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DONGUSUNUN ZEMININ MUKAVEMET OZELLIKLERINE ETKISI
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OZET

Deprem, trafik, dalga yiikii gibi tekrarli yiiklerin neden oldugu kayma gerilmelerinin
zeminin fiziksel ve miihendislik 6zelliklerine bagli olarak zeminlerde olduk¢a farkls
boyutlarda deformasyonlara yol agtigt ve bundan dolay: zeminin kayma mukavemetinin
azaldig), gerilme—deformasyon 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir. Bu mukavemet
kaybi, zemin tiirt ve ozellikleri ile ele ahindiginda zeminlerin tekrarly yiikler altinda
olduk¢a farkli dinamik davrams ve gerilme—sekil degistirme Ozellikleri gosterdikleri

goriilmektedir.

Asal gerilme eksenlerinin déngiisii, gerilme seviyesi ve gerilme gecmisi gibi zemin ve
yiikleme 6zelliklerin etkisi altinda olan zeminlerde ortaya ¢ikan deformasyon yumusamast
ve beraberindeki sivilasma olayr geoteknik mithendisliginin ve zemin dinamiginin en
dikkat ¢ekici konularindan birisi olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda dalga yiikleri altindaki
deniz tabam zeminlerinin, asal eksenlerinin dongiisii ile beraber mukavemet
ozelliklerindeki degisim laboratuar kosullarinda yiiriitiilen deneyler ile belirlenmeye

caligilmistir.
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GIRIS

Tekrarhi yiiklerin neden oldugu kayma gerilmelerinin zeminin fiziksel ve muhendislik
ozelliklerine bagh olarak zeminlerde olduke¢a farkl boyutlarda deformasyonlara yol agtigi
ve bundan dolayr zeminin kayma mukavemetinin azaldigl, gerilme-deformasyon
ozelliklerinin degistigi bilinmektedir. Bu mukavemet kaybi, zemin tiirii ve dzellikleri ile
ele ahincdiginda zeminlerin tekrarhe ylikler altmda olduk¢a farkh dinamik davranig ve

gerilme-sekil degistirme 6zellikleri gosterdikleri goriilmektedir.

Gerek ii¢ eksenli gerekse diizlem deformasyon deney aletleri ile yapilan deneylerde
asal eksenlerdeki 90° lik sigramah dongii nedeniyle bu deney aletleriyle asal eksenlerin
sirekli déngiisti konusunda yeterince bilgi edinmek miimkiin olmamaktadir. Bu etkinin
incelenmesinin - miimkiin olabildigi burulmal kesme deney aleti kullanilarak asal
eksenlerin dongilistiniin  etkileri i{izerine bazi deneysel ¢ahsmalar bircok arastirmaci

tarafindan gergeklestirilmistir {1-6].

Son yillarda burulmah deney aleti kullanarak asal gerilme eksenlerinin déngiisii ile
ilgili bir¢ok deneysel ¢aligma laboratuar kosullarinda gerceklestirilmistir [7-12]. Bu
¢ahigsmalarda da yine anizotropinin ve orta asal gerilmenin asal eksen dongiisii ile beraber

kum zeminlerin davraniglart tizerine etkisi arastirttmistir.

CALISMA AMACI VE YONTEMI

Asal eksen yonlerinin donmesiyle ortaya c¢ikan problemler son yillarda geoteknik
arastirmacilarinin siklikla ilgisini ¢eken bir konu olmustur. Ciinkii birgok degisik yiikleme
durumuna gore ortaya ¢ikan asal eksen yonlerinin déngiisiiniin zemin 6zellikleri fizerindeki

etkisinin incelenmesi konusu gittikce 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 1. Asal eksen yonlerinin yiikleme ile birlikte déngiisii

Asal gerilme eksenlerinin dongiisii ile ilgili en garpict Orneklerden birisi deniz
tabaninda yer alan ve dalga yiiklerine maruz kalan zeminlerin durumudur [13, 14].
Ozellikle kiy1 kesimine yakin deniz tabani zeminleri siirekli olarak dalga yiiklerinin etkisi

altinda kalmaktadir. Bu tekrarli yiiklemelere bagl olarak taban zemininde degisik gerilme
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kosullari ortaya ¢rkmaktadir. Dalganin tepe noktasimin hemen altindaki zemin elemaninda
biiyiik asal gerilmenin ydnii diisey eksen yoniiyle ayni dogrultudadir. Dikkate alinan zemin
elemaninin dogal su seviyesi altinda bulunmasi halinde yatay ve diisey diizlemlerde sadece

kayma gerilmeleri olusur ve biiyiik asal gerilmenin yonii diiseyle 45° lik bir a¢t yapacak
sekilde doner. Dalganin ¢ukur noktasi altinda kalan zemin elemaninda ise kiigik asal
gerilmenin yonii diisey eksen dogrultusundadir. Dalgalann siirekli gegisi ile beraber
gerilme durumu siirekli olarak degigmekte ve zemin elemanmna etki eden asal gerilmelerin
yonleri mitemadiyen donmektedir. Yani zemin elemanin asal gerilme dogrultulan
dalganin tepe noktast ile gukur noktast arasindaki gerilme kosullarindaki degisime uygun

bir sekilde siirekli doniis halindedir.

Cesitli Yiikleme Durumlari Icin Asal Eksen Yonlerinin Dongiisii

Zeminlerin tekrarli yikler altindaki gerilme-sekil degistirme ve mukavemet ozellikleri
belirlenmeye ¢alisilirken laboratuar kosullarinda gesitli deney aletleri ve yiikleme kosullar:
olusturulmaktadir. Bu kosullar, aletin yiikleme 6zelliklerine ve aragtirilmast amaclanan
konunun tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle tekrarli yiiklemenin uygulanma

bigimi yiikleme durumunun olugumunda belirleyici olmaktadir.

. k}/
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Sekil 2. Cesitli deney tiir ve kosullari igin yiikleme durumlari

Kullanilan deney aletinde uygulanan gerilme bilesenlerinin tirleri ve kontrol edilebilme
sartlari yiikleme kogullarmin olusum sekillerini smirlamaktadir. Bu 6zelliklere bagl olarak
yapilan deneylerde asal eksen yonlerinin donglisti de belirli kosullarda gergeklesmektedir.
Sekil 2’de yatay-diisey gerilme degerleri ve tekrarll yiikleme genliginde yapilacak
degisikliklerle farkli deney aletlerinde olusturulabilecek yiikleme kosullar1 goriiimektedir.
Sekil 2b’de burulmah deney aletinde sadece tekrarli yiikleme uygulanmas: halindeki
deneye aiE yiikleme durumu gosterilmektedir. Ug eksenli deney aleti ile tekrarl yiiklemeler

yapilarak gerceklestirilen deneylere ait yiikleme durumu ise Sekil 2¢’de gosterilmektedir.
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Sekil 2d” de gosterilen yiikleme durumu ise burulmali deney aletinde burulmah yiikleme

ile beraber yatay-dusey gerilme degerlerinin 9 ;O-’ =0, ifadesine uygun bir sekilde

degistirilmesi ile olusturulmaktadir. Yine burulmali deney aletinde gergeklestirilen Sekil
2e’deki yiikleme durumunda ise tekrarli yiikleme ve yatay-diisey gerilme degerleri

G,

(G’ ; = Sabit) kosulu saglanacak sekilde degistirilir. Tekrarli gerilme uygulanacak
zemin baslangigta istenilen gerilme kosullarinda konsolide edilir. Bu yikleme durumunda

asal eksen yonlerinin siirekli dongiisii s6z konusudur.
Deney Aleti, Kullanmilan Malzeme Ve Deney Yéntemi

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneyler istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuari’nda bulunan i¢i bos silindirik burulmali kesme deney aletinin gelistirilmis bir
modeliyle gergeklestiriimistir [15]. Deney aleti diger laboratuar dinamik deney aletlerine
gore bir gok avantaja sahiptir. Deney sistemi diisey eksenel kuvvet, F., burulma momenti,
T, i¢ hiicre basinci, p; ve dis hiicre basincl, p, dis kuvvetlerinin otomatik olarak sletliip
kaydedilebilmesinin yam sira diigey eksenel yer degistirme, AH, burulma agisy, A6, ic¢
hiicre hacim degisimi, AV, ve numune hacim degisimi, AV, nin belirlenmesine olanak
tammaktadir. Bu hassas Sl¢limler numunenin gerilme ve sekil degistirme biyiikliiklerini
tam olarak ortaya koymaktadir (Sekil 3). Bu gelismeyle beraber gerilme izlerinin

belirlenmesinde daha kesin sonuglar elde edilebilmektedir [16, 17].
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Sekil 3. Igi bos silindirik burulmal; deney aletinde gerilme bilesenleri
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Yapilan deneyler izotropik sartlarda konsolide edilen %50 rolatif sikiliga sahip
Japonya-Toyoura kumu kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler kuru yagmurlama
yontemi ile hazirlanmis ve daha sonra suya doygun numuneler 0.02 Hz. frekansinda
gerilme kontrollii olarak ve drenajsiz kosullarda siniizoidal tekrarli burulma yiklemesi
uygulanarak kesilmistir. Yiiriitilen deneylerde zemine uygulanan gerilmelerin ve zeminde
olugan ilave bosluk suyu basmct ve birim sekil degistirme degerlerinin deney sliresince
degisimleri belirlenebilmektedir. Bdylece kum zeminin mukavemet ozelliklerindeki

degisimler belirlenmeye ¢aligiimistir.

ASAL EKSEN YONLERI DONGUSUNUN KUMLARIN DINAMIK
DAVRANISLARINA ETKISI

izotropik yiikleme kosullarinda zemin numunesine sadece burulmah kesme gerilmesi
uygulanmast halinde (Sekil 2b) asal gerilme eksen yonleri -45° ile +45° arasinda sigramals
olarak degismektedir. Boylece her defasinda asal eksen yonlerinde 90° lik ani donisgler
gergeklesir. Yine bu gesit bir yiikleme durumunda b degeri de po=p; oldugu igin 0.5 sabit
degerini almaktadir. Suya doygun kumlarin drenajsiz sartlarda dinamik yiikler altindaki
gerilme-sekil degistirme ve mukavemet ozelliklerine asal eksen dongistiniin etkisi de bu
calisma kapsamimnda incelenmeye ¢ahsilmigtir. Bu amagla hem izotropik gerilme
kosullarina sahip kumlar Uizerinde burulmali dinamik kesme deneyleri asal gerilme

eksenlerinin dongiisii ile birlikte gergeklestirilmistir.

Asal eksen yonlerinin stirekli dongiisii olarak bilinen yiikleme durumunda (Sekil 2e)
izotropik yiikleme kosullarinda tekrarlt burulmali gerilmelere maruz zemin numunesine
uygulanan diigey ve yatay gerilmelerde deviatér gerilmeyi (01-03) sabit tutmak amaciyla
degisiklikler yapilmaktadir. Yani her gevrimde sabit deviatdr gerilme sartlarini olugturmak

+ .
979, =0, olacak sekilde ayarlanmaktadir. Bu caligmanin

icin o, ve Og gerilmeleri

gergeklestirildigi deney aletinde diisey yiiklemenin otomatik olarak saglandigi bir yitkleme
Kkontrol iinitesi bulunmamaktadir. Bu nedenle diisey yiikleme degeri burulmali yiikleme
degerine bagli olarak senkronize bir sekilde manuel olarak degistirilmistir. Sonug olarak
Sekil 2e’deki yiikleme kosullarina benzer bir sekilde asal gerilme eksen yonlerinin siirekli

déngiistiniin olusturuldugu deneysel caligmalar bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Kayma gerilmesi ile birlikte uygulanan ilave diisey gerilmenin degisimi
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Sekil 5. Tekrarh yiikler altindaki kum zeminlerde asal eksen yonlerinin siirekli déngiisiine

ait deney kayitlar
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Asal Eksen Yonlerinin
Diéngiisit, o (°)
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Sekil 6. Deney siiresince asal eksenlerin y6nlerinin déngiisii

Bu tiir yiikleme kosullarinda Sekil 5°deki deney kosullarinda gerceklestirilen Gniform
burulmali yikleme uygulamasmna ilaveten her bir ¢evrimde diisey gerilme degeri,
uygulanan burulma gerilmesi genligine bagh olarak belirli bir degisime tabi tutulmustur
(Sekil 4). Bu yiikleme tiiriinde asal gerilme yonlerinin siirekli olarak belirli bir sistem

dahilinde dondiigii séylemek miimkiindiir.

Manuel bir sekilde yiikleme ayarlarimin ¢ok diizgiin bir sekilde yapilabilmesinin zorlugu
dolayisiyla bu tiir yikleme ile yapilan kisith sayida deneyle asal gerilme eksenlerinin
déngiisiiniin zeminlerin dinamik davramslart tizerindeki etkisi arastiriimaya galisiimistir.
Bu kosullardaki bir yiikleme ile zeminde olusturulan normal ve kayma gerilmelerinin
degistirilmesi sayesinde asal gerilme eksen yonleri -45° ile +45° leri arasinda siirekli
olarak dénmektedir. Boyle bir deneye ait gerilme-gekil degistirme ve gerilme izlerine ait
deney kayitlari Sekil 5°de verilmistir. Bu dongiiniin gevrim sayist ile birlikte degigimi Sekil

6’da gosterilmektedir.

Sonug olarak kumlarda gergeklestirilen bu deneylerden elde edilen sonuglar siirekli
déngiiniin olmadig1 deney sonuglan ile kargilagtintmugtir. Sekil 7°de de goriildiigii gibi asal
gerilme eksenlerinin siirekli dongiisii kumlarin sivilagmaya karsi direncini yaklasik %10

civarinda azaltmaktadir.
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Sekil 7. Asal eksen yonlerindeki dongiiniin kum zeminin sivilagma direncine etkisi

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda suya doygun kum zeminlerin drenajsiz kosullardaki gerilme--
sekil degistirme ve mukavemet 6zelliklerini belirlemek amactyla tiniform ince kumdan
olusturulan i¢i bos silindirik numuneler {izerinde degisik baslangic ve deneysel kosullarda
belirli bir sayida dinamik burulmali gerilme deneyleri gergeklestirilmigstir. Zemin ve deney
ozelliklerinde yapilan degisikliklerin bu davramis 6zelliklerini ne sekilde etkiledigi
aragtirilmaya calisilmigtir. Buna goére yapilan deneysel calismalarin sonucunda asagida

maddeler halinde verilen sonuglar elde edilmistir.

1. Tekrarh yiiklemelerle birlikte, numunenin baglangigta sahip oldugu asal eksen yonleri
yiiklemenin tiiri ve yatay-diisey gerilmelerde yapilacak degisikliklere bagli olarak
belirli bir sistem dahilinde dénmektedir. Farkli yiikleme kosullar1 altinda bu doéngiiniin
tirli de farkli olmaktadir. Bu ¢aligmada, tekrarli yiikler altinda olan ve bu yitkleme
sonucunda asal eksen yonleri belirli bir sistem dahilinde siirekli olarak dénen
zeminlerde, bu dongiiniin zeminin sivilasma veya deformasyon yumusamast davranisi

tizerinde yaptigt etki incelenmeye ¢abisilmistir. Sonug olarak, asal eksen yonlerindeki
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stirekli dongiiniin  zeminin daha kiigiik sayidaki yiiklemelerle sivilagtigs tespit

edilmistir.

t

Yapilan deneysel gahsmalarla Toyoura kumuna ait belirlenen bu dzellik ve etkilerin,

gelecekte benzeri konularda gerceklestirilecek deneysel ve teorik model calismalarin

gelistirilmesi konusunda yarali olabilecegi diistiniilmektedir.

2
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THE EFFECTS OF THE PRINCIPAL STRESS AXES ROTATION INDUCED BY
WAVE LOADS ON THE STRENGTH PROPERTIES OF SOIL

Selim ALTUN"

ABSTRACT

It is known that cyclic shear stresses induced by earthquake traffic and sea waves load,
cause a range of shear strain due to granular and index properties of soil and thus losing
shear strength of soil and changing stress—strain behavior. Considering this decreasing of
shear strength and regarding the type and properties of soil, reviewed that soils under

cyclic loading show quite different dynamic behavior and stress—strain properties.

Strain softening and then liquefaction phenomena taking place in the soils under cyclic
loading with principal stress axes rotation is one of the most popular topics in geotechnical
engineering and soil dynamics. In this study, the changes of the strength properties of
seabed deposits under wave loads due to principal stress axes rotation were investigated in

laboratory cyclic tests.

* Ars. Gor., ITU, Ingaat Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Bolumi, Maslak, [stanbul
E-mail: Sealtun@eng.ege.edu.tr
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OZET

Yalova yat limant 1994 yilinda yapmmina baglamilan bir tesistir. Yapimindan bugiine
kadar sanssiz bir siireg yasayan bu projede yapim &ncesinde ve yapim calismalari
sirasinda planlama kriterleri gok fazla tartisilmis olup 6zellikle proje igin belirlenen yer ve
proje kapasitesi konusunda degisik yorumlar yapilmistir. Bu bildiride oncelikle yer
se¢iminde dikkate alinan kriterlerin uygunlugu irdelenmis daha sonra ilk projedeki kapasite
bir stok planlama modeli kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve optimum

kapasite ile uyumu degerlendirilmistir.

GIRIS
Deniz yapilarinin planlanmasi ve projelendirilmesi sirasinda dikkate alinacak kriterlerin

ve izlenecek yontemlerin belirlenmesi kiyt ve liman mithendislerinin temel ugraslari

arasinda yer almakta olup, bir deniz yapismin planlanmasinda;
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yer secimi,

ihtiyag,

kapasite ve buytikliik,
dizayninda ise ;
meteorolojik kosullar,
zemin kosullan,
sismolojik kosullar,
ekonomik kosullar,
ve ¢evresel kosullar

g6z oniinde bulundurulmasi gereken parametrelerdir.

Bir projede ozellikle yer se¢imi ve kapasite proje maliyetini etkileyen en onemli iki
parametredir. Yalova yat limani projesinde de iizerinde en gok tartigilan kriterler bunlar

olmustur.

Calismanin birinci bslimiinde projede dncelikle yer se¢iminde dikkate aliman kriterlerin
uygunlugu irdelenmistir. Kyt ve imar kanunlari, sehircilik, ulagim, bolgenin jeolojik yapist
ve diger kriterler dikkate alinarak yapilan degerlendirmeler sonucu secilen yerin uygun

olup olmadigi konusuna bir yorum getirilmistir.
ikinci asamada ihaleye esas projede Ongdriilen kapasitenin yeterli olup olmadig etiit
edilmistir. Bunun igin belirsiz ve siireksizlik durumlar i¢in gelistirilen stokastik envanter

modeli kullanilarak optimum kapasite belirlenmis olup mevcut kapasite elde edilen

sonuglara gore degerlendirilmistir.

AMAC

Bu bildiri de yapim 6ncesi ve yapim sirasinda lizerinde ¢ok tartisma ortami yaratilan

Yalova Yat Limam projesinde ozellikle segilen yerin ve belirlenen kapasitenin gerek
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mihendislik ve gerekse ekonomik kriterler bakimindan uygun olup olmadiginin ortaya

konmast amaglanmstir.

YER SECIMI

Kyt bolgelerinde yapimi planlanan faaliyetlerin birbirlerine ve bolgeye getirecegi
olumlu ve olumsuz etkilerin bir biitiinliik i¢inde ele ahinip degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu bolgelerin dar ve sinirh alanlar oldugu diigtiniilirse faaliyetlerin yer seciminde ortak

faydalar gozeterek karar verilmesi gereklidir] 1].

Yat limanlarinin  tercihen sehir merkezleri diginda fakat kisilerin kolaylikla ve kisa
stirede ulasabilecekleri liman olmaya elverisli bir kiyr seridinde konumlandiriimasi genel
bir egilimdir. Ancak yat limanlarin yatgilar igin bir yasam mabhalli oldugu g6z 6niinde
bulundurarak ana merkezlere ulasabilmeleri yer se¢iminde dikkate alinmalidir. Bunun yan
sira yat limanlarinin ana islevinin turizm faaliyetlerine katk: saglamak oldugu da

unutulmamalidi|2].

Biitiin bu esaslar g6z dniinde bulundurularak Yalova Yat Liman projesi igin belirlenen

proje sahasi

1. Proje bolgesi sahil bandinin genel degerlendirilmesi,

2. Yalova sahilinin dogu ve bati ucu arasinda kalan kesimin jeolojik 6zellikleri
3. Mabhalli yatirmlarla etkilesimi,

4, Sehir merkezi ile entegrasyon,

5. Yat¢ilarin sosyal ihtiyaclarinin en kolay sekilde temini,

hususlani dikkate alinarak degerlendirilecektir.
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Proje Bolgesi Sahil Bandimin Genel Degerlendirilmesi

Sekil 1. de gosterilen jeolojik yapiy1 gosteren haritada Yalova sehir merkezi Oniinde
yer alan sahil bandindaki kiy1 yapilasmalar islenmig olup bu yapilagmalar dikkate

alindiginda su degerlendirmeler yapilabilir.

{ ve 2 numarali tesisler balik¢t barmagi ve barinma yeri olarak insa edilmis oldukga
yetersiz kapasiteli  tesislerdir. Ozellikle 1 numara ile gdsterilen Samanlidere balikgi
barinag i¢inde kumcu esnafi da faaliyet gostermektedir.

4 numarals sahil bandi arkasinda Tarim Bakanligina ait tesisler bulunmaktadur.

5 numarali kiyt seridinin hemen gerisinde kiyiya ¢ok yakin yerlegim alanlart mevcuttur.

2 ve 6 numarali bdlge arasindaki sahil bandinda Yalova Belediye Bagkanliginca
rekreasyon amacli diizenlemeler imar planina islenmis olup kismen de buna uygun
imalatlar gerceklestirilmistir. ingaati siiren yat limant arkasina rastlayan bu kesimde ingaati

tamamlanmis amfi tiyatro da bulunmaktadir (Sekil 2).

6 nolu sahil band: Zirai Arastirma Enstitiisti 6niinde yer almakta olup bu saha dogu

yoniindeki dere ¢ikigina kadar devam etmektedir.
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Sekil 1. Yalova sahilindeki yapilagmalar ve jeolojik yapi[3],[4]

413




Sekil 2. Yalova Yat Liman [5]
Proje Bolgesinin Jeolojik Degerlendirmesi

Sekil 1. de gdriilen harita Jeolojik agidan genel bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in
uygun bir kaynak olarak goriilebilir. Projenin uygulanabilecegi sinirlar iginde kalan alanin
yapisina bakildiginda Samanhdere balik¢1 barinagindan baslayarak doguya dogru devam
eden sahil bandinda ;
denizel kay: diizliigii ¢okelleri(tutturulmamis veya az tutturulmus kum, silt,kil)
denizel bataklik ¢okelleri

kendini gostermektedir.
Bu sahil bandina makro a¢idan bakildiginda  herhangi bir bodlgenin diferine gore
farkhiik  gostermedigi  ve tamamen aym Ozelliklerde bir yapiya sahip oldugu

anlastimaktadir.

Yalova Yat Limant proje sahasinda ihale sonrast yapilan sondaj verilerini karakterize

eden loglar ile Samanhdere balik¢1 barmags insaati sirasinda yapilan sondajlar: karakterize
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eden loglar Sekil 1. deki harita tizerine islenmis olup bunlar dikkate alinarak yapilan
degerlendirmede ise Samanlidere bélgesinde deniz tabanindan itibaren kum daha sonrada

¢ok yumusak killi malzemenin siralandigs goriilmektedir.

Yalova yat limani sahasinda ise ayni formasyonun sahile vaklasik 100 m.lik alan i¢inde
kendini gosterdigi kiyidan uzaklastikca deniz tabanindan itibaren ¢ok yumusak kil
tabakasinin yer aldigi goriilmektedir. Ozellikle dere agzi ve bu kesimlere yakin bolgelerde

tipik benzerlikler goze ¢arpmaktadir.

Mahalli Yatinnmlarla Etkilesimi

Yalova Yat Liman projesini ayrica Yalova sahilinde planlanan ve halen kiy1 kanunu
gercevesinde yiriitiilen sahil diizenlemelerine iliskin imar plan kapsaminda degerlendirmek
diger yatirimlarla uyum sorunu bulunup bulunmadiginin ortaya konmasi agisindan yararli

olacaktir.

Sekil 3. de gosterilen plandan gériilecegi lizere; meveut tesisler disinda Samanlidere ile
Kiigiiktekne barinaklar1 arasinda kismen depremde yikilan binalara ait molozlar ve
kismen de nitelikli dolgu malzemesi kullanilarak olusturulmus alan tizerinde rekreasyon
amaglt diizenlemeler yapilacag: anlagiimaktadir. Bunun disinda kalan sahil bandinda ise

kiiiik Slgekli dolgular ve dere agzinda mahmuz goriilmektedir.

Taslak imar plani tizerinde yat limaminin ilk konumu yer almis olup yat limanina

alternatif yeni bir olusumunda s6z konusu oimadig; goriilecektir.
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Sekil 3. Yalova sahili iniar plani
Sehir Merkezi ile Entegrasyonu Ve Yatgilarin Ihtiyaclarmm Temini

Yalova yat limani proje sahast gerisinde rekreasyon amagh diizenlenen alanlar ve amfi
tiyatro bulunmakta olup Yalova iskele sahasi ile arasurma merkezi arasinda kalan® sahil
bandl tamamen yore insanmin sosyal ve kiiltirel faaliyetle yonelik planlanmistir. Proje
alam Yalova kent merkezine ¢ok kolayca ulagilabilir ve her tiirli  ihtiyaglarin kolayca
saglanabilecegi konumdadir. Hemen bitigikte yer alan deniz terminalinden Istanbul’un iki
yakasina da ulagmak miimkiindiir. Yine bu nokta Bursa’ya yaklagik bir saat, Termale
yanim saat mesafededir. Bu nedenle tesis yati ile bu tesise gelecek insanlarin degisik

aktivitelerden yararlanabilmelerini saglayan bir konumdadir.

YAT LIMANI KAPASITE ANALIZi

Kapasite i¢in Genel Degerlendirme

Bir yat limanmin boyutlarinm belirlenmesinde limana gelecek yatlarin sayisi ve
szellikleri esas alinmaktadir. Gelismis tilkelerde genel olarak her bin kisiden 2 sinin kendi
yatina sahip oldugu varsayilmaktadir[2]. Dolayistyla limamn hizmet verecegi bolgenin
niifusu dikkate ahnarak yat sayisi tespit edilmesi bir esastir. Bati Akdeniz lilkelerinde
yapilan istatistikler bolge niifusunun %0,2 sinin kendi yatlarina sahip oldugunu

gostermistir[5].
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Bu esastan yola ¢tkildiginda yaklasik 163000 niifusu olan Yalova i¢in yaklagik 325 yat

kapasitelik ~ bir yat limani planlanmasi gerektigi diisiiniilebilir. Ancak @ilkemizin
gelismekte olan bir iilke olmasi ve yérenin sosyal ve ekonomik yapisi ile cografyasi

dikkate alindiginda belirlenen bu kapasitenin oldukca iddiali olacag diisiiniilmektedir.

Bilindigi iizere projelendirme sirasinda kosullart en iyi tolore etmesi, limandan
yararlanmas diisiiniilen yatlar i¢in asgari su kesimi, basende kumlamaya neden olmayacak
sekilde ana mendiregin asgari derinlige oturtulmasi dnemli proje kisitlaridir. Ozellikle 8-9

m. den daha az derinliklerde kum hareketlerinin daha yogun oldugu bilinen bir gergektir.

Ayrica uygun bir kapasite tespitinde Marmara bolgesinde mevcut yat limanlart ve
Yalova yakinligi nedeniyle Istanbul ve gevresinin iyi etiit edilmesi gerekmektedir.

Tablo 1. Marmara Bolgesinde halen isletilmekte olan yat limanlari[6]

Yat Sayisi Kapasite
Atakdy Marina 649 700
Fenerbahge Yat Limani 416 1200

Tablo 2. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine resmi olarak kayith tekne sayisi[6]

Sarniyer

Besiktag

Bakirksy

Kadiksy

Toplam

4926

6044

2875

2384

16234

Tablo 3. Istanbul Bogazi ve ¢evresindeki yanagma ve park kapasiteleri[6]

Tarabya | lIstinye Bebek Goksu | Adalar | Bostanci | Toplam

Korfezi Korfezi | Koyu Deresi

90 140 170 60 80 50 590
Fenerbahge ve Atakéy marina digindaki baglama yerlerinde modern anlamda bir

hizmet verilememektedir. Dogal koylarda ve dere i¢inde barinan teknelerin elektrik, su vd.
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Bakim onarim vb imkanlardan yoksun olmasi dikkate alindiginda yeterli hizmet verecek

yeni kapasite olusumlarinin gerekli oldugu diigiiniilmektedir.

Proje kisitlar1 dikkate alinarak olugturulan geometride maksimum yanagma ve baglama
imkaru yaratacak sekilde yapilan diizenleme sonunda 240 yat i¢in baglama ve yanasma ile

karada 80 yatlik park kapasitesine sahip bir olusum meydana getirilmistir.

Fiyat Tarifeleri

Ulkemizdeki degisik marinalarda uygulanan fiyat tarifeleri verilen hizmetin tird,
niteligi, marinada gekek yeri bulunup bulunmadigy, isim dikkate alinarak belirlenmektedir.
Ancak gergek ficret tesis sahibi ile miisteri arasindaki pazarlik sonucunda
belirlenmektedir. Fakat marinalardaki yiiksek ig¢ilik orani ile hizmet verildigi dikkate
alindiginda fiyatin pazarlikla diismesi genellikle simirlandirilmustir. Fiyatlan genel olarak,
baglama Ucretleri
kaldirma ve indirme {icretleri

karada park iicretieri

- olarak simiflandirmak miimkiindiir.

Ucretlerin belirlenmesinde 3 temel yat grubu esas alinmaktadir. Bunlar
1. maksimum 16.m LOA ortalama 13m
2. maksimum 25m LOA ortalama 20m
3. maksimum 45m LOA ortalama 35m

dur.
Yalova yat limam kapasite analizi i¢in dikkate alinacak {cretlerin belirlenmesinde 1.

grup yatlar da uygulanan fiyatlar dikkate alinacaktir. Bunun i¢in Akdeniz marinalarinda ve

[stanbul marinalarinda uygulanan ticretlerden yararlamimigtir.

418




Yalova yat limani i¢in ortalama 13 m lik yat boyutu dikkate alarak kaldirma indirme ve

park tcretleri asagida verilmistir

LOA(m) 13
B(m) 43
Ho(m2) 56
Disp.(T) 12

Toplam park kapasitesinin %40 nin diizenli bakim ve onarim galismalari i¢in kaldirma

ve indirme hizmeti talep edecegi,

Teknelerin 1 ocak-31 mayis tarihleri arasinda yiizdiirme,

15eyliil — 31 aralik tarihleri arasinda da kaldirma periyodunda bulundugu,

May1s-Eyliil arast donemde kaldirma onarim kaldirma ve indirme hizmetleri igin 6lii sezon

oldugu kabul edilmistir.

Park icretleri normal sartlarda 6-8 aylik bekleme siireleri igin 8-67 $/m2 olarak

degismektedir. Ortalama olarak 25%/m2 lik bir ticret kabul edilmistir.

Tablo 4. Yalova yat limaninda dngériilen baglama ticretleri

Yalova Yat Limamn

Baglama Ucretleri
Giin 1,94 $/m/giin
Mevsim 0,96 $/m/giin
Yillik 0,64 $/m/giin

Tablo 5. Yalova yat limaninda park ve kaldirma indirme iicretleri

Kaldirma Ve Indirme Karada Park
Ucreti Ucreti
Birim fiyat 10 25
($/m2)
Ortalama yat 560 140
(6))
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Gelirler

Baglama gelirleri

Giinliik yatlardan..............ooooiiiiiinnni 29 $ /yat.giin
Mevsimlik yatlardan...............ooooin 14,36 $/yat.giin

Yillik yatlardan ..o 9,6  $/yatgiin
TOPIAML . ceeeii e 52,96 § /yat.giin

Kaldirma indirme gelirleri
yat bagina giinliik kaldirma ve indirme gelirleri

0,20%/giin.yat

park gelirleri

1,30%/giin.yat

olmak iizere

Yalova yat limaninda gelirler toplami
52,96+0,2+1,3=54,46 $/giin.yat

olarak hesaplanir.
Mevcut Projenin Kapasite Analizi

Yat limaninda olugan toplam maliyetlerin fonksiyonunu ifade eden amag fonksiyonu
C=CS'2(QK_Q[)-tb+Cb-E(Q1 _QK) (1)
i=| i=1

olarak yazilabilir{7]. Burada,

C, =yat liman1 bos kalma birim maliyeti
t, = isgal sliresi
C, =yat limam birim kar kaybi maliyeti

Q, =vat limani korunmug park alani hesabina esas yat saysi
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Q, =i. Suirede yat limaninda &lgiilen yat sayis

Yalova Yat Limam Birim Kar Kaybi;

Yapilan aragtirmalarda Tiirkiye’deki yat limanlarinda isletmecilikteki kar marjlarinin

%30-45 arasinda degistigi belirlenmistir. Yalova yat limam igin yapilacak hesaplamalarda

bu oran %30 olarak alinacaktir. Buna gére Yalova yat limaminda yat basina giinliik birim

kar kayb1
Cb = 0,3*%54,46
Cb = 16,34 USD/giin.yat

Yalova Yat Limani Bos Kalma Birim Maliyeti;

Marina bos kalma birim maliyetini

C,.C.
C, =—Z f
365

ifadesi ile gésterebiliriz[7]. Burada;
C, yillik amortisman ve faiz orant
f yat basina gerekli su alant
C birim alan i¢in marina maliyeti
dir.
Amortisman ve faiz orani ise
_ ra+ Y

T+ nY -1
ifadesinden
r =USD cinsinden faiz orani ( %12)
N= proje 6mrii olmak iizere
C, =0,1275
bulunur.

Proje maliyeti  :7,100%10° USD

()

3)
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marina kapasitesi : 240 adet
korunmus su alani : 66.000m’
bir yat i¢in ayrilan korunmus su alani : 275 m’

1 m? korunmus su alan1 maliyeti : 107,58 USD/m?

C. = 0,1275.275.107,58

; e =10,33USD / giin.yat C

Birim kar kaybi ve bos kalma birim maliyet degerlerini yerlerine yazarsak amag

fonksiyonumuz

€ =1033.Y (Qy —0)2+1634.) (0, — k) &)
i=1 i=1

seklini alir.

Matematik model degisik yiikleme gruplar dikkate alinarak caligtirlmig ve agagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6. {lk projede optimum yat sayis1 -maliyet

Yiikleme Grubu Optimum Yat Sayisi Toplam
Maliyet(USD)
1 156 5776
2 159 6208
3 164 8522
4 167 5527

modelden elde edilen sonuglar kullanilarak tipik bir yat sayisi —maliyet iliskisi sekil 1 de

gosterilmigtir.
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Sekil 4. Yalova Yat Limani kapasite maliyet iliskisi

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde bu proje i¢in optimum kapasitenin ortalama bir
deger olarak 160 civarinda olmasi gerektigi soylenebilir. Bu sonuglara gére 240 yathk bir
projenin gergeklestirilmesi durumunda optimum kapasitenin ¢ok {izerinde bir olusum
meydana gelebilecegi buda yaklasik %33 oraminda bir kapasitenin atil durumda

kalabilecegini ifade etmektedir.
Proje Revizyonu

Ihaleye esas projede ana mendiregin 240. m sinden sonra teskiline yonelik olarak
iiniversite destekli c¢alismalar sonucu kademeli dolgu yontemi ile bu kesimde mendirek

govdesini olusturmanin miimkiin olamayacagi sonucuna varilmistir.

Bu tespit sonucu projenin ekonomik olarak gergeklestirilme zorunlulugu dikkate alinarak;
ana mendiregin 270 m de birakilarak tali mendirek olarak degerlendirilmesi , projesine gore
tamamlanan tali mendiregin ise bat1 yoniine doéndiiriilerek 540. m. ye kadar uzatilmasi sonucu
ortaya konan yeni proje degerlendirilmis ve model ¢alismalar ile yapilabilirligi de ortaya

konmus bulunmaktadir.
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Sekil 5 goriilen revizyon projede ise yat kapasitesinin 190 olacagi proje maliyetinin ise

yaklagik 4,75. 10° USD olarak gerceklesecegi belirlenmistir.

Bu degerler bize revizyon projenin kapasitesinde ilk projeye gére %25 lik bir azalma
meydana gelmekle birlikte proje maliyetinde %33 oraninda tasarruf saglanabilecegini
gostermektedir.

Bu veriler 1s131nda revizyon proje i¢in yapilacak kapasite analizi i¢in matematik model

C= 12,33.2": (O —0)2+ 16,31.2"; (Q,-0) (©)
f=1 i=1 .

olarak ifade edilir.

Sekil 5. Yalova Yat Limani Revizyon Proje
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Tablo 7. Revizyon projede optimum yat sayisi -maliyet

Yiikleme Grubu Optimum Yat Sayisi Toplam
Maliyet(USD)
1 146 5330
2 157 3840
3 163 3371
4 147 3463

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde revizyon proje igin optimum kapasitenin
ortalama bir deger olarak 155 civarinda gerceklesecegi sdylenebilir. Bu sonuglara gore 190
yathk revizyon projenin gergeklestirilmesi durumunda da optimum kapasitenin {izerinde
olusum meydana gelebilecegi anlagilmaktadir. Ancak ilk proje ile kiyaslandiginda revizyon
proje kapasitesi ile optimum kapasite arasindaki farkin daha kiigiik oldugu goriilecektir. Bu
da atil kapasite olusumuna meydan verilmemesi bakimindan daha uygun bir durum

yaratmaktadir.

SONUCLAR

Yapilan degerlendirmelerden;
Yalova gehir merkezi 6niinde olduk¢a dar bir sahil seridinin bulunmas: ve bu sahil seridi
icinde kullanilabilir alanlarin kisith olmasi,
bu banttaki jeolojik yapinn birbirinden pek farkli olmamasi,
imar planlarinda yat liman igin ngériilen yerle proje igin belirlenen yerin uyumlu olmast,
tesisin ana ulasim arterleri ile uyumu,
sehir merkezindeki sosyal ve kiiltiirel yatimlarla entegrasyonu,
en 6nemlisi bu yere alternatif bagka bir yerin bulunmamas,

tespitleri dikkate alindiginda segilen yerin uygun bir yer oldugu diisiiniilmektedir.
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S e e L e

Kapasite ile ilgili degerlendirme sonuglarina gore ihaleye esas projede ortaya g¢tkan

kapasitenin optimum kapasite ile uyumlu olmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak zemin

problemlerinden kaynaklanan zorunlu proje revizyonu ile de proje maliyeti hem asag

¢ekilmis hem de optimum kapasite ile daha kiigiikk bir sapma gosteren kapasite degeri

yakalanmigtir. bu da yapilan revizyonun isabetli bir zorunluluk oldugu sunucuna ulagmamiz

saglamaktadir.
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SUMMARY

Yalova Marina has been constructed since 1994. It is unlucky that there has been
controversial on planning criteria especially concerning site selection and capacity and
there has been opposite arguments in all its construction stages from the beginning to the
end. The subject of this paper firstly to introduce the appropriateness of site selection
criteria and than to compare the results for the previous design with a stock planning

capacity modal and finally to evaluate the harmony with optimum capacity.
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ANTALYA KIYI DUZLUKLERININ OLUSUMU VE GEOTEKNIK
OZELLIKLERI

Dr. Nihat DIPOVA
Ogretim Goérevlisi
Akdeniz Universitesi, Ingaat Mithendisligi Bolimii
Antalya, Tiirkiye

OZET

Turizm ve niifus hareketleri sonucu Antalya kiyr diizlikklerinde konut ihtiyaci siirekli
artmakta, bunun sonucunda da imar ve ingaat islemleri hizli yapilmaktadir. Bu diizliiklerde

inga edilen yapilarda yogun olarak stabilite problemleri gézlenmektedir.

1997 deprem bolgeleri haritasinda Antalya kiyr alanimin biiyiik kismi bir iist bélgeye
yiikseltilmig ve sonugta kiy1 seridinin yaklagik tigte biri 1. derece, iigte biri 2. derece kalam

da 3, 4 ve 5. derece deprem bolgesinde kalmistir,

Tektonik etkilerle Anadolu blogunun batiya dogru hareket etmesi, sikisma sonucu
olusan yiikselme ile Aksu Havzasi’min yan graben seklinde acilmasi neticesinde
Antalya’nmin batisinda al¢alma dogusunda ise yiikselme olusmustur. Holosen sonrasi
| jeomorfolojik evrim ise daha ¢ok Ostatik ve relatif deniz seviyesi degisimleri olarak
kendini gostermistir. Son 15.000 yilda deniz seviyesinin yaklasik 100 m yiikselmesi, batida
Teke yarimadasinin daha fazla batmasina neden olmustur. Béylece Teke Yarimadasi’ndaki
eski kara topografyasi bogulmus kiy1 yapilari ile koy ve kérfezlere doniigmiistiir. Bu koy
ve kérfezler akarsularin tasidigr aliivyonlarla deniz dolmaya baglamis, lagiinler olusmus,
sonugta ise yer yer bataklik olan kiy1 ovalar ortaya ¢ikmistir. Doguda ise deniz seviyesi

ylikselmesi karadaki yiikselmenin daha az hissedilmesine neden olmustur. Simrli birkag
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alan diginda lagiin olusumu gergeklesmemigtir. Dogu kiyr bandi daha ¢ok geng denizel

kaya birimlerinin yiikselmis ve yer yer algak falezli yapilari ile karakterize olmustur.

Kiyt alanlarinda imara yonelik bolgesel etiidler mevcut degildir. Bu alanlara ait
geoteknik veriler simirh sayida akademik ¢aligma, yerel yonetim arsivlerinden elde edilen
cesitli projelerin zemin etiidleri ve ozel etidd firmalarmin mithendislik caligmalarindan
olugmaktadir. Bu kaynaklardan derlenen parametre ve bilgiler okuyucuya fikir vermesi

agisindan 6zet olarak bu ¢aligma iginde verilmistir.

Bu ¢alismada, Antalya kiyr diizliikleri sira ile irdelenmig, jeolojik olusum modelleri
olusturulmus, geoteknik &zellikleri hakkinda bilgiler verilmis ve depremsellik yorumlari

yapilmigtir.
1- AMAC

Dogal giizelligi, iklimi ve farkli aktivite segeneklerinin bulunmasi yerli ve yabanci
turistleri giiney-bati Anadolu, 6zellikle de Antalya kiyilanna (Sekil 1) gekmektedir.
Antalya kiyilars turizm diginda tarmsal iretim ile de biylik ekonomik olanak
yaratmaktadir. Sonugta Antalya kiy1 diizlitklerinde konut ihtiyaci stirekli artmakta, imar ve
ingaat iglemleri huzli yapilir olmaktadir. Bu diizliiklerde inga edilen yapilarda yogun olarak
stabilite problemleri gozlenmektedir. Izin verilir limitlerin iizerinde oturma, farkli oturma,
yiiksek yapilarda egilme ve gogme gok rastlanan problemlerden olmustur. Bu problemlerin
kaynag olan yerel zemin &zellikleri bu diizliiklerin olusum modeli ile direk iliskilidir. Bu
¢aligmanin amaci; Antalya kiy1 diizliiklerinin olusum modellerini olusturmak, bu olusum
modellerinin yerel zemin davranigina etkilerini belirlemek, yerel zemin parametrelerini
derlemek, bu bilgiler 11ginda tagima giicii, oturma, stvilasma gibi zemin davramslar

hakkinda yorumlarda bulunmaktir.
2- GIRIS

Bayndirlik Bakanhigi'nca 1997 yilinda yaymnlanan son deprem boélgeleri haritasinda
Antalya kiy1 alanmnin biiyiik kismu bir iist bélgeye yiikseltilmis ve sonugta kiyr seridinin

yaklagik iigte biri 1. derece, iigte biri de 2. Derece, kalan ise diger deprem bélgelerinde
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kalmigtir. Diizliiklerin olusum modellerinin belirlenmesi olusacak deprem bﬁyﬁklﬁkléri

i¢in zemin davramginin analizinde yarar saglayacaktr.

SRR AR I

karadeniz

DuizIugu

.. A K DENT Z +

Sekil 1. Bulduru Haritas.

Bolgenin jeomorfolojik evriminde tektonik o&zellikler etkin olmustur. Anadolu
yarimadasindaki tektonik etkilerle Anadolu blogu batiya dogru hareket etmis ve sikisma
sonucu olugan yiikselme Aksu Havzasi’mn yar graben geklinde agilmasi ve boylece
Holosen oncesi, kitanin batida algalmasim doguda ise yiikselmesini saglamistir. Antalya
sehri merkez kabul edilirse Teke yarimadasi’m igine alan bati bslim bogulmus (batmis)
kiyt  yapilarindan  olusur. Antalya’nin  batisinda  yitkselmis kiyt  yapilarina
rastlanmamaktadir. Holosen sonrasi jeomorfolojik evrim ise daha ¢ok &statik ve relatif
deniz seviyesi defisimleri, buna bagli lagiin olugumlari ve dolgu ile diizliiklere

déntigtimleri seklinde kendini gostermistir.

Son 15.000 yilda deniz seviyesinin yaklasik 100 m yiikselmesi ve tektonik gerekgeli
batma sonucu giinlimiizden 6000 y1l énce Teke Yarimadasi’ndaki eski kara topografyasi
bogulmug kiyi yapilari ile koy ve korfezlere dontismistir (Oner, 1997). Bu koy ve
korfezler akarsularin tasidigi aliivyonlarla deniz dolmaya baglamis, lagiinler olusmus,

sonugta ise yer yer batakhk olan kiyi ovalan olugmustur.

Dogu béliimde ise dstatik deniz seviyesi artigt karanin yiikselmesi ile karsilanmis ve

sinirh birkag alan disinda lagiin olusumu gergeklesmemistir. Kiyr bandi daha ¢ok geng
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denizel kaya birimlerinin yiikselmis ve yer yer algak falezli yapilan ile karakterize

olmustur.

Kiy: alanlarindaki geoteknik ozelliklerin daha iyi ortaya konulabilmesi icin olusum
modellerinden baglanmasi yararl: gdriilmiigtiir. Bélgesel planlama, depremsellik yorumu ve
geoteknik biiytikliklerin belirlenmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Caligmanin

devaminda batidan doguya dogru kiyr diizliikleri sirasiyla tanitilacaktir.
3- ESEN OVASI

Giiniimiizden 15000-6000 yil énce arasmdaki 100 m lik deniz yitkselmesi durduktan
sonra ¢Skelme (dolgu) baslamugtir. Dolgu ile kérfezin 6nii bir bariyerle kapanip ger i boliim
lagiine donismiistiir. 2500-3000 yil énce Patara’da yerlesim baglamigtir. Bu zamanda
ovanin yarisi dolmug ve Patara limanina karadan ulagilir hale gelmistir. Milattan sonra
yavas olmasma ragmen dolgu devam etmis, laglin kapanmaya baslamig ve ovanin denizle
iliskisi kesilmistir (Oner, 1997). 15. yy a kadar kiigiik gemilerin girebildigi Patara limam

glinlimiizde bataklik (suya doygun zemin) halindedir.

Ova Esen Cay’min tagidigi ancak denizel mekanizma ile islenen kum agirhkh
malzemelerle dolmugtur. Ovamn geneli kumlardan olusan kiy1 kordonlart ve kiy1 kumullan
ile arasinda kalan lagiin ¢okellerinden olusmustur. Turizm yogunlugu olmasina ragmen
alanda geoteknik detayli g¢alismalar yapilmamigtir. Bu alanda yapimis en ayrmtl
calismalar arkeolojik kazilar éncesi yapilan jeomorfoloji incelemeleridir (Oner, 1995). Bu
calismalarda yapilan si1g sondajlarda turba ara katmanlar ile birlikte dominant olarak ince
kum belirlenmistir (Oner, 1996-a). Kum zeminden alinan 6rnekler tizerinde yapilan elek
analizi sonuglarina gére malzemenin ince kum oran1 % 42-56, orta kum orani ise %30-52
arasindadir. Suya doygun, temiz, ince-orta kum agirlikli olusu nedeni ile zemin depremde
sivilagma riski tasimaktadir. SPT yada CPT gibi mukavemet ve sikilik derecesi hakkinda
fikir verecek bir veri bulunmadigindan bir deprem biyikligl igin risk  analizi
yapilamamustir. Kumullar arasinda yayilim gosteren turba alanlar ise yiiksek sikigma

potansiyelleri ile yap: temelleri i¢in oturma riski tasimaktadir.
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4- DEMRE OVASI

Kekova kiyilarindaki arkeolojik yapilar denizin 1-2 m alundadir. Bu batma tektonik
hareketlere baglanmaktadir. Vaktiyle koy kiyisindaki Andriake ve Sura kentleri aliivyon
dolgu gerisinde kalmig, énii kiyr kumulilan ile kaplanmustir. Ova, Esen ovasi benveri
lagiinel evre gegirmistir. Ovanin dogu kesiminde bulunan Beymelek dalyani aym
mekanizmanin yeni bir 6megidir. Ontimiizdeki birkag bin yil iginde bu Beymelek

lagiintiniin de kapanip ovaya déniismesi muhtemeldir.
5- KUMLUCA-FINIKE OVASI

Onceki ovalardaki modele benzer bir sekilde lagiin olugsumu arkasindan, kuruma ile ova
olugsmustur. Limyra kenti bir tathsu gélii kenarinda kurulu idi (Borhhardt, 1985). Bu g6l
biiyiik olasilikla kum bariyeri arkasinda kalmis bir basenin yeraltisuyu ile beslenmesi ile
olusmustur. G6l kuruma evrelerinde zeminde turba katmanlari birikmigtir. Gliniimizde
ovanin sahil kesimi kum bariyeri ve kiy kumulundan, Sahil-Anakara arasi lagiin ortaminda
olugmus kil, kum ardalanmasindan olugmaktadir (Sekil 2) (Oner, 1997). Aliivyon ve taskin
¢okellerinin malzeme kaynagi, Bey daglarindan kaynaklanan Alakir¢ay’dir. Alakircaym

getirdigi allivyonlarla Finike Ovasi’nda genis bir alivyon yelpazesi olusmustur.

FINIKE OVASI

Akdeniz § 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Metre
ACIKLAMALAR

EJKiytKumuty [Z57] Anatoprak (Koltvyon) [ Taskin Ovastf{X] Kalker Anakaya Lagun (Gol)
LI::] Kiyi Koridoru [Z31] Tastnmis Toprak == Taskin Bataklik

Sekil 2. Finike Ovasi kuzey-giiney dogrultuda zemin profili (Oner, 1996-b den

uyarlanmistir),
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6- BOGACAY OVASI

Ova, Bogacay ve bunu meydana getiren Doyran, Candir ve Karaman caylarinin getirdigi
malzemelerle olusmugtur. Olusumunda gegirdigi lagiinel ¢okelim evreleri nedeni ile ovanin
zellikle orta boliimleri “mavi, yumusak kil” agirliklidir (Dipova, 1997). Saz Ovasi ve
Hurma Koyii cevresinde yamag siiriintlisti ve tagkin malzemelerinden olusan alitvyon
yelpazeleri bulunmaktadir. Bu yelpazeler s1§ olup bunun altinda yeniden lagiine] ¢okeller

olan kil agirlikli birimler devam etmektedir (Sekil 3-4).

AR
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AGCIKLAMA
C?kﬂ fanil (_?uvaterner Traverten Bindirme
[E=] Kil taginy 23 Ust Kretase Flis Serisi r“//
@ Kil-silt A Jura-Kretase Kiregtagi Dokanak

Sekil 3. Bogagay Ovasi Jeoloji Haritasi (Dipova, 1997)
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Altivyonun kalinligi degiskenlik gostermektedir. Ancak kalinligin 20 ile 80 m arasinda
deistigi  bilinmektedir. Ovamin taban kayasi konglamera, kumtasi ve kiltag:
ardalanmasimndan olusan sedimanter birimdir. Cakil bariyerinin ilerlemesi ve gerisindeki
dolgu islemi milat yillarina kadar stirmigtiir. Bu dolgu bir liman kenti olan Olbia’nin
islevini yitirmesine neden olmus ve Olbia halki Attelia’nin (eski Antalya) kurulusuna

katihg ve Olbia 6nemini yitirmistir (Cevik, 1994).

Ovayr denizden ayiran granuler bariyer cakil agirlikhidir. Sondajlarda temiz kum
ozelliginde genis yayilimh malzeme belirlenmemistir. Bu nedenle sivilagma riski diisiiktiir,
Lagiin k&kenli, yiiksek plastisigli mavi kil bolgedeki yapilarda deformasyona neden
olmaktadir. Bu zemin iizerindeki yapilarda izin verilir limitlerin ¢ok iizerinde toplam
oturma ve yapida eksentrisite oldugunda ise dénme (egilme) goriilmektedir. Bu birime ait

geoteknik parametreler asagidaki gibidir (Dipova, 1997).

Drenajsiz Kayma Dayanimi ¢,~0,20~0,80 kg/cm’
Hacimsel Sikigma Katsayisi (+100 kPa icin)  m=0,01~0,06 cm*”/kN
Dogal Birim Hacim Agirlik ¥=1,8~1,9 t/m*
A-A' ZEMIN PROFILI - o
BOSAGAY OVASH I

AGIKLAMALAR

E gl.j Ki-Sitt (Tagkin) 25’._1 Silt-Kil ; Flig anakaya )
. ] (Lagtim) Ega Gakil Kirestag)

Sekil 4. Bogagay Ovasi A-A” zemin profili (Dipova, 1997)
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7- LARA-YAMANSAZ DUZLUGU

Karpuzkaldiran-Acisu (Kundu) arasinda kalan bu alan, Aksu ve Kopriigay akarsularmin
tasidigr sedimanlarla olugmustur. Bu mekanizma i¢inde ince taneli malzemeler denize
kadar tasinarak Lara kiyi geridini olusturmugtur. Diisiik egimli taban topografyasi ve
denizden esen hakim riizgarlar sonucu “kiyr kumul”u olusmaya baglanustir. Kuru ortamda
ve herhangi bir on yiiklemeye ugramadan ¢6keldiklerinden bu gibi zeminler “gevsek”
yapilidir (Dipova ve Oguz, 1998). Cesitli jeolojik evrelerde tasinan malzemede kil ve silt
icerigi arttiginda ya da golsel ve batakhiksal ¢okelim s6z konusu oldugunda kum i¢inde kil,
silt ve turba katman yada mercekleri g6zlenebilmektedir. Kiy kumullarinin olusturdugu
bariyer arkasinda lagiin olugmustur (Yamansaz sulak alam). Antalya ve ¢evresinde
yiiriitillen bataklik kurutma cahigmalan1 dahilinde bu alanda da kanallar agilarak
Yamansaz’in bir kismi kurutulmugtur. Sulak alann kurumasi sonucu ortaya “turba” simfi

bir zemin ¢ikmistir.

Yeraltisuyu seviyesi yiizeye yakindir, kum ve turba zeminler suya doygun durumdadir.
Kum alanda yapilan bir etiidde Standard Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglari; N=8~24
araliginda bulunmusgtur (Jeoteknik, 1999-a,b). Suya doygun, gevsek kum “Sivilagma
Riski” tasimaktadir.

Bolgede limitlerin tizerinde oturma ve egilme yaygin olarak gozlenmektedir. Yapilarin
temel etki derinligi iginde suya doygun turba lensleri ve ara katmanlari bulunmakta, bunlar
da deformasyona neden olmaktadir. iki-i¢ kath yapilarda bile farkli oturma ve egilme

olusabilmektedir.

8- BELEK KIYILARI

Lara Kumsal’nin Kundu Cayr’nin dogusunda kalan boliimi, icine Belek kiyr alanimi da
icine almak lizere, benzer szellikler sunmaktadir. Kopriigay ve Aksu Cayr’nin tagidign
sedimanlardan olusan enine kiyr kumulu olusumu bu bolgede de genel yapiyi
belirlemektedir. Denizden itibaren gevsek ve hareketli plaj kumulu ve géreceli olarak daha
durayli (stabil) kiy1 kumullart bulunmaktadir. Bunlarin gerisinde ise aliivyal ¢okelimin

tipik @rnekleri olan nehir sirtlant ve nehir teraslar (Belkis Formasyonu) bulunmakiadir.
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Bunlara ek olarak kumul alanlarin gerisinde suya doygun bataklik alanlar gelismekte ve bu
alanlarda kil ya da organik malzemeler ¢okelebilmektedir. Aliivyonun altindaki ana kaya
kumtagi-silttagi-marn ardalanmasindan olugmaktadir. Bu ana kaya ince katmanli ve yataya

yakin bir tabakalanma sunmaktadir.

Kumul alanda agirlikli olarak kam belirlenmistir. Yer yer ¢akil ve bazi derinliklerde silt
gézlenmigtir. Kum igin&e baz1 seviyelerde ¢imentolanmig olarak “kumsaltasr” (beachrock)
ince katmanlar1 bulunmaktadir. Nadiren “CL* karakterinde ince kil katman: gecilmesine
ragmen bunlar yersel —mercekler olarak degerlendirilmektedir. Kumda yapilan SPT
deneylerinde ortii basmcina goére diizeltilmig deger N’=25~30 aralifinda bulunmustur

(Jeoteknik, 1997-1998).
9- MANAVGAT

Manavgat ilgesi cevresinde ve Manavgat Cayr boyunca pleistosen yash teras
konglomeras1 (Belkis Formasyonu) bulunmaktadir. Manavgat ile deniz arasmdaki diigiik
kottaki diizliikler ise altivyon, kil ve kiyr kumulundan olugsmaktadir (DSI, 1978). Yiizeye
yakin boliimlerde siirlintli malzemesi kokenli iri taneli zemin hakimken derinde kil-silt gibi
ince taneli zeminler arasinda iri taneli alivyon mercekleri bulunmaktadir. Aliivyon
altindaki ana kaya marn ve kumtasidir. Denize dogru gidildik¢e kiyr kumullari hakim
duruma gegmektedir. Yer yer 20 m nin iizerinde kotlara sahip enine kumul tepeleri
denizden esen hakim riizgarlarla igerilere dogru tasinma egilimindedir. Bu kumul tepeleri
bir kiy1 bariyeri fonksiyonu gérmekte ve geri plandaki ince taneli zeminlerin ¢okelmesi

i¢in basen hazirlamaktadir.

Lagiin kokenli “gri kil” Manavgat diizligiinde en zayif birimdir. Yapian zemin
etiidlerinde bu birimde SPT degerleri N=2-10 arasinda ve CL karakterindedir. Manavgat
Képriisii etiidlerinde bu birimde: SPT, N=2-6, my=0,030 cm’ /kg, CPT, q.=8,5 kg/cm2
degerleri bulunmustur (Etkesen vd, 1998). Bu 6zellikleri ile, gri kil yiiksek oturma

kapasitesine ve disiik tagima giiciine sahiptir.
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OBA (ALANYA) DUZLUGU

Ovada taban kayasim “Alanyé Masifi”ne ait birimler olusturmaktadir. Ova denizden
itibaren gevsek ve hareketli plaj kumu, killi-siltli seviyeler ve jeolojik gegmisindeki
bataklik-gdlsel evreler geregi “turba” katmanlarindan olugmaktadir. Sediman kaynag
ovanin ortasindan gegen Oba Cayrdir. Cayin tasidigi granuler malzeme deniz tarafinda
bariyer olusturmus ve bunun gerisinde lagiin ¢okeli killer ve bu laginiin kuruma
evrelerinde turba ¢okelmigtir. Yeraltisuyu ortalama 1,0-1,5 m araligindadir. Ova taskina

uygun bir yapidadir. Son yillarda da tagkin nedeni ile yapilar hasar gérmustiir.

Ovanmin orta bdlimiinde yapilan sondajlarda kil ve kum yanal ge¢isli bir sekilde
gozlenmistir. Uglincii katman arazinin bilyitk b6limiinde stireklilik gosteren “turba” dir.
Baslangig-bitis seviyeleri ve kalmhg tim sondajlarda farkhihk gostermekle birlikte
yaklagik 4-8 m araligindadir. Turba kahverengi kil iginde ara katman bi¢imindedir. Yapilan
Atterberg Limitleri deneyi sonuglarina gore Turbada W,=88 , LL=160, PL=106, P1=54 ve
kilde W,=30 , LL=30, PL=18, PI=12 degerleri elde edilmistir. Turba birimi i¢in; drenajsiz
kayma dayanimi, ¢, = 0,17 ~ 0,27 kg/em?, sikigma indisi, ¢=0,525~0,560 araliindadir.

Kum diizeylerinde ortalama SPT, N = 20 olarak bulunmugtur.
SONUC

Bu calismada, Antalya kiyr diizlikleri sira ile irdelenmis, jeolojik olusum modelleri

olugturulmus, mithendislik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

1997 deprem bolgeleri haritasinda Antalya kiyr alamnin biiyik kismi bir tist bolgeye
yitkseltilmis ve sonugta kiy1 seridinin yaklagik tigte biri 1. derece, lgte biri de 2. Derece

deprem bolgesinde kalmugtir,

Tektonik etkilerle Anadolu blogunun batiya dogru hareket etmesi, sikigma sonucu
olusan yiikselme ile Aksu Havzasi’'nin yari graben seklinde agilmasi neticesinde
Antalya’mn batisinda algalma dogusunda ise yiikselme olugmustur. Holosen sonrasi
jeomorfolojik evrim ise daha gok ostatik ve relatif deniz seviyesi degigimleri olarak

kendini gostermistir. Son 15.000 yilda deniz seviyesinin yaklagik 100 m yitkselmesi, batida
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Teke yartmadasinin daha fazla batmasina neden olmustur. Bylece Teke Yarrmadasi’ndaki
eski kara topografyasi bogulmus kiy1 yapilan ile koy ve kérfezlere doniismiistir. Bu koy
ve korfezler akarsularin tagidigi aliivyonlarla deniz dolmaya baglamis, lagiinler olugmus,
sonugta ise yer yer bataklik olan kiyr ovalan ortaya ¢ikmistir. Doguda ise deniz seviyesi
yikselmesi karadaki yiikselmenin daha az hissedilmesine neden olmugtur. Lagiin olusumu
birkag alanla siirh kalmigtir. Dogu kiyr bandi daha ¢ok geng denizel kaya birimlerinin

yiikselmis ve yer yer alcak falezli yapilan ile karakterize olmustur.

Olusum modelleri degerlendirildiginde ortak 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir: 1) Zeminler
jeolojik olarak geng zeminlerdir, 2) Kil birimler genelde lagiin kokenli, 6n-yikleme
gegirmemis, diigiik kayma mukavemeti, yiiksek sikisma potansiyeline sahiptir. 3) Kum
birimlerin olusumunda riizgar 6nemli faktordiir, kiyr kumulu bigimindeki kumlar geoteknik
olarak “gevsek” zeminlerdir. 4) Relatif deniz seviyesi hareketleri nedeni ile kuruma
evreleri yagandigindan turba olusumlari yaygindir. Turba tiirii zeminler ise yitksek organik
igerikleri nedeni ile yiiksek su tutma ve bununla beraber yiksek sikisma potansiyeline
sahip zayif zeminlerdir. 5) Yirminci yiizyihn ilk yarisida bu kiy1 alanlarinm biiyiik kismi
“sulak alan” yada “bataklik” niteliginde idi. Tarim ve sinekle miicadele amaglh yaptlan
kurutma ¢aligmalari ile bu alanlar tarma kazandinldi. Ancak yeterli aragtirma
yapilmaksizin bu alanlarda imara islemleri yapildi. 6) Cogunlukla deniz kotuna yakin

oldugundan yeraltisuyu seviyeleri yiizeye birkag metre mesafededir.

Kiyt alanlarinda imara yénelik bolgesel etiidler yapiimadigindan geoteknik veriler sinirli
sayida akademik galigma, yerel yonetim arsivlerinden elde edilen gesitli projelerin zemin
etidleri ve 6zel etiid firmalarimin mithendislik ¢alismalarindan olugmaktadir. Bu alanlar
igin; zemin mekanigi, mithendislik jeolojisi, tektonik ve deprem miihendisligi konularini
igeren Ozel caligmalarin yapilmasi gereklidir. Bu tiir galismalar sonucunda “mikro-

bolgelendirme” yapilarak, bu bilgiler 1g1ginda imar durumu gézden gegirilmelidir.
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ORIGIN AND GEOTECHNICAL PROPERTIES OF ANTALYA COASTAL
PLAINS

Nihat DIPOVA
Instructor
Akdeniz University, Civil Engineering Department
Antalya, Tirkiye

ABSTRACT

Building requirement in Antalya coastal plains is increasing rapidly as a result of
tourism and migration. As a result of rapid development, stability problems on the

buildings constructed on this plains are commonly observed.

As a result of tectonic activity of Anatolian Block, Aksu Basin were opened in half
graben shape producing a rise of continents at the east and a subduction at the west. After
Holocene, geomorphologic evolution of the area is the cause of eustatic and relative sea
level changes. 100 m rise of sea level in the last 15.000 years accelerated subduction of

west part of the area. However, at the east, sea level rise met some part of continental rise.

Detailed geotechnical investigation studies were not done before urban development of
these plains. Geotechnical data related to the areas was obtained from academic studies of
limited number, archive of municipalities and engineering works of private companies.

Geotechnical parameters collected from these sources are given as summary in this study.

In this study, Antalya coastal plains were examined in order, geological origins were

modeled, geotechnical properties and sysmic behavior of soils were explained.
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ANTALYA TUFA FALEZLERI UZERINDE YAPILASMADA GEOTEKNIK
SORUNLAR

Nihat DIPOVA
Ogretim Gorevlisi
Akdeniz Universitesi, Ingaat Mithendisligi Bslimi
Antalya, Tirkiye

OZET

Gegmiste “Antalya Traverteni” olarak adlandirilan tufa, 630 km? lik alan ile diinyanin
en genis tufa ¢okelidir. Karadaki 4 platoya ek olarak, Bogagay: ile Lara Feneri’ni
birlestiren hat boyunca deniz altinda ~90 m kotuna kadar bir tufa platosunun oldugu da

bilinmektedir.

Tufa biinyesinde gesitli boyutlarda birincil olusum bosluklar1 (magaralar) ve caglayan
tipi olusum sonucu diisey perde seklinde bogluklar bulunur. Derin kazilarda ve sevlerde
bu tiir bogluklar kazi duvar gdgmesine neden olmaktadir. Temellerde ise gogme ve farkh

oturma olugabilmektedir.

Dalga agindirmasi sonucu falezler alttan oyulmakta ve iistte gerilme catlaklan
olugmaktadir. Falezler bloklar seklinde ayrilmakta ve denize dogru agilmaktadir. Cok
bityiik boyutlu bloklarda ayrilma bolgeleri tasmmus ince taneli malzeme ile dolar ve
kolay fark edilemez. Boyle bloklar iizerinde yiiksek yapilar insaa edilmistir. Ancak
Antalya’nin bazi bolgelerinde bu blok kaymalan 6lgiilebilir boyuta gelmis ve

belgelenmistir.

443




Coken zeminler, normalde kuru olan fakat su icerigi artinldiginda ve/veya yiik
uygulandiginda ani, beklenmeyen oturma sergileyen zeminlerdir. Cogunlukla Diiden
Platosu’nda karsimiza ¢ikmasina karsin Arapsuyu’nda ve diger bélgelerde de yiizeydeki
tufa sert olmasina ragmen derin kazilarda alt kotlarda rastlanmaktadir. Mikritik, pelletik
ve intraklast Ozellikteki birimlerde ¢6kme mekanizmas:t gozlenmektedir. Lara yolu
tizerinde bazi yiiksek kath binalarda farkli kahinlikta temel zemininin ¢Skmesi sonucu, en

fazla 85 cm i bulan egilmeler gézlenmektedir.

Calismalar; gézlemsel ve laboratuvar calismalan olarak iki asamada yapilmustir. {1k
Once falezler boyunca kargilasilan temel mithendisligi sorunlart belirlenmistir.
Yapilardaki deformasyona neden olacak yapisal ozellikler tamimlanmigtir. Falezler
boyunca dalga etkisi ile olusan morfolojik yapt modellenmis ve bunun zeminlerin
geoteknik dzelliklerine etkisi aragtinlmugtir. Temel zemininde kayag ozelligi gdsteren
boliimlerin kiitlesel &zellikleri belirlenmistir. Deneysel ¢aligma asamasinda ise; ayrik
zemin ve kaya¢ davramisi sunan bélimlerde indis ve deformasyon &zellikleri

belirlenmigtir.

1- AMAC

Attelia adi ile kurulduktan sonra, Roma, Bizans, Osmanli ve Cumhuriyet
dénemlerinde de wvarligim stwediiren kent, tufa zemin {izerine kurulu ender
yerlesimlerdendir. Akdeniz’e kiyt diger iilkelerde de tufa birimleri olmasina ragmen,
buralar genellikle kentlesme disinda tutulmug veya milli park olarak degerlendirilmistir.
Bu nedenle bu tufalarin jeolojik 6zellikleri ayrintili olarak ¢alisiimis ve yaymlanmus
olmasmna ragmen, zemin mekanigi ve temel mithendisligi konularinda ¢alismaya
rastlanamamaktadir. Antalya tufasinda bu denli yogun ve hizli bir yapilasma olmasina
ragmen, geoteknik 6zelliklerine déniik yeterli bilgi birikimi olustugu sdylenemez. Boyle
bir duwrumda miithendislik uygulamalarinda bir takim sorunlarin yasanmas: kagimlmaz
olmustur. Sonugta, yasanan mithendislik sorunlari izerinde vaka analizleri yaparak
bilgilerin derlenmesi ve bundan sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi geregi ortaya ¢ikrmagtir.
Bu ¢aligmanin amaci; Antalya tufasi Uzerindeki yapilagsmada karsilasilan geoteknik

sorunlari ortaya koymak, gerekcelerini irdelemek ve ¢6ztim 6nerilerinde bulunmaktir.
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2- TUFANIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Onceki calismalarda “traverten” olarak kaya birimi igin, ik su ¢okeli olmasi ve
¢okelimindeki biyojenik kéken nedeni ile, “Antalya Tufasi” adlandirmas: daha dogru
goriilmektedir (Dipova, 2002). Pliyo-Quvaterner yash Antalya Tufasi, biri deniz altinda
olmak {izere 5 ayn platodan olusmaktadir (Nossin, 1989). Tufa kiitlesini ¢evreleyen
kalker agirlikli kayaglardan, CO, igeren biinye suyunca ¢oziinen karbonatlar, yeraltisuyu
akim yolu boyunca su ile birlikte tagmmaktadir. Yeraltisuyunun yizeye ¢iktifi yerde,
karbonati su iginde tutan CO, nin havaya kansmasi, basinc dismesi ve

mikroorganizmalarin etkisi ile kalsiyum karbonat ¢Skelmekte ve tufay: olusturmaktadir.

Cokelim ortami olarak en yaygm 3 modelden séz edilebilir: Bunlar; akarsu, ¢aglayan
ve kurna yapisi (golsel) modelleri. Antalya’min dogusunda bulunan Diiden ¢aglayaninda
¢aglayan modeli aktif haldedir. Diiden Cayr’min denize dokildiigii yerde, ¢aglayanmn
arkasinda diigey perde seklinde ¢okelim yapilan gériilmektedir. Diiden ¢ayinin yatag bir
yatak diizenlemesi ile bu giinkii halini almadan énce orgiilii nehir seklinde ve diizensizdi.
Yatafy strekli deisir ve falezler boyunca farkli alanlarda caglayanlar olustururdu.
Giintimiizde falezler boyunca eski ¢aglayan modeli ¢okelim yapilan goriilebilmektedir.
Caglayanlarin hemen gerilerinde ve i¢ bolgelerde irili ufakli goller olugmakta, bu
gollerden tasan sular yeni kiigiik ¢aplayanciklar olusturmaktadir. Farkli olusum

modelleri, yatayda ve diiseyde, diizensiz bir sekilde sik degisiklikle gzlenmektedir.

Olusum modeli kayacin geoteknik 6zelliklerinde etkili olmaktadir. Farkli dokularda
kayaglar ve ayrik zemin davranigt gosteren ¢okeller bir arada bulunmaktadir. Bu durum
geoteknik dzelliklerin belirlenmesi oncesi ayrintili bir jeolojik model galigmasini gerekli

kilmaktadir.
3- TUFANIN GEOTEKNIK OZELLIKLERI

Temel tasarimlarinda kullanilmak iizere sondaj kuyularindan alinan 56 mm ve 66 mm
¢apli, 310 adet karot érek ve kazi ¢ukurlarindan alinan 6rselenmemis drnekler tizerinde
serbest basing dayamimy, birim hacim agirlik, bosluk orani, tane boyu dagilimi ve ¢okme
potansiyeli deneyleri yapilmistir. $ekil 1. de karot 6rnekler tizerinde yapilan birim hacim
agirlik ve serbest basing dayamm iliskisi verilmistir. Bu iliskiye gére v=1,5 t/m’ ve
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6:=35 kg/em” degerinin altindaki drnekler zayif ¢imentolu ve diyajenez gecirmemis tufa
tiirlerine girmektedir. Dogada var olmasina kargin, test edilen drnekler i¢inde y=1,2 t/m’
tn altinda ©&mek bulunmamaktadir. Bunun nedeni Ornekleme tekniginden
kaynaklanmaktadir. Sulu sistem rotary sondaj tekniginde bu ozellikteki malzemeler
erimekte ve karotiyerle orneklenememektedirler. Bu ozellikteki malzemeler “¢éken

zemin” yontemleri ile test edilmis ve ilgili boliimde sunulmustur.
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Birim Hacim Agirlik, t/m®

Sekil 1. 310 adet tufa &rnegine ait serbest basing dayanimi-birim hacim agirlik iligkisi.

Karot 6meklerden 6ﬁemli parametreler tiiretilmesine ragmen, kayacin témel zemini
olarak davramigim etkileyen en 6nemli etken kayacin kiitlesel dzellikleridir. Falez yapist,
kayag icindeki bloklu ve bosluklu yapidan kaynaklanan stireksizlikler bundan sonraki
bolimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir. Cokelim ortami ve diyajenez diizeyi gibi
ozellikler de geoteknik 6zellikler tizerinde belirleyicidir. Bu nedenle geoteknik model

olusturulurken, kaya kiitlesi simflama yontemlerinden yararlanmilmalidir.
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4- FALEZ YAPISI

Yaklagtk 12 km uzunlugundaki tufa falezlerinin olusumunda dalga asindirmas1 ve

birincil olusum mekanizmasi birlikte rol oynamistir. Caglayan tipi tufa ¢okelimi ile dik

kaya kutleleri olusmaktadir. Bu olusum Karpuzkaldiran’da Diiden Cayr’mn denize

dokuildigi yerde sirmektedir (Sekil 2). Caglayan tipi ¢okelim kaynakli perde tipi

sarkitlar Konserve mevkiine kadar izlenebilmekte, batiya dogru gidildikce olusum

yapilari yerini agmma yapilaria brrakir (Sekil 3),

Sekil 2. Dtiden Caglayani’nda devam eden tufa olusumu.

Sekil 3. Falezlerin bat1 boliimiinde aginma yapilar.
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Dalga agindirmast sonucu falezler alitan oyulmakta ve ustte gerilme catlaklar
olugmaktadir. Falezler bloklar seklinde ayrilmakta ve denize dogru agiimaktadir (Sekil
4). Cok buyiik boyutlu bloklarda ayrilma bolgeleri taginmis killi malzeme ile dolar ve
kolay fark edilemez. Boyle bloklar tzerinde yuksek yapilar ingaa edilmistir. Ancak
Antalya’mn bazi bolgelerinde blok kaymalar1 olgiilebilir boyuta gelmis ve belgelenmistir

(Sekil 5-6).
L , blok
O S gt e 4 dosmesi
_palev-sol 1 R Wooe o w
zapf ||
=l o M
S 'tuffa“ - bogluk |/ WA
perde. . ' , ,
bogluk . ;
déyamml'x'mfar"

Sekil 4. Tufa falez yapist.

Sekil 5 Tufa fatezlerinde goklu blok kaymasi sonucu Eski Lara Yolu’'ndaki kiriklar.
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goéruntimii.

5- BOSLUKLAR (MAGARALAR) ve SUREKSIZLIKLER

KARSTIK BOSLUKLAR

Karst terimi yeraltisuyunun yiiksek asitlik diizeyi sonucu kalsiyum karbonatin erimesi
ile olusan bosluklu yapiyt tanimlamak igin kullamlir. Birgok calismada Antalya Tufast
karstik olarak tammlanmasia ragmen, belirlenen bosluklarin ¢ogunda karst ozelligi
yerine bir sonraki béliimde agiklanacak olan birincil olusum 6zellikleri belirlenmistir.
DSI (1985) tarafindan yapilan olgiimlerde de yeraltisuyunda kaynak ile suyun denize
bosaldig1 yer arasinda asitlik degisimi bulunmamustr. Ancak yiizey erimesi etkisi ile bir
karstlasma gozlenmektedir. Daha cok lakustrin ortam riinii masif kayaclarda baca
seklinde dusey erime bosluklan olusmakta ve bunlar derinde magara seklinde genis
agikhiklarda birlesmektedir. Ust platoda Organize Sanayi Bolgesindeki kazilarda b tir

karstik bosluklar belirlenmistir.
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BIRINCIL OLUSUM BOSLUKLARI

Tufa bunyesinde gesitli boyutlarda birincil olusum bogluklan (magaralar) ve ¢aglayan
tipi olusum sonucu diisey perde seklinde bosluklar bulunur. Antalya kentinin kurulu
oldugu alt platoda rastlanan bosluklar ¢ogunlukla birincil olusum boslugudur. Kurna
yapist ¢okelimin yanal gelisimi ya da caglayan tipi olusumda sarkit perdelerinin
arkasinda bosluklar kalmaktadir (Sekil 4). Kurna yapist ve caglayan tipi ¢okelim tim
kitlenin olusumunun her asamasinda etkili oldugundan, yatayda ve diigeyde herhangi bir
seviyede bu tiir bosluklara rastlamak olasidir. Derin kazilarda ve sevierde bu tir
bosluklar kazi duvan goégmesine neden olmaktadir (Sekil 7). Temellerde ise gogme ve

farkh oturma olugabilmektedir.

Sekil 7. Tufada derin kaz1 gogmesi.

Sekil 8. Sekil 7 de goriilen kaziya agilan bir perde boslugun icerden goriintimi.
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6- COKEN ZEMINLER

Céken Zeminler, suya doyurulduklarinda ve/veya yilik altinda, yiiksek hacim
degisiklikleri gésteren bosluklu, kuru zeminlerdir. Su oran: arttifinda taneler arasindaki
bag erimekte ve bosluklar “¢Skmektedir” (Sekil 9). Cékme mekanizmasinda en Snemli
faktor, genelde kil baglan va da karbonat baglari olarak karsimza ¢ikan, tanecikler aras:
bagdir. Antalya tufasinda da kum ve silt boyutlu taneler meniskiis ¢imentosu ile bir arada
durmakta ya da énceden olusup tasinmug mikro-kalsit kristallerinden olusan karbonat

¢imento ile baglanmaktadir (Dipova, 2002).

B3P

islanma oncesi yikieme islanma sonrast yikleme

I -

Sekil 9. Coken zeminlerde bosluklu vapi ve ¢dkme ile bosluklarin kapanmasi.

Coken zeminlerin tipik ozellikleri; bosluklu yapi, yiiksek bosluk oran, diistik birim
hacim agirhk, yitksek porosite, Jeolojik olarak geng ya da yeni ayrigmis olmak, tanecikler
arasi diiglik bag mukavemetidir (Rogers, 1995). Bir zeminin ¢Sken zemin olduguna karar
vermek i¢in ¢okme potansiyeli parametresi kullaniimaktadir. Jennings and Knight
(1975) zeminlerin ¢dkme potansiyelini belirlemek igin bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemin ilk asamasinda gelencksel Gdometre halkasinda ¢Oken zemin Ornegi
hazirlanmakta ve 2 kg/cm® basinca kadar kademeli olarak yiikleme gerceklesmektedir.
Bu basing degerinde zemin suya doyurulmakta ve deneyin devami suya doygun olarak
stirdiiritlmektedir (Sekil 10). Deney sonunda suya doyma 6ncesi ve sonrast bosluk oran

degerleri (e ve ¢) elde edilir. Cokme potansiyeli ise asagidaki gibi hesaplanir.
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P, Basing, e (log)

L e Suya Doyma

Bosluk Oram, e

€

Sekil 10. Odometre deneyinde suya doyma sonrasi ani ¢Skme.

Antalya’da yapilan ¢oken zemin deneylerinde C, = 1-10 % aralifinda ¢Skme
potansiyeli belirlenmigtir. Bu da zeminin “orta derece problemli — problemli ¢6ken

zemin” oldugunu gosterir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Coken zeminlerin ¢gékme potansiyeline gore siniflamasi (Clemence ve Finbarr,
1981).

Cp (%) Problemin ciddiyeti
0-1 Problemsiz
1-5 Orta derece problemli
5-10 Problemli
10-20 Ciddi problemli
20 Cok Ciddi problemli

Coken zeminler Antalya'da nerelerde gozlenir? 1997 yihnda ilk fark edildiginde
cevrede yapilan gdzlemler bu hasarin tekil olmadifim sistemli bir sekilde gevre yapilarda
da hasarlanin oldugunu gdstermistir. Takip eden siiregte yapilan zemin etiidleri .ya da
mevcut binalar i¢in yapilan tetkik etiidleri sonucunda falezler boyunca kiy1 bélgesinde bu
tiir zeminlerin varhigint kanitlamigtir. Mezbaha semtinden Giizeloba semtine kadar Lara
bélgesine ek olarak Arapsuyu, Kircami, Oyak kavsagi bolgelerinde de ¢éken zemin
belgelenince c¢alismalar daha genellestirilmigtir. Tufa biriminin karmagikligs, farkl
¢okelim ortamlarimin sik gegis gostermesi nedeni ile ¢oken zeminlerin Antalya Tufas:

icinde her bélgede beklenebilecedi sonucuna varilmistir.
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7- SONUC

Onceki calismalarda “traverten” olarak kaya birimi i¢in, iik su ¢okeli olmast ve
¢kelimindeki biyojenik kéken nedeni ile, “Antalya Tufas1” adlandirmas: daha dogru
gortilmektedir. Pliyo-Quvaterner yash Antalya Tufasi, biri deniz altinda olmak iizere 5
ayn platodan olusmaktadir.

Antalya tufas1, kurna yapilari, nehir ¢okelleri ve ¢aglayan tipi ¢okellerin birlesiminden
olusan son derece karmagik bir birimdir. Bu nedenle sert kaya, ¢c6ken zemin 6zelligi

sunan ayrik malzeme ve bogluklar aym temel altinda dahi bulunabilmektedir.

Kaya ortamlarda kayacin temel! zemini olarak davranigini etkileyen en dnemli etken
malzeme parametrelerinden daha ¢ok kayacin kiitlesel 6zellikleridir. Falez yapist, kayag
igindeki bloklu ve bosluklu yapidan kaynaklanan stireksizlikler, kiitlesel tasima giicii ve

deformasyon zelliklerinde etkindir.

Tufa falezlerinin olusumunda dalga agindirmasi ve birincil olusum mekanizmasi
birlikte rol oynamustir. Caglayan tipi tufa ¢okelimi ile dik kaya kiitleleri olugsmaktadir.
Ancak bu dik kaya kiitlesi diigey perdelerden olugmakta ve bu perdeler arasinda yine
perde seklinde boslukiar bulunmaktadir. Dalga agindirmasi  sonucu falezler alttan
oyulmakta ve iistte gerilme gatlaklar1 olusmaktadir. Falezier bloklar seklinde ayriimakta
ve denize dogru agilmaktadir. Caglayan tipi ¢okelime ek olarak kurna yapist ¢okelimde
de kurna 6nlerinde birincil olusum bosluklari bulunmaktadir. Buna ek olarak yiizey
karstlagmasi sonucu erime bacalan ve bunlarin derinde birlesiminden olugan magaralar

bulunmaktadir.

Intraklast, mikritik ve pelletik tufa tirlerinde ¢Oken zemin davramsi gozlenmistir.
Ozellikle Diiden platosunda yapilarda deformasyona neden olan mekanizma tufa icindeki
mikro bosluklarin su etkisi ile kapanmasidir. Yapilan ¢6ken zemin deneyleri sonucunda,
Tufa i¢indeki ayrik malzemelerin “orta derece problemli — problemli ¢iken zemin”

oldugu belirlenmistir.

Yapilan gozlemler sonucunda Mezbaha semtinden Giizeloba semtine kadar Lara

bolgesine ek olarak Arapsuyu, Kircami. Oyak kavsagl bolgelerinde de ciken zemin
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belirlenmis ve Tufa biriminin karmagikligr, farkli ¢okelim ortamlarimn sik gecls

gostermesi dikkate alinarak g¢éken zeminlerin Antalya Tufast i¢inde her bblgede

beklenebilecedi sonucuna varimustir.
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GEOTECHNICAL PROBLEMS OF CONSTRUCTIONS ON THE ANTALYA
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ABSTRACT

Antalya tufa which was named as “Antalya Travertine” previously, covers an area of
630 km” and is the largest tufa unit in the world. In addition to 4 plateau on the continent,

one tufa plateau lies below the sea down to —-90 m depth.

In tufa, primary voids (caves) and vertical curtain voids, which are products of cascade
environment, exist. In deep excavations and cut slopes such voids cause failure of the
side wall. In foundations, collapse and differential settlement of footings may occur.
Tufa cliffs are being scoured out as a result of wave erosion and tensional cracks occur at
the top. Cliffs are splitting out the continent and moving through the sea. Many examples

of this phenomenon were recorded.

Collapsible soils, are unsaturated soils which show large amount of settlement upon
wetting and/or loading. Although generally appeared on Diden Plateau. on the other
plateaus and even between two sound rock laver collapsing soils can be seen. Micritic,

pelletic and intraclast type tufas are more susceptible to collapse.

In this study; foundation problems were determined. Effects of wave formed
morphology on geotechnical behaviors of foundations were investigated.  Mass
characteristics of rock foundations were identified. Index and deformation parameters of

rock and soils were determined in the laboratory.







KAZIK CAKIMINDA ZEMIN PELTELESMESININ
YAPILARA ETKIiSI

Halil ibrahim CAYIT
Insaat Miihendisi
Baytem Miihendislik ve Miisavirlik
Ankara/Tiirkiye

OZET

Son yillarda, tilkemizde kiyi-liman yapilarinda ¢akma kaziklar kullanilarak, basarili ve
ekonomik iskele ve nhtim projeleri yapilmigtir. Ancak, iyi etiit edilmeden bazi projeler
yapimig ve uygulamada ¢esitli basarisizliklar gozlemlenmistir. Uygulama sirasinda ise
deneysel ¢alismaya Onem verilmesi birgok olumsuzluklart gidermede biiyitkk faydalar

saglamaktadir.

Bu yazida drnek bir calisma sunulmus olup yérede meydana gelen depremde yapilara olan
etkisi incelenmistir. Bu yazinin sonunda yeni yap1 yapilmas: sirasinda uyulmasi gereken

hususlara da dikkat ¢ekilmistir.

GIRIS

Kiyr Mithendisliginin énemli uygulamalarindan biride kazikli iskele ve rihtim yapilaridir.

[skele ve rhtim kaziklarmm tasima glictini belirlemede kullanilan yontemler sunlardir;

a-  Statik yontemler,

b- Dinamik yontemler,
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c- Yiikleme deneyleridir.

Kazik ¢akma deneyi olarak bilinen dinamik yontemler pratik oluglari nedeniyle ¢ok
kullanilmaktadir. Bekletmeli ¢cakma veya dogrudan ¢akma deneyi olarak uygulanmaktadir.
Dogrudan ¢akma deneyinde yeterli bilgi tretilmesi azdir. Ancak bekletmeli ¢akimda
birgok bilgi iiretilmesi séz konusudur. Bunlardan bazilar1 sunlardir; kazik tasima giiciiniin

belirlenmesi, asirt oturma, asirt yiikselme ve/veya peltelesme (thixotropy) v.s.’dir.

Bu ¢alismada 1984 yilinda yapilan deneysel uygulama anlatilmis, 15 yil sonraki depremin
etkileriyle karsilagtinimigtir. Yapilan ¢alijmadan elde edilen bilgilere dayali olarak

sonu¢larin tartisildigs son béliimde ileriye yonelik dnerilere de yer verilmistir.

1- DOGRUDAN CAKMA DENEYI

Cakma islemine baglanir ve yeterli giris/darbe (refii) degeri saglanincaya kadar ¢akima
devam edilir. Eger kazik bir perde elemam ise burada yeteri derinlige inilmek gartiyla
cakma iglemi bitirilir.

Dogrudan ¢akma deneyinde iiretilen bilgi giris/darbe ve kazik ¢akma derinligidir. Ayrica
kazik ¢akimina gésterdigi direngten faydalanilarak zemin kesiti tahmin edilebilir veya
kiyaslanabilir bilgiler tiretilir.

2- BEKLETMELI KAZIK CAKMA DENEYI

Dogrudan ¢akma deneyindeki olumsuzluklan gidermek, emniyetli ve ekonomik bir kazik

cakimini gergeklestirmek igin dnerilen yontem bekletmeli kazik ¢akma deneyidir.

Bu deneyde 1. giin belli bir miktar ¢akma islemi gergeklestirir. 24-48 saat bekletmeden

sonra kalan yerden 2. giin ¢akma islemine devam edilir.

Eger tekrar ¢akimm ilk darbelerinde elde edilen giris/darbe (refil) degeri énceki gakimin

giris/darbe degerinden farkl: ise islem sorgulanmalidir.
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Bu deger ilk ¢akim sonug elde edilen giris/darbe degerinden biiyiik ise Hiley formiilii gibi
dinamik ¢akma formiilleri kazik tagima giiciinii belirlemede kullanilmamali ve bunun

yerine yiikleme deneyi ile karar verilmelidir.

Tekrar ¢akimda giris/darbe degeri kiiciik ise Hiley formiilii gibi dinamik ¢akma formiilleri

ile kazik tasima giicii belirlenebilir.

Yukaridaki bilgi ve agiklamalar dogrultusunda Izmit Korfezindeki POAS akaryakit
iskelesinin 1984 yilindaki tevsii ingaatinda bekletmeli ¢akim uygulanarak kazik tagima

glicii belirlenmeye ve karar tiretilmeye calisilmistir.

3- POAS AKARYAKIT ISKELESI TEVSii INSAATINDA BEKLETMELI KAZIK
CAKMA DENEYI UYGULAMASINA AiT ORNEK

Akaryakit iskelesi “T” seklinde olup 6,00 X 130,00 m boyunda 4 anodan olusan yaklagim
kopriisii ile 9,00 X 15,35 m boyutundaki baglama ve yaslanma anosundan meydana

gelmektedir. Mevcut yapi betonarme kazik ve iist yapidan olusturulmustur.

1984 yilindaki tevsii galismasinda ise baglama ve yaslanma alam 24,00 X 30,70 m
boyutlarina getirilmesi planlanmistir. “L” bigimindeki 6 anonun alt yapisi 42 X 46 cm
kesitinde 1.=30,00 m boyundaki betonarme ¢akma kaziklar olarak projelendirilmistir.

Proje kaziklarinin yeterligini test etmek ve/veya Oneriler gelistirmek amaciyla bekletmeli

kazik ¢akimi yapilmis ve sonuglart asagida sunulmustur. (Cayit, H.1., 2002)

Kazik Cinsi : Betonarme

Kazik Kesiti : 42x46 cm.

Kazik Boyu : 30,00 m.

Su Derinligi : -12,50 m.

Tokmak Agirhgi (TA) : 3150 kg. Halat sarmali, serbest ditsmeli.
Tokmak Diisme Yik. : 1.00 m.

Cakma Bashgt Agirhigi : 750 Kg.

Cakma Baslik Tipi : Ahsap Takoz (30 cm.) + Naylon Halat (3)
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Tablo 1.1 Kazik ¢akim cetveli (CAYIT, H.I, vd. 1984)

1. Calkim 2. Cakim
Tarih : 15.12.1984 Tarih : 16.12.1984
Baslama Saati : 14.00 Baslama Saati : 14.00

Darbe Adedi Kazik Ug Etaptaki Darbe Adedi Kazik Ug Etaptaki
Kotu Cakma Kotu (akma
Miktar1 (cm) Miktan

Kazik Agirhigy -22.00 - Tokmak Ag. -23,23 3

Tokmak Agirhigi | -22.06 6 10 -27,36 13

10 -22.53 47 10 -27,53 17

10 -23.15 62 10 -27,66 13

10 -23.78 63 10 -27,87 2]

10 -24.34 56 10 -28,07 20

10 -24.86 52 10 -28,26 19

10 -25.32 46 10 -28,42 16

10 -25.76 44 10 -28,59 17

10 -26.21 45 10 -28,76 17

10 -26.61 40 10 -28,89 13

10 -26.99 38
10 -27.30 31
Bitis saati 14.30 Bitis saati 14.30

Deney kazif) tasima giicii hesabt Hiley Formiilii ile yapilmis ve Ry=40 ton bulunmustur.

Qen* Emniyetli kazik yiikii (ton)

FS : Giivenlik sayist en az 2,00 kabul edildi.

Qi
.Ru

Qem N
FS

Proje dizayn yiikil (ton)

= —2—— = 20 ton < Qg = 60 ton oldugu gdriilmiistir.

Tablo 1.1°deki kazik ¢akun cetveli incelendiginde; killi zeminlerde kazik ¢akimi sirasinda

zemin-kazik ara yiizeyinde ¢akim darbeleri nedeniyle zeminin orselenmesi neticesinde

kayma mukavemetini kaybettikleri ve zamanla tekrar kazandiklari tesbit edilmigtir. Bu

durum zeminin peltelesmesi olarak isimlendirilmektedir.
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Yine Tablo 1.1 incelendiginde 1. giin ¢akimindan sonra verilen arada yiikiin kalkmasiyla
kazigin ~ 7 cm yiikseldigi gozlenmistir. Bu da cakim ile yeterli tasima giicli elde

edilmemis oldugunu gostermektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerle kazik malzemesi ve imalat boy yetersiz bulunarak projede
degisiklik onerilmistir. Oneri dogrultusunda yap: tamamlanmustir. S6z konusu iskelelerle
17.8.1999 tarihli Dogu Marmara depreminde biiyiik boyutta deformasyonlar olusup iskele
kullanilmaz hale gelmistir. Ancak 6neriler dogrultusunda yapilan kisimda higbir hasar ve

deformasyon tesbit edilmemistir.
4- TARTISMA ve SONUC

Yer alti su seviyesi altinda yapilan kazik ¢akimlarinda zeminin 6rselenmesi neticesinde
kaybettikleri kayma mukavemetini zamanla tekrar kazanmalan olayina peltelesme

diyebiliriz.

Bekletmeli kazik ¢akiminda peltelesme tesbit edilmis ise bu tiir zeminlerdeki

yapilasmalarda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.

1- Kazik ¢akma islemi emniyetli derinlige kadar yapilmali, hatta ana kayaya belli bir

miktar girmesi saglanmalidir.
2- Kazikta agirt oturma ve agini yitkselmelere kars: projede énlem alinmis olmalidir.

3- Peltelesme olasihig: olan zeminlerde deprem ve dalga gibi dinamik yiiklerin etkisi ile
olusmasi muhtemel sivilasma ve yumusamanimn etkisiyle kazik tasima giiclinde bir
azalma olmamalidir.

4- Peltelesme, dinamik yiiklemenin kalkmasi ile birlikte zeminin 6zelliklerine bagli olarak
birkag saat ile 1~2 ay gibi siire igerisinde orijinal kayma mukavemetini kazanacaktir.
Hatta bu siirenin 4 aya kadar uzadigida goriilmiistiir. (Bowles, 1982). Yapiun

isletmeye alinmasinda bu durumda goz éniine alinmis olmalidir.
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