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Depremlerin neden oldugu tekrarlanmall gerilimler

o w_ : 5 "'.},. ¥
s1g derinliklerde yer alan gevsek

zeminlerde ozel zemin davranislarinin gelismesine yol agmaktadwr. Dinamik yiiklerden
kaynaklanan bu tiir zemin davranislar: arasinda yer alan sivilasma ve bununla ilgili
zemin duraysizliklar: yapisal hasarlar tizerinde etkin rol oynamaktadr. Sivilasma sonu-
cu dayanimi azalarak tasima giiciinii yitiren zemin, vizerindeki yapilart tasiyamayarak
yapilarin oturmasina, yana yatmasina veya devrilmesine, gomiilii alt yap elemanlarinda
cesitli hasarlara neden olur. Ayrica sivilasmaya bagl olarak gelisen yanal yayilma ve
akma tiirii kayma davraniglart nedeniyle, genig zemin kiitleleri ve iizerindeki yapilar
nehir, g6l ve denize dogru siiriiklenebilirler.

¥ nsanoglu gecmisten glnlimiize
Idegin savas, salgin, hastalik,

yangin vb. olaylarin yanisira,
deprem, heyelan, tagkin, ¢1g, volkan
patlamasi, kasirga ve hortum gibi
dogal afetler nedeniyle kitlesel ka-
yiplara ve maddi zararlara maruz
kalmis ve kalmaya da devam etmek-
tedir. Onlenemez olmasi, ayrica et-
kiledigi bolgelerdeki yapilan ¢ok
kisa bir siirede ve ¢ogu kez yikim
derecesine varacak diizeyde tahrip
ederek insan yagamimi da biyilk
tehdit altinda bulundurmas: nede-
niyle depremler, en yikici dogal afet
tird olarak kabul edilmektedir.
Depremlerin jeolojik anlamda ne-
den oldugu etkiler birincil ve ikincil
etkiler seklinde iki grupta deger-
lendirilmektedir. Birincil etkiler,
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yerkabugunda faylarin olusmas: ve
buna bagh olarak tektonik anlamda
meydana gelen yiikselme ve ¢dk-
melerdir. Bu tiir etkiler, yerkabugu-
nun derinliklerinde karmasik meka-
nizmalarin drettigi kuvvetlerden
kaynaklanmaktadir. Yerkabugunun
derinliklerinden viizeye kadar de-
vam eden faylar deprem sirasinda
izledikleri hatlar boyunca tizer-
lerinde ve yakinlarinda yer alan
yapilan etkileyebilmektedir.

ikincil etkiler ise, depremden
kaynaklanan titresimlerin etkisiyle
cok sig derinliklerde gelisen zemin
davraniglaridir. Bunlar; sivilasma,
zemin tanelerinin sikigmasi ve si-
vilasmaya bagli olarak zeminin
farkli tiirlerde yenilmesi seklinde
siniflandirilabilir. Gevsek toprak

zeminlerin dzellikle igsel dzellikle-
rine, yeraltisuyu seviyesinin derin-
ligine ve depremden kaynaklanan
yer ivmesinin biiylikligiine bagh
olarak gelisen bu tir zemin dav-
raniglarl, yapisal hasarlarin mey-
dana gelmesinde dnemli rol oyna-
maktadir. Diinyada yasanan her dep-
rem sonrasinda, depremlerle farkli
acilardan ilgilenen meslek disiplin-
leri disinda, toplumun bilylik ¢cogun-
lugunun dikkatleri daha ¢ok birincil
etki grubunda yer alan faylarm ya-
msira, can kayiplarr ve maddi hasar-
lar iizerinde yogunlagmakta, buna
karsin yapisal hasarlar {izerindeki
etkileri gbzard1 edilemeyecek dere-
cede Onem tastyan ikincil etkiler
geri planda kalmaktadir. Bununla
birlikte, iilkemizde son iki yilda
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meydana gelen ve zemin sivilasmasi
ile buna bagl diger zemin hareket-
lerinin ve etkilerinin yaygin sekilde
gozlendigi 1998 Adana-Ceyhan ve
1999 Kocaeli depremlerinden sonra,
bu tiir zemin davramslar da genis
halk kitlelerinin dikkatini ¢ekmeye
baglamistir. Sivilasma, bu deprem-
lerden sonra halk arasinda "Kum
Kaynamasi" ve "Kum Fiskirmas:",
stvilasmaya bagh olarak kiyr bél-
gelerinde gelisen yanal yayilma ve
akma sivilagmasi tiirii hareketler isc,
"Kiy1 Kaymasi1" veya "Kivi Heye-
lam" sdzcilikleriyle tanimlanmaya
baglamistir.

Bu yazida, srvilasma davram-
sinin nasil, hangi kosullarda ve ne
tiir zeminlerde meydana geldigi,
sivilagmaya bagl diger duraysizlik-
larin gelisimi ile bunlarin vapilar ve
dogal cevre tzerindeki etkileri (il-
kemizden ve diger iilkelerden se-
cilmis tipik Ornekler verilerek an-
latilmstir,

Sivilagsma Nasil
Meydana Gelir ?

[lk kez 1953 yilinda Japon
arastirmacilar Mogami ve Kubo ta-
rafindan ortaya atilan sivilasma séz-
clgt, tarihsel siiregte; suyun zemin
ortamindan uzaklasamadigi kosullar
altinda, suya doygun kohezyonsuz
(tanelerin birbirine baglanma vete-
neginin olmamasi) zeminlerin tek-
diize, gecici veya tekrarlanmali se-
kilde 6rselenmesinden kaynaklanan
zemin deformasyonlarimi kapsayan
davramg bigimlerinin timii icin,
ayrim yapilmaksizin, kullanilagel-
mistir.

Sivilasma davranisinin meydana
geldigi ortamlar, "ayrik kati bilesen-
leri arasinda dogal ¢imento gorevi
Ustlenecek bir baglayicr bulun-
mayan veya ¢ok gevsek olarak bulu-
nan bir baglayicinin su etkisiyle
ortamdan kolayca uzaklastirlarak,
tanelerin serbest hale gecebildigi
ayrik kayaclar ve mineraller toplu-
lugu" seklinde tanimlanan ve toprak
zemin olarak adlandirilan malzeme-
lerdir. Buna karsin, kiitlesel, ¢imen-
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/ Makaslama yerdedistirmesi |

Zemini olysturan fanelsrin deprem dncesi garindmi Makaslama yerdegistirmesi
(gaizenek suyw hasimcimn sevivesini sagdaki mavi renkii

Deprsmin neden oldugu makaslama yerdegistimesivle
zeminf olusturan faneferde siilasma stireci

kolon gostermekfedis)

Temin faneleri arasinds efkiyen temas kuvvelleri
(oklann bayu femas kuwetlerinin biiyikligini ffade

Geizenek suyw basinaimin ani ortisiyla tanelerin

eder)
temaslan yitimesi
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I Kum dayki
Dustik gecirgenlige sahip ,/ ¥
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Stvalosma ve kum dayklormimn olusumuny géisteren kesit (a: yatay ivme; T - yotay ivmeden kaynaklonan makasle-
ma gerilimi; - makaskoma yer degistirmesi

tolanmis, taneli veya kristalli yogun
kayag tiiri zeminlerde ise, sivilasma
meydana gelmemektedir. Toprak

zeminlerdeki sivilagma davranisinin
anlasilabilmesi i¢in depremden 6n-
ceki zemin kosullarinin iyi bilinmesi

Mavi Gezegen
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gerekir. Bir zeminde ¢ok sayida tane
bir arada bulunmaktadir ve bunlara
yakindan bakildiginda, her tanenin
cevresindeki diger tanelerle temas
halinde oldugu goriiliir. Her tanenin
kendi tlzerindeki diger tanelerin
agirhgindan dolay: taneler arasinda
temas kuvvetleri olusur ve bu
kuvvetler taneleri bir arada tuttugu
gibi, zeminin bir dayanima sahip
olmasini da saglar. Taneler arasinda-
ki bosluklar ise, su ve hava ile
doludur. Suyun tanelere yaptifi
basing gozenek suyu basinct olarak
adlandirilir.

Deprem sirasinda sismik dal-
galar, Ozellikle makaslama dalga-
lari, suya doygun (yeraltisuyu tabla-
st altindaki) gevsek kum zeminler
iginde yayihrken birbirine gére ters
yonde etkiyen kuvvet giftleri yara-
tarak (makaslama kuvvetleri) zemi-
nin tanelerinde yer degisimlerine
neden olurlar. Bu kosullar altinda
gevsek konumdaki kum tanecikler
birbirlerine yakinlagma egilimi gos-
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ik bir I(_wﬁ konjsi

terirler ve bu davranis
sirasinda tanelerin te-
mas noktalarindaki ge-
rilim, taneleri cevrele-
yen suya aktarilir. Dep-
remlerin ani ve ¢ok
kisa siireli hareketlere
neden olmasi, taneler
arasindaki suyun kag-
mas1 (drene olmasi)
igin gereken yeterli
streye olanak tanima-
makta, dolayisiyla or-
tamdan uzaklasamayan
gbzenek suyunun ba-
sincini aniden  arttir-
maktadir, Gozenek su-
yu basmeindaki bu ani
artig, zemin tanelerini
bir arada tutan temas
kuvvetlerini yok ede-
rek taneleri birbirle-
rinden uzaklastirir ve
boylece zemin dayani-
mini yitirir. Bu kosullar
altinda zemin, deprem
oncesinde  gosterdigi
kat1 malzeme davranisi
yerine, bir sivi gibi
davranarak suyla bir-
likte yizeye dogru hareket eder ve
yiizeyden ¢ikmaya baslar. Zeminin
sergiledigi  bu davranis bigimi
"sivilasma" olarak tanimlanir.
Sivilasma yiizeyde; kum fiskur-
masi, tek bagina veya ardarda dizil-
mis kum volkanlan ve fisiirler (ya-
riklar) boyunca kum birtkmeleri
seklinde goriilir. Kum volkanlari,
stvilasan zeminin yiizeye dogru
yilkselmesi sirasinda  ylizeydeki
toprak seviyesini yanlara iterek ve
bir baca olusturarak meydana gel-
mektedir. Bacanin olusumuyla bir-
likte gcapt 3 m, derinligi ise 1-2 m ci-
varinda olan ¢ukurlar olusabilmek-
tedir. Kum konileri ise, 10-50 ¢m
arasinda degisen capa ve 15-25 cm
yitkseklige sahip olabilmektedir.
Ornegin, 1999 Kocaeli Depreminde
Yalovanin dogusundaki Yalakdere
deltasinda gelismis kum konilerinin
caplart 50 cm'ye kadar ulagmustir,
Ayrica yizey kiriklart boyunca da
kum figkirmalart meydana gele-

bilmektedir.

Sivilagma I¢in Gerekli
Kosullar (Stvilasma
Duyarlilig)

Yukarida verilen zemin tanimla-
mas1 kapsamina giren zemin tiir-
lerinin tiimiind sivilagma davranigi-
na karsi duyarh kabul etmek dogru
degildir. Bu nedenle, sivilasma ris-
kine yonelik degerlendirmeler
acisindan ilk asamada dikkate alin-
mas1 gereken husus, sivilagmanin
hangi kosullar altinda meydana
gelebileceginin bilinmesidir. Bir
zeminin sivilagsmaya kars1 duyarli-
ligim belirleyen etkenler, diger bir
ifadeyle sivilagma i¢in gerekli
olgtitler, {i¢ ana baslik altinda deger-
lendirilir. Bu dlcitlerle ilgili bashca
hususlara agsagida deginilmistir.

Jeolojik Olciitler

Sivilasma her zeminde ve her
kosulda meydana gelen bir davranis
bicimi olmayip, belirli jeolojik
ortamlarda ve hidrojeolojik kosullar
altinda gergeklesir. Genellikle, jeo-
lojik anlamda geng ve gevsek ¢okel-
lerin, 6zellikle kum ve silt tane bo-
yundaki malzemenin depolandif ve
yeraltisuyunun s1g oldugu ortamlar
sivilasmanin gelismesi agisindan en
uygun ortamlardir. Sivilagsmaya
karsi en duyarh cokeller; Holosen
yasli (10000 yildan daha geng)
delta, akarsu, taskin ovasi, taraca,
kiy1 ve ¢6l ortamlarindaki ¢okelme
stirecleri sonucunda birikmis ¢o-
kellerdir. Clinkli bu ortamlarda ege-
men olan ¢okelme siiregleri, ta-
nelerin tiniform sekilde (hemen he-
men ayni tane boyundan olusan
tanelerin bir araya gelmesi) ve
gevsek halde depolanmasina olanak
saglamaktadir. Pleyistosen yasl
(0.1-1.8 milyon yil arast) ¢ékellerin
son yiizyitlda meydana gelen
depremlerde sivilagtig ender olarak
goritlmiistiir. Ulkemizdeki deprem-
ler sirasinda gozlenen sivilasmalarin
Holosen yash c¢ok geng aliiviyal
¢bkellerin  bulundugu alanlarda
gozlenmesi de bu olguyu destekle-
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mektedir. Ayrica, yol ve baraj calig-
malarinda insa edilen ince taneli ve
iyi sikistiriimanug dolgular ve suyla
birlikte atik barajlarina akitihp
biriktirilen ¢ok ince maden atiklan
da sivilasmaya karsi duyarli olan
malzemelerdir. Sivilagma, yeralt-
suyu tablasimn ylizeyden itibaren en
fazla 10 m derinlikte bulundugu
ortamlarda yaygm sekilde meydana
gelebilmektedir. Ender olmakla bir-
likte, yeraltisuyu tablasmin 20
m'den daha derin oldugu yerlerde de
sinirlt miktarda sivilagmanin mey-
dana geldigi bilinmektedir.
Zeminin Bilesimi ile
Ilgili Ol¢iitler

Bir zeminin sivilagmaya kargi
duyarliligi, zemini olusturan tanele-
rin boyutlarma ve zemin tirine,
ayrica tanelerin sekline baglidir.
Hemen hemen benzer boyutlarda
tanelerden olusan zeminler ({iniform
derecelenmis zeminler) degisik
boyuttaki tanelerin yaklasik olarak
ayni miktarda birlikte bulundugu
zeminlere (iyi derecelenmis zemin-
ler) gore cok daha yiiksek bir sivi-
lasma riskine sahiptir. Clinkil iyl

Sivilagmadan
Kaynaklanan Zararlar
Nasil Azaltilir ?

Binalarin veya képrii, yol vb. gibi yapilarin
tasariminda ve ingasinda gelecekte mey-
dana gelebilecek olasi bir sivilagmadan
kaynaklanabilecek zararlarin en aza
indirilebilmesi icin esas alinan yéntemler,

1. Sivilasmaya duyarli zeminlerde yap!
ingasindan kaginilmasi,

2. Sivilagsmaya karsi dayanikh yapi
ingasl,

3. Zemin iyilestirmesi,
olmak izere (g gruba ayrilir,

Sivilasmaya Duyarli Zeminlerde Yapi
insasindan Kaginilmasi: Sivilagmaya
kars! 6nlem olarak akla gelen ilk ve en
ekonomik yontem, sivilagabilir
zeminlerde ingaat yapilmasindan kagin-
maktir. Bu amagla, oncelikle sahanin
jeolojik ve hidrojeclojik (yeraltisuyuna
iliskin) ozellikleri belirlenmekte, daha
sonra belirli teknikler ve olgitler kul-
lanilarak ve zemin mekanigi biliminin
esaslarindan vyararlanilarak zeminin
sivilasmaya yatkin olup olmadigi tayin
edilmektedir. Degerlendirme sonuglarinin

re

derecelenmis zeminlerde iri tane-
lerin arasim dolduran daha kiigiik
boyutlu taneler, deprem sirasinda
asirt gdzenek suyu basimglarimnin
gelismesini engellemekte, dolayi-
styla sivilagma riskini azaltmaktadir.
Zeminlerin tane boyu dagilimi agi-
sindan sivilasma potansiyeline sahip
olup olmadiklan, zemini olusturan
tanelerin boylari ve dagihimlar elek
ve hidrometre analizi gibi laboratu-
var teknikleriyle aragtirilarak belir-
lenir.

Yillardir sivilagma olgusunun
kumlarla iliskili oldugu bilinmek-

Elek

teydi. Bununla birlikte, ¢akillarda ve
plastik olmayan siltlerde de sivilas-
ma davranisina rastlanilmustir. 0.002
mm'den kiiciik taneciklerden olugan
ve tane boyu tammi agisindan kil
olarak adlandirilan zeminler ise,
birkag yi1l oncesine degin sivilag-
maya karst duyarli olmayan zemin-
ler olarak bilinmekteydi. Ancak,
1995 yilinda Japonya'da meydana
gelen 7.2 biyikligindeki Kobe
depreminde deniz kiyisindaki kil-
lerde de yerel olarak sivilagmanin
gbzlenmesi, sivilasan zemin tir-
leriyle ilgili mevecut gdriislere yeni
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zeminin sivilasma potansiyeline sahip
oldugunu gostermesi halinde, planlanan
yapinin ingasinin bu zeminde yapiimasin-
dan vazgegilerek, baska insaat alani
secgenekleri  arastinilir.

(a) Sig temeller: Yizeyden itibaren sig
derinliklerde yer alan yapi temellerinde
tim temel elemanlari, temelin harekete
maruz kalmas! halinde yapinin zemine

Bununla birlikte, yapilag-
ma agisindan zorunlu

alan sinirlamasi ve her-

hangi bir tesis (6rnegdin
fabrika, liman vb.) igin
uygun kosullarin o saha-

da bulunmas! gibi faktor-
lerden ve diger nedenler-

den dolayl, sivilagma

potansiyeline sahip
olmasina ragmen
yapinin bu tlr zeminler
Uizerinde ingasinin zorun-
lu oldugu durumlar da
stz konusu olabilmektedir. Sahanin terk
edilemedigi bu tir durumlarda asagdida
belirtilen yap! teknikleri veya zemin
iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir.

Sivilagmaya Karsi Dayanikli Yapi
insasi: Sivilasmaya kars dayanikli yapi
insasinda, yapinin temelini olusturan yapi
elemanlari sivilagsmanin etkilerini
kargilayabilecek sekilde tasarimlanir.
Temel tasarimina iliskin hususlar sig ve
derin temel kavramlar i¢cin asagida ve-
rilmisgtir.

Sig

temellerde
temelstilosma
etkilesimi

ve

esnek
baglonih
borular
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bir boyut getirmistir. Kilin depremin
neden oldugu sarsintiyla yumusa-
yip, sivilasan kumlarla birlikte yik-
selerek yilizeye ¢iktig1 seklindeki
gortistin, killerde ilk kez rastlanan
bu sivilagma davranist igin, en
muhtemel gerek¢e olacagl déne sii-
riilmektedir.

Zemini olusturan tanelerin sekli
de swvilagma duyarliligi iizerinde
etkilidir. Yuvarlak tanelerden olusan
zeminler koseli taneleri igeren
zeminlere oranla daha kolay sikisma
(bir araya gelme) egilimi gosterdik-
leri igin bu tiir zeminlerin sivilasma
potansiyeli daha yiiksektir.

Gerilim Kosullart ve Zeminin
Yogunluguyla Ilgili Olciitler
Yukarida belirtilen d6lgiitlerin

ongordigii kosullar saglansa bile,
zeminler sivilasmaya karst duyarls
olmayabilir. Cilinkii sivilasma duyar-
lilig1, ayn1 zamanda zeminin deprem
sirasinda icinde bulundugu gerilim
kosullarina ve yogunluguna (siki-
ligna) da baghdir. Uzun siireli geri-
lim kosullarinin etkisinde kalmis bir
zeminde taneler arasindaki kenet-
lenme bozulabilecedi gibi, rélatif

ayni miktarda oturmasini (Uniform otur-
ma) saglayacak sekilde baglantilandiril-
maktadir. Boylece temelin Gzerindeki
yapisal elemanlarda gelisecek makasla-
ma kuvvetlerinin (birbirine ters yoénde
etkiyen kuvvet giftleri) miktar azaltiimak-
tadir. Bu amagla, radye temel tipi segimi
iyi bir sig temel 6rnedi olarak bilinir.
Temelin altinda yerel olarak bulunan bir
sivilasma zonundan kaynaklanacak yiik-
ler, bu tlr bir temel tarafindan sivilagan
zonun ¢evresindeki daha saglam zemine
aktarilarak, yapinin gorebilecegi hasarlar
en aza indirilmekte veya énlenmektedir.

Sig derinliklere yerlestirilen ve zeminin
icinde gémult durumda bulunan atiksu
sebekesi ve su borusu gibi alt yap! ele-
manlarinin sivilagsmadan kaynaklanabile-
cek hareketlerden ve oturmalardan et-
kilenmemesi icin bunlarin baglantilarmin
mUmkin oldugunca sunumli (esnek)
olmasina 6zen gosterilir.

(b)Derin Temeller: Yapi temellerinin igine
yerlestirilecegi zeminin tasima kapa-
sitesinin gok duslk ve saglam zemin
seviyesinin derin oldugu kosullarda
yapinin si§ temeller Uzerine inga edilmesi
tercih edilmez. Bu tur kosullarda, saglam
zemine veya temel kayaya kadar inen
kazik temeller olusturularak, yapilar bu
temellerin Uzerine insa edilmektedir.
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yogunlugu % 47'nin altnda olan
zeminler daha gevsek bir konumda
bulunacaklar i¢in sivilagmaya daha
yatkindirlar.

Sivilasma Her Zaman
Yiizeyde Gozlenebilir

mi?
Swilagsma, yiizeyde cogu kez
kum kaynamalar1 veya kum
volkanlar1 seklinde gdo-
riilir, Deprem sira-
sinda zeminlerde ge- Sag
; s - ag sigramali
lisen yitksek g6ze-  kademeli kirik
nek suyu basinci,
suyun ylizeye dogru
hareketiyle azalma
egilimi gosterir. Bu
harekete bagh olarak,
hidrolik egim kritik
bir defere ulasinca
kum taneleri zemin-
deki catlak, fislir ve
kanallar boyunca su
tarafindan ylizeye ta-
sinir ve yizeyde kum
kaynamalari seklinde

Kum krateri

yayilir, Bu stirece "hizh kosul” adr
verilmektedir. Ancak sivilasan ku-
mun yiizeye kadar ulasabilmesi;
gelisen goézenck suyu basincinin
biiytkliigiine, sivilasan zeminin
kalinligma ve yogunluguna, ayrica
sivilasan zeminin ilizerinde yer alan
ve sivilasmaya yatkm olmayan ze-
minin kalinhigr ile gegirgenligine de
baghdir. Dolaywsiyla, derinde veya

Kum volkani
= Dizilmis
kum volkani

Sralasma sonucy yiizeyde ve yeralinda gelisen olusumiar

Zemin sivilasmasi, kazik temellerin
Uzerinde blylk yanal yiklerin etkimesine
neden olur. Bu nedenle, zayif ve sivilas-
maya yatkin zeminler iginde yapilan kazik
temeller sadece yapinin aktardigi ytkleri
tasimakla kalmayacak, ayni zamanda
zayif zeminin sivilasmasi halinde yatay
yonde etkiyen yiklere ve bikilme
momentlerine de kars! koyacak sekilde
tasarlanir.  Sivilasmanin etkilerine karsi
yeterli derecede diren¢ gdsterebilmesi
icin kaziklar daha buylk boyutlarda ve
takviyeli olarak yapilir. Kazik temel uygu-
lamasinda dikkat edilen diger énemli bir

1 L Bl

Yuksek biikulme
momentlerinin

. Swilagmig
seviye

husus da, kaziklarin yapinin tabanindaki
baglantilarinin esnek bir sekilde yapil-
masidir. Boylelikle yapinin herhangi bir
rotasyona ugramasi engellenmis olur.
Eger kaziklarin baglanti noktalar
yenilirse (hasar gorirse) yapi dondirtci
mometlere karsi koyamayarak hasara
ugrayabilir.

Zemin lyilestirmesi: Zeminlerin sivilas-
maya kargi direncini arttirmak amaciyla
uygulanan zemin iyilestirmesi (1slahi)
tekniklerinin esas hedefi, deprem sirasin-
da asirn gbzenek suyu basinglarinin

Sivilagmig ||
seviye



ince kum seviyelerinde meydana
gelen sivilasmalar, {izerlerindeki
sivilasmayan kalin zeminlerin va-
rolmasi halinde yiizeye kadar ulasa-
mayabilirler. Bu tir zemin kosul-
larinda sivilagsmanin gdstergesi ola-
bilecek kum kaynamalar veya
volkanlar1 gorilememekle birlikte,
bu durum her zaman sivilagmanin

Adapazan’nda yiizeyde swlosmanin giizlenemedi, ancok siilasma nedeniyle yona yatms yapilonn hulundugy bir

semt (Fotograf Omer Aydan)

gelismesini 6nlemektir. Hedefe ulagiimasi
icin dogal durumuna oranla zeminin
sikiligr arttirihr veya drenaj kapasitesi
(suyu uzaklastirma kapasitesi) gelistirilir.
Bu amagla cesitli teknikler uygulanmakla
birlikte, bu teknikler 6zellikle genis alan-
larda yapilacak iyilestirme calismalari igin
oldukga pahali tekniklerdir ve ayrica siltli
zeminlerde her zaman iyi sonug vermeye-
bilirler.

Dinamik kompaksiyon uygulomasi

olusmadigl anlamina da gelmemek-
tedir. Clnkli depremler sonrasinda
zeminlerde agilan inceleme ¢ukur-
larinda sivilasmis kumun bir baca
(dayk) boyunca dizildigi, ancak
yiizeyin altinda herhangi bir derin-
lige kadar yiikselebildigi goriil-
mistiir. Nitekim, 1999 Kocaeli

Depremi’nden sonra ozellikle Ada-

v’ Dinamik kompaksiyon (Sikistirma)

Bu yontem, sahmerdan adi verilen met-
alden yapilmis bir agirhgin 10 ile 30 m
arasinda degisen yiiksekliklerden ardar-
da dusirilerek, zeminin darbe etkisiyle
sikistirlmasi  esasina dayanir. Bu
amagla, iyilestirilecek zeminin ylizeyi kare
seklinde alanlara bélunlr ve her karenin
icinde kalan alandaki zemine darbe uygu-
lanir. Yoéntem, kum zeminlerin sivilag-

Vibroflotasyon teknigi

pazari'nda sivilasmanin yiizeyde
gozlenemedigi bazi yerlerde yana
yatmis yapilarin bulunmasi, yazar
tarafindan sivilasma meydana gel-
mekle birlikte, sivilasan kumun yi-
zeye kadar ulasamadiginin gosterge-
st olarak degerlendirilmistir.

Sivilasmanin
Etkileri (Zemin
Duraysizliklar)

Sivilasma, zeminlerde neden
oldugu duraysizliklar nedeniyle
binalari, kdprileri, yeraltina ddgen-
mis borulan ve diger yapilar farklh
sekillerde etkilemektedir. Sivilas-
manin etkileri benzer oldugu icin
bunlarm ayirt edilmesi giic ola-
bilmekle birlikte, olusum mekaniz-
malar farklidir.

Bu etkiler,

a. Zeminin
vitirmesi,

b. Zemin oturmasi,

¢. Zemin salinimi,

d. Yanal yayilma,

e. Akma tiirli kayma

tasima glictini

maya karsi direncinin arttirilmasinda
ekonomik  bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Dinamik ylklemeden dolayi
zemindeki asin gdzenek suyu basinci
kayboldugunda, zeminde ek bir sikisma
meydana gelir. Bununla birlikte, zeminin
igerdigi ince tane miktari fazla ise sikisma
zorlasir.

v Vibroflotasyon:

Bu ydntemde, zeminin igine indirilen bir
bashgin titrestiriimesiyle zeminin tane
yapisi bozulmakta ve taneler bir araya
gelerek zeminin sikilagsmasi saglanmak-
tadir. Uygulamada 30 m kadar bir derin-
lige inilebilmekte ve kompaksiyon yonte-
minde oldugu gibi, belirli araliklarla
sikistirma iglemi yapiimaktadir.

v’ Tas kolonlari

Zeminde agilan genis ¢apli deliklerin gakil
ile doldurulmasi, bu yontemin esasini
olugturur. Tas kolonlari, vibroflotasyon
teknigiyle zemine yerlestirilebilecegi gibi,
metal muhafaza borularinin iginden zem-
ine dokilen cakillarin Gzerine sahmerdan
dusirilerek de olusturulabilir. Sikistirma
islemi yapildikga muhafaza borusu asa-
mali olarak ylizeye gekilir.

v Sikistirma enjeksiyonu

Bu yéntemde; su, kum ve cimentonun
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basgliklar1 altinda toplanmaktadir.
Her ne kadar kum kaynamalar1 da
bazi arastirmacilar tarafindan sivi-
lasmanin etkileri arasina dahil edil-
mekteyse de, mithendislik agismdan
onemi fazla degildir. Sivilagsmanin
zeminde yaklasik 0.1 m civarinda
bir deformasyon meydana getirerek
vapisal hasarlara neden olmasi,
zemin yenilmesi olarak adlandiril-
maktadir.
Zeminin Tasima
Giiciinii Yitirmesi

Yapilan tasiyan zemin, sivilas-
t1g1 zaman tagima gliclinil yitirerek
deformasyona maruz kalir. Sivilagan
kum yiizeye dogru yiikselirken ze-
mini zayiflatir, dolayisiyla dayam-
mini yitiren zemin yapinin aktardigi
yikleri tagiyamaz duruma gelir. Bu
gelismeye kosut olarak, zeminin
lizerindeki vapilar da dne veya ge-
rive dogru yatar, ya da domino tas-
lart gibi devrilir. Sivilagma sonucu
bu duruma maruz kalmis binalar
tabanlarindan kaziklarla destek-
lenerek eski konumlarina getiri-
lebilmektedir.

karistiriimasiyla elde edilen ve akiciligi
disik (viskoz) bir karigim belirli bir basing
altinda zemine enjekte edilir. Karisim,
nifuz ettigi zeminin tanelerini 6teleyerek
sikistirir ve durayli bir zon olusturur.
Yoéntemin en énemli avantajlarindan biri
de mevcut yapilarin temellerine de uygu-
lanabilmesidir. Bu amagcla enjeksiyon isle-
mi yapinin yan tarafindan yapilacadi gibi,
egimli delikler aracihigiyla dogrudan
yapinin tabanindaki zemine de uygula-
nabilir.

Sikistrma enjeksiyony
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Smwilasima sonucy zeminin dayansmins yitimesi ve yopimin yang yatmesi

Adupazan‘nda siilosma nedeniyle devrilmis bir bing

v Sivilasabilecek zeminin sivilagmaya-
cak bir zeminle yer degigtirmesi

Yoéntem, sivilasma potansiyeline sahip
zeminin kazilarak kaldiriimas! ve yerine
sivilasma egilimi olmayan bir zeminin
konmasi esasina dayanir. Bu amagla
genellikle gimentoyla karistinimig cakil ve

kum kullaniimaktadir. Ancak
yerdegistirme iglemi yapilirken, kazi
sevinin yikilmadan (kaymadan)
durayli kalmasi 6nem tasir.

Sivilagabilecek zeminin kalinlig
fazla ise, yontem ekonomik olmaz.

v’ Drenaj teknikleri

Sivilasmadan kaynaklanabilecek
zararlar, zeminin drenaj kapa-
sitesinin (suyun zeminden atilmasi)
arttirilmasi suretiyle de azaltila-
bilmektedir. Eger zeminin gézenek-
lerindeki su ortamdan uzaklastirila-
bilirse, deprem sirasinda gelisebile-
cek asirt gdzenek suyu basinglari
da 6nemli dlclide azaltilmis olacak-
tir. Cakil ve kum drenleri veya zemi-
ne yerlestirilen sentetik malzemeler
(jeomembranlar) baslica drenaj
teknikleri olarak kullaniimaktadir.
Cakil ve kum tiri malzemeler,
zeminde belirli araliklarla disey
yénde acilmis deliklerden dokule-

rek cakil veya kum drenleri olusturulur.
Buna karsin, sentetik malzemeden

yapilan jeomembranlar ise, zemine iste-
nen bir aciyla yerlestirilebilmektedir.
Sivilagsmaya karsi daha etkili bir zemin
iyilestirmesinin yapilabilmesi amaciyla
drenaj teknikleri codu kez yukarida belir-
tilen diger zemin iyilestirme teknikleriyle
birlikte kullaniimaktadir.

1gmayan zemin
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Boru, fank vh. gibi zemine gomili alt yap elemaniannin siilasmo
sonucy yiizeye dogru hareker ederek kabormofan

Sivilasma nedeniyle zeminin
tasima gliclinii yitirmesiyle binalar-
da goézlenen davramigin aksine,
stvilagsan zeminin  iginde g&miili
tanklar ve borular ise, yilizeye dogru
ylkselme (kabarma) egilimi gos-
terirler ve kinlmaya, ya da biikiil-
meye maruz kalirlar.

Zemin Ofurmasi: Sivilasma
strasinda tanelerin gosterdikleri bir
araya gelme egilimi ve zeminin tasi-
ma giictinll yitirmesi ylizeyde otur-
ma seklinde bir deformasyona (yer
degistirmeye) neden olabilir. Bu
kosullarda zeminde gelisen oturma
yerdegistirmesi zeminin {izerindeki
vapiya da yansiyarak, yapinin zemi-
nin icine dogru batmasina neden
olur. 1971 San Fernando (ABD)
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depreminde San Fer-
nando Baraji'ndaki ha-
sar ve 1999 Kocaeli
Depreminde Adapaza-
ri'nda giris katlar ze-
mine batan binalar, ze-
min oturmasmin tipik
ornekleridir.

Zemin  Salinimi:
Bu davranis bigimi, si-
vilagmanin yamag egi-
minin son derece az ve dolayisiyla
yanal ydnde bir yerdegistirmenin
miimkiin oldugu alanlarda gelismesi
halinde gozlenebilir. Sivilasma, yii-
zeye yakin derinlikteki zeminin
bloklara ayrilmasina ve bu bloklarm
ileriye ve geriye siirliklenmesine yol

Swilasmaya bagh olarak zemindeki oturma
nedeniyle 1971 San Fernando depreminde
hasgra ugrayan Son Ferando Borgjr (ABD) e
1999 Kacaelf depreminde Adapazen'nda zem- (5
ine batmis bir bina

acar. Bu sii-riiklenme, deprem dal-
galart gibi titresimler yaratir, Tit-
resimle birlikte fisiir veya catlaklar-
da acilip kapanmalar ve zeminde
oturmalar meydana gelerek yapilar,
boru hatlari ve zemine gomiili diger
alt yapr tesisleri ciddi hasarlara
maruz kalabilirler,

Yanal Yaydma: Sivilasma, geng
veya suya doygun cokellerde (top-
rak zeminlerde) meydana gelmekte-
dir. Bu tiir ¢dkeller, ylizey topog-
rafyasmnin son derece diisiik egime
sahip oldugu nechir, gil ve deniz

kiyilarinda yay-

gin olarak bulu-
nurlar. Kiyilar-
da sivilagsmanin
meydana gel-
mesi  halinde

cok blyik ze-
min kiitleleri,
tizerlerinde bu-

Depremden sonra [Unan yap}lan
da beraberinde

Zeminin sahnimimn mekanizmas:

Mavi Gezegen




Swvilagma
(kum kaynamasi)

Deprem dncesi

Sivilagan zemin

Deprem sonrasi

Yonal yaydmanin mekanizmas)

Yanal yayima hareketine fipik émekler: (a) Ceyhan
Nebi kyisinda (1998) Adana-Ceyhan Depremi) ve (b)
Sakarya Nehi kiypsindo (1999 Kocaeli Depremi) yanal
yaimayla iiskill sev hareketleri (c) Galcik-Kovakl da
denize siiriklenmis kiyr ve slasan kum
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stiriikleyerek, nehir, gdl veya denize
dogru hareket ederler. Sivilasmanin
bu tiirdeki etkilerinden biri de yanal
vayilma olarak adlandirilmaktadir.

Yanal yayilma, sivilasan zemin
seviyesinin Gizerinde bulunan zemi-
nin genis bloklara ayrilmasi ve blok-
larin yanal yonde hareket etmesidir.
Bu hareket, depremden kaynaklanan
yercekimi kuvvetleri ve igsel kuv-
vetlerin birlikte etkimesiyle mey-
dana gelmektedir. Yanal yayilma,
genellikle egimi son derece kiigiik
(0.3 - 3 derece) olan yamaglar bo-
yunca ve nehir yatagi, gdl veya
deniz kiyisi gibi harekete engel
olmayacak serbest viizeylere dogru
geligir, Yatay yondeki hareket,
birkac metreden onlarca metreye
kadar ulasabilir, Harcket sirasinda
zemin Otelenir (yer degistirir), blok-
lara ayrilir ve buna bagh olarak
zeminde fistirler, kiriklar, kiiclik
¢okiintiiler ve yiikselmeler meydana
gelir.

Yanal yayilmaya maruz kalan
zeminlerin i¢inde bulunan yapi
temelleri, atiksu sebekeleri ve boru
hatlar1 ile diger alt yapi tesisleri
hasar gorlrler veya cklem vyer-
lerinden koparlar. Ayrica, kaymamn
topuk  bolgesindeki  (kiyidaki)
yapilar sikisir ve biikiiliirler. Dola-
yisiyla, vanal yayilmanin neden
oldugu hasarlar, zeminin {izerindeki
yapilarin  yogunluguna da bagh
olarak, bir felaket diizevine ulasa-
bilmektedir. Ornegin, 1964 Alaska
Depremi'nde taskin ovasi ¢okelleri
iizerinde insa edilmis 250 kopri

yanal yayilma nedeniyle tahrip
olmus veya yikilmstir. Japonya'da
1964 ve 1995 yillarinda meydana
gelen Niigata ve Kobe deprem-
lerinde de kopriiler benzeri sekilde
ve iskambil kagidi gibi yikilmig-
lardir. Ulkemizde de 1998 Adana-
Ceyhan Depremi'nde Ceyhan Nehri
kiyisinda yanal yayilmaya bagh
deformasyonlar gelismistir. Ayrica,
Sakarya Nehri'nin yatagina dogru
gelisen hareketle Adapazan il
merkezindeki yollarda ve nehir
kiyisinda fisiir ve yariklarin mey-
dana gelmesi, Sapanca Goli'nin ve
fzmit Korfezi'nin giiney kiyisinda,
lasmen normal faylanmanin da et-
kisiyle yapilarin denize siiriiklenmis
olmasi, 1999 Kocaeli Depremi'nde
stvilasmaya bagl olarak gelismis
yanal yayillma hareketlerinin tipik
drnekleridir.

Akma Tiirii Kayma (Akma
Swvilasmast): Bu tiir zemin hareket-
leri, sivilasmanin neden oldugu en
etkili ~ duraysizhklardir.  Akma
sirasinda cok genis zemin kitleleri,
cok kisa bir siirede ve saatte onlarca
kilometreye ulasan bir hizla, egimli
yiizeyler boyunca onlarca kilometre
hareket ederler. Akma, tamamen
sivilasmis bir zeminde gelisebile-
cegi gibi, sivilagan zeminin lizerinde
yer alan daha sert bir malzemeye ait
bloklarin hareket etmesiyle de mey-
dana gelebilir. Bu tir hareketler,
efimi 3 dereceden daha biiyiik olan
vamaglar boyunca, gevsek ve suya
doygun kumlar veya siltlerde
gelismektedir. Ayrica, maden islet-
melerindeki atik barajlarinda top-
lanan, suya doygun ve ¢ok ince
cevher atiklarinin da depremler
sirasinda akma davranigi gosterdik-
leri bilinmektedir.

Akma tiri kayma
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Akma sivilasmasi, disiik daya-
niml bir zeminde statik dengenin
dinamik yiikler tarafindan ortadan
kaldirilmasi olgusudur. Dinamik
yiikler; depremler, patlatma ve kazik
temellerin ingas1 sirasinda gelise-
bilmektedir. Dinamik yiiklerin ze-
mine uygulanmasiyla akma sivilas-
masma karst duyarh olan zeminin
dayanimu, sarsmti 6ncesinde zemine
etkiyen statik gerilmeye uzun siire
kars1 koyamaz ve akma gerceklesir.
Bu davranig bicimini, yukaridaki se-
kilde verilen ve egimli bir rampa
tizerinde harekete gegen kayakcinimn
davranis bicimine benzetmek miim-

kiindiir. Kayak¢inin, hareketini
baglatmak amaciyla kendisini 6ne
dogru itmek lzere yaptifi nisbeten
kiigiik bir hareketten sonra, gravite-
den kaynaklanan statik hareket kuv-
veti, kayak ile kar arasmdaki siirtiin-
me direncinin asilmasini saglar. Bu
davrams, kayake¢ly1 rampa asagi
hareket ettirir. Asagidaki grafikte
gosterilen ve kayak¢inin izledigi
yolu ifade eden efri, kayakcinin
hareket 6ncesindekine gére duraysiz
bir konuma gectigini gosterir. Bu
ornek, akma sivilasmasini tetikleyen
dinamik hareketin benzeridir. Hem
kayak¢i Orneginde, hem de akma

Akma fii kaymayla ilgili ipik Gmekler: (a) 1964 Alaska Depremi‘nde meydona gelen Tumagain Heights heyelon;

(b) 1999 Kacaeli Depremi siasidy Degimmendere de kiyinm denize siiklenmesi,
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sivilagmasinda ¢ok hizli bir harekete
neden olan bir duraysizlik, nisbeten
kiiglik bir hareket (érselenme) son-
ras1 gelisebilmektedir.

Giiniimiize degin genis gapta ve
biiyiik hasarlara neden olan akma
hareketlerinin énemli bir bélimi
kiyilarda gelismistir. Su altinda ge-
lismesi durumunda, akma hareket-
leri kiyilardaki yapilarin, limanlarin
ve diger tesislerin hareket eden ze-
minle birlikte derinlere siiriiklenme-
sine yol agmaktadir. Bu tiir olaylarin
tipik Ornekleri iilkemizde 1999
Kocaeli Depremi sirasinda meydana
gelmis ve Izmit Koérfezi'nin giiney
kiyisindaki Degirmendere'de akma
hareketiyle kiyi seridi ve buradaki
yapilar denize striklenmistir. Ciin-
kii, Degirmendere'de kiy1 topog-
rafyasinin egimi daha dik olup,
sivilasmayla birlikte akma hareketi
i¢in gerekli ortam kosullar1 saglan-
mustir. Akma tirii kaymanin en
tahrip edici diizeyde yasandig
deprem, Cin'de meydana gelen 1920
Kansu Depremi'dir. Bu depremde
malzeme 1.6 km boyunca akmus ve
yaklagik 200.000 kisinin yasamim
yitirmesine neden olmustur.
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