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oz

Zemin sivilagmasi depremler sirasinda suya doygun bazi zeminlerde meydana gelen ve onemli diizeyde
ylizey deformasyonlarina neden bir olaydir. Temel zeminin tasima giiciinii yitirmesi sebebiyle yapilarda oturma ve
devrilme gibi 6nemli hasarlara yol agabilmektedir. Diizce ve yakin ¢evresi yeraltisuyu seviyesinin oldukc¢a ylizeye
yakin oldugu ve ¢ogunlukla siltli ve kumlu birimlerden olusan diiz bir ova lizerinde kurulmustur. Bununla birlikte,
Diizce ve yakin cevresi i¢in Kuzey Anadolu Fay Zonu biiyiik depremler iiretebilecek dnemli bir sismik kaynaktir.
Bu o6zellikler dikkate alindiginda, olasi biiyiik bir depremde Diizce ve yakin ¢evresinde sivilagma ve sivilagmaya
bagl yanal yayilma tiirii yiizey deformasyonlarinin meydana gelebilecegi olasidir. Bu ¢alismada, Diizce’deki yerel
zemin kosullarinin ve yeraltisuyu durumunun belirlenmesi amaciyla yapilmig 40 adet jeoteknik sondaja ait veriden
yararlanilmistir. Arazi ¢aligmalari sonucu yeraltisuyu seviyesinin si1g ve zemin tiiriiniin de gevsek aliivyon oldugunun
belirlenmesi nedeniyle Diizce kentinin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Srvilagma
Potansiyeli indeksi (LPI) yontemi ile Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI) yontemleri esas alinarak Diizce ili i¢in sivilasma
potansiyeli degerlendirilmis ve farkli deprem senaryolarina gére CBS ortaminda her iki yonteme gore sivilasma
potansiyeli haritalar1 hazirlanarak karsilagtirilmistir. Caligma kapsaminda 6n degerlendirmeye yonelik hazirlanan
stvilasma haritalarina gore yeni yapilagsmalarin arttig1 inceleme alaninin giiney ve glineydogu kesimlerinde sivilagsma
potansiyelinin yiiksek-¢ok yiiksek oldugu gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Diizce, Stvilasma Potansiyeli Indeksi, Stvilasma Siddeti Indeksi, Kuzey Anadolu
Fay Zonu, Deprem

ABSTRACT

Soil liguefaction is one of the ground deformations occurred during an earthquake which may cause serious
damages such as settlement and tilting of structures due to loss of bearing capacity of foundations. Diizce and its
surrounding settle on a plain which consists of silty and sandy layers with shallow groundwater level. Besides, the
North Anatolian Fault Zone is a major seismic source which is capable of producing large magnitude earthquakes.
All these data point out that the ground deformations like liquefaction and lateral spreading may occur during a
probable large earthquake around Diizce and its close vicinity. In this study, the geotechnical data of 40 boreholes
drilled to determine the local ground conditions and the groundwater level in Diizce were considered. Based on
the field studies, it was aimed to evaluate the liquefaction potential considering the fact that the groundwater level
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is shallow as well as the subsurface soil is composed of loose alluvium. Liquefaction Potential Index (LPI) and
Liquefaction Severity Index (LSI) methods were taken into account and the liquefaction potential of Diizce province
was determined and mapped with respect to various earthquake scenarios in GIS environment. These maps are
compared on the basis of different scenarios. Accordingly, it is concluded that the liquefaction potential is high-very
high in the south and south-eastern sections of the study area where the construction of new residential buildings

progressively continues.

Keywords: Liquefaction, Diizce, Liquefaction Potential Index, Liquefaction Severity Index, North Anatolian Fault

Zone, Earthquake

GIRIS

Zemin sivilagsmasi, deprem sirasinda artan
bosluk suyu basinglarima bagli olarak efektif
gerilmenin  ortadan  kalkmasiyla  ozellikle
kumlu zeminlerin sivi gibi davranmasi sonucu
meydana gelir. Bu olay, ayn1 zamanda gevsek,
doygun kumlarda sikiligin ve dayanimin gegici
olarak yitirilmesine neden olur. Yakin ge¢miste
de bircok ornekte yasandigi gibi, 1999 Kocaeli
depreminde Adapazari’nda, sivilasmaya bagl
olarak ciddi hasarlar olusmustur. Sivilagsma tanimi
ilk olarak 1930’larin sonlarinda Casagrande
tarafindan ortaya atilmistir (Day, 2002). 19.
ylizyilin ortalarina dogru sivilagsma ve etkileri
stvilasmaya baglh etkilerin oldukga belirgin
olarak gbzlendigi iki 6nemli deprem sonrasinda
bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir. Bu
depremler, 1964 yilindaki Alaska ve yine 1964
yili icinde meydana gelen Niigata depremleridir.
Her iki deprem de sivilasma agisindan oldukga
onemli veriler sunmuslardir (Kramer, 1996).
Daha yakin zamandaki 1995 Kobe ve 1999
Kocaeli depremlerinde de bircok yap1 sivilagsma
ve sivilasma sonrasi etkilere maruz kalmistir.

Ozellikle yapilagsmaya yonelik
degerlendirmelerin  yapildigi alanlarda olasi
stvilasma etkileri senaryo depremler ve yerel
zemin kosullar1 dikkate alinarak belirlenmelidir.
Bir bolgedeki zeminin sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesine yonelik birgok yontem nerilmistir
(Seed ve Idriss, 1971; 1982; Seed vd., 1985;

2001; Poulos vd., 1985; NCEER, 1997; Youd
ve Noble, 1997; Youd vd., 2001; Kramer, 1996;
Cetin, 2000; Cetin vd., 2004; Idriss ve Boulanger,
2006; Akin vd., 2013). Zeminin sivilagmaya
kars1 direcinin (dayaniminin) belirlenmesinde
zemin profili boyunca Standart Penetrasyon
Testi (SPT), Konik Penatrasyon Testi (CPT)
veya Makaslama dalagast hizi (V) 6lgiimleri
dikkate almmaktadir. SPT; pratik ve ucuz bir
deney olmasi bakimindan en yogun tercih edilen
yontemdir. Ayrica mithendislik uygulamalarinda
da, yaygin kullanima bagli olarak SPT deneyleri
konusunda oldukga fazla tecriibe edinilmistir.
Bununla birlikte, CPT’ye (Robertson ve Wride,
1998; Toprak vd., 1999; Juang vd., 2003; Olsen,
1984; 1997; Moss, 2003; Moss vd., 2006) ve
V.’e (Andrus ve Stokoe, 1997; 2000) dayali
yontemler de olduk¢a 6nemli avantajlara sahip
olup, son yillarda yayginlik kazanmaktadirlar.

Bu c¢alismada jeoteknik sondajlar ve
laboratuvar deney sonuglar1 dikkate alinarak
Diizce kent merkezi zeminleri ic¢in sivilagsma
potansiyeline yonelik 6n degerlendirmeler
yapilmistir. Cografi bilgi sistemleri (CBS)
tabanlt bir bilgisayar yazilimi olan ArcGIS 9.3
(ESRI, 2009) kullanilarak tim veriler sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesi amactyla farkli
senaryo durumlart i¢in Sivilasma Potansiyeli
Indeksi (LPI) ve Sivilasma Siddeti indeksi (LSI)
yontemlerine gore diizenlenerek ilgili haritalar
CBS ortaminda tiretilmistir.
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INCELEME ALANI

Diizce 40° 37’ ile 41° 07° kuzey enlemleri ve
30° 49’ ile 31° 50’ dogu boylamlar arasinda yer
alan, 2.593 km? genisliginde bir Bat1 Karadeniz
Bolgesi ilidir. Kapladigi alan bakimindan
Tiirkiye ylizolgtimiiniin (783.577 km?) binde
33’1 kadardir. Dogusunda Zonguldak ve Bolu,
giineyinde yine Bolu, batisinda ise Sakarya illeri
ile komsudur (Sekil 1). Diizce ili Bat1 Karadeniz
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Bolgesi’nde yer almakta olup, Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK)’nun Adrese Dayali Niifus
Kayit Sistemi verilerine gore 2016 yili sonu
itibartyla merkez niifusu 162 bin 897 ve il geneli
niifusu ise 370 bin 371 olarak belirlenmistir.
Diizce’nin bilinen tarihi M.O. 1390 yillarina
kadar gitmektedir. Yore, bircok kavimin ve
devletin istilasina maruz kalmistir. Cevrede Frig,
Lidya, Pers, Roma, Bizans, Selguk ve Osmanli
uygarliklarinin izlerini gérmek miimkiindjir.

Sekil 1. Diizce yerlesim yeri haritast.

Figure 1. Location map of Duzce settlement.
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INCELEME ALANI VE  YAKIN
CEVRESININ JEOLOJISI

Diizce ve yakin civarindaki en yasli birim
Diizce ovasinin giliney batisinda Prekambriyen
yasli meta-granotoyitlerdir (PEy) (Sekil 2)
(Sengor ve Yilmaz, 1981). Diizce Fayi, bu
birimler ile Kuvaterner ¢okelleri arasindaki
siirt olusturur. Geng Cokeller (Qa); Diizce
havzasini dolduran timi kirmtili ¢okellerin

(Geg Pleyistosen-Holosen), depolama yerine
bakmaksizin  ¢akil-kum-silt ve  killerden
olustugu goriiliir (Yilmaz vd., 1997). Havza
kenarlarinda ¢cok az miktardaki dokiintii veya
yama¢ molozunun disinda aliivyal ve golsel
alanlarda depolanmis olduklar1 dikkat g¢eker.
Diizce havzasindaki sediment kalinliginin
geemis sondaj bilgilerine ve jeofizik verilere
dayali olarak yaklasik 260 m civarinda oldugu
tespit edilmistir (Ozmen, 2000).
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Sekil 2. Diizce ve civarmin jeolojik haritasi (Uysal ve Herece, 1999°dan alinmistir).
Figure 2. Geological map of Duzce and its vicinity (modified after Uysal and Herece, 1999).
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INCELEME ALANI VE YAKIN
CEVRESININ DEPREMSELLIGI

Diizce ili ve yakin cevresi 17 Agustos
ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde yakin aralikli
meydana gelen iki biiyiik depremden biyiik
oOlciide etkilenmistir. Her ikisi de Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) iizerinde meydana gelen bu
depremlerden ilkinin merkez iissii Golciik olup,
ikincisinin ise Diizce Dagdibi koyii olmustur
(Sekil 3 ve 4). Pek ¢ok calismaya konu olan
Golciik depreminin aletsel biiylikligi 7.4, odak
derinligi 15.9 km, siiresi 45-50 saniye, en biiyiik
yatay kayma yaklasik 5 m, toplam yiizey kirigi
uzunlugu 140 km olarak verilmektedir (Emre
vd., 1999). Diizce depreminin aletsel biiylikligi
ise 7.2, odak derinligi 14 km, en biiyiikk yatay
kayma yaklasik 4 m ve toplam yiizey kirig

Arastirma Makalesi / Research Article |

uzunlugu 40 km olarak belirlenmistir (Demirtas
vd., 2000). 12 Kasim 1999 Diizce depreminde
kent merkezinde depremin olusturdugu deprem
moment biiytikligii M =7.2 ve yatay deprem
ivmesi degeri 0.52g olarak kaydedilmistir.

Kuzeyde Asya-Avrupa levhasi ile giineyde
Anadolu levhalarmi birbirinden ayiran Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ), yaklasik uzunlugu
1200 km. olan dogrultu atimhi bir fay sistemi
olup iilkemizin en 6nemli tektonik yapilarmdan
biridir. Diizce havzasi Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) iizerinde bulunmaktadir (Sekil
3). Diizce havzasina en yakin konumlu olan ve
deprem potansiyeli tasiyan faylar Diizce, Hendek
ve Cilimli faylaridir. Bu faylardan Diizce ve
Hendek faylar aktif fay karakterindedir. Cilimli
fay1 ise olasili aktif bir faydir (Emre vd., 1999).

BOLU ve DUZCE CIVARININ DiRI FAYLARI
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Sekil 3. Diizce ve yakin civarindaki diri faylar (Ozmen, 2000’ den almmustir).
Figure 3. Active faults of Duzce and its vicinity (After Ozmen, 2000).
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Diizce Fayi: Akyazi-Kaynasli arasinda
uzanan ve Efteni goliinlin gilineybatisinda
catallanan yaklasik D-B uzantili ve uzunlugu 70
km olan bu fay sag yonlii dogrultu atimli aktif bir
faydir (Saroglu vd., 1987; 1992).

Hendek Fayi: Diizce havzasmin batisinda
Sapanca  Goli-Hendek-Cumayeri  arasinda
uzanan KD-GB uzanimli fay Hendek fay1
olarak isimlendirilmistir (Emre vd., 1999).
Sag yonlii dogrultu atimh fay yaklagik 50 km
uzunlugundadir. Hendek-Cumayeri arasinda
kalan 25 km’lik boliimiinde morfolojik olarak
cok belirgin olan bu fay Adapazari ovasinda
olasili olarak haritalanmigtir (Emre vd., 1999).
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Cilimli fay1: Diizce havzasmin kuzeyinde
Cumayeri-Konuralp arasinda uzanan ve yaklasik
uzunlugu 13 km olan bir faydir. Fayin niteligi ve
aktivesine iligkin ayrintili veri toplanamamasina
ragmen arazide fay boyunca uzamis sekilli basing
sirtlariin gézlenmesi ve fay ¢izgisi boyunca ¢ok
saylda kaynak dizilimi gozlenmis olmasi sebebi
ile olasili aktif fay olarak degerlendirilmistir
(Emre vd., 1999).

Inceleme alani ve yakin gevresine yonelik
aletsel ve tarihsel donemlerde meydana gelen
depremler Sekil 5 ve Cizelge 1°de verilmistir
(Ergin vd., 1967; Ozmen , 2000).

Duzce

Eskimengencik ¥
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W

Sekil 4. Kuzey Anadolu Fay Zonu tizerinde meydana gelen 12 Kasim 1999 depremi merkez iissii.
Figure 4. Epicenter of 12 November 1999 earthquake on the North Anatolian Fault Zone.
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Sekil 5. Tarihsel ve aletsel ddnemde hasar yapan depremler (Ozmen, 2000’ den almmustir).

Figure 5. Devastating earthquakes in historical and instrumental time periods (After Ozmen, 2000).

Diizce ovasi Kuzey Anadolu Fay Zonundaki
yer hareketlerinin etkisiyle olusmus geng bir
¢okiintii havzasidir (Tatar, 2003). Kabaca kare
bi¢cimli olup dogu-bati boyutu 23 km, kuzey-
giiney boyutu ise 20 km kadardir. Diizce depremi
kirgina 5-10 km uzaklikta olan kent, Diizce
ovasint olusturan gevsek aliivyon zeminler
iizerinde yer almaktadir. Bu deprem sirasinda
gbzlenen hasarlar kent igerisinde belirli alanlarda
yogunlagsmistir. Bu yogunluk zonlar1 olasilikla

yeralti suyu seviyesi yiiksek olan eski akarsu
kanal dolgularinin olusturdugu zeminlerdir.
Diizce‘deki hasar dagiliminda yerel zemin
ozelliklerinin belirleyici etkisi olmustur. Ates
vd. (2013) tarafindan yapilan Diizce ili i¢in
stvilasma kosullarmin etkisi ve zemin biiyilitme
ozellikleri ile yapilarin etkilesimi gibi calismalara
rastlanilmaktadir. Diizce, Kuvarterner aliivyon
cokellerin oldukca genis yayilim sundugu bir
yerlesim yeridir (Ozaslan vd., 2001).
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Cizelge 1. Aletsel ve tarihsel donemlerde meydana gelen biyiikliigii 5°ten fazla olan depremler (Kadirioglu vd.,

2014).

Table 1. Earthquakes with a magnitude greater than 5 in historical and instrumental time periods (Kadirioglu et al.,

2014) .

Yerlesim . Deprem Toplam . Yaralanma
] Tarih . Mw Olii sayist
yerleri merkezi yapisal hasar say1si

Miirefte 09.08.1912 40.60-27.20 7.3 5540 216 466
Hendek 20.06.1943 40.85-30.51 6.6 Yok 336 Yok
Gerede 01.02.1944 41.41-32.69 7.2 20865 3959 Yok
Diizce 10.02.1944 41.00-32.30 54 900 Yok Yok
Mudurnu 05.04.1944 40.84-31.12 5.6 900 30 Yok
Yenice 18.03.1953 39.99-27.36 7.4 9670 265 336
Abant 26.05.1957 40.60-31.20 7.1 4201 52 100
Cinarcik 18.09.1963 40.77-29.12 6.3 230 1 26
Adapazari 22.07.1967 40.60-30.89 7.2 5569 89 235
Gelibolu 27.03.1975 40.45-26.12 6.4 980 7 Yok
Golciik 13.09.1999 40.80-30.03 5.7 Yok Yok Bilinmiyor
Diizce 12.11.1999 40.79-31.21 7.2 15389 845 4948
Bolu 17.11.1999 40.83-31.51 5.0 Yok Yok Yok
Bolu 22.03.2000 40.94-31.58 54 Yok Yok Yok
Yigilca 26.08.2001 40.93-31.53 5.1 Yok Yok Yok

SAHA VE LABORATUVAR CALISMALARI

Caligma alaninda genis yayilim gosteren
Kuvaterner aliivyon zeminler, ¢akilli, kumlu,
siltli, killi, az bloklu, yanal ve diisey geg¢isli

seviyeler Dbirbirleri iginde merceklenmeli,
kamalanmali, gevsek ve  tutturulmamis
nitelikteki bir 6zellige sahiptir. Inceleme

alaninda yapilan sondajlardan alinan 6rneklerde
genelde {istten alta dogru az kumlu siltli kil, siltli
kil kum, siltli iri kumlu kil, ¢akil, iri kum ¢akil
serileri gozlenmektedir (Oztiirk, 2016). Diizce
Merkez Belediyesi Imar Planina esas jeolojik-
jeoteknik etiit kapsaminda Diizce’deki yerel
zemin kosullarinin ve yeraltisuyu durumunun
belirlenmesi amaciyla yapilmis 40 adet jeoteknik
sondaja ait veriler dikkate alinarak tiim analizler
ve degerlendirmeler yapilmistir (Akbasli, 2008).

Caligsma alaninda derinlikleri 10.00-15.00 m
arasinda degisen toplam 591 m 40 adet jeoteknik
sondaj yapilmistir. Busondajyerlerinindagilimina
Sekil 7°de yer alan haritalarda yer verilmistir.
Etkin derinligi agisindan zemin sivilagmasinin
en az 20 m’ye kadar degerlendirilmesi yaygin
bir sekilde kabul edilmektedir. Ancak, bu
calismada kullanilan jeoteknik sondajlarin en
fazla 15 m derinlige ulagmasi bu yoniiyle bir
sinirlama olmakla birlikte derinlige bagl olarak
stvilasmanin yiizeydeki etkilerinin de azalacagi
dikkate almarak tim degerlendirmeler mevcut
jeoteknik sondaj wverileri dikkate alinarak
yapilmistir.  Jeoteknik sondajlarda  gegilen
birimler Kuvaterner yaslh aliivyonal ¢okeller ve
Yigilca formasyonuna ait birimler olup, genel
olarak siltli kil, killi kumlu silt, ¢akill1 siltli kum
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seviyeleri gecilmigstir. Jeoteknik sondajlarda
her 1.50 m’de bir standart penetrasyon deneyi
(SPT) uygulanmis ve zemin 6rnekleri alimmistir
(Akbasli, 2008). Inceleme alanindaki bu
jeoteknik sondajlardan 22’sinde yeraltisuyuna
rastlanmis olup, yeraltisuyu seviyeleri 1,00 ile
9,50 m arasinda degismektedir.

FARKLI DEPREM SENARYOLARINA
GORE SIVILASMA POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

Zemin sivilagsmasi degerlendirmelerinde
sadece ait seviye oldugu i¢in anlamlilik
sunan sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayisinin
belirlenmesinin yanisira, yiizeyden derine dogru
tim profil igin anlamlandirilan yaklagimlar
da bulunmaktadir. ilk defa Iwasaki vd. (1982)
tarafindan ylizeyden derine dogru 20 m’lik
zemin profili i¢in dnerilen Sivilasma Potansiyeli
Indeksi (LPI) kavrami, Sonmez (2003) tarafindan
yapilan ¢aligmayla da LPI’'nin genel yaklagimi

Cizelge 2. Calismada dikkate alinan olast deprem senaryolari.

Arastirma Makalesi / Research Article

korunarak sivilasma potansiyeli smiflamasi
yeniden diizenlenmistir. Sonmez ve Gokceoglu
(2005) ise sivilagsmaya karsi giivelik katsayisi
degerine bagli olarak sivilagma olasiligina iliskin
Juang vd. (2003) tarafindan oOnerilen iligkiyi
ve ayrica Chen and Juang (2000) tarafindan
Onerilen  sivilagma  olasiligt  smiflamasini
birlikte dikkate alarak, yine Iwasaki vd. (1982)
tarafindan Onerilen genel yaklasim temelinde
Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI) esitligini ve ilgili
siniflamasini 6nermislerdir.

Bu caligma kapsaminda, Iwasaki vd. (1982)
tarafindan  Onerilen  Sivilagma  Potansiyeli
Indeksi (LPI) ve Sonmez ve Gokceoglu (2005)
tarafindan onerilen Sivilasma Siddeti Indeksi
(LSI) yaklagimlari ve ilgili siniflamalar1 dikkate
alinarak, mevcut verilerden itibaren inceleme
alaninin sivilasma potansiyeli degerlendirmesine
yonelik sivilasma haritalar1  farkli  deprem
senaryolar1 igin {iretilmistir. Inceleme alaninda
dikkate alman farkli deprem senaryolarina ait
parametreler Cizelge 2°de dzetlenmistir.

Table 2. Possible earthquake scenarios considered in this study.

Deprem biiytikliglic Maksimum ivme

Senaryolar M, degeri, PGA () Agiklama
1 7.5 0.5 Diizce ve yakin ¢evresinin depremselligi icin yeni
deprem yonetmeligi temelinde olasi deprem senaryosu
2 7.2 0.8 1999 Diizce depremi Bolu Istasyon kayitlari dikkate
almarak (Ceken, 2000)
3 7.2 0.4 1999 Kocaeli depremi Sakarya Istasyonu kaytlari

dikkate alinarak (Erdik, 2000)
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Iwasaki vd. (1982) tarafindan belirtilen
calismada sivilasabilir tabakalarin kalinligr ve
ayrica giivenlik katsayilar1 dikkate alinarak

asagida  belirtilen  esitlikler  yardimiyla
hesaplamalar yapilmaktadir.
LPI = [[°F(2)W(2)dz ()

F(z) =1 —FS (FS < 1.0 icin)
F(z) = 0 (FS = 1.0 igin)

W(z) =10 - 0.5z (z < 20 migin)
W(z) =0 (z > 20 migin)

LPI ile belirtilen sivilasma potansiyeli
indeksi  yiizeyden 20m derinlige kadar
giivenlik katsayist (F) ve agirhik sabiti (W)
degerlerindeki degisimlere gore derinlikle
degisen degerlere bagl olarak Esitlik (1)
yardimiyla hesaplanmaktadir. LSI’ya gore ise
P, yani sivilagma olasilig1 oranina gére 20m’ye
kadar olan sivilasabilen seviyelerin derinlige
bagli olarak toplam sivilagsma potansiyeli ortaya
konmaktadir. Asagida belirtilen esitlik yardimi
ile stvilagsma siddet indeksi hesaplanmaktadir.

Ly = [, PL (W (2)dz @)
P,(z) = = (F, < 1411 igin)
F .
1+(596)

P,(z) = 0 (F, > 1.411 i¢in)

Sivilasma  analizlerine yonelik olarak
yerlesim yeri icin elde edilen ayrintili saha ve
laboratuvar calismalarina ait verilerin yani sira,
2019’da uygulamaya gececek olan iilkemize ait
giincel Deprem Yonetmeligi (Resmi Gazete,
2018) de dikkate alinarak segilen farkli deprem
senaryolari i¢in Sivilasma Potansiyeli indeksi ve
Sivilasma Siddeti indeksi degerleri tiim jeoteknik
sondaj lokasyonlar1 i¢in hesaplanmistir. Deprem
senaryolarina karar verilmeden Once, yeni
deprem yonetmeliginin web tabanli uygulamasi
kullanilarak deprem goriilme olasiligimin %50
degeri icin, olas1 en biiyiik yatay yer ivmesinin
(Peak Ground Acceleration, PGA) 475, 72 ve
43 gal degerleri i¢in Diizce ve yakin gevresini
de icerecek alanda yatay ivme dagilim haritalari
degerlendirilmistir (Sekil 6). Bu degerlendirme
ile inceleme alan1 ve g¢evresi igin en biiyiik yatay
yer ivmesinin gilincel deprem yOnetmeligine
gore 0.5 g dizeylerinde gelisebilecegi
ongoriilebilmektedir. Bununla birlikte, 17
Agustos ve 12 Kasim 1999 Kocaeli ve Diizce
depremlerinin biyiikliikleri 7.5 ve 7.2 ve yine
Olciilen 0.8 g en biiyiik yatay yer ivmesi degeri
de dikkate alinarak tii¢ farklt deprem senaryosu
secilmistir (Cizelge 2).

Her {i¢ senaryo deprem igin ayri ayri olmak
iizere, jeoteknik sondajlara ait LPI ve LSI
degerleri hesaplanmis ve Ters Mesafe Agirlik
(IDW) yontemi kullanilarak CBS ortaminda,
Iwasaki (1982) ve Sonmez ve Gokceoglu (2005)
tarafindan sirasiyla LPI ve LSI i¢in Onerdigi
smif sinir degerleri dikkate alinarak sivilagma
haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 7).
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Sekil 6. Interaktif web uygulamasinda farkli asilma ihtimalleri icin maksimum yer ivmesi degerlerinin dagilimi
(https://tdth.afad.gov.tr/).

Figure 6. Distribution of maximum ground acceleration values for different exceedance probability in interactive
web application (https://tdth.afad.gov.tr/).
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Sekil 7. Farkli deprem senaryolari igin LPI (Iwasaki vd.,1982) ve LSI (Sonmez ve Gokceoglu, 2005) yontemleriyle
iiretilen sivilagma haritalarinin karsilagtirtlmasi.

Figure 7. Comparison of LPI (Iwasaki et al., 1982) and LSI (Sonmez and Gokceoglu, 2005) based liquefaction maps
with respect to different earthquake scenarios.
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Genel olarak deprem senaryosu 1 ve 2 i¢in
benzer LPI ve LSI siniflandirilmig haritalari
elde edilmistir. Buna karsin deprem senaryosu
3 i¢in nispeten daha tutucu siniflandirilmis
haritalar elde edilmistir Bu durum, farkli
deprem senaryolart i¢cin on goriilen moment
biiytikligi (M) ve en biiylk yatay yer ivmesi
(a,, ) degisimleri ile kontrol edilmektedir. Sonug
olarak sivilagma haritalamasi yapilan alanin
giiney kesimlerinde olas1 deprem senaryolarinin
yasanmast durumunda sivilagma  olayinin
ylizey etkilerinin daha fazla gozlenebilecegi
sOylenebilir. Onceki boliimlerde sunuldugu iizere
sahadaki jeoteknik sondaj derinlikleri genel
olarak en fazla 15 m’ye kadar ulagsmaktadir.
Buna kargin LPI ve LSI hesaplamalarinda 20 m
derinlige kadar uzanan profilin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, 20 m derinlige kadar
degerlendirmelerin yapilmasi durumunda o6n
degerlendirme amaciyla bu calismada hazirlanan
haritalartyla  karsilastirildiginda
derinlerdeki zemin o6zelliklerine bagli olarak
nispeten daha ytliksek LPI ve LSI degerlerinin de
elde edilmesi olasidir.

sivilasma

Sivilasmanin  ylizey etkilerinin goéreceli
degerlendirilmesinde kullanilabilen LPI ve
LSI digerleri teorik olarak 0 ile 100 arasinda
degisebilmektedir. Iwasaki vd. (1982) tarafindan
LPI’nin smiflama sinir degerleri “cok diisiik™,
“disiik”, “yiksek” ve “cok yiiksek” smiflari
icin sirasiyla 0, 0-5, 5-15 ve 15°ten biiyiik
arasinda Onerilmekle birlikte, bu smirlarin
farkli degerlere sahip olabilecegi yoniinde bazi
giincel calismalar da mevcuttur. Diger taraftan
LPI'nin 15’ten biyiikk genis bir araligi “cok
yliksek” sivilasma potansiyeli sinifina dahil
edilmektedir. Sivilagsma olasilig1 temelli LSI’ya
gore Onerilen sivilasma siddeti simiflamasinda
“yok”, “cok disiik”, “disik”, “orta”, “yiiksek”
ve “cok yiiksek” smiflarmin sinir degerleri ise
0, 0-15, 15-35, 35-65, 65-85 ve 85-100 olarak

Arastirma Makalesi / Research Article

onerilmektedir. Bu nedenle, LPI yontemini temel
alan siniflamada “¢ok yiiksek™ sinifinda genis bir
alan belirlenirken, bu alanlarin LSI yOntemini
dikkate alan smiflamada genellikle “orta
simifina sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica,
bu asamada LPI’ya gore Iwasaki vd. (1982)
tarafindan Onerilen smiflamada “orta” smifinin
da tanimlanmadig1 dikkate alinmalidir.

2

GENEL DEGERLENDIRME

Diizce ovast 5 milyon yil kadar once
Kuzey Anadolu fay sistemine bagli yerkabugu
hareketleriyle meydana gelmis, derin ve etrafi
daglarla ¢evrili genis bir birikim havzasidir.
Olusumundan bu yana ¢evredeki daglardan
ovaya yerlesmis bulunan akarsularin tastyip
getirdigi  alivyonlarla  ve  koliivyonlarla
dolmustur. Bunlara ek olarak ovada olusmus
gegmiste daha biiyilk oldugu anlasilan Efteni
goliiniin  ¢okeltileri de havzanin dolmasina
katkida bulunmustur. Ovadaki Kuvaterner
birikintilerinin kalinlig1 orta kesimlerde 260
m’yi bulmaktadir. Ovay1 dolduran bu gevsek
kalin tortularin i¢inde yeraltt su seviyesi oldukg¢a
sigdir. Yeralti suyu tablasinin derinligi bazi
kesimlerde 0,5 m’ye kadar diismektedir. Genelde
2.5-3.3 m arasindadir. Tamamen aliivyon zemin
tizerinde kurulu il merkezinde 1965 tarihli
imar plan1 geregi en fazla li¢ katli yapilagsmaya
izin verilirken, 1970°li yillarin baglarindan
itibaren Ozellikle sehrin merkezi kisimlarinda,
cogunlugu 5 ve 6 kath yapilar hizla artmistir.
Bazi durumlarda kat sayis1 eklemelerle 6’nin da
tizerine ¢ikarilmistir. 1999 deprem felaketlerinde
bu c¢ok katli binalarin neredeyse tamami
cokmiis veya agir hasara ugradigindan yikilarak
ortadan kaldirllmigtir (Tatar, 2003). Diizce
icin Bagbakanlik Kriz Yonetim Merkezi’nin
aciklamasia gore, Olii sayis1 845, yarali sayist
4948 olarak belirtilmistir. Depremde hasar goren
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ve derhal yikilmasi gereken bina sayist 3395,
yikik ya da agir hasarli ev sayis1 12939, is yeri
sayisi ise 2450°dir. Ilgili hasar dagilim orani
Sekil 8’de verilmistir (Ozmen, 2000).

SONUCLAR

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma kapsaminda
Diizce ilinde yeni yapilagsmalarin arttig

Iigesnin

AQrr Hasar Dadlim (%)

Dizce ili AGr Hasar

Sekil 8. 1999 Depreminin Diizce ilinde olusturdugu agir hasar dagilimi (Ozmen, 2000’den almmuistir).

Figure 8. The heavy damage distribution of the 1999 earthquake in Diizce province (After Ozmen, 2000).

Buna gore deprem ylizey kirigma 5-10
km uzaklikta olan kent merkezi, Diizce ovasini
olusturan gevsek aliivyon zemin {izerindedir.
Hasar, kent icerisinde Dbelirli alanlarda
yogunlasmistir. Bu yogunluk zonlar1 olasilikla
yeraltisuyu seviyesi yiiksek olan eski akarsu
kanal dolgularmin olusturdugu zeminlerdir.
Diizce‘deki hasarin yerel zemin &zelliklerinin
belirleyici etkisi olmustur (Ates vd., 2013).
Diizce’de  deprem  sonrast  sivilagmalarin
ylizeye etkisine yonelik herhangi bir belirti
gbzlenmemesine karsin, bazi binalarda toplam
veya kismi sivilagmaya bagli olarak oturmalar
oldugu gozlenmistir (Erdik, 2001).

giiney ve giineydogu kesimlerinde sivilagsma
potansiyelinin  yiiksek-cok  yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun yam sira, inceleme
alaninin kuzeyine dogru gidildikce sivilagsma
potansiyeli azalsa da, LPI ve LSI yontemlerine
gore bu bolgelerin bazi kesimlerinde halen
disiikk-orta  sivilasma  potansiyeli  oldugu
gorlilmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu gibi
biiyiik depremler tiretebilecek onemli bir sismik
kaynak i¢inde yer alan Diizce ili i¢in gerek parsel
ve gerekse planlama bazinda farkli deprem
senaryolarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Yiiksek sivilagsma riski olan alanlarda yapilacak
yapilagmalarda jeoteknik parametreler ayrintili
olarak belirlenmeli ve o&zellikle sivilagsmaya
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yonelik analizler detayl ve gergekgi bir sekilde
yapilmalidir. Analizler sonucunda sivilasma
potansiyeli yliksek olan alanlarda uygun
zemin iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi
saglanmalidir. Diger bir ifadeyle zemin-yap1
etkilesiminde sivilagma ve sivilasmaya bagl
ylizey deformasyonlari dikkate alinmalidir.

Calismada LSI yontemine gore hazirlanan
haritalarda farkli deprem senaryolarindaki
deprem biiyiikligli ve ivme degerlerine
ragmen cok farklilik gostermemesi dikkatle
degerlendirilmelidir. Ozellikle farkli deprem
senaryolar1 i¢in 6n goriilen moment bilytikligii
(M) ve en biylk yatay yer ivmesi (a_ )
degisimleri olusturulan haritalarda yerel olarak
degisikliklere yol agmustir. Bu degisiklikler
ozellikle yatay yer ivmesi degerlerine oldukga
hassas oldugu tespit edilmistir ve farkh
deprem senaryolarna gore oOzellikle LPI
yonteminden elde edilen sonuglarin degiskenlik
gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle sivilagsma
potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik farkli
yontemlerden elde edilen sonuclar, yapilacak
detay analizlerle sivilasma sonrasi meydana
gelebilecek yiizey deformasyonlarinin (oturma,
yanal yayilma) boyutu agisindan da incelenmeli
ve yerel dlgekte sivilagsma analizi glivenli tarafta
kalinmast bakimindan zemin biiyiitme olasilig1
da dikkate alinarak yatay yer ivmesi degerlerine
dayali olarak sivilagsma analizleri ve modelleri
gerceklestirilmelidir.
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