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Makale Bilgisi OZET

Havaliman pistleri, kritik ulastirma altyapisinin temel bilesenleri olup, deprem gibi dogal afetlere kars: yiiksek

Gelis Tarihi: 01.06.2025 dayaniklilik gerektiren yapilardir. Depremler, havaliman pistleri gibi kritik ulasim altyapilarinda ciddi yapisal ve
s islevsel hasarlara yol agabilmektedir. Bu ¢aligma, deprem etkisi altinda havalimani pistlerinde meydana gelen

Kabul Tarihi: 16.06.2025 hasarlarin analizini ve mevcut iyilestirme yontemlerinin degerlendirmesini sunmaktadir. Depremler, havalimani

Yayn Tarihi: 30.06.2025 pistlerinde ¢esitli hasar tiirlerine neden olmaktadir. Deprem etkisiyle ortaya ¢ikan baslica hasarlar; zemin
sivilagmasi, oturma (oturma farkliliklar), ¢atlak olusumu (pist yiizeyinde catlaklar), yiizey deformasyonlari ve
Anahtar Kelimeler: yapisal bozulmalar, drenaj sistemlerinde bozulmalar, altyap: stabilizasyonunda kayiplar seklinde

gozlemlenmektedir. Ozellikle aliivyonal zeminlerde insa edilmis pistler, yiiksek sivilagma riski nedeniyle deprem
esnasinda biiyiik zarar gorebilmektedir. Bu tiir hasarlar, pistlerin hizmet dis1 kalmasina ve acil miidahale
Swvilagma, stireclerinde onemli gecikmelere neden olabilmektedir. Ozellikle yiiksek magnitiidlii depremler sonrasinda pistin
Havaliman pistleri. operasyonel kapasitesinin ciddi sekilde etkilendigi gozlemlenmektedir. Deprem dncesi ve sonrasi zemin agisindan
alinabilecek onlemler ve gesitli giiglendirme-iyilestirme yontemleri bulunmaktadir. Bunlar dinamik kompaksiyon
ve vibro kompaksiyon,¢imento enjeksiyonu (Jet Grouting) ve kimyasal enjeksiyon(permeation grouting) olmak
tizere enjeksiyon tabanl yontemler, kum kaziklari ve dikey drenajlar, jet kaziklar ve mini kaziklar, zemine kireg,
¢imento, ugucu kiil gibi katkilari karistirarak yapilan mekanik stabilizasyon, geosentetik donatilarla zeminin
takviyesi, biyolojik stabilizasyon, sok dalgasi ile sikigtirma gibi yontemler, statik basingh sikigtirma(CPG), derin
karigtirma(DSM) olarak siralanabilir. Tyilestirme yontemleri agisindan, mevcut yaklasimlar hem proaktif hem de
reaktif stratileri igermektedir. Proaktif yontemler arasinda sismik tasarim kriterlerinin gelistirilmesi, zemin
iyilestirme teknikleri ve esnek pist yapi sistemleri bulunmaktadir. Reaktif yontemler ise hizli hasar degerlendirme
protokolleri, acil onarim teknikleri ve kapsamli rehabilitasyon programlarini kapsamaktadir. Caliymanin bulgulari,
havalimani pistlerinin deprem dayanikliligini artirmak igin entegre bir yaklagimin gerekliligini vurgulamaktadir.
Bu yaklasim, tasarim asamasindan baglayarak, diizenli bakim ve gii¢lendirme ¢aligmalarini igeren kapsamli bir
risk yOnetimi stratejisini gerektirmektedir. Literatiir taramasi ve gegmis depremlerden elde edilen saha gézlemleri
dogrultusunda, uygun iyilestirme yontemlerinin uygulanmasinin pist yapilarinin sismik performansini dnemli
6lgiide artirdig1 sonucuna varilmstir.

Deprem hasarlari,

Earthquake-Induced Damages and Improvement Methods for Airport Runways

Article Info ABSTRACT

Airport runways are fundamental components of critical transportation infrastructure, requiring high resilience
Received: 01.06.2025 against natural disasters such as earthquakes. Earthquakes can cause significant structural and functional damage
Accepted: 16.06.2025 to critical transport infrastructure like airport runways. This study presents an analysis of the damage that occurs

to airport runways under seismic effects and evaluates existing improvement and mitigation methods. Earthquakes
induce various types of damage to runways. The main forms of damage observed due to seismic activity include
soil liquefaction, settlement (including differential settlement), crack formation (surface cracking on the runway),
surface deformations and structural distortions, drainage system failures, and losses in substructure stabilization.
Runways constructed on alluvial soils are particularly vulnerable due to the high risk of liquefaction during
. . earthquakes. Such damage can render runways inoperative, leading to significant delays in emergency response
Liquefaction, operations. Especially after high-magnitude earthquakes, the operational capacity of runways is observed to be
Airport runways. severely affected. There are several pre- and post-earthquake ground improvement and mitigation measures that
can be applied. From the perspective of mitigation strategies, current approaches involve both proactive and
reactive measures. Proactive methods include the development of seismic design criteria, soil improvement
techniques, and flexible pavement systems. Reactive methods comprise rapid damage assessment protocols,
emergency repair techniques, and comprehensive rehabilitation programs. The findings of this study highlight the
necessity of an integrated approach to enhancing the earthquake resilience of airport runways. This integrated
strategy should encompass the entire lifecycle—from design to routine maintenance and strengthening activities—
within a comprehensive risk management framework. Based on literature review and field observations from past
earthquakes, it is concluded that the application of appropriate improvement methods significantly enhances the
seismic performance of runway structures.

Published: 30.06.2025

Keywords:
Earthquake damages,

Bu makaleye atifta bulunmak i¢in:

Fidan, B. (2025). Havalimani pistlerinde deprem etkisi ile olusan hasarlar ve iyilestirme yontemleri. Aerospace
Research Letters (ASREL), 4(1), 62-77. https://doi.org/10.56753/ASREL.2025.1.5

* Sorumlu Yazar: Bekir Fidan, bekirfidann@gmail.com

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0
BY NG International License (CC BY-NC 4.0)


https://orcid.org/0000-0001-6097-6281

Havaliman Pistlerinde Deprem Etkisi ile Olusan Hasarlar ve Lyilestirme Yontemleri

GIRIS

Havacilik, giiniimiizde en kritik alanlardan biri olup, bu alanda yiiriitiilen akademik ¢aligsmalar
farkli disiplinlerde yogun bir sekilde devam etmektedir (Kaya vd., 2024; Kaya & Ervural, 2024; Kose
& Kaya, 2018). Her ne kadar havacilikla ilgili ¢calismalarin yalnizca kii¢iik bir boliimii depremlerle
dogrudan iligkili olsa da bu ¢aligmalar 6zellikle acil durumlarda hayati 6nem tagimaktadir. Biiyiik 6l¢ekli
depremler sonrasinda havaalanlar;; acil tibbi miidahale ekiplerinin sevkiyati, afet yardim
malzemelerinin lojistigi ve ticari nakliye operasyonlarinin siirekliligi gibi kritik islevler iistlenmektedir.
2023 Pazarcik Depremi ve 1995 Kobe Depremi gibi yiiksek magnitiidlii depremlerden elde edilen
veriler, kara ulagim altyapisinin islevsiz hale geldigi durumlarda havaalanlarinin stratejik bir erisim
noktas1 olarak tasidig1 6nemi agikca ortaya koymustur.

Havalimani pistleri, depremler sirasinda ve sonrasinda islevselliklerinin siirdiiriilmesi, acil
miidahale, lojistik destek ve ticari faaliyetler i¢in kritik bir altyapr unsurudur. Ancak bu yapilar,
uzunluklari, rijit veya yari rijit plak yapilar1 ve genellikle iyilestirme gerektiren zeminler lizerinde yer
almalarindan dolay1, 6zellikle dolgu veya kiy1 alanlarinda insa edilen yapilar deprem kaynakli hasar
mekanizmalarina agiktir.

Bilimsel literatiir incelendiginde, pistlerdeki deprem kaynakli hasar mekanizmalariin
karakterizasyonu, Onlenmesi ve onarimi yoOniinde odaklanmis arastirma calismalari oldugu
goriilmektedir. Bu calismalar dogrudan (6r. yer sarsintisi, sivilasma, aninda ¢atlama ve oturma) ve
dolayli veya ikincil etkiler (6r. deprem sonrasi oturma, uzun vadede tasima giicli kaybi) iizerine
yogunlasmaktadir. Japonya’da gergeklestirilen c¢esitli tam Ol¢ekli saha deneylerinde, kontrollii
patlatmalar ile sivilasma, tam 6zellikli pist plaklarinin altinda simiile edilmistir. Bu ¢aligmalarda, pist
yapt davranigi ve maliyet etkinligi goézetilen yogunlastirma yontemleri gibi zemin iyilestirme
tedbirlerinin performansi degerlendirilmisti(Kasugai vd., 2008; Nakazawa vd., 2010; Nakazawa &
Sugano, 2010). Bu deneylerde kullanilan optik fiber sensor gibi izleme yontemleri sayesinde, sivilagma
sirasinda ve sonrasinda meydana gelen kaplama deformasyonlarn ayrintili  bigimde
Olciilmiistiir(Nakazawa & Sugano, 2010).

Grogan ve ark. (2000), 1989 Loma Prieta depremi sonrasinda Oakland Havalimani pistinde
meydana gelen hasarlar1 incelemis, hasarin alttaki dolgu kum tabakasindaki sivilasmadan kaynaklandig:
sonucuna ulagmiglardir.

Zhang vd. (2011), Japonya HANEDA Uluslararas1 Havalimani D pisti igin GNSS izleme sistemi
gelistirmis, Ozellikle deprem sirasinda yer degistirme bilgilerinin kontroliiniin havalimani isletimi
acisindan kritik oldugu sonucuna varmislardir.

Chhabra vd. (2024), dogal afetlerin havalimanlarinda yapisal etkilere bagli fonksiyonel kesinti
siiresini tahmin etmek i¢in bir gerceve gelistirmis, terminal, kontrol kulesi ve pistler gibi ana bilesenlerin
hasar durumuna gore iyilesme siiresinin olasiliksal olarak tahmin edilebilecegi sonucuna ulagmislardir.

Byrne vd. (1987), Vancouver Uluslararas1 Havalimani'nda deprem aktivitesi nedeniyle sivilasma
riskini incelemis, onarim maliyetleri ile Onleyici tedbirlerin ekonomik analizini yaparak hasarin
meydana gelmesi durumunda onarim yapmanin daha ekonomik oldugu sonucuna varmiglardir.

Zhao vd. (2024), Alaska'daki Northway Havalimani'nda permafrost bozulmasi ve sismik tehlike
iligkisini incelemis, iklim degisikligi ve altyapi gelisiminin permafrost bozulmasina yol actigi ve bunun
deprem sirasinda sivilagma gibi ciddi jeoteknik risklere neden oldugu sonucuna ulagsmiglardir.

Ampirik calismalarin yani sira, sayisal modelleme de deprem hasar mekanizmalarini analiz etmek

icin kullanilmistir. Ornegin, ii¢ boyutlu ve iki boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar ydntemi
(FEM), pist kaplamalarinda deprem yiiklemesi sonucu meydana gelen ¢atlaklarin degerlendirilmesinde
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kullanilmistir; bu, 2007 Noto Hanto Depremi’nde oldugu gibi ger¢ek pistlerde gézlemlenmistir (Hata
vd., 2012). Tamamlayic1 olarak, zemin miihendisligi 6zelliklerine dayali olasiliksal ve tek boyutlu
analizler, pist ingaat alanlarinda sivilagsma potansiyelini nicel olarak belirlemek ve Onleyici zemin
iyilestirmesi gerekliligini ortaya koymak i¢in kullanilmistir (Taftsoglou vd., 2024).

Deprem 6ncesi zemin iyilestirme teknikleri, 6nemli bir arastirma ve uygulama alanidir. Titresimli
veya dinamik yogunlastirma yontemleri, maliyet azaltici tasarim 6zelliklerine ragmen pist altindaki
sivilasmadan kaynaklanan oturmalar1 azaltmak i¢in tam Olgekli ortamlarda basarili sekilde
gosterilmistir (Nakazawa vd., 2010; Nakazawa & Sugano, 2010). Kompaktif enjeksiyon ve yeni
gelistirilen kavisli sondaj makineleriyle gergeklestirilen kontrollii gegirgen enjeksiyon gibi daha ileri
iyilestirme yontemleri; operasyonel pistler hizmete ara vermeden altlarindaki zeminlerin
iyilestirilmesine olanak saglamistir (Rasouli vd., 2016; Takano vd., 2013). Bu calismalar sadece
etkinligi degerlendirmekle kalmamisg, ayni zamanda maliyet, imalat kaynakl ylizey yiikselmeleri gibi
pratik zorluklara ve operasyonel altyap1 altinda enjeksiyon karmasikliklarina da dikkat ¢ekmistir.

Bu oOnleyici tedbirlerin yaninda, deprem sonrasi onarim stratejilerine de odaklanilmaktadir.
Havalimani asfalt kaplamalarinda ortaya ¢ikan catlak, seviye farki ve ¢ukurlarin acil onarimi, hizl
miidahale sistemlerinin gelistirilmesi ve sicak/soguk karisim asfaltlar ile polimer bazli ¢6zlimler dahil
olmak iizere uygun onarim malzemelerinin degerlendirilmesiyle incelenmistir (Hachiya vd., 1997,
Hachiya & Takahashi, 2001). Pist kaplamasi hasarinin ciddiyetinin ve bakim-onarim islemlerinin
etkinliginin degerlendirilmesi i¢in, Diisen Agirlik Deflektometresi (FWD) verilerinden tiiretilen sapma
indekslerinin kullanilmasi 6nerilmis ve saha kosullarinda dogrulanmistir (Izzi vd., 2016).

Sonug olarak, bu calismalar pistlerin deprem tehlikelerine karsi savunmasizliini; saha bazl
dogrulama, sayisal modelleme, ileri zemin iyilestirme yontemleri ve hizli onarim stratejileri araciligiyla
ele almaktadir. Bireysel calismalar cogunlukla ya 6nleyici iyilestirme ya da olay sonrasi onarim iizerine
odaklansa da topluca ele alindiklarinda pist dayanikliligini artirmak ve depremler sonrasi islevselligin
cabuk yeniden saglanmasi i¢in kapsamli bir temel sunmaktadirlar.

YONTEM

Bu galismada, deprem kaynakli havalimani pisti hasarlarinin mekanizmalarint ve iyilestirme
yontemlerini degerlendirmek igin literatiir taramasi1 ve analitik yontemler kullanilmistir. Arastirma
kapsaminda, 6zellikle tam 6l¢ekli saha deneyleri, sayisal modelleme ve laboratuvar ¢alismalarindan elde
edilen veriler incelenmistir. Caligmanin kategorize edilmis hali Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 1

Calismaya Dair Kategorik Tablo

Ornek Calismalar ve

Kategori Aciklama Referanslar Bulgular
- . Ishikari Korfezi'nde
1.Tam Olcekli ve Dgpr¢mde dogrudan ve (Kasugai vd., kontrollii patlatma testi;
ikincil hasarlarin 2008;

Saha Calismalar
(Runway Sismik
Tepkisi ve Sivilasma
Kars1 Onlemler)

2.Sayisal/Analitik
Modelleme (Pistlerde
Sismik Hasar
Mekanizmalari)

3.Zemin Iyilestirme
Yontemlerinin
Gelistirilmesi ve
Degerlendirilmesi

4.Deprem Sonrasi
Degerlendirme,
Bakim ve Hizh
Onarim

5.izleme Teknikleri
ve Performans
Degerlendirmesi

6.Pistlerde Sivilasma
Potansiyeline
Yonelik
Genel/Kavramsal
Cahismalar

etkilerini ve zemin

iyilestirme yontemlerinin
etkinligini inceleyen tam
Olcekli veya saha testleri.

FEM gibi yontemlerle
deprem yiiklemesi altinda
pistlerde catlama ve
oturma mekanizmalarinin
analizi.

Deprem 6ncesi zemin
tyilestirme yontemlerinin
tasarimi ve etkinliginin
incelenmesi.

Catlak/kirik kapatma,
kaplama ve yapisal
degerlendirme gibi acil
onarim stratejileri.

Sismik olaylar
sirasinda/sonrasinda pist
tepkisinin ger¢ek zamanli
izlenmesi ve yapisal
biitlinliik
degerlendirmesi.

Pistler i¢in teorik veya
olasiliksal s1vilagma risk
degerlendirmeleri.

Nakazawa vd.,
2010;
Ushijima vd.,
2008)

(Hata vd.,
2012;

Taftsoglou
vd., 2024)

(Nakazawa
vd., 2010;
Rasouli vd.,
2016; Takano
vd., 2013)

(Hachiya vd.,
1997; Hachiya
& Takahashi,
2001; Izzi vd.,
2016)

(Izzi vd.,
2016;
Ushijima vd.,
2008)

(Taftsoglou
vd., 2024)

stvilagma altinda pist
performansi ve acil
fonksiyon baglaminda
karst 6nlemlerin
degerlendirilmesi.

Noto Havaalani pistinde
3B ve 2B dogrusal
olmayan FEM analizi;
catlak olusum
indekslerinin
degerlendirilmesi.

Fukuoka Havaalani'nda
kavisli sondajla
permeasyon enjeksiyonu;
trafik kesintisi olmadan
zemin iyilestirme basarisi.

Asfalt pistlerde
sicak/soguk karisim ve
polimer bazl
malzemelerle acil onarim
sisteminin gelistirilmesi.

Optik fiber sensorlerle
stvilagsma sirasinda pist
deformasyonlarinin
Olcililmesi.

Pist insaat alanlarinda 1D
stvilagma potansiyeli
analizi; yliksek riskli
bolgelerin belirlenmesi
ancak iyilestirme
stratejilerinin
detaylandirilmamasi.

Tam Olgekli Saha Deneyleri

Japonya'da Ishikari Bay bolgesinde gercgeklestirilen kontrollii patlatma deneyleri, sivilasmanin
pist yapilar {lizerindeki etkilerini ve Zemin iyilestirme yontemlerinin etkinligini degerlendirmek igin
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kullanilmistir (Kasugai vd., 2008; Nakazawa vd., 2010; Nakazawa & Sugano, 2010). Bu deneylerde,
optik fiber sensorler gibi ileri izleme teknikleri kullanilarak deformasyonlar ger¢ek zamanli olarak
Olciilmiistiir. Calismayla kiy1 ve dolgu alanlar {izerine insa edilen havalimani pistlerinin sivilagsma
dolayisiyla meydana gelen hasarlari incelenemis ve depreme karsi direngli pistlerin ingaast i¢in strateji
gelistirlmesi hedeflenmistir. Hokkaido Adasi’nda yer alan Ishikari Korfezi’nde, sivilasma kosullarinda
havaalani tesislerinin davranisi tam Slgekli saha deneyiyle test edilmistir. Deney kapsaminda:

e Gergek pist, apron ve hava trafik tesisleri yeniden insa edilmistir.
o Kontrollii patlatmalarla zeminde sivilagsma olusturulmustur.
e Farkli zemin iyilestirme yontemlerinin etkinligi gozlemlenmistir.

27 Ekim 2007 tarihinde Japonya'nin Hokkaido bolgesindeki Otaru sehrine bagli Zenibako'da,
Ishikari Korfezi Shinko Nishi bolgesinde, olasi bir deprem felaketi durumunda havaalam tesislerinin
sivilagma sirasinda nasil davrandigini gézlemlemek amaciyla tam 6lgekli bir deney gergeklestirilmistir.
Yaklasik 1,65 hektarlik bir alanda yapilan bu deneyde, gercek bir havaalanindakilere benzer asfalt
kaplamalar, beton park apronlari ve hava giivenligine yonelik 1siklar, lokalizatdrler, kayma halatlar gibi
tesisler birebir yeniden iiretilmistir. Deney sirasinda, zemine yerlestirilen patlayicilarin kontrollii sekilde
patlatilmasiyla biiyiik 6l¢ekli bir zemin sivilagmasi saglanmis ve bu sayede yapay olarak olusturulan
havaalani tesislerinin sivilasma altindaki davranisi gercekei bigimde gézlemlenebilmistir. Elde edilen
veriler sayesinde, zemin sivilagsmasinin yol actigi deformasyonlar detayli olarak analiz edilmistir.
Calismanin ii¢ temel hedefi bulunmaktadir: ki, sivilasma olgusunun ve bunun pistler ile navigasyon
destek tesisleri iizerindeki etkilerinin anlasilmasidir. Ikincisi, diisiik iyilestirme orani (%5) ve dar
iyilestirme araligi kullanilarak sivilasma onlemlerinin etkinliginin test edilmesidir; bu sayede
maliyetlerin azaltilmas1 ve ingaat siiresinin kisaltilmas: hedeflenmistir. Uciincii hedef ise, afet
durumlarinda havaalani tesislerinin kullanilabilirligini tahribatsiz yoOntemlerle degerlendirerek
saglamliklarinin belirlenmesidir. Sivilasma karsi onlemleri arasinda statik basingli sikistirma (CPG)
yontemi ve enjeksiyon teknikleri yer almakta olup, bu calismada o6zellikle CPG yontemine
odaklanilmistir. Deney kapsaminda geleneksel 1,7 metrelik insaat egimi 2,0 metreye cikarilmis,
iyilestirme orani1 %8’den %5’e disiirlilerek uygulamanin etkinligi test edilmistir. Ayrica, sivilasma
sirasinda olusan bosluk suyu basincinin yayilimi incelenmis ve zemin-gerilme davranigini belirlemek
amaciyla CPG uygulamasi oncesi ve sonrasi Ko (yatay/diisey gerilme orani) degerleri ol¢iilmiis;
sivilasma sonrasi alt1 aylik siirecte bu 6l¢limlerin devam ettirilmesi planlanmustir.

Sayisal Modelleme

Ug boyutlu ve iki boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi (FEM), deprem yiiklemesi
altinda pist kaplamalarinda olusan catlaklarin mekanik davranisini simiile etmek i¢in uygulanmistir
(Hata vd., 2012; Taftsoglou vd., 2024). Bu modeller, sivilasma potansiyelinin haritalanmasi ve zemin
iyilestirme yontemlerinin tasarimi i¢in kullanilmistir.

Depremlerin sebep oldugu ikincil etkiler (6zellikle zemin sivilagmasi) havaalani altyapilari i¢in
ciddi tehditler olusturur. Yunanistan’in Trakya bolgesi Nestos Deltasinda, s1g yeralti jeolojisi ve uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak havaalani alanlarinda sivilagsma riski haritalamasi ve risk analizi
yapilmast hedeflenmistir. Ydntem, pratik, hizl1 ve yerel 6l¢ekte uygulanabilir bir ara¢ sunmaktadir. Bu
caligmada gelistirilen yontem, havaalani altyapilarmin sivilagsma tehlikesine karsi yerel Olgekte
degerlendirilmesini amaglayan dort asamali bir analiz gergevesidir. Yontem, ylizey jeolojisinin
stvilagma duyarhiligima etkisini geomorfolojik ve jeolojik analizler yoluyla degerlendirerek
uygulanabilir ve hizli bir sivilagma duyarlilik haritalamasi saglar. Calismanin ilk asamasinda jeolojik ve
tarihsel veriler toplanmistir. Bu asamada, ¢alisilan bolgeye ait mevcut jeolojik haritalar, tarihsel hava
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fotograflari, uydu goriintiileri (6r. KH-4 serisi 1960—1968), topografik veriler (sayisal yiikseklik modeli
- DEM) ve diger kartografik kaynaklar derlenmistir. Bu veriler sahanin sedimanter yapisinin,
geomorfolojik evriminin, tarihsel arazi kullanim degisimlerinin belirlenmesini saglamistir. ikinci
asamada geomorfolojik birimlerin haritalanmasi ¢aligmalar1 yapilmistir. Toplanan veriler 1s181nda, nehir
meandirlari, terk edilmis kanal yataklari, deltaik olusumlar, lagiinler, kumullardan olusan geomorfolojik
birimler tespit edilmistir. Bu &zellikler, sivilasmaya yatkinligi yiiksek olan geng, gevsek, doygun
cokellerin varligim igaret eder. Haritalama siirecinde ise DEM verileriyle egim ve drenaj analizi, uydu
goriintiileriyle birebir eslesen arazi formlarmin dogrulanmasi, yeni bir geomorfolojik smiflama
haritasimin  iiretilmesi calismalar1 yapilmistir. Ugiincii asamada jeolojik birimlerin sivilasma
duyarliligina gére siniflandirilmasi yapilmistir Bu asamada, yiizey jeolojisi birimleri, depozisyon yasi
(6rnegin: Holosen, Pleyistosen), ortam tipi (fliiviyal, kiyisal, deltaik), malzeme tipi ve yeralti suyu
derinligi dikkate alinarak siniflandirilmigtir. Dordiincii ve son agsamada sivilasma duyarlilik haritasinin
olusturulmasi gergeklestirilmistir. Bu haritada pist, taksi yollar1 ve apron gibi altyapilarin hangi
sivilasma sinifinda yer aldigi gorsel olarak analiz edilmistir. Harita, risk analizinin temel girdisini
olusturur ve havaalani tesislerinin zemin kosullarina gore ne dlglide tehdit altinda oldugunu ortaya
koyar. Sayisal modelleme ile arazi c¢aligmasi gerektirmeden, mevcut uzaktan algilama ve harita
verileriyle hizli analiz yapilabilir. Geng aliivyon, deltaik alanlar gibi sivilagmaya hassas bolgelerde
ozellikle giivenilir sonuglar verir. Risk analizinde FEMA HAZUS modeliyle entegre edilerek dogrudan
ekonomik kayip tahmini yapilabilir. Bu yontem, 6zellikle hizli tarama ve 6n degerlendirme yapmak
isteyen karar vericiler ve mithendisler i¢in oldukga pratik ve diigiik maliyetli bir alternatiftir.

Uzaktan Algillama Yontemi

Mw 7.7 (Pazarcik) ve Mw 7.6 (Elbistan) biiyiikliigiindeki ¢ift ana soklu deprem, Dogu Anadolu
Fay Zonu boyunca yiizey kirig1 olusturmus ve toplam yiizey kirig1 uzunlugu yaklasik olarak 350 km’ ye
ulagsmistir. 20 Subat'ta Hatay Yayladag’da Mw 6.4 biiyiikliigiinde art¢1 bir deprem daha meydana
gelmistir (Sekil 1).
Sekil 1
6 Subat ve 20 Subat’ta meydana gelen depremler. Kaynak: Taftsoglou vd. (2023) CC BY 4.0 lisansi
kapsaminda yeniden tiretilmigtir.
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6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Mw 7.7 ve Mw 7.6 biiyiikliiglindeki depremler sonrasi
stvilagma kaynakli hasarlarin en yogun oldugu Hatay Havaliman1 ve Amik Ovasi'nda meydana gelen
stvilagma olaylar1, uzaktan algilama teknikleri kullanilarak incelenmistir. Oncelikle bélgenin jeolojik ve
jeomorfolojik 6zellikleri degerlendirilmis, ardindan sivilasmaya duyarli zeminlerin mekansal dagilimi
analiz edilmistir.

Amik Ovasi, Plio-Kuvaterner yasl kalin aliivyon ¢okelleri ile doldurulmus, topografik olarak diiz
ve yiiksek yeralti su seviyesine sahip bir ¢okiintii alanidir. Amik Golii, gegmiste ovanin merkezi kismini
kaplarken, sonradan yapay tahliye kanallar1 (Balikg6li Kanali) ile kurutulmustur. Bu nedenle,
gliniimiizde hala yiiksek yeralt1 su seviyesi ve gevsek, doygun tortul zemin yapisi hakimdir. Bu ise
stvilasma icin son derece elverisli bir ortam saglar. Hatay Havalimani, gegmiste Amik Golii olarak
bilinen bu alanin kurutulmus bataklik zeminine insa edilmistir. Bu ozellikleriyle bdlge, sivilagma
acisindan oldukea yiiksek risk tagimaktadir.

Veri kaynagi olarak yiiksek ¢oziiniirliikli uydu goriintiileri kullanilmistir. Maxar WorldView
(0.3-0.7 m), Sentinel-2 (10 m) optik goriintiiler ve Sentinel-1A radar verileri (InSAR) elde edilmistir.
Goriintiiler, depremlerden hemen sonra elde edilen analiz-ready formatta islenmis ve deformasyon
tespiti amaciyla gorsel olarak incelenmistir. Uydu goriintiileri; sivilasma kaynakli ylizey
deformasyonlarii (6rnegin, catlaklar, oturma, kum figkirmalari) tespit etmekte kullanilmigtir. InNSAR
verileri ise ylizey deformasyonlarinin biiyiikliigiinii ve yayilimini koherens kaybi1 ve girisim desenleri
(fringe) lizerinden analiz etmek i¢in kullanilmistir(Taftsoglou vd., 2023).

Ozellikle Amik Ovasrnin egimi diisiik, suya doygun ve gevsek zeminli alanlari ile nehir
meandralar1 boyunca odaklanilmis; pist dolgusu gibi yapay zeminler 6zel olarak incelenmistir. Gorsel
tanima yontemi, yiksek kar ve sel ortiisii nedeniyle yar1 otomatik yontemlere tercih edilmisgtir.

Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin giiglendirmesi veya zemin rehabilitasyonuyla ilgili pek ¢cok yontem bulunmaktadir. Bunlar
dinamik kompaksiyon ve vibro kompaksiyon olmak iizere sikistirma tabanli yontemler, ¢imento
enjeksiyonu (Jet Grouting) ve kimyasal enjeksiyon(permeation grouting) olmak iizere enjeksiyon
tabanli yontemler, kum kaziklar1 ve dikey drenajlar (prefabricated vertical drains, pvd) olmak iizere
drenaj tabanli yontemler, jet kaziklar ve mini kaziklar gibi derin kazik sistemleri, zemine kireg, ¢cimento,
ucucu kiil gibi katkilar1 karigtirarak yapilan mekanik stabilizasyon, geosentetik donatilarla zeminin
takviyesi, biyolojik stabilizasyon, sok dalgast ile sikistirma gibi yontemler, CPG, derin karistirma(DSM)
olarak siralanabilir. Son yillarda ise farkli tiirde zemin giiclendirme yontemleri ¢alisilmistir (Fidan vd.,
2024; Olgun vd., 2019; Ozkan, 2024; Senkaya vd., 2022; Soganc1 & Orman, 2024; Yenginar vd., 2024;
Yenginar & Olgun, 2024).Uygun olmayan zemin kosullari lizerine insa edilen miihendislik yapilari
deprem etkisiyle yapinin kullanilamayacak duruma gelmesi veya tamamen hasar goérmesi gibi ciddi
hasarlar alabilmektedir. Havalimani pistlerinin zemin giliclendirme yontemleri, yiiksek giivenlik,
dayaniklilik ve uzun 6miir gerektiren bu yapilarin deprem, sivilasma ve tagima giicii yetersizlikleri gibi
geoteknik sorunlara karsi korunmasi amaciyla uygulanmaktadir. Bu ydntemler, zeminin fiziksel,
mekanik veya hidrolik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik ¢esitli teknikleri kapsar.

Titresimli yogunlastirma, kompaktif enjeksiyon ve kontrollii ge¢irgen enjeksiyon gibi tekniklerin
etkinligi, hem saha deneyleri hem de laboratuvar testleri ile dogrulanmistir (Nakazawa vd., 2010;
Rasouli vd., 2016; Takano vd., 2013). Bu yoOntemlerin maliyet, uygulanabilirlik ve operasyonel
stireklilik tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu kapsamda Ishikari Korfezi'nin kiy1 zonunda yer alan
deniz tabanindaki hafif egimli morfolojik yapi, mekanik tarama sonucu kazanilan kum ve kumul
materyallerinin kontrollii dolgu uygulamalariyla stabilize edilerek olusturulan sahaya bir pist yapisi inga
edilmistir. Sahay1 olusturan zemin tabakasi en altta Nispeten saglam, diisiik gecirgenlikli kil ve gakil
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karigimi tabaka, bu tabakanin iizerinde orta sertlikte kum ve siltli kum katmanlari, bu tabaka iizerinde
ise gevsek kum/silt karigim yiiksek sivilasma potansiyeline sahip, doygun ve diisilk mukavemetli bir
tabaka yer almaktadir. En iistte {ise pisti olusturan yaklasik 0.3—0.5 m kalinliginda asfalt-beton kaplama
yer almaktadir. Yer alt1 su seviye ise ylizeyden 2,5-3 metre derinlikte konumlanmaistir.

Bu zemin profili, 6zellikle iistteki doygun gevsek kum tabakasi nedeniyle sivilagmaya son derece
duyarlidir. Dolayisiyla deney kapsaminda segilen iyilestirme yontemlerinin performansi, hem bu zemin
kosullarma hem de smmirh iyilestirme oranlartyla ne Olglide basarili olabildiklerine gore
degerlendirilmistir.

Mevcut zemin kosullarinda sahanin bir kismi1 sikistirma enjeksiyon yontemi veya statik basingl
sikistirma adi1 verilen CPG yo6ntemi ile diger bir kismi ise kimyasal enjeksiyon yontemi (CGM) ile
gliclendirilmistir. Alanin  bir kismu ise kontrol goézlemi amagli herhangi bir zemin
iyilestirme/giiclendirme islemine tabi tutulmamistir. Japonya'da yaygin olarak CPG olarak bilinen
Sikistirma Enjeksiyon Yontemi, zemin sivilagsmasini 6nlemeye yonelik etkili bir iyilestirme teknigidir.
Bu yontemde, toprak-¢cimento-su karigiminin kontrollii enjeksiyonu yoluyla zemin yogunlugu
artirllmaktadir. Mevcut CPG spesifikasyonlari, iyilestirilmis zemin matrisinde meydana gelen bosluk
oranindaki azalmanin yogunluk artisina yol actigi temel prensibine dayanmaktadir. Bu tasarim
yaklasiminda, zeminde olusan hacimsel degisimin, enjekte edilen grout malzemesinin hacmine esdeger
oldugu varsayimi kabul edilmektedir.

CGM ise zeminin sivilasma direncini artirmak amaciyla, asir1 bosluk suyu basincinin efektif
diisey gerilmeyi asmasini engelleyecek sekilde, bosluk suyunun polimerik jel ile kalict olarak yer
degistirmesi prensibine dayanan bir zemin stabilizasyon teknigidir.

Acil Onarim Stratejileri

Deprem sonrasi pist hasarlarinin hizli onarimi i¢in sicak/soguk karisim asfaltlar ve polimer bazli
malzemeler gibi ¢oziimler degerlendirilmistir (Hachiya vd., 1997; Hachiya & Takahashi, 2001). Ayrica,
Diisen Agirlik Deflektometresi (FWD) gibi yapisal degerlendirme araglari kullanilarak onarim etkinligi
Olciilmiistiir (Izzi vd., 2016). Calismada havaalani asfalt kaplamalarinda deprem sonrasi olusan hasarlara
yonelik acil onarim sistemi gelistirilmistir. Calismada, 6ncelikle deprem kaynakli yapisal bozulmalar ve
onarim gereklilikleri kapsamli sekilde degerlendirilmis, ardindan acil miidahale ydntemleri
arastirllmigtir. Yiizey deformasyonlarinin niceliksel analizi igin, ¢atlakli ve saglam boélgelerdeki
esneklik farkliliklarin1 6lgmek amactyla FWD kullanilmigtir. Havaalanlarinda hasar géren kaplamalarin
acil onarimi i¢in, malzemelerin sahada depolanabildigi ve biiylik 6lcekli {iretim ya da insaat tesislerine
ihtiya¢ duyulmadan onarimlarin kolaylikla yapilabildigi bir sistem gelistirilmistir.

Yine bagka bir ¢alismada ise havaalani asfalt kaplamalarinin durumunu tahribatsiz ve hizli bir
sekilde degerlendirmek amaciyla gelistirilen Enhanced Resonance Search (ERS) teknigi
detaylandirilmaktadir (Izzi vd., 2016). Bu yontem, Spectral Analysis of Surface Waves (SASW) ve
rezonans arama yontemlerinin birlesimiyle c¢alismakta olup, ylizeyden alinan darbelerle olusturulan
sismik dalgalarin asfalt tabakalarinda yayilimi incelenerek elastik modiil ve tabaka kalinliklar:
belirlenmektedir. ERS yontemi, Pi-Scanner ad1 verilen 6zel bir cihaz ile uygulanmaktadir. Pi-Scanner;
bir darbe ¢ekici, iki ivmedlger iceren bir sensor linitesi ve bu verileri analiz eden 6zel yazilimli taginabilir
bir bilgisayardan olusur. Cihaz, rezonans frekansini otomatik olarak hesaplayan algoritmalar sayesinde
veri toplama ve analiz siire¢lerini hizlandirmaktadir. Calismada, Malezya’daki bir havaalaninda dort
farkli taksi yolunda bu yontem uygulanmis, her bir noktada kesme dalgast hiz profili ve iist tabaka
kalinlig1 elde edilmistir. Ol¢iimlerden elde edilen veriler, daha 6nce ayn1 bdlgelerde uygulanmis olan
kor numunesi alma ve DCP testleriyle karsilagtirilmig, boylece ERS yonteminin dogrulugu ve saha
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Bu yaklasim, hem asfalt hem de alt tabakalardaki elastisite
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degisimini tespit etmede etkili olmus ve saha kosullarinda hizli karar alma siireglerine destek sunacak
nitelikte sonuglar tiretmistir.

Bu yontemler, pistlerin deprem dayanikliligini artirmak i¢in hem onleyici hem de reaktif
stratejilerin entegrasyonunu saglamigtir.

BULGULAR

Calismanin sonuclari, depremlerin havalimani pistleri iizerindeki etkilerini ve iyilestirme
yontemlerinin performansini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir:

Hasar Olusumlari ve Zemin fyilestirme Yontemlerinin Etkinligi

Depremler, o6zellikle dolgu veya kiy1 alanlarinda insa edilen pistlerde sivilagsma, ¢atlama ve
oturma gibi ciddi hasarlara neden olmaktadir. Tam 6l¢ekli deneyler, sivilagsma sonrasinda pist yiizeyinde
10-15 cm'ye varan diizensiz oturmalarin meydana geldigini gostermistir (Kasugai vd., 2008; Nakazawa
& Sugano, 2010). Ikincil etkiler arasinda, deprem sonrasi yeniden konsolidasyon nedeniyle zamanla
artan oturmalar ve tasima kapasitesi kayb1 gozlemlenmistir (Nakazawa vd., 2010; Nakazawa & Sugano,
2010). Titresimli yogunlastirma, sivilagsma kaynakli oturmalari %50-70 oraninda azaltmigtir (Nakazawa
vd., 2010). Kontrolli gegirgen enjeksiyon (06rnegin, kolloidal silika), operasyonel pistler altinda
uygulanabilirligi ve yiiksek performansi nedeniyle 6ne c¢ikmistir (Rasouli vd., 2016). Kompaktif
enjeksiyon, zeminin tagima kapasitesini artirmakla birlikte, ylizeyde heave (kabarma) riski gibi pratik
sinirlamalara sahiptir (Takano vd., 2013). Zemin sivilagmasi sonrasi pist davranis1 ve iyilestirme
yontemlerinin etkinligi degerlendirilmistir. Iyilestirme yapilmamis kontrol bdlgesinde, patlamayla
tetiklenen asir1 bosluk suyu basinci (Au), efektif diisey gerilmeye (o)) esitlenerek tam sivilagsma
meydana gelmis, bu da 35 cm’den fazla oturma ve pist egiminde %1.5’1 asan deformasyonlara yol
acmustir. Buna karsilik, CPG uygulanan bolgelerde Au'nun artis1 daha yavas gerceklesmis ve o, nin
yalnizca %50-70’ine ulasarak sivilasma sinirinin altinda kalmistir; bu alanlarda oturma miktar1 da
kontrol bdlgesine gore %10’un altinda kalmistir. Benzer sekilde, CGM uygulanan alanlarda iyilestirme
orani %25-70 arasinda degisse de Au genellikle o, nin %20-60°1 ile sinirh kalmis ve {ist tabakalardaki
enjeksiyon uygulamasi, alt tabakalarda yiiksek Au degerlerine ragmen 6nemli ¢okmeleri engellemistir.
Fonksiyonel agidan bakildiginda, iyilestirilmemis alanlardaki egim deformasyonlari pist kullanimin
engelleyici seviyelere ulasmigken, CPG ve CGM uygulanan bolgelerde egim degerleri kabul edilebilir
sinirlar iginde kalmistir. Cokmelerin biiylik kismi (%90) ilk bir saat i¢inde gerceklesmis ve bu da
sivilasma sonrasit deformasyonun zamansal dagilimina i1gik tutmustur. Ayrica, geleneksel tasarima
kiyasla iyilestirme oraninin %5’e diisiiriilmesi ve iyilestirme araliklarinin 2 metreye ¢ikarilmas: gibi
maliyet azaltici stratejiler, CPG uygulamasinda performans kaybina yol agmadan uygulanabilmis;
CGM’de ise yalnizca %25 iyilestirme oraniyla dahi ¢okmeler kritik sinirlarin altinda tutulabilmistir. Bu
bulgular, diisiik maliyetli ve sinirli iyilestirme stratejilerinin havaalani altyapisinda sivilagsmaya karsi
etkili olabilecegini gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2
Iki Farkli Zemin Iyilestirme Yontemine Gore Elde Edilen Sonuglar
Parametre Iyilestirilmemis Alan ~ CPG Uygulamasi CGM Uygulamast
Maks. Cokme >35 cm <3.5cm <5 cm
Au/o,’ 1.0 0.5-0.7 0.2-0.6
Egim (%) >1.5 <1.0 <1.0

Acil Onarim Stratejileri

Polimer modifiyeli soguk karigim asfaltlar, ¢atlak ve bosluklarin hizli onariminda etkili olmustur
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(Hachiya vd., 1997; Hachiya & Takahashi, 2001). Deprem sonras1 havaalani pistlerinin hizli ve etkili
sekilde onarilabilmesi igin farkli onarim materyallerinin performanslari degerlendirilmistir. Ana
havalimanlarinda kullanilmak iizere onerilen toz asfalt bazli 1sitmali karigim, yiiksek Marshall stabilitesi
(>9 kN) ve 60°C'de dahi sagladigi 1.200 devir/mm’lik yiiksek dinamik stabilitesiyle 6ne ¢ikmustir.
Bolgesel havalimanlari i¢inse, diisiik ekipman gereksinimi sayesinde sahada kolaylikla uygulanabilen
recine bazli soguk karisim onerilmistir; bu malzeme 5°C gibi diisiik sicakliklarda 5 saat icinde, 20°C’de
ise yalnizca 1 saatte yeterli mukavemete ulasabilmistir. Catlak onarimlarinda, 3 mm’ye kadar olan dar
catlaklar1 5 dakikada doldurabilen asfalt bazli soguk enjeksiyon malzemesi, regine bazli iiriinlere kiyasla
%30 daha yiiksek yapisma mukavemeti gostermistir. Ayrica -10°C ile 40°C arasinda esnekligini
koruyarak uzun vadeli dayaniklilik sunmustur. Uygulama kolaylig1 acisindan, toz asfalt karisimlar
kiiciik 6lcekli 1siticilar ile hazirlanmakta ve 6 ay boyunca depolanabilmekte; recine bazli karigimlar ise
karigtirma gerektirmeden 1 yila kadar raf 6mrii sunmaktadir. Asfalt enjeksiyon malzemesi ise -20°C’ye
kadar dayanabilmekte ve hazir enjektorlerle dogrudan uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, recine
bazli tirlinlerin yiiksek sicakliklarda (>40°C) deformasyona egilimli olmasi ve toz asfalt uygulamasinin
enerjiye bagimli olmasi gibi sinirlamalar da tespit edilmistir. Bu nedenle, ileri calismalarin 6zellikle bu
malzemelerin uzun vadeli performansit ve hibrit (kompozit) uygulamalar iizerine yogunlagmasi
onerilmektedir.

FWD tabanli sapma analizleri, onarim sonrasi pist yapisinin mekanik biitiinliigtiniin %80-90
oraninda restore edildigini dogrulamistir (Izzi vd., 2016). Kaplama kalinlig1 acisindan, ERS ile elde
edilen Slglimler, kor numunesi alma ve DCP yontemleriyle biiyiik oranda ortiismiistiir. Ancak, 6lgiim
zamanlarindaki farklar ve arada gergeklestirilen rehabilitasyon ¢alismalar1 (6rnegin, Taksi Yolu 3'te
%35,7 sapma) bazi farkliliklara yol agmistir. En diigiik fark (%8,62) ise Taksi Yolu 4’te kaydedilmis ve
bu durum, ERS ydnteminin kararli zemin kosullarinda giivenilir oldugunu gostermistir. Rezonans arama
teknigi, ylizey dalgasi hizinin analiz edildigi SASW yontemini destekleyerek st tabaka kalinliklarinin
daha dogru belirlenmesine katki saglamistir. Kaplama sertliginin degerlendirilmesinde, ERS ve Agirlikli
Deflektometre (HWD) karsilagtirildiginda, genellikle ERS ile 6l¢iilen elastik modiil degerlerinin daha
yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle Taksi Yolu 2°de bu fark oldukga belirgindir (ERS: 3.890
MPa, HWD: 699 MPa). Bu durumun, yaslanma etkisi ve ol¢iim sirasindaki sicaklik farklarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ote yandan, rehabilite edilmis Taksi Yolu 3’te ERS degeri HWD’den
daha diisiik ¢gikmig, bu da iyilestirme sonrasi daha yumusak bir iist tabakanin varligim1 géstermektedir.
ERS’nin sundugu kiiciik deformasyon modiili, HWD ile uyumlu ve sahada detayli miihendislik
analizlerine olanak sunmaktadir. Pi-Scanner cihazinin otomatik rezonans hesaplama 6zelligi sayesinde
hizl ve pratik veri analizi yapilabilmis, bu da yontemin periyodik izleme ¢alismalarina uygun oldugunu
ortaya koymustur. Ancak 6l¢lim zamanlamalarindaki tutarsizliklar ve lokal onarim etkileri, sonuglarin
dogrulugunu sinirlayabilmektedir. Bu nedenle, ERS, HWD ve korozyon testlerinin es zamanl
uygulanmasi ile birlikte, sicakliga baglh sertlik degisimlerini dikkate alan diizeltme modellerinin
gelistirilmesi gelecekteki galigmalar i¢in 6nerilmektedir.

Uzaktan Algilama Yontemi ile Hasar Tespitleri

Yapilan analizlerde, Hatay Havaliman ve ¢evresinde sivilagsma kaynakli ciddi deformasyonlar
tespit edilmistir. Havalimaninin dogu boliimiinde pist dolgusunda meydana gelen sivilagma nedeniyle
ylizey oturmasi, enlemesine ve uzunlamasina catlaklar ve asfalt deformasyonlar1 ve asfaltta ¢okmeler
belirlenmistir. Bu hasarlar pistin kullanilmaz hale gelmesine neden olmus, havalimani yaklagik alt1 giin
siireyle hizmet dis1 kalmistir.

Amik Ovasi genelinde ise, 6zellikle Asi (Orontes) Nehri boyunca yogun sivilagma belirtileri tespit
edilmistir (Sekil 2). Bunlar arasinda kum figkirmalari, ylizey catlaklar1 ve lateral yayilmalar yer
almaktadir. Uydu goriintiilerinde, eski nehir kollari, terk edilmis meandralar ve kurutulmus bataklik
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alanlar {izerinde sivilasma izlerine rastlanmistir. Sentinel-1A verileri ile yapilan InSAR analizinde,
Amik Ovasi’nin dogu kesiminde diizensiz fringe desenleri ve belirgin koherens kaybi saptanmistir
(Taftsoglou vd., 2023). Bu bulgular, ylizey deformasyonlarinin biiyiik oranda sivilasma kaynakli
oldugunu gostermektedir.

Sekil 2
Hatay Havalimani, Asi Nehri ve Amik Ovasinda Meydana Gelen Zemin Sivilasmalari.
Kaynak: Taftsoglou vd. (2023) CC BY 4.0 lisanst kapsaminda yeniden iiretilmistir.
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Sayisal olarak degerlendirildiginde, Amik Ovasi’ndaki sivilasma noktalar1 toplam haritalanan
olaylarin yaklagik %35’ini olugturmaktadir. Ayrica, Asi Nehri boyunca uzanan 50 km’lik kesitte 563
sivilasma noktasi tespit edilmistir. Havalimani yakinindaki kanal sistemleri boyunca ise ylizey su
cikislar1 sonucu yaklasik 5 km?'lik alanin gegici olarak su altinda kaldig1 gézlenmistir.

Bu bulgular, Amik Ovasi'nin ve Hatay Havalimani’nin sivilagmaya yiiksek derecede duyarli
zemin Ozelliklerine sahip oldugunu, ayrica bu tip yapay dolgulu altyapilarin sismik risk altinda énemli
miihendislik sorunlari dogurabilecegini ortaya koymaktadir. Uzaktan algilama ile biiylik depremler
sonras1 hizli ve genis kapsamli sivilagma tespiti igin etkili bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bu
yontem, gelecekteki saha caligmalari i¢in rehber olabilir; ayrica acil durum yonetimi ve miithendislik
planlamasina katki sunar.

Entegre Yaklasimin Onemi

Tek bir yontemin (6rnegin, sadece zemin iyilestirme veya sadece onarim) yetersiz kaldigi
durumlarda, dnleyici ve reaktif stratejilerin kombinasyonu en yiiksek dayaniklilig1 saglamustir. Ornegin,
Fukuoka Havalimani'nda permeasyon enjeksiyonu ve acil onarim malzemelerinin birlikte kullanima,
deprem sonrasi pistin 48 saat icinde hizmete geri donmesini saglamistir (Rasouli vd., 2016).
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, havaliman pistlerinin deprem dayanikliligini artirmak i¢in ¢ok yonlii bir yaklagimin
gerekliligini vurgulamaktadir. Deprem kaynakli hasarlarin onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi i¢in
asagidaki stratejiler onerilmektedir:

Onleyici Tedbirler:

e Zemin iyilestirme yontemleri (6rnegin, yogunlastirma, enjeksiyon) pist tasarim asamasinda
entegre edilmeli ve sivilagma riski yliksek bolgelerde onceliklendirilmelidir.

e FEM ve saha verilerine dayali risk haritalama, zayif noktalarin belirlenmesinde kritik rol
oynamaktadir.

Reaktif Stratejiler:

e Acil onarim malzemelerinin standardizasyonu ve havalimam ekiplerinin bu malzemeleri
kullanma becerilerinin gelistirilmesi gereklidir.

e Yapisal izleme sistemleri (6rnegin, optik fiber sensorler) ile gercek zamanli hasar tespiti, onarim
siireclerini hizlandirabilir.

Gelecek Caligmalar:

e Ikincil oturma ve uzun vadeli tasima kapasitesi kayb1 gibi konularda daha fazla saha verisi
toplanmalidir.

e  Uluslararasi standartlar (FAA/ICAO) ile uyumlu performans kriterleri gelistirilerek, iyilestirme
yontemlerinin etkinligi nicel olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, havalimani pistlerinin depreme karsi direnci, tasarim, insaat, izleme ve bakim
asamalarin1 kapsayan biitlinciil bir risk yOnetimi stratejisi ile saglanabilir. Bu yaklagim, pistlerin
operasyonel siirekliligini ve giivenligini artirarak, afet sonrasi toparlanma siirecine 6nemli bir katki
saglayacaktir.
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Etik Kurul Onay1

Bu ¢alisma igin etik kurulu onay1 gerekmemektedir.

Yazar Katkilan

Arastirma Tasarimi (CRediT 1) Yazar 1 (%100)

Veri Toplama (CRediT 2) Yazar 1 (%100)

Arastirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar 1 (%100)
Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar 1 (%100)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Yazar 1 (%100)

Finansman

Calisma herhangi bir kurum tarafindan desteklenmemistir.

Cikar Catismasi

Yazarin bu ¢aligma igin beyan ettikleri herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclar1 (SDG)

Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglari: Desteklemiyor
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