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Deprem sonras1 meydana gelen hasarlarin en énemli nedenlerinden biri olan
zemin sivilagsmasi, kohezyonsuz ve suya doygun kumlu, siltli zeminlerde
tekrarli ve gegici yiikler altinda meydana gelmektedir. Bu ¢alisma Edirne ili ve
cevresinin sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesini icermektedir. Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 veya Edirne ¢evresindeki olusabilecek bir depremde Edirne
[linin de etkilenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple Edirne ilinin sivilasma
potansiyeli standart penetrasyon deneyi (SPT) ve laboratuvar verileri kullanilarak
arastirllmigtir. Edirne ili ve ilgelerinde toplam 77 adet sondaj kuyusu agilmis ve
standart penetrasyon deneyi (SPT) yapilmistir. Sondaj kuyularindan drselenmis ve
orselenmemis zemin numuneleri alinmis, bu numuneler lizerinde zeminin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmistir. Sivilagsma
potansiyeli analizleri bugiine kadar Seed ve Idriss (1971), “Youd (2001), Rouch
(1998)’ Wang (1979), Dorby ve dig. (1992) gibi aragtirmacilarinin yontemleriyle
incelenmistir. Idriss & Boulanger’m 2008 - 2010 y1linda yapmis oldugu ¢alismasi
aragtirmalara dahil edilmemis olmasi nedeniyle bu tezde bu yayin oncii alinmis
ve bu yontemi kullanan LiqSVs programi analizler i¢in kullanilmistir. Caligmanin
son agamasinda farkli deprem biiyiikliik senaryolar1 diisliniiliip artan sismik
aktivite ve odak derinligi ile beraber sivilagsma potansiyelinin nasil etkilenecegi
tartigilmuastir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Standart Penetrasyon (SPT), Edirne, Sivilasma
Analizi, LigSvs
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EDIRNE ILINDEKI ZEMINLERIN STANDART PENETRASYON DENEYI (SPT )
KULLANILARAK SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

DETERMINATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF SOIL
BY USING STANDARD PENETRATION TEST (SPT) IN EDIRNE
PROVINCE AND DISTRICTS

ABSTRACT

One of the most important causes of damages after the earthquake is the liquefaction
of the ground, which occurs under repeated and transient loads oncohesionless
and watery saturated sandy or silty soils. This study includes evaluation of the
liquefaction potential of Edirne province and its surroundings. It is thought that
Edirne Province may also be affected in an earthquake that may occur at the North
Anatolian Fault Line or a possible earthquake around surroundings of Edirne.
Therefore, the liquefaction potential of Edirne province have been investigated
using standard penetration tests (SPT) and relevant laboratory data. A total
number of 77 borehole were opened in Edirne province and districts, followed
by standard penetration tests (SPT) to obtain desired characteristics. Remolded
and undisturbed soil samples were extracted from boreholes and corresponding
experiments were conducted to obtain physical and mechanical properties of the
soil. Methods used for analysis of liquefaction potential have been carried out
by researchers like Seed and Idriss (1971), Youd (2001), Rouch (1998), Wang
(1979) and Dorby et al. (1992). Since the work of Idriss & Boulanger in 2008 -
2010 was not included in previous studies, this publication was taken as a study
and the LiqSVs program using this method was used for analysis.In the last phase
of the study, different earthquake magnitude scenarios are considered and how
the potential of liquefaction will be affected with increasing seismic activity and
depth of focus is presented.

Keywords: Difluence, Standart Penetration (SPT), Edirne, difluence analysis,
LigSvs

1. GIRIS

Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, deprem sirasinda gelisen tekrarli
gerilmelerin etkisiyle meydana gelen zemin sivilasmasi ge¢misten giinlimiize
birgok depreme maruz kalan iilkemizde, ilk kez 1992 Erzincan depreminde
giindeme gelmis (EEFIT (Earthquake Engineering Field Investigation Team),
1992) ve 1999 Adapazari depremiyle konunun énemi bir kez daha anlasiimistir.
(Kog, G., 2007) Bu ¢alismada Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore biiyiik
boliimii 3. ve 4. derece deprem kusaginda yer alan Edirne ilinde, sivilasma
potansiyelinin belirlenebilmesi amaglanmustir. Ayrica bolge yakinindaki aktif
faylarda olusabilecek depremlerin Edirne bolgesini nasil etkileyebilecegi konusu
da tartisilmaktadir. Bu amagla, bu ¢alismada, inceleme alanina ait SPT (Standart
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Penetrasyon Deneyi), laboratuvar verileri ve jeofizik verileri kullanilmigtir. Bu
veriler 1g1ginda iki farkli yaklasimda bulunularak Edirne bdlgesinin sivilasma
potansiyeli agiklanmistir. 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Ydnetmelikge (DBYBHY) kullanilan deprem boélgelerine ait etkin
yer ivmesi (A ) degerleri alinarak M:7,5 buytkligiine sahip olacak olasi bir
depremde meydana gelecek sivilasma potansiyeli hesaplanmaistir.

2. Bolgenin Jeolojisi

Trakya Genel Jeoloji Kesiti (Gilineybati - Kuzeydogu) Sekil 1’de verilmistir.
Yorenin genel jeolojik yapisimi  Tersiyer Kuvarterner yagli birimler
olusturmaktadir. Yaslidan gence dogru soyle siralanirlar; Tersiyere ait Oligosen
devrini Yenimuhacir Formasyonu, Ust Oligosen devrine ait Danisment
Formasyonu, Pliyosene ait Ergene Formasyonu ve Kuvarternere ait Geng Cokeller
yani Aliivyonlar olusturmaktadir. Yenimuhacir Formasyonu: Kesan Ilgesi’nin
Kuzey kesiminde Yenimuhacir K6yii yakinlarinda yiizlek verirler. Genellikle
ince tanelilerden (kil, silt, az kum tas1) olusmus sar1 - kizil kahve renktedir. Yer
yer karbonatli seviyelere rastlanir. Kil agirlikli oldugundan yorede yapilan su
yapilarinda (baraj, golet vs.) gegirimsiz dogal yap1 gereci olarak kullanilmaktadir.
Ayrica ingaat sektoriinde tugla - kiremit ham maddesi olarak kullanilmakta olup,
formasyonun kalinlig1 yaklagik 600 m’dir. Danisment Formasyonu: Yenimuhacir
Formasyonu iizerinde gegisli olarak yer almaktadir. Kil - silt - kum ve cakill
olan birim igerisinde, yer yer linyit olusumlarina rastlanilmaktadir. Yer alt1 suyu
bakimindan zayif akifer olarak bilinen bu formasyonun kalinligi 300 - 600 metre
arasinda degismektedir. Siiloglu Uyesi: Sar1, kahve renkli kum tas1, kil tasi, silt
tasi ile yer yer komiir bantlarindan olusan birim Danigsment Formasyonunun
iiyesi olarak kabul edilmistir.

Ergene Formasyonu: Bu formasyon siltli, kumlu, ¢akilli yer yer killi birimlerden
olugsmaktadir. Formasyonun kalinligi 100 - 500 metre arasinda degisken olup,
yapist itibariyle Trakya’nin akifer 6zelligindeki en 6nemli yer alt1 suyu bulunduran
birimidir. Aliivyon: Trakya ydresinde vadilerde olusmus geng cokeller olup,
kalinliklar1 akarsu yataginin konumuna bagli olarak degisir. 2 - 20 metre arasinda
kalinlik arz eden aliivyonlarda killi, siltli kum ve ¢akil birimleri gozlenir. (DSI, XI.
Bolge Miidiirliigii. 1996)
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TRAKYA GENEL JEOLOJI KESITI
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Sekil 1. Edirne Bolgesinin Jeolojik Haritas1
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3. Depremsellik

Trakya Bolgesinin Kuzeyinde, genel anlamda masifin yapisini normal fay
sistemleri belirlemektedir. Birbirine dik yonde uzanan bu fay sistemlerinden
ilki ve en etkili olani, Bulgaristan siirindan baslayip Catalca’dan Marmara
denizine kadar uzanan, KB — GD uzanimli normal faylardir. ikinci sistem ise, bu
faylara dik gelismis, onlar1 kesen KB — GD uzanimli normal faylar; Bulgaristan
sinirindan baglayip, Catalca dolaylarina kadar masifi yaklasik boydan boya kat
eden basamak fay niteliginde, birbirine paralel bes uzanim gosteren fay demeti
seklinde, Paleozoik temelin pargalanmasina ve denizin kuzey—kuzeydoguya dogru
derinlesmesine neden olmustur. Bu faylarin dogrultu bilesenleri ¢alismacilarca
arazide saptanamamistir. Ancak kinematik agidan, ikinci fay sistemi olan
KD — GB uzanimli dogrultu atimli faylarin hareketinin dogal sonucu olarak
otelenmeleri ve sag yonlii dogrultu bilesenlerinin gelismesi beklenmektedir. KB
— GD uzanimli normal faylarin en 6nemlisi, Sergen fayidir. Bulgaristan sinirlari
igerisinde baslayip Malkoglar koyii civarlarinda Tiirkiye sinirlari igerisine girer.
Smirdan Kémiirkdy’e kadar 66,6 km. uzunlugunda olan fay normal fay olup
dogrultu bileseni ¢alismacilarca saptanamamigtir. Sergen fayi Istiranca masifini
stratigrafik, yapisal ve morfolojik olarak iki boliime ayirmaktadir.

Masifi etkileyen ikinci fay sistemi ise, KB — GD uzanimli basamak fay sistemine
dik, KD — GB uzanimli faylardir. Masifin bugiinkii seklini almasina neden olan ve
gerek Karadeniz’in sekillenmesinin Onciiliigiinii yapan, gerekse Trakya havzasinin
gelisimini saglayan faylardir. Bu faylardan en 6nemlileri Istiranca masifini kesen
Kirklareli fay1 ve Catalca fayidir. Kirklareli fayr Bulgaristan simirindan baslar
Kirklareli’nde Tersiyer kayalar1 altinda kaybolur. Arazide tek bir ¢izgi seklinde
degil, Kulakoy, Erikler koyii dogusu, Derekdy ve KadikOy arasinda kalan alana
yayilmig bir fay demeti seklindedir. Siirekli kesilme ve atlamalar gosterir. Stinek
fay karakterindedir. Bu fay demetinde egemen olan atim sag yonliidiir. KD — GB
uzanimli normal fay sisteminin en 6nemli ikinci fay1 Catalca masifini Istiranca
masifinden koparip giineybatiya oteleyen Catalca fayidir. Karadeniz ile Trakya
havzasini baglayan kanallari doguran Catalca fay1 ve buna paralel uzanan faylar
Karadenizin ve Trakya havzasinin genel anlamda sekillenmesine neden olmustur.
Inceleme alanmma en yakin aktif sismik kaynak Marmara Denizi icerisinden
gecen Kuzey Anadolu Fay Hattidir. Deprem risk analizi ¢alismalarinda incelenen
bolgenin tektonik oOzellikleri biiylik 6nem tasimaktadir. Bilindigi gibi Kuzey
Anadolu Fay zonu iilkemizin en aktif fay zonudur. Uzunlugu 1000 km yi gegmekte
olup, dogrultu atimli ve sag yonliidiir. (Ketin I, 1976) Marmara Denizinin kuzey
yarisinda yer alan yaklasik 1200 m derinlikteki ii¢ ¢ukurluk Kuzey Anadolu
Fayinin kuzey kolunun izmit Korfezi ve Gazikoy — Saros korfezi arasindaki
biiyiik bir pull — apart (Cek Ayir) yapinin pargalar1 olarak agilmaktadir. (Barka
1981)
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Sekil 3. Trakya Bolgesinde Olusan Depremler
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4. Arazi Calismalari

Bu calismada Edirne ili ve ¢evresi inceleme alan1 secilmistir. Inceleme alaninda;
sondajlar, arazi deneyleri ve laboratuvar deneylerinden olusan bir g¢alisma
yapilmustir. Proje sahasinda farkli lokasyonlarda Merkez’de 17, Uzunkoprii’de
29, Ipsala’da 9, Kesan’da 11, Havsa’da 2, Lalapasa’da 2, Merig’te 2, ve Enez’de
5 adet olmak {izere toplam 77 sondaj ¢aligmasi yapilmis ve bu noktalara ait
sivilagsma analizleri yapilmistir.

Inceleme alaninda agilan sondajlardan zeminlerin yer alt1 su seviyeleri belirlenmis,
ayrica zeminlerin fiziksel oOzelliklerini belirlemek amaciyla oOrselenmis ve
orselenmemis zemin numuneleri alinmistir. Bu calismalar sirasinda inceleme
alanlarinda farkli zemin tiirleri gézlenmistir ve yapilan Standart penetrasyon
degerleri kayit edilmistir.

5. Sivilasma Analizleri ve Degerlendirilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda sivilasma analizleri, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
verileri kullanilarak yapilmistir. SPT verileri kullanilarak Idriss ve Boulanger’in
giincellestirdigi (2-15) bagimtilart kullanilarak inceleme alaninin sivilasma
potansiyeli belirlenmeye c¢alisilmigtir. Sivilagsma analizi yapilacak sondaj
sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle ve bu giincellestirmeyi baz aldigi i¢in LigSVs
programi kullanilarak ¢oziimlenmistir. (Geologismiki)

EF = (DDO/DGO)xMDF 1)
Burada:

EF : Emniyet Faktorii,

DDO : Devirsel Direng Orani, (CSR)

DGO : Deprem nedeniyle olusan devirsel gerilme orant (CRR),

MsF : Magnitiid (Biiyiikliik) diizeltme Faktorii.

Idriss ve Boulanger (2010)’e gére DGO hesabi i¢in (2) bagimtis1 DDO hesabi igin
ise (6) bagintis1 Onerilmistir.

amax avo

DGO = 0,65 x ( X (

g (A7)

)X ra )

DGO : Deprem nedeniyle olusabilecek olan devirsel gerilme orani

A - BOlgedeki maksimum yatay yer ivmesi

g : Yercekimi ivmesi

o,,: Diisey toplam gerilme

o'vo : Detlisey efektif gerilme

rq: gerilme azaltma katsayisidir.

13= exp.[a(2)*+P (2) * M] 3
a(z) =-1,012 - 1,126sin [(z/11,73) + 5,133] “)

istanbul Aydin Universitesi Dergisi 33, (2017) (27-39) 33



EDIRNE ILINDEKI ZEMINLERIN STANDART PENETRASYON DENEYI (SPT )
KULLANILARAK SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

B(z) = 0,106 + 0,118sin [(z/11,28) + 5,142] 5)
DDO,, ,,= DDO,,_,s6’,., x MSF x K, (6)

DDOy, . : Devirsel Direng Orani
DDOM:7,5,0,V:1:eXP-{(N1)60cs/14a1+[(N1)60cs/126]2‘[(N1)60cs/23,6]3+[(N1)60cs/25a4]4*2,8 @)
MSF : Magnitiid diizeltme faktori

K, : Asir1 Yiik Diizeltme Faktorii

DDOy—; 56’ : Devirsel Gerilme Oran1t Magnitiid 7,5 ve 6’v=1 atm eslenik temiz
kuma gore degerlendirme.

(NDsoes = [(N1)so TAMN o] ®
(NDgo = NpCyCrCsCC  olarak ifade edilmistir. &)
(N1)so : %60 enerji oranina gore diizeltilmis SPT sayis1

(N))gocs : Incelik oranina gore diizeltilmis SPT sayisi

Ust Tabaka Diizeltme Faktorii (Cy)

Ust tabaka diizeltme faktorii igin (10)ve (11) bagintilar1 énerilmistir.
Cy=(PJ/o)"<1.7 (10)
m: 0,784-0,0768\/(N1)60CS seklinde hesaplanir. 11

(N))¢ ve etkin diisey yiik 10 atm basinca kadar olan iligki Sekil 4a’da 2 atm’e
kadar olan basinglarda ise Sekil 4b’de gosterilmistir.

Cy Cwn
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
0 0
r Li &Twm I (19{16)
3 ao itman /'
Cn=(P:/s',)"” — .-
AN/ an oo ” o=
I / /¥(N,)m=40 £ ;/
= 4 A 1 I = P )
@ / 1 o
2} l "‘(N1)|eoc:=30 = 5
e e
£ 6 ] lN1)TQ:=20 u:’j L (T— N)ees30
1
3 >
0 LmL/\—(N,)sm=1o g 5 ! |
8 8 " % 8 4 — (N1)eoes=4|
L (Ny)eges=4 ! ! !
| @ ) (b)
/0 2

Sekil 4a. 10 atm basing Sekil 4b. 2 atm basing
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Asir1 Yiik Diizeltme Faktorii (K,)

K_ bagintis1 Boulanger (2003) tarafindan tiiretilmistir. Laboratuvarda temiz ve
yeniden yapilandirilmig kum i¢in DGO’ nin kumun goreli durum parametre indeksi
g, ile iligkili olabilecegini, temiz kumlar i¢in K_iliskisinin DGO-g_ iliskisinin
DGO-(N)),,.. korelasyonlariyla tutarl bir iliskisi oldugu vurgulanmustir. Idriss ve
Boulanger (2010), elde edilen K degerini (12) ve (13)’deki bagintilar gibi ifade
edilmesini 6nermistir.

K,=1-C,In (¢'/P,)<I.1 (12)
Co= {1/[18.9-(2.55V(N))s0es)] 1<0.3 (13)

Magnitiid Diizeltme Faktorii (MSF)

Magnitiid (biiylikliikk) diizeltme faktorii (MSF), sivilagmanin tetiklenmesi
iizerindeki etkilerinin (yani, ylikleme dongiilerinin sayisi) hesaba katilmasi
i¢cin kullanilir. MSF iligkisi, DGO ile esdeger iiniform yiikleme dongiisii sayisi
arasindaki laboratuvar temelli iligkileri ve esdeger iiniform yiikleme dongiisii
sayisinin deprem biiylikliigii ile olan korelasyonlarini birlestirerek elde edilmistir.
MSF faktorii, her bir vaka tarihinin hesaplanan DDO degerine uygulanir ve
ortak bir M degerine doniistiiriiliir (geleneksel olarak M=7.5 olarak alinir).
Kumlar i¢in MSF, asagidaki iliskiyi tavsiye eden Idriss (1999) tarafindan tekrar
degerlendirilmistir ve (14) bagintisin1 6nermislerdir.

MSF =6.9 x exp(-M/4)-0.058 < 1.8 €))

| A QO  seed & Idriss (1982)
| ==+==: Tokimatsu & Yoshimi (1983) | |

:E N A Ambraseys (1985)

< \ o O  Arango (1996)

< F \\ A — — Cetin et al (2004)

% 2 N Q== [driss (1999) H

g

=

N

B

A

el

2

)

p=

Sekil 5. Magnitiid diizeltme faktérii (MSF) (Idriss&Boulanger 2010)
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Esdeger Temiz Kum Diizeltmesi:

Esdeger temiz kum ayari A(N)),, ampirik olarak sivilasma vaka gegmis
verilerinden tiiretilir ve igerigi hem DGO hem de SPT darbe sayisi iizerindeki
etkilerini agiklar. Stvilasma vaka ge¢misleri, sivilasma tetikleyici korelasyonun
ince toz igerigi (FC) arttikca sola kaydigini ortaya koymaktadir. Bu etki, SPT
(N,)) , degerlerini, esdeger temiz kum (N,) . degerleriniayarlamak ve daha
sonra DGO’n1 (N,)’nin bir fonksiyonu olarak ifade etmek suretiyle temsil
edilir. Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan gelistirilen esdeger temiz kum ayari
diizeltmesi;

97 157 YV
(Ni)eo p[ FC+0.01 (FC+0D1)J

olarak verilmistir.

15)

10
Y v
NCEER (Youd et al. 2001): P, e o w— — —
N, = .
& (N oo \“ ./,
20 -
- 15 . —- e . —- w—- —-
7, . 10 -
6 r‘/'.l ——5
7, -

\Ni)o
/]

p) o
4 4 B
/ Idriss-Boulangor (2004, 2008):
P . All (N, ) valuos g
2

@)

Idriss-Boulangor (2004, 2008): )
All (N, ) valuos ﬂ

o~ - -
T L — — o & - w—
- I
- . 10 3
' - . — et - — —- 5w w—
-H’ rs

Cotin ot al. (2004): (N, )e= Y
i

40 60
)

Sekil 6 (a): Youd ve dig. (2001) gore tavsiye edilen esdeger temiz kum
diizeltmesi (b): Cetin ve ark. (2004) gore tavsiye edilen esdeger kum diizeltmesi
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6. Edirne ve Ilcelerinin Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi
Inceleme bélgesi i¢in Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelikce (DBYBHY) tanimlanan etkin yer ivme katsayisi (A,) ve / veya son
100 yillik donemde gerceklesen depremlerden elde edilen etkin yer ivmelerinden
biiylik olani1 esas alinarak, bolgede M=7,5 olan bir deprem etkisi i¢in sivilasma
potansiyeli incelenmistir.

Apas= 2.8 (M x e 00RT) (Seed ve Idriss 1971) (16)

M: Depremin biiytikligi
R: Depremin odagindan olan uzaklik

Sekil 7. Edirne Bolgesinde M:7,5 biiyiikliigiinde sivilasan yerler
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KULLANILARAK SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

7. Sonuclar

Inceleme alanminin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ve sivilasma risk
haritasinin hazirlanmasi amaciyla sivilasma risk indeksi Idriss ve Boulanger
(2010)’e gore yapilmistir. Yapilan sivilagsma analizleri sonucunda asagidaki
sonuclar elde edilmistir.

e Uzunkoprii ilge merkezinde ve Kavacik koylinde sivilasma riskine
rastlanilmstir.

e Meri¢’in ilge merkezinde sivilagsma riskine rastlanilmamakla birlikte Kiiplii
koyiinde de sivilagma riskine rastlanilmistir.

e Ipsalailge merkezinde ve Kocahidir kdyiinde stvilasma riskine rastlanilmustr.
Enez ilge merkezinde, Sultanige koyiinde ve Yenice koyiinde sivilasma
riskine rastlanilmistir.

o Edirnemerkez, Havsailgesi ve Lalapasa’dasivilagmariskine rastlanilmamstir.
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