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Diizce konum itibari ile diinyanin ve iilkemizin sismik olarak en aktif kusag: {izerindedir. Giineyden Arap plakasinin Anadolu
plakasmi altina dalma batma seklinde hareket ettirmesiyle saatin tersine yoniine hareket ettirerek bolgeyi sismik olarak
tetiklemektedir. Sivilasma olgusu iilkemizde Erzincan depremiyle literatiirimiize girmistir. 1999 depreminden sonra Diizce
ozellikle de Sakarya ve Kocaeli zeminlerinde oldukga fazla sivilasma vakalarina rastlanilmigtir. Bu galismada Diizce ili Golyaka
ilgesi yerlesim alaninda 35 noktada SPT (Standard Penetrasyon Test) ve Vs (Kayma dalgasi hizlar1) kaydedilmistir. Caligma
alaninda SPT ve sismik deney noktalar1 ¢akistirilmaya g¢alisarak sonuglarin uyumlu olmasi saglanmstir. Diizce fay zonunun
gelecek depremde kirilmasi halinde tiretebilecegi deprem moment biiylikligii Mw=7.2 ve yatay deprem ivmesinin ise a maks=0,53
olmasi sartlarinda sivilagsma analizleri yapilmistir. Sivilagma analizleri sonucunda elde edilen sivilagsma indeksi sonuglarina gore
stvilagma haritalar1 hazirlanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda ilgenin biiyiik boliimiinde sivilagma olabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gélyaka, sivilasma, kayma dalgasi hizi, SPT.

Assesment of Liquefaction Potential of Diizce

(Golyaka) Soils Using SPT and Shear Wave Velocity
Under The Effect of Prospective Eartquake

ABSTRACT

Duzce city is on the most active and seismic area of Turkey and World as alocation. Arap plate triggers the area seismically diving
under the Anatolian plate in the form of moving in the direction of anticlockwise. Soil liquefaction has been an attractive research
topic in Turkiye after 1992 Erzincan Earthquake where liquefaction occured. A lot of widespread liquefaction phenomen and
liquefaction induced damages were observed in the soils Duzce and more over in Adapazari soils after 1999 earthquake. A total of
443m drilling was carried out where SPT and Seismic shear waves were performed at 35 points in stusy area in Golyaka district.
It is tried to intersect the points where the SPT and Vs were performed on the same points so that the results should be compatibility.
The liquefaction analysis was done taking into account the moment magnitude Mw=6.98 and maximum horizontal acceleration
amax=0.53 in the case of the Duzce fault crack at the rate of 2 lenght. At the end of the analysis the liquefaction map was prepared
according to the results of the liquefaction severity indexes obtained in this study. In the end, it iwas revealed that the liquefaction
was observed about %80 in the wide area of Golyaka district.

Keywords: Gélyaka, liquefaction, shear wave velocity, SPT.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Sivilagma olayr genellikle aliivyal zeminlerde ve suya
doygun, yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu zemin or-
tamlarda meydana gelmektedir. Depremlerde olusan ya-
tay makaslama dalgalarinin indiiklemesi sonucunda
olusan zeminlerin drenajsiz sartlarinda bosluk suyu ba-
sincindaki ani artig ve net gerilmenin ani diislisiiyle mey-
dana gelmektedir. Dolayist ile depremlerin olmasi

maz hale gelebilmektedir. Bundan dolay1 geoteknik dep-
rem miihendisligi konularma ilgi duyan bilim adamlari
stvilagmaya neden olan degisik faktorleri ve sivilagsmanin
olabilirligini, sivilagma potansiyelini ayrica olmasi bek-
lenen yapisal hasarlart 6nlemek iizere ¢oziim tiretmek
amaciyla ilgi duyarak arastirmalarini bu konulara ¢evir-
mis bulunmaktadirlar. Sivilasma olgusu depremin bii-
yiikliigiine odak merkezine yakinligina, zeminlerin tane

esnasinda zemin katmanlarinda meydana gelen sivilasma
durumlarinda alt yapi sistemlerine, dogal gaz borulari, su
sebekesi, bina temellerine zarar vermekte hatta kullanila-
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boyu dagilimina, zeminlerin kompozisyonuna diger bir
ifade ile ince tane oranina, yer alt1 su seviyesine, gecmis
jeolojik yas ve zeminlerin gec¢irdigi evrelere bagli olarak
meydana gelmektedir. Stvilasma olay: ilk kez 1964 Ni-
igata ve Alaskada meydana gelen depremlerde gozlen-
mistir. Bu tarihden sonra degisik iilkelerde degisik
depremlerde bu tiir sivilagsma olgusu meydana gelmis ve
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bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmistir. Yine meydana ge-
len depremlerde sivilasma olgusu merak uyandirmis ve
bilim adamlar1 bu konuda gerekli arastirma ve gozlem-
lerde bulunarak fiziksel, matematiksel modelini tanimla-
yamaya caligmislardir. Ayrica bilim insanlar1 sivilasma
olayin1 ampirik olarak da ifade etmeye ¢aba gostermis-
lerdir [1].

Genel olarak arazi ve laboratuvar ¢aligmalarina dayanan
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2. INCELEME ALANININ TANITILMASI
(DESCRIPTION OF STUDY AREA)

Calisma alani, Istanbul(225km) —Ankara( 252km) ara-
sinda, Diizce ili smurlari igerisinde yer almaktadir. Ca-
liyma alaninda Karadeniz iklimi hakimdir. Tiirkiye’nin
en zengin bitki Ortlisiine sahip yorelerinden olan bolgenin
giiney kesimi sik ormanlarla kaplidir. Bolgenin kuzeyi
Karadeniz’dir. Orman alani1 20 77.77 hektardir, (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alaninin konum haritasi (The map of study area)

bu yontemler sivilagma potansiyelinin analizinde kulla-
nilmaktadir. Sivilagma potansiyeli, laboratuvar orta-
minda dinamik {i¢ eksenli, dinamik kesme, sarsma tablasi
ve sentriifiij deneyleri ile arastirilabilmektedir [2-8].
Arazi yapilan deneylerden ise Standard Penetrasyon De-
neyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), sismik de-
neyler ile kayma dalgast hizina bagli (Vs) olarak
bulunabilmektedir [9-15].

Bu calismada Diizce ili, Golyaka Ilgesi, zeminlerinin je-
olojik, geoteknik, jeofizik 6zelliklerinin ortaya konula-
rak, gelecekde olmasi beklenen depremlerde sivilagma
tehlikesinin arastirilmasi amaciyla SPT ve kayma dalgasi
hiz1 (Vs) deneyleri arazide gergeklestirilmistir. Golyaka
ilgesi miicavir alan sinirlar1 1.04ha(10404m?)’lik bir
alandir.

Araziden 6rselenmis ve orselenmemis numuneler alinmig
ve bu numunelerin fiziksel ve geoteknik 6zellikleri labo-
ratuvarda arastirilmigtir. Sivilagsama analizlerinin arasti-
rilmasinda SPT testi verileri ile yapilan analizlerde Seed
ve Idriss [9] tarafindan Onerilen basitlestirilmis yontem,
sismik deney verileri ile ise Andrus ve Stoke [14] tarafin-
dan Onerilen esitlikler kullanilmaktadir. Ancak yapilan
calismalarda giivenlik faktoriine bagli yapilan hesapla-
malarin (FS) literatiirde yeterli olmadigi gorilmiigtir
[11,16, 17] ve bu baglamda sivilagma risk indeksi kat sa-
yist (Ls) parametresi bulunarak il¢enin sivilagsma potan-
siyeli risk haritasi ortaya konmustur. Sivilasma risk
indeksi Diizce ilinde etkin ve dominant olan Diizce Fayi-
nin beklenen depremde kirilmasi sonucu iiretmesi bekle-
nen deprem bilyiikliigli Mw=7.2 ve yatay deprem ivmesi
amaks=0,51 olmas1 deprem senaryosu sartlarinda sivi-
lagma haritas1 hazirlanarak ortaya konulmustur [17].

3. CALISMA LANININ JEOLOJISIM (GEOLOGY
OF THE STUDY AREA)

3.1. Genel Jeoloji (General Geology)

Pontidler’in bat1 boliimiinde; Diizce, Yigilca, Almacik
Dag1 ve gevresi i¢inde yer alan ¢alisma alaninda, Bati
Pontid zonu, Armutlu-Almacik-Arkotdagt zonu ve
Sakarya zonuna ait birimler tektonik iligki i¢inde birlikte
bulunurlar.

Bolgede Bati Pontid zonuna ait amfibolit, gnays gibi
yiiksek dereceli metamorfitlerden olusan Prekambriyen
yastaki Yedigdller Formasyonu ve bunlart kesen ayni
yastaki Bolu granitoyidi; bunlarin iizerine uyumsuz
olarak seyl, camurtasi ve kumtasindan olusan Alt
Ordovisiyen yastaki Kocatongel formasyonuyla baglayan
Istanbul Paleozoyik istifi’” gelir. istifin diger birimleri
yaslidan gence dogru sirasiyla kumtasi, gamurtagi ve
konglomeradan olusan Alt Ordivisiyen yastaki Kurtkdy
Formasyonu, seyl, kumtasi ve kiregtaslarindan olusan
Orta Ordovisiyen-Alt Devoniyen yastaki Eregli
Formasyonu; Kiregtasi, dolomitik kiregtasi ve dolomitten
olusan Orta Devoniyen-Alt Karbonifer yastaki Yilanl
formasyonudur. Birbirleriyle uyumlu goriilen istife ait
birimler igerisinde Kurtkdy ve Eregli Formasyonlar
arasinda olmasi beklenen (¢aligma alan1 diginda var olan)
Alt Ordovisiyen yastaki kuvarstik kumtagi, konglomera
ve camurtagindan olusan Aydos Formasyonu caligma
alaminda gozlenememistir. Istanbul Paleozoyik istifi
iizerine acisal uyumsuzlukla karasal ¢amurtasi, kumtasi
ve konglomeradan olusan Permiyen-Triyas yastaki
Cakraz formasyonu gelir. Pontidler’de yaygin olarak
goriilen Ust Kretase yastaki ada yayr volkanizmasi
driinleri ile temsil edilen Yemislicay Formasyonu,
pelajik kirectasi ile ¢amurtasindan olusan Kapanbogazi
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Uyesiyle (Santaniyen-Kampaniyen) birlikte acisal
uyumsuzlukla yaslh birimler iizerine gelir. Gegisli olarak
Ust Kampaniyen-Alt Eosen yastaki kirectash flis
karakterindeki Akveren Formasyonu, Sermi Kiregtasi
iiyesi (Maastrihtiyen-Paleosen) ve Cangaza Volkanit
Uyesi ile birlikte devam eder. Almacik daginin icinde
bulunan zonda (Armutlu-Almacik-Arkotdagi zonu) ise
Akveren formasyonu alttaki birimler iizerinde agisal
uyumsuzlukla bulunur. Kumtasi, silttasi ve kiltag
ardalanmalar1  Alt-Orta Eosen yastaki Caycuma
Formasyonu(Kaynarca Uyesi’yle birlikte) ile ayni
yastaki volkanit ve Piroklastiklerden olusan Yigilca
Formasyonu da Akveren formasyonuyla gecisli; Akveren
Formasyonunun bulunmadig1 yorelerde alttaki birimler
iizerinde uyumsuz olarak yer alir. Armutlu-Almacik-
Arkotdagi zonunda Ust Kretase yastaki Almacik
ofiyolitik melanj1 ve bu melanjla tektonik iliski, Istanbul
Paleozoyik istifine ait birimler ile bunlarin iizerine agisal
uyumsuzlukla gelen Ust Kampaniyen-Alt Eosen yastaki
olistostromlu-tiirbiditik karakterdeki Abant Formasyonu
yer alir. Daglar aras1 s1g denizi temsil eden Safranbolu

Volkaniti ise Pliyosen yastaki karasal kirmntilardan
olusan Orencik formasyonu ve Kuarterner yaslt ¢okeller
geng birimler olarak goriiliir.

Ust Kampaniyen -Maastrihtiyen &ncesi  Istanbul
Paleozoyik istifi, Almacik ofiyolitik melanji tizerine
yerlesmis olmalidir. Bolgede Miyosen ve sonrasi
neotektonik  hareketler giinlimiize kadar devam
etmektedir [18].

3.2. Stratigrafi (Stragraphy)

Caligma bolgesi ti¢ zon halinde kabul edilerek, stratigrafi
bu dogrultuda olusturulmustur. Bu zonlar: 1) Bati Pontid
zonu (Ust Kretase-Tersiyer yastaki birimler ile Istanbul
Paleozoyik istifine ait birimler). 2) Armutlu-Almacik-
Arkot dag zonu (Ust Kretase yasta tektonik ve sedimenter
melanjli). 3) Sakarya zonu (Jura-Kretase-Tersiyer
yastaki birimler) olup ayni yasta farkli sedimenter ve
tektonik Ozellikte birimlerin varligi boyle bir ayirima
neden olmustur. Calisma alanimiz Bat1 Pontid Zonun da
yer aldigindan bu zonun detayr asagida sunulmustur,
(Sekil 2).

OLCEK / SCALE : 1/100.000

Sekil 2. Caligma alan1 ve gevresinin genel jeoloji haritas1 (MTA 2002, Adapazar1 - G25-G26 Paftalari) [18] (General geology

map of province of Duzce and study area)

havzasiin batiya uzaniminda ise ¢akil tasi, kumtasi ve
camurtasindan olusan Ust Daniyen-Tanesiyen yastaki
Kislakdy Formasyonuna ait Doganlar Volkanit Uyesi
iizerine uyumlu olarak Alt-Orta Eosen yastaki
kiregtagindan olusan Safranbolu Formasyonu gelir.
Calisma alanmi giineyinde Sakarya zonuna ait birimler,
sirayla, Alt-Orta Jura yastaki volkanit-cokel kaya
ardalanmali Mudurnu Formasyonu, bunun {izerinde
gecisli olarak kiregtasindan olusan Kalloviyen-Apsiyen
yastaki Soguk¢am Formasyonu, iizerinde uyumlu olarak
turbiditik karakterdeki Albiyen-Maastrihtiyen yastaki
Yenipazar Formasyonu(Degirmenozii Uyesi ve Tarakli
Uyesi ile birlikte) ve bu formasyonu kesen Ust Paleosen-
Alt Eosen yastaki Meyildere volkaniti ile temsil edilir.
Volkanik kayalardan olusan Alt-Orta Miyosen yastaki
Kirazdag: Volkaniti, [licadere Volkaniti ve Bakacaktepe

3.3 Yapisal Jeoloji (Structural Geology)

Arabistan ve Avrasya levhalari arasindaki yaklasik
kuzey-giiney  dogrultusunda  yaklasim  sebebiyle,
giiniimiiz Akdeniz’ini Basra Korfezine baglayan Bitlis
Okyanusu 14 milyon yil 6nce kapanarak kara haline
gelmis, ancak Arabistan levhasinin kuzeye dogru
hareketi devam etmistir. Bu hareket sonucunda Avrasya
levhasinin giiney kesimi daralip yiikselerek Dogu
Anadolu platosunu olusturmustur. Bu siire¢ yaklasik 10
Milyon yil devam ederek Kizil Deniz’in agilmasina
sebep olmustur. Kizil Deniz’in agilmasi ile Arabistan
levhasinin kuzeye olan hareketi hizlanmig ve bu etkiye
daha fazla dayanamayan Avrasya levhasinin giineyinde
iki biiyiik kirik kusagi gelismistir. Bunlar yanal atimli ve
sol yonlii Dogu Anadolu Fay kusagi ve yine yanal atimli
fakat sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Kusagi’dir (KAF).
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Glintimiizden yaklasik 4 Milyon y1l 6nce meydana gelen
bu iki kirik kusagi ile Anadolu levhacigt olusmustur. Bu
levhacik 4 milyon yildan beri bati-glineybati yoniinde
yilda 1-3 cm’lik bir hizla hareket etmektedir ve toplam
atim (yer degistirme) 40 km’ye yaklasmistir.

KAF doguda Varto civarindan baslar, batiya dogru
Karliova, Erzincan, Ladik, Ilgaz, Gerede, Bolu ve
Mudurnu Suyu vadisi boyunca Dokurcuna kadar tek hat
halinde uzanir. Dokurcundan sonra iki ana kola ayrilan
bu kusak giineyde Geyve, Pamukova, Iznik, Gemlik,
Bursa, Manyas, Yenice, Gonen iizerinden Ege Denizi’ne;
kuzeyde ise Arifiye, Sapanca, Izmit Korfezi, Marmara
Denizi ve Tekirdag tizerinden Saros korfezine (Ege
Denizi) ulasir. Bu hat dogu-bati dogrultusunda Varto’dan
Saros korfezine kadar 1400 km uzunlugunda ve 0.3-40
km genisligindedir [18].

3.4. Calisma Alam Jeolojisi (Geology of Study Area)

Calisma alaninda yer alan jeolojik birim, ovada, pliyo-
kuaterner yasta Qal(Aliivyon yelpazesi) kuzeyinde ise
Caycuma Formayonu (Te¢);Kiregtas: aglomera tiifit ve
marn seviyeli kumtagi, silttas1 ve kiltas1 ardalanmasindan
olusan birimlerden olugsmaktadir [18], (Sekil 3).
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Sekil 3. Caligma alaninin jeoloji haritas1 (The geology map of
study area)

3.5. Depremsellik (Tectonic Setting)

Inceleme alani depremsellik agisindan iilkemizin ve
Diinyanin en hareketli ve en tehlikeli bir kusagi
iizerindedir. Ve caligma alan1 Kuzey Anadolu Fay
Zonunun etkisi altindadir. Anadolu levhasi, Avrasya ve
Arap levhasinin etkisi ile Helenik Yay tarafina dogru
saatin tersi yonde ve Afrika Levhasi ise Helenik Yay ve
Kibris Yay1 boyunca Anadolu levhasinin altina dogru
ilerlemektedir [19]. Tiirkiye i¢in olusturulan Diri Fay
Haritasinda c¢alisma alan1 ve ¢evresinde bdlgeyi
etkileyebilecegi diigiiniilen 3 adet diri faym mevcut
oldugu bilinmektedir [18]. Bunlar;

Asya-Avrupa levhasi ile giineyde Anadolu levhacigim
birbirinden ayiran Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
yaklasik uzunlugu 1200 km. olan dogrultu atiml bir fay
sistemi olup iilkemizin en 6dnemli tektonik yapilarindan
biridir ve bu fay sisteminin c¢aligma alanin1 da
etkileyecegi bu calismanin bir deprem gercegi olarak
bilinmektedir.. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
depremlerinin bu zon iizerinde meydana gelmesi
aktivitenin devam ettiginin agik bir isaretidir. Calisma

alaninin depremselligini bu zon belirlemektedir, bu fayin
iiretecegi deprem parametrelerine gore risk analizi
gerceklestirilmigtir [18].

Diizce Fay1 ise; Diizce Havzasini morfolojik olarak
Diizce ilini Gilineyden sinirlandiran bu fay, Akyazi,
Diizce arasinda toplam 70 km uzunlugundadir. Birbirini
biitiinleyen ii¢ alt parcadan (segment) olusan Diizce Fay1
sag yonlii dogrultu atimli sismik olarak aktif bir faydir.
Akyazi bolimiinde Kuvaterner oncesi temel kayalar
icerisinde izlenmektedir. Bu fay sistemi aktivitesini 17
Agustos ve 12 Kasim depremleriyle de gostermistir. 17
Agustos depreminde (M=7.4) gelismis olan 130 km.
uzunlugundaki yiizey kirigimin 30 km’lik dogu bolimil
Diizce Fayi iizerinde yer almaktadir.

Hendek Cilimli Fayr Diizce Havzasi batisinda Sapanca
Goli- Hendek-Cumayeri  arasinda uzanan D-GB
uzanimli fay Hendek Fayi olarak bilinmektedir. Sag
yonlii dogrultu atimli olan bu fay yaklasik 50 km.
uzunlugundadir. Adapazar1 Ovasinda olas1 olarak
haritalanmis olan bu fay Hendek-Cumayeri arasinda 25
km’lik béliimiinde morfolojik olarak ¢ok belirgin olarak
mostra vermektedir. Morfolojide sag yonde Gtelenmeler
ve biliyikk boyutlu basing sirtlarmin gelismis oldugu
zonda Pliyo-Kuvaterner yasli Karapiirgek formasyonu
fay tarafindan kesilmekte, fay bu formasyonla temel
kayalar arasinda dokanak olusturmakta, dogu boliimiinde
ise temel kayalar icerisinde yer almaktadir. 1994 Diizce-
Hendek depremi (M=6.5) olasilikla bu fay f{izerinde
gerceklesmis oldugu bilinmektedir. Fay iizerinde son
depremlerde Hendek'in kuzeybatisinda yiizey kirigi tesit
edilmis ve gozlenmistir. Olusan bu kirik sag yonlii
dogrultu atimhidir. Kirik boyunca kii¢iik boyutlu
deformasyonlar, 2-5 cm. arasinda sag yonlil 6telenmeler
gelismigtir. Fay iizerinde tespit edilen ve boyutu ile
oransiz olan bu yiizey kirilmast 17.08.1999 depremiyle
Hendek fay:1 {izerinde asir1 stres birikiminin oldugunu
gosteren bir veri olarak diisliniilmektedir [18]. Calisma
alaninin etkisi altinda oldugu tektonik yap1 ve canli faylar
Sekil 4’de sunulmustur.

X VLT 7 r
| DIRFAYLIR

DEPREM YUZEY KIRIGH

wie (L Y

EPSRON0 | X 30.QI13S ¥ NETHTISTE

Sekil 4. Calisma alan1 tektonik yap1 ve Diizce Faymin kollari
[18] (The techtonic structure and segments of Duzce
Fault)
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KAF ve etkisi altinda olan ¢aligma alaninda gegmisden  degismektedir, (Sekil 8).
giiniimiize kadar tarihsel ve aletsel kayitlarda bir ¢ok dep-
rem kaydi mevcuttur, (Sekil 5). Bunlardan en 6nemlileri
ve son depremler 17 Agistos 1999 (Mw=7.4) ve 12 Ka-
sim 1999 (Mw=7.2) depremleridir.

Golyaka(Dilizce) SPT(N30) Degerlerinin 0-4,5m Kat haritasi SPT(N30)
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Sekil 5. Diizce bolgesi aletsel ve tarihi deprem kayitlar: [20]
(The log of instrumental and historical earthquake
data)

GOLYANAMDUICE ] YERALT SU SEVIVE S HaRiTAS

"

4.ARAZI CALISMALARI (FIELD WORKS)

Calisma alan1 Golyaka ilgesidir, ilgenin zemin 6zellikle-
rinin belirlenmesi amaciyla 35 farki noktada (15,45m-
18,45m) degisen metrajlarda ve toplam derinligi 443,30
metre olan 35 adet sondaj ¢alismasi ve sismik kirtlma de-
neyleri kaydedilmistir, (Sekil 6). Ilgenin imar sinirlari
icinde yapilan sondaj ¢aligmalarinda her 1.5 m.de Stan-
dard Penetrasyon Test (SPT) kayitlar1 alinmistir ve darbe
sayilarinin derinlikle degisimi izlenmistir.

Sekil 8. Golyaka ilgesi yeraltisu seviyesi haritast (The map of
the water level of undergroundwater in study arae)

Ayrica Golyaka ilgesi imar sinirlari igerisinde jeofon ara-
liklar1 2 ila 8m arasinda degisen 25 adet serimle sismik
kirtlma deneyleri yapilarak kayma dalgasi hizlar1 (Vs)
kaydedilmistir, (Sekil 9). Sondaj noktalarindan yapilan
deneyler ve alinan numunelerden zeminlere ait SPT-N
degerleri, kayma dalgasi hizlari, yeralt1 su seviyesi, ze-
min smifi ve ince tane oranlar1 asagida Cizelgede veril-
mistir (Cizelge 1). Calisma alaninda her iki deneye ait;
SPT ve kayma dalgasi hiz lokasyonlarinin ayni nokta-

. . = — R larda ¢akismasi amaglanmigtir. Boyle bir ¢alisma ile her
Sekil 6. Arazide sondaj noktalarma ait uydu gorintiisii (The

view of satellite belongs to boring locations in study iki d.eney yontemine gore elde edilen veriler ile yapilan
area) analiz ve hesaplamalar karsilastirilmistir.

Calisma alanin genelinde SPT(N30) degerlerinin 3 ila 25
araliginda degistigi goriilmektedir, (Sekil 7). Araziden
alian oOrselenmis ve drselenmemis numuneler {izerinde
laboratuvarda zemin indeks deneyleri yapilmig ve
numunelerin dogal biirm ahcim agirliklari, tane dagilimi

buna bagli olarak zemin siniflandirilmast yapilmustir. Y

Buradaki zeminlerin Birlestirilmis Zemin Siniflama &

sistemine gore dagilimlart genel olarak siltli-killi kum -

(SM-SC) ve siltli kum (SM) olarak bulunmustur. Calisma s, 2 2 - e

alan1 yeralti su seviyesi yilizeye ¢ok yakin olarak
seyretmektedir. Bu bolge Efteni Golii ve Asarsuyu
havzast etki alani icerisinde bulunmaktadir. Yeralti
suseviyesi yiizeyden itibaren 0.8 m ila 11 m arasinda

Sekil 9. Kayma dalgasi hizi (Shear wave velocity)
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Cizelge 1. Arazi ve laboratuvar verileri (Field and laboratory data)

Sondaj Derinlik Yeraltt Dogal Ortalama Ortalama Ince Zemin
No (m) Su Birim SPT-N Kayma Tane smifi
Seviyesi Hacim Dalgasi Orani (USCS)
(m) Agirlik Hiza
SK-1 1.0-1.5 1.1 18.31 9 169 68.99 CL
SK-2 1.0-1.5 1.6 18.07 7 162 83.81 CH
SK-3 1.0-1.95 14 18.07 14 162 77.5 MH
SK-4 1.5-1.95 1.2 18.10 10 169 76.5 CL
SK-5 1.5-1.95 1.2 18.2 8 171 46.8 SM
SK-6 1.5-1.95 1.1 18.3 18 130 57.8 CL
SK-7 1.5-1.95 1.2 18.3 6 169 89.4 MH
SK-8 1.5-1.95 14 18.3 6 190 85.1 CH
SK-9 1.5-1.95 1.1 18.3 37 274 74.9 CL
SK-10 1.5-1.95 1.2 18.3 9 188 76.1 CL
SK-11 1.5-1.95 1.9 18.0 9 182 86.1 CH
SK-12 1.5-1.95 0.90 18.2 10 194 66.1 ML
SK-13 1.5-1.95 1.1 18.2 7 153 36.7 SM
SK-14 1.5-1.95 1.3 18.3 6 210 62.4 ML
SK-15 1.5-1.97 1.1 18.3 7 200 75.2 ML
SK-16 1.5-1.95 1.3 18.0 7 187 74.3 CH
SK-17 1.5-1.95 0.60 - 6 162 83.4 ML
SK-18 1.5-1.95 0.90 18.2 8 147 70.0 CL
SK-19 1.5-1.95 1.1 18.0 9 200 82.2 CL
SK-20 1.5-1.95 1.2 18.2 9 180 77.2 ML
SK-21 1.5-1.95 1.3 18.1 7 251 40.2 GM
SK-22 1.5-1.95 1.2 18.1 10 169 89.3 ML
SK-23 1.5-1.95 1.3 18.0 11 157 42.8 GM
SK-24 1.5-1.95 1.2 - 11 201 86.5 ML
SK-25 1.5-1.95 1.1 18.2 8 247 79.8 GM
SK-26 1.5-1.95 1.1 18.3 10 180 65.8 ML
SK-27 1.5-1.95 1.3 - 11 251 714 ML
SK-28 1.5-195 14 - 8 169 71.4 ML
SK-29 1.5-1.95 0.90 - 8 157 - -
SK-30 1.51.95 1.60 18.3 8 201 70.1 ML
SK-31 1.5-1.95 1.30 18.2 25 178 65.8 ML
SK-32 | 1.5-.195 1.3 - - - 41.7 GM
SK-33 1.5-1.95 1.3 18.3 19 254 75.8 ML
SK-34 1.5-1.95 1.2 18.2 12 235 70.8 CH
SK-35 1.5-1.95 1.1 18.0 12 189 76.9 CH

5. SIVILASMA POTANSIYELININ
BELIRLENMESI (ASSESSMENT OF
LIQUEFACTION POTENTIAL)

Zeminlerin sivilagma potansiyeli ile ilgili yapilmis yerli
ve yabanct bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak daha ¢ok
bu konuda Seed ve Idriss [9] tarafindan Onerilen
“basitlestirilmis yontem” olarak bilinen yaklagim yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasimda zeminlerin
stvilagsma potansiyeli iki parametreyle
aciklanabilmektedir. Ik parametre depremlerin kesme
kuvvetine bagli olusan dinamik yiiklemenin diizeyini
gosteren ¢evrimsel gerilme oram1 (CSR) ve diger
parametre ise, zeminlerin deprem yiikiine kars1 sivilagsma
direncini ifade eden ¢evrimsel direng oranidir (CRR).

Basitlestirilmis yontem olarak bilinen deprem esnasinda
yatay deprem kuvvetinin neden oldugu ¢evrimsel gerilme

orant olarak bilinen CSR degeri diger bir ifade ile
depremin olusturdugu talep orani asagida verilen
Es.1’den hesaplanabilmektedir [9].

CSR=0,65 (amaks/g) (0v/G'\)rd 1)
Burada;

amaks:deprem kuvveti tarafindan olusturulan ve yiizeyde
etkiyen en biiylik yatay yer ivmesini, g:iyer cekimi
ivmesini, (o vo): toplam diisey gerilmeyi (kN/m2), (ovo):
efektif diisey gerilmeyi (KN/m2), (tave): ortalama
cevrimsel gerilme dayanimimi (kN/m?), (rg) gerilme
azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Efektif Gerilme azaltma katsayisi, Liao ve Whitman
[21]°e gore asagidaki sekilde belirlenebilmektedir (Es.2,
Es.3);
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rq =1- 0,00765z 7z<9.15 m (2)
r¢=1.174-0.0267 9.15<z<23 (3)
Burada; (z) metre cinsinden derinliktir.

Caligsma alan1 sismik olarak aktif bir bolgedir ve KAF
zonu iginde yer almaktadir, hem tarihi kayitlar hemde
aletsel kayitlar bu bdlgenin aktivitesini ortaya
koymaktadir. Calisma alaninda etkin olan Diizce Fay1 17
Agistos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremlerinde 7,4 ve 7.2
biiyiikliigiinde iki biiyiikk deprem tiretmistir. Muhtemel
olasi deprem yine Diizce Fayinin dogu segmentinin
kirilmasiyla gergeklesecegi tahmin edilmektedir, (Sekil
10). Diinyada olmus depremlere bakildiginda ilgili fayin
segment calismast yapilmigsa yaklasik olarak fayin
segment uzunlugunun 1/3 oraminda kirildig1 tespit
edilmistir. Bu bilgiler 1518inda Diizce’de olabilecek
deprem iginde Diizce Faymin 1/3 oraninda kirilacagi
tahmin edilmektedir [22].

Caligma alaninda Diizce fay1 iizerinde olugsmasi beklenen
depremin moment biiyiikliigi Wells ve Coopersmith
[23]’in yaklasimina gore asagidaki gibi elde edilmistir.

M =4,86+1,32 Log L 4)
Burada; M:Moment biiyiikliigii, L:Fay uzunlugu (km).

Buradan tasarim deprem biiyiikliigi Mw=6.89 olarak
kabul edilmis ve maksimum tasarim ivmesi (@maks)
Ulusay vd., [24] yaklasimi ile Tirkiye’de olabilecek

depremler igin oOnerilen Es.5 ile 0,51g olarak
hesaplanmigtir.
pGA:2_180,0218(33,3 MW'Re+7’8427SA+18,928253) (5)

Burada; yumusak zeminler i¢in Sa-0, Sg=1 alinir, Re
yerlesim merkezinden ilgili fay zonuna en yakin dikey
mesafedir, burada deprem odak merkezi uzakligt 7 km
almmistir, My Deprem biiyiikligiidiir.

-
e

Gilimii Fayi -
-~
- DUZCE
Hendek Fay . 7

® ...
roni ol VW Takm 2TV L

——

Sekil 10. Caligma alaninda 100 km ¢apinda bulunan faylarin
konumu(The map of fault segments in study area in
radius of 100 km)

Buna gore, sivilagma analizi hesaplanmasi amaciyla
senaryo depreminin meydana getirebilecegi yatay
deprem ivmesi 0,51g olarak bulunmustur. Golyaka
ilgesinin sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
ilce imar simirlart i¢inde kaydedilen sondaj ve sismik
veriler kullanilmasiyla ¢evrimsel direng orani (CRR), her
iki deney veriler i¢in hem Standard Penetrasyon Testi
(SPT) verilerinden elde edilen (Ni)so ayrica sismik

kayma dalgast hiz1 verileri ile (Vs) hesaplanmustir.

CRR hesaplanmasinda ilk olarak SPT wverileri igin
diizeltilmis vurus sayilar1 ((N1)go) sirasiyla Cy, Ortil yiikii,
Cg, sondaj ¢ubugu uzunlugu, Cs, kilif, Cg, sondaj ¢ap1 ce
Ce ise enerji diizeltme katsayilarina bagli olarak
asagidaki esitlikde verilmistir (Es.6). Bu durumda (N1)eo:

(N1)60=Narazi Cn CrCsCgCe (6)

Cn oOrtii yiikii diizeltme faktorii Liao ve Whitman [21]
tarafindan Onerilen Es. 7 ile hesaplanabilmektedir.

100
CN: U'_P’ (7)
Ince tane oramini etkisinin goz 6niinde alinmas1 amaciyla
SPT vurus sayilarinin zeminin ince tane oranina (FC)
etkisinin gdz Oniine alinmasi i¢in asagida verilen esitlik,
(Es.8), (Es.9,Es.12) ile diizeltilmesi 6nerilmistir [25].

N1,60,cs=0+BN1,60 (8)
Burada;

FC<%S5 i¢in 0=0 ve =1 9)
%S<FC<%35 igin oa=exp (1.76 — (%)2) (10)
13:[0.99 4 (%)15] (11)
FC>%35 i¢in 0=1 ve f=1,2 (12)

Olarak alinir.

Zeminlerin sivilasma direnglerini gdsteren ve moment
biiyiikliigiic Mw=7.5 olan bir deprem i¢in ¢evrimsel
diren¢ oranin1 CRR Seed ve Idriss [9] (N1)so,cs degerine
gore asagidaki esitlikdeki (Es.13) gibi dnermistir.
CRR= 1 JI_(1\’1)60,CS+ 50 _ 1
34-(N1)so,cs 135 [10(N1)60,cs+45]" 200

(13)

Burada; o'y, efektif diisey gerilme olup birimi kPa ile
edilir. Youd ve Idriss [26] Cg, Cr ve Cs diizeltme
katsayilar1 bu makalede sirasiyla giivenli bir sahmerdan
tipi i¢in enerji diizeltme katsayisi, Ce=0.75, tij uzunlugu
diizeltme katsayist (Cr) tijin uzunluguna gore sirastyla
0.75, 0.85, 0.95, ve 1.00 kilif diizeltme katsayisi standard
tip ornek alicist i¢in Cs=1.0 olarak verilmistir. Yine
Skempton [27] sondaj ¢ap1 diizeltme katsayisi Cg=1.0
olarak kabul edilmistir.

Bu ¢aligmalara ilaveten sismik kayma dalgasi hizlari ile
zeminlerin sivilagsma analizi arastirilmistir. Andrus ve
Stoke [28] araziden elde edilen kayma dalgas1 hizlari ile
zeminlerin sivilasma direncini ampirik olarak Es.14
kullanilarak hesaplanabilecegini ifade etmistir. Bu
durumda sivilagma direnci;

_(Vs1)? 11
CRR_a(woo) +b(V51*—Vs1 Vsl*)
Burada; Vsli, diisey efektif gerilmeye gore diizeltilmis

kayma dalgast hizim1 gostermektedir ve Es.15 ile
hesaplanabilmektedir.

0.25
V a=Vs1* (P—)

9p
Burada; pa, 100 kpa karsigina denk gelen atmosferik
basing, o,," ise diisey efektif gerilmedir ve birimi kPa
olarak gosterilir. Vg ", ince tane oram bagl olarak

(14)

(15)
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stvilagmanin olustugu kayma dalgast hizidir. Kumsal
zeminlerde oOnerilen esitlik icin Vsi; asagidaki
esitliklerde (16-18) verilmistir.

Ince tane oran1 (FC) <5 igin;

Vs1"=215 m/s (16)
5<FC<35 igin;

V&1"=215-0,5(FC-5) 17)
FC>35 igin;

Vs1"=200 m/s (18)

Burada esitlikte gecen a ve b sabit kat sayilar sirasiyla
0.022 ve 2.8 olarak verilmistir.

Bu analizlerin sonunda sivilagsmanin belirlenebilmesi i¢in
stvilagma giivenlik faktdriiniin bulunmasi gerekmektedir
(FS) ve Esitlik19 kullanilarak bulunabilmektedir. Bu
esitlikten elde edilen giivenlik faktorii; FS>1 olmasi

halinde  sivilagmanin  olugsmayacagi, FS<l ise

stvilagmanin meydana gelecegi beklenmektedir.

Fs= LEMmsF (19)
CSR

Esitlik 19 da verilen MSF, deprem moment biiyiikligii
diizeltme katsayisidir ve Idriss [28]tarafindan Onerilen
esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir (Es.20,21).

Deprem biiyiikligii (Mw)>5,2 igin;

MSF=6.9 exp (~2)-0.06 (20)
Mw<5.2 igin;

MSF=1.82 (21)
Sivilagma analizlerinde bulunan giivenlik faktorleri tek
basina stvilagmanin belirlenmesinde yeterli
olmamaktadir. Sivilagma potansiyeli tabakalarinin

kalinligini, kiitle agirligint ve derinligini analizin igine
dahil edecek bir parametreye gore degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ancak zemin katmanlarinda her hangi bir
noktada sivilasmanin meydana gelmesi ve yiizeye
yansimasi halinde sivilagsmanin bir anamolisi ortaya
¢ikabilecektir ve sivilagsma anlasilabilecektir. Bu amagla
her hangi bir noktadaki zeminlerin sivilagma
potansiyelini daha somut olarak tahmin edebilmek i¢in
giivenlik faktorleri ve zeminlerin tabaka kalinliklarin
gdz Oniine alarak bu zemin profilinin sivilasma
potansiyeli risk indeksinin (Ls) bulunmasiyla ancak
tahmin edilebilecektir. Bu konuda Iwasaki vd. [29]
stvilagma potansiyelini baz alarak ilk defa zemin
katmanlarinda  olabilecek  sivilagmanin  yiizeye
yansimasint stvilagsma risk potansiyelinin
hesaplanmasinda isin i¢ine dahil ederek ¢ok disik,
distik, yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak katagorilere
ayirmistir.  Daha  sonraki  sivilagma  olgusunun
taninmasindan ve gozlenmesinden sonra kazanilmig
tecriibelere gore ve Iwasaki vd.[29]’in siniflandirma
Olceginde  “yok ve orta dereceli sivilagma”
katagorilerinin olmamasindan dolayr sonraki bilim
insanlart onceki c¢aligmalari yeniden diizenlemislerdir

[17] (Cizelge 2).

Cizelge 2. Sivilasma risk indeksi siniflandirmasi [17]
(Liquefaction severity index classification)

Ls Sivilagsma Potansiyeli
85<Ls<100 Cok yiiksek
65<Ls<85 Yiiksek

35<Ls<65 Orta

15<Ls<35 Diisiik

0<Ls<15 Cok diisiik

Ls=0 Sivilagma yok

Bu konuda Soénmez [16] yaptig1 ilk calismalarda bir
zemin tabakasinda 20 m derinlik boyunca FS>1.2’den
bliyilk olmasi sartlarinda zeminin sivilagmayacagin
ortaya koymustur. Ancak bu nokta tartismaya agik olmasi
nedeniyle Sonmez ve Gokgeoglu [17] diger bir galismada
stvilagma risk indeksi (Ls) parametresini hesaplamak
amaciyla Eg.22°de sunulan esitligi teklif etmiglerdir. Bu
durumda Ls;

Ls=" P,(2)W (2)dz (22)

Burada P sivilagsma olabilirligini veren bir parametredir.
Po sifir ile bir arasinda degisiklik gosteren ve giivenlik
faktoriintin bir fonksiyonudur ve Es.23’de sunulmustur.
Bu durumda P

FS <1.411 i¢in;

PL—1+(%)45 (23)
FS>1.411 igin; (Es.24,25),

PLZO

z<20 igin; W(2)=10-0,5z (24)
z>20 icin,  W(2)=0 (25)
Burada; (Ls) sivilagma tehlikesi risk indeksi, (z)

yilizeyden zemin tabakasinin orta noktasina olan mesafe
(m), (FS) sivilasmayi belirten bir giivenlik faktoriidiir.

6. GOLYAKA ILCESIi YERLESIM ALANINDA
SIVILASMA RiSK HARITASININ
HAZIRLANMASI (LIQUEFACTION SEVERITY
MAP OF THE GOLYAKA DISTRICT)

Golyaka ilgesinde imara agilmasi planlanan alanda SPT
ve sismik kirllmaya bagli deneyler yapilmis ve deneyler
sonucunda araziden elde edilen veriler 1s131nda Golyaka
(Diizce) ilgesini etkilemesi diigliniilen Diizce Fayinin
deterministik yaklasimla Mw=6.98 moment
biiytikliigiinde bir depremi iiretmesi halinde sivilagma
risk haritas1 hazirlanmistir. Caligma alaninda sivilagma
potansiyeli risk haritasi olugturulurken sivilagma indeksi
35 ayr1 nokta i¢in hesaplanmistir ve agagidaki Cizelgede
verilmistir(Cizelge 3). Cizelge 3’de verilen bilgiler baz
almarak Sekil 11 ve Sekil 12°de sivilasma potansiyeli
risk haritas1 hem SPT ve hemde sismik kayma dalgasi hiz
verilerine gore hazirlanmigtir.
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Asagidaki Cizelgeye (Cizelge 3) ve Sekil 11 ve Sekil — olmasi durumunda sivilagsma riski her iki deney verilerine
12°e bakildiginda ¢aligma alaninda Mw=6.98 moment gore yapilan analizler sonucunda sivilagma riskinin
biyiikliigiinde ve amas=0.51g sartlarinda bir depremin  yiiksek diizeyde meydana gelecegi beklenmektedir.

Cizelge 3. Golyaka ilgesi i¢in sivilagma risk indeksi degerleri (The values of liquefaction risk index for Golyaka district)

) Sivilagsma
Lokis;](;ﬁjl No YSeer\ilil;/IeEiu SPT Deneyi Kayma Dalgas1 Hizi
Ls Sonug Ls Sonug
SK-1 11 0 Yok 0 Yok
SK-2 1.6 0 Yok 0 Yok
SK-3 14 33.72 Diisiik 43.84 Diisiik
SK-4 12 46.02 Orta 40.53 Orta
SK-5 1.2 28.53 Diisiik 15.54 Diisiik
SK-6 11 20.08 Diisiik 20.38 Diisiik
SK-7 1.2 35.21 Orta 40.02 Orta
SK-8 14 0 Yok 0 Yok
SK-9 11 32.26 Diisiik 28.33 Diisiik
SK-10 1.2 0 Yok 0 Yok
SK-11 1.9 6.12 Cok Diisiik 7.29 Cok Diisiik
SK-12 0.90 14.89 Cok Diisiik 12.54 Cok Diisiik
SK-13 11 23.34 Diisiik 17.66 Diisiik
SK-14 13 51.75 Orta 54.8 Orta
SK-15 11 53.7 Orta 64.91 Orta
SK-16 13 0 Yok 0 Yok
SK-17 0.60 0 Yok 0 Yok
SK-18 0.90 46.31 Orta 44.90 Orta
SK-19 11 54.91 Orta 64.68 Orta
SK-20 1.2 57.35 Orta 64.68 Orta
SK-21 13 0 Yok 0 Yok
SK-22 1.2 33.99 Diisiik 52.52 Orta
SK-23 1.3 38.61 Diisiik 36.01 Orta
SK-24 1.2 17.7 Diisiik 23.75 Diisiik
SK-25 11 0 Yok 0 Yok
SK-26 11 22.44 Diisiik 321 Diisiik
SK-27 13 0 Yok 0 Yok
SK-28 14 0 Yok 0 Yok
SK-29 0.90 0 Yok 0 Yok
SK-30 1.60 0 Yok 0 Yok
SK-31 1.30 30.87 Diisiik 33.81 Diisiik
SK-32 13 0 Yok 0 Yok
SK-33 13 18.99 Diisiik 18.99 Diistik
SK-34 1.2 0 Yok 0 Yok
SK-35 11 0 Yok 0 Yok
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GOLYAKA(DUZCE) SIVILASMA INDEKSI HARITASI

Swlasma indeksi (Sanmez2003)
- 0 Smlagmaz

B <15 Yiksek
silagmasismik_3.tif

B

Bl <5

Bl -1

0 1 2 3 4 5

km

Sekil 11. SPT verileri ile sivilasma risk haritast (SPT)
(Liqueafcation severity map with SPT data)

GOLYAKA(DUZCE) SIVILASMA INDEKSI HARITASI

N

T Swlasma Indeksi (Senmez2003)
I 0 Swilasmaz
I <2 Dasilk
<5 Orta
Bl 15 Yiksek
Il 1538 Cok Yiksek
CAD Tabakalan

Bl shR

sivilasma.tif

Sekil 12. Kayma dalgas1 verileri ile stvilagma risk haritast (Vs)
(Liqueafcation severity map with shear wave velocity
data)

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Caligma alani iilkemizin Kuzey Bati diger bir ifadeyle
Dogu Marmara bdlgesinde yer almaktadir. Bu bdlge
sismik olarak aktif bir bolgedir. 17 Agistos ve 12 Kasim
1999 depremleri Diizce Fay1 lizerinde gergeklesmistir.
Golyaka (Diizce) ilgesinde imar ¢aligmalart kapsaminda
yerlesime agilmasi planlanan 10404 m? alanda s1vilagsma
potansiyel riski arastirilmis ve bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen bulgular agagida verilmistir.

1.Muhtemel bir depremin meydana gelmesi yine Diizce
Faymin dogu segmenti iizerinde olacagi tahmin
edilmektedir.

2.Diizce Faymin kirillacagr ve bu faym Mw=6.98 ve
amaks=0.51 g biiylikligiinde gergeklesecegi beklenmek-
tedir.

3.Caligma alaninda imara agilmasi planlanan alan igin
SPT ve sismik hiz verilerine gdre ayri ayri sivilasma
analizleri yapilmustir.

4.Bekelenen depremde Diizce Fayinin iiretecegi deprem
biiyiikliigii parametreleri géz Oniine alinarak sivilagsma
risk indeksleri hesaplanmis ve ilge yerlesim alaninda
yiiksek diizeyde sivilasmanin gerceklesecegi ortaya
konulmustur.

5.Calisma alaninda hem SPT hemde kayma dalgasi hiz
verileri ile elde edilen sivilagma risk indekslerinin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu arastirmanin imar c¢alismalar1 kapsaminda c¢alisma
alaninin  yerlesime agilmast konusunda uygulama
alaninda ¢alisan mimar ve miihendislere ve Belediye
imar ¢aligmalarina ve depreme dayanikli konut tasarlama
ve ingsaa etme konularinda yarar saglayacagi
beklenmektedir.
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