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TBDY (2018)'E GORE SPT TABANLI SIVILASMA RiSK HARITALARININ CBS iLE
OLUSTURULMASI: BURSA iLi YILDIRIM iLGESi MILLET MAHALLESi ORNEGI

SPT BASED GENERATING LIQUEFACTION RISK MAPS VIA GSI WITH RESPECT TO TBDY-
2018: A CASE STUDY IN MILLET NEIGHBORHOOD, YILDIRIM DISTRICT, BURSA PROVINCE

Onur GURBUZ?, Ahmet Talha GEZGiN?

OZET

Bu ¢alisma, Bursa ilinde yer alan Yildirim ilgesinin Millet mahallesindeki sivilasma potansiyelini sunmayi
amaglamaktadir. Sivilasma analizleri Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) g6z Online alinarak
yapilmistir. Varsayimsal deprem senaryosu olarak standart tasarim deprem yer hareketi (DD2), tasarim
deprem biyukligi olarak ise Mw=7,5 segilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Millet mahallesinde agilmis olan
toplam 30 adet kuyuda gergeklestirilen SPT sonuglari ile bu kuyulardan alinan numuneler lzerinde yapilan
laboratuvar deneylerinin sonuglarindan yararlaniimistir. Farkli sondaj kuyulari igcin yapilan sivilagsma
potansiyeli analizleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda, Ters Mesafe Agirlik Enterpolasyon (IDW)
yontemi kullanilarak birlikte degerlendirilmis ve dnerilen risk haritasi olusturulmustur. Sonuglar Bursa ilinin
Millet mahallesi bolgesinin yiksek sivilasma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Sivilasma Risk Haritasi, TBDY (2018), SPT ile Sivilasma Analizi

ABSTRACT

This study aims to investigate the liquefaction potential in Millet neighborhood of Yildirim district in Bursa
province, which is located in the first degree earthquake hazard zone according to the earthquake zones map
of Turkey. The liquefaction analyses were performed in accordance with the Turkish Building Earthquake
Code (TBDY-2018). Standard design earthquake ground motion (DD2) was chosen as the hypothetical
earthquake scenario and Mw=7.5 as the design earthquake magnitude. Within the purpose of this study, the
SPT results of 30 boreholes drilled in Millet neighborhood and the results of laboratory tests performed on
the samples taken from these boreholes were used. The liquefaction potential analyses for different
boreholes were evaluated together using Inverse Distance Weighted Interpolation (IDW) method in
Geographic Information Systems (GIS) environment and the proposed risk map was created. The results show
that Millet neighborhood of Bursa province has a high liquefaction potential.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Liquefaction risk mapping, TBDY (2018), Liquefaction
analysis using SPT
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TBDY (2018)’de sivilagsma yeralti su seviyesinin altinda yer alan ve ylizeyden 20 m derinlige kadar olan
kohezyonsuz ya da duslik kohezyonlu (P1<%12) zeminlerin deprem sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki
artisa paralel kayma mukavemeti ve rijitli§indeki 6nemli oranda azalig olarak tanimlanmistir. Son yillarda,
bircok bélge zemin sivilasmasi nedeniyle ciddi hasarlara maruz kalmistir (Seed ve Idriss, 1967; Cetin vd., 2002;
Tosun vd., 2011). Sivilasma sebebiyle sig temel kullanilarak insa edilen binalarda batma, yan donme, ¢ékme
gibi durumlar ortaya ¢ikarken, yer altindaki yapilarda ylizeye ¢ikma ve sevlerde yenilme tarzi problemler
yasanabilmektedir. Bursa sehri konum ve zemin yapisi nedeniyle sivilasma kaynakli bu gesit problemlerin
gozlemlenebilecegi baslica yerlerden biri olarak bilinmektedir. Sehir ilk kurulugs zamanlarinda Uludag
eteklerine konumlanmis olsa da zaman igerisinde kalin allivyon tabakasi barindiran Bursa ovasi lizerinde
yerlesim gostermistir (Tabban, 2000). Bursa ovasini olusturan allivyon katmani ylksek seviyede zemin
buyutmesine, sivilasma potansiyeline ve deprem kaynakl oturma potansiyellerine sahiptir (Akyol vd., 2002;
Basari, 2003). Bu nedenlerden o6tlrl Bursa ilinin 6zellikle Bursa ovasinda gelisim gostermis bolgelerinde
sivilasma potansiyelinin belirlenmesi hayati 6nem tasimaktadir.

Bir bolgedeki sivilasma potansiyelinin belirlenmesi icin araziden alinan 6rselenmemis numuneler lizerinde
yapilan laboratuvar deneylerinden (dinamik basit kesme ve dinamik Ug¢ eksenli basing deneyleri) ve/veya
arazide yapilan deneylerden (Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT), Kayma
dalga hizinin (Vs) saptanmasi) vyararlanilmaktadir. TBDY (2018)’'de zemin sivilasmasi potansiyelinin
degerlendirilmesi icin laboratuvar deneylerinin (zemin tabakalarindaki dane ¢api dagilimi, su muhtevasi ve
Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini iceren) ve SPT sonuglarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bit bolgeye ait sivilasma potansiyelinin degerlendirilebilmesi igin sondaj kuyu noktalarinda sayisallastirilan
sivilasma potansiyeli seviyelerinden faydalanilarak bdlgeye ait sivilasma risk haritalarinin ortaya
cikarilmasidir. Risk haritalarinin olusturulmasi icin en ¢ok tercih edilen yéntemlerden biri de Cografi bilgi
sistemi (CBS) teknikleridir (Abdullah ve Abd EIl Aal, 2021; Boumpoulis vd., 2021). CBS analiz edilen sivilasma
potansiyellerini depolayabilen ve bir harita tzerinde gorsellestirerek s6z konusu riskin inceleme alaninda
konuma gore degisimini ortaya koyabilen bir tekniktir.

Bu calismada, Yildirim ilge belediyesi arsivindeki Millet mahallesine ait arazi ve laboratuvar deney sonuglarini
iceren geoteknik etiit raporlariincelenmis olup bu raporlardan temin edilen 30 sondaj kuyusundan elde edilen
sonuglar kullanilarak bir veri tabani olusturulmustur. Bu veriler Cografi Bilgi Sistemi ortaminda
degerlendirilmistir. Analizler sonucunda, inceleme alanindaki yeralti su seviyesi ve farkli derinlikler icin SPT-N
degerlerinin dagilimi elde edilmistir. Gergeklestirilen sivilasma analizlerinde varsayimsal deprem senaryosu
olarak, Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanhginin (AFAD) Tirkiye Deprem Haritalari dikkate alinarak 475 yil
boyunca, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan DD2 deprem yer hareketi (Mw=7,5) secilmistir. Sondajlarin yapildigi
lokasyonlarda, zemin profilinin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde TBDY (2018)'nde belirtilen
yontem esas alinmistir. Bu ¢alismada, bolgenin risk haritalari olusturulurken sondaj kuyusunun olmadigi
noktalarda ilgili degisken degerini bulmak icin Ters Mesafe Agirlik Enterpolasyon (IDW) yontemi kullanilmistir.

2. iINCELEME ALANININ COGRAFi KONUMU, JEOLOJiSi VE DEPREMSELLIGi

inceleme alani olarak belirlenen Bursa ili Yildirim ilgesi Millet mahallesi, ortalama 340 ha’lik bir alani temsil
etmektedir. 2019 verilerine gore 44.879 insan yasamaktadir. Bursa, Marmara Boélgesi'nin Gliney Marmara
boliminde, 40 derece kuzey paraleli, 29 derece dogu meridyeninin kesistigi yerde yer alir. Doguda Bilecik,
Adapazari, kuzeyde izmit, Yalova, istanbul ve Marmara Denizi, giineyde Eskisehir, Kiitahya, batida Balikesir
illeriyle gevrilidir.

inceleme alani olan Millet mahallesinin de bulundugu Bursa Ovasinin dogu kisimlarinda aliivyon katmani 140
m ile 200 m arasinda degismekte olup, ince tanecikli kil, silt, kum ve ¢akil tipi zeminleri icermektedir (Tabban,
2000; Akyol vd., 2002; Basari, 2003).

Turkiye aktif fay haritasi incelendiginde, Bursa ili Yildirim ilgesinin Kuzey Anadolu Fayinin etkisi altinda oldugu
goriilmektedir. Bursa ve cevresi, Turkiye'nin belli basl fay zonlarindan biri olan sag yonll, dogrultu atimh
Kuzey Anadolu Fayi’'nin Bati Anadolu’ya dogru uzandigi kollarindan birisinin Gzerindedir. Bursa yoresini
etkileyecek olan depremler Kuzey Anadolu Fayi’nin Geyve-Yildirim arasindaki bélimiinden, Uluabat Fayi'ndan
ve Bursa Fayi’'ndan beklenmelidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Buréa Aktif Fay Hari'ta:s;l. (MTA}.
3. YONTEM

3.1. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Cografi bilgi sistemleri (CBS) yerylzl sekillerini ve yeryuziinde gelisen olaylari haritaya donustiirmek ve
bunlari analiz etmek igin gerekli olan bilgisayar destekli araglardan olusan bir sistem olarak algilanmaktadir.
Buyiik hacimli veri toplama islemlerinde CBS biiyiik fayda saglamaktadir. Veri toplama asamasina ek olarak,
depolama, isleme, ybnetim, analiz, sorgulama, sunum gibi fonksiyonlarin da yerine getirilmesinde CBS
yontemi sikca tercih edilmektedir. Bu calisma kapsaminda sunulan haritalar, CBS tabanli ArcGiS 10.8 programi
kullanilarak ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi (IDW) vasitasiyla olusturulmustur. IDW yontemi,
ornek noktalara ait degerlerin yardimiyla érneklenmeyen noktalara ait degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilan bir enterpolasyon teknigidir. Ornek noktadan uzaklasan cesitli noktalar gdzetilerek ve mesafedeki
artisa bagl olarak istenilen deger hesaplanir. IDW ile hesaplamalar Esitlik (1) yapiimaktadir.

(1)

Burada; x, tahminin yapildigi lokasyon, n 6l¢im yapilan komsu lokasyon sayisi, r gézlemlerin her birinin
atanmig agirhgini belirleyen s ve d gdzlem lokasyonu (x;) ile tahmin lokasyonunu (x,) ayiran mesafedir.

3.2. TBDY (2018)’ne Gore Sivilasma Potansiyelinin Belirlenmesi

Bu calismada, sivilasma potansiyeli hesaplari SPT verileri ve laboratuvar deney sonuglari dikkate alinarak ve
TBDY (2018)’'nde onerilen adimlar takip edilerek gerceklestirilmistir. TBDY (2018)’e gore ilk adim olarak,
araziden elde edilen ham SPT verileri Esitlik (2) kullanilarak Ny ¢o degerine diizeltilmistir.

Ny 60 = NCyCrCsCpCg (2)

Burada Cy kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme dizeltme katsayisi, Cy tij boyu dizeltme
katsayisi, Cs numune alici tipi diizeltme katsayisi, Cgz sondaj delgi capi diizeltme katsayisi ve Cg enerji orani
diizeltme katsayisidir. Cy katsayisi G'vo’nin deney derinligindeki efektif disey gerilmeyi gosterdigi Esitlik (3)
kullanilarak hesaplanmistir. Diger katsayilar ise TBDY (2018)’'nde bulunan Tablo 16B.1’den alinmistir.

1

0'yo

Cy =9,78 <1,70 (3)

Ham SPT verilerinden yapilan diizeltmeye ilave olarak zeminin ince dane icerigi (IDI) dikkate alinarak Esitlik
(4) kullanilarak ikinci bir diizeltme yapilmistir.
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Nigor = @ + BNy 60 (4)

Burada, « ve f katsayilari ince dane icerigine gére belirlenmistir. ince dane iceriginin %5 degerinden kiigiik
oldugu durumlarda a = 0 ve = 1 olarak alinirken, IDI = %35 olmasi durumunda a = 5,0 ve § = 1,2
olarak kabul edilmistir. IDI degerinin %5 ile %35 arasinda bulundugu bélgelerde ise Esitlik (5) kullanilarak «
ve B katsayilari hesaplanmistir.

a = exp[1,76 — (190/IDI?)] ; B =0,99 +IDI*®/1000 (5)

Sonrasinda, ince dane igerigi alinarak dizeltilen SPT verileri (N; go) moment biyUklGgu 7,5 olan depreme
karsi gelen gevrimsel dayanim oraninin (CRR,,; 5) hesaplanmasinda kullanilmistir.
1 N1,60f 50 1

CRRy7 s = + + -— 6
M75 ™ 34-Nyigor = 135 ' [10Nygop+45]° 200 (6)

Cevirsel dayanimin IDI diizeltmesini de iceren SPT verilerinin kullanilarak hesaplanmasi o noktaya ait sivilasma
direncinin (zg) Esitlik (7)’de gosterildigi gibi hesaplanmasi igin gerekmistir.

T = CRRy75 Cuo'vo (7)

Esitlik (7)'de de goruldigu tzere, sivilasma direncinin belirlenebilmesi icin gerekli olan diger bir deger tasarim
depremi moment blyUklugu dizeltme katsayisidir (Cy,) ve Esitlik (8)'de gosterildigi gibi hesaplanmistir.
Hesaplamalarda, giris bélimiinde de belirtildigi tGizere tasarim depremi (M,,) 7,5 buytkligiinde alinmistir.

Cu = 10224/ M3 (8)

SPT deneyinin yapildigl her nokta icin sivilasma direnicinin hesaplanmasinin ardindan, ayni noktalar igin
zeminde olusan kayma gerilmeleri (Tgeprenm) Esitlik (9)' da gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tgeprem = 0,650,(0,4Sps)1y (9)

Burada; g, sivilasma degerlendirmesi yapilan noktadaki toplam diisey gerilme, Spg kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayisi, 74 ise ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayisidir. Bu ¢alisma kapsaminda Sp¢ degeri
ortalama 1,047 olarak alinmistir. r; katsayisi ise Esitlik (10)'da gosterildigi gibi incelenen noktanin derinligine
(z) bagh olarak segilmistir.

z<915m - r;, =1,0-0,00765z

915m<z<23m - r; =1,174 - 0,0267z (10)
23m<z<30m - r; =0,744 — 0,008z

z>30m - r; =050

Sivilagsma potansiyelinin belirlenebilmesi icin gerekli olan iki ana degiskenin (7g ve Tgeprem) belirlenmesinin
ardindan, Esitlik (11) kullanilarak her bir SPT deney verisine karsilik gelen sivilasma givenlik katsayisi
hesaplanmistir.

TR/Tdeprem > 1,10 (11)

Esitlik (11)'de gosterildigi tizere, ilgili bolge ve derinlikte sivilasma potansiyelinin olmadiginin teyit edilebilmesi
icin s6z konusu guivenlik katsayisinin 1,10 degerine esit veya bliylik olmasi gerekmektedir.

4. CBSIiLE HARITALANDIRMA

4.1. Arazi Verilerinin CBS Yontemi ile Haritalandirilmasi

Bu calisma kapsaminda, inceleme alani olarak belirlenen Millet mahallesinde daha 6nce yapilmis zemin ettt
calismalarinda yer alan ve derinligi 1.5-20.0 m arasinda degisen ve lokasyonlari Sekil 2'de gosterilen 30 adet
sondaj kuyusu ele alinmistir.
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Sekil 2. Millet mahallesinde kullanilan sondajlarin lokasyonlarinin gosterimi.

Bu sondaj kuyularinda gerceklestirilen SPT ve kuyulardan alinan numuneler tzerinde yapilan laboratuvar
deneylerinden faydalanilarak zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Sondaj kuyularinin
bulundugu bdlgelerde yeralti suyu ,ince tane orani, su igerigi, zeminlerin plastite 6zellikleri gibi veriler elde
edilmistir. Deney verilerine gore inceleme alaninda duslk plastisiteli kil ve silt zemin tirlerinin daha yaygin
oldugu, yiksek plastisiteli kil zeminlerin ise daha bdlgesel olarak goriilmistiir. iri daneli olarak siniflandirilan
zemin tiplerinde ise daha gok killi ve siltli kum katmanlarin hakim oldugu, ¢akil zeminlerin ise iri daneli zemin
grubunun kiiglik bir bdlimiini olusturdugu gdzlemlenmistir. inceleme alanina ait ince dane orani ve yeralti
suyu seviyesi dagimlarini gosteren CBS haritalari Sekil 3'te gosterilmistir. Sekil 3(a) ince dane oraninin %7
(mavi gosterim) ile %64 (kirmizi gésterim) arasinda degisim sergiledigini géstermektedir. Sekil 3(b) ise yer alti
su seviyesinin 2 m (acik sari gosterim) ile 9 m (koyu mavi) arasinda degistigini belirtmektedir.

LEJANT

(b)

Sekil 3. inceleme alanina ait (a) ince dane orani haritasi (b) yeralti suyu seviyesi haritasi.

4.2. Sivilagma Potansiyelinin CBS Yéntemi ile Haritalandirilmasi

TBDY (2018)'nde 6nerilen ve Béliim 3.2’de ayrintili olarak agiklanan adimlar takip edilerek her SPT verisi alinan
boge ve derinlikte sivilasma analizleri gergeklestiriimis ve elde edilen veriler depolanmistir.  Yapilan
analizlerde suya doygun, gevsek silt, siltli kum, kum, kumlu silt ve killi kum gibi zeminlerde sivilasma
potansiyelinin yogun oldugu tespit edilmistir. ince dane orani diisiik ve SPT-N verilerinin 30 degerinin altinda
ve plastiste indisinin 13’ten kiiclk oldugu birimlerde sivilasma tespit edilmistir.

Calisma alaninda 30 adet kuyudan elde edilen verilerle 20 metre derinlige kadar sivilasma analizleri yapilmis
ve her kuyu icin en dislk sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi (‘L’R/Tdeprem) alinarak inceleme alanina ait
sivilasma risk haritasi CBS ortaminda IDW (Ters Mesafe Agirlikh Enterpolasyon) yontemiyle kullanilarak
olusturulmus ve Sekil 4’te sunulmustur. Elde edilen risk haritasinda kirmizi bolgeler sivilasma potansiyelinin
bulundugu, yesil bolgeler ise sivilasma riskinin olmadigi bolgeleri gbstermektedir. Sekil 4'te de goruldugi
lizere, inceleme alani olarak belirlenen Millet mahallesinin birkag kiiclik bolge hari¢ genelinde sivilasma riski
bulunmaktadir.
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Sekil 4. inceleme alanina ait sivilasma risk haritasi.

5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Bursa ilinin Yildirim ilgesinde bulunan Millet mahallesinin sivilasma risk haritasinin
TBDY (2018) baz alinarak ¢ikarilmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Millet mahallesi sinirlari
icerisinde bulunan 30 sondaj kuyusunda yapilan SPT verileri ve bu kuyulardan alinan numuneler izerinde
yapilan laboratuvar deney sonuglari kullaniimistir. Sondaj kuyularinda SPT yapilan derinlikler igin sivilasma
potansiyelleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar CBS ortaminda IDW (Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon)
yontemi kullanilarak risk haritasi olusturulmustur. CBS yontemi ile, belirli lokasyonlarda agilan sondaj
kuyularindan elde edilen veriler kullanilarak tim inceleme alanina ait sivilasma potansiyeli durumu ortaya
koyulmustur. Bu risk haritasi sonucunda, Millet mahallesinde yer alan bazi kii¢lik bélgeler haricinde sivilasma
potansiyeli oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak, inceleme alani olarak secilen Bursa ilinin Yildirim ilgesinde
bulunan Millet mahallesinin sivilasma agisindan yiiksek seviyede risk icerdigi ortaya konulmustur.

TESEKKUR

Yazarlar inceleme alani olarak belirlenen Millet mahallesi bélgesine ait zemin etiit raporlarini kendileriyle
paylasan Bursa Yildinm Belediyesi Imar ve Sehircilik MiidiirliiGii Zemin Etiit Biirosuna tesekkiirlerini sunarlar.
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