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Sivilasma ve Yanal Yayilmanin Cografi Bilgi Sistemleri ile Degerlendirilmesi
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Ozet:

Tirkiye’nin iiclincli uzun akarsuyu olan Sakarya Nehri 1999 depreminde biiyiik hasara ugrayan
Adapazar1 kenti zeminlerinin olusumunda baslica rol oynamistir. Son zamanlarda; gelisen sehirde yeni
rekreasyon alanlarina ihtiyag duyulmus ve Sakarya Nehri’nin kent merkezinin dogu sinirin teskil eden
boliimiindeki her iki kiyr seridi bu alanlar igin se¢ilmistir. Koni penetrasyon deneyi, zemin sivilagmasi
ve yanal yayilmanin tespiti i¢in kullanilan 6nemli bir arag oldugu i¢in nehrin her iki kiyis1 boyunca
koni penetrasyon deneylerinin gergeklestirilmesine karar verilmistir. Bu bildiride 6ncelikli olarak
stvilagma ve yanal yayilma agisindan riskli blgelerin koni penetrasyon deneyi verilerinin literatiirdeki
yontemlerle degerlendirilmesi ile belirlenmesine yer verilmistir. Sonrasinda riskli alanlar1 gosteren
tematik haritalar bir cografi bilgi sistemleri yazilim ile olusturulmug ve sonucta cografi bilgi sistemleri
nehir kenarlarindaki alanlarda gilivenli ve ekonomik tasarim i¢in kullanilmistir.
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Abstract:

Adapazan City, Turkey, suffered great damage during the 1999 earthquakes. Sakarya River, which is
the third longest river of Turkey, played a major role in the formation of Adapazari soils. Nowadays,
there has been a need to have new creation areas in the developing city and river sides have been
thought to be used as the new recreation areas. Because the cone penetration test (PCPT) is an
important tool to evaluate soil liquefaction and lateral spreading and to have a quick and reliable
evaluation, PCPT tests have been decided to be conducted along both river sides. In this paper,
potential risky areas of lateral spreading at sides of Sakarya River were determined by using PCPT
results in the light of the available methods in the literature. Thematic map of risky areas was then
prepared by using a Geographical Information System software. The City will now be in a position to
design riverbank improvement systems safely and economically.
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1. Giris

Tiirkiye’nin en uzun ti¢lincii nehri olan Sakarya Nehri, Adapazar1 kent merkezinin dogu sinir1
boyunca Karadeniz’e dogru akmaktadir. Adapazari kenti, Sakarya Nehri’nin tasidig1 ¢cokeller
tizerine kurulmus olup, 1960°l1 yillara kadar siiregelen taskinlarla nehir, sehir zeminlerinin
olusumunda 6nemli rol oynamistir. 1965°te nehrin her iki sahiline yapilan seddelerle taskin
etkisi 6onemli l¢iide 6nlenmistir.

Sakarya Nehri’nin olusturdugu yumusak/gevsek allivyonlar iizerinde kurulu sehir 1999
depremlerinde ¢ok agir hasar goérmiistiir. Deprem sonrasinda yapilan ayrintili zemin
incelemeleri, Adapazar1 kentinin {izerine kuruldugu Akova’nin Sakarya Nehri tarafindan
olusturuldugunu isaret etmektedir. Biitiin sehir boyunca yapilan sondaj ve sondalama
calismalarinda farkli derinliklerde Sakarya Nehri’nin terkedilmis kanallarini gosteren kum ve
cakillara bolca rastlanmaktadir. Diger taraftan tagkinlar sirasinda seddelerde meydana gelen
yarik yayimalar1 (crevasse splays) ile gevsek ince kum ve silt zeminler biitiin sehre
yayillmiglardir. Tagkin suyunun enerjisini yitirmesi ile ana kanaldan uzak bélgelerde olusan
ard bataklik ¢okelleri (backswamps) de bolca goriilebilmektedir. Sonug olarak sehirde hem
yatayda hem de diiseyde hizla farklilasabilen ¢ok sayida zemin tiiriiyle karsilasilabilmektedir.

Zamanla gelisen Adapazar1 kentinde yerel yonetimler, yeni rekreasyon alanlarinin
olusturulmas1 amaciyla yeni alternatif yerler aramaya baslamislardir. Sakarya Nehri’nin,
Adapazar1 kent merkezi dogu sinirinda ¢ok uzun yillar atil vaziyette bulunan ve toplamda 16
km uzunlugundaki bir seride karsilik gelen 8 km’lik kismi bir segenek olarak giindeme
gelmistir. Alanm kullamlabilirligine yonelik arastirma talebi Sakarya Universitesi’ne
iletildiginde hizli bir bigimde gerceklestirilebilmesi nedeniyle koni penetrasyon deneyinin
(PCPT/CPTu) sondaj destegiyle kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

2. Yontem ve Arazi Calismalar

Bu c¢aligmada oncelikli olarak alanin halihazir haritalar1 ¢ikartilmis ve bu haritalar yardimi ile
yiikseklik haritasi olusturulmustur. Buna gore caligma alaniin giineyinde ytiksekliklerin 30-
35 metreler, kuzeyinde ise 28-30 metrelerde oldugu goriilmekte olup, kuzeye dogru egimlerde
kademeli olarak bir diisiis bulunmaktadir (Sekil 1). Inceleme alaninda Sakarya nehrinin taban
kotu ortalama 20 metre civarlarindadir. Bolgede insa edilen hidroelektrik santralinden sonra
kuzey yoniinde sol sahilin 1-2 km’lik kisminda dik yamaglarin oldugu izlenmistir. Bu kismin
sag sahilinde ise daha az yiikseklikte sevlerin oldugu anlasilmaktadir. Calisma alaninin
kuzeyinde nehir kenarlar1 genelde etrafindaki alanlar ile tatli egimler yapmaktadir.

Calisma alaninda nehrin her iki yakasinda yaklagik 300 metre araliklarla toplam 44 adet
bosluk suyu basinglarinin da 6lgiildiigii koni penetrasyon deneyleri (PCPT) gerceklestirilmis
ve arazi verileri olusturulan veri tabanina aktarilmistir. Halihazir harita altlik olarak
kullanilmis ve ¢alisma alanlar1 Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan MapInfo programi ile
sayisallagtirilmistir [3]. MapInfo haritalart ile veri tabani arasinda gerekli iliskiler kurularak
sonuca ulagtiracak tematik haritalar hazirlanmistir. S6z konusu tematik haritalar yardimi ile
nehrin her iki sahili i¢in risk dagilimlari irdelenmistir. Caligmada izlenen yontem semas1 Sekil
2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Caligmada izlenen yontemin akis diyagrami
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Sekil 3’de MapInfo yaziliminda tematik haritalandirma yapilacak boélgelerin tanimlamasi
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere ayirtlanan her bir bolgede en az bir CPT
bulunacak sekilde boliimlendirme yapilmis, ¢alisma alani farkli segmentlere ayrilmistir.
Segmentler i¢inde bulundurdugu CPT numarasini ad olarak almistir.

Sakarya Nehri’nin 8 km’lik kisminin rehabilitasyonuna yonelik yiiriitiilen ¢alismada; toplam
521.23 m uzunlugunda 44 adet bosluk suyu basinglarinin da o6lgiildiigii koni penetrasyon
deneyi (PCPT) icra edilmistir. Yerleri Sekil 3’de goriilebilecegi gibi, sag sahilde toplam
313.90 m uzunlugunda 25 adet ve sol sahilde ise toplam 207.33 m uzunlugunda 19 adet
sondalama gerceklestirilmistir. Yeraltt su seviyesinin topografyaya bagli olarak degistigi
diisiiniilmektedir. Olgiilen minimum su seviyesi 1.50 m olmakla birlikte CPT deneyi yapilan

kot arttik¢a su seviyesinin derinlestigi soylenebilir.

OLCEK

T ]
500 1000 1500 m

Sekil 3. Calisilan bolgenin boliimlere ayrilmasi
3. Analizler
3.1. Swilasma ve yanal yayilma analizleri
Bosluk suyu basinglarinin da 6l¢iilebildigi koni penetrasyon deneyi (PCPT) gelisen teknolojisi
ile bir¢ok iilkede 6nemli bir uygulama alani bulmus ve geleneksel yontem olarak kabul edilen
standart penetrasyon deneyinin (SPT) yerini almaya baslamistir. Bu c¢aligmada da sivilasma

ve yanal yayilma degerlendirmesi CPT verileri kullanilarak yapilmistir. Sekil 4’te arazide
yiiriitiillen CPT c¢alismalarindan bir gériiniim sunulmaktadir.
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Sekil 4. Caligma alaninda yiiriitilen CPT ¢aligmalarindan bir goriintii

Sivilagabilir kumlarin tanimlanmasinda, Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilip genel
kabul gormiis olan ve SPT deney verilerini kullanan yontemin uygulanmasi siirmekte olup, bu
yaklagimda ¢ogunlukla ¢evrimsel gerilme oranini yansitan CRR/CSR degeri kullanilmakta ve
yontem bu nedenle kumlarla sinirlanmaktadir [4]. Bu yontemde; bir tasarim depremi
tarafindan olusturulan ¢evrimsel kayma gerilmesi profilinin “cyclic stress ratio” (CSR) ve
zeminin ¢evrimsel diren¢ oraninin “cyclic resistance ratio” (CRR) tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda, sivilasma potansiyelinin tahmini i¢in Iwasaki vd. (1978) nin
gelistirdigi sivilasma potansiyeli indisi (LPI) yontemi mevcuttur [5]. Bu yonteme gore,
stvilasmanin  biiylikliigii sivilasan tabaka kalinligina, bunun yiizeye olan yakinligmma ve
sivilasmaya direncin deprem tarafindan beliren yiike oranimi ifade eden giivenlik sayisinin
(FS) birden kiiciik oldugu orana baglhdir.

20 m’den daha biiylik derinliklerde olusacak sivilasmanin etkisinin yiizeyde ¢ok nadir
belirecegi gerekcesiyle arastirmacilar, LPI’nin hesabini 0 ile 20 m arasinda sinirlandirmiglar
ve agagida verilen tanimlamayi 6nermislerdir:

20m

LPI = j Fw(z)dz (1)

Burada z metre boyutunda derinlik, w ise derinlik agirlik faktorii olmak {izere;

FS <1 i¢in F=1-FS (2)
FS > 1 i¢in F=0 3)
w(z)=10-0.5z"dir. 4)

Buradan, bulunan LPI degerinin Tablo 1’de verilen araliklarina gore sivilagsma potansiyelinin
biiytlikliigii tahmin edilebilmektedir. Toprak ve Holzer (2003) 1989 Loma Prieta, California
depremindeki sivilagsmanin yiizey gozlemleri ile LPI korelasyonunu incelemisler ve sivilasma
olayinin tipik olarak LPI degerinin 5’1 asti§1 durumlarda gergeklestigini belirlemislerdir.

Tablo 1. Sivilagma Potansiyeli Iindisine gore Sivilasmanin Siddeti
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Sivilagsmanin Siddeti LPI
Az-yok LPI=0
Diisiik 0 <LPI< 5

Orta S<LPI<I15
Yiiksek 15 <LPI

3.2. Sakarya Nehri rehabilitasyonu CPT degerlendirme sonuclart

Bu caligsma kapsaminda tiim CPT’lerde sivilagsma analizleri ¢evrimsel gerilme yontemine gore
yapilmis ve her sondalamada sivilagsma potansiyeli indisi tayin edilmistir. CRR-CSR ¢evrimsel
gerilme oranlar1 hesaplanip, sivilagan tabakalarin bir nevi kiimiilatif toplamint veren LPI
degerleri belirlenmistir.

Tablo 2’de hesaplanmis sivilasma potansiyeli indisi degerleri (LPI) yeralti su seviyeleri
(YASS) ile birlikte goriilmektedir. YASS yiizeye yaklastikca ¢ogu durumda LPI degerinin
onemli artiglar gosterdigi anlasilmaktadir. Bu durum; calisma alaninda sivilasabilir
tabakalarin yiizeye daha yakin oldugunun, diger bir deyisle iist kisimlarda daha c¢ok
stvilagabilir kumlu/siltli zeminlerin bulundugunun bir gostergesidir. Tablo 1 ve Tablo 2
birlikte degerlendirildiginde LPI’'nin 5’den kii¢iik oldugu durumlarda sivilasma olaymin
gergeklesme potansiyelinin diisiik oldugu, LPI’nin 15’den biiylik oldugu durumlarda ise
stvilagsmanin olusacagi anlagilmaktadir. Sekil 5’te calisma alani igin cografi bilgi sisteminde
hazirlanmis tematik LPI haritas1 gosterilmektedir.

Tabloe 2. Segmentlerde Hesaplanan LPI ve LDI Degerleri

Segment YASS LPI LDI Segment YASS LPI LDI
1 3.10 13.21 1741 26 >5.00 525 3.17
2 330 6.14 17.36 27 >5.00 345 4.48
3 2.80 2.09 8.48 28 240 7.18 61.44
5 1.80 6.28 50.15 29 2.50 3.06 38.57
6 320 448 21.08 31 3.10 7.38 52.87
7 1.20 13.09 22.61 33 0.80 7.22 49.70
8 2.70 822 21.08 34 >2.70  4.22 35.09
9 1.50 2.75 24.03 35 290 791 49.71
10 2.50 16.49 45.27 36 >1.10  2.06 24.06
11 290 7.15 1691 39 3.50 2.59 2224
12 2.00 595 41.18 42 -- 0.86 15.94
13 340 9.70 29.24 43 >2.55 442 38.46
14 2.70 11.48 38.88 44 4.00 11.20 24.58
15 1.80 8.01 29.55 45 2.00 5.88 5.79
16 290 395 11.87 46 1.40 12.28 53.66
18 >5.00 3.78 33.34 47 >5.00 9.97 14.67
21 290 522 36.35 48 240 7.35 39.25
22 1.00 12.22 72.82 49 270 2.88 8.74
23 390 15.21 55.92 50 >4.70  9.64 20.78
24 >5.00 17.99 64.10 52 >5.00 040 4.16

25 >5.00 1.19 18.70
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Sekil 5. Sivilagsma potansiyeli indisi (LPI) ve yanal yayilma indisi (LDI) haritalar1

Deprem sirasinda genellikle ¢ok az egimli (0.3-3 derece arasi) yamaglarda veya su kiitlelerine
komsu yerlerde gelisen bir diger etki de “yanal yayilma” dir. Yayilmalar altta bulunan
zeminin sivilagsmasini ve yiizeysel sediment bloklarinin yanal 6telenmesini temsil eder. Bu
yayilmalar ¢ogunlukla birka¢ metre ile sinirlidir. Bu gibi hareketler, tipik olarak dolgulara,
boru hatlarina, kopriilere, yiizeysel temellere ve bu ¢alismanin da konusu olan su kiitlelerine
bitisik istinat duvari gibi yapilara zarar verirler. Yanal yayilma ile ilgili CPT tabanl
coziimlemeler arasinda ilk yapilan bilimsel arastirma Zhang vd. (2004)’e aittir. Buna gore
stvilagsmig katmandaki kalici kayma deformasyonlar1 esasen maksimum c¢evrimsel kayma
deformasyonlar1 (ymay) ve yerinde statik kayma gerilmelerinin bir fonksiyonudur.

Sivilagmis tabakalarin kalinliginin artmasi daha fazla yanal yer degistirmeye neden olacaktir.
Sivilagmig tabakanin hem maksimum ¢evrimsel kayma deformasyonlart (Jax), hem de tabaka
kalinlig1, zemin 6zellikleri ve deprem 6zelliklerinden etkilenir. Ishihara ve Yoshimine (1992),
ymax Ve stvilagmaya kars1 glivenlik sayis1 (FS) arasindaki iligkiyi, temiz kumlarin farkli bagil
birim hacim agirliklar1 (D;) i¢in olusturmuslardir [7]. Bagil birim hacim agirliklar ya SPT ya
da CPT verileri i¢in olusturulmus olan korelasyonlardan tahmin edilebilir. D; ile CPT verileri
arasindaki korelasyon Tatsuoka vd. (1990)’a gore:

D, =-85+76-log(q,,y) [qclN < 200] Q)
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seklinde hesaplanabilir [8]. Burada qcin 100 kPa efektif ortii yiikiine gore normalize edilmis
koni penetrasyon direncidir.

Sekil 6 giivenlik sayis1 ile bagil birim hacim agirliklar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Burada giivenlik sayis1 (FS) NCEER (1997)’in 6nermis oldugu sekilde SPT veya CPT
verilerine dayanilarak hesaplanabilir [9]. Hesaplanan juax degerlerinin derinlige gore integrali
alinarak yanal yayilma indeksi asagidaki sekilde (LDI) belirlenir.

LDI = [ y,,,.dz (6)

Burada zn. FS’in 2’den kiigiik oldugu degerler icin tiim sivilasan tabakalarin maksimum
derinligidir.

60
= Dr=% 90

= Dr=% 80

50 \ ———Dr=% 70 |
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30 \

JeicsEing
fEz=ees\

N

Maksimum Cevrimsel Kayma deformasyonu, v,,,, (%)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Guvenlik Saysisi (FS)

Sekil 6. Temiz kumlarda farkli bagil sikiliklar i¢in maksimum
cevrimsel kayma deformasyonu ve giivenlik sayisi iliskisi

LDI, deformasyon birimine sahip olmasina karsin yanal yayilmanin biyiikligiinii ifade eden
bir deger olarak ele alinir. Sonugta olusacak deformasyonlar LDI’'nin biiyiikliigii yaninda
zemin ylizey egimi, sev yiiksekligi ve geometrisi ile yapinin konumuna ve deprem
karakteristiklerine bagl olarak degismektedir. Bu calismada nehrin her iki sahilinde insa
edilecek yapi tiirleri belli olmadigi i¢in s6z konusu deformasyon hesaplamalari (LD)
yapilmamis, ancak yanal yayilmanin derecesini yansitan LDI hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Sekil 7°de O6rnek bir hesaplama tablosu NHR-13 CPT wverisi ig¢in
verilmistir. S6z konusu sondalamada LDI 29.24 olarak bulunmustur.

Tablo 2’de ayrica bu ¢alismada yiiriitiilen CPT caligmalarinin her birinde hesaplanmis LDI

sonuclart verilmistir. Bu veriler yardimi ile ¢alisma alanini temsil eden segmentler igin
hazirlanmis tematik harita da Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Proje: Sakarya Nehri Rehabilitasyonu S %(egim): 0.12 Slope
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Tarih: 17.05.2017 YASS : 270 (Zhang ve dig, 2004)
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Sekil 7. NHR-13 CPT sondalamasina ait LDI hesap grafikleri
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3.2.1. Sakarya Nehri rehabilitasyonu risk haritast

Calismanin sonraki asamasinda nehrin her iki sahiline yapilmasi diisiiniilen tahkimat
sistemlerinin se¢imine 1s1k tutacak bir risk haritasi ¢alismasi yapilmistir. Bu haritada;
stvilagsma, yanal yayilma ve topografik acidan riskli olabilecek alanlar1 bolgesel olarak
birbirlerinden ayirtlamak amacglanmistir. Bu degerlendirmeye topografik yiiksekligin de dahil
edilmesindeki amag; Sakarya Nehri taban kotu 20 m gibi sabit bir degerde iken, her iki
sahildeki yiiksekliklerin degisken olmasidir. Bu farkliliklar beraberinde yer yer yliksek sevleri
getirmekte, bu da yanal yayilma agisindan riski arttirmaktadir. S6z konusu risk Sekil 8’de
gosterilmektedir. Bu grafikte LDI=29.24 degerine sahip NHR-13 nolu CPT sondasinin LD
degisim grafigi gosterilmektedir. Buradan da izlenebilecegi gibi yanal yayilma potansiyeli
bulunan kesitlerde sev yliksekligi artttkca LD degerleri (ger¢eklesecek yanal yayilma
deformasyonu, cm) de artmaktadir. Buradan dolayli olarak sev yiiksekligi yanal yayilma
agisindan riski arttirmaktadir denilebilir.

800 T * X —H=2m
H —H=4m
700 A
' L 5 —H=6m
600 4— NN [N 1 A S S EE RN

w
o
[=}

LD, Deformasyon (cm)
-
=]
a

1 10 100 1000
Serbest Yiizeyden Uzaklik, L (m)

Sekil 8. NHR-13 i¢in sev yiiksekligi - yanal deformasyon iliskisi

Calismanin son asamasinda s6z konusu sivilasma haritasinin, yanal yayilma ve topografik
harita ile iliskilendirilmesi ve ¢ikan sonuca gore bir degerlendirmenin yapilmasi
amaclanmistir. Bununla birlikte iligkilendirilecek olan haritalarda her bir segmentin sayisal
biiyiikliikleri (LPI, LDI ve Kot “m”) farkli 6lgege sahiptir. Bu bakimdan farkli dl¢eklere sahip
olan bu haritalar normallestirilerek ayn1 dlgege ¢ekilmistir. Onceki boliimlerde sivilasmanin
degerlendirilmesi amact ile hazirlanmis olan sivilagma potansiyeli indeksi haritasinda LPI
degerinin 15°den biiyiik oldugu alanlarin sivilasma agisindan en yiiksek risk potansiyeline
sahip oldugu belirtilmisti. Bu nedenle haritadaki alanlar bu 15 degerine boliinerek sivilasma
haritas1 normallestirilmistir. Benzer sekilde yanal yayilma ve topografik haritalarda da ilgili
segmentteki degerler maksimum degere boliinerek normallestirme yapilmistir. Daha sonra
normallestirilmis degerler ile tekrar tematik haritalar olusturulmustur (Sekil 9). Sonugta tiim
haritalar benzer Olgege sahip oldugundan hepsinin cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
iliskilendirilerek yorumlanmasi miimkiin olmustur. Sekil 9°da normallestirilmis yiikseklik,
LPI ve LDI haritalar1 {ist liste bindirilmis, sayisal degerleri toplanmis ve ortalamasi1 alinmistir.
Olusan ortalama haritas1 bir anlamda riskli alanlar1 yansitmaktadir. Zira tiim haritalarda 0’a
yakin degerler diisiikk, 1’e yakin degerler ise yiiksek riski ifade etmektedir. Dolayist ile
ortalamalar1 da ayni aralikta kalmaktadir.
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Sekil 9. Sakarya Nehri rehabilitasyonu risk haritasi
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Buna gore Sekil 9°da olusturulan risk haritasinda kirmizi renklere sahip olan bolgelerin en riskli
bolgeler oldugu, ancak bu alanlarin da ¢ok fazla yer tutmadigi anlasilmaktadir. Yesil alanlar
diistik, sar1 olanlar orta riskli bolgeleri temsil etmektedir.

Sonug¢

Bu ¢alismada Sakarya Nehri’nin 8 km uzunlugundaki kismi, sivilasma potansiyeli ile nehir ve
arazi kotlar1 dikkate alinarak yanal yayilma riski agisindan irdelenmistir. CPT deney verilerinin
analizi sonrasinda nehrin iki yakasindaki ¢alisma alanmi diistik, orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek riskli
segmentlere ayrilmistir. Yanal yayillma riski arazi kotunun yiiksek oldugu, sivilasabilir
tabakalarin st katmanlarda yogunlastigi durumlarda yiiksek ¢ikmaktadir. CPT deneyi bu
calismada cografi bilgi sistemleri ile birlikte degerlendirilerek sivilasma ve yanal yayilma
analizlerinde etkin olarak kullanilmistir. Calisma sonunda giivenligin ekonomik bir sekilde
saglanabilmesi i¢in yontem sec¢imine alt yapi olusturulmustur. Buna gore diisiik ve orta riskli
bolgelerde tas tahkimat gibi klasik yontemlerin kullanilmasi ekonomik bir ¢oziim saglayacaktir.
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