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OzET

Depremlerin yol actig1 zararlarin 6nemli bir kismi zemin kosullarinin dogru belirlenmemesi
ve bu kosullara uygun énlemlerin alinmamasi neticesinde olusmaktadir. Gegmis depremler
incelendiginde bu konunun 6nemi her defasinda kanitlanmakta ve gelecek depremler igin
ne yapilmasi konusuna isik tutmaktadir. Yerel zemin kosullarinin dogru sekilde belirlenmesi
depremlerin hasar verici etkilerini azaltmada geoteknik acidan belirleyici olmaktadir. Bunun
icin s6z konusu bolgede standartlara uygun yapilan laboratuvar, arazi ve jeofizik
deneylerden zemin 6zelliklerinin belirlenerek ilgili geoteknik hesaplarin yapilmasi gereklive
zorunludur. Depremlerin yapilar tizerinde hasar olusturan etkileri incelendiginde sivilasma
belirgin bir sekilde 6ne ¢gikmaktadir. Zemin sivilasmasi neticesinde zeminde yanal yayilmalar
ve yapilarda farkli etkiler gézlemlenmektedir. Ornegin, sivilasmanin gerceklestigi bélgede
bulunan vyapilarda, yapinin dayanimindan bagimsiz olarak zemin mukavemetinin
kaybolmasi sonucu oturma, donme, egilme ve devrilme gibi olumsuz etkiler meydana
gelmektedir. Bu calismada Afyonkarahisar ilinin belli bdlgelerinde yapilmis standart
penetrasyon testi (SPT) ve cgesitli laboratuvar deney sonuglarindan faydalanarak sivilasma
siddeti indeksi (Ls) ve sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) hesaplanmistir. Hesaplamalarda
glincel sivilasma tetikleme yontemleri kullaniimistir. Hesaplanan sivilasma parametreleri
yardimiyla sivilasma risk haritalari elde edilerek karsilastirmalar yapilmistir. Bu
karsilastirmalar isiginda, kullanilan farkli parametrelerin bélgede bulunan mevcut yapilar
icin risk degerlendirmeleri ve mikrobdlgeleme agisindan etkileri sunularak tartisiimistir.
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ABSTRACT

A significant part of the damages caused by earthquakes is the result of not determining
the ground conditions correctly and not taking appropriate measures for these conditions.
When the damages in past earthquakes are examined, the importance of this issue is
proven every time and it sheds light on what to do for future earthquakes. Accurate
determination of local ground conditions is geotechnically decisive in reducing the
damaging effects of earthquakes. For this, it is necessary and obligatory to determine the
soil properties from the laboratory, field and geophysical tests carried out in accordance
with the standards in the region of interest and to make the relevant geotechnical
evaluations. When the damaging effects of earthquakes on structures are examined,
liguefaction becomes prominent. As a result of soil liquefaction, lateral spreading on the
ground and different effects on structures are observed. For example, in buildings located
in the area where liguefaction occurs, adverse effects such as settlement, rotation, bending
and overturning occur as a result of the loss of soil strength, regardless of the strength of
the structure. In this study, liquefaction severity index (Ls) and liquefaction potential index
(LPI) were calculated by using standard penetration test (SPT) and various laboratory test
results in certain regions of Afyonkarahisar province. Current liquefaction triggering
methods are used in the calculations. With the help of the calculated liquefaction
parameters, liquefaction risk maps were obtained and comparisons were made. In the light
of these comparisons, the effects of the different parameters used in terms of risk
assessments and microzonation for existing structures in the region were presented and
discussed.

Keywords: Earthquake, liquefaction, microzonation, geographic information systems

1. GIRIS

Dogal afetler nedeniyle milyonlarca insan hayati etkilenmekte, ¢cok sayida can kaybi ve
yaralanmalar meydana gelmektedir. ilave olarak maddi biyiik kayiplar yasanmaktadir.
Depremler, en ¢ok zarar veren dogal afetlerin basinda gelmektedir. Tirkiye de gegmiste
deprem kaynakli hasarlarla bircok kez karsi karsiya kalmistir. 1999 Kocaeli (izmit), 1999
Diizce, 2011 Van depremlerinde yapilan ¢alismalarin sonucunda bu hasarlarin temel
sebeplerinden birinin zemin problemlerinden kaynaklandigi belirlenmistir (ODTU Deprem
Mihendisligi Arastirma Merkezi, 2011; Erdik, 2000). Ozellikle yer alti su seviyesi yiiksek,
gevsek kohezyonsuz zeminlerin bulundugu alanlardaki binalarin tasiyici unsurlarinda
herhangi bir hasar olmaksizin zemin kosullari nedeniyle farkl oturmalar yaptigi, devrildigi,
yan yattigi gozlenmistir (Holzer vd., 2000). Bununla birlikte deprem kaynagina yakin
olmasina ragmen uygun geoteknik arastirmalar 1s1ginda gerekli iyilestirmeler yapilan
zeminlerin Uzerinde bulunan yapilarda, yetersiz zemin ¢alismalarinin gercgeklestirildigi
yapilardaki gibi hasarlar olusmamistir (Manav vd., 2019). Bu ¢alismada Afyonkarahisar sehir
merkezinde belirli bir bélgede geoteknik deprem mihendisliginin dnemli konularindan biri
olan zemin sivilasmasi, hesaplanan farkli sivilasma katsayilari yardimiyla elde edilen risk
haritalarinin kullaniimasiyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sivilasma, yeralti su
seviyesi altindaki kohezyonsuz veya disiik kohezyonlu tabakalarin deprem etkisiyle bosluk
suyu basincindaki artisa bagl olarak mukavemetinin blylik oranda azalmasi olarak
tanimlanabilmektedir. 1964 yilinda meydana gelen Niigata ve Bliylk Alaska depremleri ile
literatlre giren sivilasma ile ilgili bircok 6nemli calisma bulunmaktadir (Seed ve Idriss, 1971;
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Iwasakivd., 1982; Youd vd., 2001; Toprak ve Holzer, 2003; Holzer vd., 2002; Cetin vd., 2004;
Sonmez ve Gokceoglu, 2005; Boulanger ve Idriss, 2014; Toprak vd., 2019). Sekil 1'de
gosterilen Christchurch ve Tohoku depremleri sonucu olusan sivilasmaya bagh hasarlar,
yakin gecmiste meydana gelen en c¢arpici 6rneklerdendir (Cubrinovskivd., 2011; Yamaguchi
vd., 2011; Bray vd., 2013; Jinguuji ve Toprak, 2017; Toprak vd., 2018). Sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesinde farkh yontemler bulunurken, glinimiizde Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi (CPT) arazi deneylerinden
faydalanilarak sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi, en ¢ok kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir.

a) Christchurch’te sivilasma nedeniyle farkli | b) Chrisichurch'te ara;ide ;gergekleger{ sivilasma

ornegi (Cubrinovski vd., 2011) )

oturmaya maruz blna (Cubrlnovskl vd., 2011)

SIS

o

c¢) Sivilasmadan dolayi meydana kum | d) Natori Nehri Civarinda Sivilasma Ornegi
kaynamasi (Yamaguchi vd., 2011) (Yamaguchi vd., 2011)
Sekil 1. Christchurch ve Tohoku depremlerinden kaynakl sivilasma ornekleri

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Galisma Sahasi ve Veriler

Calismada Afyonkarahisar Merkez ilgesi Selguklu mahallesinde 2016-2021 yillari arasinda
yapilan 138 sondaj kuyusu verisinden yararlaniimistir. Sondajlarin bulundugu bélge 30° 30
ile 30° 41' dogu boylamlari ve 38° 46' ile 38° 47' kuzey enlemleri icerisinde yaklasik 0.66
km?Zlik bir alanda yer almaktadir. Sekil 2’de calisma sahasi ve sondajlar verilmistir.
Sondajlarda derinlik boyunca her 1.5 m aralikla SPT deneyleri uygulanmis, érselenmis ve
orselenmemis numuneler Gzerinde Ug eksenli basing deneyi, kesme kutusu deneyi, dogal
suicerigi, dogal birim hacim agirlik, elek analizleri, kivam limit, hidrometre ve konsolidasyon
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deneyleri yapilmistir. Sondajlarin biyik bir cogunlugu (116 sondaj) 20 metre derinliginde
olup, 6 sondaj 15 m, 10 sondaj 25 m ve 6 sondaj 30 m derinligindedir. Yer alti su seviyesi 3-
6 metre arasinda degismektedir. Genel olarak inceleme alaninda zemin profilinde 0-7
metre araliginda disutk ve yiksek plastisiteli kil bulunurken 7-20 metre araliginda ise killi
kum ve siltli kum bulunmaktadir.

Agiklamalar
« Sondaj Noktalan
0 inceleme Alary
0 100 200m §
—

Sekil 1. inceleme Alani ve Sondajlarin Konumlari

2.1. Sivilasma Analizleri

Literatlirde farkh sivilasma potansiyeli belirleme yodntemleri bulunmaktadir. Cesitli
sivilasma parametreleri yardimiyla sivilasmanin degerlendirilmesi bu yéntemlerden biridir.
Bu calismada kullanilan sivilasma indeksi (Ls) ve sivilasma potansiyeli katsayisi (LPI)
parametreleri SPT’ye dayali olarak hesaplanmistir. Sivilasma tetikleme yontemi olarak
Boulanger ve Idriss (2014) kullanilmistir. Sivilasma analizlerinde kullanilan deprem
blyuklGgi ve en blylk yer ivmesi olarak 1 Ekim 1995 tarihli Dinar Depreminde 6l¢tlilen
Mw=6.5 ve en bliylk yatay yer ivmesi (amax) 0.29g (Demirtas, 1995), ile Utku vd. (2003)’e
gore bolgede 100 yilda meydana gelebilecek maksimum biyuklik olan Myw=7.3 ve AFAD
Deprem Dairesi Bagkanhgl (AFAD, 2018) tarafindan olusturulan deprem haritasina gore
standart tasarim deprem yer hareketi olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gbre en
biylk yatay yer ivmesi 0.33g kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Sivilasma analizlerinde
SPT vurus sayilari, ince dane igerigi, birim hacim agirliklar vb. geoteknik veriler kullanilmistir.
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Sivilasma Siddeti indeksi (Ls)

Sonmez ve Gokceoglu (2005) tarafindan 6nerilen sivilagsma siddeti indeksi (Ls) Esitlik 1 ile
hesaplanmaktadir.

Ly= [T P(2) - W(2) - dz (1)
F, <1411 i¢in; P, = ! 25

I+ (OI.:9L6)
F, > 1.411 i¢in; P(z)=0

z <20migin; W(z) =10 - 0.5z

z>=20micin; W(z)=0

P. sivilasma olasiligi orani, W agirlikli ortalama fonksiyonu, F. sivilasmaya karsi glivenlik
katsayisi, z zemin tabakasinin orta noktasina metre cinsinden derinligidir. Zeminlerin
sivilasma riskinin siniflandiriilmasi hesaplanan sivilasma siddetiindeksi Tablo 1’de verilmistir
(Sonmez ve Gokceoglu, 2005).

Tablo 1. Sivilasma riskinin Ls degerine gore siniflandirilmasi (Sonmez ve Gokceoglu, 2005)

Sivilagma siddeti indeksi (L;) Risk

0 Sivilasmaz
0-15 Cok diisiik
15-35 Distik
35-65 Orta

65 -85 Yiiksek
85-100 Cok Yuksek

Sekil 2'de farkl iki deprem durumu igin (My=6.5-amax=0.29g ve My=7.3-amax=0.33g) her bir
sondajda hesaplanmis Ls degerlerinin dagilimi verilmistir. Ls parametresine gore sondajlar
incelendiginde birinci deprem durumunda (Mw=6.5-amax=0.29g) yaklasik %12 sondajda
sivilasma beklenmezken, %57 sondajda cok dustik, %29 sondajda dusiik ve %2 sondajda
sivilasma riski orta seviyede bulunmustur. ikinci deprem durumunda Ls degerlerine gore ise
sivilasma beklenmeyen sondaj orani %7’ye, cok dlisik sivilasma riski %48’e duserken, disiik

sivilagsma riski %36’ya, orta seviye sivilasma riski %9’a yikselmistir.
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Sondaj Sayisi
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3 0 1]

o
0 0-15

Swilasma Siddeti indeksi (L)
a) Sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gore
sondaj sayilari (My=6.5 - amax=0.29g durumu)

15-35 35-65 65-85 85-100

90
80
70
60
50 1
40 1
30 1

20 A
10 10

Sondaj Sayist

o o

o 4

35-65
Sivilasma Siddeti indeksi (L)

b) Sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gore

sondaj sayilari (My=7.3 - amax=0.33g durumu)

0 0-15 15-35 65-85 85-100

Sekil 2. Farkh iki deprem durumu igin (My=6.5-amax=0.29g ve M,=7.3-amax=0.33g) sivilasma siddeti
(Ls) degerlerine gore sondaj sayilari
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Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI)

Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI), lwasaki vd. (1982) tarafindan SPT verileri kullanilarak
yuzeyden 20 m derinlige kadar olan sivilasma potansiyelini hesaplamak igin gelistirilmistir
(Esitlik 2).

F(z) - W(z)-dz (2)
F,<1licin; F(z)=1-F,

F,>1icin; F(z)=0

z < 20micin; W(z)=10-0.5z

z =220micin; W(z)=0

LPI sivilasma potansiyeli indeksi, F(z) glivenlik katsayisinin fonksiyonu olan sivilasma siddeti,
W(z) agirlikh ortalama fonksiyonu, z zemin tabakasinin orta noktasina metre cinsinden
derinligidir. Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gére zeminlerin sivilasma riskleri
Tablo 2’de verilmistir (lwasaki vd., 1982). Toprak ve Holzer (2003) calismasi da CPT
verileriyle gerceklestirdikleri degerlendirmelerde benzer sonuclara ulasmistir.

Tablo 2. Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore sivilasma (lwasaki vd., 1982)
Sivilagma potansiyeli indeksi (LPI) Risk

0 Cok diisuk
0-5 Dustik
5-15 Yiksek

> 15 Cok Yuksek

Sekil 3'te farkli iki deprem durumu igin (Myw=6.5-amax=0.29g ve Mw=7.3-amax=0.33g) her bir
sondajda hesaplanmis LPI degerlerinin dagilimi verilmistir. LPI parametresine gore
sondajlar incelendiginde birinci deprem durumunda yaklasik %22 sondajda ¢ok diisik, %39
sondajda diisiik, %39 sondajda yiiksek sivilasma riski bulunmustur. ikinci deprem
durumunda ise %9 sondajda ¢ok dusiik, %31 sondajda dusuk, %51 sondajda yuksek
sivilasma riski durumuna sahip iken birinci deprem durumunda olmayan ¢ok yliksek
sivilagma riski durumu yaklasik %9 sondajda goérulmustir.

3
@
S

wn
S

P
S
'

Sondaj Sayist
W
S
Sondaj Sayisi
8

N
S
'

[/} 0-5 510 10-15 >15 0 0-5 5-10 10-15 >15
Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) Swilagma Potansiyeli indeksi (LPI)
a) Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine b) Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine

gore sondaj sayilari (My=6.5 - amx=0.29g durumu)  goére sondaj sayilari (My=7.3 - amax=0.33g durumu)

Sekil 3. Farkh iki deprem durumu i¢in (Mw=6.5-amax=0.29g ve M,=7.3-amax=0.33g) sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore sondaj sayilari
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Swvilasma Risk Haritalari

Cografi bilgi sistemleri (CBS), tehlikelerin belirlenmesi icin risk degerlendirme siirecinin
ozellikle baslangicinda siklikla yardimina basvurulan araclardandir. Hem mekéansal hem de
mekansal olmayan tehlike ve hasar gorebilirlik verileri CBS veri tabanlarinda saklanabilir
ve/veya cesitli analizler yapilabilir. CBS, guicli bir risk degerlendirme araci olarak deprem,
kasirga, sel vb. dogal afetlerden kaynaklanan mal ve can risklerini degerlendirmede
kullaniimaktadir.

Sivilasmayla ilgili risk haritalarinin temel amaci, belli noktalarda (sondaj konumlari) cesitli
yontemlerle hesaplanan sivilasma parametrelerinin uygun enterpolasyon yontemine bagl
olarak incelenen sahanin geneline yayilmasi ile calisma sahasindaki tim bolgelerde veri
elde edilmesini saglamaktir. Bu calismada da inceleme alanindaki noktasal sivilasma
parametre verilerinden arastirma bolgesinde tanimli sirekli bir harita elde edilmistir.
Cografi bilgi sistemi yazilimi olarak Ucretsiz ve agik kaynak cografi bilgi sistemi yazimi1 QGIS
(QGIS, 2022) kullanilmistir. Enterpolasyon yontemi olarak kriging yontemi kullaniimistir.
Kriging yontemi verileri belli olan bolgeler ile bilinmeyen bolgeler arasindaki hem mesafeyi
hem de varyans derecesini dikkate alan bir geostatik yontemdir. Kriging ylzeydeki
degiskenlikleri aciklamak icin 6rnek noktalar arasindaki mesafenin veya yoniin etkisiyle 6zel
bir korelasyon kullanir. Orneklenmemis bélgelerde verilerin yapisal 6zelliklerini kullanarak
optimum degerleri bulma yontemidir (David, 1977). Sekil 4 ve Sekil 5’te iki farkl deprem
durumu igin hesaplanmis Ls ve LPI degerleri yardimiyla elde edilen sivilasma risk haritalari
verilmistir. Sondajlar yardimiyla elde edilen Ls sivilasma risk haritalarinda birinci deprem
durumuna gore g¢alisma alaninin yaklasik %68’luk kisminin gok dusiik sivilasma riskine,
%32’lik kisminin diisuk sivilasma riskine sahip oldugu, orta seviye sivilasma riskine sahip
alanlarin sifira yaklasik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4a). LPI sivilasma risk haritasinda
bolgenin %62’si dusik sivilasma %38’i yliksek sivilasma riskine sahiptir (Sekil 4b). Cok
yuksek sivilasma riskine sahip yer sifira yakindir.

a) Sivilasma Siddeti indeksi (Ls) Risk b) Sivilasma Potansiyeli indeksi (LP1) Risk
Haritasi Haritasi
Sekil 4. Sivilasma Siddeti (Ls) ve Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) Risk Haritalari
(Mw=6.5 ve amax=0.29g)

ikinci deprem durumunda ise Ls sivilasma risk haritalarinda calisma alaninin ¢ok duisiik,
dlistk ve orta seviye sivilagsma riskine ait oranlar sirasiyla yaklasik %43, %56 ve %1’dir (Sekil
5a). LPI sivilagsma risk haritasinda ise %28'lik alan distik, %71’lik alan yilksek, %1 lik alan ise
cok yiiksek sivilagsma riskine sahiptir (Sekil 5b).
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Svilagma Siddeti indeksi (Ls) Risk Haritasi
3 finceleme Alart
Deder Al
.05

Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LPI) Risk Haritasi S8
O inceleme Alan
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35-65
65-85
85-1 LSt

a) Sivilasma Siddeti indeksi (Ls) Risk b) Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) Risk
Haritasi Haritasi
Sekil 5. Sivilasma Siddeti (Ls) ve Sivilasma Potansiyeli indeksi (LP1) Risk Haritalari
(Mw=7.3 ve amax=0.33g)

3. SONUCLAR

Calismada Afyonkarahisar merkezinde bulunan Selguklu Mahallesi'nde 2016-2021 yillari
arasinda yapilmis 138 sondaj yardimiyla sivilasma degerlendirmesi yapilmistir. ilk etapta Ls
ve LPI parametreleri her bir sondajda iki farkli deprem durumu igin hesaplanmistir. Ls
parametrelerine gore sondajlar incelendiginde birinci deprem durumunda galisma alaninin
tamamina yakin kisminin sivilagsma riski ¢cok diisiik veya disuk iken LPI parametresine gore
yiksek sivilasma bolgesine sahip yaklasik %38’lik bir alan bulunmaktadir. ikinci deprem
durumunda ise beklenildigi Gizere sondajlarda sivilagsma riski artmistir, 6zellikle LPI'a gore
sondaj dagiliminda yaklasik %60 oraninda sondajin yiiksek veya ¢ok yliksek sivilasma riskine
sahip oldugu dikkat ¢ekmistir. Bolgenin genel olarak zemin profilinde 0-7 metre araliginda
disik ve yuksek plastisiteli kil bulunmasina ragmen 7-20 metre araliginda killi kum ve siltli
kum tabakasi, sivilasma yoninden o6zellikle ikinci deprem durumundan ciddi bir sekilde
etkilenmektedir.

Bu tur risk haritalarinin, risk degerlendirme sireglerinde hizl, etkili ve yararl oldugu
diisiinilmektedir. incelenen alaninin tiimiiniin, belli noktalardaki verilerin enterpolasyonu
yardimiyla degerlendirmesini yaparken verilerin hemen her bélgede yeterli sayida olmasi
enterpolasyonun anlamli ve basarili olmasi icin blylik onem tasimaktadir. Gelecek
calismalarda sivilasma analizleri farkli glincel parametreler ve sonlu elemanlar tabanli
yazilimlar ile yapilarak sonuglar karsilastirilacaktir. Ayrica mikrobdlgeleme ¢alismalarina
altlik hazirlanacaktir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
Amax En biyiik yatay yer ivmesi P Sivilagsma olasigi orani
F Sivilagmaya karsi giivenlige w Derinlik agirlik faktori
bagh katsayi
F Sivilagsmaya karsi giivenlik z Derinlik
katsayisi
My, Depremin moment biyiikligi
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