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OZET

Hali¢ zemini, kalin bir dolgu tabakasiyla kaplidir. Bélgede yapilan yapilarda ko-
hezyonlu tabakalarin zamanla sikigmasi sonucunda konsolidasyon oturmalari go-
rilmektedir. Bu oturmalar, yapilarda ©nemli hasarlara yol agarak, yapmin mu-
kavemetinin azalmasina neden olmaktadir. Aym zamanda 6nemli bir deprem kusaginda
yer alan bu bolgede, depremin meydana getirebileceg§i hasarlarin 6nlenmesi i¢in, ya-
pilarin azalan mukavemetinin tekrar artirllmasi gerekmektedir.

Bu caligmanin amaci, zemin oturmalarnn nedeniyle olusan, yapi hasarlarinin iyi-
legtirilerek olasi bir depreme karg1 yap1 dayaniklilifini artirmanin yontemlerini agik-
lamaktir. Bu ¢aligma, dolgu zeminlere iyi bir 6rnek olusturan ve zemin oturmalarinin
sikca rastlandify Halic Yoresi lizerinde yapilmustir. Formiillii, monografik, bir an-
latimdan daha ¢ok, bilgilendirmeye doniik bir anlatimla hazirlanan ¢aligma, alt1 ana bo-
liimden olugmaktadir.

Girig boliimii olan I. Boliim'de problemin tesbiti yapildiktan sonra, caligmanin
amaci, kapsami, yontemi ve 6nemi agiklamp, yapir oturmalarimin Onlenmesinin si-
niflandiriimasi hakkinda bir de varsayim yapilmigtir. Bu béliimde ayrica konuyla ilgili
bazi tamimlar da agiklanmaya galigiimistir.

Hali¢'i ve ozelliklerini tanitan II. Bolim'de Hali¢'in cografi durumu, tarihsel ge-
lisimi, jeolojik 6zellikleri, ve deprem riski sirasiyla anlatilmstir.

Yapilarda oturmalarin neden ve nasil oldugunun agiklandig: ITI. Bsliim'de yap1 otur-
malarmnin tarifi, tiirleri, ¢ok genig olarak nedenleri incelenip bu oturmalarin yapilara
nasi etki ettigi aciklanmig ve yapr oturmalarmin gozlenmesi hakkinda c¢ok kisa bir
bilgi verilmistir.

Hali¢ Kiyilari'ndaki temel ve stabilite sorunlarina ise IV. Boliim'de deginilmigtir.
Yorede yapilan bazi binalarin temel sistemleri hakkinda cok kisa bilgi verildikten
sonra, yorede gozlenen yap1 oturma ve donmelerine iliskin &rnekler verilmistir.

Caligmanin esas amacin olusturan yapi oturmalarinin dnlenmesi V. Boliim'de an-
latilmug, bu 6nlemler yap1 igi ve yap: dis1 olarak ikiye ayrilmugtir. Yapi i¢i Snlemler kis-
minda temel takviyesi yontemleri, yapinin tasima giiciiniin artirilmasi, ¢atlaklarin ona-
rimi, farkli yastaki betonlarin kaynastirilmas: anlatilmigtir. Yap: dig1 6nlemler kisminda
ise, zemin iyilestirilmesi yontemlerine ve yapimn yap1 disinda kazik perde bir sisteme
baglanarak mukavemetin artirilabilecegine ¢ok kisa olarak deginilmigtir.

Son boliim olan VI. Boliim'de onceki boliimlerde yapilan agiklamalarin bir so-
nucuna gidilmig ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.



SUMMARY

Halic's ground is covered with thick filled layer. We may see consolidation settle-
ments on the constructions that were built in that area. These settlements cause severe
damages on the constructions and diminish the strength of them. As this area, in addi-
tion, is in an important earthquake zone to prevent the damages, which the earthquake
may allow, the diminished strength of the constructions must be increased again.

The aim of this study is to explain how to recover the damages, which are caused by
the settlements and to put the methods of increasing the strength of the constructions
against an earthquake. This study was done in Halic Area that is a good example of fiil-
ing ground and on which ground settlements are. Instead of formulated and mono-
grophic explanation this study was prepared with informative explanation and it in-
cludes 6 chapters.

In the first chapter after describing the problem, the aim of study, the methot of
study and the importance of study was explained and a hipoteshis about the classifica-
tion of construction settlements prevention was given. And also in this chapter some
definetions about subject were explained.

In the second chapter Halic's geagraphical position, historical development, geo-
logical properties and earthquake hazard were told.

In the third chapter ehecking the defination-of construction settlements kinds of
them and causes of them, the way that these settlements affect in the constructions
were explained and about construction settlements watch a brief information was giv-
en.

Foundation and stability problems of Halic coost is explained in chapter IV. After
giving brief explanation about some buildings foundation systems, examples of con-
struction settlements and rotation that were recorded, were given.

Preventing the construction settlements, this is the main purpase of the study, was
explained in the fifth chapter and this preventian was divided in two groups as inside
an outside. Inside prevention group, methods of reinforcing the foundations, increasing
carrying capasity of the construction, repairing the fissures were told n outside pre-
vention group it was explained that strenght could be increased by joining with ground
improvement methods and out side pile wall system.

In last chapter a canclusion of previous chapters was found and some advises were
given.



BOLUM 1
GIRIS

1.1. Problem

Hali¢'te, 6zellikle kiy1 seridinde yapilan yapilarda, kohezyonlu tabakalarin zamanla
sikigsmasi sonucu ortaya ¢ikan konsolidasyon oturmalan goriilmektedir. Bunun ne-
deni Hali¢'teki zeminin yumusak silt ve kilden olusan kalin bir dolgu tabakasiyla kap-
lanmis olmasidir. Bu nedenle, hafif yap: yiikleri altinda dahi énemli oturmalar mey-
dana gelmektedir. Bugiin bazi yapilar, oturma ve hasarin kabul edilemez smnirlara
ulagmasi nedeniyle kullanilamaz durumdadir. Ayrica,6nemli bir deprem bélgesinde bu-
lunan Hali¢'in bu jeolojik yapisi, deprem sirasinda tagima giicli ve sev stabilitesi
bakimindan tehlikede olan yore yapilarinda daha biiyiik yer degistirme, kayma ve ha-
sarlar olusmasina yol agabilir.

Bu durumda, yodrede hasar gormiis binalannn ne gekilde eski haline
doniistiiriilebilecegi ve hasar gOrmemis binalarin, hasar gormemesi ic¢in hangi
onlemlerin alinmasi gerektigi bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Amac¢

Hali¢ Yoresi'nde yapilan yapilan yukarida sdz edilen oturma ve ddnme etkileriyle
olusabilecek hasarlardan korumak ve aym yanliglarin tekrar yapiimasimi 6nlemek i¢in,
yapt hasarlarmin nasil ve neden oldufunun agiklanmasi; hasar gormils yapilarda
binanin tarihi degerine en az zarar verecek ve ileride yapilabilecek miidahalelerin
Oniinii kapamayacak onarimlarin hangi yontemlerle yapilabileceginin aragtirilmasi, bu
caligmanin amacin olusturmaktadir.

1.3. Onem

Yapilarin oturmasi ve dénmesiyle olusan hasarlar cok uzun siirede olustugundan can
kaybina yol agmasa da dnemli maddi hasarlara neden olurlar. Ancak olabilecek bir dep-
rem sirasinda, Hali¢ Yoresi'nde oldugu gibi oturma ve donme etkileriyle mukavemeti
azalmis olan bir bina deprem kuvvetlerine karsi koyamayacak, dolayisiyla can
kayiplari olabilecektir. Bu nedenle hem can ve mal kaybini korumak, hem de tarihi bi-
nalarin gorsel ve sanatsal degerinin hasar gdrmemesini saglamak biiyiikk Onem
tagimaktadir. Halic Bolgesi'nde zemin kosullari nedeniyle olusan yap1 oturmalarinin
Onlenmesi konulu bu caligma, bu yoérede oturan kisilerin hem mal kaybinin hem de
olas1 bir deprem sirasinda can kaybinin 6nlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.



1.4. Varsayim

Yap1 oturmalarina kars1 Snlemler, yap1 i¢i ve yap: disi olarak siniflandirilabilir. Yapi
ici Onlemler; temel takviyesi Onlemleri, temel {isti tagima giicliniin artirilmasi,
catlaklarin onarimu, farkl: yastaki betonlarin kaynastinlmas: olarak; yapi dig1 6nlemler
ise, zemin 1slah1 ve yapinin, yap1 disindaki zeminde diizenlenen bir kazik perde sisteme
baglanmas: seklinde 6zetlenebilir. Yap: diginda alinan 6nlemler, yapinin goérsel ve sa-
natsal degerine zarar vermedi§i gibi, ileride olas1 miidahalelerin de dniinii kapatmadig:
icin yapi i¢indeki Onlemlerden daha uygundur. Hasar g&rmiig bir yapida uygulanan
yap1 i¢i Onlemlerde binanin tarihsel ve gorsel degeri restorasyon kurallarina uyularak
en iyi sekilde korunulmaya calisilir. Yapiy: iyilestirecek tiim metodlarin istiin ve zayif
yanlar1 vardir.

1.5. Kapsam

Calisma, dolgu zeminlere 1yi bir 6rnek teskil eden Hali¢ Yoresi'nde yapilmigtir. Tiim
boliimlerde bilgilendirme amaci giidiilmekte ve formiillii geostatik ve zemin mekanigi
ayrintilarina girilmemektedir. Yap: oturmalarinin tiirleri, nedenleri, dnlemleri genis ola-
rak aciklanirken Halic Yoresi'nde yapilmis yapilardan Ornekler verilmektedir.
Calismanin kapsamu her ne kadar Hali¢ Yoresi ile sinirli olsa da tiim dolgu zeminler
icin gecerlidir.

1.6. Yontem

Hali¢'in zemin yapisindan kaynaklanan 6zel durumu tamtildiktan ve yapi otur-
malarinin tlirleri ve nedenleri incelendikten sonra, bolgede yapilan yapilarin hasar
gormesinin dnlenmesinin yamsira hasar gormiis binalarin onarilmasi, sistematik bir
sekilde, sebeb-sonug iligkisine uygun bir anlatimla saglanmaya calisilmigtir. Yapiy1
iyilestirecek tiim metodlarn iistiin ve zayif yanlarinin bilinerek "én iyi ne olur” yerine
"en az kotii" yii aragtiran bu yontem ile yapiya uygulanacak miidahaleler arasinda bir
degerlendirme yapilabilecektir. Bu yontem, ozellikle mimarlarin, geoteknik ve zemin
mekanigi konularinda bilgilendirilmesini saglayacaktir.

1.7. Tamimlar

Konsolidasyon Oturmasi: Kohezyonlu zeminler, graniiler zeminler gibi bazi zemin
tabakalarinin zamanla sikigmasi sonucunda oturmast.

Stabil: Kaymaya, devrilmeye, ¢cokmeye dayanikli, dengeli.

Tsunami: Deprem odaginin denizde olmas1 durumunda, meydana gelen bir deprem

Sist: Yerkabugunun sekillenmesi sirasinda biiyiik basing kuvvetlerine maruz kalmig
bulunan kil katmanlarindan olusan ve yaprak yaprak ayrilabilen taglarin genel adu.



Fay: Jeolojik kurik, yer catlag:.

Sonda: Zemin tabakalagma bicimi ile tabaka kalinhiklarina iligkin bilgiler elde
etmek icin kullanilan biiyiik burgu.

Kohezyonlu Zemin: Birbirinden ayrilamayan veya zorlukla ayrilabilen danelerin
olusturdugu zemin.

Kohezyonsuz Zemin: Birbirinden ayrilabilen danelerden olugsmus zemin.

Rotre: Biiziilme.

Plastite: Bicim verilebilen maddelerin 6zelligi.

Su Muhtevasi: Zemin bogluklarindaki su agirlifinin, dane agirhigina orani.

Likit Limit: Zeminde suyun fazla bulunmas: ile zeminin akici bir hal almaya
bagladig1 andaki su muhtevasi.

Plastik Limit: Zeminde suyun az olmasindan dolayi, zeminin elle sekil verilebilir
plastik bir davranisa gectigi durumdaki su muhtevasi.

Rétre Limit: Zeminde suyun ¢ok az olmasindan dolayi, zeminin kuruyarak hac-
minde bir degisme olmadig1 durumdaki su muhtevasi.

Diiktil: Kopmaksizin bityiik 6lclide uzama yeteneginde olan.

Viskozite: Bir sivinin akmaya kars: gosterdigi dayamm.

Odometre: Zeminin zamanla oturmasinin gézlendigi bir gesit sikigtirma deneyi.

Kiilte: Jeolojide ayn: yapida genis tas topag:.

Orojeni: Yunanca oros (dag) ve gnos (dogus) sozciiklerinden tiiremis dag olusumu
anlamina gelen jeolojik bir terim.



BOLUM 2
HALIC VE OZELLIKLERI

2.1. Hali¢'in Cografi Durumu ve Tarihsel Gelisimi

Istanbul'un tarihi yarimadasi ile Beyoglu semtlerini birbirinden ayiran yaklagik 8 ki-
lometre uzunlugundaki Hali¢, tarih boyunca diinyanin en giivenli tabii limanlarindan
biri olarak {in yapmustir.

"Ik cagda Khrysokeras (Altin Boynuz) olarak sdylenen isminin, boynuza ben-
zeyen biciminden, bir bereket boynuzu gibi kiyilarindaki ve arkasindaki verimli top-
raklarin {iriinlerini kolayca disariya ulagtirmasindan dolay: verildigi sdylenir. Miletli
Hesykkhios'a gore Khrysokeras ismi, bastanr1 Zeus ile Io'nun kizlar1 ve Byzas'in annesi
Keroessa'dan gelmektedir. Bizans'ta ise Hali¢'in adi sadece Keras (Boynuz)tr. Daha
sonraki donemlerde ise Bati'da, Altin Boynuz anlaminda "Golden Horn", Osmanlilar'da
ise Halic-i Konstantiniye ve fetihten sonra da Halic-i Dersaadet olarak iiniinii
stirdiirmiigtiir."!

Kéagithane-Alibeykdy derelerinin birlesen agzinin denizle dolmasi sonucu olusan
Hali¢, kuzeybati-giineydogu dogrultusunda Sarayburnu-Tophane arasina kadar uzanur.
Hali¢'in 16 kilometreyi gecen iki yakasinda herbirinin ayn bir 6zelligi olan Emindénii-
Unkapani-Cibali-Fener-Balat- Ayvansaray-Defterdar-Eylip-Alibeykdy-Ké&githane-Silah
taraga-Siitliice-Halicioglu-Haskdy-Kasimpasa ve Karakdy semtleri yeralir. (Sekil 2.1.)
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Sekil 2.1. Istanbul I¢inde Hali¢'in Cografi Konumu

! Cemal Anadol, Halig (istanbul: Terciiman Yaynlari, 1986), s.1.



Bir Grek Kolonisi olarak M.O. 7.yy.'da kurulan Byzantion, Istanbul yarimadasimn en
ucunda bulunan tepenin (Sarayburnu) Hali¢'e bakan kiyilar iizerine yerlegmisti.
Bugiinkii Eminonii'ne rastlayan liman alani, balik¢ilik ve ticarete dayanan ekonomik et-
kinliklerin yeri oldugu gibi ulasim, depolama, askeri ve yonetimsel islevlerde de 6nemli
bir odak noktasiydi. Kentin surlari, Hali¢'te bugilinkii Sirkeci'den baglayip tepeyi
cevreleyerek Marmara kiyisinda, Ahirkapi'da denize ulagmaktaydi.2

"Byzantion, M.S.3. yy.da Romalilarin eline gegene dek bir Grek kenti olarak
varhgm siirdiirdii Bu tarihten sonra, 6zellikle M.S. 4. yy.'da Konstantin'in buray:
bagkent yapmasiyla gelismeye bagladi. Niifus artti, ekonomik etkinlikler genigledi. 4.
yy. baglarinda surlar batiya kaydirildi. Bugiinkii Fener'den, Balat ve Ayvansaray'a dek
olan yerler, kentin dig mahallelerini olusturuyorlardi. Eski liman diginda yeni limanlar,
pazarlama ve depolama etkinliklerin yerlesme alanlar:, kent ticaretinin artt1f1 oranda
yayildilar. Bizans doneminde Fener, Balat semtleri, Venedik ve Cenevizli tiiccarlarla Av-
rupa'nin diger kentlerinden ve Asya'dan gelenlerin ilk konaklama ve yerlesim bolgesi
oldu. istanbul'un fethinden sonra bosalan ve ekonomik yénden ¢okiintii icinde olan ken-
tin canlandirilmasi amaciyla izlenen zorunlu go¢ ve iskan politikasi, niifusta istenen
artis1 saglamisti. 15. yy.'da siirgilin yontemi ile Anadolu'dan getirilen Miislim ve gayri
miislim gruplar, kentin belirli bolgelerine yerlestirildiler. Bu donemde de daha tnceleri
oldugu gibi en kalabalik yerlesim alanlar1 Hali¢ kiyisinda ve Halic'e bakan sirtlarda
olmustur. Ik yerlesim alanlan Miisliiman halk ile gayri miislim halkin mahalleleri
olmak iizere ayrn1 ayriydi. Miislimanlar, Fatih, Aksaray, Siileymaniye, Carsamba gibi
yonetim ve is alanlarin1 ¢evreleyen tepeler iizerine yerlestirilirken kiy1 kesimleri de gay-
rimiislim gruplar icin ayrilmisti. Rumlar 1587 yilinda Patrikhanenin bulundugu, bugiin
Fener diye anilan semte yerlestirilmiglerdi. 1475'te Kirim aliinca Kinmli Ermeniler,
Unkapamn ile Balat arasina yerlestirildiler. Balat Yahudilerin yerlesim bolgesi olarak be-
lirlenmisti. 16. yy.'da Ispanya'dan gelen Yahudilerle, Eminéniinden Yeni Cami
Kiilliyesi'nin yapimi nedeniyle ¢ikarlanlar da gene Balat'a ve Haskoy'e yerlestirildiler.
Boylece Fener ve Balat, Osmanhlarin Istanbul'un Fethi'nden imparatorlugun son
donemlerine dek gayrimiislim yerlesme bolgesi olarak kalmigtir. Gayrimiislim ma-
hallelerinde yerlesim, miisliiman mahallelerinin cami ¢evresinde olusu gibi, kilise ya da
sinagog cevresinde diizenlenmistir. Okul, yol ve diger hizmetlerin yapilmalarini ve ko-
numlarimi mahalleli "cemaat” tistleniyordu. yine de gayri miislim mahallelerinde konut,
ibadet yerleri, okul vb. hizmetlerin yapim 6zel izne baglanmisti."?

Varliklilar ve yoksullar degisik konutlarda yasiyorlardi ama bir mahalleyi
paylasiyorlardi. Fener'de varlikli Rum beylerinin konaklar olan tag binalar yaninda dar
gelirli Rum ailelerin oturduklan yiiksek ahsap yapilar yer aliyordu. 19. yy. ortalarina
kadar dig diplomatik iﬁ§kileri yiirliten Rumlanin, Osmanli yonetim orgiitiinde 6zel bir
yeri vardi. 18. yy. sonlariyla 19. yy. baslarinda sosyo ekonomik yapidaki gelismeler,
mekénsal yapida da yenilikler getirdi. Yeni ulasim araglarinin gelismesi, Hali¢'in iki

2 Cengiz Bektag, "Hali¢'te Onarnimlar,” Tasarmm Dergisi, 11 (Mart 1991), s.54.
3 Aymn, s. 55.



yakas: arasinda siirekli baglant1 kurulmasi, Hali¢'in kuzey yakasinda daha 6nceleri
yogun yerlesim bulunmayan Galata ve Beyoglu semtlerinin gelismesini sagladi. Ote
yandan varhikli Fenerli Rumlarin yeni yasam bigimleri arayarak Bogaz'da Ortakdy,
Yenikdy ve Tarabya'da yaptirdiklar yalilara taginmalari, bu bélgede yakin c¢aglara dek
siren "bosalmay1 ve gocleri” baslatiyordu. Bununla birlikte hem Fener hem Balat,
Cumbhuriyetin ilk donemlerine dek ozellikle gayri miislim mahallesi olarak yagamlarin
stirdiirdiiler. Resim 2.1." de Melling tarafindan yapilan bir Hali¢ resmi o zamanlar
hakkinda bir bilgi verebilmektedir.4

"Beyoglu yakasinin gelismesi ve Sishane'deki kent ici mezarlik alanimn konut
yapimina agilmasiyla, Fener ve Balat'ta yasayan varlikli gayri miislimler bu kez de bu
bolgede yeni yapilan apartmanlara tasindilar. Yiizyillar boyunca gayri miislim top-
luluklarin yerlesme yerleri olarak yasayan Fener ve Balat semtlerinin el degistirme ve
"bogalma" siireci bOylece baslamis oluyordu. Satin alma yoluyla Fener ve Balat'a
yerlesen Istanbullu'lar ve Istanbul'a go¢ edenler arasinda gogunlugu olusturan Ka-
radenizliler bir siire Rum ve Yahudilerle birlikte bu mahallelerde yasamlarini
siirdiirdiiler. Ancak 1955 olaylan ve 1974'teki Kibris olaylann nedeniyle Rum
azinliklarn biiyiik cogunlugunun yurt disina gocleri sonucu mahalle biitliniiyle yeni sa-
hiplerinin eline ge¢mistir."s

Resim 2.1. Hali¢ ve Eyiip XVIIL. Yiizy1l Sonu (Melling)

4 Ayny, s. 56.
5 Aym, s. 57.



2.2. Hali¢ Jeolojisi

"Zemin sartlarinin bilinmesi, Hali¢ ve c¢evresinde yapilacak yapilar igin biityiik
Onem tagimaktadir. Bu bolgede dnemsiz goriinen kiiciik binalardan, rthtim, koprii, su
alma yeri, vb. 6zelligi olan yapilara kadar, biitiin yapilarn jeoteknik agidan iyice in-
celenmesi, gerekiyorsa bu incelemenin sonucuna gore yap: sisteminin degistirilmesi
uygun olur. Béylece yap1 maliyetinde biiyiik tasarruf saglanabilecegi gibi yapinin mrii
de arttirilabilir."6

Hali¢ ve cevresi igin 6zel jeolojisi nedeniyle arazi profilini olusturan tabakalar
hakkinda oldukg¢a ayrintili bilgi vardir. Bu bilgiler, Hali¢ ¢cevresinde cesitli zamanlarda
yapilan jeoteknik incelemeler sonucunda elde edilmistir. Sondajlar seklinde yapilan bu
jeoteknik incelemelerden bazilart sunlardir:

-Metro Sondajlari, 1954.

-T.C. Emekli Sandig1 Unkapan1 Sondajlar1, 1958.

-Eminonii Ticaret Saray: Sondajlar1, 1961.

-Haskdy Sondajlar, 1961.

-Hali¢ Tersanesi Sondajlari, 1961.

-Azapkap: Sondajlan, 1961.

-Silahtar Sondajlar1, 1961.

-Hali¢ Kopriisii Sondajlar1, 1970.

-Kanalizasyon Projesi Sondajlar, 1974.

-Karakoy Ziraat Bankasi Tevsii Ingaat1 Sondaji, 1975.

-Kogtag Demir Deposu Sondaji, 1975.

-Yeni Cami Sondajlan, 1977.

-Metro Sondajlar, 1978.

-Hali¢ Sag Sahil Kollektorii Sondajlar, 1982.

-Galata Kopriisii Sondajlari, 1983-85.

-Fatih Tiineli Sondajlari, 1985.

-Hali¢ Tiineli Sondajlari, 1985.

-Eyiib Tiineli Sondajlari, 1985.

-Demirtag Sondajlar1, 1988.

-Haci Kadin Sondajlari, 1991.

-Cibali Sondajlari, 1995.

Sekil 2.2." de ve Sekil 2.3.' de bu sondajlara ait iki ek goriilmektedir.

Hali¢ ve civarindaki arazi genellikle Paleozoik (Karbonifer) grovak, silisli sist ve bir
miktar kalkerlerden olusmustur. Kiviiml, kirikli, fayli, sistli, catlakli ve fissiirlii bir
yap1 gosteren bu formasyonlar ylizeysel olarak diizensiz bir ayngma zonunu
olustururlar. Derine dogru ayrigma derecesinin azalmasina bagl olarak yogunluklar ve
basin¢ mukavemetleri artar.’

6 Ergiin Togrol ve digerleri, Hali¢'in Geoteknik Sorunlar: ve Céziim Yollar: (Istanbul: Bogazigi U. Yaymlari,
1986), s.6.
7 Ayni, s.8.
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"Bolgede Tersiyer (Ust Miosen)'e ait tabakalar yer yer ince bir 6rtii halindedir ve ge-
nellikle konsolide olmayan kum ve ¢akillar daha yaygindir. Kil-marn ve Maktra'li kal-
kerler (Giingéren ve Bakirkdy formasyonu) ise 6nemli bir alan kaplamazlar. Capraz ta-
bakali ¢cimentosuz olan kumlar ve killer zamanla kolay aginir ve taginirlar."s

Alibeykdy ve Kagithane vadilerinde karasal aliivyonlar vardir. Hali¢ kiyilarinda ve
tabaninda konsolide olmus killer ve tavkili kumlu siltler ise denizel aliivyon (ku-
vaterner)lan olustururlar. Bunlarin iizerinde, ozellikle kiy1 noktalardan karaya dogru
kalinlif1 azalan bir sun'i moloz dolgu bulunmaktadir; gehir iginde de goriilen bu mo-
lozlar ile Hali¢ kiyilarindaki ve tabanindaki tortularin kalinlif1 homojen degildir.?

"Ust Paleozoik sedimentlerinde diizenli bir akifer bulunmaz. Kiiltelerin gatlak sis-
temleri arasinda rastlanan yeralt1 suyu bazen basingh olabilir. Ust Miosen'in kum ve
cakillan gecirgen tabakalardir, aralarindaki kil-marn mercekleri ile {istteki kil-marn for-
masyonunun kumlu seviyelerinde akifer tabakalar bulunur."10

Halic'e yagislar ve derelerle gelen kati maddeler s6z edilen formasyonlardan eroz-
yonla taginmaktadir. Bunlar ¢cogunlukla grovak ve gistlerin ayrismasindan olusan ince
kuvars-kumu ve siltleri, killer, feldispat kirntilari, mika (genellikle muskovit) pullar
ve demirli kolloidlerdir. Hali¢ dip tortularinin koyu renkli olusu ve bazi sondajlarda
yanict metan gazimin ¢ikist bu sedimentlerin ¢okelmesi sirasinda bol miktarda or-
ganizma art1g1 bulundugunu gosterir.!!

"Kisaca, bolgede en yash arazi iist Paleozoik Sisteme ait grovak, grovak sist, killi
sist, silisli sist ve kalkerlerden ibaret formasyonlar oldugu sdylenebilir. Bu eski temel
lizerinde yiiksekce kotlarda Neojen devrine ait kum, cakil, kil, marn tabakalar: trans-
gresif olarak bulunur. Ust Paleozoik sedimenter tabakalari kivnimli, kinkli fayl,
catlakli ve fisiirlii bir yap: gosterirler. Bunlar arasinda yer yer andezit ve diyabaz dayk-
lar1 vardir. Tiim arazi Hersinien ve Alpin orojeninden etkilenmistir. Grovak ve killi
sistler yiizeysel olarak degisik yorelerde degisik derecede ayrigsma gosterirler. Bu ne-
denle saglam kaya lizerinde sarimsi-kahverenkli killi-siltli topraklar bulunur. Ali-
beykdy ve Kagithane derelerinin yataginda, Hali¢ kiyilarinda ve tabaninda kuvaterner
yagh tortular (aliiviyonlar) en geng jeolojik sedimentlerdir."!2

Gerek Hali¢'in 6zel durumu, gerek Hali¢ Denizi'ndeki gesitli organizmalarin bi-
okimyasal ve bio-jeokimyasal etkileri ile deniz suyundaki kat1 maddeler ve eriyikler
Hali¢'in tabaninda c¢okelmekte ve giinden giine kalinlagsan c¢amur tortularini
olusturmaktadir. Hali¢ ve kiyilarinda yapilan ¢aligmalar jeolojik ve diger cesitli etkiler
sonucu Hali¢ denizinin giderek kiigiildiigiinii gsterir.

Hali¢ kiyilarim olusturan yeterli derecede konsolide olmams ve diizenli bir
kalinlik gostermeyen bu genc dogal ve yapma dolgular bolgede yer yer zemin
oturmalarina neden olmaktadir.

8 Cazibe Sayar, "Halig ve Civarinm Jeolojisi,” Hali¢ Sempozyumu (istanbul: I.T.0. Yaymlari, 1975), 5.355.
9 Ayni, 5.356.

10 Ayni, 5.356.

11 Aym, s.357.

12 Aym, 5.358.
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2.3. Hali¢ Boélgesi'nin Deprem Riski

Ulkemiz bilindigi gibi, yerkiirenin en 6nemli ve aktif deprem kusag: olan Akdeniz
deprem kusag iizerinde bulunmaktadir. Bu kugagin en aktif boliimii olan, ortalama 1500
km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay Hatti, Tiirkiye'nin dogusunda Karliova
baglantisindan baglayip, Yunanistan yanimadasina kadar uzanmaktadir. Olas1 bir dep-
remde episantr noktasinin bu Kuzey Anadolu Fay Hatt: lizerinde olacagi ve merkeziistii
derinliginin 30-60 km arasinda degigecegi kabul edilmektedir.!3 Istanbul ve civari bu fay
hatti icindedir ve Marmara Denizi'ndeki ¢okiintii bolgelerindeki hareketin etkisi
altindadir. Bu durumda deprem siddeti, episantr noktasinin Istanbul'a uzakligina gore
degiskenlik gosterecek, bu uzaklifa bagli olarak siddet belirli 6lgiide soniimlense bile
biiylik hareketlere sebeb olacaktir. Ayrica Hali¢ ve ¢evresindeki tagima giicii ve sev sta-
bilitesi bakimindan tehlikeli durumda olan yapilarda, depremin ortaya ¢ikaracagi, yer
degistirme ve kayma etkileri, hasarin daha biiyiik olmasina yol agacaktir.

Bir yorenin deprem agisindan 6nem derecesi, yérede meydana gelen toplam deprem
sayisinin bagh oldugu bdlgede meydana gelen toplam deprem sayisina orami olarak
tanimlanir. Tiirkiye siirlan icinde kalan bolgede tarih boyunca olusan deprem sayisi
dikkate alinirsa Istanbul yoresinin énem derecesi 38,9 bulunur ki bu deger Erzincan
yoresi i¢in 8,1 dir.

Deprem odaklarimin kiimelenmesi goz oniine alinirsa Istanbul cevresini, deprem et-
kinligi bakimindan,

(1) Gelibolu-Canakkale.

(2) Balikesir-Bandirma-Erdek.

(3) Bursa.

(4) Izmit-Iznik

olarak 4 kisma ayirmak miimkiindiir.

Gergi Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi'nin Marmara Bolgesinde kurmus
bulundugu deprem ag1 ile elde edilen kayitlarda Hali¢'i kapsayan bolge icinde higbir
deprem odagna rastlanmamistir. Ancak Istanbul'da meydana gelen bazi depremlerin,
Hali¢ kiyilarina yakin yerlerde biiyiik tahribat yaptig1 bilindigine gore bolgede deprem
etkinliginin olmadig: s6ylenemez.

Tarih boyunca, Istanbul'da meydana gelen depremler su sekilde o6zetlenebilir.
1489'daki depremin sehirde biiyiik hasara yol acti§1, Beyazit devrindeki (14 Eyliil 1509)
depremin ise bilinenlerin en giddetlisi oldugu kaydedilmektedir. Bu depreme "kiigiik
kiyamet" anlamina gelen "kiyamet-i sugra" adi verilmistir. Miiverrih Ali'ye gore, 45 giin
belli araliklarla siiren bu deprem, 109 camii ve mescitin, 1070 evin ¢okmesine,
Egrikapi'dan Yedikule ve Ishakpasa Kapisina kadar olan surlarin biiyiik 6lciide
yikilmasina, Karaman (Fatih-Cargamba) semtinin harap olmasina yol agmigtir. Hasar
goren Onemli yapilar arasinda Fatih Camii, dariigsifa ve imareti, Semaniye Med-
reselerinden bazilari ve Beyazit Camii kubbesi sayilabilir. Tarihgilere gore, bu

13 Nafiz Camlibel, Istanbul'daki Tarihi Yapilarin Depreme Kars: Dayamkhih@inin Artirilmasina iliskin Bir
Sistem Arastirmasi (Istanbul: Y.U. Yaymnlan, 1992), s.1.
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deprem esnasinda yiikselen deniz dalgalan Istanbul ve Galata Surlar'm asarak so-
kaklan kaplamustir ki bu, deprem odaginin deniz i¢inde oldugunu yani Marmara Denizi
!ginde tsunami olaymin meydana geldigini gosterir. 6 Subat 1659'daki deprem de
[stanbul'da biiylik hasara ve can kaybina yol acmustir.'4

. "Hali¢ ve ¢evresi deprem bakimindan Istanbul'dan soyutlanamayacagina gore
¥stanbul ile ilgili verileri ele almakta yarar vardir. (Tablo 2.1.) Bu depremlerin hepsi
Istanbul ve cevresinden kaynaklanmami§ olmakla birlikte, eldeki bilgiler bolgenin
bilyiik deprem feléketleri etkisinde kaldigini gdstermektedir."!s

Tablo 2.1 istanbul ve Cevresinde meydana gelmis depremler

TARIH GOZLEMSEL MERKEZ SIDCET ACIKLAMA
ENLEM BOYLAM
212 41.00 29.00 Vit
328 41.00 29.00 1 Kocaeil ve Canakkals'ds de
duyuidu.
356 41.00 2900 Vil
01.02.363 41.00 29.00 vinl
376 41.00 29.00 vl
a2 41.00 29.00 vinl
394 41.00 29.00 Vil
396 41.00 29.00 Vil
398 41.00 29.00 Vit
1.02.402 41 .00 29.00 Vi
403 41 00 29.00 \
05.07.408 41 do 29.00 Vit
412 41.00 29.00 Vil
07.04.422 41.00 29.00 Vi
427 41.00 29.00Q X
434 41.00 29.00 Vil
438 41.00 28.90 Vi
26.10.440 41.00 28.90 Vil
26.01.450 © 41.00 29.00 AR
470 41.00 29.00 Vit
25.09.478 40.80 29.00 X
26.09.488 41.00 29.00 Vi
496 41.00 29.00 ?
517 41.00 29.00 Vil
04.10.525 41.00 2900 Vi
526 41.00 29.00 Vil
527 41.00 2%9.00 Vit
7.11.533 41.00 29.00 Vil
16.08.541 41.00 29.00 vinl
7.11,545 41.0Q 29.00 Vi
546 41.00 29.00 il
547 4100 29.00 4
1.02.548 41.0G 29.00 v
549 41.00 29.00 \
550 41.00 29.00 v
15.08.553 40.7% 29.10 X

14 Togrol, On.ver., 5.96.
15 Ayni, 5.97.



02.04.557
16.10.357
14.12.557
559
560
580
582
10.05.583
20.04.601
611
677
732
26.10.740
08.02.789
04.05.796
840
23.05.860
7.08.861
16.05.865
09.01.867
10.01.870
915
945
960
02.09.968
26.10.986

7.01.1010
09.03.1010
13.08.1032
06.03.1033
7.05.1035
20.12.1037
06.09.1038
10.01.1041
10.06.1041
7.08.1061
19.02.1063
1070
06.12.1082
1086
1185
01.06.1296
1305
1323
12.02.1332
23.09.1344
1346
1443
1462
23.04.1481
06.01.1489
1507
1508
14.09.1509
1532
12.06.1542
10.05.1556
30.04.1557
14.12.1569
05.03.1571
1592
30.07.1633
7.05.1641
19.08.1642
1.04.1646
28.06.1648
06.02.1659
11.07.1690
1698
05.05.1718

41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
40.580
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00

41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00

a1.00 °

41.00
41.00
41.00

41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
4100
41.00
41.00

41.00
41.04
41.00
40.75
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
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29.00
29.00
29.00
2900
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
2%.00
29.00
29.00
29.00
29.00

29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00

29.00
29.00
29.00
29.00

29.00
29.00
2%.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00

29.00
28.98
29.00
29.09
29.00
29.00
29.00
25.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00

211
viti
vin
vi
vi
Vi
Vi
vil
vil
vl
4
vin
vin
Vil
Vit

Vi
vi
.9
Vi
vin
v

Vit
Vit
tX

Vitl
vl
Vit
Vil
v
vinll
A2

Vit
vi
Vi

VHI
v
Vil
Vit
Vit
Vit
vl
X
vit
Vi
X
VI
Vil
vilt
A2
1X
vu
Vi
vin
Vil
Vi
v
v
vi
Vi
vill
vil
vil

vit

Vit

Koordinatiar kuskulu

Etkime alam Trakya'ya
kadar uzamyor.

Edirne'de de hasar var



06.03.1719

22.06.1720
1725

1729

1737
26.05.1752
20.01.1755
20.01.1757
04.12.1757
13.08.1760
03.09.1763
22.05.1766
13.11.1766
05.10.1768
20.02.1769
14.08.177¢
30.04.1772
15.08.1778
16.04.1779
01.06.1783
16.06.1794
15.08.1803
19.05.1811
05.08.1819
23.05.1829
29.09.1834
30.08.1835
06.10.1841
10.07.1850
24.01.1885
27.04.1858
07.1013862
10.12.1870
-26.06.1873
26.06.1874
7.03.1878
7.10.1880
7.08.1886
10.07.1894

41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
4100
41.00

41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00

41.00
41.00

41.00
41.00
41.00
41.00
41.00
41.00

41.00
41.00
41.00
40.80

29.00

29.00
29.0Q
29.09
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00

29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00
29.00

29.00
29.00

29.00
29.00
2900
29.00
29.00
29.00

29.00
29.00
29.00
29.00

13

Vi 30 giin stirell deprem
kimaesinin baslangict

vi

vl

\41

vilg

Vil Edirnae’de de duyuidu

Vi

vi

Vi

vi

Vit

1%

vil

v

vl Gallboiu’'da da duyuidu

A4
v

Vi
Vi
Vi
Vi

Vi
v

Vi
Vi

®\ Prof. Dr. Muammer Dizer'den alincrugtar.
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BOLUM 3
YAPI OTURMALARI VE NEDENLERI

3.1. Yap1 Oturmalan

Yapilarda oturma ve oturma nedenlerini agiklamadan 6nce "Stabilite” kavramini be-
lirlemek gerekir. "Rijit-cisim stabilitesi”, bir binanin biitiin olarak kabul edilemeyecek
hareketleri yapma tehlikesinin incelenmesidir. Ornegin, bir kasirga etkisindeki yiiksek
bir bina zemine yeter derecede baglanmamaigsa yahut zemin bag1, kendi agirlig: ile den-
gelenmemigse donmeye kargi stabil olmayan bu yapr par¢alanmadan devrilebilir.
Yiiksek, dar binalar igin gecerli olan bu durum piiriizlii bir zemin iizerinde duran dar ve
yiiksek bir kutunun iiflendiginde devrilmesi ya da en azindan kaymas: gibidir.

Dénme halinde dengenin kararsizhif, bina "iyi dengelenmedigi” ya da mukavemeti
yeterli olmayan bir zemine oturdugu zaman séz konusu olur. Eger bina zemini, Pisa
kulesinde oldugu gibi farkli oturmalar yaparsa bina donebilir ve devrilebilir!. Bu tip
oturmalar diinyanin hemen hemen her yerinde goriildiigiinden oturan binalarin tamiri
icin bir ¢ok bilim adami ¢6ziimler tiretmeye ¢aligmustir. Sekil 3.1.'deki karikatiir bu du-
rumu anlatmaktadir. Bu bodliimde yapr oturmalan acgiklandiktan sonra nedenleri in-
celenecektir.

Sekil 3.1. Yapi Oturmalarinin Onlenmesine lliskin Bir Karikatiir

! Mario Salvadori, Structures in Architectura (istanbul: .T.U. Yaymlan, 1963), s.5.
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Yapi oturmalari, baglica li¢ sekilde olur. Bunlar;

(1) Ani oturma, yap:1 agirhi§1 altinda zeminin elastik deformasyonundan dogar.
Insaat ile birlikte durur.

(2) Konsolidasyon oturmasi, yapi agirligi altinda zeminin bosluk hacminin ufal-
masl, zemin daneciklerinin birbirlerine yaklagmasi sonucu meydana gelir. Suya doygun
zeminlerde zemin bosluklarini dolduran suyun disar1 ¢ikmasi zaman aldig: icin, bu
oturmanin tamamlanmasi uzun siirer,

(3) Plastik oturma, yap: yiiklerinin zeminin kayma direncine yaklagsmas: halinde
meydana gelir.

Bu oturmalardan bagka ikincil konsolidasyon dan da soz edilir ki, sebebi heniiz
kesin olarak bilinmemekte ve yillarca siirebilmektedir.?

"Hali¢ kiy1 seridindeki yapilarda, Ozellikle kohezyonlu tabakalarin zamanla
sikismasi sonucu ortaya ¢ikan konsolidasyon oturmalar: gézlenmektedir. Bu bolgede,
hafif yap: yiikleri altinda dahi yumusak siltler ve killerde 6nemli sikigsmalar meydana
gelmektedir."3

Zamana bagh bu simiflamadan bagka inceleme kolayligi saglamak bakimindan olus
sekline gore oturmalar lice ayrilabilir.

(1) Binanin rotasyonsuz (donmeden) batmasina neden olan biitiin binanin esit
oturmasi: Bu tip oturmada binanin temelleri her noktada aym miktarda oturdugundan
binada herhangi bir hasar meydana gelmez. Toplam oturma denen bu oturma tipinde
binadaki oturma giris seviyesinde bir rahatsizlifin yan sira tesisat hatlarinda bazi bo-
zukluklar goriilebilir.

(2) Binanin rotasyonlu (donerek) Pisa Kulesi'nde oldugu gibi oturmasi: (Sekil
3.2.) Bu tiir oturmalar rotasyonsuz oturma tiirline gére oldukca tehlikelidir. Rotasyonlu
cokmeler, binalarda onemli hasarlar olusturabilir. Milano Katedrali'nde oldugu gibi,
ozellikle kolonlar uzun ve zayifsa bu hasarin siddeti daha da biiyiik olabilir.

(3) Asin yiikli binalarin, ¢iiriik zemine yapilmasi durumunda sik¢a goriilen,
binada bdélgesel deformasyonlar olusturan diizensiz oturma: Farkli oturma da de-
nilen bu tip oturmalar, temel altindaki zeminde tehlikeli eksantrik yiiklemeler
olusturdugu icin binalarda ¢cok onemli hasarlara neden olurlar. Bu durumda binalar ne
kadar bilyiik olursa, temel ¢okmelerine baglh yapi elemanlarindaki bozulmalar da o
kadar fazla olur.*

2 Togrol, On.ver., 5.96.

3 K. Gzaydin ve D. Orhon, "Hali¢ Dipsel Camurunun Konsolidasyon Ozellikleri,” Zemin Dergisi, 3 (1981),
5.30.

4 Bernard M. Feilden, Conservation of Historic Building. (Londra: ICCROM, 1980)
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Sekil 3.2. Pisa Kulesi, Italya
3.2. Yap1 Oturmalarmin Nedenleri

Yapilarda oturmalarin nedenleri:

- Yap: Yiikiine Bagl Oturmalar

- Yeralt: Sularina Bagli Oturmalar

- Depremlere Bagli Oturmalar

- Trafik ve Cevre Makinalarinin Titregimlerine Bagh Oturmalar

- Mevsimlik Is1 Degismelerine Bagh Oturmalar

- Diger Nedenlere Bagli Oturmalar

olarak siralanabilir. Goriildiigii gibi yap: oturmalarinin ana nedeni zemin yapisidir.

3.2.1. Yap: Yiikiine Bagh Oturmalar

Bilindigi gibi temeller; ¢atilardan, dégemelerden ve duvarlardan gelen ylikleri ze-
mine aktaran bir bina 6gesidir ve bir binanin saglamlifinda en biiyiik faktor, te-
mellerinin yeterliligidir. Bir yap: temelinin uygun diizenlenmesi i¢in yap1 yiikii et-
kisiyle zemin cinslerine gére olusacak deformasyonlarla bu deformasyonlarin yapiya
yapacag etkiler bilinmelidir. Oturmalarin yapida olusturacag: ek gerilmeler, binalarda
tehlikeli catlamalara neden olmasa da yapinn tagima giiciinii ya da estetik degerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Cesitli nedenlerle bozulmus bir yapinin temeli saglam
degilse, bu yapiy: restore emeye ¢aligmak sadece bir israf olur. Bu nedenle, yap: temeli
ile temel zemininin incelenmesinde:
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» Saglam bir temel zemininin tagima giicii ne kadardir ve temel derinlii ne kadar
olmaldr,

* Saglam olmayan bir temel zemininin tagima giicli ne kadarduir, temelin tagima giicii
ne kadar arttirilabilir,

* Saglam bir tabakanin altinda bulunan saglam olmayan bir tabakanin bulunmasi ne-
deniyle saglam tabakanin kalinlig1 ne olmalidir ki yap1 yiikiiniin etkisiyle bu tabaka alt
tabakanin igine gb¢mesin,

* Temel zemininin deformasyonlar: iist yapida ne g1b1 bir etki yapar,

» Yapidaki oturma ne kadardir, bu oturma hangi kisimlarda daha fazla olur,

» Komsu yapilann etkileri ne sekilde olur,

» Temel zemininin oturma siiresi ne kadardir,

 Yapinin c¢esitli ve degisik temelleri altinda meydana gelen oturmalarin aynmi mik-
tarda olmasi nasil saglanir, bu oturmalar azaltilabilir yada ortadan kaldirilabilir mi,

« Zeminde don etkisi var mi,

gibi sorulara cevap aranmasi yararl olur.’

Bir bina temelinin bagarili olmasi, iizerine oturdugu zemine baglidir. Zemin, bircok
mineral pargaciklarinin ve danelerin biraraya gelmesiyle olugsmus sonsuz degisken
yapil1 bir ortamdir. Dane aralarindaki bogluklarda hava ve su bulunur. Zemin tiirleri ge-
nellikle kohezyonsuz ve kohezyonlu olarak ikiye ayrilir. Birbirlerinden ayrilabilen da-
nelerden olusmug zeminlere (daneli zeminler) veya "kohezyonsuz zeminler" ad: verilir.
Bu tiir zeminlere ornek olarak, kum ve cakillar gosterilebilir. Birbirinden ayrilamayan
veya zorlukla ayrilabilen danelerin olusturdugu zeminlere de "kohezyonlu zeminler"
adi verilir. Ornegin (killi) zeminler kohezyonlu bir zemin tiiriidiir.5

Zemin oturmalar1 zemin yapisina bagli olarak bazen birdenbire ortaya cikar, bazen
de uzun zaman alir. Her zemin cinsi kendi 6zelliklerine gore lizerindeki yapidan gelen
yiike kars: bir dayamiklilik gosterir. E§er zeminin tasima glicii zayifsa yani bir san-
timetre karesinin tagiyabilecegi kuvvet, binadan gelen yiikten az ise, ¢okme baglar. Ze-
minin tasima giicliniin zayif olmasindan bagka zemin tabakalarinin yapisi da ¢okmelere
neden olabilir. Olugabilecek zemin oturmalar1 yapilarda 8nemli hasarlara yol acabilir.
Omegin; icinde kire¢ topaklar1 bulunan killi bir zeminde, herhangi bir ©nlem
alinmadan bir bina yapilirsa, kire¢ topaklarinin sular karsisinda erimesi ile zeminde
kalan bosluklar sonucu oturmalar olusacagindan yapida catlamalar ortaya cikar.
(Sekil 3.3.)

JWAYAPT
IR 'mx ii.. M

Sekil 3.3. Yap: Zemininde Kire¢ Erimesi Sonucu Olusan Bosluklar

5 Lami Eser, Geleneksel ve Geligmis Yapi (istanbul: I.T.U. Yaynlan 1977), 5.14.
6 Nafiz Camlibel, Yapt Temelleri (Istanbul: Birsen Yayinlar, 1983), 5.10.
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Ayrica riizgar depozitleri olan 16s zeminler, rezidiiel (yerinde olugmug) zeminler, vol-
kanik Kiillerin olugturdugu zeminler ve ince kum ile karigik siltli zeminler gibi zemin
tiirleri de ¢okme Ozelligi gosterir. Kohezyonsuz zemin {izerindeki bir yapida yap: otur-
masl sonucu pek catlak olugsmasa da agin yiiklenme nedeniyle olusan zemin gé¢meleri
yap1 ¢atlaklarina yol acar.

Zemin konusundaki bilimsel aragtirmalar, ikiyilizyill dnce Coulomb tarafindan
baglatiimigtir. Bugiin zemin mekanigi ad1 verilen bilim ile zemin parcalar1 ve zemin
yapis1 iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Ozellikle giiniimiizdeki kent planlamasinda,
yesil alanlara biiylik yerler ayrilip taban alanlar kii¢iik ¢cok katli yapilarin yapilmasi,
bu caligmalarin 6nemini artirmaktadir. Bu gibi durumlarda, yap: yiikleri etkisi ile
temel altinda olusan gerilmelerin (taban basinglari) biiyiimesi sonucu zemin tabakalarn
asi1 derecede sikigabileceginden olusacak "temel oturmalar” {ist yapi tagiyici sis-
> teminde asir1 zorlamalar dogurabilir. Oturan bir yapiya etki eden kuvvetler ise Sekil
3.4.'te gosterilmistir. Burada;

a- Agirlik, yercekimi merkezine dogru hareket eder.

b- Riizgér kuvvetleri egilme hareketine eklenir.

c- Kule egildik¢e temel ayag1 ucundaki basing hizla artar.

d- Kaldirma tehlikesi olugur.

/7

al

. /

{ci

Sekil 3.4. Oturan Bir Yapiya Etki Eden Kuvvetler

Kisaca yap1 oturmalarinin olugmasinda en biiyiik etken, yapinin inga edildigi ze-
minin yapisidir. Ayrica yeralti sulan ve deprem gibi etkilerin giddeti de zemin yapisina
gbre degistigi icin zemin cinsine gore oturmalarin miktan da degisir.

Hali¢ ve cevresindeki arazi profili dikkatle incelendiginde oturma ve donme et-
kisindeki yapilardan biiyik bir kismunin yumusak, kil tabakalarini orten dolgu ta-
bakasina oturdugu goriiliir. Yapinin zemine agin yiiklenmesi de bu oturmayi
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hizlandurir. Biitlin yiikler, temel tabani ile zemine aktarildifina gére, zeminin tagima
giiciinii agmayacak bir temel sistemi uygulamlmalidir. Zemin etiidleri, mimari proje ev-
resinden Once hatta gehir planlarinin yapilmasindan once ele alinmalidir. Zayif ze-
minler park veya yesil saha olarak diizenlenmelidir.”

3.2.2. Yeralt: Sularina Bagh Oturmalar

Zemin altinda nehirler, dereler ve goller olabilir. Bunlarin akis: iistten farkedilmez.
Yumusak zemin iizerindeki yapilarda, yeralti suyunun al¢alma ya da yiikselme olarak
hareketi, yapt oturmalar1 sonucu yapida catlamalara neden olur. Yeralti suyunun
alcalmasi sonucunda zemin danelerinin agirliklan artacagindan, daha altlardaki zemin
tabakasina ildve yiikler gelir. Bu ilave yiikler etkisi ile zemin tabakalar: tekrar otur-
maya baglar. Bu oturmalarin belli degerlere ulagsmas: da iist yapida catlamalar
olugturur. Suyun al¢almas: ile kuruyan zemin tabakalarinda ayrica "rétre” sonucu,
ozellikle killi zeminlerde, asin bir hacim kiigiilmesi olacagindan oturmalar daha da
biiyiik boyutlara ulagir. Ayni1 durum, buharlasmanin s6z konusu oldugu zeminler icin de
gecerlidir. Asir1 buharlagma sonucu kuruyan zeminde yine "rétre” olay: olusacagindan
oturmalar ani olarak baglar. Yiiksek plastisiteli yar1 doygun killer su iceriklerindeki
artma sonucu gigme, azalma sonucu biiziilme egilimi gosterirler. Sisme sonucu ortaya
cikabilecek kabarma hareketleri, bu zeminler iizerine insa edilmis yapilarda hasarlara
neden olabilir.?

Yeralt1 suyu nedeniyle ¢okme egilimi gosteren zeminler doygun olmayan, yiiksek
bosluk oran ve diigiik birim agirliga sahip zeminlerdir. Islanmalar halinde iizerinde et-
kiyen yiik olmamasi durumunda bile 6nemli oranda hacim degisimine ugrarlar. Riizgar
depositleri olan 16s zeminler, rezidiiel zeminler, volkanik kiillerin olusturdugu zeminler
¢oken ince kum ve siltler, siltli killi kumlar ¢ckme egilimi gdsteren zeminlerdir.

Silt ve kil gibi kohezyonlu zeminler i¢in bosluk orani ¢ok az bir 6nem tasir. Bu tiir
zeminlerde bosluklar icindeki suyun varligi ¢cok dnemlidir. Suyun miktarna gore killi
zeminler "akic1" durumdan "kat1" duruma kadar ¢ok farklh davranislar gosterir. Killi bir
zeminde suyun agini bulunmasi ile kil, akici bir durum alir. Suyun daha az olmasi du-
rumunda, elle sekil verilebilen plastik bir davrams gosterir. Zemin bogluklarindaki
suyun azalmasi sonucu kil kuruyarak hacminde bir azalma olur. Bir noktada, su azalsa
da artik hacimde bir degisme olmaz. Temel yiizeyine yakin yerlerde kurumalar so-
nucunda olusacak hacim kiiglilmeleri, temel oturmalarini Snemli 8l¢iide artirabilir. Bu
nedenle killi zeminlerde 6zellikle rotre limitinin belirlenmesi 6nemlidir.?

Yeralt1 suyunun yiikselmesi sonucunda da zemin bosluklar1 tamamen su ile do-
lacagindan zemin doygun hale gecip yumusamaya baglar. Zeminin kayma direncinin
azalmasi ile tagima giicii azalir, oturmalar baglar ve belli degerlere ulagtiktan sonra iist

7 Togrol, On.ver., s.111

8 Orhan Erol, "S13 Temeller,” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5, Ulusal Kongresi (Ankara: ODTU
Yayinlari, 1994), 5.656. ‘

9 Nafiz Camlibel, Yap1 Temelleri (Istanbul: Birsen Yaynlan, 1983), s.13.
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yapida catlamalara neden olur. Bu durum daha ¢ok barajlarin yapildigi bélgelerdeki
yapilarda goriilebilir. Bu nedenle, zemin suya doymus hale getirilmemelidir. Yapim
islemleri susuz yapilamadigindan kuyu agmak bakimindan da yeralti sulari ¢ok
dnemlidir. Don siiresince agilan ¢ukuru dolduran sular, donarak cok tehlikeli sonuglar
dogurabilir. Istanbul ve gevresinde don 50-60 cm. derinlige kadar etki yapar. Bu se-
viyede saglam zemin bulunsa bile temel tabani 80 cm. derinlikte yapilmalidir.!9

Norman Katedrali'nin Ingaas:
Kubbealt1 ve koro mahfilinin oturmas:
100}~
Ik Ingiliz Merkez~ Yoo —— - —— - Merkez Kulesi'nin tekrar ingaast
- Kulesi'nin ingaas1
g 200 Merkez Kulesi'nin ¢okiigii \ffliziyfi-‘?f iy.aklarmm oturmasi
‘é
g o0
Kuzeybat: ayaklarninin oturmasi
400 1 ! 1 1 i A ! i 1 e
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Zaman (M.S)

Sekil 3.5. York Minster Merkez Kulesi'nin Simdiye Kadar Yapmis Oldugu Otur-
malar, Ingiltere

Yeralt: sular1 nedeniyle binalarin oturmas: bazen de York Minster Merkez Ku-
lesi'nde oldugu gibi yillarca siirebilir. 400 yila yakin bir zamandir stabil olmayan bir
denge icinde bulunan York Minster Merkez Kulesi, asili su seviyesinin diigmesi ne-
deniyle tekrar oturmaya baglamig zemin son gerilme durumuna ulastig1 i¢in bir zemin
gdcme tehlikesi olugsmustur. Bu durum bir zaman-oturma grafigi ile gosterilebilmigtir.!!
(Sekil 3.5.) )

Genellikle zemin alti durumu yiizyillarca degismeden kalir. Ancak, yapinin zemin
alinda kalan kismu iklim degisimi ve zemin yapisinin bozulmasina bagli olarak
dayanimmni kaybeder ve bu durum Onlenemez. Ayrica, pompalama, drenaj ve yeralti su
¢ikisindaki tikanmalar gibi etkiler yeralt1 su seviyesinin degismesine neden olur. Yeraiti
su seviyeleri; patlamalar, lagim sizintisi, drenajlar ve bozuk yagmur suyu borularindan
da etkilenebilir. Su seviyesindeki degigmelerin etkilerini tahmin etmek giigtiir. Bu ne-
denle yeralt1 su seviyesinin korunmasi 6nemlidir. Bu nedenle 6zellikle agir yapilar olan

10 Eser, On.ver., 5.7.
H Feilden, On.ver., 5.77.
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tarihi binalanin oturdugu zemindeki yeralt1 su seviyelerini bilmek bu tiir binalarin otur-
masim Snlemek agisindan ¢ok onemlidir. Omegin; Leannig Kulesi'nin egiminin art-
masinin  sebebi yeralti su seviyesinin yiikselmesidir. Burada pompalar ile su
bosaltilarak yeralti su seviyesi eski durumuna getirilmistir. Ancak akan su, alttaki kum
tabakasini yikamis ve 300 mm.'lik oturmaya neden olmustur. Yerel su ¢cekme ve uzak-
lagtirma islemleri de ozellikle siltin kaybolmasina neden oldugu i¢in ayni tehlikeyi
icerir.

Yeralti suyunun seviyesi foraj veya sondaj delikleri yardim ile her ne kadar sap-
tanirsa da, seviyenin zamanla olan degisiminin gozlemlenmesi i¢in 6zel kontrol ku-
yularinin agilmasi gerekir. Yap: ¢cevresinde mevcut su kuyularinin gdzlenmesi ile de ye-
terli bilgiler elde etmek miimkiindiir. Istenen bilgiler yeralti suyu ile ilgilenen
kuruluglarin, rnegin; "Su Isleri Miidiirliik" lerine bagli biirolarinin gézlemlerinden de
elde edilebilir. Bu bilgiler yerali suyunun uzun zaman siireci icindeki degisimini
icerdiginden, daha saglikh olur.!2

Sonu¢ olarak, zeminin yapist ve yiikiiniin zemine etkisinden sonra yapi otur-
malarinin en Snemli nedeni yeralti sulaninin durumudur. Yeralti sulan, tiim sehir
olgeginde oturmalara neden olabilir. Ormegin; Londra'min yeralt1 sulart nedeniyle
olusan zemin oturmalart sonucu 500 yilda 200 mm. battifi Bernard M. Feilden
tarafindan tespit edilmistir. Zeminin hem kabarmasmna, hem de gé¢mesine, sebep
gosterilen yeralti sulaninin etkilerini bilmek yapr oturmalarimi 6nlemek bakimindan
oldukc¢a dnemlidir.

3.2.3. Depremlere Bagh Oturmalar

Depremler, yer kabugunda ani olarak meydana gelen, saniye ile dlgiilen zaman
siireleri icinde devam eden kisa siireli zemin hareketleridir.'* Yani, zeminin i¢
yapisinda aniden olusan elastik dalgalarin yol agtig1 sarsint1 olarak da tamimlanabilir.'4
Zemin hareketi, jeolojik olarak stirekli bir gekilde olusur ve ekstrem durumlarda dep-
reme sebeb olur. Madencilik ve yeralt1 drenaji gibi insanlarin yaptiklarn olaylar da
kiiciik depremlere neden olabilir. Depremin kalabalik yerlesme merkezlerinde mey-
dana gelmesi ¢ok biiyiik mal ve can kaybina neden olur.

Depremi 6nlemek miimkiin degildir. Insanlan depremden korumak i¢in iki nemli
konu vardir. Bunlardan biri, deprem bolgelerinde yerlesmis olan sakinlerin deprem
sirasinda oturduklari binalar1 hemen bogaltabilmeleri i¢in uygun uyarilar1 zamaninda
yapmak, digeri ise; depremin kotii sonuglarini onlemek icin "depreme dayanikhi bi-
nalar" yapmaktir. 1975 yilinda siddetli bir deprem, Cin'de Liaoning Bolgesi'ni yerlebir
etmis, fakat facianin 6énceden dogru olarak tahmini ile yiizbinlerce insamin hayati kur-
tarilmigtir. Bu giin, isabetli deprem tahmini ile insanlarin can kaybina ugramadan en

12 Nafiz Camlibel, Yap1 Temelleri (Istanbul: Birsen Yaymnlari, 1983), s.8.
13 Bilim Teknik Ansiklopedisi (Cilt 3), 5.650.
14 Nafiz Camlibel, Depreme Dayanikh Yapilarin Tasarim Ilkeleri (stanbul: Y.T.U. Yaynlan, 1994), s.1.
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diisiik diizeyde mal kayb: ile deprem feldketinden kurtulmalarn miimkiindiir. Deprem
bolgelerinde, deprem &ncesi yapilan incelemelere gore; kayaclarda yariklar olustugu,
yapilan &lglimlerle Diinya'nin manyetik alan siddetinin degisiklige ugradigi ve hava
icindeki 1yonize elektrik parcaciklarinin yiiksek rakamlara ulagtigi goriilmiigtiir. Dep-
rem Oncesi yerkabugundan radyoaktif bir gaz olan Radon, olduk¢a yiiksek miktarlarda
yayllmaya baglar. Deprem olacaginin bir diger habercisi de hayvanlann panik igindeki
anormal davraniglaridir. Depremden saatlerce dnce fareler, deliklerini terkeder, baliklar
suyun iist yiizeyinde debelenmeye baslar, ¢iftlik hayvanlar: ahirlarinda panik i¢inde bu-
lunur. '3

Depremin neden oldugu yap1 hasarlar, iki ana baglikta toplanabilir. Bunlar;

(1) Deprem sonucu ortaya ¢ikan yeni zemin kogullarinin iist yapiy: tagiyamamasi

(2) Onceki depremlerde olugmus catlaklarin bina mukavemetini azaltmasi

Deprem dolayisiyla yapinin oturdugu zemin kosullarinin degismesi sonucu ortaya
¢ikan yeni tagima gliciiniin yap: yiikiinii tagiryamamas: nedeniyle binalarda toplam ya
da farkli oturmalar goriilebilir.

Deprem sirasinda zemin her yonde diizensiz olarak titresti§inden yapi davranisinin
lic oteleme ve lic donme olmak iizere alt1 bilegeni vardir. Oysa hesaplarda genellikle
depremin bir &teleme bileseni ile yapi davranigimin bir GSteleme bileseni g6zoniine
alinir. Eger yapr depremin Oteleme bilesenine gore simetrik ve zemine iyice
baglanmissa depreme kars: davramisin gercekte bir tek Oteleme bileseni vardir.!'s
Ozellikle fay hatt: iizerinde veya yakininda bulunan bélgelerde zemin hemen sekil
degistirdigi icin yapi temelleri genellikle farkli oturmalar yapar. Sonugta yapi yikilir
veya yapida catlamalar olusur. Uzerinde agir yapilar bulunan yumusak zeminler, dep-
rem siiresi iginde biitiinliigiinii koruyamadiklan igin biiyiik sekil degisimine ugrarlar.
Gevsek yer katmanlan ilizerinde bulunan ve somelleri devamli olmayan yapilarda
sarsintt sonucu kayma ve farkli oturmalardan olugan daha biiyiik hasarlar goriilebilir.

Daha 6nce meydana gelen depremlerden veya zemin oturmas: gibi nedenlerden
yapida onceden olusmus catlaklarin binanin mukavemetini azaltmasi, deprem sirasinda
biiyiik hasarlara neden olabilir. Zemin oturmasi nedeniyle olusan bosluklar, yap: duvan
tarafindan doldurulamaz ve duvar askida kalir. Bu durumda olusan catlaklar yukarilara
dogru azalarak devam eder. Ayrica cergeve ile simirh duvarlarin kenarlarinda catlaklar
belirginleserek cerceveden ayrilmalar gozlenir.

Depremlerin binalarda olusturdugu catlaklar yigma ve betonarme yapilarda
farklihk gosterir. Yigma yapilarda duvarlar deprem aninda kesme kuvvetleri ile zor-
lanir. Duvarlardaki pencere ve kapilarin olusturdugu bosluklarin alani duvar alaninin
ticte birinden biiylik olmasi durumunda deprem yiikleri, bosluklar arasindaki
boliimlerde 45° egimli catlaklar olusturur. Daha sonra bu catlaklara dik ydnde yeni
catlaklar ortaya cikar. Cok kath yigma diizenlerinde de bu durum biiyiik bogluklar
cevresindeki dar ve

15 Ernst Deissinger, "Depremler ve Yapilar,” Bilim ve Teknik Dergisi, (Temmuz 1985), 5.24.

16 Kamil Korkut, Kesik Deprem Perdeleri ve Kiitle Yigilmalar: Igeren Binalarda Toplam Taban Kesme
Kuvvetinin Kat Hizalarina Dagitimi (Ankara: Tibitak YAE, 1981), s.2.
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uzun balkon veya merdiven sahanliklar: gibi ¢ikmalara agilan kapi bosluklarinin iki
yanindaki sagir duvar pargalar tizerinde catlaklar olugmasi ile goriiliir. Duvarlarin iist
baslarindan birbirlerine bir dogeme ile yeteri kadar rijit baglanmamasi sonucunda da
duvarlar, kendi diizlemlerine dik yonde hasar gorebilir.

Betonarme yapilarda, deprem kuvvetleri oncelikle betonarme cerceve ile dolgu
duvan arasinda siva catlaklan olusturur. Siddeti biiyiik olan depremlerde ise, yigma
yapilardakine benzer sekilde duvar catlaklar ortaya ¢ikar. Kolonlarda kesme catlaklari,
basing catlaklari, burulma catlaklari, kisa kolon catlaklan kolon oturmas: ¢atlaklari,
kolon-kirig baglantis1 catlaklari, gibi hasarlar olusur. Betonarme kiriglerde ise diisey
yiikler etkisiyle kirig acildif icin egilme catlaklari meydana gelir. Perdelerde de, perde
yiiksekligine gore degisen catlaklar, kisa perdelerde kesme kuvvetlerinin, uzun per-
delerde ise egilmelerin etkisiyle olusurlar. Dosemelerde olusan catlaklarin ¢ogu ise,
doseme ortalarindaki agir1 sehim nedeniyle olusan catlaklardir.!?

Gerek zemin oturmasi sonucu, gerekse daha 6nce meydana gelmis depremler so-
nucu yapida meydana gelen catlaklar, yapinin depremden hasar gérme riskini artirir.
Yapinin hasar gérme riskinin artmasinin bir nedeni de bir yana oturmusg binanin diigey
kuvvetlerini bilesenlerine ayrnilmasidir. Bu durumda, $ekil 3.6.'da goriilen yapinin (G)
diisey kuvvetinin, (Gy) diisey bileseni toprak tarafindan yutulurken bosta kalan (Gx)
yatay bileseni bir tali moment olusturarak yapinin hasar gérmesine neden olur.

g

TEESC——— P R ] R
—— — .
deprem  kuvveti deprem kuvvell

Sekil 3.6. Oturmug Bir Binada Yer¢ekimi Kuvvetinin Bilegkelere Ayriimasi

Deprem sirasinda ortaya ¢ikan kinetik enerji yer kabugunun kirilmasiyla olugur.
Cok ani olan yer kabugunun kirilmasi deprem siiresince "sok dalgalari"ni olusturur.
Yapilar: sallayan bu dalgalar, yapinn iizerine oturdugu zemini de harekete zorlarken
yapi, bu dalgalara direnerek deprem kuvvetlerine ters yonde atalet kuvvetleri
olusturur. Deprem dalgalar1 yap1 altindan gecerken olusan bu atalet kuvvetlerine kargi
yapinin dayanikli olmas: gerekir.

17 Nafiz Camlibel, "Yapilarda Tagima Giiciiniin Iyilestirilmesi,” (Yaymnlanmamig Ders Notu, Y.T.U., 1995),
5.10.
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Binayr deprem hareketinden korumak icin bina temelleri hareketli hale
doniistiiriilebilir. Rulman tipi temel de denilen bu temel sistemi sayesinde bina ser-
bestce hareket ederek, deprem kuvvetinden etkilenmez. Tekerlekli eve benzeyen bu sis-
tem, deprem acisindan olduk¢a olumlu olmasina ragmen, dolgu zeminlerde uy-
gulanilmas1 ¢ok tehlikelidir. Zemin c¢okmesi durumunda biiyiik tehlikelere yol
acabilecek bu sistemin maliyeti de yiiksektir. Bu nedenle Hali¢ Yoresi'nde bagka temel
sistemleri uygulanilmalidir.

1920l yillarda Frank Lloyd Wright'in, Tokyo Imperial Oteli'nde uyguladig:
temel sistemi, Hali¢ Yoresi i¢in uygun olabilir. Otelin yapildig1 zeminin 6zellikleri ve
bolgenin agik bir deprem tehtidi altinda olmas: Hali¢'le benzer o6zellikler
gostermektedir. Wright, alt kismi1 beton bir plak ile kapli, asagiya dogru genigleyen du-
varlar iizerine oteli inga ederek binanin yumusak zemin ilizerinde bir gemi gibi
ylizmesini saglamis ve yapiyr deprem sarsintilarindan korumustur. Duvarlarin alt
kisimlann pek ¢ok siralar halinde kisa beton direklerle baglayan Wright, bir felaket
aninda gaz kacagi, elektrik kontaklari, su sebekesinin arizalanmasi gibi giivenlik ko-
nularini da diisiinerek gerekli dnlemleri almistir. Tiim detaylari, dolgu zemin tizerinde
oldugu ve deprem tehtidi altinda bulundugu goz Oniine alinarak diigliniilen bu otelin
acilis giiniinde biiyiik bir deprem olmusg, 5000 bina bir saniyede yerle bir olurken otel
hicbir hasara ugramadan kalmigtir.18

Depreme dayanikh bir yapi, Tokyo Imperial Oteli'nde oldugu gibi orta giddetli bir
depremde elastik bir davranig gostererek hasar gbrmez. Siddetli bir depremde ise, bir
takim kalict deformasyonlar seklindeki hasarlarla diiktil bir davramis gostererek
yikilmadan ayakta kalir. Bu gekilde, deprem nedeniyle olusan pek ¢ok can ve mal
kaybi1 6nlenebilir.!®

Deprem giddeti ve deprem dalgalarinin hizlari, etki ettikleri zeminin tipine,
yogunluguna vb. diger fiziki oOzelliklerine gore degisiklik gosterir. Depremin bu
ozelliginden faydalanarak, yer kabugunun jeolojik ve fiziki yapis: hakkinda gercege en
yakin bilgiler elde edilebilir. Yapay depremler sayesinde hem maden, su gibi yeralti
servetleri tespit edilir, hem de gesitli kayaclarin deprem dalgalarini gecirme 6zelligi be-
lirlenir.20 Ornegin; zemin iistinden 4-5 metreye kadar yiikselen su tablasi altindaki
cakil yataklari, kumlu topraktan daha fazla deprem giddeti gosterir. Yeralt1 diizeyinin
yiizeye yakin oldugu cakilli alanlar ile su tablasinin 10 metreden daha derinde oldugu
cakill alanlar arasindaki deprem siddeti birbirinden farklidir. Ince toprak katmanlari ile
kapl adry (¢cimentolagmis eski aliivyon) tabakada toprak kalinlig: ile birlikte siddet
artar. Hali¢ zemininin biiyiik bir kismin1 olusturan killi zeminler de benzer sekilde dep-
rem siddetinin artmasina neden olur.2!

18 Erpst Deissinger, "Depremler ve Yapilar,” Bilim ve Teknik Dergisi, (Temmuz 1985), 5.26.

19 Nafiz Camlibel, Depreme Dayamkh Yapilarin Tasarim Iikeleri (Istanbul: Y.T.U. Yaymlari, 1994), 5.27.

201, Ketin, Genel Jeoloji (istanbul: L.T.0. Yaymnlan, 1977), .351. .

2 Giiner Yavuz, Tiirkiye'de Deprem ve Yapi Planlamasina Etkisi (Istanbul: IDMMA Yeterlilik Caligmasi,
1975}, 5.92.
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3.2.4. Trafik ve Cevre Makinalarinin Titresimine Bagh Oturmalar

Trafik ve ¢evre makinalardan gelecek titresimler de deprem gibi zemin hareketine
yol acarak yapi oturmalarina neden olur. Trafik ve makina titregimleri, zayif zemin iize-
rinde bulunan yapilarda oturmalar -artirarak iist yapida bazi hasarlar olugturur. Bu ha-
sarlar1 6nlemek icin yapida titregsimlerin emilmesini saglayacak dnlemler uygulanabilir.
Omegin; Roma'daki Villa Farnesina'min tarihi ¢nem tagiyan freskleri, yapt diginda
emici kaucuk tamponlar kullamilarak bagariyla korunmustur. Tarihi yapilara oldukca
sik rastlanan Hali¢ Bolgesi'nde de tarihi bina yakmlarindaki yol ylizeylerinde emici ka-
uguk tamponlar kullamlabilir. Ag1r tagitlarin gecisinin yasaklanmasi ve ara¢ hizlannm
smirlandiriimasi ile bu yapilar trafik titresimlerine kars1 korunabilir.?2

3.2.5. Mevsimlik Isi Degismelerine Bagh Oturmalar

Mevsimlik 1s1 degigmeleri, yapidan daha ¢ok zemini etkiler. Mevsimlere bagli
zemin deplasmanlari, Sekil 3.7.'de ingaat sonras1 zemin {izerinde bulunan esnek bir pla-
gin davramg ile agiklanmustir. Burada da goriildiigii gibi, yagish mevsimlerdeki 1s-
lanmalar zeminde kabarmalara, kurak mevsimlerde temel zeminindeki nem kaybi ise
biiziilmelere neden olmakta ve kabarma-biiziilme hareketleri 6zellikle kenarlarda yo-
gunlasarak uzun dénemde zeminde farkli deplasmanlar olugturmaktadir.? Zemindeki
cokmeler ise, mevsimlik 1s1 degismelerinin zemine etkisinin durumuna gore yapilarin
oturmasmna sebeb olurlar. Ancak burada zemindeki ¢Okmeler mevsimlik 1s1 de-
gismelerinden kaynaklanmaktadir.

Yapinn i¢ 1sitma sistemi de zeminde mevsimlik 1s1 degismelerine benzer etkiler
olusturabilir. Bu nedenle i¢ 1sitma sistemi tasarlanirken 6zellikle bodrumda kalorifer
kazaninin oldugu boliimde bu konu dikkate almmalidir.

3.2.6. Yap1 Oturmalarinin Diger Nedenleri

Bir yapimn onarimi veya iglev degisikligi nedeniyle agirhigmin artmasi sonucu bi-
nada oturmalar ortaya ¢ikabilir. Ciinkii binanin statik hesaplari, yapmun ilk durumdaki
yiiklerine gére yapilmigtir. Zeminin tagima giicli ayn1 kaldigina gore binamin yeni du-
rumu daha da agirlagtigindan bina oturabilir.®* Ayrica, yap1 gevresinde yapilan agir bi-
nalar zemin gerilmelerinin degigmesine ve zeminin hareketine yolagabilirler. Binalarin
yamna yapilan derin temelli- air binalar yeralt1 su hareketini de bloke edebilir. Ze-
minin agir yiiklenmesi sonucu, zemin gerilmelerinin degismesi veya zeminin hareketi
binalarda oturmalara, bu tiir oturmalar da yapi iistiinde ¢atlamalara yol agabilir.

22 Feilden, On.ver., 5.158.
23 Orhon Erol, On.ver., 5.665.
24 Nafiz Camlibel, Yap1 Temelleri (Istanbul: Birsen Yaymnlari, 1983), 5.49
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Maden ocaklarninda agilan bosluklar iizerinde bulunan bina, saglam bir zemine otur-
mus olsa bile, altindaki maden bosluklarindan etkilenir. Bu durumda bozulan temel-
zemin dengesi list yapida biiyiik hasarlar olugmasina neden olabilir. Bina yiikiiniin
kazik temellerle saglam zemine iletildigi sistemlerde, kazik temellerin izolasyonu iyi
vapilmamuigsa, kaziklarin ¢lirlimesi sonucu da bina oturmalar: olabilir.

Yapida kullanilan malzemelerin 6zellikleri de bu konu yo6niinden onemlidir. Yap:
malzemelerinin icerdigi nem oranlarindaki degismelerin, yap: dzaguliklarina etkisi
zemin sartlarim degistirebilir. Ticari ve endiistriyel aktivitelerin iirlinii olan atmosferik
kirlilik te yap: oturmalarina neden olabilir. Bir iilkenin sinirlarini agip bagka iilkelerin
sinirlarina girebilen atmosferik kirlenme, agik hava ve tesirsiz riizgarlarin oldugu an-
tisiklonik havalarda ve sicaklik degisimi durumlarinda oldukg¢a zararli olur. Yagan
vagmurlarla islanan. kirectasi. mermer ve bazi kum taslar gibi tag tiirleri, atmosferik
kirlilik ortamindan cok kotii etkilendigi icin topraktaki tuzlarin kimyasal tepkimelerine
bagh olarak ciiriivebilirler. Temel duvarlan bu tip taglardan olusan yigma yapilarda, bu
durum oturmalara neden olabilir.s

3.3. Yap1 Oturmalarinin Yapiya Etkisi

Dolgu zemin iizerine yapilmis yapilardaki temel oturmalari, yapi tasiyict sisteminin
hasar gérmesine neden olur. Catlamalar seklinde ortaya cikan bu hasarlar yigma ve is-
kelet vapida farkliliklar gOsterir ve deprem, riizgér kuvvetleri gibi dis etkilere karsi
binanin mukavemetini azaltarak binanin yikilmasina neden olabilir.?¢ Ayrica oturan
bir vapida vercekimi ve deprem kuvvetinin etkisiyle olusan tali momentler, yapiy1
olumsuz vonde etkiler. Asagida yigma ve iskelet yapilarda farkli etkiler olusturan yapi
oturmalar ayn bagliklarda incelenmistir.

3.3.1. Yigma Yapi1 Oturmalan

Yigma vapiarda go6zlenen catlaklarin temel oturmasindan mu yoksa deprem
sirasinda mu olustugu Snemlidir. Temel oturmas: nedeniyle olusan catlaklarin zamanla
hem bovu. hem de genisligi daha da biiyiir. Zemindeki oturmanin sekline gore,
vapidaki catlak ozelligi de degisir. Sekil 3.8.'de farklt oturmalarin olusturdugu yigma
vapi catlaklart gosterilmektedir.

23 Feilden. On.ver.. 5.80.

26 Nafiz Camlibel. "Yapilarda Tagima Giictiniin [yilestirilmesi,” (Yaymnlanmams Ders Notu, Y.T.U., 1995),
s
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Sekil 3.8. Y1gma Yapilarda Temel Oturma Catlaklart

(a)

(D)



3.3.2. Iskelet Yapi Oturmalari

Bilindigi gibi temel oturmasi, temel altindaki zeminin yapisindan Kkay-
naklanmaktadir. Oturma sonucu olugan bosluklar, iist yapida énce sivada daha sonra
da duvarlarda iist katlara dogru azalan catlaklara neden olurlar. (Sekil 3.9.) Ayrica
cerceve ile smirli duvarlarin kenarlarnindaki catlaklar belirginlegserek cerceveden
avrilmalar gozlenir. (Sekil 3.10.) Herhangi bir catlak olustuktan sonra da catlak
voniinde ve bu yone dik yonde olan deplasmanlar, catlaklan bilyiitiir. Bu ¢atlaklarin
tagivicl va da tagtyicr olmayan elemanlarda ortaya ¢ikmasi onemlidir. Catlaklarin
tagivict elemanlarda olmasi durumunda mukavemetini iyice kaybeden bina, herhangi
bir deprem etkisi ile yikilabilir.

P — —

G

Sekil 3.9. Iskelet Yapida Sivada Olugan Catlaklar Sekil 3.10. Cergeveden Ayrilmalar

3.4. Yapi Oturmalarmin Olciilmesi

Temel oturmalarina iliskin yaklasik degerler, yap1 yerinde yapilacak yiikleme de-
nevleri ile 6lgiiliir. Ornegin: s1g temellerde oturma Slgiimleri; kohezyonlu zeminlerde
Odometre déneyleri. kohezyonsuz zeminlerde arazi deneyleri olmak iizere iki gekilde
vapilir. Arazi deneyleri; standart penetrasyon, konik penetrasyon, dilatometre, plaka
viikleme ve pressiyometre deneyleridir.

Yap1 oturmalar: zemin tabakalarnin sikisma miktarindan hareket edilerek kolayca
hesaplanabilir. Bu nedenle zeminlerin sikisabilirliginin yani kompresibilitesinin bi-
linmesi oldukca &nemlidir. Zeminlerin sikigabilirligi, deneysel olarak Orselenmemisg
numuneler iizerinde yapilan ddometre deneyleri ile incelenir.?’

27 Nafiz Camlibel. Yap1 Temelleri (Istanbui: Birsen Yaymnlar, 1983), 5.50.



30

Ani ve elastik bir oturma gosteren kumlu zeminlerde oturmalarin Slgiilmesi, dnce
ani ve elastik bir oturma gosterip sonra uzun siireli bir konsolidasyon oturmasi
gosteren killi zemin oturmalarimin Slgiilmesinden daha kolaydir. Kilin gercek kon-
solidasyonu zeminin durumuna bagldir. Ani oturma ve konsolidasyon oturmasi he-
saplari, rijit ve esnek temellerde, temelin orta boliimii igin yapilir. Hesaplarda en ¢ok
oturmanin merkezde olacag diigiincesi ile canak bigiminde bir oturma konturu kabul
edilir. Gergekte bir ¢ok temel ¢ok rijit ve zemin yiizeyinden derinde oldugu icin ger
¢ek ortalama oturma bu degerlerin amprik diizeltme faktorii ile carpiimasiyla bulunur.

Yapi oturmalar1 sonucu olusan catlaklann biiylime oranlarimin gozlenip Slgiilmesi
ile de hem oturma giddeti, hem de ileride olusabilecek hasarlar hakkinda bilgi edi-
nilebilir. Catlak dlciimleri gesitli aletlerle yapilabilir. Bunlardan en kolayi, ¢atlagin iki
tarafina tesbit edilen lamalarin arasinin bir kompasla ya da mikrometre yardimu ile
ol¢tilmesidir. (Sekil 3.11.) Bu sekilde 1/1000 mm. hassasiyetinde &l¢limler yapilabilir.
"Takviye edilecek bir yapida uygulanacak iyilestirme yontemi catlagin biiytikliigiine
gore belirlenir. Dogru ve gercek¢i bir yontemin uygulanmasi onanm ve takviye
islerinin maliyetinin diigiik olmasini saglar. Bu nedenle bir ¢atlagin boyutunun zamana
bagh olarak biiyiiyiip biiyiimediginin de kesin olarak belirlenmesi gerekir. Catlak bo-
yutunun yapi tasiyici sistemine olumsuz etkileri incelenerek yapinin giivenligindeki
azalma saptanmalidir. Yapinin normal giivenligini kazanmas: i¢in yapilacak islemler,
iyilestirme projesinin optimum maliyetini belirler."28
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A-A Kesiti mikrometre ve kumpas
Sekil 3.11. Catlak Genigliginin Gézlenmesi.

28 Nafiz Cambibel, "Yapilarda Tagima Giiciiniin fyilestirilmesi,” (Yaymnlanmamis Ders Notu, Y.T.U., 1995),
s.9.
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BOLUM 4

HALIC KIYI'LARINDA
TEMEL VE STABILITE SORUNLARI

4.1. Genel Bir Bakis

Dolgu zeminlere iyl bir 6mek olan Hali¢ jeolojisinin durumu kisaca gdyle Gzet-
lenebilir: Bir metreden kirk metreye kadar kalinlikta olan suni dolma, bunun altinda
kalnlig1 vine birka¢ metreden 20-30 metre arasinda deg8isen ve denize dogru egik kaya
lizerinde bulunan tortul yiginlar zemin tabakalarini olugturmaktadir. Genellikle gist ve
grovaklardan olusan, {ist kisimlan ayrigmis ve catlakli kaya yiiziiniin egimi ortalama
20° ile 40° arasinda degismektedir. Kaya tabakas: iizerinde bulunan tortul tabakalari,
silt ve killer teskil etmektedir. Bu tabakalar i¢inde yer yer bol miktarda ve degisik bo-
vutta kavkilar, organik atiklar, hatta sulann siiriikledigi sehir atiklar1 bulunmakta, yer
ver kum bandlarina ve ceplerine rastlanmaktadir.! Laboratuar deneyleri, bu ta-
bakalardan alinmis olan zemin numuneleri iizerinde yapilir. "Ancak alinan zemin nu-
munelerinde sehir atiklarinin olmamasina ¢ok dikkat edilmelidir. Hali¢ zemininde
sikca rastlanan bu gehir atiklari, yapilardan ¢ikan materyaller ve yikilan bina artiklar:
ile sehir ¢oplerinden olup, i¢inde moloz, tugla ve kiremit parcalari, aga¢ ve kirig par-
calari, gibi her cesit ¢op bulunmaktadir. Alinacak zemin numunelerinde bu atiklann bu-
lunmasi durumunda zeminin gercek yapist hakkinda bilgi edinilemez."2

Eski Sirkeci Rthtimi'nda da zeminin bu 6zellifi nedeniyle oturmalara rastlanmisg,
1894 vilinda anrogyman dolguda ¢nemli oturmalar baglamis, inga halindeki duvar,
1896'min Temmuz ayinda ani olarak 4 metre dne ve 8 metre agag1 hareket ederek Sekil
4.2-A.da goriilen birinci kayma meydana gelmistir. Anrogsman yiikseltilerek ingaata
devam edilmis ve bunun sonucu artan agirlik altinda aym senenin Ekim ayimnda ikinci
kavma olmustur. Buradaki kaymalarin mekanizmas: ve sebebi anrogsmanin kile go-
miilmesidir. 1898 yilinda da {i¢iincii bir kaymadan sonra Sekil 4.2-B'deki durum mey-
dana gelmistir. Anrosmanin 1900 yilindaki son durumu ise; Sekil 4.3.'deki krokide gos-
terilmistir. Bu kaymalar ve oturmalar sirasinda dolgunun Kile gomiilmesi nedeniyle
anrogmanin Oniindeki zemin 190 metre uzakhifa kadar kabarmugtir. Kabarma, an-
rosmanin Oniinde 14 metreye ulasmstir. Bugiinkii bilgilere gore, tas dolgu 6nceden
hazirlanmig bir kum yatak iizerine, yumusak kilin biinyesini bozmayacak sekilde ya-
pimus olsa idi su altindaki bu anrogman dolgunun oturma miktann 3 ila 5 metre ci-
varinda olarak beklenirdi. Ancak burada yumusak kilin yiiziinii tarayarak gecen su de-
rinliginin fazla olmasi, gerektigi gibi bir kum yatak yapilmasina engel olmaktadir.?

! Hamdi Peynircioglu, "Hali¢ Sahiilerinde Temel ve Stabilite Sorunlar,” Hali¢ Sempozyumu (Istanbul: L.T.0.
Yavinlan. 1975), 5.391. :

2 Ayni. 5.393.

3z Bilge. Istanbul Rihtimiarimin Tarihgesi (Istanbul: Devlet Deniz Yollart ve Limanlan Basimevi, 1949),
s.56.
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SIRKEC! RIHTIMI (1894 - 1899)

RIHTIM__DUVARI TIP

Mart ve Haziran 1895 Onemli Oturmalar
18 Haziran 1896'da Denizalti Anrogman Dolgusu 60-100 cm. Oturdu

Sekil 4.1. Sirkeci Rihtimu (1894 - 1899) _

(a)

M’ g "
M HEAr T SIS RN
- T T ¢
- == C,”v S S e— PR
= Deige Tl

e 7 ., o S
~S T, T K
-T2l mG Anrggmon

-— = - e _-/'._. -y

(b)

7 Ekim 1896 (Ikinci Kayma) " Ang Koy
1898'de Ugiincii Bir Kayma Oldu. Duvann Yatay Ilerlemesi 12 m.'ye Kadar Ulagti

Sekil 4.2. Sirkeci Rthtim (1896)
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1900 Yilindaki Son Durum
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Sekil 4.3. Sirkeci Rihtim1 (1900)
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4.2. Hali¢'te Yapilmug Bazi Yapilarin Temel Sistemleri

Hali¢ kiyillanndaki yapilarin temellerinde kargilasilan problemler, Hali¢'in
cevresindeki zemin profili ile profili meydana getiren tabakalarin kalinliklan ve je-
oteknik Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Bu jeolojik Ozellikleri nedeniyle, gecmiste
Hali¢'te yapilan bir ¢ok binada oturma ve donmeler, arsa ve yollarda ise ¢okmeler
goriilmistiir.*

Bu bdlgede veni yapilacak binalar i¢in. eski yapilmig binalarin tecriibelerinden fay-
dalanmak teknik elemanlara bazi 6n bilgiler vermesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
Avyrica eski vapilarin oturma rasatlarindan edinilecek bilgiler sayesinde zemin durumu
hakkinda bilgi de edinilebilecektir. Halic'te insa olmus bazi yapilar ve temel sistemleri
hakkinda bilgi vermek istenirse:?

Koctas Demir Deposu

Bevoglu'nda bulunan bu yapimun altindaki dolgu kalinliginin 20 m.'yi bulmakta
oldugu yapilan zemin etiidlerinden anlagiimistir. 27x23,8 m. boyutlarinda ve 1,4 kg/cm?
taban basinci olan yapinin temel sistemj, killi siste oturan fore kazikli derin temel sis-
temi olarak secilmistir. Ortalama kazik boyu 40 m. civari olan yapida bugiine kadar
herhangi bir hasar goriilmemistir.

Fener-Turyag Deposu

Halic'in Fener kiyisinda bulunan bu yapinin dolgu kalinhigy 14 m." yi bulmakta ve
daha sonra deniz dolgusu baglamaktadir. 29x43 m. boyutlarinda olan depoda fore
kazikli temel sistemi uygulanmis ve kazik boylar 35 ila 40 m. arasinda kalmugtr. 65
cm. capli fore kaziklarda servis yiikii olarak 80 ton ve diisey kaziklarin emniyetle
tasivabilecekleri yatay yiik icin de 3 ton degerleri esas alinmis ve bu yapida da simdiye
kadar herhangtbir hasar gériilmemistir.

Unkapam Ust Gegidi

Sondajlara gore sist ve grovaklar saha boyunca zemin yiiziinden 27 - 34 m. kadar
derinlikte bulunmaktadir. Saha iistiine yapilan tist gecidin 27 m. genisligi ve 68 m.
uzunlugu vardir. Yapida fore kazikli derin temelde 40 cm. ¢apinda, 36 m. uzun-
lugundaki kaziklar ana kayaya 1.5 m. kadar ankre edilmigtir.

+ Hamdi Peynircioglu. "Hali¢ Sahillerinde Temel ve Stabitite Sorunlan,” Hali¢ Sempozyumu (istanbul: 1.T.0.
Yayinian. 1975). 5.391.

5 1. Hakk: Aksoy. Istanbul'da Tarihi Yapilarda Uygulanan Temel Sistemleri (Doktara Tezi, 1.T.U., 1992),
s.15.
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Manifaturacilar Carsisi

Planda 7,5 ve 6,0 m.lik modiiller uygulanan yapi, arazi durumuna goére 5 veya 6
katli bloklar seklindedir. Yap1 zemini iki ayn kisimda farkh ozellikler géstermektedir.
Ik kisimda ana kaya 10 m. derinliktedir. Ikinci kisimda Kkaya iist yiizii 27 m. ile 45 m.
kotlan arasinda degisen. bir ¢canak seklindedir. Yapinin ilk kisminda iki dogrultuda mii-
temadi yiizeysel temel uygulanmustir. Ikinci kisimda ise ana kayaya 1,5 m. ankre edilen
65 cm. ¢apta ve 45 m. kadar boyda fore kazikli derin temel sistemi uygulanmugtir.

Unkapani-Istanbul Eminénii Tiiccarlar Carst Kurma Kooperatifi

Kooperatif binalari 6 adet olup herbiri tiger kathdir. Yapilarin oturdugu zemin, 30
m.lik dolgudan sonra derinligi sahilde 67 m.'ye kadar varabilen sist zemin iist yiiziine
kadar kil. silt. ince kum kavkindan olusmugtur. Binalarin hepsinin temel sistemi, be-
tonarme perdelerle rijitlestirilmis radye jeneral sistemdir. Bugiin bloklarda 15 cm.'lik
bir oturma olmasina ragmen {ist vapilarda herhangibir hasar ortaya ¢ikmamaistir.

Haskoy-Sark Degirmenleri

Yap: zemininde 3 ayn yerden yapilan sondajlar sonucu 11 m. dolgudan sonra, yatak
kalmhig1 21 m. kadar olan yumusak Halig kili oldugu anlagilmaktadir. 17 m. x 42 m.
kadar bir alan kaplayan yapmin yiiksekligi 23 m.'dir. Kutu temel sistemi uygulanan ya-
pida, mevdana gelecek farkli oturmanin ve 6zellikle Hali¢'e dogru dogacak egilmenin
dengelenmesi icin yapi, 17 cm. kadar diiseyden kagirimis olarak inga edilmigtir. Yap1
3-6 cm. Hali¢ voniine donmiis olmasina ragmen oturma ve donmelerden dolay: is-
letmevi aksatan bir durum gdriilmemistir.

Seka Siitliice Depolar:

Yap1 sahas1 sondajlarindan elde edilen bilgiye gore zemin profili tipik Hali¢ kesiti
Ozelliklerini géstermektedir. Yapidaki miitemadi somellerden olusan mevcut temel sis-
temi, sonradan ortaya ¢ikan oturma sorunlari nedeniyle degistirilmistir. Depolarin arka
kisimlarinin temelleri, alttaki sikisabilir zemin derinliginin az olmasi nedeniyle aynen
brrakilmug, Halic sahili tarafindaki 6n kisimlan ise tamamen sokiilerek her kolon- altina
bir fore kazik insa edilmis ve depo bunlarin iizerine tekrar monte edilmistir.

Avni Sasa Deposu

20 m. x 36 m. boyutlarinda ve 4 kath olan depo binas1 Hali¢ kiyisinda depolama
bolgesindedir. Ahsap yiizen kaziklar ilizerine inga edilen yapida 17 m. kadar uzun-
luktaki ahgap kaziklann bir ¢cogu ekli olarak diizenlenmistir. Dogacak oturmalarin ya-
piy1 fazla zorlamamasi igin sahile paralel bir derz ile ortadan ikiye ayrilmus olan binada
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iki blok her katta mafsalli olarak birbirlerine baglanmistir.
Adil Tighoglu Kereste Deposu

Yapmin zemin profili, {istte 4 m. kadar orta siklikta kumlu bir dolgu, bunun altinda
yumusak/orta kivamda Hali¢ kilinin devam ettigini gostermistir. 6x35 m. bo-
vutlarmdaki depo 3 katlidir. Uygulanan temel sisteminde temel derinligi 1,50 m. kadar
secilmis ve temel ingaati siiresince yeralt: suyu Im. kadar indirilmistir. Temel, kirigli
radve jeneral olarak hesaplanmustir.

Karakoy Ziraat Bankas: Tevsi Ingaat:

12 m. x 18 m. boyutlarindaki biiro binasi 8 katlidir. Yap: zemininde ana kaya ta-
bakasi olan killi sist 34 - 39 m. derinlikte bulunmaktadir. Yapinin mevcut temel sistemi
cok derin olmayan ilkel bir kazik temel sistemidir. Yapida 60 cm. ¢aph 39 m. uzun-
Ingundaki fore kaziklarin ana kayaya 2 m. kadar ankre edildigi derin temel sistemi uy-
gulanmustir. Bu uyvgulama sonrasi iist yapida herhangi bir hasar goriilmemistir.

4.3. Halic Yoresi'nde Gozlenen Yap: Oturma ve Dénmelerine Iliskin Ornekler

Halic'in algak kisimlan ve kiy: seridi oldukga kalin bir dolgu tabakas: ile kaplidir.
I¢inde sehir ¢opii ve moloz da bulunan bu kontrolsiiz dolgu ve dolgunun altindaki
kalin, vumusak siltli kil tabakasi 6nemli jeoteknik sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Hali¢
sahillerinde suni dolgular altinda kalan silt ve killi tortu tabakalarin bircok yerlerde
hald konsolidasvon safhasinda olduklan gériilmiistiir. Konsolidasyon oturmalarina su
alt1 sevlerindeki krip hareketlerinin sebeb oldugu diisey ve yatay hareketler de ilave
olunca suya dovgun olan silt tabakalan kayma direnglerini kaybetmektedir. Bu ta-
bakanin oturmasi ve denize dogru ilerlemesi nedeniyle, bolgedeki binalarda hasarlar
mevdana gelmektedir. Bu binalarda yapilan sistematik oturma rasatlarinin, oturmalarin
villarca devam ettigini gostermesi, Hali¢'teki yap1 oturmalarimin konsolidasyon otur-
masi1 oldugunu kanitlamaktadir.

Hali¢'in ki1 kesimlerindeki yapilarda gériilen konsolidasyon oturmasi, Kagithane
ve Alibeykoy derelerinin getirdikleri siiriintii maddeler gibi dolgular ve Hali¢ ka-
nalizasyonunun, sanayi artiklarinin, ¢dplerin ve ingaat molozunun dokiilmesi ile olusan
suni dolgular nedeniyledir. Bugiin kiyidan c¢ok iceride, karada yapilan sondajlarda
deniz kabuklarina rastlanilmasi, bir - zamanlar oralarin da deniz oldugunu ka-
nitlamaktadir. Bizans doneminde denizin hemen kiyisinda olan Hali¢ surlarinin bugiin
kiyidan iceride kalmasi da bu varsayimi desteklemektedir. Daha onceki ¢aglarda da
Halic'in dolmasinin 6niine gegebilmek igin ¢esitli uygulamalara gidilmistir. Oregin;
Fatih Sultan Mehmet, erozyonu onlemek amaciyla Hali¢ yamaglarimi agaclandinp bu-
ralarda hayvan otlatilmasini yasaklamigtir. Ancak 20. yy'in baslarinda buralarda tarimin
vapilmasi ve yeni sanayi fabrikalarinin kurulmasi, doga oOrtiisiinii yok ettiginden eroz-
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yon kolaylasmistir. Bu nedenle bélgede, ozellikle kiy1 kesimlerde, saglam zemin gok
asagilarda kalmug, yapilan yapilar zayif zemine om[tulmugmr.6

Hem toplam oturma, hem de farkli oturma gdsteren bélge yapilarinda hasarlarin
sekli de degigiktir. Temelin her noktasinin ayn: miktarda oturmasi geklinde tanimlanan
toplam oturmalar {ist yapida Snemli bir hasara yol agmasa da su, havagazi, ka-
nalizasyon gibi tesisat baglanularinin kesilmesi. giris kat1 seviyesinin yol seviyesi
aluna inmesi gibi kullanma giicliiklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Temellerin oturdugu
vapt zeminine temel taban gerilmelerinin farkh siddette baski yapmasindan veya
komgu arsada vapilan bir yapinin zeminde ilave gerilmeler meydana getirmesinden
kavnaklanan farkli oturmalar ise. yapuin islevini tamamen yitirmesine neden ola-
bilmekredir. Oturma ve dénmeler seklinde kendini gosteren yap: hasarlan gézle ¢ok
rahat farkedilmekredir. Hali¢ kiyilarinda bir ¢ok yapi, bu nedenle dénmils, bitisik
dlizendeki binalar birbirine vaslanmustir.

Hali¢ ve cevresindeki bircok yapimnin oturmas:, kabul edilebilir degerlerin ¢ok
istinde olmus, bu yiizden bir ¢ok yapida bi¢im degistirme ve dénme meydana
gelmistir. Hasar gdren vapilann biiyiik kisminin da yumusak kil tabakalarini 6rten
dolgu tabakasina oturdugu belirlenmistir. Kendi agirhigina bir de yapinin agirlig: ek-
lenince oturmalar bazi verlerde 2 m.'yi bulabilmektedir. Bu durum, bir ticaret binasinin
zzmin kat désemesinin deniz seviyesinin oldukca asagisinda kaldigini g6steren Sekil
<.4.de goriilmekredir. ~

Kaldirim seviyesi

1

seviyesi

179 ¢m

(I

Yer karosu

Sekil 4.4. Bir Ticaret Binasinin Deniz Seviyesi Altinda Kalan Zemin Kat Désemesi
(Peynircioglu. H. 1975)

6 Togrol. On.ver.. 5.49.
7 Hamdi Peynircioglu. "Hali¢ Sahillerinin Stabilitesi,” Halic Sempozyumu (Istanbul: [.T.U. Yaymlar, 1975),
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Hali¢'te yapilan hemen hemen her binada benzer sorunlara rastlanmaktadir. Ornegin
plinda kare bir yapt olan ve 1818 yilinda yapilan Kapani Hafiz Ahmet Aga
Cesmesi'nin koselerinin farkli oturmas: 28-57 cm.'dir..® (Sekil 4.5. ve Fotograf 4.1.)

Sekil 4.6-A'da 1961 yilinda Istanbul Ticaret Odasi tarafindan Hali¢ Sahili'nde
yaptirilmis olan temel ve zemin etiidlerine ait sonuglarin 6zeti verilmigtir. Sekil 4.6-B
ve C'de avmi bolgede 120 y1l dncekiyapilmig iki binanin, zeminin denize dogru hareketi
yiiziinden birbirinden ayrilmis hali resmedilmektedir.?

Yeni Camii iizerinde yapilan incelemelerde zeminin farkh egimler gostermesi bu
vapmin da az miktarda da olsa oturdugunu gostermektedir. Ancak bu oturma,
viizvillardir vapinin iglevinin kaybetmesine yol agmamustir. (Sekil 4.7 .ve Sekil 4.8.)

Yeni Cami'nin ilerisindeki sahilde Yemis Bolgesindeki yapilarda ise bu oturmanin
etkileri cok siddetli sekilde goriilmiis, binalardaki oturma ve donmeler yiiziinden,
islevlerini kaybeden yapilar belediye tarafindan yiktiniimagtir. Yikimdan onceki H. Pey-
nircioglu'nun tesbitleri Sekil 4.9.-10.'da ve Fotograf 4.2-9.'da goriilmektedir.'¢

Galata kiyvilanndaki yapilarda oturma ve donmeler seklinde benzer sorunlara rast-
lanilmaktadir. Bu kisimda ¢ok sayida yapi, oturmalar yiiziinden Hali¢'e dogru yatmis
ve birbirine yaslanmugtir. (Fotograf 4.10.-4.11.) Galata suru ile kiy1 arasindaki tarihi
cesmede de oturmalarin oldugu Sekil 4.11. ve Fotograf 4.12.'de agikca goriilmektedir.!!

Avvansaray bolgesinde de bir kisim surlar ve kuleler oturmus, diiseyden ayrilarak
sapmustir. Ayvansaray surlarinda oturmalarin etkili oldugu bdolge Sekil 4.12.'de
gOsterilmistir. !

Sekil 4.13.'de bir un degirmeni ile silonun zemin oturmalar1 sonucu birbirlerine et-
kileri goriilmektedir. Fotograflar 1961 yillarinda, Sark degirmenleri sahasinda yapilan
zemin etiidleri sirasinda ¢ekilmistir. Bu resimlerde silo ve degirmen binalar arasinda
birakilmig 90 cm.'lik araligin binanin yan yatmasi nedeniyle aldigi sekil acikga
gozitkmektedir. Binadaki yatma ilerledikce degirmen binasimin sagagi kesilmek zo-
runda kalmisur. i

Bugiin de Hali¢'teki yapilarda, zemin durumundan dolay1 oturma, hareket etme ve
hasarlar gozlenmektedir. Yorede onarimi veya yikimi bekleyen bir ¢ok bina vardir.
Yavuz Sinan Mahallesi'ndeki birka¢ binaya ait son fotograflar binalardaki oturmalari,
acik bir sekilde gostermektedir (Fotograf 4.13.-24.) buradaki binalarda donmeler ile
diisevden 9° ye varan ayrilmalar gozlenmistir.

8 5.N. Nirven. “Unkapam Meydani Cesmesi, (Kapani Hafiz Ahmet Aga Cesmesi)” Arkitekt Dergisi, 3 ('1981), s.33.

9 Hamdi Pevnircioglu, “"Halig Sahillerinin Stabilitesi,” Hali¢ Sempozyumu (Istanbul: LT.U. Yaynlan, 1975),
5.396.

10 Togrol. On.ver.. 5.62.

1 Togrol. On.ver.. s.79.

12 F. Dirimtekin. Fetihten Once Halig Surlar: (Istanbul: istanbul Enstitiisii Yaynlari, 1956), 5.40.

12 0. Baykal. "Hali¢ Kiyisindaki Yapi Hareketlerine fki Omek," Hali¢ Sempozyumu (istanbul: [.T.U.
Yayinlari. 1975). 5.90.
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Sekil 4.5. Kapani Hafiz Ahmet Aga Cesmesi Rolevesi (Peynircioglu, H., 1961)

Fotograf 4.1. Kapani Ahmet Aga Cesmesinin Yeni Gida Sitesi Yanindaki Yeni Yeri
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Sckil 4.12. Ayvansaray Surlar'nda Oturmalanin Etkili Oldugu Bolge
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Fotograf 4.15.~ Fotograf 4.16. Yavuz Sinan Mahallesi'ndeki Yapilarda Oturma ve Dénmeler (1996)



Fotograf 4.19. - Fotograf 4.20. Yavuz Sinan Mahallesi'ndeki Yapilarda Oturma ve Donmeler (1996)
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BOLUM 5

YAPI OTURMALARININ ONLENMESI

Icinde sehir ¢opii ve moloz bulunan kalin bir dolgu tabakas: altindaki yumusak silt
ve kil tabakasi. Hali¢'te onemli sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu sorunlarin en
onemlisi yapilarda goérillen oturma ve donmelerdir. Zamanla artan oturma ve
donmelerin kabul edilemez sinirlara ulagsmasiyla, Hali¢'te bir ¢cok yapi kullanilamaz
hale gelmistir.

“Bu bélgede ozellikle tarihi ve anit yapilarin zemin hareketleri nedeniyle hasar
gdérmemesi icin dzel Onlemler alinmalidir. Bu Onlemlerin amaci, oynamig yapilarin
daha fazla hareketini engellemek oldugu kadar, bunlan ilk durumlarina getirmek de
olabilir. Bu gibi yapilarin mithendislik agisindan giivenliginin saglanmasi, genellikle
masrafli takviye ve pekistirme yontemlerine ihtiya¢ gostermektedir. En uygun ve eko-
nomik ¢Oziim. iyilestirmenin amacina ve yerel zemin sartlarina bagli olarak
arastiriimalidir.™

Zemin etiidlerinin yapilmas: ve iist yapida olusan hasarlarin gbzlenmesi yapi otur-
malarinin  kontrol edilmesi acisindan oldukc¢a Onemlidir. Clinkii oturan binalarda
vapilacak 6nlemlerin sekli bu zemin etiidlerine baghdir.

Yap1 oturmalarimin 6nlenmesi icin bilylik 6lcekte de bir takim Snlemler alinmalidur.
Stzgelimi. bolgede yapilagma sinirlandirilmali, kat adeti de diisiiriilmelidir. Yorenin
zemin haritasinin tiim aynintilanyla ¢ikarilmasi da oncelikle yapilmasi gereken isler
arasindadir. Cesitli iilkelerde, metropolitan alanlarda zeminlerle ilgili mithendislik bil-
gilerini iceren bu tip haritalar, miihendislerin 6n incelemelerinde bagvurduklar ilk kay-
nak olmaktadir. Temel tasima giicii yoniinden iyi olarak nitelendirilebilecek zemin de-
rinlikleri gibi bircok jeoteknik ayrnti. bu tip haritalarda kaydedilmektedir.

Halic'in dolmasina vol acan etkenler de kontrol edilmeli, Hali¢'e karadan toprak,
moloz. ¢Bp dokiilmesi yasaklanmali, kiyilara dolgu yapilarak yer kazanilmasina izin
verilmemelidir Hali¢'e dokiilen ve siiriintii maddesi getiren her tiirlii kanal ve dere bir
on cokeltme isleminden sonra Hali¢'e verilmelidir. Hali¢'in kiy1 sevlerinin stabilitesini
ivilestirecek Onlemler alinmali ve Hali¢ tabanimnin stabilitesinin korunmasi amaciyla
tabanda meyvdana gelen degisiklikler izlenmelidir. Ayrica, Hali¢ ve ¢evresinde yeniden
bir sehir planlamasimna gidilecekse tiim Istanbul iginde yore, sehir planinda ayn olarak
ele alinmaldir.

Bir bolgedeki binalarin oturma ve dénmelerden ve olasi bir deprem tehdidinden ko-
runmasl icin iki cesit Onlem alinabilir. Bunlarin biri yap1 ici, digeri yap1 dist
6nlemlerdir. Yap: i¢i 6nlemler; temel takviyesi yontemleri, yapinin, tasima giiciiniin
arurilmasi, catlaklarin onarmmi ve farkli yastaki betonlarin kaynastirilmas: olarak
aciklanirken. yapi disi 6nlemler, zeminin islahi1 ve yapiun, yap: digindaki bir kazik
perde sisteme baglanmasi olarak siniflandinlmigtir. Heniiz hasar gérmemis ancak

! Togrol. On.ver.. 5.102.
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goérme olasihifi yliksek olan, tarihi binalarda en iyi ¢dziim yap:r kiitlesi diginda
Onlemlerin alindi81. yap1 disi 6nlemlerdir. Ciinkii bu tiir nlemlerde yapinin gorsel ve
sanatsal agidan niteligine dokunulmaz, yapinin estegi bozulmaz. Yap: dig1 6nlemlerin
en Onemlisi de zeminin iyilestirilmesidir. Ancak hasar nedeniyle yap: i¢cinde Onlem
almak zorunlu hale gelmigse, bu Onlemler yapinin gorsel ve sanatsal degerini et-
kilevebilir. Bu degerlerin yitirilmemesi i¢in, yapinin giiclendirilmesi sirasinda orjinal
yap1 malzemesinin korunmasina biiyiik 6nem gosterilmeli, yapiy: iyilestirebilecek tiim
yontemlerin olumlu ve olumsuz yénleri bilinmelidir. Iyilestirmede, "en az k&ti"niin
aranilmasi. tarihi binanin degerine daha az zarar verecegi icin ve ilerki miidahalelerin
Oniinii kapatmayacagi icin, "en iyi ne olur"u aramaktan daha 6nemlidir. Bu tiir uy-
gulamalarda fivat ve islem kolaylig1 o kadar 6nemli degildir.2

5.1. Yapi Ici Onlemler
5.1.1. Temel Takviyesi ve Yontemleri

Temeller. catilardan, dosemelerden ve duvarlardan gelen yiikleri zemine aktaran bir
bina dgesidir. Genellikle binanin altinda duvarin genigletilmesiyle zemin tarafindan
tastnilan bir tasivici olarak yapilirlar. Bir binanin saglamlifinda en biiyiik faktor
binanin temellerinin yeterliligidir. Ancak bazi binalarda islev degisikliginden kay-
naklanan asin viikleme sonucu binanin temel alani yeterli kalmaz. Binanin temellerinin
veterliligi saglanmadan yapida restorasyon islerinin yapilmasi uzun siireli bir ¢6ziim
olmayacagindan gereksiz masrafa neden olacaktir.

Yapilann temel alanlarinin yetersizligi nedeniyle oturmasi halinde mevcut temelin
davraniglarimi ivilestirmek ve yeni yiikleri tasiyabilmesini saglamak icin bazi temel
takvive voOntemlerinden yararlanilir. Koruma amaciyla da kullanilan temel takviye
vontemlerl. komsu parselde yapilan kazilar veya yapimnin yakinindan gecen boru, kanal,
tiinel vs. nedenlerle olusan olumsuz etkilere kars1 yapiy1 emniyete almali, makine veya
trafik titresimlerinin etkilerini azaltmali, killi zeminlerde olusan oturmalarin Oniine
gecmelidir.

Hangi amac icin kullanilirsa kullanilsin temel takviyesi yOnteminin tiiriine karar
vermeden once. sondajlar. deneme cukurlann ve niimuneler iizerinde yapilacak la-
boratuvar deneyleri ile dikkatli bir zemin incelemesi yapilmalidir. Sondalama, yok-
lama cukurlan acma. sondaj yapma, zemini sondaj kazig ile yoklama, zemini fiziksel
Olcmelerle inceleme. zemini fizyolojik olarak inceleme seklinde simflandirilabilen
zemin incelemelerinde, temel zemininin derinlere inildikce ne bicimde degistigi
hakkinda bilgi edinmek olduk¢a 6nemlidir. Bu zemin incelemelerinden sondalama ve
zemini sondaj kazig: ile yoklama metodlan zemin sekli ve tabakalan ile yeralt1 suyu
hakkinda direkt bilgi verirken, zemini fiziksel 6l¢gmelerle ve fizyolojik olarak in-

2 Feilden. On.ver.. 5.32.
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celeme metodlan. inceleme yapilan bélgede zeminin aym ozellikte olup olmadigini
acikliga kavustururlar.’ Sondalama aletleri $ekil 5.1.'de gosterilmistir.
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Z Sidney Bosenak. Zemin Mekanigi (Istanbul: 1.T.U. Yaynlan, 1969), s.2.
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Zemin inceleme metodlarindan elde edilen veriler 1s181nda gerceklestirilen temel
takviye yontemlerini; geleneksel temel takviyesi yontemleri, temel yiiklerini daha de-
rindeki tasiyict tabakalara aktaran yontemler ve temel altindaki zeminin
iyilestirilmesine dayal: yéntemler olarak ti¢ sinifta toplamak miimkiindiir.* Oturmalarin
kaynag: zeminin ¢ok derininde ise, geleneksel temel takviyesi yontemleri veya temel
viiklerini az derindeki tasiyici tabakaya aktaran ydntemler bir yarar saglamaz. Bu gibi
durumlarda temel altindaki zeminin iyilestirilmesine gidilmelidir. Cesitli enjeksiyon
yontemleriyle gerceklesebilen zeminin iyilestirilmesi, yap1 disi Onlemler simfina
girdiginden "Zeminin Iyilestirilmesi" adi altinda ilerki boliimlerde ayrntii olarak
aciklanacaktir.

5.1.1.1. Geleneksel Temel Takviyesi Yontemleri

Temellerin miinferit veva miitemadi olmasina gore cesitli sekillerde uygulanan ge-
leneksel temel takviyesi yontemleri, temelin genigletilmesi ve/veya derinlestirilmesi
voluyla temel davramislarinin iyilestirilmesini amaclamaktadir. Miinferit temellerin tak-
vivesinde ilk akla gelen yontem, kazi yapilmasi ve mevcut temel altinda bir beton
kiitlesi olusturulmasidir. Ancak bu yontem, kaz1 derinliginin fazla olmasi veya yeralt
suvunun meydana getirdigi sorunlar nedeniyle her zaman ekonomik olmayacag: gibi
vapi viiklerinin ¢ok bilyiik olmasi halinde yapilan ek bir beton Kiitlesi, zeminin tagima
giiciinii zorlavacagindan 6nemli oturmalara neden olabilir. Miinferit temellerin tak-
vivesinde uygulanan bir diger temel takviye yontemi ise temelin genisletilerek oturma
viizevinin artinlmasidir. Béylece temel basinci genis bir tabanla zemine dagitilir.
Bunun en giizel uygulamas: Ingiltere'de York Minster Merkez Kulesi temellerinde
vapilmustir. Var olan duvaralt temellerin yanlan yeni betonla doldurularak taban alani
genisletilmis. bu betonlarin arasina da diiz krikolar yerlestirilerek eski ve yeni yiik
esitlenmeve calisiimistir.® (Sekil 5.2.)

e saviyesi tckv/iye edilmis beton yaka
T v

—On gerimeli beton ternel
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Sekil 5.2. Merkez Kule Temelleri, York Minster, 1ngi1tere

+ Ergiin Togrol. “Temel Takviyesi Yontemlerine Yeni Bir Bakis," Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5.
Ulusal Kongresi (Ankara: ODTU Yayiniari. 1994), s.887.

5 Feilden. On.ver., s.81.
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Miitemadi temellerin takviyesinde ise, genellikle temelin altinin anolar halinde ka-
zilarak betonlanmasi yontemi uygulamir. Temel altindaki desteksiz birakilabilecek
uzunluk, temel uzunlugunun doértte birinden fazla olmamalidir. Betonlama, mevcut te-
melin 5-10 cm altina gelene kadar siirdiiriilmeli, betonun prizi beklenmelidir. Daha
sonra kuru harg ile tam temas saglanir. Bazan aradaki bogluklarin doldurulmas: i¢in ¢i-
mento enjeksivonundan yararlanilir.

5.1.1.2. Temel Yiiklerinin Daha Derindeki
Tasiyic1 Tabakalara Aktarilmasi

Cakma kaziklar. itmeli kaziklar, mini kaziklar, "jet-grout” kolonlar1 kullamlarak ya-
pilan bu vontemlerden amag, temel yiiklerinin zayif zemine oturmamasini saglamaktir.
Avaklar ve kaziklar ile jet-grout olarak iki ana boliimde simflandirilabilen bu yén-
temlerde tasivici olabilecek saglam tabakaya inene kadar ayaklarin veya kaziklarin
olusrurulmasina devam edilir.

Yap: viiklerini zeminin zayif tabakalarindan saglam tabakalarina aktaran bu yon-
teme en ivi 6rnek yurdumuzda gelistirilen "kuyu yontemi"dir. Kuyu yénteminde temel
derinlestirilerek ayak haline dontstiiriilir. "Bu yontemi ¢ok 1yi gelistiren Saglamer
(1991), miinferit sémeller {izerine oturan kooperatif binalarimin hemen yanindan ge-
cirilecek vol icin, 5-6 m derinliginde yapilan kazi sonucunda yap: stabilitesinin bo-
zulmasini énlemek igin bina temellerinde yol seviyesinin altina inen kuyu ayaklarla ba-
sarili bir temel takviyesi yapmustir. Her somel dort ano halinde takviye edilmis, mevcut
temel ile avak arasindaki bosluk plaka sokularak sikilanmugtir."

5.1.1.2.1. Ayaklar ve Kaziklar

Temel takvivesinde verinde dokme betonarme kaziklar, ¢elik ¢cakma kaziklar ve it-
meli kaziklardan baska son yillarda gesitli capta kazik kullamilmaktadir. Yerinde dokme
betonarme kaziklar vapim sirasinda fazla sarsintiya yol agmadiklarindan temel tak-
vivesi islerinde vaygmn olarak kullanilirlar. Yanal yiiklerin fazla olmasi durumunda ise
celik cakma kaziklar kullanilir. Itmeli kaziklarin, pargalar halinde bir kriko yardimiyla
zemine itilerek sokulmasi uygulamada biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Yapim kolayhigi nedeniyle kiiciik capli;, zemin delinerek ve enjeksiyonla dol-
durularak olusturulan kaziklar giiniimiizde yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. Cap1
300 mm. ile 600 mm. arasinda olan kaziklara kiiciik ¢apli kazik, ¢cap1 300 mm. ile 75
mm. arasinda olanlara mini kazik, ¢apt 75 mm.'den kiiciik olan kaziklara mikro
kazik denilmektedir.Cakma kaziklarin, itmeli kaziklarin ve yerinde dokme betonarme
kaziklarin uygulanmasinin zor oldugu zemin sartlarinda mini ve mikro kaziklar kul-
lanilir. Mini ve mikro kaziklar, ankraj yapmak icin veya enjeksiyon i¢in kullamilan
basit arag - gereglerle, konvansiyonel kazik makinalaninin giremedigi yerlerde kolayca

6 Ergiin Togrol. “Temel Takvivesi Yontemlerine Yeni Bir Bakis," Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5.
Ulusal Kongresi (Ankara: ODTC Yayniari, 1994), 5.890.
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imal edilebilmektedir. Aynca mini ve mikro kaziklar, daha biiyiik ¢apli kaziklarin te-
melin diginda yapilmalari zorunlulugundan kaynaklanan sorunlart da ortadan kal-
dirmaktadir. Killi zeminlerde ¢ok kolay uygulanabilmesi de bu yontemin bir diger
olumlu dzelligidir. Hali¢ Yoresi'nde sikga rastlanan yiiksek plastiteli yar1 doygun kil-
lerin iizerinde yapilan yapular, su i¢eriklerindeki artma sonucu kabarma, su igerigindeki
azalmalar nedeniyle biiziilme egilimi gosteren zeminin hareketinden olumsuz et-
kilendikleri i¢in, olusacak hasarlarin onariminda bu yéntemin uygulanmasi ¢ok uygun
ve pratiktir. $ekil 5.3.'de b&yle tamire iligkin detaylar gosterilmektedir.”

"Alanyva-Oba Kdy'de 1986-1987 yillarinda cesitli kalinliklarda dolgu toprak iize-
rinde vapilmig 18 adet 5 katli binada 1991 yilinda 60-70 cm.'ye varan farkli oturmalar
goriilince bu oturmalarin sahada yer yer tagima giicliniin agilmasindan kaynaklandigi
anlastimus. temelleri 12 cm. ¢apli ve 8 mm. et kalinlifina sahip mini kaziklarla tak-
vivesine karar verilmistir. Asin derecede oturmus olan iki blokda ise sadece binanin te-
melleri takviyve edilmekle kalmamus, binanin biitiin kolonlar da krikolara alinarak agir
oturan taraflaninmn 30 cm. kaldimlmasiyla bina diizeltilmistir. Temel takviyesi ya-
pudiktan sonra vapilar 6 ay gozlenmis, herhangi bir oturma ve deformasyon kay-
dedilmemistir.”

Mini veva mikro kaziklarin gevsek zeminlerde veya yeralt1 su seviyesi altinda uy-
gulanmasimin giic olmasi1 bu kaziklarin olumsuz yoniidiir. Tagiyici tabaka cok de-
rindevse veyva avak kazilmasinda giicliiklerle karsilagiliyorsa, "jet-grout” kolonlarimn
kullanilmas: daha uygun olur.

P N,
I

— Mevcut kirig

ilave kiris

Mini kazik
(b)

Sekil 5.3. Hasarhi Temellerde Mini Kazik Uygulamalar

7 Orhan Erol. "S1g Temeller,” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5. Ulusal Kongresi (Ankara: ODTU
Yayinlan. 1994), 5.671.

8 Ergiin Togrol. "Temel Takviyesi Yontemlerine Yeni Bir Bakig,” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5.
Ulusal Kongresi (Ankara: ODTU Yayinian, 1994), 5.895.
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5.1.1.2.2. " Jet-Grout" Yontemi

"Jet-grout” yontemi, zeminin konsolide edilmesi, ge¢irimsiz hale getirilmesi veya te-
mellerin takviyesi icin kullanilan geleneksel yontemlerin yetersiz kalmasi durumunda
ulgulanir. Yap: yiiklerinin "jet-grout” kolonlar ile saglam tabakaya aktarilmasi geklinde
Ozetlenebilen "jet-grout” yontemi ile zeminin iyilestirilmesi konusu ilk olarak 1970
vilinda Japonva'da baglanilmig, ardindan Amerika ve Avrupa'da teknolojisi geligsmis
iilkeler tarafindan benimsenmistir..

"Jet-grout” vontemleri tek akiskanli, iki akiskanli, ii¢ akigkanli olarak
simflandiniabilir. Tek akiskanli ydntem ile olusturulan kolonlarin ¢api, diger
vontemlerle olusturulanlardan daha kiicliktiir. Bununla birlikte, tek akiskanli yontemle
olusturulan kolonlarin caplar, killi zeminlerde 40-80 cm., ayrik daneli zeminlerde 50-
120 cm. olmaktadir. (Sekil 5.4.) Iki akigkanh yéntemde ¢imento harci, bir hava jeti kilifi
icinde piiskirtiilmektedir. Zemini kesen yiiksek hizli bu ¢imento harci, kolon gaplarini
iki katna gikarabilmektedir. Uc akiskanh "jet-grout" yontemi ile en bilyiik ¢apli ko-
lonlar elde edilir. Bu yodntemde. zemin yerine enjeksiyon harci konur. Tipik kolon
caplari. killi zeminlerde 50-150 c¢m., kumlu zeminlerde 50-300 cm. olabilmektedir.?

“Tek. cift veva ii¢ akiskanli jet-grout yontemlerinin tiimiinde, delme asamasi ve
piskiirtme asamas: olarak, iki asama vardir. Delme asamasinda, "jet-grout" uy-
gulanacak derinlige kadar delme borusunun indirilmesi saglanir. Bunun i¢in borunun bi-
timinde kesici bir u¢ veya boru eksenine dik bir veya daha fazla agizlia (nozzle) sahip
Ozel piiskiirtme valfi vardir. Piiskiirtme asamasinda, boru yukan cekilirken c¢imento
harci viiksek hizla piiskiirtiiliir. Piiskiirtmenin etkisini arttirmak igin boru bir yandan
vukan cekilirken bir yandan da dondiiriiliir. Bdylece zemin iginde silindirik bir
¢imentolu-zemin kiitlesi elde olunur."!0
Giinlimiizde elverissiz kosullara uygun aletlerin yapilmasiyla yontem hald gelisti
rilmektedir. Bu gelismeler. kullanilan araglann giivenilirligini biiylik Ol¢iide arttirmus,
vapinda insan giicii gereksinimini azaltmis, "jet-grout” imalinde gerekli yan calisma ve
hazirliklarin daha c¢abuk yapilabilmesini saglamustir.!!  "Jet-grout” yonteminin
tstiinliikleri ise sdyle 6zetlenebilir:

(1) Cevre kirliligine yol agmadan zeminlerin stabilize edilmesinde yararlidir.

(2) Temel takviyesi sirasinda. yapinin deformasyonu ¢ok az olur veya hig¢ olmaz.

(3) Nisbeten ufak ¢apli bir delikten baglanarak genis kolonlar imal edilebilir.

(4) Yiiksek riskli insaatlarda can giivenligi saglanir.

(5) "Jet-grout” kolonlar, istenilen bir derinlikten baslayarak istenilen bir derinlige
kadar imal edilebilir. Bu yiizden. taban kabarmasinin 6nlenmesi veya tiinel yapiminda
gecirimsizligin saglanmas: gibi problemlerin ekonomik ¢6ziimiine elverislidir.

9 Ergiin Togrol. "Temel Takviyesi Yontemlerine Yeni Bir Bakig,” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisli@i 5.
Ulusal Kongresi (Ankara: ODTU Yaynlari. 1994). 5.896.

10 Avm. s.198.
1 Ayni s.199.
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(6) Arazi sartlarina bagl olarak ingaat siiresini %30-%60 kisaltur.!?

Bu iistiinliikleri ile birlikte "jet-grout” y6nteminin uygulanmasinda baz1 giigliiklerle
de karsilagiimas: olasidir. En 6nemli giicliik, zemin kosullar1 nedeniyle geometri ve
mukavemette ortaya ¢ikan degiskenliktir. Yiik tasiyan kolonlarin ¢apinin miimkiin
oldugu kadar aymi olmas: istenir. Bu yiizden iyilestirmeye daha az cevap veren ta-
bakalar gecilirken dikkatli olunmalidir. Jet-grout kolonlari 6zellikle tiniform zeminler
icin ¢ok uygundur. Biitiin uygulamalarda, ¢cap ve mukavemette meydana gelebilecek
degisiklikler g6z oniinde tutulmalidir. Mukavemetin oncelikle s6z konusu oldugu du-
rumlarda ise ¢imento miktari arttirnlmalidir. "Jet-grout" kolonlarinin kaliteli imal edi-
lebilmesi i¢in, piiskiirtme deligi (nozzle) boyutu ve sekline, uygulanan basinca, en-
jeksivon harcinin niteligine, borunun dénme ve gekilme hizina dikkat edilmelidir.

"Jet-grout” yontemi, temel takviyesinden bagka, s1§ kazilarda gevlerin tutulmasinda,
kaz1 tabanindan su gelmesinin 6nlenmesinde, tiinel zemininin ve sev stabilitesinin
iyilestirilmesinde, binalara ilave temel yapimunda uygulanabilir. Kisa zamanda ¢ok
yaygin bir uygulama alam bulan "jet-grout” yontemi, ozellikle yeralti su seviyesi
altinda yapilan derin temel gukurlarinin gegirimsizliginin saglanmasinda oldukga fay-
dalidir.

Bu yéntemle tamiri yapilan Kiiciiksu Kasn ve Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi'nden ¢ok
olumlu sonuglar alinmustir. Bunlardan Kiigiiksu Kasr, Bogazici'nin Anadolu
yakasinda, Kiiciiksu Caymri'nin deniz tarafindadir. Bogaz'in dar bir yerinde bulunan,
zengin siislemeleri ve dogaya uyumu ile dikkati ¢ceken bu kasir, zemin oturmalari ne-
deniyle bir cok deformasyona ugramustir. (Fotograf 5.1) Simdiye kadar yapilan in-
celemelerden binamin bir yandan denize dogru yatarken bir yandan da oturdugu
anlasilmaktadir. Kasrin gesitli 6gelerinin bugiinkii durumlarina bakilarak bugiine kadar
0.50-0.60 m. seviyesinde bir toplam oturma meydana gelmis oldugu tahmin olunabilir.
Kasrn temellerini olusturan ahsap i1zgara ve bu 1zgara altindaki ahsap kaziklar bir
radve gibi davranmus, bu ¢apta oturmalar karsisinda yapinin daha fazla hasar gérmesini
Onlemistir.

Ancak oturma ve deformasyonlarin hizlanmasi ve iist yapida catlak, ayrilma ve
bahcede gdzle goriiniir hareketlerin meydana gelmesi, temel takviyesini glindeme ge-
tirmigtir. Takviye, yap: yiiklerinin "jet-grout” kolonlar ile kaya tabakasina aktarilmasi
ilkesine gére yapilmustir. Kolonlarin boylari, Kuzey cephesinde 23 m.ye ulagirken kaya
derinligine bagh olarak Giiney cephesinde 15 m. seviyesinde kalmugtir."Jet-grout” ko-
lonlarinin yapimina baslaniimadan deneme kolonlan yapilmugtir. Yapimda esas olarak
tek akiskanli yontem uygulanmustir. "Jet-grout” kolonlarimn i¢ine dig ¢apt 89 mm., et
kalinlig1 9 mm olan ucu agik gelik boru yerlestirilmigtir. Temellerin her iki yaninda
"jet-grout” kolonlan olugturulduktan sonra bina temelleri yer yer agilarak her iki yana
0.60 m. x 0.65 m. kesidinde betonarme yanak kirigleri dokiilmiistiir. (3ekil 5.5.) Bu
kirisler, duvar i¢ine 0.20 m. kadar sokulmus, ayrica oyuklar agilarak yanak kirigler bir-
birlerine baglanmustir. (Sekil 5.6.)

12 Aym, 5.901.
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Sckil 5.4. "Jet-grout” Kolonu Imah

(a) "Jet-grout" kolonlan

(b) Egik "jet-grout" kolonlan
(c) Donatt

(d) Yanak kirigleri

(e) Enine kirigler

kil 5.5. Kiiciiksu Kasri'nda "Jet-Grout” Uygulamalan
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(a) Kasrin meveut bodrum duvarlan
(b) "Jet-grout” kolonlan
(c) Yanak kirigleri

Sckil 5.6. Kiigiiksu Kasr'nda "Jet-Grout” Uygulamalan
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Yanak kirigleri i¢ine giren "jet-grout” kolonlan, yanak kiriglerinin omuzladif1 duvar
yiiklerini kaya tabakasina aktarmaktadir. Temel takviyesi sirasinda yapida ilave gerilme
deformasyonlar ortaya ¢ikmamas! igin kazi ve imalat anolar halinde ve dengeli bir bi-
¢imde gergeklestirilmigtir.!3

Kiigiiksu Kasri'ndakine benzer bir uygulama da Kazakistanin Tiirkistan kentinde
bulunan Hoca Ahmet Yesevi Tiirbesi'nin temellerinin takviyesinde yapilmistir. Tiirbe
14. yy.'da insa edilmis, yiiksekligi 30 m.'yi gecen, tugla bir yapidir. Cesitli zamanlarda
hasara ugrami§, onarim gormiistiir. Yapr temelleri ince kum ve silt olarak ni-
telendirilebilen bir 16s olugumuna oturmaktadir. Kalinlig1 5-7 m. olan bu tabakanin
alinda siki bir ¢akil tabakasi vardir. Yeralt1 su seviyesi zeminden 7-10 m. asagida
olmasina ragmen zaman zaman zemin yiiziine kadar yiikselmektedir. Yap: ile ilgili,
1870'den beri alinan oturma kayitlann oturmalarin 0.70 m seviyesinde oldugunu
gostermektedir. Orta Asya'da biiyiik 6nem verilen bu gérkemli yapinin diizenli bir te-
meli yoktur. Cesitli zamanlarda yapilmis, onarim ve temel takviyeleri ise durumu bir
hayli karmagik hale getirmistir. En son temel takviyesi, ¢akil tabakasina giren "jet-
grout” kolonlan ile 1994 yiinda yapilmistir. Temeller yanak kirigleri ile omuzlanmus,
betonarme yanak kirigleri de yer yer duvarnn iginde gecirilen raylarla birbirine
baglanmistir. (Sekil 5.7.) Kalin duvarlarin bulundugu kisim yanlarinda cesitli acilarda
"jet-grout” kolonlan olusturularak temel alt1 zemini iyilestirilmigtir.!# (Sekil 5.8.)

5.1.2. Yapinin Tasima Giiciiniin Artirilmasi

Yeralt: sulari, deprem etkisi gibi cesitli nedenlerle hasar géren yapinin tagima giicii
azalir. Tasima giictinii hasardan 6nceki seviyesine getirmek icin uygulanan iyilestirme
yontemlerinin amaci, binanin mukavemetini artirmaktir. Hasarin cinsine ve ¢esidine
gére vapiyl iyilestirme ©Onlemleri de degisir. Genelde, catlamalar seklinde kendini
gdsteren ilk hasarlar zamanla ciddi boyutlara ulasir ve yapinin tasima giiciinii azaltir.

Deprem sonrasi yapinin yatay tasima kuvvetinin azalmasi dolayisiyla diisey tagima
kuvveti de azalir. Boyle bir durumda, diigey ylik tagima giicii yapiun askiya alinarak
enkesitlerin: mantolanmasi ile, yatay yiik tasima giicii ise yapiya yanal yiikii alacak
perdelerin eklenmesi ile saglanabilir. Yapilarin tasima giiciinii artirmak igin; yapi
agirhigs azaltilmali, yapinin dinamik ozellikleri iyilestirilmeli, yapimin burulma etkisi
azaltilmali. catlaklar onariimal: ve tasiyici elemanlarin kesitleri biiyiitiilmelidir.!s

13 Ayni, 5.908.
4 Ayn, s913.
15 Nafiz Camlibel, "Yapilarda Tagima Giiciiniin {yilegtirilmesi,” (Yaymlanmamig Ders Notu, Y.T.0. 1995)

s.48.
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5.1.2.1. Yap1 Agirhgmin Azaltilmasi

Agin yiikleme sonucu olusan gatlaklann ilerlemesi, bu agin yiiklerin azaltilmasiyla
Onlenebilir. Zaten Hali¢ Bolgesi, hem dolgu zeminlere iyi bir 6rek oldugundan oturma
ve donmelerin etkisinde, hem de I. Derece deprem bolgesi oldugundan deprem teh-
likesi altindadir. Yapi yiiklerinin azalulmasiyla deprem yiiklerinin azalmasi sag-
lamirken, binalarmn agin yiiklenmesinden dogan oturmalarin da 6niine gegilebilir. Yap:
yiikiiniin azaltilmasi;

- Tugla b6lme duvar yerine daha hafif bélme panolar kullanmakla

- Yapmun bir veya birkag katim1 yikmakla

- Agir kaplama ve yalium malzemeleri yerine hafiflerini kullanmakla saglanabilir.

5.1.2.2. Yap: Diiktilitesinin Artiriimasi

Yap1 diiktilitesi veya siineklifi, yapmun enerji yutma kapasitesi olarak ta-
rumianabilir. Betonarme karkas binalarda oturmalar kabul edilebilir degerlerin iizerine
¢iktuginda kolon ve Kkiriglerin birlegim noktalan ¢atlayarak mafsala doniigiir ve enerji
yutarlar. Mafsallagan birlesim noktalarinin, yiik tasimasinda belirgin bir azalma olur.
Tagima giiciinii tekrar artirmak igin kesit biiyiitiilmesi yapilirsa, yiiksek oranda donat:
kullamilacagindan rijitlik artar, ancak diiktilite azalir.

5.1.2.3. Yapmin Dinamik Ozelliklerinin Iyilestirilmesi

Bir yap1 hasar, yapmin 6z titresim periyodu ile zeminin hakim titregim periyodunun
yakin olmas: ile olusan rezonans nedeniyle olusmussa, yapinmn dinamik 6zelliklerinin
degigtirilip, yap:1 0z titresim periyodu ile zemin hakim peryodunun birbirinden uzak-
lagtinimasina ¢aligiimalidic Bunun i¢in de zeminin dinamik ©zelliklerinin saptanmasi
gerekir. Yapimin rijitlendirilmesi ile yap: titresim periyodu kisaltilirken, yapinin esnek
duruma getirilmesi yada yapi yiikiiniin artirilmast ile yapr titresim periyodu uzatilabilir.
Yapiya yeni elemanlarin eklenmesi ve kesitlerin mantolanarak biiyiitiilmesiyle yapilan
rijitlik artinlmasi ile yap: elemanlannin tagima giicti de artirilmig olur. Ancak yapi yii-
kiiniin artirilmas: deprem yiikiinii de artirir.

5.1.2.4. Yapida Burulma EtKisinin Azaltilmasi

Yap: katlannda agirhik ve rijitlik merkezinin ¢akiymamasi nedeniyle olusan bu-
rulma, dzellikle deprem sirasinda ¢ok nemlidir. Burulma sonucu yapida olugan énemli
catlaklar, yapmin giivenligini tehdit eder. Agirlik ve rijitlik merkezlerini ¢akigtirmak
i¢in kolon enkesitleri ve yonleri tekrar gozden gecirilmeli, uygun yerlerde perde ya-
pimasma gidilmelidir. Yapimn tasiyici sistemini giiclendirmek igin uygun yerlere ya-
pilan ilave perdelerin bir yanda toplanmamg olmasina 6zen gosterilmeli ve simetrik
olarak yerlestirilmesine ¢alisiimalidir.
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5.1.3. Catlaklarmm Onarim

Gerek y1gma yapilarda gerekse iskelet yapilarda, zemin oturmalar1 ve deprem gibi
cesitli nedenlerle olusan catlaklar Snemli hasarlara yol agarlar. Deprem ¢atlag: deprem
stiresi i¢inde olugmus bir ¢atlaktir. Bu tiir ¢atlagin genigliginin biiylimesi ancak ikinci
bir deprem sonucu olabilir. Catlak, bir temel oturmas: sonucunda olugmus ise, ¢atlagin
zaman icinde biyiiylip biiyiimediginin kontrol edilmesi gerekir. Killi zeminlerdeki
oturmalar, genellikle zamana bagh olan konsolidasyon oturmalan oldugundan, bu ze-
minlerdeki yapilarda gériilen gatlaklar zamanla biiyiiyebilir. Ozellikle y1gma yapilarda,
catlagin geniglifine gdre yapiun giivenliine iligkin yaklagik bir kriter bulmak
miimkiindiir. Yap: catlaklar1 3 mm.'den kiiciikse tagiyici sisteme bir zararn dokunmaz,
ancak bu catlak zamanla 5 mm.'yi asarsa yap: tagiyici sisteminde onemli hasarlar
olusabilir.

Betonarme yapilarda ise, catlaklardan giren nem, zamanla donatiy:r paslandirarak
betonarme elemanlann rijitliklerinin azalmasina neden oldugu igin, ozellikle be-
tonarme vapilarda catlak onarimi dnemlidir. Catlaklarin onarimi, kolon-kirig ve tasiyici
duvarlarin mantolanarak kesitlerinin biiylitiilmesi, cerceve bosluklarina dolgu ele-
manlan doldurulmasi gibi islemler yapilarn tagima giiciinii artirir.

Yap1 catlaklan; epoksi recineleri, ¢imento serbeti ve ¢imento enjeksiyonu kul-
lamlarak gesitli sekillerde doldurularak onanlir. Mekanik baglayicilar kullanilarak da
catlaklar onanlabilir. Cimento serbeti ile epoksi recinelerinin derin catlaklara uy-
gulamalan basing altinda yapildigindan olduk¢a zor ve masraflidir. Kilcal ¢atlaklarin
onarilmasi dacok biiviik dikkat istemektedir.!6

5.1.3.1. Epoksi Recineler Ile Catlak Onarmm

Yapigtirma 6zelligi cok yiiksek olan ve sentetik bir yapiya sahip epoksi recinelerinin
cekme gerilmeleri 50-110 kg/cm? arasindadir. Kopma birim uzamalarn ise %15-50
arasinda de@ismektedir. Kimyasal direngleri yiiksek oldugundan asit ve bazlar
karsisinda bozulmaz ve 6zelliklerini kaybetmezler.

Catlaklarin epoksi recineleriyle doldurulmasiyla, ortamin siinekliligi saglanarak
cesith gerilme yifilmalan Onlenir. Genislii 5 mm.'ye kadar olan catlaklar epoksi
recineleri ile daha genis catlaklar ise epoksi katkili harclarla onarilabilir.

Epoksi reginelerini olusturan kimyasal molekiiller, yapigacak yiizeylerin
piirtizliigiintin bilylik olmasi halinde daha kolay yapisirlar. Epoksi tabakasinn ince
olusu da giiclii bir yapigsma saglar. Epoksi reginelerinin igine poli siilfit katilmasiyla
cekme mukavemeti artirilabilir. Catlaklarnn doldurularak onarilmasindan bagka eski be-
tonla yeni beton arasindaki baglantinin saglanmasinda da kullanilan epoksi
recinelerinin olumsuz 6zelligi ise yiiksek 1siya karg: direnclerinin az olmasidur.

16 Nafiz Camiibel. "Yapilarda Tagima Gilciiniin Iyiletirilmesi,” (Yaymianmamig Ders Notu, Y.T.U. 1995), 5.52.
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5.1.3.2. Cimento Serbeti Ile Catlak Onarmm

Catlak onantminda kullamilan ¢imento serbetinin igindeki ¢imento taneciklerinin bii-
yiikliikleri, ¢atlagin ince olmasi durumunda 6nem tagir. Bu durumda 6n bir elemeden
gecirilen ¢imento tanecikleriyle yapilan serbet, basing altinda gatlaklara doldurulur.
Serbetin yapilmasinda yiiksek mukavemetli portland ¢imentosu (IPC) ile genisleyen i-
mento (ekspansif) tercih edilirse, catlaklarn icine giren serbet genisleyip, tiim bos-
luklan doldurulabilir.

5.1.3.3. Cimento Enjeksiyonu Ile Catlak Onarim

Tas duvarlarin tagima giicii, duvar gdvdeleri igine diisiik basinglar altinda ¢imento
serbeti enjekte edilerek artinlabilir. Bu iglemde 30-40 cm. araliklara agilan deliklerden
duvar i¢ine ¢imento enjekte edildikten sonra bu delikler kapatilir. Bu tiir enjeksiyon is-
lemlerinde de genisleyen ¢imento tercih edilebilir. Cimento serbeti igine bir miktar ince
kumun kanstinlmasiyla elde edilecek harcin moloz taglar arasina enjekte edilmesi ile
duvarin monolitik ¢alismasi saglanmus olur.

5.1.3.4. Mekanik Baglayici Ile Catlak Onarim

Genigligi bilyiik olan catlaklarda epoksi regineleri, ¢cimento serbeti ve harclan ile
onanm bagarisiz olur. Catlaklarin daha da bilyiimesini engellemek i¢in mekanik bag-
layicilar kullanilir. Catlak dogrultusunun her iki yanina acilan deliklere yerlestirilen
mekanik cubuklarin birbirine baglanmasiyla uygulanan bu yontemle catlak dikilir.
Boylece mekanik baglayicilar, catlagin iki yiizeyinde siirtiinme kuvveti olusturarak,
kuvvet iletimini saglar ve catlaklarin geniglemesini engeller.

5.1.4. Farkl Yastaki Betonlarin Kaynastirilmasi

Bir yapmin tagima giiciiniin iyilestirilmesi i¢in binanin tasiyici sistemine yeni ele-
manlar eklenerek mukavemetinin artirllmas: yoluna gidilebilir. S6zgelimi; betonarme
vapilarda tasiyict bir elemanin mantolanarak tagima giictintin artirilmasi igin yeni do-
kiilecek betonla once dokiilmils betonun tek bir parca gibi calisacak gekilde enkesiti
biviitiilir. Bu durumda iki beton arasinda basing, kesme, ¢ekme kuvvetlerinin ile-
tilecegi kaynagsmanin saglanabilmesi igin eski betonun yiizii piiriizli hale getirilmeli
veya eski betonda kesme kanallar olugturacak yuvalar yapilmalidir.

5.2. Yap1 Dis1 Onlemler
5.2.1. Zeminin Iyilestirilmesi
Temellerin tasarniminda genellikle s18 temeller kullanilir. Oturmalarin biiyiik veya

zeminin stabilite agisindan yeterli bulunmadig1 durumlarda ise derin temel tasarimina
bagvurulur. 1970lerden bu yana, zemini oturma ve stabilite agisindan sorunsuz bir hale
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getirerek yapiy1 bu zemin iizerinde tasarlama geklinde bir tigiincii alternatif ortaya gik-
mustir. Zamanla geligtirilen bu yéntem, mevcut binalarin zemin kosullarindan 6tiirii ha-
sara ugramasini onlemek igin de kullamilmigtir. Zeminin iyilestirilmesi geklinde tammu
yapilabilen bu yontem, hem ekonomiktir hem de miidahalenin yap1 diginda ya-
puabilmesi nedeniyle yapinin gorsel ve tarihi degerine zarar vermez. Ancak yap: ha-
sarlan ¢ok ileri seviyelere ulagmigsa zeminin iyilestirilmesi yaninda bazi yap ici iyi-
lestirme yontemlerinin de uygulanmasi gerekir.

Zemin kogullar1 nedeniyle, Pisa Kulesi'nde oldugu gibi, yap: bir yana dogru yat-
mugsa, oturan kismmda zeminin sikigabilirliinin azaltilmasi, oturmayan kisimda ise
zeminin sikigabilirliginin artirilmasi ile bina stabil hale getirilmeye ¢aligilir. (Sekil 5.9.)
Zeminin sikigabilirlifinin artinlmasi yeralti sularinin pompalarla ¢ekilmesiyle ya-
pilirken, zeminin sikigabilirlifinin azaltimas: ¢imento enjeksiyonu gibi bazi en-
jeksiyon yontemleriyle yapilmaktadir. Her iki islemin ayn1 anda yapilmasi durumunda
binanin stabil hale gelmesi uzun zaman almayacag i¢in binalarda kiiciik de olsa baz1
veni hasarlar olugmasi 6nlenir.

Zeminin sikigabilirligi Sonugta yap1
yeralt1 suyu alinarak stabil hale gelir.
arturlir.

e e— S -SEEEEE— e —————
—
Zeminin sikigabilirligi
enjeksiyonla azaltilir,

Sekil 5.9. Yapinin Stabil Hale Déniigtiiriilmesi I¢in Zemin Durumunun Degistirilmesi.

Belli bash zemin iyilestirme yontemleri; 6n yiikleme ve siirsarj, diisey drenler, derin
sikistirma, temel enjeksiyonu, zemin giiclendirmesi, geotekstiller ve dondurma, elekt-
ro-ozmoz gibi diger yontemler olarak yedi ana baslikta toplanabilir.'” Bu yontemler
teker teker kisaca agiklanmaya caligilirsa;

17 Utuk Ergun, "Zemin lyilestirme Yontemleri,” Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5. Ulusal Kongresi
(Ankara: ODTU Yayimlan, 1994), 5.803.



5.2.1.1. On Yiikleme ve Siirsaj

Zemine devamh olarak etkiyecek yap yiikii tizerindeki asin1 yiik siirsaj olarak ad-
landinlir ve oturmalan hizlandirmak igin kullanilir. Mevcut yapiya eklenen bu ildve
yiik sayesinde binanin oturmami§ kisimlarmmn oturmas: saglanarak, zemin-yap: den-
gesi olusturulmaya ¢aligilir. On yiikleme olarak adlandirilan bu iglem birincil ve ikincil
konsolidasyon oturmalarina neden olur. Yumusak ve sikigabilir zeminler igin ¢ok
uygun olan bu y6ntemi yapinin ingaasindan dnce uygulanirsa daha sonraki oturma ola-
siliklarimi da ortadan kaldirr.

5.2.1.2. Diisey Drenler

Zeminin 6n yiikleme ile konsolidasyonunun saglanmas: kalin kil tabakalarinda ¢ok
uzun zaman aldigindan, oturma hizim artirarak 6n yiikleme bekleme zamanlarinin azal-
masmu saglayan diisey drenler, birincil konsolidasyonda etkilidirler. Diigey drenlerin
oturmalar1 hizlandirmasimin nedeni, drenaj yolunu azaltarak bogluk suyu basinglarin
séniimlemesidir. Diigey drenler uzun yillar kum doldurulmus diisey kuyular-kum dren-
ler olarak uygulanmugtir. Kum drenler, 20-60 cm. ¢apli, 1.5-6 m. ara mesafeli i¢ci kum
dolu diisey kuyulardir. 1975'lerden sonra plastik serit v.b. yeni dren tipleri de yay-
ginlagmstir.

5.2.1.3. Derin Sikigtirma

Derin sikigtirma, zeminlerin derinlik boyunca sikigtirilmas: esasina dayanmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerden olan kil ve siltlerde, killer topaklar halinde bulundugundan,
bu tiir zeminlerin sikistirilmasinda su muhtevas: dnemli bir faktor olur. Diigiik su muh-
tevalarinda kil topaklar arasinda bilyiik hava bogluklar: bulundugundan sikistirma zor
olur. Bu nedenle 6ncelikle su muhtevas: optimum seviyeye getirilerek kil topaklarinin
vumusatilip, sekil degistirmesi saglanmalidir. Bu sayede kil topaklari arasindaki bog-
luklar azalacagindan daha fazla sikilik elde edilir. Ancak, optimum su muhtevasi agi-
lirsa, daneler arasi su kalinlig1 artacagindan yogunluk azalarak, hava bosluklarimin bir-
biriyle baglantis1 kopar ve sikilama zorlagir. Kohezyonsuz zeminlerde, su muhtevasinin
durumu ¢ok az dnemlidir. Gevsek kohezyonsuz zeminler, stabilite ve oturma yon-
leriyle 6nemli problemler cikarmasa da sivilasmaya aciktirlar. Hali¢ jeolojisi, ko-
hezyonlu zeminlere iyi bir 8rnek olduguna gére, yapilacak bir sikigtirma isleminde su
muhtevasimn durumu arastinlmal: ve uygulama bu aragtirma sonuglarindan elde edi-
lecek veriler 1s1§1inda yapilmalidir. "Derin sikigtirma y6ntemi; vibrokompaksiyon veya
vibroflotasyon, vibro (titresimli) boru, ¢cubuk veya sondalar, kompaksiyon kaziklari, di-
namik kompaksiyon (veya konsolidasyon) ve patlatma olarak beg ana baghikta top-
lanabilir. 3" Mevcut bir yapmn altindaki zemini sikistrmak icin bu

18 Aym, 5.810
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yontemlerden yararlanmak olduk¢a zor oldugundan, bu ydntemler yap1 yapilmadan
once uygulanmalidur.

5.2.1.4. Temel Enjeksiyon

Bu yontem agir1 oturmalann 6nlenilmesi amaciyla bosluklarin doldurulmasinda, ya-
pilarin biiyiitillmesi halinde zeminin emniyet gerilmesinin artinlmasinda kullanilir,
"Yeraltt su akiminin kontrol altina alinmasinda ve temeli alttan destekleme islerinde de
kullanilabilen bu yontemde, enjeksiyon malzemesinin zemine sokulmas: Sekil 5.10.'da
gosterildigi gibi ti¢ sekilde olmaktadir;

1. Permeasyon enjeksiyonu (Danelerin konumunu bozmadan, daneler arasi bos-
luklara girerek zemin hacmini ve yapisiu degistirmeden yapilan enjeksiyon)

2. Deplasman ve kompaksiyon enjeksiyonu (Zeminin tamamen karigtirilarak en-
jeksiyon malzemesinin zemine sokulmasiyla yapilan enjeksiyon)

3. Hidrolik ¢atlatma veya zeminin igine belirli zayif bolgelerden girilerek yapilan
kismi deplasman enjeksiyonu (yapraklanma)"!?

b) Deplasman ¢) Catlatma,

a) Permeasyon kompaksiyon yaprakiama

|!:“”|:ll
L

Kum/. o

Permeasyon enjeksiyonu )
yapiian kZum J Kompaksiyon
enjeksiyonu

Sekil 5.10. Ana Enjeksiyon Tipleri

Permeasyon enjeksiyonu, pargaciklardan (danelerden) olusan enjeksiyon mal-
zemeleri veya ¢ok cesitli kimyasal enjeksiyon malzemeleri kullanilarak yapilir. Amag,
zeminin daneleri aras1 bogluklan doldurmak oldugundan enjeksiyon malzemesi ze-
minin dane ¢ap1 gézoniinde bulundurularak secilir. En yaygmn daneli enjeksiyon mal-

zemesi ¢imentodur. Toprak veya kil ve bunlann ¢imento ile karigimlar1 da kullanalir.
Cimento, katkil1 veya katkisiz olabilir.20

19 Orhan Erol, "S13 Temeller," Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 5. Ulusal Kongresi (Ankara: ODTU
Yaynlan, 1994), s.665.

20 Ergun, On.ver., 5.818.
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Kompaksiyon enjeksiyonu,zeminin kangtirilarak kati enjeksiyon malzemesinin
zemin icine yerlestirilmesidir. Zemin hem enjekte edilen malzemenin etrafinda hacim
degisikligine ugrayip sikigacak hem de enjeksiyon malzemesinin (genellikle beton)
destegini alacaktir. Kompaksiyon enjeksiyonu malzemeleri kat1 veya diisiik kivamli (0-
5 cm. ¢6kme) ¢imento, kum veya kil ve su karnisimi malzemelerdir. Plastiklik ve en-
jeksiyonlanabilme 6zelliklerinin artimu i¢in katki malzemeleri kullanilmaktadir.?!

Enjeksiyon harglari; ¢imento siispansiyonlan, soliisyonlar, kopiikler ve kire¢ en-
jeksiyonu olarak simiflandinlabilir. Cimento harclari, erozyon ile veya gevsek ayrik
daneli zeminlerin sarsintilarla bogalmas: durumunda kullanighdir. Bazen temel altina
basin¢li ¢cimento enjeksiyonu ile oturmus olan temelin bir miktar kaldirilmasi saglanir.
Cimento harclari, ¢imento agirhigimin su agirlifina orami ile karekterize edilir. Bu
harclar 6nemli Slclide ¢okelmeye maruz kaldiklarindan stabil sayilmazlar. Stabil ol-
mayan har¢lar sulandinlsa da kumlara ve cakillara yapilan enjeksiyonlarda kul-
lanilmas: dogru degildir. Kaba kumlarda veya kumlu cakillarda, zeminde istenilen se-
viyeye kadar bir blok olugturmak igin kimyasal enjeksiyon kullanilir. Cimento, kil,
bentonit, bazende kum ile hazirlanan daneli siispansiyonlar, cokelme hizina gore stabil
veya stabil olmayan harclardir. Soliisyonlar, organik monomerlerden (Acrylamides,
phenoplast. aminoplast) yapilirlar. "Organik regine"de denen soliisyonlarin vis-
koziteleri suyunkine yakindir ve piriz yapana kadar da sabit kalir.

Kire¢ enjeksiyonu ile zeminin kabarmasi sonucu olusan yap: hasarlan onarilabilir.
Burada kire¢ enjeksiyonu; catlaklan kapatarak rutubet bariyeri, n 1slanma ve uzun
dénemde kimyasal stabilizasyon fonksiyonlarmni olugturmaktadir. Sekil 5.11.'de kireg
enjeksiyonu uygulamasi anlatilmaktadir.2
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Sekil 5.11. Kire¢ Enjeksiyonu Uygulamasi

21 Ergun, On.ver., 5.821.
22 Erol, On.ver., s.671.
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5.2.1.5. Zemin Gii¢lendirilmesi

Zeminin giiglendirilmesi; mini veya mikro kaziklar, zemin ¢ivileri, donatili zemin
(toprakarme) kum/cakil veya tag kolonlar ve derin kanigtirma ile yapilan kaziklar veya
kolonlar olmak iizere bes yontemle yapilabilir.

Mini veya mikro kaziklar, celik veya celik boru donatili olarak ¢imento veya
¢imento-kum ve su karisimi ile zemin igine dokiiliip hazirlanirlar. Caplar 6 cm. ile 30
cm. arasinda degisir. Yapim yontemleri gesitli olmakla birlikte en yaygin yontem, delik
delinip istenen kapasiteye gore gelik cubuk veya etli boru indirilerek kuyunun 6nce
doldurulup sonra belirli bir miiddet enjeksiyona tabi tutulmasidir. Temel yiiklerinin
daha derindeki tasiyici tabakalara aktarilmasimi saglayan mini ve mikro kaziklar,
Onceki béliimde daha ayrintili olarak agiklanmugti.

Zemin ¢ivilemesi ise zeminin icine donati yerlestirip enjeksiyon karigimi ile
basingsiz doldurmak prensibine dayanir. Ancak bu yontemin Hali¢'te uygulanmasi ola-
naksizdir. Zemine cakilacak civiler, zeminin yumusak olmasindan dolayr zemin
tarafindan tutulmaz.

1960'dan beri sadece dolgu zeminlerde uygulanan donatili zemin (toprakarme)
yontemi 6zellikle istinad duvarn olusturmak igin uygulanir. Kum/cakil ve tas kolonlar,
genellikle yumusak ve orta yumusak killi zeminlerde kullanirlar. Bunlarin amaci zemin
lizerine gelen yiikleri zeminle ortaklasa tasimaktir. Hem tagima giiciine hem de otur-
malarin azalmasina katkida bulunurlar. Ayn: zamanda diisey dren gibi calisip oturma
hizlarini da artirabilirler. Kohezyonu az ve ince daneli zeminlerde sivilagmaya kars1 da
Onerilmektedirler. Aliivyon ve degisken zeminlerde vibrokompaksiyon ile beraber kul-
lanilmaktadirlar. Gevsek taneli zeminde ve zayif kohezyonlu zeminde uygulanig
bicimleri Sekil 5.12. ve Sekil 5.13 ' de gosterilmistir.

"Derin kanigtirma yontemleri ise, yumusak ve ince daneli zeminlerde kire¢ veya
portland ¢imentosunun. ortast delik burgular veya kanatli karigtiricilar yardimiyla ze-
minle kangtinlip kolonlar veya duvarlar olusturulmasi seklinde uygulanmaktadir."2?

5.2.1.6. Geotekstiller

"Geotekstil veya geosentetik, sentetik hammadelerden iiretilen gecirimli ve
gecirimsiz membran tipli tekstil {iriinleri ile benzer sentetik hammaddelerden iiretilen
ag. 1zgara. tabaka. gerit. hiicre vs. diger iiriinlere verilen genel isimdir. Geotekstiller;
ayirma. filtrasyon. drenaj, koruma ve yalitim (izolasyon) gibi iglevlerde ve zeminin
sikistirnilmasinda oldukga sik kullanilirlar."24

23 Ergun. On.ver.. s.834.

24 Ergun. On.ver.. s.834.
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5.2.1.7. Diger Yontemler

On gerilmeli zemin ankrajlari, zemin ¢ivilerinin daha giicliisii, yiiksek kapasitelisi
ve daha seyrek kullanilani olarak diisiiniilebilir.

Cimento ve kirec ile zeminin kangtinlip sikistiriimas: ¢ok eskiden beri kullanilan
bir dier yontemdir.

Elektro-ozmoz. ince daneli zeminlerde bir anod ve katod ile bir dogru akim devresi
kurarak zeminden suyun drene edilmesi ile konsolide etme yontemidir.

Dondurma yontemi ise zeminin mukavemetini yiikseltmek icin uygulanan gegici bir
vontemdir. Zeminlerde 1s1 tyilestirmesi yoluyla yapilan su ¢cekme ydntemine de zemin
iyilestirmesi olarak bakilabilir.

5.2.2. Yapinin, Yapi Disinda Kazik Perde Bir Sisteme Baglanmas
Hali¢ yoresinde bulunan yapilar, zemin oturmalarindan bagka depremlerin de tehditi

alundadir. Yap: oturmalarmnin bir sebebi de depremler olduguna gore ozellikle tarihi
vapilanin restorasyonuna baglamadan Once, yaptya depreme kars: belli giivenlikte
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dayanmiklilik kazandirilmalidir. Bunun igin yap: i¢ci miidahaleler yerine yapi biinyesi
disinda. deprem enerjisinin yapiya iletilmesini dnleyen, enerji emici bir sistemin ze-
mine eklenmesi uygun bir ¢6ziim olur. Bu sekilde, yap: temellerine bagli deprem ener-
jisi de zemine gdmiilil bu sistem tarafindan biiyiik Sl¢iide emilecektir.

Tarihi vapilar, rijit yapilardir ve rijit bir temele otururlar. Sekil 5.14 ‘de goriildiigii
gibi bu tiir bir yap1 temel agirlik merkezinden yayli bir sistemle (A) noktasina
baglanirsa ve (A) noktasi. deprem titresimlerinden oldukga iyi derecede izole edilmis
bir kazik perdeve mesnetlenirse kazik perde yanal yiiklere karsi konsol bir kirig gibi
calisarak zemin cinsine bagli olarak elastik bir deformasyon yapar. Deprem etkisi ile
vapumun titresime zorlanmas: durumunda, kazik perde (u) kadar denge durumuna gore
deplasmana zorlanir. Bu durumda kazik perde, bir yayl sistem olarak kabul edilebilir.
Bu vayli sistem sayesinde. deprem kuvvetlerinin biiyiik bir boliimii alinir ve rijit cisim,
deprem kuvvetinden ¢ok az etkilenir.

—
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Scekil .14 Yupinin, Yapr Disinda Kazik Perde Bir Sisteme Baglanmasi

Kazik perde sistemi yapilirken zemin titresimlerine karsi tecrit edilmeli ve pro-
jelendirilmesinde: yapinin oturdugu temel zeminin jeoteknik Ozellikleri sondajlar ve
zemin numuneleri izerinde yapilacak laboratuvar deneyleri ile belirlenmeli, yapinin
bulundugu bolgede muhtemel depremlerin en biiyiik yatay ivmesi genligi, frekans
zelliklerine uygun olarak temel zemininin depremlere karsi davranig spektrumlar: be-
lirlenmelidir. Halic i¢in. 1. derece deprem bolgesi kriterleri uygulanmalidir.?s

25 Nafiz Cambibel. Istanbul'daki Tarihi Yapilarin Depreme Karyi Dayanikhhiginin Artirilmasina Digkin
Bir Sistem Aragtirmasi (Istanbul: Y.U. Yayinlan, 1992), 5.30.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc

Zemin sartlannin bilinmesinin, Hali¢ ve gevresiride yapilacak yapilar i¢in cok
biiviik 6nem tasidig: goriilmektedir. Ciinkii; Hali¢ kiyilarini olugturan yeterli derecede
konsolide olmamis ve diizenli bir kahinlik gdstermeyen dogal ve yapma dolgular ne-
deniyle bolgede ver yer zemin oturmalarina rastlamilmaktadir. Hali¢'in algak kisimlari
ve kivi seridini kapsayan bu kalin dolgu tabakas: lizerinde sehir ¢opii ve moloz bu-
lunmakta. bu ¢dplerin altinda da yumusak siltli bir kil tabakas: yer tutmaktadir.

Bolgede yapilan yapilarda zeminin bu durumu nedeniyle, kohezyonlu tabakalarin
zamanla sikismas1 sonucu ortaya ¢ikan konsolidasyon oturmalart gbzlenmektedir. Bu
oturma ve donmelerin siddeti gozle goriilebilecek kadar bliylik olmakta ve sinir
degerleri oldukca asmaktadir. Bolgedeki binalarda yapilan sistematik oturma rasatlari,
oturmalarnin yillarca devam ettigini gostermektedir. Yapinin 6nemli derecede hasar
gbrmesine yol acan oturma ve donmeler, olas:1 bir depremin ortaya cikaracagi yer
degistirme. kavma ve hasarin daha biiyiik olmasina yol acacaktir.

Yoredeki tarihi ve anit yapilarin zemin hareketleri nedeniyle hasar gormemesi icin
bir an Once onlemler alinmasi gerekir. Bu dnlemlerin amaci, oynamis yapilarin daha
fazla hareketini engellemek. hatta miimkiinse bunlan ilk durumlarina getirmek
olmalidir. En uygun ve ekonomik ¢6ziim, iyilestirmenin amacina ve yerel zemin
sartlarina baglh olarak arastirmalidir.

Yapilann oturmasini engelleyen yontemler, yap: ici ve yapi disi olarak iki sekilde
siniflandirilabilir. Bunlardan ilki olan yap1 i¢i Onlemler, masrafli takviye ve pekistirme
vontemleridir. Bu yontemler yapinin gorsel ve tarihsel degerine de zarar verebilir.
Ancak oturmalar ileri boyutlara ulagmigsa bu yontemleri uygulamaktan da baska care
voktur. Bu nedenle. oturmalarin ileri boyutlara ulasmadan baslangicinda Onlenmesi
icin yoredeki binalarin oturma rasatlarinin gozlenmesi oldukca onemlidir Oturmalar
ileri boyutlara ulasmamuigsa ikinci tip nlemler olan yap1 dis1 6nlemler uygulanmalidir.
Yap: dis1 Onlemleri. zeminin 1slahi ve yapimn, yap: disinda kazik perde bir sisteme
baglanmasi seklinde aciklanabilir. Yap: dis1 Onlemlerle, yapinin gorsel ve tarihsel
degerine zarar verilmeyecegi gibi, biiyiik ekonomik maliyetlerden de kurtulunmusg olur.

Temeller. binanin giivenligi agisindan en nem verilmesi gereken elemanlardir. Son
yillarda ortaya atilan ve yaygin bir kullanim alani bulan mini kazik, "jet-grout” gibi
yontemler, temel takviyesi alaninda yeni olanaklar sunmaktadir. Bu tip temel takviyesi
yontemlerinin Hali¢'in jeolojik ozellikleri dikkate alinarak gelistirilmesi yerinde bir
karar olacakur.

Yapiy1 iyilestirebilecek tiim yéntemlerin olumlu ve olumsuz yanlarinin bilinmesi ge-
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rekmektedir. Bu yontemlerde, bina icin "en iyi ne olur"un aranilmasindansa "en az
kotii" aramlmalidir. En az kotii miidahalenin, tarihi binanin degerine en az zarar veren
ve ileride yapilabilecek miidahalelerin Oniinii kapatmayan miidahale oldugu unu-
tulmamalidir.

6.2. Oneriler

Bélgedeki bir binanin sistematik oturma rasatlan yakinindaki diger binalar icin baz
alinabileceginden. olasi oturmalarin siddeti ve zamam hakkinda fikir edinilebilir. Bu
nedenle. bolgedeki binalarin oturma rasatlar diizenli olarak kaydedilmelidir. Ayrica
zemin etiidlerinin yapilmasi, yeni yapilacak binalar i¢in 6nemli oldugu kadar yapilmig
binalarda oturmalarin kontrol edilmesi agisindan da Gnemli olacagindan yorenin
ayrintili bir zemin haritasinin ¢ikarilmasi yararl olur.

Hali¢'in biitiiniinii kapsayan bazi 6nlemlerin alinmasi durumunda bdlgedeki yapi ha-
sarlarinin zararlar azaltilabilir. S6zgelimi, Hali¢ tepelerinin agaclandirilmasi ve Halig'e
akan derelerin 1slah1 zemin kosullarinin daha da kotiilesmesini dnleyecektir.

Oturmus bir vapinin tekrar eski durumuna getirilmesinde, gorsel ve tarihi degerin
korunmasi i¢in uvgulanacak ydntem cok iyi arastiriimalidir. Hangi yontemin belirli bir
durumda daha vararli olacagina karar verilebilmesi icin arazi profili ve zemin
ozellikleri. sondajlar. arazi ve laboratuvar deneyleri ile zenle belirlenmelidir.

Yap: oturmalarinin nedenleri farkli oldugundan bu nedenlere bagl ¢oziimlerin de
farkhi olacag:r unutulmamalidir. Insanhigin ortak mali olan tarihi binalarin hasar
gdrmesinin Onlenmesi bir insanlik gorevi oldugundan ¢oziimlerde ekonomik maliyet
baz alinmamalidir.
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