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OZET

Yeraltisuyundaki kimyasal parametrelere ait dogal arka plan seviyelerin ve esik dederlerin
belirlenmesiyle yeraltisuyu kitlesinin kalite degerlendiriimesi yapilabilmektedir. Yeraltisuyu kitlesinin
kalite acisindan iyi durumda sayilabilmesi igin, bunyesindeki kimyasal parametre derigimlerinin
belirlenmis olan degerleri (standart ve/veya esik deger) asmamasi gerekmektedir. Sunulan bu
¢alismada: Konya Kapali Havzasi'nda yer alan yeraltisularindaki kimyasal parametrelere ait dogal
arka plan seviyeleri ve esik degerlerin belirlenmesi amaciyla, Avrupa Birligi Uye ulkelerince BRIDGE
(Background cRiteria for the |Dentification of Groundwater ThrEsholds) baslikli proje ile gelistirilen
yontem kullaniimistir. Havzadaki yeraltisularina ait her bir kimyasal parametre derisimi igin normal
olasilik dagiimi kullanilarak 97,7’lik yiizdelik dilim (Pg77) hesaplanmigtir. ilgili kimyasal parametrenin
Po77 degerine karsilik gelen derisim dogal arka plan seviyesi olarak kabul edilmigtir. Belirlenen dogal
arka plan seviye degeri ve BRIDGE projesinde verilmis olan varsayimlar kullanilarak o parametreye ait
esik deger hesaplanmistir. Yeraltisularina ait kimyasal parametre derisimlerinin hesaplanan esik
degerlerle karsilastinimasi sonucu: havzadaki tim yeraltisularinin ~%7’sindeki bazi kimyasal
parametre derigimlerinin esik dederi astigi ve dolayisiyla kalite agisindan zayif durumda oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal arka plan seviyesi, esik deger, Konya Kapall Havzasi, yeraltisuyu kalitesi

THE NATURAL BACKGROUND LEVELS AND THRESHOLD VALUES DETERMINATION OF
SOME CHEMICAL PARAMETERS IN GROUNDWATERS

ABSTRACT

Groundwater quality evaluation can be realized by determination of the natural background levels and
thresholds values of the chemical parameters in the groundwater body. In order to accept that
groundwater body quality is in good condition, chemical parameters’ concentration in groundwater
body should not exceed the determined limit (standards and/or thresholds values). In this presented
study: method, which was developed by member states of European Union’s in the scope of BRIDGE
(Background cRiteria for the |Dentification of Groundwater ThrEsholds) titled project, has been used to
determine the natural background levels and thresholds values of chemical parameters in Konya
Closed Basin's groundwaters. The 97,7 percentile (Pgo7;) of each chemical parameters of the
groundwater has been calculated by using of the normal probability distribution. Concentration value
of the relevant chemical, determined by Py, 7, has been accepted as natural background level and then
thresholds value has been calculated according to the determined natural background level and some
assumptions given in BRIDGE project. Comparison of the chemical parameters’ concentrations with
calculated thresholds values has showed that some chemical parameters’ concentrations exceed the
thresholds values in ~7% of the groundwaters. This situation states that the ~7% of the groundwaters
is in poor quality condition in the basin.

Keywords: Natural background level, threshold value, Konya Closed Basin, groundwater quality



1 GiRIS

Bazi element veya turlerin yeraltisularindaki
dogal arka plan (DAP, natural background)
seviyeleri  jeokimyacilar tarafindan birgok
uygulamada kullaniimaktadir [Panno vd., 2006].
DAP seviyesi, [USGS, 2004]in temel su
terimler sézligine go6re “belirli bir ¢evrede
insan kaynakli (antropojenik) etkiden en az
seviyede etkilenmis derisim” olarak
tanimlanmaktadir.

DAP seviyesi icin baska bir tanimlama ise
soyledir: “bliylik oranda insani faaliyetlerden
tirememis, genelde jeolojik, biyolojik veya
atmosferik kaynaklardan etkilenmis sudaki
element, tiir veya kimyasal madde derisimi”
([Shand vd., 2007], [Wendland vd., 2008]).

Yeraltisularindaki kimyasal parametrelere ait
arka plan seviyelerinin belirlenmesinin temel
nedeni, kimyasal parametrelere ait esik deger
(threshold) (ED)lerin saptanmasidir. Eger
yeraltisuyu 6rnegindeki ilgili kimyasal parametre
derigsimi belirlenmis olan ED’den yiksek ise o
yeraltisuyunun etki (antropojenik veya dogal
kirlilik) altinda kaldigindan bahsedilebilmektedir.

Yeraltisuyunun kimyasal durumunu vadoz zon,

yeraltisuyunu blnyesinde bulunduran
kayaglarin (akiferlerin) hidrodinamik,
hidrojeolojik ve petrolojik Ozellikleri

belirlemektedir. Bu dogal etkenlerin yani sira
arazi kullanimindaki degisiklikler, atmosferden
veya tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan yayili
veya noktasal girdiler vb. gibi insan kaynakl
nedenler de yeraltisularinin kimyasal durumunu
etkileyebilmektedir [Wendland vd., 2005].

Avrupa Birligi'ne tdye tum devletler 2015 yilina
kadar miktar (¢cekim ve beslenim) ve Kkalite
acisinda iyi durumda yeraltisuyunu saglamak
icin butin yeraltisuyu katlelerini  korumak,
gelistrmek ve iyilestirmek  zorundadirlar
[Quevauviller, 2005]. Bu amaca ulasmak igin
Avrupa Birligi tGyeleri 2000 yilinda Su Cerceve
Direktifi (Water Framework Directive (WFD))ni
[Directive 2000/60/EC] yurarlige koymuslardir.
Su Cerceve Direktifinin  17.maddesinde iyi
durumdaki bir yeraltisuyu katlesinin - sahip
olmasi gerektigi 6zellikler ayrintisiyla verilmigtir.

Yeraltisuyunun kalite acgisindan iyi durumda
sayllabilmesi igin: genel olarak blnyesindeki
kimyasal parametrelerin  belirlenmis  olan
degerleri (standart vel/veya esik degerleri)
asmamasi, Yyeraltisuyunun hidrolojik olarak
iliskide oldugu yuzey suyu ve direkt olarak
yeraltisuyuna badimli  karasal ekosistemin
kalitesini kotulestirmeyecek durumda olmasi
gerekmektedir. Su Cerceve Direktifi'nin yani

sira Yeraltisuyu Direktifi (Groundwater Directive
(GWD)) [Directive 2006/118/EC]'nde
yeraltisuyunun kimyasal durumunun
(kalitesinin) iyi, zayif veya belirsiz gibi tanimlarla
belilenmesinde kullanilacak olan ve lye
devletlerce tespit edilecek olan standart ve esik
degerlere vurgu yapilmaktadir [Marandi ve
Karro, 2008].

Su Cerceve Direktifi ve Yeraltisuyu Direktifi
yeraltisuyu kalitesinin korunmasi igin bir dizi
dizenlemeler getirmektedir ve bu koruma 3 ana
hedefe dayanmaktadir [Coetsiers vd., 2009].
Bunlar: 1) 2015 yihna kadar iyi yeraltisuyu
kalitesine ulasmak, 2) Yeraltisuyuna kirleticileri
girisini  6nlemek veya sinirflandirmak, 3)
Yeraltisuyundaki kirletici derigiminde olabilecek
artisi  engelleyici  6nlemleri  almak ve
uygulamaktir.

Uye devletler, yeraltisularindaki  degisik
kimyasal parametreler i¢in esik deger (ED)’lerin
belirlenebilmesi amaciyla  Avrupa  Birligi
6.Cerceve Programi kapsaminda “Yeraltisuyu
Esik Degerlerinin Tespiti igin Arka Plan Kriterleri
(BRIDGE, Background cRiteria for the
IDentification of Groundwater ThrEsholds)”
baslikli proje ile bir ydontem (metodoloji) ortaya
koymaya calismislardir. Bu projeye 19 Avrupa
Birligi Gyesi Ulkeden 27 ortak katilmis ve proje 2
yilda tamamlanabilmigtir. Bu proje ile
olusturulan arka plan (DAP) seviye degerlerini
belileme  ydnteminin  uygulanabilirligi  ve
gecerliligi nehir havzasi veya yeraltisuyu kutlesi
seviyesinde 14 Ornekte denenmistir [Wendland
vd., 2008].

Sunulan bu calismada, Ulkemiz
yeraltisularindaki bazi kimyasal parametrelerin
DAP ve ED’lerinin belirlenmesine bir drnek
verilmistir. Bu érnekte, 53850 km?lik yagis alani
ile Ulkemizdeki doérdinci buylk havza olan
Konya  Kapall Havzasi’'nda yer alan
yeraltisularinin  kimyasal analiz  sonuglari
kullaniimigtir. Bu 6rnegin segilmesinin nedeni,
bdyle bir ¢alismay! yapabilecek yeterli sayida
su kimyasi verisi icermesidir.

2 DOGAL ARKA PLAN SEVIYESI VE ESIK
DEGERLERIN TURETILME YONTEMI

2.1 Dogal Arka Plan Seviyesi

BRIDGE projesinde gelistirilen ve sudaki
kimyasal maddelere ait dogal arka plan (DAP)
seviyelerinin turetiimesi kisaca: bir akiferdeki
dogal yeraltisuyu kimyasi verilerinden dikkatli
segilmis veri setinde 90 ve 97,7'lik olasilik
yuzdelik dilime (percentile (Pgg Ve Pg77)) karsilik
gelen degerin DAP seviyesi olarak tespit
edilmesi ilkesine dayanmaktadir.



Pgo ve Pg;; degerlerinin secilmesi kimyasal
verinin kalitesine ve miktarina baghdir. Yiksek
sayida (>60 6rnekleme noktasi), antropojenik
etkinin olmadigi, dogal icerigi temsil edici
yeraltisuyu kimyasi verisi varsa genelde Py
degerine karsilik gelen derisim DAP seviyesi
olarak kabul edilir [Shand ve Edmuns, 2008].

Eger veri seti boyu kiglkse ve antropojenik etki
veriden tam olarak arindirilamiyorsa Py
degerine karsilik gelen derisim DAP seviyesi
olarak dnerilmektedir [Mdiller vd., 2006].

Su kimyasi analiz verileri DAP seviyesi
agisindan degerlendiriimeden dnce 6n elemeye
tabi tutulmaktadirlar. Bu 6n elemenin baslica
nedeni, DAP seviye dederinin belirlenmesinde
verisi kullanillacak su kimyasi degerlerinde
antropojenik etkinin olmamasi gerekliligidir.

DAP seviyesinin belilenmesinde asagida
belirtilen o6zelliklere sahip su kimyasi verileri
kullaniimamaktadir [Muller vd., 2006].

= iyonik denge hatasi %10’un (izerinde olan
yeraltisulari,

= Tamamen antropojenik etki altinda olan
yeraltisular (6r.: pestisit, PAH (polycyclic
aromatic  hydrocarbon), vb. antropojen
kaynakh maddeler igeren yeraltisulari),

= Hidrotermal kokenli yeraltisulari,

= Tuzlu akiferlerdeki
yeraltisulari,

(Na+CI>1000 mg/L)

= Nitrat (NO3z) degeri 10 mg/L’den buyik,
yukseltgen ortamlarindaki yeraltisulari,

= Amonyum (NH,) degeri 0,5 mg/L’den buyuk,
indirgen ortamlarindaki yeraltisulari.

2.2 Esik Deger

BRIDGE projesi kapsaminda yeraltisuyu
kiutlesinin kimyasal agidan (kalite agisindan)
durumunu belirlemek icin akis semasi
hazirlanmistir (Sekil 1). Yeraltisuyu kutlesinin
kimyasal durumunu belilemede en o6nemli
parametreler dogal arka plan (DAP) seviyesi ve
esik deger (ED)’dir.

Sekil 1'de verimis olan akis semasi;
yeraltisuyuna bagh ekosistemler (bk. Sekil 1, 1-
4 numarali basamaklar) ve sadece yeraltisuyu
sistemleri icin (bk. Sekil 1, 1-2a numarali
basamaklar) yapilacak islem ve
degerlendirmeleri gostermektedir.

Sadece yeraltisuyu sitemi igin; DAP seviyesinin
segilen bir referansa (REF) (bu standart icme
suyu standardi, ekotoksikolojik deger vb.
olabilir) gére karsilastinimasiyla asagidaki Ug
durum (Sekil 2) dikkate alinarak ED
hesaplamas! yapilmaktadir ([Wendland vd.,
2008], [Mdller vd., 2006], [Hart vd., 2006]).

1.Durum:

Eger belirli bir kimyasal madde igin DAP
seviyesi referans (REF) degere esit veya kiguk
ise ED, DAP seviyesi ile REF deger arasinda
olur:

DAP < REF —» ED = (REF+DAP)/2 ()
2.Durum:

Eger belirli bir kimyasal madde igin DAP
seviyesi referans (REF) degerin “5’inden kiigik
ise ED, DAP seviyesinin 2 kati olur:

DAP < %4*REF — ED = 2*DAP )
3.Durum:

Eger belirli bir kimyasal madde igin DAP
seviyesi referans (REF) degerden blyilk ise
ED, DAP seviyesine esit olur:

DAP > REF — ED = DAP ©)

Yukarida verilmis durumlardan ikincisi 6zellikle
DAP seviyesinin ¢ok distk oldugu durumlarda
yuksek ED’lerle karsilasiimasini (1.durum gibi)
Onlemek igin turetilmistir. Her ne kadar BRIDGE
Projesi'nin  son raporunda bu segenek
cikartilmis olmasina ragmen genelde ikinci
durum el degmemis akifer (yeraltisuyu)
sartlarini  korumak icin dikkate alinmaktadir
[Coetsiers vd., 2009].



iZLEME VERISI
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Eger ekolojik risk varsa ekolojik
4 | Kirletici > KSI’SF HF ? | k.alitle sland.artlm, insan saghg
riski varsa igme suyu standartini
¢ E ¢ H kullanin.
2. Seyrelme faktérii (SF) bilinmiyor-
Uygun incelemeler Durum = [yl sa, SF'yi1 kabul edin.
iyi kimyasal durumu 3. Hafifletiqi faktor (HF) bilinmiyor-
gostermiyor mu? HJ sa, HF'yi1 kabul edin.

4. Gidigatin izlenmesinde tim tetik-
leyici faktérleri kullanin.

Durum = ZAYIF

>

Hedef ve énlemleri belirleyin

Agiklamalar: ED (esik deger), DAP (dodal arka plan), KS (kalite standart)), SF
(seyrelme faktéri), HF (hafifletici faktor), 1-4: yeraltisuyu (YASYna bagh sucul
ekosistemlerigin, 1-2a: sadece YAS igin [Miller vd., 2006], 1: derigim DAP seviyesi
ile kontrol edilir, 2: YAS’nun ¢evreye bir etkisi oldugu distniliyorsa kontrol ekoloji
kalite standarti veya igmesuyu standarti ile yapilir, 3: YAS'nun ylizey suyunda belirli
bir katsayiyla (SF) seyrelecedi varsayilmistir, 4: kirleticinin akiferde tutulmasi,
bozulmasi vb. nedenlerle azalmasini temsil eden bir faktér (HF).

Sekil 1. Esik deger (ED)lerin turetiimesi ve yeraltisuyunun kalite agisindan durumunun ortaya
konmasinda BRIDGE projesinde belirlenen ydntem ([Coetsiers, 2009]'dan degistirilerek alinmigtir)

Derigim

ED=DAP

ED=0,5*(DAP+REF)

ED=2*DAP

1

Sekil 2. Esik deger (ED) tiretmede karsilasilan durumlar ([Wendland vd., 2008]‘den degistirilerek

alinmistir)

Durum

2 Durum

3.Durum




3 UYGULAMA ALANI

Tirkiye'de 25 ana akarsu havzasi
bulunmaktadir ve Konya Kapali Havzasi 53850
km?lik (Tirkiye yiizey alaninin ~%7’si) yagis
alani ile dérdincli blyldk havza durumundadir
(Sekil 3).

ic Anadolu Platosu’nun ana béliimiini olusturan
havza, 950-1200 m arasinda degisen yukseltiye
ve c¢ogunlukla ovalik bir morfolojiye sahiptir.
Konya Kapali Havzasi iginde Konya, Aksaray,
Karaman, Isparta, Nigde, Ankara, Nevsehir,
Antalya illerine bagh 39 ilge bulunmaktadir.
Bolgede, %4%5'’i kirsal ve %55’i kentsel alanlarda
olmak Uzere ~3 milyon Kisi yasamaktadir.

Havza, Turkiye’nin tahildan elde ettigi toplam
gelirin %9,2’sini, baklagillerin %6,2’sini ve seker
pancarinin da dahil oldugu endustriyel
mabhsullerin %8,5’ini saglamaktadir.

Sahip oldugu yadis alani biyidkligine karsin,
havza icinde debisi yuksek akarsu
bulunmamakta, ortalama yillik akis (4,52 km®)
ve ortalama yillik verim (2,5 I/s/kmz) acisindan
tim havzalar iginde sirasiyla 16. ve 23. sirada
yer almaktadir. Ulkemiz genelinde ortalama
yilhk yagisin 643 mm olmasina karsin Konya
Kapali Havzasi bu ortalamanin olduk¢a altinda
yagis (300-350 mm/yil) almaktadir. Yukarida
belirtilen durumlar nedeniyle havzada
yeraltisuyu kullanimi oldukga yaygindir.
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Sekil 3. Konya Kapali Havzasi

4 YERALTISUYU KIMYASAL VERILERI,
DOGAL ARKA PLAN SEVIYELERI VE ESIK
DEGERLERI

Yeraltisularindaki  kimyasal  parametrelerin
dogal arka plan seviyesi ve esik degerlerinin
tiretiimesinden 6nce alanda vyeraltisuyu
kutlelerinin belirlenmis olmasi gerekmektedir.
Oldukgca ayrintih  inceleme ve ¢alisma
gerektiren yeraltisuyu kdtlelerinin ayirtlanmasi
isi bu denli blylk bir havza i¢in sunulan bu
¢alisma kapsaminda gerceklestirilememistir.

Bu nedenle, yeraltisular kimyasal verilerinin ve
dogal arka plan seviyelerinin

degerlendiriimelerinde havzadaki jeolojik
birimlerin su kimyasi Uzerine etkisi géz ardi
edilmigtir.

4.1 Yeraltisulan Kimyasal Verileri

Konya Kapali Havzasi'ndan 2006-2010 yillar
aras! sulama dénemi Oncesi (nisan-mayis) ve
sulama sezonu sonrasi (eylul-ekim) zamanlarda
DSi elemanlarinca araziden derlenen ve
analizleri DSI Kalite Kontrol Laboratuvarlar’'nda
yapilan yaklasik 740 adet yeraltisuyu kimyasi
verisi galisma kapsaminda kullaniimistir.



Yeraltisularinin fiziksel ve kimyasal dzelliklerine
ait 18 parametrenin aritmetik ortalama, standart
sapma, mod (tepe deger), medyan (ortanca
degder), en blylk ve en kiiglk gibi istatistiksel
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 1). Cizelge
1’de verilmis ortalama degerlere gore:
yeraltisularinin  bayUtk bir boélimU kalsiyum
karbonat (CaCOs) su tipinde ve elektriksel
iletkenlik (EC) degeri ise 1000 puS/cm
civarindadir.

Cozunmus oksijen (CO) degeri ortalamasi 6,58
mg/L'dir ve bu deger icme sularinda olmasi
gereken deger (>5 mg O,/L) ile uyumludur.
Yeraltisularindaki BOI (biyokimyasal oksijen
ihtiyacl) ortalama degeri 4,16 mg/L'dir (bu
deger kirletiimemis sularda <2 mg/L, kirletilmis
sularda ise 210 mg/L’dir). Verilerde dikkat gekici
baska bir nokta ise yliksek demir (Fe) derigimi
(3,01 mg/L) ortalamasidir (igme suyu standardi
[TS 266, 20057’ na gore limit deger 0,2 mg/L’dir).

Cizelge 1. Yeraltisuyu kimyasal verilerine ait bazi istatistiksel veriler

Ornek  Aritmetik Standart

Parametre Sayis1® Ortalama Sapma Mod © Medyan @ En Kiigiik En Biiyiik
pH 740 7,28 0,36 7,00 7,27 6,10 8,24
EC (uS/cm) @ 740 1095 792 500 950 128 7642
CO (mg/L) @ 337 6,58 1,12 7,10 6,80 0,00 8,98
Na (meq/L) 740 2,50 3,38 0,40 1,40 0,00 24,40
K (meq/L) 740 0,13 0,16 0,10 0,09 0,01 1,85
Ca (meg/L) 740 4,85 3,03 4,60 4,40 0,80 40,00
Mg (meq/L) 740 3,92 2,38 3,70 3,70 0,55 21,63
HCO; (meg/L) 740 5,93 2,37 7,10 6,20 1,00 29,00
Cl (meg/L) 740 3,19 3,89 1,40 2,10 0,06 41,40
SO, (meq/L) 740 2,28 3,37 0,30 1,20 0,00 30,00
NO, (mg/L) 468 0,60 391 0,01 0,02 0,00 66,96
NO; (mg/L) 468 0,63 1,10 0,01 0,27 0,00 8,68
NH; (mg/L) 468 0,10 0,22 0,01 0,03 0,00 2,80
F (mg/L) 91 0,48 0,87 0,40 0,34 0,00 8,90
B (mg/L) 643 0,46 0,59 0,00 0,30 0,00 3,80
Fe (mg/L) 55 3,01 2,25 2,00 2,60 0,40 11,20
0-PO, (mg/L) @ 330 0,31 0,38 0,10 0,20 0,02 3,65
BOI (mg/L) 306 4,16 3,68 3,50 3,67 0,01 46,80

Agiklamalar: (1) EC (elektriksel iletkenlik), (2) CO (g¢dziinmiis oksijen), (3) O-PO, (orto fosfat), (4) BOI
(biyokimyasal oksijen ihtiyaci), (5) Bazi su érneklerinde bazi kimyasal parametreler dlgtilmemistir, (6) Mod (tepe

deger), (7) Medyan (ortanca deger).

Bu yuUksek derisim degerinin nedeni insandan
kaynaklanan (antropojenik) etki olabilecegi gibi
dogal faktorler (akifer malzemesinde bulunan
Fe iceren minerallerin (6r.: pirit (Fe,S))
¢ozinerek suya gegmesi) de olabilir.

Yeraltisularinin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
irdelenmesi amaciyla 740 adet vyeraltisuyu
kimyasal verisine ait Piper (Ug¢gen) diyagrami
olusturulmustur  (Sekil 4). Piper (lUggen)
diyagramina goére: yeraltisularinin buyuk bir
boélimu (662 adet, %89,4) kalsiyum karbonat

(CaCOg3) ve magnezyum karbonat (MgCO3) su
ve hidrokimyasal fasiyes tipini temsil
etmektedir. Bunlarin diginda kalan %10,6’lik (78
adet) kisim yeraltisuyu ise kalsiyum sllfat
(CaS0,), kalsiyum kloriir (CaCly), sodyum
bikarbonat (NaHCO3), sodyum klortr (NaCl),
magnezyum siilfat (MgSO,4) ve sodyum sdlfat
(Na,SO,4) su ve hidrokimyasal fasiyes tipine
sahiptir (bk. Sekil 4a ve Sekil 4b).
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Sekil 4. a) Piper diyagramindaki hidrokimyasal fasiyesler [Back, 1961] ve b) bu ¢alismada kullanilan
740 adet yeraltisuyu kimyasal Ornegine ait Piper (lU¢gen) diyagrami, su tipi adetleri ve ylUzdeleri



Kimyasal icerik olarak yeraltisularinin biyuk bir
bélimind olusturan kalsiyum karbonat (CaCOs)
ve magnezyum karbonat (MgCO3) fasiyesindeki
sular diger sulara goére nispeten daha dusutk
elektriksel iletkenlik (EC, ortalama 865 uS/cm,
standart sapma £377 uS/cm) degerleriyle
sulama suyu agisindan  kaliteli  sular
grubundadir.

%10,6’lik kisma giren kalsiyum siilfat (CaSQ,),
kalsiyum klorir (CaCl,), sodyum bikarbonat
(NaHCO3), sodyum klorir (NaCl), magnezyum
sulfat (MgSQO,) ve sodyum silfat (Na,SO,)
fasiyesindeki diger sular ise nispeten ylksek
elektriksel iletkenlik (EC, ortalama 2685 uS/cm,
standart sapma 1989 puS/cm) degerleriyle
kalitesi dusuk sular grubundadir (EC degeri
2000-3000 wuS/cm arasinda olan sular Su
Kirliligi Kontrolii ' Yénetmeligi Teknik Usuller
Tebligi'nde [13] yer alan Tablo 4: Sulama
Sularinin ~ Siniflandiriimasinda Esas Alinan
Sulama Suyu Kalite Parametreleri’ne gére
“Intiyatla Kullanilabilir’ sular sinifina
girmektedir).

Elektriksel iletkenlik (EC), Na, K, Ca ve Mg
degerlerini  kullanan ABD Sulama Suyu
Siniflamasi’'na gore [Richards, 1954] 740 adet
yeraltisuyunun %33,2’si “Cok lyi, Iyi (C1.,S1.5)",
%59,1'i “Kullanilabilir (C1.3S1.3)” ve %7,7’si ise
“ihtiyatla  Kullanilabilir-Kullanilamaz  (C1.4S;.4)"
sinifina girmektedir.

Yukarida degisik parametrelere gdre verilmis
olan degerlendirmelere gore: inceleme alaninda
yer alan ve bu calisma kapsaminda verileri
kullanilan 740 adet kuyuya ait yeraltisuyunun
blyuk bir boluma (~%90’1) sulama suyu kalitesi
agisindan iyi durumdadir.

4.2 Yeraltisularindaki Bazi Kimyasal
Maddelere Ait Dogal Arka Plan Seviyeleri ve
Esik Degerleri

Yeraltisularindaki  kimyasal  parametrelerin
dogal arka plan (DAP) seviyeleri belirlenirken
bu bildirinin “2 Dogal Arka Plan Seviyesi ve Egsik
Degerlerin Turetilme Yontemi” bashgr altinda
verilen kriterlere uymayan yeraltisuyu kimyasal
verileri DAP  seviyeleri hesaplamasinda
kullanilmamigtir. Toplam 747 adet veriden
iyonik denge hatasi %10’dan ve nitrat (NOg)
degeri 10 mg/L'den blylk olan 7 adet
yeraltisuyu ornegi DAP seviyesi
hesaplamalarina katilmamistir. Elenen 7 adet
yeraltisuyu 6rnegi tim Ornek sayisi (747) icinde
~%71’lik bir kisma kargilik gelmektedir.

Bu ~%17’lik yeraltisuyu kimyasal verisinin insan
faktérinden (antropojenik  etki) etkilendigi
disundldugu icin DAP seviyesi
hesaplamalarinda kullaniimamistir.

Dogadaki birgcok olay ve bu olaylara ait veriler
normal veya normale yakin bir dagilim
gostermektedir. Calismada  kullanilan  su
kimyasi verilerinin de normal dagilima uygun

oldugu duslnllerek yeraltisuyu kimyasal
parametrelerine ait normal dagihm olasiligi
(fe9)) asagidaki fonksiyon kullanilarak
hesaplanmistir.
2

X) = ———

GN2T (4)
Burada:

f(x): normal dagilim olasilik yogunlugu,
: verilerin aritmetik ortalamasi,

: verilerin standart sapmasi,

: veri degeri (- < X < +),

: 3,14159 ve

: 2,71828dir.

®a X qgzT

Esitlik 4’de verilmis olan fonksiyon ile bu
g¢alismada kullanilan yeraltisuyu verilerine ait
kalsiyum (Ca) derisimlerinin ve elektriksel
iletkenlik (EC) degerlerinin hesaplanan normal
dagilim olasihk yogunlugu (f(x)) ve normal
dagilim birikimli olasilik (F(x)) degerleri 6rnek
olarak verilmistir (Sekil 5a ve Sekil 5b).
Hesaplanan birikimli olasilik (F(x)) degerleri
ayni zamanda bu galisma kapsaminda olasilik
yuzdelik  dilim  (percentile (P)) olarak
kullaniimistir.

740 adet yeraltisuyu kimyasal verisindeki Ca
derisimi ve EC degerleri i¢in 90 (Pgyo) ve 97,7’lik
(Pg77) olasilik ylzdelik dilimine (percentile)
karsilik olarak sirasiyla: Ca igin 8,73 mg/L ve
10,92 mg/L, EC icin ise 2112 uS/cm ve 2675
uS/cm degerleri belirlenmistir (bk. Sekil 5a ve
Sekil 5b). Belirlenen Py, ve Pg;7ye Kkarsilik
gelen bu degerler yeraltisularindaki kalsiyum
Ca ve EC igin dogal arka plan (DAP)
seviyeleridir.

Yukarida kalsiyum (Ca) ve elektriksel iletkenlik
(EC) icin Ornek olarak verilen DAP seviyesi
hesaplamasi pH, ¢dézinmis oksijen (CO),
sodyum (Na), potasyum (K), magnezyum (Mg),
bikarbonat (HCO3), klorir (Cl), suilfat (SO,),
nitrit (NO,), nitrat (NO3), amonyak (NH3), flortr
(F), bor (B), demir (Fe), orto fosfat (O-PO,) ve
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI)
parametreleri igin de yapilmistir (Cizelge 2).
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Sekil 5. Yeraltisuyu kimyasal verilerine ait (a) kalsiyum (Ca) derisimlerinin ve b) elektriksel iletkenlik
(EC) degerlerinin normal dagilim olasilik yogunlugu (f(x)) ve birikimli olasilik (F(x)) degerleri

Kimyasal parametreler icin belirlenen DAP
seviye degerleri Esitlik 1, 2, 3 ve $Sekil 2'de
verilmis  olan  durumlarla  karsilastirilarak
yeraltisularindaki kimyasal parametrelere ait
esik deger (ED)’ler hesaplanmistir (Cizelge 2).
Bu karsilagtirma yapilirken Esitlik 1, 2, 3 ve
Sekil 2’de yer alan referans (REF) deger olarak
icme suyu standardinda [TS 266, 2005]
kimyasal parametreler igin verilmis olan limit
degerler kullaniimistir. Kimyasal parametreler
icin istatistiksel olarak hesaplanan DAP
seviyelerinin Pgy ve Pg;; degerlerine Kkarsilik
gelen EDler (ED; ve ED,) ayri ayri
hesaplanmistir (bk. Cizelge 2). Co6zinmus
oksijen (GCO), Ca, Mg vb. kimyasal
parametrelerin  icme  suyu standardinda
herhangi bir limit degeri olmadigindan dolayi bu

parametrelere i¢gin ED hesaplanmamistir. Esik
deger (ED) belirlenirken genelde 1. ve 3. durum
kosulu gergeklesmistir (bu durumlar igin bk.
esitik 1, 2, 3 ve Sekil 2). Yani, tim
yeraltisularindaki kimyasal parametre
derigimleri ile saptanan DAP seviye degerleri
referans (REF) degerden kic¢uk (1.durum) veya
blylk (3.durum) durumlar icin ED
hesaplanmistir. Verisi kullanilan tim yeraltisuyu
Orneklerinde igcme suyu standardinda limit
degeri verilmis olan kimyasal parametreler ile
Cizelge 2’de verilmis olan ED’ler karsilastiriimig
ve ED’i gecen parametreler ve yeraltisuyu
ornek adedi belirlenmistir (Cizelge 3).



Cizelge 2. Yeraltisularindaki bazi kimyasal maddeler igin belirlenen dogal arka plan (DAP) seviyeleri
ve esik degerleri (ED)

DAP; © DAP,
Parametre @ Poo Po7.7 REF ® ED, © ED, 0 Durum “?
pH 7,74 8,00 6,50-9,50 7,12-8,62 7,25-8,75 1
EC (uS/cm) @ 2112 2675 2500 2306 2675 1,3
CO (mg/L) ® 8,03 8,87
Na (meg/L) 6,80 8,15 8,7 7,75 8,43 1
K (meg/L) 0,33 0,46
Ca (meq/L) 8,73 10,92
Mg (meaq/L) 6,97 8,70
HCO3 (meg/L) 8,97 10,72
Cl (meg/L) 8,18 10,96 7,05 8,18 10,96 3
SO, (meq/L) 6,60 9,03 5,21 6,60 9,03 3
NO, (mg/L) 5,61 8,43 0,50 5,61 8,43 3
NO3 (mg/L) 2,05 2,84 50,00 4,10 5,68 2
NH3 (mg/L) 0,38 0,46 0,50 0,44 0,48 1
F (mglL) 1,59 5,77 1,50 1,59 5,77 3
B (mg/L) 1,22 1,64 1,00 1,22 1,64 3
Fe (mg/L) 6,09 7,69 0,20 6,09 7,69 3
0-PO,4 (mg/L) ¥ 0,80 1,09
BOI (mg/L) ® 8,91 11,85

Acgiklamalar: (1) igme suyu standardi olmayan parametrelerin esik degeri (ED) belirlenmemistir, (2) EC
(elektriksel iletkenlik), (3) CO (¢oziinmiis oksijen), (4) O-POy (orto fosfat), (5) BOI (biyokimyasal oksijen ihtiyaci),
(6) DAP1: 90 (Pgo) olasihk yuzdelik dilimi icin belirlenen dogdal arka plan (DAP) seviyesi, (7) DAP2: 97,7 (Pg7,7)
olasilik yiizdelik dilimi igin belirlenen dogal arka plan (DAP) seviyesi, (8) REF: TS 266 (2005) icme Suyu
Standardi, (9) ED1: 90 (Pgo) olasilik yuzdelik dilimi igin belirlenen esik degder, (10) ED2: 97,7 (Pg77) olasihk
ytzdelik dilimi igin belirlenen esik deger, (11) DAP,, DAP,, ED:1 ve ED2'nin hesaplanmasinda dikkate alinan
kriterler (bk. “2.1 Dogal Arka Plan Seviyesi”, “2.2 Esik De@er” basliklar altindaki agiklamalar, Esitlik 1, 2, 3 ve
Sekil 2).

Cizelge 3. Bazi kimyasal parametreler agisindan ED’i asan yeraltisuyu adedi ve ylizdeleri

Parametre Ornek Sayisi ED.'yi Agan Ornek Sayisi ED.'yi Agan Ornek %’si
pH 740 0 0,0
EC (uS/cm) 740 35 4,7
Na (meg/L) 740 36 4,9
cl (meg/L) 740 29 3,9
S04 (meg/L) 740 40 5,4
NO2 (mg/L) 468 6 1,3
NOs (mg/L) 468 3 0,6
NHs (mg/L) 468 17 3,6
F (mg/L) 91 1 1,1
B (mg/L) 643 34 5,3
Fe (mg/L) 55 4 7,3
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Genel olarak, kimyasal parametreler agisindan
tim veriler (740 adet yeraltisuyu 6rnegi) icinde
ED’i asan yeraltisuyu yuzdesi %7’den kiguktir.

Ozellikle yeraltisularindaki demir (Fe) derigimi
acisindan ED’i asan yeraltisuyu yizdesi %7,3
gibi digerlerine goére nispeten blyuk bir
degerdir. Bu yiksek degerin olasi nedenleri
asagida verilmigtir.

- Diger verilere gére demir (Fe) parametresine
ait verinin (55 adet yeraltisuyu 6rnegi) azligi,

- Insan kaynakli (antropojenik) kirlilik,

- Dogal kirlilik: akifer malzemesinde yer alan

ve Fe'ce zengin minerallerin (6r.: gotit
(FeO(OH)), pirit (Fe,S), demir hidroksit
(Fe(OH)3) vb.) yikseltgenme-indirgenme

(redoks) vb. reaksiyonlarla ¢dziinerek suya
gecmesi [Coetsiers vd., 2009].

Yukaridaki degerlendirmelerin 15131 altinda:
Cizelge 3'te verilmis olan ve ED’i asan ve yilzde
miktart  %0,6 ile %7,3 arasinda degisen
yeraltisulari igme suyu kalitesi agisindan, Sekil

1’de sunulmus olan yéntem (2a) ve bu
yontemdeki kriterlere  gbre, zayif (poor)
durumdadir.

5 SONUGLAR VE ONERILER

Konya Kapali Havzasi’'nda yer alan 740 adet
yeraltisuyunun  kimyasal analiz sonuglari
kullanilarak; yeraltisularinin kimyasal
kalitelerinin, bazi kimyasal parametrelerin dogal
arka plan seviyelerinin ve egsik degerlerinin
belirlenmesi amaciyla bu galisma
gerceklestiriimigstir.

Hidrokimyasal fasiyes tiplerinin irdelenmesiyle:
alandaki yeraltisularinin  ~%90’lik buyuk bir
bélimindn  kalsiyum karbonat (CaCOg) ve
magnezyum karbonat (MgCOQOs), geri kalan
sularin ise kalsiyum sulfat (CaSQ,), kalsiyum
klorir (CaCl,), sodyum bikarbonat (NaHCO,),
sodyum klorir (NaCl), magnezyum siilfat
(MgS0,) ve sodyum siilfat (Na,SO,) su tipinde
oldugu belirlenmistir.

Yeraltisularinin buylk bir bolimini olusturan
kalsiyum karbonat (CaCO3) ve magnezyum
karbonat (MgCO;) fasiyesindeki sular diger
sulara goére nispeten daha dusuk elektriksel
iletkenlik (ortalama 865 pS/cm) degerleriyle
sulama suyu agisindan kaliteli sular grubunda,
%10’luk kisma giren dider sular ise nispeten
yuksek elektriksel iletkenlik (ortalama 2685
puS/cm) degerleriyle kalitesi  dlislk  sular
grubunda yer almaktadir.
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Hidrokimyasal fasiyes degerlendirmelerine ek
olarak, degisik degerlendirme ve siniflamalar
(Su  Kirliligi  Kontrolii  Yoénetmeligi  Teknik
Usuller Tebligi ve ABD Sulama Suyu
Siniflamasi) alanda yer alan vyeraltisularinin
blayldk bir boliminin (~%90) sulama suyu
kalitesi agisindan iyi durumda oldugunu
gOstermisgtir.

Avrupa Birligi 6.Cerceve Programi kapsaminda
“Yeraltisuyu Esik Degerlerinin Tespiti icin Arka
Plan Kriterleri (BRIDGE, Background cRiteria
for the [Dentification of Groundwater
ThrEsholds)” baslikli proje ile gelistirilen yontem
Konya Kapali Havzasi’nda yer alan 740 adet
yeraltisuyu kimyasal verisine uygulanmistir.

Yeraltisularindaki bazi kimyasal parametrelere
ait esik degerlerin belirlenmesi igin &nerilen
yontem birgok majér iyon igin iyi sonuglar
vermektedir fakat esik deder tayini secilen
referansa gore farkliliklar gdéstermektedir. Bu
bildiride esik degerlerin belirlenmesinde “TS
266 igme Suyu Standardi” kullaniimistir.

Verisi kullanilan tum yeraltisuyu o6rneklerinde
icme suyu standardinda limit degeri verilmis
olan kimyasal parametreler ile bu calisma
kapsaminda belirlenen esik degerler
karsilastinimistir. Bu karsilastirma sonucu:
genel olarak kimyasal parametreler agisindan
tim veriler icinde esik degeri asan yeraltisuyu
yluzdesi %0,6 ile %7,3 arasinda degistigi
saptanmigtir. Esik degeri asan yeraltisulari (her
ne kadar bu yeraltisularr sulama amacl
kullaniliyor olsa da) igme suyu kalitesi
agisindan zayif durumdadir.

Sunulan bu c¢alismada varilan sonuca gore:
icme suyu kalitesi acisindan zayif durumda
oldugu goérilen %0,6-7,3’lik yeraltisuyunun
asagida belirtilen 6neriler dogrultusunda daha
ayrintih ¢calisilmasi gerekmektedir.

= Yeraltisularindaki  kimyasal parametrelerin
dogal arka plan seviyesi ve esik degerlerinin

tiretimesinden  6nce  Ulkemizdeki  tum
yeraltisuyu kutleleri; akifer tipi, akiferi
olusturan litoloji, akiferin kullanim orani vb.
gibi faktorler goz online alinarak
degerlendiriimeli ve yeraltisuyu kutleleri

hassas bir sekilde belirlenmelidir.

= Yeraltisuyu  kitlelerinin  belirlenmesinden
sonra bu kutleler tzerinde kitleyi temsil edici
yeraltisuyu Ornekleme ve analiz noktalar
secilmelidir.



Bu calismada her ne kadar sulama suyu kalite
degerlendirmesi icin  yapilan yeraltisuyu
kimyasal analiz parametreleri (pH, EC, Ca,
Mg, Na, K, CO3, HCO3, Cl, SO4 NO,, NO3, B
vb.) kullaniimig olsa da i¢cme suyu
standardinda yer alan ve saglik agisindan
o6nemli diger kimyasal parametreler (6r.: agir
metaller (As (arsenik), Cd (kadmiyum), Pb
(kursun), Hg (civa) vb.)) de analiz edilmelidir.

Yukarida belirtilen oldukga zahmetli ve yogun
emek isteyen c¢alismalarin yapilmasindan
sonra yeraltisuyu kitlesinin kalite agisindan
durumu bu bildiride agiklanmaya calisilan
yontem (dogal arka plan seviyesi ve esik
degerler) veya bu yontem benzeri ¢alismalarla
ortaya konulmalidir.

Kalite agisindan olumsuzluklara karsilasiimasi
durumunda bunun nedeni (dogal veya insan
kaynakh (antropojenik) kirlilik) arastiriimali ve
Ulkemizdeki yeraltisularinin kalite agisindan
korunmasi, bu olumsuzluklarin giderilmesi
veya azaltlmasi igin gerekli 6nlemlerin
alinmasi gerekmektedir.
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OZET

Gebze atiksu aritma tesisi sahasi Kocaeli ili sinirlari i¢cinde olup yaklasik 11 ha alan kaplamaktadir.
2007 tarihinde bu alanda zemin etitleri yaptiriimistir. Jeolojik ve geoteknik zemin etitleri sonucunda
Gebze atiksu aritma tesisi sahasinin tasima guicinin disuk oldugu ve zeminde sivilagsma riskinin
bulundugu belirlenerek bu proje sahasinda zemin islah ¢alismalarinin yapilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Proje sahasindaki zeminin yumusak kil (balgik), kati killi kum ve kumlu kil oldugu ve
zeminin emniyetli tasima glctnin 0,02 kg/cm2 ile 0,48 kg/cm2 arasinda degistigi belirlenmistir Bu
calismada detayli bir arastirma yapilarak Gebze atiksu aritma tesisi alaninda uygulanabilecek olan
zemin iyilestirme ydntemleri arastiriimis ve bu yontemler teknik olarak irdelenerek hangi yontemin
Gebze atiksu aritma tesisi alaninin zemininin iyilestiriimesinde kullanilabilecegi arastiriimistir.
Arastirmalar ve hesaplamalar sonucunda; tas kolon veya enjeksiyon yontemlerinin Gebze atiksu
aritma tesisi alaninda uygulanabilecedi sonucuna variimistir. ilk yatirrm maliyetleri géz 6niine
alindiginda ise tas kolon yonteminin jet enjeksiyon ydntemine gére daha ucuz bir yontem oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme ydntemleri, jet enjeksiyon, tas kolon, Gebze atiksu aritma tesisi
SOIL STABILIZATION METHODS FOR GEBZE WASTE WATER TREATMENT PLANT AREA

ABSTRACT

Gebze wastewater treatment plant area is located within the boundary of Kocaeli Province and covers
approximately 11 ha area. Geotechnical investigations for this area were carried out in 2007.
According to these geological and geotechnical investigations; it was determined that not only bearing
capacity of the soil is very low but also there is liquefaction risk so it is determined that the soil
stabilization is required. Bearing capacity of the soil varies between 0,02 kg/cm2 and 0,48 kg/cm2
After a detailed literature review; an applicable soil stabilization methods are compared technically and
economically for Gebze wastewater treatment area within the content of this study. According to the
research and computations; it is determined that stone column or jet grout methods are suitable for
Gebze wastewater treatment area. Stone column method is cheaper than jet grout method when their
initial investment costs are determined.

Keywords: Soil stabilization methods, jet grout, stone column, Gebze wastewater treatment plant
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1 GIRIS

Gebze iigesi Marmara Bélgesi'nde, Kocaeli ili
sinirlari  icinde  Kocaeli-istanbul  karayolu
Uzerinde bulunmaktadir. Gebze’'nin dojusunda
Korfez llgesi, batisinda Istanbul, kuzeyinde Sile
ve glineyinde ise izmit Kérfezi bulunmaktadir.
Gebze ilgesi Sekil 1’de verilen harita iizerinde
gOsterilmigtir.

Gebze llgesi sinirlari igerisindeki evsel nitelikli
atiksularin mevcut kanun ve ydnetmeliklere
uygun olarak aritiimasi ve aritilmisg suyun
Marmara Denizi'ne desarj edilebilmesi amaciyla
iller Bankasi Genel Mudiirligi tarafindan, 2007
yiinda Gebze (Kocaeli) Atiksu Aritma Tesisi
Kesin Projesi ihale edilmis ve 2008 vyilinda
onaylanmistir. Proje sahasi Gebze’nin giiney-
batt ucunda, Istanbul ili sininnda yer
almaktadir. Jeomorfolojik olarak incelendiginde
Gebze'nin yilizeyi kuzey ve doduda dag ve dag
sirtlarindan, kiyiya yakin boélimlerden olusan
bati ve glineyde ise duzliklerden olugsmaktadir.
Gebze atiksu aritma tesisi alani da dizluk
Uzerinde bulunmaktadir [1, 2].

Kesin proje kapsaminda, 2007 yilinda atiksu
aritma tesisi sahasinda zemin etudleri
yapilmistir. Zemin etltleri sirasinda, proje
alaninda toplam 185 m derinliinde 8 adet
sondaj yapillmis ve sondajlardan alinan zemin
ornekleri  Uzerinde laboratuvar deneyleri
yapiimistir. Buna gére proje alaninda kazi klasi
%100 toprak olarak belirlenmig, sondajlarda
1m ile 46 m arasinda degisen derinliklerde
yeraltt suyuna rastlanmistir.  Arastirmalar
sonucunda zeminin yumusak kil (balgik), kati
killi kum ve kumlu kil ardalanmasindan olustugu
gOrulmastar. Atiksu aritma tesisi Unitelerinden
zemine aktarilacak tasarim gerilmeleri 0,5-1,0
kg/cm2 arasinda hesaplanmistir. Ancak sondaj
kuyularindan alinan zemin o&rnekleri Uzerinde
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda,
zeminin emniyetli tasima giictiniin 0,02 kg/cm?
ile 0,48 kg/cm? arasinda degistigi belirlenmistir.

Atiksu aritma tesislerinde, Uniteler arasinda
boru gecisleri oldugundan Unitelerde oturma
olmasi durumunda atik su borularinda kirlima
ve catlamalar meydana gelecektir. Bu nedenle
atiksu aritma tesisi Unitelerinde kabul edilebilir
limitlerin Uzerinde oturma olmasi
istenmemektedir. Atiksu aritma tesisi alaninda
zeminin emniyetli tasima gucindn 0,02 kg/cm2
ile 0,48 kg/cm2 arasinda oldugu g6z o6nine
alindiginda, zemin iyilestirmesi yapilmadan
zeminin atiksu aritma tesisi Unitelerini tagimasi
muimkun goéridlmemektedir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, her sondaj kuyusunun
bulundugu alan igin ilgili Gnitenin temel boyutlari
dikkate alinarak yapilan oturma analizleri ile
zemin iyilestirmesi  O6ncesinde  beklenen
oturmalar hesaplanmis ve sonuglar Cizelge
1'de verilmigtir. Cizelge 1'e gbére zemin
iyilestirmesi yapilmamasi halinde zeminde 12,3
ile 29,1 cm arasinda degisen oturmalar
belirlenmistir.

Diger taraftan Gebze Atiksu Aritma Tesisi proje
alani 1.derece deprem bdlgesinde
bulunmaktadir. Jeoteknik Etid Raporu’na gére
M=8 bulylkliginde ve 0,4g yer ivmesi Ureten
bir deprem olmasi durumunda zeminde
sivilasma olacadi ve sivilasma nedeniyle 80
cm’ye varan oturmalar olabilecegi belirlenmistir
[1]. Sonug olarak proje sahasinda zemin tasima
glcindn disuk olmasi ve sivilasma riskinin
bulunmasi nedeniyle atiksu aritma tesisinin
insaatl 6ncesinde zemin iyilestirmesi yapiimasi
gerektigine karar verilmistir.

Gebze Atiksu
Aritma Tesisi

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Cizelge 1. Gebze Atiksu Aritma Tesisi alaninda

zemin iyilestirmesi yapilmamasi durumunda
statik durumda beklenen oturma miktari
Sondaj Sondaj | Yeraltisuyu | Oturma
Kuyusu | Derinligi Seviyesi Miktar
No (m) (m) (cm)
SK1 25,95 3,80 18,7
SK2 25,95 4,00 12,3
SK3 27,45 1,00 16,2
SK4 27,45 4,50 29,1
SK5 20,45 4,00 23,9
SK6 21,45 4,60 17,9
SK7 20,45 4,50 12,5
SK8 21,45 3,00 21,4




2 CALISMA ALANININ VE GEVRESININ
JEOLOJISI

Arazi etltleri sonucunda proje sahasinda
zeminin Kuvaterner yasli alivyon c¢oOkellerden
olustugu belirlenmistir. Kuvaterner altivyon, Kkil-
kum ardalanmasi ile gevsek, ¢ok yumusak Kil
ve balgik malzemesinden olugsmaktadir. Kil-kum
ardalanmasinda mevcut olan killer kahverengi,
deniz kabugu igeren, dusik plastisiteli, kum
tabakalar ise sarimsi bej renkli, gevsek-orta
siki, yer yer gakilli ve killidir. Balgik malzemesi
ise yesilimsi koyu gri renkli, yumusak-gok
yumusak, siltli, yer yer az kumlu ve dusuk
plastisiteli kilden olusmaktadir [1]. Gebze ilgesi
ve ¢gevresinin jeolojisi incelenecek olursa
Kocaeli Yarimadasi’nda jeolojik siralanma en
altta Paleozoyik yash Istanbul formasyonu ile
baslamakta, Triyas yasl Kocaeli formasyonu ile
devam etmekte, Tersiyer ve Kuvaterner yasli
glincel ¢okellerle son bulmaktadir. Ek olarak bu
bdlgede volkanik lav akintilariyla Cavusbasi
Formasyonu  (granodiyorit-kuvarsdiyorit) ile
Gebze Granit Plutonlari da yer almaktadir [2].
Paleozoyik yasl istanbul Formasyonu kumtagi—
kiltag1 ardalanmasindan olusmakta ve Hereke,
Derince ve Kocaeli’'nin glneyinde yayilim
gOstermektedir.

Triyas yash Kocaeli Formasyonu Gebze ile
Hereke’de genis vyayllim gosterir. Kocaeli
Formasyonu'nun tabaninda kumtasi-silttasi
bantlari bulunur, Ustte ise bordo renkli ince
tabakali grovak bilesimleri bulunur. Kocaeli
Formasyonu'nun  Uzerinde ise tabanda
konglomera ile baslayip kumtasi-kirecgtasi ile
devam eden Kretase yasli birimler bulunur.

Kretase yash bu birim Akveren Formasyou
olarak isimlendirilmistir [3]. Senozoyik yash,
kumtasi-marn-kiltagi ardalanmasindan olusan
Korucu Formasyonu ise Akveren
Formasyonu’'nu ortmektedir. Kocaeli ili ve
cevresinde Tersiyer ve Kuvaterner yasl guncel
cOkeller de yilizeyde gorilmektedir [1].

3 ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Stabilizasyon zeminin  6zelliklerinin  gesitli
yontemlerle iyilestiriimesine verilen genel bir
isim olup zemin islahi olarak da nitelendirilebilir
[4]. Zemin iyilestirme ybntemleri Sekil 2’de
gOsterilmistir.

Bir yapi altinda kalacak olan zemin yumusak Kkil,
gevsek kum gibi yapi ydkini tasimaya uygun
olmayan elverigssiz malzemelerden olusmussa
bu elverigsiz malzemenin yerinden kaldirilarak
saglam malzeme ile sikistirlmis geri dolgu
yapilmasi veya mevcut zeminde yeralti suyu
drenaji, sikistirma veya enjeksiyon ile
sertlestirilerek stabil hale getiriimesi zemin
iyilestirme yontemleri olarak siralanabilir. Yapi
altinda kalacak olan elverigsiz zeminin
iyilestirilmesi yerine elverigsiz zemini gecerek
asagida bulunan saglam kayaya kadar inen
derin temeller de kullanilabilir. Kazikli temeller
tasima gliclt ve oturma bakimindan yapiyi
tasimaya elverigsiz zeminler icin
uygulanmaktadir. Saglam zemin ¢ok derinde
ise tasima kapasitesini beton kazik ile
cevresindeki zemin arasindaki slrtinmeden
alan yuzer kaziklar da kullanilabilir.

Zemin Stabilizasyonu

l

Yuzeysel zemin stabilizasyonu

l l

Katlasiz Stabilizasyon
- Kompaksiyon
- Yeralti suyu drenaj

Katlah Stabilizasyon
- Zayif zenumi kaldwrp
saglam zenun ile delgu
- Cimento 1le stabilizasyon
- Kireg ile stabilizasyon
- Bitiim 1le stabilizasyon

l

Derin zemin stabilizasyenu

i l

Kohezyonlu zemin Kohezyonsuz zemin
- On yiikleme - Derm kompaksiyon
- Kum, tag drenleri - Derm vibrasyon
- Elektro ozmoz - Enjeksiyon
- Isiile stabilizasyon - Kompaksiyon kazig
- Patlayie1 kullanarak
Zemini sikigtuma

Sekil 2. Zemin iyilestirme yontemleri [4]
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4 GEBZE ATIKSU ARITMA TESISi ALANI
iGIN ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

4.1 Kazikli Temeller

Bu c¢alisma kapsaminda zemin mekanigi
literatirinde [5] verilen kazik tasima gucu
denklemleri  kullanilarak ve her sondaj
kuyusunda belirlenen kuyu loglari ile zeminin
cinsi belirlenmek sureti ile her bir atiksu aritma
tesisi Unitesi igin kullanilabilecek olan fore kazik
adedi ve bu kaziklarin emniyetli tasima
kapasitesi belirlenmistir. Gebze atiksu aritma
tesisi alaninda kullanilabilecek olan fore
kaziklarin tasima kapasitesi igin asagidaki
formaller kullaniimigtir:

Osinir = ZfsAl + fbAZ (1)
Qem =(Qsine N ) / FS (2)

Jsinr - Kazigin nihai tasima kapasitesi (kN),

Jem : Kazigin emniyetli tasima kapasitesi (kN)

A, :Kazik enkesit alani (mz) (A2 ='ITD2/4)

fs :Kazik ve zemin arasindaki surtinme
gerilmesi (kPa)

A; : Kazik cevresinin alani (m2) A; =mDL
(L:Kazik boyu, D:Kazik ¢api)

f, : Kazik ug direnci (kPa),

n : Kazik grup verimi
(Converse-Labarre formiilu ile bulunur)

FS: Emniyet katsayisi

Bu galismada emniyet katsayisi (FS) 2, kazik
grup verimi (n) 0,7, kazik ¢api (D) ise 0,8 m
alinmigtir. Kazik ve zemin arasindaki strtinme
gerilmesi (fs) ve kazik ug direnci (f,) kohezyonlu
zeminler igin asagidaki seklide bulunabilir:

fs=ac, 3)

Cy:Zeminin konsolidasyonsuz drenajsiz
kohezyonu (kPa)

a : Adhezyon katsayisi

cu<25kPa igin a=1
25 < ¢, <90 kPa igin a=1-0,00615 (c, -25)
¢y > 90 icin a interpolasyonla bulunur.

Cizelge 2. c, degerine karsilik gelen a degeri

Cu o
90 0,60
100 0,58
150 0,42
200 0,35

f, = 9 ¢, olarak alinabilir [6].

(fs) kohezyonsuz zeminler igin asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

fs = Ks tand o, 4)
Ks : Yatay zemin basinci katsayisi (fore
kaziklar icin 0,5 alinir)

0 : Kazik ve zemin arasindaki surtinme agisi

(2 @ alinabilir)
3

@ : icsel sirtiinme acisi (laboratuvar deneyleri
ile bulunur)

Oy : Zemin tabakasinin ortasindaki disey
gerilme efektif gerilme

Kazik ug direnci (f,) ise kohezyonsuz zeminler
icin asagidaki sekilde bulunabilir:

fb = Nq Oy (5)
Ng : Tasima kapasitesi faktoru
Ny, Cizelge 3'de @ degerine bagl olarak

alinabilir.

Cizelge 3. @ degerine bagh N, degerleri

2 Ng
20 4
25 5
28 8
30 12
32 17
34 22
36 30
38 40
40 60
42 80
45 115

Cizelge 4’de Gebze Atiksu Aritma Tesisi
zemininin iyilestirmesi amaciyla kullanilabilecek
olan fore kazik boyu ve adedi ile ilgili bilgiler
verilmigtir. kazikli temeller statik durumda dusey
yuklere kargi yeterli tasima kapasitesine
sahiptir. Ancak gecirimsiz bir malzeme olan
betondan imal edildikleri igin olasi bir depremde
cevrelerindeki zayif zeminde meydana gelecek
asirt  bosluk  suyu basinglarini  tahliye
edemeyecekler ve bu tir  zeminlerin
sivilasmasinin ~ 6nine  gecemeyeceklerdir.
Cevrelerindeki zeminin sivilasmasi sonucunda
ise sdUrtinme kuvveti ile olusan vyanal
desteklerini kaybetmeleri ve kesme kirilmasina
ugramalari muhtemeldir. Gebze Atiksu Aritma
Tesisi alani 1.deprem bdélgesi icinde olup Kuzey
Anadolu  Fayrndan etkilenmektedir. Proje
sahasinin zemin yapisi genellikle kil ve balgik
olmakla birlikte yer yer silti ve ince kumlu
seviyeler de mevcuttur. Ayrica yeralti suyunun
yluzeye yakin olmasindan dolayi aritma tesisi
alaninda sivilasma riski bulundugu, Cetin ve
Moss [6] yontemiyle yapilan analizlerle ortaya
konmustur. Bu bdlgedeki sivilasma  riski
nedeniyle kazikli temellerin Gebze atiksu
aritma tesisi alaninda kullanimlarinin teknik
olarak uygun olmadidi disunalmustir.



Cizelge 4. Gebze Atiksu Aritma Tesisi alanina kazikli temel yapilmasi ile ilgili teknik bilgiler

Fore Kazik Toplam | Toplam
Fore -
. Emniyetli | Ortalama Fore Fore
. Sondaj No Kazik -
Tesisler Adedi Tasima Derinlik Kazik Kazik
ed Kapasitesi Adedi Imalati
(Adet) (kN) (m) (Adet) (m)
Deniz Desarji Pompa Istasyonu (T114) SK-1 63| 448,7 16,5 63 1040
Son Cokeltme Hawzlari (T110-C-D-G-H) SK-1 ve SK-2 266| 485,9 16,8 1064 17 822
Camur Susuzlastirma Unitesi (B118) SK-1 ve SK-2 114| 485,9 16,8 114 1910
Son Gokeltme Hawizu Dagitim Yapisi (T109-B) SK-2 159 514,9 16,8 159 2 663
On Cokeltme Hawzlari (T113-A-B-C-D) SK-3 138 384,0 15,0 552 8280
On Cokeltme Hawizu Dagitim Yapisi (T112) SK-3 40| 384,0 15,0 40 600
Son Cokeltme Hawuzlari (T110-A-B-E-F) SK-4 175| 761,1 15,0 700 10 500
Geri Devir Gamur Pompa istasyonu (T111) SK-4 41| 761,1 19,5 41 800
Son Cokeltme Hawzu Daditim Yapisi (T109-A) SK-4 119 7611 15,0 119 1785
Havalandirma Hawzu (T107-E-F-G-H) SK-5 3843| 5150 14,0 3843 53 802
Izgara, Terfi Istasyonu, Kum Tutucu, Debimetre
Rogan (T101-102-103-104-105) K6 280) 6322 | 120 280) 3360
Kum Tutucu Blower Binasi (B119) SK-6 40| 395,1 75 40 300
Havalandirma Hawzu (T107-A-B-C-D) SK-7 3558| 552,4 14,0 3558 49 812
Idare Binasi (B120) SK-6 ve SK-7 108| 414,6 9,0 108 972
Bekgi Binasi (B121) SK-7 19| 3551 9,0 19 171
Blower Binasi (B116) SK-7 247| 355,1 9,0 247 2223
Trafo ve Jenerator Binasi (B117) SK-7 62| 355,1 9,0 62 558
Anaerobik Hawiz (T106-A-B-C) SK-8 573| 4755 16,0 573 9 168
Toplam 11 582| 165 765

4.2 Zayif Zemini Kaldirp Saglam Zemin ile
Sikistiriimisg Geri Dolgu Yapilmasi

Bu zemin iyilestirme ydnteminde Ustyapinin
oturacagi zeminde tasima glclu zayif ve
konsolide olmamis zemin tamamen kazilmakta
ve kazilan zeminin yerine temiz kum ve cakilli
malzeme, belirli bir gradasyonda ve belirli
kalinliklarda serilmekte ve optimum su icerigi
saglanacak  sekilde is  makineleri ile
sikistirimaktadir.  Ust yapi, saglam zemin
dolgusu Uuzerine oturtularak tasima glclne
bagh oturmalar ve sivilagsma Onlenmektedir.
Zayif zeminin kaldirilarak saglam zemin ile
dolgu vyapilmasi yonteminin Gebze Atiksu
Aritma  Tesisi Sahasina  uygulanabilirligi
arastinldiginda 11 ha alan kaplayan proje
sahasinda 25 m derinlige kadar uzanan balgik
ve Kkilli zayif zeminin kaldiriimasi ekonomik ve
teknik agidan ¢ok zordur. Ek olarak Gebze
Atiksu Aritma Tesisi proje alaninda yapilan
arazi etutlerinde, Gebze Belediyesi'nden
edinilen bilgiye gore kum-cakil malzemenin
temin edilecedi kum-gakil ocaklarinin proje
alanina 118 km uzakta bulundugu 6grenilmistir.
Zayif zeminlerin kazilarak saglam zemin ile geri
dolgu yapilmasi yontemi, Gebze Atiksu Aritma
Tesisi Alanr'na uygulandidinda 118 km uzaktan
temin edilecek malzeme, nakliye masraflarinin
artmasina da sebep olacaktir. Bu yiuzden bu
yontemin kullanimi uygun gérilmemistir.
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4.3 Kum Drenleri ile Yeralti Suyu Drenaji
veya On Yiiklemeli Kum Drenleri

Bu yontemde zemin Uzerinde belirli araliklarla
ve belirli bir yerlesim dizeninde belirli ¢aplarda
disey delgiler agilmakta ve bu delgiler temiz
kum ile doldurularak zemindeki bosluk suyu
drene edilmektedir. On yiiklemeli kum drenleri
yonteminde ise 6n yikleme dolgusu yapilarak
kum drenler ile zeminin bosluk suyu tahliye
edilmektedir. Her iki yontemde de zamana bagl
konsolidasyon oturmalarinin gabuklasmasi ve
bu oturmalarin insaat slresi iginde kabul
edilebilir makul seviyelere inmesi
saglanmaktadir [7]. Gebze Atiksu Aritma Tesisi
alaninda bu yontemin uygulanabilirligi
disundldigunde, 118 km uzakliktan getirilerek
drenlere doldurulacak olan kum malzemenin
nakliyesi maliyetlerin artmasina sebep olacaktir.
Ote yandan 11 ha’lik biiyiik alanda én yiikleme
dolgusu yapilmasi insaat maliyetini arttirdidi
gibi bosluk suyunun kum drenlerden bosalarak
zeminin konsolide olmasi igin uzun bir bekleme
suresini de gerektirecektir. Bununla birlikte bu
proje alaninda zeminin sadece oturmalara karsi
degil stabilite yitimi ve tasima gucu yetersizligi
nedeniyle go¢cmelere kargi da islah edilmesi
gerekmektedir. Tim bu nedenlerden dolayi 6n
yukleme dolgusu ve kum drenler yardimiyla
bosluk suyunun drene edilerek zeminin 1slah
edilmesi yonteminin Gebze Atiksu Aritma Tesisi
alani i¢in uygun bir ydntem olmadidi sonucuna
variimigtir.



4.4 Tas Drenler (Kolonlar)

Tas kolonlar ile zemin islahi yénteminde kum
drenlerinde oldugu gibi tas kolonlar ile de
bosluk suyu drene edilerek zeminde olusacak
oturmalar azaltiimakta; bununla birlikte zeminin
tasima kapasitesi de arttirimaktadir. Tas
kolonlar ile zemin 1slahinda oturmalar %50-
%60 oraninda azaltilabilmektedir. Tas
kolonlarin rijit olmalari sebebiyle {st yapi
yuklerinin hemen hemen tamami temel altindaki
tas kolonlar ile tasinmaktadir. Tas kolonlarin
uzerine 0,3 m-1,0 m kalinhginda kum-gakil
serilerek tas kolonlardan yukariya ¢gikan bogluk
suyu, bu filtre tabakasi ile toplanarak ingaat
sahasindan uzaklastirilmaktadir. Ayrica Ust
yapi yuklerinin, bu sekilde tas kolonlar tizerinde
homojen olarak dagitiilmasi da mUmkdn
olmaktadir [8]. Tas kolon uygulamalarinda
genellikle 0.6 — 1 m arasinda degisen ¢aplarda
tas kolonlar (ggen veya kare vyerlesim
dizeninde projelendiriimektedir. Drenaj
malzemesi olarak dane buyukligd 2-10 cm
boyutlarinda olan temiz c¢akil veya kirmatas
kullanilmaktadir. Tas kolonlarin imalatinda
vibroflotasyon teknigi kullaniir. Bu teknik ile
zemin su veya hava ile itilerek sikistirilir ve
zeminin itilmesi ile olusturulan kolonlar tas
dolgu malzemeleri ile doldurulur. Bu teknik ile
tas dolgu imalat siresinin kisaltiimasi yaninda
zayif zeminin yanlara dogru blyldk basing

altinda  sikistiriimasi ile zayif zemin
ivilestiriimektedir. Bu teknikte tas dolgu
malzemesinin  dren icinde tokmak ile

sikistirlmasina da gerek kalmamaktadir [9]
Genellikle 1,5-3,5 m araliklarla yapilan tas
kolonlar 25 m kadar derinlige indirilebilmektedir.
Gebze Atiksu Artma Tesisi alaninda zayif
zemin 5-25 m arasinda derinliklere kadar
inebildiginden tas kolon ydnteminin bu proje i¢in
kullanilmasi uygun gérilmektedir [9]. Tas kolon
yontemi zemindeki bosluk suyunu drene ederek
sivilagmayi O6nleyebildigi gibi zeminin tagsima
glcuinli de arttirmaktadir. Ayrica tas dolgu
malzemesinin Gebze'ye 7 km gibi daha yakin
mesafeden temin edilmesi mumkin oldugu igin
bu yontem Gebze Atiksu Aritma Tesisi Alani
icin kazikh temel, zayif zeminin kaldirilarak
yerine saglam malzemeyle geri dolgu yapilmasi
ve kum drenleri ydntemlerine gére daha uygun
bir yéntemdir. Proje alaninda zayif zeminlerin
uzandidi derinlikler ve proje ekonomisi dikkate
alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda 80
cm c¢apinda tas kolonlarin bu proje icin yeterli
oldugu sonucuna varilmigtir. Hesaplamalar
sonucunda bir tas kolonun emniyetli tasima
glict (gem) 108 kPa olarak belirlenmistir. Radye
temel ile tolere edilebilecek sekilde zeminde 10
cm oturma olmasi kabulu yapilarak tas kolonlar
projelendirilmigtir.
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Gebze Atiksu Aritma Tesisi Alani’'nin tas kolon
yontemi ile iyilestiriimesi ile ilgili yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen teknik
bilgiler Cizelge 5'de verilmistir. Cizelge 5’e gore
Gebze Atiksu Aritma Tesisi Alaninda toplam
yaklasik 299000 m tas kolon imalatinin
yapilmasi gerekmektedir.

4.5 Enjeksiyon

Bu calismada Gebze Atiksu Aritma Tesisi
zemininin enjeksiyon ydntemiyle iyilestiriimesi
de bir alternatif olarak arastinimistir.
Enjeksiyon, muhendislik ¢alismalarinda birgok
alanda kullanilan bir yéntemdir. Kayalarda,
beton ylzeylerde ve yol kaplamalarinda olusan
catlaklarin kapatiimasi ve tasima guclindn
arttinlmasi igin zemine dolgu maddesi enjekte
edilmektedir.

Zayif zeminlerin tasima gugclerinin arttiriimasi
icin, yeralti suyu seviyesinin yerylziine yakin
oldugu yerlerde, yeraltt suyunun ylzeye
sizmasini O6nlemek igin enjeksiyon yapilarak
ortamdaki bosluklar doldurulur. Kazi yapilan
alanlarda da sev durayliiginin saglanmasi, kazi
sonrasi zeminde ¢okme veya kayma olmamasi
icin de enjeksiyon yapiimaktadir [10]. Ornek
olarak gatlakl bir kayadaki gatlaklari doldurmak
icin su-gimento karigimi kullanilabilirken ince
daneli zeminlerdeki bosluklarin
doldurulmasinda, ¢imento daneleri zemin
danelerinden bulylk oldugu igin bosluklar tam
olarak doldurulamaz, bu tip zeminler igin kat
madde icermeyen, tamamen sivi kimyasal
enjeksiyon maddeleri kullaniimaktadir. Sodyum
silikat kimyasal enjeksiyon maddelerine 6rnek
verilebilir [11]. Cimento, bentonit kili, akrilamid,
sodyum silikat ve ugucu kil enjeksiyon dolgu
malzemesi olarak kullaniimaktadir. Turkiye’de
enjeksiyon uygulamalarinda genellikle ¢imento
ve bentonit kili enjeksiyon malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Kimyasal enjeksiyon
maddeleri  yUksek  maliyetleri  nedeniyle
Tirkiye'de tercih edilmemektedir. Doért farkli
yontemle enjeksiyon uygulamasi yapilmaktadir.
Bunlar; emdirme (permeasyon), sikistirma
(kompaksiyon), catlatma ve jet
enjeksiyonlaridir.



Cizelge 5. 80 cm capli tas kolon imalati ile ilgili teknik bilgiler

Yap Altinda | N Tag ’?"'”’.‘ ~ Ortalama | Toplam Toplam Alan Zemin |, .
Iyilestirilecek Tag KOJQI\ T:f i En:'_“yeﬂl Tag Kalon Tag Kolon|Tag Kolen|Tag Kolon| Dedigim | Emniyet Vaklagik Tahmin
Tesisler Sondaj No ;‘\\an Araligl GLE K:I::sr;::si e D;arinligi Adedi ir‘na at Oran | Gerilmesi i JEI LT
(m%) {m) (Adet) (kM) {m} {m) {Adst) {m) - (kPa) (kPa)

Deriz Degarji Pompa Istasyonu (T114) SK-1 25 1,80 81| 350,98 16,5 165 81 1337| 0,15 125,3 60,0

Son Cékeltme Hawizlar (T110-C-D-G-H) SK-1ve SK2 1182] 1,85 214] 411,80 [135200] 168 1256 21038 0,13 111,3 435

Camur Susuzlagtrma Unitesi (118) SK-1ve SK-2 s07| 1,95 135 411,98 [135200] 168 135 2281 o013 108,6 50,0

Su Deposu (T116) SK-2 152 2,25 38| 5483 16,8 36 s03| 0,13 128,8 48,5

Son Cékeltme Hawizu Dagitim Yagisi (T103-B) SK-2 897 2.25 143 5483 o 188 149 2488 0,10 117,2 435

On Cékeltme Hawzlan (T112-4.6-C-D) SK-3 438 1,95 129) 411,98 0| 150 s8] 7740 0,13 122,3 434

©n Gokeltme Hawzu Daditm Yapisi (T112) SK-3 137 1,95 37| 4119 ,020,0| 150 a7 5550 0,13 11,3 434

Son Gekeltme Hawizlar (T110-A-5-E-F) SK-4 1162 1,35 673 1974 [10518,5| 150 2692| 40380 0,28 114,3 48,5

Geri Devir Camur Pompa Istasyonu (T111) SK-4 266 1,35 160[ 1974 19,5 19,5 180 3120 0,28 118,7 60,0

Son Gékeltme Hawizu Dagitim Yapisi (T108-A) SK-4 EHERES aso| 1974 |105195] 150 450| 6883 0,28 130,0 43,5

Havalandima Hawzu (T107-E-F-G-H) SK-5 18070 1,50 8121 2437 | 90480 | 140 8121| 113694 0,22 108,5 55,3

::_g:;‘:l' Irj';1'5|t:3?”1°”3“]§;?0:”“°” D SK-6 1531 180 sp4| 3508 | 60480 | 120 so4| 604|015 15,5 5.0

Kum Tutucu Blower Binasi (B119) SK-6 10s| 1,80 45| 3s0,9 7.5 7.5 45 338 0,15 145,5 50,0

Havaiandima Hawzu (T107-A-8-C-D) SK-7 18070 1,85 5302 3707 [ seo0200| 140 5302| 74228 0,15 108,8 55,3

idlare Binasi (B120) SK-5 ve SK7 e8| 2,05 o8| 4552 9,0 9,0 a8 32| 0,12 113,1 50,0

Bekgi Binasi (B121) SK-7 30| 225 12| 5483 5, 9, 12 108 0,0 | 2193 60,0

Blower Binasi (B118) SK-T 7as| 2,25 160] 48,3 9,0 9,0 160 1440 0,10 11,8 50,0

Trafo ve Jenerator Binasi (B117) SK-7 193] 2,25 40| 5483 8,0 9.0 40 360l 0,10 113,9 60,0

Anaerobik Hawz (T106-A-B-C) SK-3 2408 1,80 o82| 2773 [11,021,0] 160 az2| 15712] 0,20 113,1 53,8

Toplam 20 785 209 224
Emdirme  ybnteminde  dusuk  viskoziteli Tas kolon yénteminde oldugu gibi jet enjeksiyon
enjeksiyon maddesi dusik basing altinda imalatinin tamamlanmasindan sonra
zemine pompalanir, enjeksiyon maddesi iyilestiriimis zemin temel taban kotuna kadar

zamanla sertleserek zeminin mekanik ve
hidrojeolojik 6zelliklerini degistirir. Stispansiyon
seklindeki ¢cimento serbeti yada saf kimyasal
enjeksiyon maddeleri bu tlr enjeksiyon
yonteminde kullaniimaktadir. Sikistirma
(kompaksiyon) enjeksiyon ydntemi zayif veya
yumusak zeminlerin sikigtirlmasinda kullanilr.
Bu yontemde ¢ok kati enjeksiyon maddesi
yuksek basing altinda (basing 3,5 MPa’a kadar)
zemine pompalanir. Catlatma yOnteminde
zemine dusuk viskoziteli enjeksiyon maddesi
¢ok yuksek basing (4 MPa) ile zemine verilir, bu
yontem ince daneli zeminlerde kullanilir. Jet
enjeksiyonunda ise tasarim derinligine kadar su

kullanilarak delgi yapiimakta, zeminin
delinmesinden sonra delgi araci olarak
kullanilan delici sondaj ucunun ¢ok ince

deliklerinden (nozul) cimento serbeti ylksek
basing altinda zemine goénderilmektedir [12].
Gebze Atiksu Aritma Tesisi proje alanindaki
zeminin iyilestiriimesi igin alternatif olarak jet
enjeksiyon ydnteminin de uygulanabilecegi
dusunulmektedir. Her iki yontemin ekonomik
mukayesesinin yapilabilmesi igin jet enjeksiyon
ile olusturulacak enjeksiyon kolonlarinin ¢api da
tas kolonlarda oldugu gibi 80 cm alinmigtir.
imalat kolayligi agisindan ve zemin yiiksek Kil
icerigi nedeniyle jet enjeksiyonun, emdirme
(permeasyon), sikistirma (kompaksiyon), ve
¢atlatma enjeksiyon tirlerine goére daha iyi bir
yontem oldugu distnilmustir. Jet enjeksiyon
kolonlarinin da tas kolonlarda oldugu gibi
sivilasma riski olan zayif zeminin ylzeyden
olan derinligine kadar indirilmesi gerekmektedir.
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kazilacak ve jet enjeksiyon kolonlarinin Gzerine
radye temel insa edilecektir. Zemin mekanigi
literatlirinde verilen denklemler [13] kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen jet
enjeksiyon (jet grout) ile ilgili teknik bilgiler
Cizelge 6'da sunulmustur. Hesaplamalar
sonucunda Gebze Atiksu Aritma Tesisi alani
icin toplam yaklasik 291500 m jet enjeksiyon
kolonu imalatinin yapilmasi gerekmektedir.

5 TAS KOLON VE JET ENJEKSIYON
YONTEMLERININ EKONOMIK ANALIZ

5.1 Tas Kolon Yonteminin Ekonomik Analizi
Tas kolon ydnteminin imalatinda kullanilacak
olan ocak tasi, su ve ¢akilin nakliye mesafeleri
Gebze Belediyesinden temin  edilmigtir.
Belediye’den alinan bilgiye gbére kum-cakil
malzeme 118 km mesafedeki ocaktan, ocak
tasi da 7 km mesafeden alinacak, imalat
asamasinda kullanillacak olan su 1 km
mesafedeki sehir sebekesinden alinacaktir.
Buna goére tas kolon ydnteminin imalati igin
hazirlanan kesif 6zeti Cizelge 7°de verilmistir.
Cizelge 7’ye gore tas kolon yonteminin imalat
maliyeti 2011 yili birim fiyatlar ile 18 921 590
TL olmaktadir.



Cizelge 6. 80 cm c¢apinda jet enjeksiyon kolonlari ile ilgili teknik bilgiler

Jet Grout | Jet Grout | Jet Grout Ortalama | Toplam Toplam
Tesisler Sondaj No Araligi Adedi |Derinlikleri Jet Grout | Jet Grout J?t Grout
Derinligi Adedi Imalati
(m) (Adet) (m) (m) (Adet) (m)
Deniz Degarji Pompa istasyonu (T114) SK-1 1,90 64| 16,5 16,5 64 1 056
Son Cokeltme Hawuzlari (T110-C-D-G-H) SK-1 ve SK-2 1,50 533( 13,5-20,0 16,8 2132 35711
Camur Susuzlastirma Unitesi (B118) SK-1 ve SK-2 1,50 228| 13,5-20,0 16,8 228 3819
Son Cokeltme Hawzu Dagitim Yapisi (T109-B) SK-2 1,50 326| 13,5-20,0 16,8 326 5461
Su Deposu (T116) SK-2 1,50 72| 13,5-20,0 16,8 72 1206
On Gokeltme Hawzlar (T113-A-B-C-D) SK-3 2,70 69 20,0 20,0 276 5520
On Gokeltme Hawzu Dagitim Yapisi (T112) SK-3 2,70 21| 20,0 20,0 21 420
Son Cokeltme Hawzlar (T110-A-B-E-F) SK-4 1,65 419] 10,5-19,5 15,0 1676 25 140
Geri Devir Camur Pompa Istasyonu (T111) SK-4 1,65 104 19,5 19,5 104 2028
Son Cokeltme Hawzu Dagitim Yapisi (T109-A) SK-4 1,65 286| 10,5-19,5 15,0 286 4290
Havalandirma Hawzu (T107-E-F-G-H) SK-5 1,70 6 264| 9,0-19,0 14,0 6 264 87 696
Izgara, Terfi Istasyonu, Kum Tutucu, Debimetre ] g
Régar (T101-102-103-104-105) SK-6 2,25 337| 6,0-18,0 12,0 337 4 044
Kum Tutucu Blower Binasi (B119) SK-6 2,25 28 7,5 7,5 28 210
Havalandirma Hawuzu (T107-A-B-C-D) SK-7 1,65 6 653| 8,0-20,0 14,0 6 653 93 142
Idare Binasi (B120) SK-6 ve SK-7 1,65 153 9,0 9,0 153 1377
Bekgi Binasi (B121) SK-7 1,65 25 9,0 9,0 25 225
Blower Binasi (B116) SK-7 1,65 336 9,0 9,0 336 3024
Trafo ve Jenerat6r Binasi (B117) SK-7 1,65 77 9,0 9,0 7 693
Anaerobik Hawz (T106-A-B-C) SK-8 1,55 1024| 11,0-21,0 16,0 1024 16 384
Toplam 20 082 291 446
Cizelge 7. Tas kolon yontemi ile ilgili ekonomik analiz
Gebze Atiksu Arntma Tesisi Zemin Iyilestirme Projesi
Tas Kolon Yapilmasi Kegif Ozeti
DSI/BB Birim fiyatlan (TL) : 2011
Poz. No. Acgiklama Birim MiktarBirim Fiyat Tutar
TAS KOLON IMALATI
Tas kolon delgisinin acilmasi ve
Faturadan |[malzeme yerlestirilmesi m 299,224 45,00, 13.465.080
TAS KOLON IMALATI TOPLAMI 13.465.080
MALZEME
04.005/2 |Kirmatag m3 149.612 20,65 3.089.488
04.031 Su m3 149.612 4,58 685.223
Makine ile tuvenan kum-cakil temin
edilip, serme, sulama ve sikistirma
15.140/4 |yapilmasi ms3 27.650 4,75 131.338
04.290/5B |0200 mm PVC drenaj borusu m 5.000 7,41 37.050
MALZEME TOPLAMI 3.943.098
TASIMALAR
B-07.D/3 m3 149.612 6,74 1.007.637
B-07.D/3 ms3 149.612 2,55 380.852
B-07.D/3 m3 27.650 4,52 124.923
TASIMALAR TOPLAMI 1.513.412
GENEL TOPLAM 18.921.590
7|km Ocak tasi
1km Su
118 km Kum-gakil malzeme
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5.2 Jet Enjeksiyon Yonteminin Ekonomik
Analizi

Jet enjeksiyonla enjeksiyon  kolonlarinin
olusturulmasi yénteminde 1 m?® imalat icin 400
kg cimento kullanildigi ve ingaat suyunun 1 km
uzakliktaki sehir sebekesinden temin edilecegi
kabul edilmigtir. Gebze Belediyesi'nde alinan

bilgiye  gére  enjeksiyonda kullanilacak
¢imentonun 7 km mesafedeki fabrikadan temin
edilecegi 6grenilmistir. Buna gore jet enjeksiyon
yonteminin imalati i¢cin hazirlanan kesif oOzeti
Cizelge 8'de verilmistir. Cizelge 8’e gore jet
enjeksiyon yonteminin maliyeti 2011 yili birim
fiyatlari ile 20 126 911 TL olmaktadir.

Cizelge 8. Jet enjeksiyon yontemi ile ilgili ekonomik analiz

Gebze Atiksu Aritma Tesisi Zemin Iyilestirme Projesi
Jet Grout Yapilmasi Kegif Ozeti
Piyasa ve DSI/BB birim fiyatlan (TL) 2011

Poz. No. |Aciklama Birim Miktar Birim Fiyat Tutar
JET GROUT IMALATI

Piyasadan |50 €M sapinda jet grout m 291.446 45,00/ 13.115.070
delgisinin acilmasi ve kolonunun
JET GROUT IMALATI TOPLAMI 13.115.070
MALZEME

'04.008 Portland Cimentosu ton 58.289 110,35 6.432.213
MALZEME TOPLAMI 6.432.213
TASIMALAR

07.006/19Cimento (f = 7,0 km) ton 58.289 3,58 208.675

B-07.D/3 |Su (f = 1,0 km) ms 145,723 2,55 370.952
TASIMALAR TOPLAMI 579.628
GENEL TOPLAM 20.126.911

| 7| km [Cimento

1| km |Su
6 SONUCLAR galismalari yapiimamasi durumu igin oturma

Bu galisma kapsaminda Gebze Atiksu Aritma
Tesisi alaninda zemin iyilestirme yontemleri
teknik ve ekonomik olarak arastirilmigtir. 11
hektar blyUkliginde olan Gebze Atiksu Aritma
Tesisi alaninda 2007 yilinda yapilan jeoteknik
etitler sonucunda arazinin kazi klas degeri
%2100 toprak olarak belirlenmis, sondajlarda 1
m ile 46 m arasinda degisen derinliklerde
yeralti suyuna rastlanmistir. Zemin vyer yer
yumusak kil (balgik), kati killi kum ve kumlu kil
ardalanmasindan olusmaktadir. Atiksu aritma
tesisi Unitelerinin tasarim gerilmeleri 0,5-1,0
kg/cm2 arasinda olmalidir ancak sondaj
kuyularindan alinan zemin érneklerine yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda zeminin
emniyetli tagima gicinin 0,02 kg/cm2 ile 0,48
kg/cm? degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.
Bu zeminin tasima gucunin zayif olmasi
yaninda zemin iyilestiriimesi yapiimamasi
durumunda oturma problemleri de
kaginiimazdir. Proje alaninda zemin iyilestirme

23

analizlerinde 12,3 ile 29,1 cm arasinda degisen
oturma miktarlari tespit edilmistir. Teknik
arastirmalar ve hesaplamalar sonucunda
Gebze Atiksu Aritma Tesisi proje alanindaki
zeminin iyilestiriimesi i¢in tas kolon veya jet
enjeksiyon (jet grout) yontemlerinin
kullanilmasinin ~ uygun olacagi  sonucuna
varilmistir. Her iki yéntemde de imal edilecek
tas kolon ve enjeksiyon kolonu ¢aplari 80 cm
olarak projelendirilmistir. Ayrica hesaplamalar
zemin oturmalari radye temel ile tolere
edilebilecek sekilde maksimum 10 cm olacak
sekilde yapilmigtir. Her iki yontem de zayif
zeminin tagima glcinud arttirmakta ve sivilasma
riskini ortadan kaldirmaktadir.

Ekonomik olarak ise 2011 yili birim fiyatlarina
gore tas kolon veya jet enjeksiyon imalat
incelendiginde ise tas kolon ydnteminin jet
enjeksiyona gore daha ucuz bir yontem oldugu
belirlenmistir.
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8 SEMBOLLER

dut : Kazigin nihai tagima kapasitesi (kN)

A, :Kazik enkesit alani (m2)

fs : Kazik ve zemin arasindaki surtlinme
gerilmesi (kPa)

A; : Kazik gevresinin alani (m2)

f, : Kazik ug direnci (kPa)

Jan : Emniyetli tasima kapasitesi (kN)

n :Kazik grup verimi,

FS : Emniyet katsayisi

Ks : Yatay zemin basinci katsayisi

® :Kazik ve zemin arasindaki surtinme agisi

@ :lgsel surtinme agisi (laboratuvar
deneyleri ile bulunur)

o, :Zemin tabakasinin ortasindaki disey
gerilme efektif gerilme

Ny :Tasima kapasitesi faktoru
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