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Investigation of Adequacy of Light Rail Systems Route in Erzurum Province in Terms of Ground
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Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilke toplu ulasimda karayolu sistemlerine ek olarak rayli sistemler
kullanmaktadir. Bu rayli sistemlerin en sik kullanilan tiirlerinden birisi ise hafif rayli sistemlerdir (HRS). HRS
giizergahlari genellikle mevcut karayolu glizergahi lizerine islenmektedir. Bu durum zemin agisindan bazi problemleri
meydana getirmektedir. Rayli sistem tasit agirliklar: ve yolcu kapasiteleri karayolu tasitlarina gore ¢ok daha fazla
oldugu i¢in zemine uyguladiklart basinglar da daha fazladir. Bununla birlikte karayolu yiizeyinde meydana gelen
deformasyonlar tasit ve yolculart daha ¢ok konfor yoniinden etkilemekteyken rayli sistemler iizerindeki kiigiik
deformasyonlar kaza ve oliimler gibi bilylik problemleri beraberinde getirebilmektedir. Bu amagla rayli sistem
giizergahinin zemin yapisinin incelenmesi ve uygunluk durumunun analiz edilmesi bu problemlerin 6niine gegilmesi
adina ¢ok onemlidir. Yapilan bu ¢calismada Erzurum il merkezinde yapilmasi planlanan HRS giizergdhinin fiziksel
zemin parametreleri agisindan uygunlugu analiz edilmistir. Analizde rotary temel sondaj, ¢ok kanalli yiizey dalgasi
(MASW) ve mikrotremor yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglarda bazi noktalarin problemli oldugu tespit
edilerek bu noktalar i¢in zemin iyilestirmesi yapilmasi veya giizergahin revize edilmesi 6nerilmistir. Zemin yapisinin
uygun olmadig1 noktalarda yolcu talebi de géz 6niinde bulundurularak alternatif giizergah olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif Rayli Sistemler, Fiziksel Zemin Parametreleri, Gilizergah Uygunluk Analizi

ABSTRACT

Many developed and developing countries use rail systems in addition to road systems in public transportation.
One of the most frequently used types of these rail systems is the light rail systems (LRS). The routes of the LRS are
generally preferred on the existing road route. This situation creates some problems in terms of ground conditions.
Since the rail system vehicle weights and passenger capacities are much more than road vehicles, the loads they
apply to the ground are also higher. However, deformations occurring on the road surface generally affect vehicles
and passengers in terms of comfort, while small deformations on rail systems can bring major problems such as
accidents and deaths. For this purpose, it is very important to investigate the ground structure of the rail system
route and to analyze the suitability situation in order to prevent these problems. In this study, the suitability of the
LRS route planned to be built in the city center of Erzurum in terms of physical properties of soil was analyzed. In
the analysis, it was suggested that some locations were problematic in the results obtained by using the basic rotary

Yazisma Yazari / Correspondence: emre.kuskapan@erzurum.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd


https://orcid.org/0000-0003-3616-0754
https://orcid.org/0000-0003-0711-5567
https://orcid.org/0000-0002-7647-2424

42 Erzurum [li Hafif Rayli Sistem Giizergahinin Zemin Emniyeti Acisindan Yeterliliginin Arastiriimasi

Aydin, Kuskapan, Codur

drilling, multichannel analysis of surface waves (MASW), and microtremor methods and ground improvement or
revision of the route was suggested for these points. Where the ground condition is not suitable, an alternative route
has been created by taking passenger's demand into consideration.

Keywords: Light Rail Systems, Physical Properties of Soil, Route Suitability Analysis

GIRiS

Diinya genelinde artan niifusla birlikte
kentlesme de giderek artmaktadir. Kent
nifusunun artmasi da beraberinde ¢esitli
ulasim problemlerini meydana getirmektedir.
Bu problemlerin 6nlenmesi amaciyla kent igi
ulasimda toplu tagima sistemleri kullanilmaktadir.
Fakat karayolu kapasitesinin yetersiz kalmasi ve
trafik sikisikliginin artmasi sebebiyle alternatif
ulasim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amacla diinyanin bir¢ok biiyiik kentinde HRS
kullanilmaktadir.

Karayolu toplu tasima isletmeciligi yliksek
enerji sarfiyatina ve bilylik miktarda zararli gaz
salmimina sebep olmaktadir. Ayrica karayolu
toplu tasima araglarinin yolcu kapasitesi HRS’ye
oranla oldukca disiiktiir. HRS’nin kurulum
maliyetinin ise toplu tasima sistemlerine gore
daha yiiksek olmasi dezavantaj olusturmaktadir
(Senlik, 2013). Fakat enerji sarfiyatinin diisiik
olmasi, g¢evreye zararmin minimum diizeyde
olmasi, yolcu kapasitesinin yiliksek olmasi ve
teknolojik yapisi, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde tercih edilme durumunu artirmistir
(Candemir ve Tanyel, 2005; Bastirk, 2014;
Kolos ve Taczanowski, 2016). Bu durumla
birlikte HRS’ nin uygulanmasindan &nce genis
fizibilite caligmalarinin yapilmasi1 gereklidir.
Rayl1 sistemin gececegi gilizergahin belirlenmesi,
baslangi¢ bitis noktalarinin tespiti, karayolu ile
kesisim noktalarinin diizenlenmesi ve aktarma
merkezlerinin  belirlenmesi  gibi  birtakim
o6n asamalar gergeklestirilmektedir  (Ocak
ve Manisali, 2006). Belirlenen asamalarin
aksatilmas1 veya eksik yapilmasi durumunda

HRS i¢in belirlenen talebin ¢ok daha altina
diisiilebilmektedir (Kaya, 2005; Murteza, 2010;
Erdogan, 2011; Harami ve Furlan, 2020).

Yapilmakta olan fizibilite ¢aligsmalarindan bir
digeri ise HRS’ nin gegecegi giizergahtaki zemin
durumunun incelenmesidir. Fakat bu asamanin
g6z ardi edilmesi veya yeteri kadar Onem
verilmemesi biiyiik problemleri beraberinde
getirmektedir (Argyroudis ve Kaynia, 2013).
Bu agamanin g6z ardi edilmesindeki en énemli
hususlardan birisi HRS’nin mevcut karayolu
glizergah1  iizerine  islenmesidir.  Mevcut
karayolu tasitlarmin gectigi zeminde olusan
kiigiikk deformasyonlarn  HRS glizergdhinda
olusmast ise ¢ok biiyliik problemlere sebep
olabilmektedir (Tarhan ve Akpinar, 2005; Cui
vd., 2019). Ayrica HRS tagitlarinin yiiksek
tonajli ve yolcu kapasitesinin ¢ok olmasi zemine
uyguladigi basinci artirmaktadir. Bu basing da
zemindeki deformasyonlar1 artirabilmektedir.
Karayollarinda arag trafiginin getirdigi basing ve
dogal afetlerden (yagislar, heyelanlar, depremler
vs.) dolayr ¢esitli deformasyonlar meydana
gelmekte fakat bu durum trafik akisini gogunlukla
konfor yoniinden etkilemektedir. Karayollarinda
bulunan HRS hatlar ise bu deformasyonlardan
cok tehlikeli boyutlarda etkilenebilmektedir.
HRS raylar iizerinde ilerledigi i¢in bu raylarda
meydana gelecek ¢Okme, donme ve ayrilma
gibi durumlar tagitlarda devrilme, raydan ¢ikma
ve carpisma gibi ¢ok bilylk kazalara neden
olabilmektedir (Giindiiz vd., 2011). Bahsedilen
kaza ve problemlerin Oniine gecilebilmesi i¢in
zemin yapisinin detayli incelenmesinin yani sira
meydana gelebilecek senaryolara da hazirlikli
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olmak gereklidir (Onder ve Akdemir, 2019).
Zeminlerde  olusabilecek  deformasyonlari
incelemek icin rayli sistemlerin  gectigi
giizergdh icin ¢esitli altyap1 analiz yontemleri
yiriitiilmektedir. Analiz yapilabilmesi i¢in ise
zemin yapisi, sinifi ve dzellikleri hakkinda bilgiler
iceren zemin etiitlerinden yararlanilmaktadir. Bu
etlitler ve testler sayesinde zemin performans
parametreleri belirlenebilmektedir. Belirlenen
parametrelere  ¢esitli  analiz  yOntemleri
uygulanarak zemin yapisinin hangi sartlarda
uygun olup hangi sartlarda uygun olmadigi
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir (Stenstrom,
2014; Bergquist ve Soderholm, 2014).

Yapilan bu c¢alismada Erzurum ili igin
belirlenen HRS giizergdhinin fiziksel zemin
parametreleri acisindan uygunlugu analiz
edilmistir. Erzurum ilinde mikrobdlgeleme
yoOntemi ile olusturulan zemin etiit ¢alismalarinin
fiziksel parametrelere gore siniflandirilmasi
yapilmistir. HRS giizergahi rotary temel sondaj,
MASW, mikrotremor yontemleriyle incelenerek
zemin yapisi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarda HRS giizergahinin bazi noktalarinin
problemli oldugu tespit edilerek bu noktalar i¢in
zemin iyilestirmesi yapilmasi veya gilizergahin
revize edilmesi Onerilmistir. Zemin yapisinin
uygun olmadigi noktalarda yolcu talebi de goz
oniinde bulundurularak degisiklige gidilmis ve
alternatif glizergah olusturulmustur.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Calisma alami olarak belirlenen Erzurum
ili i¢in ilk jeoloji calismalari, Mercier (1948),
Erentéz (1949) ve Altinli (1963) tarafindan
yapilmistir. Bu galigmalar sonucu, yorenin 6nemli

Arastirma Makalesi / Research Article |

kaya tiirleri ve stratigrafisi genel ¢izgileriyle
belirlenmistir. Erdogan ve Soytiirk (1974)’e ait
calisma, yukarida belirtilen 1/25.000 olgekli
caligmalarin bir bilegsimi durumundadir. Mevcut
bulgular ile arazi gézden gegirilerek bu bolge ile
ilgili gesitli ¢caligmalar yapilmistir (Yilmaz vd.,
1988; Yildirim ve Parlak 2008; Safak ve Kaya
2016; Yilmaz ve Yilmaz, 2016).

Inceleme alani, Erzurum ili merkezini
kapsamaktadir (Sekil 1). Bu caligmada alanda
2014 yilinda hazirlanan Erzurum ili nazim imar
plan1 jeolojik-jeoteknik etiit verileri yardimiyla
HRS gilizergah1 analiz edilerek uygulama
projeleri yapilirken jeoteknik proje hazirlanmasi
gereken alanlarin tespit edilmesi amaglanmistir.

Hafif Rayh Sistem Ozellikleri

Tiirkiye’de rayli sistem 1856 yilindan beri
kullanilmakta olup, yerli iiretim HRS 2012 yili
itibariyle kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde
yerli olarak {iretilen ve kullanilmakta olan
3 farkhi firmaya ait tramvay tiiri vardir
(Bozankaya, 2020; Durmazlar, 2020; Burulas,
2020). Bu tramvaylar yolcu kapasite tiirlerine
gore birtakim farkliliklar i¢ermektedir. Bu
ozellikler genel olarak uzunluk, genislik, agirlik,
azami hiz, azami ivmelenme ve azami aks yiikii
tiriinde belirlenmistir. Yolcu tasima kapasitesi
bakimindan kalabalik yolcu kitlesi tasiyan ve
hizl1 hareket eden bu HRS ve metro hatlarinda
S49 rayr diye tanimlanan mantar tipi raylar
kullanilmaktadir (Tarhan, 2009). Bu ray yapisinin
Olciileri Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu ray tipi
dikkate alinarak, yerli hafif rayli sistemler olarak
Durmazlar/Ipekbécegi, Durmaray ve Bozankaya
firmalariin tiretmis oldugu araclarin 6zellikleri
ve tasitlarinin zemine uyguladiklar1 ortalama
basinglar Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 1. inceleme alanini kapsayan Erzurum ve gevresinin jeoloji haritas1 (Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi, 2014).
Figure 1. Geological map of Erzurum and its surrounding including the study area (Erzurum Metropolitan
Municipality, 2014).
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Sekil 2. S49 tipi ¢elik ray profil dl¢iileri (Railwayrail, 2015).
Figure 2. Profile dimension of §49 steel rail (Railwayrail, 2015).
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Cizelge 1. Tiirkiye’de iiretilen ve kullanilmakta olan bazi tramvay cesitleri ve 6zellikleri.

Table 1. Tram types and properties that are used and produced in Turkey.

Teknik Ozellikler Bozankaya Tramvay Durmaray Durmazlar/ ipekbocegi
Uzunluk 32.7m 29 m 27.8 m
Geniglik 2.65m 2.45 m 2.4m

Agirhik 41.9 ton 38.5 ton 34 ton
Toplam Yolcu Kapasitesi 295 kisi 274 kisi 250 kisi

Azami Hiz 70 km/sa 70 km/sa 50 km/sa
Azami Ilvmelenme 1.3 m/s? 1.3 m/s? Bilinmiyor
Ortalama Basing (Dolu iken) 0.71 kg/cm? 0.77 kg/cm? 0.69 kg/cm?
Ortalama Basing (Bosken) 0.51 kg/cm? 0.53 kg/cm? 0.48 kg/cm?

Trenlerin zemin tasima giicliyle baglantili
en Onemli kriterleri tren agirligt ve yolcu
kapasitesidir. Her iki kriterin artmasi zemine
uygulanan basinci artirmaktadir. Ayrica HRS
sistem icin belirlenen tasitin ortalama agirlig
ve yolcu kapasitesi bir karayolu tasitindan
oldukca yiiksek degere sahiptir. Bu durumla
birlikte rayli sistem tasitlarinin raylara temas
ylizeyi olan tekerlerin boyutlar1 karayolu
tagitlarina gore daha kiigliktiir. Tren tekerleri ise
basinci raylar araciligi ile zemine iletmektedir.
Bu sebeple karayolu tasitlarina gore farklilik
gostermektedir. Karayolu ylizeyinde meydana
gelen deformasyonlar genel olarak karayolu
tagitlarinin konfor agisindan etkilenmesine sebep
olmaktadir. Ote yandan rayl sistem iizerinde
meydana gelen deformasyonlar ise raylar
arasindaki baglantinin bozulmasina sebep oldugu
icin ciddi kazalara sebebiyet vermektedir. Bu
amagla akilli ulasim sistemleri ve teknolojinin
gelismesi ile raylar iizerindeki deformasyonlari
incelemek amaciyla rayli sistem tagitlar1 da
gelistirilmistir. Fakat bu tasitlar raylar iizerinde
siirekli gidip gelmedigi i¢in anlik degisimleri
fark edememektedir. Bu kapsamda rayli sistemler

tizerindeki deformasyonu minimize etmek ve
bundan kaynakli kazalar1 6nleyebilmek amaciyla
HRS sistem uygulanmadan oOnce uygulama
giizergdhinin zemin yapisinin uygunluk analizi
yapilmalidir. Bu analiz sayesinde zemin
yapisinda problem olusturacak bdlgeler tespit
edilerek giizergdhin degistirilmesi bahsedilen
problemlerin  6nline  gegilmesi adina ¢ok
onemlidir.

Erzurum ilinde yapilmast planlanan
hafif rayli sistemin giizergdh1 Sekil 3’te
gosterilmektedir. Buna gore yapilmasi planlanan
rayli sistem hatti yaklagtk 15 kilometre
uzunlugunda olup, toplam 16 duraktan
olusmaktadir. Duraklar arasi mesafe g¢esitlilik
gostermekle birlikte ortalama 1 kilometredir.
Ayrica her bir durak icin 100 metrelik bir
mesafe ayrilmistir. Tek yonlii olarak tasarlanmig
olan bu hat, Istasyon Meydani’ndan harekete
baslayip Erzurum Kalesi, Sehir Merkezi, Atatiirk
Universitesi, Yildizkent, Yenisehir, Yunusemre
Mahallesi bélgelerinden gecerek yine Istasyon
Meydani’nda  hareketini  sonlandirmaktadir
(Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi, 2018).
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Sekil 3. Erzurum ili jeoloji haritasi iizerine islenmis HRS giizergahi.

Figure 3. The LRS route on the geological map of Erzurum province.

Sekil 1 ve 3’te verilen jeolojik bilgiler
dahilinde; HRS hattinin gectigi bolgelerin zemin
ozellikleri farklilik gdsterdigi goriilmektedir.
Fakat calisma alaninin 6nemli bir kisminda
aliivyon ve bazi kisimlarda ise yamac¢ molozu
yapist yer almaktadir. Ayn1 zamanda Erzurum
ilinin  Palandéken Dagi etegine kurulu
olmasi itibariyle topografik egim degiskenlik
gostermektedir. Bu durumlara ilaveten iklim
yapisi itibariyle kis aylarinda meydana gelen
karlarin ilkbahar aylarinda erimesi ve yaz
aylarinin yagisli gecmesi sebebiyle yeralti su
seviyesi oldukga yiiksektir. Bu kapsamda yapilan
arazi ¢alismalar1 ve bu calismalardan elde edilen
zemin etiit sonuclarmin  degerlendirilmesi
gerekmektedir.

ARAZI CALISMALARI

Inceleme  alanmin  jeolojik  verileri
dogrultusunda, birimlerin yanal ve diisey
yondeki degisimlerini, mithendislik 6zelliklerini
ve fiziksel ve mekanik parametrelerini saptamak
amaciyla, derinlikleri 10 m ile 20 m arasinda
degisen 181 adet olmak {iizere toplam 2536 m
uzunlugunda temel sondaji, dinamik elastisite
parametrelerini saptamak, zemin biiyiitmesi ve
zemin hakim periyodunu belirlemek amaciyla,
150 adet mikrotremor, 62 adet MASW, 12 adet
sismik kirilma ve 75 adet diisey elektrik sondaji
(DES) calismasi gergeklestirilmistir.

Yapilan caligmalar 1s18inda HRS
glizergahina isabet eden 8 adet sondaj, 13 adet
Mikrotremor, 5 adet MASW etiit sonuglari ile
degerlendirme yapilmistir.  Yerinde yapilan
deneysel calismalarin lokasyonlar1 Sekil 4’te
gosterilmektedir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 45 (1) 2021

47

| } km
= -
62
s o 34500
= g | B
42 A =
2 oy 4+400 -
! G4+300
e / 70
vl 2 A
==y 54800
B 500
78 ;
A e 71 e
[§+600 ;
o500 i o7 41 A
m m @
B : e 65
4 72 [ ] i
i~ B A
P A+200 N o
1 8+100 . 10+-000
79 C '["‘ D L
64

Arastirma Makalesi / Research Article

23 92
I18T4 . o-000

A53 & _\E,J or100 44 b

21 N e
. [ R
I 1ezs0 ,_
2000 454 a5 : A
| e ‘_ R
®
a0 ;
1
15-z00 g [
14+700 -
; P,
12-500 oo
56 12400 | ao. E
b =gy o
P BN 11+850 €9
- 114550
-

[l
L | 104700
- W 10+600

A Mikrotremor

Bl masw
. Sondaj

Sekil 4. HRS giizergahina yakin bolgelerde bulunan Mikrotremor, MASW ve sondaj lokasyonlari.

Figure 4. Locations of microtremor, borehole and MASW located in areas close to the LRS route.

Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi
(MASW)

MASW
formasyonlarin
kalinliklari, egimi, kirik, fay, stireksizlik zonlari,
tabaka hizlar1 ve elde edilen bu bilgilerden yeralti

yontemleri  ile  yeraltindaki

derinlikleri, tabakalarin

yapisinin dinamik ve elastik parametrelerini
bulmak miimkiindiir (Kir, 2007). Yap1 ve zemin
incelemelerinde S dalgas1 hizim1 elde edebilen
cesitli uygulamalarla da modelleyebilen bir
yontem olan MASW yontemi diger sismik
prospeksiyon yontemlerinden daha derinden veri
alabiliyor olmasi sinyal/giiriiltii oraninin yetersiz
kaldig1 sehir i¢i caligmalarda ihtiya¢ duyulan
30 metre ve isti derinliklerden veri alinmasina
olanak saglamaktadir. Bu sebeple sehir igi

zeminin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi
gereken caligmalarda siklikla kullanilmaktadir.
MASW yontemi ile elde edilebilen verilere
ek olarak zemin hakim periyodu da yiiksek
dogrulukla hesaplanabilmekte ve mikrotemor
Olciimleriyle hesaplanan zemin hakim titregim
periyodu ile karsilastirilabilmektedir. Ayrica,
dogal zemine gerek duyulmaksizin asfalt, beton,
kaldirim, tas zemin vb. ortamlarda da jeofonlarin
satthla iyi bir baglantis1 saglanarak Ol¢lim
alinabilmektedir. MASW yoOntemi, maliyeti
diisiik olmas1 ve ¢evreyle olan uyumu sayesinde
tercih edilebilecek yontemlerden birisidir. Aktif
kaynak uygulamalarinda dogrusal hat boyunca
dizili jeofonlara belirli uzakliktan balyozla
vurulmasi sonucunda sismik dalgalar kaydedilir
(Sekil 5).
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Sekil 5. MASW yonteminde temel islem adimlari (Dikmen vd., 2009).

Figure 5. Basic steps in MASW method (Dikmen et al., 2009).

Yapay sismik kaynak ile yilizey dalgasi
kayitlar1 arazi etiitleriyle toplandiktan sonra
cesitli veri islem asamalarmma gecilir. Ilk
asamada degisik frekanslara karsilik gelen faz
hizlar1 program vasitasi ile ¢izdirilir. Islem
sonucunda dispersiyon egrisi elde edilir. Elde
edilen dispersiyon egrisinin yine program
vasitasi ile frekans araliklari belirlenir. Farkli
modellerde ters ¢oziim uygulanarak derinlige
baghi S dalgast hizlar1 hesaplanir. Buna gore,
caligma giizergahinda bulunan MASW 6l¢iimleri
ve bu dlglimler neticesinde elde edilen V, V
birinci tabaka kalinlig1 ve tabaka sayis1 degerleri
Cizelge 2 ve Cizelge 3’te gosterilmektedir. HRS
tagitlart metro gibi rayli sistem tasitlarinin aksine
zemin yiizeyinde hareket ettikleri i¢in temel etki
alanlart ve temel derinlikleri zemin ylizeyine
yakin olmaktadir. Bu sebeple zemin o6zellikleri
incelenirken MASW degerleri i¢in zemine yakin
tabaka kalinliklar1 dikkate alinmaktadir.

Cizelge 2. V_ hizi, birinci tabaka kalinligi (hl) ve
degerlendirme sonucu elde edilen tabaka sayist.

Table 2.V velocity, first layer thickness (h1), and the
number of layers obtained by evaluation.

Olgiim No V. (m/s) hl(m) Tabaka
1. Tabaka 2. Tabaka Sayis1
MASW-1 290 335 6.3 10
MASW-2 290 321 7.0 15
MASW-4 237 313 6.0 6
MASW-12 275 329 6.3 9
MASW-46 311 313 3.8 10

Cizelge 3. Calisma alaninda hesaplanan V , degerleri.
Table 3. Calculated V ,, values in the study area.

Olgiim No v, (m/s)
MASW-1 414
MASW-2 404
MASW-4 494
MASW-12 423
MASW-46 419
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Temel Sondajlar

Sondaj 6zel bir takim gereclerle her tiirli
kat1 ortamda, her yonde, isletme veya 6zel amagh
silindirik delikler agma iglemi ve silindirik sekilde
derin kazi makinalar ile kazi islemidir. Arastirma
alaninda sulu sistem rotary sondajlar yapilarak,
her 1.5 metrede bir SPT deneyi gergeklestirilmis
ve 3 metrede bir Orselenmemis ornek (UD)
alinmistir. Yapilan sondajlarin derinliklere gore
gectigi zemin tiirleri belirlenmistir (Cizelge 4).

Arastirma Makalesi / Research Article

Sondajlarda her 1.5 metrede  bir
yapilan SPT ve 3 adet UD Ornekleri zemin
mekanigi laboratuvarinda degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir.

Calisma alam1  smirlarima isabet eden
sondajlardan iki tanesi (SK-68 ve SK-73) kaya
birim igerisinde yeteri kadar ilerleyebilmis ve
boyu 50 cm’nin {izerinde olan numunelerde
nokta yiikleme deneyi yapilmistir (Cizelge 6).
Alanda bulunan diger sondaj noktalarinda kaya
birimde ilerleme yapilamadigr i¢in dayanim
deneyi yapilabilecek numune alinamamistir.

Cizelge 4. Inceleme alaninda agilan sondajlarda gecilen zemin tiirlerinin derinlige gore degisimi.

Table 4. Variation of the soil units in the boreholes of the study area according to depth.

Sondaj No Derinlik (m) Aciklamalar
SK-23 0.0-15.00 Kahve renkli ¢akills siltli kumlu kil
SK-31 0.0-30.50 Koyu kahve renkli ¢akilli kum
SK-41 0.0 —20.00 Koyu kahve kil
SK-42 0.0 —30.00 Koyu kahve renkli irili ufakli ¢akalls siltli kumlu kil
SK-58 0.0 -16.58 Kahve renkli ¢akilli kum
SK-62 0.00-15.3 Az siltli, kahve renkli ¢akilli kum
SK-64 0.0-15.22 Kahve renkli siltli ¢akilli kum
SK-68 0.00 —2.00 Ince kumlu ¢akilli blok
2.00-16.5 Kahve renkli bazalt
SK-69 0.00 - 16.5 Az siltli, cakallt kum
SK-80 0.00 —2.00 Kahve renkli kumlu ¢akillr silt
2.00 —4.00 Az cakilly, siltli kum
4.00-15.0 Kahve renkli cakilli killi kum
SK-90 0.00 —-3.50 Siltli kil
3.50-15.0 Siyahimsi kahve killi kum
SK-92 0.00 - 6.00 Siltli kum
6.0-13.51 Az siltli, kumlu gakil
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Cizelge 5. inceleme alaninda yer alan zeminlerin fiziksel parametreleri.

Table 5. Physical parameters of the soils in the study area.

Elek Analizi Atterberg Limitleri
Sondaj  Numune Derinlik i eS::i'i Zemin
No No (m) go & No. 4 200 LL PL PI Sinifi
(%) Kalan Gegen %) %) %)
(%) (%) ’ ’ ’
SK-23 SPT-3 3.00- 3.45 28.37 47.54 30.05 36.9 20 16.9 GC
SPT-6 6.00- 6.45 6.56 50.4 26.88 342 21.5 12.7
SK-31 SPT-1 1.50-1.95 16.26 17.99 50.52 41.10 21.1 20.0 CL
SPT-9 24.0-24.5 14.74 25.00 4481 37.90 20.6 17.3 SC
SK.34 SPT-2 3.00- 3.45 38.83 29.83 29.28 37.6 20.3 17.3 SC
SPT-4 6.00- 6.45 13.50 15.86 67.59 46.6 22.8 23.8 CL
SPT-1 1.50- 1.75 6.99 32.52 43.47 GC
SK-41 38.6 20.2 18.4
SPT-3 9.00-9.50 10.24 40.99 24.10 GM
SPT-2 4.50-4.75 7.10 46.45 41.26 GC
SK-42 37.6 23.1 17.5
SPT-5 12.0-12.45 7.06 45.59 21.18 GM
SPT-6 9.00-9.45 20.8 6.10 11.8 NP SM-SW
SK-58
SPT-8 12.0-12.45 12.2 31.3 5.3 NP SW-SM
SPT-1 1.50-1.95 11.5 41.1 18.2 NP GM
SK-62 SPT-2 3.00-3.45 6.6 335 15.9 28.6 18.3 10.3 SC
SPT-10 15-15.45 13.4 0.0 12.4 NP SM
SPT-4 6.00-6.45 7.9 4.0 56.4 30.5 15.4 15.1 CL
SK-64
SPT-10 15-15.45 13.5 349 15.0 NP SM
SPT-2 3.00-3.45 7.9 33.2 18.0 NP SM
SK-80 SPT-4 6.00-6.45 4.1 21.4 20.6 29.5 18.4 11.1 SC
SPT-6 9.00-9.45 5.4 26.6 23.3 NP SM
SPT-2 3.00-3.45 19.8 1.9 63.8 29.3 18.2 11.1 CL
SK-90
SPT-10 15-15.45 7.8 31.8 27.0 27.3 16.5 10.8 SC

SK-92 SPT-2 3.00-3.45 26.2 27.6 19.9 NP SM
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Cizelge 6. inceleme alanindaki kaya birimlerin mekanik parametreleri.

Table 6. Mechanical parameters of the rock units in the study area.

. Derinlik Dogal Blrlm Yenilme Yiikii Nokta \{uk.leme
Sondaj No  Numune No (m) Hacim Agirlik P (kg) Degeri
(kKN/m?) & 1 (kgf/cm?)
SK-68 KAROT-1 4.50-4.95 24.16 605 20.7
SK-68 KAROT-2 15-15.45 25.50 1162 39.8
SK-73 KAROT-1 4.50-4.95 24.19 711 24.4

Yeralt1 Su Seviyesi

Erzurum Ovasi’'m1  ¢evreleyen dag ve
tepelerden ovaya dogru yeralti ve yeriistli suyu
ile siirekli beslenme olmasi ve havza igerisinden
de Karasu Cayr’nin gecmesi nedeniyle ovaya
siirekli su girisimi olmaktadir. Bu nedenle
ovadaki yeralti suyu seviyesi (YASS) yiizeye
yakin seviyelerde yer almaktadir. Inceleme
alaninda Erzurum Ovasi’nda agilan kuyularin
genelinde yeralt1 suyu yiizeye yakin seviyelerde
gozlenmektedir. Dag etekleri ve yamaclarinda

ise daha derinlerde yeralti suyu seviyesine
rastlanmistir.  Inceleme alaninin  yeralti su
seviyesi dagilim haritas1 yapilarak, su akis
yoniinii ve suyun toplanma yerleri konusunda
bilgi elde edilmeye calisiimistir. Erzurum il
merkezinde yeralt1 su seviyesi 0.50 m ile 13.00
m arasinda degismektedir (Cizelge 7). Yeralti
suyu seviyesi haritasinda goriildiigi {iizere,
yeralt1 suyu derinliginin havza ortasinda 0.5 m
ile 3.0 m; havza kenarlarina dogru 3.0 m ile 13.0
m araliginda degistigi goriilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Erzurum il merkezi yeraltt suyu seviyesi haritasi.

Figure 6. Groundwater level map of Erzurum city center.
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Cizelge 7. Inceleme alanindaki sondaj kuyularinda
yeralti su seviyesi.

Table 7. Groundwater level in the boreholes at the
study area.

Kuyu No YASS (m)
SK-23 2.00
SK-31 -
SK-34 -
SK-41 9.00
SK-42 -
SK-58 9.80
SK-62 -
SK-64 8.00
SK-68 -
SK-69 -
SK-80 -
SK-90 -
SK-92 2.10

Zemin Tasima Giicii

Tasima giicii, temel altinda bulunan zeminin
herhangi bir yiikk altindaki etkilesim, yani
kaymaya ve go¢meye karsi gosterecegi zemin
direncini ifade eder. Bir zeminin tagima giicli
etki derinligi; lizerine gelecek olan yapi temel
genisliginin yaklagik iki kat1 olarak kabul edilir
(Sekercioglu, 1993). Inceleme alanindaki eski
ve glincel aliivyon birimler ile yama¢ molozu
ve aliivyon yelpaze c¢okellerindeki temel
sondaj calismalarinda SPT deneyi yapilmistir.
Tasima giicii  hesaplamalart  HS-JEOTEK
adli programindaki SPT esasli yaklasim ile
yapilmistir (S6nmez, 2004). Cizelge 8’de sondaj
kuyularinda etkin derinlikteki tasima giicli ve
SPT degerleri gosterilmektedir. Buradaki tagima
giicli temel altinda bulunan zeminin herhangi bir
yiik altindaki etkilesim, kayma ve gdgmeye karsi
gosterecegi zemin direncini ifade etmektedir.

Cizelge 8. Inceleme alanindaki aliivyal zeminlerin tasima giicii degerleri.

Table 8. Bearing capacity values of the alluvial soils in the study area.

Kuyu No

Tagima Giicii (kgf/cm?)

SPT Darbe Sayilar1

SK-31

0.89

20
17
22

SK-34

0.84

9
16
26

SK-41

0.81

11
11
6

SK-42

0.88

17
16
23

SK-58

1.62

w9 o
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Cizelge 8. (devami)
Table 8. (continued)
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R
SK-62 2.57 R

R

R

SK-64 2.55 R

R

R

SK-68 2.57 R

R

R

SK-69 2.56 R

R

R

SK-80 2.64 R

R

27

SK-90 0.92 21

16

SK-92 14

(YASS etki derinligi igerisinde) 0.54 ii
SK-23 >

(YASS etki derinligi igerisinde) 0.83 ‘3‘2

*R:Refii (Ilerleme Yok)

SPT testi sondaj kuyusu igerisinde yapilan,
en ugta “boyuna yarik tiip” olarak bilinen
standart ornek alicisinin bagli oldugu tijlerin
iizerine, 63.5 kg agirligindaki sahmerdanin 76.2
cm yiikseklikten tekrarli bir sekilde birakilarak
kuyu tabaninda toplamda 45 cm’lik penetrasyon
saglanana kadar c¢akilmasi ve bunun igin
gerekli olan darbe sayist (SPT/N) degerlerinin
belirlenmesi olarak bilinir. SPT testlerinin iri
taneli veya kaya gibi zeminlerde ortaya koydugu
sonuglar saglikli olmayabilir. Bununla beraber

darbe sayisinin azalmasi zemin tagima giiclinii
azaltir. Refii olmasi ve ilerleme olmamasi ise
tasima giiciiniin yliksek oldugu gostergesidir.
Incelenen alanlarin SPT ve tasima giicii degerleri
Cizelge 1’de verilen HRS tagitlarinin
zemine uyguladiklari  basinglar  agisindan
degerlendirildiginde en diisiik tasima giiciine
sahip olan kuyu SK-92°dir. Bu noktaya konum
olarak en yakin olan nokta ise SK-23 numaral
kuyudur. Her iki kuyuda da etki derinliginde
YASS bulundugu icin benzer SPT degerlerine

ile
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sahip kuyulara nazaran tagima giicii daha diistik
cikmistir. Fakat bu iki noktanin tagima giicii
ile SPT degerleri arasindaki iliski birbiri ile
uyumludur.

HRS giizergahinda A noktasi olarak belirtilen
bolgenin raylt sistem tasitlari acisindan zemine
uyguladiklart basing degerleri i¢in yetersiz
oldugu goriilmektedir. Tagima giicii degerlerinin
hesaplandig1 SPT testleri etkili derinlige kadar
degerlendirilmis olup tasima giicli degerleri bu
deney sonuglarma goére hesaplanmistir. Ilgili
hedefe kadar hesaplanan SPT darbe sayilari
asagilara dogru inildikce farklilik gosterebildigi
icin tagima giicii ile etkili derinlikteki SPT darbe
sayilarinda farkliliklar s6z konusu olabilmektedir.
Ayrica zeminin yapisindaki farklilik ve su igerigi
de bu duruma sebep olabilmektedir.

Mikrotremor

Yeryliziinde gerceklesen mikro titresimler
o bolgelerde yerin dogal salinimlarint meydana
getirir. Zemin farkli fiziksel oOzellikleri yerin
dogal mikro salinimlarint degistirecektir. Yerin
dogal giirtiltlisliniin ayrica genlik ve frekans
iceriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi
faktorler etkileyecektir. Yerin mikro genlikli
dogal salinimlar1 incelenerek yerin etkin salinim
periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde yerin
davranis Ozellikleri belirlenebilir. Bu durumda
yerin bu dogal salinimlarindan faydalanarak
elde edilecek parametrelere gore bolgesel olarak
zemin smiflamalar1 yapilabilir. Mikrotremor
kayitlarinin dogru ve giiriiltiilii sinyallerden uzak
almabilmesi 6l¢lim sonuglarinin dogru olmast
acisindan ¢ok Onemlidir. Bu sebeple Ol¢iimler
icin arag¢ trafigi ve insan hareketliliginin en az
olacagi zamanlar tercih edilmelidir. Calisma
sahasinda alinan ol¢limler Scream 4.4 ve Geopsy
yazilimi ile analiz edilerek zemin hakim titresim
periyodu (T,) ve zemin biiyiitmesi (A, ) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 9) .

Cizelge 9. Mikrotremor 6l¢tim sonuglari.

Table 9. Microtremor measurement results.

Nokta No T,(s) Ak
M-44 0.24 2.0
M-45 0.15 1.9
M-47 0.32 1.9
M-53 0.24 1.6
M-54 0.13 1.9
M-56 0.08 1.1
M-62 0.24 1.4
M-65 0.16 1.9
M-70 0.16 1.2
M-71 0.12 1.4
M-72 0.11 1.1
M-78 0.16 1.6
M-79 0.83 4.0

BULGULAR

Uygulama alaninda; aliivyon tabakasi
derinliginin fazla olmasi, yeralt1 su seviyesinin
yiizeye yakin olmas1 sismik kirilma ¢aligmasiyla
S dalgasmin {retilmesini zor hale getirmistir.
Arastirma derinliginin s1§ kalarak aliivyal tabaka
icerisinde yer almasi; diisiik frekanslarda uzun
dalga boylar1 ile seyahat eden daha derinlerden
bilgi tasiyan ve altta bulunan gevsek zonlarin
tespitini kolaylastiran aktif kaynakli yiizey
dalgas1 yontemi (MASW) kullanilarak yer
alt1 yapisinin ortaya cikarilmasimi teknik bir
zorunluluk haline getirmistir. Bu dogrultuda
HRS giizergahina iliskin V,  haritas1 Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Alana iliskin hazirlanan V= haritasinda
glizergah planinin bagladigi A noktasinda V
hizinin 180-220 m/s arasinda oldugu, B ve C
noktalarinda ise 280-300 m/s arasinda oldugu
gozlenmektedir. Sismik hizlar incelendigi zaman
A, B ve C noktalarinda diisiik hizlar ile seyrettigi
gozlenmektedir. Burada bulunan zeminin
fiziksel parametrelerinden bir veya birkaginin
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irdelenmesi gerektigini gostermektedir. Asagida
Cizelge 10°da Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(TBDY) verilerine gére V, hiz siniflandirma
tanimlar1 gosterilmektedir.

HRS ¢alisma alaninda V , hiz1 genel olarak
260 ile 360 m/s arasinda degismektedir. TBDY
(2018)’e gore bu alan ZD yani orta siki — siki
kum, cakil veya ¢ok kat1 kil tabakalar1 sinifinda
yer almaktadir. Bu durumla uyumlu olarak
Sekil 1°deki gorselde de belirtildigi iizere HRS
glizergah1 Erzurum Ovasi igerisinde aliivyal
malzemeler iizerinde yer almaktadir. Erzurum
yerlesim merkezinin jeoloji haritasinda da
goriilebilecegi gibi havza igerisinde olmasi
glinimiize degin yapilan imar planlarina
esas jeolojik calismalarda, parsel bazl
zemin etliidii caligmalarinda ana kaya tespit
edilememesinin  sebeplerindendir.Erzurum  ili
ana kaya derinligi yapilan gravite caligsmalarinda
kilometreler ile ifade edilmektedir. Fakat
bunu dogrulayacak derin sondajlar giiniimiize
degin sehir merkezinde yapilmamistir. Bu
bilgiler dogrultusunda caligma sahasi taginan
ve biriken aliivyal malzemeler iizerindedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Ana kaya olmamasi ve ana kaya iizerinde bu
kadar kalin aliivyal olmasi sismik hizlarin
diisiik seyretmesine sebep olmaktadir. Ayrica
alanda buluna yer alt1 suyu varligi, hizlarin bu
boliimlerde daha da diismesine sebep olmaktadir.

Bir bolgedeki titresimler, o bdlgelerde
zeminindogal giiriiltiistiniiolusturmaktadir. Farkli
zemin kosullarina gére zeminin dogal giirtiltiisti
de farkli olacaktir. Zeminin dogal giiriiltiisiiniin
genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve
geometrisi gibi faktorler etkileyecektir. Zeminin
¢ok kiiciik genlikli dogal salinimlar1 incelenerek
etkin salinim periyotlar1 saptanabilir ve bu
sekilde davranis 6zellikleri belirlenebilmektedir.
Bu durumda zeminin dogal titresimlerinden
yararlanilarak elde edilecek parametrelere
gore bolgesel olarak zemin siniflamalari
yapilabilmektedir. Bu amagla c¢aligma hafif
raylt tren gilizergdhina isabet eden bdlgede
hazirlanan mikrotremor 6l¢iimler alinmistir. Elde
edilen ol¢iimler neticesinde alana iliskin zemin
hakim titresim periyodu ve zemin bilyiitme
degeri haritalart olusturulmustur (Sekil 8).
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Sekil 7. HRS giizergah plan1 ve alana iliskin V ,  haritas1.

Figure 7. LRS route plan and V , map of the area.
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Cizelge 10. TBDY ye gore V , hiz siniflamas1 (TBDY, 2018).
Table 10. V , velocity classification according to TBDY (TBDY, 2018).

$30

Zemin Sinifi Tanim Ort;{:;io(\l\/{:)rin/s)
ZA Saglam ve sert kayalar V >1500
7B Az ayrismis orta saglam kayalar 760<V <1500
7C Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalari veya ayrigmis, ¢ok catlaklt zayif 360<V <760
kayalar s
7D Orta sik1 — siki kum, c¢akil veya ¢ok kati kil tabakalari 180<V <360
Gevsek kum, cakil veya yumusak — kat1 kil tabakalar1 veya PI > 20 ve w
ZE > % 40 kosullarin1 saglayan toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil V, <180

tabakasi (cu < 25 kPa) iceren profiller

Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiliksek derecede hassas killer, gogebilir zayif
¢imentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek
killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50)killer,
4) Cok kalin (> 35m) yumusak veya orta kat1 killer.
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Sekil 8. HRS giizergah plan1 ve alana iliskin zemin hakim titresim periyodu haritasi.

Figure 8. LRS route plan and soil dominant vibration period map of the area.
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Sekil 8’de bulunan zemin hakim titresim
periyodu incelendiginde B noktasinda 0.80
s, C noktasinda 0.5 s degeri gosteren yiiksek
periyotlar goézlenmektedir. Bu alanin fiziksel
parametrelerinden biri veya birkaginda ¢esitli
sorunlara isaret etmektedir. Bununla beraber D-E
aksinda zemin hakim titresim periyodu 0.05—-0.25
s araliginda diisiik salinimlar géstermektedir. Bu
diisiik degerlerde bu bolgede bulunan zeminlerin
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fiziksel  parametrelerinin  diger  noktalara
gore yiiksek dayanima sahip oldugunu isaret
etmektedir. Sekil 9’da bulunan zemin biiyiitme
haritas1 incelendiginde B noktasinda 3.6 — 3.8
araliginda zemin biiylitme degeri gozlenmekte
ve bu da zeminin fiziksel parametrelerinin
irdelenmesi gerektigini ifade etmektedir. D - E
aksi incelendiginde zemin biiylitme degeri 1 — 1.4

araligindadir.

440000 445000 450000

|
0 5000 10000

15000 20000 Metre

Sekil 9. HRS giizergah plani ve alana iliskin zemin biiyiitme degeri (Ak) haritasi.

Figure 9. LRS route plan and soil amplification (Ak) map of the area.
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Jeolojik incelemelerde uydu goriintiileri ile
destekli Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanilmas1
yapilan incelemelerin giiclendirilmesi adina
cok onemlidir. Bununla birlikte Google Earth
programinin  sunmus oldugu giincel uydu
goriintiileri  sayesinde yapilan ¢alisma alani
daha detayli incelenebilmektedir (Tekin ve
Sagular, 2016). HRS giizergahinda A noktas1
olarak belirlenen bolge gilinlimiizde aktif olarak
kullanilmakta olan sehirlerarasi tren garinin
yaninda bulunmaktadir. B, C ve D noktalar
ise Erzurum Sehir Hastanesi ve Bolge Egitim

Arastirma Hastanesine 600 metre uzaklikta
yer almaktadirlar. E noktast ise sehirlesmenin
arttignt ve TOKI konutlarma yakin bélgede
bulunmaktadir.

Sekil 10°da gosterimi bulunan haritada zemin
biiylitme degerleri ile ¢izilen zemin biiyiitme
haritasi, uydu haritasi ile iist iiste ¢akistirilmigtir
ve HRS giizergahi lizerine eklenmistir. Bu sekilde
hem biiyiitme degerlerini, hem giizergah c¢alisma
alanmmin uydu goriintlisii ile beraber inceleme
firsat1 sunmaktadir.

0 Z
e —— 1)

4 6

Sekil 10. Uydu goriintiisii tizerinde HRS giizergah plani ve alana iliskin zemin biiyiitme degeri (Ak) haritasi.

Figure 10. LRS route plan and soil amplification value (Ak) map of the area on the satellite view.
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Sekil 11. Uydu goriintiisii tizerinde HRS giizergah plan1 ve alana iliskin zemin hakim titresim periyodu haritasi.

Figure 11. LRS route plan and soil dominant vibration period map of the area on the satellite view.

Zeminde dogal (deprem, heyelan vs) veya
cesitli sebeplerden salinim meydana geldiginde
bu dalgalar yerin igerisinde farkli hizlarda
yayillmaya baglarlar. Bu dalgalar yeryiiziine
yayildiklart da saniyelerden dakikalara kadar
stirebilecek titresimler meydana getirirler. Belirli
bir alandaki dalganin olusturdugu titresimin
siiresi ve siddeti; depremin biiyiikligiine,
kaynaktan uzakligina ve dalgalarin yol aldigi
zeminin fiziksel parametrelerine baghdir (Akil
vd., 2008). Zemin tabakalar1 birer dalga filtresi
veya dalga katsayisini artiran bir giig alan1 gibidir.
Bazi frekanstaki sismik dalgalar soniimlenirken
bazilarinin da genlikleri artmaktadir. Sismik
dalgalarin  zemin tabakalar1  igerisindeki
degistirdigi  degisimlerin tiimii zemin etkisi
olarak nitelendirilmektedir. Genliklerini artiric
ozellikte olan gii¢ alani gibi ¢alisarak dalgalarin

genligini artiran bu alanlara zemin biyiitme
alani, biiylitme katsayis1 da zemin biyiitme
olarak nitelendirilir. Sekil 10’da bulunan
zemin biiylitme haritas1 incelendiginde B ve C
noktalarinda meydana gelebilecek herhangi bir
salinim zeminin dalgalar biiyiitme 6zelliginden
belirlenen katsayilarda genligi artirabilecegi,
Sekil 11°de bulunan zemin hakim titresim
periyodu haritasi incelendiginde ise yine B ve C
noktalarinda hakim titresim periyotunun ytiksek
degerler gosterdigi bu alanlarda olasi dalgalarin
periyotlarinin  yiiksek  degerler gosterecegi
gozlenmektedir.

A noktasina yakin konumda bulunan ve en
diisiik tasima giiciine sahip 92 numarali sondaj
kuyusunun sivilagsma potansiyeli logu Sekil
12’de sunulmustur.
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SIVILASMA POTANSIYELi DEGERLENDIRMESI
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Sekil 12. SK-92 numarali kuyunun sivilasma potansiyeli logu.

Figure 12. Liquefaction potential log of borehole SK-92.

Sunulan logda ilk tabakada sivilagma siddet
indeksi 0 olmakla beraber YASS sinirlarinda
sivilagma potansiyeli yiikselmektedir. Sondaj
kuyularmmdan alinan numunelerin zemin mekanigi
laboratuvar testlerinde su igerigi 26.2 olarak
hesaplanip siltli kum oldugu tespit edilmistir.
Ayrica bu noktada 2.25 m derinliginde yer alti
su seviyesi sebebiyle sivilagma potansiyelinin
bulundugu goézlenmistir. Yeralti su seviyesinin
zemine bu kadar yakin rayl1 sistem hatt1 tizerinde
kiiglik deformasyonlara sebep olabilme ihtimalini

tagimaktadir. Rayli sistemler iizerindeki kiigiik
deformasyonlar ise bilyiik problemleri meydana
getirebilmektedir.

B ve C noktalar1 arasinda bulunan SK-58
numarali kuyuya ait sivilasma potansiyeli logu ise
Sekil 13’te verilmektedir. Sondaj kuyularindan
aliman numunelerin zemin mekanigi laboratuvar
testlerinde su igerigi %?20.8 olarak hesaplanan
siltli kum-iyi derecelendirilmis cakilli kum
oldugu tespit edilmistir.
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SIVILASMA POTANSIYELi DEGERLENDIRMESI
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Sekil 13. SK-58 numarali kuyunun sivilasma potansiyeli logu.
Figure 13. Ligquefaction potential log of borehole SK-58.

Bu bolgede zeminde tasima giicli yeterli
olsa da zeminin hakim salinimlariin genlik
spektrumlariile ¢ikarilanzeminbiiyiitmedegerive
zemin hakim titresim periyodu yiiksek ¢ikmistir.
Tasima giiciiniin yiiksek olmasi zeminin yiizeye
yakin tabakalarinin ¢akilli kum olmasindan ileri
gelebilecegi fikrini goz Oniine getirmektedir.
Bununla beraber alanda hazirlanan Ak ve
ZHTP (zemin hakim titresim periyodu haritasi)
haritalarinda zeminin fiziksel 6zelliklerinde
problemler gozlenmektedir. Zemindeki
sorununun yeralti suyundan ve buna bagli olarak
zeminin rijitite sorunlarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla beraber s6z konusu

bolgenin YASS 9.80 m derinligindedir. Bununla
beraber sivilasma siddeti indeksi bu derinlikte
siltli kum formasyonu ile artmaktadir. Bu durum
Ak ve ZHTP haritalarinda bu bdlge igin olumsuz
zemin Ozelliklerinin 9 metre sonrast bulunan
YASS ve sivilasma siddeti indeksinin yiiksek
oldugundan olabilecegi diisiiniilmektedir.

D-E dogrultusu yani dogu — bati aksi
incelendiginde bu hat iizerine denk gelen zemin
biiyiitme degerleri 1.0 — 1.4 katsayis1 araliginda,
zemin hakim titresim periyodu ise 0.05-0.25 s
aralifinda diisiik degerler gdsteren stabil alanlari
ifade ederken, V, sismik hizlar1 320-360 m/s

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021



62 Erzurum [li Hafif Rayli Sistem Giizergahinin Zemin Emniyeti Acisindan Yeterliliginin Arastiriimasi

Aydin, Kuskapan, Codur

yiiksek degerler goésteren masif, kati ve sert
formasyonlar1 ifade etmektedir.

Sekil 14’te ise belirtilen durumlar goz
oniinde bulundurularak mevcut gilizergahin
zemin yapisina uygun olmayan noktalar1 revize
edilerek  olusturulmus alternatif  giizergah
gosterilmektedir.

Mevcut giizergah lizerinde bulunan B ve
C noktalart zemin emniyeti agisindan uygun
olmadig1 i¢in bu noktalar1 giizergdh disinda
birakacak alternatif bir giizergdh planlanmistir.
Alternatif giizergahlarin belirlenmesi zemin
emniyeti gok 6nemlidir. Bazi kosullarda alternatif
giizergahlarin bulunamama durumu s6z konusu
olabilmekte veya olusabilen giizergah daha koti
zemin Ozellikleri igerebilmektedir (Seyitoglu
vd., 2016). Ulasim alaninda alternatif giizergah
planlama igleminde; yolcu talebinin yiiksek
olmasi beklenen Erzurum Sehir Hastanesi ve

Bolge Egitim Arastirma Hastanesi 6n planda
tutulmustur. Mevcut giizergahta B ve C noktalari
bu iki hastaneye biraz daha uzak konumda oldugu
icin yolcu memnuniyetini disiirebilmektedir.
Ciinki bu bolgeye ulasim saglamak isteyen
personeller, hastalar ve hasta yakinlarinin en
kisa mesafede hastaneye ulagimlari; hizmet
kalitesi ve insan saglig1 adina da ¢ok onemlidir.
Bu dogrultuda alternatif giizergdhta HRS hatt1
B ve C noktalar1 yerine hastaneler bolgesine
yakinlastirilmistir. Diger bir problemli nokta olan
A noktasi ise tren ve HRS i¢in 6nemli bir aktarma
noktasidir. Bu sebeple A noktasinin degistirilme
durumu yolcu talebini diistirebilmektedir. Yolcu
talebini karsilamak amaciyla bu nokta i¢in zemin
iyilestirilmesi yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Sonug itibariyle B ve C noktalarinin revize
edilmesi ve A noktasinin giiclendirilmesi ile
zemin giivenligi yiiksek ve yolcu talebine daha
uygun bir giizergah elde edilmistir.

Sekil 14. HRS i¢in zemin durumuna uygun olarak onerilen alternatif giizergah.

Figure 14. An alternative route recommended for LRS in accordance with the ground condition.
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Yapilan bu c¢alisma sonucunda HRS
glizergah1 {izerinde bulunan A, B ve C
noktalarinda zemine iliskin hizlarin disik
olmasi, su igerigi, yeralt1 su seviyesi gibi bazi
sorunlar oldugu tespit edilmistir. Bu noktalarda
zemin biiyiitme katsayisi ile zemin hakim titresim
periyodu yiiksek degerler gostermektedir. Bu
noktalarda ortaya c¢ikan bu fiziksel sorunlari
ayrmtili incelemek icin alanda yapilan diger etiit
ve deneyler incelenmistir.

Hazirlanacak olan uygulama projelerinden
oncelikle A, B ve C noktalarinin bulundugu
alanlarda detayli inceleme yapilarak A noktasi
icin geoteknik iyilestirme projesi hazirlanmasi,
B ve C noktalar i¢in giizergdh revize edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. B-C noktalarinda
geoteknik iyilestirme projesinin Onerilmemesi
ve giizergahta revizeye gidilmek istenilmesinin
temelinde zemin Ozellikleri ile beraber alanin
ulagim talebi de g6z Oniine alimmugtir. Ciinkii
yeni yapilmis olan Erzurum Sehir Hastanesinin
hemen bitigigine tasinmis olan bu HRS hat
kesimi; hem bu bolgede calisan bireylerin
hem de hasta ve hasta yakinlarinin hastaneye
erigsimlerinin kolaylagmasi amacini giitmektedir.
Benzer sekilde A noktasi ise tren garmin
bitisiginde oldugu icin baslangic duraginin
revize edilmemesi ve yolcu aktarma islemlerinin
hizli sekilde saglanmasi ulagim adina daha
uygun olacaktir. Bu dogrultuda revize edilecek
olan HRS giizergdhina ait zemin problemlerinin
minimize edilmesi, s6z konusu olabilecek
deformasyonlardan  kaynakli  rayli  sistem
kazalarmin 6niine gegilmesi ve HRS tasitlarinin
yolcu memnuniyetinin artirilmasi saglanacaktir.
Yapilan bu ¢aligma ile herhangi bir rayli sistem
gilizergah1 belirlenirken zemin &zelliklerinin
aragtirllmasi ve giizergdhin bu zemine uygun
hale getirilmesinin gerekliligi ortaya konmustur.
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