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OZET

Bu calisma, Afyonkarahisar il merkezinde 9 mahalleyi kapsayan Uydukent bolgesinin olas1 bir deprem etkisinde,
yerlesim alami igerisindeki aliivyal zeminlerin sivilasma potansiyelinin, arazi (SPT) wverileri kullanilarak
belirlenmesini icermektedir. Bu amagla 70 noktada yapilan SPT verileri kullanilmistir.

Aksehir-Gediz Fay Sistemi, bolgeyi etkileyebilecegi ve en biiylik ivmeyi yaratabilecegi varsayilarak arastirmaya
esas alinmistir. Giincellenen 2019 deprem haritasi {izerinden 0,4g biiyiikliigiinde yatay deprem ivmesi olusabilecegi
hesaplanmig, Mw=5.0, 6.0, 7.0 olan senaryo deprem biiylikliiklerinde SPT verileri kullanilarak sivilagma analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore ¢aligma sahasini temsilen, bolge genelinde orta ve yiiksek dereceli sivilagsma
riski olasiliklari belirlenmis ve buna gore sivilasma risk haritasi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: SPT, Sivilasma Risk Haritas1, Afyonkarahisar Uydukent Bolgesi

ABSTRACT

This study includes determination of the liquefaction potential of alluvial soils in the settlement area by using land
(SPT) data in a possible earthquake impact of the 9 districts of Afyonkarahisar Uydukent region. For this purpose,
SPT data were used at 70 points.

The Aksehir-Gediz Fault System is based on the research assuming that it can affect the region and create the
greatest acceleration. On the updated 2019 earthquake map, it is calculated that 0.4g magnitude horizontal
earthquake acceleration may occur and liquefaction analyzes are performed using SPT data at scenario earthquake
magnitudes of Mw = 5.0, 6.0, 7.0. According to the results of the analysis, the probabilities of medium and high
degree liquefaction risk were determined throughout the region and liquefaction risk map was presented
accordingly.
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GIRIS

Kentsel mikrobolgeleme c¢alismalari; bolgesel tehlike analizleri, yerel tehlike analizleri ve bdlgeyi temsil
edebilecek dogrulukta jeolojik, geoteknik ve jeofizik arastirmalar igerir. Bu tiir arastirmalar karsilagilabilecek olast
dogal tehlikelerin kentsel yasam alanlarimizdaki etki derecelerini ve etki bi¢imlerini belirlememizi saglar.

Tanimlanmaya c¢alisilan problemin ¢6ziimii, 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 donistiiriilmesi, 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 kullanici bagimli olmadan
degerlendirilmesi ve yorumlanmasina imkan tanir (Tiin, Avdan ve Giiney, 2010).

Depremler esnasinda suya doygun zemin tabakalarinda c¢evrimli yiiklemeler altinda olusan bosluk suyu basinci
artiglar1 zeminde kati fazdan sivi faza doniisme olarak nitelendirilebilecek sivilasma olayinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Zeminlerin sivilasabilirligi tane boyutu ve dagilimi yaninda, jeolojik yasi ve cokelme
kosullari, baslangi¢ sikilik derecesine bagli hacim degisim potansiyeli ve su gegirgenligi gibi 6zellikleri yaninda
depremin bilyiikliigii, siiresi ve uzaklig1 gibi sismik faktorlere baglhdir (Ozaydin, 2007).

Sivilagsma olayi, pek ¢ok depremde gelismesine karsin iilkemizde, 1992 Erzincan depremiyle dikkate alinmaya
baslanmis, 1999 Marmara depreminde meydana gelen sivilagsma olaylar1 ile bu olgunun 6nemi tiim kesimlerin
ilgisini ¢ekerek onem kazanmistir. Deprem etkisinin yani sira zemindeki yeralti su seviyesinin yiizeye yakin
olmasiyla birlikte zeminin gevsek sartlarda olmasi, zeminin sivilasmasi igin etkili olan kosullardandir. Calisma
bolgesinin zemin profili de bu sartlara miisait oldugu igin 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle de
Afyonkarahisar ve yakin ¢evresi, Ege Bolgesi’nin genislemeli tektoniginin etkisine bagli olarak farkli zamanlarda
degisik magnitudlerde depremler meydana getirmistir. Yakin zamanda 6.1 magnitudiindeki 1995 Dinar depremi,
6.0 ve 6.5 magnitudlerindeki 2000 ve 2002 Sultandagi ile yine 2002 yilindaki Cay depremleri ¢alisma bolgesi igin
risk olugturmaktadir (Eyidogan ve Jackson, 1985; Kogyigit ve Deveci, 2007).

Afyonkarahisar merkezinde bulunan Uydukent bélgesinin zemininin jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerini ortaya
koymak ve olas1 bir depreme kars1 dayanikliliginin tespitine yonelik yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen SPT
verileri kullanilarak bolgede aliivyal zeminlerin sivilagsma riski degerlendirilmistir. Bu amagla, bdlgenin
jeolojisinden, depremselliginden, olas1 deprem odaklarinin uzakligi ile olusturacaklari yer ivmesi iliskilerinden,
zemine ait graniilometri degerlerinden ve SPT verilerinden yararlanilarak sivilasma analizleri yapilmis ve sivilagsma
potansiyeli arastirilmistir. Afyonkarahisar Uydukent bdlgesi yerlesim yerinde jeolojik, geoteknik, jeofizik
arastirmalar ve yapi envanter bilgilerinin toplanmasina yonelik ¢aligmalar yapilmis, toplanan veriler cografi veri
formatinda degerlendirilerek kentsel mikrobdlgeleme haritalari tiretilmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal
Calisma Alanimin Tanimlanmasi

Inceleme alani; Afyonkarahisar ili, Merkez ilgesinde 9 mahallenin bulundugu Uydukent bolgesidir. Inceleme
alaminda egim yoktur. Inceleme alaninda diiz ovalar ve dere yataklar1 boyunca goriilen aliivyonlar genis alanlar
kaplarlar. Calisma alanimin bulundugu alan aliivyonal bir diizliik iizerinde yer almaktadir(Sekil 1). Bayramgazi
sistleri ve Oyuklutepe Mermerlerinden olusan Paleozoyik yasli Afyon Metamorfikleri inceleme alanindaki temel
kayaglardir. Paleozoyik birimlerin {izerine uyumsuz olarak konglomera, kumtasi seviyeleri, killi kirectasi, kumtasi,
volkanik cam, trakiandezitik tiif, karbonat ¢imentolu tiifit seviyeleri igeren Omer-Gecek formasyonu gelmektedir.
Ust Miyosen yasl volkanik kayaglar ve aliivyon ise bolgedeki en geng birimlerdir (Y1ldiz, Dumlupunar, Bagci,
Ulutiirk, Basaran ve Erdogan, 2012).

Inceleme alaninda, gozlemsel olarak yapilan degerlendirmeler ve Imar Planina Esas Jeolojik Etiit Raporuna gore;
morfolojik ve jeolojik a¢idan insaat yapimina engel bir sorun olmayip, heyelan, kaya diismesi, sel, ¢okme, vb, gibi
afet olusturacak unsurlar bulunmamaktadir. Yagis sularinin kolayca bolgeyi terk edebilmesi amaciyla bolge
merkezinde bulunan Akargay kanalia gerekli drenaj aglar1 olusturulmustur. Il merkezinde karasal iklim hiikiim
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siirmekte olup yaz mevsimi sicak ve kurak, kis mevsimi soguk ve yagish olmaktadir. Bu etkenlere gore caligma
bolgesinin yer alt1 su seviyesi degiskenlik gdsterirken, yaz aylarinda ortalama 5 m iken, kig aylarinda ise bu seviye
daha da artmaktadir(Ulutiirk, 2009).

Sekil 1. Afyonkarahisar Merkez Calisma Bolgesi

Inceleme Alaninin Jeolojisi

Afyon ve gevresini igine alan bolgede farkl: litolojik ve tektonik 6zelliklere sahip kuglaklar yer almaktadir. Bunlar
Toros ve i¢ Toros tektonik kuslaklardir. Afyon ve dolayinda birbirinden tektonik dokanakla ayrilmis iki temel kaya
toplulugu mevcuttur. Bunlardan birisi Toros Kusagina ait Sultan Daglari’nin devamini 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” iizerine transgressif bir konglomera ile Afyon ve g¢evresindeki diger benzerlerinden
tamamen farklidir (Metin, Geng ve Bulut, 1987).

Inceleme Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Calisma alani, istte aliivyon oOrtii olarak adlandirdigimiz, kuvaterner yasli detritik, kohezyonsuz birimlerden
olusmustur. Ince cakil, kum, silt ve kilin karmasik derecelenmesinden olusan aliivyonun kalinlig1, yaklasik 130 mt.
kadardir. Aliivyonda kil ve siltin oran1 daha fazladir. Kil, diisiik plastisiteli inorganik olup ince ¢akil, trakit
orijinlidir. Aliivyon formasyonun porozitesi ve permeablitesi yiiksektir (Metin, Geng ve Bulut, 1987).

Zemin Profilinin Yorumlanmasti

Inceleme alanini olusturan birim Kuvaterner yasli yumusak kivamda, gri renkli, siltli ve ¢akilli kumlardan olusan
Aliivyon formasyonudur. Dikkate alinan SPT sonuglarina gore, genel zemin profili 0-7 m aras1 CH-CL, 7-18 m
arast SM-SC ve sonrasinda ise tekrar killi zemin formasyonu oldugu goriilmektedir. S6z konusu parsel civarinda
acilan sondaj kuyularinda statik yeralt1 su seviyesi yaklasik 6,00 m civarindadir.

Dogal Afet Risklerinin Degerlendirilmesi

Afyonkarahisar ili ve gevresi, yakin tektonik sistemlerin yonlendirdigi deprem rejimine goére, bugiine kadar en az
4,0 biiyiikliikkte ( M>4) 252 deprem yasanmistir. Bati Anadolu’da etkin olan Gediz Graben sistemi, Dinar fay
sistemi ile Afyonkarahisar’in giineydogusundan kuzeybatisina dogru uzanan Aksehir fay sistemi ve Emirdag fay
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sistemlerinin etkisinde kalan Afyonkarahisar ili ve ¢evresi 5 ayda bir en az 4,0 biiylikligiinde bir deprem iireten
aktif bir tektonik sistemin igerisinde yer almaktadir (Kogyigit,1984).

Bu 6zeligi ile 6,0 biiyiikliigiindeki bir depremi 30 yilda bir %78, 7,0 biiyiikliglindeki bir depremi ise ayni siirede %
35 yagsama olasilig1 vardir. Kayitlara gére bu bolgede yasanan en biiyiik deprem 1931 yilinda 7,0 biiyiikligiindedir.
Giiniimiize kadar en az 6,0 biiyiikliigiinde 8 depremin meydana geldigi Afyonkarahisar ili ve gevresi ikinci derece
deprem bdlgesi olarak tanimlanir (Kogyigit,1984).

Afyonkarahisar ili merkezi civarindaki kiiciik faylar dikkate alinmazsa, Sekil 2’de goriildiigii iizere yapilagsma
alanina aktivitesi kesin olarak bilinen en yakin fay (03.02.2002 Cay Depremi 6.0 biiyiikliiglinde) Sultandag: fayidir.
Bu fayin inceleme alanina olan mesafesi yaklasik 35 km civarindadir. Yine yakin zamanda deprem iireten diger fay
ise Egirdir Goli i¢inden gegen Kumdanli Fayi ile Tatarli Fayidir(1995 Dinar Depremi 6.1 biiyiikliigiinde) Bolge
acisindan bu fayinda inceleme alanina olan uzaklig1 yaklasik 50-60 km civarindadir (Kogyigit,1984).
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Sekil 2. Tiirkiye ve Yakin Cevresinin Yalinlastirilmis Tektonik Haritasi1 (Demirtas, Iravul ve Yaman, 2002;
Kogyigit ve Deveci, 2005).

Kayrt Verileri

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

Calismada, geleneksel sivilagsma potansiyeli hesaplamalarinin yapilmasi igin, derinlikleri en az 15 m olan 70 adet
zemin sondajinin SPT (Standard Penetrasyon Test) verileri 6zel yap1 denetim firmalarindan alinmistir(Sekil 4).

Zemin sondajlari; ilerlemeye paralel olarak, her 1.50 m de SPT deneyi yapilmis ve Orselenmis 6rnekler alinarak
elde edilmistir. Calisma alanindan elde edilen parametreler kullanilarak miithendislik degerlendirmesi ve analizleri
yapilmistir.
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Sekil 4. Caligma Bolgesi Sondaj Noktalar1 Dagilimi

Yer Altt Suyu Durumu

Sivilagma potansiyeli olan bolgeleri belirlemede, dikkat edilmesi gereken 6nemli parametrelerden birisi de, yer alt1
suyunun yiizeyden itibaren derinligidir. Calisma alaninda yeraltt suyu yaz ve kis aylarinda mevsimsel olarak
degismektedir. Sondaj raporlar1 sonuglarina gére bolgenin yer alt1 su seviyesi yaz aylarinda yaklagik 6 m olup, kigin
ise 4.5 m seviyesine kadar yiikselmektedir.

Deneyde Kullanilan Yazilimlar

Bu calismada, Arazi verilerinin sivilasma potansiyel hesaplamalarinda, HS Jeotek yazilimi kullanilmistir. Program
kullanimi sirasinda analiz i¢in; N3o degeri, 200 nolu elekten gecen deger, dogal birim hacim agirlik ve zemin birimi
detayli olarak girilmektedir.

Metot

Bu ¢alisma kapsaminda galisma alanindan elde edilen SPT wverileri esas aliarak, orjinal olarak Seed ve
Idriss(1971) tarafindan gelistirilen ve daha sonra Youd, Idriss, Andrus, Arango ve Castro (2001) tarafindan revize
edilen sivilagma analiz yontemine gére HS Jeotek yazilimm kullanilarak sivilagma analizleri yapilmustir.
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Deprem aninda meydana gelen sivilagma, list yapida biiyiikk hasarlara neden olabilecek bir zemin problemidir.
Sivilagsma kaynakli hasari minimuma indirgemek icin, sivilasmanin olabilecegi yerler 6nceden belirlenip zemin
iyilestirme metotlarinin uygulanmasi gerekmektedir Afyonkarahisar Uydukent bolgesi ¢alisma alaninda sivilagsma
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla 70 ayr1 noktadaki SPT sonuglar1 dikkate alinmistir. Ayrica yapilan sondaj
calismalari ile alinan zemin numunelerinin fiziksel 6zellikleri 6zel sektordeki laboratuvarlarda yapilan deneyler
sonucunda belirlenmistir. Sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde SPT deney verileri ile yapilan hesaplamalarda
Seed ve Idriss tarafindan 6nerilen esitlik kullanilmustir.

Sivilasma olusumu efektif diisey gerilme tarafindan kontrol edilmektedir. Giinlimiize degin meydana gelen
stvilasma  olaylar1 incelendiginde 15 m’nin altindaki derinliklerde rapor edilmis bir sivilasma olay1
gerceklesmemistir (Ozaydin, 2007). Bu durum, bu derinlikte meydana gelen sivilasma olay1 etkilerinin yiizeye
ulasamadigini ya da belirli bir derinligin altinda sivilasma meydana gelmedigini gostermektedir. Bu nedenlerden
dolay1 caligma bolgemizde sondaj kuyusunda 20 m sinir noktasi segilmis ve analizler bu derinlige gore
yapilmistir(Tablo 1).

Ancak sivilagma potansiyelinin belirlenmesinde giivenlik katsayisinin (FS) literatiirde yapilan calismalar
neticesinde tek basina yeterli olmadig1 gortilmis (Seed ve Idriss, 1971) ve bunun i¢in sivilasma risk indeksi (Ls)
parametresi belirlenerek bolgenin sivilagsma risk haritast hazirlanmistir. Sivilasma risk indeksi (Youd, Idriss,
Andrus, Arango ve Castro, 2001) Mw=5.0, 6.0, 7.0 olan senaryo bir deprem biiyiikliigiine gore belirlenmis ve
sonuglar hazirlanan haritalar tizerinde gosterilmistir.

Tablo 1. Verilerin SPT’ye Dayali Sivilagsma Riski Analiz Sonuglari

. . GENEL
SONDAJ--VER}LERINE YOK |COK DUSUK | DUSUK | ORTA | YUKSEK COK SIVILASMA
GORE(%) YUKSEK e
RISKi(%)
Muw: 5 DEPREMINE GORE 30,55 52,77 15,27 1,38 - - 69,44
Mw: 6 DEPREMINE GORE 18,05 19,44 41,66 20,83 - - 81,94
Mw: 7 DEPREMINE GORE 13,88 9,72 40,27 36,11 - - 86,11

Ozel Sektordeki
Varilerin § Depramine
Gore Sivilagma Analizi
I YO

B cox oOguK

B oosox

R oria

B oxsE

- COK YUKBEX
Q0 480 260
— ) Mote

Sekil 5. My:5 Depremine Gore Sivilasma Risk Analiz Haritasi

Mw: 5 Depremine gore g¢aligma alaninda Battalgazi, Yesilyurt, Orhangazi, Selguklu ve Hasan Karaagac
mabhallelerinde sivilagma riski “Yiiksek” olarak tespit edilmisti. Karsiyaka, Ali Cetinkaya ve Dortyol mahallelerinin
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genelinde ise sivilagma riski “Yok” olarak tespit edilmistir. Calisma bolgesinin geneline baktigimizda ise %69,44
stvilagma riski oldugu goriilmektedir(Sekil 5).

N

-

Ozel Sektdrdeki
Verilerin 6 Depremine
Gére Swilagma Analizi
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Sekil 6. My: 6 Depremine Gore Sivilasma Analizi Haritasi

Mw: 6 Depremine gore ¢aligma alaninda Battalgazi, Yesilyurt, Osmangazi, Orhangazi, Selguklu ve Hasan Karaagag
mahallelerinde sivilasma riski “Yiiksek” olarak tespit edilmistir. Karsiyaka, Ali Cetinkaya ve Dortyol
mabhallelerinin belirli bolgelerinde ise sivilasma riski “Yok” olarak tespit edilmistir. Caligma bdlgesinin geneline
baktigimizda ise %81,94 sivilagma riski oldugu goriilmektedir(Sekil 6).

Ozel Sektdrdeki

Verilerin 7 Depremine

Gore Swvilagma Analizi
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Sekil 7. My:7 Depremine Gore Sivilasma Analizi Haritasi
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Muw: 7 Depremine gore caligma alaninda Battalgazi, Ertugrulgazi, Dortyol, Yesilyurt, Orhangazi, Selguklu ve Hasan
Karaagac mahallelerinde sivilagsma riski “Orta” veya “Yiiksek” olarak tespit edilmistir. Karsiyaka, Ali Cetinkaya ve
Dortyol mahallelerinin belirli bdlgelerinde ise sivilasma riski “Yok” olarak tespit edilmistir. Caligma bdlgesinin
geneline baktigimizda ise %86,11 sivilagma riski oldugu goriilmektedir(Sekil 7).

SONUCLAR

Bu ¢alismada, imara acilmis olan ve sivilagma potansiyeli tasiyan alandaki standart penetrasyon testi (SPT) verileri
ile deprem kaynagi olarak Aksehir Simav Fay Sistemi (ASFS) tespit edilmistir. Bu fay sisteminin iiretmesi
beklenen senaryo depremlerin magnitiidii 5.0, 6.0, 7.0 olarak, yeni deprem yonetmeligine gére de maksimum yatay
deprem ivmesi 0,49 olarak hesaplanmis olup bu parametrelere gore sivilagsma analizi yapilmistir. Analizler sonucu,
Bolgede orta ve yiiksek sivilagsma potansiyeli gosterebilen noktalar belirlenmistir.

Degerlendirilen veriler sonucunda Mw: 5.0, 6.0, 7.0 olan senaryo deprem biiyiikliikleri dikkate alinarak HS Jeotek
analiz programinda ayr1 ayri sivilagma analizi yapilmistir. Yapilan analizlere gore; 5 biiyiikliiglindeki depreme gore
bolgenin %69,44'1, 6 biiytikliigiindeki depreme gore bdlgenin %81,94', 7 blylkliigindeki depreme gore bolgenin
%86,11'i stvilagsma riskine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sivilagsma analizi i¢in yapilan hesaplamalarin kullanilabilmesi igin, yonetmeliklerde ve literatiirde de belirtildigi
iizere sondaj kaya zemine ulagmiyorsa en az 20 m derinlik i¢in yapilmasi gerekmektedir. Haritaya gore bazi
bolgelerde sivilasmaya kars1 zemin iyilestirmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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