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OzET

Yeni yerlesimlerin belirlenmesinde zemin etlidiiniin 6nemi ilkemizde depremler nedeniyle
yer kaynakli hasarlarin meydana gelmesi ile daha iyi anlasiimistir. Bilgisayar destekli
uygulamalar tim bilim dallarinda oldugu gibi jeoteknik alaninda da 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle verilerin tamamen dijital ortamda incelenebilmesi ve degerlendirme siirecindeki
uygunlugu da kiclimsenmemelidir. Bu ¢alismada Kayseri ili sanayi bolgesi incelenmis ve 60
sondaj noktasinda sivilasma analizi yapilmis ve cografi bilgi sistemi yardimiyla
degerlendirilmistir. Calisma alani Kayseri Oymaagac Mahallesi mobilya Ureticisi sanayi sitesi
sinirlarini kapsamaktadir. Bu limitler sayisallastirilarak, buradaki yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi igin sondaj ve laboratuvar calismalarindan elde edilen veriler kullanilarak
sayisal formatta bir veri tabani olusturulmustur. Veritabani icin TBDY-2018 dikkate alinarak
SPT bazinda sivilasma analizi yapilmistir. Haritalar, CBS yazilimi ArcMap'te (V:10.4.1)
konumsal analiz yontemlerinden IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Calisma sonucunda arazi jeoteknik acidan degerlendirilmis ve sivilasma potansiyelini
gosteren tematik haritalar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemi(CBS), Sivilasma, SPT, ArcGIS

ABSTRACT

The importance of soil exploration for determining new settlements was better understood
with the occurrence of ground-based damages due to the earthquakes in our country.
Computer-aided applications have an important place in the field of geotechnical as well
as in all areas of science. In particular, the opportunity to examine the data entirely in a
digital environment and its convenience in the evaluation process is not to be
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Kayseri'de bir yerlesim bolgesi icin sivilasma potansiyelinin CBS tabanli degerlendirilmesi

underestimated. In this study, the industrial zone in Kayseri province was examined, and
liquefaction analysis was performed on 60 drilling points and evaluated with the help of a
geographic information system. The study area covers the borders of Kayseri Oymaagac
Mabhallesi furniture manufacturer's industrial site. These limits have been digitized, and a
database has been created in digital format using the data obtained from drilling and
laboratory studies to determine the local ground conditions here. For the database,
liquefaction analysis based on SPT was made, considering TBDY-2018. Maps were
generated using the IDW interpolation method, one of the spatial analysis methods, in the
GIS software ArcMap (V:10.4.1). As a result of the study, the land was evaluated from a
geotechnical point of view, and thematic maps showing the liquefaction potential were
created.
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1. GIRiS

Sivilasma, gevsek kum zeminlerine kisa siirede etki eden deprem gibi blyik dinamik
gerilmelerin neden oldugu asirt bosluk suyu basincinin ani artisi nedeniyle zemin
mukavemetinin tamamen kaybolmasi olarak tanimlanmaktadir (Kang ve dig., 2022).
Sivilasma degerlendirmeleri tek bir sondaj degerlendirmelerine dayandigi icin hedeflenen
alanin tamami icin temsil edilebilmesi sorun olusturmaktadir. Mekansal enterpolasyon ve
cografi bilgi sistemi bu sorunu bir dereceye kadar ¢cozmede yardimci olmaktadir.

Zeminlerin sivilasma analizlerine bagh risk haritalari cografi bilgi sistemleri kullanilarak
cikarilmasina yonelik calismalar son yillarda artmaktadir (Hartono ve dig., 2022), (Kang ve
dig., 2022), (Calzolari ve dig.,2021), (Abdullah ve dig., 2021), (Das ve dig., 2019).

Hartono ve dig. (2022), Yogyakarta Uluslararasi Havalimani igin sivilagsma igin riskli bolgeleri
belirlemek igcin mekansal analiz yapilmistir. SPT ye bagh yapilan sivilasma analiz sonuglari,
QGIS yazihmi ile Ters Mesafe Agirlikli (IDW) yontemi kullanilarak 84 adet sondaj verisi
degerlendirilmistir. 84 lokasyondan 64’lnin gesitli derinliklerde sivilasmaya duyarli oldugu
sonucuna varilmistir.

Kang ve dig. (2022), Kore’de Incheon calisma alaninda 125 sondaj verileri kullanilarak
mekansal enterpolasyon yontemlerinden kriging enterpolasyon yontemi kullaniimistir. Bu
yontemle sivilasma igin jeoteknik bilgi veri tabani olusturulmustur.

Calzolaria v.d. (2021), calismalarinda zemin tirlerinin mekansal dagilimini ve sivilasma
ozelliklerini tahmin etmek icin CBS kullanarak (1:50.000 6lcekli) zemin tiirlerini gosteren
haritalar ¢ikarilmistir. Zemin gruplari arasinda gézlemlenen iliskilerle ve arazi 6zelliklerinin
ve ana malzemelerin kombinasyonuyla tutarh olan farkh dagihm desenleriyle ¢ok basarili
haritalar olusturmuslardir. Bir baska calismada, esas olarak Suudi Arabistan Kralligi'ndaki
Cidde Sehri icin SPT ile iliskili 214 sondaj kuyusundan elde edilen veriler kullaniimis ve
sivilasma potansiyeli haritalari gelistirilerek, bdlgenin sivilasma degerlendirilmesi
yapilmistir (Abdullah ve dig., 2021).
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Das v.d. (2019), yasanan biyik depremlerden dolayi sivilasma gozlemlenen Agartala
(Hindistan)’da Standart Penetrasyon Test (SPT) yapilan 97 sondaj noktasindan alinan
verilerle sivilasma potansiyeli arastirilmistir. Sonuglar CBS tabanh QGIS adli bir yazilimla
harita olarak sunulmustur. Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) 6lgegine gore, kentin merkezi
yuksek ve orta, kuzey kisminin orta ila sivilagsmaz ve gliney kisminin sivilasmaz potansiyele
sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Sénmezer, Celiker ve Kiling (2012), sondaj calismalarinda arazi ve laboratuar deneyleri
yapiimis Kirikkale ili Bahcelievler ve Fabrikalar Mahallelerinin zemin parametreleri
belirlenmistir. Bu parametreler ile yeralti suyu seviyesi ve sivilasma haritalari CBS'de
sunulmustur.

Sen ve Akyol (2006) CBS platformunda sivilasma potansiyel indeksi dagilimini
incelemislerdir. Bunun i¢in Denizli ili Giimusler Belediyesi ¢cevresindeki alani 6rnek olarak
ele almislar ve bu alandaki zeminlerin SPT degerlerini hesaplayarak sivilasma riskini
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar, Mapinfo ve MapBasic yazilimlari kullanilarak CBS
ortaminda es sivilasma egrileri olusturularak literatiirde sunulmustur.

Cetin ve ark. (2004) tarafindan Bursa’da gergeklestirilen calismada olasiliksal sismik risk
analizi yapiimistir. Bu amacla pik yer ivmesi ve spektral ivme haritalari olusturulmus, ayni
zamanda SPT verilerinden yararlanilarak sismik sivilasma analizi yapilarak sivilasma riski
tasiyan bolgelerin haritalari olusturulmustur. Yapilan calisma sonucunda maksimum zemin
ivmesi 0.36-0.38 g arasinda, zemin icin spektral ivme dagilimi 0.7-0.75, sivilasma siddet
indeksi dagilimi da 0-0.35 olarak belirlenmistir.

Holzer ve dig. (2002), Alameda, Oakland, Piedmont ve California bolgeleri igin sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) kullanilarak sivilsma tehlike haritalari olusturulmustur. Calisma da
133 adet koni penetrasyon testi sondajindan hesaplamalar yapilmistir. M7.08
buyukligundeki bir deprem igin, haritalar, yapay dolgu ile kapli alanin %72'sinin ve Holosen
alliivyon vyelpazesinin altinda kalan alanin %6'sinin sivilasmaya ugrayacagini tahmin
edilmistir. Tahminler, benzer yataklarin kaynaga yakin yer hareketine maruz kaldigI son
deneyimlerle tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Sivilagsma direnci hesabinda tasarim deprem buydkligu 6 alinmistir. Zeminde olusan kayma
gerilmesi (t deprem) kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina (Sps) bagh olup bu deger
Tirkiye Deprem Tehlike haritasinda koordinatlara bagl elde edilmistir. Glvenlik sayisi
1.1%in altinda gikan sonuglar sivilasma varligini ortaya koymaktadir. Bu bolge genel olarak
ince taneli gevsek kum ve siltlerden olusmaktadir. Deprem bilyuklugi bagl olarak, yeralti
su seviyesinin ylzeye yakin olmasi bazi yerlerde sivilasma riski oldugu ve. bdlgenin
yerlesime acilmadan oOnce olasi sivilasma 6zelligi gosteren yerlerde iyilestirme alanlari

belirlenmistir.
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Bu ¢alismada toplamda 60 adet sondaj noktasi degerlendirilmistir. Sivilasma igin ilgili
parametreler ArcMAP programinda veritabani olusturularak kaydedilmistir. Calisma
alaninin tarihi deprem kayitlarina bakildiginda 1900-2022 yillari arasinda maksimum 5-6
blyukligiindeki deprem kayitlarina rastlaniimaktadir. Bu nedenle bdlge icin maksimum
olan 6 buylkliglindeki bir deprem senaryosu kullanilarak bélgenin yatayda ve diiseyde
sivilasabilir bolgeleri tespit edilmeye calisiimistir.

2. INCELEME ALANI

Calisma alani Kayseri ili Kocasinan ilcesi Oymaagac¢ Mahallesi sinirlari icerisinde kalan
Mobilyacilar sanayi sitesini kapsamaktadir (Sekil.1) Daha Oncesinde bos mera olarak
kullanilmakta olan arazinin 1.500.000 m2 lik toplam alanin 800.000 m?’sinde sanayi
isletmeleri kurulmustur ve egimi etit alani igerisinde 5-10 derecedir. Tiirkiye deprem
haritalar interaktif web uygulamasi (Sekil.4) incelendiginde ¢alisma alaninin yaklasik 1,5-2
km uzakligindaki kuzey batisinda uzanan diri fay hatti goérilmektedir.
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Sekil 1.Calisma alani lokasyon haritasi

Galisma alani sinirlari iginde Sekil.2” de yerleri gosterilmis olan toplamda 60 adet sondaj
degerleri ele alinarak degerlendirilmistir. Sondaj derinlikleri 15 m ile 24.5 m arasinda
degismektedir.
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Sekil 2. Sondaj Noktalari

Yapilan sondaj calismalari sonunda yeralti su seviyesinin ylizeye ¢ok yakin oldugu
gorllmustir. Deger araligl 1,5 ile 2,1 m arasinda degismektedir (Sekil.3).
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Sekil 3.Yeralti suyu degisimin

Zemin siniflandirma ¢alismasinda CBS yazilimi olan ArcMAP programinin Thiesen Poligon
Yonteminden yararlanilmis diizensiz tiggen aglari modeli ile nokta etrafinda alan katmanlari
olusturulmustur. inceleme alaninin genel olarak temel zemini, siltli kum (SM) ve disiik
plastisiteli siltli kil (CL, ML) bantlarindan olugsmaktadir (Sekil.5).
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Sekil 5.3 m,4.5m, 6 m, 7.5 m ve 9 m deki zemin siniflar
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3. SIVILASMA ANALIzi

Bu galismada sivilasma analizi Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri baz alinarak
yapilmistir. 1/1/2019 tarihinde yururlige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,
2018) esas alinarak basitlestirilmis zemin sivilagsma degerlendirilmesi yapilmistir.

Calisma kapsaminda sondaj sirasinda yapilan standart penetrasyon deneyinde SPT-N
degerlerine; 6rti basinci (CN), enerji orani (CE), sondaj kuyusu capi (CB), tij boyu (CR) ve
numune alici tirt (CS) dizeltmeleri yapiimigtir. 100 kPa’lik ve %45 enerji verimliligi igin
N1,60degerleri hesaplanmistir.

Ayrica ince dane oraninin sivilasma direncine etkisini de g6z 6nlinde bulundurarak %5’ten
fazla oldugu durumlarda N1 6o degerleri kullanilarak esdeger temiz kum diizeltmesi icin, ince
dane oranina bagh olan a ve B degerleri alinarak N1 6o hesaplamasi yapilmistir (Denk.(1),

(2), (3), (4)).

Ny60f= a+B N1,0 (1)
a=0 ; B=1.0 (iDO < %5) (2)
a =exp[1,76 —(190/iDO?)] ; B =0,99+iDO*/1000 (%5<iD0O<%35) (3)
@=50 ; B=1,2 (iDO> %35) (4)

Denk. (5)'de verilen sivilasma direnci tTr, moment bliyikligu 7,5 olan depreme karsi gelen
cevrimsel dayanim oraninin (CRRw7s), tasarim depremi moment blyukligl dizeltme
katsayisi (Cwm) ve efektif diisey gerilme (0’vo ) ile carpilmasi ile hesaplanmistir.

Tr= CRRm75Cm O'vo (5)
Cevrimsel dayanim orani denk. (6)’da verilen baginti ile hesaplanmistir (Youd vd., 2001).

1 Nicos 50 1

CRR,,.. = + 2"
M7.5 34 — NLE-Df 135 [1DNLE-Df + 45]_ 200

(6)

Deprem blyuklGgi diizeltme katsayisi (Cm) Denk. (7)’ deki baginti ile verilmistir (Seed ve
Idriss, 1971). Calismada tasarim deprem biykligi 6 alinmistir.

102,24

2,56
MW

Cm = (7)

Zeminde olusan kayma gerilmesi T deprem’de (Denk.8) hesaplanarak sivilasmaya karsi
glvenlik sayisi belirlenmistir.

Tt deprem = 0.65 ovo (0.4SDS) rd (8)

Gerilme azaltma katsayisi, rd incelenen derinlige (z) bagh olarak Denk.(9) ve (10)'daki
bagintiile elde edilecektir(Liao ve Whitman, 1986).
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rd = 1- 0,00765z 7<9,15m (9)
rd = 1,174 —0,0267z 9,15m < z < 23m (10)

TBDY’nde glivenlik sayisinin (FS) hesabi Denk. (7) ile bulunmustur. Genellikle 1,1’in altinda
olmasi durumu, zeminin sivilasma varligini isaret etmekte olup bu deger olusturulan
haritalar icin aynen kullaniimistir.

TR

FS=————=> 11 (11)
Tdeprem

3.1. Mekansal Analiz

Mekansal analiz icin Spatial Analysis moduliinden IDW (Ters mesafe agilikli enterpolasyon
yontemi) kullaniimistir. Bu yontemde arama yaricapi icindeki noktalar ya da istenilen nokta
sayisina kadar bir yaricap olusturulur ve bu noktalarin ortalama mesafe agirlikli degerleri
hesaplanarak her nokta icin veri tahmininde bulunur. IDW y6nteminin temelinde yatan
matematiksel ifade denklem (12)’de gosterilmistir. Bu yontemin dogrulugunu etkileyen en
onemli parametre lssel parametre olan p olup d; iki nokta arasindaki mesafeyi, n ise nokta
sayisini ifade etmektedir. p degeri arttikga agirliklandirma, mesafeyle ters orantili olarak
degismektedir. Bu ylizden, yakin noktalar daha yliksek agirliga sahip olarak hesaplamalarda
daha biyik etki olusturmaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

1

d?

T l
Al = P (12)

i=1 dp
i

Calisma alanindaki 3 m, 4.5 m, 6 m, 7.5 m ve 9 m de sivilasma guvenlik sayisi referans
alinarak sivilasma duyarlilik haritasi olusturulmustur. Olusturulan haritalar incelendiginde
kirmiziyla renklendirilen bolgelerin sivilasma potansiyelinin oldugu goézlemlenmistir. 4,5
m’den sonra Ozellikle c¢alisma alaninin kuzey bolgesinde sivilasma potansiyeline
rastlanilmistir (Sekil.6(a, b, c, d)).
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Sekil 6. Sivilasma derinlikle degisimi

4. SONUCLAR

Calisma alani Kayseri-Oymaagac Mahallesinin yeni yerlesime acilan 1,5 milyon m? ‘lik alani
secilmistir. Bu boélge hem yeralti su seviyesinin yiksek olmasi hem de kumlu, siltli zemin
siniflarinin yer almasi nedeniyle 6 buyiklGgindeki bir deprem senaryosu distnilerek
sivilasma analizi yapiimistir. SPT ye bagli yapilan analiz, Cografi Bilgi Sistemlerinden
yararlanarak sunulmustur. Genellikle bélgenin kuzey kesimlerinde sivilasma olabilecegi
sonucuna varilmistir. Bu sonuca varilmasinda 6zellikle sondaj ¢alismalari sirasinda kuzey
bélgede yer yer kum bantlarina rastlanilmasinin sebep olabilecegi distnilmektedir.
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Bu calisma yeni yerlesim yerlerinin planlanmasinda, geoteknik verilerin veri tabani olarak
arsivlenmesi ve olusabilecek risklere bagli alinabilecek dnlemleri 6ngérmede gerekli bir
yontem oldugunu gostermektedir.

Kiguk olgekli yapilan bu g¢alisma, daha biiylk alanlarda elde edilen verilerin CBS’ de
¢ahisilmasina 6rnek teskil etmektedir.
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