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1. GIRIS

Yeni yerlesim alanlar1 planlanirken bir¢ok teknik ve sosyal disiplinden uzmanin birlikte
caligsmasi gerekir. Sehircilik, mimarlik uzmanlarinin basi ¢ektigi bu grubun diger {iyelerini ise
jeoloji, jeofizik ve insaat miithendisleri olusturur. Artan niifus ve ekonomik baskilar nedeniyle
gecmiste tercih edilmeyen cografi bolgeler giiniimiizde gittikge artan bir oranda yerlesime
acilir olmustur. Bu tiir bolgelerin 6nemli bir kismini sahil boylarinda suya doygun ve heniiz
sikismasini tamamlamamis zemin tabakalarindan olusan alanlar olusturmaktadir. Izmir ili bu
acidan diinya capinda bir 6rnek olusturan biiyiik bir metropolitan alandir. Meles ve Eski
Gediz Nehri Deltalari’ndaki yapilagsma giliniimiizde toplu konut projeleriyle 6nemli bir ivime
kazanmis durumdadir. Izmir ili’nde ayrica heyelanhi alanlarda da yogun bir yapilasma
gerceklesmistir. Bu yapilasmanin 6nemli bir boliimii Kadifekale ve civarinda gecekondular
halindedir. Balgova, Narlidere ve Seferihisar bolgelerinde ise imarl alanlarda da heyelan
problemleri mevcuttur.

Suya doygun aliivyon zeminlerde asir1 toplam ve farkli oturma, tasima kapasitesi kaybi,
sivilasma ve deprem biiylitmesi; heyelanl bolgelerde ise iist ve alt yapida farkli oturma ve
kayma deformasyonu tarzinda gelisen zemine bagli problemler yapilagmada rol alan resmi ve
sivil toplum orgiitleri {izerinde ciddi bir baski yaratmis olup, bu baski arsa iiretimindeki
yetersizlik, gegmisteki plansizlik ve asir1 kar hirsiyla artarak siirmektedir. Bu ¢alismada yeni
yerlesime acgilan alanlarin planlanmasinda zemin acgisindan dikkate alinmas1 gereken hususlar
bir ingaat mithendisinin bakis agisiyla ele alinmaktadir.

2. YENI YERLESIM ALANLARINDA ZEMIN ACISINDAN DIKKATE ALINMASI
GEREKEN HUSUSLAR

Bir miihendislik yapisinin tasarim ve insaatinda 6nemli adimlardan birisi yapt yiiklerini
zemine giivenle aktarabilecek bir temel sisteminin se¢imi; bu sistemin zemin ve st yapi ile
uyum i¢inde calismasinin saglanmasidir. Tasarimer mithendisin zemini de beton, celik ve
ahsap gibi bir miihendislik malzemesi olarak ele almasi bahsedilen uyumun saglanmasi igin
son derece onemlidir. Bir yapinin yiiklerini glivenle zemine aktaracak ve deprem yiiklerine
kars1 temel sistemine kabul edilebilir bir glivenlik saglayacak insaat miithendisinin iistesinden
gelmesi gereken problemler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Ust yap1 yiikleri secilen temel sistemi ile zemine aktarildiginda temel zemininde genel
gbeme meydana gelmeyecektir (fasima kapasitesi problemi).

2. Genel gogme olusmasa bile aktarilan yiikler altinda tasiyici zemin tabakalarinda
gerilme artis1t meydana gelecek ve bu gerilmeler altinda tabakalarin deformasyonu ile iist yap1
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oturacaktir. Oturmalarin gerek can giivenligi gerekse iist yapt fonksiyonunun bozulmamasi
acisindan Ongoriilen limit degerleri asmamasi gerekir.  Bilhassa farkli oturma riski
olabildigince azaltilmalidir (oturma problemi).

3. Dinamik yiikler altinda statik kosullardaki deformasyonlara ilave olarak zeminin
sikigmasina bagli oturmalar gozlenebilir. Ayrica suya doygun gevsek / orta-siki kumlarda
stvilagsma, yumusak killerde yumusama ortaya cikabilir. Bu tiir deformasyon riskleri
tasarimci tarafindan makul siirlar icinde tutulmalidir (dinamik yiiklerde zemin deformasyonu
problemi).

4. Depremlerde taban kayasindaki hareketin zemin tabakalar1 tarafindan biiyiitiilmesi
veya sonlimlenmesi sik¢a gézlenmektedir. Miihendislik pratigi agisindan daha ¢ok aliivyon
zeminlerde ortaya ¢ikan biiylitme mekanizmasi dnemlidir. Buna yani sira taban kayasindaki
hareketin frekans igeriginin zemin ylizeyine ulasincaya dek degismesi de {list yapinin
depremde maruz kalacag yiiklerin hesaplanmasinda ve yapisal performansin hesabinda énem
kazanmaktadir (biiyiitme dinamik zemin davranisi problemi).

Yukaridaki dort ana bagliga ilave olarak yapinin 6zeliklerine ve topografyaya bagli olarak sev
kaymasi1 gibi mekanizmalar da ortaya ¢ikabilir ki her birinin riski ayr1 ayri ele alinmalidir. Ne
yazik ki bilhassa deprem ve heyelan riski yiiksek bolgelerde 6zel itina isteyen temel sistemi
se¢imi ve analizi siklikla ¢ok listiinkorii yapilmakta ve biitiin tasarim tek bir “zemin emniyet
gerilmesi” parametresine indirgenmektedir. Halbuki zemin ne ¢elige ne de betona benzer bir
miithendislik malzemesidir. Geoteknik literatiirde marjinal zeminler olarak da bilinen
problemli zeminlerde yapilagsma 6zel yaklagimlar gerektirir.

3. MARJINAL ZEMINLERDE GUVENLI TEMEL SiSTEMi KRITERLERI

Yerel yonetimler yeni sahalar1 imara agmak istediklerinde, ekonomik ve rekreatif olarak en
uygun se¢eneklerden biri sahil boylar1 ve deltalar olmaktadir. Her ne kadar son yillarda ¢evre
koruma oOrgiitlerince bataklik ve sulak alanlarin korunmasina yonelik faaliyetler baslatildiysa
da bunlardan biiyiik sehirlere yakin sahalar i¢in kesin sonu¢ almasi zor goriinmektedir.
Giliniimlizde mevcut insaat teknolojisi ve bilgi birikimi bu tiir bataklik ve sulak arazilere
istenilen yap1 formlarinin insaatina genelde firsat tanimaktadir. Ancak yapilasmada sinirlarin
zorlanmasi Izmir Ili’nde geriye doniisii miimkiin olmayan problemlere de yol agmistir. Bu
acidan Kus Cenneti’nin korunabilmis olmasi basar1 kabul edilmelidir.

Marjinal arazilerdeki yogun yapilasma A.B.D’ nde yirminci yiizyilin baglarinda hiz kazanmis
ve Boston, New York ve Cambridge gibi sehirlerde pek ¢ok yerlesim ve sanayi bolgesi
bataklik ve sulak alanlardan dolgu ve kurutma yoluyla kazanilan parsellere kurulmustur
(Rutledge, 1970). Bu saha zeminlerinin iist yap1 ve dolgu yiikleri altinda oturma, sev kaymasi
ve yetersiz tasima kapasitesi seklinde arz ettigi problemler insaat miihendisleri ve sehir
planlamacilar arasinda geliskilere yol agmustir. Statik yiikler altinda goriilen bu problemlere
ek olarak depremlerde ortaya cikan biiyiiltme, sivilasma ve yumusama ile bunlarin temel-iist
yapi sistemleri lizerindeki etkileri de deprem riski tasiyan yorelerde dikkate alinmalidir. Sehir
planlamasinda marjinal zeminler s6z konusu oldugunda sehirciler ve insaat miihendislerinin
birlikte ¢alismasi zorunluluk gibi gériinmektedir.
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Tiirkiye’de1960’l1  yillardan bu yana Istanbul, Ankara ve Izmir basta olmak iizere
metropolitan alanlar hizl1 ve ¢ok planli olmayan bir biiylime gostermistir. Bu sehirlerin i¢inde
[zmir, sahil boyu seridinin uzunlugu ve Eski Gediz Nehri Deltasi’nin genisligi dolayisiyla en
yiiksek oranda yapiyr marjinal zeminler iizerinde barindirmaktadir (Sekil 1). Ozellikle Eski
Gediz Nehri Deltas1 marjinal zemin niteligindedir. Bu bolgedeki yerlesim Bostanli semti ve
civarinda kismen planl gergeklesmistir. Toplam ve farkli oturma problemlerini istenilen
limitlerde tutacak temel sistemleri bazi toplu konut alanlar1 i¢in uygulanmistir. Ne var ki bu
semtteki yapilarin biiylik ¢ogunlugunda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmayarak zaman
icinde oturma problemlerine bagh yiizlerce 6ziirlii yapinin dogusuna ortam saglanmistir (Sekil
2). Deltadaki Cigli ve Sasali semtlerinde yapilasma daha ¢ok sanayi tesisleri agirliklidir. Bu
bolgelerde de hatali geoteknik uygulamalar yiiziinden metre mertebelerinde oturmalar ortaya
cikmugtir.
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Sekil 1. izmir Korfezi ve Eski Gediz Nehri Deltasi

Bataklik ve sulak alanlar yerlesime agilirken yukarida anilan zemine bagli problemlerin
kazikli temel wuygulamasi ile asilabilecegi yanilsamasinin gegersizligi gilinlimiizde
anlasilmistir. Bir takim yiiksek binalarda kazikli temellere ragmen telafisi ¢cok gii¢ bir sekilde
oturma problemleri tespit edilmistir. Kazikli temeller yiiksek maliyetleri ve heybetli imalat
teknolojileri nedeniyle olsa gerek, mal sahipleri ile planlamacilarda asir1 giiven duygusu
olusturmaktadir. Bu husus marjinal zeminlerde giivenli yeni yapilagsma icin bertaraf edilmesi
gereken bir psikolojik bariyerdir.

Marjinal zeminlerdeki temel tasariminda belirleyici unsur yap1 temel alani i¢inde olusabilecek
farkli oturmalarin Uist yap1 ve temele zarar vermeyecek sinirlar dahilinde tutulmasidir. Gilivenli
temel taban basincina karar vermeden Once zemin tasima kapasitesi hesabinin yani sira
oturma analizinin de yapilmasi gerekir. Sifir oturma yapan ve ¢atlak olusmayan bina tiretimi
¢ogu zaman ekonomik degildir. Yumusak kil ve gevsek kumlu zeminlere oturan temellerde
tasarim ilkelerine uyularak oturmalar kontrol edilebilir.

*Bu Bildiri Insaat Miihendisleri Odas1 Adma Diizenlenmistir.
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Sekil 2. Bostanli’ da rijit donme ve farkli oturma yapan binalar

Bir yapida gozlenen oturmalar farkli oturma karakteristigi gosterirlerse iist yapiya negatif
etkileri daha ¢ok s6z konusu olur. Genel yaklagim hasar kriterlerinin agisal distorsiyon, B, ile
tanimlanmasidir (Wahls, 1981; Bjerrum, 1963). Oturma tanimlari birgok arastirmact
tarafindan benzer sekilde yapilmistir (Bjrerrum, 1963; Polshin ve Tokar, 1957; Skempton ve
MacDonald, 1956; Terzaghi ve Peck, 1948). Bu arastirmalarda gelistirilen tanimlamalar (bkz.
Sekil 3) ¢esitli mithendislik 6rgiitlerince de kabul edilmistir (ISE, 1989).

a. Rijit donmesiz oturma
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b. Rijit donmeli oturma

Sekil 3. Oturma Kavramlarinin Gosterimi (Wahls, 1981)
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b

Yukaridaki sekilde “pmaks” maksimum toplam oturma, “w” rijit donme, “Oap” A ile B
noktalar1 arasindaki farkli oturma, “Iog” iki nokta arasindaki uzaklik, “Bag” A ile B noktasi
arasindaki agisal distorsiyon (Bag = 0ap/las - ®), “A” rolatif deformasyon i¢in kullanilmistir.
Cizelge 1°de ise Bjerrum (1963) tarafindan gelistirilen ve gozlemlere dayanan agisal
distorsiyon, [3, limitleri verilmektedir.

Cizelge 1. Acisal distorsiyon (B) i¢in limit degerler

Hasar Sinifi B
Oturmaya hassas makinalar i¢in sinir 1/750
Capraz elemanlar1 olan ¢ergeve i¢in sinir 1/600
Yapida hig¢ ¢atlak olmamasi i¢in glivenli sinir 1/500
Panel duvarlarda catlak olusur 1/300
Vincin ¢aligmasinda gii¢liikler 1/300
Yiiksek yapilarin egilmesi gozle goriilebilir 1/250
Panel ve tugla duvarlarda dikkate deger ¢atlaklar 1/150
Genel yapilarin gergevesinde hasar riski 1/150
Esnek tugla duvarlar i¢in giivenli sinir (L/H > 4) 1/150

S1g temellerin deprem yiikleri altindaki davranisi lokal zeminlerin dinamik davranisindan
etkilenir. Allivyon zeminlerde siklikla goriilen biiylitme mekanizmasi sonucu, gerek temel
gerekse st yap1 yliksek yiizey atalet yiiklerine maruz kalabilir. Bunun yani sira, kuvvetli yer
sarsintilarinda zeminin dogrusal olmayan davranisina bagl olarak suya doygun killi zemin
tabakalarinda yumusama ve yine suya doygun graniiler zemin (kum, silt) tabakalarinda ise
stvilagsma meydana gelebilir. Her iki mekanizma da zeminde tekrarli gerilmelere bagl olarak
asirt bosluk suyu basincinin gelisimi sonucu ortaya ¢ikar. Yumusama ile sivilagma arasindaki
en onemli fark yumusamada asir1 bosluk suyu basincinin (Au) efektif diisey gerilmeye (c’)
oraninin (r,=Au/c’) r,=1 degerine ulasamamasidir. Yumusama zeminin gerek dayaniminda
temellerinde toptan gogmeye yol acar. Yumusama normal konsolide killer ile hassas killlerde
ortaya ¢ikabilir. Ayrica kumlu zeminlerde r,=1.0 degerine ulagilmadigi kosullar da yumusama
olarak degerlendirilebilir. Kil zeminlerde yumusamanin ¢ok ¢arpici 6rnekleri 1964 Alaska
depremi sonrasinda hassas killerde toptan gogme ve biiylik ¢apli sev kaymalart seklinde
gbzlenmistir.

Sivilagsmada ise r,=1.0 degerine ulasilir ve zemin daneleri arasindaki siirtiinme uzunca bir siire
kesilerek zemin vizkoz bir siviya doniisiir. Bu zemin ¢ok kii¢iik yiizey egimlerinde bile
metrelerce akarak kalici yiizey deformasyonlara ugrar. Depremlerde 1°°den kiigiik yiizey
egimlerinde dahi akisin gerceklestigi bildirilmektedir (NRC, 1985). Sivilagma gevsekten
orta-sikiya kadar olan kumlu zeminlerde goriiliir. Siki kumlarda r, degeri tekrarli gerilmeler
sirasinda anlik olarak bire yiikselse de daneler arasindaki temas siirekli olarak kesilmez. Bu
tiir mekanizmay1 “sivilagsma-liquefaction” terimi yerine “tekrarli hareketlilik-cyclic mobility”
terimi ile tanimlamak daha yerinde olur. Sivilasma iizerinde etken birgok faktdr vardir.
Depremin biliyiikliigli, zeminin dane ¢ap1 dagilimi, zemindeki ince danenin orani ve 6zeligi,
zeminin sikihig, efektif diisey gerilme, zeminde deprem Oncesi statik gerilmeler bunlarin en
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onde gelenleridir. Sivilagsma daha ¢ok ince daneli kumlarda gézlenmekle birlikte siltler, siltli-
killi kumlar ve ¢akilli kumlar da sivilasabilir. Ince malzeme (silt, kil) ve ¢akil oraninin
kumlarin sivilagsmasi iizerinde hangi oranlarda etken oldugu arastirma konusu olmakla beraber
kil orant %20’den fazla olan kumlarin sivilasma olasiligiin ¢ok daha diisiikk oldugu
sOylenebilir (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983).

S1g temellerin statik ve tekrarl yiikler altinda stabilitesinin saglanmasi i¢in gerekli 6nlemler
literatiirde oldukca ayrintili olarak yer almaktadir. Statik yiikler altinda farkli oturmay1 kabul
edilebilir limitler i¢inde tutmak iizere zemindeki yanal siireksizliklerin bodrumlu temel
uygulamast ile asilmasi, farkli oturma egiliminin rijit radye temel ile azaltilmasi, yiizer temel
¢Ozlimiine gidilerek zemine net yiik aktarilmamasi veya net yiikiin ¢ok diisiirtilmesi, yumusak
zemin tabakasinin hafredilmesi, yumusak zemin lizerine kalin ve siki bir ¢akil tabakasi
dolgusu yapilarak bunun radye temele benzer g¢alismasinin saglanmasi sikca bagvurulan
¢ozlim yontemlerindendir. Tekrarl ylikler altinda stabiliteyi artirmak i¢in zemin-temel-yap1
sisteminin rezonansa girmemesine dikkat edilmesi, yumusak kil ve gevsek kum zeminlerde
zemin iyilestirmesine gidilmesi, temele belirli bir derinligin kazandirilmas:1 sikca
uygulanmaktadir. Temel ve yap1 biitlinliigiliniin korunmasi agisindan stirekli temellerin tekil
temellerden, radye temellerin ise siirekli temellerden daha avantajli oldugu sdylenebilir.

4. SONUC

Marjinal zeminlerde saglikli yerlesim planlamasi icin birgok faktoriin dikkate alinmasi
gerekir. Suya doygun yumusak kil, silt ve gevsek kum tabakalari statik ve dinamik ytikler
altinda kolaylikla deforme olabilmektedirler. Planlamanin basariya ulasabilmesi i¢in 6ncelikle
sehir planlamacilari, yer bilimciler ve insaat miihendislerinin birlikte ve uyum icinde
caligmasi gerekir. Problemli zeminlerde oturma kriterleri tarif edilmeden basarili yapilasma
ve yerlesim gerceklesemez. Dolayisiyla zemin-yap1 etkilesimi bu bélgeler icin mutlaka
dikkate alinmalidir. Statik yiikler altinda farkli oturma, dinamik yiikler altinda sikisma, zemin
biiyiitmesi, sivilasma, yumusama 6n plana ¢ikmaktadir. Si1g temellere oturan yapilar icin 6zel
hasarlanabilir. Kazikli temeller birgok yonden sig temellerin dezavantajlarini giderebilir.
Ancak bu tiir temellerde deprem yiikleri altinda beklenmeyen etkiler olusabilir. Onemli ve
yiiksek yapilar i¢in dinamik zemin-kazik-yapi etkilesimi hesaplari yapilmalidir.

Gerekli geoteknik analizler yapilmadig: i¢in hasarli ve oturma Oziirlii hale gelen yapilarin
stabilitesinin ve mevcut giivenliginin de incelenmesi gerekir. Bu yapildig: takdirde ilerideki
yerlesim planlarma 11k tutulmus olacaktir. Ayrica gegmis depremlerde Izmir’in yasadig
tecriibeler mutlaka planlamaci ve miihendisler tarafindan bilinmelidir ve bu konuda hafiza
kaybinmn yasanmasina izin verilmemelidir. Ornegin 2003 yilinda Karaburun Yarimadasi’nda
meydana gelen depremin Bornova Ilgesi'ne bagli Manavkuyu ve yakin g¢evresinde neden
oldugu yaygin hasardan ders alinmalidir (Sekil 4). Kalin aliivyon tabakalarimin dogal
periyoduna yakin birinci salinim periyodu olan pek ¢ok binanin gostermis oldugu yetersiz
deprem performansindan ders ¢ikarilmali ve bu tiir sahalarin yerlesime acilmasi asamasinda
yapilarin kat sayisina daha dikkatli bir sekilde karar verilmelidir. Heyelan bolgelerinde su
drenajina ¢ok dikkat edilmelidir. Kadifekale ve yakin bolgesi en kisa zamanda kagak
yapilagsmadan arindirilmalidir.
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Sekil 4. 2003 Urla Depremi’nde (M=5.6) Bornova/Manavkuyu bolgesinde hasar goren
yapilarin dagilimi

Bu ¢aligmada yeni yerlesim alanlar1 planlanirken dikkate alinmasi gereken zemin ve heyelan
problemlerine bir insaat miithendisinin bakis agisindan yaklasilmistir. Bu tiir alanlarda alinan
yapilasma kararlarinda teknik diisiinceler 6n plana ¢ikmali, can ve mal giivenligine olan
deprem tehlikesi ve yapilarin statik yiikler altindaki performansi kabul edilebilen sinirlar i¢cine
cekildikten sonra sehir planlama kriterleri dikkate alinmalidir. Zira yiiksek risk tagiyan imar
kararlar1 genellikle riskli yap1 iiretimine ve uzun vadede sagliksiz yerlesime neden olmaktadir.

KAYNAKLAR

Bjerrum, L. (1963). “Allowable Settlement of Structures”, Proceedings, European Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Weisbaden, Germany, Vol. III, 135-137

Institution of Structural Engineers, ISE, (1989). “Soil-Structure Interaction The Real Behavior
of Structures”, London

National Research Council, (1985). “Liquefaction of Soils During Earthquakes”, Committee
on Earthquake Engineering, Washington

Polshin, D. E. ve Tokar, R. A. (1957). “Maximum Allowable Nonuniform Settlement of
Structures”, Proceedings, 4™ Int. Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,
London, Vol. I, 402-406

Rutledge, P.C. (1970). “Utilization of Marginal Lands for Urban Development”, Journal of
the Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 96, No. SM1, 3-22

Skempton, A. W. ve MacDonald, A. D. (1956). “Allowable Settlement of Buildings”,
Proceedings, Institute of Civil Engineers, Part III, Vol.5, 727-768

Terzaghi, K. ve Peck, R. B. (1948). “Soil Mechanics in Engineering Practice” 1* ed., John
Wiley & Sons, Inc. New York, N.Y.

Tokimatsu, K. ve Yoshimi, Y. (1983). “Empirical Correlation of Soil Liquefaction Based on
SPT N-Value and Fines Content”, Soils and Foundations, JPSSFE, 56-74

Wahls, H. E. (1981). Tolerable Settlement of Buildings”, Journal of Geotechnical
Engineering, ASCE, Vol.107, No. GT11, 1489-1504

*Bu Bildiri Insaat Miihendisleri Odas1 Adma Diizenlenmistir.



