is discussed which ground surveys should cover the

works of field, experiment and office.

Research results and solutions to problems that we encountered in ground surveys are

grouped under five headings;

1. The problems encountered for the data collection phase and solution suggestions
The problems arising from detection of soil issues and solution suggestions

The problems arising from regulation and circulars and solution suggestions

Eall

The problems arising from interpretation and report writing and solution
suggestions

5. The problems arising from inspection solution suggestions

In addition, this study includes sample practices which constitute the encountered
problems. It is discussed the examples for the case of incorrect and incomplete ground
surveys. All of these implementations consist of the problems that we have encountered

and suggested a solution.

xii



1. GIRIS

1.1. TURKIYE’DE DEPREM

Tarihin eski ¢aglarindan beri Anadolu’nun ¢esitli uygarliklara mezar olmasinin
nedenlerinden biri, belki de bolgenin depremlerle siirekli sallanmasidir. Bunun bir
sonucu olarak Ege ve Marmara denizi kiyilarinda bulunan bazi sehirlerin siddetli
depremlerle yerle bir olup, denizin altina dogru kaydiklarin1 tarihi kanitlar
gostermektedir. Tarihin ilk ¢aglarindan itibaren sayisiz deprem felaketine ugramis
bulunan iilkede, yalnizca Cumbhuriyet’in kurulusundan bugiine kadar gegen zaman
icinde can ve mal kaybina yol agan 40’dan fazla deprem olmus, bu depremlerde
100.000 civarinda can kaybi meydana gelmis, 450.000’den fazla yapr da yikilmis ve
agir hasara ugramistir. Yapilan istatistiksel caligmalar her 35-40 yilda bir yikict
depremlerin etkisiyle biiyiilk yerlesim alanlarindan birinin yerle bir oldugunu
gostermektedir. Bunun en tipik 6rnegi Erzincan’dir. Erzincan ve ¢evresinde son 1000
yilda meydana gelen 17 yikici depremden besinde bu il yerle bir olmus, hayatin
kaybedenlerin sayis1 150.000°1 ge¢mistir. Buna ragmen benzer hatalar tekrarlanmis,

ayn1 yerde yanlig yapilagma siirmiistiir.

Tiirkiye topraklarmin %96’s1 degisik deprem tehlikesiyle karsi karsiyadir. Niifusun da
%098’1 deprem riski altinda yasamaktadir. Biiylik sanayi merkezlerinin %98 inin,

barajlarin %92’sinin deprem bolgelerinde yer aldig1 gériilmektedir.

1.2. TURKIYE’NiN DEPREM BOLGELERI

Tiirkiye Alp-Himalaya deprem kusagi icinde Afrika, Arap ve Avrasya gibi biiyiik
tektonik plakalarin birbirleriyle ¢arpistigi ve plakalarin sinirlarini da igeren bir bolgede
yer almaktadir. Tiirkiye ve c¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritas1 Sekil 1.1°de
verilmektedir. Bu harita bolge tektonik plaka sinirlar ile plaka i¢inde ve smirlarinda
olusan yanal atimli ve normal faylar ile bindirme bolgeleri genel hatlariyla

gosterilmigtir. Tirkiye ve ¢evresinin tektonik olusumunda en 6nemli etken Afrika ve



Arap plakalarmin Avrasya plakasi ile ¢arpigmasi olarak ifade edilebilir (McKenzie,
1972; Jackson ve McKenzie, 1988).
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Sekil 1.1: Tiirkiye ve ¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritasi. Diiz ¢izgi-yanal atimli fay, tarakl ¢izgi-

normal fay, iiggenli ¢izgi-bindirme bolgesi (McClusky ve dig., 2000)

Bolgedeki tektonik aktivite genel hatlariyla, Arap plakasinin Avrasya plakasina gore

kuzey-kuzeybati dogrultusunda 20mm/y1l hizla hareketi sonucu Bitlis-Zagros bindirme

kusag1 boyunca olusan carpisma nedeniyle, Dogu Anadolu bolgesinde bir sikismanin

meydana gelmesi ve bunun sonucunda da Anadolu plakasinin 10-20 mm/yil hizla batiya

hareketi ve saat yelkovani tersinde donmesi, Afrika plakasinin 5-10 mm/y1l hizla kuzey

dogrultusunda hareketi ve Avrasya plakasinin altina dalmasi sonucunda da Ege

blogunda giineybat1 yoniinde 30-35 mm/yi1l hizla bir agilmanin ve normal faylanmanin

meydana gelmesi seklinde 6zetlenebilir (Ayhan ve dig., 1999; McClusky ve dig., 2000).

Ulkemizde deprem iireten dnemli dort fay zonu vardir. Bunlar;

L.
2.
3.

Kuzey Anadolu Fay zonu
Dogu Anadolu Fay zonu
Bat1 Anadolu garben sistemleri

Yerel episantr zonlar1



1.2.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fayr (KAF), iilkemizin oldugu kadar diinyanin da {izerinde yikict

depremler iireten en 6nemli aktif fay kusaklarindan biridir.

Kuzey Anadolu Fayi, doguda Van goliinden baglayarak batiya dogru Karadeniz
kiyilarina yaklagik paralel olmak tizere baglica Varto, Karliova, Erzincan, Niksar, Erbaa,
Ladik, Gerede, Bolu, Adapazar1 yakinlarindan gecer. Kocaeli civarinda Marmara
denizine girer, deniz igerisinden gecerek Saros Korfezinde tekrar karaya cikar ve en

batida Ege denizi iglerine kadar uzanir.

KAF, iilkemiz topraklar igerisinde yaklagik 1200 km’lik bir uzunluga sahip olup sag
yonlii dogrultu atimli bir fay zonudur. KAF boyunca depremler esnasinda dlgiilen yatay
kayma miktar1 1.5 ile 5 m arasinda degismektedir. Diisey kaymalarda ise 0.40 ile 1 m
arasinda degismektedir. Fay zonunun uzanimi boyunca bati ve dogu kesimlerindeki fay
zonu genisligi degiskendir. Genel olarak fay zonu, doguda birkag¢ yiiz metre arasinda
iken daha batida 6zellikte Marmara bolgesinde fay zonu genisligi yer yer 10 kilometreyi
bulmaktadir. Batida, Marmara bdlgesinde oldukca genis olan fay zonu igerisinde, fayin

dogrultu atimina ilaveten normal faylanma mekanizmalar da meydana gelir (Karaman,

2006).

KAF {izerinde son yillarda biiyiik hasar yapmis ve biiyiikliigli 7.0’ nin {izerindeki 6nemli

depremler, olusum tarihlerine gore soyledir;

e 1939 Erzincan Depremi

e 1942 Erbaa-Niksar Depremi
e 1943 Tosya llgaz Depremi
e 1944 Bolu-Gerede Depremi
e 1957 Bolu-Abant Depremi
e 1967 Mudurnu Depremi

e 1999 Golciik Depremi

e 1999 Diizce Depremi



1.2.2. Dogu Anadolu Fay Zonu

Dogu Anadolu Fay1 (DAF), giineydeki Arap levhasinin kuzeyindeki Avrasya levhasi ile
carpismast sonucu Anadolu levhasi lizerinde gelismis sol yonlii dogrultu atimli bir
faydir. Bu fay ayn1 zamanda Anadolu levhasi igerisinde olusmus KAF ile eslenik bir

faydir.

DAF, kuzeydoguda KAF ile kesistigi yer olan Karliova birlesim noktasindan baglar ve
giineybatiya dogru Bingol, Palu, Hazar go6li, Pitirge, Celikhan, Golbasi,
Kahramanmarag civari, Tirkoglu, Islahiye, Kirikhan ve Antakya dogusundan gecerek

iilkemiz sinirindan ¢ikar ve daha giineyde Olii Deniz Fay1 olarak devam eder.

Sol yonlii dogrultu atimli fay olan DAF’ nin {ilkemiz i¢indeki uzunlugu yaklasik olarak
400 km dolaylarindadir. DAF boyunca her iki yone degisken kalinliklara sahip bir fay
zonudur. Cogu yerde 2-3 km genislikli bir fay zonu durumundadir. Sol yonlii yanal
atimi yaklasik bir degerle 15-22 km civarindadir. Kayma hizi ise yillik ortalama 5-6 mm
civarindadir. Kuzeydogu ucunda KAF ile kesismesi nedeniyle, ana fayin gidisine
paralel birgok tali faylanma gelismistir. DAF ve KAF’ nin kesigsim yaptigi bolge

depremsellik yoniinden son derece yiiksek risk tasir (Karaman, 2006).

1.2.3. Bat1 Anadolu Graben Sistemleri

Anadolu’nun batisinda, Edremit Korfezinde Toros Dag zincirinin basladigi Akdeniz’e
kadar uzanan bolgeyi kapsar. Biiyiik ve Kiigiik Menderes Vadisi, Gediz Vadisi, Edremit
ve Kemre Korfezi gibi Ege Graben sistemini (EGS) olusturan graben alanlarindaki
normal fay sistemleri, bu zonun énemli deprem kaynaklarini olugturmaktadir. Bu zonun
ozellikle batisinda, Ege denizinin cevresinde, orta derinlikteki depremlerin yogun

oldugu goriiliir (Pampal, 2000).

1.2.4. Yerel Episantr Zonlari

Orta Anadolu’da Afyon-Aksehir ¢ukurlugu, Ankara-Eskisehir kirik hatti, Kirsehir-
Yerkoy, Kayseri ve Goller bolgesi ile Giineydogu Anadolu’da Urfa yoreleri gegmiste
sismik bakimindan aktif olmus ve gelecekte de deprem tehlikesi ve riski tagiyan
bolgeler olarak degerlendirilmektedir. Ornegin baskent Ankara, bir taraftan Kirikkale-

Kirsehir arasinda bulunan Keskin fayi, 6te yandan Kuzey Anadolu fay1 etkisinde Bolu-



Gerede ve Cankiri bolgelerine olan yakinligi nedeniyle buralarda meydana gelecek
biiyiik hasar yapic1 depremlerden etkilenecektir. Nitekim 1944 Bolu-Gerede depreminde
Ankara il sinirlar icerisinde 6nemli can ve mal kayiplart ortaya ¢cikmistir (Pampal,

2000).

1.3. DEPREM TEHLIKESI BAKIMINDAN BOLGELERIN DURUMU

Tiirkiye’nin deprem tehlikesi bakimindan bdlgelerinin durumunu gdsteren deprem
bolgeleri haritasinda (Sekil 1.2), deprem tehlikesi bakimindan Tiirkiye bes bolgeye
ayrilmistir. Bunlardan I. ve II. derece deprem bolgeler en tehlikeli olanlaridir. Buralarda
cok biiylik depremlerin her zaman olmasi beklenir. III. ve IV. derece deprem
bolgelerinde beklenen depremlerin daha kiiclik siddetli olacagi sdylenebilir. Buralarin
ayn1 zamanda [. ve II. derece bolgelerde olusan siddetli depremlerden de etkilenecegi
kabul edilir. Tehlikesiz kabul edilen V. derece bolgede ya hi¢ deprem olmayacagi, ya da
olacaksa bile bu depremlerin hasar yapici etki gdstermeyecek kadar kiigiik olacagi kabul
edilmektedir (Pampal, 2000). Deprem bolgeleri haritasina bakildiginda 1. Derece
deprem bolgelerinin, Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fay1 ¢evresi ve Bati Anadolu
bolgesindeki graben sistemi ¢evresinde yogunlastigi goriiliir (Karaman, 2006). Tiirkiye’
de 6.8-7.4 magnitiidlii 6liim, yaralanma ve hasarla sonuclanan depremler Tablo 1.1°de
gosterilmistir. Ayrica diger bolgelerde meydana gelecek depremlerinde bu bdlgeleri

etkileyemeyecekleri varsayilmaktadir.

DEPREM BOLEGELERI HARITASI?
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Sekil 1.2: Deprem Bolgeleri Haritasi (BIB, 1996)



Tablo 1.1: Tiirkiye’de 1903-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis biiyiik depremler ve sonuglari
(Pampal, 2000)

Agir
. Hasarlh Enlem Boylam Derinlik Siddet
Giin/Ay/Y1l  Biiyiikliik Yer Olil Yarah
Bina ) (E) (km)  (MSK)
Sayisi
09.08.1912 7.3 Miirefte 216 466 5540 40.60  27.20 16 -
13.09.1924 6.9 Pasinler 310 - 4300 39.96 41.94 10 -
Hakkari-
06.05.1930 7.2 2514 - 3000 37.98 44.48 70 X
sinirt
Niksar-
20.12.1942 7 3000 6300 32000 40.87 36.47 10 IX
Erbaa
Bolu-
01.02,1944 7.2 3959 - 20865 41.41 32.69 10 IX-X
Gerede
19.08.1966 6.9 Varto 2394 1489 20007  39.17 41.56 26 IX
06.09.1975 6.9 Lice 2385 3339 8149 38.47 40.72 32 VIII
24.11.1976 7.2 Caldiran 3840 497 9552 39.12 44.16 10 IX
Erzurum-
30.10.1983 6.8 1155 1142 3241 40.20 42.10 16 VIII
Kars
Erzincan-
13.03.1992 6.8 653 3850 6702 39.68 39.56 27 VIII
Tunceli
27.06.1998 7.4 Kocaeli 15000 32000 50000 40.70 29.91 20 IX
Bolu-
12.11.1999 7.2 800 5000 5883 40.74 31.21 14 X
Diizce

23.12.1972 tarihinde yiiriirliige giren eski Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi, tarihsel

deprem kayitlari, neotektonik ve sismolojik bulgulardaki gelismelerin 1s181nda yeniden

diizenlenerek degistirilmesi ile hazirlanan ve 18.04.1996 tarihinde yiiriirliige giren yeni

deprem bolgeleri haritasina gore Tiirkiye’nin yiizol¢imii ve niifus olarak ¢esitli deprem

tehlikesiyle karsi karsiya kalan bolgelerin durumu Tablo 1.2°de verilmistir (Pampal,

2000).



Deprem bolgeleri haritasinin hazirlanmasi sirasinda;

e Deprem kaynak zonu sinirlarinin belirlenmesi,

e Tamimlanan her bir kaynak zonu i¢in gecmisteki deprem verilerinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi ve kaynak zonlarin dogurabilecekleri en bilyilik deprem
magnitiidlerinin belirlenmesi,

e Her bir kaynak zonu i¢in azalim iliskilerinin belirlenmesi,

e Yer hareketi parametresi olarak segilen ivmeye ait, belirlenen bir zaman i¢in
gecerli maksimum birikimli ihtimal dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi,

asamalari izlenmigtir (Giilkan ve dig., 1993).

Tablo 1.2: Deprem bélgelerine gore Tiirkiye’nin yiizolgiimil ve niifus dagilimi (Pampal, 2000).

Deprem Bolgeleri Yiizol¢iimii % Niifus % Tahmini niifus %
328.995 42 25.052.683 44 28.498.740 45

I. derece
186.411 24 14.642.950 26 16.674.656 26

II. derece
139.594 18 8.257.582 15 9.334.138 15

III. derece
97.894 12 7.534.083 13 8.129.711 13

IV. derece
V. derece 32.051 4 985.737 2 1.107.757 2

TOPLAM 784.945 56.473.035 63.745.000

1.4. ZEMIN ETUDU KAVRAMI VE ONEMIi

Tiirkiye topraklarinin %96’sinin deprem tehlikesi altinda oldugunu disiiniirsek, son
yiizyilda meydana gelen yikict depremlerde olusan can ve mal kayiplari, yapilacak her

tirlii yapinin detayli zemin incelemeleri gergeklestirildikten sonra yapilmasini zorunlu



kilmaktadir. Bu caligmalar geoteknik, jeolojik ve jeofizik olarak yapilarak, arazi ve
laboratuvar ortaminda zeminin statik ve dinamik yapisini detayli olarak ortaya koyarak,
yapinin statigini hazirlayan ingaat miihendisine en dogru sekilde verilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle depremde can ve mal kayb1 yaganmamasinin en énemli ve ilk

basamagi, zemin etiidiiniin iyi bir sekil de hazirlanmasidir.

Yerbilimlerinde etiit kavrami ti¢ baslik altinda incelenebilir;
v' Jeolojik Etid
v" Jeoteknik Etiid
v Zemin Etidi

Jeolojik ve jeoteknik etiitler birbirinden bagimsiz diigiiniilemez. Jeolojik etiitler mevcut
jeolojik ve morfolojik 6zelliklerini planlamaya ve yapilagsmaya uygun olup olmadigini,
heyelan, kaya diismesi, su baskini ve deprem gibi dogal afet riski acisindan tehlike
bulunup bulunmadiginin belirlenmesini hedeflerken, jeoteknik etiitler jeolojik etiitlerin
aciklayamadigi ve planlama i¢in yapilan gézlemler sonucunda “riskli alanlar” olarak

belirledigi;

1. Yer alt1 suyunun seviyesi,
2. Potansiyel kiitle hareketlerinin aktif hale ge¢ip gecmeyecegi veya hangi hallerde
aktif hale gececegini,
3. Faylarn aktif olup olmadiginin tespiti,
4. Zeminlerin oturma-sigsme ve sivilagma potansiyellerinin belirlenmesi
gibi degerlendirmelerin yetersiz kaldigi durumlarda aranmaktadir. Ayrica jeolojik

etiitler ile hangi sahalarda jeofizik arastirmalarin yapilacag: da saptanir.

Zemin etiitleri ise jeolojik ve jeoteknik etiitler yapildiktan ve imar plan1 tamamlandiktan
sonra yapilagma evresinde temel tasarimi ile temelin oturacagi zeminin (kaya veya
toprak) birbirleri ile olan etkilerini arastirir. Yani bir yapinin ingaat siiresince veya
ingaattan sonra deprem, heyelan, su baskini gibi dogal afetler ile zeminde meydana
gelebilecek deformasyon sonucu zemin yapisinin ¢atlamasi, kirilma, ¢dkme, yikilma,
sisme-oturma, egilme vb. gibi durumlarla karsilasmamasi i¢in alinacak tedbirlerin

belirlenmesini kapsayan ¢aligsmalardir (Karakus, 2009).



1.4.1. Jeolojik Etiit

Belediye ve miicavir alan siirlar icerisinde imar plam yapilacak alanlarin yerlesim
acisindan jeolojik oOzelliklerini arastiran, jeolojik yonden planlamayi etkileyebilecek
sakincalarin  bulunup bulunmadigini  belirten, arazilerin planlanabilirligini  ve
yerlesebilirligini ortaya koyan, ayrica kiiciik 6l¢ekli riskleri ortadan kaldirabilecek ve

alinabilecek 6nlemlerin arastirilmasini kapsayan arastirmalarin biitiintidiir.

1.4.2. Jeoteknik Etiit

Bu etiitler, daha dnce yapilmis veya yapilacak olan jeolojik etiitlerde gézlemsel verilere
gore yerlesim i¢in sakincali veya riskli bulunan alanlarda; sakincanin tiirii ve boyutu ile
s0z konusu riskin nasil yok edilecegini ortaya koyan, s6z konusu alanlarda yerlesime
gidilip gidilemeyecegini veya hangi kosullarda yerlesim yapilabilecegini, gerektiginde
sismik c¢alismalardan da yararlanilarak yerinde ve laboratuvar deneyleri ile arastiran

calismalardir.

1.4.3. Zemin Etiidii

Temel tasarimi ile zemin-temel-yap1 etkilesiminin irdelenmesinde kullanilacak zemin
ozellikleri ve zemin parametreleri tayini i¢in yap1 alani ve ¢evresinde zemin ve yeralt

suyu ile ilgili verilerin toplanmasini kapsar (Karakus, 2009).

1.5. AMAC

Ulkemizin bir deprem iilkesi olmasi, yapilacak tiim insaatlarda zemin arastirmasi
yapilmasini zorunlu olmustur. Bu nedenle yapilan zemin etiit raporlar1 gerek hazirlanma
asamasinda, gerekse denetleme asamasinda belli standartlara gore yapilmasi ve
denetlenmesi, kullanilan isgiicii ve verimliligin arttirllmasi agisindan ciddi 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda zemin etiitleriyle ilgili uygulamalarin, raporlarin denetimleri
ve yonetmeliklerden kaynaklanan aksakliklarin belirlenmesi ve bu aksakliklara ¢6ziim

Onerisi getirilmesi hedeflenmektedir.

Onerilen tez kapsaminda &ncelikle, zemin etiit raporlarinin dayanagini olusturan yasa ve
yonetmelikler incelenerek, zemin etiit raporlarinin ne anlama geldigi, hangi tiirlerinin

oldugu, kimler tarafindan hazirlanabilecegi, hangi tiir gozlem, deney, Ol¢iim ve
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analizlere dayanmasi gerektigi, nasil hazirlanip sunulacagi konusunda bilgiler
toplanacaktir. Bu konuda meslek odalarinmn, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’nin,
belediyelerin ve {iniversitelerin goriis ve bilgisine bagvurulacaktir. Avrupa Birligi
iilkelerinde benzer zemin etiit raporlarmin hazirlanmas1 ve igerikleri konusunda
aragtirma yapilacaktir. Var olan sorunlarin ve eksikliklerin ortaya konmasindan sonra,

bilimsel ¢o6ziim oOnerileri tartisilacak ve uygulamaya doniik Oneriler getirilecektir.
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. AFET KAVRAMI

Temel tasarimi ile zemin-temel-yap1 etkilesiminin incelenmesinde kullanilacak zemin
ozellikleri, zemin parametrelerinin tayini i¢in, yap1 alani ve ¢evresini zemin 6zellikleri
ile yeraltisuyu verilerinin toplanmasini gerektirir (Karakus, 2009). Zemin etiidii olgusu
deprem, heyelan gibi afetlerden dolay1 6nemle incelememiz gereken bir olgudur. Bu

nedenle iilkemizdeki afet yaklasimina bakmak ve incelemek gerekir.

Ulkemiz, jeolojik ve topografik yapisi ve iklim 6zellikleriyle dogal afetlerin ¢ok sik
yasandigi bir {ilkedir. Gegmis afetler géz oniine alindiginda, gelecekte de biiyiik afetlere
maruz kalabilecegimiz bilinmektedir. Yasanan her afet, can ve mal kaybmin yaninda
ekonomik olarak biiyilk hasarlara da neden olabilmektedir. Dogal afetlerden
kaynaklanan ekonomik kayip, her yil yaklasik Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) nin
ylizde 3’iine tekabiil etmektedir (Akdag, 2002).

Afet kavrami; insanlar ve {lilkeler icin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran,
normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklari

etkileyen dogal, teknolojik veya insan kokenli olaylardir (Akdag, 2002).

Afet yonetimi ise; afet olgular karsisinda planlama, arastirma ve goézlem ile etkilerin
azaltilmasina yonelik alinan tedbirlerin gelisimi ig¢in 6nlem, zarar azaltma, hazirlik, acil
miidahale ve iyilestirme problemlerine ¢dzlim arayan genis kapsamli ve disiplinler arasi

bir yonetim modelidir (Akdag, 2002)

2.2. TURKIYE’DEKI AFET MEVZUATI VE TARTHCESI

Ulkemizde dogal afet zararlarmin azaltilmasi konusundaki mevzuati énemli politika

degisiklikleri gostermeleri agisindan dort donemde incelemek miimkiindiir. 1944 yilli
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oncesi, 1944-1958 yillari arasi, 1958 yilli sonras1 ve 17 Agustos 2000 sonrasi olarak ele
almacaktir (Akdag, 2002).

2.2.1. 1944 Yilh Oncesi

Osmanli Imparatorlugu déneminde meydana gelen biiyiik afetlerde halka padisah
fermanlart ile acil yardim ve konut yardimi yapildigina dair baz1 6rnekler verilebilir. Bu
konudaki ilk yazili érnek, 14 Eyliil 1509 yilinda meydana gelen Istanbul depremi
sonrasi rastlanir. Zamanin Osmanli Padisah1 2. Beyazit ¢ikardigi bir fermanla deniz
kenarindaki dolgu zeminler {izerinde ev yapmak yasaklanmis ve ahsap ev yapimi tesvik

edilmigtir.

Bu donemde sehirlesme ve yapilagmalari bazi kurallara baglama ihtiyaci ilk kez 1848
yilinda duyulmus ve o yil ¢ikarilan “Ebniye Nizamnamesi” ile yalniz Istanbul igerisinde
yapilagsmalara bazi esaslar getirilmistir. Daha sonra 1877 yilinda cikarilan bir
nizamname ile uygulama imparatorluk smirlar1 icerisinde tiim belediyelerde

yayginlagtirilmistir.

1882 yilinda ¢ikarilan Ebniye Kanunu ile de belediye teskilati olan yerlerde, alt yapilar

ve yollarin diizenlenmesi konusun da, yapilarla birlikte esaslara baglanmistir.

1930 yilinda yiiriirliige giren 1580 sayili “Belediye Kanunu” ile belediyelere, yerlesme
ve yapilagmalarla ilgili denetim gorevi ile ihtiyag¢ sahipleri igin konut inga ettirmek

gorevi de verilmistir.

26 Aralik 1939 yilinda iilkemizde son yilizyillin en biiyiikk depremi olan Erzincan
depreminin meydana gelmesi ve bu depremde 32.962 kisinin hayatin1 kaybetmesi ve
116.720 yapinin yikilmasi veya agir hasar gormesi iizerine, o glinkii cumhuriyet
hiikiimeti bazi yasal diizenlemeler yapma ihtiyact duymus ve ilk kez 17 Ocak 1940
tarihinde 3773 sayili “Erzincan da ve Erzincan Depreminden Miiteessir Olan

Mintikalara Zarar Gorenlere Yapilacak Yardimlar Hakkinda Kanun” ¢ikarilmastir.

Ik kez bu kanunla, depremden etkilenen yérelerdeki vergi miikelleflerinin tiim vergileri

terkin edilmig, memur ve diger ¢alisanlara 3 maas tutarinda avans verilmesi ongoriilmiis
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ve evleri yikilan ve evleri kullanamayacak hale gelen kisilere, iicretsiz arsa verilmesi ve

yap1 malzemesi yardimi yapilmasi esaslar1 benimsenmistir (Akdag, 2002).

2.2.2.1944-1958 Yillar1 Arasi

1939-1944 wyillar1 arasinda 26 Aralik 1939 biiyliik Erzincan depremi ile baslayip,
ortalama olarak 7 ay gibi kisa araliklarla meydana gelen Niksar-Erbaa, Adapazari-
Hendek, Tosya-Ladik ve Bolu-Gerede depremlerinde 43.319 kisinin 6lmesi, 75 bin
kisinin yaralanmasi ve 200 bin civarinda yapmin yikilmasi veya kullanilamaz hale
gelmesi lizerine o giiniin Cumhuriyet Hiikiimeti, deprem olayinin dogurdugu sonuglarin
yalnizca yikilanin yerine yeni ev yaparak ¢oziilemeyecegi ve iilkemizde mutlaka
deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda bazi ¢aligsmalar yapilmasi gerektigi kararina
varmig ve 18 Temmuz 1944 tarihinde 4623 sayili “Yer Sarsintilarindan Evvel ve

Sonrasi Alinacak Tedbirler Hakkinda” kanun ¢ikarilmistir.

Ulkemizde gercek anlamda dogal afet azaltilmasina yénelik calismalar bu kanunla
baslamistir. Nitekim bu kanun geregince Bayindirlik Bakanligr ilgili {iniversitelerle
isbirligi yaparak, 1945 yilinda Tiirkiye’nin ilk deprem bolgeleri haritasi ile Tiirkiye Yer
Sarsintis1 Bolgeleri Yapt Yonetmeligi, bugiinkii adiyla Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkindaki Yonetmelik’i hazirlamis ve uygulanmasi zorunlu bir yonetmelik

olarak yiirtirliige koyulmustur.

1953 yilinda Bayindirlik Bakanligi Yap: ve Imar Isleri Reisligi biinyesinde bir deprem
biirosu kurulmustur. Daha sonra 1955 yilinda bu biiro DE-SE-YA (Deprem, Seyelan,
Yangin) subesi haline getirilmis ve dogal afet zararlarinin azaltilmasi c¢aligmalar1 bu

sube tarafindan yiiriitiilmeye baglanmistir.

1950’11 yillarin ortalarindan itibaren gittikge yogunlasan sanayilesme, go¢ ve sehirlesme
hareketleri, sehirlerimizde olumsuz gelismelere yol agmis ve 1933 yilinda ¢ikarilmig
olan “Belediye Yap1 ve Yollar” kanunu yerlesme va yapilagmalarin denetimi agisindan
yetersiz kalmaya baglamigtir. Bunun iizerine, 1956 yilinda zamanina gore hayli ileri
sayllan 6785 sayili “Imar Kanunu” ¢ikarilmistir. Bu kanunla, yerlesme yerlerinin
belirlenmesi sirasinda dogal afet tehlikesinin ortaya ¢ikarilmasi ve fenni mesuliyet

sistemi ile yap1 denetimi konularina dnem ve dncelik verilmistir (Akdag, 2002).
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2.2.3. 1958 Y11 Sonrasi

1958 yil1 ve sonrasi iilkemizde dogal afet zararlarinin azaltilmasi ¢alismalari agisindan
onemli politika degisikliklerinin yasandigi ve uluslar arasi alandaki yeni geligsmelere

paralel olarak énemli gelismelerin saglandigi yillar olmustur.

Ozellikle ana gorevi; afetlerden dnce ve sonra gerekli tedbirleri almak, iilkenin bolge,
sehir ve koylerinin planlamasini yapmak, konut ve iskan sorununu ¢ozmek, iilkedeki
yapt malzemelerinin gelistirilmesi ve standartlarini hazirlamak olan Imar ve Iskan
Bakanligi’nin Mayis 1958 yilinda 7116 sayili kanunla kurulmasi ve bu kanunlarla ilgili

gorevleri Bayindirlik Bakanligi’nin devir almasi ¢ok olumlu bir gelisme olmustur.

En Onemli gelisme ise, 15.05.1956 tarihinde, c¢esitli degisikliklerle bugiin hala
yiiriirlikte olan, 7269 sayili “Umumi Hayata Miessir Afetler Dolayisiyla Alinacak

Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun” un ¢ikarilmasi olmustur.

7269 sayili kanununla, depremler ve su baskinlar1 disinda heyelan, kaya ve ¢1g diismesi,
yangin, firtina vb. tiim dogal afetleri de kapsamu icerisine almasi ve muhtemel afet
kavrami getirerek, bu afetler olmadan 6nce can ve mal giivenligi agisindan, gelecekte

afete maruz kalabilecek yerlesimleri de kapsami igerisine almig olmasidir.

1992 yilinda Erzincan’da 6nemli hasarlara yol agan bir deprem meydana gelmesi ve
deprem olaylarimin yalnizca fiziksel kayiplara degil, gog, issizlik, liretim kaybi vb.
sosyal ve ekonomik kayiplara yol agmasi ve halen yiiriirliikte olan 7269 sayili kanunun
bu tiir sosyal ve ekonomik kayiplar1 azaltmaya imkan vermemesi iizerine, 28.08.1992
tarihinde 3838 sayili “Erzincan, Giimiishane ve Tunceli Illerinde Vuku Bulan Deprem
Afeti Ile Sirnak ve Cukurca’da Meydana Gelen Hasar ve Tahribata Iliskin Hizmetlerin

Yiiriitiilmesi Hakkinda Kanun” ¢ikarilmisgtir.

7269 sayili kanunun zaman igerisinde eksik kalmig olan yonlerini tamamlayan bu
kanunla Erzincan Depreminin yaralari kisa zamanda sarilmis ve deprem giivenligi

arttirllmig yepyeni bir Erzincan insa edilmistir.
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Yalnizca Erzincan depreminden etkilenen bdlgeleri kapsayan bu kanundan sonra
meydana gelen afetlerden etkilenen diger yoreler icinde benzer bir kanun hazirlanmasi
ihtiyact ortaya ¢ikmis ve 23.07.1995 tarihinde 4123 sayili “Tabii Afet Nedeniyle
Meydana Gelen Hasar ve Tahribata iliskin Hizmetlerin Yiiriitiilmesine Dair Kanun”
cikarilmistir. Acele ile hazirlandigi icin 3838 sayili kanunun biitiin maddelerini
kapsamayan bu kanun, 01.10.1995 Dinar depreminden sonra 16.11.1995 tarih ve 4133
sayili kanunla degistirilmis ve yeni bazi maddeler eklenmistir (Akdag, 2002),

2.2.4. 17 Agustos 2000 Sonrasi

17 Agustos Depremi iilkemizin yasadigi en énemli afetlerden birisidir. Bu afeti diger
afetlerden ayiran bir ¢ok 0Ozellik mevcuttur. Herseyden oOnce ¢ok genis bir alam
etkileyen bir yapisi vardir. Ulkemizin en yogun niifusa ve sanayi alanlarmna sahip
bolgesinde ve metropol alan agirlikli yasanmistir. Tiim bu nedenlerle, mevcut afet

yOnetim yapimiz yeterli olamamustir.

17.08.1999 tarihinde yasanmis olan deprem nedeniyle; deprem bolgesindeki hasar ve
tahribatin giderilmesi, bolgede normal hayata doniilmesi ve bolge ekonomisinin
diizeltilmesi, diger yandan da daha uzun vadeli ve iilke c¢apinda gegerli onlemler
alimmasi i¢in ihtiya¢ duyulan yasal tedbirlerin alinabilmesi amaciyla 27.08.1999 tarih ve
4452 sayih “Dogal Afetlere Karsi Alinacak Onlemler ve Dogal Afetler Nedeniyle
Dogan Zararlarin Giderilmesi I¢in Yapilacak Diizenlemeler Hakkinda Yetki Yasas1”

cikarilmistir (Akdag, 2002).

Ulkemizde, yukarida ana hatlari ile anlatilan afet zararlarmin azaltilmas i¢in yapilan
mevzuat ¢alismalarindan su sonucu ¢ikarmak en dogru yaklagim olacaktir. Osmanli dan
giinlimiize kadar afet meydana gelmeden, afet zararlarinin azaltilmasina yonelik
herhangi bir c¢aligma malesef yiiriitiilmemistir. Afet meydana geldikten sonra ise
cogunlukla kamuoyunun tepkisi lizerine kisa vadeli ve gecici Onlemlerin alinmasi
yoluna gidilmistir. Bunun en son drnegini 1999 izmit-Gélciik depreminde de iiziilerek
izledik. Marmara depremi iizerinden yaklasik 10 yil gecmis olmasina ragmen etkin bir

afetle miicadele ¢aligmasi goriilmemektedir.
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Cagdag afet yonetimi ve dogal afetlerle miicadele, herseyden 6nce dogadaki mevcut
tehlikelerin iyi bilinmesine baglidir. Bu tehlikelerin yaratacag riskleri azaltabilmek igin,
afet Oncesi, afet siras1 ve afet sonrasi alinabilecek onlemler, tedbirler koordinasyon ve
organizasyon toplumu olusturan her Dbirey ve kurumun katilimlariyla

gerceklestirilebilecektir.

Aksi halde yapilacak tiim ¢aligmalar uzun vadede yetersiz kalmaya mahk{im olacaktir.
Bu nedenle dogal afet zararlarin, ancak dogal afet olmadan 6nce alinacak yasal, idari
ve teknik Onlemlerle azaltilabilecegine her kademede inanmak ve uygulanacak afet

yonetim sistemini buna gore diizenlemek gerekmektedir (Karakus, 2009).

2.3. TURKIYE’DEKI ZEMIN ETUTLERININ TARIHSEL GELISIMI VE
YASAL SURECLERI

Bu giin hazirlanan imar planlar1 09.05.1985 tarihinde kabul edilen 3194 sayili imar
kanunu ve bu kanun geregince ¢ikarilan bir dizi yonetmelige gore yapilmaktadir. 1985
tarih ve 18916 sayili resmi gazetenin miikerrer baskisinda yayimlanan “imar Plam
Yapilmasi ve Degisikliklerine Ait Esaslara dair Yonetmelik” te jeolojik etiitlerle ilgili
bir madde bulunmamasina ragmen, yonetmeligin 8. Maddesinde planlarin hazirlanma
stirecinde, plani diizenlenecek alan ve yakin g¢evresindeki alanlarda jeolojik durum ve
akarsular, tagkin alanlan ile ilgili olarak ilgili kurum ve kuruluslardan veriler elde
edilmesi istendigi ve imar plani lejantlarinda jeolojik sakincali alanlarin “5” harfi ile

tanimlandig1 goriilmektedir (Karakus, 2009).

Ayrica 02.11.1985 giin ve 18916 sayili resmi gazete de yayimlanan plansiz alanlar
yonetmeligi’nin 39. maddesinde sanayi yapilar i¢in yapilacak mevzii imar planlarinin

“jeolojik yap1”’da dikkate alinarak hazirlanmasi istenmistir.

Kanun kapsami disinda kalan belediyeler tip imar yonetmeliginin “tehlikeli alanlar”
basligi altindaki 23. maddesinde; “tagkin, heyelan ve kaya diismesi gibi afet alanlarinda
bulunan, sihhi ve jeolojik mahzurlar1 olan veya bunlar gibi tehlikeli durumlar arz etmesi
yiiziinden imar planlarina veya ilgili idarece hazirlanmis veya onaylanmis raporlara gore

yap1 yapilmasi yasak edilen alanlar ifraz edilemez” denilmektedir.
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Tablo 2.1: Jeolojik/Jeoteknik Etiitlerle Tlgili Yonetmelik ve Genelgeler (Karakus, 2009).

. - Yayimlayan
Tarih ve say1 Ad1 Tiiril kurum/kurulus
2.11.1985/18916 Plansiz alanlar imar . . Bayindirlik ve Iskan
. . S Yonetmelik -

(resmi gazete) yonetmeligi Bakanlig
3030 say1l kanun
2.11.1985/18916 kapsami disinda kalan Vénetmelik Bayindirlik ve Iskan
(Resmi gezete) belediyeler tip imar Bakanlig
yonetmeligi
Imar planlarimn
1986 diizenlenmesi ile ilgili Sartname [ller Bankas1
teknik sartlasma
Jeolojik raporlar Yapi Isleri Genel
17.08.1987/1634 hakkinda Genelge Miidiirligi
o Afet Isleri Genel
31.05.1989/4343 Jeolojik etiit raporu Genelge Miidiirliigii
15.10.1999/12297 17 agustos 1999 deprem Geneloe Afet Isleri Genel
(10 no’lu) sonrasl g Midiirligi
31.01.2000/2023 psami C13inca Genelge Uygulama Genel
belediyeler tip Imar e e
. . Miidirlagi
yonetmeligi
Plan vapiminda Teknik Arastirma ve
04.02.2000/2360 yap Genelge Uygulama Genel
uyulacak kurallar b e e
Midirligi
Plan vapimina ait Teknik Arastirma ve
31.05.2001/13620 yapimi . Genelge Uygulama Genel
esaslara dair yonetmelik b e e
Midiirligi
18.08.2005/847 Zemin temel etiidi Genelge Yapt Isleri Genel
raporu formati Midiirliga
Imafkp; 1:lgli:{rilr:/(iak§&tip ! Teknik Arastirma ve
19.07.2006/5075 YUKSCKUSL . Genelge Uygulama Genel
adedinin belirlenmesi b e e
- Midiirliga
genelgesi
Plana esas jeolojik S
06.10.2008/10337 Jjeolojik-jeoteknik ve Genelge Afet Isleri Genel
Miidiirligii

mikrobolgeleme etiit

Imar plam yapilmadan 6nce jeolojik etiidiin yaptirilmas: gerektigi, ilk defa imar plani
yapilmasi ve degisikliklerine ait esaslara dair yonetmeligin 7. maddesinde belirtilen iller
Bankas1 Genel Miidiirliigii’'nce bu amagcla hazirlanan tip s6zlesme ve teknik sartnamenin
2.02.1. maddesinde “plan Oncesi 6n bilgi ve ddkiimanlarin toplanmasi asamasinda

jeolojik rapor elde edilmesi...” belirtilmistir.

Ayrica aymi sartnamenin 3.4. maddesinde jeolojik durum, deprem, akarsular ve taskin
durumu basliginda; “jeolojik etiit ve rapora dayali olarak deprem durumu ve heyelanh
alanlarla jeolojik sakincali ve yasakli alanlar incelenir. Akarsular tagskin durumu ve 1slah

projesine dayanarak o6nlem alinincaya kadar yerlesmeye yasaklanacak tagkin alanlari
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belirlenir” seklinde bir agiklama getirilerek, jeolojik etiit caligsmalarinin kapsamu ilk defa

bu sartnamede yer almistir.

Bu sartnameye gore iilkemizde ilk imar planma esas jeolojik etiit raporlari Iller

Bankasi’nca hazirlanmaya baslanmistir.

Bugiin uygulanmakta olan 3194 sayili imar kanunu ile harita ve imar planlarinin yapma,
yaptirma ve onaylama yetkisi belediyelere verilmistir. Bu durum pek c¢ok belediyede
Iller Bankas: tarafindan hazirlanan tip sdzlesme ve teknik sartnameye uyulmadan imar
planlarinin yaptirilip onaylanmasina neden olmus ve Iller Bankasi’nca hazirlanan
jeolojik etiit raporlarinda yerlesim i¢in sakincali bulunan arazilerdeki eski plan kararlar
degistirilmeye baglanmistir. Bu durumun Bayindirlik ve iskan Bakanlig1 tarafindan fark
edilmesi iizerine 17.08.1987 giin ve b-09-1634 sayili genelge ile {iniversite doner
sermayeleri ve 0zel jeoloji biirolar1 tarafindan hazirlanan jeolojik etiit raporlariin
oncelikle Iller Bankas1 veya Afet Isleri Genel Miidiirliigii’nce incelenip onaylandiktan

sonra ilgili idarelerce isleme konulmasi istenmistir.

Ancak bu hususta yapilan calismalarda, raporlarin eksik diizenlendigi, gozlemsel ve
sondaj faaliyetlerinin zeminlerin 6zelliklerini tam yansitmadigi, yapilasmaya yeterli 151k
tutmadigi ve 7269 sayili yasa c¢ergevesinde sahanin degerlendirilmedigi goriilmiis olup,
31.05.1989 giin ve 4343 sayili genelge ile birlikte “Yerlesim Amacgl Jeoloji ve
Jeoteknik Etiit Raporu ve Ekleri Ile Ilgili Esaslar” adinda bir format yaymlanmistir.
Plana esas gozlemsel jeolojik etiit raporlari ile sondajli etiit raporlarmnin bu rapor

formatina gore hazirlanmasi gerektigi belirtilmistir.

17 Agustos 1999 Marmara depreminden sonra yayimlanan 2 Eyliil 1999 ve 13 Temmuz
2000 tarihli “3030 Sayili Kanun Kapsami Disinda Kalan Belediyeler Tip Imar
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” lerde yap1 ruhsati verilmesi
icin parselin durumunu belirleyen jeolojik etiit raporunun eklenmesi sart kosulmustur

(Karakus, 2009).

Imar plam ve jeoloji iliskisini detayl olarak irdeleyen en kapsamli genelge Bayindirlik
ve Iskan Bakanh@ tarafindan cikarilan 15.10.1999 tarih ve 12297sayili “17 Agustos
1999 Marmara Depremi Sonrasinda Planlama ve Yapilasmalarla ilgili islemler” konulu

genelgedir.
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Bu genelgeye gore;

Jeolojik etiit raporu olmaksizin yapilmis imar planlarimin derhal iptal edilmesi,
jeolojik/jeoteknik etiit raporlar1 hazirlandiktan sonra imar planinin yeniden

yapilmasi gerektigi,

Jeolojik/jeoteknik etiit raporlarinda “yerlesime uygun olmayan alanlar” olarak
belirlenmesine ragmen, imar planinda yapilagmaya ac¢ilmig alanlarin, imar
planinda jeolojik sakincali alanlar olarak belirlenmesi ve yapilagsmaya
acilmamasinin saglanmasi ve bu kapsamda ortaya cikabilecek yerlesim alani
ihtiyacinin, mevcut yada yeniden yapilacak jeolojik/jeoteknik etiit raporu
kapsaminda belirlenen yerlesime uygun alanlarda imar plani revizyonu ya da
ilave imar plan1 ya da imar plani disinda yeni yerlesim alanlari olusturulmasi

suretiyle saglanmasi gerektigi,

Imar planlan ile ilgili olarak yapilan incelemeler sirasinda, jeolojik/jeoteknik
etlit raporunda yeterli detaymn bulunmamasindan kaynaklanan hatali yer se¢imi
kararlar1 saptanmasi halinde, jeolojik/jeoteknik etiit raporu ve buna baglh olarak

imar planinin yeniden hazirlanmasi,

Jeolojik/jeoteknik etiit raporu yeterli olmasina ragmen, imar plan1 yapimi
sirasinda dikkate alimmamasindan kaynaklanan hatali yer secimi ve plan
kararlarinin jeolojik/jeoteknik etiit raporuna uygunlugunu saglamak iizere,
gerekli imar plani revizyonlarmin yapilmasi Ornegin; jeolojik/jeoteknik etiit
raporunda “Onlemli alan” veya “ayrintili jeoteknik etiit gerektiren alan” olarak
belirlenmesine ve bu alanlardaki planlamalara ve yapilanmalara iliskin 6énlemler
belirlenmis olmasina ragmen, bu dogrultuda plan karar1 icermeyen imar

planlariin yeniden diizenlenmesi,

Imar plan1 yapmmi sirasinda jeolojik/jeoteknik etiit raporuna uyulmus olmasina
ragmen rapora aykiri imar plant degisiklikleri yapilmis ise, sz konusu imar
plami degisiklerinin iptal edilmesi (6rnegin; jeolojik etiit raporunda yap1 yasagi
getirilen alanlarin imar plam1 degisikligi ile yapilasmaya acilmasi, raporda
ongoriilen Onlemler dikkate alinmaksizin kat adetlerini arttirilmasma dair

yapilmis plan degisiklikleri vb. iglemler),
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Jeolojik/jeoteknik etiit raporlarinda; planlamaya konu olan alanin yerlesime

uygunluk acisindan degerlendirilmesinin yapilarak:
1. Yerlesime uygun alanlarin
2. Onlem alinmadan yapilasmaya izin verilmeyecek alanlarin
3. Ayrmtl jeoteknik etiit gerektiren alanlarin

4. Yerlesime uygun olmayan alanlarin

acikca belirlenmesi ve plan oOlcegindeki harita iizerinde gosterilmesi gerektigi

belirtilmistir.

Daha sonra imar planlar1 yapiminda jeolojik etiitlerin énemi daha da belirgin hale

gelmis ve Bayindirhik ve iskan Bakanh@: tarafindan cikartilan 31 Ocak 2000 tarihli ve

2023 say1l1 genelgede ingaat ruhsat taleplerinde parselin durumunu belirten jeolojik etiit

raporlarinin bulunmasi gerektigi bir daha vurgulanmis ve ruhsata esas statik projenin

hazirlanmasindan 6nce zemin etiit raporu yapilmasi gerektigi de belirtilmistir (Karakus,

2009).

Bu genelgede zemin etiitleri ile ilgili olarak;

Jeolojik etiitler, yerinde ve/veya laboratuarda yapilacak zemin/kaya mekanigi
deneylerini ve gerekli goriilmesi halinde sondajlar1 kapsayan arastirmalar, jeoloji

miihendislerince yapilacaktir.

Ruhsat talep edilen parsel jeolojik etiit raporuna gore; birinci ve ikinci derece
deprem bolgesinde kalmayan, jeolojik/jeofizik ve jeoteknik etiitler sonucu
yapilasma yoniinden hicbir sakinca olmayan, dogal afet riski tasimayan,
stvilasma, oturma, gocme, sisme ve kayma yoniinden riski bulunmayan
yerlesime uygun alan ise; toprak zemine oturan temeller icin 2 kati, kaya
zemine oturan temeller icin 4 kati gegmeyen konut yapilari i¢in ayrica zemin
etlidii aranmaz. Bu alanlar arasinda kalan resmi yapilar ile organize ve kiigiik
sanayii alanlarinda yapilacak yapilara ait zemin etiitleri, jeolojik/jeofizik ve
jeoteknik etiit raporlarinda adanin bir kismi1 i¢in 6zel bir etiit tiiri dnerilmemis

ise imar adasi biitiiniinde yapilir.
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e Birinci ve ikinci derece deprem bolgesinde kalan parsellerde jeolojik etiit
raporunda sahanin kaya ve homojen bir zemin oldugu belirtilmis ise, iki kati
gecen yapilarda imar adasi veya parsel bazinda, sahanin toprak zemin oldugu

durumlarda her parsel i¢in zemin etiidii istenecektir.

e Parsel, birinci ve ikinci derece deprem bolgesi disinda olmakla birlikte, jeolojik
etiit raporunda “Onlemli alan” olarak sinirlanan alanlarda olup da gerekli
Onlemler alinmas1 kaydi ile yapilasmaya acilmig ise, ilgili idarece yap1
sahibinden parsel bazinda zemin etiidii yaptirilmas: ve statik projelerin zemin

etlidii sonucuna gore hazirlanmasi istenir.

Daha sonra 04.02.2000 giin ve 2360 sayili “Plan Yapiminda Uyulanacak Kurallar”
konulu bir genelge yayinlanarak, planlama alaninin fiziksel yapisi ile ilgili arastirmalar
arasinda yer alan jeolojik yapi, taskin, sel, heyelan, ¢1g gibi afet olasiligini1 da belirleyen
ve almacak Onlemlerle ilgili sonuglar1 da ortaya cikaran oOzelliklerin jeolojik etiit
raporlarinda belirlenmesi gerektigi belirtilerek bu raporlarin imar planlarmin eki oldugu

vurgulanmistir.

13 Temmuz 2000 tarih ve 24108 sayili resmi gazetde yayimlanan “3030 Sayili Kanun
Kapsami Diginda Belediyeler Tip Imar Yénetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair
Yonetmelik” yapi ruhsat isleri baglikli 12. maddesinde ilgili idarece imar planinin
yapimina veri teskil eden jeolojik/jeoteknik etiit raporunun parsel sahibine verilecegi
belirtilmistir. Ayrica bu bilgilere gore gerektiginde ilgili miihendislerce zemin etiit

raporu da hazirlanacag belirtilmistir (Karakusg, 2009).

Ayn1 yonetmeligin 3. maddesi ile 02.09.1997 tarih ve 23098 miikerrer sayili resmi
gazetede yayimlanan yoOnetmeligin 5. maddesi degistirilerek “Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik” hiikiimlerine uyulmasit zorunlulugu
getirilmistir (Bu yonetmelik 06.03.2006 tarihli ve 26100 sayili resmi gazetede “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” olarak degistirilerek
yayinlanmistir). Bu maddeden de anlasilacagi iizere %96’s1 1., 2., 3. ve 4. Derece
deprem boélgelerinde yer alan iilkemizde, yapilar imar planlarina uygun olmalarinin
yaninda, statik yonden “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y dnetmelik”
hiikiimlerine de uygun insaa edilmek zorundadir. Ancak bugiine kadar ¢ikarilan imar

yasalarinda; yapilacak yapilarin afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda
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yonetmelige uygun olarak yapilmasi hiikmiiniin agik olarak yer almamasi, genelde
anlam karmasasi yaratmig, kamu oyunda afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda
yonetmeligin, sadece yer kaymasi, kaya diismesi, ¢1g diigmesi veya su baskinina
ugramig ve bakanlar kurulundan “afete maruz bolge karar1” alinmig yerlerde

uygulanacagi seklinde yorumlara neden olmustur.

S6z konusu yonetmelik, deprem nedeni ile arazilerin yapilasmaya kapatilmasi yerine,
depreme dayanikli yapilarin yapilmasi icin gerekli kosullar1 belirtmekte ve uyulmasini

zorunlu kilmaktadir.

Baymdirlik ve Iskan Bakanlhigi tarafindan 19.07.2006 tarih ve 2006 /13 sayili “Imar
Planlarinda Yap1 Yiiksekligi ve Kat Adedinin Belirlenmesi Genelgesi” adinda bir

genelge daha yayinlanmistir. Bu genelgeye gore;

o Fiziksel planlara altlik teskil eden jeolojik, jeoteknik ve jeofizik etiit raporlari,
sadece zeminin litolojik ozellikleri ve dayanim giiclinii belirlemek amaciyla
degil; 7269 sayili umumi hayata miiessir afetler nedeniyle alinacak tedbirler ve
yapilacak yardimlara dair kanunda tanimli tim dogal afet tehlikelerini
degerlendirmek, litolojik birimlerin ve yapisal unsurlarin konum ve davranig
sekillerini, jeolojik/jeoteknik/jeofizik tiim yerbilimsel verileri elde etmek, bu
verilerin bolgesel olarak degerlendirilmesi sonucunda, gerekiyorsa teknik
gerekcelere bagli olarak her tirlii 6nlem ve Oneriyi tanimlayarak, diizenli ve
saglikli planlamaya althk ve esas olusturmasi amaciyla yapilmakta ve

yaptirilmaktadir.

e Plan yapma, yaptirma ve onay yetkisine sahip tim kurum ve kuruluslar,
planlanacak alana ait jeolojik-jeoteknik etiit raporlart hazirlanmadan ve ilgili
kurum tarafindan onaylanmadan plan yapamaz, yaptiramaz ve onaylayamaz.
Buna aykin sekilde hazirlanan ve onaylanan planlarda, hukuki sorumluluk plani

onaylayan kurum, kurulus ve kisilere aittir.

e Mevcut onayli imar plam1 olan alanlarda, plana esas jeolojik-jeoteknik etiit
raporlar1 yenilenmeden ve ilgili kurum tarafindan onaylanmadan yogunluk ve

kat ytiksekligi artirict imar plani revizyonu yapilamaz.
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Yogunluk ve kat yiiksekligi artirmak amaciyla hazirlanacak imar planina esas
yeni jeolojik/jeoteknik etiit raporlarinin bir 6nceki ¢alismadan daha detayli, daha

fazla veri, yorum, 6nlem ve 6neri icermesi gerekmektedir (Karakus, 2009).

Imar planlarinda, yogunluk ve bu dogrultuda olusturulacak yap1 yiikseklikleri ve
kat adetleri genel olarak imar plani kararlar ile belirlenecektir. Ancak, alandaki
dogal afet tehlikeleri ve yerel zemin kosullarinin gereklilikleri nedeniyle alana
ait jeolojik-jeoteknik etiit raporlarmin  sonucunda belirlenmis “Onlemli
alanlarda” kiitlesel yogunluk (alanda insaa edilecek yapinin arazideki yogunluk
dagilimi) ve kat yiiksekligi onerileri getirilebilir. Bu 6neriler imar plan1 yapimi

ve onayinda dikkate alinmalidir.

Alana ait jeolojik-jeoteknik etiit raporu sonuglarma goére getirilmis olan kiitlesel
yogunluk ve kat yiiksekligi 6nerilerine yerine, ilgili kurum tarafindan onaylanan,
bir onceki calismadan daha ayrintili hazirlanmis, daha ayrintili veri, yorum,

Onlem, Oneri ve proje igeren caligmalar sonucunda yeni Oneriler getirilebilir.

Bina statik projesine esas olmak iizere hazirlanan parsel bazinda zemin etiit
raporlarinin sonuglarina gére yogunluk ve kat yiiksekligi artirnrmina yonelik plan

revizyonu yapilamaz.

Kosullar getirilerek yukaridaki hususlara uyulmasi istenmistir.

Farkli kurum, kurulus ve tiizel kisilikler tarafindan hazirlanan plana esas etiit
raporlarinin  glincellenmesi, standartlarinin gelistirilmesi ve yiikseltilmesi amaciyla
31.05.1989 giin ve 4343 sayili genelge ve rapor formati iptal edilmis ve hazirlanacak

etiit raporlarinin esaslari, formatlari, ekleri ve onay makamlar1 yeniden belirlenmistir.

Ayrica jeolojik /jeoteknik arastirmalar tiim plan calismalarimi kapsayacak sekilde

genisletilmis ve plan1 yapilacak yerlesim birimlerini;

e Deprem bolgelerinde kalan ve niifus > 30.000 olan yerlesim birimleri,

e Diger yerlesim birimleri (4. ve 5. deprem bdlgeleri ile 1., 2. ve 3. deprem

bolgeleri ve niifus < 30.000 de dahil) olmak iizere iki gruba ayrilmistir.
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Yine 15.10.1999 giin ve 2023 sayili genelgeye atif yaparak “mevcut yerlesim
alanlarinda imar planina esas etiit varsa, bu genelge ekinde verilen formata uygun olarak

yenilenmesi; yoksa hazirlatilmasi gerektigi” belirtilmistir.

Ayrica iilkemizde ilk defa Tiirkiye deprem bdlgeleri haritasinda 1., 2. ve 3. derece
deprem bolgeleri icerisinde kalan ve niifusu 30.000 den fazla olan yerlesim alanlarinda
imar planina altlik olusturmasi amaciyla mikrobdlgeleme etiit raporlariin hazirlanmasi

gerektigi belirtilmistir (Karakus, 2009).

Rapor onaylama makamlar1 ise yeniden diizenlenerek Iller Bankasi Genel
Miidiirliigii’niin onaylama yetkisi alinmis ve Bayindirlik Bakanligi’na bagh kuruluslar
olan Afet Isleri Genel Miidiirliigii ile Bayindirhk i1 Miidiirliiklerine rapor onaylama

yetkisi verilmistir.

06.10.2008 giin ve 10337 sayili genelgeye gore raporlarin igerigine bagl olarak Afet

Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan onaylanacak olan raporlar asagida belirtilmistir;
e  Ust 6lgekli planlara esas olacak raporlar
e Mikrobdlgeleme etiit raporlari

e Plana esas olmak iizere hazirlanan raporlarin yerlesime uygunluk
degerlendirmesinde uygun olmayan alan (UOA) ve ayrintili jeoteknik etiit
gerektiren alan (AJE) ve Jeoteknik Gerekli Alan (JEGA) olarak belirlenmis
alanlarin yerlesime uygunlugunun yeniden degerlendirilmesi i¢in hazirlanan

raporlar

e lller Bankasi Genel Miidiirliigii’nce hazirlanan veya hazirlatilan raporlarm
yerlesime uygunluk degerlenmesinde uygun olmayan alan (UOA) ve/veya

ayrintili jeoteknik gerektiren alan (AJE) iceren raporlar

06.10.2008 giin ve 10337 sayili genelgeye gore raporlarin icerigine bagli olarak

Bayindirlik Il Miidiirliikleri tarafindan onaylanacak olan raporlar ise;

e Planlara esas olmak {lizere hazirlanan raporlarin yerlesime uygunluk

degerlendirmesinde; uygun alan (UA) ve/veya onlemli alan (OA) igeren raporlar
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e lller Bankasi Genel Miidiirliigii’nce hazirlanan veya hazirlatilan raporlarin
yerlesime uygunluk degerlendirmesinde uygun alan (UA) ve/veya onlemli alan

(OA) igeren raporlar olarak belirlenmistir (Karakus, 2009).

2.4. ZEMIN ETUTLERI

Deprem hasarlarini en aza indirgemek maksadiyla, heyelan, sel ve taskin, ¢1§ gibi diger
afet tehlikelerini azaltmaya yonelik yapilan zemin etiit ¢esitleri Kegeli ( 2009)’a gore ii¢

grupta ele alinir.

1. Makro bolgeleme etiitleri
2. Mikro bolgeleme etiitleri

3. Parsel ve ada bazinda mikrobdlgeleme zemin etiitleri

2.4.1. Makro Bolgeleme Etiitleri

Makrobolgeleme deprem tehlikesini azaltmayi gerektiren iilke ¢capinda biiylik tehlikeye
sahip olanlardan nispeten daha kiiclik tehlikeye sahip olan alanlar1 ayirt etmek ve
degerlendirme c¢alismas1 icin Oncelik sirasimi  belirlemektir. Bu baglamda
makrobolgeleme haritalar1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve M.T.A gibi bakanlk
kuruluslari tarafindan yapilir (Kegeli, 2009).

Makrobolgeleme ekseriya deprem tekrarlanmasi ve beklenen deprem biiyiikliigiinii
temel alir, lokal kosullar1 dikkate almaz. Makrobdlgeleme kiigiik 6lcekli tehlike haritasi
olup kaba bir yontemdir. Ulkemizdeki deprem bélgeleri haritas1 (Sekil 1.2) asagidaki

Tablo 2.2°de yer alan etkin yer ivme katsayilarina gore yapilmustir.

Tablo 2.2: Etkin Yer Ivme Katsayis1 (DBYBHY, 2007).

Deprem bdlgesi Ao
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1
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2.4.2. Mikro Bolgeleme Etiitleri

Mikrobolgeleme, benzer depremlerde farkli etkilere maruz kalacak bolgelerin kiigiik
bolgeler halinde bdliinmesi olarak tanimlanir. Mikrobdlgeleme deprem siddetini artiran
zemin sikiligi, heyelan, zemin sivilagmasi, yer alti suyu kosullari, ingaat temellerinin
statik ve dinamik karakteristikleri ve yamag stabilitesi gibi yerel jeolojik kosullari,
deprem hareketine zemin yanitt ve binalarin tasariminda dikkat edilecek ingaat
giivenligine etkilerin arastirilmasin1 gerektirir (Kegeli, 2009). Sekil 2.1°de Istanbul

zemin siniflarmin degisiminin mikrobdlgeleme haritas: verilmistir.
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Sekil 2.1: Tiirk Deprem Yénetmeligi (ABYYHY, 1998)’e gore Istanbul Zemin Smiflarinin Degisimi
(ince, 2005)

Mikrobdlgeleme sehir planlamalarinda ve imar plami revizyonlarinda ise 6nceden
belirlenen olasi agir hasar mevkilerinin yesil alan olarak, 6nemli ve yiiksek binalarin
daha giivenli zeminlere gore planlanmalarini saglamaktir. Bu baglamda mikrobdlgeleme

haritalar1 belediyeler tarafindan yapilir veya yaptirilir.

Mikrobdlgeleme haritalari, afet tehlike haritalarina dayali olarak, afet zararlarini en aza
indirgemek amaciyla arazinin jeolojik, jeoteknik, jeofizik, sismolojik, hidrojeolojik,
hidrometeorolojik, jeomorfolojik, litolojik, yapisal o6zelliklerinin ayrintili olarak

incelendigi, yerel zemin kosullarmin ve yerel afet tehlikelerinin de degerlendirildigi
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aciklama raporu ile bir biitiin olusturan ve yerlesime uygunluk degerlendirmeleriyle
bolgelendirilmis imar planina esas teskil eden sayisal biiyiik Olgekli haritalardir.
Mikrobdlgeleme oSlgegi 1/25.000-1/5000 veya ayrintili inceleme gerektiginde 1/1000
Olceklidir.

Mikrobolgeleme ¢alismalarinda inceleme derinligi, havzanin taban kaya topografyasinin
tespitini saglayacak derinligi kadar birka¢ bin metreden en az 100 metre, kaya

zeminlerde 30 metredir.

2.4.3. Parsel ve Ada Bazinda Mikro Bolgeleme Zemin Etiitleri

Parsel basina zemin etiitlerin de ruhsata esas statik projelerin hazirlanmasindan ¢ok
once mikrobdlgeleme haritalar1 dikkate alinir. Jeolojik ve jeofizik etiitler yerinde ve
laboratuvar ortaminda zemin-kaya mekanigi deneyleri ile yapilir. Deneyler sonucu elde
edilen verilerle bir deprem aninda zemine gelecek dinamik yiikler altinda zeminin
davranigini ve zemin-temel-yap1 etkilesiminin belirlenmesi saglanir. Ayrica stabilite
problemleri ve zemin mekanigi, zemin dinamigi ve zemin emniyet gerilmesi hesaplanir.
Bu etiitler karsilasilabilecek sorunlart ve ¢o6ziim Onerilerini de iceren ilgililerince
hazirlanan ve ilgili idareye onaylanmak iizere sunulan etiitlerdir. Parsel ve ada

bazindaki zemin etiitleri icin kii¢iik 6l¢ekli mikrobdlgeleme zemin etiitleri de denebilir.

Parsel Bazinda Etiitlerde Saptanmasi Gereken Onemli Oncelikler

1. Aliivyon zeminlerde yiiksek katli binalar icin tabankaya derinliginin saptanarak
bina temelinin miimkiin ise tabankayaya oturtulmasi veya yiikiiniin tabankayaya

aktarilmasi

2. Yerigi jeolojik birimlerin en az 30 metre derinliklere kadar yapisal, yeraltisuyu,
litolojik, fiziksel ve dinamik plastik Ozelliklerinin jeofizik yoOntemlerle

saptanarak yatay ve diisey kesitlerin ve ii¢ boyutlu modelin elde edilmesi

3. Zemin smiflamasinin Oncelikle kayma dalgasi hizi Ol¢limlerinin 30 metre
derinlige kadar yapilmasi, ancak bu miimkiin olmadigi takdirde 30 metre

derinlikli SPT yapilmasi

4. Alanm1 300 metrekareye kadar olan parsellerde jeolojik ve jeofizik verilerin

yonlendirecegi ve bina oturma alaninda olacak sekilde en az bir adet mekanik
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sondajin yapilmasi, artan her 300 metrekareye de sondaj sayisinin  da bir

arttirilmasi ve yeterli numunelerin alinmasi
5. Olasi ise, potansiyel zemin sivilagmasi ve heyelan analizlerinin yapilmasi

6. Yiiksekligi 15 metreyi gegen binalar i¢in, zemin sivilasma olasiligi olan

mevkilerde ivme spektral analizi yapilmasi

7. Yiksekligine bakilmaksizin okul, hastane ve koprii gibi bina 6nem katsayisi
yiiksek  yapilarda spektral ivme katsayilarmin, ivme  Olglimlerinin

spektrumundan saptanmasi (Kegeli, 2009).

2.5. TURKIYE’DE ZEMIiN ETUTLERI

3030 sayil1 Kanun Kapsami Disinda Kalan Belediyeler Tip Imar Yonetmeliginde;

Imar Kanununun 21. maddesi ile, kanunun 27. maddesinde belirtilen ve ruhsat
almmadan yapilmasi miimkiin olan kdy ve mezralarin yerlesik alanlarinda ve civarinda,
koyde siirekli oturan ve kdy niifusuna kayith olanlar tarafindan yapilacak konut, tarim
ve hayvancilik amagli yapilar disinda kalan tiim yapilar icin ingaat ruhsati ve yapi
kullanma izni alinmasi zorunlulugu hiikme baglanmistir. Yonetmelikle ruhsata esas

statik projelerin hazirlanmasindan 6nce zemin etiidii yapilmasi geregi belirtilmistir.

Sayet bu rapora gore ruhsat talep edilen parsel; birinci ve ikinci derece deprem
bolgesinde kalmiyor, jeolojik/jeofizik ve jeoteknik etiitler sonucu yapilagsmasi yoniinde
hicbir sakinca olmayan, dogal afet riski tasimayan, sivilagma, oturma, gogme, sisme ve
kayma yoniinden riski bulunmayan "yerlesmeye uygun alan" ise, toprak zemine oturan
temeller icin 2, kaya zeminlere oturan temeller i¢in 4 kat1 gegmeyen konut yapilari i¢in
ayrica "zemin etiidii" aranmaz. Bu alanlarda kalan resmi yapilar ile organize ve kiigiik
sanayi alanlarinda yapilacak yapilara ait zemin etiitleri, jeolojik/jeofizik ve jeoteknik
etlit raporlarinda adanin bir kismi igin, 6zel bir etiit tiirii Onerilmemisse, imar adasi

biitiiniinde yapilir (BiB, 2000).

Birinci ve ikinci derece deprem bolgesinde kalan parsellerde jeolojik etiit raporunda
sahanin kaya zemin ve homojen oldugu belirtilmis ise, iki kat1 gecen yapilarda imar
adas1 veya parsel bazinda, sahanin toprak zemin oldugu durumlarda her parsel igin

zemin etidu istenecektir.
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S6z konusu etiitlerle ilgili rapor her kosulda, "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y&netmelik" hiikiimlerine uyulmasi zorunludur (BIB, 2000).

2.6. YURTDISINDA ZEMIN ETUT RAPORLARI HAZIRLAMA USUL VE
ESASLARI

Tiirk Deprem Yonetmeligine (TDY), Uniform Building Code (UBC) ve Eurocode 8
(EC8) zemin siniflandirmalarina bakildiginda zemin kosullari her birin de farkli
siniflandirilmistir. TDY igin Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de, UBC i¢in Tablo 2.3’de, ECS8

i¢in Tablo 2.6’da zemin siiflandirilmalar1 verilmistir.

Tablolar incelendiginde zemin gruplart TDY dort grup, UBC altt grup oldugu
goriilityor. Dogangiin ve dig., (2006) nin hazirladigi makalede EC8 1998 basiminda
sadece A, B, C zemin gruplarinin tanimlandigi sOylenmistir. EC8 in son basiminda
zemin gruplari bes ana zemin grubu A, B, C, D, E ve iki 6zel zemin grubu S1, S2 olmak

iizere gruplandiriimistir.

Tablolar incelendiginde TDY ve UBC yonetmeliklerine gore zemin siiflandirilmalart
kayma dalga hizina (Vs) bagl oldugu, EC8 yonetmeliginde zemin siniflandirilmalari

30 m i¢in ortalama kayma hiz1 (V30 )’na gore yapildigi goriiliir

Tablo 2.3: UBC gore zemin siiflandirilmast (Dogangiin ve Livaoglu,.2006).

ZEMIN TURLERI ACIKLAMA
Sert kaya
Sa V>1500 m/sn
Kaya
S V,=760-1500 m/sn
b
Yumusak kaya
S, V,%360-760 m/sn
Sert toprak
V,=180-360 m/sn
Sd
Yumusgak toprak
V<180 m/sn
Se

St Ozel bir zemin tipi (detaylar IBC de mevcut)
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Tablo 2.4: Tiirk Deprem Yo6netmeligine gore zemin simniflandiriimasi (DBYBHY, 2007).

ZEMIN GRUBU ACIKLAMA

Masif volkanik kayaclar, ayrismamis saglam
metamorfik kayaglar ve sert ¢imentolu tortul
kayaglar Vs>1000 m/sn
Cok sik1 kum ve ¢akil
Vs>700 m/sn
Sert kil ve siltli-kil
Vs>700 m/sn
Tiif veya aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar,
stireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis ¢imentolu
tortul kayaglar
Vs=700-1000 m/sn
Siki kum, ¢akil
B Vs=~400-700 m/sn
Cok kat1 kil ve siltli kil
Vs=300-400 m/sn
Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok
ayrigmis metamorfik kayaglar ve ¢gimentolu tortul
kayaclar
Vs=400-700 m/sn
Orta sikt kum, ¢akil
C Vs=200-400 m/sn
Kati kil ve siltli kil
Vs=200-300 m/sn
Yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak,
kalin aliivyon tabakalar, Vs<200 m/sn
D Gevsek kum,Vs=200 m/sn
Yumusak kil, siltli kil, Vs<200 m/sn

Tablo 2.5: Tiirk Deprem Yo6netmeligine gore yerel zemin sinifi (DBYBHY, 2007).

Tablo 2.4’e Gore Zemin Grubu ve

YEREL ZEMIN SINIFT En Ust Zemin Tabakasi Kalinlig1 (h1)
(A) grubu zeminler
Z1 hl <15 m olan (B) grubu zeminler
h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler
Z2 h1 <15 m olan (C) grubu zeminler
15 m <hl <50 m olan (C) grubu zeminler
Z3 h1 <10 m olan (D) grubu zeminler

h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler
74 h1 > 10 m olan (D) grubu zeminler




Tablo 2.6: EC8 gore zemin siniflandirilmasi (Dogangiin ve Livaoglu, 2006).

ZEMIN TURLERi

ACIKLAMA
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S

Yiizeyde en fazla 5m zayif malzeme iceren ve
kayma hizi en az V,3,>800 m/sn olan kaya yada
diger jeolojik formasyon
En az 10m kalinliginda ¢ok siki kum, ¢akil yada rijit
kil tabakalari
V,30=360-800 m/sn
Onlarca, yuzlerce metre kalinhga sahip siki yada
orta sikilikta kum, ¢akil yada rijit kil
V,30=180-360 m/sn
Gevsek- orta kohezyonsuz zemin (yada bazi
kohezyonlu tabakalara sahip) yada yumusak-sert
kohezyonlu zemin tabakalari
V;,30<180 m/sn
Kalinligi 5m ile 20m arasinda degisen C ve D tipi
zemine ait V, 3o degerine sahip yiizey aliivyon
tabakasindan olusan zemin
V;,30>800 m/sn
En az 10m kalinliginda yiiksek plastik indeksli
(P1>40) ve su igerikli yumusak kil-siltden olusan
yada igeren yiginlar
V,30<100 m/sn
Akiskanlasabilir zemin yada hassas kil tabakalari ile
A, E ve S; zemin gruplarina dahil olmayan zeminler

Dogangiin ve dig., (2006) nin hazirladig1 makalede TDY gore tasarim spektrumunun

UBC, ve ECS ile karsilagtirmalar1 verilmistir.

Sen

speliral rme

pcriyot(3)

Sekil 2.2: Elastik Tasarim Spektrumunun Tipik Sekli (Dogangiin ve dig., 2006).
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Yatay tasarim elastik spektrumu Sekil 2.2°de goriildiigii gibi tipik sekilde c¢izilir. Bu
sekilde;

T: Yapinin periyodu
Sea-Sen: A ve B noktalarin da elastik tasarim spektrumlari
Tg-Tc: Sabit spektral ivmenin alt ve iist sinir periyotlari

Tp: Spektrumun sabit deplasman tepki araliginin basinda tanimlandig: deger

Sekil 2.3: TDY Z1, 722,73, Z4 (a) ; UBC S,, Sg, Sc, Sp, Sg (b) ; EC8 A, B, C, D, E (¢) zemin
siiflarina gore ideallestirilmis elastik spektrum ivmesinin periyoda gore degisimini (Dogangiin ve

Livaoglu, 2006)
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Kodlar1 tanimlanan tiim zemin siniflart i¢in elastik tasarim spektrumu Sekil 2.3’de
verilmigtir. Sekilde goriildiigi gibi sadece TDY tiim zemin tiirleri i¢in ayn1 tepe degerini

dikkate alir.

TDY, UBC ve ECS8 elastik tasarim spektrumu onemli noktalari, farkliliklart ve

benzerlikleri ve tanimlanmasi i¢in gerekli hususlar Tablo 2.7’°da verilmistir.

Tablo 2.7: TEC, UBC ve ECS elastik tasarim spektrumu karsilastirilmasi (Dogangiin ve

Livaoglu, 2006).

TEC UBC ~ EC8
Iki tip spektrum (Tip-1, Tip-2)
deprem biiyiikliigiine baglh
Sadece yerel zemin sinifina Tanimlanan zemin tiirleri ve Tip-1 icin A, B, C, D ve E

bagl olarak tanimlanir. Z1, Z2, Z3,
Z4 zemin tiirleri i¢in Ty degerleri
sirayla 0.10, 0.15, 0.15, 0.20

Tanimlanan sadece toprak ath
smiflara bagh. Z1, Z2, Z3 ve Z4
zemin tlrleri icin T¢ degerleri
strastyla 0.3, 0.4, 0.6, 0.9

Tp degeri tanimlanmamis

Sea=1.0%a,
Sep=2.5%a,

deprem  bolgesine  bagh.

Deprem bolgesi 4 i¢in ayni

zamanda  yakin  kaynak

faktorlerine baghdir.
T=0,2%(C,/2.5*%C,)

Tg degerleri 0.1-0.22

arasinda degisir.

Tanimlanan zemin tiirleri ve
deprem bolgesine baglidir.
Deprem bolgesi 4 i¢in ayni
zamanda  yakin  kaynak
faktoriine baglidir.
Tc=0.2*%(C,/2.5*%C,)

T, degerleri 0.4-1.07 arasinda
degisir.

Tp degeri tanimlanmamisg

Sea=1.0*C,*g
Sep=2.5*C,*g
C, ve C, parametreleri toprak
degistirmis yer hareketlerinde
vardir.

zemin tiirlerine denk gelen Tp
degerleri sirasiyla 0.15, 0.15,
0.20, 0.20 ve 0,15

Tip-2 icin A, B, C, D ve E
zemin tiirlerine denk gelen Tp
degerleri sirasiyla 0.05, 0.05,
0.10, 0.10 ve 0.05

Tip-1 i¢cin A, B, C, D ve E
zemin tiirlerine denk gelen Tc
degerleri sirasiyla 0.4, 0.5, 0.6,
0.8 ve 0.5

Tip-2 icin A, B, C, D ve E
zemin tiirlerine denk gelen T¢
degerleri sirasiyla 0.25, 0.25,
0.25,0.3 ve 0.25

Tip-1 igin Tp=2
Type2 i¢in Tp=1.2
S*a,

2.5%S,*n*a,

Tip-1 igin %5 sOniim oram
dikkate alinarak, A, B, C, D ve
E zemin tiirlerine denk gelen S,
degerleri sirastyla 2.5, 3, 2.875,
3.375 ve 3.5 carp1 a, alinabilir

Tip-2 igin %5 soniim oram
dikkate alinarak, A, B, C, D ve
E zemin tiirlerine denk gelen S,
degerleri swrasiyla 2.5, 3.375,
3.75,4.5 ve 4 carp1 a, alinabilir
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Dogangiin ve dig. (2006) ¢alismasina gore yonetmelikler arasindaki (TDY,UBC,ECS)

farklar su sekilde 6zetlenebilir:

Yakin kaynak etkileri sadece UBC yonetmeliginde dikkate alinir. EC8 ve TDY
yonetmeliklerinde yakin kaynak etkileri tanimlanmaz. EC8 yonetmeliginde
yiizey dalgas1 manyitiidiiniin 5.5°ten biiyliik olmas1 durumu i¢in Sekil 2.3 deki
Tip-2 spektrumu tanimlanmuistir.

UBC yonetmeliginde dizayn spektrumun ordinat degeri kii¢iik periyotlar i¢in
(T<Tp) T ile artarken, TDY ve EC8 yonetmeliklerinde azalir.

TDY yonetmeligi tiim zemin siniflart i¢in aymi maksimum spektral degeri
kullanirken, UBC ve ECS8 farkli zemin tipleri i¢in farkli maksimum degerler
kullanir.

EC8 ve UBC zemin smiflamast i¢in Vg3p (30 m i¢in ortalama S dalga hizi)

degerini kullanirken, TDY en iist zemin tabakas1 hizin1 kullanir.

2.7. ZEMIN ETUTLERINDE MUHENDISLIiK DiSiPLINLERININ GOREV VE
SORUMLULUK ALANLARI

2004 yili deprem surasi mavzuat komisyonu, zemin mevzuati alt komisyonu raporu

kararma ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii’iin hazirlattig1 zemin-temel etiitleri ve zemin

iyilestirme yonetmelik taslagindaki zemin etiitlerinde miihendislik disiplinlerinin gorev

ve sorumluluklari kararina gore genel olarak asagidaki gibidir;

1.

Arazide bolgesel/yerel jeoloji, hidrojeoloji ve jeomorfoloji konularinda veri
toplayip degerlendirme: deneyimli jeoloji miithendisi

Sondajlarin ve SPT deneylerinin, yeraltt suyu ve gozlemlerinin yapilmasi,
sondaj arazi cetvellerinin (loglarin) hazirlanmasi, her tiirde Orselenmis ve
Orselenmemis Orneklerin alinmasi, uluslar arasi standartlarda tanimlanan statik
parametrelere yonelik diger arazi deneylerinin yapilmast (SPT, CPT,
pressiyometre, kanatl kesici, plaka yiikleme vb.) ve raporlarinin hazirlanmasi:
konularinda uzmanlasmis jeoloji, jeofizik, insaat ve maden mithendisleri

Zemin ve kaya mekanigi laboratuvar deneylerinin kabul edilmis ulusal ve
uluslararas1 standartlara gore yapilmasi, sonuclarinin rapor edilmesi: bu

deneylerde uzmanlasmis jeoloji, jeofizik, insaat ve maden miihendisleri
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4. Kayalarin mithendislik tanimlamalarinin ve kaya kiitlesinin karakterizasyonunun
yapilmasi ve degerlendirilmesi: deneyimli jeoloji mithendisi

5. Etit kapsaminda ortamin dinamik parametrelerine yonelik, uluslararasi
standartlarda tanimlanan jeofizik arazi deneyimine sahip olan miihendislerce
Ol¢timlerin (sismik refraksiyon, refleksiyon, rezistivite, jeoradar, gravite-
manyetik vb.) yapilmasi, yapisal ve hidrojeofizik 6zelliklerinin yorumlanmasi ve
rapor edilmesi: uygulamali jeofizik konusunda uzmanlasmis jeofizik miihendisi

6. Temel kayanin saglam kayaya kadar olan derinlik, deprem riski, olasi bir
deprem alaninda zemine gelecek dinamik yliklere karsi zemin davraniginin
belirlenmesine esas teskil eden sismik dalga hiz degerlerinin, ivmenin, zemin
biiyilitmesinin belirlendigi arastirmalar: deneyimli jeofizik miihendisi

7. Incelenen sahada kirlenme ve Kkirleticilerin (zararli kimyasal ve biyolojik
maddeler vb.) bulunup bulunmadiginin saptanmasi: ¢evre geoteknigi konusunda
uzmanlasmis ¢evre miithendisleri, jeoloji ve jeofizik mithendisleri

8. Geoteknik degerlendirmeler; zemin sivilagmasi, heyelan ve sev duraysizligi
analizleri i¢in sonu¢ parametrelerinin se¢imi, (tagima giicli, oturma, dayanma
yapilari, zemin iyilestirmesi, zemin siniflamasi, vb. sonug¢ rapor yapilmast:
jeoteknik konusunda uzmanlagmis insaat miihendisi, jeoloji ve jeofizik
miihendisleri

9. Arazinin kullanima uygunluk haritasinin hazirlanmasi: jeofizik, jeoloji ve

jeoteknikte uzman ingaat mithendisleri

Zemin etiit verileri elde edebilmek i¢in sondaj ve arazi-laboratuvar etiit programi ve
kapsaminin planlanmasi ve yonlendirilmesi, ilgili mithendislik dallarina mensup uzman
mithendislerle birlikte yapilmalidir. Etiit kapsaminda bu kisimda tanimlanan ¢ok sayida
konu ile ilgili ¢alismalar ve bulgular, yine yukarida tanimlanan uzmanlik dallarindaki
mithendisler tarafindan kendi iclerinde yorumlanarak zemin etiit sonu¢ raporunun
degisik boliimlerini hazirlayan miihendisler ile sonug, degerlendirme ve tavsiyelerini
hazirlayan miihendisler ayr1 ayr belirterek imzalarini alarak raporu sunar. Onceden
hazirlanmis mikrobolgeleme etiitlerinde agir hasar mevkileri belirlenmemis yerlerdeki
parsel iizerinde yapilmis veya yapilacak yapida olasi bir depremde meydana gelebilecek
agir hasarlardan parsel bazinda zemin inceleme raporunu hazirlayanlarin etiit

raporlarinda sorumluluk {istlenemeyecegi belirtilmelidir. Hem cezai hem de hukuki
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sorumluluklar1 dikkate alinarak, imza sahiplerinin sorumluluklart kurumsal ve/veya

kisiseldir (Kegeli, 2009).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ZEMIN VE TEMEL ETUT RAPORLARI

Halen yiiriirliikte olan zemin ve temel etiit raporunun genel formati Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi tarafindan 2005 yilinda yayinlanan 847 No’lu genelgeye dayanir. Bu

genelgede rapor formati 5 ana bagslik altinda incelenmistir;

1-Genel Bilgiler: Birinci boliimde, mevcut yerel zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

ile jeolojik kosullara ait verilere iligkin bilgilere yer verilmelidir.

2-Arazi ¢aligmalari, deneyler

3-Laboratuar deneyleri, analizler: Ikinci iiciincii boliimlerde, tasarim igin segilen zemin
parametreleri ve yapilan caligmalar literatiire atifta bulunularak giincel bilimsel

yontemlere gore agiklanmali.

4-Mihendislik analizleri ve degerlendirmeler: Dordiincii boliimde, temel tasarimina
yonelik zemin parametreleri, sivilasma, oturma, sisme-biiziilme, cokebilme, sev
durayliligi, temel gukurunda stabilite gibi muhtemel problemlerin miihendislik analizleri

ile ortaya konulmali ve degerlendirilmelidir.

5-Sonu¢ ve oOneriler: Besinci boliimde ise, temel tasarimi ve ingaatina yon verecek

oneriler ve uyarilar yer almalidir (BIB, 2005).

Etiit raporlar1 kategorilere gore asagida belirtildigi sekilde olacaktir;
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3.1.1. Gozlemsel Zemin Etiit Raporu

Bayindirlik ve Iskan Bakanhigi’'nin Zemin ve Temel Etiidii Raporunun Hazirlanmasina
[liskin Esaslar binalar igin imar planina esas jeolojik-jeoteknik rapordan inceleme alani
ve cevresine iliskin jeolojik bilgiler alinip yap1 parselinde muayene ¢ukuru actirilarak,
mevcut sev aynalariin ve ¢evre yapilarinin incelenmesi sonucunda Gozlemsel Zemin
Etiidii Raporu hazirlanacak, bu raporun igerigi asagida belirtilen basliklar altinda

toplanacaktir (BIB, 2005).

Kapak sayfasi ve Igindekiler,
1. GENEL BILGILER
1.1. Etiidiin Amaci ve Kapsami
1.2. Inceleme Alaninin Tanitilmasi
1.2.1. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler
1.2.2. Projeye Ait Bilgiler
1.2.3. Imar Plan1 Durumu
1.2.4. Varsa Onceki Zemin Calismalari
1.3. Jeoloji
1.3.1. Genel Jeoloji
1.3.2. inceleme Alanimin Miihendislik Jeolojisi
2. ARAZI ARASTIRMALARI VE DENEYLER
2.1. Yeralt1 ve Yertistii Sular
3. LABORATUVAR DENEYLERI VE ANALIZLER
4. DEGERLENDIRME
4.1. Bina-Zemin Iliskisinin Belirlenmesi
4.2. Dogal Afet Risklerinin Degerlendirilmesi
5. SONUC VE ONERILER
6. EKLER
1- Muayene Cukurlarina Ait Cizim ve Fotograflar
2- Inceleme Alaninin Plankotesi ve Vaziyet Plan
3- Imar Planma Esas Jeolojik-Jeoteknik Raporlardan inceleme alanina ait saglanmus

bilgiler
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4- Fotograflar (arsanin genel goriiniimii, sorunlu kisimlar, yarmalar, vb.)

3.1.2. Sondaja Dayali Zemin ve Temel Etiidii Raporu

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi’'nin “Zemin ve Temel Etiidii Raporunun Hazirlanmasina
Iliskin Esaslar” baslikl1 93/94 belgesinde, binalarda sondaj ¢alismalari, arazi deneyleri,
alinan Orselenmis veya orselenmemis zemin ve karot érneklerinin laboratuvarda gerekli
deneylere tabi tutulmasi sonucunda Zemin ve Temel Etiidii Raporu hazirlanacaktir. Imar
planina esas inceleme alani ve cevresine iliskin jeolojik-jeoteknik bilgiler alinarak
zemin arastirmalarina dayanarak olusturulacaktir. Bu raporun icerigi asagida belirtilen
basliklar altinda toplanacaktir. Gerekli goriilmesi durumunda formatta belirtilmeyen ek

calismalara da yer verilebilir (BIB, 2005).

Kapak sayfasi ve i¢indekiler;
1. GENEL BILGILER
1.1.Etiidiin Amaci ve Kapsami
1.2. Inceleme Alaninin Tanitilmasi
1.2.1. Jeomorfolojik ve Cevresel Bilgiler
1.2.2. Projeye Ait Bilgiler
1.2.3. Imar Plan1 Durumu
1.2.4. Varsa Onceki Zemin Calismalari
1.3. Jeoloji
1.3.1. Genel Jeoloji
1.3.2. Inceleme Alaninin Miihendislik Jeolojisi
2. ARAZI ARASTIRMALARI VE DENEYLER
2.1. Arazi, Laboratuar ve Biiro Calisma Metotlarinin Kisaca Tanitilmast ve
Kullanilan Ekipmanlar
2.2. Arazi Cukurlar
2.3. Sondaj Kuyular1
2.4. Yeralt1 ve Yertistii Sular
2.5. Arazi Deneyleri
2.5.1. SPT Deneyleri
2.5.2. Konik Penetrasyon (CPT) Deneyleri
2.5.3. Presgsyometre
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2.5.4. Kanatl Kesici Deneyleri
2.5.5. Plaka Yiikleme Deneyi
2.5.6. Jeofizik Caligmalar
2.5.6.1. Sismik kirilma
2.5.6.2. Sismik yansima
2.5.6.3. Elektrik 6zdireng
2.5.6.3.1. Mikrotremor Calismalari
3. LABORATUAR DENEYLERI VE ANALIZLER
3.1. Zeminlerin indeks/Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.2. Zeminlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.3. Kayalarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi
4. MUHENDISLIK ANALIZLERI VE DEGERLENDIRMELER
4.1. Bina ve Zemin Iliskisinin Irdelenmesi
4.2. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Degerlendirilmesi
4.2.1. Aynismis Kaya ve Zemin Tiirlerinin Siniflandirilmasi
4.2.2. Kaya Tiirlerinin Siniflandirilmasi
4.2.3. Zemin Profilinin Yorumlanmasi
4.2.4. Sivilagsma ve Yanal Yayilma Analizi ve Degerlendirilmesi
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3.2. ORNEK BIR ZEMIN ETUT RAPORU SONUC BOLUMUNDE
BULUNMASI GEREKENLER

Deprem bolgeleri haritasindan kaginci derece deprem bolgesinde kaldigi belirtilmeli ve
buna gore etkin yer ivme degeri yazilmahdir. Yapilacak yapiin tiiriine gore bina 6nem
katsayis1 yazilmalidir. Yapilan sondajlardan 6l¢iilen yeralt1 suyu seviyelerinin 7 giinliik
ortalama degeri alinarak belirtilmelidir. Tiirk deprem yonetmeligi zemin sinifi ve zemin
grubu tablosundan zemin smifi ve zemin grubu yazilmali buna bagh olarak zemin
karakteristik periyotlart belirtilmelidir. Yatak katsayist (ylik altinda zeminin yer
degistirmeye karst gosterdigi direng) kN/m® cinsinden hesaplanmalidir. Binanin
oturacagl saglam zemin temel derinligi olarak belirtilmelidir. Zemin emniyet gerilmesi
(1 m? yiizeye oturabilecek maksimum yiik miktar1) belirtilmelidir. Stvilagsma potansiyeli

varsa belirtilmelidir. Zemin iyilestirilmesi gerekiyorsa dnerilmelidir (BIB, 2005).

Onalp ve dig., (2003)’e gére drnek bir zemin etiit raporu sonug boliimiinde gerekenler

su sekilde siralanmistir;

1) Deprem Bolgesi

2) Etkin Yer Ivme Katsayisi
3) Zemin Grubu

4) Yerel Zemin Sinifi

5) Spektrum Karakteristik Periyodu
6) Bina Onem Katsayisi

7) Yeralt1 Su Seviyesi

8) Zemin Emniyet Gerilmesi
9) Yatak Katsayisi (ks)

10) Temel Derinligi

11) Zemin Sivilagsma Analizi

12) Zemin lyilestirilmesi

3.2.1. Deprem Bolgesi

Calisma alaninin hangi deprem bdlgesinde yer aldig1 Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasi
kullanilarak belirlenir. Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda 5 tiir derecelendirme

yapimistir (Sekil 1.2). 1.derece ile gosterilen kirmizi renkli kisimlar fay zonlarinin
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iizerinde bulunan ve faya yakin kisimlarin yer aldigi, deprem oldugunda etki alaninda

bulunan kisimlar1 belirtmektedir.

3.2.2. Etkin Yer Ivme Katsayisi

Yapinin yapilacagi yerin kaginci deprem bolgesinde bulunduguna bagli olarak Deprem

Yonetmeliginden alinan bir degerdir (Darilmaz, 2008).

Insaat miihendisleri statik hesap yaparken, yapiya etkiyen deprem yiikii hesabinda etkin
yer ivme katsayisin1 kullanirlar. Deprem yiikii hesabinda kullanilan bagintt su
sekildedir;

Vi= W (Ag*I*S(T) / Ry(T)) 3.1)

Burada;

W: Yapimin agirlig

Ao: Etkin yer ivme katsayist

I: Yap1 6nem katsayisi

S(T): Spektrum katsayisi

R4(T): Deprem yiikii azaltma katsayisi

Tiirk Deprem Y onetmeliginde, etkin yer ivme katsayisi
1. derece deprem bolgesinde: 0,40

2. derece deprem bolgesinde: 0,30

3. derece deprem bolgesinde: 0,20

4. derece deprem bolgesinde: 0,10

olarak kabul edilir.

3.2.3. Zemin Grubu

DBYBHY (2007) de kayma dalgas1 hizina gore zemin ve kaya ortamlariin siniflamasi
Tablo 3.1°de yer almaktadir. Tablo dikkatlice incelendiginde zemin grubu belirlenirken
jeolojik tanimlama ve karsiligindaki kayma dalga hizi, ayr1 ayri belirtilerek siniflamanin

yapildig1 goriilmiistiir. Zemin etiidii hazirlanirken arazinin zemin grubunun saptanmasi
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sirasinda, sondaj logu ile sismik verilerinin korelasyonu sonucunda zemin grubunun

saptanmasinin uygun olacagi goriilmektedir.

3.2.4. Yerel Zemin Sinmifi

Yerel zemin smift belirlenirken, zeminin en iist tabaka kalinligina goére bir siniflama
yapilmistir, bu nedenle yorumlama yaparken iist tabaka kalinlig1 géz ardi edilmeden
siniflama yapilmahidir. Tablo3.2 de DBYYHY (2007)’ ye gore yerel zemin siniflari

verilmistir.

Tablo 3.1: Tiirk Deprem Y 6netmeliginde kayma dalgasi hizina gére zemin ve kaya ortamlarinin
smiflandiriimas1 (DBYBHY, 2007).

Serbest
Kayma Dalgas1 Standart Relatif
Zemin Basing
Zemin Grubu Hizx Penetrasyon Sikihk
Grubu Direnci
(m/sn) (N/30) (%)
(kPa)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam metamorfik
kayaglar, sert ¢cimentolu >1000
>50 >1000
(A) metamorfik kayaglar... >700 85-100
>32 >400
2.Cok sik1 kum, ¢akil... >700
3.Sert kil veya siltli kil...
1. Tif veya aglomera gibi
. ylk g'k N gi 700-1000
evsek volkanik kayaglar,
e vae 400-700
stireksizlik diizlemleri bulunan 700-1000
300-700
ayrismis ¢imentolu tortul 400-700 30-50
B) 65-85
kayaglar... 16-32
2.S1k1 kum, gakil... 300-700
3.Cok kati1 kil ve siltli kil...
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik kayaglar 400-700
" Y 10-30 <500
©) ve ¢imentolu tortul kayagclar... 200-400 35-65
8-16 100-200
2.0rta siki kum, cakil... 200-300
3.Kati kil ve siltli kil...
1. Yer alt1 su seviyesinin
iikksek oldugu yumusak, kalin
yu gu yumus <200
aliivyon tabakalari.... <10
D) <200 <35 <100
2.Gevsek kum... <8
<200

3.Yumusak kil, siltli kil...
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Tablo 3.2: Yerel Zemin Simniflar1 (DBYBHY, 2007).

Yerel Zemin Siifi Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakas1 Kalinhg (h1)

(A) grubu zeminler

1 h1 <15 m olan (B) grubu zeminler

7 h1 > 15 m olan (B) gubu zeminler
h1 <15 m olan (C) grubu zeminler

7 15 m <hl <50 m olan (C) grubu zeminler
h1 <10 m olan (D) grubu zeminler

74 h1> 50 m olan (C) grubu zeminler

h1> 10 m olan (D) grubu zeminler

3.2.5. Spektrum Karakteristik Periyodu

DBYBHY (2007)’e gore yerel zemin simniflarina ait spektrum karakteristik periyotlar
araliklar halinde verilmistir (Tablo3.3). Yani her bir zemin sinifi i¢in T4 ve Ty degerleri

tabloda okunur.

Tablo 3.3: Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (DBYBHY, 2007).

Yerel Zemin Simifi Ta ( saniye) Tg (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

3.2.6. Bina Onem Katsayisi

Statik hesaplar yapilirken, binanin taban kesme kuvveti hesabinda kullanilan énemli bir
parametredir. Bina Onem katsayis1 arttikca taban kesme kuvveti artar. DBYBHY

(2007)’ye gore bina 6nem katsayilar1 Tablo3.4 de verilmistir.
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Tablo 3.4: Bina Onem Katsayis1 (I) (DBYBHY, 2007).

Bina Onem
Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii
Katsayisi (I)

1. Deprem sonras1 kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde igeren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar (Hastaneler,
dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesisleri, enerji iretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlart)
b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya 1.5

depolandig: binalar

2.Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyalarin
saklandig1 binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar,
cezaeveleri, vb. 1.4
b) Miizeler
3.Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb. 12

4.Diger binalar

1.0
Yukaridaki tanimlara giren diger binalar

3.2.7. Yeralt1 Suyu Seviyesi

Inceleme alaninda yeralti ve yeriistii sularmin gozlendigi en diisiik ve en yiiksek
seviyelerde oOlgiim noktalar1 esas alinarak en az 7 ginliikk degerler tablo halinde
verilmelidir. Yer altisuyu seviyesi, PVC boru ile techiz edilmis olan sondaj
kuyularindan, sondaj sivisi kullanilmasi durumunda ve ortami temsil edebilecek
seviyenin olusabilmesi i¢in uygun bir siire beklenilmesi sonrasinda yapilacak olan
Olctimlerle belirlenmelidir. Calisma alaninda yeralti suyuna rastlanmasi ve su tablasinin
temel seviyesine yakin olmasi durumunda, yeraltt suyunun betona ve diger imalatlara
yapabilecegi olumsuz etkilerin belirlenmesi icin laboratuvar deneyleri (siilfat icerigi, ph
vb.) yapilmali ve sonuclar1 verilmelidir. Ayrica inceleme sahasindaki drenaj 6zellikleri

ile don derinligi konusunda aciklama getirilmelidir (Ozcep, 2009).

Ozdemir (2008) in hazirlamis oldugu Cok-Elektrotlu Jeofizik Rezistivite Ol¢iimlerinin

Yeralti Suyu ve Jeotermal Arama Alanlarindaki Uygulamalarinin Degerlendirilmesinde
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yeralti suyunun jeofizik yontemlerle de bulunacagi konusunda séyle demistir; “Yer altt
sularindan en iyi sekilde yararlanmak yeralti suyunun yeraltinda olus, bulunus ve dagilis
ozelliklerinin iyi bilinmesi ve bunlar1 ylizeye ¢ikartacak yontemlerin iyi uygulanmasi ile
gerceklesir.” Suyun yeraltinda toplanip hareket etmesi ile i¢inde bulundugu ortam
arasinda ¢ok siki bir iliski vardir. Bu bakimdan yeraltt sularinin aranip bulunmasindaki
basar her seyden 6nce, ortamin litolojik 6zelliklerinin ve yapisinin, kisaca jeolojisinin
iyl bilinmesine baghdir. Yeraltinin jeolojik yapisinin belirlenmesinde ¢ok-elektrotlu

0zdireng yontemi oldukea etkili bir yontemdir.

3.2.8. Zemin Emniyet Gerilmesi

Bir yap1 temelinin amaci, yap1 yiiklerini giivenli olarak zemine veya kaya ortamina

transfer etmektir. Bir zeminin yenilmesi /kirilmasi /gd¢mesi iki bigimde olur:

a)Eger kayma mukavemeti uygulanan yiikii desteklemede yetersiz ise temelin altindaki

zemin goger.

b) Kismen uygulanan kayma gerilmesinin bir sonucu olarak zemin kiitlesinin bozulmasi
kismen de artan normal gerilmenin bir sonucu olarak zeminin konsolidasyonu nedeniyle

yapinin asiri oturmasi.

Hem oturma ve hem de kayma yenilmesine karsi direng, temelin sekli ve boyutu ile
onun yiizeyden derinligine baghdir. Bir temelin tasariminda yenilmenin her iki

bi¢iminin olma olasiligmin belirlenmesi gerekir (Ozgep, 2009).
Zemin tasima giicli; yerin gogmeden, ayri ayri oturma yapmadan tasiyabilecegi en

biiyiik yiik miktaridir (q, ). Bu degerin giivenlik katsayisina (Gy) boliimiinden ise zemin

emniyet gerilmesi elde edilir (q,).

o= qu / Gk 3.2)
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Tablo 3.5: Temel sekline bagl olarak K; ve K, katsayilar1 (Sekercioglu, 2007).

Temel Taban

Serit Dikdortgen Kare Daire
Sekli
=0 B<L B=L L=B=D
k; 1 1+ 0.2 (B/L) 1.2 1.2
k, 0.5 0.5-0.1 (B/L) 0.4 0.3

S1g Temellerin Tagima Giicii:

Sig temellerin tasima giicli hesaplanmasinda en yaygm kullanilan Terzaghi (1943)

formiilii olup asagidaki sekilde verilmistir.

qu= K1 *c*Net y1* DN Hko*N,*B* v, (3.3)

k; ve k, = temel tabanina bagl katsayilar (Tablo3.5)

¢ = zeminin kohezyonu

Y1 ve Y2 = zeminin temel alaninin iistiinde ve altinda efektif birim agirlig

D= temel derinligi ya da temel tabanindan yiizeye olan uzaklik

B = temel genisligi

N, Ny, Ny = boyutsuz zemin tasima giicii katsayilari, bu degerler igsel siirtlinme
acisinin (@) fonksiyonudurlar. Bu degerler ¢ degerinden Sekil3.1 deki abak yardimiyla

hesaplanabilir.

3.2.9. Yatak Katsayis1 (ks)

Yatak katsayisi, belirli bir gerilme altinda zeminde meydana gelen oturma olarak

tanimlanir (Keceli, 2009)
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Sekil 3.1: S1g temeller i¢in Terzaghi tarafindan verilen ve kayma direnci agis1 @ ile tasima giicii
faktorleri, N, Ny ve Ng arasindaki iliskiyi gosteren grafik (Sekercioglu, 2007).

Sekil 3.2: Yatak katsayisi

ki=q/d (3.4)

ks = yatak katsayis1
g = zeminin herhangi bir noktadaki basinci

d = ayn1 noktadaki oturmasi



49

Yatak katsayisi, homojen ve izotrop bir zemin igerisinde yatay olarak sabit olabilecegi
gibi degisik degerlerde alabilmektedir. Diisey dogrultuda ise yatak katsayisi 6zellikle
derinlikle degisim gostermekte ve belirli bir sinir degere kadar derinligin artigina paralel
olarak artabilmektedir. Yatak katsayis1 degeri genellikle arazide yiikleme deneyleri ile
belirlenmekte olup, laboratuvar deneyleri veya aynmi bolgede daha once yapilmis

deneylere ait tablolar kullanilarak da elde edilebilmektedir (Karaca, 2007).

Bowles (1996) tarafindan verilmis olan Tablo3.6 cesitli zemin tiirleri icin yatak

katsayisinin alabilecegi deger araliklarini gdstermektedir.

Yatak katsayis1 degisik deney sonuglarmma gore degisik aragtirmacilar tarafindan

Tablo3.7 da ki gibi formiile edilmistir;

Tablo 3.6: Zeminlerde Yatak Katsayilari (ks), kN/m® (Bowles, 1996).

Zemin Tiirii (ks), kN/m’
Gevsek Kum 4.800- 16.000
Orta Sikilikta Kum 9,600- 80,000
Sert Kum 64,000- 128,000
Siltli Orta Sik1 Kum 24,000-48,000
Killi Zemin (qu<0.2 Mpa) 12,000-24,000
Killi Zemin (qu= 0.2-0.4 Mpa) 24,000-48,000
Killi Zemin ( qu> 0.8 Mpa) >48,000

Giivenlik katsayisi; zemin emniyet gerilmesinin (q,), tasima giiciine (q,) oranidir.
da= qu/ Gk (3.5)
da= izin verilebilir tag1

qu= tagima glicii

Gy= giivenlik katsayis1
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qu; zeminin u¢ sinirlarindaki tagima giiciidiir. Giivenli alanda kalmak, olasi zemin
gdcmeleri ve zararli oturmalar1 6nlemek amaciyla giivenlik katsayisina (Gy) boliinerek

deger kiigiiltiiliir.

Tablo 3.7: Yatak katsayisi (ks) degerinin kestirimi i¢in bagintilar (Ozgep, 2009).

Scot (1981) ks = 1800 N (kN/m°) N SPT darbe sayis1 (2.5)
Bowles (1988) ks =40 qa Gk (kN/m°) qa (zemin emniyet gerilmesi, kN/m?)
ve Gk giivenlik katsayisi (2.6)

Bowles (1988) ks = qnet/ (S/1000) (kN/m") qnet ( net taban basinci, kN/m?),
S oturma (mm) 2.7

3.2.10. Temel Derinligi

Tasarlanacak yapinin 6zelliklerine uygun, ayni zamanda tasima giicli olarak en saglam
olan derinlik tercih edilmelidir. Binanin mimari projesi tasarlanirken zeminin saglam
oldugu tabaka dikkate alinarak binadaki bodrum sayisi belirlenmelidir. Temel derinligi

binanin sdmellerinin oturacagi derinliktir.

3.2.11. Zemin Sivilasma Analizi

Deprem siiresince sismik dalgalar, 6zellikle kayma dalgalarinin etkisi ile genellikle
drenajsiz suya doygun ve gevsek zeminler i¢inde yayilirken birbirine gore kayma
kuvvetleri yaratarak zemin partikiillerinin yer degistirmesine neden olurlar. Bu kosullar
altinda doygun ve gevsek zemin partikiilleri birbirine yakinlagma egilimi gosterirler. Bu
durumdaki partikiillerin temas noktalarindaki gerilim partikiilleri c¢evreleyen suya
iletilir. Deprem siiresince sismik dalgalar ani ve ¢ok kisa siireli hareketlere neden
olmasindan dolayi, partikiiller aras1 suyun drene olmasi i¢in gereken yeterli siireye
olanak tanimamaktadir. Dolayisiyla ortamdan uzaklasamayan gézenek suyunun basinci
aniden artmaktadir. G6zenek suyundaki bu ani artis, zemin partikiillerini bir arada tutan
temas kuvvetlerini yok ederek partikiilleri birbirinden uzaklastirir. Boylece zemin
dayanimimn yitirir. Efektif diisey basincin sifir oldugu bu kosullar altinda zemin, deprem

oncesi gosterdigi katt zemin davranist yerine, bir sivi gibi davranarak suyla birlikte
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yiizeye dogru hareket eder ve bu yiizeyden figkirmaya baslar. Zeminin dinamik yiikler
altinda ortaya koydugu bu davramig bigimi, sivilasma olarak tamimlanir. Zemin
stvilagmasi, yeraltt su seviyesi altindaki tabakalarin gecgici olarak mukavemetlerini
kaybederek, kat1 yerine viskoz s1v1 gibi davranmalaridir. Ozellikle, kil bulunmayan kum
ve siltler ve bazen cakillar sivilasma potansiyeline sahiptirler. Deprem sirasinda,
dalgalarin 6zellikle kayma dalgalarinin suya doymus daneli tabakalardan gecerken, dane
yerlesim diizenini degistirir, gevsek olarak bulunan tanelerin gégerek yerlesmesine ve
sikismasina sebep olur. Bu yerlesme sirasinda daneler arasinda su yol bulup kacamazsa
bosluk suyu basinci yiikselir. Eger bu basing iistte bulunan tabakalarin agirhigina yakin
bir seviyeye ulasirsa, taneli tabaka gecici olarak sivi gibi davranarak sivilasma olaymi
ortaya cikarir. Zeminin sivilagmasi sonucu yapi, zemine batma veya hafif yapilarda
yukar1 dogru hareket ederek ylizme egilimi gézlenebilir. Sivilasan zemindeki kiigiik
kayma gerilimleri altinda biiyiik sekil degistirmelere sebep olur ve yapilarda zemin
goegmesi hasarlari meydana getirir. Bir zeminin sivilasmasi esas olarak gevsek bir
yerlesime sahip olmasina, taneler arasindaki bag ve kil miktarma ve bosluk suyunun

drenajimin engellenmesine baglidir (Celep ve Kumbasar, 2000; Uyanik, 2002).

Yapilarin tasarimi ve insaatinda sivilasma tehlikesini azaltmak igin temelde ii¢ yol

vardir.

1) Sivilagmaya Duyarli Zeminlerden Kaginma
2) Stvilasmaya Dayanikli Yapilar Uretme

3) Zemin lyilestirmeleri

Swilasmaya Duyarlt Zeminden Kaginma
Bir zeminin sivilagsma duyarliligini belirlemek icin ¢esitli 6l¢iitler vardir. Bu 6l¢iitlere
gore yapi yerinde zeminin karakterize edilmesi ile yap1 yerinin stvilasmaya duyarli olup

olmadigina karar verilebilir.
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Swvilasmaya Dayanikli Yapilar Uretme

Eger mekansal sinirlamalar nedeniyle sivilasmaya duyarli zeminlerde insaat yapilacak
ise, stvilasma etkilerine direngli olarak yap1 temeli elemanlarmin tasarimi ile

stvilasmaya dayanikli yapt yapmak miimkiin olabilir (Ozgep, 2009).

Zemin lyilestirmeleri

Bu ii¢iincii opsiyon, sivilagma tehlikelerinin azaltilmasi yoniinde zeminin mukavemet,
yogunluk ve/veya drenaj karakteristiklerinin yapay yollarla iyilestirilmesini

icermektedir. Bu gesitli zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak basarilabilir.

3.2.11.1. Svilasma Analizi Ornegi
Tablo 3.8’de laboratuvar ve arazi verileri i¢in hem S dalga hizina hem de SPT degerine
gore M=7,5 ve a=0,4g lik ivme i¢in yer alt1 suyunun 1m’de oldugu durum igin sivilagma

analizi yapilmistir (Ozgep, 2009)

Tablo 3.8: Srvilasma Analizi igin Laboratuvar ve Arazi Verileri (Ozgep,2009)

%l}ﬁTNIEDé? ( As:;TZi) ¥ (gr/em’) FC (ince Orani) Vs (arazi) m/s
L8 15 1,7 5 120
33 18 1.8 5 143
438 18 1,8 5 143
6,3 18 1,8 5 143
7.8 18 1,8 5 143
9.3 18 1.8 5 143
10,8 18 1,8 5 143
12,3 18 1,8 5 143
13,8 18 1,8 5 143
15,3 18 1,8 5 143
16,8 18 1,8 5 143
18,3 18 1,8 5 143
19,8 18 1,8 5 4
21,3 18 1,8 5 143
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Coziim: SPT verileri i¢in elde edilen degerler asagida verilmistir. CRR degerleri Sekil
3.3 ve Sekil 3.4 den CSR degeri

CSR = 0.65 (amax/g) ( 0o/ Go) rd (3.6)

formiiliinden elde edilmistir.

Bu formiilde;

CSR= Devirsel (kayma) gerilme orani

CRR= Devirsel direng orani

amax/g= Yiizeyde olusan en biiyiik yatay ivme degeri (g) cinsinden,

6,= Incelenen derinlikteki toplam diisey gerilme (overburden stress),

o, = Efektif diisey gerilme,

rq= Derinlikle meydana gelen kayma gerilmesi azalmasini gosteren bir diizeltme
katsayisi. Bu katsayi {ist 9.15 m i¢in rd=1.0-0.00765z ve 9.15 m ile 23 m derinlikler
arasinda ise rd=1.174-0.0267 bagntilar1 kullanilarak hesaplanir. Burada z metre

cinsinden derinlikleri gostermektedir.
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Sekil 3.3: Diizeltilmis SPT Darbe Sayis1 (N1(60)) ile Devirsel Direng Orani (CRR) Iliskisi Abag1
(Youd ve dig., 2001)
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Gk degeri = CRR/CSR 3.7

den hesaplanmistir. Eger Gk > 1 ise sivilagsma potansiyeli diisiik, Gk < 1 ise sivilagsma

potansiyeli yiiksek kabul edilir.

SPT Arazi degeri O6nce enerji orani diizeltmesi i¢in 45/60 degeri ile ve sonra efektif
gerilme diizeltmesi (CN =(100/cv')0.5) ile ¢arpilmigtir. Sonra bulunan deger CN, CB ve
CR diizeltme katsayilar1 ile ¢arpilmis ve N0y elde edilmistir. Vi hiz1 i¢in elde edilen
degerler Tablo 3.9’da, SPT wverileri i¢in elde edilen parametreler Tablo 3.10’da

verilmigtir.
U'E | J I Y T
Data Based on: _
CSR adjusted by dividing by My =7.5
B 258 )
a MM?ZE {T‘g;ﬁﬁr 235 20 =5 Ince Oram
— Uncemented, w ]| (%)
1 Holocene-age soils 4 »
o Average values of ' ||
Qo4 Verand amax = i.
c ] I
]
El - Sivilagma i y
c Sivilagma
.g Yok =)
= o
i _m L
< 0.2
& A f
= Field , )
@ Performance Fines .
0O  [|eLliquefaction 2 Conlent. % |-
[ i mOo =
o Mo liqguefaction A
! b A0 a0 =35
'D.G 1 | ﬁ ﬁ ﬁ 1
8] 100 200 300

Dlzeltilmis Kayma Dalgasi Hizi, Vs1, mis

Sekil 3.4: Diizeltilmis Kayma Dalgas1 Hizi (Vs1) ile Devirsel Direng Orani1 (CRR) liskisi (Andrus ve
Stokoe, 1999)
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Tablo 3.9: Vs iz i¢in elde edilen degerler (Ozgep,2009)

Vs (arazi) m/s CV Vs, m/s CRR (2) Gk
120 1,46 174,88 0,1211 0,35
143 1,31 187,35 0,1635 0,39
143 1,22 173,91 0,1186 0,26
143 1,15 164,23 0,0974 0,21
143 1,10 156,75 0,0843 0,18
143 1,05 150,72 0,0750 0,16
143 1,02 145,70 0,0679 0,14
143 0,99 141,41 0,0622 0,14
143 0,96 137,69 0,0576 0,13
143 0,94 134,41 0,0537 0,13
143 0,92 131,49 0,0503 0,13
143 0,90 128,86 0,0473 0,13
143 0,88 126,47 0,0447 0,13
143 0,87 124,29 0,0423 0,13

Tablo 3.10: SPT verileri igin elde edilen parametreler (Ozcep,2009)

2% oV

(kPa) (kPa) CN CB CS CR NI(60) xd CRR (Z) CSR(D) Gk

30,0 22,2 1,7 1,0 1,0 0,80 5,1 0,9881470  0,07281 0,348 0,21
56,5 33,9 1,7 1,0 1,0 0,80 18,4 0,9773893  0,19590 0,423 0,46
83,0 45,7 1,48 1,0 1,0 0,80 16,0 0,9669309  0,16999 0,456 0,37
109,5 57,5 1,32 1,0 1,0 0,80 14,2 0,9551352  0,15255 0,473 0,32
136,0 69,3 1,20 1,0 1,0 0,80 13,0 0,9397014  0,14033 0,480 0,29
162,5 81,0 L,11 1,0 1,0 0,80 12,0 09179441 0,13116 0,478 0,27
188.,9 92,8 1,04 1,0 1,0 0,80 11,2 0,8875651  0,12395 0,470 0,26
2154 104,6 0,98 1,0 1,0 0,80 10,6 0,8478937  0,11810 0,454 0,26
241,9 116,3 0,93 1,0 1,0 0,80 10,0 0,8008678  0,11323 0,433 0,26
268,4 128,1 0,88 1,0 1,0 0,80 9,5 0,7507104  0,10910 0,409 0,27
2949 139,9 0,85 1,0 1,0 0,80 9,1 0,7022129  0,10554 0,385 0,27
3214 151,7 0,81 1,0 1,0 0,80 8,8 0,6589112  0,10244 0,363 0,28
347,9 1634 0,78 1,0 1,0 0,80 8,4 0,6223666  0,09970 0,344 0,29
374,3 1752 0,76 1,0 1,0 0,80 82 0,5925368  0,09726 0,329 0,30

Elde edilen sonuglara gére Gk < 1 oldugu i¢in s1vilagma potansiyeli yliksektir.

3.2.12. Zemin lyilestirilmesi

Zemin iyilestirmesine su durumlarda yapilmaly;
o Sivilagma riski oldugunda
e Oturma problemi oldugunda
e Sev stabilite problemi oldugunda

e Tasima giicii problemi oldugunda
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Sismik olarak aktif veya aktif olmayan bolgelerde zemin iyilestirme teknikleri var olan
zemin kosullarmin olumsuz bir performans sergileyeceginin diisliniildiigi alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Olumsuz performans bir¢ok sekilde ortaya ¢ikabilir,
fakat genellikle kabul edilemez biiyiik zemin hareketleri olarak ifade edilirler.
Hareketler diisey ve yatay bilesenlere sahip olabilirler ve deprem hareketi sirasinda veya
sonrasinda olugabilirler. Deprem hareketinin olmadigi durumlarda kabul edilmeyen
hareketler genellikle yetersiz zemin mukavemeti veya sertligi nedeniyle olusurlar.
Sonug olarak; ¢cogu zemin iyilestirme teknikleri zemin yapisinin mukavemetini ve

sertligini arttirmak icin uygulanirlar (Ozgep, 2009).

Zemin iyilestirme tekniklerine yapilarin statik yiikleri altinda istenen performansi
gosteremedigi anlagilan zeminlerde de sik ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortaya ¢ikan
problemler ve bunlardan kaynaklanan =zararlar zayif zemin kosullarinda
gergeklestirildiginden, baslangic veya referans noktasi arazinin, zemin ve yeralt1 suyu
kosullarimin genel bir degerlendirmesi olmalidir. Tasarim ve projenin gereksinimleri
kismen iyi zemin kosullarinda da iyilestirme isleri yapilmasia yol acabilir. Iyilestirme
gerektiren zayif ve problemli zemin kosullarinin ve iyilestirme yapilmasini 6ngdren
tasarim ve yapim gereksinimlerinin incelenmesinden sonra uluslararasi alanda

uygulanan tiim teknikler degerlendirilmelidir (Ergun ve dig., 2005).

Zemin/kaya iyilestirilmelerinde iki temel amag vardir; birincisi zemini, kaya ortamini
daha dayamikli hale getirmek, mukavemetlerini arttirmaktir. Ikincisi ise, zeminlerin su
tutma yeteneklerini ve permaabilitelerini azaltmaktir. Grouting (harglama ya da harg
enjeksiyonu) yaygin bir bigimde kullanilan zemin/kaya iyilestirme yontemlerindendir.
Amagc kayalarin figiirlerini ve kum, ¢akil ya da aliivyon tiirli zeminlerin bosluklarim
doldurmak ve zemini daha yogun ve siki hale getirmektir. Basarili bir har¢ enjeksiyonun
on kosullarindan birisi de enjeksiyon Oncesi ve sonrasi yeterli ve ayrintili zemin

arastirmalariin yapilmis olmasidir (Cinicioglu, 1997).

Bir proje kotii zemin kosullarina sahipse, olasi alternatif ¢oziimler asagidaki gibi

olmaktadir:
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Var olan kétii zeminden kaginma, yeni yer se¢imi.Yapinin tasarimini degistirme. Cesitli
temel tiirleri zeminin (kotii) etkisini ortadan kaldirmak igin tasarlanabilir. Oturma
nedeniyle zarara yol agmayacak ¢ok saglam bir yap1 tasarimi saglanabilir ya da farkli
hareketleri/kuvvetleri karsilayacak olan veya dengelemesine izin veren ¢ok esnek insaat
yontemi secilebilir. Co6ziim, genellikle duraylilik, deformasyon ve sizintt gibi
parametrelerle iligkilidir. Uygun olmayan zeminlerin kazinarak atilmasi.Var olan kaya
ve zeminin iyilestirilmesi. Benzer segenekler, temeller, yollar, barajlar, vb. insaatlar i¢in
ihtiyag duyulan iyi kalite graniir malzemenin olmamasi durumunda da hesaba

katilmalidir.

3.3. ZEMINLERIN OTURMA ANALIZi

Zemin lizerine insa edilen her yapi i¢in oturma olay1 s6z konusudur. Bazi oturmalar
konuma bagli olarak kaginilmazdir ve bazilar1 da tolere edilebilir boyuttadir. Zeminlere
yapilar insa edildiginde, oturmanin nasil olustugunun ve nasil davrandiginin, belirli bir
konuma bagl olarak ne 6lglide ve ne kadar hizli bir oturmanin olusacaginin bilinmesi

istenir.

Oturmayi etkileyen en 6nemli faktorler sunlardir;

. Zeminin gegirgenligi (permabilite)
. Zeminin drenajt

. Zemindeki yiiklerin gelisimi

. Yer alt1 suyu diizeyi

Oturma olay1 hem zemin sikigmasi ile hem de yiiklenmis bir bolge altindaki zeminlerin
yatay yondeki hareketi neden olur. Kohezif zeminler daima sikisma ile oturma olayina
maruz kalirken, kohezyonsuz zeminler ise yatay hareketle olusurlar. Oturma olayina
iliskin daha az etkili nedenler arasinda dinamik kuvvetler, yer alti suyu diizeyindeki
degisimler, yakin bolgelerde yapilan kazilar sayilabilir. Sikisma sonucu olusan
deformasyon, zemin tanelerinin yeniden dizilimine eslik eden bosluk hacminin
azalmasina neden olmaktadir. Bosluk hacmindeki azalma ve zemin tanelerinin yeniden

dizilimi zamanin bir fonksiyonudur. Bu deformasyonlarin zamana bagl olarak nasil
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gelistigi, zeminin yikii ve dis ortamdan uygulanan yiikiin mukavemetine ya da

dayanimina bagli olmaktadir (Airey, 2006).

Oturma olay1 genel olarak ani ve konsodilasyon oturmasi olarak gerceklesmektedir. Ani
oturma yiikiin uygulanmasi ile birlikte ve hemen gelisir. Ani oturma zemini olusturan
tanelerin  gerilme altinda sikismasi ve yer degistirmesi nedeniyle gerceklesir.
Konsodilasyon oturmasi ise suya doygun zeminlerde taneler arasindaki gerilme ile

olusan asir1 bosluk suyu basincinin drene olmasiyla olusur (Janbu ve dig., 1956).

Oturma analizi sonuc¢larinin degerlendirilmesi Tablo3.11’e gore degerlendirilir.

Tablo 3.11: Yap: temellerinde izin verilen maksimum oturma miktar1 (Sekercioglu, 2007).

Temel Tipi p (toplam oturma) d (farkli oturmalar)
Miinterif someller
Killer 7.5 cm 4.5 cm
Kumlar 5.0cm 3.2 cm
Radye jeneral temeller
Killer 12.5cm 4.5 cm
Kumlar 7.5 cm 32cm

1) Tablo 3.12°de parametreleri verilen bir temel sistemi i¢cin oturmay1 Burland ve

Burbridge (1985) yaklagimi kullanarak hesaplanmustir (Ozgep, 2009).

Tablo 3.12: Burland ve Burbridge (1985) yaklagimina gore verilen bir temel sistemi i¢in oturma
degerleri (Sekercioglu, 2007).

Yapr yikii (q) 75 ton/m’
Temel uzunlugu (L) 20 M
Temel genisligi (B) 5 M
Temel ayaginin etki derinligi (H) 5 M
Zaman (t) 5 Yil
SPT(N) Diiz. 10
Temel derinligi (Df) 0,8 M

Birim hacim agirlik (y) 1,7 ton/m’
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Coziim:

S =fs fi ft ((qnet) (B"") (Ic))/100 (3.8)

Ic: SPT degerlerine baglh parametreler

Ie= (1,71/(SPT(N)"*))100 (3.9)

f;, fi, fi: Analiz yapilan tabaka kalinligi ve B ye baghdir.

f= ((1,25L/B)/((L/B)+0,25))’ (3.10)

Eger H<Z1 ise fi= (H/Z1) (2-(H/Z1)) degilse fi=1

Z1=0,924 B *78 (3.11)

f= (140,3+(0,3 LOG(t/3))) (3.12)

Bu denklemler kullanilarak yukardaki verilerle

Ic 7
Fs 1,4
F1 1,0
Ft 1,3
Si (Oturma) 282,2 mm

belirlenir. Tablo 3.12’ye gore degerlendirildiginde 28.22cm oturma maksimum oturma
miktarmi agmistir. Bu zemine oturmanin Onlenmesi veya azaltilmasi i¢in zemin

iyilestirilmesi 6nerilmelidir.
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2) Bir yap1 yerinde kumlu zeminde SPT arazi deneyi yapilmistir. 2B derinligi
boyunca diizeltilmis SPT(N) degeri 15 bulunmustur ve yap1 parametreleri B=1,5
m ve q=240 kN/m” olarak verilen alan igin oturma hesaplanmistir (Ozgep,

2009).

Cozlim:

SPT (N) Degerinden (Meyerhof 1965) yaklasimi

S=4q/N B4t (3.13)
S =6q /N [(B/(B+1)]* B>4 ft (3.14)
Burada q=kip/ft*

Degerler yukardaki birimlere cevrilip yerine konursa, S=34.5 mm bulunur. Bulunan

3.45 cm’lik oturma Tablo3.12’ye gore degerlendirildiinde izin verilen maksimum

oturmanin agilmadigr goriiliir.

SPT (N) Degerinden (Meyerhof 1975) yaklagimi

S=q(B)*” /2N  Kum ve Killer (3.15)

S=qB)*’/N  Siltli Kum (3.16)

Burada g=ton/ft*

Degerler yukardaki birimlere cevrilip yerine konursa, S=32.27 mm bulunur. Bulunan
3.227cm lik oturma Tablo3.8” e goére degerlendirildiginde izin verilen maksimum

oturmanin asilmadig1 goriiliir.
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SPT (N) Degerinden (Bowles 1977) yaklasimi

S=2,5q/N B4 ft (3.17)

S = 4q /N [(B/(B+1)]* B>4 ft (3.18)

Burada q=kip/ft*

Degerler yukardaki birimlere c¢evrilip yerine konursa, S=23 mm bulunur. Bulunan
2.3cm’lik oturma Tablo 3.8’¢ gore degerlendirildiginde izin verilen maksimum

oturmanin asilmadig: goriiliir.

3) Zemin Orneginin baslangi¢c bosluk orani odometre testi sirasinda 0.945 ve her bir
ylikleme sirasinda 24 saat sonra kalinliklarn asagidaki cizelgede verilmistir. Cc

sikisma katsayis1 ve Mv hacimsel sikisma katsayis1 bulunmustur (Ozgep, 2009).

Coziim:

Yiik [c 0 25 50 100 200 400 800
(kN/m%)]

Kalinlik (mm) 19.05 18.85 1844 18.03 17.63 17.21 16.80

Bu degerlerden ,

Log o (kN/m*) - 1.398 1.699 2.00 2301 2.602 2.903
Bosluk oran1 (e) 0.945 0.923 0.891 0.841 0.800 0.759 0.715

elde edilir. Bu degerler grafik olarak c¢izilirse Sekil 3.5 elde edilir. Bu seklin dogrusal
kisminin egimi; Cc: Sikisma indisi, Cc= 0.208 /1.505, Cc =0.138"dir.
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- [

Sekil 3.5: Verilen degetlerle gizilen grafik (Ozgep, 2009)

Myv: Hacimsel sikigma katsayisi

Mv = [dH/d & ] (1/ (H)) (3.19)

formiiliinden yararlaniriz.

dH (mm) 0.2 0.41 0.41 0.40 0.42 0.41
dH/d o 0.080 0.0164  0.008 0.0040 0.0021  0.0010
Mv (m*/kN) 0.00042 0.00088 0.0045 0.00022 0.00012  0.00006

4) Yumusak killi bir zemin 6rnegi iizerinde bir konsolidasyon deneyi sirasinda asagida

verilen zaman oturma degerleri elde edilmistir. Ortalama kalinlik 19.05 mm'dir.

a) karekok-zaman yontemi

b) log zaman y&ntemi ile konsolidasyon katsayist Cv bulunmustur (Ozgep,2009).
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Zaman
(dakika ' 1 21/4 4 9 16 25 36 49 24 saat
Oturma
(mm) 0.14 0.282 0.425 0.565 0.840 1.02 1.148 1.231 1.275 1.308

0

Asagidaki bu degerler karekok zaman ve log zaman fonksiyonu olarak isaretlenmistir:

Cv: Konsodilasyon katsayis1

Cv=nd*/4t (3.20)

d= ortalama kalinlik /2 = 19.05/2 olur ise;
Cv=7(19.05/2)* / 4 t,
Cv=1.76 mm/ y1l

b)Oturma log zaman egrisinden Sekil3.6

tso = 5.30 dakika alinirsa
Cv =0.196 d*/4 t5
formiiliinden

=3.35 mm’/dakika

=1.76 m*/y1l bulunur.
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Sekil 3.6: Oturma log zaman egrisi (Ozgep, 2009)

5) Net taban basinci qnet= 150 KN/m? olan bir temel 4,5 m kalinliginda bir kil tabakas
iizerine oturtuluyor. Bu kilin hacimsel sikigma katsayisi Mv=1x 10* m?kN ise

konsolidasyon oturmasin belirlenmistir (Ozgep,2009).

Coziim

Sc =qnet Mv H= 67,5 mm (3.21)
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bulunur. Elde edilen 6.7cm oturma Tablo3.8” e gore degerlendirildiginde olusacak

oturmanin miisaade edilebilir limitlerin {izerinde oldugu goriilmiistiir.

6) 6 m uzunlugunda ve 3,5 m genisliginde bir temel icin qnet = 200 kN/m?* olarak
veriliyor. Oturmasi diisliniilen tabakanin poison orant 0,5 ve elastisite modiili 7
MN/m? olduguna gére rijit ve biikiilebilir temel i¢in oturmay1 hesaplanmistir (Ozgep,

2009).
Coziim:
Oturma
Si = gnet B (1-(v?)) Is / Es (3.22)
denklemi ile verilir.

Burada biikiilebilir temel igin, Is =((0,6293LN(L/B))+(1,0998)) =1,44; Rijit Temel i¢in
Is = (0,5745*LN(L/B)+0,7998)=1,11 Si= 107,4 mm (biikiilebilir Temel i¢in) ve 83,2
mm (riijit temel ic¢in) belirlenir. Tablo3.8’¢ gore degerlendirildiginde olusacak

oturmanin miisaade edilebilir limitlerin {izerinde oldugu gorilmiistiir.

7) Asagida parametreleri verilen zemin i¢in oturma Janbu ve dig. (1956) yontemine

gore belirlenmistir (Ozcep,2009).

y 20 kN/m’
Q 240 kN/m?
B 3M
L 6 M
Df 1,5M
H 35M

Ed 20 MN/m’
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Cozlim: Oturma agagidaki denklemle hesaplanir:

Si = uOpl(gnet. B) /Es (3.23)
Qnet 210 kN/m’
uO0 (Sekil 3.7 den) 0,9
pl (Sekil 3.7 den) 0,55
Ve oturma
Si 15,59 Mm

olarak belirlenir.

Elde edilen 1.559cm lik oturma Tablo 3.8’e gore degerlendirildiginde izin verilen

maksimum oturma miktarini agsmadig1 goriiliir.

1.0 9 .
e b lll of
09 P i
B H
0.8
o 5 10 15 20 |
[ w]]-} —
ortalava popl g B
ohuma= ———
E
LiB=5 1
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[Th /#’dﬁ__..——-—-— —_
1.nk -v"f LiB=2

2 i Kere ]
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L ///F

0 1 10 100 1000
H/B

Sekil 3.7: Ortalama oturma hesab1 (Ozcep, 2009)
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3.4. YAMACLARIN SEVLERIN STABILITE ANALIZi

Zemini olusturan malzemelerin ilk konumlarim1 kaybederek hareket etmelerine kiitle
hareketleri denir. Kiitle hareketlerinin en énemli nedenlerinden biri az yada ¢ok egimli
yiizeylerin, yani yamaclarin dengelerini kaybetmeleridir. Kiitle hareketinin nedenleri i¢
ve dis nedenler olmak iizere siniflandirilabilirler. I¢ nedenler, bosluk suyu basincinin
artmasi ve zeminin kohezyonunun azalmasidir. Dis nedenler ise, sev ve yamag
eteklerindeki kazilar, sev ve yamac¢ topuklarinin sularla oyulmasi, asgimmasi ile sev
egiminin artmasi, sevin ve sev ustii Ortiiniin kaldirilmasi, aga¢ ve bitkilerin koparilmasi,
catlak ve fisurlarda sularin donmasi, depremler ve yapay patlatma ve sarsintilar olarak

sayilabilir (Giirpinar, 1999).

Yatayla herhangi bir agida duran korunmasiz bir yer yiizeyi 6nii alinmamis bir yamag

karakterindedir.

Eger yer yiizeyi yatay degilse , gravite bileseni zemini asag1 dogru hareket ettirecektir.
Sayet gravite bileseni yeterince biiylikse ve icsel siirtiinme agist ya da kayma
mukavemeti yeterince kiigiikse, bir yamag¢ kaymasi-kirilmasi ya da yenilmesi olusabilir.
Miihendis, potansiyel bir kirilma/yenilmeye karsi yamaci kontrol eder ve zeminin
kayma mukavemeti ile kirilma yiizeyi boyunca kayma gerilmesini belirler ve

karsilastirir (Ozgep,2006).

Yamaglarin/sevlerin stabilite analizine drnekler;

1) Asagidaki Sekil 3.8’deki yamac¢ modelinin dilim parametreleri ¢izelgede
verilmigtir. Verilen yamag i¢cin kaymaya kars1 giivenlik parametresini dilim

yontemi ile efektif gerilmelere gore bulunmustur (Ozcep, 2009).



Dilim No

o o0 B W —

12
15
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Sekil 3.8: Yamag modeli (Ozgep,2009)

Dilim Eni

b (m)
5,0
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
3,5
2,5
kN/m?
Derece

Dilim
Boyu

h (m)
2,5
3,5
52
6,5
8,0
9,0
9,9
10,4
10,6
10,5
9.8
9,1
5,5
2,6

Dilimin
YASS
Yiiksekligi

hw (m)
2,0
3,4
5,0
6,4
7,4
8,4
8,6
8,8
7,1
7,1
5,9
3,9
1,2
0,0

Birim
Agirlik

y(KN/m’)

17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

Diiseyden
Ac1

A
22,0
-18,0
9,0
23,0
1,0
7,0
13,0
19,5
26,0
33,0
45,0
48,5
56,7
65,5



Coziim:
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GK=[Zc’bi/cosai+tan ¢’ X Wi Cos ai - ubi/ Cos ai ] / ZWi Sinai)

GK: giivenlik katsayis1

W: yapinin agirligi
¢’: zemin kohezyonu
b: dilim eni

i: dilim no

a: diiseyden ac1

¢"tabakanin igsel siirtlinme agisi

u: bosluk suyu basinci

u = hw.yw

Dilim
No
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0

Toplam

Wi
212,5
261,8
389,0
486,2
598,4
673,2
740,5
7717,9
792,9
785,4
733,0
680,7
327,3
110,5

bi/cosai wi.cosail

5,4
4,6
4,5
4.4
4.4
4.4
4,5
4,7
4,9
5.2
6,2
6,6
6,4
6,0
72,3

197,0
249,0
384,2

485,5

598,3

668,2
721,6
733,3

712,7
658,8
518,5

451,3

179,8

45,9
6604,2

Ui
20,0
34,0
50,0
64,0
74,0
84,0
86,0
88,0
71,0
71,0
59,0
39,0
12,0

0,0

ubi/cosoi  wi.sinod

107,8

157,3

2227

282,0
325,6
372,4
388,3

410,7
347,5

372,4
367,0
258,8

76,4

0,0

3689,2

79,6
-80,9
-60,8
25,4
10,4
82,0
166,5
259,5
3474
427,6
518,1
509,6
2734
100,5
24485

(3.24)

Degerler formiilde yerine kondugunda GK = 0,7 bulunur. GK<1 oldugundan yenilme

veya gocme goriilebilir.



70

2) Asagida parametreleri verilen yamaca eger 0,2g lik bir deprem ivmesi etki etse

idi, yamacin giivenlik katsayis1 ne olurdu? (Ozgep, 2009)

. Dilimn .. Merkezden
i . Dilim Birim Diiseyden Dilimin
Dilim Eni YAS <
Boyu . ... Agirlik Ag1 Ortasina
Yiiksekligi

uzaklik
Dilim No b (m) h (m) hw (m)  y(kN/m’) an L
1 3,0 1,0 1,0 19 -22,0 21
2 2,4 2,5 2,4 19 -18,0 20
3 2.4 42 4,0 19 -9,0 19
4 2,4 5,8 5,4 19 -3,0 18
5 2,4 7,0 6,4 19 1,0 17
6 2,4 8,0 7,4 19 7,0 16
7 2.4 8,9 7,6 19 13,0 15
8 2,4 9,4 7,5 19 19,5 14
9 2,4 9,6 6,1 19 26,0 13
10 2.4 9,5 6,1 19 33,0 12
11 2,4 8,8 49 19 40,5 11
12 2,4 7,1 2,8 19 48,5 10
13 1,6 4,5 0,2 19 56,7 9
14 1,5 1,6 0,0 19 65,5 8

Coztim: Herhangi bir deprem ile ivme etkisi ile tetiklenecek yamag icin giivenlik

katsayis1

GK = [ZP~1 (cB, secon W, + Cosa, tan ¢)] / [ZP=1 ([Wn Sina, + kh W, (Ln/R)]]
(3.25)

olarak verilmisti. Dikkat edilirse bu denklem, bir onceki problemi ¢6zmek igin
kullanilan denklemin aynisidir, tek fark paydaya ivme nedeniyle olusacak etkiyi temsil
etmek tizere [kh Wn (Ln/R)] faktorii eklenmistir. Bu denkleme yer alti suyu nedeniyle

olusacak efektif gerilme faktoriinii de ekledigimizde denklem:;

GK =[ZP=1 (cB, secan +W, Cosa, tan ¢ - ub, / Cos a,)] / [EPh=1 ([Wn Sinoy, +kh W,
(Ln/R)]] (3.26)



bigimini alir.

Bu durumda;

Dilim
No
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0

Wi
57,00
114,00
191,52
264,48
319,20
364,80
405,84
428,64
437,76
433,20
401,28
323,76
136,80
45,60

B, seca,
3,24
2,52
2,43
2,40
2,40
2,42
2,46
2,55
2,67
2,86
3,16
3,62
291
3,61

Wi.cosal,
52,85
108,43
189,16
264,12
319,15
362,08
395,45
404,08
393,50
363,38
305,23
214,63
75,16

18,93
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elde edilir ve Kh=0,20; R=22,83 degerleri ile

1

C

d)l

degerlerini yerine koydugumuzda

GK

degerini buluruz. GK<1 oldugundan yenilme veya go¢me goriiliir.

12
24

0,7

kN/m?
Derece

U,
10,00
24,00
40,00
54,00
64,00
74,00
76,00
75,00
61,00
61,00
49,00
28,00

2,00

0,00

ub,/cosa,,
32,35
60,56
97,20
129,78
153,62
178,93
187,19
190,94
162,87
174,53
154,61
101,37
5,82
0,00

Wp.SINo,
-21,34
-35,21
-29,95
-13,83

5,57
44,44
91,25
143,01
191,81
235,83
260,50
242,39
114,30
41,48

kh w,
(L/R)
10,49
19,97
31,88
41,71
47,54
51,13
53,33
52,57
49,85
45,54
38,67
28,36
10,79
3,20
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Zemin etiitlerinde rastlanan problemler bes baslik altinda toplanabilir.

-Veri toplama asamasindaki problemler,

-Zemin sorunlarinin tespitinden kaynaklanan problemeler,

-Yonetmelik ve genelgelerden kaynaklanan problemler,

-Yorumlama ve rapor yazmadan kaynaklanan problemler,

-Denetlemeden kaynaklanan problemler,

VERI TOPLAMA
AJAMASINDAKT
PRORTIFNTER

TEMT
YORUNLAEINLY
TEZPITINDEN
EAYNAFLANAN
PRORTFMTIFE

TORETMELIEVE
HINFLGRLERTITY
EAYNAELANAK
IRITLEMLER

DENLTLEMEDEN
EATHARLANAN
FRORIFUTTR

TORUMLAMAYE
RAPOR VARMAET AT
EAYMAKLANAN
TRODLEMLEE

Sekil 4.1: Zemin etiitlerinde karsilagilan problemler

4.1. VERI TOPLAMA ASAMASINDAKiI PROBLEMLER

Zemin etiit raporlar1 hazirlanirken, yapilan hesaplarin dogrulugu ve yorumlarin saglikli

olabilmesi i¢in veri toplama asamasinin titizlikle ele alinmasi , raporun hazirlanis amact
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dogrultusunda verilerin degerlendirilmesi ¢ok oOnemlidir. Veri toplama asamasinda

karsilasilan problemler su sekilde smiflandirilabilir (Ozdemir ve Ozcan, 2008);

4.1.1. Arazinin Degerlendirilmesiyle Tlgili Problemler

e Arazi yerinin Harita Mih. tarafindan belirlenerek aplikasyon kaziklarimin
cakilmamasi.

e Yapi ile ilgili mimardan 6n bilgi alinmamasi.

e SPT standartlarina uyulmamast.

e Arazide, loglar Uzman Jeoloji Miihendisi tarafindan diizenlenmemesi.

e Alinan numunelerin en kisa siirede uygun sekilde laboratuvara ulagtirllmamasi

e Yer alt1 suyu seviyesi(YASS) 6l¢iimiine gereken dnemin verilmemesi.

Bu sorunlarin olusmamasi i¢in; zemin etiidii yapilacak yerin arazi ¢alismasi yapilmadan
once harita miihendisleri tarafindan belirlenip aplikasyon kaziklarinin g¢akilarak
netlestirilmesi gerekir. Zemin etlidiine baslamadan 6nce projeyi ¢izecek olan mimardan

proje bilgileri alinarak yapinin oturacagi derinlik 6grenilmelidir.

4.1.2. Sondaj Uygulamalariyla Tlgili Problemler

Yeralti zemin kosullarinin belirlenmesi asamasinda en etkin yontemlerden biri de
sondaj calismalaridir. Sondajlardan saglanan orneklerle zemin profili ve ornekler
tizerinde yapilan laboratuar deneyleri ile zeminin fiziksel ve mekanik parametreleri
belirlenir. Ayrica sondaj kuyusunda yapilan yerinde deneyler (SPT, pressiyometre,
permeabilite v.b.) vasitasiyla zeminin 6zellikleri ve davranisi hakkinda veriler saglanir.
Zemin etiidii yapilacak alanda arastirma derinligi, sondaj sayisi, sondaj arali§1 ve sondaj
derinligi konusunda bir standart mevcut degildir. Bu nedenle s6zii edilen konular burada

ayritili olarak agiklanmaya ¢aligilacaktir.

Sondaj araliklari, zemin kosullarinin degiskenligi, projenin tiirli, deneyim ve
mithendislik sorgulamasi ile bagmtilidir. Sondajlarin lokasyonlar1 6ngdriilen yapinin
biiyiikliigiine ve sekline baglh olarak degisebilir. Bir parselde yapilacak tiim sondajlarin
ayn1 derinlikte olmasi gerekmez. Pilot sondajdan saglanacak verilere gore diger
sondajlarin derinlikleri optimumda tutulabilir. Bu nedenle pilot sondaj diger sondajlarin

planlanmasina 151k tutacak bir lokasyona yerlestirilmelidir. Sondaj araliklar1 degisken
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zemin kosullarinda 7-8 metre kadar kisa, homojen zeminlerde ise 150 m kadar genis

olabilmektedir.

Fazla sondaj ve sik araliklar az geligsmis bolgelerde, onceki caligmalarin az veya gerekli

verilerin bulunmadigi alanlar i¢in diigtiniilebilir.

Aragtirma sonuglarina gore beklenenden daha karmagik zemin sartlan ile karsilagilmasi
durumunda ek sondaj istenebilir. Sondaj sayisinin planlamasinda asagidaki kriterlere

uyulmasi ancak bunlarla sinirlt kalinmamasi 6nerilmektedir.

1000 m*den kiigiik 250 m*’den biiyiik binalar i¢in asgari 4 sondaj gereklidir. Ancak
genelde 5 sondaj (binanin kenarlar1 ve ortasi) tercih edilmektedir. 250 m?’den kiigiik
yapilar i¢in asgari 3 sondaj yeterli olabilir. Kule gibi biiyiik ve tekil yapilarda
stratigrafinin bilinmesi kosuluyla 1 sondaj yapilmas: yeterlidir. Ote yandan yap1 ¢ok
kiiclik olsa bile tek sondaj zemin kosullarinin belirlenmesi agisindan yeterli sayilmaz.
Elde edilen verilerin yaniltici olma ihtimali olabilir (6rnegin biiyiik bir blogun kesilmesi
ve ana kaya olarak yorumlanmasi gibi). Bu nedenle bina temellerinde asgari 2 sondaj

yapilmasinda yarar vardir.

Sondaj uygulanmasindaki problemler sunlardir;

e Sondaja baslamadan 6nce sondaj ekibinin ¢alisilacak alanin jeolojik yapisi ile
ilgili 6n bilgi sahibi olmadig,

e Sondaj sayist ve derinlikleri belirlenirken, yap1 6zellikleri ve dnemi, zemin
ozellikleri, bolgenin depremselligi vb. konulara dikkat edilmedigi,

e Zemin ve kaya ortamlarinda yanhs ve diisiik kaliteli sondaj ekipmanlarmin
kullanildigi,

e Kaya ortamlarinda tek ve c¢ift tliplii karotiyer kullanim kriterine dikkat
edilmedigi,

e SPT deneyinin her tiirlii zemin ve kaya ortaminda yapilmaya calisildigi,

e Elde edilecek geoteknik verilerden ¢ok, giinlitk delgi kapasitesinin 6n plana

cikabildigi,
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e Kayalarda yapilan sondajli jeolojik-geoteknik etiitlerde, alinan karot
numunelerinin konuldugu karot sandig1 fotograflarinin bir ¢ok durumda rapor
ekinde verilmedigi,

e Incelenen sondaj loglarinda, iilkemizdeki kaya birimlerin neredeyse tamamina
yakiminin ileri derecede ayrigmis olarak degerlendirildigi,

e SPT deneyinde refilyle karsilagildiginda, zemin kosullarinin yeniden
degerlendirilerek yeni bir plan yapilmadig,

e Geoteknik sondajlarin  bir bagka kurulugtan hizmet olarak alindig
caligsmalarda, ilgili kurulug tarafindan sondaj ¢caligmalarinin belirli bir derinlige
kadar delik delme veya alanin jeolojik istifinin belirlenme olarak
algilanabildigi,

e Sondaj loglar1 hazirlanirken, giinlilk metraj derinligine bakildiginda sondaj
caligsmasi baslangi¢ ve bitig tarihlerine pek dikkat edilmedigine,

e Sondaj ¢aligmalarimin ¢ogunlukla miithendissiz veya deneyimsiz miihendisler
tarafindan yapildig1 veya denetlendigi,

e Sondaj logu bilgilerinin arazi miihendisi tarafindan saglandigi, sondaj logunun
ise biliro miihendisi tarafindan hazirlandigi, kuruluslarda iki miihendis
arasindaki koordinasyonun genelde zayif oldugu,

e Presiyometre deneyine hemen hemen hi¢ yer verilmedigi.

Bu sorunlarin olugsmamasi igin; yapilacak sondajlarda numune alinirken binanin
oturacagl derinlikten numune almmasinin saglanmalidir. Sondaj standartlara uygun
olarak deneyimli jeoloji miithendisi gbzetiminde yapilmali ve loglar doldurulmali, karot

sandig1 fotografi mutlaka ¢ekilmelidir.

4.1.3. Jeofizik Uygulamalar ile lgili Problemler

Sismik yontem, dl¢ctimlerde jeofonun zemine iyi temas etmemesi durumunda sinyalin
zayif algilanmasiin yaninda giiriiltiiyti de arttirir. S1g derinlikli refleksiyon etiitlerinde
en biiyiikk sorun sismik giiriiltiilerden biri olan biiyiikk genlikli Rayleigh dalgalarinin
olmasidir. Yiizey dalgasi1 dalga boyunun yarisi seklindeki gibi iki jeofon yerlestirilerek

minimumlagtirilabilir. Bu iki jeofonun ¢ikist toplanirsa ylizey dalgasi cikista
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olmayacaktir. Gorlinmeyen ve saptanamayan ince tabaka, gizli tabaka, yanal hiz
degisimleri olarak siralanabilir. iki tiir goriilmeyen tabaka sorunu vardir. Birincisi,
herhangi bir katmandan, kalinligi veya katmanlar arasindaki hiz farki az olmasi
sebebiyle ilk varig sinyali algilanamaz. Enerji kaynagmin siddeti veya derinligi
artirilarak sorun giderilebilir. ikincisi katmanlar arasindaki gamur veya kum seviyeleri
gibi diisiik hiz tabakasinin olmasidir. Bu durumda en saghkli ¢o6ziim sismik

uygulamanin diger yontemlerden 6zellikle 6zdireng yontemiyle desteklenmesidir.

Elektrik 6zdireng yontemi; 1slak veya nemli ortamlarda akim tasiyan elektrolizin
yiizeyinde elektrodiyaliz oldugundan yiizeyi kirlenen elektrotlar polarizlenerek elektrot
direnci yiikselir. Bu nedenle elektrotlar temiz olmali ve polarize olmayan veya
paslanmayan eletrotlar kullanmilmali. Akim ve potansiyel kablolarinin birbirine yakin
serilmesi ve birbirine karismasi bozucu etkilerin olusmasina neden olur. Bu nedenle
kablolarin serimin de ve uzunluklarina dikkat edilmeli. Topografyasi engebeli arazilerde
akim hatlar1 tepelerde seyrek, vadilerde siklagir. Akim hatlarinin seyreldigi ortamlarda
Ozdireng degerleri goreceli olarak biiyiir, akim hatlarinin sikistigi ortamlarda ise
Ozdireng degerleri goreceli olarak kiiciiliir. Boyle durumlarda yer alti1 ortaminin gercek
Ozdirengleri saptanamaz. Bu nedenle topografya etkilerini minimum indirmek i¢in 6l¢ii
profil dogrultusu egim dogrultusuna paralel olmalidir. Ozdireng derinlik sondajinda
akim miktarinin yeterli olmamasi durumunda veya Olgiilen potansiyelin 5 milivoltun
altina diismesi halinde potansiyel elektrotlar1 agikligr artirilabilir. Potansiyel elektrotu
acikliginin artirildigr durumlarda elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinde bir miktar
degisiklik normaldir. Ancak 6l¢ii ortasinda elektrotlarin yer degistirmesinde ¢ift alinan
goriiniir 6zdireng degerleri kiigiik bir oteleme ile paralel olmalidir. Capraz olmasi
durumunda oOlgiilerde hata var demektir ve Ol¢li kontrollii olarak tekrarlanmalidir

(Kegeli, 2009).

SASW yontemi (yiizey dalgalarinin spektral analizi) ; avantaji basit bir saha testi
operasyon ve sinyal analizi vardir. Bu yontem en enerjik gelen dalganin Rayleigh
dalgalar oldugunu var sayar. Giiriiltiili kentsel alanlarda ve daha enerjik cisim dalgalar
oldugu zaman Rayliegh dalgalarinin giicli bulanir, SASW bu durumda giivenilir sonug
vermez. Ayrica bu yontemde verilerin islenmesi sirasinda kesin sonuglari etkiliyecek

baz1 6zel yargilar gerektirir.
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Aktif MASW yontemi (yiizey dalgalarimin ¢ok kanalli analizi); SASW yonteminin
eksikliklerini gidermek igin gelistirilmistir. Bu yOntemin en O©nemli avantaji
doniistiiriilmiis verilerde cisim dalgalar gibi tamimlanan ve olmayan kaynak yiizey
dalgalar1 olusturan Rayleigh dalgalarmin elenmesini saglar. Sonu¢ olarak temel
Rayleigh dalgalarinin dispersiyon egrisi modu ile ayrilmig sinyal goriintiisii dogrudan
algilanabilir. Elde edilen dispersiyon egrisi SASW yonteminden daha net olmasi
beklenir. Sekil 4.2 ve sekil 4.3 de SASW ve MASW yontemi ile elde edilen dispersiyon
egrileri verilmistir. Deneyimli bir operatér gerekmez boOylece otomatik olabilir. Bu

yontemin diger bir avantaji ¢cok kanalli kayit nedeniyle 6l¢tim siireci kisa ve hizilidir.

Pasif MASW (ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi); teknik karayolu, demir yolu
trafigi, okyanus dalgalar, sanayi ve ingaat faaliyetleri gibi ortamlarda enerji kaynaginin
yarattigi Rayleigh yilizey dalga enerjisini kullanir. Pasif dalgalarinin kullaniminin en
onemli avantaj1 alanda ¢ok az ¢aba ile karakterizasyonu diisiik frekansl ylizey dalgasi
enerjisini kullanir ve boylece daha derinlerden bilgi elde edilir. Pasif dalgalara her

yonden ulagilabilinir. Ancak bu yontemin veri analizi etkin dalga yontemlere gore daha

karmagiktir.
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Sekil 4.2: SASW yontemi ile kayama dalgas1 hiz profili (Ozgep, 2009)
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Sekil 4.3: MASW yontemi ile kayma dalgast hiz profili (Ozgep, 2009)

Sert kil, ince siltli kumdan olusan yaklasik 10 metrelik bir iist katmanda yapilan SASW,
aktif MASW ve pasif MASW o6l¢limleri yapilmistir. Bu alanda yer alt1 suyu yaklagik 5

metre derinligindedir.
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Sekil 4.4: Test alaninin kompozit toprak profili (Tran vd., 2008 )
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Sekil 4.4 da alinan 6l¢iim degerleri, SPT-N degerleri ve alanda yapilan jeoteknik sondaj
verileri verilmistir. SAWS ve pasif MASW dispersiyon egrileri uyum i¢indedir.

Mikrotremor; sismik giiriiltii 0.5 Hz den daha kiiciik frekanslar icin mikrosismik ve
daha biiylik frekanslar i¢in mikrotremor olarak katagorize edilir. Bu ayirim
mikrotremoriin spektral karakteristigini tanimlamada kolaylik saglar. Mikrotremor ile
yerel davranigin fondementel rezonans frekansini belirlemek miimkiindiir.

Mikrotremor Olgiimlerde inceleme alaninda yer alti modeli yar1 sonsuz 3-4 katman
sayistyla tahmin edilir. En alt katman taban kaya kabul edilir ve katmanlarin Vs hizlar
mikrotremor Ol¢limlerden elde edilir. Taban kaya {izerindeki katman derinlikleri dikkate
almmaz. Mikrotremor kayitlardan yatay bilesen (H), diiseybilesen (V) olmak iizere H/'V
oran1 saptanir. Elde edilen mikrotremér H/V orami ile teorik Rayleigh dalgalar
arasindaki uyumsuzluk minimuma indirilmesi saglanir. Mikrotremdr ve Rayleigh
dalgas1 arasinda Ozellikle Rayleigh dalgasi spektrum orani yaklasik degisim gosterir.
Genel anlamda, Ryaleigh dalgasi spektrum orani daima mikrotremdr spektrum
oranindan daha yavastir. Bunun sebebi mikrotremoriin Rayleigh dalgasini icermesi gibi

shear ve Love dalgalarmida icermesidir.

Re-Mi spektral analizi; Re-Mi tekniginin sismik enerji kaynagi mikrotremordiir.
Ortalama kayma dalgasi elde edilmek isteniyorsa Re-Mi de SASW ve MASW
tekniklerinde kullanilan giiglii sismik enerji kaynagima ihtiya¢ yoktur. Mikrotremdr
giiriiltiiniin siddetli oldugu yerde ¢ok yararlidir. Re-Mi en yogun yerlesim alanlarinda,
sehir icinde ve yogun trafik olan yerlerde ucuz ve hizl isleyen bir tekniktir. Ayni
zamanda yer alt1 yapilarin1 100 m derinlige kadar olan jeolojik yapilarin kayma dalgasi
hizlarin1 detayla inceleme yetenegine sahiptir (Louie, 2001). SASW tekniklerinin
yetersiz oldugu yerlerde Re-Mi teknigi Rayleigh dalgalarini basarili olarak analiz eder.

MAM (Microtremor Array Measurements) Mikrotremor Hat Olgiimii; Yapi-yeri
incelemelerinde S dalgas1 hizlarini elde edebilmek icin yeni bir yontem olan MASW-
MAM yontemleri ile dar alanlarda kirilma yonteminin etki derinliginden daha fazla
derinlerden bilgi alinmasi yanisira, sinyal/giiriiltii oraninin yetersiz kaldigi sehir ici
calismalarinda ihtiya¢ duyulan 30 m ve iistii derinliklerden bilgi alinabilmesine olanak

saglamaktadir. Yonetmeliklerde 30 m arastirma derinligi yeterli goriilmekle birlikte,



80

zemin hakim periyodunun belirlenebilmesi i¢in en az 760 m/sn hiz degerine sahip
katmana kadar sismik hizlarin belirlenebilmesi de yontemle miimkiindiir. Bu sayede
zemin hakim periyodu, mikrobdlgeleme amagli zemin biiyiitmesi, zemin grubu/sinifi
daha yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir. Ayrica dogal zemine gerek duyulmaksizin
asfalt, beton, kaldirim, tag zemin v.b. ortamlarda da jeofonlarin satihla iyi bir baglantisi

saglanarak 6l¢iim alinabilmektedir.

4.2. ZEMIN SORUNLARININ TESPITINDEN KAYNAKLANAN
PROBLEMLER

Killi zeminlerde 4,5 cm, kumlu zeminlerde ise 3,2 cm’den daha fazla oturmalar, insaatta
gdcme ve yikilmaya neden olmaktadir. Yeraltisuyu probleminin oldugu ince daneli
kumlu zeminler sismik aktiviteye maruz kaldiklarinda sivilagma problemi goriiliir. Kot
farkinin 4 m den fazla oldugu, kayma dalgasi hiz1 (V) <200 m/sn oldugu, egim agisinin
15°’yi geetigi, diisiik kohezyonlu, yer alti suyu problemi olan zeminlerde sev stabilite

problemi goriilme ihtimali ytiksektir.

4.2.1. Oturmay1 Etkileyen Faktorler

Zeminin gecirgenligi (permabilite), zemin drenaji, zemine aktarilan yiik (statik veya
dinamik), zemindeki yiiklerin gelisimi (normal yada asir1 konsolide), yer alti suyu

diizeyi (Giindogdu ve Ozgep, 2003).

4.2.1.1. Oturma
Yapilarda meydana gelen oturma, statik yiikler, hareketli yiikler, su muhtevasindaki
degisiklikler ve temel altinin bosaltilmasi sonucu zeminde meydana gelen

deformasyonlardir.

e Ani oturma: Yiikiin uygulanmasi ile hemen gerceklesir.

e Konsolidasyon oturmasi: Suya doygun zeminlerde zamana bagli olarak

gergeklesir (Ozgep, 2009).
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Buradaki asil problem oturma hesabi yapilirken genelde konsolidasyon deneyi
yapilmamasidir. Konsolidasyon deney siiresinin 12 giin olmasi nedeniyle pek tercih

edilmemesi ciddi bir problemdir.

4.2.1.2. Oturma Problemine Céziim Onerisi

Arazi ¢aligmasinda bulunan jeoloji miithendisi sondaj sirasinda aldigi numunelere, SPT
darbe sayilarinin (N<4) diisiikliigiine gore, jeofizik miihendisinin sismik sonuglarini
karsilastirip Ozellikle Vs < 200 m/sn ise bu tiir zeminlerde konsolidasyon deneyi
yaptirmali ve oturma riskini zemin etiidiinde belirtilmeli ve zemin iyilestirilmesi

Onerilmelidir.

4.2.2. Sev Stabilite Problemi
4.2.2.1. Kayma Veya Yamag Yenilmesinin Nedenleri

Jeolojik ozellikler (kayaglarin litolojisi ve siireksizlikleri), bitki ortiisii (yiizeysel akist
yavaslatmaktadir), kayaglarin ayrisma derecesi (mekanik ve kimyasal ayrigma), dogal
yada yapay titresimler (deprem yada patlatma sonucu), yama¢ egiminin degismesi
(erozyon ve kazilar), yamaglarin asir1 yiikklenmesi (bina ingaati), yeraltisuyu seviyesi
degisimi, sismik aktivite (depremler), volkanik patlamalar sev stablite problemlerini

olusturan etkenlerdir (Kogbay, 2010).
0
4.2.2.2. Sev Durayliligi Analizleri

Degisik kosullar altinda farkli 6zellikteki sevlerin durayliliginin hesaplanmasi i¢in sev
yiiksekligi ve sev agisi gibi sev tasarimi parametrelerinin tayini amaciyla sev ve
malzeme parametrelerinin birbirine bagli degisiminin incelenmesi i¢in yapilir.Sekil
4.5’da gorildiigi gibi Giivenlik katsayis1 ve Sev yiiksekligi ile Sev agist arasinda ters

orant1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Sev Agist ve Sev Yiiksekligi Grafikleri (Kogbay, 2010).

Sev durayliligi analizlerinde zemin ve kayalar i¢in kullanilan pek ¢ok program vardir.
Ancak bu programlart kullanirken ¢ok dikkatli olmak gerekir. Analizde kullanilacak
yontem kaymanin tipi, jeolojik birimin zemin veya kaya olmasi, birimin o6zellikleri
dogru olarak belirtildikten sonra amaca yonelik olarak secilmelidir (Kogbay, 2010).
Ornegin Beylikdiizii bolgesinde yapilmis olan bir sev analizi 6rnegi sekil 4.6 ve Sekil
4.7°de ayn ayr belirtilmistir. Slide 5.0 programinda hazirlanmis olan sev analizi
Glirpinar  Formasyonu’na ait (siltli killi zemin) bir arazide 2010 yili igersinde
yapilmistir. Ortalama 5 katli bir binanin yere uyguladigi basing olan 100 kN/m? lik bir
yiik oldugu varsayilarak hesaplanan ilk analizde giivenlik katsayisi 4,703 bulunmustur
(Sekil 4.6). Giivenlik katsayisi(Gk)>1 i¢in sevin durayli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7
incelendiginde 0.2 g’lik deprem yiikii altinda sev bir kez daha hesaplanmis bu defa da
giivenlik katsayist 2,136 olarak bulunmustur ve giivenlik katsayisi (Gk)>1 i¢in sevin
durayl oldugu goriilmektedir.(Yapilan analizde kohezyon: 67.3 kPa,Dogal birim hacim
agirh@ : 20 Kn/m? | igsel siirtiinme acis1 : 7°, Bosluk suyu basinci 0.2 almmustir.)
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Birinci derece deprem bolgesinde deprem yiikiiniin 0.2 alinmasinin hesab1 asagidaki

gibidir;
Ch=0.3*(I+1)*Ay (4.1)
Ch=0.2*(I+1)*A, (4.2)

Ch: Deprem faktori
I: Bina 6nem katsayisi

Ay: Etkin yer ivme katsayis1 (ABYYHY,1997)

Birinci derece deprem bdlgesinde Ay=0.4, =1 olan bir bolge de deprem yiiklii olarak

yapilan sev analizinde;

Ch=0.3*(1+1)*0.40=0.24
Chy=0.2*(1+1)*0.40=0.16

(Ch;+Ch,)/2=(0.24+0.16)/2=0.2

4.2.2.3. Sev Stabilite Problemine Coziim Onerisi

Sev stabilite programlarinin pahali olmasi nedeniyle biiyiik firmalar ve {iniversitelerde
yapilmakta ve Bayindirlik ve Afet isleri tarafindan onaylanacak raporlarda, yerlesime
uygunluk  durumunda AJE (Ayrntili  jeolojik  etiit) gerektiren alanlarda
kullanilmaktadir. Parsel bazinda yapilan raporlarda TMMOB Jeoloji ve Jeofizik

Miihendisleri Odasi’nda denetlenirken sev stabilite analizi aranmamaktadir.

Parsel bazindaki raporlarda, arazi egiminin 15°’yi, kot farkinin 4 m’yi gectigi kohezyon
ve igsel siirtiinme acisinin diisiik oldugu, yer alti suyu problemi olan, Vs hiz1 200
m/sn’nin altinda olan zeminlerde sondajlarda detayli laboratuar deneyi yapilarak
kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin derinlikte degisimlerine bakilmali ve sev stabilite
analizi mutlaka yapilmalidir. Eger sev stabilite problemi varsa mutlaka zemin etiit

raporunda belirtilmeli, gerekiyorsa zemin iyilestirme yontemi onerilmelidir.
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4.2.2.4. Zemin Swvilagma Problemine Céziim Onerisi
Sehirler i¢in mikrobolgelendirme etiitleri yapilirken sivilagsma riski olan alanlar
belirtilmelidir. Bu bdlgeler belediyeler bazinda imar uygulamalari hazirlanirken

yerlesime uygunluk durumlarinda gosterilmelidir.

Sivilasma analizi zemin etiitlerinde standart olarak yapilan bir analiz degildir. Sadece
Baymdirlik ve Afet isleri gibi kurumlar tarafindan istenirse yapilmaktadir. Oysa ki
zemin sivilagma analizi jeoloji ve jeofizik miihendisleri odasinda denetleme
yapilirkende aranmasi gerekir. Ornegin, Vs = 200 m/sn altinda bulunan,yer alt1 suyu
problemi olan kumlu zeminlerde mutlaka sivilagsma analizi yapilarak bolgenin sivilagma

riski raporda belirtilmelidir ve gerekiyorsa 6nlem 6nerilmelidir.

4.3. YONETMELIK VE GENELGELERDEN KAYNAKLANAN PROBLEMLER

Depremden sonra yapilan 1/1000 oSlgekli imar planina esas jeolojik-jeoteknik etiit
raporlarda yapilan sondaj ve jeofizik ¢aligmalarin sayilar yeterli degildir. Bu duruma
verilecek en iyi 60rnek Mart-2010°da Catalca Belediyesinin 1123 hektar alan igin imar
planina esas 1/1000 6lgekli hazirlanacak jeolojik-jeoteknik etiit ihalesi i¢in yapilmasini
istedigi arazi ¢aligmasi; 88 sondaj, 80 sismik kirilma, 57 rezistivite, 55 REMI’dir. Oysa
ayni Olgekteki bir arazide yapilmasi gereken jeolojik ve jeofizik arazi ¢aligmasinin daha
detayl1 olmasi gerekirdi. Bu durumun asil sebebi ihaleyi belediyelerin 6zel firmalardan
en diisiik fiyat teklifi yapan firmaya vermesi olarak sdylenebilir. Bu durum beraberinde
fiyat1 diistirmek adina detaydan uzak imar planma esas jeolojik jeoteknik raporlarin

hazirlanmasina neden olmaktadir.

4.3.1. Laboratuar Deneylerinde Alt Sinirin Olmamasi

Halen yapilmakta olan etiitlerde, laboratuvar deneylerinde herhangi bir sinirlama en az
say1 veya kriter yoktur. Bu nedenle genellikle sondaj kuyu basma 1 numune ile

degerlendirme yapilmaktadir. Oysa, sondaj kuyu basina;
e Konsolidasyon: 1 adet
e Ug eksenli basing yada direk kesme: 1 adet

e Tek eksenli basing: 1 adet
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e Atterberg limitleri ve elek analizi:

e Zemin Ozelliklerini belirleyecek sayida Hidrometre:1 adet yapilmasi gerekir.

(Deprem surast, 2004)

4.3.2. Zeminlerin Ustyap: Davramsim Etkilemesi

Zeminler iist yap1 davranigini iki sekilde etkiler:

1. Ust yapiya aktarilacak sismik sarsintinin dzellikleri (sarsintinin siddeti,siiresi ve
frekans igerigi) temel zeminlerince degistirilir.
2. Ust yapr tarafindan aktarilan statik ve dinamik yiikleri iist yapinin kabul

edebilecegi deplasmanlarla (yerdegistirme) tasimaktir.

Mevcut deprem yonetmeligimizde sunulan 4 ayri zemin grubu ve sunulan yerel zemin
simiflart mithendislik agisindan ©nemli derecede farklilik gdsterebilen zeminlerin

dinamik ve statik davranislarinin genel 6zelliklerini yakalamakta yetersizdir.

Ormegin 1999°da 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce depremleri sonras1 hemen
hemen ayni biiyiikliikteki 2 deprem bu iki il’e esit mesafede ger¢eklesmis ancak hasar

ve kayiplar ¢ok farkli olmustur.

Deprem yonetmeligimiz diinyada halen uygulanmakta olan deprem sartnameleriyle
kiyaslandiginda ana kaya ilizerinde yeralan zeminlerin deprem hareketinin yiizey
spektrumu iizerindeki biiylitme ve kiigiiltme etkisini dikkate almamasi bakimindan

Onemli bir eksiklik arz etmektedir.

Yonetmeligimize gore; 1.derece deprem bdlgesi, yerel zemin smifi Z4 ve bina dnem
katsayis1 1 icin verilen tasarim spektrumunda en biiyiik spektral ivme degeri 1 g ve
kesme periyodu Tg = 0,9 sn olarak belirtilmektedir. Diger taraftan Adapazari i¢in 17
Agustos depreminde alman saha analizleri sonuglari, deprem sirasinda kentin 200 m
derinlige ulagan aliivyon tabakalar iizerinde yer alan boliimlerinde 0,2-0,9 araliginda

degil 1,5 sn seviyesinde dl¢iilmiistiir (Deprem surasi-2004).
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4.3.3. Yerel Zemin Sartlarinin Yapi Hasar Dagilin Uzerindeki Etkileri

Kutanis ve Bal (2006)’in yapmis olduklar1 ¢alismada, deprem yonetmeliklerinde
depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilacak elastik tasarim ivme spektrumlariin
olusturulmasinda, yerel zemin kosullari g6z o©niinde bulundurulur. Ciinkii genlik,
frekans ve silire gibi kuvvetli yer hareketi parametreleri yerel zemin sartlarindan
etkilenmektedir. Bu etkinin smirlarinin zemin tabakalarinin malzeme ve geometrik
ozelliklerine, deprem dalgasinin karakteristiklerine bagli olarak degistigi bilinmektedir.
Bu c¢alismada, kuvvetli yer hareketi parametrelerine etki eden zemin tabaka kalinligi,
zemin smifi ve dinamik zemin parametreleri tizerinde, Sekil 4.8’de goriildiigli gibi
Adapazar sehir merkezi zemin sartlar1 goz onlinde bulundurularak, sayisal analizler
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Eurocode 8 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde (TDY,
2006) tasarim ivme spektrumlariyla karsilagtirilmigtir (Kutanis ve Bal, 2006).Arazide
kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlar1 Tablo 4.1°de belirtilmistir

Tablo 4.1: Arazide Kullanilan Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari.

No Deprem Istasyon R Zemin M C PGA
3 Erzincan, Turkey 1992  Erzincan 20 D,C 6.9 N-S 0.515
5 Kocaeli, Turkey 1999  SKR 31 B,B 7.4 090 0.376
6 Landers 1992 5071 Morongo 193 C,B 7.3 000 0.188

R :  Faya En Yakin Mesafe (km)

Zemin : Zemin gruplar. Birinci terim Geomatrix; ikinci terim
USGS’e gore yazilmistir.
http://peer.berkeley.edu/smcat/sites.html

M : Moment Biiyiikligi

C : Ivme Bileseni

PGA : En biiyiik Ivme Degeri (g)

Kaynak: http://peer.berkeley.edu/smcat/index.html
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TDY 98 ve 2006’da, deprem yiiklerinin belirlenmesinde kullanilmasi1 ig¢in esas alinan
Spektral Ilvme Katsayist A(T), %5 soniim orani i¢in Etkin Yer Ivmesi Katsayisi (deprem

bolgesi) Ao, Bina Onem Katsayis1 I ve Spektrum Katsayist S(T)’na bagl olarak
A(T)=Ap*I*S(T) (4.3)
bagintisiyla hesaplanir. Burada yerel zemin kosullarinin etkisi, sadece Spektrum

Katsayis1 S(T) hesaplanirken kullanilan Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ty ve Tg
ile ifade edilebilmektedir.

ideallestivilmis spekival amme

Sekil 4.9: Sagdaki Eurocode’a, soldaki ise TDY 'ne Gore Tasarim Spektrumlari.

Deprem dalgalarinin zemin tabakalarinin iginden gecerek serbest zemin yiizeyine
degisim gecirerek cikmasi bilinen bir gercektir. Bu degisim genellikle, zemin hakim
periyodunda uzama (kayada =0.2 s, derin halosen zeminlerde =1.4 s, ¢ok derin
zeminlerde =2.0 s) genlik artis1 veya diislisii ve yer hareketi sliresinde uzama seklinde
gerceklesmektedir. TDY 'nde bu etki sadece, zemin hakim periyodunda uzama seklinde

yer almustir.

Sekil 4.9°de 50 m derinlikte zemin tabakasina uygulanan deprem hareketlerine ait ivme

spektrumlarinin, tasarim spektrumlarinin altinda kaldig1 gortilmektedir.

Yukarida yapilan ¢alismada, zemin hakim periyodunun ve spektral ivme genliginin,

Tiirk deprem yonetmeliginde smirlarin ¢ok ilerisine gectigini gdstermektedir. Bazi
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durumlarda, kii¢iikk ivmeli deprem hareketlerinde, biiylik zemin biiyiitmelerinin ortaya

cikabilecegi de belirlenmistir.

16 R
s Eurocode
= - = ThY
=g— Erzincan
1 2 —g— Landers
= — 7081090
"-;-' p— l- e | S b
= i 1
= 08
& [/
-
04 == ﬁﬁ‘
fiag et ks
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0.01 0.1 1 10

Periyot (s)

Sekil 4.10: 50 Metre Derinlikteki Zemin Tabakasina Uygulanan Deprem Hareketlerine Ait fvme
Spektrumlarinin Tasarim Spektrumlari Tle Karsilastirilmasi (Kutanis ve Bal, 2006).

Bu verilerden yola c¢ikarak, 6zel zemin kosullarina sahip yerlesim bdlgelerindeki
yapilarin maruz kalacaklar1 deprem etkilerinin farkli olabilecegi agik¢a goriilmektedir.
Bunun sonucunda ortaya c¢ikacak yapisal hasar1 sadece iist yapi performansinin

yetersizligi ile agiklamak dogru olmayacaktir (Kutanis ve Bal, 2006).

Tablo 4.2: Eurocode 8’de Vs30’a Gore Zemin Siniflamasi

Zemin Sinifi Tanim Ozellikler
A Kaya ya da diger kaya benzeri formasyonlar Vs>800
B Cok Siki Kum, Cakil ya da Cok Sert Killer 360< Vg< 800
C Siki ya da Orta Siki Kum, Cakil veya Sert Killer 180< Vs<3 60
D Gevsek’ten Orta Sik1’ya kadar Kohezyonsuz Zemin veya 180< Vs

Yumusak’tan Sert’e kadar Kohezyonlu Zemin
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Tablo.4.2’de goriildiigii gibi Japonya,Yeni Zelenda, Yunanistan gibi iilkelerin zemin

siiflamalar1 yapilirken Vs30 degerinin kullanildigi goriilmektedir.

Tablo 4.3: Cesitli Depreme Dayanikli Yap1 Yo6netmeliklerindeki Kayma Dalgasi Hizina (Vs30)

Bagli Yapilarin Zemin Siniflamalari (Pitilakis, 2004).

Vs30 (m/sn) 180 360 760 1500
UBC/797 ABD IBC/2000 | S Sp Sc Sp Sa
YUNANISTAN EAK 2000 | D-C C B A A
EC8 (ENV 1998) C C B A A
ECS (pr EN 1998) (Draft4,...) | D C B A
YENI ZELENDA 2000 D(T>60s
LVs30<200) C(T>60s B A
o Vs30< 200)
JAPONYA (Highway I o () I
Bridges (=60 (1=0.206 2
BV30< 200 BV§30=200-600
TURKIYE Zu-Zs Zy-Z, Zi-Zy-Zr-Z, Z
AFPS/90 S5-S, $5-S,-S; S1-So S

Amerikada uygulanan yonetmelikler incelendiginde zemin siniflamasi yapilirken Tiirk
deprem yonetmeliginden farkli olarak 5 tiir siniflama yapildigir goriilmektedir (Tablo

4.3). Vs kayma dalgasi hiz1 180<Vs<1500 m/sn araliginda bulunmaktadir.

Standartlar incelendiginde 0Ozellikle depremlerin en yogun yasandigi Japonya’da
zeminin en az 30 m derinligine kadar yer i¢i 6zelliklerinin saptanmasi1 gerekmektedir.
Standartlarda 30 m derinlik zorunlulugunun nedeni deprem hasarlarinda en biiyiik
nedenlerden biri olan yilizey dalgalarinin derinlikle eksponansiyel (asir1 hizli) olarak

azalan genliklerinin 30 m’den sonra 6nemli bigimde kii¢iilmesidir (Kegeli, 2010).
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Tablo 4.4: NEHRP (Ulusal Deprem Risk Azaltma Programi) ve Uniform Building Code’da
(Resmi Ingaat Kanunu) Vs30’a gore zemin smiflamasi (U.S.A)

Zemin Sinifi Tanim Ozellikler
A Sert Kaya Vs >1500
B Kaya 760< V¢<1500
C Cok Siki1/Sert Zemin ya da Yumusak Kaya 360<Vs <760
D Sert/S1k1 Zemin 180< Vs <360
E Zayif Zemin Vs< 180

44. YORUMLAMA VE RAPOR YAZMADAN KAYNAKLANAN
PROBLEMLER

Tim belediyelerde, jeoloji ve jeofizik miihendisi bulunmamaktadir ve gelen zemin

raporlarindaki sonuclari dijital olarak belediye tarafindan biriktirilmemektedir.

Hasimoglu ve Unal (2004) Kiitahya’da zemin etiit bilgi sistemini olusturulmasiyla ilgili
2,4 km?’lik bir alanda CBS (Cografi Bilgi Sistemi) sistemi kullanarak, 45 sondaj, 11
aragtirma c¢ukuru, 10 adet dinamik penetrasyon sondaji olmak {izere verileri
sayisallastirarak cesitli haritalar elde etmisler zemin etiit bilgi sistemi olusturmaya

calismislardir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, uzaktan algilama ve bilgisayar yazilimlar1 kullanarak
(CBS) ortaminda zemin etiit bilgi sistemi olusturulmalidir. Ayrica zemin etiit
raporlarindaki tiim sayisal ve sozel bilgiler bir bedel karsiliginda yada bedelsiz,
kullanicilarin erisimine sunulmasi ve bu konuda gerekiyorsa yasal diizenlemeler

yapilmasi gerekmektedir (Hasimoglu ve Unal, 2004).

Sekil 4.11°da inceleme alanini lokasyon haritasi, Sekil 4.12’de ¢alisma alanim jeolojik
haritasi, Sekil 4.13’de c¢alisma alanini yerlesime uygunluk haritasi, Sekil 4.14°da
calisma alaninin yiikselti jeoloji ve yerlesime uygunluk iligkisi arazi datalarinin

girilmesi sonucu gorsel olarak degerlendirilmis ve bolge’nin analizi yapilmistir.
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Sekil 4.11: Lokasyon Haritas1 (Hagimoglu ve Unal, 2004).
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Sekil 4.12: Calisma Alaninin Jeoloji Haritas1 (Hasimoglu ve Unal, 2004).



95

a2 1ac

51 Sac

21 A Metr=
I —|
L)
=
=
51 S0C
51
511nr
ol AL
o sue
a0 S
a0 JC
Ak _AMALAR
- Stk Zarlh Alalar -1
20 1ac [ Snlzm Zarh Alaqlar -2
- Uryyun Slanss
43 50¢ s Temel Sorcsl KNS
< Lan. Hen Eon. Husd
5 Araghirma Cukure
49 70c
V] I 5 Jﬁ, g ] = 2 & =
= £ = B = = £ ) = = =
=} = = = = = = = =} =} =}

Sekil 4.13: Calisma Alanmin Yerlesime Uygunluk Haritas: (Hasimoglu ve Unal, 2004).
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Sekil 4.14: Calisma Alanmin Yiikselti Jeoloji ve Yerlesime Uygunluk fliskisi (Hasimoglu ve Unal, 2004).
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Sekil 4.15: Ulusal Geoteknik Veritabani, Ingiltere, National Environment Research Council (NERC,
2010).

Zemin etiit veri tabami olusturulmasina verilebilecek en giizel 6rneklerden biride
Ingilteredir. Sekil 4.15’de goriildiigii gibi Ingilterede ulusal geoteknik veri tabani
bulunmaktadir. Bu veri tabaninda yaklasik 3400 sondaj verisi ve 280.000 laboratuvar
deney sonucu vardir (NERC, 2010).

Zemin etiit sonuglar1 yorumlanirken ve rapor yazilirken en ¢ok karsilagilan sorunlardan
biride zemin emniyet gerilmesi hesaplanirken giivenlik katsayisinin biiyiik alinarak

Insaat maliyetinin gereksiz yere arttirilmasidir.
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Qs =Qu/Gk (4.4)

Qs = Zemin emniyet gerilmesi,

Qu = Tagima giic,

Gk = Giivenlik katsayis1

Q= Donati Beton Toplam Toplam
kg /em? kg m? Mazliyet Maliyet
2003-tl 2005-tl

0.5 136

5326 4928

1 5786 4507 an 6257 10.764 12.810

1.5 53291 4121 55 3323 7.945 9.455

3950

Sekil 4.16: Zemin Etiitlerinde Yapilan Hatalarin Temel Maliyetine Etkisi (Alkaya, 1997).

Ornegin;

Tasima giiciiniin 6 Kg/cm? oldugunu varsayalim. Giivenlik katsayisini 5 aldigimizda
zemin emniyet gerimesi Qs=6/5=1,2 Kg/cm? olurken, giivenlik katsayisini 3
aldigimizda zemin emniyet gerilmesinin 2 Kg/cm? oldugunu goriiriiz. Burada insiyatif
raporu yazan mithendistedir. Eger giivenlik katsayisini1 gereksiz yere yiiksek alirsa Sekil
4.16’de goriildigi gibi yaklasik %40 arttirmis olur. Oysa giivenlik katsayilart Sekil

4.17’deki gibi alinsa bu problemi ortadan kaldirmak miimkiindiir.
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Sekil 4.17: Giivenlik Katsayis1 Tablosu (Sekercioglu, 2007).

4.4.1. Zemin Hakim Periyodu Hesaplamasinda Yapilan Hatalar

Bilindigi gibi zemin projelerinde sismik kirilma yontemi ile genellikle 15-20 metre

derinlige kadar S dalgast hizi belirlenmekte daha derinlerdeki hizlar
belirlenmemektedir. Zemin hakim periyodunun hesaplanmasinda baginti geregi temel
kayanin derinligi ve bu derinlikteki S dalgas1 hizinin bilinmesi gerekmektedir. 15-20
metre derinlikteki hizlar genelde 400-500 m/sn olup Afet Isleri Miidiirliigii niin
ongordiigli 700 m/sn’lik temel kayayir yansitmamaktadir. Projelerde temel kayanin
derinligini farazi 50 metre ve bu derinlikteki hizin 700 m/sn oldugunu kabul ederek
hesaplanan zemin hakim periyodu yar1 gozlemsel yar1 teorik olup 15-20 m derinlige
gbre hesaplanacak olan zemin hakim periyoduna gore ciddi anlamda biiyiik ¢ikacaktir
(0,21 sn- 0,45 sn gibi). Zaten zemin kalinliginin farazi olarak arttigin1 varsaymak dogal
olarak zemin hakim periyodunu arttirmaktadir (Tomur, 2007). Zemin hakim periyodu
deprem tepki analizi yOntemiyle spektrumlar iizerinden ya da mikrotremdr ile

hesaplanabilir.

4.4.2. Zemin Biiyiitmesi ve Zemin Yiizeyindeki Yer Ivmesi Hesab1

Projelerde zemin tabakalarindaki sismik hizlara gore hesaplanan zemin biiyiitmesi
miithendislik temel kayasinin herhangi bir depreme (ivme kaydi) gére uyarilmasi sonucu
elde edilen zemin biiyiitmesi ile Ortiismemektedir. Halbuki miihendislik kayasindan
giris yapan bir deprem dalgasi zemin yiizeyinden ¢iktiginda genliginin ne kadar

biyiitiiliip kugiiltiildigli (zemin biiyiitmesi) Fourier genlik spektrumuna (¢ikti/girdi)
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gore irdelenebilir. Ve yine zeminin bir boyutlu deprem tepki (ivme) analizi ile yatay
ivmenin zemin yiizeyinde ya da yap1 temelinde ne diizeye ulasabilecegi hesaplanabilir.
Sadece deprem kusaklar1 haritasina bakilarak Afet Isleri Miidiirliigii’niin belirledigi
ivme degerleri degil de, gbzlem noktasinda zemin ylizeyinde yap1 temelini
etkileyebilecek yatay yer ivme hesab1 yapilmalidir. EERA (Esdeger-Dogrusal Deprem
Tepki Analizi) programi (Excel tabaninda) ivme analizi yapan program olup internetten

indirilerek kullanilabilir (Tomur, 2007).

4.4.3. Zemin Simiflamasinin Belirlenmesi

Eger projelerde zemin siniflamasi bir bolgenin deprem tehlikesi ve riskine, heyelan,
yeralt1 suyu problemi ya da diger dogal etkilere gore yapilacaksa o zaman S dalgasi
hizina gore 1998 Tiirkiye Deprem Afet Yonetmeligi zemin siniflamasi yapmaya gerek
kalmamaktadir. Cogu zaman S dalgasi1 hizinin 400-500 m/sn oldugu zemin ortamlarinin
Z2 zemin olmasi gerekirken deprem riski yiiksek ve yeraltt suyu probleminin oldugu
bolgelerde (Mimarsinan-Glizelce, Eyiip-Kemerburgaz) Z3 zemin tavsiye edilmektedir.
Ancak bu siniflama (Z3) deprem riski ya da dogal etkileri olmayan boélgelerde de
verildiginde insaatlarda asir1 kolon, kris, demir yigmi ve maliyeti meydana
getirmektedir. Bu smiflama sorunu, eger zeminin deprem tepki analizine gore ya da
diger yontemlere gore (mikrotremor) yapilabilse, spektrumun kisa, hakim ve uzun
periyotlarin1 icine kapsayacak sekilde (0,15-0,60 sn) 1998 Tiirkiye Deprem Afet
Yonetmeligi zemin siniflamasi karsilastirmasi ile ¢cok kolay ¢oziilebilir. En azindan Z2-
Z3 zemin siiflamasi jeofizik-sismoloji bilimi ile zemin raporuna dogru bir sekilde

yansitilabilir (Tomur, 2007).

4.4.4. Depremsellik, Deprem Tehlike ve Risk Analizi

2010 yil itibar ile, Tiirkiye’de yapilan zemin etiidlerinde, “Tarihsel Depremler” ve
“Deprem Risk Analizleri” boliimleri veya paragraflart yer almaktadir. Hatta bu kosul,
jeofizik raporlarinin “denetim formatlarinda” da yer almaktadir. Buna karsilik,
raporlarda yer alan bu c¢aligsmalar, belirli bir yerleske i¢in, bagkalar1 tarafindan yapilmis
olan, parselle ilgisiz bir calismanin “kes-yapistir” kopyasidir. Cogu kez rapor yazarinin,
bu risk analizinden hicbir sey anlamadigi, yaptigi kisaltmalar nedeniyle belli

olmaktadir. Bu durumda calisilan parsel i¢in, Deprem Tepki Analizi’nin sanal olarak
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degil, gercek olarak yapilmasi zorunlulugu adina kolay uygulanabilen ve giivenilir bir

yontem Onerilmektedir.

Zemin etiidii yapilan herhangi bir parselde, o parselin tiim jeofizik 6zellikleri iizerine
titizlikle gidilirken, yapmin depremdeki davranigini tanimlayan ve asil yasamsal 6nemi
olan deprem tepki spektrumu goz ardi edilmektedir. Statik olarak diisey yiiklere karsi
koyan yap1, dinamik olarak yatay ivmelere karsi nasil davranacaktir? Bu sorunun yaniti
verilmedik¢e ve bu yanita gore donati tip ve boyutlandirmasi yapilmadikca, ne kadar
yeterli ve kapsamli zemin etiidii yapilirsa yapilsin, o yapinin deprem giivenli olup
olmadigi bilinemez. Bunu rastlantiya birakmamak i¢in, deprem tepki spektrumunun, her
parsel i¢in ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu ¢6ziimii EERA yazilim programiyla kisa

stirede saglamak miimkiindiir (Tomur, 2007).

4.5. DENETLEME MEKANIZMASINDAN KAYNAKLANAN PROBLEMLER

4.5.1. Yerlesime Uygunluk Durumuna Goére Rapor Onay Mercileri

Yerlesime uygun alanlar i¢in (YU), TMMOB Jeofizik ve Jeoloji Miihendisleri
Odast’ndan onaylatilmas1 gerekir. Onlemli alanlar igin (OA), muhtemel risklere karsi
(sev, sivilagma, oturma, sisme, biiziilme vb.) 6nlem alinip alinmamasi1 gerektigi raporda
belirtilmelidi. TMMOB Jeofizik ve Jeoloji Miihendisleri Odasi’ndan veya
Universiteden onaylatilmas1 gerekir. Ayrintili jeolojik etiit gerektiren alanlar (AJE),
Ankara Afet Isleri Zarar Azaltma Daire Baskanlhigi’'ndan onaylatilmasi gerekir.
Yerlesime uygun olmayan alanlar (YUQO) eger yapilan caligmalar sonucu arazi zemin
iyilestirme yontemleri sonucu imara acilabilecek durumda ise Ankara Afet Isleri Zarar
Azaltma Daire Bagkanligi’ndan onaylatilmasi gerekir. Imar plani revizyonu sonucu kat
yiikseltme islemi yapilacaksa, rapor Bayindirhk II Miidiirliigii’nden onaylatilmasi

gerekir.

4.5.2. TMMOB Jeoloji ve Jeofizik Odalarinin Denetleme Sekli

Jeoloji Miihendisleri Odasi denetleme ekseninde sadece sondaj vardir. Yani sondaj
resimleri, ka¢ adet yapildigi, loglarin incelemesi, labaratuvar tarihi ve sondaj tarihinin
ortiigtip ortiismedigi, kag katli bina yapilacagi, ka¢ m?’ye bina oturtulacak, tapu ve imar

durumu fotokopisinin bulunup bulunmadigina bakilir. Jeofizik Miihendisleri Odasi’nda



102

ise denetleme ekseninde sismik vardir. Simik kirilma izleri ve degerlendirilmesi, yiizey
dalgalar analizleri yapilmigsa (MASW, MAM, REMI, Microtremor) kayitlar ve kesitler
incelenir, resimler kontrol edilir, tapu ve imar durumu kontrol edilir. Ayrica her iki
odada fatura fotokopilerini alip kesilen tutarin uygun olup olmadigimi inceler. Yani
genel olarak bakildiginda sekilsel bir denetleme mekanizmasi vardir. Oysa denetleme
sonucunda odalarin onayladigi ve miihiirleyip imza attiklar1 kisim sonu¢ ve Oneriler
kismidir. Bu kisimda zemin emniyet gerilmesi, diisey yatak katsayisi, zemin sinifi,
zemin grubu, zemin hakim periyodu, temel derinligi, bina 6nem kaysayisi, yeraltisuyu
problemi olup olmadig1 varsa ka¢ meterede oldugu, sivilagma, sev, deprem biiyiitmesi,
oturma problemi olup olmayacag: belirtilmektedir. Bu nedenle denetlemenin bu yonde

yapilmasinin raporlarin yapilis amacina daha uygun olacagimi diisiiniiyorum.

4.5.3. Baymdirhk il Miidiirliigii ve Afet isleri Zarar Azalma Daire Baskanhg
Denetleme Sekli

Rapor, 2008 yilinda yiiriirliige giren 10337 sayili genelge ve 3 formatinda yazilacaktir.
Bu formatin gerektirdigi arazi, sondaj, jeofizik ¢aligmalar, gerekli laboratuvar deneyleri
yapilarak hazirlanir ve kat yiikseltme islemi ise il Bayimndirlik Miidiirliigii’ne, AJE veya
YUO ise Ankara Afet Isleri Zarar Azaltma Daire Baskanligi’na gonderilir. Arazi bir
stire sonra ilgili miidiirlik yada daire miihendisleri tarafindan denetlenir. Jeolojik yap1
ve topografya incelenirken daha Once bolgeye altlik olan zemin etiit galismasinda
ongoriilen riskler agisindan arazi degerlendirilir. Rapor detayli bir sekilde incelenerek
gerekli diizeltmeler i¢in hazirlayan firmaya geri gonderilir. Bu siirede arazide yapilan
calismalar yeterli goriilmezse ek sondaj yada ek jeofizik caligmalar istenebilir. Rapor bu
on diizeltme ve istenenler yapildiktan sonra baska bir grup miihendis tarafindan daha
incelenir. Rapordaki tiim diizeltmeler tamamlaninca 8 niisha ¢ogaltilarak jeoloji ve
jeofizik odasma onaylatilarak ayni zamanda CD ortaminda son olarak onay igin

gonderilir. Bu siire 3 ay ile 12 ay arasi bir zaman dilimi i¢erisinde devam eder.

Burada yasanan sorunlari siralayacak olursak, Baymdirlik Il Miidiirliikleri ve Afet
Isleri Genel Miidiirliigii bu konudaki istekleri ile ilgili bir seminer vermemistir.Yani bu
yap boz sistemi deneme yanilma seklinde her arazi igin istenenler siirekli degiserek
devam edegelmektedir. Bu durum aslinda kurumlarin isteklerinin nasil kargilanacagina

dair herhangi bir ¢aligma yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Universiteler, Odalar, Bayindirlik ve Afet Isleri bu konuyu netlestirememistir. Ornegin
sev analizi, sivilasma analizi, oturma analizi gibi konular, hesap i¢in istenen formiiller
ve programlarda bile bir netlik yoktur. Bu kaos ortami raporun onaylanma siiresini
uzatmakta ve siire¢ igerisinde o parselde hi¢bir insaat g¢aligmasina baslanamamasina
neden olarak, ekonomiye zarar vermektedir. Ayrica raporu hazirlayan firma ve
miihendislerinin prestij kaybetmelerine neden olmaktadir. il Baymdirlik ve Ankara Afet
Isleri Koordinasyon Merkezi ise 3 ila 12 ay gibi bir siirede rapor onaylamasi ¢ok biiyiik
bir problemdir. Bu raporlarin onay siireleri mutlaka kisaltilmalidir. Sorun personel
azlig1 ise mutlaka bu departmanlarda calisan nitelikli yerbilimci miihendis sayisi

arttirilmalidir.

4.5.4. Belediyeler ve Yap1 Denetim Firmalarinda Yer Bilimci Bulunmamasi

Maalesef biiyiik deprem riski altinda bulunan Istanbul’un yapilasma hiz1 yiiksek,
gelismekte olan ilgelerinde bile (Biiylikgekmece, Esenyurt) higbir yerbilimci miihendis
caligmamaktadir. Raporlar arazi ¢alismasi ve igerik olarak denetlenmemektedir. Oysa
tim belediyelerde jeoloji ve jeofizik Miihendisleri gerek arazide gerekse raporlarin

denetlenmesi asamasinda bulunmalidir.

Yap: denetim firmalarinda ise zemin etiitlerini denetleyecek denetci jeoloji ve jeofizik
mithendisi bulunmamaktadir. Zemin etiitleri konunun uzmani olmayan ingaat
mithendisleri tarafindan kontrol edilmekte ve imzalanmaktadir. Bu durum insaatlarin
her anini denetlemek i¢in kurulmus olan yapi denetim firmalarmin kurulug gayesine

aykiridir.

Yapr denetim firmalarinda yer bilimciler laboratuvar denetcisi olarak ge¢mektedir.

Ancak yap1 denetim biinyesinde yerbilimci bulundurma zorunlulugu yoktur.

Bu konuyla ilgili Jeofizik Miihendisleri Odasi’nin Eyliil 2010°da yayimladig1 Jeofizik
Biilteni’nde Oda Yonetim kurulu bagkani Metin Altay’in Yapit denetim uygulama

yonetmeligi i¢in oda goriisii cok dnem arz etmektedir (Altay, 2010).
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2001 tarihli 4708 sayili yapr denetim yonetmeligi 2008 yilinda giincellenmis ve
1.1.2011 tarihinden itibaren tiim yurtta yapt denetim uygulamalarinin bagslayacagi

bildirimigtir.

Bu konuda Altay’in bildirdigi oda goriisii asagidaki gibidir;

2007 tarihinde resmi gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri geregi binalarda tahribatsiz jeofizik
incelemeler yapilmasi ve yapi statik projesine gore hazirlanacak olan jeoteknik rapor
(jeofizik, sondaj, arazi ve laboratuvar deneyleri) icindeki c¢aligmalarin arazide
denetlenmesi ve sonuclarinin degerlendirilmesi, iist yapida tahribatsiz incelemeler,
yapimin depremsellik analizi parametreleri ve yapiya ait jeoteknik rapor hazirlanmasi
Bayimdirlik ve iskan Bakanhigi geregi jeofizik miihendisleri tarafindan yapilmaktadir.
Yapi iiretim siirecinden bitimine kadar s6z konusu caligsmalar jeofizik miihendisleri
tarafindan yapilmakta ve dnemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda jeofizik miihendisleri
olmazsa olmaz bir sekilde yap1 denetim kuruluslar1 ortagi olarak, zemin laboratuvari
deneyleri, jeoteknik etiit ve yapida tahribatsiz jeofizik testlerle ilgili proje miiellifi ve

denetcisi olarak gorevlendirilmek zorundadir.

4.6. UYYGULAMA ORNEKLERI

Birinci 6rnegimiz; Esenyurt 103 ada 4 parselde bulunan yaklasik 2200 m” oturuma
sahip bir fabrikanin, 50m st kissmdan 15m kot farkiyla 8-9 m. hafriyat bosaltilmasi
sonucu zemin yiikii tagstyamayarak hareket etmis ve alt kisimda bulunan fabrika 70cm
yatay yonde yer degistirmistir. Bu deplasman yapinin tastyicilarina ve istinat perdesine

zarar vermis ve kayma 1 cm/glin olarak devam etmistir.

Sekil 4.18: Dolgu bosaltilan alanin iist kismi
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Sekil 4.19: Kayan fabrika binasi

Sekil 4.20: Fabrika binas1 alt goriiniim

Sekil 4.21: Fabrika binasinin hasarlari
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Sekil 4.22: Fabrika binasinin hasarlari

Bu arazide ilk yapilan zemin etiit calismasinda yapilan hata, veri toplama agsamasindan
kaynaklanan problemdir. Fabrika yapilirken hazirlanan zemin etiit raporunda sondaj

loglarin da dolgu belirtilmemis 1,5 m nebati toprak olarak yazilmistir. Ik yapilan zemin

etiidiindeki sondaj logu Sekil 4.23” te verilmistir.
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Sekil 4.23: Fabrika yapilirken hazirlanan zemin etiit raporundaki sondaj logu
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Tarafimizdan yapilan sondaj loguda Sekil 4.24° de verilmistir. Burada 5 m derinlige
kadar dolgu oldugu goriilmektedir. Burada sondaj yapilirken deneyimli bir miithendisin

olmamasi igin sondore birakilmasindan dolay1 bdyle bir sorun olugsmustur.
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Sekil 4.24: Tarafimizdan yapilan sondaj logu
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Arazide hig jeofizik ¢alisma yapilmadigi i¢in dolgu kalinliginin karsilastirilabilecegi bir

veri olmamasi1 nedeniyle yapilan bu hata gézden ka¢mistir. Oysa daha sonra

tarafimizdan yapilan sismik (Sekil 4.25) ve rezistivite (Sekil 4.26) ¢alismasinda arazide

ki dolgu kalinlig1 net olarak sekilde gosterilmistir. Dolgu kalinliklarinin raporda yanlis

belirtilmesi statik projeyi yapan Insaat Miihendisi tarafindan bir problem olarak

algilanmamis bu nedenle de bodrum yapma geregi duyulmadan ve zemin iyilestirilmesi

onerilmeden fabrika binast dolgunun iizerine oturtulmustur.
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Sekil 4.25: Tarafimizdan yapilan sismik ¢alismanin sonucu
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: Tarafimizdan yapilan rezistivite ¢alismasinin sonucu
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Sekil 4.27: Fabrika binasi

Bu uygulamada kayma diizleminin tam olarak belirlenebilmesi i¢cin fabrikanin 6n
kisminda bulunan istinat perdesinin arka kisminda iki noktadan 30 m sondaj yapilarak
inklinometre deneyi yapilmalidir. Boylece kayma diizlemi derinlik olarak belirlendikten
sonra iksa projesinin bu derinlikler géze alinarak hesaplanmasi ve bu sonuglara gore

fore kazik yapilarak kaymanin durdurulmasi 6nerilmistir.

Ayrica bu arazi i¢in hazirlanan raporda zemin sorunlarinin tespitinden ve denetlemeden

kaynaklanan problemlerde goriilmektedir.

Ik yapilan zemin etiidiinde oda tarafindan sev analizi aranmanmugtir. Oysa sev analizi
istenmis olsa giivenlik katsayisinin limitte oldugu ve deprem oldugunda sevin duraysiz

olacagi ortaya ¢ikacaktir.

Arazide tarafimizdan yapilan sev analizi sonuglart Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 de

verilmistir.
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Sekil 4.28: Sev analizi
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Sekil 4.29: Sev analizi
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Arazide yapilan deprem yiiksiiz sev analizinde giivenlik katsayist 1.2 sinirinda
bulunmustur. Bu sonug Sekil 4.28 de goriilmektedir. Deprem yiiklii sev analizinde
(Sekil 4.29) goriildiigi gibi giivenlik katsayisi 0.7 bulundugundan dolay1 sevin duraysiz
olacagi net olarak goriilmiistiir. Bu tiir arazilerde sev analizi oda tarafindan muhakkak

aranmalidir. Sev stabilite problemi varsa zemin iyilestirilmesi onerilmelidir.

Bu uygulamada yapilan hatalar sonucunda bilirkisi incelemeleri sonucu fabrikanin
yikilip yeniden yapilmasina karar verilmistir. Takribi maddi kayip 2.000.000 $ olarak
belirtilmistir.

fkinci 6rnegimiz; BEYOGLU-KASIMPASA bélgesinde yapilan MASW ve sismik
kirilma ¢aligmalarindan zemin hakim periyodu Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 da goriildigi
gibi 0,53 sn. hesaplanirken, Mikrotremor ic¢in Sekil 4.33 de goriildiigii gibi 0,34 sn
olarak hesaplanmistir. Bu fark zemin simifin1 belirlerken MASW ig¢in Z3, Microtremor

icin Z2 alinmasim gerektirmis ayrica bina ingaat maliyetinde farkliliga neden olmustur.
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Sekil 4.30: MASW analizi
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Sekil 4.31: Sismik kirilma analizi

Inceleme alaninda 1 noktada yapilan “tek nokta Mikrotremér (titresimcik) etiitleri” ile
zemini olusturan tabakalarin dogal salinimlari kaydedilerek tabakalara ait baskin

salimim periyodu ile spektral biiyiitme orani belirlenmistir.

Mikrotremor etiidiinde, her bir noktada Giiralp System CMG6TD model hizblger
yardimi ile 30 dk.’lik hiz kayitlar1 alinmistir. Alman kayitlar Scream 4.4 programi
yardimi ile bilgisayar ortaminda kayit edilmis ve Sesarray Geopsy Programi ile veri

islemden gegirilmistir.

Inceleme alanindan elde edilen ham veriler 0,1-10 Hz arasinda Butterworth filtresi
kullanilarak 10 sn’lik pencerelere boliinmiis ve %50 katlama orani kullanilarak 40 sn
’lik Konno — Ohmachi penceresi ile diizgiinlestirilip %10 kosinilis penceresi ile

yuvarlatilmigtir. Verilerin 6rnekleme araligi 100 Hz dir.
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Tablo 4.5: Mikrotremor etiidii degerlendirme sonuglari

Spektral

Olcii Periyot Biiyiitme
Noktasi (Hz) (sn) (%)
MT-1 2,97 0,34 4,99

Tek nokta mikrotremor Olgiilerinin degerlendirilmesi sonucu Sekil 4.32 de arazi kaydi
verilmis ve Sekil 4.33 den de goriildiigii gibi zemine ait baskin periyot degeri 0,34

saniye olarak, spektral biiyiitme orani ise 4,99 olarak belirlenmistir.
Alanda alinan 6lgiiler sonucunda elde edilen T, degerlerine ve “Deprem Bdlgelerinde

Yapilacak Binalar Hakkindaki Yo6netmelik” hiikiimlerine gore, alanda dolgu altinda

kalan jeolojik birimler i¢in Yerel Zemin Siifi Z2 olarak belirlenmistir.

e e e e e

Sekil 4.32: MT-1 arazi kayd:
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Sekil 4.33: MT-1 degerlendirme sonucu
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Sekil 4.34: Sondaj logu
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Sekil 4.35: A-A’ giizergahi boyunca alinan jeolojik kesit ve MASW degerlerini gdsteren tabaka siniri

Bu arazi ¢alismasinda yorumlama ve rapor yazmadan kaynaklanan bir problem
goriilmektedir. Bu arazide yapilan MASW ve Microtremor ¢aligmalarindan elde edilen
Ty degerleri daha sonra yapilan sondaj (Sekil 4.34) calismalan ile karsilastirilmistir.
Sekil 4.35 de jeolojik kesik ve MASW karsilastirilmast verilmistir. Yapilan jeofizik
caligmalar ve arazi sondaj verileri karsilagtirildiginda mikrotremor g¢alismasi sonucu
elde edilen T, degerinin daha dogru oldugu goriilmiistiir. Boylece zemin hakim
periyodu hesaplanirken Mikrotremor yonteminin kullanilmasinin daha dogru olacagi

ortaya ¢ikmistir.

Ugiincii drnegimiz; 8207 m? arazide yapilan sondajlarda SPT oram ¢ok diisiik olan ara
birimlerle karsilagilmistir. Bu arazi ¢alismasindaki SPT oranlar1 diisiik oldugundan
oturma ihtimali aragtirillmistir. Oysa denetlemeden sorumlu olan TMMOB Jeofizik
Miihendisleri odas1 oturma analizi sartt aramamaktadir. Bu nedenle karsilasilan durum,
zemin sorunlarinin tespitinden kaynaklanan ve denetleme mekanizmasindan

kaynaklanan problemlere bir 6rnek olarak verilmistir.
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Konsolidasyon Deney Sonucuna Gore Oturma Hesab1 (binada 3 bodrum olacagindan

dolay1 10.00 metre i¢in)

A P=q *k-yn*Hn 4.5)

A P=Yapidan temele iletilen gerilme (kg/cm?2)
g=Bina yiikii= 100 kN/m

k=Kat adedi= 5

yn=yogunluk

Hn=10 m kabul edilirse

20*5=100 kN/ m2 = 10,0 t/ m*
A P=10,0 t/m* — (0,0018*10)=1,0 kg/ cm*- 0,018 kg/cm® = 0,982 kg/cm’

AH=Mv * AP * H (4.6)

AH= Toplam oturma

Mv = Hacimsel sikisma katsayisi

AP = Yapidan temele iletilen gerilme (kg/cm?2)
H = Sikisabilir tabaka kalinlig

Df > 10.00m olacagi i¢in
H= 1000 cm olacaktir.

Konsolidasyon deney sonuglarina gore;
My = 0,0177 olarak bulundugundan;
AH =0,0177 x 0,98 x 1000 = 17,35 cm olur.

Konsolidasyon Deney Sonucuna Gore Oturma Hesab1 ( binada 3 bodrum olacagindan
dolay1 9.00 metre igin)

A P=q *k-yn*Hn 4.7

A P=Yapidan temele iletilen gerilme (kg/cm?2)
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g=Bina yiikii= 100 kN/m2
k=Kat adedi= 5
yn=yogunluk

Hn=9 m kabul edilirse

20*5= 100 KN/ m* = 10,0 t/ m?

A P=10,0 t/m* — (0,0017*9)=1,0 kg/ cm*- 0,0153 kg/cm* = 0,9847 kg/cm’

AH =Mv * AP * H

AH= Toplam oturma

Myv = Hacimsel sikisma katsayisi

AP = Yapidan temele iletilen gerilme (kg/cm?)
H = Sikisabilir tabaka kalinlig

Df>9.00m
H= 900 cm olacaktir.

Konsolidasyon deney sonuglarina gore;
My = 0,0167 olarak bulundugundan
AH =0,0167 x 0,98 x 900 = 14,72 cm olur.

(4.8)

Tablo 4.6 da goriildiigii gibi radye temel tipi i¢in killerdeki kabul edilebilir oturma orant

4.5 cm’ den fazla olmamalidir. Oysa konsolidasyon deney sonuglarma gore mevcut

arazideki oturma oram1 14.72 cm ile 17.35 cm arasinda hesaplanmis olup zemin

iyilestirilmesi 6nerilmesi gerekmektedir.

Tablo 4.6: Yapi1 temellerinde izin verilen maksimum oturma miktari (Sekercioglu, 2007).

Temel Tipi p (toplam oturma) d (farkli oturmalar)
Miinterif someller
Killer 7.5 cm 4.5 cm
Kumlar 5.0cm 3.2 cm
Radye jeneral temeller 12.5 em 45cm
Killer ) ’
7.5 cm 3.2 cm

Kumlar
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Sekil 4.36 daki sondaj logunda oturmaya neden olacak olan formasyon hali¢c ¢okeli
olarak goriilmektedir. Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 de yapilan jeofizik caligmalarda sondaj
logunu dogrular niteliktedir. Oturma problemi olan boélgelerde yeraltisuyu seviyesi

probleminden dolay1 donatisiz tagkolon yapilarak zemin iyilestirmesi 6nerilmistir.

Dordiincii 6rnegimiz; Kiiciikcekmece de benzin istasyonu yapilmasi planlanan alanin
tam yanindan dere gecmektedir ve 1000 m” oturmasi planlanan istasyonda yeralti suyu
problemi oldugundan ve zemin 20 m aliivyon tabakasindan olugsmasindan dolay1 oturma
ve sivilagma riski arastirilmistir. Raporlar odadan onaylanirken bu analizlerin istenmesi
zorunlu olmadigindan dolay1 bu uygulama, zemin sorunlarinin tespitinden kaynaklanan

ve denetleme mekanizmasindan kaynaklanan problemlere 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.39: Sondaj logu
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4.2.2.4 de de verildigi gibi Vs<200 m/sn altinda bulunan, yer alt1 suyu problemi olan
kumlu zeminlerde mutlaka sivilagma analizi yapilarak bolgenin sivilagma riski raporda

belirtilmelidir ve gerekiyorsa dnlem onerilmelidir.

Sekil 4.39 deki sondaj logunda yeralltisuyu problemi ve kumlu zemin oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.40 deki MAM sonuglarma gore 15 m derinlige kadar Vs<200 m/sn

oldugu goriiliiyor.

Mikrotremor jeofon araligi: 5 m
Olcii Tipi: MAM LINEER 20.03.2010
Sismik Hizlar
V, Hiza
1. Tabaka 109 m/sn
2. Tabaka 180 m/sn
3. Tabaka 197 m/sn
4. Tabaka 250 m/sn
5. Tabaka 268 m/sn
6. Tabaka 372 m/sn
Tabaka Derinlikleri
H

1. Tabaka 3.00 m
2. Tabaka 9.50 m
3. Tabaka 15.10 m
4. Tabaka 22.25m
5. Tabaka 33.58 m
6. Tabaka
Hesaplanan Parametreler

Yogunluk (g)) Yogunluk Hesaplama Referans
1. Tabaka 1.59 gr/cm JFMO Kurs Notlar1 1999 gore
2. Tabaka 1.70 gr/cm® JFMO Kurs Notlar1 1999 gore
3. Tabaka 1.73 gr/em® JFMO Kurs Notlar1 1999 gore
4. Tabaka 1.81 gr/cm® JFMO Kurs Notlar1 1999 gore
5. Tabaka 1.84 gr/cm’ JFMO Kurs Notlar1 1999 gore
6. Tabaka 2.01 gr/em’ JFMO Kurs Notlar1 1999 gore

Shear Modiilii (G)
1. Tabaka 193 kg/em?
2. Tabaka 564 kg/em®
3. Tabaka 685 kg/cm?
4. Tabaka 1159 kg/cm?
5. Tabaka 1348 kg/cm®
6. Tabaka 2834 kg/cm’

Zemin Hakim Titresim Periyodu (T): 0.83 sn yiizey seviyesinde
Vo : 201 m/sn  yiizey seviyesine gore
Yiizey Seviyesi i¢in;
Zemin Biiyiitmesi (A): 2.82 oran (Midorikava 1987)
Zemin Biiyiitmesi (A): 3.48 oran (Borcherdt ve dig. 1991)

Sekil 4.40: MAM sonuglari
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Yapilan oturma analizi;

Yaklasik 4 metre seviyeleri i¢in, tiim sondajlardaki ortalama SPT degerleri dikkate
alinarak ve bina statik ve dinamik yiiklerine gore Terzaghi-Peck (1967) tarafindan

belirlenen oturma hesabu;
AH=31,2 (P/Nort) (4.9)
bagintis1 kullanilir.
G= Sabit yiik = 3643,70 t
Q= Hareketli yilk =910 t
Temelden gelen yiik = 1350 t
Toplam Yiik = 5903,7 t /m?
P= Net taban basinci kg/cm?
P= Yapr yiikii/temel alan1 = 5903,7 /1000 = 5,90 t/ m* =0,59 kg/ cm*
N = Darbe sayis1 (Nort; 2),
AH =31,2 (0,59/2) =9,20 cm. olarak bulunur.

Tablo 4.7: Yap1 temellerinde izin verilen maksimum oturma miktar1 (Sekercioglu, 2007).

Temel Tipi p (toplam oturma) d (farkli oturmalar)
Miinterif someller
Killer 7.5 cm 4.5cm
Kumlar 5.0cm 32cm

Radye jeneral temeller
Killer
Kumlar

12.5 cm 4.5 cm
7.5cm 3.2cm

Tablo 4.7 de radye temel sistemde kumlu zeminler dikkate alindiginda elde edilen 9.20
oturmanin miisade edilen oturmadan fazla oldugundan oturma probelemi ile karsilacagi

goriilmektedir.
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Arazide yapilan sondaj ¢aligmalari ve laboratuvar verileri degerlendirildiginde
stvilasma analizi yapilmistir. SPT degerlerine gore sivilagma analizi yapilmistir. SPT
degerlerine gore yapilan sivilasma analizi 3.2.11.1 Srvilasma Analizi Ornegi kisminda

matematiksel olarak anlatirmistir. Sekil 4.41 de sivilagma analizi sonucuna gore Gk<I

oldugu goriilmektedir.
=
5 -
T2z | %5 |¢ s
s | 8| E | T | |E Z
< - i b 3 [ T [#]
1,8 1.7 34 30,0 20,0 | C,00 | 0,9881470 | 0,257

3.3 17 34 25,0 52,1 | 0,30 | 0,9773833 | 0,268
4.8 1.8 34 81,5 €39 | 1,80 | 0,9663309 | 0,341
.} 18 34 108.0 756 | 3,30 | 0,9551352 | 0,355

7.8 18 34 134,5 87,4 4,80 [ 0,9397014 | 0,276
93, 1.0 34 161,0 9,2 6,30 | 0,9173441 | 0,307
10,8 1.8 34 187,95 1,0 | 7,80 | 0,8875651 | 0,350
123 | 18 34 2100 | 1220 | 4,30 | 0,8478937 [ 0384
13.8 1.8 34 2404 | 1345 (10,80 0,8008678 | 0,372
— -y
= g
< = | B |
=] = = w o W =4 = E = =
= th (%] [&] (=] O [&] = [&] i o
18 170 | 075 | 1,1 1,1 0,75 49 |VeriYok[eriYol Verivok
% 12 139 | 0,75 1,1 1,1 0,73 17,8 | 0,21006( 0,762 43
4.8 13 1,25 | U,(5 1.1 1.1 },85 19,2 | 022080 G0 449
63 | 12 115 | 0,75 1.1 1.1 0,85 17,0 [ 0,20080( 0.565 ]

78] 14 107 | 075 1.1 1.1 0,95 19,6 | 0,23333| 0,621 a7
93 13 1,00 | 0,75 1,1 1,1 0,95 17,7 | 0,20919]) C,54 67
10,8 2 0,95 | 0,75 1,1 1,1 1,00 69 | 0,00620( 0,247 4
14,3 2 0,90 | 0,73 1,1 1,1 1,00 6,8 0,09344| 0,245 34
18| 2 086 | 0,75 1.1 1,1 1,00 6,7 0,09470| 0,254 93

Sekil 4.41: Srvilasma analizi , (Ozcep,2009)
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Sekil 4.42: Sivilagma analizi grafigi , (Ozcep,2009)

Sivilagma analizi sonucuna gore (Sekil 4.41 ve Sekil 4.42) sivilagsma potansiyeli yiliksek
oldugu hesaplanmistir. Sonug olarak arazide YASS problemi oldugundan dolay: temel
alt1 fore kazik caligmasinin zaman igerisinde donati sisteminde korozyon problemi
olusturabilecegi diistintilerek JET-GROUT sistemi yani donatisiz tas kolan yapilarak

zemin iyilestirilmesi yapilmasi dnerilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Zemin etiitleri ile ilgili yaptigimiz arastirmalar, karsilasilan sorunlar1 bes baslik altinda

toplamamiza imkan vermistir. Bunlar;

Veri toplama agsamasindaki problemler
Zemin sorunlarmin tespitinden kaynaklanan problemler
Yonetmelik ve genelgelerden kaynaklanan problemler

Yorumlama ve rapor yazmadan kaynaklanan problemler

AN S

Denetleme mekanizmasindan kaynaklanan problemler

Seklinde siralanabilir. Problemlerin belirlenmesi beraberinde ¢6ziim Onerilerinin
sekillenmesini dogurmustur. Bu tez kapsaminda tartigilan ¢éziim Onerileri, problem

bagliklarina benzer sekilde asagida 6zetlenebilir.

Veri toplama asamasinda olusan problemlere ¢6ziim Onerileri;

Zemin etlidii yapilacak yer, arazi g¢aligmasi yapilmadan once harita miihendisleri
tarafindan belirlenip aplikasyon kaziklar1 cakilarak netlestirilmelidir. Zemin etiidiine
baslanmadan Once projeyi cizecek olan mimardan proje bilgileri alinarak yapinin
oturacagl derinlik netlestirilmeli boylelikle, yapilacak sondajlarda numune alinirken
binanin oturacagi derinlikten numune alinmasi saglanilmalidir. Yapilacak sondajlar
standartlara uygun olarak deneyimli Jeoloji Miihendisi gozetiminde yapilmali ve loglar
doldurulmali, karot sandiginin fotografi mutlaka cekilmelidir. SPT’ler standartlara
uygun olarak yapilmali, sondajlarda yeraltisuyu seviyeleri dl¢iilmeli, arazi biiyiikliigiine
gore sondaj sikligina ve derinligine dikkat edilmelidir. Jeofizik yontemler amaca uygun
olarak segilmeli, elde edilen kesitler sondaj loglariyla karsilastiriimalidir. Ozellikle Vs
dalga kayitlan titizlikle alinmali ve incelenmelidir. Jeofizik yontemlerden elde edilen
zemin dinamik parametreleri laboratuvar deneyleriyle karsilastirilmali, sondaj loglar ve

jeofizik kesitler incelenerek arazi hakkinda yorum yapilmalidir.
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Zeminden sorunlarinin tespitinde olusan problemlere ¢oziim dnerileri;

Arazi ¢aligmasinda bulunan jeoloji miithendisi sondaj sirasinda aldigi numunelere, SPT
darbe sayilarmin diisiikliigine gore, jeofizik miihendisinin sismik sonuglarini
karsilastirip oturma problemi goriilme riski olan zeminlerde konsolidasyon deneyi
yaptirmali ve oturma riskini zemin etiidiinde belirtmelidir. Parsel bazindaki raporlarda,
arazi egiminin 15%yi, kot farkinin 4 m gectigi kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin
diisiik oldugu, yer alt1 suyu problemi olan, Vs hizi 200 m/sn’nin altinda olan zeminlerde
sondajlarda detayli labaratuvar deneyi yapilarak kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinin
derinlikte degisimlerine bakilmali ve sev stabilite analizi mutlaka yapilmalidir. Vs=200
m/sn altinda bulunan, yer alt1 suyu problemi olan kumlu zeminlerde mutlaka sivilagma

analizi yapilarak bolgenin sivilagsma riski raporda belirtilmelidir.

Yonetmelik ve genelgelerden kaynaklanan problemlere ¢oziim Onerileri;

1/1000 olcekli imar planina esas jeolojik-jeoteknik raporlarin belediyeler tarafindan
ihale edilerek yapilmasi, isin teknik olarak detayli bir sekilde planlanmadan, ihale bedeli
en diisiik olan firmaya verilmesine neden olmaktadir. Ulke genelinde mevcut yerlesim
alanlarinin durumu yeniden incelenerek imar planlarinin revize edilmesi. Yapilan
raporlarin laboratuvar deneylerinde say1 ve kriter sinirlamasi yoktur bu durum raporlarin
geoteknik agidan yetersiz olmasina neden olmaktadir. Raporlar i¢in laboratuar deney
sayis1 ve kriteri konulmalidir. Yonetmelikte, Z4, Ta-T=0,2 sn-0,9sn sinir1 vardir. Oysa
Adapazan depreminde kesme periyodu 1,5 sn olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonugtan yola
cikarak, 0zel zemin kosullarina sahip yerlesim bolgelerindeki yapilarin maruz
kalacaklar1 deprem etkilerinin farkli olabilecegi acik¢a goriilmektedir. Uniform
Building Code (ABD) ve Eurocode (EC8) incelendiginde zemin siniflamasinin TDY
(Tirk deprem yonetmeligi) farkli olarak A,B,C,D,E kadar smiflandigim1 Vs kayma

dalgasinin Vg3 olarak kullanildigi goriilmektedir.

Yorumlama ve rapor yaziminda olusan problemlere ¢oziim onerileri;
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Belediyelerde,zemin etiit verileri CBS sistemi uygulanarak, sayisal olarak biriktirilmeli
ve zemin etiit bilgi sistemi ag1 olusturulmalidir. Zemin emniyet gerilmesi hesaplanirken
giivenlik katsayisinin gereksiz yere yiliksek alinmasi ingaat maliyetini etkilediginden
giivenlik katsayisina dikkat edilmelidir. Yurt disinda yapilan zemin etiitleriyle
Tiirkiye’de yapilan zemin etiitleri karsilastirildiginda en biiylik farkin laboratuvar
deneylerinin detaysizligindan kaynaklandigi goriilmektedir buna bir standardin gelmesi
zorunludur. Zemin hakim titresim periyodunun, deprem tehlike analizi yontemiyle
spektrumlar iizerinden yada mikrotremorla hesaplanmasi gerekir. Deprem bolgeleri
haritasina bakarak ivme degeri yazmak yerine, zemin yiizeyinde yapi temelini
etkileyebilecek yatay yer ivme hesab1 yapilmasi daha uygun olacaktir. Zemin
smiflamasi yapilirken Vs dalga hizi baz alinmalidir.Aksi taktirde, 6rnegin Vs dalga
hizina gore Z2 verilecek bir yere sadece daha giivenli olsun diye Z3 yada Z4 verilmesi

durumunda insaat maliyeti ciddi oranda artmaktadir.

Denetleme sirasinda olusan problemlere ¢6zliim 6nerileri;

Raporlarda detaylandirma yapilamamasinin temel problemi zemin etiit raporlarinin
gercek bedellerinin ¢ok altinda yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Normalde Zemin
etlit raporu tiim ingaat maliyetinin %0,5-2 arasinda bir maliyete yapilmasi gerekirken
bu rakamlarin ¢ok altinda yapilmasi raporun kalitesini diisiirmektedir (Birand, 2006).
Bu durumu 6nlemek amaciyla TMMOB Jeoloji ve Jeofizik Miihendisleri Odasi’nin
uyguladig: fatura denetleme mekanizmasi piyasa kosullarindaki problemler nedeniyle
tam olarak amacina ulasamamistir. Bu nedenle zemin etiitleri fiyatlandirilirken toplam
ingaat maliyetine gore %0,5-2 arasinda bir tutara yapilmasi daha uygun olacaktir.
Baymdirlik ve Afet Isleri Acil Durum Miidiirliigii, raporlarmn nasil yapilmasi
gerektigiyle ilgili jeoloji ve jeofizik miihendisleri odasina bagli biirolarda calisan
mithendislere seminer vermelidir. Bu kurumlarda c¢alisan nitelikli yer bilimci sayisi
arttirllarak raporlarin  denetim siiresi  kisaltilmalidir. Tiirkiye’de bulunan biitlin
belediyelerde en az birer adet jeoloji ve jeofizik miihendisi calistirilmalhidir. Bu
mihendisler arazi calismalarmi kontrol etmeli raporlar incelemelidir. 01.01.2011
itibariyle tiim Tiirkiye’de yapi denetim sirketleri faaliyet gostermektedir. Ancak ne
yazikki mevcut olan yap1 denetim sirketlerinin hig¢birinde jeoloji ve jeofizik miihendisi

caligmamaktadir. Raporlar konuya hakim olmayan insaat miihendisleri tarafindan
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imzalanmaktadir. Bu durumun en kisa siirede diizeltilmesi ve yap1 denetim sirketlerinde
denetmen olarak en az birer adet jeoloji ve jeofizik miihendisi caligtirllmasi

gerekmektedir.

Bu c¢alismada ayrica, zemin etiitlerinde karsilagilan problemlerle ilgili 6rnek

uygulamalara yer verilmistir.

Birinci uygulama; sondaj loglarinin deneyimli bir miihendis tarafindan yapilmamasi
sonucu dolgu kalinliginin 1.5 m verilmesi, statigi yapan ingaat miithendisi tarafindan bir
problem olarak algilanmamis ve fabrika dolgunun iizerine hi¢cbir énlem alinmadan,
bodrum dahi yapilmadan oturtulmustur. Bu arazide hi¢ jeofizik ¢aligma yapilmamasi da
biiyiik eksikliktir. Zira daha sonra yapilan sondaj ve jeofizik ¢aligmalarinda dolgunun 5
m civarinda oldugu acikca goriilmektedir. Fabrikanin {ist kisminda yer alan yol
caligmasinda kullanilan dolgu zemini hareket etmis ve fabrika 70 cm yatayda yer
degistirmistir. Sonugta 2.000.000$ civarinda maddi zarar olusurken sans eseri can
kayb1 yasanmamuistir. Ayrica arazinin topografyasi geregi sev analizi yapilsaydi sevin
stabilite limitinde olacag1 acikca goriiliirken, deprem yiiklii olarak yapilan analizde

sevin duyarliligini yitirdigi de goriillmektedir.

Ikinci uygulamada; ayni arazide yapilan sismik kirlma, MASW ve Mikrotremor
karsilastirilmistir.  Sondaj loglariyla zemin yorumlandiginda  zemin smiflamasi

yapilirken Mikrotremor yonteminin daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Ucgiincii uygulamada; yapilan sondajlarda SPT degerlerinin diisiik oldugu zonlarda
oturma analizleri yapilmistir. Bunun sonucunda oturmanin kabul edilebilir limitlerin

tizerinde oldugu goriilmiis ve geoteknik dnlem Onerilmistir.

Dordiincii uygulamada; sondaj loglar ve jeofizik c¢aligmalar karsilastirilmis ve arazide

yapilan oturma ve sivilasma analizlerine gore geoteknik dnlem onerilmistir.
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