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ÖNSÖZ 

Bu kitap, inşaat mühendisliğinin en kritik alt disiplinlerinden 

biri olan geoteknik mühendisliği ve deprem mühendisliği 

alanlarında gerçekleştirilen güncel akademik çalışmaları 

içermektedir. Kitap kapsamında yer alan bölümler, zemin davranışı, 

sıvılaşma potansiyeli, sismik izolasyon sistemleri ve demiryolu 

altyapılarında kayaçların kullanımı gibi çeşitli konulara 

odaklanmakta ve bu sayede hem kuramsal hem de uygulamalı 

mühendislik birikimine katkı sağlamaktadır. 

 

Deprem etkisinin yapı ve zemin etkileşimindeki rolünü 

irdeleyen bu derleme, hem akademisyenler hem de uygulayıcı 

mühendisler için önemli bir başvuru kaynağı niteliği taşımaktadır. 

 

Kitabın oluşumuna katkı sunan tüm yazarlara, değerlendirme 

sürecinde emeği geçen hakemlere ve yayına hazırlık aşamasında 

destek veren yayınevi ekibine teşekkür ederiz. 

 

 

 

 

Doç. Dr. ATİLA KUMBASAROĞLU 

ERZİNCAN BİNALİ YILDIRIM ÜNİVERSİTESİ 
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DEPREM ETKİSİ ALTINDA ZEMİN 

SIVILAŞMASI: MÜHENDİSLİK YAKLAŞIMLARI  

Bayram ATEŞ1 

 

Giriş 

Kıtasal levhaların birbirlerine göre hareketi sonucunda, yer 

kabuğu içerisinde sıkışma ve genleşme gerilmeleri ortaya 

çıkmaktadır. Bu gerilmeler, zamanla yer kabuğunda “fay” olarak 

adlandırılan zayıf yapı düzlemlerinin oluşumuna neden olur. Bu fay 

düzlemleri boyunca yer alan kayaç kütleleri, çoğu durumda bu 

düzlemler boyunca kayarak hareket eder. Ancak bazı durumlarda, 

kütleler arasındaki sürtünme veya blokaj nedeniyle bu hareket 

gerçekleşemez. Bu durumda, söz konusu zayıf düzlem boyunca 

gerilmeler giderek artar ve belirli bir eşik değerinin aşılması 

durumunda, bu düzlem üzerinde bir kırılma meydana gelir. 

Kırılmanın gerçekleştiği anda, zayıf düzlem boyunca birikmiş olan 

elastik enerji ani bir şekilde açığa çıkar ve bu enerji transferi 

depremleri meydana getirir. Bu ani enerji salımı, sismik dalgalar 

olarak adlandırılan dalga hareketlerinin oluşumuna neden olur. 

 
1 Dr, Karadeniz Teknik Üniversitesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, Orcid: 0000-

0002-1251-7053 
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Sismik dalgalar, kayaç ortam içerisinde yayılarak hem yıkıcı etkilere 

yol açar hem de yer hareketlerinin gözlemlenmesini sağlar. Bu 

dalgalar, özelliklerine göre genel olarak cisim dalgaları ve yüzey 

dalgaları olmak üzere iki ana gruba ayrılmaktadır (Atabey, 2000). 

Cisim Dalgaları 

Cisim dalgaları, deprem kaynaklı sismik dalgalar arasında 

yer almakta olup; birincil (P) dalgalar ve ikincil (S) dalgalar olmak 

üzere iki ana gruba ayrılmaktadır (bkz. Şekil 1). Deprem odağından 

itibaren yayılan bu dalgalar, farklı fiziksel özelliklere ve yayılım 

davranışlarına sahiptir. P dalgaları, boylamasına dalga ya da basınç 

dalgası olarak tanımlanır. Yayılma esnasında, ortamın parçacıklarını 

dalganın hareket yönünde ileri-geri iterek enerjiyi iletir. Bu yönlü 

hareket tarzı, bir yayın gerilerek bırakılmasıyla oluşan hareketi 

andırır. Bu özelliği sayesinde, katı, sıvı ve gaz ortamlarda yayılım 

gösterebilir. Ayrıca, P dalgaları, sismik kayıt istasyonlarına ulaşan ilk 

dalga olmaları nedeniyle erken uyarı sistemleri açısından kritik 

öneme sahiptir. Yayılma hızları, ortamın fiziksel özelliklerine bağlı 

olarak 1,5 km/s ile 8 km/s arasında değişkenlik gösterebilir. S 

dalgaları ise, enlemesine dalga ya da kayma dalgası olarak bilinir. P 

dalgalarının yaklaşık yarısı kadar hıza sahiptir ve bu nedenle kayıt 

istasyonlarına ikinci sırada ulaşır. S dalgaları yalnızca katı 

ortamlarda yayılabilir; sıvı ve gaz ortamlarda ilerleyemez. Yayılma 

sırasında, ortamın parçacıklarını dalga yönüne dik doğrultuda; 

yukarı-aşağı ya da sağa-sola hareket ettirir (Atabey, 2000; 

Tonaroğlu, 2006). Bu özelliği, özellikle yüzeyde meydana gelen 

yıkıcı etkilerin başlıca sebebidir. Kayma dalgası hızı (S dalga hızı ) 

(Vs), yer altı zemin ortamlarının dinamik özelliklerinin 

belirlenmesinde kritik öneme sahip bir parametre olup, deprem 

mühendisliği uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Bu 

parametre sayesinde zeminler; gevşek veya yumuşak, orta sıkı ya da 

orta katı ve sıkı ile çok katı sınıflandırmalarıyla 

tanımlanabilmektedir. Yapılan ölçümlerde, saniyede 700 metreyi 
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aşan hız değerlerine ulaşılan zeminler genellikle kaya ortamı olarak 

kabul edilmektedir (Tonaroğlu, 2006). Kayma dalgası hızı, doğrudan 

arazi ölçümleri ile elde edilebilse de bu yöntem her lokasyonda 

uygulanabilir olmayabilir; özellikle ekonomik ve teknik sınırlamalar 

sebebiyle bazı bölgelerde ölçüm alınması mümkün olamamaktadır. 

Bu gibi durumlarda, penetrasyon direnci ile kayma dalgası hızı 

arasında geliştirilen ampirik ilişkiler büyük kolaylık sağlamaktadır. 

Bu sayede, sahada yapılacak doğrudan ölçüm sayısı azaltılmakta ve 

daha yaygın veri üretimi sağlanmaktadır (Hasançebi & Ulusay, 

2007). Bu bağlamda, birçok araştırmacı tarafından geliştirilen 

ampirik modeller aracılığıyla, özellikle Standart Penetrasyon Testi 

(SPT) sonucu elde edilen N değerleri ile kayma dalgası hızı arasında 

güçlü korelasyonlar kurulmuştur.  

Yüzey Dalgaları 

Depremin odak noktasında meydana gelen cisim dalgaları, 

yüzeye doğru ilerledikçe, yüzeye yakın bölgelerde bulunan gevşek 

veya yumuşak zemin katmanlarıyla etkileşime girerek yüzey 

dalgalarını oluşturur (bkz. Şekil1). Yüzey dalgaları, sismik dalgalar 

arasında en düşük yayılma hızına sahip olan türdür. Ancak buna 

rağmen, taşıdıkları yüksek genlikli enerji nedeniyle zemin üzerinde 

yer alan gevşek yapıdaki zemin danelerinde hem düşey hem de yatay 

yönlü hareketlere yol açarak yapılar üzerinde ciddi hasar riskleri 

yaratırlar. Bu dalgalar genellikle iki temel başlık altında incelenir: 

Rayleigh dalgaları ve Love dalgaları. Her iki dalga tipi de yer 

yüzeyine yakın katmanlarda büyük genlikli salınımlara neden 

oldukları için, deprem etkilerinin en yıkıcı olanlarını oluştururlar 

(Tonaroğlu, 2006). 
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Şekil 1 Sismik dalga türleri 

 

Kaynak: Grotzinger & Jordan, 2010 

Sıvılaşma Kavramı 

Depremler sırasında meydana gelen zemin sıvılaşması, 

özellikle yüzeye yakın konumda yer alan yapı temelleri üzerinde 

ciddi yapısal hasarlara yol açabilmektedir. Sıvılaşma, zemin 

tabakalarında dinamik etkiler, özellikle deprem kaynaklı sarsıntılar 

sonucunda, gözenek suyu basıncının artmasıyla birlikte zeminin 

mukavemet, rijitlik ve sıkılık özelliklerinde belirgin bir azalma 

meydana gelmesi şeklinde tanımlanmaktadır (Shahir & Pak, 2010; 

Alpaslan, 2013). Bu durum, özellikle sığ temellerin oturduğu 

zeminlerde daha belirgin hale gelmekte ve yapısal sistemin tamamını 

etkileyebilecek düzeyde deformasyonlara neden olmaktadır. Zemin 

sıvılaştığında, taşıma kapasitesinde ani bir düşüş meydana gelir; bu 

da zemin üzerine oturan yapıların ağırlığını artık taşıyamamasına yol 

açar. Sonuç olarak, yapılar yer değiştirmeye, oturmaya, eğilmeye 

veya tamamen devrilmeye başlar (bkz. Şekil 2 ve Şekil 3). Yakın 

geçmişte yaşanan birçok büyük depremin ardından yapılan 

gözlemler, sıvılaşma kaynaklı zemin taşıma gücü kaybının, yapıların 

hasar görmesinde temel etkenlerden biri olduğunu ortaya koymuştur. 
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Bu tür zemin davranışları, deprem sonrası ortaya çıkan yapısal 

hasarın en yaygın ve yıkıcı nedenleri arasında yer almaktadır (Shahir 

& Pak, 2010; Kaya, 2008). 

Şekil 2 1964 Niigata depreminde sıvılaşma kaynaklı yapı 

devrilmeleri  

 

Kaynak: Wu, 2025 

Şekil 3 Sıvılaşma mekanizmasının yüzeyde yarattığı sonuçlar 

 

Kaynak: Britannica, 2025 
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Deprem esnasında meydana gelen zemin sıvılaşması 

kavramı, ilk kez Terzaghi (1925) tarafından efektif gerilme prensibi 

temel alınarak açıklanmıştır. Bu yaklaşıma göre, drenajsız 

koşullarda konsolide olmuş zeminlerde, sismik yükleme nedeniyle 

gözenek suyu basıncının artması ve bunun sonucunda efektif 

gerilmenin sıfıra yaklaşması, zeminin katıdan sıvı benzeri bir 

davranışa geçmesine, yani sıvılaşmasına yol açmaktadır (Wang & 

Manga, 2010). Benzer şekilde, Mogami & Kubo (1953) tarafından 

yapılan çalışmalarda da sismik titreşimler sonucunda zeminlerin 

kayma dayanımını kaybetmesi durumu sıvılaşma olarak 

tanımlanmıştır (Unutmaz, 2008). Sıvılaşma olgusunun önemi, 1964 

yılında yaşanan Niigata (Japonya) ve Alaska (ABD) depremleri 

sonrasında daha net anlaşılmıştır (Kaya, 2008). Özellikle 1964 

Niigata depremi sırasında, yoğun şekilde bozunmuş kumlu zeminler 

üzerinde yer alan yapıların yana yatması, batması ve devrilmesi 

sonucunda ciddi yapısal hasarlar meydana gelmiştir (Unutmaz, 

2008). Türkiye özelinde ise, 17 Ağustos 1999 Kocaeli Depremi 

ardından Adapazarı bölgesinde gözlemlenen sıvılaşma kaynaklı 

zemin davranışları, yapıların önemli ölçüde hasar görmesine neden 

olmuş ve hem maddi hem de manevi kayıplara yol açmıştır. Bu tür 

olaylar, sıvılaşmanın özellikle son yarım yüzyılda Geoteknik 

Mühendisliği içerisinde oldukça kritik bir çalışma alanı olarak önem 

kazanmasına neden olmuştur. İlk araştırmalar genellikle 

kohezyonsuz kumlu zeminler üzerinde yoğunlaşmış olsa da ilerleyen 

yıllarda yapılan çalışmalarla birlikte kohezyonlu zeminler (siltli ve 

killi yapılar) de değerlendirme kapsamına alınmıştır. Kohezyonlu 

zeminler, özellikle gevşek yapılı ve duyarlılığı yüksek olduklarında, 

yeterli düzeyde dinamik kayma gerilmesine ve yoğun sismik uyarıya 

maruz kalmaları durumunda önemli miktarda deformasyon 

gösterebilmektedir. Bu davranış farklılığı nedeniyle, kohezyonsuz 

zeminlerde (kum ve düşük plastisiteli siltler) ortaya çıkan 

deformasyonlar doğrudan sıvılaşma olarak tanımlanırken, 

kohezyonlu zeminlerde (kil ve plastik siltler) benzer davranış biçimi 
--6--



çevrimsel gevşeme terimi ile ifade edilmektedir (Idriss & Boulanger, 

2008). 

Zemin Sıvılaşma Mekanizması 

Yeraltı su seviyesinin altında yer alan bir zemin tabakası, 

zemin daneleri arasındaki temas kuvvetlerinden kaynaklanan belirli 

bir dayanım değerine sahiptir. Bu temas kuvvetleri, daneleri bir 

arada tutarak zemin yapısına direnç kazandırır. Bu durum 

sonucunda, daneler arasında efektif gerilme olarak adlandırılan 

gerilmeler oluşur. Öte yandan, zemin içerisindeki boşluklarda yer 

alan su, daneler üzerinde bir boşluk suyu basıncı yaratır ve bu basınç, 

zemin içindeki efektif gerilme düzeyini doğrudan etkiler. Deprem 

gibi yüksek enerjili ve ani gelişen dinamik yüklemeler sırasında, 

oluşan kayma dalgaları, suya doygun halde bulunan daneli 

zeminlerin tane yapısında yeniden düzenlenmelere, sıkışmalara ve 

yer değiştirmelere neden olur (bkz. Şekil 4).  

Şekil 4 Zemin yapısının sıvılaşma öncesi ve sonrası karşılaştırılması 

 

Kaynak: SwRI, 2025 

Bu hızlı yeniden düzenlenme süreci sırasında, daneler arasındaki 

boşluk suyu dışarıya drene olamaz ve bu durum, boşluk suyu 

basıncında ani bir artışa yol açar. Boşluk suyu basıncının artmasıyla 

birlikte efektif gerilme değeri sıfıra yaklaşır ve bu da zeminin kayma 

dayanımını önemli ölçüde kaybetmesine neden olur. Böylece, zemin 
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katı formdan akışkan benzeri bir davranışa geçerek sıvılaşma 

meydana gelir (Özener, 2007). Zeminlerin sıvılaşma potansiyelini 

belirlemeye yönelik analizlerin ilk aşaması, mevcut zemin türünün 

sıvılaşmaya karşı ne ölçüde duyarlılık gösterdiğinin belirlenmesidir. 

Tüm zeminlerin sıvılaşmaya eğilimli olmadığı dikkate alındığında, 

her projede öncelikle saha bazlı sıvılaşma potansiyeli analiz edilmeli 

ve buna bağlı olarak sıvılaşma tehlikesi değerlendirmeleri 

yapılmalıdır (Kramer, 1996). 

Zemin Özellikleri 

Deprem anında veya sonrasında zeminlerin taşıma 

kapasitesinde meydana gelebilecek kayıplar ve zemin 

deformasyonları, yapıların güvenliğini ciddi biçimde tehdit 

edebilmektedir. Bu bağlamda hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz 

zeminlerin dinamik yüklemeler altındaki davranışlarının önceden 

değerlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. Kohezyonlu zeminler 

(örneğin, kil ve plastik siltler) ile kohezyonsuz zeminler (örneğin, 

kumlar ve düşük plastisiteli siltler), deprem etkisiyle farklı 

deformasyon türleri ve taşıma gücü kayıpları sergilemektedir. Bu 

farklılıklar esasen zeminin sıkışabilirlik ve dayanım özelliklerinden 

kaynaklanmaktadır. Boulanger & Idriss (2004) tarafından zeminler, 

davranış özelliklerine göre genel olarak “kum benzeri” ve “kil 

benzeri” olmak üzere iki ana sınıfa ayrılmıştır. Kum benzeri 

zeminler, özellikle rölatif sıkılık ve çevresel gerilmeye duyarlıdır. 

Rölatif sıkılık değerleri efektif gerilme ile önemli ölçüde 

değişmediği için sıkışabilirlikleri düşüktür. Bu zeminlerde 

penetrasyon testleri (SPT ve CPT) ile yapılan değerlendirmeler, 

zeminin içsel sürtünme açısı ve dinamik direnci gibi mühendislik 

parametreleri hakkında bilgi verir. Bununla birlikte, bu tür 

zeminlerden örselenmemiş numune almak oldukça zordur ve alınan 

örneklerdeki doğal yapı bozulduğundan, laboratuvar ortamında 

sıvılaşma davranışı tam anlamıyla temsil edilemeyebilir. Kil benzeri 

zeminler ise, genellikle efektif gerilme geçmişine bağlı olarak daha 
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yüksek sıkışabilirlik sergiler ve boşluk oranı ile efektif gerilme 

arasında anlamlı bir ilişki bulunur. Bu zeminler örselenmeye karşı 

daha az duyarlı olduklarından, sondajla örnek alma işlemi daha 

sağlıklı yapılabilir. Özellikle geçirimsiz yapılarına bağlı olarak 

drenaj kaybı yaşanmadan alınan örneklerde, yerindeki efektif 

gerilmeler korunabilir. Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen 

drenajsız kayma dayanımı testleriyle bu zeminlerin dayanım 

karakteristikleri belirlenebilir. Zemin davranışları 

değerlendirilirken, dane şekli, dane boyutu ve dağılımı gibi fiziksel 

özellikler ile plastisite indeksi gibi mühendislik parametreleri 

oldukça belirleyici olmaktadır (Kramer, 1996; Boulanger & Idriss, 

2004). Sıvılaşma olayları çoğunlukla kum ve düşük plastisiteli siltli 

zeminlerde gözlemlenmiş olmakla birlikte, iri daneli ve iyi 

derecelenmiş çakıllı zeminlerde de sıvılaşma olasılığı tespit 

edilmiştir (Wang & Manga, 2010). Özellikle geçirimsiz tabakaların 

etkisiyle drenajın kısıtlandığı durumlarda, bu tür iri daneli 

zeminlerde gözenek suyu basıncında ani artışlar gözlenebilmekte ve 

bu durum sıvılaşmayı tetikleyebilmektedir (Kramer, 1996). 

Zeminlerin derecelenmesi de sıvılaşma açısından kritik bir faktördür. 

İyi derecelenmiş zeminlerde, büyük taneler arasındaki boşlukların 

daha küçük tanelerle doldurulması, boşluk oranını ve sıkışabilirliği 

azaltarak sıvılaşma duyarlılığını düşürmektedir. Bu nedenle, 

drenajsız koşullar altında iyi derecelenmiş zeminlerin daha düşük 

gözenek suyu basıncına ve hacimsel değişim potansiyeline sahip 

olduğu bilinmektedir (Kramer, 1996). Yapılan arazi ve laboratuvar 

çalışmalarında, özellikle plastik olmayan ya da çok düşük 

plastisiteye sahip siltli zeminlerin sıvılaşmaya karşı duyarlı olduğu 

belirlenmiştir (Ishihara, 1984; 1985). Bu doğrultuda, düşük 

plastisiteli siltli zeminlerin sıvılaşma potansiyelleri dikkatle 

değerlendirilmelidir. Örneğin, Çin kriteri (Wang, 1979), kil oranı (% 

< 0.005 mm), likit limit ve likidite indeksi gibi parametrelere 

dayanarak bu tür zeminlerin sıvılaşma potansiyelini 

değerlendirmekte kullanılmaktadır. Önalp & Arel (2002), Adapazarı 
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bölgesindeki zeminler için bu kriterin LL < %30, kil oranı < %10, su 

muhtevası > LL ve LI < 1 koşullarında geçerli olduğunu; Önalp & 

vd. (2006) ise LL < %33, kil oranı < %10, LI < 0.90 ve D50 < 0.02 

mm değerlerinin daha anlamlı sonuçlar verdiğini ortaya koymuştur. 

Sıvılaşmaya karşı zemin duyarlılığını etkileyen bir diğer önemli 

unsur da dane şeklidir. Yuvarlak yapılı taneler içeren zeminler, köşeli 

tanelere kıyasla daha kolay sıkışmakta ve bu nedenle sıvılaşmaya 

daha duyarlı hale gelmektedir (Kramer, 1996). İlk sıvılaşma 

analizleri kohezyonsuz kumlu zeminler üzerinde yoğunlaşmış olsa 

da daha sonra yapılan çalışmalar, düşük kohezyonlu siltli ve iri taneli 

zeminlerin de sıvılaşmaya karşı hassas olabileceğini ortaya 

koymuştur (Ishihara, 1984; Youd & vd., 1985; Evans & Seed, 1987; 

Yegian & vd., 1991). Sıvılaşmaya duyarlılığı tanımlamak amacıyla 

kullanılan parametreler arasında dane boyutu, uniformluk katsayısı, 

relatif sıkılık derecesi (Dr) ve penetrasyon dirençleri yer almaktadır. 

Genellikle, doygun, düşük plastisiteli ve drene olamayan siltli veya 

kumlu zeminler; ortalama dane boyutu 0.02–1.00 mm arasında olan, 

ince dane oranı %10’u geçmeyen, uniformluk katsayısı 10’dan 

küçük ve relatif sıkılığı %75’in altında olan zeminler sıvılaşmaya 

karşı duyarlıdır (Şişman, 2006). Mollamahmutoğlu & Babuçcu 

(2006) ise, relatif sıkılık oranı %65’ten fazla olan zeminlerin 

sıvılaşmaya karşı dirençli olduğunu belirtmişlerdir. Ayrıca, SPT-N 

değeri 30’un üzerinde olan zeminlerin yüksek sıkılık düzeyi 

nedeniyle sıvılaşma riskinin düşük olduğu ifade edilmiştir (Youd & 

Idriss, 2001). 

Sıvılaşma Potansiyelini Belirleyen Temel Parametreler 

Saha gözlemleri ve laboratuvar deneylerine dayalı çalışmalar 

göstermektedir ki, zeminlerde sıvılaşma olayının meydana gelip 

gelmeyeceğini öngörebilmek adına, söz konusu zeminin sıvılaşmaya 

karşı duyarlılığını etkileyen faktörlerin detaylı ve çok boyutlu olarak 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda; zemin tipi 

(kohezyonlu veya kohezyonsuz), dane boyutu ve dağılımı, gözenek 
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suyu basıncının gelişim hızı, yeraltı su seviyesi, plastisite özellikleri, 

relatif sıkılık, yoğunluk, drenaj koşulları, geçmiş gerilme durumu ve 

deprem karakteristikleri (süresi, şiddeti, ivme düzeyi) gibi jeoteknik 

ve sismik parametrelerin birlikte analiz edilmesi, sıvılaşma 

potansiyelinin doğru bir şekilde tahmin edilmesi açısından büyük 

önem taşımaktadır. Bu faktörlerin bütüncül bir yaklaşımla 

incelenmesi, özellikle kritik öneme sahip yapıların zemin 

emniyetinin sağlanması ve deprem sonrası oluşabilecek yapısal 

hasarların önlenmesi açısından vazgeçilmez bir mühendislik 

gerekliliğidir. 

Deprem Kaynak Özelliklerinin Sıvılaşma Potansiyeline 

Yansıması  

Depremin büyüklüğü ve etkisinin süresi arttıkça, ortaya 

çıkan dinamik enerjide de belirgin bir artış meydana gelir. Bu artış, 

yer hareketlerinin şiddetlenmesine ve yüksek düzeyde yer ivmesi ile 

sarsıntıların oluşmasına neden olmaktadır. Deprem süresinin ve 

büyüklüğünün artmasına bağlı olarak zemin içerisinde gelişen 

kayma deformasyonları, zemin danelerinde yer değiştirmelere yol 

açmakta ve bu durum sonucunda sıvılaşma olayı meydana 

gelmektedir (Mert, 2018). Sıvılaşma potansiyeli taşıyan zeminlerde, 

meydana gelen depremin oluşturacağı yer hareketlerinin büyüklüğü 

yalnızca deprem parametrelerine değil, aynı zamanda depremin odak 

noktasına olan mesafeye de bağlıdır. Deprem sonrası gerçekleştirilen 

saha gözlemleri ve arazi çalışmaları, sıvılaşma olayının oluştuğu 

bölgeler ile depremin merkez üssü arasındaki mesafenin önemli bir 

faktör olduğunu açıkça göstermektedir. Bu bağlamda, depremin 

odağına yakın mesafelerde sıvılaşma olasılığının daha yüksek 

olduğu, uzaklaştıkça ise bu olasılığın azaldığı tespit edilmiştir. Ündül 

& Gürpınar (2003) tarafından yapılan bir çalışmada, deprem 

büyüklüğü ile sıvılaşmanın gözlendiği alanların odak noktasına olan 

uzaklıkları arasındaki ilişki değerlendirilmiş ve bu ilişki Şekil 5’te 

grafiksel olarak sunulmuştur. Şekil incelendiğinde, odak 
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noktasından uzaklaştıkça sıvılaşma oluşma ihtimalinin azaldığı 

görülmektedir. Bu durum, yerel ivme düzeyi ile odak uzaklığı 

arasında bulunan ters orantılı ilişkiyle açıklanabilmektedir. 

Şekil 5 Deprem büyüklüğü ve merkez uzaklığına göre sıvılaşma 

eğilimlerinin analizi 

 

Kaynak: Ündül & Gürpınar 2003 

Zeminin Rölatif Sıkılığı 

Seed & Idriss (1971) tarafından geliştirilen ve zeminlerin 

relatif sıkılığına dayanan sınıflandırma esas alınarak yapılan 

değerlendirmeler, zeminlerin sıvılaşmaya karşı dirençlerinin sıkılık 

derecesiyle doğrudan ilişkili olduğunu ortaya koymaktadır. Bu 

sınıflamaya ilişkin detaylar Tablo 1’de sunulmuştur. İlgili tablo 

incelendiğinde, relatif sıkılığı %65’in üzerinde olan zeminlerin yani 

“sıkı” ve “çok sıkı” olarak nitelendirilen zeminlerin sismik 

yüklemeler altında sıvılaşma potansiyelinin oldukça düşük olduğu 

görülmektedir. Bu durum, sıkı zeminlerin yüksek içsel sürtünme 

açısı ve düşük boşluk oranı nedeniyle, boşluk suyu basıncı artışına 
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karşı daha dirençli olmalarıyla açıklanabilir. Nitekim 

Mollamahmutoğlu & Babuçcu (2006) tarafından yapılan 

çalışmalarda da sıkı ve çok sıkı sınıfına giren zeminlerin sıvılaşmaya 

karşı duyarlılığının oldukça düşük olduğu vurgulanmıştır. Bu 

bağlamda, zeminlerin sıvılaşma potansiyelinin değerlendirilmesinde 

relatif sıkılık parametresi, kritik öneme sahip bir mühendislik 

göstergesi olarak öne çıkmaktadır 

Tablo 1 Geoteknik açıdan rölatif sıklığa göre zeminlerin 

tanımlanması 

Rölatif Sıklık (Dr) Açıklama 

0 – 15 Çok gevşek 

15 – 35 Gevşek 

35 – 65 Orta sıkı 

65 – 85 Sıkı 

85 – 100 Çok sıkı 

Kaynak: Mollamahmutoğlu & Babuçcu, 2006 

Zeminin Boşluk Oranı 

Casagrande (1936), aynı efektif gerilme düzeyinde ve 

drenajın gerçekleştiği koşullarda, gevşek ve sıkı kumlu zemin 

numuneleri üzerinde birim deformasyon kontrollü üç eksenli 

deneyler gerçekleştirmiştir. Bu deneysel çalışmanın sonuçlarına 

göre, başlangıçta gevşek yapıda olan zemin numuneleri uygulanan 

yükleme etkisiyle sıkılaşma eğilimi gösterirken, sıkı numuneler önce 

hacim küçülmesi (büzülme) yaşamış, ardından ise ani bir şekilde 

hacim artışı (genişleme) sergilemiştir. Şekil 6'da sunulan bulgular 

doğrultusunda Casagrande, her iki zemin tipinin belirli bir sıkılık 

düzeyinde dengeye ulaştığını gözlemlemiş ve bu dengeye ulaşılan 

noktadaki boşluk oranını “kritik boşluk oranı” olarak tanımlamıştır. 

Bu bağlamda, zeminin mevcut boşluk oranının kritik değerin altında 

olması halinde sıvılaşma oluşmadığı, ancak boşluk oranının bu kritik 

değerin üzerinde olduğu ve drenajın engellendiği koşullarda 

sıvılaşma potansiyelinin ortaya çıkabileceği sonucuna ulaşılmıştır 

(Casagrande, 1936; Kramer, 1996). 
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Şekil 6 Gevşek ve sıkı kum zeminlerin birim deformasyon kontrollü 

üç eksenli deney sırasındaki davranışları 

 

Kaynak: Kramer, 1996 

Seed & Idriss (1971), zeminlerin sıvılaşma potansiyelinin 

değerlendirilmesinde yalnızca boşluk oranını değil, ayrıca rölatif 

sıkılık ile en büyük yer ivmesi (PGA) arasındaki etkileşimi de 

dikkate alarak bir analiz gerçekleştirmişlerdir. Şekil 7 

incelendiğinde, özellikle yüksek boşluk oranına sahip ve düşük 

rölatif sıkılık düzeyindeki zeminlerde, deprem sırasında sıvılaşma 

meydana gelme olasılığının belirgin şekilde arttığı 

gözlemlenmektedir. Bu durum, zemin yapısının gevşekliği ve boşluk 

hacminin büyüklüğünün, sismik yüklemeler altında dayanımı 

azaltarak sıvılaşmayı tetikleyici bir rol oynadığını ortaya 

koymaktadır. 

Şekil 7 Boşluk oranı, rölatif sıkılık ve yer ivmesi arasındaki ilişki 

 

Kaynak: Seed & Idriss, 1971  
--14--



Yeraltı Su Seviyesi 

Sıvılaşma, genellikle kohezyonsuz (granüler) zeminlerin 

tamamen suya doygun olduğu durumlarda, tekrarlayan dinamik 

yükler (örneğin deprem dalgaları) altında meydana gelen ve zemin 

tanecikleri arasındaki efektif gerilmenin ani şekilde sıfırlanmasıyla 

oluşan önemli bir zemin davranış problemidir. Bu olgu, özellikle 

yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olduğu alanlarda daha kritik hale 

gelmektedir; çünkü bu koşullarda, zeminin üst tabakaları da suya 

doygun hale gelmekte ve sıvılaşma potansiyeli artmaktadır. Sığ 

derinlikte bulunan yeraltı su seviyesi, zemin içerisindeki boşlukların 

su ile dolmasına neden olarak, boşluk suyu basıncının dinamik 

yükleme sırasında hızla artmasına ve buna bağlı olarak efektif 

gerilmenin kaybolmasına yol açmaktadır. Bu mekanizma 

sonucunda, zemin tanecikleri arasında kohezyon bulunmadığı 

durumlarda, taşıma kapasitesi geçici olarak tamamen kaybolmakta 

ve zemin sıvı gibi davranmaktadır. Öte yandan, yeraltı su seviyesinin 

üzerinde kalan zeminler doygunluk açısından yetersiz olduğu için, 

boşluk suyu basıncında ani artışlar meydana gelmez ve efektif 

gerilme korunur. Bu nedenle, doygun olmayan zeminlerin 

sıvılaşmaya karşı dirençli olduğu kabul edilmekte ve bu tür 

zeminlerde sıvılaşma analizi yapılmasına gerek duyulmamaktadır. 

Mollamahmutoğlu & Babuçcu (2006) da çalışmalarında, 

sıvılaşmanın yalnızca suya doygun kohezyonsuz zeminlerde 

meydana geldiğini ve analizlerin bu koşullarla sınırlı tutulması 

gerektiğini vurgulamışlardır. 

Örtü Basıncı ve Tabakalanma Özellikleri 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY, 2018) 

kapsamında, yeraltı su seviyesinin altında kalan ve yüzeyden 

itibaren 20 metre derinliğe kadar uzanan zeminlerin, deprem 

sırasında meydana gelen dinamik etkiler nedeniyle sıvılaşma 

potansiyeline sahip olduğu kabul edilmektedir. Genel bir 
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değerlendirme yapıldığında, sıvılaşmaya duyarlılığın zemin 

üzerindeki örtü katmanı kalınlığı ile ters orantılı olarak azaldığı 

görülmektedir. Ancak bu genel eğilime rağmen, bazı mühendislik 

uygulamalarında daha derin konumlanan ve teorik olarak sıvılaşma 

riski taşımadığı varsayılan zemin tabakaları için de sıvılaşma 

analizleri yapılabilmektedir (Mollamahmutoğlu & Babuçcu, 2006). 

Zemin profilinde, suya doygun kohezyonsuz bir katmanın üzerinde 

düşük geçirgenliğe sahip bir tabakanın bulunması halinde, deprem 

sırasında boşluk suyu basıncı yeterli sürede drene olamaz. Bu 

durum, efektif gerilmenin hızlı bir şekilde azalmasına yol açar ve 

zeminlerin sıvılaşmaya karşı dirençlerini zayıflatır (Çavuş, 2015). 

Öte yandan, zemin içerisindeki suyun boşluklardan kolaylıkla dışarı 

çıkabildiği, yani drenajın sağlandığı koşullarda, efektif gerilme 

büyük ölçüde korunmakta ve bu da zeminlerin sıvılaşmaya karşı 

daha az duyarlı hale gelmesine katkı sağlamaktadır. 

Zemin Sıvılaşma Türleri 

Zemin sıvılaşması, farklı mekanizmalarla gelişebilen 

karmaşık bir davranış biçimi olup, literatürde genellikle üç ana 

sınıfta incelenmektedir: akma sıvılaşması, devirsel (sıklık) 

hareketlilik ve düz yüzey sıvılaşması (Aydın, 2008). Akma 

sıvılaşması, genellikle düşük yoğunlukta, gevşek yapıdaki suya 

doygun kohezyonsuz zeminlerde meydana gelir. Bu tür sıvılaşmada, 

zemin dayanımını tamamen kaybederek viskoz bir akışkan gibi 

davranır ve genellikle eğimli arazilerde büyük kütle hareketlerine 

neden olur. Devirsel hareketlilik (sıklık sıvılaşma) ise tekrarlayan 

dinamik yükler (örneğin deprem dalgaları) altında, zemin tanecikleri 

arasındaki yerleşmenin artmasıyla birlikte boşluk suyu basıncının 

yükselmesi sonucu oluşur. Bu mekanizma sonucunda efektif gerilme 

geçici olarak sıfırlanabilir ve zemin kesme dayanımını kaybederek 

plastik deformasyonlar gösterir. Bu durum, yüzeyde yaygın oturma, 

çatlama ve taşıma gücü kaybı gibi etkilerle kendini gösterebilir. Düz 

yüzey sıvılaşması ise, genellikle yer altı su seviyesine yakın 
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konumlanan gevşek kumlu zeminlerde, yatay ve düzgün stratigrafik 

yapıların bulunduğu alanlarda meydana gelir. Yüzeyin altındaki 

sıvılaşan tabaka, üstteki daha rijit tabakaları taşıyamaz hale 

geldiğinde, yüzeyde çökme ve çatlaklara yol açabilir. Bu tür 

sıvılaşma, geniş alanlara yayılan zemin deformasyonlarıyla 

karakterizedir ve altyapı sistemleri üzerinde ciddi hasarlara neden 

olabilir. Söz konusu sınıflandırma, farklı zemin profillerinde ve saha 

koşullarında sıvılaşmanın oluşum biçimlerini ayırt edebilmek ve 

uygun mühendislik önlemlerini planlamak açısından büyük önem 

taşımaktadır (Kramer, 1996). 

Zemin Sıvılaşması Sonucu Oluşan Hasar Türleri 

Zemin sıvılaşması, doygun kohezyonsuz (çoğunlukla kumlu) 

zeminlerin dinamik yükler (özellikle depremler) altında geçici 

olarak taşıma kapasitesini kaybetmesiyle ortaya çıkan ve ciddi 

mühendislik problemlerine yol açabilen bir jeoteknik olgudur. 

Sıvılaşma meydana geldiğinde, zemindeki efektif gerilme büyük 

ölçüde azalır veya tamamen sıfırlanır. Bu durum çeşitli yapısal ve 

geoteknik hasar türlerinin oluşmasına neden olur. Aşağıda bu hasar 

türleri teknik yönleriyle açıklanmıştır. 

Kum Konileri 

Zeminde meydana gelen sıvılaşma olaylarından biri de 

boşluk suyu basıncının ani artışı sonucu kum ve su karışımının boru 

benzeri bir yol izleyerek yer yüzeyine fışkırması şeklinde 

gözlemlenen oluşumdur (Wang & Manga, 2010). Özellikle deprem 

gibi kısa sürede yüksek enerjili dinamik yüklemelerin etkisiyle, 

zeminde biriken boşluk suyu basıncı kritik seviyelere ulaşmakta ve 

bu basınç, suyun yukarıya doğru yönelmesine neden olmaktadır. Bu 

süreçte, su hareketine eşlik eden zemin daneleri de yüzeye 

taşınmakta ve bu taşınım sonucunda, genellikle huni şeklinde gelişen 

kum konileri oluşmaktadır (bkz. Şekil 8) (Alpaslan, 2013). Bu tür 

yüzey deformasyonları, sıvılaşmanın görsel ve tanısal belirtilerinden 
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biri olarak değerlendirilmekte ve zemin davranışının yerinde 

izlenmesine olanak sağlamaktadır. 

Şekil 8 Deprem sonrası meydana gelen kum konileri 

 

Kaynak: Alpaslan, 2013 

Akma Sıvılaşması 

Zemin sıvılaşmasının en yıkıcı sonuçlara yol açan türlerinden 

biri olan akma sıvılaşması, özellikle yüksek eğimli zemin 

kütlelerinde gözlemlenen ani stabilite kayıplarıyla 

ilişkilendirilmektedir. Bu yenilme türü, genellikle eğimi %5'ten 

(yaklaşık 3 derece) fazla olan şevlerde veya doğal yamaçlarda yer 

alan, suya doygun ve kohezyonsuz gevşek zeminlerin, ani bir şekilde 

kesme dayanımını kaybetmesiyle ortaya çıkar. Deprem gibi kısa 

süreli, yüksek genlikli dinamik yüklemeler sırasında zeminin boşluk 

suyu basıncı hızla artar ve bu durum efektif gerilmenin sıfıra 

yaklaşmasına neden olur. Eğer zemin başlangıçta düşük bir kesme 

mukavemetine sahipse ve deformasyona karşı zayıf bir iç yapıya 

sahipse, bu zayıflık ani bir şekilde kütlesel kayma davranışıyla 
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sonuçlanabilir. Bu tür bir kayma, akışkan benzeri davranış gösteren 

zemin kütlesinin ani, hızlı ve geniş alanlara yayılan yer 

değiştirmesine neden olur. Akma sıvılaşmasının en karakteristik 

özelliği, zeminin bir bütün halinde kayması ve taşıma kapasitesinin 

neredeyse tamamen ortadan kalkmasıdır. Bu durum gerek yüzey 

yapıları gerekse altyapı sistemleri açısından son derece tehlikeli 

olup, mühendislik yapılarının bütünlüğünü doğrudan tehdit eder. 

Ayrıca, akma sıvılaşması genellikle önceden belirgin bir yüzey 

deformasyonu oluşturmaksızın meydana geldiği için, erken uyarı 

sistemleri açısından tespiti güçtür. Şekil 9’da akma sıvılaşmasına 

ilişkin tipik bir zemin davranışı kesiti sunulmakta olup, sıvılaşma 

sonrası zemin hareketlerinin yönü, deformasyon mekanizması ve 

oluşan kütle kayması görsel olarak açıklanmaktadır (Alpaslan, 2013; 

Mert, 2018). 

Şekil 9 1971 San Fernando depreminde Lower San Fernando 

barajında oluşan akma sıvılaşması 

 

Kaynak: Lopez, 2008 
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Yanal Yayılma 

Yanal yayılma, genellikle eğimi yaklaşık %0,5 ile %5 

(yaklaşık 0,3°–3°) arasında değişen düşük eğimli yamaçlar ile suya 

yakın alüvyal düzlüklerde meydana gelen zemin deformasyonu 

türlerinden biridir. Bu tür yenilme mekanizmasında, yüzeyin 

altındaki suya doygun, kohezyonsuz zemin tabakaları deprem gibi 

dinamik yükler altında sıvılaşmakta; bunun sonucunda üstte yer alan 

daha rijit zemin kütleleri yatay doğrultuda blok halinde yer 

değiştirme eğilimi göstermektedir. Yanal yayılmalar, genellikle 

belirgin bir eğim gerektirmeksizin büyük mesafelerde deformasyon 

oluşturabilen, oldukça sinsi ve yaygın bir sıvılaşma etkisidir. 

Yüzeydeki yapıların maruz kaldığı diferansiyel yer değiştirmeler, 

temellerde oturma, eğilme ve kayma gibi hasarların ortaya 

çıkmasına neden olmaktadır. Şekil 10 ve 11’de bu tür 

deformasyonların oluşum mekanizması şematik olarak sunulmakta 

olup, bu olaylar sonucunda liman yapıları, köprü ayakları, yer altı ve 

yer üstü boru hatları, istinat duvarları gibi inşaat mühendisliği 

yapılarında ciddi düzeyde yapısal ve işlevsel bozulmalar meydana 

gelebilmektedir (Alpaslan, 2013). 

Şekil 10 Loma Prieta depreminde devlet parkı yakınında oluşan 

yanal yayılmalar sonucu oluşan deformasyonlar 

 

Kaynak: UCDAVIS, 2025 

--20--



Şekil 11 Yanal yayılma sonucu oluşan göçme mekanizması 

 

Taşıma Gücü Kaybı 

Deprem etkisiyle zeminde meydana gelen boşluk suyu 

basıncındaki ani artış, zeminin efektif gerilmesini düşürerek kesme 

dayanımının önemli ölçüde azalmasına neden olmaktadır. Bu süreç 

sonucunda, zeminin sıvılaşmasıyla birlikte taşıma kapasitesi 

zayıflamakta ve zemin yapısal olarak yumuşak bir davranış 

sergilemeye başlamaktadır (Cooke, 2000). Bu durum, özellikle suya 

doygun, kohezyonsuz ve gevşek zeminlerde sıklıkla karşılaşılan bir 

yenilme mekanizmasıdır. Zeminde gelişen sıvılaşma olayı, zemin 

kütlesinde düzensiz oturma, göçme, yayılma veya kayma gibi 

deformasyonların oluşmasına neden olur. Bu deformasyonlara bağlı 
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olarak, yüzeyde yer alan yapılar taşıyıcı zeminlerinden yeterli destek 

alamaz hale gelir ve sonuç olarak yapısal bütünlükleri bozulur. Bu 

tür durumlarda binalarda diferansiyel oturmalar, kısmi ya da tam 

batma, yan yatma ve depreme bağlı devrilme gibi ciddi hasar 

mekanizmaları ortaya çıkabilmektedir (bkz. Şekil 12) (Mert, 2018).  

 

Şekil 12 Taşıma gücü kaybı nedeniyle oluşan göçme 

 

Kaynak: Alpaslan, 2013 

Bu tür hasarlara örnek olarak, 1999 Marmara Depremi sırasında 

Adapazarı’nda meydana gelen olayda, sıvılaşma nedeniyle taşıma 

gücünü kaybeden zemin üzerinde yer alan bir yapının tamamen 

devrilmesi gösterilebilir. Söz konusu olay, Şekil 13’te yer alan saha 

görüntüsünde açıkça gözlemlenmektedir. Bu örnek, sıvılaşmanın 

yapılar üzerindeki doğrudan ve yıkıcı etkilerine dair önemli bir saha 

verisi niteliğindedir. 
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Şekil 13 1999 Adapazarı depreminde sıvılaşma sonucu binanın 

devrilmesi 

 

Kaynak: Alpaslan, 2013 

İstinat Yapı Göçmesi 

İstinat yapılarında gözlemlenen en önemli yapısal 

sorunlardan biri, temel zeminin veya istinat duvarı arkasında yer alan 

dolgu malzemesinin sıvılaşması sonucu oluşan ani taşıma gücü 

kaybına bağlı olarak meydana gelen yanal göçme türüdür. Bu 

yenilme mekanizmasında, zemin sıvılaştığında içsel kesme direncini 

büyük ölçüde yitirir ve bu durum istinat duvarına etki eden toplam 

yanal toprak basıncında ani ve büyük bir artışa yol açar. Sıvılaşma 

sonucu gelişen bu yanal kuvvetler, özellikle zeminle etkileşimli rijit 

veya yarı rijit istinat yapılarında ciddi boyutta düşey yer değiştirme 

(oturma) ve yatay yer değiştirme (öteleme) oluşturabilmektedir. Bu 

deformasyonlar zamanla artarak yapının taşıyıcı işlevini 

kaybetmesine ve nihai olarak kısmi veya tamamen göçmesine neden 

olabilir. Ayrıca, sıvılaşan zeminin drenaj özelliği azalacağından 

dolayı, göçme süreci sırasında zemin içinde yüksek boşluk suyu 

basıncı da kalıcı hale gelebilir; bu da duvarın arkasında ek 

hidrostatik basınç oluşturarak göçme riskini daha da artırır. 
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Sıvılaşmaya bağlı bu tür göçmeler, genellikle deprem sırasında ya da 

hemen sonrasında meydana gelmekte olup; istinat yapılarının 

tasarımında, sıvılaşma potansiyeli olan zemin koşullarının mutlaka 

dikkate alınması gerekmektedir. Söz konusu yenilme 

mekanizmasının şematik temsili Şekil 14’te sunulmakta ve 

sıvılaşmanın istinat yapı stabilitesi üzerindeki etkisi görsel olarak 

ortaya konmaktadır. 

Şekil 14 1995 Kobe depreminde sıvılaşma nedeniyle istinat 

yapısının göçmesi 

 

Kaynak: WU, 2025 
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Zemin Sıvılaşma Potansiyelinin Belirlenmesine Yönelik 

Deneysel Yaklaşımlar 

Depremler sırasında meydana gelen ani ve yüksek genlikli 

dinamik yüklemeler, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin kesme 

dayanımlarında ani bir azalmaya neden olmakta ve bu zeminlerin 

akışkan bir ortam gibi davranmasına yol açmaktadır. Bu durum, 

zemin üzerinde yer alan yapıların stabilitesini olumsuz etkileyerek 

ciddi yapısal hasarlara ve dolayısıyla can ve mal kayıplarına neden 

olabilmektedir. Özellikle gevşek kumlu zeminlerde sıklıkla 

karşılaşılan bu sıvılaşma olgusunun önceden tespit edilmesi, 

mühendislik önlemlerinin planlanması açısından büyük önem 

taşımaktadır. Bu doğrultuda, sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi 

amacıyla hem laboratuvar hem de arazi ortamlarında çeşitli deneysel 

yöntemlere başvurulmaktadır. 

Kohezyonsuz zeminlerin sıvılaşma eğilimlerinin 

belirlenmesinde laboratuvar koşullarında gerçekleştirilen deneysel 

çalışmalar, kontrollü ortamda dinamik davranışın analiz edilmesini 

sağlar. Bu kapsamda en sık kullanılan başlıca laboratuvar deneyleri 

şunlardır: 

• Dinamik üç eksenli deney 

• Burulmalı dinamik deney seti 

• Sarsma tablası deneyi  

Bu deneylerin doğruluğu ve güvenilirliği, büyük ölçüde araziden 

alınan numunelerin örselenmeden elde edilmesine bağlıdır. Özellikle 

örnek alma sürecinde karşılaşılan bozulmalar, laboratuvar 

sonuçlarının sahadaki gerçek zemin davranışını tam olarak 

yansıtmasını engelleyebilmektedir (Ateş, 2003; Yatman, 2006). 

Arazi deneyleri, zemin davranışının yerinde 

değerlendirilmesine olanak tanıyan pratik yöntemlerdir. Bu 

yöntemlerden elde edilen veriler, sıvılaşma potansiyelinin 
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belirlenmesinde kullanılan çeşitli ampirik korelasyonlar için temel 

teşkil eder. Sahada uygulanan başlıca deney yöntemleri aşağıda 

sıralanmıştır: 

• Standart penetrasyon deneyi (SPT) 

• Koni penetrasyon deneyi (CPT) 

• Sismik koni penetrasyon deneyi  

• Dilatometre deneyi  

Zemin türüne bağlı olarak, katı ve kohezyonsuz zeminler için 

genellikle SPT, yumuşak ve ince taneli zeminler için ise CPT 

deneyinden faydalanılmaktadır (Yatman, 2006). 
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YENİLİKÇİ BİR DEPREM KORUMA YAKLAŞIMI: 

GEOTEKNİK SİSMİK İZOLASYON SİSTEMİ 

Bayram ATEŞ1 

Mohammad Azim Eirgash2 

Giriş 

Depremler, her yıl dünya genelinde milyonlarca yapıyı 

etkileyen en yıkıcı doğal afetlerden biri olarak kabul edilmektedir. 

Ne zaman ve nerede meydana gelecekleri tam olarak 

öngörülemediği için, mevcut teknolojik ve bilimsel koşullarda 

tamamen engellenmeleri mümkün değildir. Ancak, uygun 

mühendislik yaklaşımları ve koruyucu önlemler sayesinde, 

depremlerin yol açabileceği can ve mal kayıpları önemli ölçüde 

azaltılabilir. Bu doğrultuda, yapıların tasarım aşamasında sismik 

performanslarının iyileştirilmesi, inşaat mühendisliği disiplininin 

temel hedeflerinden biri haline gelmiştir. Depreme dayanıklı yapı 

tasarımı kapsamında, yapıların taban kesme kuvvetlerini azaltmak 

amacıyla sismik izolatörlerin kullanımı; ayrıca sismik enerji sönüm 
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0001-5399-115X 
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kapasitesini artırmak için damper gibi sönümleme elemanlarının 

entegre edilmesi, etkin çözümler arasında yer almaktadır. İdeal bir 

sismik tasarım, depremin büyüklüğü veya konumu fark etmeksizin 

yapının, yapısal bütünlüğünü koruyacak şekilde performans 

göstermesini hedefler. Geleneksel olarak, yapıların enerji dağılımı 

kapasiteleri, kullanılan yapı malzemelerinin doğrusal olmayan 

davranışlarına dayandırılmaktaydı. Ancak son yıllarda, deprem 

enerjisinin daha etkin şekilde kontrol altına alınabilmesi amacıyla 

pasif, yarı aktif ve aktif yapısal kontrol sistemlerinin kullanımı 

giderek yaygınlaşmaktadır. Yapılan bilimsel çalışmalar, sismik 

izolatörlerin taban kesme kuvvetlerini, yapısal yer değiştirmeleri ve 

maksimum ivme değerlerini önemli ölçüde azaltabildiğini ortaya 

koymuştur (bkz. Şekil 1) Bununla birlikte, bu tür izolatörlerin 

üretimi, kurulumu ve işletimi özel bilgi birikimi, teknik ekipman ve 

uzman personel gerektirdiğinden, yüksek maliyetli olmaları 

nedeniyle şu an için daha çok hastaneler, köprüler ve kritik öneme 

sahip yapılar gibi özel projelerde uygulama alanı bulmaktadır 

(Zardari, 2020). 

Şekil 1 Taban izolasyonlu ve sabit tabanlı binaların karşılaştırılması 

 

Kaynak: Wu, 2001 
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Geleneksel izolasyon sistemleri, tasarım ve uygulama 

süreçlerindeki teknik karmaşıklıkların yanı sıra yüksek maliyetleri 

nedeniyle genellikle hastaneler, ofis binaları ve eğitim kurumları gibi 

hayati öneme sahip yapılarda tercih edilmektedir. Ancak, deprem 

etkilerinin yalnızca bu tür yapılarda değil, sıradan konut ve benzeri 

yapı tiplerinde de ciddi hasarlara yol açabileceği gerçeği göz ardı 

edilmemelidir. Pasif kauçuk izolatörler ve sürtünme tipi izolatörler 

dahil olduğu geleneksel sismik izolasyon sistemleri her ne kadar 

başarılı performanslar sergilemiş olsa da bu sistemlerin her biri 

belirli sınırlamalara sahiptir. Özellikle uygulama zorlukları ve 

yüksek maliyetleri, bu yöntemlerin geniş çapta kullanımını 

kısıtlayan temel etkenlerdir. Bu bağlamda, araştırmacılar daha düşük 

maliyetli ve uygulanabilirliği yüksek alternatif çözümler 

geliştirmeye yönelmişlerdir. Bu arayışın bir sonucu olarak, yapısal 

sismik izolatörlere kıyasla daha ekonomik ve sade bir yaklaşım 

sunan “geoteknik sismik izolasyon” kavramı gündeme gelmiştir. Bu 

yöntemin temel prensibi, deprem dalgalarının yapı üzerine etki 

ederek atalet kaynaklı tepkiler oluşturmasından önce, bu enerjinin 

zemin ortamında sönümlenmesini sağlamaktır. 

Geoteknik Sismik İzolasyon (GSI) Konsepti 

Yapılarda lamine elastomer mesnetler veya kayıcı mesnetler 

kullanılarak yapılan sismik izolasyon uygulamaları 1960’lardan bu 

yana yaygındır. Ancak, bu tasarım yaklaşımı zamanla kurallara 

dayalı bir anlayıştan, daha esnek ve performansa yönelik bir 

yaklaşıma evrilmiştir ve bu kapsamda, Geoteknik Sismik İzolasyon 

(GSI) kavramı da dâhil olmak üzere yeni teknolojilerin kullanımı 

giderek daha belirgin hale gelmeye başlamıştır. Günümüzde 

Geoteknik Sismik İzolasyon (GSI) sistemlerinde başlıca geosentetik 

malzemeler (geotekstil, geogrid vb.), kauçuk, bitüm, agrega ve kum 

karışımları kullanılmaktadır. Geosentetikler, uzun yıllardır zemin 

mühendisliği uygulamalarında filtrasyon, ayırma, drenaj ve zemin 

güçlendirme gibi çeşitli işlevler için tercih edilmektedir. Son 
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dönemlerde ise, bu malzemelerin deprem etkilerini hafifletme 

potansiyeli üzerine çalışmalar yoğunlaşmıştır. Geosentetiklerin 

sismik izolasyon amacıyla kullanımı üzerine yapılan araştırmalar 

artmakta olup, bu malzemelerin sunduğu mekanizma, temelde 

Sürtünmeli Sarkaç Sistemi’nin (SSS) çalışma prensibiyle benzerlik 

göstermektedir. 

Geoteknik Sismik İzolasyon (GSİ), kolay uygulanabilirliği 

ve düşük maliyetli yapısı sayesinde, son yıllarda deprem etkilerine 

karşı etkili bir çözüm yöntemi olarak dikkat çekmektedir (Xiong, 

2013). Bu sistemin temel tasarım ilkeleri, geleneksel sismik 

izolasyon sistemlerinden esinlenerek geliştirilmiştir. Klasik 

izolasyon sistemleri, yapı temeli ile düşey taşıyıcı sistem arasında 

yerleştirilen elastik ya da kayıcı arayüz elemanları ile yapının 

tabandan izole edilmesini esas alır. Bu yaklaşım sayesinde, zemin ve 

üstyapı arasındaki yatay hareket ayrıştırılarak, yapının maruz kaldığı 

sismik kuvvetler azaltılır ve böylece olası yapısal hasarlar 

önlenebilir (Taylor, 2004). GSİ sisteminde ise, yapı ile temel zemini 

arasında yerleştirilen ve izolasyon görevini üstlenen geoteknik bir 

ara tabaka mevcuttur. Bu tabaka, çoğunlukla iki farklı prensibe 

dayalı olarak tasarlanır: sürtünme temelli ve sönümleme temelli 

izolasyon. Her iki yöntemde de uygulanan deprem enerjisinin bir 

kısmı bu geoteknik katman tarafından absorbe edilerek üstyapıya 

aktarılmadan önce azaltılır. Bu sayede, depremlerin yapıda 

oluşturabileceği yıkıcı etkiler önemli ölçüde hafifletilmiş olur. 

Sürtünme esaslı sistemlerde, genellikle sentetik malzemelerden 

oluşan katmanlar izolatör olarak kullanılır. Bu tür sistemlerin amacı, 

sismik enerjinin bir bölümünün bu katmanlar arasındaki sürtünme 

yoluyla, geri kalanının ise kontrollü yer değiştirmeler aracılığıyla 

dağıtılarak zeminde homojen bir enerji yayılımı sağlanmasıdır. Öte 

yandan, sönümleme esaslı sistemlerde temel altındaki zemin özel 

iyileştirme teknikleriyle güçlendirilerek yüksek sönüm kapasitesine 

sahip bir geoteknik izolasyon tabakası oluşturulur. Bu tabaka, 
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deprem esnasında yapıya ulaşan enerjiyi sönümleyerek yapısal 

tepkileri azaltmada etkin rol oynar. Geoteknik sismik izolasyon 

sistemleri genel olarak üç ana başlık altında sınıflandırılabilir: 

temelin salınımına dayalı izolasyon, sönümleyici özelliklere sahip 

temel zeminleri ve sürtünme temelli izolasyon sistemleri. Bu 

yöntemlerden özellikle temelin salınımına dayalı izolasyon 

yaklaşımı, depreme dayanıklı yapı tasarımı kapsamında önemli bir 

çözüm olarak değerlendirilmektedir. Bu çerçevede, Tsang (2012), 

geoteknik sismik izolasyon türlerini Şekil 2’de gösterildiği üzere 

sistematik bir şekilde kategorize etmiştir. 

Şekil 2 Sismik izolasyon sistemlerinin tipik gösterim şeması  

 

Kaynak: Tsang, 2012  

Sürtünme Tabanlı Geoteknik Sismik İzolasyon Sistemleri 

Son yıllarda, geosentetik malzemelerin geoteknik sismik 

izolasyon (GSI) yöntemleri kapsamında değerlendirilmesi giderek 
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daha fazla önem kazanmaktadır. Polimer esaslı liflerden üretilen ve 

yapay mühendislik malzemeleri olarak tanımlanan geosentetikler, 

inşaat mühendisliğinde çeşitli amaçlarla kullanılmaktadır. Bu 

malzemeler; farklı zemin türlerini ayırma, zeminlerin taşıma 

kapasitesini artırma, filtre görevi görerek partikül geçişini 

engelleme, drenaj sağlama ve sıvı akışını kısıtlama gibi beş temel 

işlevi yerine getirebilmektedir (Gohil & ark., 2009). 

Geosentetiklerin potansiyel bir sismik izolasyon malzemesi olarak 

değerlendirilmesine yönelik çalışmalar da literatürde yer almaktadır. 

Yegian & ark. (1999), sismik enerjinin zeminde absorbe edilerek 

yapıya iletimini azaltmayı amaçlayan temelden izolasyon kavramını 

ilk kez ortaya koymuşlardır (bkz. Şekil 3). Bu çalışmalarda, rijit 

bloklar ve basitleştirilmiş tek katlı yapı modelleriyle gerçekleştirilen 

deneysel araştırmalar sonucunda, geosentetik katmanların sismik 

enerjiyi önemli ölçüde sönümleyebildiği ve bu nedenle yapıların 

deprem etkilerine karşı daha iyi korunabileceği ortaya konmuştur.  

Şekil 3 Yapı deplasmanları a) doğrudan depreme maruz yapı b) 

geleneksel taban izolatörlü yapı c) geosentetik temel izolatörlü yapı 

 

Kaynak: Yegian & ark., 1999 

Sekman (2016) da benzer şekilde, geosentetiklerin sismik izolasyon 

amaçlı kullanımına ilişkin olumlu sonuçlara ulaşmıştır. Diğer 

yandan, Yegian & Lahlaf (1992), Kavazanjian & ark. (1991) ile 

Zimmie & ark. (1994) tarafından gerçekleştirilen çalışmalarda, 

dinamik kayma yüklemeleri sırasında geosentetik arayüzlerde 

kayma deformasyonlarının geliştiği ve bu durumun yapıya veya 

zemine aktarılan ivmeleri azalttığı rapor edilmiştir. Bu bulgular 
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doğrultusunda, geosentetik malzemelerin sismik izolasyon işlevi 

görebileceği ve yapısal güvenliği artırmak adına etkin bir çözüm 

sunabileceği önerilmiştir.   

Sentetik Astarla Temel İzolasyonu 

Temel izolasyonu olarak da adlandırılan bu yöntem, yapıların 

sismik yükler karşısında daha dayanıklı hale getirilmesini amaçlayan 

yenilikçi bir yaklaşımdır. Bu sistemde, düşük sürtünme katsayısına 

sahip, düzgün yüzeyli bir sentetik astar, doğrudan temel tabanına 

yerleştirilerek zemin ile yapı temeli arasındaki doğrudan etkileşim 

sınırlandırılır (Yegian & Kadakal, 2004). Bu yaklaşımın temel 

hedefi, deprem dalgalarının yapıya iletilmeden önce zeminde 

absorbe edilmesi veya kayma düzlemleri aracılığıyla yön 

değiştirmesini sağlayarak, yapının maruz kaldığı ivme ve kesme 

kuvvetlerini azaltmaktır. Yegian & Kadakal tarafından 

gerçekleştirilen deneysel çalışmada, temel izolasyonu bulunan ve 

bulunmayan tek katlı yapı modelleri sarsma tablası üzerinde 

karşılaştırmalı olarak test edilmiştir. Bu testlerde, iletilen ivmeyi 

minimize etmek için özel olarak düşük sürtünmeli malzemeler tercih 

edilmiştir. Kullanılan sistem, yüksek mukavemetli, örgüsüz bir 

geotekstil katmanının, ultra yüksek moleküler ağırlıklı bir polietilen 

yüzey üzerine yerleştirilmesiyle oluşturulmuştur. Bu bileşimin, 

farklı kombinasyonlar arasında en düşük sürtünme katsayısını 

sağladığı belirlenmiştir. Böylece, yapının altındaki zeminle temas 

eden yüzeyin kayma potansiyeli artırılmış ve deprem etkilerinin 

üstyapıya doğrudan aktarılması önlenmiştir. Bu sistemin başarısı, 

özellikle düşük ila orta büyüklükteki yapılarda ekonomik, 

uygulanabilir ve etkili bir çözüm sunması açısından dikkat çekicidir. 

Ayrıca, geosentetik malzemelerin hafif olması, kolay taşınabilirliği 

ve şantiyede hızlı montaja uygunluğu gibi avantajları sayesinde 

uygulama sürecinde de pratik faydalar sağlamaktadır. Söz konusu 

temel izolasyon sistemi, özellikle geleneksel sismik izolasyon 

yöntemlerine kıyasla daha düşük maliyetli bir alternatif sunması 
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bakımından da öne çıkmaktadır (Zardari, 2020). Bu yönteme ilişkin 

tipik bir uygulama örneği ve sistemin şematik temsili Şekil 4’te 

sunulmaktadır. Bu şema, yapının temeli ile zemin arasındaki kayıcı 

arayüzü göstermekte ve sismik dalgaların nasıl yönlendirildiğine 

ilişkin genel bir fikir vermektedir. Bu yaklaşım, son yıllarda 

geoteknik sismik izolasyon sistemlerinin geliştirilmesinde önemli 

bir temel oluşturmuş ve gelecekteki mühendislik tasarımlarına ilham 

kaynağı olmuştur. 

Şekil 4 Düşük sürtünmeli sentetik astar ile yapı-zemin arayüzünde 

temel izolasyon mekanizması 

 

Kaynak: Yegian ve Catan, 2004 

Sentetik Astarla Zemin İzolasyonu 

Zemin izolasyonu olarak tanımlanan bu yöntemde, sismik 

enerjinin yapıya ya da zemin yüzeyine ulaşmasını engellemek 

amacıyla, düşük sürtünmeli sentetik bir astar, temelin altındaki 

belirli bir derinliğe yerleştirilmektedir. Bu uygulama sonucunda, 

astarın üzerinde kalan zemin tabakası, daha derinde bulunan zemin 

kütlesinden mekanik olarak ayrılmış olur (Yegian & Catan, 2004). 

Bu izolasyon tekniği sayesinde, zemin kaynaklı sismik enerjinin 

yukarıya doğru iletimi azaltılarak yapıların deprem etkilerine karşı 
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korunması hedeflenmektedir. Söz konusu zemin izolasyon sistemine 

ilişkin şematik temsil Şekil 5’te sunulmaktadır. 

Şekil 5 Pürüzsüz sentetik astarla gerçekleştirilen zemin izolasyonu 

mekanizması 

 

Kaynak: Yegian & Catan, 2004 

Yegian ve Catan (2004) tarafından yürütülen deneysel 

çalışmada, zemin izolasyonu kapsamında farklı geometriye sahip 

sentetik astar sistemlerinin sismik performansı incelenmiştir. 

Çalışmada iki farklı geometri tercih edilmiştir: biri silindirik formda 

yerleştirilmiş astar (bkz. Şekil 6a), diğeri ise küvet biçiminde daha 

yayvan ve eğimli kenarlara sahip bir yapıdadır (bkz. Şekil 6b). Her 

iki sistemde de yapı temellerinin altına yerleştirilen bu pürüzsüz 

sentetik astarlarla izole edilmiş zemin kütleleri üzerinde, sarsma 

tablası testleri gerçekleştirilmiştir. Deneysel yüklemelerde hem sabit 

frekanslı harmonik titreşimler hem de gerçek deprem kayıtları 

kullanılmış ve bu sayede zemin izolasyon sisteminin farklı sismik 

etkiler altındaki davranışı gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

sentetik astar tabakasının, izole edilen zemin hacminin üst yüzeyinde 

oluşan ivme büyüklüklerini önemli ölçüde düşürdüğünü 

göstermiştir. Bu bulgu, söz konusu malzemenin sismik enerjiyi 

sönümleyerek yapıya iletilen kuvvetleri azaltma potansiyelini ortaya 

--40--



koymaktadır. Ancak, bu tür izolasyon sistemlerinde karşılaşılan 

temel sorunlardan biri, deprem sonrası sentetik yüzey boyunca 

meydana gelen kalıcı yatay deplasmanlardır. Yegian & Catan (2004), 

bu problemi azaltmak amacıyla geleneksel yatay astar yerleşimi 

yerine, kavisli bir yüzey geometrisinin kullanılmasını önermiştir. Bu 

öneride temel prensip, sistemin potansiyel enerji eğrisi üzerinde 

istikrarlı bir denge durumuna sahip olmasıdır. Kavisli geometri 

sayesinde, deprem sırasında ortaya çıkan kayma hareketi sonrasında, 

yerçekimi kuvveti bir geri kazandırıcı mekanizma gibi davranarak 

zemin kütlesinin orijinal konumuna dönmesine yardımcı olur. Bu 

geri getirme kuvveti, sistemin pasif yeniden yerleşimini sağladığı 

için, enerji tüketimi veya harici bir müdahale olmadan zeminin 

yeniden stabilize olmasına olanak tanır. Böylece, sadece sismik 

enerji sönümlenmiş olmakla kalmaz; aynı zamanda sistemin servis 

sonrası davranışı da iyileştirilmiş olur. Bu yaklaşım, geosentetik 

tabanlı zemin izolasyonu sistemlerinde hem sönümleme hem de 

kendini toparlama potansiyeli bakımından önemli bir avantaj 

sunmaktadır. 

Şekil 6 Farklı geometrik düzenlemelere sahip zemin izolasyon 

sistemleri a) silindirik yapı, b) küvet formu 

 

Kaynak: Yegian & Catan, 2004 

Yeni Zelanda’da meydana gelen depremler çeşitli geogridlerin 

sıvılaşmayı ve buna bağlı yapısal hasarları azaltmada etkili 

olabileceğini göstermiştir. İkinci ve üçüncü depremler sonrasında 

yapılan incelemelerde, ilk depremden sonra yeniden inşa edilen 

evlerde kullanılan geogridlerin sismik kuvvetlere karşı fayda 

sağladığı doğrulanmıştır. Bu nedenle yetkili merciler, daha katı bir 
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tasarım yaklaşımının benimsenmesine karar vermiştir ve Yeni 

Zelanda İş, Yenilik ve İstihdam Bakanlığı (MBIE), Aralık 2012’de 

“Canterbury depremlerinden etkilenen evlerin onarımı ve yeniden 

inşası” başlıklı bir rehber belge yayımlamıştır (Gültekin, 2023). Bu 

rehber, teknik kategorilere göre TC2 ve TC3 olarak sınıflandırılan 

yapı alanları için geçerlidir. TC2, yüksek büyüklükteki depremlerde 

sıvılaşmanın olası olduğunu ifade eder. MBIE rehberine uygun 

yaygın iyileştirme, temel onarımı ve yeniden inşa seçenekleri bu 

riski azaltmak için uygundur (bkz. Şekil 7). 

Şekil 7 TC2 yönetmeliğine göre yüzeysel temelin iyileştirilmesi 

 

Kaynak:  Gültekin, 2023 

TC3 ise, gelecekte meydana gelebilecek yüksek büyüklükteki 

depremlerde sıvılaşmanın gerçekleşme ihtimalinin olduğunu belirtir. 

Bu alanlarda uygun temel onarımı veya yeniden inşa seçeneğinin 

belirlenmesi için bireysel mühendislik değerlendirmesi gereklidir 

(bkz. Şekil 8). 

--42--



Şekil 8 TC3 yönetmeliğine göre yüzeysel temelin iyileştirilmesi 

 

Kaynak: Gültekin, 2023 

Sönümleme Tipi Geoteknik Sismik İzolasyon 

Zemin ortamının geometrik, mekanik ve dinamik 

özelliklerinin, deprem dalgalarının üstyapıya iletiminde belirleyici 

bir rol oynadığı açıktır. Ancak bununla birlikte, üstyapının da sahip 

olduğu benzer özellikler, zemine geri yansıyan sismik dalgaların 

karakteristiğini etkileyerek, taban kayasından gelen dalgaların 

davranışını değiştirebilmektedir. Zemin ve yapının karşılıklı olarak 

birbirlerinin dinamik tepkilerini etkilemesiyle oluşan bu durum, 

literatürde “zemin-yapı etkileşimi” olarak tanımlanmaktadır. Zemin-

yapı etkileşimi, yapı temeli altındaki hareket ile serbest saha hareketi 

arasındaki farkları ortaya koyar ve özellikle yapı-zemin 

sistemlerinin dinamik analizlerinde dikkate alınması gereken önemli 

bir konudur. Yapı sistemlerinin analitik modellenmesinde yaygın 

olarak, temelin rijit bir zemin üzerine ankastre şekilde oturduğu 

varsayımı kullanılmaktadır. Bu kabul, çok rijit kaya birimlerine 

oturan yapılar için uygun sonuçlar verirken; ayrışmış kayaçlar, 

alüvyonlar veya yumuşak kil tabakaları gibi deformasyon kapasitesi 
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yüksek zeminlerde geçerliliğini yitirmektedir. Özellikle bu tür 

zeminlerde, üstyapının özellikleri de dikkate alındığında, deprem 

esnasında yapı ve zemin birbirinden farklı dinamik davranış 

sergileyerek karşılıklı etkileşim oluşturur (Çakır, 2010). Bu 

bağlamda zemin-yapı etkileşimi hem eylemsizlik hem de kinematik 

etkileşim bileşenlerinin birleşimi olarak ortaya çıkar. Zemin-yapı 

etkileşimi, yapıların doğal titreşim periyotlarında ve sönüm 

oranlarında artışlara yol açabilmektedir. Bu durum, ankastre temel 

kabulüyle yapılan analizlerde elde edilen titreşim periyotları ile 

zemin-yapı etkileşimi dikkate alınarak yapılan analiz sonuçları 

arasında, özellikle yumuşak zeminlerde iki kata varan farklara neden 

olabilmektedir (Mylonakis & Gazetas, 2000). Depremler sonrası 

oluşan yapısal hasarlara yönelik yapılan incelemelerde, ciddi 

düzeydeki hasarların çoğunlukla zayıf zemin koşullarına sahip 

bölgelerde meydana geldiği tespit edilmiştir. Bu tespitler genellikle, 

sismik dalgaların yumuşak zeminler tarafından doğrusal biçimde 

büyütüldüğü varsayımına dayanmaktadır. Bu varsayım, düşük 

genlikli hareketler ve küçük deformasyonlar söz konusu olduğunda 

geçerlidir. Ancak deprem hareketlerinin büyüklüğü arttığında, 

yüzeysel zeminler doğrusal olmayan davranış sergilemeye başlar. 

Büyük genlikli depremlerde, yumuşak zeminler önemli miktarda 

plastik deformasyona uğrayarak gelen sismik enerjinin büyük bir 

kısmını sönümleyebilir (Gičev & Trifunac, 2012).  Ambrosini (2006) 

tarafından gerçekleştirilen nümerik bir çalışmada, zemin ortamının 

histeretik kaynaklı sönümleme özelliklerinin yapıların sismik 

davranışı üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu çalışmada, %35 

oranında sönüm kapasitesine sahip bir zemin ortamında, üstyapıdaki 

yatay deplasmanların önemli ölçüde azaldığı, ayrıca zeminin 

histeretik sönüm kapasitesinin, deprem sonrası titreşimlerin daha 

kısa sürede sönümlenmesini sağladığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Tüm bu deneysel ve analitik bulgulara rağmen, zeminlerin 

plastik deformasyon kabiliyetleri sayesinde bir enerji sönümleme 
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sistemi gibi işlev görmesi hâlâ tartışmalı bir konudur. Bu yaklaşımın 

güvenilirliği, zeminlerin dinamik yükler altındaki davranışlarının 

birçok parametreye (çevrim sayısı, deviatorik gerilme düzeyi, şekil 

değiştirme miktarı, zemin türü ve doygunluk durumu) yüksek 

düzeyde bağlı olması nedeniyle sınırlandırılmaktadır.  Ancak, sismik 

yer hareketlerinin yapıya iletilen etkisini azaltmada en temel 

mekanizmalardan biri enerji yayılımıdır. Bu bağlamda, kauçuk 

malzemeler yüksek enerji emme kapasitesiyle öne çıkar ve bu 

özelliğinden dolayı titreşim kontrolü ve sönümleme 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Sönümleme 

esasına dayalı zemin izolasyonunun en bilinen ve uygulamada 

karşılık bulan yöntemlerinden biri, zeminle kauçuk karışımının 

kullanılmasıdır. Bu yöntemde, temel zemini olarak belirli oranlarda 

karıştırılmış zemin ve kauçuk bileşimleri kullanılmakta; böylece 

yapının oturduğu zemin, sismik enerjiye karşı bir yastık gibi 

davranan enerji emici bir tabaka haline getirilmektedir. Tsang (2008) 

tarafından ortaya konan bu yaklaşımda, kauçuk-zemin karışımı 

(RSM), yapının temeli çevresine uygulanarak sismik enerjinin 

emilmesi hedeflenmiştir. Literatürde yapılan çeşitli çalışmalar, saf 

zemine kıyasla kauçuk katkılı zeminlerin kayma mukavemetinde 

belirgin artışlar sağladığını göstermektedir (Edil & Bosscher, 1994; 

Masad & ark., 1996; Foose & ark., 1996). Bununla birlikte, bu 

karışımların yalnızca mukavemeti artırmakla kalmadığı, aynı 

zamanda enerji yutma kapasitesinde de önemli düzeyde iyileşme 

sağladığı vurgulanmıştır. Tsang (2008) tarafından gerçekleştirilen bir 

çalışmada, 40 metre genişliğe sahip 10 katlı bir yapı modeli üzerinde 

kauçuk-zemin karışımının sismik izolatör olarak uygulanabilirliği 

sayısal analizler aracılığıyla değerlendirilmiştir. Bu çalışmada, temel 

altında 10 metre kalınlığında bir kum-kauçuk karışımı tabakası 

oluşturulmuş ve bu sistemin sismik performansı incelenmiştir. 

Analiz sonuçları, bu tür bir karışımın deprem dalgalarının yapıya 

iletilmesini azaltmada etkili bir enerji sönümleme mekanizması 

sunduğunu göstermiştir (bkz. Şekil 9). 
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Şekil 9 Kauçuk katkılı zemin ile oluşturulan temel altı sismik 

izolasyon katmanının şeması 

 

Kaynak: Tsang, 2008 

Tsang (2008), tarafından gerçekleştirilen çalışmada, hacim oranı 

%75 olan kauçuk-kum karışımı (RSM) kullanılarak deneysel 

analizler yapılmıştır. Şekil 10a’da, söz konusu karışım ile saf kumun 

kayma modülündeki azalma davranışları karşılaştırmalı olarak 

sunulmuştur. Ayrıca, Şekil 10b’de ise kayma şekil değiştirme ile 

sönüm oranı arasındaki ilişkiler grafiksel olarak gösterilmektedir. 

Şekil 10 Saf kum ve kauçuk-zemin karışımları için a) kayma modülü 

azalma eğrileri b) kayma şekil değiştirme-sönüm oranı eğrileri 

 

Kaynak: Tsang, 2008 
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Ayrıca bu çalışmada yapı, dinamik yükleme koşulları altında iki 

farklı temel zemini senaryosu ile değerlendirilmiştir. İlk senaryoda 

temel zemini olarak yalnızca saf kum kullanılmış, ikinci senaryoda 

ise RSM75 (hacimce %75 kauçuk içeren kauçuk-zemin karışımı) 

tabakasının etkisi analiz edilmiştir. Şekil 9’da görüldüğü üzere, RSM 

tabakası kullanılması durumunda, yapıda oluşan yatay (bkz. Şekil 

11a) ve düşey (bkz. Şekil 11b) ivme değerlerinde sırasıyla yaklaşık 

%80 ve %90 oranında azalma meydana gelmiştir. Bu sonuçlar, 

RSM'nin sismik izolasyon amacıyla etkin bir enerji sönümleyici 

ortam sağlayabileceğini göstermektedir. 

Şekil 11 Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz yapıların 

karşılaştırmalı tepki ivmeleri a) yatay ivme b) düşey ivme 

 

Kaynak: Tsang, 2008 

RSM tabanlı Geoteknik Sismik İzolasyon (GSI) sistemlerinin 

deprem yer hareketlerini azaltmadaki etkinliğini daha iyi ortaya 

koymak amacıyla, Tsang & ark. (2020) tarafından kapsamlı bir 

deneysel araştırma yürütülmüştür. Çalışmada, Tayvan’da bulunan 

National Central University (NCU) bünyesindeki santrifüj deney 

düzeneği kullanılarak model testleri gerçekleştirilmiştir (bkz. Şekil 

12). 
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Şekil 12 RSM metodu için geoteknik santrifüj deney düzeneği 

 

Kaynak: Tsang & ark., 2020 

Santrifüj deney çalışmasında, deney düzeneğinin tasarımına temel 

oluşturmak amacıyla beş katlı çerçeve tipinde bir yapı modeli esas 

alınmıştır. Model yapının kat planı 18 m × 12 m olarak belirlenmiş, 

temel sistemi ise 0.5 m kalınlığında bir radye temel olarak 

tasarlanmıştır. Deney sırasında, 50g büyüklüğünde merkezkaç 

ivmesi uygulanarak modelin gerçek zemin davranışına yakın 

sonuçlar üretmesi hedeflenmiştir. Kauçuk-zemin karışımı (RSM) 

tabakasının mekanik özelliklerinin, başta efektif yanal gerilme 

düzeyi olmak üzere, kauçuk ve zemin arasındaki oran ile bu iki fazın 

karakteristik tane boyutları arasındaki göreli büyüklüğe (D50,s/D50,r) 

önemli ölçüde bağlı olduğu belirtilmiştir (Tsang & ark., 2020). RSM 

metodu santrifüj deneyine tabi edildiğinde, sadece kum ve RSM 

sistemlerinin dört faklı deprem etkisi altında oluşan ivme zaman 

sonuçları grafiklendirilmiştir (bkz. Şekil 13). Doğal zemin ve RSM’ 

ye ait sonuçlar kıyaslandığında, sistem üzerinde oluşan ivme 

değerlerinin önemli ölçüde düşürüldüğü tespit edilmiştir. Mevcut 

literatür incelendiğinde, RSM sisteminin, düşük ve orta katlı daha 

geniş yapılar için yatay ivmeleri yaklaşık %40 ila %60 oranında 

azaltabileceği ve aynı zamanda temel yapısal periyotta anlamlı bir 

artış sağlayabileceği öngörülmektedir. Ancak, mevcut binaların 

altına kauçuk yerleştirmenin zorlukları ile birlikte, kauçuk 
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malzemenin sıcaklık değişimlerine karşı hassasiyeti bu sistemin 

önemli bir dezavantajı olarak öngörülmektedir. 

Şekil 13 Farklı deprem etkileri altında doğal zemin ve RSM zemin 

üzerindeki yapıda ivme-zaman değişimleri a)1994-Northridge 

depremi b) 1985-Algarobbo depremi c) 2001-El Salvador depremi 

c) 1940-Imprerial Valley depremi 

 

Kaynak: Tsang & ark., 2020 

Çakıl-kauçuk karışımları (GRM), birçok inşaat mühendisliği 

uygulamasında kum-kauçuk karışımlarına alternatif olarak giderek 

daha fazla ilgi görmektedir. Bu karışımların fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin doğru şekilde anlaşılması, performanslarının güvenilir 

bir şekilde değerlendirilmesi açısından oldukça önemlidir. Ancak, 

mevcut literatürde çakıl-kauçuk karışımlarının geoteknik 

özelliklerine dair yeterli sayıda çalışma bulunmamaktadır. Mevcut 

çalışmalar, daha çok bu malzemelerin fiziksel ve mekanik 
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davranışlarını ortaya koymaya odaklanmıştır. Hazarika & Abdullah 

(2016), inşaat mühendisliği uygulamalarında zemin-kauçuk 

karışımlarının oluşturulmasında, kullanılan zemin tipi ile geri 

dönüştürülmüş kauçuk malzemenin bulunabilirliği ve maliyet 

etkinliğinin dikkate alınması gerektiğini belirtmiştir. Özellikle 

kumlu zeminlerle karıştırıldığında kauçuğun segregasyonu 

(ayrışması) önlemek amacıyla daha küçük boyutlara kesilmesi 

önerilmektedir; ancak bu durum uygulama maliyetini artırmaktadır. 

Bu sorunu aşmak amacıyla, araştırmacılar kumlu zeminlerin çakıllı 

zeminlerle değiştirilmesini önermiştir. Hazarika & ark. (2020) 

tarafından gerçekleştirilen bir sonraki çalışmada, konut temelleri 

altına yerleştirilen çakıl-kauçuk tabakalarının taşıma gücünü 

artırabileceği ve depremlerden kaynaklanan oturmaları 

azaltabileceği ortaya konmuştur. Ayrıca, bu karışımların yüksek 

geçirgenliğe sahip olması nedeniyle, çevrimsel yükleme sırasında 

boşluk suyu basıncı gelişimini sınırladığı ve böylece üstyapıların ve 

altyapıların genel stabilitesini artırdığı belirtilmiştir. Pasha & ark. 

(2018) ise çakıl-kauçuk karışımlarında farklı kauçuk boyutlarının 

mekanik davranış üzerindeki etkisine odaklanmıştır. Çalışmalarında 

iki farklı çakıl tipi (yarı köşeli ve yarı yuvarlak) ile üç farklı lastik 

parçası oranı (D50R/D50S = 0.35, 1.2 ve 3.35) değerlendirilmiştir. 

Bulgular, kauçuk ve çakıl tipinden bağımsız olarak hacimsel kauçuk 

içeriği (VRC) arttıkça kesme dayanımının azaldığını göstermiştir. 

Ancak, D50R/D50S = 3.35 oranına sahip karışımlar, diğer oranlara 

kıyasla daha yüksek nihai kesme dayanımı sergilemiştir. Bu durum, 

daha fazla çakıl-çakıl temasının oluşmasıyla açıklanmış ve bu 

temasların artması daha yüksek kesme dayanımı ile sonuçlanmıştır. 

Chiraro & ark. (2019) ise düşük ve yüksek katlı yapılar için sismik 

ve izolasyon temellerinde kullanım potansiyelini değerlendirmek 

amacıyla çakıl ve granül lastik kauçuk karışımlarının doğrudan 

kesme dayanımını test etmiştir. Çalışma sonuçları, tüm karışımlar 

için nihai sürtünme açısının 39° veya daha yüksek olduğunu 

göstermiştir. Bu durum, çakıl-granül lastik karışımlarının zemin 
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mühendisliği uygulamalarında kullanılabilir uygun malzemeler 

olduğunu ortaya koymaktadır. Pitilakis & ark. (2021), GRM (çakıl-

kauçuk karışımı) tabakalarının temel altına yerleştirilmesiyle bir 

geoteknik sismik izolasyon (GSI) yöntemi olarak davranışını 

değerlendirmek amacıyla geniş ölçekli bir deney gerçekleştirmiştir. 

Bu kapsamda ortam gürültüsü, serbest titreşim ve zorlanmış titreşim 

testlerini içeren çeşitli deneysel çalışmalar yürütülmüştür. 

Çalışmada, üç farklı çukur kazılarak sırasıyla %0, %10 ve %30 

oranlarında ağırlıkça geri dönüştürülmüş kauçuk içeren GRM ile 

doldurulmuş ve bu dolgular temel zeminini temsil edecek şekilde 

kullanılmıştır (bkz. Şekil 14). 

Şekil 14 Deneylerde kullanılan a) çakıl malzeme b) kauçuk 

malzeme c) dane dağılım eğrileri 

 

Kaynak: Pitilakis & ark., 2021 

Çalışma sonuçları, düşük kauçuk içeriğine sahip (%10) GRM 

tabakasının yapının dinamik özelliklerinde meydana gelen 

değişimlerin ihmal edilebilir düzeyde olduğunu (yaklaşık %5’ten az) 

göstermiştir. Ancak, %30 kauçuk içeren karışımlar için sistem 

rijitliğinin azalması ve sönüm kapasitesinin artmasıyla birlikte, GSI-

yapı sisteminin dinamik özelliklerinde belirgin değişimler 

gözlemlenmiştir. Tüm deneylerde, sistemin temel frekansında ve 

yapının 4.5–7 Hz frekans aralığındaki tepkisinde kayda değer 

azalmalar izlenmiştir. Bununla birlikte, çalışmada, karışım 
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ağırlığının %30’una kadar olan kauçuk oranının üst sınır olarak 

dikkate alınması gerektiği vurgulanmıştır; zira bu değerin üzerindeki 

oranlarda karışımın etkin şekilde sıkıştırılması mümkün 

olmamaktadır. Ayrıca, enerjinin büyük bir bölümünün GRM 

tabakasında çevre zemine yayılmadan önce sönümlendiği ve bu 

durumun GRM kullanımını yapılar için etkili bir GSI çözümü haline 

getirdiği ortaya konmuştur. Özetle, %30 oranında kauçuk içeren 

GRM tabakalarının oluşturduğu GSI sisteminin yapıyı etkili şekilde 

izole ettiği görülmüştür. Sistem sönümünün artması ve GRM 

katmanlarında gerçekleşen belirgin enerji yutulumu, bu yöntemin 

sismik izolasyon açısından etkinliğini açıkça ortaya koymaktadır 

(bkz. Şekil 15). 

Şekil 15 Zemin çukuru ve dolgu içerikleri a) GRM100/0, b) 

GRM90/10, c) GRM70/30, d) GRM100/0, e) GRM90/10,  f) 

GRM70/30, g) deney düzeneği genel görünüşü 

 

Kaynak: Pitilakis & ark., 2021 
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Zemin-Bitüm Karışımını Esas Alan Sismik İzolasyon Sistemleri 

Bitüm terimi, ham petrolün rafinasyonu sırasında daha uçucu 

bileşenlerin ayrılmasıyla elde edilen ve geriye kalan hidrokarbon 

esaslı bir ürün olan rafine bitümü tanımlamak amacıyla 

kullanılmaktadır. Mühendislikte yaygın olarak kullanılan bu 

malzeme, belirli fiziksel gereksinimleri karşılamak üzere formüle 

edilir (Hunter & ark., 2015). Bitüm, sıcaklık ve yükleme süresi gibi 

etkenlere bağlı olarak farklı davranışlar sergileyen termoplastik ve 

viskoelastik bir sıvıdır. Düşük sıcaklıklarda ya da kısa süreli 

yüklemelerde cam benzeri elastik bir katı gibi davranırken, yüksek 

sıcaklıkta ya da uzun süreli yüklemelerde yapışkan bir akışkan 

özellik gösterir. Bu tür yapışkan malzemeler yarı akışkan nitelikte 

olup, gerilme altında şekil değiştirir ve bu deformasyonlar kalıcı 

olabilir çünkü yük kaldırıldığında malzeme başlangıç formuna 

dönemez. Buna karşılık, elastik malzemeler de gerilme altında 

deformasyona uğrar ancak yük kaldırıldığında eski şekline tamamen 

geri dönebilir (Poel, 1954). Bu nedenle bitümün gerilmeye karşı 

gösterdiği davranış hem sıcaklık hem de yükleme süresi ile doğrudan 

ilişkilidir. Bu durum, bitümün reolojik özelliklerinin gerinim, 

deformasyon, zaman ve sıcaklıkla birlikte değerlendirilmesi 

gerektiğini ortaya koymaktadır (Taylor & Airey, 2008). Asfalt ise, 

temel olarak bitüm ve mineral agregaların karışımından oluşan bir 

yapı malzemesini tanımlayan genel bir terimdir. Sıcak karışım asfalt 

(HMA) ve asfalt betonu (AC) gibi çeşitli türleri bulunmaktadır. 

Asfalt, büyük oranda inşaat sektöründe, özellikle yol yapımında 

kullanılmakla birlikte; çatı kaplamalarında, rezervuar yalıtımlarında 

ve içme suyu borularının iç yüzeylerinde astar olarak da 

kullanılmaktadır. Asfaltın üstün su yalıtım kabiliyeti ve termoplastik 

özellikleri, onu çok çeşitli mühendislik uygulamaları için uygun bir 

malzeme haline getirmektedir. Bitümlü malzemelerin sahip olduğu 

avantajlı özellikler nedeniyle, 1950’li yıllardan itibaren bitümlü 

sıcak karışımlar (asfalt betonu), dolgu baraj gövdelerinde 
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geçirimsizlik perdesi olarak kullanılmaya başlanmıştır. Literatürde, 

bu tür barajların inşasının, özellikle soğuk iklim koşullarında, 

merkezi kil çekirdekli kaya dolgu barajlara kıyasla daha pratik 

olduğu belirtilmektedir (ICOLD, 1992; Hoeg & ark., 2007). Asfalt 

beton dolgulu barajların sismik performansına ilişkin yapılan 

nümerik analizler, deprem sonrası oluşan plastik deformasyonların 

oldukça sınırlı olduğunu ve bu yapıların deprem yüklerine karşı 

yüksek performans sergilediğini ortaya koymuştur (Valstad et al., 

199; Ghanooni & Mahin-roosta, 2002; Feizi-Khankandi, 2009). Bu 

bulgular doğrultusunda, asfalt betonunun dinamik özelliklerine 

yönelik çalışmalar artmıştır. Elde edilen veriler, bitümlü 

bağlayıcıların granüler zeminlerin hem kayma modülünü hem de 

sönüm kapasitesini artırdığını, ayrıca yüksek çevrimli yüklemeler 

sonrasında gerçekleştirilen monotonik yüklemelerde de 

performansını büyük ölçüde koruduğunu göstermektedir (Hoeg & 

ark., 2007; Feizi-Khankandi & ark., 2008; Wang & Hoeg, 2011). 

Sako & ark. (2007) tarafından yürütülen çalışmalarda, asfaltın 

elastik deformasyon sınırları içerisinde kalmasına rağmen %18–24 

aralığında sönüm oranı sergilediği bildirilmiştir. Aynı araştırma 

kapsamında sahada açılan bir hendekte, saf bitüm ve bitüm 

emülsiyonları kullanılarak hazırlanan asfalt betonunun, uygulanan 

titreşim frekansına bağlı olarak dikkate değer düzeyde sönümleyici 

özellik gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu gelişmelerin ışığında, Yao & 

ark., (2014) Şekil 16’da sunulan çelik ve asfalt kompozitli bir sismik 

izolatör geliştirmiş ve bu sistemin performansını sarsma tablası 

deneyleriyle test etmişlerdir. Çalışmanın sonuçlarına göre, 

uygulanan depremin maksimum yer ivmesi arttıkça izolatör 

sisteminin etkinliğinin de arttığı gözlemlenmiştir. Buna karşılık, 

düşük maksimum yer ivmesine sahip deneylerde ise sismik 

izolasyonun büyük ölçüde yalnızca asfalt tabakası tarafından 

sağlandığı belirlenmiştir. 
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Şekil 16 Asfalt-çelik kompozit izolatör a) dikey çelik çubuklar, tuğla  

ve asfalt b) yastık malzeme c) sarsma tablası deneyleri 

 

Kaynak: Yao & ark., 2014 

Geoteknik Sismik İzolasyon Sistemlerinin Değerlendirilmesi 

Geleneksel sismik izolatörler, özel olarak üretilmeleri ve 

montaj süreçlerinde uzman ekipman ile nitelikli personele ihtiyaç 

duyulması nedeniyle yüksek maliyetli çözümler arasında yer 

almaktadır. Bu durum, özellikle gelişmekte olan ülkelerde bu 

sistemlerin sıradan binalarda yaygın olarak kullanılmasını 

engellemektedir. Bu bağlamda, birçok araştırmacı daha ekonomik, 

uygulanabilirliği kolay ve yaygınlaştırılabilir alternatif sismik 

izolasyon sistemleri geliştirmeye odaklanmıştır. Geleneksel sismik 

izolasyon sistemleriyle karşılaştırıldığında, geoteknik sismik 

izolasyon (GSİ) yöntemleri, sahip oldukları bazı özgün avantajlar 

sayesinde oldukça umut vadeden bir seçenek olarak öne çıkmaktadır. 

Geoteknik sismik izolasyon sistemleri, geleneksel 

izolatörlerden farklı olarak yapısal elemanlara entegre edilmek 

yerine, zemin seviyesinde ya da temel altı bölgede uygulanarak 

sismik enerjiyi zemin-yapı etkileşimi yoluyla azaltmayı hedefler. Bu 

yaklaşım, hem uygulama kolaylığı hem de düşük maliyeti sayesinde 

özellikle düşük ve orta katlı yapılar için uygun bir çözüm sunar. GSİ 

sistemleri; geri dönüştürülmüş malzemeler (örneğin kauçuk, plastik, 

lastik parçacıkları), özel zemin iyileştirme yöntemleri (örneğin kum-

kauçuk karışımları, granüler tampon tabakalar) ve yerinde kolay 

uygulanabilen inşaat teknikleriyle birleştirilerek geniş bir uygulama 
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yelpazesi oluşturur. Ayrıca, GSİ sistemleri yapısal tasarıma 

doğrudan müdahale gerektirmediğinden, mevcut binaların 

iyileştirilmesinde de etkili bir yöntem olarak değerlendirilmektedir. 

Bu avantajları nedeniyle GSİ, özellikle kaynakları sınırlı bölgelerde 

deprem riski altındaki yapıların sismik güvenliğini artırmak için 

önemli bir mühendislik çözümü olarak ön plana çıkmaktadır. 
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SAMSUN VE CİVARINDAKİ BAZI KAYAÇLARIN 
DEMİRYOLU BALASTI OLARAK 

KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 

ARİF HİKMET ÇAKOĞLU1 
 FAHRİ BİRİNCİ2 

Giriş 

Ulaştırma, insanların ticaret, seyahat, eğitim gibi tüm 
ihtiyaçlarının karşılanabilmesine yönelik faaliyetleri için kullanılan 
alandır. Genel olarak, kara, deniz ve hava yolu olarak üçe ayrılsa da 
karayolu ulaştırması da kendi içinde karayolları ve demiryolları 
hatları ile hizmet etmektedir. T.C. Devlet Demiryolları İşletmesi 
Genel Müdürlüğü’nün toplam demiryolu ağı uzunluğu verilerine 
göre 11.668 km’si konvansiyonel olmak üzere toplam 13.919 
km’dir (TCDD, 2025). Ülkemizin demir yolu ağı, son yıllarda hızlı 
tren ve yüksek hızlı tren (YHT) ile artmaktadır ancak yine de 
seyahat ve eğitim başta olmak üzere insanların sık yer değiştirme 
gereksiniminden dolayı yeterli gelmemektedir. Günümüz 
şartlarında zaman kavramının önemi de dikkate alınarak daha çok 
hızlı tren ya da yüksek hızlı tren tercih edilmektedir. Hız 

 
1 Dr.Öğr.Üyesi, Sinop Üniversitesi, GGY Bölümü, Orcid: 0000-0002-8055-7858   
2 Dr.Öğr.Üyesi, OMÜ, İnşaat Mühendisliği, Orcid: 0000-0002-9689-8905   
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limitlerinin farklılığına göre sınıflandırma yapılmaktadır. 
Konvansiyonel hatlarda hız sınırı <160 km/h, hızlı tren için 160 
km/h<V <250 km/h ve yüksek hızlı tren (YHT) için ise V>250 
km/h olarak belirlenmiştir (TCDD, 2016). Yatırım programına 
alınan yeni hatların da tamamlanmasıyla gelişim süreci devam 
etmektedir. 

TCDD teknik şartnamede yaptığı değişiklik ile balast olarak 
kullanılacak malzemenin -istenilen teknik özellikleri karşılaması 
kaydıyla- kökeni konusunda sınırlamayı kaldırmıştır (Anonim, 
2021) 

Tablo 1. TCDD eski ve yeni teknik şartnamesine göre balast 
malzemesi petrografik özellikleri (16,21) 

Özellik  Eski Teknik Şartname  Yeni Teknik Şartname  
Kayacın kökeni  Magmatik  Kayaç kökeni ile ilgili 

bir koşul 
istenilmemektedir  

Kayaç ismi  Bazalt, granit, 
granodiyorit, gabro ve 
diyabaz  

Kayaç ismi ile ilgili 
bir koşul 
istenilmemektedir  

Kayaçlar ve Bölgedeki Dağılımı 

Jeolojik Kökenlerine Göre; Volkanik, Sedimanter, 
Metamorfik Mineralojik Özelliklerine Göre; Karbonat, Silisli ve 
Mikalı Reaktiflik Durumuna Göre; Reaktif olan ve olmayan 
şeklinde türlere ayrılabilir (Tuncay, 2014). 

Fatsa-Ünye civarlarında inceleme alanının en yaşlı birimi 
Senoniyen (Santoniyen-Kampaniyen) yaşlı, bazalt, andezit lav ve 
piroklastları ile kumtaşı, kireçtaşı, silttaşı, çamurtaşı, marn, tüfit ara 
yüzeylerinden oluşan Mesudiye Formasyonudur. Mesudiye 
Formasyonu içinde yer alan kırmızı kireçtaşı (mikrit-biyomikrit) ve 
tüf ile seyrek kiltaşı, kumtaşı marn ara düzeyleri Kapanboğazı 
üyesi olarak tanımlanmıştır (Keskin, 1999). 
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Samsun batısında Altınkaya baraj gölü dolayında 
yüzeylemektedir. Birim şeyl, kumtaşı ve kireçtaşı ardalanması ile 
bunların arasında olistostromal düzeyler ve sık iri olistolitlerden 
oluşmaktadır. Formasyon içinde Permiyen ve Üst Jura-Alt Kretase 
yaşlı kireçtaşı blokları oldukça yaygındır (Hakyemez, 1989). 

Bazalt, andezit, tüf, aglomera ile bazaltik batolit, dayk ve 
sillerden oluşmaktadır. Dağınık yüzeylemeler şeklinde 
gözlenmektedir. Mahmurdağ’da bazaltlar tipik olarak 
yüzeylemektedir. Bazaltlar, koyu siyah ve krem-beyaz renkli, 
porfirik dokuludur. Ojit, olivin, lösit ve plajiyoklas fenokristalleri 
ve bunları bağlayan bir hamur maddesinden oluşmaktadır. 
Mahmurdağ volkanitlerini oluşturan bazaltlar batolit, dayk ve siller 
şeklinde diğer formasyonları kesmiş ve aralarına yerleşmişlerdir 
(Yoldaş, 1989). Güney ilçelerinde ise kalker kayaç yapısı hakimdir 
(Beyhan, 1992; Öztürk, 1979). 

Balast Malzemesi için Aranılan Fiziksel Özellikler 

Balast olarak tercih edilecek kayaç türü için aranan fiziksel 
özellikler arasında en çok Los Angeles Parçalanma (LA) direnci 
olmakla birlikte Türkiye dahil bir çok ülke buna ilave olarak Mikro 
Deval  aşınma testi, Mağnezyum Sülfat Deneyi sonuçlarına da 
önem vermektedir. Birim hacim ağırlığı, su emme oranı da aranılan 
özellikler arasındadır. 

Los Angeles deneyi için kullanılan tambur içindeki raflarda 
toplanan çelik bilyeler tambur döndükçe kayaç parçalarının üstüne 
düşerek darbe etkisiyle numunelerin kırılmasına neden olmaktadır 
(Meininger, 2004). Ancak Mikro-Deval deneyinde kullanılan 
tambur içinde daha küçük bilyeler kullanıldığı için yalnızca 
sürtünme etkisiyle numuneler aşındırılmaktadır. İlave olarak Mikro 
Deval deneyinde tambur içinde raf olmadığı gibi yaş ortamda 
gerçekleştirilmektedir. 
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Yapılan bilimsel çalışmalarda Mağnezyum Sülfat deneyi ile 
Mikro Deval aşınma deney sonuçları arasında anlamlı benzerlikler 
tespit edilmiştir (Rogers vd, 1991). 

Kireçtaşının balast malzemesi olarak kullanılmasının uygun 
olmayacağına dair çalışmalar da bulunmaktadır. Buna gerekçe 
olarak, su ve neme karşı direncinin düşük olması nedeniyle balast 
amaçlı kullanımı tercih edilmesi halinde yumuşama ve 
parçalanmaya karşı zaaf göstereceği beklentisinin yüksek olmasıdır 
(Lim, 2004). Ancak malzeme sıkıntısı olduğu durumlarda Portekiz-
Lizbon örneğinde olduğu gibi kireçtaşı balast malzemesi olarak 
kullanılmıştır (Paixão vd, 2011). 

Şekil  1. Demiryolu en kesiti ve balast kullanımı 

 
Kaynak: (Sevil, 2023) 

Tablo 2. Farklı ülkelerdeki balast malzemesine ait istenen limit 
değerler 

    Ülke                               LA Testi           MDA  Testi               MgSO4  
                                                                                      (Dona Dayanıklılık)              

 Avustralya (AS  1141)         25                            -                                   - 

 Kanada                                 20-30                     -                              7-10 

İngiltere (BS EN 13450)      20                        7                                  - 

ABD (AREMA)                25-40                      -                                  5 

Almanya (BS EN 13450) 8,7-9,5             10,3-13,8                                   - 

Hindistan (IRS-GE-1)      30-35                      -                                   - 

İran (IR 301)                        30                          10-14                              5 
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Tablo 3. TCDD balast teknik şartnamesine göre yapılması gerekli 
deney ve standartlar 

                         Deneyin Adı                                                                              
Standart

 

Los Angeles Aşınma Dayanımı (Parçalanma Direnci Tayini)       TS EN 1097-2 

Su Emme Oranı                                                                     TS EN 1097-6 

Aşınmaya Karşı Direncin Tayini (Micro Deval)                   TS EN 1097-1 

Tane Yoğunluğu                                                                     TS EN 1097-6 

MgSO4 (Dona Dayanıklılık)                                                  TS EN 1367-2 

Tablo  4 . TCDD balast şartnamesine göre balasttan beklenilen 
fiziksel özelliklerin sınır değerleri 

Deneyin Adı         Konvansiyonel Demiryolu                   Hızlı Tren-YHT 

                            Hattı Sınır Değerleri                        Hatları Sınır 
Değerleri                     

 

Los Angeles Aşınma Dayanımı  

(Parçalanma Direnci Tayini)      ≤ % 20                                             ≤ %14                                                 

Su Emme Oranı                        ≤ %2                                              ≤ %1,50                                                           

Aşınmaya Karşı Direncin Tayini  ≤ 14                                              ≤ %12   

(Micro Deval)                    

Tane Yoğunluğu                   ≥2,50 Mg/m³                              ≥ 2,60 Mg/m³                                                   

MgSO4 (Dona Dayanıklılık)      ≤ %5                                                  ≤ %3                          

Orta Karadeniz’de Bazı Kayaçların Özellikleri 

Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı tarafından Karadeniz 
Bölgesinde Samsun- Sarp sınır kapısı arasında (YHT) hattı 
yapılmasının planlandığı ve yatırım programına alındığı 
bilinmektedir. 
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Şekil 2. Samsun-Sarp arası planlanan (YHT) hattı 

 
 Kaynak: (TCDD, 2025) 

Aşağıda Samsun’un bazı ilçeleri ile Ordu/Fatsa ilçesindeki 
bazalt ve kalker kayaçlarına ait özellikler Tablo 5 ve Tablo 6’da 
verilmiştir. 
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Tablo  5 . Orta Karadeniz’de bazı bazalt kayaçların fiziksel 
özellikleri 

Deneyin Adı                       Atakum                  Ayvacık                      Fatsa 
Los Angeles Aşınma Dayanımı  
(Parçalanma Direnci Tayini)  % 20                     %15                           %14                                                 

Su Emme Oranı                   %0,40                   %2,15                       %1,50                                                         

Micro Deval                           ≤ 14                                                  ≤ %12                      

Tane Yoğunluğu               2,70 Mg/m³         2,67 Mg/m³           2,67 Mg/m³                                                   

MgSO4 (Dona Dayanıklılık)    %4                        %16                      %23,8 

Tablo 5’den de görüldüğü gibi özellikle Fatsa ve 
Çarşamba/Ayvacık bazalt agregasının su emme oranları yüksektir. 

Tablo  6. Samsun’un iki ilçesindeki kalker kayacının fiziksel özellikleri 
  Deneyin Adı                                            Kavak                               Bafra                     
 Los Angeles Aşınma Dayanımı  
 (Parçalanma Direnci Tayini)                   % 22                                %18                                       
 Su Emme Oranı                                        %0,20                            %0,40                                       

Micro Deval                                                ≤ 14                                                   

Tane Yoğunluğu                                  2,70 Mg/m³                   2,72 Mg/m³                                                              

MgSO4 (Dona Dayanıklılık)                       %2                                  %5                       

Kaynak: (Çakoğlu, 2021) 

Sonuçlar 

İncelenen taş ocaklarından hiçbiri YHT (yüksek hızlı tren) 
güzergahında kullanılacak balast malzemesi için istenen teknik 
özellikleri sağlamamaktadır. Los Angeles parçalanma direnci, su 
emme oranı, magnezyum sülfat deneyi, birim hacim ağırlığı gibi 
kriterlerden en az biri bazalt ya da kalker menşeli malzemelerde 
yeterli özellikleri taşımamaktadır. Konvansiyonel tren hattı için 
uygun görülebilir. 
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Mikro Deval test sonuçları ile magnezyum sülfat deney 
sonuçları arasında uyum olduğuna dair çalışma olması söz konusu 
güzergahta YHT için yeni bir çözüm şekli ortaya konabileceğini 
göstermektedir. Magnezyum sülfat deneyi (dona dayanıklılık) 
deney sonuçları istenilen değerlerde olan kayaçların 
kullanılabilmesi için -yağışlar ve soğuğa dayanım özellikleri de 
dikkate alınarak- daha detaylı test sonuçları ile kullanılabilirliği 
araştırılmalıdır. En azından bazalt ya da kalker her iki tür kayaç da 
birim hacim ağırlığı asgari istenenin üzerindedir. 
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1. Introduction 

Earthquakes are one of the most destructive and deadly 

natural disasters that cannot be detected in advance. Turkey woke up 

at 04:17 on February 6, 2023, with an earthquake centered in 

Kahramanmaraş/Pazarcık with a magnitude of Mw 7.7. 11 minutes 

after the earthquake, which took place at a depth of 8.6 km, an 

aftershock occurred due to the first earthquake with a magnitude of 

Mw 6.6, centered in Gaziantep/Nurdağı and at a depth of 6.0 km. 

Approximately 9 hours later, before the effects of the previous 

earthquake had passed, the region was shaken again by an 

earthquake centered in Kahramanmaraş/Elbistan with a magnitude 

of Mw 7.6 at a depth of 7.0 km. Many structures that survived the 

destructiveness of the first earthquake could not withstand the 

second earthquake and collapsed. 14 days after these earthquakes, 

the fourth major earthquake with a magnitude of Mw 6.4 occurred at 

a depth of 21.73 km underground in Hatay Yayladağı, approximately 

160 km away from the first earthquake. The earthquake deeply 

affected 11 cities. The total surface area of these cities is 108,812 

km2 and covers 14% of the country's territory.  

Tragically, more than 50,000 people lost their lives, and more 

than 100,000 people were injured. Thousands of structures were 

destroyed or severely damaged. The destroyed infrastructure and 

physical capital are estimated to be approximately 50 billion US 

dollars, which corresponds to approximately 6% of Turkey's Gross 

Domestic Product [1]. Immediately after the earthquake, an 

international call for help was made, and 266 international urban 

search and rescue (USAR) teams with more than 11,700 professional 

personnel were deployed for the first time in the world [2]. 

Turkey is located in the Alpine-Himalayan seismic zone, one 

of the most active earthquake regions in the world. There are three 

main tectonic elements in the country: Eastern Anatolian Fault Zone, 

North Anatolian Fault Zone and Aegean Graben systems. This 
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results in a very complex tectonic system. Active fault zones and the 

geography in which they are located have caused many earthquakes 

throughout history, many people lost their lives, were injured, and 

many structures were damaged [3–6]. In Turkey, which has a very 

high seismic risk, 20 earthquakes with a magnitude above 7.0 have 

occurred since 1900 [7]. In the last 25 years in Turkey, earthquakes 

with magnitude 6 and above occurred in 1998 Adana (Mw 6.3), 1999 

Izmit (Mw 7.6), 1999 Düzce (Mw 7.2), 2003 Bingöl (Mw 6.4), 2010 

Kovancılar (Mw 6.1), 2011 Van (Mw 7.2), 2017 Manisa (Mw 6.6), 

2020 Samos (Mw 6.6), 2020 Düzce (Mw 6.7), 2020 Elazığ/Sivrice 

(Mw 6.8), 2023 Kahramanmaraş/Pazarcık (Mw 7.7) and 

Kahramanmaraş/Elbistan (Mw7.6) [8]. 

The devastating earthquakes in the east of the country 

occurred with the rupture of a 450 km strike-slip fault on the Eastern 

Anatolian Fault Zone. The Eastern Anatolian Fault is an important 

fault that represents the boundary between the Arabian Plate and the 

Anatolian Plate and extends along the eastern part of the country. 

The tectonics of the fault are related to the approach of the Arabian 

plate to the Anatolian Plate. This situation causes earthquakes with 

both strike-slip and thrust components. The Eastern Anatolian Fault 

Zone was very active in the 19th century and created a series of 

earthquakes that started with the 1822 Antakya earthquake and 

ended with the 1866, 1872, 1874, 1875, 1893, 1905 Malatya 

earthquake, respectively. The fault zone, which had accumulated 

energy for a while, broke with the 2020 Elazığ earthquake and 

caused many people to lose their lives [9].   

It is crucial to evaluate the destructive effects on buildings, 

reveal the tectonic situation of the region, determine the ground 

properties and determine the issues that negatively affect the 

earthquake performance of the existing building stock after 

earthquakes. Post-earthquake studies carried out by different 

disciplines are an integral part of modern disaster management. The 
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studies carried out in this context are of great importance in 

determining earthquake and structural risks, revealing structural 

damages and developing earthquake-resistant building design 

principles. In the literature, there are many studies on field 

investigations for bridges, historical buildings, masonry structures, 

RC structures, industrial buildings, timber structures, and other 

structures after earthquakes [3,10–29]. After the Kahramanmaraş 

earthquakes, researchers went to the earthquake region and carried 

out their studies within the scope of different disciplines. Işık et al. 

(2023) [30] carried out studies on the widespread damage and 

collapse mechanisms of masonry structures in Adıyaman. In 

addition, the distribution of building damages was presented 

statistically based on the seismicity of the region and the spectral 

acceleration values of the Kahramanmaraş earthquakes. Ivanov and 

Chow (2023) discussed the structural damages and collapses that 

occurred in low and high RC structures in Adıyaman province. They 

attributed most of the damage to poor materials, poor workmanship, 

and failure to comply with earthquake-resistant construction 

techniques. Öztürk et al. (2023) [31] discussed the structural 

damages and their causes on school buildings after the earthquake. 

Response spectrum and elastic design spectrum were compared. The 

observations made were supported by performance-based analytical 

studies.  Işık et al. (2023) [32] 27 investigated the effects of 

earthquakes on 27 different mosques and minarets. They determined 

that the damages occurring in these types of structures were 

commonly caused due to the fact that they were made by local 

foreman without any engineering services. Zengin and Aydin (2023) 

[33] investigated the relationship between material quality and 

destruction and structural damages in Kahramanmaraş/Elbistan. 

They performed core, Schmidt, and UPV tests. They found that 

many structures, including buildings constructed after 2000, did not 

have sufficient concrete compressive strength. Yıldız and Kına 

(2023) [34] examined the design and manufacturing mistakes on 
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damaged and collapsed buildings in Malatya province. Akar et al. 

(2024) [9] examined the effects of the earthquake in 

Adıyaman/Gölbaşı after the earthquakes centered in 

Kahramanmaraş. They carried out their studies on buildings with 

different structural systems. They determined that structural 

damages in the district center were generally caused by problems 

related to soil-structure interaction and revealed the importance of 

earthquake-soil-structure interaction. Avcil et al. (2024) [35] made 

observational evaluations of buildings with different structural 

systems in Kahramanmaraş and its districts. They found that 

masonry structures were generally damaged due to not receiving 

engineering services, that industrial buildings had insufficient 

connection details, and problems related to soil-structure interaction. 

Demir et al. (2024) [7] carried out geotechnical and structural 

investigations immediately after earthquakes. They stated that RC 

structures commonly have poor materials, poor workmanship, 

inappropriate reinforcement details, and inadequate construction 

techniques. İnce (2024) [36] found that earthquake damages of RC 

structures in Adıyaman were generally due to inappropriate material 

quality, structural design, and reinforcement details.  Kocakaplan et 

al. (2024) [37] carried out field investigations as a team after the 

earthquakes and investigated structural and non-structural damages 

and causes of collapse in RC structures. They also made suggestions 

to reduce damages caused by earthquakes and prevent deaths. 

Kocaman et al. (2024) [38] examined the effects of Kahramanmaraş-

centered earthquakes on the historical Malatya Yeni Mosque. 

Dynamic analyses were carried out using acceleration records from 

Malatya city center on the finite element model of the mosque, a part 

of which collapsed due to the earthquake. It has been reported that 

the analysis results are quite compatible with field observations and 

that structural damage generally occurs in the dome, minaret, 

columns, and arch system.  Altunsu et al. (2024) [39] made damage 

observations on RC, steel, and masonry structures in Hatay province. 
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They determined that common damages generally consist of stirrup 

insufficiency, corrosion, poor material, insufficient interlocking 

length, strong beam-weak column problems, and construction errors. 

In addition, they demonstrated with different visuals that short 

columns, soft floors, hammering effects, and design errors also cause 

damage. Kahya et al. (2024) [40] performed nonlinear finite element 

analyses on a historical masonry building example in Hatay and 

compared it with field observations. The analysis results were 

consistent with the observed damage patterns. Additionally, in the 

study, suggestions were made for the repair and strengthening of 

masonry buildings. Çelik et al. (2024) [41] investigated the 

structural, geotechnical, and architectural conditions and problems 

in heavily damaged mid-rise RC residential buildings. According to 

field observations, it has been determined that architectural design 

mistakes and poor ground properties cause permanent damage to 

structural systems, and buildings with tunnel formwork systems 

performed well. 

Within the scope of this study, structural damages and 

destructions that occurred in RC residential buildings in 

Kahramanmaraş, Hatay, Adana, Gaziantep, and Osmaniye provinces 

due to Kahramanmaraş-centered earthquakes were deeply examined 

in terms of structural and earthquake engineering, based on field 

observations. Structural damages occurring in RC residential 

buildings have been examined in detail under three main headings: 

mistakes in the design phase, mistakes in the application phase, and 

material properties. Additionally, response spectra were obtained 

using earthquake records from Adıyaman, Diyarbakır, Malatya, Kilis 

and Şanlıurfa provinces. Earthquake demands were evaluated by 

comparing them with the elastic design spectrum obtained according 

to the principles of the Turkish Building Earthquake Regulation-

2018 (TBEC-2018) In this context, the earthquakes centered in 

Kahramanmaraş/Pazarcık (Mw 7.7), Gaziantep/Nurdağı (Mw 6.6), 
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Kahramanmaraş/Elbistan (Mw 7.6) and Hatay/Yayladağı (Mw 6.4), 

which had the most destructive effects, were taken as a basis. In 

addition, the population characteristics of the earthquake area, 

comprehensive data on the existing building stock, and damage 

assessment results were discussed in detail from different 

perspectives. Finally, based on the analysis of structural damages and 

response spectrum in line with the findings, various suggestions have 

been presented to reduce the destructive effects of possible 

earthquakes in the future. Furthermore, the seismic behavior of a 

five-story residential building that collapsed during the earthquake 

was analyzed using nonlinear time-history analyses based on 

acceleration records obtained from the nearest station. The factors 

contributing to the building’s collapse, including story 

displacements, story accelerations, story drifts, and performance 

analysis results, were reported. 

2. Strong Ground Motion 

The max. ground accelerations (PGA), maximum ground 

velocities (PGV), and maximum displacements (PGD) read from the 

earthquakes centered in Kahramanmaraş/Pazarcık, 

Gaziantep/Nurdağı, Kahramanmaraş/Elbistan Hatay/Yayladağı are 

given in Table 1, respectively. 

Table 1 Magnitudes of Kahramanmaraş earthquakes and PGA, 

PGV, PGD values 
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In this section, response spectra were obtained using some of 

the peak ground acceleration records of the provinces of Adana, 

Adıyaman, Diyarbakır, Gaziantep, Hatay, Malatya, Kahramanmaraş, 

Kilis, Şanlıurfa and Osmaniye, which were most affected by the 

Kahramanmaraş and Hatay earthquakes. These response spectra 

were compared with the elastic design spectrum determined 

according to the principles of TBEC-2018 [42] and information 

about each province was presented separately under subheadings. 

2.1. Adana 

The peak ground acceleration value in Adana during the 

Kahramanmaraş and Hatay earthquakes was read as 0.41g in the 

east-west direction by the accelerometer placed in Saimbeyli district 

number 0131 in the Elbistan earthquake. The largest ground 

accelerations (PGA) and the largest response spectrum accelerations 

of Saimbeyli district, as well as Çukurova and Yumurtalık districts, 

are given in Table 2, and the comparison of the response spectrum 

with the elastic design spectrum is given in Figure 1. As shown in 

Figure 1, it is seen that the spectral accelerations of station 0118 in 

Adana Çukurova exceed the elastic design spectrum accelerations in 

regions where the period is approximately greater than 1.5 seconds, 

and the spectral accelerations of station 0131 in Saimbeyli exceed 

the elastic design spectrum accelerations in regions where the period 

is close to 0.5 seconds.  

Table 2 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Adana
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Fig. 1 Response spectrum and elastic design spectrum acquired in 

stations 0118, 0120, and 0131 located in Adana during the 

earthquakes

 

2.2. Adıyaman 

The peak ground acceleration value in Adıyaman during the 

Kahramanmaraş and Hatay earthquakes was read as 0.90g in the 

north-south direction by the accelerometer placed in the Central 

district numbered 0201 in the Pazarcık earthquake. The largest 

ground accelerations (PGA) and the largest response spectrum 

accelerations of the city center and Tut districts are given in Table 3, 
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and the comparison of the response spectrum with the elastic design 

spectrum is given in Figure 2. According to Figure 2, the spectral 

accelerations of station 0201 in Adıyaman Center exceed the elastic 

design spectrum accelerations in regions where the period is close to 

0.5 seconds, and the spectral accelerations of station 0213 in Tut 

exceed the elastic design spectrum accelerations in regions where the 

period is greater than approximately 1.8 seconds. 

Table 3 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Adıyaman 

 

Fig. 2 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 0201 and 0213 located in Adıyaman during the 

earthquakes
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2.3. Diyarbakır 

The peak ground acceleration value in Diyarbakır during the 

Kahramanmaraş and Hatay earthquakes was read as 0.12g in the 

north-south direction by the accelerometer placed in Ergani district 

number 2104 in the Pazarcık earthquake. The largest ground 

accelerations (PGA) and the largest response spectrum accelerations 

of Bağlar and Ergani districts are given in Table 4, and the 

comparison of the response spectrum with the elastic design 

spectrum is given in Figure 3. As shown in Figure 3, except for a few 

local regions in Diyarbakır province, the spectral accelerations 

caused by the earthquake are generally below the elastic design 

spectrum accelerations defined in TBEC-2018. 

Table 4 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Diyarbakır 
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Fig. 3 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 2101 and 2104 located in Diyarbakır during the 

earthquakes

 

2.4. Gaziantep 

The peak ground acceleration value in Gaziantep during 

these earthquakes was read as 0.72g in the east-west direction by the 

accelerometer placed in İslahiye district number 2718 in the Pazarcık 

earthquake. The largest ground accelerations (PGA) and the largest 

response spectrum accelerations of Islahiye and Nurdağı districts are 

given in Table 5, and the comparison of the response spectrum with 

the elastic design spectrum is given in Figure 4. According to Figure 

4, it is seen that the spectral accelerations of stations 2712 and 2718 

in Gaziantep exceed the elastic design spectrum accelerations 

defined in TBEC-2018 in the region corresponding to many periods. 
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Fig. 4 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 2708, 2712, and 2718 located in Gaziantep during 

the earthquakes
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Table 5 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Gaziantep

 

2.5. Hatay 

The peak ground acceleration value in Hatay during these 

earthquakes was read as 1.40 g in the east-west direction by the 

accelerometer placed in Arsuz district number 3135 in the Pazarcık 

earthquake. The largest ground accelerations (PGA) and the largest 

response spectrum accelerations of Arsuz, Antakya, and Defne 

districts are given in Table 6, and the comparison of the response 

spectrum with the elastic design spectrum is given in Figure 5. As 

indicated in Figure 5, it is seen that the spectral accelerations of 

stations 3125, 3126, 3129, and 3135 in Hatay exceed the elastic 

design spectrum accelerations defined in TBEC-2018. 

Table 6 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Hatay
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Fig. 5 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 3125, 3126, 3129, and 3125 located in Hatay during 

the earthquakes
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2.6. Malatya 

The peak ground acceleration value in Malatya during these 

earthquakes was read as 0.48g in the east-west direction by the 

accelerometer placed in Akçadağ district number 4406 in the 

Elbistan earthquake. The largest ground accelerations (PGA) and the 

largest response spectrum accelerations of Akçadağ, Kale, and 

Pütürge districts are given in Table 7, and the comparison of the 

response spectrum with the elastic design spectrum is given in Figure 

6. When the data received from station 4406 in Malatya is examined 

according to Figure 6, it can be seen that the spectral accelerations 

exceed the elastic design spectrum accelerations defined in TBEC-

2018 in the region corresponding to many periods. 

Table 7 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Malatya 
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Fig. 6 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 4404, 4406, and 4414 located in Malatya during the 

earthquakes

 

2.7. Kahramanmaraş 

The peak ground acceleration value in Kahramanmaraş, 

which is the epicenter of two of these earthquakes, was read as 2.21g 

in the north-south direction by the accelerometer placed in Pazarcık 

district number 4614 in the Pazarcık earthquake. This value is the 

peak acceleration value in these four earthquakes. The largest ground 

accelerations (PGA) and the largest response spectral accelerations 
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of Dulkadiroğlu, Göksun, Pazarcık, and Türkoğlu districts are given 

in Table 8, and the comparison of the response spectrum with the 

elastic design spectrum is given in Figure 7. According to Figure 7, 

when the data obtained from Kahramanmaraş's stations 4612, 4614, 

4616, and 4625 reported above are examined, the spectral 

accelerations in the region corresponding to many periods exceed the 

elastic design spectrum accelerations defined in TBEC-2018. 

Table 8 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Kahramanmaraş
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Fig. 7 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 4612, 4614, 4616, and 4625 located in 

Kahramanmaraş during the earthquakes
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2.8. Kilis 

The peak ground acceleration value in Kilis during these 

earthquakes was read as 0.20g in the east-west direction by the 

accelerometer placed in the Central district numbered 7912 during 

the Nurdağı earthquake. The largest ground accelerations (PGA) and 

the largest response spectrum accelerations of the Kilis Central 

district are given in Table 9, and the comparison of the response 

spectrum with the elastic design spectrum is given in Figure 8. As 

shown in Figure 8, the spectral accelerations caused by the 

earthquake in Kilis province are generally below the elastic design 

spectrum accelerations defined in TBEC-2018. 

Table 9 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Kilis

 

Fig. 8 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from station 7901 located in Kilis during the earthquakes

 

2.9. Şanlıurfa 

The peak ground acceleration value in Şanlıurfa, which was 

affected by these earthquakes, was read as 0.24g in the northwest 

direction by the accelerometer placed in the Central district 

numbered 6304 during the Pazarcık earthquake. The largest ground 
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accelerations (PGA) and the largest response spectrum accelerations 

of Şanlıurfa Central district are given in Table 10, and the 

comparison of the response spectrum with the elastic design 

spectrum is given in Figure 9. According to Figure 9, the spectral 

accelerations taken from station 6304 in Şanlıurfa province are 

generally above the elastic design spectrum accelerations defined in 

TBEC-2018. 

Table 10 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Şanlıurfa

 

Fig. 9 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from station 6304 located in Şanlıurfa during the earthquakes

 

2.10. Osmaniye 

The peak ground acceleration value in Osmaniye, where 

there was destruction as a result of these earthquakes, was read as 

0.34g in the vertical direction by the accelerometer placed in Bahçe 

district number 8002 in the Pazarcık earthquake. The largest ground 

accelerations (PGA) and the largest response spectrum accelerations 

of Osmaniye Bahçe and Central districts are given in Table 11, and 

the comparison of the response spectrum with the elastic design 

spectrum is given in Figure 10. As indicated in Figure 10, the 
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spectrum accelerations of station 8002 in Osmaniye, Bahçe exceed 

the elastic design spectrum accelerations determined according to 

TBEC-2018 principles in regions where the period is approximately 

0.5 - 2.0 seconds. 

Table 11 Peak ground acceleration and response spectrum values 

for Osmaniye

 

Fig. 10 Response spectrum and elastic design spectrum acquired 

from stations 8002 and 8003 located in Osmaniye during the 

earthquakes

 

Within the scope of this study, the examined stations were the 

first 100 stations where the greatest ground acceleration (PGA) 

values were measured at AFAD stations after the Kahramanmaraş 
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Pazarcık earthquake with Mw 7.7 magnitude, Gaziantep Nurdağı 

earthquake with Mw 6.6 magnitude, Kahramanmaraş Elbistan 

earthquake with Mw 7.6 magnitude and Hatay Yayladağı earthquake 

with magnitude Mw 6.4. Elastic design spectrum were prepared 

according to TBEC-2018 principles by using response spectrum with 

a 5% damping rate using ground accelerations and ground classes 

corresponding to (Vs)30 values at each relevant station. When the 

obtained response spectrum are compared with the elastic design 

spectrum, it is shown that there is no exceedance in Kilis, there is 

partial exceedance in Adana, Diyarbakır, and Osmaniye, but there 

are serious exceedances in Adıyaman, Gaziantep, Hatay, Malatya, 

and Kahramanmaraş. The peak level of destruction occurred in 

Hatay and Kahramanmaraş provinces. The spectrum accelerations 

obtained for these provinces are approximately 5 times the spectral 

acceleration value defined in the regulation. Accordingly, the 

necessity of urgently updating the Türkiye Earthquake Hazard Map 

has emerged.  

3. Causes of Damages in RC Residential Buildings 

In the seismic zone, 87% of the buildings are RC structures 

which generally have frame systems with columns, beams, and 

floors. Earthquake damage has always been an interesting topic for 

researchers to guide their future studies and learn from the past. RC 

structure damages can generally be examined under two main 

headings: mistakes in the design phase and application phase. In this 

section, the RC structure damages in the provinces affected by the 

earthquakes centered in Kahramanmaraş are discussed in detail 

under the relevant headings. 

3.1. Soft/weak story damages 

The ground floors of buildings in city center of Turkey are 

mostly commercial areas. Removing the infill walls to create a larger 

area on these floors reduces the rigidity of the load-bearing systems. 
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This situation causes large displacements on the floor due to seismic 

forces. Figure 11 shows buildings damaged due to soft story in 

Kahramanmaraş, Gaziantep, and Hatay provinces. Collapse due to 

the presence of soft story is one of the damage types frequently 

observed in many earthquakes that have occurred in recent years 

[43]. Soft story irregularity does not always mean poor performance. 

However, if the ductility demands are not met in the design and the 

inter-story drifts are not limited, a local collapse mechanism or a 

story failure mechanism may occur. 

Fig. 11 Observations of damage due to soft/weak story irregularity 

 

3.2. Infill wall damages 

Infill wall damage is the most observed type of damage in 

RC buildings in Turkey. This damage consists of interface cracking, 

diagonal cracking, and crushing at the frame boundary interfaces. 

Figure 12 shows infill wall damage examples observed in Adana, 

Osmaniye, Hatay, and Gaziantep provinces. Although infill walls are 

not considered as structural elements in practice, their dynamic 

behavior is crucial because they interact with the RC system. 

Considering the damage suffered by infill walls after the earthquake, 

it is obvious that they contribute to energy absorption and horizontal 

load resistance. 
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Fig. 12 Observations of infill wall damages

 

3.3. Damages caused by heavy overhangs 

The upper floor plan areas of some buildings differ 

significantly due to the presence of overhangs. Overhangs made 

using cantilever beams that carry heavy wall loads are elements that 

pose a danger to structures in every earthquake.  There is no vertical 

load-bearing element to prevent the lateral translation of the walls on 

the cantilever beams. For this reason, severe overhang damage 

occurs. Figure 13 shows the damages caused by heavy overhangs in 

Osmaniye and Kahramanmaraş provinces. In addition, during an 

earthquake, cantilever beams suffer serious damage because they 

lack sufficient rigidity. In areas with overhangs, beams are frequently 

not built due to architectural concerns, resulting in a lack of beam-

column joints. This situation negatively affects the load transfer 

mechanism. Damages may occur in overhangs due to vertical 

earthquake accelerations.  
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Fig. 13 Heavy overhang damages

 

3.4. Column and shear wall damages  

The columns and shear walls that make up the vertical load-

bearing system are crucial elements in terms of maintaining the 

stability of the structure during the earthquakes. To absorb the shear 

force that may occur during the earthquake, there must be used 

sufficient amount, diameter and spacing of stirrups, and concrete 

with sufficient strength.  The wall damages usually occur as X-

shaped shear cracks. These damages increase proportionally with the 

number of floors and height of the building. If the shear wall is weak 

and the end area is strong, shear cracks occur in the body area. If the 

column end members are weak and there is no stirrup tightening, 

large pressure forces occur in the columns due to buckling of the 

shear wall. Therefore, compressive forces may cause crushing. In 

addition, insufficient tightening results in buckling of the 

longitudinal reinforcement in both elements. Columns and shear 

walls damages observed during field studies are presented in Figure 

14.  
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Fig. 14 Columns and shear walls damages

 

3.5. Damages caused by structural system irregularities 

Structural system selection of RC structures is crucial in 

terms of earthquake behavior. The presence of a sufficient number 

and size of vertical load-bearing elements in the system increases the 

horizontal resistance capacity. In addition, the symmetrical, regular, 

and continuous bearing elements are among the most important 

parameters of earthquake-resistant building design. It is important 

for the structure load transfer system that the columns and shear 

walls are approximately equal in both directions in the plan and that 

the columns are surrounded by beams in both directions. Additional 

shear walls must be placed to prevent the shear walls placed around 

elevators and stairs from moving the center of rigidity away from the 

center of mass. Figure 15 shows the structural system irregularities 

of RC structures built in seismic zones. The fact that the geometric 

plans preferred in these buildings are not simple, regular, and 

symmetrical and the lack of continuous axes are the problems that 

are noticeable at first glance. 
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Fig. 15 Examples of buildings with structural system irregularities

 

3.6. Strong beam-weak column damages 

Beams are required to undergo deformation before columns 

to ensure that the structures remain stable under horizontal loads. In 

order to ensure the strong column weak beam principle, TBEC-2018 

requires the column capacity to be at least 20% more than the total 

capacity of the beams connected to that column, which is one of the 

main principles of ductile design. Due to some architectural 

requirements and different reasons, the beams may be larger than the 

column and are built together with the floor, resulting in high bearing 

capacity. Column damages before the beams directly affect the 

stability of the entire structure. For this reason, beams must be 

designed to be more ductile than columns. In this case, under 

dynamic influence, the columns undergo plastic hinges before the 

beams, resulting in partial or total collapse. Damages caused by 

strong beams and weak columns observed in Hatay and 

Kahramanmaraş provinces are given in Figure 16.  

Fig. 16 Strong beam-weak column damages
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3.7. Short-column damages 

In buildings, the short column effect occurs during an 

earthquake due to ribbon windows, discontinuities in floor beams, 

and non-load-bearing rigid elements shortening the effective length 

of columns. The decrease in the net height of the column and the 

increase in lateral stiffness cause it to be exposed to more than the 

expected shear force. This may cause serious shear damage to the 

columns. Short-column damages observed in the seismic zone are 

presented in Figure 17. 

Fig. 17 Short column damages

 

3.8. Improper expansion joint damages 

In our country, there are many adjacent buildings with 

insufficient expansion joint distances due to architectural and 

economic reasons. The floor height, building weight, and stiffness of 

adjacent regular structures differ the dynamic characteristics of the 

structures. This situation distances the dynamic periods of the 

structures from each other. These structures with different dynamic 

behaviors collide with each other due to insufficient joint distance 

during an earthquake is called the hammering effect. Hammering 

damages were encountered in many places during field studies, the 

damages are presented in Figure 18.  
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Fig. 18 Damages due to insufficient joint distances 

 

3.9. Corner column damages  

The damage type suffered by unconfined columns that cannot 

be connected to the frame system of the building due to heavy 

overhangs during the earthquake is called corner column damage. 

This damage type usually occurs as a chain collapse of the section 

around the corner column from the upper floors to the lower floors. 

Due to the high slab bending capacity, this type of damage can 

sometimes spread to other parts of the building. Figure 19 shows 

corner column damage types observed in Adana, Hatay, and 

Gaziantep provinces. 

Fig. 19 Corner column damages
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3.10. Inadequate stirrup properties and over-lapping length 

damages  

All earthquake regulations from the 1975 earthquake 

regulation to the present day have focused on the arrangement of 

stirrups. There are various limitations in the regulations on stirrup 

densification spacing and length, hook angles, and number of arms. 

In many cities affected by the Kahramanmaraş earthquakes, the 

primary reason for structural damages is the improper stirrup 

properties. It has been determined that the longitudinal 

reinforcements of many new buildings built in 2018 and later were 

buckled due to insufficient stirrup spacing and hook angles in the 

connections from the basement shear wall to the ground floor 

column. In addition, overlapping and interlocking lengths are crucial 

to ensure continuity between floors.  

During the earthquake, it was observed that sufficient 

adherence could not be achieved due to short and insufficient stirrup 

usage at overlaps, and the reinforcement was stripped, resulting in 

structural damage and collapse (Figure 20). While stirrup hook 

angles were specified as 135o in all regulations from 1975 onwards, 

the hook angles in many structures were 90o (Figure 20c). 

Additionally, shear cracks were observed in many structural 

elements due to the presence of insufficient stirrups in the 

densification areas. These deficiencies prevented the ductile 

behavior and caused the brittle damage presented below (Figure 21). 

Fig. 20 Improper over-lapping and stirrup hook angle
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Fig. 21 Inadequate stirrup spacing 

 

3.11. Column-beam joint damages 

 During seismic events, the effects of horizontal forces are 

concentrated in the column-beam joints. In this case, shear stresses 

and bending moments occurring in the joint areas may reach limit 

values. Column-beam joint areas must have sufficient strength and 

ductility to absorb these effects and consume earthquake energy. 

Serious damages may occur in the joint areas due to the poor 

concrete and improper stirrup arrangement. During field studies, 

many column-beam joint damages were observed (Figure 22). 

Damages occurring in the column-beam joints may cause partial or 

total collapse of the structures. 

Fig. 22 Column-beam joint damages

 

3.12. Beam damages 

Flexural and shear cracks are frequently encountered in 

beams. The basis of these damages is due to inadequate stirrup, 

longitudinal reinforcement arrangement and inadequate overlapping 
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length. In addition, the cracks occur in the support region due to the 

stud beams, which are frequently encountered especially in 

residential-type buildings. Figure 23 shows the beam damages 

occurring in Osmaniye, Hatay, Gaziantep, and Kahramanmaraş 

provinces. 

Fig. 23 Beam damages

 

3.13. Application phase mistakes 

One of the most important factors in the earthquake behavior 

of RC structures is concrete quality. The concrete strength accepted 

in the project may deviate due to reasons such as the use of dirty 

materials in concrete, inappropriate grain size, and distribution, 

adding extra water during the concrete pouring stage, and careless 

workmanship. During field studies, traces of carbonation were 

frequently found in porous and hand-crumble concretes with high 

permeability in Adana, Kahramanmaraş, and Gaziantep provinces. 

In addition, in the examinations carried out, especially in areas close 

to the sea and river shores, concretes using large flat-round shaped 

aggregate particles were found (Figure 24). 
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Fig. 24 Damage due to insufficient concrete strength and improper 

aggregate usage

 

The most important element required for RC to exhibit a 

composite structure behavior is to ensure full adherence between 

concrete and reinforcement. In this case, there will be a constant 

force transfer between the concrete and the reinforcement, working 

together. The corrosion is frequently seen in coastal cities, on 

building exteriors and basements, or in the reinforcement of RC 

elements where salty sea sand is used. corrosion was generally found 

in the reinforcement of the load-bearing elements in the basement 

and on the exterior. Especially in the Adana-Çukurova region, 

corrosion has been frequently encountered due to the high 

groundwater level and humidity level of the air in the region. The 

corroded reinforcements reached a brittleness that could be crumbled 

by hand, their diameters decreased, and they lost ductile behavior 

property. Additionally, the stirrups that lost their function during the 

earthquake opened/ruptured and caused buckling in the longitudinal 

reinforcement of the columns (Figure 25). The investigations reveal 

that the thickness of the cover should be evaluated by taking into 

account the environmental conditions in the region of the building. 

In addition, the importance of drainage and bundling processes was 

also revealed in this earthquake. 
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Fig. 25 Corrosion damages

 

RC structures are generally damaged due to materials, 

workmanship, soil type, incorrect design, lack of inspection, and 

lack of necessary maintenance and repair. For this reason, the 

structures must be flawlessly designed, constructed, and 

implemented. When the structures that were damaged and collapsed 

during the earthquakes were examined, workmanship mistakes were 

found at all stages, especially in concrete and reinforcement 

workmanships. In Figure 26a and b, it is observed that the 

installation pipes were passed through the beam, causing severe 

damage to the beam. Figure 26c shows the cold joints and corroded 

reinforcements that occurred because of careless stair landing and 

stair arm connection observed in Kahramanmaraş province. In 

addition, damage due to the lack of reinforcement in the lower areas 

of the stairs where connected to the landing is frequently observed. 

The placement of longitudinal reinforcements, their quantities, and 

surrounding them with stirrups are crucial. Figure 26d shows the 

damage caused by longitudinal reinforcement that is not surrounded 

by stirrups due to workmanship mistakes. Due to the use of stirrups 

with insufficient spacing, incorrect hook angle and length, non-

ductile behavior, and shear fractures occur in the carrier system 

elements. Figure 27 shows damage caused by incorrect hook angle 

and excessive stirrup spacing. 
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Fig. 26 Workmanship mistakes 

 

Fig. 27 Incorrect stirrup hook angle and buckling of longitudinal 

reinforcement

 

3.14. Load bearing system discontinuity 

For seismic loads to be safely carried, continuous frame 

systems should be constructed, and load-bearing elements must be 

fully connected. Discontinuities in the load-bearing system may 

occur in structures due to architectural concerns or engineering 

negligence. Past earthquakes have clearly demonstrated the 

destructive effects of such discontinuities. Field investigations 

conducted after the Kahramanmaraş earthquakes and the obtained 

formwork plans indicate that such discontinuities are widespread and 

have significantly contributed to the collapse of structures. (Figure 

28) 
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Figure 28 Load-Bearing System Discontinuities Observed in the 

Kahramanmaraş Earthquakes

 

4. Case Study of the Building Damaged in the Pazarcık 

Earthquake 

The building in examination, which was designed in 

compliance with the 1975 Turkish Earthquake Code and constructed 

in 1990, collapsed during the earthquake that occurred on February 

6, 2023. The structure consists of a ground story and four normal 

story, with a total height of 15.3 meters. The height of the ground 

story is 3.7 meters, while the other stories have a height of 2.9 meters 

each. The ground story is designated for commercial use. The 

formwork plan and 3D ETABS model of the structure are presented 

in Figures 1. The structure was modeled in the ETABS program 

based on the existing archival project. The concrete class of the 

structure was determined through core samples taken from the 

building. In Turkey, older structures with ground stories designated 

for commercial use typically exhibit infill wall ratios between 

consecutive stories that do not comply with the thresholds defined in 

the building codes. This situation increases the likelihood of 

weak/soft story irregularity occurring in the examined structure. 

Despite the structural design indicating a concrete class of C14, tests 

conducted on core samples demonstrated that the existing concrete 

strength is merely 8 MPa. The rebar class was determined as S220. 

Upon examining the formwork plan presented in Figure 29, it is 

evident that frame discontinuities are present. In addition, significant 

variations in column dimensions were identified; while the columns 
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on the ground story have a cross-section of 30/80 cm, they were 

observed to reduce to 25/50 cm on the upper stories. The structure's 

period in the x-direction is 0.972 seconds, with a modal participation 

ratio of 78.5%, and in the y-direction, it is 1.374 seconds, with a 

participation ratio of 81.7%.  

Figure 29 Structure Model: Formwork Plan of the Investigated 

Structure - 3D ETABS Model of the Investigated Building

 

4.1. Determination of nonlinear behavior of structural 

elements (Plastic Hinge Hypothesis) 

In the nonlinear analysis of structures, lumped and 

distributed plastic hinge models are utilized to model the nonlinear 

behavior of structural elements (Figure 30). These models are based 

on the assumption that nonlinear deformations are typically 

concentrated at the ends of the elements or within a specific region. 

The plastic hinge length (Lp) is assumed to be equal to half of the 

cross-sectional dimension in the direction of interest (h) (Lp ≈ 0.5h) 

(TBEC 2018). The lumped plastic hinge model is preferred for cases 

where damage is concentrated at the ends of the elements rather than 

distributed along their length, while the distributed plastic hinge 

model is used for situations where damage is spread throughout the 

element or over a specific portion of its length (Deierlein et al. 2010). 

In the nonlinear analysis of frame structures, lumped plasticity has 

long been an accepted method; however, with advancements in 

computer technology, the distributed plasticity approach has also 

gained significance and its application has expanded.  

--110--



Fig. 30 Nonlinear Behavior Models for Structural Analysis

 

Figure 31 illustrates the three fundamental limits in plastic 

hinges: Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), and Collapse 

Prevention (CP). The Immediate Occupancy limit defines the point 

at which the element transitions from elastic behavior to plastic 

deformation. The Life Safety limit represents the boundary within 

which the element can safely sustain its strength while exhibiting 

plastic behavior. The Collapse Prevention limit marks the final stage 

where the element completely loses its functionality and is at risk of 

failure. 

Figure 31 Accepted Damage Regions for Plastic Hinges
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4.2.  onlinear time history analysis for the investigated 

building 

The acceleration records of the earthquake that occurred on 

February 6, 2023, were obtained from Station 3126, the closest 

station to the structure (Figure 32). The acceleration-time, velocity-

time, and displacement-time graphs, along with the response 

spectrum plots, are shown in Figures 33-8. The East-West, North-

South, and vertical components obtained from Station 3126 were 

directly applied to the structure in the ETABS program. All three 

components were simultaneously imposed on the structure at the 

same time.  By rotating the horizontal components by 90º, the 

analysis was conducted again, and the worst-case scenario was 

determined and reported. The results obtained within the scope of 

the study were evaluated in terms of story displacements, story drift, 

story forces, story accelerations, torsional irregularity, and 

performance-based design parameters. In the structural analysis, the 

lumped plasticity hinge model available in the ETABS software was 

adopted as the plastic hinge model. Within the scope of this model, 

the nonlinear behavior of structural elements was modeled in 

accordance with the acceptance criteria specified in the ASCE 41-13 

standard. These criteria are defined based on the limit values and 

performance levels provided in Table 10-7 for beams and Table 10-

8 for columns in the ASCE 41-13. 

Figure 32 The Distance Between the Structure and the 

Accelerograph Station

 

1.83 km
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Figure 33 East-West Component of the Record Obtained from 

Station 3126 

 

Figure 34 North-South Component of the Record Obtained from 

Station 3126 
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Figure 35 Vertical Component of the Record Obtained from Station 

3126 

 

Figure 36 Response Spectra of the Acceleration Record 

Components 

 

4.3. Results of the time history analysis 

When examining the story displacements, it was determined 

that the displacement values at the roof level of the structure 

exceeded 400 mm (Figure 37). In terms of story drifts, it was 

observed that the drift ratio reached nearly twice the critical 

threshold of 2% (Figure 38). The acceleration experienced at the roof 

level was found to be above 4g (Figure 40). Additionally, torsional 

irregularity was identified in the structure, with the limit value of 1.2 
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specified in TBEC 2018 being exceeded by 21.5% (Table 12). When 

the performance analysis results are examined, it is concluded that 

the presence of two brittle column elements on each story increases 

the risk of collapse of the structure. Additionally, significant damage 

was observed in the beam elements due to inadequate column-beam 

connections (Table 13-Figure 41). 

Figure 37 Story Displacements

 

Figure 38 Story Drifts
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Figure 39 Story Forces (Shear Forces)

 

Figure 40 Story Accelerations
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Table 12 Torsional Irregularity Is Checked According to TBEC 

2018 

X Direction Y Direction 

Stor

y 

Max 

Drift 

Max Avg 

Drift 

Ratio Chec

k 

Max 

Drift 

Max Avg 

Drift 

Ratio Chec

k 

5 104.91 71.901 1.46 ✖ 108.25 94.99 1.14 ✓ 

4 112.36 83.633 1.34 ✖ 141.42 129.79 1.09 ✓ 

3 108.28 91.621 1.18 ✓ 137.51 135.24 1.017 ✓ 

2 87.58 79.981 1.09 ✓ 136.17 127.7 1.07 ✓ 

1 73.30 64.045 1.14 ✓ 121.95 107.59 1.13 ✓ 

Table 13 Performance Based Design Results 

 Column Beam 

Story <IO 
IO to 

LS 
LS to CP CP< <IO IO to LS LS to CP CP< 

5 19 1 0 2 0 48 0 0 

4 17 3 0 2 0 48 0 0 

3 17 3 0 2 0 48 0 0 

2 18 2 0 2 0 48 0 0 

1 20 0 0 2 0 48 0 0 

Figure 41 Performance Levels of Structural Elements

 

 

IO LS CP
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5. D scuss on and Evaluat on 

Population percentages of the provinces located in the 

seismic zone are presented in Figure 42. The provinces located in the 

seismic zone cover 16.4% of the country's population (Figure 43). 

Among these provinces, the province with the most population is 

Adana, and the least populated is Kilis. 

Fig. 42 Population percentages of the provinces in the seismic zone 

[46] 

 

Fig. 43 Seismic zone population compared to the rest of the country 

[46] 

 

The ratios of the buildings in the provinces affected by the 

earthquake according to intended use are given in Figure 44. 

Accordingly, 89.1% of the 2.618.697 registered buildings are 

residential, 6.2% are workplaces, 2.8% are public and 1.9% are other 

buildings. Province-based percentages of structures affected by the 
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earthquake are given in Figure 45. Accordingly, the province with 

the most buildings is Adana, and the provinces with the least 

buildings are Osmaniye and Kilis. 

Fig. 44 Building types in the seismic zone [47] 

 

Fig. 45 Province based percentages of buildings in the seismic 

zone [47] 

 

Immediately after the earthquake, damage assessment studies 

were carried out by the Ministry of Environment, Urbanization, and 

Climate Change. Figure 46 shows the percentages of the structural 

conditions obtained in the damage assessment study conducted on 

March 6, 2023. However, approximately 50% of the structures in the 

region could not be identified initially. According to the findings, 2% 

of the buildings were found to be undamaged, 25% were slightly 
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damaged, 2% were moderately damaged, 11% were heavily 

damaged, 9% were destroyed, and 1% were to be demolished 

urgently. 

Fig. 46 Damage assessment status [48]

 

The construction date of building is a substation parameter in 

the building evaluation because that determines if deformed 

reinforcement and ready-mixed concrete technology were used. 

Also, according to construction date, which earthquake regulation 

was followed and whether the building inspection system was 

applied are known. The ratios of the buildings in the provinces in the 

seismic zone according to their construction dates are presented in 

Figure 47. In all provinces, most of the building stock consists of 

buildings built in 2001 and later. Considering the total region, the 

ratio of buildings built in 2001 and later was 51.1%, while before 

2001 it was 37.6%. The year of construction of 11.3% of the 

buildings is unknown. According to all these ratios, considering the 

previously mentioned parameters that make the year of construction 

important, approximately half of the buildings in the region are at 

risk of not being earthquake resistant. 
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Fig. 47 Ratios of construction years [49]

 

The graph showing the household rates depending on the 

number of building floors in Türkiye and the provinces in the seismic 

zone is presented in Figure 48. Approximately 35% of the country's 

population lives in buildings with 6 or more floors. Among the 

provinces in the seismic zone, Diyarbakir ranks first in terms of the 

number of households living in buildings with 6 or more floors, with 

49%. Diyarbakır is followed by Gaziantep and Malatya, 

respectively. Şanlıurfa is the only province where the ratio of single-

story buildings exceeds multi-story buildings. Şanlıurfa is the 

province with the peak density of low-rise construction in the 

seismic zone. 

Fig. 48 Household rate according to story number [49]
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The building stock of the region consists of an 87% RC 

structural system. The RC system is followed by masonry, 

prefabricated, other, and steel (Figure 49). 

Fig. 49 Structural systems in seismic zone [47]

 

According to damage assessment studies, province-based 

detection situations are given in Figure 50 in quantity and Figure 51 

in proportion. According to the graphs, it can be seen that the greatest 

destruction and heavily damaged structures are in the provinces of 

Hatay, Kahramanmaraş, Malatya, and Adıyaman. 

Fig. 50 Damage assessment status of buildings in the seismic zone 

[48] 
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Fig. 51 Damage situation of provinces affected earthquake [48]

 

According to the data of the Ministry of National Education, 

there are a total of 11.699 educational institutions in the earthquake 

region. 21.4% of the country's student population study and 19.1% 

of the country's teachers work in these institutions. According to the 

data of the Council of Higher Education, there are a total of 15 

universities in the region. A total of 340.222 students, 17.002 

academic staff, and 26.668 administrative staff work in these 

universities. Within the scope of damage assessment studies for 

universities, the total number of collapsed buildings in the region is 

9, the number of heavily damaged buildings is 111, the number of 

moderately damaged buildings is 51, and the number of slightly 

damaged buildings is 358. A total of 281.007 m2 constitutes the 

unusable area and 2.122.834 m2 constitutes the area that needs to be 

strengthened. 

6. Conclus on 

As a result of detailed investigations carried out in the field 

after the 2023 Kahramanmaraş earthquakes, it was seen that the 

damages and destructions were caused by mistakes made in the 

design and application stages and the damage types were similar to 

the results obtained in previous earthquakes [44]. Structural defects 
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that cause destruction and damage in RC residential buildings can be 

listed as follows. 

• The construct on of commerc al prem ses on the 

ground floor of bu ld ngs w th h gh floor he ghts and 

w thout  nf ll walls  ncreases the r sk of soft/weak 

story. The presence of soft/weak story, wh ch  s a 

common type of damage, causes destruct on and 

severe damage  n bu ld ngs due to  nadequate des gn 

and def c enc es. It  s known that the reduced lateral 

st ffness of the ground floor, wh ch causes a weak 

story mechan sm,  ncreases the nonl near shear 

demands [45]. It has been observed that ground floor 

collapses occur  n many bu ld ngs, espec ally  n 

Hatay and Kahramanmaraş, due to the format on of 

soft story, that  s, weak columns, on the ground floors. 

• In all our regulat ons s nce the 1975 Earthquake 

Regulat on unt l today,  t  s stated that st rrup hooks 

must be 1350 and the length of the st rrup hook  s 

spec f ed. Dur ng the f eld stud es,  t was observed 

that st rrup hooks were made 900  n almost all 

bu ld ngs completed before 2000  n the prov nces 

exam ned. In add t on, the  ron preparat ons of some 

structures under construct on  n the se sm c zone 

were observed, and  t was observed that the 

construct on of  nappropr ate st rrup hook angles was 

cont nued. Under the effect of the earthquake, the 

shell concrete d s ntegrated, the st rrup hooks were 

opened, and the long tud nal re nforcements were 

buckled due to the r ght-angled hooks and 

 nsuff c ently spaced st rrups. 
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• It has been observed that the concrete qual ty  s very 

low  n collapsed and heav ly damaged bu ld ngs. 

Aggregates w th  nappropr ate shapes and gradat ons 

used  n concrete reduce the qual ty of concrete. 

• Bu ld ngs constructed adjacently w th  nsuff c ent 

jo nt d stances exh b t d fferent dynam c behav or 

under the  nfluence of earthquakes. Due to 

 nsuff c ent jo nt space, these structures h t each other 

dur ng an earthquake and create a hammer ng effect. 

• Proper appl cat on  n the f eld  s as  mportant as the 

des gn and plann ng of the structures. Damages 

result ng from var ous workmansh p m stakes were 

observed  n all of the prov nces exam ned  n the 

earthquake reg on. 

• In the exam ned structure, lateral d splacements 

exceed ng 400 mm at the roof level, story dr ft rat os 

reach ng nearly tw ce the cr t cal threshold of 2%, and 

peak accelerat ons above 4g at the top story clearly 

 nd cate that the structure surpassed the l m ts of 

duct le behav or and demonstrated  nadequate 

se sm c performance. The br ttle fa lure behav or 

observed part cularly  n the corner columns 

negat vely affected the overall stab l ty of the 

structure and  s cons dered one of the pr mary causes 

of  ts collapse. Due to def c enc es  n the beam-

column jo nt reg ons, damage  n both beams and 

columns extended beyond the m n mum damage 

threshold. Add t onally, tors onal  rregular t es—

l kely result ng from frame d scont nu t es—

exceeded the TBEC 2018 code-def ned l m t of 1.2 by 

21.5%, wh ch adversely affected the behav or of the 
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load-bear ng system and tr ggered local zed fa lures 

due to the  rregular d str but on of se sm c demands. 

In addition, response spectra were prepared for 100 stations 

where the largest ground accelerations were read, and the results 

were compared by drawing elastic design spectrum according to 

TBEC2018 principles. The results obtained showed that earthquake 

demands were seriously exceeded in Adana, Diyarbakır, and 

Osmaniye, partly in Adıyaman, Gaziantep, Hatay, Malatya, and 

Kahramanmaraş. Considering these results, it is recommended to 

update the Türkiye Earthquake Hazard Map. 
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