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Can ve mal kayiplariyla birlikte ciddi anlamda maddi ve manevi kayiplara neden olan depremlerin,
meydana gelen dogal afetlerin 6nlenmesi ne yazik ki miimkiin degildir. Lakin depremlerin meydana

getirebilecegi hasari minimum seviyeye indirgemek mimkiindir. Deprem esnasinda meydana gelen
sismik dalgalarin meydana getirdigi tekrarli kayma gerilmeleri altinda, bosluk suyu basincindaki ani
artisa bagli olarak suya doygun siltli, kumlu ve kil orani az olan zeminlerde, efektif gerilmenin azalmasi
sonucunda zeminin mukavemet kaybina bagli olarak sivi gibi davranmasi neticesinde yapisal hasarlar
meydana getirmektedir. Turkiye tektoniginde ¢ok énemli bir konumda bulunan Afyonkarahisar ili ve

Anahtar kelimeler cevresinde birgok aktif fay bulunmaktadir. Bu sebeple sivilasmaya bagl olumsuz etkilerinin
Sivilagma Riski; azaltilabilmesi igin, dinamik (tekrarl)) yuklerin etkisi altindaki yerel zeminlerin nasil bir davranig
Dogrusal Olmayan gostereceginin arastiriimasi, sivilasma potansiyelinin dnceden belirlenmesi bliylik 6nem arz etmektedir.
Analiz; Cografi Bilgi Bu calisma kapsaminda yerel zemin kosullarinin sivilasmaya etkisini incelemek amaciyla, Anakaya
Sistemleri; mostrasindaki yer hareketi olarak Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'ne(2018) uygun olarak segilmis olan
Mikrobdlgeleme 11 farkli deprem kaydi verisi kullanilarak bir boyutlu (1-B) dinamik analizler yapilmistir. Bu kapsamda

bolgede yapilmis olan 124 farkli sondaj kuyusu verisi degerlendirilerek galisma boélgesinin yerel zemin
ozellikleri belirlenmistir. Arazi ve laboratuvar verileri kullanilarak zemin 6zelliklerinin dinamik davranisa
etkisini incelemek amaciyla DeepSoil v6.1 yazilimi kullanilmistir. Bir boyutlu dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak her sondaj igin sivilagsma analizleri yapilmistir. TBDY (2018)’e gore sivilasma riski
olan zeminlerde, zaman tanim alaninda bir boyutlu dogrusal olmayan analiz yontemi tercih edilmistir.
Bu galisma neticesinde analiz sonuglari ile birlikte elde edilen veriler degerlendirilerek, ¢alisma bolgesi
sivilagma risk haritalarinin olusturulmasi, bolgedeki bulunan mevcut yapilar ile insa edilmesi planlanan
binalarin temel zeminlerinin dinamik davraniglarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Generating Site-Specific Liquefaction Risk Maps with One Dimensional
Analysis Method: A Case Study In Afyonkarahisar
Abstract

Unfortunately, it is not possible to prevent earthquakes and natural disasters that cause serious
material and moral losses along with loss of life and property. However, it is possible to minimize the

damage caused by earthquakes. Under the repeated shear stresses caused by the seismic waves that
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occur during the earthquake, due to the sudden increase in the pore water pressure, the soils with
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saturated silty, sandy and low clay content cause structural damage as a result of the soil acting like a
liquid due to the loss of strength as a result of the decrease in the effective stress. There are many
active faults in and around Afyonkarahisar province, which has a very important position in the
tectonics of Turkey. For this reason, in order to reduce the negative effects of liquefaction, it is of great
importance to investigate the behavior of local soils under the influence of dynamic (repetitive) loads
and to determine the liquefaction potential beforehand. Within the scope of this study, one-
dimensional (1-D) dynamic analyzes were carried out using 11 different earthquake record data
selected in accordance with the Turkish Building Earthquake Code (2018) as the ground motion in the
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bedrock outcrop in order to examine the effect of local soil conditions on liquefaction. In this context,
the local soil characteristics of the study area were determined by evaluating the data of 124 different

boreholes made in the region. DeepSoil v6.1 software was used to examine the effect of soil properties

on dynamic behavior using field and laboratory data. Liquefaction analyzes were performed for each

borehole using a one-dimensional nonlinear analysis method. According to TBDY (2018), a one-
dimensional nonlinear analysis method was preferred in the time history for soils with liquefaction risk.

As a result of this study, it was aimed to evaluate the data obtained together with the results of the
analysis, to create liquefaction risk maps of the study area, to determine the dynamic behavior of the

existing structures in the region and the foundation soil of the buildings planned to be built.

1. Giris

Yeryliziinde en etkin deprem kusaklarindan birinin
lzerinde yer alan Tirkiye’de gilniimize kadar
meydana gelmis olan depremler neticesinde birgok
yapinin hasar gormesi ya da yikilmasindaki en
onemli etkenlerin basinda geoteknik ve jeolojik
birlikte
yanlisliklarin oldugu agikca gorilmektedir(Tasdelen

ozellikler ile yapilasma esnasindaki
vd. 2016). Bu sebeple depreme dayanikli yapilarin
bolgeyi

kaynaklarinin 6zellikleri, zemin kosullari ve yapilarin

insasinda; etkileyebilecek  deprem
miihendislik 6zellikleri beraber degerlendirilmelidir
(Saita vd. 2012).

yapilarin dinamik davraniglarini arastirmak, deprem

Deprem hareketi esnasinda

aninda zeminlerin nasil davranis gosterecegini
tahmin etmek ve depreme dayanikli vyapilar
tasarlamak en o6nemli etkenler arasindadir. Bu
sebeple deprem kaynak parametrelerinin daha
onceden bilinmesi ve zeminin nasil bir davranis
gostereceginin analizi 6nemli hale gelmektedir.
Zemin-Deprem davranisinin modellenmesi ve analiz
sonuglarina gore yapilarin tasarlanmasi halinde can
ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi saglanabilir

(Tuncel vd. 2019).

Dinyadaki bircok sehir tasima glici disik olan
zeminler (izerine insa edilmistir (Degerliyurt 2014).
Diinyada ve ulkemizde, allivyon zemin Uzerine insa
edilen yapilarin depremler esnasinda ciddi hasar
gordugi veya yikildigr 1964 yilinda Nigata (Japonya)
ve Buyuk Alaska (ABD), 1999 Kocaeli ve Dizce
(Tarkiye) depremlerinde agikga gorilmustir (Toprak
ve Jinguuji 2006, Yasuda vd. 2012, Yamaguchi vd.
2012, Bray vd. 2014, Toprak vd. 2016). Devlet Su
isleri (DSI) sondaj verilerine gore,

inceleme alaninin 160 metre derinlige kadar ulasan
sahip oldugu bilinmektedir.

alivyon zemine

© Afyon Kocatepe Universitesi

inceleme alaninin, Afyonkarahisar il merkezi ve
cevresinde olusabilecek buylk bir depremden
etkilenme olasihg yiksek oldugundan dinamik
belirlenmesi onem arz

ozelliklerinin blyuk

etmektedir.

inceleme alani zemin dagihiminin siltli, killi ve kumlu
formasyonlardan olusmasi, bolgede vyer alti su
seviyesinin yliksek olmasindan kaynakli, deprem
esnasinda meydana gelebilecek sivilasma riski,
Afyonkarahisar icin 6nemli bir tehlike olarak
gorilmektedir (Bayrakgi vd. 2013). Bu tehlikeler
dikkate
kosullarina

alinarak incelenen bolgede zemin

bagh  olarak deprem dalgalarn
neticesinde olusabilecek degisimlerin belirlenmesi
icin en basit yaklasim, diisey yonde ilerleyen kayma
dalgasi hizi yayilimina bagli olan bir boyutlu dinamik

analiz ydntemdir (Kramer 1996, Ozkan 2017).

Bu calismanin temel amaci, inceleme alaninda daha
once boyle bir calismanin olmamasi ve bu sebeple
ilk defa yapilan bir boyutlu dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak inceleme bdlgesinin sivilasma
riskini belirleyerek kamu yararina sunmak amaciyla
cografi bilgi sistemleri(CBS) teknikleri ile konuma
dayali olarak haritalamaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

inceleme alani 1/35.000 &lgekli K 25-b4 pafta,
3437000-3444000 kuzey enlemleri ile 4866000-
4870000 dogu boylamlari igerisinde bulunmaktadir.
inceleme bolgesine kuzeybatidan giren, bdlgenin
merkezinden gecerek sehrin dogusundan c¢ikan
Akargay Nehri bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alani ve sondaj noktalarinin genel
dagihmi

inceleme alaninda ovalar ve dere yataklari boyunca
genis bir alani kapsayan allivyon zemin formasyonu
bulunmaktadir(Sekil 2). Calisma alaninin bulundugu
alan altivyonal bir diizliik Gzerinde yer almaktadir.

Bayramgazi sistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden
olusan Paleozoyik vyasli Afyon Metamorfikleri
inceleme alanindaki temel kayaglardir. Paleozoyik
birimlerin {izerine uyumsuz olarak killi kirectasi,
kumtasi volkanik cam,

kumtasi, karbonat c¢imentolu tifit seviyeleri ve

seviyeleri, konglomera,
trakiandezitik tiif iceren Omer-Gecek formasyonu
gelmektedir. Ust Miyosen yasli volkanik kayaglar ve
alivyon ise bolgedeki en geng birimlerdir(Uluttirk
2009, Yildiz vd. 2012).

Sicak su kaynak ve kaplicalari yoninden oldukga,
zengin olan bu bdlgede; kalksist, Paleozoyik yash
kuvarsit, kalksistler ve kristalize kiregtasi ile Neojen
konglomera, kirectasi kaya birimleri, kumtasi ve
yoredeki bltin fay zonlar rezervuar kaya

niteligindedir(Erisen 1996).

Sekil 2. Afyonkarahisar merkezi genel jeolojik haritasi
(Ulutiirk 2009).

Afyonkarahisar ve c¢evresi, Ege Bolgesi sinirlari
icerisinde olup, i¢ Anadolu ve Ege Bélgesinin
kesistigi noktada bulunmaktadir. Afyonkarahisar ili,
Tektonik olarak Ege Bolgesinin genislemeli sismik
etkisine maruz kaldigindan dolayi farkh tarihlerde
bircok deprem meydana gelmistir(Yildiz 2012).

2011 yilinda giincellenen Tiirkiye Diri Fay Haritasina
gore inceleme bolgesini etkileyecegi distinilen
Simav ve Sultandagl Faylarindan olusan sistem
icerisinde bircok aktif fay segmenti ve iliskili geng
havzalar yer almaktadir (Sekil 3).

ASFS, Batida Sindirgi ile doguda llgin arasinda olup
yaklasik uzunlugu 400 km’dir. ASFS'nin kuzeybati
dogrultu atimh fay

kismi  yedi sag vyanal

segmentinden olusmaktadir.

Ortalama uzunlugu 30 km olan AAG’nin glineydogu
KB-SE adiyla ve vyaklastk 130 km
uzunlugunda aktif depresyon bolgesi olarak
adlandiriimistir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000,
Kogyigit ve Ozacar 2003, Emre vd. 2011, Ozkaymak
vd. 2017, Duman vd. 2018, Tiryakioglu vd. 2018,
KOERI 2019).

bolimu,
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Sekil 3. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin gevresinin jeoloji
haritasi (Ozkaymak vd. 2017).

Afyon-Aksehir Graben'in (AAG) orta kesiminde ve
Bolvadin'in hemen giineyinde yer alan Maltepe ve
Cay bolgelerinde ylzey kirllmalarinin olusmasina yol
acan iki yikici deprem, sirasiyla 3 Subat 2002'de 6,3
ve 6,0 biyiikliikleriyle meydana gelmistir (Ozden vd.
2002, Emre vd. 2003, Yiriur vd. 2003, Akyiz vd.
2006, Tan vd. 2008). Ayrica, AAG boyunca meydana
gelen, blyklikleri 2 ila 4 arasinda olan yaklasik
2000 deprem bu bolgedeki yiiksek sismik aktiviteyi
gostermektedir. Bunlarin ¢ogu 5,7 ile 6,3 arasinda
blyukliklere sahip aktif normal faylarda meydana
gelen depremlerle iliskilidir. Afyonkarahisar sinirlari
icerisinde toplamda 31 adet aktif fay vardir. Bu

faylarin Uretebilecegi maksimum deprem
blytklikleri 6.18-6.86 arasinda degismektedir.
Faylarin  uzunluklari ise 9-33 km arasinda

degismektedir(Emre vd. 2018).

2.1.1 Dogrusal Olmayan Analiz Yéntemi ile
Sivilasma Riskinin Belirlenmesi

inceleme alanindaki yerel zemin tabakalarinda

meydana gelebilecek depremlerin  6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla, boélgenin sismik tehlike
verileriyle uyumlu dogrusal olmayan analiz yontemi
kullanilarak sivilasma analizleri yapilir. Sivilasma

analizlerinde izlenen adimlar soyle 6zetlenebilir:

a) Zemin oOzelliklerinin belirlenmesi: Jeolojik,
geoteknik ve jeofizik yontem esaslarina dayali olarak
araziden alinmis olan zemin numuneleri Uzerinde
fiziksel ve mekanik oOzelliklerin tayini ve bu
deneylere bagli olarak temsili zemin profilinin

belirlenmesi gerekmektedir. Kayma modilinin(G)

derinlige bagli olarak degisimini temsil eden; profilin
kayma dalgasi hiz(Vs) ve kayma moduli ile birlikte
sonlim orani egrilerinin sekil degistirme genligi
degisimleri de belirlenmelidir.

b) ivme-zaman deprem kayitlarinin segimi:
inceleme bélgesi icin sismik tehlike analizlerinde
kullanilacak deprem verileri sismik tehlike calismasi
ile o6ngorilen depremin blylkligli, depremin
bolgeye uzakhigr ve faylanma sistemi ile uyumlu
kayitlar segilmelidir (Ansal ve Tonldk 2007). Ayni
bolgesel

olarak belirlenmis en biylik ivme spektrumu ve

zamanda sismik tehlike calismasinda,

ivme ile de uyumluluk mutlaka olmalidir. On gériilen
daha
depremlerin ivme biuyuklikleri bolgeye uyumlu
sabit bir
olceklendirilmesi gerekmektedir. Genellikle tabaka

depreme uyumluluk, once kaydedilmis

olacak sekilde katsayr kullanarak
hareketinin modellenmesi, sahada hipotetik olarak
zemin profili tabaninda yilizeylenmis anakayanin

varligl kabul edilerek yapilmaktadir.

c) Sivilasma risk analizleri: Zemin profili 6zelliklerini
temsil eden parametrelerin tanimlanmasindaki
zorluklar ve belirsizlikler dikkate alinarak, analizler
genellikle bu parametre degerlerinin ortalamasi (en
iyi tahmin) kullanilarak yapilir. Sivilasma analizinin
yapilabilmesi icin ¢alisma alaninin zemin tipine gore
basinci

asiri bosluk suyu olusum modelleri

kullanilarak elde edilir.

d) Zemin sivilasma riskinin degerlendirilmesi:
Yapilacak olan zemin arastirma calismalari, koni
penetrasyon deneyinin (CPT) ve/veya standart
penetrasyon deneyi (SPT)'nin yapimina ek olarak,
inceleme vyapilacak zemin tabakalarinin  su
muhtevasi, dane capi dagihimi ve kivam limit
degerlerinin belirlenmesini kapsamaktadir.
Potansiyel olarak sivilasma riski bulunan zeminler;
yeralti su seviyesinin altinda yer alan kum, siltli killi
kum, cakilli kum, plastik olmayan silt-kum ve silt

karisimlari olarak tanimlanmaktadir.

Bir boyutlu zemin davranis analizleri; basit olmasinin
yani sira glivenli tarafta kalmamizi saglayan sonuclar
vermesi sebebiyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
tlr analizler esas alinarak tasarlanmis olan birgok
projenin depremlerde yeterli dayanimi gosterdigini
bilmekteyiz. Bir boyutlu dinamik analizler, efektif
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gerilmeye bagli olarak modil azalimi ve sénim
egrilerinin iliskileri benimsenerek yapilmaktadir. Bu
iliskiler Darendeli(2001) tarafindan gelistirilen doért
parametre modeline bagl olarak belirlenen her bir
zemin profilinin alt tabakasi igin secilen zeminin tipi
dikkate alinarak tiretilmis ve gelistirilmistir. Dinamik
analizlerde, zemin profilinin tabaka kalinliklari,
agirhg,
parametreleri, zemin sinifi ve zeminin kayma dalgasi

tabakalarin  birim  hacim malzeme

hizi(Vs) degerleri kullanilarak yapiimistir.

Bu calismada, sahaya 0Ozgl deprem oOzellikleri,
temsili zemin profilleri dikkate alinarak bir boyutlu
dogrusal olmayan yéntemle DeepSoil v6.1 programi
kullanilarak belirlenmistir. inceleme alaninda 124
adet sondaj kuyusu ve bu sondajlardan elde edilen
standart penetrasyon deneyi vurus sayisina bagli
olarak kayma dalgasi hizi degerleri iyisan (1996)’ya
gore belirlenmis ve sondaj kuyularinin bir boyutlu
analizleri yapilmistir.

2.2 Metod

inceleme alaninda vyapilan 124 adet sondajin
ortalama derinligi 15-20 m arasinda, yeralti su
seviyesi derinligi ise 3-6 m arasinda degismektedir.
Sondaj kuyularinda yapilan Standart Penetrasyon
Testlerinde (SPT), ASTM D 1586-99 standardi esas
alinmistir.

Bu kapsamda standart penetrasyon deneyinden
elde edilen numuneler Uzerinde su muhtevasi,
Atterberg limitleri, elek analizi ve tek eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Laboratuvar test sonuglari
degerlendirilmesi sonucu her bir tabakanin zemin
siniflandirmasi yapilarak derinlige bagh calisma
bolgesinin genel jeolojisi olusturulmustur.

Calisma alaninda zemin profilinin 0-7.50 metre arasi
disuk plastisiteli kil(CL) ve yiksek plastisiteli kil(CH)
bulunurken 7.50-18.00 metre arasi siltli kum (SM) ve
killi kum (SC), 18.00-20.00 metre arasinda da disuk
plastisiteli kil(CL) ve yuksek plastisiteli kil(CH)
formasyonlarindan olusmaktadir. Sondaj
kuyularindan alinan numunelerin su muhtevalari %
6.58 ile % 38.60 arasinda, dogal birim agirliklari ise

15.27-19.93 kN/m? arasinda degismektedir.

Cizelge 1. Calisma alanindaki sondaj kuyularinin derinlige
bagl olarak genel SPT ve Kayma dalga hizi

degerleri
ek o e Korme ol
1.50-1.95 CH-CL 14 201
3.00-3.45 CL-CH 14 201
4.50-4.95 CL-CH 14 201
6.00-6.45 CL-CH 15 208
7.50-7.95 SM 17 222
9.00-9.45 SM-SC 17 222
10.50-10.95 SM-SC 20 242
12.00-12.45 SM-SC 21 248
13.50-13.95 SM 22 254
15.00-15.45 SM 21 248
16.50-16.95 SM 22 254
18.00-18.45 CL-CH 16 215
19.50-19.95 CL-CH 13 193

Kayma dalgasi hizlarinin 180-360 arasinda oldugu
bolgeler ZD yerel zemin sinifini yani “Sert zemin”
(Orta siki-siki
tabakalarindan olustugunu gostermektedir.

kum, cakil veya c¢ok kati kil)

Cizelge 2. Yerel zemin siniflari (TBDY 2018).

Zemin Sinifi Vs30 (m/sn) Zemin Cinsi
ZA >1500 Sert Kaya
ZB 760-1500 Kaya
Sert zemin veya
ZC 360-760
yumusak kaya
ZD 180-360 Sert zemin
ZE <180 Yumusak Zemin
Sahaya 6zel
ZF N/A . y .
degerlendirme gerekli
inceleme bélgesi zeminleri icin her sondaj

noktasinda SPT-N degerlerinden kayma dalgasi
hizini belirlemek amaciyla iyisan (1996) tarafindan
gelistirilen tim zeminler i¢in gecgerli ampirik bagint
tercih edilmistir.

Vs = 51.5N 0516 (1)

Vs: Kayma dalgasi hizi (m/s)

N: Ham SPT darbe sayisi
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Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS) ve KD-GB yonli

faylar U(zerinde meydana gelmis olan bitln
depremler Afyonkarahisar ve c¢evresinin sismik
tehlike agisindan oldukga aktif bir sistemin iginde
oldugunu gostermektedir. Aksehir-Simav  Fay
Sistemi Gstinde, bolgenin kuzeybatida Cukurdren
ile gineydogusunda Cobanlar ilgesi arasinda kalmis
olan yaklasik olarak 113 km uzunluga sahip hat
normal/oblik/dogrultu

boyunca atimli fay

sistemlerinden olusmaktadir.

Anakaya mostrasindaki yer hareketi olarak bu
faylanma tirleri dikkate alinarak yonetmelige gore
secilmis olan 11 farkh deprem kaydi Cizelge 3’'de

verilmistir.
Cizelge 3. Dinamik analizlerde kullanilan deprem
kayitlari(AFAD, PEER)
. Derinlik PGA Biiyukluk
Deprem Adi Istasyon
(km) (8) (Mw)
19/08/1976
. 2001 20 0.35 5.0
Denizli
13/03/1992
- 2402 23 0.41 6.6
Erzincan
17/01/1995
Takarazuka 17.6 0.82 6.9
Kobe
01/10/1995
. 0302 5 0.28 6.1
Dinar
27/06/1998
0105 23 0.22 6.2
Ceyhan
17/08/1999
R 4106 15.9 0.21 7.4
Kocaeli
21/09/1999 Chi
. TCU 8 0.18 7.3
Chi
12/11/1999
. 8101 11 0.41 7.2
Duiizce
01/05/2003
L 1201 6 0.55 6.1
Bingol
23/10/2011
6503 19.02 0.18 6.7
Van
20/03/2019
. 2017 10.76 0.36 5.5
Denizli

Olasi bir depremin mevcut yapi ve yap! stogu

lzerindeki etkilerinin belirlenmesinde deprem
ozelliklerinin ve zemin ylizeyindeki olasi zemin
davranislarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
amagla zemin kesitindeki zemin tabakalari kapsamli
bir sekilde belirlenmis ve incelenen bélgede sismik
tehlike analizine uygun ivme zaman kayitlar

secilmistir.

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda
asagida dort farkli deprem vyer hareketi dizeyi

tanimlanmistir.

DD-1 Deprem Yer Hareketi; En biyliik deprem yer
ifade edilmektedir.
blykliklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve bu

hareketi olarak Spektral
duruma Kkarsilik gelen tekrarlanma periyodunun
2475 yil oldugu “Cok Seyrek” deprem yer hareketini

ifade etmektedir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi; Standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da ifade edilmektedir.
Spektral buyukliklerin 50 yilda asilma olasiliginin
%10 ve bu duruma karsilik gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu “Seyrek Deprem” yer
hareketini ifade etmektedir.

DD-3 Deprem Yer Hareketi; Spektral buyikliklerin
50 yilda asilma olasiliginin %50 ve bu duruma karsilk
gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu “Sik
Deprem” yer hareketini belirtmektedir.

DD-4 Deprem Yer Hareketi; Servis deprem vyer
hareketi olarak da ifade edilmektedir. Spektral
biyikliklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30
yilda asilma olasiliginin %50) ve bu duruma karsilik
gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu “Cok
Stk Deprem” yer hareketini ifade etmektedir.

Gercek deprem kayitlarinin  yonetmeliklerde
belirlenen sartlari saglayacak sekilde secilip tasarim
ivme spektrumu ile uyusacak sekilde olgeklenmesi
gerekir. Ger¢cek deprem kayitlarinin tasarim ivme
spektrumuna uygun olacak sekilde 6lceklenmesi icin
pek cok yontem mevcuttur. Bu yontemler, zaman
tanim alanindaki yontemler ve frekans tanim
alanindaki yontemler olmak (izere ikiye ayrilr.
Zaman tanim alanindaki 6lgekleme yontemlerinde
kaydin frekans igerigi degistirilmeksizin sadece
kaydin genligi ile oynanir. Frekans tanim alanindaki
Olcekleme yontemlerinde ise tasarim ivme
spektrumuna bir eslik bulmak igin yer hareketi
kaydinin frekans icerigi degistirilir. Trkiye Deprem
Sartnamesinde tanimlanan esaslara uygun olarak
secilen gercek deprem kayitlari zaman ve frekans
tanim alaninda o6lgekleme yontemleri kullanilarak
ivme
tehlike

belirlenmis en blyiik ivme ve ivme spektrumu ile de

Onerilen tasarim spektrumlariyla

eslestirilmistir.  Sismik ¢alismasinda
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uyumluluk  aranmalidir.  Tasarim  depremine
uyumluluk, kaydedilmis ivme buytkllklerinin sabit
bir kullanilarak ile
saglanabilir. Genellikle
modellenmesi sahada farazi olarak ylzeylenmis
anakayanin varligi kabul edilerek yapilir(Civelekler

vd. 2018).

katsayi olceklendirilmesi

yer hareketinin

inceleme alani igin 6zel olarak belirlenen deprem
yer hareketleri de en blylik ivme kaydina gére analiz
programinda bire bir dlgceklendirilerek kullaniimis ve
Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. inceleme alaninin deprem vyer hareketi

diizeyine gore ivme degerleri

(https://deprem.afad.gov.tr)

ivme Degerleri

(g)

Deprem Yer Hareketi Diizeyi

DD-1 (Tekrarlanma periyodu 2475 Yil) 0.64
DD-2 (Tekrarlanma periyodu 475 Yil) 0.33
DD-3 (Tekrarlanma periyodu 72 Yil) 0.12
DD-4 (Tekrarlanma periyodu 43 Yil) 0.08

Yonetmelik uyarinca secilen 11 farkli gercek deprem
kaydi, calisma alani icin sistemden elde edilen
maksimum ivme degerlerine gore DeepSoil analiz
programinda DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 yer hareketi
seviyesine gore bire bir o6lceklendirilerek her bir
kuyunun tabaninda tanimlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alani ivmelerine goére 6lgeklendirilmis gercek deprem kayitlari a)DD-1 deprem yer hareketi seviyesi,
b)DD-2 deprem yer hareketi seviyesi, c)DD-3 deprem yer hareketi seviyesi, d)DD-4 deprem yer hareketi

seviyesi.

2.2.1 Sivilasma Analizi Ornek Uygulamasi

Bir zemin profilinde asiri bosluk suyu basincinin
meydana gelmesi ile birlikte zeminde sivilasma
potansiyelinin yol  acabilmektedir.
DeepSoil programinda sivilasma analizi, Dogrusal
olmayan analiz yontemiyle General Quadratic
Model (GQ/H) formilasyonu kullanilmistir.

artmasina

Program kapsaminda zemin ¢okelinde meydana
gelen asirt bosluk suyu basincinin yayilmasi ve

tekrardan  dagilmasi, zeminin i¢ ve dis
tabakalarindaki suyun akis hizi ve belirli bir siire
zarfindaki bosluk suyu basinci oranina bagh olarak
analizler gercgeklestirilmektedir. Asiri bosluk suyu
basinci orani 1 degerine ulastiginda veya
yaklastiginda, baska bir ifade ile efektif gerilmenin
sifir olmasi sartiyla, bu tip zemin tabakalarinda
sivilasma riski “vardir” veya “yliksek” olarak ifade

edilmektedir.
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Bu calismada oncelikle, inceleme alaninda yer alan
geoteknik veriler kullanilarak, temsili zemin profilleri

olusturulmustur.  Temsili zemin  profillerinin

olusturulmasi asamasinda, inceleme alani igin

analizlerde Darendeli (2001) dinamik davranis
modeli segilmistir.
Bunun vyani sira, dogrusal olmayan dinamik

analizlerde kullanilacak olan asiri bosluk suyu basinci
olusum modellerinden Dobry ve Matasovic (1993)
ve Matasovic ve Vucetic (1995) secilerek bu
modellere ait parametreler hesaplanmistir.

Olusturulan temsili zemin profilleri ve hesaplanan
asir bosluk suyu basinc olusum parametreleri
DEEPSOIL aktarildiktan
analizlerde kullanilacak olan anakaya girdi hareketi

programina sonra,

secilmistir.

ZD yerel zemin sinifina sahip calisma bolgesinin
zemin davranis analizleri igin bir boyutlu olarak;
yonetmelige gore sivilasma potansiyeli olan
zeminlerde esdeger dogrusal analiz modeli ile
frekans tanim alaninda hesap yapilmayacagi igin
sivilasma analizleri zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz yontemi kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada anakaya girdi hareketi olarak Cizelge
3’'deki Cizelge 4'deki
degerlerine gore Olceklendirilerek 11 adet ivme

deprem kayitlari, ivme

kaydi kullanilmistir.

Cahismada kullanilan tim sondaj profillerinin zemin
mihendislik 6zellikleri ve parametreleri analiz

programina girilerek dogrusal olmayan analiz
yontemi ile bosluk suyu basincina bagh olarak

sivilasma analizi yapilmistir.

Sivilasma analizi icin, 6rnek olarak SK-62 zemin
profilinin analizi yapilmis ve analizlere bagh olarak
program asagida gosterilen 6rnek sonucu vermistir
(Sekil 5).
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18
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Sekil 5. Deprem yer hareketi DD-2’ye gore 6rnek sondaj

kuyusunun  sivilasma  orani  degerlerinin

derinlikle degisimi.

Yukarida 11 deprem kaydi igin verilen sivilasma
orani degerlerinin ortalamasi alinarak derinlikle
degisimi Sekil 5’de
baktigimizda 6rnek SK-62 zemin profiline uygulanan

sunulmustur.  Sekil 6‘ya

ivmenin, zemin profili boyunca sivilasma riskini
gostermektedir.

20
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14 e ——

y

|

Derinlik (m)
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Svilasma Oram

Sekil 6. Deprem yer hareketi DD-2’ye gore 6rnek sondaj
kuyusunun ortalama sivilasma orani degerlerinin
derinlikle degisimi.
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Calisma alaninin genel zemin profili de dikkate
alindiginda 20 m derinlikten itibaren kil zeminde
sivilasma orani 0 iken, kumlu zemine dogru (8.00-
14.00 m arasi) yukari dogru hareketi esnasinda
sivilagsma riski orani artmis ve (11.00-13.00 m arasi)
bu oran maksimum %96 olarak tespit edilmistir.

Genel zemin profiline gére 10.00 m’den itibaren ana
kaya deprem ivmesinin tekrar kil zemin tabakasina
girmesi sonucunda sivilasma riski oraninda ani bir
azalis gorilerek %1 sivilasma oranina distigu
gorilmektedir.

3. Bulgular

Bir boyutlu DeepSoil analiz programinda,
yonetmeligin 6n gordiglu sekilde zaman alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilmistir.
Sivilagma analizinin  yapilabilmesi i¢cin ¢alisma
alaninin zemin tipine gore asiri bosluk suyu basinci
olusum modelleri kullanilarak elde edilen sivilasma
analizi haritalan Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir. Deprem yer hareketlerine goére DD-1,
DD-2, DD-3 ve DD-4 seklinde ayri ayri analizleri

yapilmistir.

Asiri bosluk suyu basinci orani 1 degerine ulastiginda
veya vyaklastiginda, baska bir ifade ile efektif
gerilmenin sifir olmasi sartiyla, bu tip zemin
tabakalarinda sivilasma riski “vardir” veya “yiksek”
ifade edilmektedir.

analizleri yapilan bolgelerde elde edilen sivilasma

olarak Calisma alani igin

deger araliklari da Cizelge 5, 6, 7 ve 8'de verilmistir.

3.1. Deprem Yer Hareketi DD-1’e Gére Sivilasma
Analiz Sonuglari

DD-1 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 7 incelendiginde en kiiglik
sivilasma riski 0.48 ile Battal Gazi mahallesinde
gorilurken, Erkmen, Hasan Karaagag, Yesilyurt,
Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde ise 1.00
degerine yaklastigl icin sivilasma riski en yilksek
bolgeler olarak belirlenmistir.

Sekil 7. Deprem yer hareketi DD-1"e gore sivilasma analiz
haritasl.

Zemin oOzellikleri ve depremin etkisiyle birlikte
calisma deger
sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir
(Cizelge 5).

alaninin  belirlenen araliginda

Cizelge 5. Deprem yer hareketi DD-1'e gére mahallelerin
sivilagsma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilagsma Orani
Erkmen 0.78-1.00
Hasan Karaagag 0.78-1.00
Selguklu 0.72-0.78
Osman Gazi 0.72-0.78
Karsiyaka 0.72-0.78
Yesilyurt 0.78-1.00
Battal Gazi 0.48-0.59
Ertugrul Gazi 0.56-0.72
Orhan Gazi 0.78-1.00
Dortyol 0.78-1.00

3.2. Deprem Yer Hareketi DD-2’ye Gére Sivilasma
Analiz Sonuglan

DD-2 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 8 incelendiginde en kiglk
sivilasma riski 0.30 ile Battal Gazi mahallesinde
gorulirken, Erkmen, Hasan Karaagag, Orhan Gazi ve
Dortyol mahallelerinde ise 1.00 degerine yaklastigi
icin sivilasma riski en ylksek bolgeler olarak
belirlenmisgtir.
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Sekil 8. Deprem yer hareketi DD-2’ye gobre sivilasma
analiz haritasi.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte
¢alisma alaninin  belirlenen deger araliginda
sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir

(Cizelge 6).

Cizelge 6. Deprem yer hareketi DD-2’ye gére mahallelerin
sivilagma analiz sonucu.

Sekil 9. Deprem yer hareketi DD-3’e gore sivilasma analiz
haritasi.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte
¢alisma alaninin  belirlenen deger araliginda
sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Deprem yer hareketi DD-3’e gére mahallelerin
sivilasma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilagsma Orani
Erkmen 0.77-1.00
Hasan Karaagag 0.77-1.00
Selguklu 0.60-0.70
Osman Gazi 0.70-0.77
Karsiyaka 0.70-0.77
Yesilyurt 0.70-0.77
Battal Gazi 0.30-0.47
Ertugrul Gazi 0.70-0.77
Orhan Gazi 0.77-1.00
Dortyol 0.77-1.00

Mahalle Adi Sivilagsma Orani
Erkmen 0.14-0.28
Hasan Karaagacg 0.42-0.56
Selcuklu 0.14-0.28
Osman Gazi 0.14-0.28
Karsiyaka 0.28-0.42
Yesilyurt 0.14-0.28
Battal Gazi 0.00-0.14
Ertugrul Gazi 0.00-0.14
Orhan Gazi 0.00-0.14
Dortyol 0.14-0.28

3.3. Deprem Yer Hareketi DD-3’e Gére Sivilasma
Analiz Sonuglari

DD-3 dogrusal olmayan sivilagsma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 9 incelendiginde en kigik
sivilasma riski 0.00 degeri ile Battal Gazi, Ertugrul
Gazi ve Orhan Gazi mahallesinde gorilirken, Hasan
Karaaga¢  mahallesinde ise  0.56  degeri
belirlenmistir. YlUzde olarak bu bdlgenin %56
sivilagma riski vardir diyebiliriz.

3.4. Deprem Yer Hareketi DD-4’e Gére Sivilasma
Analiz Sonuglan

DD-4 dogrusal olmayan sivilasma analiz sonuglarina
gore elde edilen Sekil 10 incelendiginde en kigik
sivilasma riski 0.00 ile Erkmen, Selcuklu, Yesilyurt,
Battal Gazi, Ertugrul Gazi, Orhan Gazi ve Doértyol
mahallelerinde goriliirken, Hasan Karaagag, Osman
Gazi ve Karsiyaka mahallelerinde ise 0.28 degeri
belirlenmistir. Yiizde olarak oran verecek olursak bu
Ug bolgenin %28 sivilasma riski vardir diyebiliriz.
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I

Sekil 10. Deprem yer hareketi DD-4’e goére sivilasma
analiz haritas.

Zemin ozellikleri ve depremin etkisiyle birlikte

¢alisma alaninin  belirlenen deger araliginda

sivilasma riskine maruz kalmasi beklenmektedir
(Cizelge 8).

Cizelge 8. Deprem yer hareketi DD-4’e gére mahallelerin
sivilasma analiz sonucu.

Mahalle Adi Sivilagsma Orani
Erkmen 0.00-0.14
Hasan Karaagag 0.14-0.28
Selguklu 0.00-0.14
Osman Gazi 0.14-0.28
Karsiyaka 0.14-0.28
Yesilyurt 0.00-0.14
Battal Gazi 0.00-0.14
Ertugrul Gazi 0.00-0.14
Orhan Gazi 0.00-0.14
Dortyol 0.00-0.14

inceleme alaninda kum, silt ve kil gibi zeminleri

blinyesinde iceren tabakalarin, meydana

gelebilecek deprem aninda sivilasma  riskini

belirleyebilmek amaciyla arazi deneyleri ve
laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen zemin
birlikte

kullanildigi bircok kriter, deneysel formiller, ampirik

parametreleri ile ve sismik verilerin
bagintilar ve analiz programlar dikkate alinmistir.
Batlin bu kriterlerin yani sira inceleme alaninda
yeralti su seviyesinin yiiksek olmasi, zemin yapisinin

aliivyon olmasi ve aktif faylarin bulunmasi sivilasma

riski dikkate alinarak bir boyutlu dinamik analiz

programi  kullanilarak sivilasma risk  analizi

yaptmistir.

Zemin tabakasinin sivilagsmasi, yeralti su seviyesinin
altinda yer alan ve ylizeyden 20 m derinlige kadar
disiik kohezyonlu ya da kohezyonsuz zeminlerin
deprem etkisi altinda bosluk suyu basinci artisina
paralel kayma mukavemeti ve rijitliginde ciddi
oranda azalis oldugu gozlenmektedir. Deprem yer
hareket diizeylerinin hepsi icin sivilasma analizleri
yapilmis fakat yapi tasarimlarinda DD-1 ve DD-2
deprem yer hareketi diizeyi dikkate alinmaktadir.

Analiz sonuglarina goére de inceleme bdlgesinin
genelinde DD-1 ve DD-2 deprem yer hareketlerine
gore yiksek sivilagsma riskinin oldugu anlasiimistir.
inceleme alaninin, aktif faylarin meydana
getirebilecegi deprem etkisi altinda bulundugu géz
online alinirsa sivilasmaya bagli oturmalarin olmasi
kacinilmaz bir gergektir. Bu tip oturmalarin yapilara
ciddi hasarlar verebilecek diizeyde olmasi sebebiyle,
tasarlanan yapinin temel zemininde iyilestirme
yapilmasi  gerekmektedir. Deprem  sarsintisi
esnasinda yanal zemin direncinin de ciddi oranda

azalacagi dikkate alinmahdir.

4, Tartisma ve Sonug

e Deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en dusuk sivilasma riski 0.48 ile Battal Gazi
mahallesinde gorilirken, Erkmen, Hasan
Karaagac, Yesilyurt, Orhan Gazi ve Dortyol
mahallelerinde ise 1.00 degerine yaklastig
icin sivilagsma riski en yliksek bolgeler olarak
tespit edilmistir.

e Deprem yer hareketi dizeyi (DD-2) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina gore
en disuk sivilasma riski 0.30 ile Battal Gazi
mahallesinde gorilirken, Erkmen, Hasan
Karaagag, Orhan Gazi ve Dortyol

mahallelerinde ise 1.00 degerine yaklastig

icin sivilagsma riski en yliksek bolgeler olarak

tespit edilmistir.
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e Deprem yer hareketi dizeyi (DD-3) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en dislk sivilasma riski 0.00 degeri ile Battal

Orhan Gazi

mahallesinde gorilirken, Hasan Karaagag

tespit

Gazi, Ertugrul Gazi ve

mahallesinde ise 0.56 olarak
edilmistir.

e Deprem yer hareketi dizeyi (DD-4) dogrusal
olmayan sivilasma analiz sonuglarina goére
en distk sivilasma riski 0.00 ile Erkmen,
Selcuklu, Yesilyurt, Battal Gazi, Ertugrul
Gazi, Orhan Gazi ve Dortyol mahallelerinde
goralurken, Hasan Karaagag, Osman Gazi ve
Karsiyaka mahallelerinde ise 0.28 olarak
tespit edilmistir.

e Sivilasma analizi sonuglarina gore inceleme

alani icin  Onerilen zemin iyilestirme
metodlarindan Jet Grout, Deep Mixing vb.
yontemler kullanilarak graniler zeminlerin
baslangictaki bosluk oranlari ve
sikisabilirliklerin azaltilmasi bunun yani sira
icsel slirtinme acilari, tasima glici ve
sivilasmaya karsi olan direnglerin de

artinlmasi  ile  meydana  gelebilecek

olumsuzluklarin ~ 6niine  gecilebilecegi

distnldlmektedir.

e inceleme alaninin aliivyon yapisi ve yeralti

su seviyesinin yiksek olmasi, deprem
etkisiyle birlikte yer hareketlerini 6nemli
Olcliide etkileyebilecegi gozlenmistir. Bu
nedenle dnemli yapilar icin sahaya 6zel bir
benimsenmesi

tasarim yaklasiminin

gerekmektedir.
e Elde edilen mikrobdlgeleme haritalari,
mevcut yapilarin depreme dayanikhliginin
degerlendirilmesinde ve yeni insa edilmesi
planlanan vyapilarin tasariminda faydali
olacagl dastnulmektedir. Daha glvenli
yapilasma icin ayni alanda yapilan zemin
etit sonuclarindan elde edilen zemin
profilinin de goz ardi edilemeyecegi acikca

gorilmektedir.

e inceleme alaninda vyeralti su seviyesinin
yiksek olmasi, zemin profili ve deprem
etkisinden riskini

dolayi sivilasma

artirmaktadir.  Onemli parametrelerden
birisi olan yeralti su seviyesinin drenaj
yapilariyla disirilmesi ve sonrasinda derin
yontemleri ile iyilestirme

etkili

sikistirma
yapilmasinin olabilecegi

dustintlmektedir.

e Onerilen metotlarin uygulamada ekonomik
ve glvenli sonuglarin elde edilmesinde
yararh  olacagi  beklenmektedir. Bu

metotlarin sivilasma potansiyeli olan zemin

profillerinde zemin sivilasma potansiyelini
azaltici ve sivilasmayi Onleyici yontemler

olarak kullanilabilecegi gorilmustur.
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