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ONECIKANLAR
Fethiye yerlesim alanin sivilasma potansiyelinin SPT ile belirlenmesi
e  Fethiye yerlesim alanin sivilagma potansiyelinin kayma dalgas1 hizi ile belirlenmesi
Sivalasma risk haritalarinin hazirlanmasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 13.10.2015 Tiirkiye deprem kusaginda yer alan ve deprem ge¢misi olarak aktif bir tarihe sahip olan iilkedir. Stvilagma

Kabul: 24.02.2016 ilkemizde 1992 Erzincan depreminden sonra énemli hale gelmis ve daha sonra 1999 Marmara ve Diizce
depremlerinde de genis olarak gozlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Mugla ili, Fethiye il¢esi inceleme
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Anahtar Kelimeler: noktada iki ayr farkli yontemle elde edilerek karsilastirlmistir. Inceleme alaninda SPT darbe sayilar,
yeralt1 su seviyesi, ince dane orani ve kayma dalgasi hizi verilerine gore sivilasma analizi yapilarak
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standasrt penetrasyon deneyi stvilagsma risk indeksine gore sivilagsma risk haritalar1 hazirlanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Sivilasma, deprem sonucunda olusan dinamik gerilmeler
etkisi ile genellikle suya doygun graniile zeminlerde bogluk
suyu basincinin artmasi ve efektif gerilmenin azalmasinin
bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Depremler
sirasinda zemin tabakalarinda meydana gelen sivilagma
durumunun ortaya g¢ikmasiyla zemine gomiilii yapilarda
oturma, devrilme ve ¢esitli  hasarlar meydana
gelebilmektedir.  Bu  nedenle  geoteknik  deprem
miithendisliginde sivilasmaya neden olan faktorleri ve
stvilagsma potansiyelini belirlemek ve ayrica olugabilecek
hasarlar1 tahmin edilebilmek Onemli arastirma konulari
arasinda yer almaktadir. Sivilagma potansiyeli zeminlerin
geoteknik  Ozelliklerine, topografyaya, depremsellige,
yeralt1 su seviyesine ve jeolojik gegmisine bagl olmaktadir
[1]. 1k olarak sivilasma durumu 1964 yilinda Niigata ve
Alaska’da meydana gelen depremlerde genis bir sekilde
gbzlenmigtir. Bu yildan itibaren depreme maruz kalan
birgok tilkede sivilagsma ¢ogu arastirmalara konu olmustur.
Bu aragtirmalar sonucunda, sivilagma potansiyelinin
belirlenmesi i¢in deneysel ve olasiliksal hesaplamalara
dayali kullanilish ampirik yontemler gelistirilmistir [2].
Genellikle laboratuvar ve arazi deneylerine dayanan bu
yontemler sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde ¢ok
etkin olarak kullanilmaktadir. Sivilasma potansiyeli,
laboratuvarda dinamik ii¢ eksenli, dinamik kesme, sarsma
tablasi ve santrifiij deneyleri [3-8] arazide ise Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi
(CPT) ve sismik deneyler yapilarak kayma dalgasi hizina
(Vs) bagh olarak belirlenebilmektedir [9-14]. Bu ¢alisma
kapsaminda, Mugla ili Fethiye il¢esi 36,6218 — 36,6672
kuzey enlemleri ile 29,1032 — 29,2189 dogu boylamlari

S -
SRV N
e \\\\\\\\\\ AN ( S
RN INNNNNRERRNNNY - AN (&
A

arasinda kalan ve ilce merkezine yakin ve korfez seridini
kapsayan bolgelerde sivilasma potansiyelinin belirlenmesi
amactyla 40 ayr1 noktada SPT ve sismik deneyleri
yapilmistir. Ayrica yapilan sondaj calismalari ile alinan
zemin numunelerinin fiziksel o6zellikleri laboratuvarda
yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde SPT deney verileri ile
yapilan hesaplamalarda Seed and Idriss [9], sismik deney
verileri ile yapilan hesaplamalarda ise Andrus ve Stoke [14]
tarafindan  Onerilen  esitlikler kullanilmigtir.  Ancak
stvilagma  potansiyelinin - belirlenmesinde  giivenlik
katsayisinin (FS) literatiirde yapilan ¢aligmalar neticesinde
tek bagina yeterli olmadig1 goriilmiis [11, 15, 16] ve bunun
icin sivilagsma risk indeksi (Ls) parametresi belirlenerek
bolgenin sivilagsma risk haritas1 hazirlanmistir. Sivilagsma
risk indeksi [16], M,=7,0 olan senaryo bir deprem
biiyiikligiine gore belirlenmis ve sonuglar hazirlanan
haritalar izerinde gosterilmistir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI
(GEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE STUDY AREA)

Calisma alanin bulundugu Inceleme alanma ait genel jeoloji
kesiti Sekil 1°de verilmistir. Bati Toroslar’da Teke
yarimadasiin kuzeybatisinda yer alan bolgede, Beydaglar
otoktonu ile Likya naplari ve bunlar arasinda, yanal
yonlerde siireklilik sunan Yesilbarak nap1 ylizeylenir.
Bolgede tektonik pencereler halinde yiizeyleyen Beydaglari
otoktonu, Ust Kretase yash Beydaglar1 Formasyonu, Ust
Paleosen-Orta Eosen yasghi Disitastepe Formasyonu ve Alt
Miyosen yashi  Sinek¢i Formasyonunu genis yer
kapsamaktadir. Beydaglari otoktonu iizerinde tektonik ortii
olarak bulunan Yesilbarak napi, Gombe ve Yavuz birimleri
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Sekil 1. Calisma alanin genel jeolojisi (The geology of study area)
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olmak iizere birbirinden farkli iki yapisal birimden olusur.
Yesilbarak napmin alt yapisal birimi olan Gémbe birimi,
Ust Kretase yash kirectaglarindan olusan Gebeler
Formasyonu ve Ust Liitesityen-Burdigaliyen yasli kumtas
ve seyllerden olusan Elmali Formasyonu ile temsil edilir.
Ust yapisal birim olan Yavuz birimi ise Ust Liitesiyen-
Priaboniyen yasl kirectas: ara seviyeli kumtasi, kiltast ve
silttaslarindan olusan Yavuz Formasyonu ile temsil edilir
[17]. Inceleme alanmi ve gevresinde Saritas Formasyonu,
Karapmar Formasyonu, Belenkavak Formasyonu, Agacli
Formasyonu, Babadag Formasyonu, Marmaris Peridoditi ile
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Kuvaterner yasli Eski aliivyon yelpazesi, Yama¢ molozu ve
birikinti konisi, Aliivyon yelpazesi, Plaj ¢okelleri ve
Aliivyon birimleri yiizeylenmektedir. Fethiye ovasinin bazi
noktalarinda yapilan sondaj calismalarinda 180 m kalinlikta
aliivyon tabaka bulunmus ve bu Sondaj verilerine gore
yeraltt suyunun hidrolik egimi ovalardan denize dogru
oldugu ve yeralti su seviyesi mevsimsel olarak 0,05-5,62 m
arasinda degigkenlik gosterdigi tespit edilmistir [18].
Mevsimsel olarak yeralti su seviye degisimi denize yakin
bolgelerde diisiik olurken eteklere yakin kisimlarda ise
yiiksek olmaktadir.

Sekil 2. inceleme alani ve gevresinin diri fay haritas1 [21] (The seismogeological map of the Fethiye basin and its close vicinity)
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Sekil 3. inceleme alanin bulundugu bélgede son yiizyilda meydana gelen depremler [23]
(Centers of the earthquakes and historical earthquakes of Fethiye province in the last century)
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3. DEPREMSELLIK (TECTONIC SETTING)

Inceleme alani depremsellik bakimindan Tiirkiye’nin en
aktif bolgelerinden biri ve ¢esitli faylarin etkisi altindadir.
Anadolu levhasi, Avrasya ve Arap levhasinin etkisi ile
Helenik Yaya dogru saatin tersi yoniinde ve Afrika levhasi
ise Helenik Yay ve Kibris Yayr boyunca Anadolu
Levhasinin altina dogru hareket etmektedir [19]. Helenik
Yay ile Kibris Yay1 Fethiye-Burdur Fay Zonu (FBFZ)
boyunca birlesir [20]. Inceleme yeri ana fay olan FBFZ
etkisi altinda olup ayrica bolge, kuzeyinde Altinyayla Fay
zonu, batida ise Kale Fay1 segmentlerinin etkisi altindadir
(Sekil 2).

FBFZ Tirkiye’nin giiney batisinda yer alan ve giineyde
Fethiye’den baglayarak kuzeyde Cay- Sarkikaraagag’a
kadar olan bolgede yaklasik 300 km’lik bir hat boyunca
uzanim gosteren sol oblik atimli normal bir faydir. FBFZ
tek yapisal bir ¢izgi halinde olmayip birbirine paralel
gelismis kesikli segmentlerden olugsmaktadir [22]. FBFZ
etkisi altinda olan Inceleme alaninda gegmisten giiniimiize
kadar birgok deprem kaydi mevcuttur (Sekil 3). Bunlardan
en 6nemlisi 24-25 Nisan 1957 (M,,=6,9-7,1) ve 10 Haziran
2012 (M,,=6,0) depremleridir.

4. ARAZI CALISMALARI (FIELD WORKS)
Inceleme alammin  zemin 6zelliklerinin  belirlenmesi

amaciyla 40 farkli noktada (Sekil 4) 6 m ile 18 m arasinda
degisen ve toplamda 412,5 m sondaj calismasi ve sismik

kirilma deneyleri yapilmigtir. Yapilan sondajlar sonunda
her 1,5 metrede Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)
yapilmig ve darbe sayilarinin (SPT-N) derinlikle degisimi
belirlenmistir. Darbe sayilar1 derinlige goére 2 ile 39
arasinda degismektedir. Ag¢ilan sondaj kuyularindan alinan
orselenmis ve  Orselenmemis numuneler iizerinde
laboratuvar deneyleri yapilarak numunelerin dogal birim
hacim agirhigini (y,), dane dagilimi ve buna bagli olarak
zemin siniflandirmalart yapilmistir. Birlestirilmis Zemin
Simiflandirma Sistemine (BZSS) goére bolgede genellikle
hakim olan zemin siifi siltli-killi kum (SC-SM) ve siltli
cakil (GM) olarak belirlenmigtir. Yeralt1 su seviyesi 0,50 ile
4,00 m arasinda degismektedir. Ayrica ¢aligma alaninda
jeofon araliklar1 2-5 metre arasinda degisen 40 adet serimde
sismik kirilma deneyleri yapilarak kayma dalgast hizlar
(Vs) belirlenmistir. Sondaj noktalarinda yapilan deneyler ve
alman numunelerden zeminlere ait SPT-N darbe sayilari,
kayma dalgas1 hizlari, yeralti su seviyesi, zemin smifi ve
ince dane oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. Yapilan sondaj ve
sismik ¢alismalarin ayni koordinatlarda olmasi hedeflenmis
ve boylelikle farkli iki deney yontemi ile elde edilen
verilerden yapilacak olan analizlerin karsilagtirilmast
amaglanmuistir.

5. SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI
(ASSESSMENT OF LIQUEFACTION POTENTIAL)

Literatiirde zeminlerin stvilagma potansiyelinin
arastirilmasi i¢in yapilan ¢alismalardan en 6nemlisi Seed ve
Idriss [9] tarafindan “basitlestirilmis prosedir” adiyla

o up up
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Sekil 4. Sondaj ve sismik ¢aligsmalarin yapildigi noktalar (The location of boreholes and seismic works in study area)
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Tablo 1. Arazi ve laboratuvar verileri (Field and laboratory data)

Sondaj  Derinlik Yeralti su OrtalamaSP Ortalama kayma Zemin Sinifi  Ince dane
No (m) seviyesi(m) T-N dalgasi hiz1 (m/sn) orant (%)
SK-1 2-8,5 0,50 11 220 SM 28
SK-2 2-8,5 0,50 12,4 245 SM 26
SK-3 - 0,50 - - CL -
SK-4 - 0,10 - - CL -
SK-5 3,5-9 0,10 4,6 105 SM 19
SK-6 - 1,90 - - CH -
SK-7 - 4,00 - - GW-GM -
SK-8 - 4,00 - - GW-GM -
SK-9 - 4,00 - - GW-GM -
SK-10 - 4,00 - - GW-GM -
SK-11  0-2 0,40 7 125 SM 15
SK-12  2-35 0,60 7 120 SC-SM 10
SK-13  3,5-5 1,00 6 130 SC-SM 10
SK-14 - 0,75 - - GC -
SK-15 - 0,50 - - GM -
SK-16 - 1,20 - - CL -
SK-17  0-8 1,50 11,6 165 SC-SM 12
SK-18  0-8,5 0,80 8 155 SM 18
SK-19 - 3,20 - - CL -
SK-20 2-35 2,80 11 165 SM 20
SK-21  0-45 2,00 11 165 SM 20
SK-22  2-35 0,90 9 135 SM 18
SK-23  4,5-6 1,20 11,6 140 SC-SM 10
SK-24  0-25 1,80 10 150 SC-SM 12
SK-25  0-4 3,00 13,3 170 SC-SM 11
SK-26 - 0,50 - - GC-GM -
SK-27  0-2 0,50 3 110 SC-SM 5
SK-28  0-35 0,50 5 120 SM 17
SK-29 - 1,50 - - CH -
SK-30  3-85 1,00 20 145 SC-SM 10
SK-31  3-85 1,00 25 165 SM 20
SK-32 - 2,00 - - GC-GM -
SK-33 245 3,50 8 165 SM 15
SK-34  5-7 2,00 5 145 SM 20
SK-35  0-2 1,85 5 125 ML 15
SK-36  2-10,5 0,50 55 110 SC-SM 10
SK-37 - 0,50 - - GM -
SK-38  2-6,5 0,50 4 100 SC-SM 5
SK-39  2-85 0,75 3 110 SW 15
SK-40  5,5-9 1,00 5,3 165 SC-SM 10

gercgeklestirilmigtir. Seed ve Idriss zeminlerin sivilagma
potansiyelini temel olarak iki parametreye baglamistir.
Birincisini deprem tarafindan olusabilecek devirsel yiikiin
seviyesini gosteren Tekrarli Gerilme Orami (CSR) ve
ikincisini ise zeminin sivilagmaya karsi direncini gdsteren
Tekrarli Direng Oranm1 (CRR) ile ifade etmistir. Belirli bir
derinlik i¢in CSR [9]:

CSR = 0,65(*ms/g) (% 1) a @)

Burada opnas, deprem kuvvetleri tarafindan yeryliziinde
olusan pik yatay ivme, g, yer¢ekimi ivmesi, o, diisey

yonde toplam gerilme, o, , diisey yondeki efektif gerilme,
rq ise gerilme azaltma sabiti olup c¢esitli arastirmacilar
tarafindan farkli esitlikler ile derinlige bagh olarak [9, 24]
ve ayrica yercekimi ivmesine, deprem biiyiikliigiine ve
kayma dalgasi hizina bagli olarak Cetin ve dig. [25]
tarafindan asagida  verilen esitlikler yardimi ile
belirlenebilmektedir.

Buna gore ry derinlik, deprem biiyiikligii, yercekimi ivmesi
ve kayma dalgasi hizina bagli olarak Es. 2’deki gibi
hesaplanabilir.

7a(d, My, Amaks Va1zm) =
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[ | 4 ~23.013 — 2,949, ayugqus +0,999. My, +0,0525.Van,

16,258 + 0201, ¢°341[-d+0,0785.V5 5, +7,586]

|

[1 | 23,013 — 2,949, dyaps + 0,999 My, +0,0525. Vo

16.258 + 0201, e*341[00785.V515m+7,586]
—0,0046(d — 20) + o, , 2

Burada o,,4 ise Iy i¢in standart sapma olup derinlige bagli
olarak asagidaki gibi belirlenebilir (Es. 3, Es. 4).

d <12 m (~40 ft) i¢in,

Ogg = d®85°.0,0198 3)
d = 12 m (~40 ft) i¢in,

o,,, = 12°%0-0,0198 4
Basitlestirilmis  prosediire  gore  yapilan  sivilagsma

analizlerinde CSR oram1 yaklagimi diiz serbest saha
kosullar1 ve s1g ¢okeller i¢in gecerlidir. Egimli sahalarda ve
agir yapilar altindaki tabakalarda baslangic kayma
gerilmelerinin durumu sivilagma olasiligini etkilemektedir.
Dolayisiyla baslangi¢ kayma gerilmeleri ve ¢evre basinglari
dikkate alinarak Seed [26] tarafindan asagida verilen
diizeltmelerin yapilmasi 6nerilmistir.

(CSRarazi)a,o (5)

(CSRarazi)a:O,o<100 kPaKaK(r

Burada K, degeri gevsek ve s1g ¢okeller igin 1,0°den kiiciik,
siki zeminler i¢in 1,0’den biiylik alinmasi onerilmektedir
[27]. K, diizeltme faktorii ise Idriss ve Boulanger [28]

tarafindan asagida verilen Es.6, Es. 7 yardimi ile

belirlenebilmektedir.

K,=1-C,ln (%) (6)
1

C, (7

T 18,9-2,55,/N1 60

Burada ¢ o diisey efektif gerilme, P, atmosferik basing
(=100 kPa) ve Njgo ise diizeltilmis SPT darbe sayisidir.
Inceleme alanmin bulundugu bolgede meydana gelen
depremler g6z Oniine alindiginda ¢alisma kapsaminda
stvilagma analizi bir senaryo deprem biiyiikligiine gore
yapilmistir. Gegmiste maruz kaldigi en biiylik deprem
biyikligii 7,1 olan inceleme alani i¢in senaryo deprem
biiyiikliigii 7,0 secilmis ve maksimum ivme (oqas) Ulusay
ve dig. [29] tarafindan Tirkiye’deki depremler igin
gelistirilen Es. 8 ile 0,249 olarak belirlenmistir.

— 0,0218(33,3Myy—Re+7,842754+18,92825
Amars = 2,18e ( w—Re A B)

®)

Burada M, deprem biyiikligi, R, ise deprem odak
uzakligina olan mesafe, Sp ve Sg arazi kosullarina bagh
parametreler olup kaya ortamlar1 igin Sy=Sg=0 ve zemin
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ortamlart i¢in Spy=1 ve Sg=0 alinir. Deprem odak uzakligi bu
calisma kapsaminda 25 km olarak alinmustir. Calisma
alanin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
bolgede yapilan sondaj ve sismik deneyler sonucunda
belirlenen verilere dayanarak Tekrarli Direng Orami1 (CRR),
hem Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglarindan elde
edilen (N;)go hem de sismik deneylerden elde edilen kayma
dalgast  hizma (V) gore  belirlenmisti.  CRR
belirlenmesinde ilk olarak SPT deneyi i¢in diizeltilmis
vurus sayilart ((Ny)g ) belirlenmistir. (N;)go sirasiyla Cy,
jeolojik yiik, Cg, sondaj ¢ubugu uzunlugu, Cs, kilif, Cg,
sondaj ¢ap1 ve Cg ise enerji diizeltme katsayilarina baglh
olarak Es. 9’da verilmistir. Buna gore (N1)eo:
(N1)60 = NaraziCnCrCsCpCE C)]
Cy, jeolojik yiik diizeltme faktorii Liao ve Whitman [30]
tarafindan gelistirilen Es. 10 ile hesaplanir. Buna gére Cy:

100

o

Cy = (10)

Ayrica SPT-N darbe sayilar1 zeminin ince dane oranina
(FC) baglh olarak asagida verilen esitlik (Es. 11-Es. 14)
yardimu ile diizeltilmesi 6nerilmektedir.

Nygoc, = @+ BNygo (11)
Burada,

FC<%Si¢in a=0vep =1 (12)
%5 < FC <%35 igin @ = exp (1,76 - %)

B =099+ 5| (13)
FC>%35icin a=1vep =12 (14)

olarak almmaktadir. Bu durumda zeminin sivilasma
direncini gosteren ve M,=7,5 bliyiikligiinde bir deprem igin
CRR Seed ve Idriss [9] tarafindan (Ny)eo s degerine gore Es.
15 ile ifade edilmistir. Buna gére CRR:

50 1
- ——
[10%(N1)60,cs+45] 200

1 (N1)60,cs
34—(N1)6o,cs 135

CRR =

(15)

Burada o ", efektif diisey gerilme olup birimi kPa ile ifade
edilir. Youd ve Idriss [31] tarafindan 6nerilen Cg, Cg Ve Cs
diizeltme katsayilart bu c¢alisma kapsaminda sirasiyla
giivenli tokmak tipi i¢in enerji diizeltme katsayisi, Cg=0,75,
tij uzunlugu diizeltme katsayisi (Cgr) tij uzunluguna bagh
olarak sirasiyla 0,75, 0,85, 0,95 ve 1,00, kilif diizeltme
katsayisi standart tip numune alict i¢in, Cs =1,0 olarak
almmustir. Ayrica Skempton [32] tarafindan sondaj capi
kuyusuna goére sondaj capi diizeltme katsayisi, Cg =1,0
alimmistir. Andrus ve Stoke [14] sismik deneylerle elde
edilen kayma dalgas1 hizina bagli olarak sivilagma direncini
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analitik, laboratuvar ve kisithi arazi calismalari sonucunda
Es. 16 yardimiyla bulunabilecegini belirtmistir. Buna gore
stvilasma direnci CRR(7):

CRR=a(VSl)2+b( ! —i) (16)

*
100 Vi-Vs1 Vi

Burada Vg, diisey efektif gerilmeye gore diizeltilmis kayma
dalgasi hiz1 olup Es. 17 ile belirlenmektedir.

va = (%) a7)

7
oy

Burada P,, 100 kPa’a tekabiil eden atmosferik basing, ¢ “y
ise diisey efektif gerilme olup birimi kPa cinsindendir. Vi,
ince dane oranma (FC) bagh olarak sivilagsmanin olustugu
ist limit kayma dalgast hizidir. Kumlu zeminler igin
gelistirilen esitlik i¢in Vg

Ince dane orani (FC) < 5 igin;
5 =215m/s (18)

5 <FC <35 i¢in;

Vi =215—-0,5(FC —5) (19)
FC > 35 igin;
5 =200m/s (20)

Ayrica esitlikte gegen a ve b sabit degerler sirasiyla 0,022
ve 2,8 olup egrileri en uygun sekilde konumlandirmak igin
gelistirilmigtir. Stvilagsmaya karsi giivenlik katsayist (FS)
Esitlik 20 yardimu ile belirlenmektedir. Bu esitlikte elde
edilen giivenlik katsayisi 1’den biiyiik ise sivilagsma
beklenmez fakat 1°den kiigiik ise olasi bir deprem igin
stvilagma beklenmektedir.

FS = X MSF (1)
CSR

Esitlik 21°de verilen MSF, deprem biiyiiklik diizeltme

faktorii olup Idriss [33] tarafindan gelistirilen esitlik ile

asagidaki gibi belirlenir.

Deprem biiyiikliigi (M) > 5,2 igin;

MSF = 6,9exp () - 0,06 (22)
My <5,2 igin;
MSF = 1,82 (23)

Ancak tasarimda 1 gibi kritik bir giivenlik katsayisi dikkate
alimmamaktadir ve FS=1 olmas1 halinde sivilasma ig¢in
denge durumu olsa bile bu durum yalmz teorik bir deger

olarak  kalmaktadir. Bir bagka deyisle sivilasma
analizlerinden bulunan giivenlik katsayilar1 tek basina
yeterli olmayip, sivilagsma potansiyeli zemin tabakalarimin
kalinligina ve yiizeyden olan derinliklerine de bagh
olmaktadir. Bu dogrultuda bir bolgenin sivilagsma
potansiyeli, daha gergekgi yaklagimlarda bulunabilmek igin
giivenlik  katsayilari  ve zemin tabaka kalinliklari
kullanilarak bir zemin profilinin sivilagma risk indeksi (Ls)
parametresinin bulunmasiyla belirlenmektedir [15, 34-36].
[Ik olarak sivilasma potansiyeli L parametresine bagli
olarak Iwasaki vd. [34] tarafindan ¢ok disiik, disik,
yiiksek ve cok yiiksek olmak iizere kategorize edilmistir.
Bu caligmada sivilasma yok ve orta derece sivilasma
kategorileri yer almadigindan Sénmez ve Gokgeoglu [16]
tarafindan yeniden diizenlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Sivilasma risk siniflandirmasi [16]
(Liquefaction severity index classification)

Lg Sivilagsma Potansiyeli
85 <Lg< 100 Cok yiiksek
65<Lg< 85 Yiksek

35<Lg< 65 Orta

15<Lg< 35 Diisiik

0<Lg< 15 Cok diisiik

Lg=0 Sivilagma yok

Sonmez [15] bu konuda yaptigi ilk ¢alismada, bir zemin
tabakasinda 20 m derinlik boyunca FS>1,2’den biiylik
oldugu durumda zeminin sivilagmayacagini ongérmiistiir.
Fakat bu tartigmaya agik bir konu oldugundan S6nmez ve
Gokgeoglu [16] diger bir ¢alismada sivilagsma risk indeksi
(Ls) parametresini belirlemek amaciyla Es. 24’te verilen
esitligi onermislerdir.

Buna gore Lg:

20
Ly = [y PL(z2) W(2)dz (24)
Burada P, sivilasma olasiligim1 veren bir parametredir. P
sifir ile bir arasinda degisiklik gosteren ve giivenlik
katsayisinin bir fonksiyonu olup Es. 25°te verilmistir. Buna

gore Py:

FS < 1,411 igin;

1

= (25)
1+(FS/O,96) ’

FS > 1,411 igin;

Ayrica Es. 27°de verilen z zemin tabakasinin orta
noktasindan zemin yiizeyine olan mesafedir.

Buna gore, W(z);
z < 20 m i¢in;
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W(z)=10-0,5z (27)
z > 20 migin;

W(z)=0 (28)
6. FETHIYE YERLESIM ALANININ SIVILASMA
RISK HARITASININ OLUSTURULMASI

(LIQUEFACTION SEVERITY MAP OF THE FETHIYE CITY
CENTER)

SPT ve sismik kirilma deneyleri sonucunda elde edilen
veriler dogrultusunda biyikligi 7,0 (M,=7,0) olan bir

senaryo deprem biiyiikliigiine gore sivilasma risk haritasi
olusturulmustur. Sivilagsma risk haritasinin
olusturulmasinda belirlenen sivilasma risk indeksi 40 ayri
nokta i¢in Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6’da belirlenen
bilgiler 1s18inda Sekil 6a ve 6b’de sivilasma risk haritast
hem SPT hem de sismik kirilma deney sonuglarina gore
hazirlanmisgtir.

Tablo 6 ve Sekil 6a ve 6b’de goriildigi gibi inceleme
alaninda 7,0 biiytikligiinde olusacak senaryo bir deprem
icin sivilagsma riski her iki deney sonuglarina gore
genellikle diisiik ve sivilagma yok seviyesindedir.

Tablo 6. inceleme alani icin sivilasma risk indeksi degerleri ve durumu (Liquefaction severity index of Fethiye province)

Yeralt1 su Sivilagma —

Sondaj No seviyesi (m) SPT Sismik deney
Lg Durumu Lg Durumu

SK1 0,50 46,7 Orta 54,3 Orta
SK2 0,50 44,3 Orta 51,2 Orta
SK3 0,50 0 Yok 0 Yok
SK4 0,10 0 Yok 0 Yok
SK5 0,10 46,8 Orta 47,4 Orta
SK6 1,90 0 Yok 0 Yok
SK7 4,00 0 Yok 0 Yok
SK8 4,00 0 Yok 0 Yok
SK9 4,00 0 Yok 0 Yok
SK10 4,00 0 Yok 0 Yok
SK11 0,40 17,2 Diisiik 18,8 Diisiik
SK12 0,60 14,0 Cok diisiik 14,4 Cok diisiik
SK13 1,00 14,2 Cok diisiik 14,4 Cok diisiik
SK14 0,75 0 Yok 0 Yok
SK15 0,50 0 Yok 0 Yok
SK16 1,20 0 Yok 0 Yok
SK17 1,50 52,2 Orta 16,1 Diisiik
SK18 0,80 62,4 Orta 30,2 Diistik
SK19 3,20 0 Yok 0 Yok
SK20 2,80 13,0 Cok diisiik 5,3 Cok diisiik
SK21 2,00 14,0 Cok diisiik 22,2 Diisiik
SK22 0,90 11,8 Cok diisiik 14,1 Cok diisiik
SK23 1,20 12,7 Cok diisiik 14,3 Cok diisiik
SK24 1,80 22,7 Diisiik 20,6 Diisiik
SK25 3,00 17,4 Diistik 0,9 Cok diistik
SK26 0,50 0 Yok 0 Yok
SK27 0,50 19,0 Diistik 18,9 Diistik
SK28 0,50 31,0 Diistik 31,7 Diistik
SK29 1,50 0 Yok 0 Yok
SK30 1,00 4,3 Cok diistik 44,2 Orta
SK31 1,00 20,2 Diisiik 0,5 Cok diisiik
SK32 2,00 0 Yok 0 Yok
SK33 3,50 23,0 Diisiik 141 Cok diistiik
SK34 2,00 18,8 Diisiik 15,9 Diisiik
SK35 1,85 18,9 Diisiik 18,5 Diisiik
SK36 0,50 66,3 Yiiksek 66,6 Yiiksek
SK37 0,50 0 Yok 0 Yok
SK38 0,50 39,8 Orta 39,9 Orta
SK39 0,75 54,0 Orta 54,1 Orta
SK40 1,00 31,7 Diisiik 14,3 Cok diisiik
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7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Inceleme alaninin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi ve
stvilagsma risk haritasinin hazirlanmas: amaciyla sivilagsma
risk indeksi Sonmez ve Gokceoglu (2005) tarafindan
onerildigi gibi belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
Tiirkiye’nin giineybatisinda ve sismik olarak hareketli bir
bolgede yer alan inceleme alani igin olusacak senaryo bir
deprem biytkligine (M,=7,0) gore sivilasma analizi
yapilmistir. Dolayisiyla SPT ve sismik kirilma deneyleri
sonucunda belirlenen sivilagsma risk indeksine gore
yerlesim alanin bulundugu bolge genel olarak disiik, ¢ok
disik ve sivilasma yok seviyede sivilasma riski
olusturmaktadir. Ayni bolgede yapilan SPT ve sismik
kirilma deneyleri sonucunda belirlenen sivilagsma risk
indeksleri genel olarak birbirleriyle uyumludur. Sivilagsma
risk indeksinin yiiksek oldugu bolgelerde sivilasan zemin
tabakasinin kalinlig1 diger bolgelere gore daha yiiksektir.
Ayrica inceleme alanin jeolojik durumu goz Oniine
alindiginda sivilagma risk indeksi degerleri karasal aliivyon
¢oOkellerinde daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.
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