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Son yiizyllda, hizla artan niifus ve go¢ nedeniyle yeni yerlesim
alanlarina olan talep ihtiyaci siirekli artmaktadir. Tarih boyunca
hatali yer secimi biiyiik élcekli felaketlere neden olmustur. Ozellikle
1999 Marmara ve 2011 Van depremleri sayisiz insan ve milyonlarca
dolar ekonomik kayba neden olmustur. Depremlerin neden oldugu
zararlar, mevcut yerlesim yeri planlarinda zemin ézelliklerinin
yeterince goz oniinde bulundurulmadigini géstermistir. Bu calismada
Aksaray ilinin swvilasma potansiyeli jeoteknik ve hidrojeolojik veriler
yardimiyla ~ Cografi  Bilgi  Sistemi  teknikleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Calisma alanindaki zeminlerin o6zelliklerini tespit
edebilmek icin jeoteknik sondajlardan 58 adet zemin érnegi
toplanmustir. Inceleme alaninin swvilasma  potansiyelinin
belirlenmesinde Tokimatsu-Yoshimi yéntemi kullanilmistir. Sivilasma
riskinin belirlenebilmesi icin farkll biiyiikliikte deprem senaryolari
olusturulmus ve maksimum yatay yer ivmeleri hesaplanmistir.
Swvilasma risk haritalarinin olusturulmasinda exponential (iissel)
variogram modeli ve kriging interpolasyon yéntemi kullanilmistir.
Yiiksek sivilasma riski iceren alanlar sehrin kuzeybati, bati ve giiney
bélgelerinde yogunlasmistir. Bu calismanin sonuglart sehir ve bolge
plancilan tarafindan giivenli yerlesim alanlarinin tespit edilmesinde
kullanilabilir. Ayrica swvilasma haritalarinin  kullanilmast  dogal
afetlerin neden oldugu can ve mal kayiplarini azaltacaktir.

Anahtar kelimeler: Sivilagsma, Cografi bilgi sistemi (CBS), Kriging
yontemi, Aksaray

Abstract

In the last century, the demand for new settlement areas increases
continuously due to highly population and migration. Throughout
history, the erroneous selection of a settlement location has led to
large-scale disasters. In particular, earthquakes such as 1999
Marmara and 2011 Van have caused the loss of many lives and
damage that cost millions of dollars. The destruction caused by
earthquakes shows that the existing settlement plans do not attach
sufficient importance to soil properties. In this study, liquefaction
potential of the Aksaray city was evaluated using Geographical
Information Systems (GIS) techniques depend on geotechnical and
hydrogeological data. The 58 soil samples were collected from
geotechnical drilling to investigate the soil characteristics of study
area. The Tokimatsu-Yoshimi method was used to determine the
liquefaction potential. To determine the liquefaction risk, earthquake
scenarios with different magnitudes were simulated and maximum
horizontal ground accelerations were calculated. The spatial
distribution maps of liquefaction risk were created using the kriging
interpolation method and exponential variogram model. It was seen
that areas with high liquefaction risk were concentrated on the
northwestern and southeastern regions of the city. The results of this
study can be used by urban and regional planners as a guide in the
selection of safe settlement areas. Furthermore, the use of the
liquefaction maps will reduce human and economic losses due to
natural disasters.

Keywords: Liquefaction, Geographical information system (GIS),
Kriging method, Aksaray

1 Giris
Son yiizyillda, hizla artan gbé¢ ve niifus artisi nedeniyle
gelismekte olan iilkelerdeki yeni yerlesim alanlarina olan talep
hizla artmaktadir. Bu talebi karsilamak icin yanlis yerlesim
yeri secimleri tarih boyunca biiyiik olgekli felaketlere yol
acmustir. Ozellikle iilkemizde 1999 Marmara ve 2011 Van
depremi gibi biliyiik 6lcekli depremler sayisiz kitlesel
kayiplara ve maddi zararlara neden olmustur. Hasarin
boyutlar1 sismik aktivitenin, st yapinin ve zeminin
mithendislik 6zelliklerine baghdir [1],[2]. Diinyadaki bir¢ok
sehir tasima giicii diisiik zeminler {izerinde insa edilmistir
[3],[4]. Tirkiye sismik olarak aktif bir boélgedir ve
depremlerin neden oldugu dinamik yiiklerden
kaynaklanan gerilimler, s1g derinliklerde yer alan tasima
glicli diisiik zeminlerde, yikici zemin davranislarinin
gelismesine yol acabilmektedir [5]. Bunlar; sivilasma,
zemin tanelerinin sikismasi ve sivilasmaya bagh olarak
zeminin farkl tiirlerde yenilmesi seklinde siniflandirilabilir
[5]. Ust yapilarin insasinda yap1 yiiklerini giivenli bir sekilde

zemine aktaran temel tipi se¢imi icin zemin 6zelliklerinin ve
davranislarinin iyi analiz edilmesi gerekir [6]. Depremlerin
neden oldugu yikimlar zemin 6zelliklerinin ve davraniglarinin
yeterince dikkate alinmadigini géstermektedir.

Giliniimiizde bir¢ok arastirmaci ve kamu kuruluslar giivenli
yerlesim alanlari i¢in ideal lokasyonlar1 belirlemek i¢in yogun
caba gostermektedir. Yerlesim yerlerinin dogru secilmesi ve
bu alanlarin dogal afetlerden korunmasi detayli calisma
isteyen karmasik bir siirectir. Zemin 6zelliklerinin yani sira
bolgenin jeomorfolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri de zemin
davraniglar1 lizerine etki eden diger onemli faktorlerdir
[71,[8]. Bu faktorlerin sayisindaki yogunluk ve cesitlilik yer
sec¢im siirecini daha da karmasik bir hale getirmektedir. Son
yillarda bu problemin ¢dziimi i¢in yer se¢im siirecine etki
eden faktorler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Coklu Kriterli
Karar Verme (CKKV) analizleri gibi alternatif ¢6ziim ve
degerlendirme teknikleri yardimiyla degerlendirilmistir. Dogal
risklerin belirlenmesi ve mekansal dagilimlarinin dogru analiz
edilebilmesi CBS teknikleri ile ¢ok daha kolay ve giivenilirdir
[9]. Ayrica CBS riskleri ifade etmek ve alternatifler tiretmek
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bakimindan da etkili bir uygulamadir. CBS konumsal veriyi
diger veri kaynaklariyla birlestirebilir. Bu sayede veriler
organize edilerek konumsal veriler biitlinlestirilebilir.

CBS teknikleri bir¢ok arastirmaci [10]-[18] tarafindan
yerlesim yerlerinin risk degerlendirme ¢alismalarinda
ozellikle sivilasma potansiyelinin dagiliminin belirlenmesinde
siklikla kullanilmistir. [19] calismasinda yerlesim alanlarinin
sivilasma  potansiyelinin  dagilimimi  CBS  kullanarak
haritalamistir.  [14],[20],[21] ise yaptiklar1 ¢alismalarla
yerlesim yerlerinin zemin o6zelliklerini ve sivilasma
potansiyelini CBS kullanarak incelemislerdir. ilk kez 1953
yilinda Japon arastirmacilar tarafindan ortaya atilan
sivilasma so6zcligii, yeralti su seviyesi altindaki zeminlerin
dinamik yiiklerden kaynaklanan gerilimler etkisiyle gecici
olarak mukavemetlerini kaybederek, kati yerine viskoz sivi
gibi davranmalaridir [22]. Sivilasarak kayma dayanimi
kaybolan zeminde kayma gerilmeleri biiytik sekil
degistirmelerine neden olur [23]. Zemin sivilasmas1 deprem
esnasinda ciddi hasarlara neden olabilir [24]. Bundan dolay1
giivenli yerlesim yerlerinin secilme siirecinde goz oniinde
bulundurulmasi gereken énemli faktdérlerden birisidir.

Bu calismada I¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan Aksaray ili
yerlesim merkezinin sivilasma potansiyeli ve sivilasma
riskinin konumsal dagilimi CBS teknikleri kullanilarak
arastirlmistir. Tuz Go6li Fay Zonu (TGFZ) tlizerinde yer alan
Aksaray ili, eski gol c¢okelleri ve giincel aliivyon birimler
tizerine kurulmustur. TGFZ yaklasik 200 km uzunlugunda, 2-
25 km genisliginde, Kuzeybati (KB) gidisli, aktif, sag yanal
dogrultu atim bilesenli normal bir fay zonudur [25]. Normal
faylar icin oOnerilen gorgil esitlikler kullanilarak yapilan
hesaplamalarla, TGFZ segmentlerinin azami M=6.11-6.80
biiytikligiinde deprem iiretebilecekleri ortaya konmustur
[25]. Bu makalenin ana amaci, inceleme alaninda sivilasma
riski acgisindan giivenli alanlan belirlemektir. Arastirma
kapsaminda 2010 ve 2011 yillar1 arasinda jeoteknik inceleme
amaci ile agilan 58 arastirma sondaji verileri kullanilmistir.
inceleme alaninin sivilasma potansiyeli [26] tarafindan
Onerilen sivilasma yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve
CBS uygulamalar1 yardimiyla inceleme alaninin farkli deprem
biiytiikliiklerine gore sivilasma risk haritalar1 olusturulmustur.
Bu ¢alismanin sonuglari, belediye uygulamalarinda, sehir ve
bolge planlarinin olusturulmasinda, il afet yénetim planlarinin
hazirlanmasinda can ve mal gilivenligi korumak igin
kullanilabilir.  Ayrica bu c¢alisma sivilasma riskinin
degerlendirilmesi ve riskin mekansal dagiliminin belirlenmesi
konularinda arastirma yapacak sonraki arastirmacilara yol
gosterici olacaktir.

2 Materyal ve metot

2.1 Problemin tanimlanmasi

Aksaray sehir merkezi, "ayrik kati bilesenleri arasinda dogal
cimento gorevi listlenecek bir baglayici bulunmayan veya ¢ok
gevsek olarak bulunan bir baglayicinin su etkisiyle ortamdan
kolayca uzaklastirarak, tanelerin serbest hale gecebildigi ayrik
kayaclar ve mineraller toplulugu" seklinde [5] tarafindan
tanimlanan ve toprak zemin olarak adlandirilan birim
tizerinde kurulmustur. Mevsimsel olarak farkli akim
sistemlerine sahip akarsularin yiliksek kotlardan diger
birimlerin asinmasi sonucu getirdigi gevsek, tutturulmamis
cakil, kum, silt ve kil boyu malzemeden olusan birimin yasi
Holosen olup, olusumu halen devam etmektedir.

TGFZ tarafindan tretilecek farkli  biytkliklerdeki
depremler sirasinda olusabilecek sismik dalgalar, suya
doygun gevsek kohezyonsuz zeminler icinden gecerken
gevsek  konumdaki  kum  taneciklerinin  birbirine
yakinlasmasina neden olabilir. Dolayisiyla tanelerin temas
noktalarindaki gerilimin taneleri ¢evreleyen suya aktarilmasi
soz konusudur [5]. Bu ani ve kisa siireli dinamik hareketler
zemin icerisindeki gdzenek suyu basincinin aniden
artmasini tetikleyebilir. Olusabilecek hidrostatik basing
zemin tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerine etki
ederek tanelerin birbirlerinden uzaklasmasina ve zeminin
tasima giliciinlin azalmasina neden olabilir. Bu kogullar
altinda tasima giiciinii 6nemli dl¢lide kaybeden zemin bir sivi
gibi davranarak yilizeye dogru hareket edecek ve ylizeyden
cikmaya baslayacaktir. Inceleme alaninda olusabilecek biiyiik
Olcekli bir deprem sonucunda zeminin sergileyebilecegi bu
davranis bigimi "sivilasma" olarak tanimlanir [5],[27].

2011 nifus sayimi verilerine gore inceleme alani igerisinde
195990 kisi yasamaktadir. Inceleme alammn jeolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerine gére meydana gelebilecek biiyiik
olcekli bir deprem sonrasi ¢ok sayida can ve mal kayiplarinin
yasanmasi muhtemel goriinmektedir. Bundan dolayi, inceleme
alanmnin sivilasma potansiyelinin ve sivilasma riskinin
dagiliminin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

2.2 Calisma alami ve 6rnekleme

Calisma alam Tiirkiye’'nin i¢c Anadolu Bélgesi'nde 33° 59’ ve
34° 02’ Dogu boylamlari ile 38° 23’ ve 38° 21’ Kuzey enlemleri
arasinda yer alir (Sekil 1). Deniz seviyesinden itibaren
ortalama ytiksekligi 980 m’dir. Degerlendirilen son 40 yilhk
meteorolojik verilere gore, ortalama yillik sicaklign 12.06 °C,
ortalama yilik yagls miktar1 339.8 kg/m?, diizeltilmis
(potansiyel) buharlasmanin yillik miktar1 557.6 mm ve gergek
buharlasma degeri 286.8 mm’dir. Yaz mevsimleri sicak ve
kurak, kis mevsimleri ise soguk ve yagish gecer. Yaz aylarinda
buharlasma oram1 olduk¢a yiiksektir. Inceleme alani
jeomorfolojik agidan diiz bir topografyaya sahip olup
tektonizmayla iligkili olarak dogu ve kuzeydoguda yiiksek
kotlu tepelerle cevrilmistir. inceleme alami icerisinde
mevsimsel yagislara bagh olarak yiiksek kotlu tepelerden
egimle birlikte gelisen episodik akarsularin disinda 6nemli bir
akarsu ag1 bulunmamaktadir. Bélgenin en 6nemli akarsuyu
olan Melendiz ¢ay1 ise yerlesim merkezinin 15 km. dogusunda
sulama ve igme amach kurulan Mamasun baraji tarafindan
tutulmaktadir.

Sekil1: Inceleme alani ve 6rnekleme noktalarinin konum
haritas.
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Literatlir calismalari, inceleme alani ve c¢evresi hakkinda
onceki yillarda gercgeklestirilen calismalardan elde edilmis
jeolojik, hidrojeolojik ve jeoteknik verilerin toplanmasi ve
degerlendirilmesi gseklinde gercgeklestirilmistir. Calismalar
kapsaminda inceleme alanina ait spot ve ikonos uydu
goriintiilleri temin edilerek inceleme alaninin yerlesim yeri,
endiistri alanlar1 ve topografik ozellikleri gibi farkll veri
gruplar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda inceleme alaninin
zemin oOzelliklerini dikey ve yatay yonde belirleyebilmek
amaci ile her birisi 20’er metre derinliginde Eylil 2010 ve
Ekim 2011 tarihleri arasinda agilan elli sekiz adet jeoteknik
arastirma sondajina ait veri gruplar1 degerlendirilmistir.
Sondaj ¢alismalariyla es zamanh olarak aliivyon birimden
akifer kalinlig1 boyunca her 1.5 m’de bir sistematik numune
alinmis ve zemin Kkarakteristikleri Aksaray Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda
yapilan deneylerle belirlenmistir. Yeralti su seviyesi arazide
yerinde Ol¢iilmiigtiir.

2.3 Jeolojik ve hidrojeolojik sistem

Calisma alaninda gozlenmemekle birlikte dnceki calismalar
dikkate alindiginda bolgesel olarak ¢alisma alaninin temelinde
Orta Anadolu Kristalen Kompleksi olarak tanimlanan kaya
birimi yer alir. Bu kompleks diizenli bir istif sunan Orta
Anadolu Metamorfitleri ve bununla birlikte deformasyon ve
metamorfizma gecirmis Metamorfik Ofiyolitli karisik ve
ensimatik yay magmatiklerinden olusan Orta Anadolu
Ofiyolitleri ile bu birimleri sicak dokanakla kesen Orta
Anadolu  Granitoyitlerinden meydana gelen kristalen
kayalarla temsil edilir [28]. Bolgede Kretase’den baslayip Orta
Eosen sonuna kadar denizel ve Ge¢ Eosen-Kuvaterner zaman
araliginda karasal nitelikli sedimanter birimler ¢okelmistir
[29]. Havza ortasinda ilksel sedimanter kalinliginin korundugu
yerlerde sedimanter istifin kompozit kalinhiginin hemen
hemen 2500 m civarinda olabilecegi diisiiniilmektedir [30].

Inceleme alanini, dénemsel olarak degisik enerji sistemlerine
sahip akarsularin ytliksek kotlardan diger birimlerin asinmasi
sonucu getirdigi gevsek, tutturulmamis, ¢akil, kum, silt ve kil
boyu malzemeden olusmus aliivyon olusturur. Birim koti
boylanmaly, kahverengi, yesilimsi, gri renklidir. Melendiz nehri
mansap boyunca c¢okelen birim, KB-GD uzaniml fay
sistemlerinin batisinda genis yayilim gésterir. Inceleme alan
ve cevresinde gerceklestirilen jeofizik ve sondaj
calismalarindan aliivyon kalinliginin 25 m ile 80 m arasinda
degistigi belirlenmistir. Stratigrafik iligkilerine gore aliivyonun
yasi Holosen'dir. Inceleme alaninin dogu kesiminde yer alan
TGFZ ¢alisma alanindaki en 6nemli yapisal unsurdur.

Inceleme alaninin dogusunda yer alan yiiksek kotlu tepeler
bolgenin beslenme alanimi bélgede genis bir alani kaplayan
Aksaray ovasi ise bosalim eksenini olusturur. Bu nedenle
yeterli gecirgenlik kazanmis birimlerde muhtemel yeralt1 suyu
hareketi yerlesimin yogun oldugu alana dogru olmaktadir.
Bolgede gozlenen drenaj aglari, gecirimsiz birimler lizerinde
genelde iyi gelismis ince dentritik, gecirimli ve orta ge¢irimli
birimler {izerinde ise vadi yogunlugu diisiik kaba dentritik
drenaj aglar1 seklinde goriiliir. Yiksek kesimlerdeki kiiciik
debili soguk su kaynaklarinin ¢ogu fay hatlarina bagh olarak
gelisen kirik sistemlerinden veya baglantisiz akiferlerden
olusmaktadir.

2.4 Iinceleme alaninin depremselligi

inceleme alami genc¢ diri faylardan olusan TGFZ iizerinde
bulunmaktadir. TGFZ yaklasik 200 km uzunlugunda, 2-25 km

genisliginde, Kuzeybat1 (KB) gidisli, aktif, sag yanal dogrultu
atim bilesenli normal bir fay zonudur [25]. Sultanhani,
Hamambogazi ve Uluirmak fay zonlar1 bélgede aktif olan diger
tektonik unsurlardir. Bu faylar TGFZ’'na dik konumlu olup KD-
GB dogrultuludur. [25] yaptifi c¢alismada Hasandag ve
Altunhisar dolaylarinda meydana gelen depremlerin odak
derinliklerinin TGFZ ve c¢evresinde meydana gelen
depremlerin ortalama odak derinliginden daha fazla oldugunu
ve bu durumun bu boélgedeki depremlerin bir kisminin
volkanik kokenli depremler olabilecegine vurgu yapmistir.
[25] aym1 zamanda TGFZ segmentleri {izerinde yaptigi
calismasinda TGFZ'nun azami M=6.11-6.80 biytkligiinde
deprem tiretebilecegini agiklamistir.

Inceleme alaninda meydana gelen aletsel dénem (1900
sonrasl) depremleri, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme Merkezi'nden
derlenmistir. Calisma alani ve ¢evresinde 1924-2016 yillar1
arasinda magnitiid >3 olan 23 deprem kayit edilmistir (Tablo
1). Bolgede inceleme alani ve cevresinde aletsel donemde
kaydedilen depremlerin en biiyiigii 1924 yilinda kayit edilen
M=5.2 biytkligindeki Eskil (Aksaray) depremidir. Son
yillarda kayit edilen en biiyiik depremler ise 2001 yilinda
Ulukisla (Aksaray) ve 2002 yilinda Taspinar (Aksaray)
depremleridir. Her iki depremin de biiytikligi 4.1'dir (Sekil2).

Aksaray Deprem Dagilim Haritas:

® M<30
© 30<M<4.0
O a0<m<50
@s50<m<60

7 / Faylar

Tuz Goli

Sekil 2: Aksaray ilinde 1924-2016 yillar1 arasinda meydana
gelen depremlerin dis merkez dagilim haritasi.

inceleme alaninin deprem riskinin tahmini icin Poisson
yontemi kullanilmistir. Sismik risk degerlendirmesi igin
magnitiid-frekans iliskisi belirlenmis, sismik risk degerleri ve
tekrarlanma periyodu hesaplanmistir. Magnitiidiin fonksiyonu
olarak depremlerin olus frekansi incelendiginde, genellikle
dogrusal bir iligki izledigi goriiliir ve bu iligki,

logN(m) = a — bM (1

Esitligi ile ifade edilir. Burada M; magnitiidi, N; magnitidi M
veya daha biliyiikk olan depremlerin olus sikligini, a ve b
regresyon katsayilarii gosterir (Sekil 3).

Magnitiidii 4 olan bir depremin doniis periyodu 4.94 yil,
magnitiidii 5 olan bir depremin doéniis periyodu 31 yi,
magnitiidii 5.5 olan bir depremin doniis periyodu ise 80 yil
olarak hesaplanmigtir (Tablo 2). Magnitiidii 4 olan bir
depremin 25 yilda olma ihtimali %99, magnitiidi 5.5 olan bir
depremin 50 y1l igerisinde olma ihtimali ise %47’dir (Sekil 4).
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Tablo 1: inceleme alam ve ¢evresinde 1924-2016 yillari
arasinda meydana gelen M23 olan deprem kayitlari.

No Tarih Zaman D M Yer

1 15.01.2015  12:02 4.4 3.0 ACIPINAR(AKSARAY)
2 07.05.2013  20:37 1.5 3.6 ESKIL (AKSARAY)

3 06.12.2011  13:05 9.7 3  SEVINCLI (AKSARAY)
4 05.08.2011  13:54 93 3 AKHISAR (AKSARAY)
5 13.06.2011  11:30 5 3.9 ATAKOY (AKSARAY)

6 31.12.2010  10:24 5 3 TOPAKKAYA (AKSARAY)
7 04.08.2010  11:32 5 3.2 TOPAKKAYA (AKSARAY)
8 04.05.2010 12:34 8 3.2 KARATAS (AKSARAY)
9 21.01.2009  08:23 5 3.8 ESKIL (AKSARAY)

10 08.01.2009  22:58 7.5 3.3 ESKIL (AKSARAY)

11 01.10.2007  00:35 10 3.4 YESILOVA (AKSARAY)
12 19.08.2007  23:07 5 3.6 SAGLIK (AKSARAY)
13 06.01.2007  10:34 169 3 AKSARAY

14 30.08.2006  02:59 5 3.4 BAGLI (AKSARAY)

15 23.10.2004  14:20 10 3 INCESU (AKSARAY)
16 08.08.2004 18:58 15 3.1 ESKIL (AKSARAY)

17 11.07.2004  17:25 6 3.1 GULAGAC (AKSARAY)
18 01.11.2003 19:40 10 3.7 GULAGAC (AKSARAY)
19 07.03.2002  06:12 10 4.1 TASPINAR (AKSARAY)
20 11.03.2001  19:21 4 4.1 ULUKISLA (AKSARAY)
21 18.07.1999  10:51 0 3.6 ULUKISLA (AKSARAY)
22 11.03.1994  08:15 0 3.8 ULUKISLA (AKSARAY)

23 13.12.1924 18:53 30 5.2 ESKIL (AKSARAY)
D: Derinlik (km), M: Magnitiid.

T wyillik bir goézlem aralign icin verilen herhangi bir M
magnitiidlii depremin T yil icinde olusma riski,

R(m) = 1 — e"NmT (2)
ve tekrarlanma periyodu,
Q = 1/N(m) (3)

esitligi ile hesaplanir.
16

Log (N)

1.4
® y =-0.6458x +3.2301

12 \"\{ R® = 0.9519
1 \d

0.8

0.6 L

(1
0.4

0.2
Magnitiid

0 ; ‘ : : o
25 3 35 4 45 s\ ss
.02

Sekil 3: Kiimiilatif frekanslardan magnitiid-frekans bagintisi.

Tablo 2: (1924-2016) gézlem aralifinda 3.0<s M <5.5 i¢in
hesaplanan sismik risk ve tekrarlanma periyodu degerleri.
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570 +° ‘
E 7 |
-X: 60 + 4 =25y / |
|
? 1 50 —o—soyit ! i |
s 50 1 :
% 1 40 —m=75yl /
; 40 T 30 F=a=100yi |
;—=' 30 l, 2 | Magnitiid | __ e —
_:_; | 3 35 4 4.5 5 5.5 6
=20 \ \
10 - r12.1 |
‘ M ‘
0 2.2 ! |
3 35 4 4.5 5 5.5 6
Magnitiid

Sekil 4: Cesitli magnitiid buytkliiklerine ait dontis periyotlari
ve asilma olasiliklari.

15 m yiiksekliginde 5 kath bir bina icin inceleme alaninin

genel depremselligine ait ortalama degerler Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 3: Inceleme alaninin depremselligine ait ortalama

degerler.
Zemin Grubu - D
Yerel Zemin Grubu - 73
Etkin Yer ivme Katsayisi Ao 0,1
Bina Onem Katsayisi I 1
Spektrum Katsayisi Sm 1,83
Ta 0,15
Spektrum Karakteristik Periyotlar:
Ts 0,60
Bina Dogal Periyodu T 0,75
Spektral ivme Katsayisi A 0,18

Mag./Per. 25yl 50yl 75 y1l 100 y1l Q

% % % % (YIL)

35 100 100 100 100 2.23

4 99 100 100 100 4.94
45 88 98 100 100 121
5 56 81 91 96 31
55 27 47 61 72 80

Q= Tekrarlanma periyodu.

3 Sonuglar ve tartisma

3.1 Jeoteknik degerlendirme

Arastirma sondaj verileri degerlendirildiginde zemin genel
olarak 15 m derinlie kadar, kahverengi-gri rengin
egemenliginde, agirlikli olarak kumlu siltli kil, kil, siltli ince
kum, kumlu silt, ¢akill kum ve ¢akillardan olusan heterojen bir
dagihm gosterir (Sekil 5, Sekil 6). Bu dizilim alivyonun
¢okelim ortaminin tiirbiilansh ve taskin sular tarafindan
olusturuldugunu gostermektedir. Killer, zemin igerisinde
diisey ve yanal gecisli olarak mercekler veya kisa bantlar
seklinde gozlenir. Birim genel olarak a¢ik kahverengi yumusak
ve orta sikigabilir 6zellige sahiptir. Inceleme alaninin sivilasma
potansiyelini 6nemli 6l¢lide artiran siltler, zemin igerisinde list
yapilarinin temelini tasiyan ilk seviyelerdir ve acik
kahverengi-gri renk tonlarinin karisiminda gézlenir.

<od

Sekil 5: Zemin 6rneklerinden goriintisler.
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Agiklamalar
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Sekil 6: inceleme alaninda zemin tiirlerinin dagilim.

Zemin profili icerisinde ince gevsek seviyeler seklinde
gozlenen kumlar genelde agik gri renk tonlarinda goériliir.
Cogu zaman degisik oranlarda ince bantlar seklinde kil ve silt
tiirii birimlerle tedrici gegislidir. inceleme alaninda genelde
7.5 m’den sonra goriilmeye baslanan grimsi siyahimsi renkli
iri koseli volkanik ¢akillar ¢cogu zaman arastirma kuyularinin
son metrelerini ihtiva ederler. Inceleme alamm olusturan
zeminler %47 iri taneli (GW-SM-SC), %53 ise ince tanelidir
(ML-CL-CH) (Sekil 7).

Hakim zemin gruplarina ait ince tane yiizdesinin dagilimi (%)
B 00700

B w2600

I 2000 - 3500

] 35004000

[ Jum-s00

'g [om-am
[ aw-rm

o Il w-wm

- B s0.00 - s0.00

L LR
)

o Is03 06 09

12
Kilometre

©® Ornckleme noktass

Sekil 7: Zemin gruplarina ait ince tane yiizdelerinin dagilimi.

Calisma alaninin ortalama yeralti suyu derinligi 4.5 m,
ortalama su igerigi (W) % 25.2’dir (Tablo 4). Calisma alaninin
ortalama emniyetli tasima giicii SPT verileri kullanilarak [30]
tarafindan gelistirilen denkleme gore 1.32 kg/cm? olarak
hesaplanmistir. inceleme alanina ait ortalama SPT degerleri
Tablo 5’te verilmistir (Sekil 8, 9).

Tablo 4: Inceleme alanina ait zemin 6zelliklerinin istatiksel

Ozeti.

Parametre Birim Min. Max. Ort. St.Sp
Yeralt1 su seviyesi metre 250 7.00 4.45 0.96
Birim hacim agirhk kN/m3 17.2 202 183 0.61
Su icerigi % 931 459 252 9.24
Elek analizi (#4 Kalan) % 021 67.0 10.7 146
Elek analizi (#200 Gegen) % 020 985 527 258
Likit Limit % 220 842 388 119
Plastik Limit % 15.0 439 262 6.78
Plastisite Indisi % 2.00 403 129 857
Zemin emniyet gerilmesi kg/cm? 068 195 132 0.33
Ince tane yiizdesi % 8.00 985 545 243
(Ms=6) FL 054 1.67 0.88 0.22
(Ms=6.5) FL 049 151 0.80 0.20
(Ms=7) FL 045 139 0.73 0.18
(Ms=7.5) FL 041 130 0.68 0.17

Ms: Senaryo deprem biiytkliigi, FL: Sivilagsma giivenlik katsayisi.

Tablo 5: inceleme alanina ait ortalama SPT degerleri
Derinlik  Sis Sso Sss Nzo  N3o*  Min N3o* Max N3o*

@

4.5-5.0 3 5 7 12 97 51 12.3
9.5-10.0 6 8 9 17 137 6.2 18.3
14.50-150 7 8 10 18 144 8.7 22.1
19.5-200 8 9 11 20 16.2 10.6 28.5

* duizeltilmis N3o

i SPT deneyi icin ortalama N30 degeri

001503 06 09

12
Kilometre ® Ornekleme noktasi

Sekil 8: 5 m derinlikteki SPT N30 degerlerinin dagilimi.

15 metre derinlikteki SPT deneyi i¢in ortalama N30 degeri|

® Ornekleme noktasi

Sekil 9: 15 m derinlikteki SPT N3o degerlerinin dagilimu.

Her bir kuyu icin zemin tabakalarinin ortalama kayma dalgasi
hizlar diizeltilmis standart penetrasyon sayilar1 kullanilarak
[31] tarafindan verilen denklemle hesaplanmistir.

Vs = 85.3*N0348 4)

Ust yapinin temelinin oturacagi 5 m derinlikteki ortalama
kayma dalgast hizlar1 149.3 m/s ile 233.2 m/sn arasinda
dagilim gosterir (Sekil 10). Bu degerler zeminin gevsek ve orta
siki oldugunu gostermektedir.

5 metre derinlikteki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs)

Vi:233 m/sn

. Vs:150 m/sn

588200
001503 06

12
Kilometre ® Ornekleme noktast

Sekil 10: 5 m derinlikteki kayma dalgas1 hizinin dagilimi.
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3.2 inceleme alaninin riskinin

degerlendirilmesi

sivilasma

Inceleme alaninin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde
[26] tarafindan gelistirilen yodntem kullanilmistir. Bu
yaklasimda, zeminin devirsel gerilme direnci (t/ oo
depremden kaynaklanan devirsel gerime orani (t¢/ oo) ile
kiyaslanarak sivilasma potansiyeli emniyet katsayisi ile ifade
edilmektedir. Bagka bir deyisle, devirsel gerilme orani devirsel
gerilme direncinden biiyiik ise incelenen zemin seviyesinde
uygulanan  senaryo  deprem  sartlarinda  sivilasma
beklenmelidir. Yontemde kullanilan devirsel gerilme orani;

«
24— 0aM —1)=mex 20 (1 0.0152) (5)
) g 0

Bu bagintida;

M: senaryo deprem biiylkligili, amax: maksimum yatay yer
ivmesi (cm/s?), g:yercekim ivmesi (981 cm/s?), co: toplam
gerilme (kgf/cm?), oo:efektif gerilme (kgf/cm?2), z = derinlik
(m)’dir.

Devirsel gerilme direnci ise;

16,/N, 16\/N_a)n ©)

1 _|_(
100 C

=aC,

oy’
esitligi ile ifade edilmektedir. Burada a, Cr, Cs ve n birer katsay1
olup degerleri sirasiyla 0.45, 0.57, 80 ve 14’tiir. Na ise ince tane
ylzdesine gore diizeltilmis Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT-N) degeridir. Ince tane diizeltmesinden énce SPT-N
degeri ortii kalinlig1 diizeltmesine tabi tutulur. Bunun i¢in ham

SPT-N degeri (N)
Ni= L N 7
= \op +0.7 )

bagintisi ile 1 kgf/cm?’lik efektif ortii yiikiine gore diizeltilmis
olur. Burada N3, ortii yiikiine gore diizeltilmis SPT-N degeri ve
oo efektif gerilmedir. Ornekleme dénemi siiresinde halka ve
otomatik tip sahmerdan diizenekleri kullanilmistir. Teorik
olarak 63.5 kg agirligindaki bir kiitlenin 76 cm ytkseklikten
diistiriilmesi ile 475 Joule enerji olusmaktadir [32]. Ancak,
kayiplardan dolay1 tijlere aktarilan enerji bu degere
ulasamamaktadir [32]. [33] tarafindan Onerilen enerji
diizeltmesi Halka tipi sahmerdanlar i¢in %30-60, otomatik tip
sahmerdanlar i¢in %48-78dir [32]. Tokimatsu-Yoshimi
yonteminde dikkate alinan sahmerdan diizenegi vasitasi ile
tijlere iletilen net enerji yaklasik %63-72 arasindadir. Bu
durumda, bu incelemede kullanilan sistemle elde edilen SPT-N
degerlerine enerji diizeltmesi uygulanmamistir. Devirsel
derilme direnci formiiliindeki Na degeri ise;

N, = Njyeo) + AN¢ (8)

Esitligi ile ifade edilir. Burada ANf ince tane diizeltme
katsayisidir. Tablo 6 yardimiyla belirlenir.

Table 6: ince tane yiizdesi diizeltmesi.

Ince Tane Yiizdesi (FC) ANf
0-5 0
6-10 interpolasyonla
>10 0.1FC+4

Sivilasma hesaplarinda jeoteknik arastirma amagh agilan
arastirma kuyularinda her 1.5 m’de bir yapilan SPT sonuglari,
incelenen zeminin dogal birim hacim agirhigi, zeminin suya

doygun birim hacim agirligi, ince tane yiizdeleri ve yeralti
suyu derinligi kullanilmistir.

inceleme alani icerisinde acilan jeoteknik arastirma
sondajlarinda ortalama 3.0-7.5 m aralifinda yeralti suyu
seviyesi  Olglilmistiir  (Sekil 11). Jeoteknik veriler
degerlendirildiginde inceleme alaninin genel olarak D grubu
zeminler icerdigi ve en {ist zemin tabakasi kalinlig1 10 m’den
kiiciik oldugundan dolay1 Z3 yerel zemin sinifina sahip oldugu
belirlenmistir.

Aciklamalar
Yeralti su seviyesinin derinligi
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° 4 6.4 ° ° 62
s3 . . o W -
g 4.5 6.8 6 5.4 5
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!
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Sekil 11: inceleme alaninda yeralti su seviyesinin derinlik
dagilimi.

inceleme alaninin  swilasma analizi hesaplamalarinda
kullanilan amak degerleri [34] tarafindan onerilen 8 numarali
denklem kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda deprem
odag1 olarak TGFZ ve her bir arastirma kuyusunun TGFZ’'na
olan uzakliklar1 dikkate alinmistir. Yatay ivme hesaplamalari
her bir kuyu i¢in farkli deprem biiyiikliiklerine gére ayr1 ayri
hesaplanmis ve inceleme alani i¢in ortalama degerleri
alinmistir. Yatay ivme degerleri Ms= 6, Ms= 6.5, Ms=7 ve
Ms=7.5 i¢in sirasiyla ortalama 0.34 g, 0.37 g, 0.39 ve 042 g
olarak bulunmustur. Arastirma kuyularinin TGFZ’ a ¢ok yakin
olmasi ivme degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

InPHA(g) = —4.141 + 0.868 M — 1.09 In[R .
+0.606 exp(0.7M)] ()

esitlikte; M=magnitiid, R= deprem odagma (TGFZ) olan
uzakligl (km) temsil etmektedir.

Sivilagsmaya karsi giivenlik katsayisinin (FL) hesaplanmasinda
gilivenlik katsayisi zeminin sivilagmasi icin gereken tekrarl
gerilim oraninin depremden kaynaklanan tekrarli gerilim
oranina béliinmesi ile hesaplanir.

FL = (Tav/00 DL/ (Tay/00 Da (10)

Giivenlik katsayis1 1'in altinda olan degerler muhtemel
sivilasma potansiyeline sahip alanlar, giivenlik katsayist 1'in
izerinde olan yerler ise muhtemel sivilasma potansiyeline
sahip olmayan alanlar olarak degerlendirilmistir.

Sivilasma analizi sonuglar1 incelendiginde gilivenlik katsayisi
degerlerinin (F.) 1’'in oldukca altinda ¢ok diisiik oldugu
gorilmektedir. En diisiik ve en biliyiikk gilivenlik katsayisi
degerleri 6, 6.5, 7 ve 7.5 bliylikliigiindeki senaryo depremler
icin sirasiyla (0.54-1.7; 0.49-1.6; 0.45-1.4 ve 0.41-1.3) olarak
hesaplanmistir. inceleme alaninin agirlikea silt ve kum agirhikli
sikilasmamis gevsek zeminlerden olusmasi ve yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin olmasi sivilagsma riskini artirmistir.
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3.3 Sivilasma riskinin CBS kullanilarak

degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda sivilagsma giivenlik Kkatsayis1 verileri
ArcGIS yazilimi1 ESDA (explatory spatial data analysis) araglari
kullanilarak jeoistatistiksel ac¢idan degerlendirilmis ve
sivilasma  risk haritalarinin  olusturulmasinda  kriging
interpolasyon yontemi tercih edilmistir. Kriging, verilerin
birbirine bagiml olmas1 ilkesinden yola c¢ikarak o6l¢iilmiis
degerlerden Olgiilmemis noktalarin tahmin edilebilmesi igin
kullanilan bir interpolasyon teknigidir [35]. Veriler arasindaki
mesafenin fonksiyonuna bagh olarak o6rneklenmemis bir
noktadaki degeri hesaplamak asagida verilen esitlikle
miimkiindiir;

N
Z(x)= ) % 2(x) (1)
i=1

Esitlikle Z(xi): i lokasyonunda &lgiilen deger, Ai: i lokasyonunda
olciilen deger icin agirhk katsayisi, Xo: o lokasyonundaki
tahmin edilecek deger, N: 6l¢iilmiis degerler sayisidir.

Bu yéntem mekansal degisimleri acgiklamak i¢in variogramlar
kullanir. En  biyiik  o6zelligi ise, sivilasma riskini
degerlendirirken, riskin siirekliligi, etki mesafesi ve yonii gibi
degiskenleri bir fonksiyon seklinde ifade etmesidir. Diger bir
deyisle variogram y(h), inceleme alaninda sivilasma riskinin
uzaklikla nasil degistigini gosteren bir egridir ve asagidaki
esitlik ile gosterilir [36];

n

1
Y =5 D" [26x) - ZGxiHh)? (12)

i=1

y(h): semi-variogram degeri, h: noktalar arasi uzaklik
(lag mesafesi), z(xi ) ve z(xi + h): x noktasindaki deger ve bu
noktadan h mesafedeki deger.

Bolgesel degisken, sivilasma riski agisindan yogun ve diistik
bolgeler seklinde gegisli bir yapi sergiliyorsa, variogram belirli
bir uzakliktan sonra artisini durdurur ve belirli bir degerde
sabit kalir. Bu degere Tepe degeri (C), variogramin bu degeri
aldigr uzakliga da yapisal uzaklik (a) denir. Bu uzaklk
kovaryansin sifir oldugu ve fiziksel olarak bir 6rnegin etki
zonu anlamina gelir. Etki zonu disinda 6rneklerin birbiriyle
korelasyonu yoktur ve birbirlerinden bagimsizdirlar [37].
Variogram her zaman pozitif degerler aldigindan secilecek
fonksiyonun da pozitif tamimli bir fonksiyon olmasi
gerekmektedir [38].

Bu c¢alismada her bir o6rnekleme noktasi igin sivilasma
degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 deneysel variogramlar
olusturulmustur. Daha sonra deneysel variogramlara uygun
teorik modeller belirlenmistir. Her bir sivilasma risk haritasi
icin tepe degerli modeller (kiiresel model, exponential (iissel)
model, gauss modeli ve linear modeli) test edilmistir.
Exponential (iissel]) model hatalarin ortalama karekokii
degerine gore sivilasma risk haritast i¢in en uygun model

olarak belirlenmistir
(Tablo 7). Exponential (iissel) model kullanilarak kriging
interpolasyon yontemi ile inceleme alani i¢in 3x3 m araliklarla
noktasal sivilasma risk degeri tahminleri yapilmis ve farkl
deprem biiyiikliiklerine gore bolgenin sivilasma riski dagilim
haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 12). Yapilan degerlendirmeler
sonucunda sivilagsma risk haritalar1 ¢ok yiiksek risk, yliksek
risk, orta risk ve disiik risk olarak doért grupta
siiflandirilmistir (Tablo 8).

Tablo 7: Sivilasma giivenlik katsayisi icin variogram modelleri
ve Ozellikleri.

Degisken Variogram N S a
(Ms=6) FL Exponential 0.01 1.05 436
(Ms=6.5)FL Exponential 0.02 1.03 397
(Ms=7)FL Exponential 0.02 1.25 422
(Ms=7.5)FL Exponential 0.03  1.13 385

N: Kiilge etkisi, S:Tepe degeri, a: Yapisal uzaklik (metre).

Sondajlardan yeralti suyu derinlik olgiimlerini temsil eden
noktasal degerlerden CBS ile interpolasyon yontemi
kullanilarak tiim ¢alisma sahasi i¢in raster bigciminde bir
yeralti suyu derinlik haritas1 elde edilmistir. Ayrica veri
zarflama yontemiyle sayisallastirilan zemin tiirlerinin
dagilimini gosterir zemin haritas: interpolasyon yoéntemi ile
olusturulmusgtur.

Yiiksek risk iceren alanlar inceleme alaninin kuzeybati,
gilineybat1 ve gliney bolgelerinde yogunlasmistir. Bu alanlar
toplam alanin yaklasik %32.3'nii temsil eder. Bu bolge genel
olarak ince taneli kotii boylanmali gevsek kum ve siltlerden
olusmustur. Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmasi bu
bolgede sivilasma riskini artiran diger bir etkendir. Deprem
biyiikliigli arttikca siwvilasma riski de artacaktir. Diisiik
swvilasma riski iceren alanlar ise inceleme alaninin dogu ve
kuzeydogusunda konumlanmistir. Ms=7.5 biiytikliigiinde
deprem ic¢in diisiik risk iceren alanlar toplam alanin yaklasik
%20.3'nl temsil eder. Batiya dogru gidildikce mesafeye bagh
olarak sivilasma riski artma egilimi gosterir. Yerlesim alaninin
%79.7’'nun siwvilasma riski acisindan yiiksek riskli sayilabilecek
bélgede yer aldig1 gériilmektedir. Inceleme alaninda en diisiik
yeralt1 suyu derinligi kuzeybat1 ve glineydoguda gdzlenmistir
ve bu derinlik i¢ kesimlere dogru artis gosterir. Olusturulan
swvilasma risk haritalar1 yeralti suyu derinligi ve yerel zemin
sinifi ile uyumludur.

Bu c¢alisma kapsaminda Aksaray ili imar planina esas yerlesim
alanlarinda olabilecek bir senaryo depremin bolgede
yaratabilecegi sivilasma potansiyeli, 58 adet jeoteknik
arastirma sondajlarindan elde edilen veriler kullanilarak
degerlendirilmistir. Yerlesim alani genel olarak kumlu, siltli,
siltli kumlu birimlerden olusan zemin iizerinde kurulmustur.
Zeminlerin %53’i ince taneli; %47’si ise iri tanelidir. Sivilasma
riskinin  belirlenebilmesi  icin  farkli  buytkliiklerde
(Ms=6, Ms=6.5, Ms=7.0 ve Ms=7.5) deprem senaryolari
olusturulmustur. Buna gore bodlgede ivme azalim iligkilerine
gore deprem senaryolar: i¢cin maksimum yatay yer ivmeleri
sirasiyla 0.34 g, 0.37 g, 0.39 ve 0.42 g olarak hesaplanmstir.

Tablo 8: Inceleme alani icin sivilasma risk degerlendirme tablosu.

Risk orani Siniflama Aciklama
FL<0.6 Cok yiiksek risk Yerlesim yeri ve yiiksek yapilasma i¢in asir1 sivilagma riski igerir
0.6-0.8 Yiiksek risk Yerlesim yeri i¢cin genellikle uygun ancak zemin o6zellikleri zayif, yiiksek sivilasma riski
icerir
08-1 Orta risk Yerlesim yeri i¢in uygun, yapilasma i¢in orta oranda sivilasma riski icerir
FL>1 Diisiik risk Yerlesim yeri i¢in uygun, yapilasma icin diisiik oranda sivilagma riski icerir

309



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(3), 303-311, 2017
M. Kavurmaci

L Yiiksek risk : 0.4

0 0.1503 0.6

@ Ornekleme noktas:

Agiklamalar A¢iklamalar
FP"’" Ms:6 icin Sivilagsma Riski@ Ms:6.5 igin Sivilagma Riski @
A ; s0000 - |'@Gar el R ., 20000
s ® 1 Disiik risk : 1.5 Diisiik risk : 1.5
< S6 —_—

Yiiksek risk : 0.4

Aciklamalar

so0000  Ms:7 igin Sivilagma Riskil
| Diisiik risk : 1.5
o

“— Yiiksek risk : 0.4|
o

0 0.150.3

0.6

0.9

2 ’
Kilometre ® Ornekleme noktasi

001503 06 09 12 bRy 4
Kilometre ® Ornekleme noktas
Ac¢iklamalar d
o 8 Ms:7.5 icin Sivilasma Riski
589100 = ! 820000
i ! Diisiik risk : 1.5
52 56
Y o

Sl Yiiksek risk : 0.4)

590900

0 01503 0.6 0.9

12
Kilometre ® Ornekleme noktast

Sekil 12: Farkl deprem biiyiikliiklerine gore sivilasma riskinin mekansal dagilim haritalari.

Sivilasma analiz sonuglar: incelendiginde Ms=6.0 ve Ms=6.5
deprem biiytikliikleri icin yapilan sivilasma analiz
sonuglarindan ¢alisma alaninin 6zellikle kuzeydogu ve merkez
boélgelerde sivilasma riskinin diisiik oldugu, diger alanlarin ise
yliksek sivilasma riski altinda oldugu belirlenmistir.

Ozellikle risk iceren iist yapilar sivilasma riski olan alanlarda
yapilmamaldir. Yiksek sivilasma riski olan alanlarda
yapilacak yapilasmalarda jeoteknik parametreler ayrintili
olarak belirlenmeli ve 6zellikle sivilasmaya yonelik dinamik
sikistirma (kompaksiyon), vibroflotasyon, zemin enjeksiyonu,
sikistirma kaziklar1 ve yeralti suyu drenaj teknikleri gibi
onlemler alinmalidir.

4 Tesekkiir

Aragtirma sondajlarimin agilmasina katki saglayan OZ-EL
Miihendislik ve Miisavirlik Sirketi ile arazi ve laboratuvar
deneylerinin gerceklesmesine olanak saglayan Aksaray
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii'ne katkilarindan
dolay: tesekkiir ederim.
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