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Bu galismada Antalya Lara-Kundu kiy1 alanindaki zeminlerin mithendislik 6zellikleri ve bdlgedeki kumlu
zeminlerin sivilagma potansiyeli incelenmistir. Bu amagla, her biri 20 metre derinliginde 20 adet sondaj kuyusu
acilarak her 1.5 m’de bir numune alinmis, zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri laboratuvarda belirlenmistir.
Arazide SPT ve CPT deneyleri yapilmistir. Boélgede hakim zemin cinsi siki kum olmakla birlikte bazi boliimlerde
gevsek kum, kil ve turba da bulunmaktadir. Sismik tehlike analizi yapilarak maksimum yer ivmesi haritasi elde
edilmistir. Zemin profilindeki kum katmanlarinin sivilagsma potansiyeli, olasiliksal sivilasma potansiyeli analizi ile
arastirllmistir. Bir inceleme noktasindaki tiim katmanlar igin belirlenen olasiliksal sivilasma potansiyeli degerleri
(PL) kullanilarak sivilagma giddeti indeksi (LSI) degerleri elde edilmistir. Elde edilen tim veriler 1s18inda cografi
bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak zemin sivilasma siddeti indeksi (LSI) haritast olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: CBS, CPT, Lara-Kundu, LSI, Sivilasma, SPT.

ABSTRACT

In this research, engineering properties of Lara-Kundu coastal plain soils and liquefaction potential of the
sands in the region have been investigated. For this purpose, samples which were taken at an interval of 1.5 m
from 20 boreholes of 20 m depth, were investigated in the laboratory, and soil index, strength and compressibility
properties were determined. In situ tests which are SPT and CPT were executed. Dense sand is the main soil type
of the region, and also in some parts loose sand, clay and peat are also available. Carrying out seismic hazard
analysis, a peak ground acceleration contour map has been generated. Probabilistic liquefaction potential analysis
was performed to search for liquefaction potential of sand layers in the soil profile. LSI (Liquefaction Severity Index)
value was calculated with the help of PL values which were determined for every depth of the searching location. By
using all the data and Geographical Information Systems (GIS) technique, liquefaction severity index (LSI) map of
the soils of Lara - Kundu Region has been created.
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GIRIS

Depremin olusturdugu tekrarli yiiklerin
etkisiyle gevsek, suya doygun durumdaki daneli
zeminlerin tagima gii¢lerini kaybederek siv1 gibi
davranis gostermesine, “zemin sivilagmasi”
denilmektedir. Suya doygun gevsek kum/kumlu
zeminler, tekrarli ylikler altinda sikigsma ve hacim
daralmasi egilimi gosterirler. Bu durum, drenajin
olmadig1 kosullarda bosluk suyu basincini artirir.
Toplam normal gerilme bosluk suyu basincina
esit degere ulasir ve kohezyonsuz zemin bir sivi
gibi davranarak biiylik yer degistirmelere maruz
kalir (Das, 1983). Genellikle jeolojik olarak
geng ve gevsek cokellerin, ozellikle kum ve
silt tane boyutundaki malzemenin depolandig
ve yeralt1 suyu seviyesinin s1g oldugu ortamlar,
stvilasmanin gelismesi i¢in en uygun ortamlardir.
Sivilagsma olayi, pek ¢ok depremde gelismesine
kargin, lilkemizde 1992 Erzincan depremiyle
dikkate alinmaya baglanmis, 1999 Marmara
depreminde meydana gelen sivilasma olaylari ile
de 6nem kazanmustir.

Bu ¢alismaya konu olan Lara-Kundu kiy1
alani, Antalya-Alanya karayolunun gilineyinde,
Lara ve Kundu Kumsali’nin, turistik otellerin,
aligverig merkezlerinin ve konutlarin bulundugu
yaklagik 15 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir.
Bolge 90°lh yillara kadar tarimsal ve dogal
alan ozelligini korumus, ancak bundan sonra
yapilagmaya acilmistir. 2010°1u yillarda 6zellikle
kiyr seridinde insaat faaliyetleri hizlanmis ve
giinlimiizde sahil seridi neredeyse tiimiiyle
yapilagmistir. Alandaki yapilarda asir1 oturma
ve farkli oturma (egilme) sorunlarina sikca
rastlanmaktadir. Bunun yani sira bolgede suya
doygun halde bulunan gevsek kum tabakalarinin
stvilasma potansiyeli de merak konusu olmustur.
Yiizeydeki gevsek kumullarin  varhigindan
hareketle bdlgede sivilagma potansiyelinin
yiiksek oldugu kanisi yaygin hale gelmistir.

Calisma alaninin simirlart belirlenirken bati ve
kuzey batidaki kayaliklar, diger kisimlarda ise
imar alan1 sinir1 dikkate alinmistir.

Literatiirde Antalya bolgesinin depremselligi
ve sivilasma riskinin belirlenmesi i¢in sinirl
saylda calisma bulunmaktadir. Acar ve Budak
(2004) yaptiklar1 ¢alismada Antalya bolgesinde
olusabilecek deprem riski analizinde bdlgenin
tamamini tek bir alan kaynak olarak dikkate
almistir. Dipova ve Cangir (2011), belirlenen
kaynak bolgelerine gore deterministlik olarak
deprem tehlike analizlerini gergeklestirirken,
Deniz ve Yiicemen (2005), yaptiklart olasiliksal
deprem tehlike hesab1 sirasinda  Antalya
yoresi icin Bommer vd. (2002) tarafindan
onerilen kaynak bdlgelerini temel almistir. Bu
caligmalar dikkate alindiginda bolge igin yapilan
hesaplamalarda kullanilan azalim iliskilerinin,
deprem  {iretebilecek  kaynak  bolgelerin
farkligindan dolayi, giincel azalim iliskisi ve
sismik kaynak bolgelemesi kullanilarak bir
deprem tehlike analizi yapilmasi ve sivilagsma
analizleri i¢cin gerekli olan en biiyiikk deprem
ivmesi (a_, ) belirlenmesinin gerekli oldugu
anlasilmaktadir.

Bu c¢alismada, calisma alaninin  hakim
zeminleri olan kum, kil ve organik kokenli (turba)
zeminlerin indeks, dayamim ve sikisabilirlik
Ozellikleri laboratuvar ve arazi deneyleri ile
incelenmistir. Ayrica, glincel sismik kaynak
bolgelemesi kullanilarak, deprem tehlike analizi
yapilmis ve sivilagma analizleri i¢in gerekli olan
parametrelerden olan a_ elde edilmistir. Arazi
ve laboratuvar deney sonuglari kullanilarak
bolgede bulunan suya doygun kum zeminlerin
stvilagma potansiyeli arastirilmistir. Cografi bilgi
sistemleri (CBS) tabanli bir bilgisayar yazilimi
olan ArcGIS r.9.3 (ESRI, 2009) kullanilarak
veri tabanindaki tiim veriler, sayisal haritalar
ve sondaj noktalar1 birlikte degerlendirilerek



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 41 (1) 2017

33

calisilan  bolgelerin  sivilasma  potansiyeli
arastirilmis ve zemin sivilasma siddeti indeksi
(LSI) haritast olusturulmustur. Depreme bagl
olarak denize dogru gelisebilecek olasi yanal
yayilma tiirii stvilagsmaya bagli zemin hareketleri
ve olast deniz alt1 heyelanlar1 gibi olgular bu
caligmanin kapsami disinda tutulmustur.

JEOLOJIK VE JEOMORFOLOJIK

OZELLIKLER

Kiy1 alanmin batist ve kuzeyi yer yer 40
m yiiksekligi bulan falez niteliginde olan tufa
kayaliklar1 ile ¢evrilidir. Kiy1 alaninin dogu
komsusu ise Belek kiy1 alan1 ve Aksu Ovasi’nin
dogu boliimidiir (Sekil 1). Alanin giineyi Akdeniz
ile sinirlidir. Alanin imara agik boliimleri ve tarim
alani olarak kullanilan kesimlerinde kot denizden
ortalama 3 m yiiksekliktedir. Kiy1 kumullarinda
ise yikseklik 15 m’ye kadar ulagmaktadir
(Dipova ve Oguz, 1998). Yeralt1 suyu seviyesi
s1g olup derinlik 1 m’ye kadar diismektedir.
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Lara-Kundu kiy1 alani zeminleri, Aksu ve
Kopriicay akarsularinin  tasidigi sedimanlarla
olusmustur. Bu mekanizma i¢inde ince taneli
malzemeler denize kadar taginarak Lara kiyi
seridini olusturmustur. Diisilk egimli taban
topografyasi ve denizden esen hakim riizgarlar
sonucu “kiyr kumul™u olusmaya baslamistir
(Dipova, 2002). Cesitli jeolojik evrelerde
tasinan malzemede kil ve silt igerigi arttiginda
ya da golsel ve batakliksal ¢okelim s6z konusu
oldugunda kum iginde kil, silt ve turba katman
yada mercekleri gozlenebilmektedir. Kiy1
kumullarmin olusturdugu bariyer arkasinda lagiin
olusmustur (Yamansaz sulak alani). Antalya
ve c¢evresinde ylriitiilen bataklik kurutma
caligmalar1 kapsaminda bu alanda da kanallar
acilarak Yamansaz’in bir kismi kurutulmustur.
Sulak alanin kurumasi sonucu ortaya “turba”
sinifi bir zemin ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin jeoloji haritas1 (Akay vd., 1985°ten degistirilerek).
Figure 1. Geological map of the study area (modified from Akay et al., 1985).
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ARAZi VE LABORATUVAR
CALISMALARI

Antalya’daki yerel yoOnetim ve proje
biirolariin arsivleri taranarak ¢aligma alaninda
daha onceden yapilmis zemin etiidii ¢alismalar1
temin edilmis ve degerlendirilmisti. Bu
kaynaklardan akademik diizeyde nitelikli veri
saglanamadig1 i¢in arastirmaya Ozgii veriler
tretmek amaciyla arazi programi baslatilmigtir.
Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda 20 adet 20 metre
derinliginde sondaj kuyular1 agilarak her 1.5 m’de
bir alinan numuneler laboratuvarda incelenmis,
zeminin fiziksel ve mekanik  ozellikleri
belirlenmistir. Sondajlar sirasinda 1.5 m’de
SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) yapilmistir.
Kum, kil, turba tiirii zeminlerden olusan zeminde
sondaj kuyusunun gé¢cmemesi, Orselenmenin
en aza indirilmesi ve ig veriminin artirilmast
amaciyla i¢i bos burgu (hollow stem auger)
sistemi kullanilmistir (Sekil 2A). Bolgede yapilan
sondajlarda kaynama problemi bilindiginden
sondaj takiminin i¢ boslugu su ile dolu tutularak
ilerleme yapilmistir. Orselenmemis &rnek alimi
ve SPT deneyleri takim yukari ¢ekilmeden kanatli
kismin ortasindaki boslukta gerceklestirilmistir.

(A)

Sekil 2. A) I¢i bos burgu takiml1 hidrolik sondaj makinesi ile delgi islemi, B) Bosluk suyu basinc1 (CPT-U) 6l¢me donanimina

sahip CPT makinesi kullanilarak statik sondalama.

10 ayr1 lokasyonda CPT (Koni Penetrasyon
Deneyi) gerceklestirilmistir. Kamyon {izerine
monteli, Hogentogler marka CPT ve bosluk suyu
basinci (CPT-U) 6l¢me donanimina sahip tam
otomatik CPT makinesi (Sekil 2B) kullanilarak ug
direnci, ¢evre siirtlinmesi ve bosluk suyu basinci
degerleri dl¢lilmiistiir. Statik sondalama ile CPT
penetrometresi ortalama 2 cm/sn hizla zemine
itilmektedir. Penetrometre, konik uglu, ug¢ agisi
60°, capt 35.5 mm, siirtiinme ¢evre yiiksekligi
134 mm olan direng 6l¢erdir. Zemin ug¢ direnci
(q,) 1000 mm?’lik ug alaninda, gevre siirtiinmesi
direnci (f) 15000 mm*’lik yanal yiizeyde 6l¢iiliir.
Ug direnci degerleri itme sirasinda olusan bosluk
suyu basincina gore diizeltme islemine tabi
tutulmus ve diizeltilmis ug¢ direnci (Q,) degerleri
elde edilmistir. Calismanin basinda SPT ve CPT
verilerinin birlikte degerlendirilmesi diisiiniilmiis
olmakla birlikte, zemin profilindeki iri daneli ve
sikiseviyeler CPT probunun istenilen derinliklere
ulagmasina izin vermemistir. Bu nedenle CPT
verileri ¢alismaya ait veriler olarak sunulmus
olmasmma ragmen sivilasma analizlerinde
kullanilmamis, ayni lokasyonlarda ilave sondaj
ve SPT deneyi yapilmaistir.

(B)

Figure 2. A) Drilling operation with hydraulic drilling rig and hollow stem augers, B) Static probing using CPT machine and

pore pressure equipment (CPT-U).
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Sondaj ve CPT lokasyonlart Sekil 3’te,
sondaj bilgilerinden elde edilen A-B zemin
kesiti ise Sekil 4’te verilmistir. Arazi ¢aligmalari
kapsaminda yapilan SPT ve CPT deneylerinin
sonugclari sirastyla Sekil 5 ve 6°da verilmektedir.

sondaj kuyularinda elde
orselenmis numuneler {izerinde yapilan dane
boyu dagilimi analizi sonuglarina gore bolgedeki
hakim zemin cinsinin siltli kum (SM) ve kotii
derecelenmis kum (SP) oldugu goriilmistiir.
Yapilan hidrometre deney sonuglarina gore
ise SP ve SW karakterli kumlarin ince tane
oraninin % 5 - % 12 arasinda degistigi ve ince
maddenin ¢ogunlukla silt (M) oldugu, boylece
de hakim zemin cinsinin SP-SM veya SW-SM
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Kum zeminlerin
kum, cakil ve ince dane yiizdeleri Sekil 7A’da
sunulmaktadir.

Tim edilen

Zemin sivilagma arastirmalarmin ilk adimi
zemin profilinde potansiyel olarak sivilasacak
zemin katmanlarinin bulunup bulunmadiginin
belirlenmesidir. “Temiz kum” olarak
nitelendirilen tiniform kumlarin potansiyel olarak
sivilagabilirligi genel kabul gérmiis olmasina
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ragmen siltli kumlar ve ¢akilli zeminlerin
stvilasabilirligi konusunda halen bir uzlagma
saglanamamigtir. Tsuchida (1970) literatiirdeki
stvilasmis kumlarin tane boyu dagilimlarini
inceleyerek  zemin sivilagmasma  etkisini
arastirmis ve dagilim sinirlarint belirlemistir.
Buna gore, tiniform kumlar iyi derecelenmis
kumlara kiyasla, ince kumlar ise iri taneli kumlara
kiyasla daha kolay sivilastirilabilir. inceleme
alanindaki 20 sondaj kuyusuna ait 227 adet tane
boyu dagilimi grafigi Sekil 7B’de sunulmustur.
Zeminler c¢ogunlukla “olas1  sivilasabilir”
bolgede, kismen de “sivilagabilir” bolgede yer
almaktadir.

Her ne kadar yaygin zemin tiiri kum, ¢akill
kum, sillti-killi kum olsa da, bdlge zemininde
yer yer kil tabakalarinin da oldugu goriilmiistir.
Bu kil tabakalarindan sondaj sirasinda alinan
Orselenmemis numuneler iizerinde Atterberg
Limitleri, yogunluk, su igerigi, 6ddometre ve
konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ¢ eksenli
basing deneyleri yapilarak zemine ait indeks,
sikigabilirlik ve mukavemet parametreleri elde
edilmistir (Tablo 1).

@1 Sondaj, SPT

D Calisma alani

{}1 CPT

Akdeniz 1km

Sekil 3. Sondaj ve CPT lokasyonlarinin ¢aligma alanindaki dagilimi.

Figure 3. Distribution of borehole and CPT locations in the study area.

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 4. A-B zemin kesiti (kesit dogrultusu Sekil 2°de gosterilmektedir).

Figure 4. A-B cross section (section line is shown in Figure 2).

Sekil 5. SPT darbe sayisinin (N) derinlikle degisimi.
Figure 5. Variation of SPT count (N) with depth.
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Sekil 6. CPT deneylerinde elde edilen diizeltilmis ug direnci (Q) degerlerinin derinlikle degisimi.

Figure 6. Variation of the corrected tip resistance (Q) values obtained from CPT tests with depth.

Cizelge 1. Zeminlerin indeks, sikisabilirlik ve dayanim parametreleri:

Table 1. Index, compressibility and strength parameters of the soils.

Sondaj  Derinlik (m) vy (kN/m?) w LL PL PI c, (kPa) Cc Aciklama
SK-4 3.00-3.50 17.2 64 53 - - 29 0.423 Kil-Turba
SK-5 5.50-6.00 10.8 354 117 - - 30 0.637 Turba
SK-9 16.00-16.5 19.5 30 51 26 25 133 0.123 CH
SK-9 19.0-19.50 20.6 29 43 20 25 192 0.125 CL
SK-12 2.50-3.00 19.1 45 57 38 19 92 0.386 MH
SK-13 1.00-1.50 20.9 26 39 22 17 0.218 CL
SK-14 2.00-2.50 19.2 36 41 21 20 36 CL
SK-14 2.50-3.00 20.1 40 64 29 35 0.300 CH
SK-16 1.00-1.50 21.5 24 47 23 24 0.186 CL
SK-19 1.50-2.00 42 19 23 CL
SK-19 17.5-18.00 46 23 23 CL

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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Sekil 7. A) Zeminlerin ¢akil, kum ve ince tane yiizdelerinin derinlikle degisimi, B) Tiim 6rneklerin tane boyu dagilim egrileri
(siurlar Tsuchida, 1970°den alinmustir).

Figure 7. A) Variation of gravel, sand and fine grains percentage with depth B) Grain size distribution curves of all samples
(borderlines are taken from Tsuchida, 1970).
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SiISMIiK KAYNAK KARAKTERIZASYONU

tehlike
birisi

Sismik analizinin en Onemli

asamalarindan sismik kaynak
karakterizasyonudur. Bu asamada ilk olarak
sismik kaynaklarin  geometrileri  belirlenir,
diri fay haritas1 ¢ikartilir ve makrosismisite
katalogu derlenir. Elde edilen bu katalog verileri

kullanilarak biiyiikliik-tekrar iligkileri modellenir
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ve her faym iretebilecegi maksimum deprem
buyiikliigi belirlenir. Bu calismada Erdik vd.
(1999)’un Tiirkiye geneli i¢in gergeklestirdikleri
calisma temel alinarak Dipova ve Cangir
(2011) tarafindan Onerilen sismik kaynak
karakterizasyonu kullanilmistir (Sekil 8). Dipova
ve Cangir (2011) tarafindan tanimlanan sismik
kaynaklara ait biiytlikliik-tekrar verileri Tablo
2’de sunulmustur.

i S AKDENIZ

Antalya Zonu

Finike Zonu

AKDENIZ

A

Sekil 8. A) Antalya yoresinde aktif ve potansiyel aktif fay zonlart (Erdik vd., 1999°dan degistirilerek), B) Caligmada baz alinan

sismotektonik bolgeler (Dipova ve Cangir, 2011).

Figure 8. B) Active and potentially active fault zones in the Antalya region (modified from Erdik et al., 1999), B) Seismotectonic

regions as the basis for the study (Dipova and Cangir, 2011).

Cizelge 2. Antalya ve civarindaki sismotektonik bélgelerin a ve b parametreleri (Dipova ve Cangir, 2011).

Table 2. The a and b parameters of seismotectonics zones around Antalya (Dipova and Cangir, 2011).

SISMOTEKNIK BOLGE a b M, (min) — M, (maks)
Fethiye-Burdur 6.65 0.98 4.0-6.7
Antalya 6.59 1.06 4.0-5.9
Finike 5.74 0.86 4.0-6.5
Aksu 5.61 0.92 4.0-6.0

Journal of Geological Engineering 41 (1) 2017
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SiSMiK TEHLIKE ANALIZi

Sismik  tehlike analizi  deterministik
ve olasiliksal yontemlerle yapilmaktadir.
Deterministik yontem en kotli yer hareketi
kosulunun degerlendirilmesi ig¢in dogrusal bir
yaklasim dikkate alirken, olasiliksal yontem
depremin biyikligil, yeri, tekrarlanma araligi
ve bunlara bagli olarak yer hareketi iizerindeki
belirsizlikleri dikkate almaktadir (Kramer,
1996). Her iki yontem de uygulama yoniinden
avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple,
hangi modelin daha iyi sonuglar verdigi sorusuna
cevap halen aranmakta ve tartisilmaktadir
(Seyrek, 2009). Her iki yontemin de analizlere
151k tutabilmesi igin birbirlerine tamamlayict
olmalar1 gerekir. Alimacak kararin Onemine,
sismik aktiviteye ve projenin konumuna baglh
olarak bir yontemin digerine Onceligi ortaya
¢ikabilecektir (McGuire, 2001).

Deterministik ~ sismik  tehlike  analizi
yaklagiminda 6nce proje sahasini etkileyebilecek
deprem kaynaklarindan daha dnceden meydana
gelmis en biiylik depremleri ortaya koymak
gereklidir. Eger deprem kayit tarihgesi yeterince
eski degil veya deprem kayitlarinda bazi
eksikliklersdzkonusuise enbiiyiik deprem degeri,
yerine gore 0.5 birim arasinda arttirilabilir. Ikinci
asamada ise, proje sahasinin bulundugu bolgenin
karakteristiklerine en uygun azalim iliskisi segilir.
Proje sahasma belirli bir uzaklikta bulunan
deprem kusagindaki maksimum biiyiiklikteki
depremin proje sahasinda ana kayada olusturacagi
maksimum yer ivmesi, azalim iliskisi yoluyla
hesaplanir. Bu yaklasimin oldukg¢a pratik olmasi
yaninda en biiyiikk dezavantaji proje sahasini
etkileyecek maksimum yer ivmesi degerinin
ortaya konulmasinda rol oynayan belirsizliklerin
yeterince hesaba katilamamasidir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde (OSTA),
depremin biiylikligi, yeri ve tekrarlanma zaman

araligina bagli olarak, belirlenen sahada yap1
tasarimi  veya performans degerlendirilmesi
icin secilen yillik agilma olasiliklarina karsilik
gelen yer hareketi parametreleri hesaplanir.
OSTA’nin genel asamalar1 sdyle siralanabilir;
1) proje alaninda ge¢miste meydana gelen
deprem kayitlarinin derlenmesi ve glivenilir
bir deprem katalogunun olusturulmasi, 2) ana
soklarin, Oncii ve art¢r soklardan belirli bir
zaman uzaklik penceresine gore ayrilmasi, 3)
sismik kaynaklarin belirlenmesi, (4) olusturulan
deprem katalogundaki depremlerin merkez
istlerinin konumuna gore sismik kaynaklara
dagitilmasi, Dbelirlenen sismik kaynaklarla
iliskilendirilemeyen depremlerin katkisin1 da
hesaba katmak iizere geri plan alan kaynaklarin
tanimlanmasi, 5) uygun bir stokastik modelin
secilmesi, 6) bolge icin bir azalim iliskisi
gelistirilmesi veya mevcut azalim iligkilerinden
uygun birinin se¢ilmesi, 7) biitiin bu verileri
kullanarak proje alaninin sismik tehlikesini
hesaplamak {izere hazirlanmig uygun bir
bilgisayar yazilimmin kullanilmasi (Yiicemen,
2008).

Calisma alaninda olasiliksal sismik tehlike
analizi yontemi uygulanarak, kaya taban ve zemin
seviyesi i¢in 0.03° x 0.03° karelaj yapilarak 475
yillik tekerriir siiresi i¢in maksimum yatay yer
ivmeleri hesaplanmistir. Sismik tehlike analizinin
yapilmasinda CRISIS2007 yazilimi (Ordaz vd.,
2007) kullanilmistir. Boore ve Atkinson (2008)
azalim iligkisi kullanilarak Antalya ili i¢in ana
kayada ve V= 200 m/sn zemin i¢in 475 yillik
tekerriir siiresine karsilik gelen es-ivme haritalari
elde edilmistir (Sekil 9). Buna gore V= 200
m/sn i¢in hesaplanan maksimum yer ivmesi
degerinin 0.31g ile 0.38g arasinda, ana kaya
(V4= 1000 m/sn) igin ise bu degerin 0.11 g ile
0.18 g arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Daha sonra, Boore ve Atkinson (2008) azalim
iligkisi kullanilarak yapilan deterministik tehlike
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analizi ile 475 yillik tekerriir siiresine karsilik
gelen ivme degeri, Lara bélgesinde V=200 m/
sn i¢in hesaplanmistir. Buna gére V= 200 m/
sn i¢in hesaplanan en biiylik yer ivmesi 0.46 g
olarak bulunmustur. Deterministik ve olasiliksal
yontemler kullanilarak, elde edilen bu sonuglara
gore bolgede V= 200 m/sn olan zeminler igin
yapilacak olan sivilasma hesaplarindaa = 0.4g
olarak alinmasinin uygun olacagi diisliniilmiistiir.

0.175¢g 0.35g

(b)

Sekil 9. Boore ve Atkinson (2008) bagintisina gore 475
yillik tekerriir siiresine karsilik gelen es-ivme haritast; A)
V., =200 m/sn, B) Kayada.

Figure 9. Iso-acceleration map corresponding to 475 years
return period, according to Boore and Atkinson (2008); A)
V., = 200 m/s, B) in rock.

SIVILASMA

Literatiirde, sismik faaliyetleri yliksek
bolgelerde yer alan gevsek kum/siltli kum zemin
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tabakalarinin  sivilasabilirligini  belirlemekte
kullanilan degisik yontemler bulunmaktadir.
Siwvilasma potansiyelinin belirlenmesinde en
yaygin sekilde kullanilan yontem Seed ve
Idriss (1971) tarafindan gelistirilen ydntem
olup, zemin katmaninin sivilagsmaya karsi
emniyet katsayisi (Kayma dayanimi/Kayma
gerilmesi) seklinde belirlenmektedir. 1960’11
ve 1970°1i yillarda H. B. Seed ve arkadaslar
tarafindan Kaliforniya Universitesi'nde yapilan
caligmalar, sivilagma olaymin anlagilmasinda
biiylik rol oynamistir. Bu caligmalar genellikle
stvilasmayt tetikleyen yilikleme kosullarinin
ortaya konmasina doniik calismalardir. Kum
kaynamasi, ylizey catlaklar1 veya yanal yayilma
gorillen zeminlerde sivilagmanin  olustugu
kabul edilerek toplanan veriler, ¢ogunlukla diiz
yiizeyli ve s1g derinliklerdeki aliivyon ve nehir
cokellerinden alinmistir. Seed ve Idriss yontemi
zeminlerin sivilagsma direnglerinin belirlenmesi
icin iki degiskenin hesaplanmasini veya tahmin
edilmesini gerektirir.

1. Zemin tabakasindaki sismik gerilmeyi ifade
eden devirsel gerilme orani, CSR (Cyclic
Stres Ratio)

ii. Zeminin sivilagmaya kars1 direncini gosteren
devirsel diren¢ orani, CRR (Cyclic Resistant
Ratio)

Bir zeminin sivilagabilirliginin gostergesi
olan sivilagmaya kars1 giivenlik katsayis1 (FL),
asagidaki esitlikten hesaplanir.

FL=(CRR,,/ CSR) x MSF (1)
CRR_,: 7.5 buyiiklugiindeki bir deprem i¢in CRR

CSR : Depremin neden oldugu tekrarl gerilme
orant

MSF : Deprem biiyiikliigii i¢in Onerilen olgek
faktoridiir.

Kuramsal olarak; sivilagsmaya kars1 glivenlik
katsayisinin 1’den kiigiik ve esit degerleri icin
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stvilasmanin meydana gelecegi, 1’den biiyiik
degerleri icin sivilagmanin olmayacagi kabul
edilir (Seed ve Idriss, 1982). Sivilagmaya karsi
giivenlik katsayisi, belli bir derinlikteki bir zemin
seviyesinin stvilagsma direncinin, bir bagka deyisle
ilgili zemin seviyesinin sivilagabilirliliginin
gostergesidir. Herhangi bir noktada sivilagsmanin
olup olmayacagmin bilinmesi ya da sivilasma
olasiliginin hesaplanmasi, arastiritlan bolgedeki
hasarin tahmin edilmesi i¢in yeterli degildir.
Sadece giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi, genis
ve derin alanlar i¢in goreceli bir degerlendirme
yapilmasia ve sivilagma potansiyeli agisindan
stvilagma haritalarinin hazirlanmasma dogrudan
imkanvermemektedir. Sivilasmaolasiligibulunan
bir zeminde sivilagsma siddet indeksinin deger
araliginin ne olacag biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Bu durum g6z oniinde bulundurularak, Iwasaki
vd. (1982) tarafindan giivenlik faktoriinii de
icerecek sekilde “sivilagsma indeksi (IL)” adi
verilen bir parametre onerilmis ve bu indeksin
hesaplanmasi i¢in agagidaki esitlik (Esitlik 2)
verilmistir.

IL=020FzWzdz 2)
FL < 1.0 igin F(z)=1-FL

FL > 1.0 i¢in F(z)=0

z< 20m i¢in W(z)=10-0.5z

z > 20m i¢in W(z)=0

z: Yiizeyden zemin tabakasinin orta noktasina
olan derinlik (m)

P=0-

(N,_w (14+0.004- FC)=13.32-In(CSR) - 29.53- In(M_ ) ~3.70- In(c” ) +0.05- FC+ 44.97]

Sivilagsmayakarsigiivenlik katsayisinin (FL),
stvilagmanin gelismeyecegi sinir degeri iizerinde
bir mutabakat olmamasi, analizlerde kullanilan
deprem ve zemin parametrelerinin icerdikleri
belirsizlikler, sivilasma agisindan olasiliga
dayal1 bir degerlendirmenin yapilmasina ihtiyact
ortaya ¢ikarmistir. Bazi aragtirmacilar (Chen ve
Juang, 2000; Juang vd., 2003; Cetin vd., 2004)
stvilagmanin olasilik esasli degerlendirilmesine
yonelik calismalar yapmustir.

Calisma  alanindaki  suya  doygun
kum katmanlarinin  sivilasma  davraniginin
arastirilmasi amaciyla olasiliksal sivilagsma
potansiyeli (P, ) ve Iwasaki vd. (1982) tarafindan
gelistirilen, Yilmaz ve Cetin (2004) tarafindan
revize edilen “sivilagsma siddeti indeksi” (LSI)
analizi gerceklestirilmistir. Bu yaklasima gore
(LSI); stvilagsma olasiligi (PL), potansiyel olarak
stvilagabilir tabaka kalinligi (TH) ve potansiyel
olarak stvilagabilir tabakaya olan derinligin (WF)
bir fonksiyonudur (Esitlik 3).

LSI=%"  PL.TH.WF 3)
Burada:
P, = Sivilagma olasilig1 (ondalik say1 olarak)

TH = potansiyel olarak sivilasabilir tabaka
kalinligt

WF= 1-0.05.z (z < 20m, z: yiizeyden metre
cinsinden derinligi ifade eder).

Swvilagma olasiligi (PL) Cetin vd. (2004)
tarafindan Esitlik 4’teki gibi tanimlanmaktadir.

270

“)



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 41 (1) 2017

43

Burada:

N, _.: Diizeltilmig SPT darbe sayisi

1,60°

FC: Ince tane oran1

CSR: Devirsel kayma gerilmesi orani
M, : Deprem moment biiyiikligi

s, . Efektif gerilme

@: Standart kiimiilatif normal dagilim ((D'I(PL)
standart kiimiilatif normal dagilimin tersini ifade
etmektedir.)

Tim SPT, N degerleri diisey gerilme
durumlari i¢in diizeltilmis ve Liao ve Whitman
(1986) CN degerleri ile carpilarak, 1 atm’lik
efektif diisey gerilme altinda Olgiilecegi
varsayilan N1 degerine ¢evrilmistir. Bir sonraki
asamada ise farkli enerji, ekipman ve prosediir
uygulamalar1 i¢in Esitlik 5’te 6zetlendigi sekilde

diizeltilerek, N, . degerleri elde edilmistir
N (=N1+CR-CS-CB+CE (5)
Burada:

CR: Tij uzunlugu diizeltmesi (Skempton, 1986)
CS: Numune alic1 diizeltmesi (Skempton, 1986)
CB: Delgi ¢ap1 diizeltmesi (Skempton, 1986)

CE: Tokmak enerji verim diizeltmesi (Clayton
vd., 1995)

LSI indeksi sinirlar1 agagidaki gibi ifade
edilmektedir (Yilmaz ve Cetin, 2004).

* 0 <LSI<0.35 sivilasma potansiyeli ¢ok

diisiik
*0.35 <LSI<1.30 sivilasma potansiyeli diigitk

*1.30<LSI<25 sivilasma
yiiksek

potansiyeli

*LSI>25 stvilagma potansiyeli ¢ok

yiiksek
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Temiz kumlar disinda ince taneli zeminlerin
de bazi kosullarda sivilasabilecegi bilinmektedir.
Onalp ve Arel (2002)nin Adapazar1 Kriterine
gore; siltlerde kesin sivilagma belirmesi igin;
siltlerin, diisiik plastisiteli silt (ML) sinifinda
olmasi, numunelerin dogal su muhtevasinin
(w) likit limite (w ) esit olmasi, w _degerinin
%30’dan kiigiik olmas1 ve zeminin igerdigi kil
danelerin %]15’ten az olmasi durumunun ayni
anda olusmasi1 gerekmektedir (Onalp ve Arel,
2002). Calisma alanindaki ince daneli zeminler
bu  Ozellikleri  tasimadigindan, sivilagsma
analizleri sadece suya doygun kum katmanlari
icin uygulanmustir.

COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS)
CALISMALARI

Miihendislik veri iretimi ve analizi
sonrasinda, cografi bilgi sistemleri (CBS) yardim1
ile elde edilen tematik haritalar bu verilerin kolay
ve anlagilir bir bi¢imde sunulmasina olanak
saglamaktadir. Bu amagla, calisma alanina
ait c¢esitli tematik haritalar, CBS kullanilarak
bilgisayara ortamma aktarilmistir. Oncelikle
bolgenin 1/25000 o6lgekli topografik haritasi
sayisallastirilmistir.  Yerlesim alaninin  1/5000
Olgekli imar paftalart da Arclnfo programlari
kullanilarak sayisallastirilmistir. Arazide yapilan
mekanik sondajlar ve CPT deney noktalar1 da
CBS ortamma aktarilarak lokasyon haritasi
hazirlanmistir.  Calismada sivilasma  siddet
indeksi haritas1 ArcGIS r.9.3 (ESRI, 2009)
programinda Kriging interpolasyon yontemi
kullanilarak ~ hazirlanmistir. Interpolasyon
yontemleri, bilinen degerlerden bilinmeyen
degerler tliretmeye (baska bir deyisle ara
deger bulmaya) yarayan sayisal yontemlerdir.
Interpolasyonla iiretilen haritalarda sondaj siklig1
ve sahaya yayilimmin belirsizlikler iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir. Bu nedenle LSI
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haritasinin sondajlardan uzaklasan bolgelerinde
kismen bazi belirsizlikler icerebilecegi hesaba
katilmalidir.

Arazideki bir inceleme noktasindaki tiim
katmanlar i¢in belirlenen olasiliksal sivilagsma
potansiyeli degerleri kullanilarak sivilagsma
siddeti indeksi degerleri elde edilmis ve CBS
ortaminda olusturulan zemin sivilasma siddeti
indeksi (LSI) haritas1 Sekil 10’da sunulmustur.
Buna gore; calisma alaninin % 41°lik kisminda
sivilagma giddeti ¢ok yiiksek, % 27’lik kisminda
yiksek, % 19’luk kisminda diistik, % 13’lik
kisminda da ¢ok diisiik ¢ikmistir. Arazinin dogu
ve denize yakin boliimlerinin sivilagma siddetinin
bat1 ve kara tarafindaki zeminlere gore sivilasma
siddetinin daha yiliksek oldugu goriilmistiir.

SONUCLAR

Calismalar sonucunda; arazi geneli igin
sik1 kumun egemen oldugu, bazi bliimlerde ise
gevsek kum, kil ve turba bulundugu belirlenmistir.
Kumda SPT-N degerleri 0-5 m arasinda 15 ile 30,
5-10 m arasinda ise 20 ile 40 araligindadir. Killi
zeminlerde sikisma Indisi (Cc) degerinin 0.123-
0.386 arasinda, drenajsiz kayma dayaniminin ¢,
= 36-192 kN/m? arasinda oldugu bulunmustur.
Turbanin sikisma indisi (Cc) degerleri 0.423-
0.637 arasindadir.

(Boore ve Atkinson) 2008 azalim iligkisi
kullanilarak zemin profili V= 200 m/sn igin
yapilan olasiliksal ve deterministik sismik tehlike
analizlerine gore, 475 yillik tekerriir siiresine
karsilik gelen maksimum yer ivmesi degerinin
Antalya Lara-Kundu bdlgesinde 0.40 g olarak
alimmasinin uygun olacag distinilmistiir. Fay
hatlariin geometrilerindeki belirsizlikten dolay1
yapilan analizlerde alan kaynak kullanilarak
bolgede olusabilecek maksimum yer ivmesi
degerleri belirlenmistir.

0-035 035-13 1325
LSl D Cok dosuk - Dogik Yiksek

>25
Cok yiksek

@ Sondaj, SPT

Akdeniz 0 1Km

Sekil 10. Caligsma alani i¢in LSI indeksi dagilim haritasi.
Figure 10. LSI index distribution map for the study area.
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Elde edilen tiim veriler 1s1ginda cografi
bilgi sistemleri (CBS) yontemi kullanilarak
zemin sivilagsma siddeti indeksi (LSI) haritasi
olusturulmustur. SPT sonuglar1 kullanilarak
hazirlanan LSI haritasina gore ¢alisma alaninin
% 41°lik kisminda sivilagma siddeti ¢cok yiiksek,
% 27°1ik kisminda yiiksek, % 19’luk kisminda
diisiik, % 13’lik kisminda da ¢ok diisiik ¢ikmustir.
Arazinin dogu ve denize yakin boliimlerinin
sivilagma siddetinin bati ve kara tarafindaki
zeminlere gore sivilagsma siddetinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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