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Depremlerin neden oldugu tekrarlanmali ger
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zeminlerde dzel zemin davramiglaninin geligmesine vol agmaktadir. Dinamik yiiklerden
kaynaklanan bu tiir zemin davramglar: arasinda yer alan sivilasma ve bununla ilgili
zenmun duraysizliklar: yapisal hasarlar tizerinde etkin rol oynamaktadr. Stvilagma sonu-
cu dayanminu azalarak tasima giiciinii yitiren zemin, lizerindeki yapilart tasiyamayarak
vapilarm oturmasina, yana yatmasina veya devrilmesine, gémiilii alt yapt elemanlarinda
cesitli hasarlara neden olur. Ayrica sivilagmaya bagli olarak gelisen yanal yayima ve
akma tiirti kayma davraniglart nedeniyle, genis zemin kiitleleri ve iizerindeki yapilar
nehir, g0l ve denize dogru suriiklenebilirler.

v nsanoflu gegmigten gliniimiize
Idcgin savas, salgin, hastahk,

yaogin vh. olaylarn yamsira,
deprem, heyelan, taskin, ¢18, volkan
pailamasi, kasurga ve hortum gibi
dogal afetler nedeniyle kitlesel ka-
yiplara ve maddi zararlara maruz
kalmis ve kalimava da devam cimek-
tedir. Onlenemez olmasi, ayrica ct-
kiledigi bolgelerdeki yapidan gok
kisa bir sircde ve ¢ogu kez yikim
derecesine varacak diizeyde tahrip
cderek insan yasamuni da biyik
tehidit alunda bulundurmas: nede-
niyle depremler, en yikic1 dogal afet
turd olarak  kabul cdilmektedir.
Depremlerin jeolojik anlamda ne-
den oldugu etkiler birincil ve tkincil
ctkiler seklinde iki grupta deger-
lendirilmekiedir. Birincil etkiler,

yerkabugunda faylarm olugmas ve
buna bagh olarak tekionik anlamda
meydana gelen yikselme ve ¢ok-
melerdir. Bu tiir etkiler. yerkabugu-
nun dennhklerninde karmasik meka-
nizmalann  Gircthgl kovvetlerden
kaynaklanmaktadir. Yerkabugunun
derinliklerinden yiizeye kadar de-
vam cden faylar deprem sirasinda
izlediklert hatlar boyunca Uzer-
lerinde ve yakinlarinda yer alan
yapilan ctkileyebilmektedir.

[kincil etkiler ise, depremden
kaynaklanan titresimlerin etkisiyle
¢ok sif derinliklerde gelisen zemin
davranisiaridir. Bunlar; sivilagma,
zemin tanclerinin stkismasy ve si-
vilagsmaya bagh qlarak zeminin
farkli tiirlerde yenilmest gcklinde
simiflandirilabilir. Gevsek toprak

zemmlert 6zellikle igscl ozclhkle-
rine, yeraltisuvu scviyesinin derin-
hgine ve depremden kaynaklanan
yer lvmesinin buyiikligiine bagh
olarak gelisen bu Itlr zcmin dav-
raruslart, yapisal hasarlarm mcey-
dana gelmesinde dnemli tol oyna-
makiadir. Dunyada yasanan her dep-
rem sonrasinda, depremlerle farkl
actlardan ilgilenen meslek disiplin-
ler1 diginda, toplumun biiyiik gogun-
lugunun dikkatleri daha ¢ok birincil
etki grubunda yer alan faylarin ya-
nisira, can kdyiplar ve maddi hasar-
lar Gzennde yogunlaymakta, buna
kargin yapisal hasarlar Uzermndeki
etkileri gozardr edilemeyecek dere-
cede Onem tasiyan ikincil ctkiler
geri planda kalmaktadir. Bununla
birhkte, tlkermizde son iki yilda




meydana gelen ve zemin sivilasmasi
ile buna bagh diger zemin harcket-
lerinin ve etkilerinin yaygin sckilde
gozlendigl 1998 Adana-Ceyhan ve
1999 Kocach depremlerinden sonra,
bu tlir zemin davramiglart da genig
halk kitlelerinin dikkatini ¢ckmeye
baglamistir. Sivilasma. bu deprem-
lerden sonra halk arasinda "Kum
Kaynamasi” ve "Kum Fiskirmasi”,
sivilasmava bagh olarak kiyi bdl-
gelerinde gelisen yanal yayilma ve
akma sivilagmasi wirii harcketler isc,
"Kiyr Kaymas1” veya "Kiy1 Heye-
lain™ sozcukleriyle tamimlanmaya
baslamistir,

Bu vazida, sivilasma davrani-
siun nastl, hangi kosuliarda ve ne
tir zeminlerde meydana geldigi,
stvilagsmaya bagh diger duraysizhik-
larin geligimi ile bunlarin yapilar ve
dogal cevre lzerindeki etkileri ul-
kemizden ve diger ulkelerden se-
¢cilmis tipik ornekler verilerek an-
latlmastir.

Sivilasma Nasil
Meydana Gelir ?

ilk kez 1953 vilinda Japon
aragtirmacilar Mogami ve Kubo ta-
rafindan ortaya atilan sivilasma soz-
cagi, tanthsel siirecte; suyun zemin
ortanundan uzaklasamadigi kosullar
altinda, suya doygun kohezyonsus
(tanelerin birbirine baglanma yete-
negimn olmamasi) zeminlerin tek-
diize, gegici veya tekrarlanmah ge-
kilde orselenmesimden kaynaklanan
zemin deformasyonlaring kapsayan
davramy bi¢imlerinin timi igin,
ayrim yaptlmaksizin, kullanilagel-
mistir.

Sivilasma davranisimin meydana
aeldigi ortamlar, "ayrik kati bilesen-
leri arasinda dogal ¢imento gorevi
istlenecck bir baglayicr bulun-
mayan veya ¢ok gevsck olarak bulu-
nan bir baglayicinin su etkisiyle
ortamdan kolayca uzaklagtinlarak,
tanclerin serbest hale gegebildigi
aynk kayaglar ve mingcraller toplu-
iugu” seklinde tanimlanan ve toprak
zemin olarak adlandirlan malzeme-
lerdir. Buna karsin, kiitlesel, ¢imen-
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tolanmyg, tanch veva kristalli yogun
kayag tiirll zeminlerde isc, sivilasma
meydana gelmemcktedir. Toprak

Stwilastma ve kum davklona olusumuny gisteren kesif o: yolay ivme; T yatay wmeden koyankianon mokeste:
mo gesdfimi; y: mokaskoma yer degistimmess

zeminlerdeki sivilagsma davramgimin
anlagilabilmesi i¢in depremden on-
ceki zemin kogullarinin iyi bilinmes:

Mavi Gezegen

Iy
{Kﬂdl A
R
‘CTN3E
OARRRY
21by, e
Gliaagn) g 71
W Bl
daludie 8
b il
adLaidings
“Lg T,
a7Al
lan. mna
Uhineid
e 44
de el
tatak 1nsy
nin tanciele
n nlug
evyck kgl
irhurlsnngl
E

Caias

s |
”

J T


lftt.il

terirler ve bu davransg
sirasinda tanclerin te-
mas noktalacnindaki pge-
rtlim, t1ancleri ¢evrele-
yen suya aktarilir. Dep-
remierin ani ve ¢ok
kisa surch harcketlere
neden olmast, tancler
arasindaki suyun kag-
mas1 {drenc olmasi)
icin  gereken  yeterl
siireye olanak tanima-

gerekir. Bir zemminde ¢ok sayida 1anc
bir arada bulunmaktadir ve bunlara
yakindan bakildiginda, her tanenin
gevresindeki diger tanelerle temas
halinde oldugu goritlir. Her tanenin
kendi lizermdek: difier tanelerin
agirligindan dolay: taneler arasinda
temas kuvvellenn olusur ve bu
kuvvetler tancleri bir arada tinugu
gibi, zcminin bir dayamma sahip
olmasin: da saglar. Taneler arasinda-
ki bosluklar ise, su ve hava ile
doludur. Suyun tanclere yaptif
basing gdzenek suyu basinc: olarak
adlandirdir.

Deprem sirasinda sismik  dal-
galar, Ozellikle makaslama dalga-
lart, suya doygun (yeraltisuyu tabla-
s1 altindaki) gevsek kum zeminler
iginde yayilirken birbirine gore ters
yonde ctkiyen kuvvel giftlerr vara-
tarak {makastama kuvvetleri) zemi-
nin tanelerinde yer degisimlerine
neden olurlar. Bu kosullar altinda
gevyek konumdaki kum tanecikleri
birbirlerinc yakinlasma cgilimi gis-

makta, dolayisiyla or-
tamdan uzaklagamayan
gozenck suyunun ba-
smcinl aniden arttr-
maktadir. Gozenek su-
¥u baswmcindaki bu am
artis, zemin lanelerim
bir arada tutan temas
kuvvetlerini yok ede-
rck taneleri birbirle-
rinden wzaklagtinr ve
boylece zemin dayam-
mim yiurir. Bu kosullar
altnda zemin, deprem
oncesinde  gosterdig)
kan malzeme davramig
yerine, bir sivi gibi
davranarak suyla bir-
hikte yuzeye dogru hareket eder ve
ylzeyden ¢ikmaya baslar. Zeminin
sergiledigy bu  davramg  biguni
“snilagma® olarak tanimlanr
Sivilagma ybzevde; kum fiskar-
mast. tck basina veya ardarda dizil-
mis kum volkanlar ve fisiirler (ya-
riklar) boyunca kvm birikmelern
seklmde gortlir. Kum volkanlan,
sivilagan zeminmin yiizeye dogru
vukselmesi sirasinda  ylzeydeki
oprak seviycsini yanlara iterek ve
bir baca olugiurarak meydana gel-
mektedir. Bacamin olusumuyla bir-
likte capr 3 m, derinkipi isc 1-2 m ¢
varinda olap ¢ukurlar olusabilmek-
tedir. Kum konileri ise, 10-50 ¢m
arasinda defisen ¢apa ve 15-25 ¢cm
yiiksekhige sahip olabilmektedir,
Omein, 1999 Kocaeli Depreminde
Yalova'in dogusundaki Yalakdere
deitasinda gelismis kurn konilerimn
¢aplart 50 ¢m'ye kadar ulagmistir.
Aynca viizey kiriklan boyunca da
kum figktrinalan meydana gele-

bilmektedir,

Sivilagma Igin Gerekli
Kosullar (Sivilagma
Duyarhiligr)

Yukanda verilen zemin tanimla-
masi kapsamuna giren zemin tir-
lerinin timinii sivilagma davramsi-
na karsi duyarh kabul etmek dogru
degildir. Bu nedenle, sivilagma rnis-
kine ydnebk degerlendirmeler
agisindan ilk asamada dikkate alin-
masi gereken husus, sivilagmanin
bangi kosullar alunda meydana
gelebileceginin bilinmesidir.  Bir
zeminin sivilasmaya kargy duyarli-
b belirdeyen ctkenler, diger bir
ifadeyle stvilagima igin  gerekli
olcitler, ii¢ ana baglik altinda deger-
lendirilir, Bu dlgitlerle ilgil baslica
hosuslara agafida deginilimigtr.

Jeolojtk Olgiitles

Sivilagma her zenunde ve her
kosulda meydana gelen bir davranig
bignm  olmayip, behrh  jeolojik
ortamlarda ve hilrojeolojik kosullar
altinda gergeklesir. Genellikle, jeo-
loptk anlamda geng ve gevsek ¢okel-
lenn, dzellikle kum ve silt tane bo-
yundaki malzemerun depolandig ve
yeraltisuyunun s1g oldugu ortamlar
sivilagsmanin gehsmest agisindan en
uygun ortamiardir.  Sivilagmaya
kargt en duyarl ¢gkeller; Holosen
yaslt {10000 wildan daha geng)
delta. akarsu, laskin ovas), taraca,
kiyr ve ¢ol ortamlanndaki ¢okelme
stireglert sonucunda birikinis ¢o-
kellerdir. Cunka bu ortamlarda cge-
men olan ¢okelme siregleri, ta-
nelenn uniform sekilde (hemen he-
men aym tane boyundan olusan
tanclerin bir araya gelmesi} ve
gevsek halde depolanmasina vlanak
saglamaktadur.  Pleyistosen  yash
{0.1-1.8 milyon y1l arast) ¢dkellerin
son vizyillda meydana gelen
depremlerde sivilasun ender olarak
goriilmiistii. Ulkemizdeki deprem-
ler sirasinda gozienen sivilasmalarin
Holosen yash gok geng aliiviyal
¢okellerin bulundugue alanlarda
gozlenmesi de bu olguyu destekle-




mektedir. Aynica, yol ve baraj ¢alig-
malarinda insa edilen ince taneli ve
iyl stkistimimarmy dolgular ve suyla
birlikte atik barajlarina akitihp
binktrilen ¢ok ince maden atiklar
da sivilagmaya kargt duyarhl olan
malzemelerdir. Sivilagma, yeralti-
suvu tablasimn ylizeyden itibaren en
fazla 10 m derinlikte bulundugu
ortamlarda yaygin sekilde meydana
gelebilmektedir. Ender olmakla bir-
likte, vyeraltisuyu tablasmm 20
m'den daha derin oldugu yerlerde de
sinirll miktarda sivilagmanin mey-
dana geldigi bilinmektedir.
Zeminin Bilesimi ile
figiti Olgiitier

Bir zeminin sivilagmaya karsi
duyarhihgl, zemini olugturan tanele-
rin boyutlanna ve zemin tiiriine,
ayrica tanelerin sekline baghdir.
Hemen hemen  benzer boyutlarda
tanelerden olusan zeminler (uniform
derecelenmis  zeminler) degisik
boyuttaki tanelerin vaklasik olarak
aynt miktarda birlikte bulundugu
zeminlere (iyi derecelenmis zemin-
ler) gore ¢ok daha yiiksek bir sivi-
lasma riskine sahiptir. Clnki iyi

Sivilagmadan
Kaynaklanan Zararlar
Nasil Azaltilir ?

Binalarin veya kdpru, yol vb. gibi yapitarin
tasariminda ve ingasinda gelecekie mey-
dana gelebilecek olasi bir sivilagmadan
kaynaklanabilecek zararlarin en aza
indirilebilmesi igin esas ahnan yontemler,

1. Sivilasmaya duyarh zeminlerde yapt
ingasindan kaginiimast,

2 Sivilagmaya kargl
ingasl,

dayanikll yapi

3. Zemin iyilegtirmesi,
olmak Uzere G¢ gruba ayrihr,

Sivilasmaya Duyarls Zeminlerde Yapi
ingasindan Kaginiimast: Sivilagmaya
karg) onlem olarak akla gelen ilk ve en
ekonomik yontemn, sivilagabilir
zeminlerde ingaat yapimasindan kagin-
maktir, Bu amagla, oncelikle saharin
jeolojik ve hidrojeolojik (yeraltisuyuna
iligkin) ©zellikleri belilenmekte, daha
sonra belirli teknikler ve Olgitler kul-
lanilarak ve zemin mekanigi biliminin
esastarindan yararlanijiarak zeminin
sivilagmaya yatkin olup olmadigl tayin
edilmektedir. Degerlendirme sonuglannin

derecelenmis zemunlerde ivi tane-
lerin arasim dolduran daha kiigiik
boyutlu taneler, deprem sirasinda
asirt gozenek suyu basmnglarinin
gelismesini engellemekie, dolayi-
siyla sivilagma riskini azaltmaktadir.
Zeminlerin tane boyu dagiin agi-
sindan sivilagma polansiycline sahip
olup olmadiklarn, zemini olusturan
tanelerin boylan ve dagilimlar elek
ve hidrometre analizi gibi laboratu-
var teknikleriyle arastinilarak belir-
lenir.

Yillardir sivilagma olgusunun
kumlarla iligkili oldugu bilinmek-

teydi. Bununla birlikte, ¢akillarda ve
plastk olmayan siltlerde de sivilag-
ma davranisina rastlaniimustir, 0.002
mm'den kiigiik taneciklerden olusan
ve tane boyu tarunu agisindan kil
olarak adlandinlan zeminler ise,
birkag yil oncesine degin sivilag-
maya karsi duyarh olmayan zemin-
ler olarak bilinmckteydi. Ancak,
1995 yilinda Japonya'da meydana
gelen 7.2 blytikliglindeki Kobe
depreminde deniz kiyisindaki kil-
lerde de yerel olarak stvilagmanm
gozlenmesi, sivilasan zemin tir-
leriyle ilgili mevcut gorislere yeni
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zeminin sivilagma potansiyeline sahip
otdugunu gostermesi halinde, planlanan
yapinin ingasinin bu zeminde yapilimasin-
dan vazgecilerek, bagka ingaat alani

(a} Sig temeftler: Yizeyden itibaren sig
derinliklecde yer alan yapr temellerinde
tim temel elemanlar, temelin harekete
maruz kalmasi halinde yapinin zemine

Bununla birlikte, yapilag-
ma agisindan zorunlu

secenekleri  arastirihr

alan smurlamas! ve her-

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

da bulunmasi gibi faktor-
lerden ve diger nedenler-

den dolayi, sivilasma

potansiyeline sahip
olmasina  ragmen
yapinin bu tir zeminler
(zerinde ingasinin zorun-
lu oldugu durumlar da
86z konusu olabilmektedir. Sahanin terk
edilemedigi bu tur durumlarda asagida
belirtilen yap! teknikleri veya zemin
iyilestirme ydntemieri uygulanmaktadir

Sivilagmaya Kargl Dayamkh Yapi
ingasi: Sivilagsmaya karg dayanikii yap!
ingasinda, yapimin temelini olusturan yapi
elemanlari sivilagmanin etkilerini
karsilayabilecek sekilde tasanmlanir,
Temel tasarimina iliskin hususlar si§ ve
derin temel kavramlari i¢in agagida ve-
rilmistir.

/: ISlwlaimli ZONgaas

Sig
lemelterde
temelswilosma
etkitesimi
ve
esnek
boglontih
horvlar
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bir boyut getirmigtir. Kilim depremin
neden oldugu sarsmtiyla yumusa-
yip. sivilasan kumlarla birlikte ylik-
selerck yiizeye ¢iktigi seklindeki
goriistin, killerde ilk kez rastlanan
bu sivilasma davramsi igin, en
muhtemel gerekge olacagl dne sii-
rilmektedir.

Zemini olusturan tanelerin sekli
de sivilasma duyarhh@ Gzerinde
ctkilidir, Yuvarlak tanelerden olugan
zemunler koéselhi  tanclen  igeren
zenunlere oranla daha kolay sikisma
(bir araya gelme) egilimi gosterdik-
leri i¢in bu tar zeminlerin sivilagma
potansiyell daha yiksektir.

Gerilim Kosullart ve Zeminin

Yogunluguyla Hgili Olgiitler

Yukarida belirtilen 6iciitlerin
ongdrdigl kosullar saglansa bile,
zeminler sivilasmaya karst duyarl
olmayabilir. Ciinkil s1vilagsma duyar-
lilig1, aym zamanda zeminin deprem
strasinda iginde bulundugu gerilim
kosullarina ve yogunluguna (siki-
ligima) da baghdir. Uzun surch gen-
lim kosullarmnin etkisinde kalmig bir
zeminde tancler arasindaki kenet-
lenme  bozulabileceg gibi, rolatif

ayn miktarda oturmasimt {uniform otur-
ma) saglayacak sekilde bagtantilandiri-
maktadir. Boylece temelin G(zerindeki
yapisal elemanlarda geligecek makasla-
ma kuvvetlerinin (birbirine ters yonde
etkiyen kuvvet ciftler) miktar azaltbimak-
tadir. Bu amagla, radye temel tipi segimi
iyi bir 51§ temel Ornedi olarak bilinir
Temelin altinda yerel olarak bulunan bir
sivilagsma zonundan kaynaklanacak yuk-
ler, bu tir bir temel tarafindan sivilagan
zonun gevresindeki daha sajlam zemine
aktarilarak, yapinin gérebilecegi hasarlar
en aza indiriimekte veya dnlenmektedir.

Si§ derinliklere yerlestirilen ve zeminin
icinde gémilil durumda bulunan atiksu
sebekesi ve su borusu gibi alt yapi ele-
manlarinin sivilagmadan kaynaklanabile-
cek hareketlerden ve oturmalardan et-
kilenmemesi igin buntarin baglantilarinin
mumkin oldugunca stnumli (esnek)
olmasina 6ézen gosterilir.

{b)Derin Temefter: Yap| temellerinin igine
yerlestirilecedi zeminin tagima kapa-
sitesinin gok duslk ve saglam zemin
seviyesinin  derin  oldugu kosullarda
yapinin siJ temeller Uzerine inga ediimesi
tercih edilmez. Bu tir kosullarda, saglam
zemine veya temel kayaya kadar inen
kazik temelier olusturularak, yapilar bu
temellerin Gzerine inga edilmektedir

2000/2

yoguniugu % 47'nin alnnda olan
zeminler daha gevsek bir konumda
bulunacaklar! igin sivilasmaya daha
yatkindirlar.

Siwvilagsma Her Zaman
Yiizeyde Gozlenebilir

mi?
Sivilagma, ylzeyde cofu kez
kum kaynamalan veya kum
volkanlar seklinde go-
rillir. Deprem  sira-
srmda zeﬂminlcrdc." 8% gag sigramal
lisen ylksek gdze- kademeli kinik
nck  suyu basinc,
suyun ylizeye dogru
hareketiyle azalma
eflmu gostern. Bu
harckete bagh olarak,
hidrohk cgim knitik
bir degere ulagimcea
kum taneleri zemin-
deki ¢atlak, fisir ve
kanallar boyunca su
tarafindan yiizeye ta-
sinir ve ylizevde kum
kaynamalan seklinde

Kum Krateri

yaytlir. Bu stirece "hizl kosul" ad
verihmektedir. Ancak sivilagan ku-
mun yizeve kadar ulasabilmesi;
gelisen gdzenck suyu basincinin
buyukliigine, smvilasan zeminin
kalinh@ma ve yogunluguna, ayrica
sivilagan zeminin dzerinde yer alan
ve sivilaymaya yatkin olmayan ze-
minmn kahnligs ile gegirgenligine de
baghdir. Dolayisivla, derinde veya

Kum volkam
~ Dizilmis
kum volkam

Sivilagmig kum
kaynagh

Stwlasma sonucy yizeyde ve vera'tinda gelisen olusemior

Zemin sivilasmasi, kazik temellerin
Uzerinde blyik yanal yuklerin etkimesine
neden olur, Bu nedenle, zayif ve sivilag-
maya yatkin zeminler i¢inde yapilan kazik
temeller sadece yapinin aktarci§) yokleri
tagimakla kalmayacak, ayni zamanda
zayif zeminin sivilagmas) halinde vyatay
yonde etkiyen vyiklere ve bikilme
momentlerine de kargt koyacak sekilde
tasarlanir.  Sivilagmanin etkilerine karg
yeterli derecede direng gosterebiimesi
icin kaziklar daha buylk boyutlarda ve
takviyeli olarak yapilir. Kazik temel uygu-
lamastnda dikkat edilen diger 6nemli bir

momentlerinin 7
etkidigi bolge

~ Swilasmig
& seviye

husus da, kaziklann yapinin tabanindaki
baglantilannin esnek bir sekilde yapii-
masidir. Boylelikle yapinin herhangi bir
rotasyona ugramasi engellenmis otur
Eger kaziklarin  baglanti  noktalar
yenilirse (hasar goriirse) yap1 déndurici
mometlere karsi koyamayarak hasara
ugrayabitir.

Zemin lyilestirmesi: Zeminlerin sivilag-
maya kargl direncini arttirmak amaciyla
uygulanan zemin iyilestirmesi {(1slahi)
tekniklerinin esas hedefi, deprem sirasin-
da agin gézenek suyu basinglarinin

Sivilagmis
i seviye




ince kum scviyelerinde meydana
gelen srvilagmalar,  Gzerlenindeki
stvilasmayan kalin zeminlerin va-
rolmast halinde yiizeye kadar ulasa-
mayabilirler. Bu tiir zemin kogul-
larinda sivilasmanin gdstergesi ola-
bilecek kum kaynamalart veva
volkanlar goériilememekle birlikte,
bu durum her zaman sivilagmanin

It

sem {Fotogral Omer Aydan)

geligsmesini dnlemexktir. Hedefe ulagiimas:
icin dogal durumuna oranla zeminin
sikihgr arttinlir veya drenaj kapasitesi
{suyu uzaklagtirma kapasitesi) gelistirilir,
Bu amagla ¢esitli teknikler uygulanmakla
birlikte, bu teknikler 6zellikle genig alan-
larda yapilacak iyilestirme galigmalar igin
oldukga pahall tekniklerdir ve ayrica siltli
zeminlerde her zaman iyi Sonug vermeye-
bilirter.

Adapozan 'ndo yiizeyde swiosmonin gizienemedi, oncok silsma nedenivie yana yolms yopilarin bulundugy bis

olusmadif anlarmna da gelmemek-
tedir, Ciinkit depremler sonrasinda
zemmlerde ag¢ilan inceleme cukur-
larinda sivilasims kumun bir baca
(dayk) boyunca dizildigi, ancak
ylizeyin altinda herhangi bir derin-
lige kadar vyiikselebildigi goril-
migtiir.  Nitekim, 1999 Kocaeli
Depremi’nden sonra dzellikle Ada-

v’ Dinamik kompaksiyon {Sikigtirma)

Bu ydntem, sahmerdan adi verilen met-
alden yapiimis bir agirhigin 10 ile 30 m
arasinda degisen yuksekliklerden ardar-
da dugdrllerek, zeminin darbe etkisiyle
siagtinimast  esasina dayanir.  Bu
amagla, iyilestirilecek zeminin ylizeyi kare
seklinge alanlara bdlunlr ve her karenin
iginde kalan alandaki zemine darbe uygu-
fanir. Yontem, kum zeminlerin sivilag-

5
/)
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Vibrollotasyon teknigi

pazari'nda sivilagmanin  yuzeyde
gozlenemedigl bazi yerlerde yana
yatrms yapilarin bulunmasi, yazar
tarafindan sivilagma meydana gel-
mekle birlikte, sivilagan kumun yi-
zeye kadar ulasamadiginin goésterge-
si olarak degerlendirilmistir.

Sivilagmanin
Etkileri (Zemin
Duraysizliklar)

Swvilasma, zeminlerde neden
oldugu duraysizhklar ncdeniyie
binalari, kdpriileri, yeraftina dosen-
mig borulan ve diger yapilan farkl
sekillerde etkilemektedir. Sivilas-
manin etkileri benzer oldugu igin
bunlarin ayirt edilmesi gli¢ ola-
bilmekle birlikte, olusum mekaniz-
malarn farkhdur.

Bu etkiler,

a. Zeminin
yitirmest,

b. Zemin oturmast,

¢. Zemin sahinuma,

d. Yanal yayilma,

e. Akma tiirli kayma

tasima  guelng

maya kargl direncinin arttinlmasinda
ekonomik  bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Binamik yuklemeden dolay(
zemindeki asir gézenek suyu basinc
kayboldugunda, zeminde ek bir sikisma
meydana gelir. Bununla birlikte, zeminin
igerdidi ince tane miktar fazla ise sikisma
zorlagir.

v Vibroflotasyon:

Bu yontemde, zeminin igine indirilen bir
baghigin titrestirilmesiyle zeminin tane
yapist bozulmakta ve taneler bir araya
gelerek zeminin sikilasmasi saglanmak-
tadir. Uygulamada 30 m kadar bir derin-
lige inifebilmekte ve kompaksiyon yénte-
minde oldudu gibi, belirfi araliklarla
sikigtirma islemi yapimaktadir,

« Tas kolontar

Zeminde agilan genig ¢apl deiiklerin gakil
Ile dolduruimasi, bu ydntemin esasini
olugturur. Tag kolonlari, vibroflotasyon
teknigiyle zemine yerlestirilebilecegi gibi,
metal muhafaza borularinin iginden zem-
Ine dokllen ¢akilann lUzerine sahmerdan
dusirilerek de olusturulabilir. Sikigtirma
islemi yapildikga muhafaza borusu aga-
mali olarak yiizeye gekilir.

v Stkigtirma  enjeksiyonu

Bu yontemde; su, kum ve c¢imentonun

Mavi Gezegen



bashiklar: alunda toplanmaktadir,
Her ne kadar kum kaynamalan da
bazy aragtirmacilar taratindan sivi-
lasmanin etkileri arasima dahil edil-
mekteyse de, mithendislik agisindan
onem fazla degildir. Sivilagmanm
zeminde yaklagik .1 m civarinda
bir deformasyon meydana genrerck
yapisal hasarlara neden  olmas,
zemin yenilmesi olarak adlandirii-
maktadur.
Zeminin Tasuna
Gitciinii Yitirmesi

Yapilarl tasiyan zemin, sivilas-
tig1 zaman tasima giclnil yitirerck
deformasyona maruz kahr. Sivilagan
kum viizeye dogru yikselirken ze-
mini zayiflatr, dolayisiyla dayani-
mim yitiren zemin yapinin aktardig
yiikleri tasivamaz duruma gelir. Bu
gelismeye kosut olarak, zeminin
uzerindekt yaplar da o6ne veya ge-
riye dogru yatar, ya da domino tas-
lar1 gibi devrilir. Sivilagma sonucu
bu duruma maruz kalmig binalar
tabanlarindan kaziklarla destek-
lenerek cski konumlarna getin-
lebilmektedir.

kanstinimasiyla elde edilen ve akiciligl
dilslk (viskoz) bir karigim belirli bir basing
altnda zemine enjekte edilir. Karnigim,
niifuz ettigi zeminin tanelerini Steleyerek
sikKigtine ve duraylt bir zon olusturur.
Yontemin en ¢nemli avantajlarindan biri
de mevcut yapilarin temellerine de uygu-
lanabiimesidir. Bu amagla enjeksiyon isle-
mi yapinin yan tarafindan yapilacagi gibi,
edimli delikler aracilifiyla dogrudan

yapinin tabanindaki zemine de uygula-
nabilir.

Sikistima enjeksivony
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Adapazen‘nde sivilgsmo asdenivle deviiimis b bing

v Swvifagabifecek zeminin Ssivilasmaya-
cak bir zemirde yer degistirmesi

Yontem, sivilagma potansiyeline sahip
zeminin kazilarak kaldinlmasi ve yerine
sivilagsma egilimi olmayan bir zeminin
konmas) esasina dayanir. Bu amagla
genelhkle ¢cimentoyla kangtininmg cakil ve
kum kullaniimaktadir. Ancak
yerdegistirme iglemi yapilirken, kazi
sevinin yikilmadan (kaymadan)
durayli kalmasi dnem tasir.
Sivilagabilecek zeminin kalinlig
fazla ise, yontem ekonomik olmaz.

v’ Drenaj teknikleri

Sivilagmadan kaynaklanabilecek
zararlar, zeminin drenaj kapa-
sitesinin (suyun zeminden atilmasi)
arttirdmasi suretiyle de azaltla-
bilmektedir. Eger zeminin gézenek-
lerindeki su ortamdan uzakiagtir(a-
bilirse, deprem sirasinda gelisebile-
cek asin gbézenek suyu basinglar
da 6nemli olglide azaltlmis olacak-
tir. Cakil ve kum drenleri veya zemi-

ne yerlestirilen sentetik malzemeler -
(jeomembranlar) baglica drenaj -
teknikleri olarak kullaniimaktadir. o greni/

Cakil ve kum tlrii malzemeler,
zeminde belirti araliklarla disey
yonde agiimis delikierden ddkule-

rek cakil veya kum drenleri olusturulur.
Buna karsin, sentetik malzemeden
yapilan jeomembranlar ise, zemine iste-
nen bir acgiyla yerlestirilehiimektedir.
Swvilagmaya karg daha etkli bir zemin
iyilestirmesinin yapilabilmesi amaciyla
drenaj teknikleri ¢cogu kez yukanda belir-
tilen diger zemin iyilestirme teknikleriyle
birlikte kultaniimaktadir.

PTaSn

fvilagmayan zemin
i

n



Bory, fonk vb. gibi zemine gomiiti olt yapr efemanianmn swilasma
sonucy yizege dogsu horekel ederek kobormolor

Sivilasma nedeniyle zeminin
tasima giiclinil yitirmesiyle binalar-

da gbzlenen davramsin aksine,
sivilagan zeminin  i¢inde gdomulil

tankfar ve borular ise, ylizeye dogru
yikselme (kabarma} egilimi gbs-
terirler ve kinlmaya, va da bukil-
meye maruz kalirlar.,

Zemin QOturmasi: Sivilasma
sirasinda tanelerin gosterdikleri bir
araya gclme egilimi ve zeminin tasi-
ma gicunid yitirmesi yilizeyde otur-
ma geklinde bir deformasyona (yer
degistirmeye) neden olabilir. Bu
kosullarda zeminde gelisen olurma
yerdegistirmest zemimin tizerindeki
yapiya da yansiyarak, yapinin zemi-
nin igine dogru batmasina neden
olur. 1971 San Fernando (ABD)
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depreminde San Fer-
nando Baraji'ndaki ha-
sar ve 1999 Kocacel:
Depreminde Adapaza-
n'nda girts katlar ze-
mine batan binalar, ze-
min oturmasinin  tipik
ormeklendir.

Zemin  Salimimr:
Bu davrani bigimi, si-
vilagmanin yama¢ ¢gi-
minin son derece az ve dolayisiyla
vanal ydnde bir yerdegistirmenin
mimkin oldugu alanlarda gehismesi

halinde gdzlenebilir. Sivilasma, yii-
zeye yakin derinlikteki zeminin
bioklara aynlmasina ve bu blokiarin
ileriyc ve geriye stiriiklenmesine yol

Sertasmaya bogh ofoiok zemindeks otsrma
nedenivie 1971 Son Femondo depreminde
hasora ygrayan Sen Femando Boroi (ABD) ile
1999 Kocoeli depreminde Adopozon'ndo zem
ine batas bis bing

acar. Bu su-rioklenme, deprem dal-
galan gibi titresimler yaratir, Tit-
resimle birlikte fisir veya catlaklar-
da ag¢ihp kapanmalar ve zenminde
oturmalar meydana gelerek yapilar,
boru hatlan ve zemine gémiilii diger
alt yapr tesisleri ciddi hasarlara
maruz kalabilirler.

Yanal Yayrdma: Sivilagma, geng
veya suya doygun ¢okellerde (top-
rak zeminlerde) meydana gelmekie-
dir. Bu tur ¢dkeller, yiizey topog-
rafyasinin son derece diisiik egime
sahip oldugu nehir, gdl ve deniz

kiyilarinda yay-

5 gin olarak bulu-

[Eow Sutblasie s o P

Depremden énce

nurlar, Kiyilar-
da sivilagmanin
meydana  gcl-
mest  halinde

7 ¢ok biyiik ze-

min  kutlelert,
uzerlerinde  bu-
lunan  yapilan

Depremden sonra ;
da beraberinde

Zemsmn sahmmumin mekonizmas:
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Deprem Oncesi

Srtvilagma Yizeydeki zemin

(kum kaynamasi)

_ v =
1 B ]
3 ..‘/o. b .‘- ‘{- /.
7’ S ey -
l Deprem sonrasi

Siviiagan zemin

Yono! yaydmonin mekanizmas)
stirikleyerek, nehir, gél veya demize
dogru hareket ederler. Stvilagmamn
bu tirdeki etkilerinden biri de yanal
yaytlima olurak adlandinlmaktadir.

Yanal yayilma, sivilagan zemin
seviyesiin {zerinde bulunan zem-
nin genis bloklara ayrilmasi ve blok-
larin yanal yonde hareket ctmesidir.
Bu hareket, depremden kaynaklanan
yercekimi kuvvetleri ve igsel kuy-
vetlerin birlikte etkimesivle mey-
dana gelmektedir. Yanal yayilma,
genellikle efimi son derece kigiik
(0.3 - 3 decrece) olan yamaglar bo-
yunca ve nchir yatag), gdl veya
demiz kivisi gibi harekete cngel
olmayacak serbest ylizeylere dogru
geligir, Yatay yoéndeki harcket,
birkag metreden onlarca metreye
kadar ulasabilir. 1lareket sirasinda
zemin otelenir (yer degistinir), blok-
lara ayrilir ve buna bagh olarak
zeminde fisirler, kinklar, kii¢ik
gokiintiler ve yvikselmeler meydana
gelir,

Yanal yayilmaya maruz kalan
zeminlerin iginde bulunan yapi
temelleri, atiksu scbekeleri ve boru
hatlart ile diger alt yapi tesisler]
hasar gorirler veya cklem yer-
lerinden koparlar. Ayrica, kaymanin
topuk  bdigesindeki  (kiyidaki)
vapilar sikisir ve biikiliirler. Dola-
yisiyla, yanal yayilmamn neden
oldugu hasarlar, zeminin tzerindeki
yvapilarm yogunluguna da bagh
olarak, bir telaket diizeyine ulaga-
bilmektedir. Omegin, 1964 Alaska
Depremi'nde tagkin ovast gokellen
lizerinde nsa cdilmis 230 kopri

Vanat yayidmo horekeline fipik Gmekier: {a) Ceyhon
Yehn brsindg “1975) Adano-Ceyhan Depiem) ve (B)
Sekarye Neht kipisindg /1999 Kocaeh Deprems) yono!
yaimaylo iskili sev hareketlen (c) Goleik-Kovaki do
denize surdklenmis kit ve swilasan kum
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vanal yayilma nedeniyle tahrip
olmus veya vikilmistir. Japonya'da
1964 ve 1995 yillarinda meydana
gelen Niigata ve Kobe deprem-
lerinde de kopriler benzen sekilde
ve iskambil kagidy gibi yikilimg-
lardir. Ulkemizde de 1998 Adana-
Ceyhan Depremi'nde Ceyhan Nehn
kiyisinda yanal yayilmaya bagh
deformasyonlar gelismigtir. Ayrica,
Sakarya Nehri'nin vatagina dogru
gelisen  hareketle  Adapazan il
merkezindeki vyollarda ve nchir
kiyisinda fisr ve yanklarin mey-
dana gelmesi, Sapanca Gélimin ve
izmit Korfezi'nin giiney kivisinda.
kismen normal taylanmanin da ct-
kisiyle yapilarin denize siiriklenmis
olmasi, 1999 Kocacli Depremi'nde
sivilagmaya bagh olarak gelismis
vanal yayiima hareketlerinin tipik
drnekleridir,

Akmea Tiirii Kayma (Akma
Swiasmast: Bu tir zemin hareket-
leri, sivilagmanmin neden oldugu en
c¢tkill  duraysizhiklardir.  Akma
sirasinda ¢ok genis zemin kiitleleri,
¢ok kisa bir siirede ve saatte onlarca
kilometreye ulasan bir hizla, egimli
yuzeyler boyunca onlarca kilometre
harcket ederler. Akima, tamamen
sivilasmis bir zeminde gelisebile-
cegi gibi. sivilagan zeminin lizerinde
yer alan daha sert bir malzemeye ait
blokiarin harekel etmesiyle de mey-
dana gelebilir. Bu tir hareketler.
egimi 3 dereceden daha biiyiik olan
vamaglar boyunca, gevsek ve suya
doygun kumlar veya siltlerde
gelismektedir. Aynca, maden islet-
mclerindeki atik barajlarinda top-
lanan, suya doygun ve ¢ok ince
cevher atiklarinin da  depremler
sirasinda akma davrams) gosterdik-
len bilinmektedir.

Akma 1iir kayma
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Akma sivilagsmasi, disak daya-
nimlt bir zeminde stank dengenin
dinamik viikler tarafindan ortadan
kaldirilmas) olgusudur. Dinamik
yikler, depremler, patlatma ve kazik
temellerin insas) sirasinda gelhige-
bilmcktedir. Dinamik yiiklerm ze-
mine uygulanmasiyla akma sivilas-
masina karst duyarli olan zeminin
dayanimi, sarsinti éncesinde zemine
etkiyen stauk gerilmeye vzun siire
kars1 koyamar ve akma gergeklesir.
Bu davranig bigimini, yukaridaki se-
kilde verilen ve egimh bir rampa
tzerinde harekete gegen kayakgin
davranis ti¢imine benzetmek mim-

Akma tind kaymoyla Hgili tipik amekler fa) 195 ¢ Haska Depremi‘nde meydana gelen Tumpgain Heights heyelony;

kiandir. Kayakcimn, hareketini
baglarmak amaciyly kendisini éne
dogru itmek bzere yaptipn nisheten
kiglik bir hareketten sonra, gravite-
den kaynaklanan statik harcket kuv-
vetl, kayak ile kar arasindaki siirt{in-
me direncinin agilmasini saglar. Bu
davrang, kayakgiy)r rampa asag
hareket cttirir. Agafidaki grafikte
gosteriten ve kayak¢mnn izledigi
yolu ifade eden c@ri, kayak¢imn
harcket 6ncesindekine gore duraysiz
bir konuma gectigini gésterir. Bu
ornek, akma sivilagmasmi tetikleyen
dinamik harcketin benzeridir. Hem
kayak¢r drneginde, hem de akma

(b} 1999 Kocoeh Derernn swasinda Degivmendzre de kiyinm denize siiriklenmes.

stvilasmasinda gok hizh bir harckete
neden olan bir duraysizlik, nisbeten
kiiglik bir hareket (drselenme) son-
ras: gelisebilmektedir.

Guniimiize degin geniy gapta ve
bayiuk hasarlara neden olan akma
harcketlerinin onemli bir bélumi
kiytlarda gelismistir. Su altinda ge-
ligmest durumunda, akma harcket-
leri kiyilardaky vapilann, limaniann
ve diger (esislerin hareket eden ze-
winle birlikte deninlere siruklenme-
sine yol agmakiadir. Bu tiir olaylann
tpik ornckler: ulkemizde 1959
Kocaeli Depremi sirasinda meydana
gelmis ve Izmit Korfezi'nin giney
kiyisindaki Degirmendere’de akma
harckctiyle kiyr seridi ve buradak:
yapilar denize striiklenmistir. Ciin-
ki, Degirmendere'de kiyr topog-
rafyasimin c@imy daha dik olup,
sivilasmayla birlikte akma hareket
i¢in gerekli ortam kosullan saglan-
migir. Akma titrd kaymamn en
tahrip edici dizeyde yasandig
deprem, Cin'de mevdana gelen 1920
Kansu Depremi'di. Bu depremde
malzeme 1.6 km boyunca akmg ve
yaklagik 200.000 kiginin yasamini
yitirmesine neden olmugtur,
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