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OzET

Mw=9.0 buylkligindeki 2011 Tohoku Depremi, 11 Mart 2011 tarihinde Japonya'nin ana
adasinin kuzey dogu kiyisindan yaklasik 130 km uzaklkta, Pasifik Okyanusu'nda meydana
gelmistir. Bu deprem, merkez Ussii ve yaklasik 300-400 km uzaklikta Tokyo bélgesi arasinda
pek cok alanda sivilasma etkilerine neden olmustur. Sivilasma kaynakli kum konileri, zemin
oturmalari, yanal yayilmalar gézlenmis, neticesinde kopriler, demiryollari, limanlar, binalar
ve altyapi sistemlerinde blyilik hasar olusmustur. Deprem sonrasinda Japan Geological
Survey, National Institute of Advanced Science and Technology yogun sivilasma gozlenen
Itako Sehri Hinode bolgesinde kapsamli arazi calismalari yapmistir. Birgok farkh test
arasinda Ozellikle 143 CPT sondaji gerceklestirilmis ve bu ¢alismada kullanilmistir. Tone
Nehri ve Kasumigaura Golu birlesiminde bulunan Itako kentinin dogu kesiminde bulunan
Hinode, 1970'lerde islah edilmis bdlgede kurulmus ve yerlesim alani olarak geri
kazanilmistir. Sivilasma hasari, i1slah alaninda yogunlasmis ve zemin oturmasi ve kum
kaynamasi olaylari gibi sivilasma belirtileri geri kazanilan Hinode alaninin disinda tespit
edilmemistir. Hinode bolgesindeki sivilasma alanlari icinde bina temellerinde oturmalar ve
hasarlar, gdbmili boru hatlarinda ve yollarda hasarlar olusmustur. Depremden hemen
sonra Hinode bodlgesinde su temini ve kanalizasyon sistemleri durmustur. Bu ¢alismada
2011 Tohoku Depremi'nden sonra elde edilen verilerle sivilasma analizleri yapilarak,
sivilasma siddeti parametreleri ile hasar gozlemleri arasinda iliskiler degerlendirilmistir. Bu
amagcla LSN haritalari hazirlanmis ve bina hasar seviyeleri ile sivilasma siddet katsayisi (LSN)
parametresi arasindaki iliski incelenmistir.
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ABSTRACT

The 2011 Tohoku Earthquake with a magnitude of Mw=9.0 occurred on March 11, 2011 in
the Pacific Ocean, about 130 km off the north east coast of the main island of Japan. This
earthquake caused liquefaction effects in many areas between the epicenter and the Tokyo
area, which is about 300-400 km away. Liquefaction-induced sand cones, ground
settlements, lateral spreading have been observed, resulting in extensive damage to
bridges, railways, ports, buildings and infrastructure systems. After the earthquake, Japan
Geological Survey, National Institute of Advanced Science and Technology conducted
extensive field studies in the Hinode area of Itako City, where intense liquefaction was
observed. Among many different tests, 143 CPT drillings were carried out and used in this
study. Located in the eastern part of the city of Itako at the confluence of the Tone River
and Kasumigaura Lake, Hinode was established in the reclaimed area in the 1970s and was
reclaimed as a residential area. Liquefaction damage was concentrated in the reclamation
area and signs of liquefaction such as ground settlement and sand boiling events were not
detected outside the reclaimed Hinode area. Within the liquefaction zones in the Hinode
area, settlements and damage to building foundations, and damage to buried pipelines and
roads have occurred. Immediately after the earthquake, the water supply and sewerage
services in the Hinode area stopped. In this study, liquefaction analyzes were performed
with the data obtained after the 2011 Tohoku Earthquake, and the relationships between
liguefaction severity parameters and damage observations were evaluated. LSN maps were
prepared and consequently the relationship between building damage levels and
liguefaction severity coefficient (LSN) parameter were investigated.

Keywords: Building damages, CPT, liquefaction, Tohoku Earthquake, LSN

1.  GIRIiS

Deprem sonrasinda sivilasma goézlemlenen yerlerde gomili yapilar ve binalar lizerinde
oldukg¢a ciddi hasarlarin olusmasi nedeniyle, sivilasmaya sebep olan etkenler geoteknik
deprem miihendisligi alaninda yogun ilgi konusu olmustur. Zemin sivilasmasinin etkisinin
gorildiugi bazi 6rnekler; 1964 Niigata, 1920 California Calvers, 1938 Montana Fort Peck,
1948 Fukui, 1964 Alaska Anchorage, 1971 California San Fernando, 1980 Mino-Owari, 2001
Japonya, 2011 Christchurch olarak siralanabilir. Ulkemizde yakin tarihten biiyiik 6rnek 1999
Kocaeli (izmit) ve Diizce depremi sivilasmalaridir (Holzer vd., 2000). Arastirmacilar
sivilasmaya neden olan faktorler ve sivilasma tahmin yontemleri izerine bircok ¢alisma
yapmistir (6rn., Toprak ve Holzer, 2003; Toprak ve lJinguuji, 2006; Yasuda vd., 2012;
Yamaguchi vd., 2012; Bray vd., 2014; Toprak vd., 2016; Manav, 2019). Sivilasma sonucu
zemin oturmasl, zemin tasima glicli yetersizligi ve yanal yayilma hasarlari olusabilir.

Bu calismanin konusu olan, 2011 Tohoku depremi 11 Mart 2011 tarihinde Japonya'nin ana
adasinin kuzey dogu kiyisindan yaklasik 130 km uzaklkta, Pasifik Okyanusu'nda meydana
gelmis ve Mw=9.0 biyukligindedir. Tohoku depremi sonrasi benzerine az rastlanir bir
tsunami meydana gelmistir. Bircok kasabada on binlerce ev su altinda kalmis, yikilmis ve
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¢ogu kullanilamaz hale gelmistir. Japonya’nin kuzeydogusundaki kiyr seridi boyunca,
yaklasik 20000 kisi 6lmus veya kaybolmustur. Ayrica, bu depremde zemin sivilasmalarinin
etkisi ile yollar, kopriler, demiryollari, limanlar, binalar ve altyapi sistemlerinde buyik
tahribatlar olusmustur. Tohoku depreminde meydana gelen hasarlarin dolgu olan
bélgelerde sivilagsma kaynakh oldugu belirtilmektedir ( Jinguuji ve Toprak, 2017; Toprak vd.,
2016; Tokimatsu vd., 2012; Ishihara vd., 2014; Nakai ve Sekiguchi, 2011; Manav, 2019).
Sekil 1’de Iwate, Miyagi ve Fukushima'daki sivilagsma alanlari goriilmektedir. Bu bélgelerde
kum kaynamalari ve borularin yikselmesi gibi sivilasma kaynakli net kanitlar bulunmustur
fakat tusunaminin etkisi ile bazi bolgelerde sivilasmaya dair izler kaybolmustur. (Yamaguchi
vd., 2012).

Sekil 1’deki bolgelerin disinda Tokyo’daki Odaiba’dan Chiba’daki Chiba limaninin
yakinlarina kadar sivilasma gozlemlenmis. Ozellikle Urayasu bélgesi hasar gdérmdistiir.
Avyrica Ichikawa ve Nrashino’da ¢ok gesitli sivilasmalar gozlenmis olup, hasar géren yapilarin
cogunun, oturma ve egilme meydana gelen ahsap evler oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan orta kath yapilar daha iyi kazik temel yapilarina ve zemin iyilestirmesine sahip
oldugundan, bina hasari gézlemlenmemistir. Bircok bdlgede zemin hasari ve ¢ok fazla kum
kaynamasi gozlenmis ve kum konisinin kalinligi yaklasik 30 cm oldugu saptanmistir
(Ishikawa ve Yasuda, 2012). Urayasu bolgesinde sivilasma kaynakli 9000 evin hasar gérdGgu
Tokimatsu ve Katsumata (2011) ve diger calismalar ile belirlenmistir. Bina hasarlariyla ilgili
Ozet sayilar Hori vd. (2012) calismasinda sunulmus, eyaletlerdeki bina hasarlari agir, orta,
az hasarli sel altinda kalmis, yanmis ve bina olmayanlar olarak verilmektedir. Bunun yani
sira Ibaraki’de bulunan sehirlere gore binalarla ilgili az, orta agir hasar sayilari verilmistir.

Ibaraki, Chiba ve Tokyo dahil olmak lGizere Kanto bélgesi merkez tissiiniin 300-400 km gliney
batisindadir. Sivilasmanin gézlendigi alan 70 km? dir. Depremin merkez issiine olan uzaklig
nedeniyle 2011 yilina kadar Kanto bolgesinde yasanan sivilasmanin benzeri goriilmemistir.
Yaygin olarak bu bélgede kum kaynamalari, zemin oturmalari gbzlenmistir. (Ishihara vd.,
2014). Shinkiba, Tokyo'da Urayasu, Ichikawa ve Narashino Sehirlerinden Chiba Sehrine
kadar 1966’dan sonra zemin dolgusu ile insa edilmistir. Buralar dolgu zemin olmalarina
ragmen aslinda ¢ok zayif zeminler degildirler ve dolgu malzemesi genelde ince daneli ve
siltlimalzeme icermektedir (Yasuda vd., 2012). Bu bolgelerde tespit edilen sivilasma ve ilgili
hasarlarla alakali bazi 6rnekler asagida sunulmustur.

Mihama mahallesi Chiba sehrinin bati kesiminde Tokyo Kérfezi kiyisi boyunca yer alir ve
tamamen dolgu zemindir. Mihama mahallesinin hemen hemen tim alaninda zemin
sivilasmasi nedeniyle blytk miktarda kum kaynamasi meydana gelmistir. Ana yol lzerinde
neredeyse kum kaynamasi olayina rastlanmamis, asfalt kaplamasinin kenarinda veya ana
yolun kaldirminda ki¢ik kum kaynamalarina rastlamistir. Diger taraftan mahallenin dar
sokaklari 45 cm kum kaynamalariyla kaplanmistir. Bu bdlgede bir hafta icinde 8500 m3 kum
temizlendigi aciklanmistir (Nakai ve Sekiguchi, 2011). Sendai sehrinde kazi dolgu seklinde
insa edilen tepelik yerlesim alanlarindaki cok sayidaki evde agir hasar gorilmiistir. istinat
duvarlarinda basit ¢cokme ve sev kaymalari gézlenmistir. Sendai sehrinin Oroshimachi-
Higasha bdlgesinin bati kesiminde, zemin sivilasmasina bagli kum kaynamasi, kazik temelle
desteklenen temellerde zemin oturmalari, kaldirrm ve yollarda bozulmalar gorilmustir.
Kazik temellerde 10-20 cm zemin oturmasi gorilmustir (Tokimatsu vd., 2012).
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Sekil 1. Sivilasma gerceklesen bolgelerin konumu. Mavi, kirmizi, sari ve yesil daireler, sirasiyla, yapisal
hasar olmadan kum kaynamasi olan bélgeler, yeralti yapilarindaki ylikselmeler, yapilarda zarar olan
bolgeler ve digerleri ( Yamaguchi vd., 2012)

Bu calismada oOzellikle Hinode bolgesinde (Sekil 2) meydana gelen sivilasma ve bina
hasarlari incelenmistir. Tone Nehri ve Kasumigaura Golu birlesiminde bulunan Itako
kentinin dogu kesiminde bulunan Hinode, 2011'deki bliylk depremde sivilasma nedeniyle
agir hasar goren bir yerlesim alanidir. 1970'lerde bu bdélge i1slah edilmis ve yerlesim alani
olusturulmustur. Bu bolgelerde kum Kasumigaura Goéli'nden temin edilmis ve kum
sikilagtirmasi gibi herhangi bir sivilasma 6nlemi uygulanmadan dogal halde doldurulmustur.
Sivilasma hasari, i1slah alaninda yogunlasmis ve arazi ¢okmesi veya kum kaynamasi olaylari
gibi sivilagma belirtileri geri kazanilan Hinode alaninin disinda tespit edilmemistir. Bu
nedenle, Kasumigaura Goli'nden gelen geri kazanilmis kumun sivilasmaya neden oldugu
bilinmektedir. Deprem sonrasinda Japan Geological Survey, National Institute of Advanced
Science and Technology yogun sivilasma gozlenen Itako Sehri Hinode bélgesinde kapsamili
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arazi ¢aligmalari yapmistir. Birgok farkl test arasinda o6zellikle 143 CPT sondaji
gergeklestiriimis ve bu c¢alismada kullanilmigtir.  Analizlerde sivilasma siddet
parametrelerinden sivilasma siddeti katsayisi (LSN) kullanilmis ve bdlge igin LSN haritalar
hazirlanmigtir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak, deprem hasarlari az, orta ve agir
olarak siniflandiriimis binalar ile sivilasma siddet parametrelerinin dagilimlari arasinda
degerlendirmeler yapiimistir.

2.  SIVILASMA SIDDETi KATSAYISI (LSN)

Literatlrde farkli sivilasma siddet parametreleri mevcuttur. Bunlar arasinda en yaygin olani
sivilasma potansiyel endeksi (LPI) olarak bilinmektedir (Holzer vd., 2002; Toprak vd., 2019).
2011 Christchurch depremi sonrasinda yeni bir parametre olarak sivilasma siddeti katsayisi
(LSN) uretilmis (Tonkin ve Taylor, 2013), bina ve boru hasarlariyla da iliskilendirilmistir
(Toprak, vd. 2019). Mevcut calismada sivilasma siddet parametreleri, sivilasmanin
blyuklGginin ve 6zellikle sivilasma olusumunun tahmin edilmesinden ziyade bina hasarina
(acisal bozulmayla tanimlanan) bagh olarak degerlendirilmistir. Diger bir deyisle bu
parametreler hasar tahmini amaciyla test edilmistir.

Tonkin ve Taylor (2013) tarafindan literatlire sunulan Sivilasma siddeti katsayisi (LSN)
asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

LSN = 1000 [ = dz (1)

Esitlikte ev, degerlendirilen tabaka icin hacimsel yogunlastiriimis sekil degistirmeyi
sembolize etmektedir. ev, Zhang vd. (2002) tarafindan 6nerilen hesaplama metodu ile
kullanilmistir. “z” ise kesit boyunca derinliktir.

Van Ballegooy vd. (2014b) ¢alismasinda sivilasmanin neden oldugu yerlesim yeri hasarlarini
belirlerken, LPI ve LSN ile degerlendirme arasindaki farkliliklar soyle ifade edilmistir. LSN,
hacimsel sekil degistirme ampirik formullerine dayandigindan, FS’nin birden bulyuk
degerleriicin bile LSN degerleri slirekli olarak hesaplanabilmektedir. Boylece LSN degerleri,
Zhang vd. (2002)’de onerilen hacimsel sekil degistirme fonksiyonu olarak, FS<2 oldugu
zaman asiri bosluk suyu basinci yikselisi gibi artmaya baslamaktadir ve FS<1 oldugunda
surekli yumusak bir gecis icermektedir. Zhang vd. (2002)’de LSN formilindeki hacimsel
sekil degistirme iliskileri, sismik talebin fonksiyonu degildir, zemin goreceli yogunluk
fonksiyonu olarak sinirlayici bir hacimsel sekil degistirmeye ulasir. Aksine,  LPI
parametresindeki artis, PGA degerinin artmasiyla devam etmektedir. Clink( LPI, FS’nin
dogrudan bir fonksiyonudur, sismik talep arttikca azalmaktadir.

Goreceli yogunluga sahip sivilasabilen tabakalarda distk goéreceli yogunluga sahip
tabakalar yer ylzeyinde daha fazla sekil degistirme gelistirmeleri beklenmektedir. LSN ile
hesaplanmis sekil degistirme degeri hasar indeksi olarak kullanildiginda sadece oturmaya
gore hesaplanmis indekse gore kuvvet kaybinin ve zemin pliskiirme potansiyelinin etkilerini
daha fazla icermektedir. LSN, hiperbolik derinlik agirlikli fonksiyonu kullanarak yer alti su
tabakasi ylizeye yakin oldugunda sivilasmayan kabuk kalinhigina daha c¢ok 6nem
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vermektedir. LPI'deki sig ve derin tabakalarin katkisiyla karsilastinildiginda LSN, sig
sivilagmanin yer ve ylizey yapilarina derin sivilagsmaya gore ¢ok daha buytk zarar verdigini
gostermektedir. Dolayisiyla LSN, sivilasmayan kabugun ince oldugu ve ciddi plskirme
sonucunu, kabugun kalin ve ¢ok daha az miktarda pliskiirme meydana geldigi zamanla ayirt
etme 6zelligine sahiptir.

3. 2011 JAPONYA DEPREMI iCiN CALISMA BOLGESINDEKi VERILERIN
SIVILASMA SIDDETi KATSAYISI (LSN) iLE DEGERLENDIRILMESI

Sismik hareketlerden kaynaklanan zemin sivilagmasi, farkh altyapi tirleri icin 6nemli bir
sorundur (6rn.; Toprak ve Jinguuji, 2006; Yasuda vd., 2012; Yamaguchi vd., 2012; Toprak
vd., 2015; Manav 2019; Toprak vd., 2018; Bray vd., 2013). Sivilasma sonucu zemin ¢okmesi,
zemin tasima glicli yetersizligi ve yanal yayilma hasarlari olusabilir (Bray vd., 2014; Toprak
vd., 2014). Sivilasma ve sonucunda olusan hasarin tahmini, Ginlii 1964 Niigata ve Alaska
depremlerinden bu yana muhendisler, sehir plancilari ve bilim adamlari icin biyik bir ilgi
kaynagi olmustur. Mevcut calismada 2011 Japonya Depremi'nden gelen verileri kullanilarak
bina hasar seviyeleri sivilasma siddet katsayisi (LSN) parametresi ile iliskilendirilmistir.

2011 Biiyiik Dogu Japonya Depremi'nden sonra Ulusal ileri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii
(AIST), 143 CPT sondaiji ile Itako sehrinin Hinode bolgesinde sivilasma alanlarinda bircok
farkli test gerceklestirmistir (Toprak vd., 2016). Sekil 2’de ¢alisma alani Itako sehri Hinode
Bolgesini ve 143 CPT sondaj verisinin alindigi yerler gérilmektedir.

Sekil 3 bolgeden 6rnek zemin profillerini gostermektedir. Kum dolgusu (Fs) siltli kil (Ac)
Uzerinde yer almaktadir ve kum dolgunun kalinhigl 2 m ile 6 m arasinda degismektedir. Siltli
kilin (Ac) kalhinligi ise 0 mile 14 arasinda degismektedir. LSN hesabi igin kullanilan yer ivmesi
200 Gal ve deprem biyukligi 9.0 alinmistir (Sekil 4).

Hinode boélgesindeki sivilasma, bina temellerinde yayilmalar ve ¢okmelere, kazik temellerle
destekli olan binalardaki oturmalara, gémuli boru hatlarinin ve yollarin yikselmesine
neden olmustur. Itako Sehrinde Hinode alaninda sivilasma kaynakl yapi hasari drnekleri
Sekil 5’de gorilmektedir. Depremden hemen sonra Hinode bélgesinde su temini ve
kanalizasyon sistemleri durmustur. Sivilasma hasari Kasumigaura Goli'nden akan Ton
Nehri'nin bir kolu olan Hitachi-Ton Nehri’'nin bulundugu alanin giiney kesiminde daha
blyuk olmustur.

Zemin oturmasi glineyde Itako Kanalizasyon Aritma Tesisi’nin yakininda 40-50 cm, kuzeyde
10 cm ve daha az olarak gozlemlenmistir (Tokimatsu ve dig. 2013). Jinguuji ve Toprak (2017)
de sunulan kum kaynamalarinin dagilimini (Itako City, 2014) ve binanin yapisal hasarinin
boyutunu (Japonya Jeoloji Dernegi 2013) gosteren iki hasar haritasi mevcuttur. Bu
haritalardaki bina hasar yerleri cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak sayisallastiriimis ve
Sekil 6'te gosterildigi gibi calisma alaninin haritasi Gizerine bindirilmistir.
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Sekil 3. CPT verilerinden tahmin edilen Hinode bdlgesindeki bir zemin profili (Jinguuji ve Toprak, 2017)
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Sekil 6. Hinode bdlgesi bina hasarlari
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Calismada CPT verisi kullanilarak yapilan analizlerde Boulanger ve Idriss (2014)
metodolojisi kullanilmistir. Sekil 7.’de Hinode boélgesi bina hasarlari ve LSN degerleri
goritlmektedir. LSN degerleri 0’dan 50’den biiylige kadar alti sinifta ve binalarda az, orta ve
agir hasarl olarak gosterilmistir. 0-10 LSN degerine sahip bolgelerde ¢ok bliylik oranda az
hasarli binalar bulunmakta, orta hasarli binalari 20-30 LSN ‘de yogunlastigi gérilmekte, agir
hasarli binalar LSN 20 degerinin tzerinde gézlenmektedir.

LSN Degeri
:I 0-10 Bina Hasarlari
[J10-20 o
- 20 -30 + Orta
B 0 -40 |LA9"
Metre v -40 50
0 165 330 660 990 B 5o

Sekil 7. Hinode bolgesi bina hasarlari ve LSN degerleri

4. SONUCLAR

Deprem olusma tehlikesi olan alanlara yakin yerlesim yerlerinde, sivilasma olusumunun ve
yapisal hasarlarin tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Zemin sivilasmasinin olustugu
yerlerde ciddi alt ve Ust yapi hasarlarinin olustugu Tohoku depreminde de acikca
gorllmustir. Birgok arastirmaci zemin sivilasmasi ve hasarlari Uzerine ¢alismalar
yapmaktadir. Yapilan ¢alismalar sayesinde sonraki depremlerde olabilecek ekonomik
kayiplar ve can kayiplari en aza indirgenebilecektir. Yeni vyerlesim vyerlerinin
belirlenmesinde, var olan yerlesim yerlerinde 6nlem amagh olarak 6nceden sivilasma
tahmini ¢calismalari 6nem arz etmektedir.

Bu calismada Japonya’da sivilasma gerceklesen bolgelerden vaka olarak Itako sehrinin
Hinode bolgesi belirlenmistir. Bu bélgede 2011 Tohoku Depremi sonrasi Ulusal ileri Bilim
ve Teknoloji Enstitlisi (AIST) tarafindan yapilan 143 CPT sondaj gerceklestirilmistir. Bu
sondaj verileri sismik ve jeolojik bilgilerle birlestirilerek her bir CPT verisi i¢in Boulanger ve
Idriss (2014) sivilagsma tetikleme yontemiyle LSN degerleri hesaplanmistir. CBS kullanilarak
bu bolge igin LSN haritasi hazirlanmis ve bina hasarlariyla karsilagtiriimigtir. LSN dagilimi ile
olusan bina hasarlarinin uyum igerisinde oldugu degerlendirilmistir. Devam eden
calismalarda, hasarli bina ve zemin sivilasmasi bilgileri gz 6niinde bulundurularak farkli
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siddet parametreleri ve farkli sivilasma tetikleme yontemlerinin etkileri parametrik ve
istatistiksel analizlerle belirlenmektedir.

TESEKKUR

Verilerin elde edildigi proje Japonya'nin Blylik Dogu Japonya deprem felaketinden
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