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Mansuroglu Mahallesi (Bayrakh-izmir) Aliivyonel Zeminlerin Sivilasma Potansiyeli
Liquefaction Potential of Alluvial Soils in Mansuroglu District (Bayrakli-Izmir)

Ekin Kiran® ", Cem Kincal'?

! Dokuz Eylil Uniy?rsitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Jeoloji Miih. Anabilim Dali, Tinaztepe Kampiisti, Buga—]kmir
2 Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miih. Boliimii, Tinaztepe Kampiisti, Buca-Izmir

* Gelig/Received: 18.03.2024 * Diizeltilmis Metin Gelis/Revised Manuscript Received: 11.05.2024 » Kabul/Accepted: 13.05.2024

* Cevrimici Yayin/Available online: 01.12.2024 * Baski/Printed: 31.05.2025

Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz: Sisam Depremi, Yunanistan Sisam Adasi’nda Seferihisar Merkezine 23 km mesafede meydana gelmistir. AFAD
(2020) kayitlarina gore 16 sn devam eden 6,6 moment biiyiikliigiindeki depremin etkisi ¢evre illerde hissedilmesine
karsin en biiyiik etkiyi merkeze 60 km mesafedeki Bornova Ovasinda (Izmir) gostermistir. Deprem sonucunda 117
kisi hayatin1 kaybederken, 1.034 kisi yarali olarak kurtulmustur. Yikilan bina sayisinin ve kayip insanlarin en fazla
oldugu yer Bayrakli flgesine bagli Mansuroglu Mahallesidir. Depremin sonuglar1 degerlendirildiginde, iizerinde
yapilan binanin kalitesinin yaninda ingaa edildigi alanin jeoteknik 6zelliklerinin de binanin giivenliginde biiytlik
onem arz ettigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada, Bayrakli flgesi Mansuroglu Mahallesi’nin sivilasma etkileri bolgede
yapilmis olan sondaj verileri tizerinden degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bayrakli (Izmir), Mansuroglu mahallesi, sivilasma, Sisam Depremi, sondaj.

Abstract: The Sisam Earthquake occurred near the island of Samos, Greece, which is 23 km from Seferihisar town
centre. According to AFAD (2020) records, the earthquake, recorded over 16 s, was felt in many surrounding areas
but mostly on Bornova Plain. After the earthquake, 117 people died and 1034 people were injured. The highest
number of demolished buildings and highest deaths were recorded in the Mansuroglu district of Bayrakli town. When
evaluating the outcome of the earthquake, the geotechnical properties of the region where buildings are constructed
is important, in addition to the quality of construction. In this study, the liquefaction effects in Mansuroglu district in
Bayrakli were analysed based upon the results of drilling, made in the same region.

Keywords: Bayrakli (Izmir), drilling, , liquefaction, Mansuroglu Mahallesi, Sisam Earthquake.

GIRIS
Yillardir artan niifus yogunlugu, kirsaldan kente
gb¢, sanayilesme, artan ekonomik problemler
sebebiyle iilke giindeminde olan kentlesme ve
beraberinde gelen denetimde ve planlamadaki
yetersizlik sebebiyle kontrolsiiz yapilasma giderek
Ozellikle
yiiriitiilen

artmaktadir. gerekli  raporlamalar

yapilmadan kentsel  doniistim

sonucunda degerli zirai alanlari, sulama alanlar
ve kiyr alanlar1 yapilasmaya acilarak dogal
afetler karsisinda direngsiz ortamlar olusmustur.
Kentlerimizdeki yapilasmanin biiyiik ¢ogunlugu
artan niifus ve yiiksek deger talebi dogrultusunda
gevsek ve zayif zeminler iizerine oturmaktadir.

Sivilasma kavramu literatiire ilk olarak Hazen

(1920) tarafindan California Calaveras Barajinin
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zemininde olusan gerilmelerin sebebini agiklarken
zeminlerin “Sivilagabilir” 6zelligine baglamast ile
ortaya ¢ikarken, ilk “Sivilagsma” terimi Terzaghi
(1925) tarafindan ortaya atilmistir. Ilerleyen
yillardaki arastirmalara ragmen 1964 yilinda 3
ay arayla yasanan Niigata ve Alaska depremleri
sonrasinda kumlu tabakalarda sivilagsmadan
kaynakli yikict yer kaymalart gdzlemlenmis,
zemindeki yatay yayilma sonucunda yiizeyde
catlaklar olusmustur. Bu depremler sonucunda,
stvilasma kaynakli oturmalar, yanal yayilmalar,
otelenmeler ve devrilmeler goézlemlenmistir
(Ishihara ve Koga, 1981) (Sekil 1, Alaska Depremi
(a), Niigata Depremi (b)).

Seed ve Idriss (1967), bolgede yaptiklari
laboratuvar ve arazi incelemeleri sonucunda,
binalardaki oturma ve devrilmelerin, bina temelleri
altinda yer alan kumlu zeminlerdeki sivilasmadan
kaynaklandigin1 ortaya koymuslardir. Sivilagsma
esnasinda, daneli zeminlerde bosluk suyu
basincinin yiikselmesi ve bu nedenle efektif
gerilmenin azalmas1 sebebiyle, kati halden
sivi hale gecerek daneler yer degistirmektedir.
Ozellikle yeralt1 suyu tabakasi altinda yer alan bu
tip zeminler, deprem sirasinda, {izerindeki yapilar
tastyamayarak binalarin devrilmelerine ve/veya
oturmalarina sebep olmaktadirlar.

Ekin KIRAN, Cem KINCAL

30 Ekim 2020 Sisam depreminin etkilerinin
deprem merkezinden 70 km uzakta yer alan
Bayrakli ve Bornova ilgelerinde yasanmasi,
depremin odak noktasinin uzaklifindan ziyade,
proje asamasinda imar alaninin ve bolgenin jeolojik
ve jeoteknik parametrelerinin hesaplanmasinin
ve uygulama sirasinda bu degerler iizerinden
hesaplamalarin yapilmasinin gerekliligi acisindan
iyi bir 6rnektir. AFAD (2020) raporuna gore 6,6
Mw biiyiikliigiinde, Sisam Adasi’nin kuzeyinde,
Kusadas1 Korfezi acgiklarinda meydana gelen
depremin yikic1 etkileri Izmir Korfezi’nin ki-
y1 kesiminin aliivyonal zemininden kaynakli
biiyiitme degerleri sebebiyle Bayrakli ve Bornova
[lcelerinde yikici etkilerini gostermistir. Bolgede
yer alan ivmedlger kayitlarina gore, deprem aninda
Izmir 1li Seferihisar Ilgesinde bulunan 3536 no’lu
istasyonda 0.050g olarak Olgiilen ivme degeri,
deprem merkezine 72 km uzaklikta Izmir ili
Bayrakl Ilgesinde bulunan 3513 no’lu istasyonda
0.108g olarak kaydedilmistir (AFAD, 2020). Bu
depremde Izmir Valiligi ve AFAD verilerine gore
deprem aninda 7 bina tamamen yikilirken, 117
kisi hayatin1 kaybetmis, birgok bina orta — yiiksek
derecede hasar almis ve tedbiren daha sonrasinda
yikilmigtir. Yikilan bina sayisinin en yiiksek
oldugu bolgelerden biri de Izmir’in Bayrakli
[lgesine baglh Mansuroglu Mahallesi’dir.

Sekil 1. a) 27 Mart 1964 Alaska Depremi (9,2 Mw), b) 16 Haziran 1964 Niiigata Depremi (7,5 Mw), (Ishihara ve

Koga, 1981).

Figure 1. a) March 27th, 1964 Alaska Earthquake (9.2 Mw), b) June 16th, 1964 Niigata Earthquake (7.5 Mw),

(Ishihara and Koga, 1981).
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Bu c¢alismada, s6z konusu sahada daha
onceden yapilmig sondajlardan elde edilen
SPT wverileri Liao ve Whitman (1986)’a gore
diizeltilmistir. Bu veriler ile alanin Sivilasma
Derecesi, oOncelikle Seed ve Idriss (1971)
tarafindan ortaya atilan ve Youd vd. (2001)
tarafindan gelistirilen “Dinamik Kayma Gerilmesi
Kriteri (Fs)’ne gore ve sonrasinda Iwasaki vd.
(1982)’nin 6nerdigi ve Sonmez (2003) tarafindan
gelistirildigi “Srvilasma Potansiyel Indeksi (LPI)”
acisindan degerlendirilmistir.

BOLGENIN JEOLOJISI

[zmir’in genel jeolojik yapisi incelendiginde, en
altta kirectas1 bloklarinin kumtasi-seyl karmasigi
matriksi igerisinde bulundugu Gec¢ Kretase-
Paleosen yagli Bornova Karmasigi bulunmaktadir.
[zmir-Ankara Zonu olarak da adlandirilan bu
formasyon lizerine, Neojen yasli tortul ve volkanik
kayaclar uyumsuz olarak gelir (Erdogan, 1990). En
istte ise Kuvaterner yash gevsek taglasmamis iri
taneli ve ince taneli zeminlerden olugan aliivyonal
tortullar gelir.

Neojen Yash Tortullar (Nkt)

Neojen yasl golsel tortullar, alttan {iste dogru
cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn/killi
kirectaslart ve kiregtaglarindan olusur. Kirintili
ve kimyasal tortul kayaglarin iizerini andezitik ve
dasitik bilesimli volkanik birimler orterek, alanda
yliksek topografya olustururlar. Orta Miyosen’de
ortaya ¢ikan bolgesel tektonizmanin etkisiyle
graben-horst yapilari olusmustur. (Erdogan, 1990).

Yamanlar Volkanitleri (Nyv)

Inceleme alaninin kuzeyinde biiyiik bir yayilim
gosteren Neojen yasl andezitik ve dasitik
karakterdeki Yamanlar Volkanitleri Cigli
Karsiyaka’nin kuzey alanlarinda yaygin olarak
ylizlek verir.

veE
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Aliivyonal Tortullar (Qalv, Qym)

Calisma alaninda ana birim olan aliivyonal
tortullarin (Qalv) yerlesiminde Izmir Kérfezi’ nin
olusumu6nemtagir. KorfezOrta Pleistosen’deegim
atiml faylarla ¢okiintii havzasi seklinde olusmus,
Gediz Deltasi’nin Pleistosen’deki hareketi ile
bugiinkii halini almistir (Basoglu,1975). Gediz
deltasi’nin iist seviyelerinde kumlu zeminler
¢ok gevsek, derinlere dogru gevsek ve orta
sikiliklar sunarken killi zeminler ¢gok yumusak ve
yumusak kivam durumu gostermektedir. Cakillar
ise genellikle andezit ve aglomera bilesimlidir.
Bu bolgede yeraltisuyu seviyesi ¢ok yiiksektir.
[zmir korfezinin dogusunu olusturan diizliiklerde
Bornova Cayi, Manda Cay1, Kocagay Deresi ve
Arap Deresi’nin aliivyonlar1t mevcuttur (Sekil 2).

BOLGENIN YAPISAL JEOLOJIiSI

Bati Anadolu’nun tektonigi K-G yonli agilmali
Neotektonizmanin bir sonucudur. Genel olarak
bolgede bu agilmadan kaynakli horst ve graben
yapilart bulunmaktadir. Biiylikk Menderes ve
Gediz Grabenleri bolgedeki en biiyiik tektonik
yapilardir. Izmir merkezi, Gediz Grabeni’nin D-B
yonlii tektonik bir ¢okiintii olan Izmir Korfezi
ile ¢evrelenir. MTA tarafindan bolgede yapilan
arastirmalarda 13 adet aktif fay belirlenmistir
(Emre vd., 2005). Ancak alanda kuzeyden gecen
Bornova Fay1 ve giineyde yer alan Izmir Fayi’ndan
s0z etmek gerekir (Sekil 3).

Bornova Fay1

Bornova Fayi, Izmir’in  kuzeydogusundaki
Kemalpasa ile Karsiyaka arasinda uzanan KB-
GD dogrultulu birbirine paralel iki
olusmaktadir. Faym bati kesimi Miyosen yash
Yamanlar Volkanitini doguda yer
alan bolimi Mesozoyik yash temel kayalar ile

Miyosen ¢okel kayalar1 keser. (Emre vd., 2005).

faydan

keserken,
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ACIKLAMALAR

Kuvaterner Aliivyon
- Kuvaterner Yamacg M.

- Neoj. Yamanlar Volk.
I Fnllsma Alani Simirlari

Sekil 2. Inceleme alan1 ve yakin gevresinin genel jeolojisi (Kincal, 2005°den degistirilerek).
Figure 2. General Geology of the Study Area and Surroundings (Adapted from Kincal, 2005).
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Sekil 3. izmir ve Cevresindeki Aktif Fay Sistemleri (Emre vd., 2011°den degistirilerek).
Figure 3. Active Fault System in Izmir and surroundings (Adapted from Emre et al., 2011)
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Izmir Fay1

[zmir Fay1, Izmir Korfezi'ni giineyden denetleyen,
D-B uzanimli bir faydir. Faym kuzey blogunda
yer alan Karaburun ve Bayrakli arasindaki
boliim deniz altinda devam eder ve korfezin
tabanin1 sekillendirir. Gtlizelbahge ve Pinarbasi
arasinda egim atimli normal fay niteliginde olan
[zmir Fayi, bat1 kesiminde Balcova ve Narlidere
olmak Ttizere iki segmente ayrilir. Arastirmalar
neticesinde Holosen’de faym aktif oldugu ve
biiyiik depremlere kaynak olusturabilecegi gortisii
hakimdir (Emre vd., 2005). Inceleme alaninin
kuzeyinde Bornova Fayi, giineyinde de Izmir Fay1
bulunmaktadir.

30 EKiM SiSAM DEPREMi ve BOLGEDEKI
SONUCLARI

[lk asamada 30 Ekim Sisam Depremi’ nin Izmir
ve inceleme alani lizerindeki etkilerini irdelemek
gerekir. Bilindigi gibi 30 Ekim 2020 tarihinde
merkezi Sisam Adast’nin yaklasik 8 km kuzeyinde,
Kusadas1 Korfezi agiklarinda meydana gelmistir.
AFAD (2020) verilerine gore 14,9 km derinlikte
ve 6,6 biiyiikliigiinde gerceklesen deprem (DEU,
2020) bir¢ok kiy1 kesimde hissedilmis, Seferihisar
[lgesi Sigacik mevkiinde tsunamiye yol agarken,
merkezden 70 km mesafedeki Izmir sehir
merkezinde 7 binanin deprem aninda olmak tizere
54 binanin yikilmasina, 40 adet acil yikilacak bina,
676 adet agir hasarli yapmin olusmasina sebep
olmus ve deprem aninda ve sonrasinda 117 kisinin
hayatini kaybetmesiyle sonuglanmistir (Y1lmaz ve
Sengdemen, 2021). Depremden en ¢ok etkilenen
alan yikimin ve kaybin en fazla oldugu Bayrakli
[lgesine bagli Adalet, Mansuroglu ve Manavkuyu
Mabhalleleridir.

Makalede Mansuroglu Mahallesi icerisindeki
inceleme alaninda deprem aninda yikilan iki bina,
36 kisinin hayatini kaybettigi Riza Bey Apartmant
ve 30 kisinin 61digii Emrah Bey Apartmani da yer
almaktadir.
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YONTEMLER
SPT-N Diizeltmeleri

Sahada ASTM D1586’ya uygun olarak yapilan
Standart ~ Penetrasyon  Deneyleri  sonuglari
iizerinde Robertson ve Wride (1998) (Cizelge
1)’in 6nerdigi derinlik, numune alic1, sondaj capi,
enerji ve Liao ve Whitman (1986) (?) tarafindan
onerilen effektif gerilim diizeltmeleri ile Terzaghi
ve Peck (1948) (*)’in yer alt1 suyu tabakasi iistiinde
yer alan siltli kumlu zeminler i¢in Onerdigi
diizeltmeler uygulanarak asagidaki N’ = degerleri
hesaplanmustir (*).

N 0= Nor G- G - G - G . €, (Robertson ve

Wride, 1998) , (TBDY, 2018) (")

C,, Derinlik Diizeltme Katsayisi ; C, Numune
Al Diiz. Katsayist C, , Sondaj Cap1 Diizeltme
Katsayis1 C_, Enerji Diizeltme Katsayis1 asagidaki
cizelgedan karsilagtirma degerine gére bulunur.

Cizelge 1. SPT-N Diizeltmeleri i¢in Abak (Robertson
ve Wride, 1998)

Table 1. SPT-N Corrections (Robertson and Wride,
1998)

Diiz. Kat.  Degisken Deger
3m — 4m Araliginda 0,75
4m — 6m Araliginda 0,85
Cy 6m — 10m Araliginda 0,95
10m’den daha derin 1,00
........................ Standart Numune Aliet (i tipii olan) 1,00
c I¢ Tiipii Olmayan 1,10-1,30
S Cap 65mm-115mm Ar. 1,00
........................ CaplSOmm 105
C, Cap 200mm 1,15
Giivenli Tokmak 0,60-1,17
c """""""""" Halkali Tokmak 0,45-1,00
£ Otomatik Darbeli Tok. 0,90-1,60

C, Efektif Gerilim Diizeltme Katsay1si (Liao
ve Whitman, 1986) i¢in formiil asagidadir (JMO,
2021). TBDY (2018)’ de de yer alan bu formiil
killi zeminler igin kullanilmamaktadir (Farrar ve
Chitwood, 1999).



Cn=9,78 F ; [y = Effektif Gerilim (kg/em?®) (%)

Sivilasma Giivenlik Faktorii (FS) ve Sivilasma
Potansiyel indeksi (LPI)

Seed ve Idriss (1971), Niigata’da yaptiklar
aragtirmalar ~ sonucunda  bdlgedeki  bir¢ok
binada gozlemlenen devrilme, oturma ve yanal
yatmalarin, temel altlarinda meydana gelen
stvilagmadan  kaynaklandigimi  belirtmislerdir.
Arastirmacilar  deprem  sonrasinda  yatayda
meydana gelen kayma gerilmesinin, deprem
oncesi diisey efektif gerilmeye oraninin kumlu
birimlerde sivilagsmay1 karakterize eden bir 6zellik
oldugunu ispat etmislerdir (Sekil 4).
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Sekil 4. Niigata (1964) Deprem Sonuglarinin Sivilagsma
Acisindan Irdelenmesi (Seed ve Idriss, 1971).

Figure 4. Analysis of Niigata (1964) Earthquake
Results in terms of Liquefaction (Seed and Idriss, 1971).

Burada Giivenlik Faktorii (FS), Zeminden
Kaynakli  Cevrimsel Gerilme Orani’ nin
(CRR,,), Depremden Kaynakli Cevrimsel
Gerilme Orani (CSR)’ na oranidir (°). Zeminden
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Kaynakli Cevrimsel Diren¢ Orani CRR,,, 7,5
biiytikliigiindeki deprem icin SPT degerine bagl
olarak degisen zeminin sivilagsma direncidir. (*)

(Seed ve Idriss, 1971).

FS — CRR7.5 (3)
CSR
_ 1 N1.60 50 1
CRR7.5 = 34-N1.60 135 (10xN1.60+45)2 200 )
Burada N, _, SPT-N Diizeltmeleri boliimiinde

1.60°
agiklanan arazi N, SPT-N degerleri iizerindeki

diizeltmeler sonrasi hesaplanan diizeltilmis SPT-N
degerleridir. Youd vd. (2001) tarafindan siltli ve
kumlu zeminlerde diizeltme sonras1 30 darbe izeri
zeminler «Sivilasamaz» olarak kabul edilir ve
hesaplama diginda kalir.

Depremden Kaynakli Cevrimsel Gerilme
Orani (CSR), zemin kesitinde bir deprem
esnasinda olusacak tekrarli/devirsel/periyodik
kayma gerilmeleri oranidir (5) (Seed ve Idriss,
1971).

CSR =0,65.""=.~.rd ()
g mw
a_ , g cinsinden en biiylik yatay ivme degeri,

(analizlerde 0.3g alinmistir.)
[, , incelenen derinlikteki toplam diisey gerilmeyi,
[*, ,incelenen derinlikteki efektif diisey gerilmeyi,

r, , derinlige bagh gerilim diizeltme faktoriini
belirtir (Liao ve Whitman,1986).

Burada,r, = 1- 0,00765*z ( Eger z<9,15m ise)
r,=1,174-0,0267*z ( Eger 9,15 <z < 23m ise)

Seed ve Idriss (1971), tarafindan Onerilen
esitlik 7,5 biiyiikligiindeki depremler
gecerliydi. Youd vd. (2001) tarafindan, diger
biiytikliikler icin gecerli olmak iizere Magnitiid
Olgeklendirme Faktorii (Magnitud Scale Factor -
MSF) formiile eklenmistir. (°).

i¢cin
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MSF = 22 ©)

MWZ,56

FS degeri 1° den biiyiik ise «stvilasamazy, 1’
den kiiciik ise «sivilasabilir» kabul edilmistir (Seed
ve Idriss, 1971), Ancak daha sonra Seed ve Idriss
(1982) tarafindan yapilan calismalarda, FS’ nin
kabul edilebilir degeri 1,25-1,5 olarak verilmistir.
Busebeple Iwasaki vd. (1982) tarafindan Sivilagsma
Potansiyel Indeksi (Liquaefaction Potential Index-
LPI) () gelistirilmistir.

LPI = [ FS(z).w(z).dz

Iwasaki vd. (1982)’ gore: FS(z) =0 (eger FS >
1.0) ve FS (z)=1 - FS (eger FS<1.0 ise)

()

w(z) , Stvilagsma Potansiyeli Diizeltme Faktorii

z (derinlik) <20m ise w(z) = 10 — 0.5z ve z
(derinlik) > 20 m ise w(z) = 0 alinir.

Sénmez (2003) daha sonra formiilii revize
etmistir. Buna gore;

FS>1,2 ise FS(z)=0 ;
1,2>FS > 0,95 ise FS (z)=2. 106e-18,427 ;
FS < 0,95 ise FS(z)= 1-FS alinir.

LPI Degerlerine gore sivilasma dereceleri
Cizelge 2°de verilmistir.

HESAPLAMALAR

Bu makale kapsaminda kullanilan veriler sz
konusu alanda Zem-Son Ltd. Sti. tarafindan 2021

tarihinde yapilan Imara Esas Mikrobolgeleme Etiit
Raporu’ndan yazili izin alinarak kullanilmistir.
Cizelge 2. Stvilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Degerine
gore Sivilasma Dereceleri.

Table 2. Liquefaction Degree based on Liquefaction
Potential Index (LPI) values.

LPI Degeri Sivilasma Der.
0 Sivilagamaz
0 <LPI<2 Diisiik
2 <LPIL5 Orta
5<LPI< 15 Yiiksek
LPI>15 Cok Yiiksek
SONDAJ LOKASYONLARI

Bu c¢alisma kapsaminda 30 Ekim 2020 Sisam
Depremi’nden en ¢ok etkilenen ve kaybin en
fazla oldugu Izmir Ili Bayrakl Ilgesi Mansuroglu
Mahallesi icerisindeki TS EN ISO 22475-1
(2021)’e gore yapilan sondajlardan alinan degerler
kullanilmistir (Cizelge 3).

Zemin Siniflamasi
Mgili
numuneler TS

lokasyonlarda yapilan sondajlara ait
EN 14688-2 (2018)’e gore
degerlendirilmis ve sivilasma egilimi gosteren
birimler 1ilgili derinlikler i¢in Cizelge 4’e
islenmistir. Youd vd. (2001)’e goére 20 m’nin
altinda sivilagma kabul edilmediginden sivilagma
hesaplamalarinda 20 m baz almmistir. SK-16
nolu sondajda direkt kaya birime girildiginden
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Cizelge 3. Inceleme Alaninda Agilan Sondajlara Ait Lokasyon Bilgileri.
Table 3. Locations of Boreholes Drilled in the Study Area.

Sondaj NO X(m) Y (m) Sondaj Tarihi Derinlik (m) Sondaj No X(m) Y(m) Sondaj Tarihi Derinlik (m)
SK-1 515858,71  4256263,20 16.08.21 20,00 SK-9 516133,51 4256033,40 06.08.21 30,50
SK-2 515903,77 4256405,57 19.08.21 30,50 SK-10  516304,36 4256158,51 14.08.21 20,00
SK-3 516057,34  4256403,21 21.08.21 20,00 SK-11 516380,73 4256203,76 14.08.21 20,00
SK-4 516640,87 4256457,95 16.08.21 20,00 SK-12 516560,48 4256322,02 17.08.21 20,00
SK-5 516314,10 4256445,00 17.08.21 20,00 SK-13 516798,62 4256358,71 26.08.21 20,00
SK-6 516286,73 4256318,93 14.08.21 20,00 SK-14  516607,30 4256136,52 05.08.21 30,50
SK-7 515949,05 4256254,17 14.08.21 20,00 SK-15 516426,29 4255995,45 28.08.21 20,00
SK-8 515828.89  4256060,05 27.08.21 20,00 SK-16  516241.74 4255978.20 30.09.21 20,00

137



Ekin KIRAN, Cem KINCAL

Cizelge 4. TS EN 14688’ e gore sondajlardan elde edilen birimlerin siniflanmasi.
Table 4. Classification of soils taken from boreholes based on TS EN 14688.

Cizelge 5. SPT-N Diizeltilmis Degerleri.
Table 5. Corrected SPT-N Values.

Arazi SPT-N Diizeltmeleri

ASTM

Cizelge 3°’te belirtilen derinliklerde
D1586 (2022)’e uygun olarak yapilmis Standart
Penetrasyon Testi’ne ait diizeltiimemis SPT-N,
degerleri {izerinde yukarida anlatilan diizeltme
formitilleri uygulanmis ve diizeltilmis N
degerleri asagidaki Cizelge 5°te verilmistir.

Sivilasma Giivenlik Faktorii (FS) Hesaplanmasi

Yukaridaki boliimlerde agiklanan ydnteme gore
Seed ve Idriss (1971) tarafindan ortaya atilan ve
Youd vd. (2001) tarafindan gelistirilen formiil
asagida verilmistir.
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Depremden kaynakli ¢evrimsel gerilme oran,
CRR, ,, Arazi SPT-N Diizeltmeleri bashgr altinda
belirtilen degerlere gore hesaplanmis Cizelge
6’da 6zetlenmistir. Zeminden kaynakli ¢evrimsel
gerilme orani, CSR, hesabinda a_ , AFAD’in
(2024) interaktif deprem haritasindan 0.30 g
almmistir. Sondajlardaki yer alti suyu seviyeleri
ve birim hacim agirliklart baz alinarak CSR
hesaplanmis ve Cizelge7’de verilmistir. Magnitiid
Olgeklendirme Faktorii, Magnitud Scale Factor,
bolgedeki en biiylik depremler baz alinarak 7
biiytikliigline gore 1.193 bulunmustur. Buna gore
hesaplanan derinliklere gore sivilasma giivenlik
faktori (Factor of Safety for Liquefaction)
degerleri, Cizelge 8’ da verilmistir.
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Tablo 6. Arazi Depremden Kaynakli Cevrimsel Gerilme Oran1 (CRR_ ) Degerleri.
Table 6. Cyclic Resistance Ratio (CRR, ) Values for Liquefaction.

. [0 ]
1950 [ 009 |

Cizelge 7. Arazi Zeminden Kaynakli Cevrimsel Gerilme Orani (CSR) Degerleri.
Table 7. Cyclic Stres Ratio (CSR) Values for Liquefaction.

Cizelge 8. Arazi Sivilagsma Giivenlik Faktorii (FS) Degerleri.
Table 8. Factor of Safety (FS) Values for Liquefaction.
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Cizelge 9. S1vilasma Potansiyel indeksi -LPI Degerleri
Table 9. Liquefaction Potential Index Values (LPI)

Cizelge 8’ deki degerlerin tamami Seed
ve Idriss (1982)’de acikladigr kabul edilebilir
degerlerin altinda ve “sivilasabilir” olarak kabul

edilmesine karsin sonrasinda Iwasaki vd. (1982)

tarafindan  gelistirilen ~ Sivilasma Potansiyel
Indeksi -LPI, hesaplamasinda farkli sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.

Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Hesaplamasi

Sivilagma Giivenlik Faktori (FS) ve Sivilagsma
Potansiyel Indeksi (LPI) boliimiinde Seed ve Idriss
(1982) tarafindan gelistirilmis olan Sivilagma
Faktorii (FS) yontemine karsin Iwasaki vd. (1982)
tarafindan ortaya atilan ve sonrasinda Sonmez
(2003) tarafindan gelistirilen Stvilagma Potansiyel
Indeksi -LPI, Sivilasma Faktorii (FS) degerleri
iizerinde uygulanmis ve Cizelge 9’ deki degerler
bulunmustur.

Bu degerler Cizelge 2’de verilen Sivilagma
Potansiyel Indeksi karsilastirma tablosuna gore
degerlendirildiginde calisma kapsamindaki sondaj
noktalarindan 4 tanesi “Cok Yiiksek” kabul edilen
15’ in tstlinde ¢iktig1 goriilmiistiir.
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SONUCLAR

Bornova havzasini kuzeyde Bornova Fayi ile
Neojen yasli Yamanlar Volkanitleri sinirlarken
giineyde ise Izmir Fay: ile Neojen Kiregtaslari
sinir  olusturmaktadir. Ge¢ Miyosen’de olusan
graben sisteminin pargasi olan bu iki fay etkisiyle
havza ylikselmeye baslamis, Kuvaterner boyunca
Gediz Nehri’'nin getirdigi aliivyonlar ile dolmustur
(Karadas ve Oner, 2021). AFAD (2020) verilerine
gore deprem aninda Seferihisar merkezinde
ivmeodlcerler tarafindan 0050g olarak kaydedilen
ivme, Bayrakli merkezinde 0.108g olarak
kaydedilmistir. Bunun baslica sebebi Seferihisar
ve Bornova Ilgeleri arasinda yer alan aliivyon
birimlerinin yiiksek zemin biiyiitme katsayilaridir.
Aliivyon zeminde ilerleyen deprem dalgalarmin
enerji diizeyi kaya zemine gectiklerinde 25/1000°
diiser ve bu azalma kaya icerisinde ilerlerken
devam eder (Yilmazer vd., 2022). Ozellikle Sisam
Depremi sonrasi Izmir genelinde yapilagmanin
ovadan daglik bolgelere kaymasimin sebebi, bu
sonucun bdlgede yasayanlar tarafindan bizzat
tespit edilerek konut taleplerinin degismesidir.

Yerinde kentsel doniisiim projeleri yapilirken,
Ozellikle Sisam Depreminin yikici etkilerinin
yogun yasandigi Izmir Ili Bornova, Bayrakli
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gibi ilgelerde mevcut zemin kosullart dikkatli bir
sekilde incelenmeli, yap1 tasariminda depremin
zemin izerindeki etkileri dikkate almmalidir.
Bunlardan en o6nemlisi yap1 iizerindeki yikict
etkisi zeminin

sebebiyle mevcut sivilagma

potansiyelidir.

Calisma kapsaminda bu amagla Depremin
yikici etkisinin en yiiksek oldugu ve en yiiksek can
kaybmin yasandigi Bayrakli Ilcesi Mansuroglu
Mahallesi igerisinde yer alan c¢alisma alaninin,
bolgede acilan sondajlardan elde edilen veriler

_>‘§K.v:5 O S I

4256400

1s18inda Seed ve Idriss (1971) ydntemine gore
stvilagma potansiyeli incelenmistir. Bu baglamda
s6z konusu alan i¢in hesaplanan Sivilagma
Indeksi -LPI degerleri kullanilarak haritalama
yapildiginda 30 Ekim 2020 Sisam Depremi’nde
yikilan Emrah Apartmani ve Rizabey Apartmant
lokasyonlarinda degerlerin ¢ok yiiksek c¢iktigi,
bu yikimlarin nedenleri arasinda sivilasmanin
da diger yontemler ile karsilastirilarak detayl
incelenmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Sivilasma Potansiyel Indeksi (LPI) Degerlerine Gore Arazi Zonlama Haritasi
Figure 5. Zoning Map of Liquefaction Potential Index (LPI) Values
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EXTENDED SUMMARY

Disasters continue to occur linked to continental
plate tectonics, while the kind of disaster varies
according to the region in which it occurs. Turkey



has a special place due to containing the active
fault zones of the North Anatolian Fault Zone and
East Anatolian Fault Zones. There is an expansion
between the two zones and horst-graben systems
have developed in the Aegean Region in this way.
These systems cause many earthquakes and many
faults, which have been researched by scientists.
Izmir is the city most affected in the Aegean region.

Liquefaction, which was named firstly by
Hazen in 1920, entered the scientific literature
after the explanation of outcomes of the Niigata
and Alaska Earthquakes as being due to
liquefaction by Seed and Idriss in 1967. This
term was demonstrated much more clearly after
the Kocaeli Earthquake in 1999. Many collapsed
and overturned buildings were observed and these
were explained by liquefaction due to the fine-
grained soil on the coast of the bay.

Another remarkable earthquake was recorded
on October 30" 2020 between Samos Island/
Greece and Kusadasi Bay/Turkey. It was recorded
as 6.9 magnitude, 23 km from Seferihisar/Izmir
town centre and at 16.9 km depth. The lowest
degree tsunami occurred along the Seferihisar
seaside. But the biggest damage was observed
70 km from the epicentre of the earthquake, in
Bornova Basin which is filled with Gediz River
deposits. After the 15 s earthquake, 6 buildings
were demolished soon after the earthquake and
54 later. In total, 117 people died because this
earthquake. Adalet, Mansuroglu and Manavkuyu
towns were the most affected areas in Izmir. Most
of them were constructed before the Building
Earthquake Regulation, 2018, which made soil
investigation reports mandatory before static
design and also enforced new construction
techniques such as geotechnical improvements for
foundations, ready-mixed concrete, and reinforced
steel.

This article was based on the analysis of
building damage and causes of demolition in this
area using one of the liquefaction calculation

methods. The method is based on the SPT-N
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liquefaction method developed by Seed and
Idriss (1967). After this analysis, the liquefaction
potential index (LPI) values were observed to be
higher under two buildings demolished by this
earthquake.
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