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Deprem-zemin iligkisi kapsaminda son derece Onem tasiyan sivilagsan zeminin deprem
esnasindaki davranisi uzun zamandir incelenen bir konudur. Ancak sivilasma esiginin
belirlenmesini igeren ¢alismalar son derece smirlidir. Iskenderun Konarli’da bu amaca yénelik
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Zeminin gevsek ve su seviyesinin yiiksek oldugu Iskenderun
korfezinde yer alan Konarli mimntikasinda yapilan arazi gézlemlerinde, zeminin silt ve kumlu
seviyeleri kapsayan Kuvaterner yash aliivyonlardan olustugu goriilmiistiir. Calisma alaninda
20 m derinliginde 2 adet sondaj agilmistir (SK1 ve SK2). SK1 kuyusunda ilk 1 metelik kisim
nebati toprak, 4 metreye kadar kumlu silt ve bu derinlikten itibaren 20 metreye kadar ise siltli
killi-killi siltli kum seviyeleri saptanmistir. SK2 lokasyonunda 20 metre derinlige kadar iki
tabaka ile ulasildigi ve ilk 8 metre kalinligindaki istteki tabakanin cakilli-siltli kumdan
olustugu onu takip eden sonraki katmanin siltli kumdan olustugu saptanmistir. Gergeklestirilen
numune analizleri detayda farkliliklar gdstermesine ragmen her iki lokasyonda saptanan
tabakalar i¢in Onerilen zemin simifi siltli-kumdur (SM). Her iki lokasyonda gergeklestirilen
SPT sonucunda zemin tasima giicii i¢in hesaplanan ortalama deger 7.9 KN/m?’ dir. Ayn1 zemin
icin M=6 ve daha biiylik olas1 deprem i¢in hesaplanan ortalama sivilasma giivenlik faktorii (F)
1 degerinden kiigiik olup riskli bolgede oldugu hesaplanmistir. Bu da zeminin sivilasma
potansiyelinin yliksek olduguna isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iskenderun (Hatay), Zemin sivilasmasi, dinamik kayma gerilme oranu,
stvilagsma katsayisi, giivenlik faktorii
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ABSTRACT

The behavior of liquefied soil during an earthquake, which is critical in the context of the
earthquake-soil relationship, has been studied for a long time. However, research into
determining the liquefaction-earthquake threshold is extremely limited. This study was
conducted for this purpose. The ground is composed of Quaternary dated alluviums including
silt and sandy layers, according to field observations obtained in the Konarli area of the
Iskenderun Bay, where the ground is loose and the water level is high. In the study area, a
total of 2 ground drilling wells (SK1 and SK2) were drilled, one at a depth of 20 meters at
each location. In the SK1 well, the first 1 meter portion of vegetable soil, up to 4 meters of
sandy silt and from this depth up to 20 meters of silty, clayey-clay silty sand levels were
determined. In the SK2 location it was reached with two layers up to a depth of 20 meters,
with the first 8 meters thick upper layer consisting of gravelly-silty sand and the second layer
consisting of silty sand. | Despite discrepancies in detail in the sample analyses, the soil class
advised for the strata observed in both locations is silty-sand (SM). The average value
determined for the soil bearing capacity is 7.9 kN/m2 as a result of the SPT tests conducted in
both locations. The average liquefaction safety factor (F) determined for M=6 and larger
probable earthquakes for the same soil is less than 1, indicating that it is in the dangerous
region. This means the soil has a significant potential for liquefaction.

Keywords: Iskenderun (Hatay), Soil liquefaction, dynamic shear stress ratio, liquefaction
coefficient, safety factor

GIRIS

Hatay bolgesinde Palezoyik’ten Pliyo-Kuvaterner yesl birimlere kadar tiim jeolojik seriler
gozlenmektedir (Dubertret, 1953; Abdusselamoglu, 1962). Calisma alaninin yer aldig:
Iskenderun ¢okiintii Havzasimin giineybatisinda kumtasi, kiltasi, camurtas: ve ¢akillar genis
alanda yilizeylenmektedir (Aslaner, 1973; Selguk, 1981). Amanos daglarinin bat1 kesiminde
Kuvaterner yash diizensiz ¢akil ve blok yigisimi, taskin yelpazesi ve birikinti konileri genis
alanda yayilim gostermektedir. Calisma alaninda degisken kalinliklarda goézlenen aliivyonlar
kiy1 seridi boyunca yerlesmemistir (Ozer, 1996). Dogu Akdeniz bdlgesinin en dogu ucunda
yer alan Hatay bolgesi tektonik agidan sol yonlii dogrultu atimli Olii Deniz, Amanos (Dogu
Anadolu Fay Zonunun giiney segmenti) ve Kibris —Antakya Transform faylarinin arasinda yer

almaktadir. Bu deformasyon zonlar1 sirasiyla Afrika/Arabistan, Arabistan/Anadolu ve
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Anadolu/Afrika levhalar1 arasindaki goreceli hareketlerine bagli olarak gelismislerdir
(McKenzie, 1972; Sengér, 1979; Over vd., 2004). Bu tektonik kusaklar arasinda yer alan
Amik havzasi yaklasik 30 km genislige sahip olup Pliyo-Kuvaterner yash (Lyberis vd., 1992)
veya daha gen¢ c¢okellerle temsil edilmektedir (Peringek ve Eren, 1990). Bdlgenin
depremselligi Hatay’da etkin olan tektonik kusaklar tarafindan kontrol edilmektedir
(McKenzie, 1972; Over vd., 2004). Calisma alaninda en son 13 Agustos 1822 ve 3 Nisan
1872’de Antakya’y1 yerle bir eden ve biiylikliigli 7.0’den biiylik iki tarihsel deprem meydana
gelmistir (Ambraseys and Barazangi, 1989). Hatay bolgesinde aletsel donemde yikici1 deprem
meydana gelmemmis olmasina karsin onlarca 4.0’den biiyiik deprem meydana gelmistir (Over
vd., 2004). Tarihsel ve aletsel donem sismik etkinligi bolgedeki levha sinir faylarinin 7.0’den

biiylik deprem {iiretme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1 a) Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi. b) Hatay’in tektonik unsurlari. KAT: Kibris-
Antakya Transform Fay1 ( Over vd. 2004’den degistirilerek alinmustir.)
Figure 1. a) Turkey Earthquake Hazard Map b) Tectonic elements of Hatay. CAT: Cyprus-
Antakya Transform Fault. (modified from Over et al. 2004).

Calisma alaninin yer aldigi1 Hatay ili ve civart Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda yiiksek
tehlikeli bolgede yer almaktadir (Sekil 1a). Tektonik agidan bakildiginda Hatay Afrika,
Arabistan ve Avrasya levhalarmin kesistigi alan olarak tanimlanmistir (Over vd., 2004). S6z
konusu levhalarin smir faylari olan Dogu Anadolu Fay Zonu, Olii Deniz Fay Zonu ve Kibris-
Antakya Transfom Fay1r Antakya civarinda Amik ovasinda kesisim noktasi olusturmaktadir.

(Over vd., 2004). Bolgede yer alan Amik Ovasi1 ve civarindaki zemin ile iskenderun-Arsuz
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sahili boyunca sivilasma Ozelligine sahip zeminin deprem sirasindaki davranisi, iizerine
konuslanmis binalarda biiylik hasarlara neden olabilecek durumdadir. Zeminlerdeki gevseme
veya sivilasma; zeminin gozenek bosluk orani veya diger parcacik miktarmma ve drenaj
durumuna baghidir. Kumlu ve Killi - siltli zeminlerde depreme bagli gelisen ani zemin
titresimleri nedeniyle yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu alanlarda sivilasma potansiyeli
yiiksek olmaktadir. Depreme esnasinda sivilasma boyunca ortaya c¢ikan deformasyonlar,
yapilari ciddi hasarlara ugratacak kadar biiyiik olabilir. Sivilasan zeminlerin gevseklik 6zelligi
g6z Oniline alindiginda zeminde ani titresim (deprem) sivilasan bir hareketlilik durumunu
doguracaktir. Sivilasmay1 takiben zeminde olusabilecek deformasyonun miktari, materyalin
gevsekligine, kalinligina, sivilasan tabakanin zeminde kapsadigi alana, zeminin egimine, bina
ve diger yapilardan kaynaklanan yiikiin dagilimiyla birlikte depremin siiresine baglidir (Atak
ve ark., 2003). Deprem esnasinda yayilan dalgalar bosluklart dolduran suyun uyguladig
kuvvet ile birlikte tanelerin dengesini bozarak birbirlerinden ayirilmasina neden olur. Boylece,

zemin dayaniksiz bir hale gelerek sivilasma olay1 gegeklesir (Youd, 1992).

e

Sekil 2. Konarli (Iskenderun) bélgesinde agilan kuyu yerleri

Figure 2. Locations of wells drilled in Konarli region (Iskenderun)
Zemin sivilagsmasi, depremlerde meydana gelen hasarlarin en 6nemlilerinden biridir. Niigata
(Japonya), 1964 Alaska (ABD), 1999 Kocaeli, (Tirkiye), 1999 Chi — Chi (Tayvan) depremleri
ve diinyanin pek cok iilkesinde yikici depremler sonucunda olusan hasarlarda sivilasmanin
etkisi biiylik olmustur: Zemin sivilasma olaymin tedrici olarak goriildiigii 1964 Niigata
depremi zemin deprem iliskisi agisindan son derece 6nem kazanmistir (Seed and Idriss, 1971).

S6z konusu depremden sonra Japonya’da 1964 Alaska depreminden sonra ABD’de ve 1999
4
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Kocaeli depreminden sonra da Tiirkiye’de deprem-zemin iliskisi daha iyi anlasilmistir
(Robertson., vd. (1998), Uyanik O. (2006), Tunusluoglu., vd. (2018), Yiirekli ve Karaca (2020).
Boylece depreme bagli hasarlar1 en aza indirgenmesi amaciyla zemin arastirmalari 6nemli bir
ivme kazanmuistir.

Bu calismada, Hatay Ili iskenderun Ilgesi Konarli alanindaki zeminlerin (Sekil 2) sivilasma
potansiyeli irdelenmistir. 2 ayr1 lokasyonda 20 metrelik zemin sondaji agilmis ve zemin
ozellikleri belirlenmistir. Aymi lokasyonlarda SPT deneyleri de gergeklestirilerek zeminin
tasima giicii hesaplanmigtir. Seed ve Idrisss (1971) tarafindan gelistirilen bagintilar
kullanilarak deprem sirasinda zemin tabakasinda olusacak dinamik kayma gerilme oranlari

hesabi ile sivilasma potansiyeli ¢alisilmistir.

SONDAJ LOGU KESITI SONDAJ LOGU KESITI
Jeolojik 2 Yuzeyden Jeolojik < Yiizeyden
Kesit Zemin Tammmlamasi | garinlik m. Kesit Zemin Tammlamas1| Gerinlik m.
0-1m [—— 0-0.5 m.

Kumlu silt 1-4m Cakills Siltli Kum 0.5-8 m.

Siltli Kill.i-Killi Siltli 420 m. Siltli Kum 820 m.
Kum
KUYU SONU KUYU SONU

Sekil 3. Kuyu sondaj logu, sol taraf SK1, sag taraf SK2
Figure 3. Well drilling log, left side SK1, right side SK2

METOD VE BULGULAR

Sekil 2’de gosterilen lokasyonlarda sondaj calismasi yapilmis olup elde edilen degerler ile
stvilagsma potansiyeli arastirilmistir. Ayrica zemin tasima giicii belirlenmistir (Peck ve ark.,

1974). Bu arazilerde SPT yontemi ile numuneler alinmis ve vurus sayilari belirlenmistir (Sekil
3).
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Zemin etiid sondaji Auguer ekipmani ile yapilmis olup Standart penetrasyon testi SK1
kuyusunda 2 adet, SK2 kuyusunda 2 adet olmak iizere farkli derinliklerde uygulanmistir.
Sondajilar sirasinda kullanilan tijler 54 mm BW tip, Samplerler yarikli ikiye ayrilabilen tip,

darbe filans1, augerler 89 mm ve karotiyer NWG tip olup Amerikan standardidir.

Numuneler TSE kalite belgeli Bayindirlik ve Iskan Bakanligi onayli bayindirhk KALITE
KONTROL zemin ve yap1 laboratuvarinda analiz edilmistir. Numuneler {izerinde elek analizi,
su igerigi, Atterberg limitleri deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda zemin tanimlamasi

ve diisey jeolojik kesit Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 4. Sinir periyodik gerilme orani, M=6.0 ve M=7.5 DKDO degerleri Seed ve
Idrisss (1981)’den degistirilmistir.

Figure 4. Boundary periodic stress ratio, DKNR values for M=6.0 and M=7.5 (modified from
Seed and Idriss (1981).

SK1 ve SK2 kuyularindan elde edilen numunelerin laboratuvar analiz sonuglar1 Cizelge 1’de

verilmistir. Elek analizinde 10 no’lu elegin gozenek agikligr ilgili standartlarda 2 mm olup, 2
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mm’nin alt1 kum olarak siniflandirilmaktadir. 200 no’lu elek ise ilgili standartlarda 0,075 mm
olup elek alti malzeme Atterberg limitleri deneyinde kullanilmaktadir. Zemin tipi yogunluklu
olarak S (kum) ve M (silt) birimlerden olusmustur. Plastik olmayan siltli kum zemini SM

sinifi olarak tanimlanmustir.

Cizelge 1. Araziden alinan numunelerin deney sonuglari

Table 1. Test results of samples taken from the field

NUMUNE LABARATUAR SONUCLARI

Dogal 200
Lokasyfnn Derinlik B|r|rT1 Su icerigi 10Nolu | No'lu A.\ttferbe.rg Zemin
(sondaj) (m) Hacim (%) elekte elekten | limitleri sirasi Tipi
no Agirhg ? kalan (%) | gecen ile LL-PL-PI P

(kN/m?) (%)
SK-1 1-4 26.5 83.99 17.38 SM
SK-1 4-20 18 24.4 84.07 21.42 NP SM
SK-2 0.5-8 26 85.03 20 SM
SK-2 8-20 26.4 84.65 21.96 SM

Farkli derinliklerde gergeklestirilen SPT vurus sayisinin. efektif gerilmeye gore diizeltilmesi

(N") gerekli goriilmiis olup Seed ve Idrisss (1971) tarafindan onerilen bagmtilar kullanilmustir.

N'=Cn*N 1)

Burada N’ jeolojik gerilme diizeltmesi, Cn efektf gerilmeye gore diizeltme faktorii, N ise SPT

darbe sayisidir. Cn katsayis1 agsagidaki bagint1 ile bulunur (atif?).
Cn = 0.85 log (145/6vo )

burada oo efektif diisey gerilmedir.

)

SPT’de zemine dogru ¢akma islemi esnasinda bir miktar su zeminden uzaklasamayacaktir.
Bundan dolay1 zeminin direncine etki eden negatif bir basing olusacaktir. Bu etkiyi goz 6niine
alarak Terzaghi ve Peck (1948) asagida onerdigi bagintiyla yeralti suyu etki diizelmesini (N”)

Onermistir.

N” = 15 + 0.5%(N-15) (3)
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Sivilagmanin en iyi goriildiigii kumlu zeminler igin net zemin tasima giicii (Qnet)’niin hesab1
icin Peck ve ark. (1974) asagidaki bagintiyr 6nermislerdir. Burada Cw su diizeltmesi olup 0,5
alinmaktadir (Ulusay, 2001).

gree= 0.11*N”*(Cw) 4

Seed ve idriss (1971) yaptiklar1 calismada deprem sirasinda zemin tabakasinda olusacak

dinamik kayma gerilme oranlarinin (DKGO) hesabi igin asagidaki bagintiy1 6nermislerdir.

DKGO = (;0 ) =0.65 (am?) (;’—‘;) rd (5)
fa=1.0 — 0.00765-h(h < 9.15 m) (6)
ra=1.174 — 0.0267-h(9.15 m < h < 23.00m) @)
ovo=Y.h (8)
U =y.h —(h — hs ).y (9)
Gvo'= Ovo U= ¥.h-(N-hs)ys (10)

Burada; amax depremin zemin yiizeyinde olusturdugu en biiyiik yatay yer ivmesi depremin
zemin yer ivmesidir. Tirkiye deprem yonetmeliginde belirtilen bu deger, 1. Derece deprem
bolgelerinde 0.4 almir Tay, ortalama cevrimsel kayma gerilmesi (zeminde sivilasmanin
baslayabilmesi igin gerekli periyodik smir kayma gerilmesi t/m?); ovo, Cizelge 3’te goz oniine
alinan derinlikteki toplam diisey gerilme (t/m?), -ovo efektif diisey gerilme (t/m?), rqise efektif

gerilme azaltma katsayisidir (Liao ve Whitman (1986).

Cizelge 2. Sivilagma potansiyelinin belirlenmesi i¢in hesaplanan parametreler

Table 2. Calculated parameters for determining the liquefaction potential
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Lokasyon .. | Diise Ef.?ktif Diizeltme

Sond)fl:lj) ( SPT-N l?erm“ geri?nz/e du§ey katsayist | SPT-N' SP-.I.-_ Qemng

No (h,m) (kN/m?) gerilme CN N (KN/m¢)
(kN/m?)

SK-1 13 3 46.25 31.25 1.42 18.42 14 7.7
SK-1 14 4.5 69.5 39.5 1.33 18.62 | 145 8
SK-2 12 6 106.5 61.5 1.17 14.00 | 135 7.4
SK-2 15 9 160.5 85.5 1.04 15.63 15 8.3

Yukaridaki bagintilar kullanilarak elde edilen parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Ayrica

yeralt1 su seviyesi her iki lokasyonda da 1.5 metre olarak dl¢tilmiistiir.

Cizelge 3. Cizelge 2’ye bagl parametreler yardimiyla sivilagma potansiyelinin belirlenmesi.

Table 3. Determination of liquefaction potential with the help of parameters related to Table 2.

Lokasyon gEefrei:(rzi DKDO, | F | DKDO, | F
(Sondaj) | SPT-N | DEMMK | altma | e |DKGo | M6 | deBert) m=7,5 | deger
(h, m) sekil4’ | m=6 | sekil4’ |m=7,5

No katsaysi .. .
ten Icin ten igin.

rd

SK1-D1 13 3 0.83 0.4 0.32 0.27 0.75 0.127 0.4
SK1-D2 14 4,5 0.8 0.4 0.37 0.28 0.76 0.13 0.35
SK2-D1 12 6 0.95 0.4 0.43 0.2 0.46 0.125 0.29
SK2-D2 15 9 0.93 0.4 0.45 0.22 0.49 0.14 0.31

Diizeltilmis SPT-N’" degerine bagl olarak, Sekil 4’te dinamik kayma direng oran1 (DKDO)
degerleri M=6 ve M=7.5 i¢in belirlenmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 3’te verilmistir.
Sekil 4’te elde edilen DKDO degerleri F giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
F gilivenlik faktorii asagidaki bagintidan hesaplanmaktadir.

dinamik kayma direng orani
_ DKDO _ (smr periyodik gerilme orani)

~ DKGO ~ dinamik kayma gerilme oram

F<= 1 ise sivilagsma var, degil ise sivilasma yok demektir. DKGO ise 5 no’lu baginti ile ile

hesaplanmistir. Bu ¢aligmada 6 ve 7.5 biiyiikligiindeki deprem esnasindaki sinir periyodik
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gerilme orani ile yukarida verilen bagintilar yardimi ile hesaplanan dinamik kayma gerilme

orani kiyaslanarak sivilagma potansiyeli belirlenmistir (Sekil 5).

0.5
@ Sivilagna vok
07 2 Smilagina var
prmm—
zl. ¢
=l e 06
~—
Riskli bilgt
0.5
SK2-D2

04

03

/ Gavenli bolge
Niigata (1964)

DINAMIK KAYMLA GERILME ORANI
[—]
| | 9
\\ o]
\ 1,

0.1

0 10 20 30 40 50 60

Diizeltilmis SPT-N’ Degeri

Sekil 5. SPT-N’ degeri ve DKGO’ya gore F giivenlik katsayis1 Seed ve Idriss (1981)’den
degistirilmistir.
Figure 5. F safety coefficient according to SPT-N value and DKGO (modified from Seed and
Idriss (1981).

SONUCLAR VE TARTISMA

SK1 ve SK2 lokasyonlarinda yapilan SPT deneyleri ve alinan Ornekler iizerinde
gergeklestirilen laboratuvar analizleri ile zeminin siltli-kum agirlikli oldugu belirlenmistir.
SK1 lokasyonunda ilk 4 metre siltli kum, 4-20 metre arasindaki derinlikte yer alan ikinci
katmanin siltli-killi kum ile Killi-siltli kumdan olustugu saptanmistir. SK2 lokasyonunda ise

ayn1 derinliklere iki tabaka ile ulasildig1 ve 8 metre kalinligindaki iistteki tabakanin cakilli-
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siltli kumdan olustugu onu takip eden alttaki katmanin siltli kumdan olustugu saptanmis ve
SM olarak siniflandirilmistir. Araziden alinan numuneler ile elek analizi sonuglarina gore,
dogal birim hacim agirhginm 1.80 g/cm® oldugu, dogal su igeriginin ise ortalama % 25.5
(%24.4 ile 26.5 arasinda degismektedir), kivam limitinin plastik olmayan zemin oldugu

saptanmistir (Cizelge 1).

Bu ¢alismada hesaplanan, zeminin tasima giiciiniin ortalama degeri her iki lokasyonda da 0.79
ton/m? dir. Sivilasma katsayisi (F) her iki lokasyonda da olas1 deprem biiyiikligii 6.0 ve 7.5
icin hesaplanmistir. Her iki lokasyonda da F degeri olasi her iki deprem i¢in de 1’den

kiigiiktiir. Bu da zeminin sivilasma potansiyelinin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

Tarihsel kayitlara bakildiginda Hatay ve civarinin 7.0'den daha biiyiik depremlere maruz
kaldig1 goriilmektedir (Over vd., 2004; 2011). Bélgenin tektonik yapisi incelendiginde levha
siir faylar1 olan Dogu Anadolu Fayi, Olii deniz fay1 ile Kibris-Antakya Transform fay
Antakya civarinda birbirleriyle kesiserek iiclii eklem noktasini olusturur (Over vd., 2004).
Hatay'da meydana gelen biiyilkk depremler yukarida sozii edilen onemli faylar boyunca
meydana gelmistir (Over vd., 2004). Bolgenin deprem potansiyeli yiiksek oldugu pek ¢ok
calismada dile getirilmistir (Over vd., 2004; 2011). Over vd. (2011) ve Biiyiiksarag vd. (2014)
tarafindan gerceklestirilen mikrotremor ve ReMi ¢alismalarinda bolgedeki aliivyal zeminin
farkli sikilikta ve kalinlikta oldugunu ayrica yiiksek biiylitme degerine sahip alanlarin varligini
gostermislerdir. Daha Onceki sonuglar ile bu c¢alisgmada elde edilen verilenlerle birlikte
degerlendirildiginde bolgenin deprem-zemin iliskisi agisindan son derece riskli geoteknik
yapiya sahip oldugunu belirtmek gerekir. Hatay bolgesinde sivilasabilir zeminlerin oldukca
genis alanlara yayilmistir. Bu alanlarin pek ¢ogu yerlesime agilmigtir. Hatay bolgesi her ne
kadar yaklasik son 150 yildir yikici depreme (M>7.0) maruz kalmamis olsa da bolgenin
tektonik yapis1 goz oniinde bulunduruldugunda bu biiyiikliikte bir depremi dogurabilecek bir
potansiyele sahiptir. Bu ¢alismanin bdlgede daha genis alanlarda uygulanmas: ile sivilasabilir

zeminin davranigini belirlemek olast deprem zararlarinin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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