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Dogal afetler arasinda depremin en siddetli sonuglara neden olmasinin
onemli bir kismi zemin kosullarinin dogru belirlenememesi ve bu kosullara uygun
Onlemlerin alinmamasi sonucunda olusmaktadir. Giiniimiize kadar meydana gelen
depremler incelendiginde bu konunun Onemi kanitlanmakta ve gelecekte
olusabilecek depremler i¢in 6nlem alinmasi konusunda yardimci olmaktadir. Yerel
zemin kosullarmm dogru bir sekilde belirlenmesi deprem sonucunda olusabilecek
hasarlarin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bundan dolay1r c¢alisma
yapilan bolgede yonetmeliklere ve standartlara uygun yapilan arazi, laboratuvar ve
jeofizik deneylerinde elde edilen verilerle zemin 6zellikleri belirlenerek geoteknik
hesaplamalarm yapilmasi gerekmektedir.

Deprem sonucunda olugan hasarlar incelendiginde, hasarlarm nedenleri
arasinda sivilagma biiyiik bir yer tutmaktadir. Sivilasmanin gerceklestigi bolgede
yapinin dayanimindan bagimsiz olarak zeminin mukavemetini kaybetmesi
sonucunda yapilarda oturma, donme, egilme ve devrilme gibi olumsuzluklar
meydana gelmektedir. Bu tez c¢alismasinda Afyonkarahisar ve Christchurch
sehirlerinde yapilmis olan standart penetrasyon testi (SPT), konik penetrasyon testi
(CPT) ve laboratuvar deney sonuglarindan faydalanilarak sivilasma siddeti indeksi
(Ls), sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) ve sivilasma siddeti sayisi (LSN)
hesaplanmistir. Hesaplanan sivilasma parametreleri yardimiyla sivilasma risk
haritalar1 elde edilerek ger¢ek deprem sonucu ortaya ¢ikan hasarlar ile karsilagtirma
imkani elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Deprem, sivilasma, mikrobdlgeleme, cografi bilgi
sistemleri



ABSTRACT

COMPARISON OF VARIOUS LIQUEFACTION PARAMETERS: A CASE
STUDY OF AFYONKARAHISAR AND CHRISTCHURCH
MASTER OF SCIENCE THESIS
EREN ATAMAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:DR. ENGIN NACAROGLU)
DENIZLi, JANUARY 2024

Within the realm of civil engineering, it is crucial to recognize that a
significant portion of the substantial ramifications associated with seismic events
can be attributed to the inadequate characterization of site-specific soil conditions
and the subsequent lack of adherence to suitable mitigation measures. As one delves
into the comprehensive analysis of historical earthquake events, the paramount
importance of this aspect becomes manifest, contributing substantially to the
development of proactive measures in anticipation of future seismic occurrences.
The meticulous determination of site-specific soil properties, through rigorous
compliance with regional regulations and industry standards, facilitated by
comprehensive geotechnical investigations encompassing fieldwork, laboratory
experimentation, and geophysical surveys, emerges as a pivotal factor in the
reduction of seismic-induced structural damage.

When examining the damages resulting from earthquakes, liquefaction
stands out as a significant contributing factor among the causes. In regions where
liquefaction occurs, adverse effects such as settlement, rotation, bending, and
toppling of structures ensue, independent of the structural resistance of the
buildings. In this thesis, the liquefaction severity index (Ls), liquefaction potential
index (LPI), and liquefaction severity number (LSN) were computed using the
Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT), and laboratory test
results conducted in Afyonkarahisar and Christchurch cities. By means of these
calculated liquefaction parameters, liquefaction risk maps were generated, offering
a means of comparison with actual earthquake-induced damages.

KEYWORDS: Earthquake, liquefaction, microzonation, geographic information
system
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1. GIRIS

Dogal afetler, insanhk tarihi boyunca ¢ok sayida can ve mal kaybina,
yaralanmalara neden olmustur. Dogal afetlerin arasinda siliphesiz en ¢ok hasara neden
olanlardan bir tanesi de depremlerdir. Depremlerin neden oldugu hasarlarm biiyiik bir
cogunlugu zemin kaynakli problemlerden ortaya c¢ikmaktadir. Yerel zemin
kosullarinin bolgeden bolgeye farklilasmasi sonucu depremlerin yol agtigi hasarlar
degisiklik gosterebilmektedir. Stvilagsma olay1 da 6zellikle deprem etkisiyle tetiklenen,
biiyiik 6lgekli oturmalara, tasima giicii kayiplarma ve sevlerde kaymalara yol acarak
biiylik hasarlar meydana getirmektedir. Potansiyel olarak sivilagabilir zeminler, yeralti
su tablasinin altinda yer alan kum, ¢akilli kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve
silt-kum karigimlart olarak tanimlanmaktadir (TBDY, 2018). Literatiirde sivilasma
kaynakh hasarlara birgok 6rnek bulunmaktadir. Bu tezde sivilasma potansiyeli riski
cesitli sivilagma parametreleri degerlendirilmis, ayni1 zamanda sivilagsma parametreleri
yardimyla cografi bilgi sistemleri kullanilarak risk haritalart olusturulmustur. Bu
calismalar bolge depremselligi dikkate alinarak belirlenen senaryo depremlerle
Afyonkarahisar ve 2011 Christchurch depremin etkiledigi Christchurch sehirlerinden
secilen iki bolgede yapilmistir. Literatiirde 2011 Christchurch depreminden elde edilen
kapsamli sivilagma degerlendirmeleri ve gercek arazi gozlemlerine dayali sonuglar
bulunmaktadir. Boylece Christchurch’te yapilan ¢alismalarin, gerceklesmis deprem

sonuglariyla karsilagtirilmasini miimkiin kilmastir.

1.1 Tezin Amaci

Geoteknik deprem miihendisliginde mikrobdlgeleme, deprem etkisiyle
meydana gelebilecek tehlikelerin belirlenebilmesi amaciyla yerel zemin kosullarinin
bolge igerisinde degerlendirilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Deprem riskinin
yiiksek oldugu bolgelerde zemin kosullarmin arastirilmasi ve dogru degerlendirilmesi
bliylikk 6nem arz etmektedir. Yapilasmanm oldugu bdlgelerde mikrobdlgeleme
yonteminin kullanilmas1 bolge i¢indeki yerel zemin kosullarindaki degisimin

belirlenerek gelecek tehlikelere karsi 6nlem alinmasini kolaylastiracaktir.



Afyonkarahisar sehrinin merkez ilgesinde 2014-2021 yillar1 arasinda yapilan

2121 SPT sondaj kuyusu verisi arasindan 150 sondaj verisine odaklanilmistir. Bununla

birlikte Christchurch sehir merkezinde bulunan 54 adet CPT sondaj verisinden

yararlanilarak baslica asagidaki hususlar amaglanmustir:

Afyonkarahisar ilinde yapilan ¢ok sayida veri ve geoteknik raporlarinda yer
alan laboratuvar ve arazi deney sonuglarinin degerlendirilmesiyle bir veri
tabani olusturulmasi amaglanmgtir. Veri tabaninin yalniz bu ¢alisma i¢in degil
ayni1 zamanda ileri ¢aligmalarda da bir altlik gérevi gérmesi hedeflenmektedir.
Afyonkarahisar ve Christchurch’te yer alan iki farkli ¢alisma bdlgesinde
yapilan analizler sonucunda hesaplanan sivilasma parametreleri arasindaki
farklarin belirlenmesi amacglanmustir.

Cografi bilgi sistemleri kullanilarak sivilagma parametrelerine ait haritalar
olusturulmustur. 2011 Christchurch depremi sonucu meydana gelen sivilasma
hasarlar1 ile sivilagsma haritalar birlikte degerlendirilerek en dogru sonucu

veren sivilasma parametresinin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2  Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, ele alinan konuyla ilgili genel bilgiler ve tezin amaci

verilmistir.

Ikinci boliimde, literatiir caligmalar1 yer almustir.

Ucgiincii béliimde, stvilasma konusu anlatilarak, sivilasma sonucu ortaya ¢ikan

deformasyonlar, sivilasma direncine etki eden faktorler, arazi ve laboratuvar deneyleri

ve sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde yardimer olan yontemler yer almustir.

Ayrica cografi bilgi sistemlerinden kisaca bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde, materyal ve metot anlatilarak ¢alisma sahalarinda bulunan

veriler ve yapilan analizlerin sonuglar paylasilmistir.

Besinci boliimde, analiz sonucglart degerlendirilerek, gelecek calismalar igin

onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR CALISMALARI

Zemin mekanigi alaninda sivilagsmayi agiklayan ilk arastirmacilardan olan
Casangrande (1936) ayn1 zamanda sivilasmanin gergeklesebilecegi yerler hakkinda
arastirmalar yapmistir (1950, 1975). Bu arastirmalardan ikisi 1938 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri Montana’da bulunan Ft. Peck barajmmn yikilmasi ve Mississippi
Nehri boyunca akma kaymalaridir. Kademeli sivilasmaya yol acan kiy1 erozyonu,
yiiksek yeralti suyu seviyelerinden sizma kuvvetleri ve trafik titresimleri akma
kaymalarma neden olan faktdrler olarak gosterilmektedir. Casagrande zemin daneleri
arasindaki kritik bosluk oranmna (ecr) kavrami iizerinde durmustur. Zeminin bosluk
oraninin, kritik bosluk oran1 degerinden daha kii¢iik olmasi deprem esnasinda
hacminin azalmaya meyilli olduklarin1 belirtmistir. Zeminde drenaj gergeklesmedigi
durumda hacimsel azalmadan ya da sikismadan dolayr bosluk suyu basmcmin
artmakta ve sivilasma meydana gelmektedir.

Mogami ve Kubo (1953) sivilagma terimini ilk olarak drenajsiz kosullarda suya
doygun kohezyonsuz zeminlerde tekrarli Orselenmeden kaynaklanan zemin

deformasyonlarmi tanimlamak tizere kullanmustir.

Seed (1966), doygun kum zeminlerin sivilasma olaymi agiklayabilmek igin
kum zeminlerde drenajsiz dinamik ii¢ eksenli basing deneyi yapmistir. Deney
sonucuna gore doygun kum zeminlerde bosluk orani, gevre basinct ve c¢evrimsel
gerilme etkisi goriilmiistiir. Deney sonuglarma gore biiylik bosluk orani ve diisiik cevre
basincinda sivilasmanm daha hizli gerceklesecegi ve ¢evrimsel gerilmenin biyiikliigii

ile sivilasmay1 baglatan ¢evrim sayisinin o kadar az olacagi sonucuna varmistir.

Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen sivilasma analizi, Standart
Penetrasyon Demeyi (SPT) verileri kullanilarak yapilmaktadir ve "basitlestirilmis
yontem" olarak adlandirilmaktadir. 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, Seed ve
Idriss tarafindan yaymlanan SPT verilerine dayanan grafikler ve ampirik denklemleri
iceren bu "basitlestirilmis yontem" ile zeminlerin sivilasma analizlerinin yapilmasini

standart yontem olarak kabul etmektedir.

Ishihara ve Yoshimine (1992) deprem sirasinda zeminin sivilasma durumunu

degerlendirmede kullanilan yontemlerdendir. Bu yontem, deprem sirasinda su basinci
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kayb1 sonucu olusan hacim degisikliklerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
tahminler, sivilasmaya neden olan maksimum kayma gerilmesi ile ilgili olarak yapilir
ve Niigata'daki 1964 depreminde zarar géren bazi yerlerde yapilmistir. Y 6ntemin,
stvilasmaya neden olan depremler sirasinda zeminin oturma miktarini tahmin etmek
icin kullanilabilecegi gosterilmistir. Basit kesme test cihazi kullanilarak elde edilen
stvilasgmis  kumlarin -~ sonucuna  dayanarak  olusturulan bir egri  ailesiyle
iligkilendirilmistir. Bu egri ailesinden, sivilasma karsisinda giivenlik faktoriiniin
maksimum kesme gerilmesi ile iligkili olarak elde edilen bir diger egri ailesine
ulagilmaktadir. Bu iki egri ailesi arasinda maksimum kesme gerilmesi parametresini
ortadan kaldirmak suretiyle, sivilasma karsisinda giivenlik faktori ile sivilasmadan
sonraki hacimsel deformasyon arasinda bir iligki kurulur. Bu iliskinin grafiksel bir
sekilde gosterilmesi, zeminin sivilagsma sirasinda olusacak hacim degisikliklerini

degerlendirmede kullanilmasmi kolaylastirmaktadir.

Sonmez ve Gokgeoglu (2005) sivilagsma siddetinin degerlendirilmesi i¢in yeni
bir sivilasma siddeti indeksi (Ls) ve smiflandirmasi sunmaktadir. Ls'nin performansi,
1999 yilinda meydana gelen Chi-Chi depremi sirasinda genis Olgiide sivilagsma
gozlenen Yuanlin kasabasinda test edilmistir. Sonuglar, zemin yiizeyinde sivilasma
gbzlenen alanlardaki sondajlarin Ls degerlerinin, sivilagma gozlenmeyen alanlardaki
sondajlardan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ls ve siniflandirmasi, asir1 yiizey
suyu tabakasi ve hafif graniiler aliivyal deposu olan Marmara bdlgesinde bulunan
Bursa’nin Inegél ilgesinde de uygulannustir. Olusan harita, Inegél'de biiyiik bir alanin

orta ila diistik sivilasma agirlik siniflarina sahip oldugunu gostermistir.

Ozhan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Mersin'in kiy1 bolgesine yakin
olan Davultepe yerlesim alaninm, yeralt1 su seviyesinin zemin tabanma yakin olmasi
ve yerlesim alanlarmin altinda bulunan gevsek kumlu-gakilli aliivyon zeminleri
nedeniyle sivilasma riski yiiksek olan bolgeler oldugunu belirlemistir Sivilasma
potansiyelini incelemek i¢in, ii¢ farkli deprem senaryosunda tekrarli gerilmeler simiile
edilmistir. Toplam 33 adet sondaj, sabit bir derinlikte (5 metrede) yapilmis ve elde
edilen veriler ile sivilasma potansiyeli analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore,
stvilasma potansiyeline sahip ve sivilagsmanin olusabilecegi alanlarin ¢ogu, sahil
bolgesindeki kumlu ve aliivyon zeminlerine yapilmis yerlesim alanlarinda

bulunmaktadir. Bunun nedeni, bu bolgelerdeki yeralt1 su seviyesinin zemin tabanina



yakin olmasi ve bu bélgelerdeki gevsek kumlu zeminlerdir. Bu g¢alisma ayrica,
stvilasma potansiyeli riski yiliksek olan alanlar i¢in Onerilen Onleyici Onlemleri de
degerlendirmistir. Onerilen &nlemler arasinda, zeminlerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi, yapilarin yapisal bilesenlerinin gii¢lendirilmesi ve yapilarin yerlesim
seklinin degistirilerek zeminlerin daha iyi tagima kapasitesine uygun hale getirilmesi
yer almaktadir. Ayrica, yeralt1 su seviyesi yiiksek olan alanlarda suyun drenaji i¢in
Ozel sistemlerin kurulmasi ve su seviyesi diisiiriilmesine yonelik calismalarin

yapilmast Onerilmektedir.

Toprak ve digerleri (2017, 2019) boru hatt1 hasarlari ile ¢esitli sivilasma
parametreleri arasinda iligkiyi literatiire kazandirmuglardir. 2011 Christchurch
depreminden sonraki Christchurch i¢in yaygm CPT ve boru hatlar hasar verileri, bu
korelasyonlarm gelistirilmesi igin firsat saglamistir. Yanal gerilme/agihi bozulma ve
PGV ile karsilastirildiginda, LSN, SV1D ve LPI ile boru hatlar1 hasan iligkileri benzer
R-kare degerleri saglamaktadir. Bu parametrelerin gelecekteki deprem senaryolarinda
boru hatlari hasar1 tahmini igin iyi bir potansiyel oldugunu gosterir. Bu parametrelerin,
yanal gerilme/agisal bozulma veya PGD’den hesaplamasi daha kolaydir ve ¢ogunlukla
sehir ici risk haritalart olugturmak igin kullanilir, bdylece sehir i¢i bir alanin boru
hatlar1 veri tabani ile kullanilabilir. Bu ii¢ sivilasma siddeti parametresinden biriyle
olusturulmus var olan veya yeni risk haritalari, gelecekteki depremlerden yeni veriler

eklendiginde diizenlenerek, sehir i¢i risk planlamasi i¢in daha genis bir kullanim

alanina sahip olma potansiyeli bulunmaktadir.

Ballegooy ve digerleri (2013) tarafindan yapilan ¢alisma, Canterbury Deprem
Serisi i¢in goézlenen hasar veri kiimeleriyle c¢esitli dayanikliik parametrelerinin
karsilastirilmasmin sonuglarmi sunmaktadir. Sonuglar sunlardir: Stvilagsma Potansiyeli
Indeksi (LPI), her bir deprem veri kiimesinde acik trendler gosteren iliskiler iiretir,
ancak depremler arasinda diizenli degildir. Bu nedenle, LPI'm gelebilecek olasi
depremlerin blyiikliigli ve yerlesimine gore degisen hasar gosterici araliklari
nedeniyle tahmin araci olarak kullanimi sinirhidir. Hesaplanan LPI degerlerinin araligi
da yayinlanan hasar kategori gostergeleriyle uyumlu degildir. Hesaplanan oturma ile
Olgiilen sivilagma nedeniyle yer hareketi arasinda dogrudan bir iliski gézlenmemistir.
Bununla birlikte, hesaplanan oturma ile zemin hasari gozlemleri arasinda bir iligki

bulunmustur. Bu nedenle, oturma, sivilagsma ile ilgili hasarin olasiligmi tahmin etmek



icin bir yer tutucu olarak kabul edilebilir, ancak gozlenen hasar kategorileri arasinda
onemli bir ortiisme vardir. Sivilasma Siddeti Sayis1 (LSN) analizleri, her bir deprem
icinde ve farkli depremler arasinda farkl yer hasar gozlemleri icin daha diizenli bir
iliski oldugunu gostermektedir. LSN, en agir hasar goren yerleri en az hasar goren
yerdeki risklerden ayirt eder ve yer yilizeyinde sivilasma ile ilgili hasarin olasiligini
ifade eder. Diisiiniilen ii¢ dayaniklilik parametresi arasinda, LSN, sivilagma yer hasari
gozlemleriyle en iyi iligkileri saglar ve bu nedenle Canterbury'de gelecekteki yer

performansmi tahmin etmek i¢in en uygun parametre olarak kabul edilir.

Habibullah ve digerleri (2012) tarafindan yapilan ¢alismada sehrinin sivilasma
potansiyel haritasini ¢izmek i¢in yaklagik 50 sondaj verisi incelenir. Mart 2011 Tohoku
depremini temsil eden 202 g PGA durumunda, sondaj noktalar1 orta ve yiiksek
stvilagsma riski gosterir. Sondaj sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerleri, siddeti
harita tizerinde gorsellestirilmistir. Kriging enterpolasyon yontemi uygulandiktan
sonra, siirekli sivilasma potansiyel haritas1 dretilir. Elde edilen sivilasma tehlike
haritasi, Mart 2011 depremiyle ilgili jeolojik harita ve sivilasma bolgeleriyle
uyumludur. Bu harita, sivilagsma tarafindan etkilenebilecek alanlari yorumlamak igin
¢ok yararhdir. 300 gal PGA durumunda ise, sondaj noktalari yiiksek ve ¢ok yiiksek
stvilasma riski  gosterir.  Sehrin gliney batisinda sivilasma riskinin  daha fazla
olabilecegini gostermektedir. Sivilagsma potansiyeli indeksi degerinin artigiyla hasar
siddetinin artis gosterdigini gosterir. Bu, PGA degerinin daha fazla olmasinmn LPI
degerini de artirdig1 anlamina gelir. Enterpolasyon yapilan sonug, drneklenen veri
sayis1 ve dagilimma baghdir. Orneklenen veri sayis1 artarsa, enterpolasyonun
dogrulugu da artar. Su seviyesi de sivilagsma igin 6nemli bir rol oynar. Su seviyesi ¢ok

yliksek olan yerler daha ¢ok sivilasmaya ugramaktadir.

Nacaroglu ve digerleri (2022) tarafindan yapilan g¢alisma, Afyonkarahisar
merkezinde Selcuklu Mahallesi'nde yapilan 138 sondaj yardimiyla yapilan sivilagsma
degerlendirmesi sonucunu sunmaktadir. Calismada, iki farkli deprem durumu igin
stvilagma  riski Olglilen Ls ve LPI parametreleri kullanilmistir. Birinci deprem
durumunda, Ls parametrelerine gore ¢alisma alaninin tamammimn ¢ogunun sivilasma
riski diisiik veya c¢ok diisiik iken, LPI parametresine gore yiiksek sivilagma riskine
sahip bir alan tespit edilmistir. ikinci deprem durumunda ise, sondajlarda sivilasma

riski 6nemli Olgiide artmistir ve 6zellikle LPI'a gore sondaj dagiliminda yiiksek veya



cok yiiksek sivilasma riskine sahip olan sondajlar 6nemli oranda artmistir. Zemin
profilinde, 0-7 metre araliginda diisiik ve yiiksek plastisiteli kil bulunmasma ragmen,
7-20 metre araliginda killi kum ve siltli kum tabakasi, sivilasma yoniinden ozellikle
ikinci deprem durumunda etkilenmistir. Bu ¢alisma, risk degerlendirme siireglerinde

hizl, etkili ve yararl olabilecek risk haritalarmin énemini vurgulamaktadir.



3. SIVILASMA ve COGRAFI BILGi SISTEMLERI

3.1 Sivilasma

Zemin stvilagsmasi, yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m
derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da diisiikk kohezyonlu (PI1<%12) zeminlerin

deprem sarsintist altinda, bosluk suyu basincindaki artiga paralel kayma mukavemeti

ve rijitligindeki 6nemli oranda azalis olarak tanimlanmaktadir (TBDY, 2018).

1964 yilinda Alaska'daki Good Friday depremi ve Japonya'daki Niigata
depremi o donem icinde pes pese meydana geldiginde, geoteknik miihendislerinin
dikkatini stvilagmanin yikici etkileri ¢ekmistir. Bu etkiler, yamag¢ yenilmeleri, kopri
ve yapir temellerindeki yenilmeler, gomiilii yapilarin yiizmesi gibi olaylarda da
gorlilmiistiir ve bu iki deprem sivilasmadan kaynaklanan hasarlarin 6nemli 6rneklerini

sergilemistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Sekil 3.1: 1964 Alaska depreminde meydana gelen sivilagsma kaynakli hasar (Ray, 1964).



Sekil 3.2: 1964 Niigata depreminde meydana gelen sivilasma kaynakh hasar (EERC, 1964).

Ulkemizin yakin tarihinde meydana gelen 1993 Erzincan Depremi, 1999
Kocaeli Depremi, 2011 Van Depremi ve 6 Subat 2023 tarihinde gergeklesen
Kahramanmarag Depremleri ile sivilasma sonucu biiyiik hasarlar meydana gelmistir
(Sekil 3.3). Zeminlerin sivilagsma riskinin tespiti ve deprem esnasinda olasi etkilerin

oniine gecilmesi oldukca 6nemli hale gelmistir.

Sekil 3.3:2023 Kahramanmaras Depremi nedeniyle meydana gelen sivilasma sonucu binanin geriye
dogru devrilmesi (MTA, 2023).



3.1.1 Sivilasma Kaynakh Deformasyonlar

Sivilagma tipik olarak yiiksek yeralti su seviyesi olan zeminlerde meydana
gelir, bu nedenle etkileri genellikle nehirler, goller, korfezler ve okyanuslar gibi su
kaynaklarina komsu diisiik kotlu alanlarda gozlenmektedir. Sivilasmanin neden

oldugu farkli hasar tipleri bulunmaktadir. Bu hasarlar su sekilde siralanabilmektedir:

e Oturma ve Tasima Giicii Kayb1
e Kum Kaynamasi

e Akma Tiirii Kayma

e Yanal Yayilma

e Istinat Yapilarinda Yenilme

3.1.1.1 Oturma ve Tasima Giicii Kaybi

Sivilasma olayinda zemin sivi hale gelmekte ve bdylece zeminin kayma
mukavemeti sifira diigmektedir. Sivilasan kum yiizeye dogru yiikselirken, zemin
yapisinin  dayanimi azalmakta ve dolaysiyla yiikleri tastyamayacak kadar
zayiflamaktadir. Bu durumda, sivilasmis zeminin bina ve koprii temellerini
desteklemesi s6z konusu degildir. Stvilasmanin gerceklestigi bolgelerde tasima giicii

kaybmdan dolay1 yapilarda oturma, donme, egilme ve devrilme gibi olumsuz etkiler

meydana gelmektedir (Ulusay, 2000).

3.1.1.2 Kum Kaynamasi

Sivilagsma olay1 genellikle kum kaynamalarinin olusumu ile de goriilmektedir.
Deprem esnasinda, bosluk suyu yiikseldiginde, eski haline donmek i¢in yukar1 dogru
hareket etmek istemektedir. Bu hareket zemin danelerini de yukar1 yonde iten
kuvvetler olusturmaktadir. Bu kuvvetler, bazi zemin danelerinin su ile hareket ederek
ylizeye tasinmasma ve ylizeydeki catlaklardan disar1 ¢ikarak kum konilerinin
olugsmasma neden olmakta dolayisiyla kum kaynamalari meydana gelmektedir (Sekil
3.4).
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Sekil 3.4:2023 Kahramanmaras Depreminedeniyle Kartalkaya Baraj gélinde meydana gelen kum
kaynamalar (MTA,2023).

3.1.1.3 Akma Tiirii Kaynama

Bu tiir zemin hareketleri, sivilagma sonucu meydana gelen etkili
duraysizliklardir. Akma, tamamen sivilagsmis zeminde gelisebilecegi gibi, sivilagan
zeminin lizerinde yer alan daha sert bir malzemeye ait bloklarin hareket etmesiyle de
meydana gelebilmektedir. Bu tiir hareketler, egimi 3 dereceden daha biiyiik olan
yamaglar boyunca, gevsek ve suya doygun kumlarda gelismektedir (Sekil 3.5). Ayrica,
maden igletmelerindeki atik barajlarinda toplanan, suya doygun ve ¢ok ince cevher
atiklarinin da depremler sirasinda akma davranigi gosterdikleri bilinmektedir. Bu
durum, arazide sik karsilagilmamasmna ragmen son derece tehlikeli sonuglara yol
acabilir ve koprii ayaklarinda, ylizeysel temele sahip yapilarda ve her tiirlii altyapi

sisteminde ciddi problemlere sebep olabilmektedir (Tonaroglu, 2006).
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Sekil 3.5: Akma tiirii kayma (Ulusay, 2000).

3.1.1.4 Yanal Yayillma

Sivilagma esnasinda sivilasan zeminin iistiinde kalan zemin bloklara ayrilir ve
bu bloklar yanal yonde bir hareket gergeklestirirler. Bu hareket depremin neden oldugu
yer ¢cekimi kuvvetleri ile i¢sel kuvvetlerin etkilesiminden kaynaklanir. Bu tiir zemin
duraysizhigr genellikle egimi son derece diisiik olan yamaglar boyunca ve nehir
yataklar, gol kiyilar1 veya deniz kiyilar1 gibi harekete engel olmayacak serbest
yiizeylere dogru ilerler (Sekil 3.6). Bu yatay yondeki hareket, birka¢c metreden onlarca
metreye kadar uzunluklara ulagabilir. Hareket sirasinda zemin bloklara ayrilir ve
kayar, bu nedenle zemin iizerinde catlaklar, kiriklar, kiiciik ¢okmeler ve ylikselmeler

olusur. (Ulusay ve dig, 2001).

Biiyiik 6lgekli yanal yayilmalar, zemin iistiinde insa edilen yapilarin her tiirtine
hasar verebilmektedir. Bu yanal yayilmalar, binalarin temellerini parcalayarak,
kanalizasyon borularini, diger tesisatlar1 sokebilir, insa edilen koprii gibi yapilarin
sikistirilmasma ve kemerlenmesine neden olabilmektedir. Yanal yayilmalar, yenilme

alan1 i¢inde insa edilen binalar1 6zellikle tehdit etmektedir (Day, 2002).
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AsiNeh

Sekil 3.6: 2023 Hatay Depreminedeniyle Asi Nehri'nde gelisen yanalyayilma hasarnn (MTA, 2023).

3.1.1.5 istinat Yapilarinda Yenilme

Bu tip problemler, dayanma yapisinin arkasmdaki zeminin tagima giicliniin
azalmasi veya dayanma yapisi gerisinde yer alan zeminin sivilasmasi nedeniyle artan
yanal kuvvetlerin istinat yapisinin yatay ve/veya diisey yonde yer degistirmesine sebep
olmaktadir. Ayrica dayanma yapisinin arkasindaki malzemenin deprem etkisiyle
stvilagmast veya daha ¢ok egik ylizeyli zeminlerde goriilen daha altta yer alan bir
tabakanin sivilasmasi sonucu daha iistteki kiitlenin sivilagan tabaka iizerinde asagi
dogru hareket etmesi de ilave yanal yiikler olusturarak dayanma yapismim yikilmasina

neden olmaktadir (Tonaroglu, 2006).

3.1.2 Swvilasma Direncine Etki Eden Faktorler

Zeminin sivilagmasini etkileyen ¢ok sayida faktor bulunmaktadir. Bunlar

depremden ve zeminden kaynaklanan faktorler olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1.2.1 Deprem Siddeti ve Siiresi

Zemin sivilasmasi igin bir dinamik bir etki gerekmektedir. Zemin danelerinin
kayma deformasyonlarina neden olan sey, deprem sirasinda olusan yer hareketinin

ivme ve sarsint1 siiresidir. Deprem siddeti ve siiresi artarken, sivilasma potansiyeli de
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artmaktadir. Biiyiikk depremler hem yiiksek yer ivmesi hem de daha uzun siireli yer

sarsintis1 tiretmektedirler (Day, 2000).

3.1.2.2 Yeralt1 Su Seviyesi

Swvilagsma i¢in en uygun kosullar, yeralt1 su seviyesi yiizeye yakin oldugunda
ortaya cikar. Suya doygun olmayan zeminlerin sivilasmasi s6z konusu degildir.

Halihazirda yeralt1 su seviyesi iizerinde bulunan zeminler, hidrolojik rejimde

degismeler gostermiyorsa, sivilasma potansiyeli i¢in degerlendirilmez (Day, 2000).

3.1.2.3 Zemin Tipi

Dinamik etki esnasinda sivilagmanin yogun olarak ince ve orta kum ile diisiik
plastisiteli ince daneli kum veya diisiik plastisiteye sahip Kil-silt karigimlarinda
karsilasilabilmektedir (TBDY, 2018).

3.1.2.4 Rolaftif Sikihk

Rolatif sikihk, zemin altindaki katmanlarin sikiligini ylizde cinsinden
gostermektedir. Diisiik rolatif sikilik, daneler arasindaki bosluk derecesine isaret
etmektedir. Bu, deprem sirasinda yeralt1 suyunun daneler arasina girerek zeminin sivi

gibi davranmasina neden olmaktadir (Lade, 1998).

3.1.25 Dane Boyu Dagihm

Uniform derecelenmis kohezyonsuz zeminler, iyi derecelenmis zeminlere gore
daha fazla kararsiz dane diizenine sahip oldugundan, sivilasma potansiyelleri daha
yiiksektir. Iyi derecelenmis zeminlerde ise, biiyilkk boyutlu taneler arasmdaki
bosluklarda bulunan kii¢iik boyutlu daneler, deprem sirasinda ortaya g¢ikacak artik

bosluk suyu basmcmi azaltarak zeminin biiziilmesini engeller. Kramer (1996)
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tarafindan sahada yapilan c¢alismalar, iiniform derecelenmis graniiler zeminlerde

siklikla sivilasma olgusunun goriildiigiinii gostermistir (Day, 2000).

3.1.3 Sivilasma Analizinde Kullanilan Arazi ve Laboratuvar Deneyleri

3.1.3.1 Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri, zemin Ozelliklerinin  yerinde Olgililmesine  olanak
saglamaktadir. Dinamik zemin Ozelliklerini arazide 6lgmenin birgok faydasi vardir.
Arazi deneylerinde numune alinmasma gerek yoktur. Dolayisiyla, numune alimi
sirasinda karsilagilan ve numunenin gerilme, kimyasal, fiziksel ve yapisii degistiren
sartlar ortadan kalkmig olur. Arazi deneylerinin ¢ogu biiyiik hacimli zemin kiitleleri
tizerinde yapilir ve bdylelikle, dlglilen 6zelligin kiiciik ve temsilci olmayan numune
tizerinde yapilmasindan dolayr meydana gelen hatalar minimuma indirilmis olur. Cogu
arazi deneyi sirasinda olusturulan zemin deformasyonlari, incelenen problemde ve
ozellikle de temel tasarim problemlerindeki dalga yayilmas: i¢in s6z konusu olan
deformasyonlar ile benzerlik arzeder. Ancak, arazi testleri ile arazi sartlarindan baska
sartlarm etkisini incelemek kolay degildir ve ayrica bosluk suyunun drenaji kontrol
edilememektedir. Cogu arazi deneyinde 6zel bir zemin 6zelligi 6l¢iilmez, fakat teorik
analizden veya ampirik korelasyonlar yardimiyla dolayl olarak tanimlabilir. (Kramer,
1996). Giiniimiizde stvilagsma analizi yaparken arazi deneyleri arasindan yaygin olarak
standart penetrasyon deneyi (SPT) ve konik penetrasyon deneyi (CPT)
kullanilmaktadr.

3.1.3.1.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), zeminin iizerinde insa edilen yapilarin
tasima gilicii ve oturmasini hesaplamak i¢in kullanilan dinamik bir penetrasyon
deneyidir. Tirkiye'de SPT, hemen hemen her zemin inceleme programinin ana
kisimlarindan biridir. Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan ¢ok sert killer
ve sik1 kumlara kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanabilir. SPT, 76 cm yiikseklikten

63.5 kg agirhgindaki bir tokmagin diistirtilerek standart bir numune alicinin zemine 45
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cm sokulmasi seklinde uygulanir (Sekil 3.7). Numune kasiginin zemine son 30 cm'lik

girmesine karsi gelen toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direncini ifade eder.

SPT ayrica zeminin sivilasma potansiyeli ve dinamik bir 6zellik olan kayma
dalgast hizinin tahmin edilmesinde de kullamilir. Ince daneli zeminlerde 6nemli
miithendislik parametrelerinin belirlenmesinde SPT kullanilmaktadir (Sivrikaya ve
Togrol, 2003).

Sahmerdan

Kilavuz cubugu

Sekil 3.7: Standart penetrasyon deneyi (SPT) (Kovacs vd., 1981).

3.1.3.1.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Konik penetrasyon deneyi, bir konik bashgin hidrostatik basing ve sabit bir
hizla zemin i¢ine itilerek uygulanmasidir. Konik baglik 60° acili ve 10 cm? kesit alanina
sahiptir (Sekil 3.8). Sondanin zemine penctrasyonu sirasinda gordiigii toplam direng
Olgiiliir. Bu toplam direng, u¢ direnci ve c¢evre siirtiinmesi bilesenlerinden

olusmaktadir. Ozel bir donanmmla bosluk suyu basmci da 8lgiilebilir.
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Koni penetrasyon deneyi, zemindeki tabaka degisimlerini, kalmliklarini ve
zemin cinsini tanmimlamak, tabakalarin rolatif sikilik, kayma mukavemeti agisi,

drenajsiz kayma mukavemeti gibi geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.8: Konik penetrasyon deneyi (CPT) (Uzuner, 2000).

3.1.3.2 Laboratuvar Deneyleri

Zemin tabakalarinin sivilasma potansiyelini incelemek igin ¢esitli laboratuvar
deneyleri gerceklestirilir. Zemin mekanigi laboratuvarinda, Orselenmemis ve
Orselenmis zemin numuneleri lizerinde standartlara uygun bir sekilde yapilan deneyler
sayesinde zeminlerin fiziksel 6zellikleri belirlenir. Bu deneyler arasinda en yaygin
olarak kullanilanlar dogal su igerigi, dogal birim hacim agirhk, elek analizi, kivam

limit deneyi, li¢c eksenli basing deneyi ve kesme kutusu deneyi bulunmaktadir.

3.1.3.2.1 Elek Analizi
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Elek analizi, bir malzemeden olusan kirilmis ve/veya 6giitiilmiis numunenin
dane boyutlarmin dagihmini saptamak i¢in yapilan bir yontemdir. Bu dagilim, bir
numunedeki danelerin boyutlarmin ne kadarmin hangi biiyiikliikte oldugunu gosterir.
Bu deneyde, 76,2-0,075 mm arasindaki dane ¢aplarma sahip olan zemin 6rnekleri elek
analizi ile incelenirken, 0,075 mm'ten daha kii¢iik dane ¢aplarina sahip olan zeminler
ise hidrometre analizi ile incelenmektedir. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler
yardimiyla yari logaritmik analiz kagiditizerinde "dane ¢ap1 dagilim egrisi" ¢izilir. Bu
egriden zemin icerisindeki ¢akil, kum, kil ve silt miktarlarmi tespit edebilir ve bu
degerler yardimiyla zemin smiflamasi da yapilabilir (TS EN 1SO 17892-4, 2016).
Analiz yapilirken elek boyutlar1 TS EN 1SO 17892-4 standartlarina gore belirlenir.

Elek boyutlar1 ve numaralandirilmasi asagida gosterilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: TS EN 1SO 17892-4 standartlarina gore elek numaralar: (TS EN 1SO 17892-4, 2016).

Elek No. Elek Boyutu (mm)

4 4.75

10 2

20 0.85

40 0.425

60 0.250

100 0.150

140 0.106

200 0.075

3.1.3.2.2 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Bir nesnenin bir birim hacme tekabiil eden agirlifi o nesnenin birim hacim
agirhgidir. Zeminin dogal, kuru ve doygun olarak farkli durumlar i¢in hesaplanabilir.
Genellikle kohezyonlu zeminlerde kullanilir. 0.01 g hassasiyete sahip bir terazi iizerine

numune kabi1 koyularak terazide tartilir ve birim hacim agirhik elde edilir.

3.1.3.2.3 Su icerigi Deneyi

Su igerigi, zeminde bulunan bosluk ve su miktarinin zeminin agirhigina orani
olarak ifade edilir. Deneyde kullanilan malzemeler etiiv, terazi, numune kabi ve
desikatordiir. Once numune kabi kuru ve temiz bir sekilde tartilir. Numune kaba

koyulan 6rnek sonra tekrar tartilip ve 24 saat etiiv de kurutulur. Daha sonra 24 saat
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sonra numune ¢ikarilir ve desikatérde sogumaya birakilir. Bu veriler kullanilarak su

icerigi Denklem 3.1 ile hesaplanir:

W = (W2 - W3 /W3 —W1) * 100(%) (3.1)
W = Su Icerigi (%) (3.2)
Wi = Kap Agirhigi (gr) (3.3)
W> = Kap + Yas Numune Agirhig1 (gr) (3.4)
W3 = Kap + Kuru Numune Agirlig1 (gr) (3.5)

3.1.3.2.4 Kivam Limit Deneyi

Kivam limitleri Albert Atterberg tarafindan yapilan deneysel caligmalar
sonucunda bulundugu igin “Atterberg limitleri” olarak da adlandirilabilir. Atterberg
limitleri, bir zeminde bulunan su miktarinin zemindeki mekanik 0&zelliklerini
belirleyen bir kavramdir. Atterberg limitleri, bir zeminde bulunan su miktarmin
zemindeki plastiklik, sivilik ve kirilganlik gibi 6zellikleri nasil etkiledigini gosterir
(Yilmaz ve dig, 2014). Bu limitler, kati halindeki zeminde bulunan su miktarmin
keskin bir ayrimi ile ifade edilir ve bu ayrim smirlar1 Atterberg limitleri olarak

adlandirtlir (Sekil 3.9).

Hacim (V)
AN

Kati 'Yari Kati | Plastiks Likit
> —>

~

U
Ws WP WL gy icerigi (w)

Sekil 3.9: Atterberg limitleri (Yilmaz ve dig, 2014).
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Plastik limit: Bu limit, bir zeminde bulunan su miktarinin plastik bir yapiya
sahip oldugu durumu ifade eder. Plastik hal, zeminde bulunan su miktarmin artmasiyla

birlikte zeminin plastikligi de artar.

Likit limit: Bu sinir, bir zeminde bulunan su miktarinin sivi bir hal almaya
baslad1g1 durumu ifade eder. Bu sinirdan 6nce zemin plastik bir yapiya sahiptir ve bu

smirdan sonra zemin sivi bir yapiya doniisiir.,

3.1.3.2.5 Uc Eksenli Basing¢ Deneyi

Silindir seklinde bir zemine veya kaya numunesine gegirimsiz bir kilif takilarak
hiicre basincina maruz birakilir ve daha sonra eksenel olarak yiiklenir ve yenilir. Bu,

laboratuvar deneyi olarak bilinen {i¢ eksenli basin¢g deneyidir ve yaygin olarak

kullanilan gesitleri anlatilmistir (Day, 2002):

Konsolidasyonlu Drenajli Ug¢ Eksenli Basm¢ Deneyi: Silindir seklinde bir
zemin numunesi 0nce efektif hiicre basimci uygulanarak konsolide edilir. Daha sonra,
numune eksenel olarak artan yiiklerle makaslanir. Makaslama sirasinda numune

icindeki suyu drenajmna izin verilir ve makaslama islemi, bosluk suyu basinci

azaltilarak yavasca gerceklestirilir.

Konsolidasyonlu Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneyi: Silindir seklinde bir
zemin numunesi 0nce efektif hiicre basimeci uygulanarak konsolide edilir. Daha sonra,
numune eksenel olarak artan ylklerle makaslanir. Makaslama sirasinda numune
icindeki su drenaji engellenir ve bu nedenle deney drenajsiz bir deneydir. Makaslama

sirasinda olusan bosluk suyu basinci 6lgiilebilir.

Konsolidasyonsuz Drenajsiz Ug¢ Eksenli Basing Deneyi: Silindir seklinde bir
zemin numunesinin su igerigi tiim deney boyunca degismez (yani, hiicre basinci
uygulamasi ve makaslama sirasinda da su igerigi ayni kalir). Drenaji engelleyerek,

numune konsolide olmaz ve makaslama sirasinda da drenajsiz kosullar s6z konusudur.
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Sekil 3.10: Standart ii¢ eksenli basing deneyi (Kramer, 1996).

3.1.4 Swvilasma Potansiyeli

Zemin sivilasmasmin olasi etkileri deprem ve zemin kosullar1 dikkate alinarak

stvilasma potansiyelinin belirlenmesine yonelik birgok calisma yapilmustir (Seed ve
Idriss, 1971; Iwasaki vd., 1982; Youd vd., 2001; Toprak ve Holzer, 2003; Holzer vd.,
2002; Cetin vd., 2004; Sonmez ve Gokeeoglu, 2005; Boulanger ve Idriss, 2014;

Toprak vd., 2019). Bu ¢alismalarin birgogu ekonomik ve pratik olmasi nedeniyle SPT

deneyleri {izerine yogunlagmustir.

Bu calismalar

smiflandirilmasi konusunda yardimer olmaktadir.
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3.1.4.1 Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi

Zemin sivilasmasi potansiyeli analizleri yapilmasi i¢in, saha zeminlerinin
stvilasmaya direnci ¢evrimsel dayanim orant CRR; egimsiz sahalar igin gelistirilmis,
standart penetrasyon deneyi sonuclarindan yararlanilarak sivilasma  direnci
hesaplamas: yapilacaktir. Deprem sirasinda dinamik yikler etkisinde olusacak

gerilmeleri hesaplamak amaciyla da tekrarli gerilme orani CSR, Boulanger ve Idriss

(2014) yontemiyle ¢oziimlenecektir.

Calisma sahasndan elde edilmis ham SPT wverileri N3zo Denklem 3.6

kullanilarak (N1)so degerine diizeltilecektir.
Ngog = N3uCrCsCpCp (3.6)

Burada Cr tij boyu diizeltme katsayismi, Cs numune alict tipi diizeltme
katsayisini, Cg sondaj delgi c¢ap1 diizeltme katsayisini, Ce enerji orani diizeltme

katsayismi gostermektedir.

Tablo 3.2: SPT diizeltme katsayilar1 (TBDY, 2018).

Diizeltme Katsayisi Degisken Deger
3m ile 4m arah@nda 0.75
4m ile 6m araliginda 0.85
o 6m ile 10m arahgnda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alici (i tiipii olan) 1.00
© I¢ tiipii olmayan numune ahci 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cs Cap 150mm 1.05
Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Ce Halkal tokmak 0.45-1.00
Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60
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Boulanger ve Idriss (2014)’e gore ince danelerde (N1)socs Ve gcines Denklem 3.8

ve 3.9 ile elde edilir.
(NDsoes = (N go + ANy 6o (3.7)

Aeines = 9eiv T Aqcqn (3.8)

Kohezyonsuz zeminlerde derinlik diizeltme katsayisi (Cn):

Idriss ve Boulanger (2003, 2008) rolatif sikihiga bagh Cniliskisini asagidaki
esitlikle gostermistir:

P m
Cy = (—“) <17 (3.9)
0-17
m = 0.784— 0.0768 (N1)6Ocs (3.10)
m = 1338 — 0-249(‘1c11vcs)0'264 (3.11)
(N1)60 = NgoCy (3.12)
q.

deiv = Cnlen = CNP_a (3.13)

Burada qc 6l¢iilen konik ug direnci, gcin diizeltilmis koni u¢ direnci, Pa 100 kPa
degerindeki referans gerilmesi, ¢'v efektif yiizey gerilmesidir. Denklem 3.10 ve
3.11°de (N1)s0cs degerleri < 46 ve (cines degerleri 21-254 araliginda sinirhidir. Denklem
3.10°da iterasyon yapilmasi gerektiginden dolayr MS Excel programinda bulunan

otomatik iterasyon secenegi ile kolayca yapilabilmektedir.

Temiz kumlarda SPT ve CPT verilerinin ince dane igerigine gore diizeltilmesi
(Denklem 3.15 ve 3.16):

AN = 1.63 + o7 ( 157 )2 (3.14)
Veo = XD\ 03 001~ \IDI + 0.01 '
qe1n 9.7 ( 15.7 )2
AG..y = (119 1.63 - 3.15
dew = (1194 755) eXp( Tibr+2 \IDi+2 (3.15)
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Burada IDI ince dane igerigini ifade etmektedir. Esitligimiz SPT ve CPT ICIN
IDI degeri %351 gegtikten sonra degerlerimiz tekdiizelesir (Sekil 3.11). Ciinkii bu
degerden sonra zeminimizin davranist ince daneli zemin davranigina doniisiir. Ancak
yenilenmis CPT korelasyonunda IDI degeri arttikga Agein degerinde de artis
goriilmektedir. CPT tabanl yenilenmis korelasyon icin esitlik Denklem 3.22°de

verilmistir.
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Sekil 3.11: a) Agcin Ve b) ANy 60 degerlerinin ince dane igerigine gore degisimi (Boulanger ve ldriss,
2014).

Sivilagmay1 meydana getirmek i¢in gerekli tekrarli gerilme orani Seed ve Idriss

(1971) esitligi ile asagida gosterilmistir;
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g,a
CSR = 0.65—11 T;;ax ‘T4 (3.16)

v

Burada amax deprem sirasinda zemin yiizeyinde olugsan maksimum yatay ivme,
g yercekimi ivmesi, o'v efektif ylizey gerilmesi, ov toplam yiizey gerilmesi ve rg

gerilme azaltma katsayisidir.

Gerilme azaltma katsayismin esitligi:

ry = expla(z) + B(z) - M] (3.17)

@(2) = —1.011 — 1.126 sin (HZ73 +5.133) (3.18)
Z

5(z) = 0.106 + 0.118sin (11 28+5.142) (3.19)

Burada z derinlik, M deprem moment biiyiikliigiidiir.

Zeminin siwvilasmaya karsi direnci olan c¢evrimsel diren¢ oranmin
hesaplanmasinda Idriss ve Boulanger (2014) tarafindan Onerilen esitlik SPT igin
Denklem 3.21 ve CPT i¢in Denklem 3.22°de gosterilmistir;

(Nl)GOCS (Nl)GOCS ’ (N1)6OCS ; (N1)6OCS !
CRRM=7.5,0;=1 —exp( 141 + 126 — W + 25—4 — 2.8 (320)

q q 2 (4 (4 *
CRRy—75.41=1 = exp( e (F500) — () +(aE) - 2.8) (3:21)

CRRm=75, o'=1 moment biiyiikliigii 7.5 olan ve zemin yiizeyinde gerceklesen

depreme kars1 gelen ¢evrimsel dayanim oramidir.

CRRy s = CRRy-754/ =1 MSF - K; (3.22)

MSF depremin moment biiyiikliigii (Mw) diizeltme katsayisi, bu deger 7.5

biiyilikliiglindeki bir deprem i¢in 1’e esittir. K ise ylik diizeltme faktoriidiir.

Yk diizeltme faktort (Ko):
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K, =1-C,n(2)< 11 (3.23)

1
C, = <03 (3.24)
18.9 — 2.55/ (N goos
1
C <03 (3.25)

© 7 373 = 827 (quine) 2%

Moment diizeltme katsayis1 (MSF):

exp (57) e (5

MSF =1+ (MSE,,, — 1) ¢ — (3.26)
exp (=) — e (57)
2
N
MSE,,. = 1.09 + V) oes <22 (3.27)
31.5
MSE,,. =109+ (M)3 <22 (3.28)
max 31.5
Swvilasmaya kars1 giivenlik katsayist:
CRR
S, =—-21 3.29

Sivilagsmaya karsi zeminin direnci, giivenlik katsayisinin ne kadar biiyiik
oldugu ile dogru orantihdir. Ancak, giivenlik katsayis1 1'den daha az olan zeminler de
stvilasabilir. Ornegin, daha derin zeminlerde sivilasma olustugunda, yukar1 dogru su

akisi, giivenlik katsayis1 1'den az biiyiik olan zeminlerde sivilagsmay: tetikleyebilir.

3.1.4.2 Sivilasma Potansiyelinin Hesaplanmasi

3.1.4.2.1 Sivilasma Siddeti Sayis1 (LSN)

Tonkin and Taylor (2013) tarafindan Canterbury deprem dizisinden sonra

onerilmistir:
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20m

&
LSN = 1000f ~dz (3.30)

0 VA
ev Hacimsel birim deformasyon , z derinlik.

Temiz kumda sivilagmaya karsi giivenlik katsayismin (FSi) fonksiyonu olarak
zemin ylizeyi oturmasmi ve yanal deformasyonu bulmada Ishihara ve Yoshimine

(1992) tarafindan Onerilen abak kullanilmaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12: Sivilagmaya karsi giivenlik sayist ve sivilagma sonrast hacimsel sekil degistirme orani
(Ishihara ve Yoshimine, 1992).

Burada Dr zeminin rolatif sikilik degeri, qc1 diizeltilmis konik penetrasyon ug
direnci, N1o0 diizelmis SPT-N degeri, ymax maksimum kayma birim deformasyonu
gostermektedir. Abaktan FSL ve N160 veya gc1 degerinin kesisim noktasi almarak her
bir tabakaya ait hacimsel birim deformasyonu bulmak i¢in kesisim noktasindaki deger

ile tabaka kalinlig1 ¢arpilir. Bulunan bu degerler toplanarak sondaj i¢in toplam LSN
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degeri bulunur. Elde edilen LSN degerlerine karsilik gelen sivilasma riskleri Tablo
3.3’te verilmistir (Tonkin and Taylor, 2013).

Tablo 3.3: Sivilagma Siddeti Sayist (LSN) degerine gore beklenen riskler (Tonkin and Taylor, 2013).

LSN arahg:

Risk

0-10 Sivilagma az veya hi¢ yok
10-20 Sivilasmanin kiiciik etkileri olusur, kum kaynamasi
2030 Sivilagmanin orta diizeyde etkileri olusur, kum kaynamasi olusur ve
bazi yapilarda hasarlar meydana gelir
30 40 Orta ile siddetli sivilasma meydana gelir, oturma yapisal hasara
neden olabilir
Sivilagsma siddetlidir, zemin yiizeyinde hasarlar meydana gelir,
4050 siddetli ve farkli oturmalar meydana gelir
Ciddi hasarlar meydana gelir, kapsamli sekilde yiizeyde sivilagsma
>50 olusur, siddetli ve farkli oturmalar meydana gelir, hizmetler

kesilebilir

3.1.4.2.2 Swvilasma Siddeti indeksi (Ls)

Sonmez ve Gokgeoglu (2005) tarafindan 6nerilen sivilasma siddetiindeksi (Ls)

esitligi:

20m
L= f P,(2) W(2)- dz (331)
0
1
F, <1411 igin; P= —— (3.32)
1+ (F_L)
0.96
F, > 1411 igin; P,(z)=0 (3.33)
z <20micin; W(z) =10 —-0.5z (3.34)
z = 20migin; W(z)=0 (3.35)
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PL sivilasma olasiligi, W derinlik agirlik faktori, Fr sivilasmaya karst giivenlik

katsayisi, z zemin tabakasmin orta noktasma metre cinsinden derinligidir. Zeminlerin

stvilasma riskinin siniflandirilmasi hesaplanan sivilagsma siddeti indeksi Tablo 3.4’te

verilmistir (S6nmez ve Gokgeoglu, 2005).

Tablo 3.4: Sivilagma Siddeti (Ls) indeksi risk siniflar (Sonmez ve Gokgeoglu, 2005).

L Risk
0 Swvilasmaz
0-15 Cok diisiik
15-35 Diisiik
35-65 Orta
65— 85 Yiksek
85-100 Cok Yiiksek

3.1.4.2.3 Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LPT)

Sivilagsma potansiyeli indeksi Iwasaki vd. (1982) tarafindan ylizeyden 20 m

derinlige kadar olan sivilasma potansiyelini hesaplamak i¢in gelistirilmistir.

20m
LPI = f F(z)-W(2)- dz

F, <1ligin; F(z)=1-F

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

z< 20micin; W(z)=10—-0.5z

z =20micin; W(z)=0

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

LPI sivilagma potansiyeli indeksi, F(z) giivenlik katsayismim fonksiyonu olan

stvilasma  siddeti, W(z) agirhikli ortalama fonksiyonu, z zemin tabakasinin orta

noktasina metre cinsinden derinligidir. Stvilagsma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine

gbre zeminlerin sivilagma riskleri Tablo 3.5°te verilmistir (Iwasaki vd., 1982). Toprak
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ve Holzer (2003) caligmas1 da CPT verileriyle gergeklestirdikleri degerlendirmelerde

benzer sonuclara ulasmistir.

Tablo 3.5: Stvilagma Potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore sivilasma (Iwasakivd., 1982).

LPI Sivilasma Potansiyeli
0 Cok diisiik

0-5 Diisiik

5-15 Yiiksek

>15 Cok Yiiksek

3.2 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), konum tabanli cografi verileri toplama,
analizlerinin saklanmasi, islenmesi, yonetimi, mekansal analizi fonksiyonlarmin
yerine getirilmesini saglayan bilgisayar tabanli yazilmlardir. CBS, giiniimiizde
hayatimizi ilgilendiren bircok olaymm konum analizini kullanarak, ¢esitli teknik ve
gorsel Ogelerle kullanicilarin daha bilingli karar vermelerini saglar. Bu sayede, CBS,
kullanicilara daha derin ve boyutlu bir bakis agis1 sunar (ESRI,2008). Zemin mekanigi
alaninda ozellikle son senelerde deprem aninda meydana gelebilecek hasarlarin

arastirilmasi konusunda ¢ok fazla arastirma yapilmistir (Nacaroglu, 2010).

3.2.1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin Ana Bilesenleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) igin, konumsal analizleri ger¢eklestirilebilmesi
icin Ozel bilgisayar programlarma ihtiyag¢ vardir. Ancak CBS, bir cografi veri yonetim
sistemi olarak diisiiniildiiglinde, bes temel bilesenin biitiinlesik bir yapida ¢alismasi

gerekir (Aydinoglu vd., 2010):

o Veri

e Yazilim
e Donanim
e Insanlar

e Yontemler
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3.2.1.1 Veri

CBS'nin temel bileseni veridir ve cografi veriler grafik ve Ozniteliklerden
olusur. CBS ortaminda ¢esitli kaynaklardan saglanan veriler kullanilabilir ancak veri
toplama, en zor ve en maliyetli islemdir. Veri kaynaklar1 ¢ok cesitlidir ve farkli yapida

olabilir.

3.2.1.2 Yazihm

Yazilim, cografi verilerin elektronik ortamda depolanmasi, yoOnetilmesi,
islenmesi, analiz edilmesi ve kullaniciya sunulmasi i¢in gerekli programlardir. Bir
CBS yazilimimnin 6zel sektér tarafindan veya iiniversite gibi arastirma kurumlar1
tarafindan gelistirilebilir. Internette hizmet veren harita servisleri de CBS
sorgulamalarmi  gergeklestirme imkani saglar. Bir CBS yazilimmm beklenen
ozellikleri; cografi veri girisi ve isleme araglari, veri taban1 yonetim sistemi, konumsal
sorgulama, analitik analiz ve harita tiretimi destegi, ek donanim baglantilari igin arayiiz

destegidir.

3.2.1.3 Donanim

Donanim, CBS'nin islevlerini gerceklestirmek icin ihtiyag duydugu bilgisayar
ve bunun bagli oldugu ekipmanlardir. Onemli donanmm araglari CBS yazihmlarinin
calistirllacag1 ve fonksiyonlarn ytiriitiilecegi bilgisayarlardir. Bu bilgisayarlar islemci,
bellek ve disk kapasitesine sahip olmalidir. Giiniimiizde CBS yazilimlar1 farkl

donanim platformlarinda ¢aligsabilir. Donanim cihazlar1 arasinda yazici, ¢izici, tarayici,

sayisallastirict ve veri/goriintii kayzt {initeleri de 6nemlidir.

3.2.1.4 insanlar

Kamu kurumlann ve 0Ozel sektorde c¢alisan cografi veri saglayicilart ve
kullanicilar1 insan bilesenini olusturur. CBS fonksiyonlarmi kullanmay1 bilen

kullanicilar gergek diinya problemlerini ¢6zmek ve etkin karar vermek igin gerekli
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sistemleri yonetir. CBS'nin gelisimi, c¢esitli yetkilerdeki uzman insan giicliniin

varligina ve ona sahip ¢ikilmasina baghdir.

3.2.1.5 Yontemler

CBS, yonetmelikler dogrultusunda ve iyi tasarlanmis plan ve is kurallarina gore
calisir. Basarili bir CBS i¢in, cografi bilgi akis1 birimler ve kurumlar arasmdaki is

akisina uyumlu olmahdir. Bu amagla, cografi veri yonetiminde ve paylagiminda

standartlarin hazirlanmasi ve uygulanmasi i¢in yasal diizenlemelere gidilir.

3.2.2 Kriging Yontemi

Kriging, verilerin eksik oldugu noktalardaki tahminlerde bulunmak icin
kullanilan bir enterpolasyon yontemidir, bu tahminler yakindaki bilinen noktalardan
alinan Orneklerle olusturulur. Bu yaklasim, bolgesel degiskenler teorisine
dayanmaktadir ve c¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kriging yontemi,

genis kullanim alan1 ve popiilerligi ile kanitlanmis bir yontemdir.

Kriging, bir bolgedeki verilerin enterpolasyonunu yaparken, Onceden
tanimlanmis bir kovaryans modelini kullanarak varyansi minimize eden bir lineer
regresyon seti olusturur. Kriging enterpolasyonunda, incelenen parametrelerin
bolgesel bir degisken oldugu kabul edilir ve bu yontem, yakin noktalardaki verilerin
birbirleriyle dahayiiksek derecedekorelasyona sahip oldugunu varsayar. Buyaklagim,
bolgesel degiskenin mekansal olarak siirekli bir ¢esitlilik gosterdigi temeline dayanir

(Inal ve Yigit 2003).
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Sekil 3.13: Kriging yontemi (David, 1977).

Kriging kestirim teknigi, xo noktasmna gore yapilacak kestirimleri {i¢ farkh
sekilde uygulama olanag: sunar. Ornegin, bir bolgedeki xo noktasinm tahmin edilmesi
noktasal kriging olarak adlandirilirken, xo noktasi etrafindaki bir alanin ortalama
degerinin tahmin edilmesi alansal kriging yontemini olusturur. Ayrica, xo merkezli bir
blogunun ortalama degerinin tahmin edilmesi ise hacimsel kriging olarak

adlandmrilmaktadir. Kriging yonteminde kullanilan genel denklem su sekildedir:

n
N, = Z P, N; (3.41)
i=1
Np; P noktasmin aranan ondiilasyon degeri, Pi; Np’nin hesabinda kullanilan her
bir Ni’ye karsilik agirlik degerleri, Ni; Np’nin hesabma kullanilan noktalarin

ondiilasyon degerleri, n: Np’nin hesabinda kullanilan her bir Ni’ye karsihk agirlik
degerler (David, 1977).
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4. MATERYAL ve METOT

Tez galismasinda Afyonkarahisar ilinin Merkez ilgesi ve Yeni Zelanda Giiney
Adasi’nda bulunan Christchurch sehir merkezi ¢alisma alanlar1 olarak belirlenmistir.
Afyonkarahisar’da bulunan ¢alisma sahasinda 2013 — 2022 yillar1 arasinda yapilan
2121 adet sondaj kuyusu verisi kullanilmistir. Bu sondaj verileri 45 farkli mahallede
“3DM Miihendislik Dan. Ins. Tar. Ve Mad. San. Tic. Ltd. Sti.” tarafindan yapilan veri
ve geoteknik raporlardan elde edilmistir. Sondaj kuyularinin konumlar1 Sekil 4.1°de
verilmistir. Christchurch’te bulunan calisma sahasinda ise Yeni Zelanda Geoteknik
Veritabani (New Zealand Geotechnical Database) lizerinden elde edilen 54 adet konik
penetrasyon verisinden yararlanilmistir. Christchurch’te bulunan ¢alisma sahasi ve

konik penetrasyon testi konumlar1 Sekil 4.2’de verilmistir.

Calisma Alani
® Sondaj Kuyular

0 1
L E—

Sekil 4.1: Afyonkarahisar caligma sahasi.
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Sekil 4.2: Christchurch ¢alisma sahasi.

41  Cahsma Alanlarmnin Jeolojisi ve Depremselligi

Afyonkarahisar, Giineybati1 Tiirkiye'nin genislemeli Neotektonik bdlgesinin en
onemli tektonik 6gelerinden olan Aksehir-Simav fay sisteminin (ASFS) orta kisminda
yer almaktadir. Kogyigit (1984) tarafindan adlandirilan ASFS, Karaman'm
giineydogusunda ve Balikesir'in Sindirg: ilgesinin kuzeybatisinda uzanmaktadir ve
toplam uzunlugu 420 km'dir. BKB-DKD yonii ile karakterize olan bu sistem, sik
aralikli, birbirine paralel veya yari paralel, genisligi 1-50 km arasinda degisen ve
cogunlukla verev atimhi normal faylarla olusur. Ayrica, derinlikle azalan egim

miktarma sahip ve listrik (kiirek bigcimli) fay niteligi tastyan bu sistemde, K-G, KD-
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GB ve KB-GD yoénlerinde ve daha kisa boyutlu ikincil faylar da bulunmaktadir
(Kogyigit ve dig. 2012).
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Sekil 4.3: Afyonkarahisar ve ¢evresinin tektonik haritas: (Kogyigit vd., 2012).

Afyonkarahisar ve ilgelerinde tarih boyunca pek ¢ok yikict deprem meydana
geldi ve son 20 yil i¢inde gergeklesen en 6nemli depremler arasinda 01.10.1995 Dinar
depremi (Mw=6.1), 15.12.2000 (Mw=6.0) ve 03.02.2002 (Mw=6.5) Sultandag
depremleri ve 03.02.2002 (Mw=6.0) Cay Depremi yer almaktadir (Kogyigit ve dig.
2012).

Sekil 4.4’ten 6.0 biiytikligiindeki deprem icin 30 yillik ve 50 yillik siirelerde
gerceklesme olasihigr sirasiyla %78 ve %90 olarak hesaplanmigtir. 7.0 biiyiikliiglinde
deprem i¢in ise bu degerler %35 ve %50 olarak tahmin edilmektedir. Bolgede
meydana gelebilecek en biiyiik depremin biiyiikligii 100 yillik siire i¢inde 7.3 olarak
ongoriilmektedir. Bu nedenle, bolge 7.0 - 7.3 arasinda depremler yasayabilecek
potansiyele sahiptir. Ozellikle, yerlesim alanlarinm ve niifusun biiyiik bir kismmin
gevsek sulu tortullardan olusan yerlerde bulunmasi, Afyon ve g¢evresinde deprem
sirasinda  zemin blyilitmesi faktoriiniin  6nemli oldugu bir bdlge karakteri

sergilemektedir (Utku ve dig. 2002).
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Sekil 4.4: Afyonkarahisar ve gevresinin olasi deprem biiyiiklitkklerinin belli siirelerde agilma
olasiliklar (Utku vd., 2002)

04.10.2010 tarihinde meydana gelen ve Darfield Depremi (Mw= 7.1) olarak
bilinen depremin ardindan bir dizi biiyiik deprem ve binlerce art¢i sarsint1 yaganmustir.
Bunun sonucunda Christchurch gevresinde yapi ve insan hayatin1 ciddi sekilde
etkileyen hasarlar meydana gelmistir. Bu depremler, literatiirde Canterbury deprem
dizisi olarak adlandirilmaktadir. Canterbury deprem dizisinin ardindan, is, yenilik ve
istihdam bakanligi (MBIE), bina tasarmmi ve sivilasma degerlendirmesi igin deprem
yukii standartlarinda gegici giincellemeler yapmustir. Bu giincellemeler, yeni
belirlenen fay hatlart ve art¢i sok dizisi ile iligkilendirilen gegici olarak artan sismik
aktivite oranlarimi dikkate almistir. Giincellenmis sismik tehlike parametreleri, tasarim
icin pragmatik bir temel saglamak amaciyla yapimistir. Sivilagsma degerlendirmesi
icin Onerilen tasarim degerleri Tablo 4.1°de Ozetlenmistir. Devam eden sismik
aktiviteler ve devam eden ingaat ¢aligmalarindaki belirgin belirsizlikler g6z Oniine

alindiginda, bu gegici degerlerin muhafazakar olmasi tercih edilmistir (Tonkin and
Taylor, 2020).

MBIE tarafindan belirlenen en biiyiikk yatay yer ivmesi degerleri, deprem
biiytikligii olarak Mw = 7.5’e karsilik gelmektedir. Ancak Christchurch bolgesinde
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gerceklesen sismik hareketlerden dolay1 daha kiigciik Mw degerinin bolge i¢in daha

dogru sonuglar verecegi belirlenmistir (Bradley, 2014).

Tablo 4.1: MBIE (2015) tarafindan Christchurch sivilagma analizi i¢in 6nerilen a max degerleri.

Doniis Periyodu (yil) | MBIE M, =7.5 i¢in amax (Q)

25 0.13
100 0.20
500 0.35

Bradley (2014), Christchurch i¢in daha kati prensiplere dayali bir deprem
tehlike analizleri gergeklestirmistir. Bu analizin temel sonuglari Tablo 4.2’de
verilmistir. Bu analiz, gecici MBIE tasarim amax degerlerinden daha diisiik deprem
tehlike parametrelerini gostermektedir (Sekil 4.5). Bu fark, sivilasma degerlendirmesi
icin kullanilan deprem tehlike parametreleri konusunda ek belirsizlik yaratmaktadir.
MBIE tarafindan 6nerilen amax degerleri deprem siddetini yiiksek kabul etmesine
ragmen yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, deprem olasiligi hakkimda bilgi

edinmek i¢in en iyi tahmin degerleri Bradley (2014) tarafindan elde edilmistir (Tonkin
and Taylor, 2020).

Tablo 4.2: Bradley (2014) sismik tehlike analizinden elde edilen sonuglar.

Doniis Periyodu (y1l)
25 100 5000 2500
amax (Q) 0.085 0.19 0.34 0.54
Mw 5.92 5.80 5.81 5.82
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Sekil 4.5: MBIE (2015) gegici amax degerleri ile Mw=7.5'e gore dlgeklenen Bradley (2014) amax
degerlerinin karsilastirilmasi.

4.2 Zemin Cahsmalan

Bu tez calismasinda Afyonkarahisar ili i¢in yapilan analizlerde Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yaymlanan “Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslari
ve Rapor Formati”na uygun olarak Afyonkarahisar sehrinin Merkez ilgesinde “3DM
Miihendislik Danismanlik ins. Tar. ve Mad. San. ve Tic. Ltd. Sti.” tarafindan temel
sondaj, arastirma ¢ukuru, jeofizik ve laboratuvar ¢aligmalarmdan faydalanarak 2013 —
2022 tarihleri arasinda hazirlanan 767 adet geoteknik rapordan faydalanilmustir.
Christchurch i¢in yapilan analizlerde ise Yeni Zelanda igerisinde yer alan Ekim 2022
itibariyle 51015 CPT verisi ve 27163 sondaj kuyusu verisini biinyesinde barindiran

Yeni Zelanda Geoteknik Veritabani (New Zealand Geotechnical Database)’ndan ilgili
bolge iginde 54 adet CPT verisinden faydalanilmustir.
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4.2.1 Cahsmada Kullanilan Veriler (SPT ve CPT Verileri)

Afyonkarahisar’m Merkez Ilgesinde 767 veri ve geoteknik rapordan alman
2121 adet sondaj yardimiyla veri tabani olusturulmustur. Bu sondajlar 946 — 1089
metre kotlar1 arasinda ve 3,5 — 40,5 metre derinlikleri arasinda degismektedir. Arazi
calismalar sirasinda zeminden Orselenmis ve Orselenmemis zemin ornekleri alinarak
laboratuvar deneylerine tabii tutulmustur. Bunlarin sonucunda zeminin karakteristik
Ozellikleri belirlenmistir. Sondajlarin veri tabaninda efektif bir sekilde kullanilmasi1
icin 6nce sondajlarin bulundugu 47 mahalle ve her mahallede bulunan rapor isimleri
alfabetik olarak siralannis ve sondaj numaralari eklenmistir. Ornek SPT sondaj loglari
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Christchurch sehir merkezinde bulunan ¢alisma sahasinda 54 adet CPT verisi
ile analiz yapilmistir. CPT verilerine gore bolgenin yeralt1 su seviyesi 1-5 metre
arasinda degisirken sondajlarin ortalama derinligi 12 metredir. Ornek CPT loglari
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Omek SPT logu
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vV Cok Dayanimli V Cok Dayanimli %90-100 Cok iyi P Presiyometre Deneyi

Sekil 4.7: Ormek SPT logu 2, SPT no: 36_16_2.
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Sekil 4.8: Omek CPT logu 1, CPT no: Cpt_24075.
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NZGD ID: CPT_82

Project: Darfield 2010 Earthguake - EQC Ground Investigations | Page: 1cof1 CPT-AVL-03
Test Date: E-Dec- 2010 I Location: Avon Loop Operator: Opus v
Pre-Drillz 1.3m I Assumed GWL: 1 1mEGL Located By: Survey GPS m W
Pasition: 2481679 6mE ST4ZE15 SmN 2 SamAL Coord. System:  NIMG & MSL
Other Tests: Seismic domnhole Commaents:
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a z 4 B B 10 12 14 18 168 20 o 1 2 3 4 5 8 o 100 200 300

0 s g

20

20

80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 1 2
Sleeve Friction (kPa)
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T+T Ref: 51731001
NZGD ID: CPT_82

Printed: 16122010 3-59 p.m. Template: CPT Graph Template w41 s

Sekil 4.9: Omek CPT logu 2, CPT no: Cpt_92.

4.2.2 Laboratuvar Deneyleri

Afyonkarahisar’da yapilan sondaj kuyularindan aliman numuneler iizerinde
zeminin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in elek analizi, Atterberg limitleri, su muhtevasi,

i¢ eksenli basing ve kesme kutusu vb. laboratuvar deneyleri yapilmistir. Deney

ayrintilari ve sonuglan tiim geoteknik raporlarda bulunmaktadir (Sekil 4.10).
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SISTEM
{ BALGAT MAH. 1417. SOKAK NO:3/C
,STSI'EM,, SISTEM JEOTEKNIK MUH. LABORATUVAR HIZMETLER] 'CANKAYA/ ANKARA e
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[No | Sondal | Wumune Derniik Wod | Noizoa| Wodo | Ki | s 150 4 e el w5 [ e | omm 75 1900.1) 75 1900-1
No No Kalan | gogen | kalan wle| e s |178922] W) e I1SRM. s bl i
(m) % * % | %] %l %l %] % olem’ % kglem® | kglem® | kgjem? |derece | kpiem?| derece| (kpem?) | (kgicm?) | griem’ | grem®| % | 19002| o glem?
1 AG-1 TN 1,00-2,00 38 740 | 169 438 1215|223 CL 218
2 SK-1 uo 2,50-3,00 a3 769 | 150 426|204 222 CL 189 213 0,55 6
3| sk1 | ser 300345 | 30 | 793 | 135 432|211 21| a 221
| 4| sk SPT 9,00-9.45 47 | 466 | 448 NP | NP | - SM 132
5 SK-1 SPT 15,00-15.45 15 36 | 739 NP _| NP - sw 76
6 SK-2 up 4,00-4.50 34 839 | 105 556 |265] 29.1 CH 188 234 062 5
7 SK-2 SPT 4.50-4.95 40 809 | 125 56.2 | 265] 29.7 CH 251
8| sk2 | spr | 10501095 | 25 | 444 | 426 nenp| - | sm 18
9| sk2 | spr | 16501695 | 36 | 113 | 677 Ne | np| - |swsm 98
10| sk2 | sPT | 19501995 | 32 | 300 | 536 nenp| - | sm 126
1] sk3 | uo | 550600 | 28 | 778|152 5721281]291| CH 188 | 252 057| 6
12| sk3 | spr 600645 | 25 | 801 | 136 559 |267)202| cH 25
13 SK-3 SPT 13,50-13.95 64 33 747 NP | NP - W 82
14| sk3 | sPT | 18001845 | 59 | 113 | 685 ne [ np| - [swsm 103

dedistitemez

sine sahipti

Sorumia NOendeT
Jeoloji Mahendisi Serkan PISMIS
158 MIZRAK Beige No25115

SAYFA NO: rua

Sekil 4.10: 26_12 no'lu geoteknik raporda bulunan zemin kaya ve agrega deneyleri sonug formu.

4.3  Sivilasmanin Degerlendirilmesi

Tezde sivilagma analizleri c¢alisma sahalarinda yapilan SPT, CPT ve
laboratuvar deney sonuglari kullanilarak gerceklestirilmistir. Sivilasma potansiyeli
tetikleme yontemi olarak literatiirde en giincel ve dogru yontemlerin basinda gelen
Boulanger ve Idriss (2014) tercih edilmistir. Stvilasma siddeti sayis1 (LSN), sivilagsma
siddeti indeksi (Ls) ve sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) kullanilarak her sondaj igin

stvilagma potansiyelleri incelenmistir.

Sivilagma analizlerinde Afyonkarahisar’da bulunan tiim sondajlar igin deprem
biiyiikliigii olarak iki senaryoda incelenmistir. Ilk deprem senaryosu, c¢ahisma
bolgesine yakin ge¢miste gerceklesen 1995 Dinar Depremi’nde 6lgiilen Mw = 6.5, en
biiyiik yatay yer ivmesi (amax) = 0.29 g ve ikinci deprem senaryosu Utku vd. (2003)
caligmasinda yer alan 100 yil icerisinde bolgede gerceklesmesi beklenen maksimum
biiyliklik Mw = 7.3 ve AFAD Deprem Dairesi Baskanhigi (AFAD,2008) tarafindan

hazirlanan interaktif ivme haritasindan elde edilen standart tasarim deprem yer
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hareketi olan DD-2 deprem yer hareketi diizeyine gore en biiyiik yatay yer ivmesi
(amax) = 0.33 g parametrelerine gore analizler yapilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Afyonkarahisar analiz yapilan deprem senaryolar.

DEPREM Mw amax
1. Senaryo 6.5 0.29
2. Senaryo 7.3 0.33

Christchurch i¢in yapilan sivilagsma analizlerinde ise 22 Subat 2011 tarithinde
bolgede gergeklesen depremde oOlgiilen parametreler kullanilarak hesaplamalar
yapimustir. Bu parametreler 6.2 Mw biiytikliigiinde ve CPT verilerimizin bulundugu
calisma sahasinda en biiyiik yatay yer ivmesi 0.43 g — 0.45 g degerlerinde arasinda
degismektedir. 2011 Christchurch Depremi sonrasi ortaya ¢ikan sivilasma hasarlari
incelenerek Yeni Zelanda Geoteknik Veritabani tarafindan hasar derecelerine gore
bolgesel olarak smiflandirlmis ve haritalandimilmistir (Sekil 4.11). Boylece analiz
sonuglar1 ve gergek hasarlar kargilastirilarak sivilagma riski parametreleri arasmdaki

iligki gozlemlenmistir.

STV

SRR

>

N T = e o e e

Hasar Haritas

B Orta ve Siddetli Hasarlar Yollarda tipik arag geniglifiinden daha”genis malzeme atimi ya da 1slak bélimler olusmasi, gimlerde veya yollarda malzeme atmasi, miilk veya parklarda meydana
gelen 2-3 malzeme atimi “kaynamasi”.

Kiigiik Hasarlar Yollarda tipik arag genisliginden kiiciik malzeme atimi ya da islak bélimler olusmas, miilk veya parklarda 1 veya 2 malzeme atimi “kaynamasi”.
Hasar Yok Yukandaki niteli igbirinin g

[ Galisma Sahasi

Sekil 4.11: 2011 Christchurch Depremi sivilagsma hasar haritasi (NZGD, 2013).

Tezin 2. Boliimiinde bulunan sivilasma potansiyeli alt bashgi altinda yer alan

yontemlere uygun olarak Microsoft Excel programu iizerinde veri girisi yapilarak
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hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda elde edilen sonuglarin 6rnekleri Sekil

4.12 ve 4.13’te gosterilmistir.
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oN | m [ e [ e [ e [ ce [ nieo [onN60[N16os| a | B [ rd [ csigma | ksigma [Msfmax] MsF | csR | CRR | Fs | W2 | Puz) | st [ isNex [ ishw | 1N [ R@) | e |

1 0522311 1 12 1 09 10 1.890457 12 -111316 0.118211 0778632 0098 1100 122585 101534 0.167017  0.145 2 0 0 0 00 [ s Ta1.80998027
1 0522311 1 12 1 09 10 1.890457 12 -111358 0.118211 0778308 0098 1100 1225856 101534 0.166947  0.145 2 0 0 0 00 orta
1 0522311 1 12 1 09 10 1.890457 12 -111399 0118211 0777983 0098 1100 1225856 101534 0.166877  0.145 2 0 0 0 00 SN [35.68452921
1 0522311 1 12 1 09 10 1.890457 12 -111441 0118211 0777659 0098 1100 122585 101534 0.166808  0.145 2 0 0 0 00
1 0522311 1 12 1 0.9 10 1.890457 12 -111483 0118211 0777334  0.098  1.100 1.225856 101534 0.166738  0.145 2 0 0 0 00 [ i [17.46951431
1 0522311 1 12 1 09 10 1.890457 12 -111524 0118211 077701 0098 1100 122585 101534 0.166669  0.145 2 0 0 0 00
1 0.547905 1 12 1 09 8 1.890457 9 -111775 0.117848 0773016 0090 1057 1180009 1012226 0.165812  0.122 2 0 0 0 00

1.137249 0471463 1 12 1 09 11 5.506682 12025 0.118211 0773132 0117 1032 13664 1024886 0.176729  0.180 2 0 00

1.043882  0.49486 1 12 1 09 9 5.154865 12275 011803 0.770179 0108  1.009 1292471 1019865 0201239  0.154 0.764901 7 0735428 1.286999 0.027508 0.004585 1.14617 0.235099 0.411423

0964133 0.56425 1 12 1 09 4 402173 8 -112525 0.117303 076419 0086 0994 1157554 1010701 0.217694  0.106 0.488608 625 0954313 1491114 0.040743 0.005432 1358112 0511392 0.79905

0.908034 0.469486 1 12 1 09 13 4022173 17 -112775 0118937 0771432  0.118 0976 1373462 1025366 0.23284  0.172 0.740238 5.5 0.763113 1049281 0.023798 0.002644 0.661046 0.259762 0.357172

0.852792 0.490273 1 12 1 09 9 5417212 15 -113025 0.118393 0766453 0109 0964 1305631 1020759 0.241631  0.151 0.624532 475 0.873768 1037599 0.027117 0.002583 0.64565 0.375468 0.445869

0.849454 0375063 1 12 1 09 23 5417212 28 -113275 0121113 0779872  0.188 0918 1900141 1061138 0.253901  0.398 1567613 0.001166 9.72E-05 0.024294 00

0.749928 0.539721 1 12 1 09 10 0.397889 10 -113525 0.118756 0764657  0.093 0951 1193152 1013119 0.255441  0.115 0448371 325 0968504 078691 0.035067 0.002598 0.649394 0.551629 0.448199

0.753437 0455465 1 12 1 09 18 0.397889 18 -113774 0.120569 0772914  0.125 0922 1427489 1029035 0.263739  0.178 0.674% 2.5 0.829967 0.518729 0.023124 0.001542 0.385404 032506 0.203163

0.703904 0.4996 1 12 1 0.9 8 5.350761 14 -1.14024 0.118574 0.759839 0.106 0.926 1.279519 1.018985 0.263874 0.138 0.521211 1.75 0.939829 0.411175 0.028376 0.00172 0.429937 0.478789 0.20947

0.676172 0.503037 1 12 1 09 8 5350761 13 -114274 0.118574 0757945  0.104 0919 1270522 1018374 0.267138  0.134 0501494 1 0.948925 0.237231 0.028932 0.001607 0.401828 0.498506 0.124627
1 0.45398 1 12 1 09 13 5.506682 18 -114523 0.118756 0757058 0126  0.894 1433682 1029456 0.270911  0.174 2 0 0 0 00

Sekil 4.12:39_34_2 no’lu SPT verisi igin sivilagma analiz ekran goriintisii.
SPTN30 [Zemin Sinifi Sireki o | m | o | e | o | ce | nu6o |onneo|Nigoes| a | B | rd | csigma | Ksigma |msFmax| msE | csk | crr | ks | wi@ | Pua | ust | usner | tsnw | v | F@ | e

1 0.543251 1 12 1 0.9 4 5.506682 10 -111316 0117303 0773486  0.092  1.100 1.187318 1012723 0.165913  0.130 2 0 0 0 00 | s [3.156340287]
1 0.543251 1 12 1 09 4 5506682 10 -111358 0117303 0773164 0092 1100 1187318 1012723 0.165844  0.130 2 0 0 0 00
1 0.543251 1 12 1 09 4 5506682 10 -111399 0.117303 0772841  0.092 1100 1187318 1012723 0.165774  0.130 2 o 0 0 00 LSN
1 0.543251 1 12 1 09 4 5506682 10 -111441 0117303 0772519 0092 1100 1187318 1012723 0.165705  0.130 2 0 0 0 00
1 0.543251 1 12 1 0.9 4 5.506682 10 -1.11483 0.117303 0772197  0.092 1100 1.187318 1.012723 0.165636  0.130 2 0 0 0 00 [ | 2.09273758 |
1 0.543251 1 12 1 09 4 5506682 10 -111524 0117303 0771875 0092 1100 1187318 1012723 0.165567  0.130 2 0 0 0 00 | Dusik |
1 0.543251 1 12 1 09 4 5506682 10 -111775 0117303 0769946  0.092 1062 1187318 1012723 0.165153  0.126 2 0 0 0 00
1 0.426185 1 12 1 09 16 5.506682 01193 0779303 0142 1043 156486 1038366 0.178493  0.250 2 0 0 0 00
1 0426185 1 12 1 09 16 5.506682 01193 077735 0142 1021 156486 1038366 0.205296  0.244 2 0 0 0 00
1 0.426185 1 12 1 0.9 16 5.506682 22 -1.12525 0.1193 0.775414 0.142 1.001 1.56486 1.038366 0.224981 0.240 2 0 0 0 00

0.934496 0511696 1 12 1 09 7 5.506682 13 -112775 0.117848 0765321 0101 0987 1249276 1016931 0.236063  0.137 2 0 0 0 00

0.881137 0.486327 1 12 1 09 10 5.506682 15 -113025 0.118393 0766453 0111 0971 1317452 1021562 0.246785  0.155 2 0 0 0 00

0.842074 0456011 1 12 1 09 13 5.506682 18 -113275 0.119119 0768603 0125 0953 1425254 1028883 0.255338  0.183 2 0 0 0 00

0.785636 0.505574 1 12 1 09 8 5506682 13525 0.118211 0761622 0104 0951 1264089 1017937 0.259672  0.137 2 0 0 0 00

0.755392 0.491749 1 12 1 09 9 5506682 13774 0118574 0.761739 0109 0938 130133 1.020466 0264991  0.146 2 0 0 0 00

0.688636 0.570161 1 12 1 09 7 1059166 8 -114024 0.118211 0757828 0085 0945 1150574 1010227 0.268177  0.098 0.366494 175 0987046 0.431832 0.042157 0.002555 0.638736 0.633506 0.277159

0.651456  0.58539 1 12 1 09 6 1059166 7 -114274 011803 0754937 0081 0941 1135075 1009174 0.2709%1  0.091 0.33717 1 0.991063 0.247766 0.045831 0.002546 0.636543 0.66283 0.165708

0.654301 0.527439 1 12 1 09 6 5506682 11 -114523 011803 0753055 0096 0923 1215515 1014638 0.273553  0.118 2 0 0 0 00

Sekil 4.13:36_16_2 no’lu SPT verisi i¢in sivilagsma analiz ekran goriintiisii.
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4.3.1 Sivilasma Analizi Sonuclar

Afyonkarahisar’da bulunan 2121 sondaj kuyusu i¢in yapilan hesaplamalar her
iki deprem durumu igin (Mw=6.5 — amax=0.299 ve Mw=7.3 — amax=0.33g) sivilasma
siddeti indeksi (Ls), stvilasma potansiyeli indeksi (LPI) ve sivilasma siddeti sayisi
(LSN) parametrelerine gore incelenmistir. Stvilagsma siddetiindeksi (Ls) parametresine
gore ilk deprem senaryosu i¢in (Sekil 4.14) sondaj kuyularinin %64.3’tinde sivilagsma
beklenmez, 9%29.3’linde ¢ok diisiik, %6’sinda diisiik ve %0.3’linde orta seviye
stvilasma riski bulunmustur. Ikinci deprem senaryosu igin (Sekil 4.15) ise sondajlarm
%62.4’linde sivilasma beklenmezken, %26.5’inde ¢ok diisiik, %10’unda diisiik ve

%1.1’inde orta seviye sivilagma riski beklenir.
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Sekil 4.14: 1. deprem senaryosu sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gére sondaj sayilari.
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Sekil 4.15: 2. deprem senaryosu Sivilagsma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gore sondaj sayilari.
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Sivilagma potansiyeli indeksi (LPI) parametresine gore ilk deprem senaryosu
icin (Sekil 4.16) sondaj kuyularmin %70.3’linde cok diisiik, %21.4’linde diisiik,
%8.2’sinde yiiksek ve %0.1’inde ¢ok yiiksek seviye sivilagma riski bulunmustur.
Ikinci deprem senaryosu icin (Sekil 4.17) ise sondajlarn %64’iinde cok diisiik,
%21.6’sinda diistik, %13.1’inde yiiksek ve %]1.3’linde ¢ok yiiksek seviye sivilasma

riski bulunur.
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Sekil 4.16: 1. deprem senaryosu sivilagsma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore sondaj sayilari.
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Sekil 4.17: 2. deprem senaryosu sivilasma potansiyeli indeksi (LPT) degerlerine gore sondaj sayilar.

Swvilagsma siddeti sayis1 (LSN) parametresine gore ilk deprem senaryosu igin
(Sekil 4.18) sondajkuyularmin %62.6’sinda sivilasma beklenmezken %24.6’sinda ¢cok
diisiik, %8.3’linde diisiik, %3.9’unda orta ve %0.5’inde yiiksek seviyede sivilasma

beklenir. Ikinci deprem senaryosu icin (Sekil 4.19) ise sondaj kuyularmin %62’sinde
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stvilasma beklenmezken %22.2°sinde ¢ok diisiik, %10.2’sinde diisiik, %4.6’sinda orta,
%0.8’sinde yiiksek ve %0.3’linde ¢ok yiiksek seviyede sivilasma riski bulunmaktadir.
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Sekil 4.18: 1. deprem senaryosu sivilasma siddeti sayis1 (LSN) degerlerine gore sondaj sayilar
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Sekil 4.19: 2. deprem senaryosu Sivilagsma siddeti sayisi (LSN) degerlerine gore sondaj sayilar

Swvilasma riskleri degerlendirilirken ¢alisma sahasinda yer alan 2121 tane
sondaj kuyusundan 1316 tanesinde ve bulundugu 41 mahallenin 35 tanesinde sondaj
boyunca yeralt1 suyunun bulunmamasi veya zeminin kayadan olusmasindan dolay1
herhangi bir sivilasma riskine rastlanilmamistir. Bu nedenden dolayr sivilasma risk

haritas1 olusturmak ve risklerin daha iyi incelenmesi agisindan ¢alisma alanmda

sivilasma riskinin yogun oldugu Selguklu Mahallesi’ne odaklanilmistir (Sekil 4.20).
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Agiklamalar

* Sondaj Kuyular
[ calisma Alani

Sekil 4.20: Selguklu Mahallesi galisma sahasi.

Selguklu Mahallesi’nde yer alan ¢alisma sahasinda bulunan sondajlarin 3
sondaj 14 m, 3 sondaj 15.5 m, 128 sondaj 20 m, 10 sondaj 25 m ve 6 sondaj 30 metre
derinliginde olmak iizere toplamda 150 sondaj kuyusu bulunmaktadir. Caligma
alaninda genel olarak 0 — 7 metre derinliginde diisiik ve yiiksek plastisiteli Kil
bulunurken 7 — 20 metre araliginda killi kum ve siltli kum bulunurken yeralt1 su

seviyesi ise 3 — 6 metre derinligi arasinda degismektedir.

Swvilasma siddeti indeksi (Ls) parametresine gore ilk deprem senaryosu i¢in
analiz yapildiginda (Sekil 4.21) sondajlarin %10.7’sinde sivilasma beklenmezken,
%359.3’linde ¢ok diisiik, %28’sinde diisiik ve %2’sinde orta seviyede sivilagma riski

bulunmaktadir.
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1.Deprem Senaryosu
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Sekil 4.21: 1. deprem senaryosu sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gére Selguklu Mahallesi
sondajlarinin siniflandirilmasi.

2. deprem senaryosuna baktigimizda (Sekil 4.22) sondajlarin %6.7’sinde
stvilasma beklenmez, %50’sinde ¢ok diisiik, %34.7’sinde diisiik ve %8.7’sinde orta

seviyede sivilagsma riski bulunmaktadir.
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Sivilasma siddeti indeksi (L)

Sekil 4.22: 2. deprem senaryosu sivilagsma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gore Selguklu Mahallesi
sondajlarinin siniflandirilmasi.

Swvilagsma siddeti sayisi (LSN) parametresine gore 1. deprem senaryosu igin

analiz yapildiginda (Sekil 4.23) sondajlarin %6.7’sinde sivilasma beklenmezken,
%42’sinde ¢ok diisiik, %31.3’linde diisiikk, %17.3’linde orta, %?2’sinde yiiksek

%0.7’sinde ¢ok yiiksek seviyede stvilasma riski bulunmustur.
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1.Deprem Senaryosu
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Sekil 4.23: 1. deprem senaryosu sivilasma siddeti sayisi (LSN) degerlerine gore Selguklu Mahallesi
sondajlarinin siniflandirilmasi.

2. deprem senaryosuna gore analiz yapildiginda ise (Sekil 4.24) sondajlarin
%6.7’sinde sivilasma beklenmezken, %35.3’linde ¢ok diisiik, %32’sinde diisiik,
%18.7’sinde orta, %4.7’sinde yiiksek ve %2.7’sinde ¢ok yiiksek seviyede sivilasma

riski bulunmustur.

2.Deprem Senaryosu
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Sekil 4.24: 2. deprem senaryosu sivilasma siddeti sayisi (LSN) degerlerine gore Selguklu Mahallesi
sondajlarinin siniflandiriimasi.
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Swvilasma potansiyeli indeksi (LPI) parametresine goére 1. deprem senaryosu
icin analiz yapildiginda (Sekil 4.25) sondajlarin %22’sinde sivilasma beklenmezken,

%A40’1inda diisiik ve %38’inde yiiksek seviyede sivilagsma riski bulunmustur.
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1.Deprem Senaryosu
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Sekil 4.25: 1. deprem senaryosu sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore Selguklu
Mahallesi sondajlarinin siiflandiriimasi.

2. deprem senaryosu i¢in analiz yapildiginda (Sekil 4.26) ise sondajlarin
%8.7’sinde sivilasma beklenmezken, %33.3’linde diisiik seviye, %50’inde yiiksek ve

son olarak %8’inde ¢ok yiiksek seviyede sivilasma riski bulunmustur.

2.Deprem Senaryosu
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Sekil 4.26: 2. deprem senaryosu sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore Selguklu
Mahallesi sondajlarinin siniflandirilmasi.
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Ls parametresine gore sondajlar incelendiginde (Sekil 4.27) Christchurch’te
bulunan sondajlarin %24’tinde ¢ok diisiik sivilasma riski belirlenitken sondajlarin

%3541 diisiik, %201 orta ve %?2’sinde yiiksek sivilagma riski bulunmustur.
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Sekil 4.27: 2011 Christchurch deprem parametreleriile sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gore
Christchurch CPT verilerinin siniflandirilmasi.

LSN parametresine gore Christchurch ¢alisma sahasinda bulunan sondajlar
incelendiginde (Sekil 4.28) sondajlarin %26’sinda ¢ok diisiik sivilagma riski
belirlenirken sondajlarm %31°1 diisiik, %28’1 orta, %9’u yiiksek ve %6’sinda ¢ok

yiiksek sivilagma riski bulunmustur.

Christchurch
20 17
15
Z 15 14
-
1]
ul
= 10
= 5
T H =
. I
0-10 10-20 20-30 30-40 >40

Sivilasma Siddeti Sayisi (LSN)

Sekil 4.28: 2011 Christchurch deprem parametreleriile sivilagsma siddeti sayisi (LSN) degerlerine
gore Christchurch CPT verilerinin siniflandiriimasi.
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LPI parametresine gore Christchurch’te bulunan sondajlar incelendiginde
(Sekil 4.29) sondajlarin %6’smda diislik sivilasma riski belirlenirken sondajlarin

%111 diisiik, %541 yiiksek ve %35’inde ¢ok yiiksek stvilasma riski bulunmustur.
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Sekil 4.29: 2011 Christchurch deprem parametreleri ile sivilasma potansiyeli indeksi (LPI)
degerlerine gore Christchurch CPT verilerinin siniflandirilmasi.

4.3.2 Swvilasma Risk Haritalar

Sivilagma siddetiindeksi (Ls) parametresine gore yapilan analizler sonucunda
elde edilen veriler ile cografi bilgi sistemi uygulamasi olan “QGIS” ile kriging
enterpolasyonu yapilmistir. 1. deprem senaryosu igin olusturulan sivilasma risk
haritasinda (Sekil 4.30) ¢alisma alanmin %71.2°lik kisminda ¢ok diisiik, %28.8’inde

diisiik seviyede sivilasma riskine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.30: 1. deprem senaryosu sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gére Selguklu Mahallesi

stvilasma risk haritasi.

2. deprem senaryosu i¢in elde edilen sivilasma siddeti indeksi (Ls) risk

haritasinda (Sekil 4.31) calisma alaninin %48.6’sinda ¢ok diisiik, %49.1’inde diisiik

ve %?2.3’linde orta seviyede sivilagsma riski bulunmustur.
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Sekil 4.31: 2. deprem senaryosu sivilasma siddeti indeksi (Ls) degerlerine gére Selguklu Mahallesi

stvilagma risk haritasi.

58



Swvilagsma siddeti sayis1 (LSN) parametresine gore 1. deprem senaryosu risk
haritasinda (Sekil 4.32) alaninin %42.7°sinde c¢ok diisiikk, %46.5’inde diisiik,

%10.4linde orta ve %0.4’linde yiiksek seviyede sivilagsma riski gézlemlenmistir.
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Sekil 4.32: 1. deprem senaryosu sivilagsma siddeti sayisi (LSN) degerlerine gore Selguklu Mahallesi
stvilagma risk haritasi.

Siwvilagsma siddeti sayist (LSN) parametresi 2. deprem senaryosu i¢in elde
edilen risk haritasinda (Sekil 4.33) calisma alaninin %32.2’sinde ¢ok diisiik,
%46.4’tiinde diisiik, %19.2°sinde orta, %2.1’inde yliksek ve ¢ok yiiksek sivilasma

riskinin ¢aligma alanina orani sifira yakin bulunmustur.
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Sekil 4.33: 2. deprem senaryosu sivilagsma siddeti sayisi (LSN) degerlerine gore Selguklu ahallMesi
stvilasma risk haritasi.

Sivilagsma potansiyeli indeksi (LPI) parametresine gore 1. deprem senaryosu
icin (Sekil 4.34) yapilan risk haritasinin %62.4’iiniin diisiik, %37.6’smin yiiksek

seviyede sivilasma riskine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.34: 1. deprem senaryosu sivilagsma potansiyeliindeksi (LP1) degerlerine gore Selguklu
Mahallesi sivilagma risk haritasi.
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2. deprem senaryosuna gore hazirlanan sivilasma potansiyeli indeksi (LPI) risk
haritasinda (Sekil 4.35) calisgma alaninin %32.4’linde diisiik, %61.2’sinde yiiksek ve

%6.4’linde ¢ok yiiksek sivilagma riski oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.35: 2. deprem senaryosu sivilagma potansiyeli indeksi (LPI) degerlerine gore Selguklu
Mahallesi sivilagma risk haritasi.

Ls sivilasma risk haritasina gore yapilan analizlerin sonucuna gore (Sekil 4.36)
bolgenin %3’iinde ¢ok diigiik stvilagsma riski, %92’si diisiik ve %5°lik kisminda alanda

orta stvilagma riskine sahiptir.
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Sekil 4.36: Christchurch sivilagma siddeti indeksi (Ls) sivilagma risk haritasi.
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LSN risk haritasinda ise yapilan analiz sonuglarma gore (Sekil 4.37) bolgenin
%9’unda ¢ok diisiik, %43°1 diisiik, %35°1 orta ve %13’ilinde yliksek sivilasma riski

bulunmustur.
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Sekil 4.37: Christchurch sivilagma siddeti sayist (LSN) sivilagsma risk haritasi.

LPI sivilasma risk haritasinda yapilan analiz sonuglarma gore (Sekil 4.38)
bolgenin %55’ inde yiiksek sivilasma ve %45’inde ¢ok yiiksek sivilasma riskine sahip

oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.38: Christchurch sivilagma potansiyeli indeksi (LPI) sivilagsma risk haritasi.
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4.3.3 Deprem Hasar Haritasi ile Risk Haritalarimin Karsilastirilmasi

Christchurch c¢aligma sahasinda yapilan analizler sonucunda sivilasma
parametrelerine gore elde edilen siddetler ile Sekil 4.11°de gosterilen 2011
Christchurch depremi sonrasi ortaya ¢ikan sivilagma hasarlart karsilastirilmistir.
Calisma sahasi alaninin %61’inde kiiciik hasarlar ve %39’unda orta ve siddetlh
hasarlarin meydana geldigi NZGD (2013)’de raporlanmustir. incelenen 54 sondajin 35
tanesi kii¢iik hasarlarin olustugu alanda yer alirken, 19 tanesi orta ve siddetlihasarlarin
meydana geldigi bolgede yer almaktadir. Gozlenen gergek hasar seviyeleri ile
hesaplanan farkli sivilasma siddet parametreleri karsilastirilirken ilk asamada sondaj
konumlarmim hasar alanlarindaki dagilimma gére degerlendirme yapilmustir. Ikinci

asamada ise sondajlar yardimiyla olusturulan alansal risk haritalari, gozlenen gercek

hasar seviyeleri ile karsilastirilmigtir.

Swvilagsma siddetiindeksi (Ls) parametresine gore (Sekil 4.39) kii¢iik hasarlarin
bulundugu boélgelerde 33 sondajda ¢ok diisiik ve diisiik, 2 sondajda orta sivilasma
siddeti bulunmustur. Kiiciik hasarlarin gergeklestigi bolge ile %94 oraninda uyum
gostermektedir. Orta ve siddetli hasarlarm meydana geldigi bolgelerde ise 9 sondajda

cok diisiik ve diisiik, 10 sondajda ise orta ve yiiksek sivilasma siddeti bulunmustur.

Orta ve siddetli hasarlarin meydana geldigi bolgelerde ise %52 oranda uyumludur.
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Sekil 4.39: Sivilagma siddeti indeksi (Ls) sondaj sonuglari ile Christchurch hasar haritasi
karsilastirmasi.
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Sivilagma siddetisayist (LSN) parametresine gore (Sekil 4.40) yapilan analiz
sonuglarinda kiigiik hasarlarin bulundugu bélgelerde 25 sondajda ¢ok diisiik ve diisiik,
10 sondajda orta sivilasma siddeti bulunmustur. Kiiclik hasarlarm meydana geldigi
bolgelerde %71 oranda uyum gostermektedir. Orta ve siddetli hasarlarin gerceklestigi
bolgelerde ise 6 sondajda ¢ok diisiik ve diisiik, 13 sondajda orta ve yiiksek siddet elde
edilerek %68 oranda uyumludur.
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Sekil 4.40: Sivilagma siddeti sayis1 (LSN) sondaj sonuglar ile Christchurch hasar haritasi
karsilastirilmasi.

Sivilagma potansiyeli indeksi (LPI) parametresine gore (Sekil 4.41) yapilan
analizlerde kiiclik hasarlarin meydana geldigi bolgelerde 4 sondajda diisiik, 31
sondajda yiiksek ve ¢ok yiiksek siddet elde edilerek %11 oranda uyumludur. Orta ve
siddetli hasarlarm bulundugu bélgede 2 sondajda diisiik, 17 sondajda ise yiiksek ve
cok yiiksek sivilasma siddeti bulunmustur. Boylelikle orta ve siddetli hasarlarin

meydana geldigi bolgelerde %89 oraninda uyum gostermektedir.
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Sekil 4.41: Sivilagsma potansiyel indeksi (LPI) sondaj sonuglari ile Christchurch hasar haritas

karsilastirilmasi.

Ls parametresine gore olusturulan sivilasma risk haritas1 ve bolgede deprem
sonrasi olusan hasarlar incelendiginde (Sekil 4.42), kiigiik hasarlarin meydana geldigi
bolgelerin %5'lik alani ¢ok diisiik sivilasma riski bulunurken %93'liikk alaninda diisiik
ve %2'lik kisminda orta seviyede sivilasma riski elde edilmistir. Orta ve siddeth
hasarlarin meydana geldigi alanlarin %90'lik kisminda Ls parametresi tarafindan

disiik stvilagma riski bulunurken geriye kalan %10’luk alanda orta seviyede sivilasma
riski elde edilmistir.
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Sekil 4.42: Sivilasma siddeti indeksi (Ls) sivilagma risk haritasi ile Christchurch hasar haritast

karsilasgtirtlmasi.

LSN parametresine gore olusturulan sivilagma risk haritasia gore (Sekil 4.43)
kiigiik hasarlarin meydana geldigi bolgelerin %14’liik kismmda cok diisiik sivilasma
siddetibulunurken %56’lik alanda diisiik ve %30°luk alanda orta siddet elde edilmistir.
Orta ve siddetli hasarlarm meydana geldigi bolgelerde ise %21°lik alanda diistik ve
%79’luk alanda orta siddet bulunmustur.
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Sekil 4.43: Sivilagma siddeti sayist (LSN) sivilagsma risk haritasi ile Christchurch hasar haritasi

karsilagtirilmasi.
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LPI parametresine gore olusturulan sivilagsma risk haritasi, deprem sonrasi
olusturulan hasar haritast ile karsilastirildiginda (Sekil 4.44) ise kiiciik hasarlarin
meydana geldigi alanlarin %72’lik kisminda yiiksek, geriye kalan %?28’lik alanda ¢ok
yiiksek siddet elde edilmistir. Orta ve siddetli hasarlarin ortaya ¢iktigir bolgelerin
%27’lik kisminda yiiksek ve %73’liikk alanda ¢ok yiiksek siddet bulunmustur.
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KUCUK HASARLAR M ORTA VE SIDDETLI HASARLAR

Sekil 4.44: Sivilagma potansiyeli indeksi (LPI) sivilasma risk haritasi ile Christchurch hasar haritasi

karsilastirilmasi.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda farkli senaryolar g¢ercevesinde meydana gelebilecek

stvilagma hasarlan ii¢ farkli yontem ile incelenmistir.

Afyonkarahisar ilinde gerceklestirilmis olan 767 geoteknik raporda 2121 adet

sondaj verisi ve Christchurch sehrinde yer alan 54 CPT verisi tizerinde analizler

yapimustir. Tiim analiz sonuglari cografi bilgi sistemleri kullanilarak haritalandirilmis

ve mikrobolgeleme calismasi yapilmistir. Degerlendirmeler tezin 5. bdlimiinde

detayli haritalar ve tablolar ile gosterilmistir. Analiz sonuglarma gore elde edilen

bilgiler su sekilde 6zetlenebilir:

Afyonkarahisar sehrinde bulunan 2121 tane sondaj kuyusundan 1316
tanesinde ve bulundugu 41 mahallenin 35 tanesinde sondaj boyunca
yeralti suyunun bulunmamasi veya zeminin kayadan olusmasindan
dolayt herhangi bir sivilasma riskine rastlanimamustir. Saglam
zeminlerde ya da yer alt1 suyu seviyesinin derinlerde oldugu sahalarda
stvilagsma riski beklenmemektedir.

Yapilan analizlerin sonucuna goére Afyonkarahisar ilinin biiyiik
kisminda sivilasma riski bulunmamaktadir. Bu nedenle sivilagsma
riskinin yogun oldugu Selguklu Mahallesi’ne odaklanilmustir.

Selcuklu Mahallesi’'nde bulunan ¢alisma alaninda 150 sondaj kuyusu
ve Christchurch sehir merkezindeki ¢alisma alaninda 54 adet CPT
verisi  bulunmaktadir. Afyonkarahisar c¢alisma alaninda bulunan
sondajlar Mw=6.5 ile amax=0.29g ve Mw=7.3 ile amax=0.33g olmak iizere
2 deprem senaryosu, Christchurch sehrinde bulunan sondajlar ise 2011
Christchurch Depremi’nde meydana gelen 6.2 M ile ile amax=0.43g—
0.45g arasinda degisen degerleri lizerinde sivilagsma siddeti indeksi
(Ls), stvilagsma potansiyeli indeksi (LPI) ve sivilasma siddeti sayisi
(LSN)  parametreleriyle sivilasma riskleri hesaplanarak
mikrobdlgeleme yapilmistir.

Afyon bolgesi i¢in 1. ve 2. deprem senaryolarinda yapilan ii¢ farkl
parametrede analiz sonuclarina gore deprem siddeti ve en biiyiik yatay

yer ivmesi artigina bagh olarak ortalama sivilasma riskinde yiikselme
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goriilmiistiir. 1. deprem senaryosunda Ls parametresine gore
degerlendirilen bolgenin %71.2'1 ¢ok diisiik, %28.8'1 diisiik sivilagsma
riskine sahipken 2. deprem senaryosunda bolgenin %48.6's1 ¢ok diisiik,
%49.1'1 diisiik ve %2.3'i orta sivilasma riskine yiikselmistir. LPI
parametresine gore 1. deprem senaryosunda bdlgenin %62.41 diisik,
%37.6's1 yiiksek sivilagma riskine sahipken 2. deprem senaryosunda
bolgenin %32.40 diisiik, %61.2'si yiikksek ve %6.410 cok yiiksek
stvilagma riskine yiikselmistir. LSN parametresinde ise 1. deprem
senaryosunda bolgenin %42.7'si ¢ok diisiik, %46.5'1 diisiik, %10.4'
orta, %0.4'i yliksek sivilasma riskine sahipken 2. deprem senaryosunda
bolgenin %32.2'si ¢ok diisiik, %46.4 diisiik, %19.2'si orta ve %2.1'1
yiiksek sivilagma riskine yiikselmistir.
Christchurch c¢aligma sahasinda yapilan analizlere gore sivilagsma
parametrelerinin sonuglan incelendiginde ise sivilasma siddetiindeksi
(Ls)’ne gore galisma sahasinin %31 ¢ok diisiik, %92’si diisiik ve %5’
orta stvilagma riski bulunurken, sivilasma potansiyeli indeksi (LPI)’ne
gore yapilan analizde ise sahanin %55’ yiiksek ve %45’i ¢ok yiiksek
stvilagsma riski bulunmustur. Sivilasma siddeti sayis1 (LSN)’na gore
yapilan analizlerde ¢alisma sahasmin %9’u ¢ok diisiik, %431 diisiik,
%35’1 orta ve %13’ yiiksek sivilasma riski bulunmustur.
2011 Christchurch Depremi sonrasi olusturulan hasar haritasi ile
calisma sahasinda yapilan analizlerin sonuglar karsilastirilarak sondaj
bazinda Ls parametresi kiiglik hasarlarin olustugu alanda %94 oraninda
uyumlu olurken, orta ve siddetli hasarlarin meydana geldigi bolgede
%52 oraninda uyum gostermistir. LSN parametresi kiigiik hasarlarin
meydana geldigi bolgelerde %71 oraninda uyum gosterirken, orta ve
siddetli hasarlarin olustugu bolgelerde %68 uyumlu olmustur. LPI
parametresi ise kiiciik hasarlarin meydana geldigi alanlarda %11 uyum
gosterirken, orta ve siddetlihasarlarin olustugu bolgelerde %89 uyumlu
olmustur.
Christchurch ¢alisma sahasinda olusturulan sivilasma risk haritalari,
hasar haritasi ile karsilastirildiginda Ls parametresi ile kiigiik hasarlarin
olustugu bolgelerin %5°lik kisminda c¢ok diisiik, %93'liik kisminda
diisiik ve %2'lik kisminda orta siddette sivilasma riski elde edilirken,
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orta ve siddetli sivilagma gerceklesen bolgelerin %90'imda diistik ve
%10'unda orta siddet bulunmustur. LSN parametresine gore kiigiik
hasarlarin meydana geldigi alanlarn %14’lik kisminda ¢ok diisiik,
%56’k kisminda diisiik, %30’luk kisminda orta siddet bulunurken,
orta ve siddetli hasarlarin meydana geldigi bolgelerin %21’inde diisiik
ve %79unda orta siddet bulunmustur. LPI parametresine gore ise
kiigiik hasarlarin meydana geldigi alanlarda %72’sinde yiiksek,
%28’inde c¢ok yiiksek siddet bulunurken, orta ve siddetli hasarlarin
olustugu bolgelerin %27°lik kisminda yiiksek ve %73’liikk kisminda ¢ok
yiiksek sivilagma siddeti elde edilmistir.

Tonkin & Taylor (2013) ve van Ballegooy ve digerleri (2014, 2015)
benzer sekilde LPI ve LSN karsilastirmalart yapmiglardir. Tez
calismasinda bu c¢alismalara paralel sekilde LPI parametresinin hasar
seviyesi tahmininde kullanilmast durumunda gdzlenen hasarlara oranla
daha yiiksek sivilasma siddeti belirledigi tespit edilmistir.

Sivilasma  riski  parametreleri ve deprem  hasar  haritasi
karsilastirlldiginda Christchurch bélgesi icin  LSN parametresinin
gercek hasarlara diger parametrelerden daha yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ls ve LPI parametreleri arasinda meydana gelen farklilik
bolgede yapilacak yapilarm tasarim konusunda da biiyilik farkliliklar
meydana getirecektir. Bu nedenle bu iki yontemden daha giincel ve
literatiire gérece yeni girmis olan LSN parametresi bu noktada faydah
olabilir ve gelecek ¢alismalarla birlikte daha genis kullanim alanlarma

ulasabilir.
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