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Abstract

Bu ¢alisma, Afyonkarahisar il merkezinde 9 mahalleyi kapsayan Uydukent bdlgesinin olasi bir deprem
etkisinde, yerlesim alani igerisindeki aliivyal zeminlerin sivilagma potansiyelinin, arazi (SPT) verileri
kullanilarak belirlenmesini igermektedir. Bu amagla 70 noktada yapilan SPT verileri kullanilmistir.
Aksehir-Gediz Fay Sistemi, bolgeyi etkileyebilecegi ve en biiylik ivmeyi yaratabilecedi varsayilarak,
aragtirmaya esas alinmistir. Yeni deprem haritasi iizerinden 0,4g biyiikliigiinde yatay deprem ivmesi
olusabilecegi hesaplanmis ve SPT verileri kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore calisma sahasini temsilen, bolge genelinde orta ve yiiksek dereceli sivilasma riski olasiliklari
belirlenmis ve buna gore sivilagma risk haritasi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: SPT, Sivilasma Risk Haritasi, Afyonkarahisar

1. Giris

Kentsel mikrobdlgeleme caligmalari; bolgesel tehlike analizleri, yerel tehlike analizleri ve
bolgeyi temsil edebilecek dogrulukta jeolojik, geoteknik ve jeofizik arastirmalari igerir. Bu tiir
arastirmalar karsilasilabilecek olasi dogal tehlikelerin kentsel yasam alanlarimizdaki etki
derecelerini ve etki bigimlerini belirlememizi saglar.

Tanimlanmaya ¢aligilan problemin ¢ézlimii, birden fazla meslek disipliniyle ele alinabilmesi
durumunda ancak miimkiin olacaktir. Farkli meslek disiplinleri tarafindan ve birden ¢ok
yontem kullanilarak elde edilen verilerin depolanmasi, cografi veri formatina doniistiiriilmesi,
kolay ulasilabilir ve sorgulanabilir olmasi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi ancak bilgi
sistemi kullanilarak miimkiin olabilir. Bu kapsamda cografi bilgi sistemi tekniklerinden
yararlanilir. Ayrica bu tiir bilgi sistemleri, araziden toplanan cografi verilerin kullanict
bagimli olmadan degerlendirilmesi ve yorumlanmasina imkan tanir [1].

Depremler esnasinda suya doygun zemin tabakalarinda ¢evrimli yiiklemeler altinda olusan
bosluk suyu basincr artiglar1 zeminde kati fazdan sivi faza doniisme olarak nitelendirilebilecek
stvilagma olaymin ortaya ¢ikmasia neden olabilmektedir. Zeminlerin sivilagabilirligi tane
boyutu ve dagilimi yaninda, jeolojik yas1 ve ¢okelme kosullari, baslangi¢ sikilik derecesine
bagli hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi gibi Ozellikleri yaninda depremin
biiyiikligii, siiresi uzakligi gibi sismik faktorlere baglidir [2].

Depremler esnasinda suya doygun zemin tabakalarinda ¢evrimli yiiklemeler altinda olusan
bosluk suyu basinci artiglari zeminde kat1 fazdan sivi faza doniisme olarak nitelendirilebilecek
stvilasma durumunun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Zeminlerin sivilasabilirligi tane
boyutu ve dagilimi yaninda, jeolojik yasi ve ¢okelme kosullari, baslangic sikilik derecesine
bagli hacim degisim potansiyeli ve su gecirgenligi gibi Ozellikleri yaninda depremin
biiytikligii, siiresi uzakligi gibi sismik faktorlere baglidir [2]. Zemindeki yeralt1 su seviyesinin
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ylizeye yakin olmasiyla birlikte zeminin gevsek sartlarda olmasi, zeminin sivilagsmasi igin
etkili olan kosullardandir. Sivilagsma olay1, pek ¢ok depremde gelismesine karsin iilkemizde,
1992 Erzincan depremiyle dikkate alinmaya baglanmis, 1999 Marmara depreminde meydana
gelen sivilasma olaylar1 ile bu olgunun Onemi tiim kesimlerin ilgisini ¢ekerek Onem
kazanmistir. Afyonkarahisar merkezinde bulunan Uydukent bolgesinin zemininin jeolojik ve
jeoteknik ozelliklerini ortaya koymak ve olast bir depreme karsi dayanikliliginin tespitine
yonelik yapilan ¢aligma kapsaminda elde edilen SPT verileri kullanilmistir. Bolgede aliivyal
zeminlerin sivilagma riski degerlendirilmistir.

Bu amagla, bolgenin jeolojisinden, depremselliginden, olas1 deprem odaklarinin uzaklig: ile
olusturacaklar1 yer ivmesi iligkilerinden, zemine ait graniilometri degerlerinden ve SPT
verilerinden yararlanilarak SPT’ye ve Kivam Limitlerine gore sivilagma analizleri yapilmis ve
stvilasma potansiyeli arastirilmistir. Afyonkarahisar Uydukent bdolgesi yerlesim yerinde
jeolojik, geoteknik, jeofizik arastirmalar ve yapi envanter bilgilerinin toplanmasina yonelik
caligmalar yapilmis, toplanan veriler cografi veri formatinda degerlendirilerek kentsel
mikrobdlgeleme haritalar iiretilmistir

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma alaninin tanimlanmasi

Inceleme alani; Afyonkarahisar ili, Merkez ilgesinde 9 mahallenin bulundugu Uydukent
bolgesidir. Inceleme alaninda egim yoktur. Inceleme alaninda, gdzlemsel olarak yapilan
degerlendirmeler ve Imar Planina Esas Jeolojik Etiit Raporuna gére; morfolojik ve jeolojik
acidan ingaat yapimina engel bir sorun olmayip, heyelan, kaya diismesi, sel, ¢okme, vb, gibi
afet olusturacak unsurlar bulunmamaktadir. Yagis sularinin kolayca bolgeyi terk edebilmesi
amactyla bolge merkezinde bulunan Akargay kanalina gerekli drenaj aglar1 olusturulmustur. 11
merkezinde karasal iklim hiikiim stirmektedir. Yaz mevsimi sicak ve kurak, kis mevsimi
soguk ve yagisl olmaktadir.

Sekil 1. Afyonkarahisar Merkez Calisma Bolgesi
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2.1.2. Inceleme alaninin jeolojisi

Afyon ve cevresini igine alan bolgede farkli litolojik ve tektonik 6zelliklere sahip kuslaklar
yer almaktadir. Bunlar Toros ve I¢ Toros tektonik kuslaklardir. Afyon ve dolayinda
birbirinden tektonik dokanakla ayrilmis iki temel kaya toplulugu mevcuttur. Bunlardan birisi
Toros Kusagimna ait Sultan Daglari’nin devaminmi olusturan Toros Paleozoik ve Mesozoyik
birimleridir.Digeri ise I¢ Toros Kusaginda yer alan ve Afyon’un KD, K, KB ve B’sinda
Neojen Ortiisii altinda genis alanlar kaplayan “Afyon Metamorfikleri”dir. Diger yandan
Sandikli’nin kuzey kesiminde, altta “Afyon Metamorfitleri” {izerine transgressif bir
konglomera ile Afyon ve gevresindeki diger benzerlerinden tamamen farklidir [3].

2.1.3. Inceleme Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Insa yapilacak alan, iistte aliivyon ortii olarak adlandirdigimiz, kuvaterner yash detritik,
kohezyonsuz birimlerden olusmustur. Ince c¢akil, kum, silt ve kilin karmasik
derecelenmesinden olusan aliivyonun kalinligi, yaklagik 130 mt. kadardir. Aliivyonda kil ve
siltin orani daha fazladir. Kil, diisiik plastisiteli inorganik’tir. ince ¢akil, trakit orijinlidir.
Allivyonun porozite ve permeablitesi yiiksektir [3].

2.1.4. Zemin Profilinin Yorumlanmasi

Inceleme alaninm olusturan birim Kuvaterner yasli yumusak kivamda, gri renkli, siltli ve
cakilli kumlardan olusan Aliivyon formasyonudur. Temel taban kodu olarak binanin
bodrumlu oldugu da goz iinline alinarak yaklasik 1.50 m den sonrasi diisiiniilebilir. S6z
konusu parsel civarinda agilan sondaj kuyularinda statik su seviyesi yaklasik 6,00 m.
civarindadir. Ancak yagislardan dolayr suyun siiziitiip temele etki etmemesi i¢in gerekli
onlemlerin alinmasi faydali olacaktir.

2.1.5. Dogal Afet Risklerinin Degerlendirilmesi

Afyonkarahisar ili ve gevresi, yakin tektonik sistemlerin yonlendirdigi deprem rejimine gore,
bugiine kadar en az 4,0 biiylikliikte ( M>4) 252 deprem yasandi. Bati Anadolu’da etkin olan
Gediz Graben sistemi, Dinar fay sistemi ile Afyonkarahisar’in gilineydogusundan
kuzeybatisina dogru uzanan Aksehir fay sistemi ve Emirdag fay sistemlerinin etkisinde kalan
Afyonkarahisar ili ve civar1 5 ayda bir en az 4,0 biiyiikliigiinde bir deprem {ireten aktif bir
tektonik sistemin icerisinde yer almaktadir [4].

Bu o6zeligi ile 6,0 biiyiikliiglindeki bir depremi 30 yilda bir %78, 7,0 biiyiikliiglindeki bir
depremi ise ayni siirede % 35 yasama olasilig1 vardir. Kayitlara gore bu bolgede yasanan en
biiylik deprem 1931 yilinda 7,0 biiytikliigiindedir. Giiniimiize kadar en az 6,0 biiyiikliigiinde 8
depremin meydana geldigi Afyonkarahisar ili ve gevresi ikinci derece deprem bolgesi olarak
tanimlanir [4].

Afyonkarahisar ili merkezi civarindaki kiiciik faylar dikkate alinmazsa, yapilagma alanina
aktivitesi kesin olarak bilinen en yakin fay (03.02.2003 Cay Depremi) Sultandag: fayidir. Bu
fayin inceleme alanina olan mesafesi yaklasik 35 km civarindadir. Yine yakin zamanda
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deprem treten diger fay ise Egirdir GOli icinden gecen Kumdanli Fay:r ile Tatarl
Fayidir(1995 Dinar Depremi) Bolge acisindan bu fayinda inceleme alanina olan uzakligi
yaklagik 50— 60 km civarindadir [4].
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Sekil 2. Tiirkiye ve yakin ¢evresinin yalinlagtirtlmis tektonik haritasi

2.1.6. Kayit Verileri

Inceleme alanmn da iginde bulundugu yerlesim birimi olan Afyonkarahisar il merkezi ele
alindiginda Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, AFAD Deprem Dairesi Baskanlig tarafindan
1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren deprem haritasina gore en biiyiik yer ivmesi (g) 0.4
olarak giincellenmistir.
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Sekil 3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (2019)
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2.1.7. Arazi verileri

Calismada, geleneksel sivilagsma potansiyeli hesaplamalarinin yapilmasi igin, derinlikleri en
az 15 mt. olan 70 adet zemin sondajinin SPT (Standard Penetrasyon Test) verileri
kullanilmistir [4]. Bu sondaj raporu verileri 6zel yap1 denetim firmalarindan alinmustir.

Zemin sondajlari; ilerlemeye paralel olarak, her 1.50 m de SPT deneyi yapilmis ve 6rselenmis
ornekler alinarak elde edilmistir. Calisma alanindan elde edilen parametreler kullanilarak
miihendislik degerlendirmesi ve analizleri yapilmstir.

Aciklamalar

4 Sondaj Noktalar

Sekil 4. Calisma Bolgesi Sondaj Noktalari Dagilimi

2.1.8. Yer alti suyu durumu

Sivilagma potansiyeli olan bolgeleri belirlemede, dikkat edilmesi gereken onemli
parametrelerden birisi de, yer alti suyunun yiizeyden itibaren derinligidir. Caligma alaninda
yer alti suyu, durumuna gelince, yeralti suyu yaz ve kis aylarinda mevsimsel olarak
degismektedir. Sondaj raporlar1 sonuglarina gére bolgenin yer alt1 su seviyesi yaz aylarinda
yaklasik 6 mt. olup, kisin ise 4.5 mt. seviyesine kadar ylikselmektedir.

2.1.9. Deneyde kullanilan yazilimlar

Bu ¢alismada, Arazi verilerinin sivilagma potansiyel hesaplamalarinda, HS Jeotek ve Liq IT
V.4.7.3 yazilimi kullanilmigtir.
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2.2. Metot

Bu calisma kapsaminda ¢alisma alanindan elde edilen SPT wverileri esas alinarak, orijinal
olarak Seed ve Idriss [5] tarafindan gelistirilen ve daha sonra Youd vd. [6] tarafindan revize
edilen sivilagma analiz yontemine gore HS Jeotek ve LiglT [7] Geologismiki yazilimi
kullanilarak sivilagma analizleri yapilmistir.

Deprem aninda meydana gelen sivilasma, iist yapida biiyiik hasarlara neden olabilecek bir
zemin problemidir. Sivilasma kaynakli hasart minimuma indirgemek igin, sivilasmanin
olabilecegi yerler Onceden belirlenip zemin iyilestirme metotlarinin uygulanmasi
gerekmektedir Afyonkarahisar Uydukent bolgesi ¢alisma alaninda sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla 70 ayr1 noktadaki SPT sonuclari dikkate alinmistir. Ayrica yapilan
sondaj calismalar1 ile aliman zemin numunelerinin fiziksel Ozellikleri 6zel sektdrdeki
laboratuvarlarda yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Sivilagsma potansiyelinin
belirlenmesinde SPT deney verileri ile yapilan hesaplamalarda Seed and Idriss tarafindan
onerilen esitlik kullanilmistir.

Ancak sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde giivenlik katsayisinin (FS) literatiirde yapilan
caligmalar neticesinde tek basina yeterli olmadigi goriilmiis ve bunun ic¢in sivilasma risk
indeksi (Ls) parametresi belirlenerek bolgenin sivilasma risk haritasi hazirlanmistir. Stvilasma
risk indeksi, Mw=6,0 olan senaryo bir deprem biiyiikliigiine gore belirlenmis ve sonuglar
hazirlanan harita tizerinde gdsterilmistir.

SPT'ye Goére Zemin

Sivilagma Analizi
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Sekil 5. Calisma Bolgesinin Sivilasma Haritasi
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3. SONUCLAR

Bu calismada, imara acgilmis olan ve sivilasma potansiyeli tasiyan alandaki standard
penetrasyon testi (SPT) verileri ile deprem kaynagi olarak Aksehir Simav Fay Sistemi (ASFS)
tepit edilmis ve bu fay zonunun iiretmesi beklenen tasarim parametreleri; “maksimum yatay
deprem ivmesi 0,4g ve moment magnitiidii 6”, olarak hesaplanmis olup bu parametrelere gore
stvilagma analizi yapilmistir. Analizler sonucu, Bolgede orta ve yiiksek sivilasma potansiyeli
gosterebilen noktalar belirlenmistir (Sekil 5).

Stvilagma analizi i¢in yapilan hesaplamalarin kullanilabilmesi ig¢in, yonetmeliklerde ve
literatiirde de belirtildigi lizere sondaj kaya zemine ulagmiyorsa en az 20 m derinlik i¢in
yapilmas1 gerekmektedir. Haritaya gore bazi bolgelerde sivilagmaya karsi zemin iyilestirmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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