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ONSOZ

Bu kitap, ingaat miihendisliginin en kritik alt disiplinlerinden
biri olan geoteknik miihendisligi ve deprem miihendisligi
alanlarinda  gerceklestirilen  giincel akademik  caligmalari
icermektedir. Kitap kapsaminda yer alan boliimler, zemin davranisi,
stvilagma potansiyeli, sismik izolasyon sistemleri ve demiryolu
altyapilarinda  kayaclarin ~ kullanimi1  gibi  g¢esitli  konulara
odaklanmakta ve bu sayede hem kuramsal hem de uygulamali
mithendislik birikimine katk1 saglamaktadir.

Deprem etkisinin yap1 ve zemin etkilesimindeki roliinii
irdeleyen bu derleme, hem akademisyenler hem de uygulayici
miihendisler i¢cin 6nemli bir bagvuru kaynagi niteligi tasimaktadir.

Kitabin olusumuna katki sunan tiim yazarlara, degerlendirme
siirecinde emegi gecen hakemlere ve yayimna hazirlik agamasinda
destek veren yayinevi ekibine tesekkiir ederiz.

Doc. Dr. ATILA KUMBASAROGLU
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI
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BOLUM 1

DEPREM ETKISi ALTINDA ZEMIN
SIVILASMASI: MUHENDISLIiK YAKLASIMLARI

Bayram ATES!

Giris

Kitasal levhalarin birbirlerine gore hareketi sonucunda, yer
kabugu igerisinde sikisma ve genlesme gerilmeleri ortaya
cikmaktadir. Bu gerilmeler, zamanla yer kabugunda “fay” olarak
adlandirilan zay1f yap1 diizlemlerinin olusumuna neden olur. Bu fay
diizlemleri boyunca yer alan kayac kiitleleri, ¢cogu durumda bu
diizlemler boyunca kayarak hareket eder. Ancak bazi durumlarda,
kiitleler arasindaki siirtiinme veya blokaj nedeniyle bu hareket
gergeklesemez. Bu durumda, s6z konusu zayif diizlem boyunca
gerilmeler giderek artar ve belirli bir esik degerinin asilmasi
durumunda, bu diizlem iizerinde bir kirilma meydana gelir.
Kirilmanin gergeklestigi anda, zayif diizlem boyunca birikmis olan
elastik enerji ani bir sekilde aciga c¢ikar ve bu enerji transferi
depremleri meydana getirir. Bu ani enerji salimi, sismik dalgalar
olarak adlandirilan dalga hareketlerinin olusumuna neden olur.

! Dr, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Orcid: 0000-

0002-1251-7053
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Sismik dalgalar, kayag¢ ortam igerisinde yayilarak hem yikici etkilere
yol acar hem de yer hareketlerinin gozlemlenmesini saglar. Bu
dalgalar, 6zelliklerine gore genel olarak cisim dalgalar1 ve yiizey
dalgalar1 olmak tiizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Atabey, 2000).

Cisim Dalgalan

Cisim dalgalari, deprem kaynakli sismik dalgalar arasinda
yer almakta olup; birincil (P) dalgalar ve ikincil (S) dalgalar olmak
iizere iki ana gruba ayrilmaktadir (bkz. Sekil 1). Deprem odagindan
itibaren yayilan bu dalgalar, farkli fiziksel 6zelliklere ve yayilim
davraniglarina sahiptir. P dalgalari, boylamasina dalga ya da basing
dalgas1 olarak tanimlanir. Yayilma esnasinda, ortamin parcaciklarin
dalganin hareket yoniinde ileri-geri iterek enerjiyi iletir. Bu yonlii
hareket tarzi, bir yayin gerilerek birakilmasiyla olusan hareketi
andirir. Bu 6zelligi sayesinde, kati, sivi ve gaz ortamlarda yayilim
gosterebilir. Ayrica, P dalgalari, sismik kayit istasyonlarina ulasan ilk
dalga olmalari nedeniyle erken uyari sistemleri agisindan kritik
Ooneme sahiptir. Yayilma hizlari, ortamin fiziksel 6zelliklerine bagh
olarak 1,5 km/s ile 8 km/s arasinda degiskenlik gosterebilir. S
dalgalar ise, enlemesine dalga ya da kayma dalgas1 olarak bilinir. P
dalgalarinin yaklasik yaris1 kadar hiza sahiptir ve bu nedenle kayit
istasyonlarma ikinci sirada ulasir. S dalgalar1 yalnmizca kati
ortamlarda yayilabilir; s1v1 ve gaz ortamlarda ilerleyemez. Yayilma
sirasinda, ortamin pargaciklarint dalga yoniine dik dogrultuda;
yukari-agagt ya da saga-sola hareket ettirir (Atabey, 2000;
Tonaroglu, 2006). Bu o6zelligi, 6zellikle yiizeyde meydana gelen
yikici etkilerin baglica sebebidir. Kayma dalgas: hizi (S dalga hizi )
(Vs), yer alti zemin ortamlarinin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kritik 6neme sahip bir parametre olup, deprem
miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
parametre sayesinde zeminler; gevsek veya yumusak, orta siki ya da
orta katt ve siki ile ¢ok kati siniflandirmalariyla
tanimlanabilmektedir. Yapilan Olclimlerde, saniyede 700 metreyi
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asan hiz degerlerine ulagilan zeminler genellikle kaya ortami1 olarak
kabul edilmektedir (Tonaroglu, 2006). Kayma dalgas1 hizi, dogrudan
arazi Ol¢limleri ile elde edilebilse de bu yontem her lokasyonda
uygulanabilir olmayabilir; 6zellikle ekonomik ve teknik sinirlamalar
sebebiyle baz1 bolgelerde 6l¢giim alinmasi miimkiin olamamaktadir.
Bu gibi durumlarda, penetrasyon direnci ile kayma dalgasi hizi
arasinda gelistirilen ampirik iligkiler biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Bu sayede, sahada yapilacak dogrudan 6l¢iim sayis1 azaltilmakta ve
daha yaygin veri iiretimi saglanmaktadir (Hasangebi & Ulusay,
2007). Bu baglamda, birgok arastirmaci tarafindan gelistirilen
ampirik modeller araciligryla, 6zellikle Standart Penetrasyon Testi
(SPT) sonucu elde edilen N degerleri ile kayma dalgasi hiz1 arasinda
giiclii korelasyonlar kurulmustur.

Yiizey Dalgalan

Depremin odak noktasinda meydana gelen cisim dalgalari,
ylizeye dogru ilerledikge, yiizeye yakin bolgelerde bulunan gevsek
veya yumusak zemin katmanlariyla etkilesime girerek yiizey
dalgalarin1 olusturur (bkz. Sekill). Yiizey dalgalari, sismik dalgalar
arasinda en diisiik yayilma hizina sahip olan tiirdiir. Ancak buna
ragmen, tasidiklar1 yiiksek genlikli enerji nedeniyle zemin {izerinde
yer alan gevsek yapidaki zemin danelerinde hem diisey hem de yatay
yonlii hareketlere yol acgarak yapilar lizerinde ciddi hasar riskleri
yaratirlar. Bu dalgalar genellikle iki temel baslik altinda incelenir:
Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalari. Her iki dalga tipi de yer
ylzeyine yakin katmanlarda biiylik genlikli salinimlara neden
olduklar1 i¢in, deprem etkilerinin en yikici olanlarini olustururlar
(Tonaroglu, 2006).



Sekil 1 Sismik dalga tiirleri

Derin Dalgalar Yiizey Dalgalar

parca referans
olarak alindi

= A,

S dalgalari Love dalgalari

P dalgalari Rayleigh dalgalar

Dalgalarin yayilma ydni Dalgalarin yayillma yonu

Kaynak: Grotzinger & Jordan, 2010

Sivilasma Kavram

Depremler sirasinda meydana gelen zemin sivilagsmasi,
ozellikle yiizeye yakin konumda yer alan yapi temelleri iizerinde
ciddi yapisal hasarlara yol agabilmektedir. Sivilagsma, zemin
tabakalarinda dinamik etkiler, 6zellikle deprem kaynakli sarsintilar
sonucunda, gozenek suyu basincinin artmastyla birlikte zeminin
mukavemet, rijitlik ve sikilik 6zelliklerinde belirgin bir azalma
meydana gelmesi seklinde tanimlanmaktadir (Shahir & Pak, 2010;
Alpaslan, 2013). Bu durum, o6zellikle sig temellerin oturdugu
zeminlerde daha belirgin hale gelmekte ve yapisal sistemin tamamini
etkileyebilecek diizeyde deformasyonlara neden olmaktadir. Zemin
sivilastiginda, tasima kapasitesinde ani bir diisiis meydana gelir; bu
da zemin iizerine oturan yapilarin agirligini artik tastyamamasina yol
acar. Sonug olarak, yapilar yer degistirmeye, oturmaya, egilmeye
veya tamamen devrilmeye baslar (bkz. Sekil 2 ve Sekil 3). Yakin
gecmiste yasanan bir¢ok biiyilk depremin ardindan yapilan
gozlemler, sivilasma kaynakli zemin tagima giicti kaybinin, yapilarin
hasar gormesinde temel etkenlerden biri oldugunu ortaya koymustur.
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Bu tiir zemin davranislari, deprem sonrasi ortaya c¢ikan yapisal
hasarin en yaygin ve yikict nedenleri arasinda yer almaktadir (Shahir
& Pak, 2010; Kaya, 2008).

Sekil 2 1964 Niigata depreminde sivilasma kaynakli yapi

devrilmeleri

Kaynak: Wu, 2025

Sekil 3 Stvilasma mekanizmasinin yiizeyde yarattigt sonuglar

Kaynak: Britannica, 2025

--5--



Deprem esnasinda meydana gelen zemin sivilagsmasi
kavramu, ilk kez Terzaghi (1925) tarafindan efektif gerilme prensibi
temel almarak ac¢iklanmigti. Bu yaklasima gore, drenajsiz
kosullarda konsolide olmus zeminlerde, sismik yiikleme nedeniyle
gbzenek suyu basincinin artmasi ve bunun sonucunda efektif
gerilmenin sifira yaklagmasi, zeminin katidan sivi benzeri bir
davranisa ge¢mesine, yani sivilasmasina yol agmaktadir (Wang &
Manga, 2010). Benzer sekilde, Mogami & Kubo (1953) tarafindan
yapilan caligmalarda da sismik titresimler sonucunda zeminlerin
kayma dayanimint kaybetmesi durumu sivilasma olarak
tanimlanmistir (Unutmaz, 2008). Stvilagsma olgusunun 6nemi, 1964
yilinda yasanan Niigata (Japonya) ve Alaska (ABD) depremleri
sonrasinda daha net anlasilmistir (Kaya, 2008). Ozellikle 1964
Niigata depremi sirasinda, yogun sekilde bozunmus kumlu zeminler
iizerinde yer alan yapilarin yana yatmasi, batmasi ve devrilmesi
sonucunda ciddi yapisal hasarlar meydana gelmistir (Unutmaz,
2008). Tiirkiye ozelinde ise, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi
ardindan Adapazar1 bolgesinde gozlemlenen sivilagsma kaynakli
zemin davranislari, yapilarin 6nemli 6l¢iide hasar gérmesine neden
olmus ve hem maddi hem de manevi kayiplara yol agmistir. Bu tiir
olaylar, sivilagmanin Ozellikle son yarim yiizyilda Geoteknik
Miihendisligi icerisinde oldukga kritik bir ¢aligma alani olarak 6nem
kazanmasina neden olmustur. Ilk arastirmalar  genellikle
kohezyonsuz kumlu zeminler {izerinde yogunlasmis olsa da ilerleyen
yillarda yapilan ¢aligmalarla birlikte kohezyonlu zeminler (siltli ve
killi yapilar) de degerlendirme kapsamina alinmistir. Kohezyonlu
zeminler, 6zellikle gevsek yapili ve duyarlilig yiiksek olduklarinda,
yeterli diizeyde dinamik kayma gerilmesine ve yogun sismik uyariya
maruz kalmalart durumunda Onemli miktarda deformasyon
gosterebilmektedir. Bu davranis farkliligi nedeniyle, kohezyonsuz
zeminlerde (kum ve diislik plastisiteli siltler) ortaya ¢ikan
deformasyonlar dogrudan sivilasma olarak tanimlanirken,

kohezyonlu zeminlerde (kil ve plastik siltler) benzer davranis bigimi
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cevrimsel gevseme terimi ile ifade edilmektedir (Idriss & Boulanger,
2008).

Zemin Sivilasma Mekanizmasi

Yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan bir zemin tabakasi,
zemin daneleri arasindaki temas kuvvetlerinden kaynaklanan belirli
bir dayanim degerine sahiptir. Bu temas kuvvetleri, daneleri bir
arada tutarak zemin yapisina diren¢ kazandirir. Bu durum
sonucunda, daneler arasinda efektif gerilme olarak adlandirilan
gerilmeler olusur. Ote yandan, zemin igerisindeki bosluklarda yer
alan su, daneler lizerinde bir bosluk suyu basinci1 yaratir ve bu basing,
zemin igindeki efektif gerilme diizeyini dogrudan etkiler. Deprem
gibi yiiksek enerjili ve ani gelisen dinamik yiiklemeler sirasinda,
olusan kayma dalgalari, suya doygun halde bulunan daneli
zeminlerin tane yapisinda yeniden diizenlenmelere, sikismalara ve
yer degistirmelere neden olur (bkz. Sekil 4).

Sekil 4 Zemin yapisinin sivilagsma oncesi ve sonrast karsilastirilmasi

Depremden sonra

Bu hizli yeniden diizenlenme siireci sirasinda, daneler arasindaki
bosluk suyu disartya drene olamaz ve bu durum, bosluk suyu
basincinda ani bir artisa yol acar. Bosluk suyu basincinin artmasiyla
birlikte efektif gerilme degeri sifira yaklasir ve bu da zeminin kayma
dayanimini 6nemli 6l¢giide kaybetmesine neden olur. Boylece, zemin

Depremden énce

Kaynak: SwRI, 2025
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kati formdan akiskan benzeri bir davranigsa gecerek sivilasma
meydana gelir (Ozener, 2007). Zeminlerin sivilasma potansiyelini
belirlemeye yonelik analizlerin ilk asamasi, mevcut zemin tiiriiniin
stvilasmaya karsi ne dlgiide duyarlilik gosterdiginin belirlenmesidir.
Tiim zeminlerin sivilagsmaya egilimli olmadig1 dikkate alindiginda,
her projede oncelikle saha bazli sivilagsma potansiyeli analiz edilmeli
ve buna bagli olarak sivilasma tehlikesi degerlendirmeleri
yapilmalidir (Kramer, 1996).

Zemin Ozellikleri

Deprem aninda veya sonrasinda zeminlerin tagima
kapasitesinde = meydana gelebilecek kayiplar ve zemin
deformasyonlari, yapilarin giivenligini ciddi bi¢imde tehdit
edebilmektedir. Bu baglamda hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz
zeminlerin dinamik yiiklemeler altindaki davraniglarinin 6nceden
degerlendirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Kohezyonlu zeminler
(6rnegin, kil ve plastik siltler) ile kohezyonsuz zeminler (6rnegin,
kumlar ve disiik plastisiteli siltler), deprem etkisiyle farkli
deformasyon tiirleri ve tagima giicli kayiplar1 sergilemektedir. Bu
farkliliklar esasen zeminin sikisabilirlik ve dayanim 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Boulanger & Idriss (2004) tarafindan zeminler,
davranig Ozelliklerine gore genel olarak “kum benzeri” ve “kil
benzeri” olmak iizere iki ana smifa ayrilmistir. Kum benzeri
zeminler, 6zellikle rolatif sikilik ve cevresel gerilmeye duyarlidir.
Rolatif sikilik  degerleri efektif gerilme ile Onemli Olciide
degismedigi ic¢in sikisabilirlikleri diisiiktiir. Bu zeminlerde
penetrasyon testleri (SPT ve CPT) ile yapilan degerlendirmeler,
zeminin igsel siirtlinme agis1 ve dinamik direnci gibi miihendislik
parametreleri hakkinda bilgi verir. Bununla birlikte, bu tiir
zeminlerden Orselenmemis numune almak olduk¢a zordur ve alinan
orneklerdeki dogal yapi bozuldugundan, laboratuvar ortaminda
stvilagma davranisi tam anlamiyla temsil edilemeyebilir. Kil benzeri
zeminler ise, genellikle efektif gerilme gecmisine bagl olarak daha
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yiiksek sikigabilirlik sergiler ve bosluk orani ile efektif gerilme
arasinda anlaml bir iliski bulunur. Bu zeminler 6rselenmeye karsi
daha az duyarli olduklarindan, sondajla 6rnek alma islemi daha
saglikli yapilabilir. Ozellikle gegirimsiz yapilarina bagl olarak
drenaj kaybi yasanmadan alinan Orneklerde, yerindeki efektif
gerilmeler korunabilir. Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
drenajsiz kayma dayanimi testleriyle bu zeminlerin dayanim
karakteristikleri belirlenebilir. Zemin davranislari
degerlendirilirken, dane sekli, dane boyutu ve dagilim1 gibi fiziksel
ozellikler ile plastisite indeksi gibi miihendislik parametreleri
oldukea belirleyici olmaktadir (Kramer, 1996; Boulanger & Idriss,
2004). Sivilagsma olaylar1 ¢ogunlukla kum ve diisiik plastisiteli siltli
zeminlerde gbzlemlenmis olmakla birlikte, iri daneli ve iyi
derecelenmis ¢akilli zeminlerde de sivilasma olasilig1 tespit
edilmistir (Wang & Manga, 2010). Ozellikle gegirimsiz tabakalarin
etkisiyle drenajin kisitlandigi durumlarda, bu tiir iri daneli
zeminlerde gbzenek suyu basincinda ani artislar gézlenebilmekte ve
bu durum sivilasmayr tetikleyebilmektedir (Kramer, 1996).
Zeminlerin derecelenmesi de sivilagma agisindan kritik bir faktordiir.
Iyi derecelenmis zeminlerde, biiyiik taneler arasindaki bosluklarin
daha kiiciik tanelerle doldurulmasi, bosluk oranini ve sikisabilirligi
azaltarak sivilagma duyarliligini diisirmektedir. Bu nedenle,
drenajsiz kosullar altinda i1yi derecelenmis zeminlerin daha diisiik
gozenek suyu basincina ve hacimsel degisim potansiyeline sahip
oldugu bilinmektedir (Kramer, 1996). Yapilan arazi ve laboratuvar
caligmalarinda, oOzellikle plastik olmayan ya da c¢ok distik
plastisiteye sahip siltli zeminlerin sivilasmaya kars1 duyarli oldugu
belirlenmistir (Ishihara, 1984; 1985). Bu dogrultuda, diisiik
plastisiteli siltli zeminlerin sivilasma potansiyelleri dikkatle
degerlendirilmelidir. Ornegin, Cin kriteri (Wang, 1979), kil oran1 (%
< 0.005 mm), likit limit ve likidite indeksi gibi parametrelere
dayanarak  bu tiir zeminlerin  sivilagma  potansiyelini

degerlendirmekte kullaniimaktadir. Onalp & Arel (2002), Adapazar
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bolgesindeki zeminler i¢in bu kriterin LL < %30, kil oran1 < %10, su
muhtevas1 > LL ve LI < 1 kosullarinda gegerli oldugunu; Onalp &
vd. (2006) ise LL < %33, kil oran1 < %10, LI < 0.90 ve Dso < 0.02
mm degerlerinin daha anlamli sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Sivilagmaya karst zemin duyarliligimi etkileyen bir diger 6énemli
unsur da dane seklidir. Yuvarlak yapili taneler i¢eren zeminler, koseli
tanelere kiyasla daha kolay sikismakta ve bu nedenle sivilasmaya
daha duyarli hale gelmektedir (Kramer, 1996). Ilk sivilasma
analizleri kohezyonsuz kumlu zeminler {izerinde yogunlagsmis olsa
da daha sonra yapilan ¢aligsmalar, diisiik kohezyonlu siltli ve iri taneli
zeminlerin de sivilasmaya karst hassas olabilecegini ortaya
koymustur (Ishihara, 1984; Youd & vd., 1985; Evans & Seed, 1987;
Yegian & vd., 1991). Stvilasmaya duyarliligi tanimlamak amaciyla
kullanilan parametreler arasinda dane boyutu, uniformluk katsayisi,
relatif sikilik derecesi (Dr) ve penetrasyon direncleri yer almaktadir.
Genellikle, doygun, diisiik plastisiteli ve drene olamayan siltli veya
kumlu zeminler; ortalama dane boyutu 0.02—1.00 mm arasinda olan,
ince dane orant %10’u gegmeyen, uniformluk katsayisi 10’dan
kiiciik ve relatif sikili§1 %75’in altinda olan zeminler sivilasmaya
karst duyarhidir (Sigsman, 2006). Mollamahmutoglu & Babugcu
(2006) ise, relatif sikilik orami %65°ten fazla olan zeminlerin
stvilasmaya karst direncli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, SPT-N
degeri 30’un iizerinde olan zeminlerin yliksek sikilik diizeyi
nedeniyle sivilagsma riskinin diisiik oldugu ifade edilmistir (Youd &
Idriss, 2001).

Sivilasma Potansiyelini Belirleyen Temel Parametreler

Saha gbzlemleri ve laboratuvar deneylerine dayali caligmalar
gostermektedir ki, zeminlerde sivilasma olaymin meydana gelip
gelmeyecegini ongdrebilmek adina, s6z konusu zeminin sivilagmaya
kars1 duyarliligini etkileyen faktorlerin detayli ve ¢ok boyutlu olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda; zemin tipi
(kohezyonlu veya kohezyonsuz), dane boyutu ve dagilimi, gézenek
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suyu basmcinin gelisim hizi, yeralt1 su seviyesi, plastisite 6zellikleri,
relatif sikilik, yogunluk, drenaj kosullari, gecmis gerilme durumu ve
deprem karakteristikleri (siiresi, siddeti, ivme diizeyi) gibi jeoteknik
ve sismik parametrelerin birlikte analiz edilmesi, sivilagsma
potansiyelinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu faktorlerin bitiinciil bir yaklasimla
incelenmesi, Ozellikle kritik ©Oneme sahip yapilarin zemin
emniyetinin saglanmas1 ve deprem sonrasi olusabilecek yapisal
hasarlarin  6nlenmesi acgisindan vazgec¢ilmez bir miihendislik
gerekliligidir.

Deprem Kaynak Ozelliklerinin Sivilasma Potansiyeline
Yansimasi

Depremin biiyiikliigli ve etkisinin siiresi arttik¢a, ortaya
cikan dinamik enerjide de belirgin bir artis meydana gelir. Bu artis,
yer hareketlerinin siddetlenmesine ve yiiksek diizeyde yer ivmesi ile
sarsintilarin olugmasina neden olmaktadir. Deprem siiresinin ve
bliylikliigiiniin artmasimma bagli olarak zemin igerisinde gelisen
kayma deformasyonlari, zemin danelerinde yer degistirmelere yol
acmakta ve bu durum sonucunda sivilasma olayr meydana
gelmektedir (Mert, 2018). Sivilasma potansiyeli tasiyan zeminlerde,
meydana gelen depremin olusturacagi yer hareketlerinin biiytikligi
yalnizca deprem parametrelerine degil, ayn1 zamanda depremin odak
noktasina olan mesafeye de baglidir. Deprem sonrasi gergeklestirilen
saha gozlemleri ve arazi calismalari, sivilasma olaynin olustugu
bolgeler ile depremin merkez iissii arasindaki mesafenin énemli bir
faktor oldugunu acikca gostermektedir. Bu baglamda, depremin
odagima yakin mesafelerde sivilasma olasiliginin daha yiiksek
oldugu, uzaklastikca ise bu olasiligin azaldig: tespit edilmistir. Undiil
& Giirpmar (2003) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, deprem
biiyiikligii ile sivilasmanin gozlendigi alanlarin odak noktasina olan
uzakliklar1 arasindaki iliski degerlendirilmis ve bu iliski Sekil 5’te
grafiksel olarak sunulmustur. Sekil incelendiginde, odak

-11--



noktasindan uzaklastikca sivilasma olugma ihtimalinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, yerel ivme diizeyi ile odak uzakligi
arasinda bulunan ters orantili iligkiyle agiklanabilmektedir.

Sekil 5 Deprem biiyiikliigii ve merkez uzakligina gore sivilasma
egilimlerinin analizi
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Kaynak: Undiil & Giirpmar 2003
Zeminin Roélatif Sikihig:

Seed & Idriss (1971) tarafindan gelistirilen ve zeminlerin
relatif sikiligina dayanan siiflandirma esas aliarak yapilan
degerlendirmeler, zeminlerin sivilasmaya kars1 direnglerinin sikilik
derecesiyle dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
siniflamaya iliskin detaylar Tablo 1°de sunulmustur. ilgili tablo
incelendiginde, relatif sikilig1 %65 in iizerinde olan zeminlerin yani
“sik1” ve “cok siki” olarak nitelendirilen zeminlerin sismik
yiklemeler altinda sivilasma potansiyelinin olduk¢a diisiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum, siki zeminlerin yiiksek igsel siirtiinme
acis1 ve diistiik bosluk orani nedeniyle, bosluk suyu basinci artigsina

--12--



karsi daha direngli  olmalariyla  aciklanabilir. ~ Nitekim
Mollamahmutoglu & Babug¢cu (2006) tarafindan yapilan
caligmalarda da sik1 ve ¢ok siki sinifina giren zeminlerin sivilagmaya
karst duyarliliginin oldukg¢a diisiik oldugu vurgulanmistir. Bu
baglamda, zeminlerin s1vilagsma potansiyelinin degerlendirilmesinde
relatif sikilik parametresi, kritik oneme sahip bir miihendislik
gostergesi olarak one ¢ikmaktadir

Tablo 1 Geoteknik agidan rolatif sikliga gére zeminlerin

tamimlanmasi
Rolatif Sikhik (Dr) Aciklama
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65 —85 Siki
85-100 Cok siki

Kaynak: Mollamahmutoglu & Babugcu, 2006
Zeminin Bosluk Oram

Casagrande (1936), aynmi efektif gerilme diizeyinde ve
drenajin gerceklestigi kosullarda, gevsek ve siki kumlu zemin
numuneleri iizerinde birim deformasyon kontrollii ii¢ eksenli
deneyler gerceklestirmistir. Bu deneysel c¢alismanin sonuglarina
gore, baslangigta gevsek yapida olan zemin numuneleri uygulanan
ylikleme etkisiyle sikilasma egilimi gosterirken, sik1 numuneler 6nce
hacim kiiclilmesi (biiziilme) yasamis, ardindan ise ani bir sekilde
hacim artis1 (genisleme) sergilemistir. Sekil 6'da sunulan bulgular
dogrultusunda Casagrande, her iki zemin tipinin belirli bir sikilik
diizeyinde dengeye ulastigini gbzlemlemis ve bu dengeye ulasilan
noktadaki bosluk oranini “kritik bosluk orani” olarak tanimlamaistir.
Bu baglamda, zeminin mevcut bosluk oraninin kritik degerin altinda
olmasi halinde sivilagsma olugsmadigi, ancak bosluk oraninin bu kritik
degerin iizerinde oldugu ve drenajin engellendigi kosullarda
stvilagma potansiyelinin ortaya ¢ikabilecegi sonucuna ulasilmistir

(Casagrande, 1936; Kramer, 1996).
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Sekil 6 Gevsek ve siki kum zeminlerin birim deformasyon kontrollii
li¢ eksenli deney sirasindaki davranmislart

Sika

Gerilme
ALIRD

Gevsek

Deformasyon Bosluk Oram

Kaynak: Kramer, 1996

Seed & Idriss (1971), zeminlerin sivilagma potansiyelinin
degerlendirilmesinde yalnizca bosluk oranini degil, ayrica rolatif
sikilik ile en biiyiik yer ivmesi (PGA) arasindaki etkilesimi de
dikkate alarak bir analiz gergeklestirmiglerdir.  Sekil 7
incelendiginde, ozellikle yiiksek bosluk oranina sahip ve diisiik
rolatif sikilik diizeyindeki zeminlerde, deprem sirasinda sivilagma
meydana  gelme  olasiligmin  belirgin  sekilde  arttig1
gbzlemlenmektedir. Bu durum, zemin yapisinin gevsekligi ve bosluk
hacminin biiyilikliigliniin, sismik yiliklemeler altinda dayanimi
azaltarak sivilasmay1 tetikleyici bir rol oynadigim1 ortaya
koymaktadir.

Sekil 7 Bogluk orani, rolatif sikilik ve yer ivmesi arasindaki iliski
03077 —TT
.. 1T

0,25/ GOk Yiksek | {_ #

Risk y
D020 , AL A
> / Yiiksek ’/ )/

/ Risk A |

/ Jr// Orta 4
- Risk_~

0.10 / )—/‘/ /// v
P s Risk

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relatif Sikilik (Dr)

N\

0.80 0.75 0.70 0.65 0.60 0.55 0.55
Bosluk Orani (e)

Kaynak: Seed & Idriss, 1971
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Yeralt1 Su Seviyesi

Swvilagsma, genellikle kohezyonsuz (graniiler) zeminlerin
tamamen suya doygun oldugu durumlarda, tekrarlayan dinamik
yiikler (6rnegin deprem dalgalari) altinda meydana gelen ve zemin
tanecikleri arasindaki efektif gerilmenin ani sekilde sifirlanmasiyla
olusan 6nemli bir zemin davranis problemidir. Bu olgu, 6zellikle
yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu alanlarda daha kritik hale
gelmektedir; ¢iinkii bu kosullarda, zeminin iist tabakalar1 da suya
doygun hale gelmekte ve sivilasma potansiyeli artmaktadir. S1g
derinlikte bulunan yeralti su seviyesi, zemin igerisindeki bosluklarin
su ile dolmasina neden olarak, bosluk suyu basincinin dinamik
yiikleme sirasinda hizla artmasina ve buna bagl olarak efektif
gerilmenin  kaybolmasina yol a¢maktadir. Bu mekanizma
sonucunda, zemin tanecikleri arasinda kohezyon bulunmadig:
durumlarda, tasima kapasitesi gegici olarak tamamen kaybolmakta
ve zemin s1v1 gibi davranmaktadir. Ote yandan, yeralt1 su seviyesinin
iizerinde kalan zeminler doygunluk acisindan yetersiz oldugu igin,
bosluk suyu basincinda ani artiglar meydana gelmez ve efektif
gerilme korunur. Bu nedenle, doygun olmayan zeminlerin
stvilagmaya karsi direngli oldugu kabul edilmekte ve bu tiir
zeminlerde sivilagsma analizi yapilmasina gerek duyulmamaktadir.
Mollamahmutoglu & Babugcu (2006) da ¢aligmalarinda,
stvilagmanin - yalnizca suya doygun kohezyonsuz zeminlerde
meydana geldigini ve analizlerin bu kosullarla sinirli tutulmasi
gerektigini vurgulamislardir.

Ortii Basinc1 ve Tabakalanma Ozellikleri

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)
kapsaminda, yeralt1 su seviyesinin altinda kalan ve ylizeyden
itibaren 20 metre derinlige kadar uzanan zeminlerin, deprem
sirasinda meydana gelen dinamik etkiler nedeniyle sivilagma
potansiyeline sahip oldugu kabul edilmektedir. Genel bir
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degerlendirme yapildiginda, sivilagmaya duyarliligin  zemin
iizerindeki Ortii katmani kalinligi ile ters orantili olarak azaldig:
goriilmektedir. Ancak bu genel egilime ragmen, bazi miihendislik
uygulamalarinda daha derin konumlanan ve teorik olarak sivilagma
riski tasimadigi varsayilan zemin tabakalar1 i¢in de sivilagsma
analizleri yapilabilmektedir (Mollamahmutoglu & Babugcu, 2006).
Zemin profilinde, suya doygun kohezyonsuz bir katmanin iizerinde
diisiik gecgirgenlige sahip bir tabakanin bulunmasi halinde, deprem
sirasinda bosluk suyu basinci yeterli slirede drene olamaz. Bu
durum, efektif gerilmenin hizli bir sekilde azalmasina yol agar ve
zeminlerin sivilagsmaya karsi direnglerini zayiflatir (Cavus, 2015).
Ote yandan, zemin igerisindeki suyun bosluklardan kolaylikla disar1
cikabildigi, yani drenajin saglandig1 kosullarda, efektif gerilme
biiylik 6l¢iide korunmakta ve bu da zeminlerin sivilagsmaya karsi
daha az duyarli hale gelmesine katki saglamaktadir.

Zemin Sivilasma Tiirleri

Zemin sivilagsmasi, farkli mekanizmalarla gelisebilen
karmagsik bir davranis bigimi olup, literatiirde genellikle ii¢ ana
siifta incelenmektedir: akma sivilasmasi, devirsel (siklik)
hareketlilik ve diiz yilizey sivilagsmast (Aydm, 2008). Akma
stvilagmasi, genellikle diisiik yogunlukta, gevsek yapidaki suya
doygun kohezyonsuz zeminlerde meydana gelir. Bu tiir sivilagsmada,
zemin dayanimini tamamen kaybederek viskoz bir akiskan gibi
davranir ve genellikle egimli arazilerde biiyiik kiitle hareketlerine
neden olur. Devirsel hareketlilik (siklik sivilagma) ise tekrarlayan
dinamik ytikler (6rnegin deprem dalgalar) altinda, zemin tanecikleri
arasindaki yerlesmenin artmasiyla birlikte bosluk suyu basincinin
yiikselmesi sonucu olusur. Bu mekanizma sonucunda efektif gerilme
gecici olarak sifirlanabilir ve zemin kesme dayanimini kaybederek
plastik deformasyonlar gosterir. Bu durum, yiizeyde yaygin oturma,
catlama ve tagima giicii kaybi gibi etkilerle kendini gosterebilir. Diiz
ylizey sivilagmasi ise, genellikle yer alti su seviyesine yakin
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konumlanan gevsek kumlu zeminlerde, yatay ve diizgiin stratigrafik
yapilarin bulundugu alanlarda meydana gelir. Yiizeyin altindaki
stvilagan tabaka, {Ustteki daha rijit tabakalar1 tasityamaz hale
geldiginde, yilizeyde c¢okme ve catlaklara yol agabilir. Bu tiir
stvilagma, genis alanlara yayilan zemin deformasyonlariyla
karakterizedir ve altyap1 sistemleri iizerinde ciddi hasarlara neden
olabilir. S6z konusu siniflandirma, farkli zemin profillerinde ve saha
kosullarinda sivilasmanin olusum big¢imlerini ayirt edebilmek ve
uygun miihendislik onlemlerini planlamak agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir (Kramer, 1996).

Zemin Sivilasmasi Sonucu Olusan Hasar Tiirleri

Zemin s1vilagsmasi, doygun kohezyonsuz (¢ogunlukla kumlu)
zeminlerin dinamik yiikler (6zellikle depremler) altinda gecici
olarak tasima kapasitesini kaybetmesiyle ortaya ¢ikan ve ciddi
mithendislik problemlerine yol agabilen bir jeoteknik olgudur.
Sivilagma meydana geldiginde, zemindeki efektif gerilme biiylik
Ol¢iide azalir veya tamamen sifirlanir. Bu durum ¢esitli yapisal ve
geoteknik hasar tiirlerinin olusmasina neden olur. Asagida bu hasar
tiirleri teknik yonleriyle agiklanmustir.

Kum Konileri

Zeminde meydana gelen sivilagma olaylarindan biri de
bosluk suyu basincinin ani artig1 sonucu kum ve su karigiminin boru
benzeri bir yol izleyerek yer yilizeyine figkirmasi seklinde
gozlemlenen olusumdur (Wang & Manga, 2010). Ozellikle deprem
gibi kisa siirede yiiksek enerjili dinamik yiiklemelerin etkisiyle,
zeminde biriken bosluk suyu basinci kritik seviyelere ulagsmakta ve
bu basing, suyun yukariya dogru yonelmesine neden olmaktadir. Bu
stirecte, su hareketine eslik eden zemin daneleri de yiizeye
tasinmakta ve bu taginim sonucunda, genellikle huni seklinde gelisen
kum konileri olugsmaktadir (bkz. Sekil 8) (Alpaslan, 2013). Bu tiir
ylizey deformasyonlari, sivilagsmanin gorsel ve tanisal belirtilerinden
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biri olarak degerlendirilmekte ve zemin davranisinin yerinde
izlenmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 8 Deprem sonrast meydana gelen kum konileri
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Deprem Sonrasi
Kaynak: Alpaslan, 2013

Akma Sivilasmasi

Zemin s1vilagsmasinin en yikici sonuglara yol acan tiirlerinden
biri olan akma sivilagmasi, Ozellikle yiliksek egimli zemin
kiitlelerinde gozlemlenen ani stabilite kayiplariyla
iliskilendirilmektedir. Bu yenilme tiirii, genellikle egimi %35'ten
(yaklasik 3 derece) fazla olan sevlerde veya dogal yamaglarda yer
alan, suya doygun ve kohezyonsuz gevsek zeminlerin, ani bir sekilde
kesme dayanimini kaybetmesiyle ortaya ¢ikar. Deprem gibi kisa
stireli, yiiksek genlikli dinamik yiiklemeler sirasinda zeminin bosluk
suyu basinct hizla artar ve bu durum efektif gerilmenin sifira
yaklagmasina neden olur. Eger zemin baslangicta diisiik bir kesme
mukavemetine sahipse ve deformasyona karsi zayif bir i¢ yapiya

sahipse, bu zayiflik ani bir sekilde kiitlesel kayma davranisiyla
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sonuclanabilir. Bu tiir bir kayma, akiskan benzeri davranis gdsteren
zemin kiitlesinin ani, hizli ve genis alanlara yayilan yer
degistirmesine neden olur. Akma sivilasmasinin en karakteristik
ozelligi, zeminin bir biitiin halinde kaymas1 ve tagima kapasitesinin
neredeyse tamamen ortadan kalkmasidir. Bu durum gerek ylizey
yapilar1 gerekse altyapi sistemleri agisindan son derece tehlikeli
olup, miihendislik yapilarinin biitiinliiglinii dogrudan tehdit eder.
Ayrica, akma sivilagsmasi genellikle onceden belirgin bir yiizey
deformasyonu olusturmaksizin meydana geldigi i¢in, erken uyari
sistemleri acisindan tespiti giigtiir. Sekil 9’da akma sivilagmasina
iligkin tipik bir zemin davranisi kesiti sunulmakta olup, sivilasma
sonras1 zemin hareketlerinin yoni, deformasyon mekanizmasi ve
olusan kiitle kaymasi gorsel olarak agiklanmaktadir (Alpaslan, 2013;
Mert, 2018).

Sekil 9 1971 San Fernando depreminde Lower San Fernando
barajinda olusan akma sivilagmasi

Kaynak: Lopez, 2008
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Yanal Yayilma

Yanal yayilma, genellikle egimi yaklasik 9%0,5 ile %S5
(yaklasik 0,3°-3°) arasinda degisen diisiik egimli yamaglar ile suya
yakin aliivyal diizliklerde meydana gelen zemin deformasyonu
tiirlerinden biridir. Bu tiir yenilme mekanizmasinda, yiizeyin
altindaki suya doygun, kohezyonsuz zemin tabakalar1 deprem gibi
dinamik yiikler altinda sivilagmakta; bunun sonucunda iistte yer alan
daha rijit zemin kiitleler1 yatay dogrultuda blok halinde yer
degistirme egilimi gostermektedir. Yanal yayilmalar, genellikle
belirgin bir egim gerektirmeksizin biiylik mesafelerde deformasyon
olusturabilen, oldukca sinsi ve yaygin bir sivilasma etkisidir.
Yiizeydeki yapilarin maruz kaldig1 diferansiyel yer degistirmeler,
temellerde oturma, egilme ve kayma gibi hasarlarin ortaya
citkmasimna neden olmaktadir. Sekil 10 ve 11°de bu tir
deformasyonlarin olusum mekanizmasi sematik olarak sunulmakta
olup, bu olaylar sonucunda liman yapilari, kdprii ayaklari, yer alt1 ve
yer Ustli boru hatlari, istinat duvarlar1 gibi insaat miihendisligi
yapilarinda ciddi diizeyde yapisal ve islevsel bozulmalar meydana
gelebilmektedir (Alpaslan, 2013).

Sekil 10 Loma Prieta depreminde devlet park: yakininda olusan
yanal yayilmalar sonucu olugan deformasyonlar

Kaynak: UCDAVIS, 2025
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Sekil 11 Yanal yayilma sonucu olusan gé¢me mekanizmasi

Nehir
yatagi

Deprem oncesi

. Deforme Olmus Ust Tabaka

Deprem sonrasi

Tasima Giicii Kayb1

Deprem etkisiyle zeminde meydana gelen bosluk suyu
basincindaki ani artis, zeminin efektif gerilmesini diisiirerek kesme
dayaniminin énemli 6l¢iide azalmasina neden olmaktadir. Bu siireg
sonucunda, zeminin sivilagmasiyla birlikte tagima kapasitesi
zayiflamakta ve zemin yapisal olarak yumusak bir davranis
sergilemeye baglamaktadir (Cooke, 2000). Bu durum, 6zellikle suya
doygun, kohezyonsuz ve gevsek zeminlerde siklikla karsilagilan bir
yenilme mekanizmasidir. Zeminde gelisen sivilagsma olayi, zemin
kiitlesinde diizensiz oturma, go¢me, yayilma veya kayma gibi
deformasyonlarin olusmasina neden olur. Bu deformasyonlara bagl
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olarak, yiizeyde yer alan yapilar tasiyic1 zeminlerinden yeterli destek
alamaz hale gelir ve sonug olarak yapisal biitiinliikleri bozulur. Bu
tir durumlarda binalarda diferansiyel oturmalar, kismi ya da tam
batma, yan yatma ve depreme bagli devrilme gibi ciddi hasar
mekanizmalari ortaya ¢ikabilmektedir (bkz. Sekil 12) (Mert, 2018).

Sekil 12 Tasima giicii kaybi nedeniyle olusan gogme

Kaynak: Alpaslan, 2013

Bu tiir hasarlara 6rnek olarak, 1999 Marmara Depremi sirasinda
Adapazari’nda meydana gelen olayda, sivilagma nedeniyle tasima
giiclinii kaybeden zemin {izerinde yer alan bir yapmin tamamen
devrilmesi gosterilebilir. S6z konusu olay, Sekil 13°te yer alan saha
gorilintiisiinde acikca gdzlemlenmektedir. Bu o6rnek, sivilagsmanin
yapilar iizerindeki dogrudan ve yikici etkilerine dair 6nemli bir saha
verisi niteligindedir.
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Sekil 13 1999 Adapazar: depreminde sivilagma sonucu binanin
devrilmesi
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Kaynak: Alpaslan, 2013
Istinat Yap1 Go¢mesi

Istinat yapilarinda gdzlemlenen en oOnemli yapisal
sorunlardan biri, temel zeminin veya istinat duvari arkasinda yer alan
dolgu malzemesinin sivilagsmasi sonucu olusan ani tagima giicii
kaybmma bagli olarak meydana gelen yanal gd¢me tiiriidiir. Bu
yenilme mekanizmasinda, zemin sivilastiginda igsel kesme direncini
biiyiik 6lclide yitirir ve bu durum istinat duvarina etki eden toplam
yanal toprak basincinda ani ve biiyiik bir artisa yol acar. Sivilagsma
sonucu gelisen bu yanal kuvvetler, 6zellikle zeminle etkilesimli rijit
veya yarl rijit istinat yapilarinda ciddi boyutta diisey yer degistirme
(oturma) ve yatay yer degistirme (6teleme) olusturabilmektedir. Bu
deformasyonlar zamanla artarak yapinin tasiyict islevini
kaybetmesine ve nihai olarak kismi veya tamamen gd¢mesine neden
olabilir. Ayrica, sivilasan zeminin drenaj Ozelligi azalacagindan
dolay1, gogme siireci sirasinda zemin iginde yiiksek bosluk suyu
basinc1 da kalici hale gelebilir; bu da duvarin arkasinda ek
hidrostatik basing olusturarak go¢me riskini daha da artirir.
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Sivilagsmaya bagli bu tiir gogmeler, genellikle deprem sirasinda ya da
hemen sonrasinda meydana gelmekte olup; istinat yapilarinin
tasariminda, sivilagsma potansiyeli olan zemin kosullarinin mutlaka
dikkate  alinmasi1  gerekmektedir. S6z  konusu yenilme
mekanizmasinin  sematik temsili Sekil 14’te sunulmakta ve
stvilasmanin istinat yapi stabilitesi lizerindeki etkisi gorsel olarak
ortaya konmaktadir.

Sekil 14 1995 Kobe depreminde sivilasma nedeniyle istinat

yapisinin gogmesi

Kaynak: WU, 2025
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Zemin Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesine Yonelik
Deneysel Yaklasimlar

Depremler sirasinda meydana gelen ani ve yiiksek genlikli
dinamik yiiklemeler, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin kesme
dayanimlarinda ani bir azalmaya neden olmakta ve bu zeminlerin
akiskan bir ortam gibi davranmasina yol agmaktadir. Bu durum,
zemin lizerinde yer alan yapilarin stabilitesini olumsuz etkileyerek
ciddi yapisal hasarlara ve dolayisiyla can ve mal kayiplarina neden
olabilmektedir. Ozellikle gevsek kumlu zeminlerde siklikla
kargilasilan bu sivilasma olgusunun onceden tespit edilmesi,
miihendislik Onlemlerinin planlanmasi acisindan biiylik O6nem
tagimaktadir. Bu dogrultuda, sivilasma potansiyelinin belirlenmesi
amactyla hem laboratuvar hem de arazi ortamlarinda ¢esitli deneysel
yontemlere bagvurulmaktadir.

Kohezyonsuz zeminlerin stvilasma egilimlerinin
belirlenmesinde laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen deneysel
calismalar, kontrollii ortamda dinamik davranisin analiz edilmesini
saglar. Bu kapsamda en sik kullanilan baslica laboratuvar deneyleri
sunlardir:

* Dinamik ii¢ eksenli deney
* Burulmali dinamik deney seti
* Sarsma tablasi deneyi

Bu deneylerin dogrulugu ve giivenilirligi, biiyiik 6l¢iide araziden
alinan numunelerin drselenmeden elde edilmesine baglidir. Ozellikle
ornek alma silirecinde karsilasilan bozulmalar, laboratuvar
sonuglarinin sahadaki ger¢ek zemin davranisini tam olarak
yansitmasini engelleyebilmektedir (Ates, 2003; Yatman, 20006).

Arazi deneyleri, zemin davraniginin yerinde
degerlendirilmesine olanak tanmiyan pratik yontemlerdir. Bu
yontemlerden elde edilen veriler, sivilagma potansiyelinin
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belirlenmesinde kullanilan ¢esitli ampirik korelasyonlar i¢in temel
teskil eder. Sahada uygulanan baslica deney yontemleri asagida
siralanmustir:

» Standart penetrasyon deneyi (SPT)
» Koni penetrasyon deneyi (CPT)

» Sismik koni penetrasyon deneyi

* Dilatometre deneyi

Zemin tiirline bagl olarak, kati ve kohezyonsuz zeminler igin
genellikle SPT, yumusak ve ince taneli zeminler icin ise CPT
deneyinden faydalanilmaktadir (Yatman, 2006).
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BOLUM 2

YENILIKCi BIR DEPREM KORUMA YAKLASIMI:
GEOTEKNIK SISMIK iZOLASYON SiSTEMi

Bayram ATES!

Mohammad Azim Eirgash?

Giris
Depremler, her yil diinya genelinde milyonlarca yapiy1
etkileyen en yikici dogal afetlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Ne zaman ve nerede meydana gelecekleri tam olarak
ongoriilemedigi icin, mevcut teknolojik ve bilimsel kosullarda
tamamen engellenmeleri miimkiin degildir. Ancak, uygun
mithendislik yaklagimlar1 ve koruyucu oOnlemler sayesinde,
depremlerin yol agabilecegi can ve mal kayiplari onemli Olgiide
azaltilabilir. Bu dogrultuda, yapilarin tasarim asamasinda sismik
performanslariin iyilestirilmesi, insaat miihendisligi disiplininin
temel hedeflerinden biri haline gelmistir. Depreme dayanikli yap1
tasarim1 kapsaminda, yapilarin taban kesme kuvvetlerini azaltmak
amacityla sismik izolatorlerin kullanimi; ayrica sismik enerji soniim

! Dr, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-
0002-1251-7053
2 Dr, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-
0001-5399-115X
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kapasitesini artirmak i¢in damper gibi soniimleme elemanlarinin
entegre edilmesi, etkin ¢dziimler arasinda yer almaktadir. ideal bir
sismik tasarim, depremin bliylikligli veya konumu fark etmeksizin
yapmin, Yyapisal bitiinliiglini koruyacak sekilde performans
gostermesini hedefler. Geleneksel olarak, yapilarin enerji dagilimi
kapasiteleri, kullanilan yapt malzemelerinin dogrusal olmayan
davranislarima dayandirilmaktaydi. Ancak son yillarda, deprem
enerjisinin daha etkin sekilde kontrol altina alinabilmesi amaciyla
pasif, yar1 aktif ve aktif yapisal kontrol sistemlerinin kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Yapilan bilimsel ¢alismalar, sismik
izolatdrlerin taban kesme kuvvetlerini, yapisal yer degistirmeleri ve
maksimum ivme degerlerini 6nemli Ol¢iide azaltabildigini ortaya
koymustur (bkz. Sekil 1) Bununla birlikte, bu tiir izolatorlerin
iretimi, kurulumu ve isletimi 6zel bilgi birikimi, teknik ekipman ve
uzman personel gerektirdiginden, yiiksek maliyetli olmalar
nedeniyle su an i¢in daha ¢ok hastaneler, kopriiler ve kritik 6neme
sahip yapilar gibi 6zel projelerde uygulama alani bulmaktadir
(Zardari, 2020).

Sekil 1 Taban izolasyonlu ve sabit tabanli binalarin karsilagtiriimasi

NE NN BN

N wE wE

(T 8 B
d (B T o T

A1 Lo

Kaynak: Wu, 2001
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Geleneksel izolasyon sistemleri, tasarim ve uygulama
stireclerindeki teknik karmagikliklarin yan sira yiiksek maliyetleri
nedeniyle genellikle hastaneler, ofis binalar1 ve egitim kurumlar gibi
hayati 6neme sahip yapilarda tercih edilmektedir. Ancak, deprem
etkilerinin yalnizca bu tiir yapilarda degil, siradan konut ve benzeri
yap1 tiplerinde de ciddi hasarlara yol acabilecegi gergcegi goz ardi
edilmemelidir. Pasif kauguk izolatorler ve siirtiinme tipi izolatorler
dahil oldugu geleneksel sismik izolasyon sistemleri her ne kadar
basarili performanslar sergilemis olsa da bu sistemlerin her biri
belirli sinirlamalara sahiptir. Ozellikle uygulama zorluklar1 ve
ylksek maliyetleri, bu yontemlerin genis c¢apta kullanimini
kisitlayan temel etkenlerdir. Bu baglamda, aragtirmacilar daha diisiik
maliyetli ve uygulanabilirligi yiiksek alternatif ¢oziimler
gelistirmeye yonelmislerdir. Bu arayisin bir sonucu olarak, yapisal
sismik izolatorlere kiyasla daha ekonomik ve sade bir yaklagim
sunan “geoteknik sismik izolasyon” kavrami giindeme gelmistir. Bu
yontemin temel prensibi, deprem dalgalarinin yap1 iizerine etki
ederek atalet kaynakli tepkiler olusturmasindan 6nce, bu enerjinin
zemin ortaminda soniimlenmesini saglamaktir.

Geoteknik Sismik izolasyon (GSI) Konsepti

Yapilarda lamine elastomer mesnetler veya kayicit mesnetler
kullanilarak yapilan sismik izolasyon uygulamalar1 1960’lardan bu
yana yaygindir. Ancak, bu tasarim yaklasimi zamanla kurallara
dayali bir anlayistan, daha esnek ve performansa yonelik bir
yaklasima evrilmistir ve bu kapsamda, Geoteknik Sismik Izolasyon
(GSI) kavrami da dahil olmak iizere yeni teknolojilerin kullanimi
giderek daha belirgin hale gelmeye baslamistir. Giinlimiizde
Geoteknik Sismik Izolasyon (GSI) sistemlerinde baslica geosentetik
malzemeler (geotekstil, geogrid vb.), kauguk, bitiim, agrega ve kum
karisimlart kullanilmaktadir. Geosentetikler, uzun yillardir zemin
miihendisligi uygulamalarinda filtrasyon, ayirma, drenaj ve zemin
giiclendirme gibi c¢esitli islevler icin tercih edilmektedir. Son

--34--



donemlerde ise, bu malzemelerin deprem etkilerini hafifletme
potansiyeli iizerine ¢alismalar yogunlagmistir. Geosentetiklerin
sismik izolasyon amaciyla kullanimi iizerine yapilan arastirmalar
artmakta olup, bu malzemelerin sundugu mekanizma, temelde
Stirtiinmeli Sarkag¢ Sistemi’nin (SSS) ¢alisma prensibiyle benzerlik
gostermektedir.

Geoteknik Sismik izolasyon (GSI), kolay uygulanabilirligi
ve diisiik maliyetli yapis1 sayesinde, son yillarda deprem etkilerine
kars1 etkili bir ¢oziim yontemi olarak dikkat ¢ekmektedir (Xiong,
2013). Bu sistemin temel tasarim ilkeleri, geleneksel sismik
izolasyon sistemlerinden esinlenerek gelistirilmistir. Klasik
izolasyon sistemleri, yap1 temeli ile diisey tasiyici sistem arasinda
yerlestirilen elastik ya da kayici arayiliz elemanlar1 ile yapinin
tabandan izole edilmesini esas alir. Bu yaklasim sayesinde, zemin ve
iistyap1 arasindaki yatay hareket ayristirilarak, yapinin maruz kaldigi
sismik kuvvetler azaltilir ve bdylece olasi yapisal hasarlar
onlenebilir (Taylor, 2004). GSI sisteminde ise, yap1 ile temel zemini
arasinda yerlestirilen ve izolasyon gorevini iistlenen geoteknik bir
ara tabaka mevcuttur. Bu tabaka, ¢ogunlukla iki farkli prensibe
dayali olarak tasarlanir: siirtiinme temelli ve soniimleme temelli
izolasyon. Her iki yontemde de uygulanan deprem enerjisinin bir
kism1 bu geoteknik katman tarafindan absorbe edilerek iistyapiya
aktarilmadan Once azaltilir. Bu sayede, depremlerin yapida
olusturabilecegi yikict etkiler onemli OGlgiide hafifletilmis olur.
Stirtinme esasli sistemlerde, genellikle sentetik malzemelerden
olusan katmanlar izolator olarak kullanilir. Bu tiir sistemlerin amaci,
sismik enerjinin bir boliimiinlin bu katmanlar arasindaki siirtiinme
yoluyla, geri kalaninin ise kontrollii yer degistirmeler araciligiyla
dagitilarak zeminde homojen bir enerji yayilimi saglanmasidir. Ote
yandan, sonlimleme esasli sistemlerde temel altindaki zemin 6zel
iyilestirme teknikleriyle gii¢lendirilerek yiliksek sonlim kapasitesine
sahip bir geoteknik izolasyon tabakasi olusturulur. Bu tabaka,
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deprem esnasinda yapiya ulasan enerjiyi soniimleyerek yapisal
tepkileri azaltmada etkin rol oynar. Geoteknik sismik izolasyon
sistemleri genel olarak ii¢ ana bashik altinda siiflandirilabilir:
temelin salinimina dayal1 izolasyon, soniimleyici 6zelliklere sahip
temel zeminleri ve siirtinme temelli izolasyon sistemleri. Bu
yontemlerden Ozellikle temelin salinimina dayali izolasyon
yaklagimi, depreme dayanikli yap1 tasarimi kapsaminda 6nemli bir
¢Oziim olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢ercevede, Tsang (2012),
geoteknik sismik izolasyon tiirlerini Sekil 2’de gosterildigi {lizere
sistematik bir sekilde kategorize etmistir.

Sekil 2 Sismik izolasyon sistemlerinin tipik gosterim semasi

Rijitlik/Soniim Kayma/Siirtiinme
Katmanl kauguk yalitic Kiiresel kayic1 yalitici

Geleneksel izolator

Kauguk graniiler zemin karigimi

000000000
000000000
000000000
000000000

-

Kauguk /zemin karigimi

Geoteknik Sismik Izolatér

Kaynak: Tsang, 2012
Siirtiinme Tabanh Geoteknik Sismik Izolasyon Sistemleri

Son yillarda, geosentetik malzemelerin geoteknik sismik
izolasyon (GSI) yontemleri kapsaminda degerlendirilmesi giderek
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daha fazla 6nem kazanmaktadir. Polimer esasli liflerden {iretilen ve
yapay mihendislik malzemeleri olarak tanimlanan geosentetikler,
insaat miihendisliginde c¢esitli amaclarla kullanilmaktadir. Bu
malzemeler; farkli zemin tiirlerini ayirma, zeminlerin tasima
kapasitesini artirma, filtre gorevi gorerek partikiil gecisini
engelleme, drenaj saglama ve sivi akisini kisitlama gibi bes temel
islevi  yerine  getirebilmektedir (Gohil & ark., 2009).
Geosentetiklerin potansiyel bir sismik izolasyon malzemesi olarak
degerlendirilmesine yonelik ¢calismalar da literatiirde yer almaktadir.
Yegian & ark. (1999), sismik enerjinin zeminde absorbe edilerek
yapiya iletimini azaltmay1 amaglayan temelden izolasyon kavramini
ilk kez ortaya koymuslardir (bkz. Sekil 3). Bu caligmalarda, rijit
bloklar ve basitlestirilmis tek katli yapt modelleriyle gerceklestirilen
deneysel arastirmalar sonucunda, geosentetik katmanlarin sismik
enerjiyl onemli Slgiide soniimleyebildigi ve bu nedenle yapilarin
deprem etkilerine kars1 daha iyi korunabilecegi ortaya konmustur.

Sekil 3 Yapt deplasmanlart a) dogrudan depreme maruz yapi b)
geleneksel taban izolatorlii yapi c) geosentetik temel izolatorlii yapi

J 7 Geleneksel

taban - -1
. .
izolator 1

|

Geosentetik
temel - -,

izolatorii |
1

g

|
T ettt %

)
; S Zemin it : ‘_Zeiﬁin 2 Zeniin
HEHH rrr R sy 7 oo
Kaya Khzz/a Kaya

() (b) (c)
Kaynak: Yegian & ark., 1999

Sekman (2016) da benzer sekilde, geosentetiklerin sismik izolasyon
amagli kullanimina iligkin olumlu sonuglara ulagmistir. Diger
yandan, Yegian & Lahlaf (1992), Kavazanjian & ark. (1991) ile
Zimmie & ark. (1994) tarafindan gergeklestirilen calismalarda,
dinamik kayma yliklemeleri sirasinda geosentetik arayiizlerde
kayma deformasyonlarinin gelistigi ve bu durumun yapiya veya

zemine aktarilan ivmeleri azalttigi rapor edilmistir. Bu bulgular
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dogrultusunda, geosentetik malzemelerin sismik izolasyon islevi
gorebilecegi ve yapisal giivenligi artirmak adina etkin bir ¢oziim
sunabilecegi onerilmistir.

Sentetik Astarla Temel izolasyonu

Temel izolasyonu olarak da adlandirilan bu yontem, yapilarin
sismik yiikler karsisinda daha dayanikli hale getirilmesini amaglayan
yenilikg¢i bir yaklagimdir. Bu sistemde, diisiik siirtiinme katsayisina
sahip, diizglin ylizeyli bir sentetik astar, dogrudan temel tabanina
yerlestirilerek zemin ile yap1 temeli arasindaki dogrudan etkilesim
siirlandirilir (Yegian & Kadakal, 2004). Bu yaklasimin temel
hedefi, deprem dalgalarinin yapiya iletilmeden Once zeminde
absorbe edilmesi veya kayma diizlemleri araciligiyla yon
degistirmesini saglayarak, yapinin maruz kaldigi ivme ve kesme
kuvvetlerini  azaltmaktir. Yegian &  Kadakal tarafindan
gerceklestirilen deneysel ¢alismada, temel izolasyonu bulunan ve
bulunmayan tek katli yapit modelleri sarsma tablasi {izerinde
karsilastirmali olarak test edilmistir. Bu testlerde, iletilen ivmeyi
minimize etmek i¢in 6zel olarak diisiik slirtiinmeli malzemeler tercih
edilmigtir. Kullanilan sistem, yliksek mukavemetli, Orgiisiiz bir
geotekstil katmaninin, ultra yiliksek molekiiler agirlikli bir polietilen
ylizey tlizerine yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu bilesimin,
farkli kombinasyonlar arasinda en diisiik siirtiinme katsayisini
sagladig1 belirlenmistir. Boylece, yapinin altindaki zeminle temas
eden yiizeyin kayma potansiyeli artirilmis ve deprem etkilerinin
istyapiya dogrudan aktarilmasi dnlenmistir. Bu sistemin basarisi,
ozellikle diisiik 1la orta biyiikliikteki yapilarda ekonomik,
uygulanabilir ve etkili bir ¢6ziim sunmasi agisindan dikkat ¢ekicidir.
Ayrica, geosentetik malzemelerin hafif olmasi, kolay tasmabilirligi
ve santiyede hizli montaja uygunlugu gibi avantajlar1 sayesinde
uygulama siirecinde de pratik faydalar saglamaktadir. S6z konusu
temel izolasyon sistemi, Ozellikle geleneksel sismik izolasyon
yontemlerine kiyasla daha diisiik maliyetli bir alternatif sunmasi
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bakimindan da 6ne ¢ikmaktadir (Zardari, 2020). Bu yonteme iliskin
tipik bir uygulama o6rnegi ve sistemin sematik temsili Sekil 4’te
sunulmaktadir. Bu sema, yapinin temeli ile zemin arasindaki kayict
arayiizii gostermekte ve sismik dalgalarin nasil yonlendirildigine
iliskin genel bir fikir vermektedir. Bu yaklagim, son yillarda
geoteknik sismik izolasyon sistemlerinin gelistirilmesinde 6nemli
bir temel olusturmus ve gelecekteki miihendislik tasarimlarina ilham
kaynagi olmustur.

Sekil 4 Diisiik stirtiinmeli sentetik astar ile yapi-zemin arayiiziinde
temel izolasyon mekanizmasi
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Kaynak: Yegian ve Catan, 2004

Sentetik Astarla Zemin izolasyonu

Zemin izolasyonu olarak tanimlanan bu yontemde, sismik
enerjinin yapitya ya da zemin yilizeyine ulagsmasini engellemek
amaciyla, diisiik siirtinmeli sentetik bir astar, temelin altindaki
belirli bir derinlige yerlestirilmektedir. Bu uygulama sonucunda,
astarin lizerinde kalan zemin tabakasi, daha derinde bulunan zemin
kiitlesinden mekanik olarak ayrilmis olur (Yegian & Catan, 2004).
Bu izolasyon teknigi sayesinde, zemin kaynakli sismik enerjinin
yukartya dogru iletimi azaltilarak yapilarin deprem etkilerine karsi
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korunmast hedeflenmektedir. S6z konusu zemin izolasyon sistemine
iligkin sematik temsil Sekil 5’te sunulmaktadir.

Sekil 5 Piiriizsiiz sentetik astarla gerceklestirilen zemin izolasyonu
mekanizmasi

(s L e e .
«,*{ Deprem yer hareketi |+l & Piiriizsiiz sentetik astar |/
N L >

.

‘e

Yegian ve Catan (2004) tarafindan yiiriitilen deneysel
caligmada, zemin izolasyonu kapsaminda farkli geometriye sahip
sentetik astar sistemlerinin sismik performanst incelenmistir.
(Calismada iki farkli geometri tercih edilmistir: biri silindirik formda
yerlestirilmis astar (bkz. Sekil 6a), digeri ise kiivet biciminde daha
yayvan ve egimli kenarlara sahip bir yapidadir (bkz. Sekil 6b). Her
iki sistemde de yapi temellerinin altina yerlestirilen bu piiriizsiiz
sentetik astarlarla izole edilmis zemin kiitleleri iizerinde, sarsma
tablasi testleri gerceklestirilmistir. Deneysel yliklemelerde hem sabit
frekansli harmonik titresimler hem de gercek deprem kayitlar
kullanilmis ve bu sayede zemin izolasyon sisteminin farkli sismik
etkiler altindaki davranis1 gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar,
sentetik astar tabakasinin, izole edilen zemin hacminin iist yilizeyinde
olusan 1vme bilyiikliiklerini 6nemli Olgiide  distlirdiigiini
gostermistir. Bu bulgu, s6z konusu malzemenin sismik enerjiyi
soniimleyerek yapiya iletilen kuvvetleri azaltma potansiyelini ortaya
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koymaktadir. Ancak, bu tiir izolasyon sistemlerinde karsilasilan
temel sorunlardan biri, deprem sonrasi sentetik yiizey boyunca
meydana gelen kalic1 yatay deplasmanlardir. Yegian & Catan (2004),
bu problemi azaltmak amaciyla geleneksel yatay astar yerlesimi
yerine, kavisli bir yiizey geometrisinin kullanilmasini 6nermistir. Bu
oneride temel prensip, sistemin potansiyel enerji egrisi iizerinde
istikrarlt bir denge durumuna sahip olmasidir. Kavisli geometri
sayesinde, deprem sirasinda ortaya ¢ikan kayma hareketi sonrasinda,
yercekimi kuvveti bir geri kazandirici mekanizma gibi davranarak
zemin kiitlesinin orijinal konumuna dénmesine yardimci olur. Bu
geri getirme kuvveti, sistemin pasif yeniden yerlesimini sagladigi
icin, enerji tiiketimi veya harici bir miidahale olmadan zeminin
yeniden stabilize olmasina olanak tanir. Bdylece, sadece sismik
enerji soniimlenmis olmakla kalmaz; ayn1 zamanda sistemin servis
sonrast davranist da iyilestirilmis olur. Bu yaklagim, geosentetik
tabanli zemin izolasyonu sistemlerinde hem soniimleme hem de
kendini toparlama potansiyeli bakimindan O6nemli bir avantaj
sunmaktadir.

Sekil 6 Farkli geometrik diizenlemelere sahip zemin izolasyon

sistemleri a) silindirik yapt, b) kiivet formu

Bir dairenin

Sallanma yénii pargast Sallanma y6nti

(a) (®)

Kaynak: Yegian & Catan, 2004

Yeni Zelanda’da meydana gelen depremler ¢esitli geogridlerin
stvilagmayt ve buna bagli yapisal hasarlar1 azaltmada etkili
olabilecegini gdstermistir. Ikinci ve iigiincii depremler sonrasinda
yapilan incelemelerde, ilk depremden sonra yeniden insa edilen
evlerde kullanilan geogridlerin sismik kuvvetlere kars1 fayda

sagladig1 dogrulanmistir. Bu nedenle yetkili merciler, daha kat1 bir
--41--



tasarim yaklagiminin benimsenmesine karar vermistir ve Yeni
Zelanda s, Yenilik ve istihdam Bakanligi (MBIE), Aralik 2012°de
“Canterbury depremlerinden etkilenen evlerin onarimi ve yeniden
insast” baglikli bir rehber belge yayimlamistir (Giiltekin, 2023). Bu
rehber, teknik kategorilere gére TC2 ve TC3 olarak siniflandirilan
yap1 alanlar i¢in gegerlidir. TC2, yiiksek biiyiikliikteki depremlerde
sivilasmanin olas1 oldugunu ifade eder. MBIE rehberine uygun
yaygin iyilestirme, temel onarimi ve yeniden insa segenekleri bu
riski azaltmak i¢in uygundur (bkz. Sekil 7).

Sekil 7 TC2 yonetmeligine gore yiizeysel temelin iyilestirilmesi
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=1m
> Belirtilen dolgu 200 mm derinlise kadar vyerlestirilir ve 7
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Geogrid tabakasini kazi dolgusunun kenarnna kadar uzatin ve
2m agrega tabakasini geogrid tizerine verlestirin_

21m Geogrid tabakasi kazi dolgusunun kenarma kadar uzatilir ve
geogrid Uzerine agrega tabakasi verlestirilir Kalan dolguyu
200 mm viiksekliginde tabakalar halinde temelin tam
derinligine kadar sikigtinilir. 3m

Kaynak: Giiltekin, 2023
TC3 ise, gelecekte meydana gelebilecek yiiksek biiyiikliikteki
depremlerde sivilagmanin gerceklesme ihtimalinin oldugunu belirtir.
Bu alanlarda uygun temel onarimi veya yeniden insa segeneginin
belirlenmesi i¢in bireysel miihendislik degerlendirmesi gereklidir
(bkz. Sekil 8).
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Sekil 8 TC3 yonetmeligine gore yiizeysel temelin iyilestirilmesi
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Temel, en az 800 mm derinlige kadar kazilir, sonra tim temeli
kaplayacak bi¢imde geogrid ddsenir ve temelin yanlarindan
yiizeyin 200 mm altinda kalacak sekilde uzatilir.

Belirlenen dolgunun yerlestirme ve sikistirma uygulamasi
temelin tam derinligine kadar devam eder.

Kaynak: Giiltekin, 2023

Soniimleme Tipi Geoteknik Sismik izolasyon

Zemin ortamimin geometrik, mekanik ve dinamik
ozelliklerinin, deprem dalgalarinin iistyapiya iletiminde belirleyici
bir rol oynadig1 agiktir. Ancak bununla birlikte, listyapinin da sahip
oldugu benzer o6zellikler, zemine geri yansiyan sismik dalgalarin
karakteristigini etkileyerek, taban kayasindan gelen dalgalarin
davranisini degistirebilmektedir. Zemin ve yapinin karsilikli olarak
birbirlerinin dinamik tepkilerini etkilemesiyle olusan bu durum,
literatiirde “zemin-yap1 etkilesimi” olarak tanimlanmaktadir. Zemin-
yap1 etkilesimi, yap1 temeli altindaki hareket ile serbest saha hareketi
arasindaki farklar1 ortaya koyar ve Ozellikle yapi-zemin
sistemlerinin dinamik analizlerinde dikkate alinmas1 gereken dnemli
bir konudur. Yap1 sistemlerinin analitik modellenmesinde yaygin
olarak, temelin rijit bir zemin iizerine ankastre sekilde oturdugu
varsayimi kullanilmaktadir. Bu kabul, c¢ok rijit kaya birimlerine
oturan yapilar i¢in uygun sonuclar verirken; ayrismis kayaclar,
alivyonlar veya yumusak kil tabakalar1 gibi deformasyon kapasitesi



yiiksek zeminlerde gecerliligini yitirmektedir. Ozellikle bu tiir
zeminlerde, listyapinin 6zellikleri de dikkate alindiginda, deprem
esnasinda yapit ve zemin birbirinden farkli dinamik davranis
sergileyerek karsilikli etkilesim olusturur (Cakir, 2010). Bu
baglamda zemin-yap1 etkilesimi hem eylemsizlik hem de kinematik
etkilesim bilesenlerinin birlesimi olarak ortaya cikar. Zemin-yap1
etkilesimi, yapilarin dogal titresim periyotlarinda ve soniim
oranlarinda artiglara yol acgabilmektedir. Bu durum, ankastre temel
kabuliiyle yapilan analizlerde elde edilen titresim periyotlar1 ile
zemin-yapt etkilesimi dikkate alinarak yapilan analiz sonuglar
arasinda, 6zellikle yumusak zeminlerde iki kata varan farklara neden
olabilmektedir (Mylonakis & Gazetas, 2000). Depremler sonrasi
olusan yapisal hasarlara yonelik yapilan incelemelerde, ciddi
diizeydeki hasarlarin c¢ogunlukla zayif zemin kosullarina sahip
bolgelerde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu tespitler genellikle,
sismik dalgalarin yumusak zeminler tarafindan dogrusal bi¢cimde
bliylitiildiigli varsayimimma dayanmaktadir. Bu varsayim, diisiik
genlikli hareketler ve kiigiik deformasyonlar s6z konusu oldugunda
gecgerlidir. Ancak deprem hareketlerinin biytikligi arttiginda,
ylzeysel zeminler dogrusal olmayan davranis sergilemeye baslar.
Biiyiik genlikli depremlerde, yumusak zeminler 6nemli miktarda
plastik deformasyona ugrayarak gelen sismik enerjinin biiylik bir
kismin1 soniimleyebilir (Gicev & Trifunac, 2012). Ambrosini (2006)
tarafindan gerceklestirilen niimerik bir ¢aligmada, zemin ortaminin
histeretik kaynakli soniimleme ozelliklerinin yapilarin  sismik
davranis1 tiizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada, %35
oraninda soniim kapasitesine sahip bir zemin ortaminda, tistyapidaki
yatay deplasmanlarin 6nemli Olgliide azaldigi, ayrica zeminin
histeretik sonlim kapasitesinin, deprem sonrasi titresimlerin daha
kisa siirede soniimlenmesini sagladigt sonucuna ulasilmistir.

Tiim bu deneysel ve analitik bulgulara ragmen, zeminlerin
plastik deformasyon kabiliyetleri sayesinde bir enerji soniimleme
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sistemi gibi islev gdérmesi hala tartismali bir konudur. Bu yaklagimin
giivenilirligi, zeminlerin dinamik yiikler altindaki davraniglarinin
bir¢ok parametreye (¢cevrim sayisi, deviatorik gerilme diizeyi, sekil
degistirme miktari, zemin tiiri ve doygunluk durumu) yiiksek
diizeyde bagli olmasi nedeniyle sinirlandirilmaktadir. Ancak, sismik
yer hareketlerinin yapiya iletilen etkisini azaltmada en temel
mekanizmalardan biri enerji yayilimidir. Bu baglamda, kauguk
malzemeler yiiksek enerji emme kapasitesiyle 6ne ¢ikar ve bu
ozelliginden  dolay1  titresim  kontrolii ve  soOniimleme
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Soniimleme
esasina dayali zemin izolasyonunun en bilinen ve uygulamada
karsilik bulan yontemlerinden biri, zeminle kauguk karigiminin
kullanilmasidir. Bu yontemde, temel zemini olarak belirli oranlarda
karistirllmis zemin ve kauguk bilesimleri kullanilmakta; boylece
yapmin oturdugu zemin, sismik enerjiye karsi bir yastik gibi
davranan enerji emici bir tabaka haline getirilmektedir. Tsang (2008)
tarafindan ortaya konan bu yaklasimda, kauguk-zemin karisimi
(RSM), yapinin temeli g¢evresine uygulanarak sismik enerjinin
emilmesi hedeflenmistir. Literatiirde yapilan c¢esitli ¢alismalar, saf
zemine kiyasla kauguk katkili zeminlerin kayma mukavemetinde
belirgin artiglar sagladigin1 géstermektedir (Edil & Bosscher, 1994;
Masad & ark., 1996; Foose & ark., 1996). Bununla birlikte, bu
karisimlarin - yalnizca mukavemeti artirmakla kalmadigi, aym
zamanda enerji yutma kapasitesinde de onemli diizeyde iyilesme
sagladig1 vurgulanmistir. Tsang (2008) tarafindan gergeklestirilen bir
caligmada, 40 metre genislige sahip 10 katli bir yap1 modeli tizerinde
kauguk-zemin karistminin sismik izolatér olarak uygulanabilirligi
sayisal analizler araciligiyla degerlendirilmistir. Bu ¢calismada, temel
altinda 10 metre kalinliginda bir kum-kaucuk karigimi tabakasi
olusturulmus ve bu sistemin sismik performansi incelenmistir.
Analiz sonuglari, bu tiir bir karisimin deprem dalgalarinin yapiya
iletilmesini azaltmada etkili bir enerji soniimleme mekanizmasi

sundugunu gostermistir (bkz. Sekil 9).
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Sekil 9 Kaucuk katkili zemin ile olusturulan temel alti sismik
izolasyon katmaninin semasi
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Kaynak: Tsang, 2008

Tsang (2008), tarafindan gerceklestirilen calismada, hacim orani
%75 olan kauguk-kum karigimi (RSM) kullanilarak deneysel
analizler yapilmistir. Sekil 10a’da, s6z konusu karigim ile saf kumun
kayma modiiliindeki azalma davranislart karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Ayrica, Sekil 10b’de ise kayma sekil degistirme ile
sonlim orani arasindaki iligkiler grafiksel olarak gosterilmektedir.

Sekil 10 Saf kum ve kaucuk-zemin karigimlart icin a) kayma modiilii
azalma egrileri b) kayma sekil degistirme-sontim orani egrileri
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Kaynak: Tsang, 2008
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Ayrica bu ¢aligmada yapi, dinamik yiikleme kosullari altinda iki
farkl1 temel zemini senaryosu ile degerlendirilmistir. {lk senaryoda
temel zemini olarak yalnizca saf kum kullanilmis, ikinci senaryoda
ise RSM75 (hacimce %75 kauguk igeren kauguk-zemin karigimi)
tabakasinin etkisi analiz edilmistir. Sekil 9°da goriildigii tizere, RSM
tabakas1 kullanilmasi durumunda, yapida olusan yatay (bkz. Sekil
11a) ve diisey (bkz. Sekil 11b) ivme degerlerinde sirasiyla yaklagik
%80 ve %90 oraninda azalma meydana gelmistir. Bu sonuglar,
RSM'iin sismik izolasyon amaciyla etkin bir enerji soniimleyici
ortam saglayabilecegini gostermektedir.

Sekil 11 Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz yapilarin
karsilastirmali tepki ivmeleri a) yatay ivme b) diisey ivme
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Kaynak: Tsang, 2008

RSM tabanli Geoteknik Sismik Izolasyon (GSI) sistemlerinin
deprem yer hareketlerini azaltmadaki etkinligini daha iyi ortaya
koymak amaciyla, Tsang & ark. (2020) tarafindan kapsamli bir
deneysel arastirma yiiriitiilmiistiir. Calismada, Tayvan’da bulunan
National Central University (NCU) biinyesindeki santrifiij deney
diizenegi kullanilarak model testleri gerceklestirilmistir (bkz. Sekil
12).
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Sekil 12 RSM metodu i¢in geoteknik santrifiij deney diizenegi

i e — 1 .. Kauguk/zemin

Laminer tank

Kaynak: Tsang & ark., 2020

Santrifiij deney calismasinda, deney diizeneginin tasarimina temel
olusturmak amaciyla bes katli ¢erceve tipinde bir yapt modeli esas
alimmistir. Model yapinin kat plan1 18 m % 12 m olarak belirlenmis,
temel sistemi ise 0.5 m kalinliginda bir radye temel olarak
tasarlanmistir. Deney sirasinda, 50g biiytikliigiinde merkezkag
ivmesi uygulanarak modelin ger¢ek zemin davranisina yakin
sonuglar iiretmesi hedeflenmistir. Kauguk-zemin karisimi (RSM)
tabakasinin mekanik ozelliklerinin, basta efektif yanal gerilme
diizeyi olmak {izere, kauguk ve zemin arasindaki oran ile bu iki fazin
karakteristik tane boyutlar1 arasindaki goreli biiytikliige (Dso,s/Dso.r)
onemli Olciide bagli oldugu belirtilmistir (Tsang & ark., 2020). RSM
metodu santrifiij deneyine tabi edildiginde, sadece kum ve RSM
sistemlerinin dort fakli deprem etkisi altinda olugan ivme zaman
sonuclar1 grafiklendirilmistir (bkz. Sekil 13). Dogal zemin ve RSM’
ye ait sonuclar kiyaslandiginda, sistem iizerinde olusan ivme
degerlerinin 6nemli olclide disiiriildiigii tespit edilmistir. Mevcut
literatiir incelendiginde, RSM sisteminin, diisiik ve orta katli daha
genis yapilar i¢in yatay ivmeleri yaklasik %40 ila %60 oraninda
azaltabilecegi ve ayn1 zamanda temel yapisal periyotta anlamli bir
artis saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Ancak, mevcut binalarin

altina kauguk yerlestirmenin zorluklar1 1ile birlikte, kaucguk
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malzemenin sicaklik degisimlerine karsi hassasiyeti bu sistemin
onemli bir dezavantaj1 olarak 6ngdriilmektedir.

Sekil 13 Farkli deprem etkileri altinda dogal zemin ve RSM zemin
tizerindeki yapida ivme-zaman degisimleri a) 1 994-Northridge
depremi b) 1985-Algarobbo depremi c) 2001-El Salvador depremi
c) 1940-Imprerial Valley depremi
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Kaynak: Tsang & ark., 2020

Cakil-kaucuk karisimlari (GRM), bir¢ok insaat miihendisligi
uygulamasinda kum-kauguk karigimlarina alternatif olarak giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Bu karigimlarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin dogru sekilde anlasilmasi, performanslariin giivenilir
bir sekilde degerlendirilmesi acisindan oldukg¢a onemlidir. Ancak,
mevcut literatiirde  ¢akil-kaugcuk  karisimlarinin -~ geoteknik
ozelliklerine dair yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Mevcut
calismalar, daha ¢ok bu malzemelerin fiziksel ve mekanik
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davraniglarini ortaya koymaya odaklanmistir. Hazarika & Abdullah
(2016), ingsaat miihendisligi uygulamalarinda zemin-kauguk
karisimlarinin  olusturulmasinda, kullanilan zemin tipi ile geri
donistiiriilmiis kauguk malzemenin bulunabilirligi ve maliyet
etkinliginin dikkate almmas1 gerektigini belirtmistir. Ozellikle
kumlu zeminlerle kanstirildiginda kaugugun segregasyonu
(ayrigmasi) oOnlemek amaciyla daha kiigiik boyutlara kesilmesi
onerilmektedir; ancak bu durum uygulama maliyetini artirmaktadir.
Bu sorunu asmak amaciyla, arastirmacilar kumlu zeminlerin ¢akilli
zeminlerle degistirilmesini Onermistir. Hazarika & ark. (2020)
tarafindan gergeklestirilen bir sonraki ¢aligmada, konut temelleri
altina yerlestirilen ¢akil-kauguk tabakalarinin tasima giiclinii
artirabilecegi  ve  depremlerden  kaynaklanan  oturmalari
azaltabilecegi ortaya konmustur. Ayrica, bu karisimlarin yiiksek
gecirgenlige sahip olmasi nedeniyle, ¢cevrimsel ylikleme sirasinda
bosluk suyu basinci gelisimini sinirladig1 ve boylece iistyapilarin ve
altyapilarin genel stabilitesini artirdig1 belirtilmistir. Pasha & ark.
(2018) ise cakil-kauguk karigimlarinda farkli kauguk boyutlarinin
mekanik davranis lizerindeki etkisine odaklanmistir. Caligmalarinda
iki farkli cakil tipi (yar1 koseli ve yar1 yuvarlak) ile ti¢ farkl lastik
pargasi orani (Dsor/Dsos = 0.35, 1.2 ve 3.35) degerlendirilmistir.
Bulgular, kaucuk ve cakil tipinden bagimsiz olarak hacimsel kauguk
icerigi (VRC) arttik¢a kesme dayaniminin azaldigin1 gostermistir.
Ancak, Dsor/Dsos = 3.35 oranina sahip karisimlar, diger oranlara
kiyasla daha yiiksek nihai kesme dayanimi sergilemistir. Bu durum,
daha fazla cakil-cakil temasinin olusmasiyla aciklanmis ve bu
temaslarin artmasi daha yiiksek kesme dayanimai ile sonuglanmaistir.
Chiraro & ark. (2019) ise diisiik ve yiiksek katli yapilar i¢in sismik
ve izolasyon temellerinde kullanim potansiyelini degerlendirmek
amaciyla cakil ve graniil lastik kaucuk karigimlarinin dogrudan
kesme dayanimini test etmistir. Calisma sonuglari, tiim karigimlar
icin nihai siirtiinme agisinin 39° veya daha yiiksek oldugunu

gostermistir. Bu durum, cakil-graniil lastik karisimlarinin zemin
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mithendisligi uygulamalarinda kullanilabilir uygun malzemeler
oldugunu ortaya koymaktadir. Pitilakis & ark. (2021), GRM (gakil-
kaucuk karigimi) tabakalarinin temel altina yerlestirilmesiyle bir
geoteknik sismik izolasyon (GSI) yontemi olarak davranigini
degerlendirmek amaciyla genis 6lgekli bir deney gergeklestirmistir.
Bu kapsamda ortam giiriltiisii, serbest titresim ve zorlanmis titresim
testlerini  iceren ¢esitli deneysel ¢alismalar ylriitiilmiistir.
Calismada, ti¢ farkli ¢ukur kazilarak sirasiyla %0, %10 ve %30
oranlarinda agirlikca geri doniistiiriilmiis kaucuk iceren GRM ile
doldurulmus ve bu dolgular temel zeminini temsil edecek sekilde
kullanilmistir (bkz. Sekil 14).

Sekil 14 Deneylerde kullanilan a) ¢akil malzeme b) kauguk
malzeme c) dane dagilim egrileri

-o~-Cakil (G) —sKauguk (R
in 3 e 2 8
=
‘IO.:)“ 1
§ Cakil Kum
g coarse | mne  |coase| meowm

(©)

Kaynak: Pitilakis & ark., 2021

Calisma sonuglar, diisiik kauguk icerigine sahip (%10) GRM
tabakasinin yapmin dinamik 0zelliklerinde meydana gelen
degisimlerin thmal edilebilir diizeyde oldugunu (yaklasik %5’ten az)
gostermistir. Ancak, %30 kaucuk iceren karisgimlar ic¢in sistem
rijitliginin azalmas1 ve soniim kapasitesinin artmasiyla birlikte, GSI-
yapt sisteminin dinamik ozelliklerinde belirgin = degisimler
gbzlemlenmigtir. Tiim deneylerde, sistemin temel frekansinda ve
yapinin 4.5-7 Hz frekans araligindaki tepkisinde kayda deger
azalmalar izlenmistir. Bununla birlikte, caligmada, karisim
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agirliginin %30’una kadar olan kauguk oraninin iist siir olarak
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir; zira bu degerin tizerindeki
oranlarda karisimin  etkin  sekilde sikigtirllmasi  miimkiin
olmamaktadir. Ayrica, enerjinin biiyiikk bir boliimiiniin GRM
tabakasinda c¢evre zemine yayilmadan 6nce soniimlendigi ve bu
durumun GRM kullanimini yapilar i¢in etkili bir GSI ¢6ziimii haline
getirdigi ortaya konmustur. Ozetle, %30 oraninda kaucuk igeren
GRM tabakalarinin olusturdugu GSI sisteminin yapiy: etkili sekilde
izole ettigi gOrilmiistiir. Sistem sOniimiiniin artmast ve GRM
katmanlarinda gergeklesen belirgin enerji yutulumu, bu ydntemin
sismik izolasyon ag¢isindan etkinligini agik¢a ortaya koymaktadir
(bkz. Sekil 15).

Sekil 15 Zemin ¢ukuru ve dolgu icerikleri a) GRM100/0, b)
GRM90/10, c) GRM70/30, d) GRM100/0, e¢) GRM90/10, f)
GRM70/30, g) deney diizenegi genel goriiniisii

= T




Zemin-Bitiim Karisimim Esas Alan Sismik Izolasyon Sistemleri

Bitiim terimi, ham petroliin rafinasyonu sirasinda daha ugucu
bilesenlerin ayrilmasiyla elde edilen ve geriye kalan hidrokarbon
esaslt bir iriin olan rafine bitimi tanimlamak amaciyla
kullanilmaktadir. Miihendislikte yaygin olarak kullanilan bu
malzeme, belirli fiziksel gereksinimleri karsilamak tizere formiile
edilir (Hunter & ark., 2015). Bitiim, sicaklik ve yiikleme stiresi gibi
etkenlere bagl olarak farkli davranislar sergileyen termoplastik ve
viskoelastik bir sividir. Diislik sicakliklarda ya da kisa stireli
yiiklemelerde cam benzeri elastik bir kat1 gibi davranirken, ytliksek
sicaklikta ya da uzun siireli yiiklemelerde yapiskan bir akigkan
ozellik gosterir. Bu tlir yapiskan malzemeler yar1 akigskan nitelikte
olup, gerilme altinda sekil degistirir ve bu deformasyonlar kalici
olabilir c¢iinkii yiik kaldirildiginda malzeme baslangic formuna
donemez. Buna karsilik, elastik malzemeler de gerilme altinda
deformasyona ugrar ancak yiik kaldirildiginda eski sekline tamamen
geri donebilir (Poel, 1954). Bu nedenle bitiimiin gerilmeye karsi
gosterdigi davranig hem sicaklik hem de yiikleme siiresi ile dogrudan
iligkilidir. Bu durum, bitiimiin reolojik o6zelliklerinin gerinim,
deformasyon, zaman ve sicaklikla birlikte degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir (Taylor & Airey, 2008). Asfalt ise,
temel olarak bitiim ve mineral agregalarin karigimindan olusan bir
yap1 malzemesini tanimlayan genel bir terimdir. Sicak karigim asfalt
(HMA) ve asfalt betonu (AC) gibi ¢esitli tiirleri bulunmaktadir.
Asfalt, bliylik oranda insaat sektoriinde, 6zellikle yol yapiminda
kullanilmakla birlikte; cat1 kaplamalarinda, rezervuar yalittimlarinda
ve igme suyu borularinin i¢ ylizeylerinde astar olarak da
kullanilmaktadir. Asfaltin {istlin su yalitim kabiliyeti ve termoplastik
ozellikleri, onu ¢ok c¢esitli miithendislik uygulamalar1 i¢in uygun bir
malzeme haline getirmektedir. Bitlimlii malzemelerin sahip oldugu
avantajli Ozellikler nedeniyle, 1950°1i yillardan itibaren bitiimli
sicak karigimlar (asfalt betonu), dolgu baraj govdelerinde
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gecirimsizlik perdesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Literatiirde,
bu tlir barajlarin insasinin, ozellikle soguk iklim kosullarinda,
merkezi kil c¢ekirdekli kaya dolgu barajlara kiyasla daha pratik
oldugu belirtilmektedir (ICOLD, 1992; Hoeg & ark., 2007). Asfalt
beton dolgulu barajlarin sismik performansina iligkin yapilan
nlimerik analizler, deprem sonrasi olusan plastik deformasyonlarin
oldukca sinirli oldugunu ve bu yapilarin deprem yiiklerine karsi
yiliksek performans sergiledigini ortaya koymustur (Valstad et al.,
199; Ghanooni & Mabhin-roosta, 2002; Feizi-Khankandi, 2009). Bu
bulgular dogrultusunda, asfalt betonunun dinamik &zelliklerine
yonelik c¢aligmalar artmistir. Elde edilen veriler, bitiimli
baglayicilarin graniiler zeminlerin hem kayma modiiliinii hem de
soniim kapasitesini artirdigini, ayrica yiiksek cevrimli yiiklemeler
sonrasinda  gerceklestirilen = monotonik  yiiklemelerde de
performansini biiyilik 6l¢iide korudugunu gostermektedir (Hoeg &
ark., 2007; Feizi-Khankandi & ark., 2008; Wang & Hoeg, 2011).
Sako & ark. (2007) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda, asfaltin
elastik deformasyon sinirlari igerisinde kalmasina ragmen %18-24
araliginda soniim oram sergiledigi bildirilmistir. Ayn1 arastirma
kapsaminda sahada acilan bir hendekte, saf bitiim ve bitiim
emiilsiyonlar1 kullanilarak hazirlanan asfalt betonunun, uygulanan
titresim frekansina bagli olarak dikkate deger diizeyde soniimleyici
ozellik gosterdigi gozlemlenmistir. Bu gelismelerin 15181nda, Yao &
ark., (2014) Sekil 16’da sunulan ¢elik ve asfalt kompozitli bir sismik
izolator gelistirmis ve bu sistemin performansini sarsma tablasi
deneyleriyle test etmiglerdir. Calismanin sonuglarina gore,
uygulanan depremin maksimum yer ivmesi arttikca izolator
sisteminin etkinliginin de arttigi gozlemlenmistir. Buna karsilik,
diisik maksimum yer ivmesine sahip deneylerde ise sismik
izolasyonun biiylik Ol¢lide yalnizca asfalt tabakasi tarafindan
saglandig1 belirlenmistir.



Sekil 16 Asfalt-gelik kompozit izolatér a) dikey ¢elik cubuklar, tugla
ve asfalt b) yastik malzeme c) sarsma tablasi deneyleri

Kaynak: Yao & ark., 2014
Geoteknik Sismik izolasyon Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Geleneksel sismik izolatorler, 6zel olarak tiretilmeleri ve
montaj siireclerinde uzman ekipman ile nitelikli personele ihtiyag
duyulmast nedeniyle yiiksek maliyetli ¢oziimler arasinda yer
almaktadir. Bu durum, oOzellikle gelismekte olan iilkelerde bu
sistemlerin siradan binalarda yaygmn olarak kullanilmasini
engellemektedir. Bu baglamda, birgok arastirmaci daha ekonomik,
uygulanabilirligi kolay ve yaygimlastirilabilir alternatif sismik
izolasyon sistemleri gelistirmeye odaklanmistir. Geleneksel sismik
izolasyon sistemleriyle karsilastirildiginda, geoteknik sismik
izolasyon (GSI) yontemleri, sahip olduklari baz1 dzgiin avantajlar
sayesinde olduk¢a umut vadeden bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Geoteknik  sismik izolasyon sistemleri, geleneksel
izolatorlerden farkli olarak yapisal elemanlara entegre edilmek
yerine, zemin seviyesinde ya da temel alt1 bolgede uygulanarak
sismik enerjiyi zemin-yapi etkilesimi yoluyla azaltmay1 hedefler. Bu
yaklagim, hem uygulama kolaylig1 hem de diisiik maliyeti sayesinde
ozellikle diisiik ve orta katli yapilar igin uygun bir ¢éziim sunar. GSI
sistemleri; geri doniistiiriilmiis malzemeler (6rnegin kauguk, plastik,
lastik parcaciklari), 6zel zemin iyilestirme yontemleri (6rnegin kum-
kaucuk karigimlari, graniiler tampon tabakalar) ve yerinde kolay
uygulanabilen insaat teknikleriyle birlestirilerek genis bir uygulama
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yelpazesi olusturur. Ayrica, GSI sistemleri yapisal tasarima
dogrudan miidahale gerektirmediginden, mevcut binalarin
iyilestirilmesinde de etkili bir yontem olarak degerlendirilmektedir.
Bu avantajlar1 nedeniyle GSI, 6zellikle kaynaklari sinirli bolgelerde
deprem riski altindaki yapilarin sismik giivenligini artirmak ig¢in
onemli bir miihendislik ¢6ziimii olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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BOLUM 3

SAMSUN VE CiVARINDAKI BAZI KAYACLARIN
DEMIRYOLU BALASTI OLARAK
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

ARIF HIKMET CAKOGLU!
FAHRI BIRINCI?

Giris
Ulastirma, insanlarin ticaret, seyahat, egitim gibi tiim
ihtiyaclarinin karsilanabilmesine yonelik faaliyetleri i¢in kullanilan
alandir. Genel olarak, kara, deniz ve hava yolu olarak iice ayrilsa da
karayolu ulastirmasi da kendi i¢inde karayollar1 ve demiryollar
hatlar1 ile hizmet etmektedir. T.C. Devlet Demiryollar1 Isletmesi
Genel Miidiirliigii’niin toplam demiryolu agi uzunlugu verilerine
gore 11.668 km’si konvansiyonel olmak iizere toplam 13.919
km’dir (TCDD, 2025). Ulkemizin demir yolu ag1, son yillarda hizli
tren ve yliksek hizli tren (YHT) ile artmaktadir ancak yine de
seyahat ve egitim basta olmak iizere insanlarin sik yer degistirme
gereksiniminden  dolayr  yeterli gelmemektedir.  Giiniimiiz
sartlarinda zaman kavraminin 6nemi de dikkate alinarak daha cok
hizli tren ya da yiiksek hizli tren tercih edilmektedir. Hiz

' Dr.Ogr.Uyesi, Sinop Universitesi, GGY Béliimii, Orcid: 0000-0002-8055-7858

2 Dr.Ogr.Uyesi, OMU, Insaat Miihendisligi, Orcid: 0000-0002-9689-8905
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limitlerinin ~ farkliligina goére smiflandirma  yapilmaktadir.
Konvansiyonel hatlarda hiz sinirt <160 km/h, hizli tren igin 160
km/h<V <250 km/h ve yiiksek hizli tren (YHT) i¢in ise V>250
km/h olarak belirlenmistir (TCDD, 2016). Yatirnm programina
alman yeni hatlarin da tamamlanmasiyla gelisim siireci devam
etmektedir.

TCDD teknik sartnamede yaptig1 degisiklik ile balast olarak
kullanilacak malzemenin -istenilen teknik oOzellikleri karsilamasi
kaydiyla- kokeni konusunda sinirlamayr kaldirmistir (Anonim,
2021)

Tablo 1. TCDD eski ve yeni teknik sartnamesine gore balast
malzemesi petrografik ozellikleri (16,21)

Ozellik Eski Teknik Sartname  Yeni Teknik Sartname
Kayacin kokeni Magmatik Kayag kokeni ile ilgili
bir kosul
istenilmemektedir
Kayag ismi Bazalt, granit, Kayag ismi ile ilgili
granodiyorit, gabro ve  bir kosul
diyabaz istenilmemektedir

Kayaclar ve Bolgedeki Dagilim

Jeolojik  Kokenlerine  Gore; Volkanik, Sedimanter,
Metamorfik Mineralojik Ozelliklerine Gére; Karbonat, Silisli ve
Mikali Reaktiflik Durumuna Gore; Reaktif olan ve olmayan
seklinde tiirlere ayrilabilir (Tuncay, 2014).

Fatsa-Unye civarlarinda inceleme alanmin en yaslh birimi
Senoniyen (Santoniyen-Kampaniyen) yasli, bazalt, andezit lav ve
piroklastlar ile kumtasi, kiregtasi, silttasi, camurtasi, marn, tiifit ara
ylzeylerinden olusan Mesudiye Formasyonudur. Mesudiye
Formasyonu i¢inde yer alan kirmiz1 kirectast (mikrit-biyomikrit) ve
tif ile seyrek kiltasi, kumtast marn ara diizeyleri Kapanbogazi
iiyesi olarak tanimlanmistir (Keskin, 1999).

--63--



Samsun batisinda Altinkaya baraj go6li  dolayinda
ylizeylemektedir. Birim seyl, kumtasi ve kiregtagi ardalanmasi ile
bunlarin arasinda olistostromal diizeyler ve sik iri olistolitlerden
olusmaktadir. Formasyon i¢inde Permiyen ve Ust Jura-Alt Kretase
yash kiregtasi bloklar1 olduk¢a yaygindir (Hakyemez, 1989).

Bazalt, andezit, tiif, aglomera ile bazaltik batolit, dayk ve
sillerden  olugmaktadir.  Dagmik  yiizeylemeler  seklinde
gozlenmektedir. ~ Mahmurdag’da  bazaltlar  tipik  olarak
ylzeylemektedir. Bazaltlar, koyu siyah ve krem-beyaz renkli,
porfirik dokuludur. Ojit, olivin, 16sit ve plajiyoklas fenokristalleri
ve bunlart baglayan bir hamur maddesinden olusmaktadir.
Mahmurdag volkanitlerini olusturan bazaltlar batolit, dayk ve siller
seklinde diger formasyonlar1 kesmis ve aralarina yerlesmislerdir
(Yoldas, 1989). Giiney il¢elerinde ise kalker kayac¢ yapist hakimdir
(Beyhan, 1992; Oztiirk, 1979).

Balast Malzemesi icin Aranilan Fiziksel Ozellikler

Balast olarak tercih edilecek kayag tiirli i¢in aranan fiziksel
ozellikler arasinda en cok Los Angeles Parcalanma (La) direnci
olmakla birlikte Tiirkiye dahil bir ¢ok tilke buna ilave olarak Mikro
Deval asinma testi, Magnezyum Siilfat Deneyi sonuglarina da
onem vermektedir. Birim hacim agirligi, su emme orani da aranilan
ozellikler arasindadir.

Los Angeles deneyi i¢in kullanilan tambur i¢indeki raflarda
toplanan celik bilyeler tambur dondiik¢e kayag pargalarinin {istiine
diiserek darbe etkisiyle numunelerin kirilmasina neden olmaktadir
(Meininger, 2004). Ancak Mikro-Deval deneyinde kullanilan
tambur icinde daha kiiclik bilyeler kullanildigi i¢in yalnizca
siirtiinme etkisiyle numuneler asindirilmaktadir. Ilave olarak Mikro
Deval deneyinde tambur iginde raf olmadigi gibi yas ortamda
gerceklestirilmektedir.



Yapilan bilimsel ¢alismalarda Magnezyum Siilfat deneyi ile
Mikro Deval asinma deney sonuglari arasinda anlamli benzerlikler
tespit edilmistir (Rogers vd, 1991).

Kiregtaginin balast malzemesi olarak kullanilmasinin uygun
olmayacagina dair caligmalar da bulunmaktadir. Buna gerekce
olarak, su ve neme kars1 direncinin diisiik olmas1 nedeniyle balast
amacl  kullanimi tercih edilmesi halinde yumusama ve
parcalanmaya kars1 zaaf gosterecegi beklentisinin yiiksek olmasidir
(Lim, 2004). Ancak malzeme sikintis1 oldugu durumlarda Portekiz-
Lizbon 6rneginde oldugu gibi kiregtagi balast malzemesi olarak
kullanilmistir (Paixao vd, 2011).

Sekil 1. Demiryolu en kesiti ve balast kullanimi
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Kaynak: (Sevil, 2023)

Tablo 2. Farkli iilkelerdeki balast malzemesine ait istenen limit

degerler
Ulke LA Testi MDA Testi MgSO4

(Dona Dayaniklilik)
Avustralya (AS 1141) 25 - -
Kanada 20-30 - 7-10
Ingiltere (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 - -
Iran (IR 301) 30 10-14 5




Tablo 3. TCDD balast teknik sartnamesine gére yapilmasi gerekli
deney ve standartlar

Deneyin Adi
Standart

Los Angeles Asinma Dayanimi (Pargalanma Direnci Tayini) TS EN 1097-2

Su Emme Orani TS EN 1097-6
Asinmaya Kars1 Direncin Tayini (Micro Deval) TS EN 1097-1
Tane Yogunlugu TS EN 1097-6
MgSO;4 (Dona Dayaniklilik) TS EN 1367-2

Tablo 4. TCDD balast sartnamesine gore balasttan beklenilen
fiziksel ozelliklerin sinir degerleri

Deneyin Ad1 Konvansiyonel Demiryolu Hizli Tren-YHT

Hatt1 Sinir Degerleri Hatlar1 Siir
Degerleri

Los Angeles Asinma Dayanimi

(Parcalanma Direnci Tayini) <% 20 <%14
Su Emme Orani < %2 <%1,50
Asinmaya Karsi Direncin Tayini < 14 <%12
(Micro Deval)

Tane Yogunlugu >2,50 Mg/m? > 2,60 Mg/m?
MgSO; (Dona Dayaniklilik) < %5 <%3

Orta Karadeniz’de Baz1 Kayaclarin Ozellikleri

Ulastirma ve Altyapt Bakanlhig1 tarafindan Karadeniz
Bolgesinde Samsun- Sarp smir kapisi arasinda (YHT) hatti
yapilmasinin  planlandigi  ve yatim programina alindig

bilinmektedir.
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Sekil 2. Samsun-Sarp arasi planlanan (YHT) hatti

PLANLANAN ONEMLI PROJELER

KARADENIZ SAHIL DEMIRYOLU
(SAMSUN-HOPA-SARP)

Baslangic/Bitis Tarihi Proje Bedeli

2024 / 2025 73,94 Milyon TL

- - = =
Toplam Uzuniuk Tasanm Hizi Istasyon Sayisi Viyadik Adedi
509 Km 250 Km/Sa 23 Adet 49 Adet

25 Km

Kaynak: (TCDD, 2025)

Asagida Samsun’un bazi ilgeleri ile Ordu/Fatsa ilgesindeki
bazalt ve kalker kayaglarina ait 6zellikler Tablo 5 ve Tablo 6’da

verilmisgtir.
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Tablo 5. Orta Karadeniz de bazi bazalt kayaglarin fiziksel

ozellikleri

Deneyin Ad1 Atakum Ayvacik Fatsa
Los Angeles Asinma Dayanimi

(Parcalanma Direnci Tayini) % 20 %15 %14
Su Emme Orani %0,40 %2,15 %1,50
Micro Deval <14 <%12
Tane Yogunlugu 2,70 Mg/m? 2,67 Mg/m? 2,67 Mg/m?
MgSOs (Dona Dayaniklilik) %4 %16 %23,8

Tablo 5’den de goriildigii gibi  Ozellikle Fatsa ve
Carsamba/Ayvacik bazalt agregasinin su emme oranlari yiiksektir.

Tablo 6. Samsun’un iki ilgesindeki kalker kayacimin fiziksel ozellikleri

Deneyin Adi Kavak Bafra
Los Angeles Asinma Dayanimi1

(Pargalanma Direnci Tayini) % 22 %18
Su Emme Orani %0,20 20,40
Micro Deval <14
Tane Yogunlugu 2,70 Mg/m? 2,72 Mg/m?
MgSO4 (Dona Dayaniklilik) %2 %5

Kaynak: (Cakoglu, 2021)
Sonuglar

Incelenen tas ocaklarindan higbiri YHT (yiiksek hizli tren)
glizergahinda kullanilacak balast malzemesi i¢in istenen teknik
ozellikleri saglamamaktadir. Los Angeles par¢alanma direnci, su
emme orani, magnezyum siilfat deneyi, birim hacim agirligi gibi
kriterlerden en az biri bazalt ya da kalker menseli malzemelerde
yeterli Ozellikleri tasimamaktadir. Konvansiyonel tren hatti icin
uygun goriilebilir.
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Mikro Deval test sonuclari ile magnezyum siilfat deney
sonuglar1 arasinda uyum olduguna dair ¢alisma olmasi s6z konusu
giizergahta YHT i¢in yeni bir ¢oziim sekli ortaya konabilecegini
gostermektedir. Magnezyum siilfat deneyi (dona dayaniklilik)
deney  sonuglar1  istenilen degerlerde olan  kayaclarin
kullanilabilmesi i¢in -yagislar ve soguga dayanmim oOzellikleri de
dikkate alinarak- daha detayli test sonuglar1 ile kullanilabilirligi
arastiritlmalidir. En azindan bazalt ya da kalker her iki tiir kayag¢ da
birim hacim agirlig1 asgari istenenin iizerindedir.
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