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Golbasi ilgesi sehir merkezi ve yakin gevresindeki yapilagsma genel olarak Dogu Anadolu Fay Zonu’'nun
(DAFZ) Golbasi-Turkoglu segmenti ile iligkili bir gek-ayir havzasinin allivyal ¢okelleri Gzerinde yer almaktadir.
S6z konusu bu segmentin dnceki galismalarda sismik bosluk olarak degerlendirmesi ve yikici buyukliklere
sahip deprem uretme potansiyeli dikkate alinarak, ginumuze kadar ilgenin imar planina yénelik kapsamli
bircok miihendislik galismasi gergeklestirilmistir. Ancak, 6 Subat 2023 tarihinde buytuklikleri (Mw) sirasiyla 7.8
ve 7.7 olan Kahramanmaras-Pazarcik ve Kahramanmaras-Elbistan depremleri, Gélbasi yerlesim alani igin
yikici sonuglar dogurmustur. insaat kalitesinden kaynaklanan hasarlarin yani sira, zemin sivilagmasi ve yanal
yayilma gibi ylizey deformasyonlari ile dayanim azalmasi sonucu tagima guicu kaybi gibi zemin davranigindan
kaynaklanan binalarin yikilmasi, yan yatmasi veya batmasi ve tren raylarindaki deformasyonlar gibi énemli
hasarlar da bélgede yaygin bir sekilde gézlenmistir. Ayrica, dinamik yUkler altinda gergeklesen yanal yayiima
ile beraber gol kiyi gizgisi de degismistir. Bu galisma kapsaminda, Kahramanmaras depremlerinin Adiyaman-
Godlbag! yerlesim alanindaki miihendislik yapilarina etkisi ve deprem-zemin etkilesimi, sivilasma, yanal yayllma
ve yanal yayilma sonucu gol kiyi gizgisinin degisimi ve sivilasan zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
degerlendiriimesi amaglanmis ve Golbasi ilgesi yerlesim alanini kapsayan detayli yeristi ve yeralti
arasgtirmalar gergeklestirilmistir. Bu amaclar dogrultusunda, sivilagsmanin gerceklestigi noktalarda aragtirma
cukurlari ile sondaj kuyulari agiimis, SPT deneyleri gerceklestirilmis ve sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin
fiziksel ve mekanik parametrelerin tespiti icin 6rselenmis ve Orselenmemis Ornekler derlenmistir. Arazi
gozlemleri, arazi ve laboratuvar deney sonuglari ile yapilan analizlerde elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, sivilasan zeminler igin 6nerilen olgutlerin disinda kalan zeminlerin Kahramanmaras depremleri
sirasinda sivilastigi ve dayanim kaybina ugrayarak deformasyona ugradigi belirlenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglarin sivilasma analizlerinde kullanilan yéntemlerdeki belirsizlik ve sinirlamalarin anlagilmasi
acisindan yararli olacagi disunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Deprem-zemin etkilesimi, Golbasi, Kahramanmaras depremleri, sivilasma, yanal yayilma
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ABSTRACT

The construction in Gélbas district city centre and its vicinity are generally located on the alluvial deposits of
a pull-apart basin associated with the Gélbasi-Tiirkoglu segment of the Eastern Anatolian Fault Zone (DAFZ).
Considering this segment as a seismic gap in previous studies and its potential to generate earthquakes with
destructive magnitudes, many comprehensive engineering studies have been carried out for the construction
plan of the district until now. However, the Kahramanmaras-Pazarcik and Kahramanmaras-Elbistan
earthquakes of magnitudes (Mw) 7.8 and 7.7, respectively, on February 6, 2023, had devastating
consequences for the Gélbasi settlement area. In addition to damages associated with construction quality,
significant damages such as collapse, tilting or sinking of buildings and deformations of train tracks caused by
ground behavior such as surface deformation like soil liquefaction and lateral spreading, and loss of bearing
capacity due to decrease in strength were also widely observed in the region. In addition, the shoreline of the
lake has also changed with the lateral spreading realized under dynamic loads. Within the scope of this study,
the effects of Kahramanmaras earthquakes on engineering structures in the Adiyaman-Gdélbasi settlement
area and earthquake-soil interaction, liquefaction, lateral spreading and change of lake shoreline as a result
of lateral spreading, and evaluation of physical and mechanical properties of liquefied soils were aimed, and
detailed surface and subsurface investigations covering the settlement area of Golbasi district were carried
out. For these purposes, test pits and boreholes were drilled at the locations where liquefaction occurred, SPT
tests were carried out, and both disturbed and undisturbed samples were collected to determine the physical
and mechanical parameters of liquefied and non-liquefied soils. Considering the results obtained from field
observations, field and laboratory test results and analyses, it is determined that soils outside the
recommended criteria for liquefiable soils liquefied and deformed with loss of strength during Kahramanmaras
earthquakes. It was thought that the results obtained in this study would be useful in understanding the
uncertainties and limitations of the methods used in liguefaction analysis.
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GIRiS
Golbasi ilgesinin  imar planina yoénelik Akl vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen
calismalarinda kullaniimak Uzere gunimize calismada, Golbasi ilgesi sinirlar igerisindeki
kadar birgok kapsamli arastirma  allvyonal zeminlerin tamami i¢cin muhendislik

gerceklestiriimistir (Sanverdi, 1992 ve 2005;
Akil, 2006; Akil vd., 2008). Akil vd. (2008)
tarafindan gergeklestiriien calismada deprem
riski agisindan 6nemli olan bu sahanin jeolojik,
jeofizik ve jeoteknik degerlendirmelerini
kapsayan arastirmalara veri saglanmasi
amaciyla derinlikleri 15-25 m arasinda degisen
21 adet sondaj ¢calismasi gergeklestirmis olup,
zeminlerin tagsima gucu, sivilasma ve oturma
analizleri yaparak ilge yerlesim alaninin 1/2000
olcekli muhendislik ve yerlesime uygunluk
haritalarini imar planlamasina althk
olusturacak sekilde hazirlamiglardir. Ayrica,

onlemleri alinmasi zorunlu oldugu, orta
dereceli bir sivilagsma riskinin bulundugu ve bu
alanlarda ylzeyde hasar meydana
getirebilecek sivilagsmalarin gerceklesebilecegi
vurgulanmigtir. Ancak, Goélbagi sehir merkezi
ve yakin gevresini kapsayan ve Ulkemizin ilgili
kurumlarinda c¢alisan yetkin muhendisler
tarafindan gerceklestiriien bu calismalarin

ciktilarina ragmen, son depremlerin yikici
etkisini ortadan kaldinimasinda dikkate
alinmadigi anlasilmistir. Blyuklukleri (Mw)

sirasiyla 7.8 ve 7.7 gibi yikici degerlerde olan
Kahramanmarag Pazarcik ve Kahramanmaras
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Elbistan depremleri, 6 Subat 2023 tarihinde
yaklagik 9 saat ara ile gerceklesmistir. Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun Pazarcik ve Amanos
Segmenti ve bu zonun disinda Cardak Fayi
Uzerinde gergeklesmis olan bu depremler
batin deprem bdlgesinde oldugu gibi,
Adiyaman Gélbasi yerlesim alani igerisindeki
yapillasma acisindan da oldukga yikici
olmustur.

Golbasi ilgesindeki yapilasma genel olarak
gevsek durumdaki gincel allivyonal g¢okeller
Uzerinde gergeklestiriimis olup, bu birimlerdeki
yeralti su seviyesinin olduk¢a si§ konumda
oldugu bilinmektedir. Calisma sahasindaki si1g
yer alti su seviyesi ve guincel allivyal ¢okellerin
varligi, depremler sonrasinda deprem-yapi
etkilesimi, sivilagsma, yanal yayllma ve yanal
yayllma sonucu gol kiyi gizgisinin degisimi ve
sivilagsan zeminlerin fiziksel Ozelliklerinin
degerlendiriimesinin, gelecekte olabilecek
depremlerden 6nce alinmasi gereken tedbirler
acisindan yararli olacagi degerlendirilmigtir. Bu
deg@erlendirmeler dogrultusunda,
Kahramanmaras  depremleri  sonrasinda,
bdlgedeki depremin etkisinin belirlenmesi
amaciyla Adiyaman ili Gélbas! ilgesi yerlesim
alanini kapsayan detayli yerUsti ve yeralti
arastirmalari gerceklestirilmigtir. Bu
arastirmalar kapsaminda, Oncelikle deprem
sonrasi yapilarda meydana gelen hasar durum
analizleri yapilmis ve hasarlarin olus nedenleri

zemin dinamigi acisindan incelenmigtir.
Ozellikle sivilasma ve yanal yaylma
sorunlarinin  gézlendigi bes ayri noktada
alivyon zeminde yirmi metrelik sondajlar
yapiimig olup, belirli araliklarla standart
penetrasyon deneyi uygulanmig ve

orneklemeler gergeklestirilmistir (Sekil 1). Bu
arazi calismalari, gozlemleri, deneyleri ve
alinan Ornekler Uzerinde gergeklestirilen
laboratuvar caligmalari sonucu elde edilen

Unal ve Ergiiler Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 202-221

degerlendirmeler bélimlerde

sunulmustur.

CALISMA  ALANININ

asagida alt

JEOLOJIK VE

TEKTONIK OZELLIKLERI ILE
DEPREMSELLIGI

Adiyaman ilinin Golbasi ilgesini olusturan
yapillasmanin  6énemli bir kismi  guncel

Kuvaterner c¢okelleri Uzerinde yer almaktadir.
Onceki galigmalar (Yénli, 2012) da dikkate
alindiginda, boélgede genel Olcekte Miyosen
oncesi kaya birimler ile Holosen, Pliyosen ve
Pleyistosen’de farkli suiregler ile olusmus zemin
birimleri ylzeylenmektedir. Calisma alani ve
yakin gevresinin temel kayalarini Ust Kretase
yash silisli seyli, killi kiregtasi, kiregtasi ve
cortlerden olusan Karadut karmasigi
olusturmaktadir. Bu formasyon daha yasli
jeolojik birimlerin Gzerinde tektonik dokanak ile
yerlesmistir.  Karadut Karmasiginin  Ust
kisimlarini Germav formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak Uzerlenmektedir. Calisma
alanin kuzey bati kesiminde Alt Oligosen yasli
ince-orta-kalin tabakali kiregtaglarindan olugan
Hoya formasyonu bulunmaktadir. Calisma
alaninin dodu bolgesinde ise orta-kalin
tabakali kiregtaglarindan olusan Orta Miyosen
yasli Selmo Formasyonu yiizeylenmektedir. Bu
Miyosen o©ncesi birimlerin Uzerine bdlgenin
zemin dinamigi acgisindan da 6nemli olan
yamag molozu ve allivyal yelpazeden olusan
kohezyonlu ve kohezyonsuz zemin
malzemeleri bulunmaktadir (Sekil 1). Bolgede
bulunan aliivyon malzemesi kirmizimsi
kahverengi ince (kil, silt) ve iri (kum ve gakil)
tane boyu malzemeden olusmaktadir. Sekil
2’de de géruldugu gibi, cakil ve kum tane boyu
malzemeden olusan seviyelerin arasinda silt ve
kil tane boyu malzemeden olugsmus ara
tabakalar yer yer eslik etmekte olup, s6z
konusu bu seviyeler kendi aralarinda diizensiz
bir sekilde ardalanmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin ve yakin gevresinin jeolojisi (Herece (2008)'den uyarlanmistir).

Figure 1. Geology of the study area and its vicinity. (modified from Herece (2008)).
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Sekil 2. Calisma bolgesindeki altivyal ¢okellerin iki farkli lokasyondaki zemin profilleri.

Figure 2. The soil profiles of the alluvial deposits in the study area at two locations.

Deprem Uretme acisindan 6nemli olan ve
doduda Karliova yakinlarinda baglayip
glineybatiya dogru Akdeniz’e uzanan Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) calisma alaninin
merkezinden gec¢mesi agisindan 6nemlidir.
Yonli (2012) tarafindan da vurgulandigi gibi,
DAFZ, fay dogrultusundaki degisimler ve
sigrama yaptigi yerler temel alinarak birgok
arastirmaci  tarafindan farkli segmentlere
ayrilarak degerlendirilmistir. Bu calisma alninin
jeolojik  birimlerinin  tektonizmasini  ve
dolayisiyla bdlgenin depremselligini Saroglu
vd. (1987) tarafindan ayrilan Goélbasi-Turkoglu
segmenti etkilemektedir. Genel olarak K55D
uzanimh bu segment 90 km uzunlugunda
dogrultu atimin yaninda sikisma bileseni de
icermektedir (Yonld, 2012). Goélbasi ilgesi
DAFZ'na paralel olarak kuzeydogu-giineybati
uzanimh bir vadi boyunca uzanmaktadir.
Havza, Golbagi-Tlirkoglu segmenti arasinda
sola sigramali bir yapida “gek-ayir (pull-apart)”
seklinde bir havza olarak agilmistir (Akil vd.,

2008). llgenin {lizerinde bulundugu dar vadi
glncel olugsmus birikinti duzlikleri ve diger
kisimlari ise kuglk daglar ve engebeli arazilerle
kaphdir.  Calisma alaninin ve 0&zellikle
depremde hasara ugrayan bdlgenin énemli bir
kisminin egim degerleri % 0 ile %10 arasinda
degdisim gostermektedir.

Calisma bdlgesinin  de bulundugu DAFZ
etkisindeki bolgede tarih boyunca birgok yikici
deprem meydana gelmistir. Ancak s6z konusu
bu depremlerin ¢ok genis alanda hissedilmeleri
nedeniyle deprem merkez ussu konusunda
belirsizlikler s6z konusudur. Akil vd. (2008)
tarafindan 15 yil  6nce gerceklestirilen
muhendislik calismasinda tarihsel deprem
kayitlari temel alinarak bu fay zonun farkl
segmentleri Gzerinde son ylzyilda biyik ve
yikici depremin gelismedigini, dolayisiyla fay
zonunun gelecekte vyikici depremlerin riski
altinda  oldugunu  belirtmiglerdir.  Ayrica,
Demirtas ve Yilmaz (1996) Golbasi-Turkoglu
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arasinda kalan kesimi sistem igerisinde yer
alan 6nemli sismik bosluklardan bir tanesini
olusturdugunu da vurgulamigtir. Bdlgede
aletsel ddbnemde kaydedilen énemli depremler
ise 1905 Malatya (M=6.8), 1964 Malatya
(MS=6.0), 1971 Bingdl (M=6.8), 1977 Palu
(M=5.1), 1986 Malatya (MS=5.8), 1986
Malatya (MS=5.6), 2003 Pulimur (MS=5.8),
2003 Bingol (MS=6.4), 2010 Elazig (Mw = 6.0),
2023 Kahramanmarag-Pazarcik (Mw=7.8) ve
2023 Kahramanmaras-Elbistan (Mw=7.7)
seklinde siralanmaktadir.

ARAZI GOZLEMLERI VE GALISMALARI

2023 Kahramanmaras depremlerinin
Golbasi yerlesim alanindaki yapilagsma
tizerindeki etkileri

6 Subat 2023 tarihinde yaklasik 9 saat ara ile
04.17de ve 13.24te merkez  UssuU
Kahramanmaras Pazarcik ve Kahramanmaras
Elbistan olan iki ayri yikici deprem meydana
gelmistir. Bu depremlerin buyuklikleri (Mw)
siraslyla 7.8 ve 7.7 olarak kaydedilmigtir. Dogu
Anadolu Fay Zonu’nun Pazarcik ve Amanos
Segment ve bu zonun diginda Cardak Fayi
Uzerinde gerceklesmis olan bu depremlerde

KD-GB uzaniml Golbasi-Turkoglu
segmentinin de kinldigr degerlendirilmigtir.
Calisma bolgesinde yapilan arazi
g6zlemlerinde, deprem sonrasi Golbasi-
Turkoglu segmentinde olusan yuzey

kiriklarindaki atim degerlerinin yaklasik 4 metre
civarinda oldugu saptanmistir (Sekil 3). Bu
denli ylksek atimlarda deformasyonlarin
g6zlendigi yerde, kaya birimlerin Uzerinde
dogrudan inga edilen ve c¢ogunlukla az katli
binalarda genellikle herhangi bir hasar tespit
edilmemistir. Ancak, pekismemis allivyonal
zemin Ozerinde inga edilen yapilarda 6nemli
oranda hasarlar meydana gelmistir. Bu
depremler sonucu Golbagsi ilgesinde hasar
gébrmeyen ve tamamen yikilan binalarin

yerlesim alani icerisindeki genel dagilimi Sekil
4'te sunulmustur. Sekil 4’te sunulan ve
tamamen yikilan binalarin konumlari uygu
goruntdleri kullanilarak tespit edilmis olup, bu
hasarlarin disinda binanin diseyden sapmasi,
sivilasma nedeniyle ani oturma, yan yatma ve
egilme gibi hasarlar uydu goruntilerinden
tespit edilemediginden bu sekilde
sunulmamisgtir. Bolgedeki en yogun hasar gol
kiy seridinin guneyi ile ilge merkezinde gegen
Balkar-Erkenek karayolu arasinda
gerceklesmisti. S6z konusu bu hasarli
yapilarin oldudu bdlgede vyapilan detayli
calismalarda, yapilarda gbzlenen hasarlarin
6nemli bir Kisminin zemin sivilagsmasli sonrasi
tasima glicu kaybi ve sonrasinda olusan yanal
yayllmadan kaynaklandigi saptanmistir.
Bolgedeki zemin sivilasma olgusu genel olarak
kum kaynamasi ve deprem sonrasi olusan
catlaklardan zeminin yukari dogru gikarak sig
derinliklerde kalmasindan kaynaklanan zemin
deformasyonlari seklinde goézlenmigtir (Sekil
5). Bu ylizey deformasyonlarina bagl olarak
bircok binada diseyden sapma ve yan yatma
gibi sorunlar da tespit edilmistir (Sekil 6).
Bodrum kati bulunmayan bu yapilarin batan
kisimlarinin gerek yeraltisuyu gerekse sebeke
suyunda meydana gelen hasarlar nedeniyle
suyla dolu oldugu saptanmistir. Sivilasma
sirasinda agir muhendislik  yapilarinda
meydana gelen bu hasarlarin yani sira, gdmulu
kanalizasyon yapilan gibi hafif alt yapi
elemanlari da zemin yulzeyine ylkselerek
hasarlara maruz kalmislardir.

Yanal yayilma ve gol kiyi gizgisinin
degisimi

Yanal yayilma tekrarli ylUkleme kosullarinda
glincel gevsek kumlu ve siltli ¢okellerden
olusan az egimli (% 0.3 - %5) alanlarda veya
deniz, gol ve nehir gibi serbest ylizeylere dogru
gelisen yaygin bir sivilasma kaynakl zemin
yenilmesi turadir. Yanal yayllmaya maruz
kalan zeminlerde deformasyon miktari birkag
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Sekil 3. Golbasi-Turkoglu segmentinde tespit edilen 4 metreye ulasan atim degerleri ve hasarsiz
yapllar.

Figure 3. Displacements up to 4 meters and undamaged structures detected on the Gélbasi-Tiirkoglu
segment.
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Sekil 4. Kahramanmaras depremleri sonucu genellikle allivyonal zemin Uzerinde bulunan Gélbasi
yerlesim alaninda meydana gelen yapi hasarlarinin uygu goriintilerinde belirlenen genel dagihmi
(mavi rengi hasarsiz binalari kirmizi rengi ise tamamen yikilmis hasara ugrayan yapilari
gOstermektedir (Goruntl: Google, 2023 CNESS / Airbus).

Figure 4. General distribution of building damages in Gdlbas! settlement area, generally located on alluvial
soil, as a result of Kahramanmaras earthquakes (blue colour shows undamaged buildings and red colour
shows completely destroyed and damaged buildings (Map data: Google, 2023 CNESS / Airbus).
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(b)

Sekil 5. Sivilagsma sonrasi bélgede gézlenen kum kaynamalarinin tipik érnekleri: a) SK-1 sondajin
yapildigi Balkan Otel’i yani, b) SK-2 sondajin yapildidi yer (Yesilay sitesi).

Figure 5. Typical examples of sand boils observed in the region after liquefaction: a) next to the Balkan Hotel,
where the SK-1 borehole was drilled, b) the location of the SK-2 borehole (Yesilay site).

santimetreden birkag  metreye kadar
ulasabilmekte olup, bu zemin yenilmesi
binalara, koéprulere, boru hatlarina ve diger
altyapi unsurlarina onemli zararlar
verebilmektedir (Kramer, 2013). Bu yenilme
sonucu zeminlerde vyatay yer degistirme
yekpare veya bloklar halinde gergeklesir.

Athanasopoulos vd. (2020) 2014 Kefalonya
(Cephalonia) depremleri (Mw=6.1 ve 6.0)
sonucunda en buyik kimdalatif yatay yer
degistirmelerin, kesit konumuna ve serbest
yUziin yUksekligine bagli olarak 3 cmila 152 cm
arasinda degistigini, kiyidan i¢ kesimlere dogru
azaldigini ve yanal yer hareketinden etkilenen
kisimlarin i¢ kesimlerde lokasyonlara bagh
olarak 10 m ile 90 m arasinda degistigini
vurgulamistir.  Bir 6nceki bodlimde verilen
sivilagma sonucu zeminlerde olusan tasima
glcu kaybi bagh olarak yapilarda saptanan
batma, oturma, yan yatma veya devrilme gibi

yaygin hasarlarin yani sira, gol kiyi gizgisine
yakin olan yerlerdeki mihendislik yapilarinda
yanal vyayllma kaynakli &énemli hasar ve
deformasyonlar da tespit edilmistir. Hamada
vd. (1986), Japonya'’da gerceklesen 1964
Niigata ve 1983 Nihonkai-Chubu depremleri

sonucu meydana genel yatay @ yer
degistirmelerini haritalamak icin bu
depremlerin  O0ncesi ve sonrasi hava

fotograflarini kullanmistir. Benzer yéntem bu
arastirmada da  kullanilarak,  c¢alisma
sahasinda yanal yayilmanin oldugu yerlerde
deprem Oncesi ve deprem sonrasi uydu
gorintileri kargilastirmis olup, yatay yanal yer
degistirmenin yaklasik 7.4 m. ortalama bir
deger ile 2.8 ile 12.6 m. arasinda gerceklestigi
belirlenmistir. S6z konusu bu yanal yayilma
sonucu go6l kiyr gizgisinde o6nemli oranda
degisim meydana gelmigstir. GOl kiyi gizgisinde
meydana gelen bu degisim ve yanal yayilma
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Yan yatan yapimn yandan goriintiisii

Sekil 6. Kahramanmaras depremleri sonrasi binalarin ani oturmasi ve yan yatmasina iligkin

ornekler.

Figure 6. Examples of sudden settlement and tilting of buildings after Kahramanmaras earthquakes.

sonucu olusan catlaklarin konumlar Sekil
7a’da verilmigtir. Uydu gorlntilerinden de
g6zlenebilen bu catlaklardan tipik bir goérintu
Sekil 7b’de sunulmustur. Gole yakin insa edilen
Adiyaman  Universitesi  Gélbasi  MYO
binalarinda, parklarda, dinlenme tesislerinde
ve gole yakin gegen tren raylarinda 6nemi
oranda hasar ve deformasyonlar kaydedilmistir
(Sekil 7c). Sekil 7c’de tren raylarinda gozlenen
deformasyonlarin daha yakin gorintist Sekil
8'de verilmistir. Tren raylarinda deprem
sirasinda  olusan bu deformasyonun
olugsmasinda, yanal yayllmanin yani sira ilgili

noktada gegen fay segmentinin (Reitman vd.,
2023) de etkili oldugu degerlendirmistir

Bolgede sivilagan zeminlerin fizikomekanik
ozellikleri

Jeolojik dlgutler, yodunluk ve gerilim ile
hidrojeolojik kosullarinin yani sira, zemin
sivilagmasi  degerlendirmesinde  zeminin
bilesimiyle ilgili Olgutler dikkate alinmaktadir.
Seed (1968) tarafindan da belirtildigi Uzere,
sivilagma davranisi en yaygin olarak doymus
siltli kumlarda ve ince kumlarda meydana gelir.
Zeminlerin tane boyu arttikca sivilagsmaya karsi
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Sekil 7. a) Yanal yayillma sonucu gol kiyi ¢izgisinde meydana gelen degisim ve olusan ¢atlaklarin
konumlari, b) yanal yayilma sonucu zeminde bloklar halinde gergeklesen yenilme ve c) tren
raylarinda yanal yayilma ve fay segmenti kaynakl deformasyonlar.

Figure 7. a) Changes in the lake's shoreline due to lateral spreading and locations of the cracks, b) lateral

spreading induced failure of the soil in blocks and c) lateral spreading and fault segment-induced deformations
in the train rails.
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Sekil 8. Tren raylar yakin ¢evresinde deprem sirasinda gelisen deformasyonlar.

Figure 8. The earthquake-induced deformations developed near the train rails.

direnci drenajin artmasi nedeniyle artar ve
benzer sekilde ince taneli zeminlerde
kohezyonun artmasina bagli olarak
sivilasmaya karsi direng de artar (Numata ve
Mori 2004). Tsuchida (1970) tane boyutu
dagihm  egrilerinin  zeminlerin  sivilasma
davranisi Uzerindeki etkisini belirlemek igin
Japonya’da gergeklesen onceki depreminde

sivilasabilen zeminler Uzerinde kapsamli bir
arastirma yUritmuis olup, Sekil 9a’de gosterilen

“cogu sivilasabilen” ve “potansiyel
sivilagabilen” zeminler igin tane boyutu dagihm
sinirlarint  énermistir.  Dinya  genelinde

meydana gelen depremlerde sivilasan bazi
zeminlerde alinan drneklerin tane boyu dagilhim
grafikleri Sekil 9a’'de verilmigtir.
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Bu Calisma

Bardet ve Kapuskar (1993) (1989 Loma Prieta Depremi, San Francisco, Ms = 7.1)
—— PEER (2013) (2001 Nisqually Depremi, Olympia, South Seattle, Tacoma, Washington, Mw = 6.8)
—— Numata ve Mori (2004) (1987 Chibaken-toho-oki Depremi, Japonya, M -~ 6.7)

Elgamal vd. (1993) (1992 Dahshure Depremi. Kahire, Misir, Ms- 5.2 )

——— Christensen (1993) (1993 Ormond Depremi, Gisborne, Yeni Zelanda, ML = 6.4)

10 100

Sekil 9. a) Kahramanmaras ve diger farkli depremlerdeki kum kaynamalarindan alinan érneklerin
tane boyu dagilim egrileri ile sivilasabilen ve sivilagsamayan zeminleri ayirt etmek igin kullanilan
sinirlar, b) zemin profili ve érnekleme igin arastirma cukurunun agilmasi ve bu arastirma

gukurunda gozlenen yeralt suyu seviyesi.

Figure 9. a) The grain size distribution curves of samples taken from sand boils in Kahramanmaras and other
different earthquakes and the boundaries used to distinguish liquefiable and non-liquefiable soils, b) the soil
profile and the opening of the investigation pit for sampling and the groundwater level observed in this

investigation pit.

Kahramanmaras depremleri sonucu Golbasi
yerlesim yerinde sivilasan zeminlerin fiziksel ve
mekanik o6zelliklerin tespiti ve derinlige bagh
degisiminin saptanmasi amaciyla, c¢alisma
sahasinda sivilasma ve yanal yaylma
etkilerinin yogun yasandigi bes lokasyonda
(Sekil 1) yirmiser metre derinlie sahip sondaj
galismasi gergeklestiriimistir. SK-1, SK-2 ve
SK-5 no.lu sondaj kuyularinin bulundugu
yerde kum kaynamasi ve sivilasma kaynakli
deformasyonlar gézlenirken, SK-4 no.lu sondaj

kuyusunun bulundugu vyerde ise zemin
malzemesi 6nemli oranda yanal yayilmadan
kaynaklanan deformasyona ugradigi

saptanmistir. Sondaj kuyularinda tespit edilen
yeralti su seviyesi degerleri 1.10 ile 1.30 m
arasinda degismekte olup, bu denli sig yeralti
su seviyesi derinligi dinamik yukler altinda
zemin davranisi degisimi icin uygun kosullari

olusturmaktadir. Bu sondajlarin yani sira, kum
kaynamalari gibi zemin sivilagma izlerinin
g6zlendigi u¢ lokasyonda arastirma gukurlari
acllmis  (Sekil 9b), sivilasma davranisi
gOsterme potansiyeline sahip seviyelerden
(kohezyonsuz kumlu siltli kisimlardan) érnekler
alinmigtir. Ayrica, yanal yayllmanin tespit
edildigi yerde gergeklesen yenilme soncu agiga
¢ikan zemin malzemesinden benzer amaglarla
ornekleme gergeklestiriimistir. Bu arastirma
cukurlarinda yeralti su seviyesi degerlerinin
sondaj kuyularinda oldugu gibi oldukca si1§ ve
sivilasma icin uygun kosullar olusturacak
sekilde 0.9 ile 2.3 arasinda degistigi
saptanmistir (Sekil 9b). Benzer sekilde bdlgede
daha once Akil vd. (2008) tarafindan
gerceklestirilen jeoteknik galismada ise yeralti
su seviyesi derinliginin 0.65 ile 3.5 m. arasinda
degdisim gosterdigi belirtiimigtir.
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Sondaj kuyularinda her 1.5 metrede bir
standart penetrasyon deneyi gerceklestirilmig,
SPT tlpu ile alinan Orselenmemis Ornekler
tane boyu dagihmi ve kivam limitlerinin
belilenmesinde kullaniimis olup elde edilen
sonuglar ve degisim araliklari Tablo 1’de
verilmigtir. Sivilagsmaya ugrayan bu zeminlerin
siniflamalari igin Birlestirilmis Zemin
Siniflamasi Sistemi (USCS) dikkate alinmigtir.
Ayrica, her sondaj kuyusunda UD tupleri ile
alinan temsili drneklerin birim hacim agirlik ve
makaslama dayanim parametreleri
belirlenmistir (Tablo 1). Tablo 1'de verilen
makaslama dayanim parametrelerinden de
anlagilacagi tzere, s6z konusu UD tupleri ile
alinan bu o6rneklerin alindigi seviyelerin
kohezyonlu zeminler oldugu degerlendirilmigtir.
SK-1, SK-2 ve SK-3 no.lu lokasyonlarda alinan
silti kum (SM) ve killi kum (SC) olarak
siniflandinlan ornekler Uzerinde
gerceklestirilen dogrudan makaslama
deneylerinde kohezyon degerlerinin 7.8 kPa ile
32.4 kPa arasinda, igsel sirtinme agisi
degerlerinin ise de 14°-21° arasinda degisim
gOsterdigi saptanmistir. SK-4 ve SK-5 no.lu
sondaj kuyularinda alinan yuksek plastisiteli kil
(CH) olarak siniflandirilan érneklerin ¢ eksenli
sikisma deneyi (UU) ile belirlenen ortalama
kohezyon ve i¢sel surtinme agisi degerlerinin
siraslyla 53 kPa ve 6° oldugu saptanmigtir.

Arazi caligmalari sirasinda, SK-1, SK-2, ve SK-
5 no.u sondaj kuyularinin  bulundugu
noktalarda sivilasma kaynakh kum
kaynamalari ve zemin deformasyonlari
g6zlenmistir. SK-1 no.lu sondajin ilk 10
metresinde silti kum (SM), 10.45-16.00
metreleri arasinda killi gakil (GC) ve daha
sonra ylksek plastisiteli kil (CH) seklinde
degisim gostermektedir. SK-2'nin ik 6
metresinde siltli kum (SC), 6-11 metre arasi
siltli kum daha sonra killi kum ve siltli kum (SM)
seklinde devam etmistir. Ancak, deprem
kaynakli yogun deformasyonlarin kaydedildigi

SK-5 no.lu sondaj kuyusunda alinan drneklerin
tamami dusuk ve yiksek plastisiteli kil (CL ve
CH) olarak siniflandirimistir.  Sivilasmanin

gozlendigi bu lokasyonlarin SM olarak
siniflandirilan  seviyenin  diginda  kalan
kisimlarin  likit limit degerleri %42.6 gibi

ortalama bir deger ile %33.8 ile %56.3 arasinda
degisim gostermekte olup, plastik limit
degerleri ise %21.5 ortalama bir deger ile
%17.6 ile %25.9 arasinda degismektedir.
Yanal vyayllmanin yasandigi SK-4 no.lu
sondajin ilk 13 metresindeki érnekler ylksek
plastisiteli kil (CH) ve daha sonra kuyu
tabanina kadar dislk plastisiteli kil (CL) oldugu
belirlenmistir. Bu lokasyonun kivam limitleri
oldukga yuksek degerlerde olup, likit limit
degerinin %61.2’e kadar cikmaktadir. Kum
kaynamasi gibi g0Ostergelerin tespit edildigi
yerlerde acilan ¢ ayri arastirma gukurundan
alinan temsili érnek Uzerinde gergeklestirilen
deneyler sonucunda, bu zeminlerin killi kum
(SC) oldugu ve likit limit degerlerinin 31.4 ile
35.5 ve plastik limit degerlerinin ise 19.7 ile
21.7 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Arastirma gukurlarinda alinan 6rneklerin tane
boyu dagiim grafikleri ise Sekil 9a'da
sunulmustur. Sekil 9a’da da anlasilacag: lizere,
sivilagsan zeminler énemli oranda cakil ve ince
tane boyu malzeme igermekte olup, Tsuchida
(1970) tarafindan 6nerilen sinirlarin da digina
¢ikabilmektedir.

Seed vd. (1983), Wang (1979) tarafindan
sunulan Cin'deki verileri temel alarak deprem
sarsintilar  sonucu Killi zeminlerin  énemli
oranda dayanim kaybina maruz kaldigini
belirtmiglerdir. Bu arastirmaya gore, kil igerigi
(<0.005 mm) <%15, likit limit (LL) <%35 ve su
icerigi >0.9xLL kosgullarinin sivilagsma igin kriter
alinabilecegini vurgulamislardir. Ancak, Bray
vd. (2004) LL > 35 olan ¢ok sayida zeminin orta
derecede sivilasma duyarl oldugunu tespit
ettiginden, LL < 35 kosulunun mutlak bir
standart olarak kullaniimasinin dogru
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Tablo 1. Orneklerin kivam limitleri, birim hacim agirlik ve makaslama dayanim parametreleri.

Table 2. Consistency limits, unit weight and shear strength parameters of the samples.

Yanal Y.: yanal yayllma soncu agida gikan zeminden alinan érnek; LL: likit limit; PL: plastik limit; NP: kohezyonsuz seviyeler; y: birim hacim agirlik;
ITB: ince tane boyu (200 no.lu eledi gegen); c: kohezyon; ¢: i¢sel siirtiinme agis; & dogrudan makaslama deneyi ile belirlenmistir, ®: tic eksenli
sikisma deneyi (UU) ile belirlenmistir;

Sondaj Omek Derinlik v Kil Silt Cakil B L PL Uscs ¢
No No (m) (kN/m3) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kPa) ©)
SPT-1 150-1.95 57 233 NP SM
uD-1 2.50-3.00 17.60 26 196 NP SM 118 210
SPT-2 4.50-4.95 103 175 NP SM
SPT-3 6.00-6.45 47 25.2 NP SM
SPT-4 7.50-7.95 212 148 NP SM
- SPT-5 9.00-9.45 6.1 199 NP SM
¥ SPT-6 10.50-10.95 406 258 374 186 GC
SPT-7 12.00-12.45 132 143 412 275 403 203 GC
SPT-8 13.50-13.95 123 172 446 295 391 199 GC
SPT-9 15.00-15.45 128 17.4 389 30.2 37.7 184 GC
SPT-10 16.50-16.95 471 381 13 85.2 54.6 25.2 CH
SPT-11 18.00-18.45 429 350 21 779 55.1 246 CH
SPT-12 19.50-19.95 50.2 381 0.9 88.3 56.3 259 CH
SPT-1 1.50-1.95 25 299 344 193 sc
SPT-2 3.00-3.45 5.1 33 35.2 179 sc
uD-1 4.00-4.50 17.90 47 351 339 188 sc 19.6* 140
SPT-3 4.50-4.95 94 279 36.1 190 sc
SPT-4 6.00-6.45 22 233 NP SM
SPT-5 7.50-7.95 51 251 NP SM
o) uD-2 8.00-8.50 17.70 19 223 NP SM 78 200
[} SPT-6 9.00-9.45 47 244 NP SM
SPT-7 10.50-10.95 56 199 NP SM
SPT-8 12.00-12.45 112 304 338 186 sc
SPT-9 13.50-13.95 74 299 37.2 196 sc
SPT-10 16.50-16.95 158 339 344 17.6 sc
SPT-11 18.00-18.45 113 35.2 353 199 sc
SPT-12 19.50-19.95 233 16.6 NP SM
SPT-1 1.50-1.95 25 34.2 364 203 sc
SPT-2 3.00-3.45 42 37.1 36.1 222 sc
uD-1 4.00-4.50 17 338 37.2 213 sc 2450 17
SPT-3 4.50-4.95 84 402 391 196 sc
SPT-4 6.00-6.45 65 34.2 38 185 sc
o SPT-5 7.50-7.95 16 03 340 195 sc
M SPT-6 9.00-9.45 18.20 33 35.2 359 17.7 sc 3240 150
SPT-7 10.50-10.95 5.1 299 36.2 19.2 sc
SPT-8 12.00-12.45 17 340 372 188 sc
SPT-9 13.50-13.95 18.10 94 286 35.2 195 sc 28.4° 17
SPT-10 16.50-16.95 103 37.2 344 188 sc
SPT-11 18.00-18.45 57 383 339 17.7 sc
SPT-12 19.50-19.95 23 35.2 37.0 185 sC
SPT-1 1.50-1.95 0.0 94.2 584 25.2 CH
uD-1 2.50-3.00 18.50 0.0 91.2 60.3 246 CH 55.9° 5
SPT-2 3.00-345 0.0 97.2 57.2 25.2 CH
SPT-3 4.50-4.95 0.0 9.4 60.1 2538 CH
SPT-4 6.00-6.45 0.0 933 59.9 24.4 CH
uD-2 7.00-7.50 0.0 %08 588 250 CH
< SPT-5 7.50-7.95 0.0 926 57.7 249 CH
% SPT-6 9.00-9.45 00 94.0 61.2 26.2 CH
SPT-7 10.50-10.95 0.0 94.7 60.3 258 CH
SPT-8 12.00-12.45 0.0 939 588 250 CH
SPT-9 13.50-13.95 38 706 444 222 cL
SPT-10 15.00-15.45 54 68.8 451 216 cL
SPT-11 16.50-16.95 72 742 439 233 cL
SPT-12 18.00-18.45 46 713 453 202 cL
SPT-13 19.50-19.95 51 69.3 470 230 cL
SPT-1 1.50-1.95 323 363 35 686 433 222 cL
uD-1 2.50-3.00 18.30 479 372 12 85.1 532 251 CH 50.0° I
SPT-2 3.00-3.45 408 369 11 777 45.1 244 cL
SPT-3 4.50-4.95 384 449 11 833 42 233 cL
SPT-4 6.00-6.45 363 324 38 68.7 444 228 cL
uD-2 7.00-7.50 523 379 0.0 90.2 55.9 253 CH
. SPT-5 7.50-7.95 377 418 22 795 45.1 242 cL
M SPT-6 9.00-9.45 359 296 57 655 472 233 cL
SPT-7 10.50-10.95 320 292 16 612 449 227 cL
SPT-8 12.00-12.45 308 371 22 67.9 430 212 cL
SPT-9 13.50-13.95 B4 388 30 72.2 428 208 cL
SPT-10 15.00-15.45 320 365 58 685 441 222 cL
SPT-11 16.50-16.95 250 322 9.2 57.2 48 210 cL
SPT-12 18.00-18.45 278 330 48 60.8 423 209 cL
SPT-13 19.50-19.95 329 326 7.7 65.5 429 216 cL
AG-1 314 197 sC
AG-2 355 198 sc
AG-3 330 206 sc

Yanal Y. 318 217 SC
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olmadigini belirtmiglerdir. Nitekim, Menzer
(2009) “1994 Northridge, 1999 Kocaeli ve
1999Chi-Chi depremleri sonrasinda olusan
zemin yenilmeleri dlgiik plastisiteli silt-kil
karisimlarinin lizerlerinde bulunan yapiya ciddi
hasar verebilecek miktarda bosluk suyu
basinci dretebildigini ve bu karisimlarin birim
deformasyon altinda yumusama davranigi
sergiledigini” vurgulamigtir. S6z konusu bu
depremlerde elde edilen bu sonuglar sonraki
yillarda ince tane boyu igerigi ylzdesinin daha
yuksek oldugu zeminlerin sivilagabilirligini
kapsayan arastirmalarin artmasini saglamigtir
(Menzer, 2009). Onceki depremlerde ve ilgili
bilimsel ¢alismalarda elde edilen bu sonuglara
benzer sekilde, bu calisma kapsaminda da
kum kaynamasinin go6zlendigi noktalarda
acllan  arastrma  gukurlarindan  alinan
zeminlerin LL degerlerinin % 35 gibi degerlere
ulagsmalarina ragmen, deprem sirasinda
onemli dizeyde sivilagsma davranisi ve/veya
bu sismik dalgalar karsisinda énemli oranda
dayanim kaybina ugrayarak deformasyon
gOsterdigi saptanmistir. Benzer yiksek kivam
limiti de@erleri sivilasmanin gerceklestigi SK-1
ve SK-2 ile deprem kaynakli yogun
deformasyon ve binalarda  oturmanin
g6zlendigi SK-5 no.lu sondaj kuyularinin
bulundugu yerlerden derlenen 6rneklerde de
tespit edilmistir.

Standart Penetrasyon Deneyi Temel Alan
Sivilagsma Analizleri

Yapilan SPT deneylerinde elde edilen
dizeltiimis SPT-(N1)eo degerlerinin derinlige
bagli degisim grafikleri ve ilgili derinliklerde
alinan zemin o6rneklerin USCS gdre zemin
siniflari Sekil 10°’da verilmistir. Calisma alani
zeminlerinin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde SPT verileri ile tane boyu
dagihmi verilerini esas alan ve Seed ve Idriss
(1971) tarafindan O&nerilen, zamanla Seed

(1979), Seed ve Idriss (1982), Seed vd. (1985),
Seed ve DeAlba (1986) ve son olarak Youd ve
Idriss (2001) tarafindan modifiye edilen yontem
kullanilmigtir. Bu yéntemde “tekrarli gerilim

orani (CSR)” kullaniimakta olup, depremde
meydana gelen gerilimler ile zeminde gelisen
ortalama tekrarli makaslama geriliminin (tav),
tekrarli gerilimlerin meydana gelmesinde 6nce
zemine etki eden ilk diisey gerilimeye (go’) orani
olarak tanimlanmaktadir. Sivilasma
degerlendirmesi icin 6nerilen batun &lgutler
kullanildiktan sonra, sivilagsma ihtimaline sahip
herhangi bir zeminde sivilasmanin meydana
gelip gelmeyeceginin belilenmesinde, tekrarli
dayanim oraninin (CRR7s) depremin neden
oldugu tekrarli gerilim oranina (CSR)
bélinmesi ile elde edilen ve sivilagsmaya karsi
glvenlik katsayisi (FL) olarak tanimlanan
parametre kullaniimaktadir. Bu sivilagsma
analiz yontemi (N1)eo<30 kosulu igin gegerli
olup, (N1)s0=30 oldugu durumlarda sivilasma
olgusunu saglayacak bogsluk suyu basincini
meydana gelemeyecegi belirtiimistir (Youd ve
Idriss, 2001). Sivilasma potansiyeline sahip
glincel ¢okellerin yanal ve disey yondeki ani
litolojik degisimleri FL parametresinin oldukca
noktasal degerlendirme yapmasina neden
olmakta ve bu parametre deprem esnasindan
zemin malzemesinin blyuk o6lcekte nasil bir
davranisg sergileyecedi konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, lwasaki vd. (1982)
zeminlerin sivilagsma potansiyeli
degerlendirmesinde F. temel alan Sivilasma
Potansiyeli indeksi (IL) kavramini énermiglerdir.

Sivilagsmaya karsi givenlik katsayisi (FL) ve
Sivilagma Potansiyeli indeksi (I.) degerleri
proje sahasindaki sondaj lokasyonlari igin
belirlenmistir. Sivilasma potansiyeli indeksi
parametresinin hesaplamasinda Iwasaki vd.
(1982) tarafindan oénerilen dlgitlerin yani sira
Sonmez ve Gokceoglu (2005) tarafindan
yapilan dneriler de dikkate alinmigtir.
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Sekil 10. SPT-(N1)so degerlerinin derinlige bagh degisimi ve ilgili derinliklerde alinan drneklerin

USCS’e gore zemin siniflamalari.

Figure 10. Depth-dependent variation of SPT-(N1)go values and USCS based soil classifications of the samples

taken at the related depths.

Gergeklestirilen bu analizlerde SK-3, SK-4 ve
SK-5 no.lu sondajlarin bulundugu yerlerde
sivilagsma riski derecesi “gok disuk” gikmigtir.
Ancak, SK-1 ve SK-2 no.lu sondaj kuyularinda
analizlere tabi tutulan seviyelerin
zeminlerinsivilagsmaya karsi guvenlik katsayisi
(FL) degerleri 0.13 ile 0.69 arasinda
degismektedir. Bu iki lokasyonun sivilasma
potansiyeli indeksi degerlerinin (IL) 20-42
arasinda degismekte olup, sivilasma riski
dercesinin “cok ylUksek” oldugu saptanmistir.

SONUCLAR

Bu arastirmanin amaglar kapsaminda yapilan
sondaj calismalari, arastirma  gukuru,
orselenmis ve orselenmemis zemin
orneklerinin  derlenmesi, uygun arazi ve
laboratuvar deneylerinin yani sira arazi

calismalari sonucunda ulasilan genel verilerin
bir butlin analizleri sonucu elde edilen sonuglar
dikkate alinarak yapilan degerlendirme ve
analizler asagida 6zet bir sekilde sunulmustur:
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e Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) calisma
alaninin  merkezinden geg¢mesi agisindan
6nemli olup, Gdlbas ilcesinin depremselligini
ve zemin dinamigini genel olarak K55D
uzanimh 90 km uzunlugunda ve &nceki
calismalarda 6nemli sismik bosluklardan biri
olarak  degerlendirilen  Golbasi-Turkoglu
segmenti etkilemektedir.

e Golbagi-Turkoglu segmentinin de kirildig
Kahramanmaras-Pazarcik (Mw 7.8) ve
Kahramanmaras-Elbistan (Mw 7.7) depremleri
ayni gun igerisinde 9 saat ara ile
gerceklesmis olup, bltin deprem bdlgesinde
oldugu gibi, gevsek glincel allivyonal ¢okeller
Uzerinde kurulu olan Adiyaman Golbasi
yerlesim  alani icerisindeki  yapilasma
acisindan da oldukga yikici  sonuglar
dogurmustur. Boélgedeki en yogun hasar gol
kiyi seridinin guneyi ile ilce merkezinde gegen

Balkar- Erkenek karayolu arasinda
gerceklesmistir.
e llgedeki hasarlarin ingaat kalitesinden

kaynaklanan binalarin dogrudan yikilmasi ile
zemin sivilagsmasi sonrasi tasima guci kaybi
ve sonrasinda olusan vyanal yayllmadan
kaynakladigi saptanmistir. Calisma alanindaki
zemin sivilasma olgusu genel olarak kum
kaynamasi, deprem sonrasl olusan
catlaklardan zeminin yukari dogru cikarak sig
derinliklerde kalmasindan kaynaklanan zemin
deformasyonlari seklinde g6zlenmistir.
Dinamik ylkler altinda zeminlerde gergeklesen
bu davranis degisikligi yapilarin yan yatmasi,
egilmesi, batmasi ile yanal yayilmadan
kaynaklanan kutle hareketleri ve gol kiyi gizgisi
degisimi ile sonuglanmistir. Ancak, yapilan
arazi gozlemlerinde, deprem sonrasi Golbasi-
Turkoglu segmentinde olusan yuzey
kiriklarindaki atim degerlerinin yaklasik 4
metre civarinda olmasina Kkarsin, kaya
birimlerin UGzerinde dogrudan insa edilen ve
cogunlukla az katli binalarda herhangi bir
hasar tespit edilmemistir.

e Calisma sahasinda vyanal yayilmanin
gerceklestigi yerlerde deprem Oncesi ve
deprem sonrasi uydu goruntdlerini

kullanarak, yatay yanal yer degistirmenin

. 2.8 m. ile 12.6 m. arasinda degistigi
saptanmistir. Yanal yayllma sonucu gol kiyi
cizgisinde degisim, zeminde bloklar halinde
yenilme ve gdéle yakin gecgen tren raylarinda
6nemi oranda hasar ve deformasyonlar
meydana gelmistir.

e Kum kaynamalari ve sivilasma kaynakl
deformasyonlarin gozlendigi farkh
lokasyonlarda ¢ arastirma cukuru ile Gg¢
sondaj kuyusu (SK-1, SK-2 ve SK-5) ve
yanal yayllmanin oldudu yerde ise bir sondaj

kuyusu (SK-4) kuyusu acilmigtir. Ayrica,
sivilasma kaynakli herhangi bir
deformasyonun goézlenmedidi yerde ise

bdlgede sivilagan ve sivilagsmayan zeminlerin
karsilastirmak amaciyla bir adet sondaj (SK-
3) gerceklestiriimistir. Bu sondaj kuyularinda
ve arastirma cukurlarinda vyeralti su
seviyesinin sivilagsma icin uygun kosullari
saglayacak sekilde 0.9 ile 2.3 m. arasinda

degistigi saptanmigtir.

e Kum kaynamalarinin goézlendigi Balkan
otel yaninda agilan SK-1 no.lu sondaj
kuyusunun ilk 10 metresinde siltli kum (SM)
daha sonra Kkilli cakil (GC) ve yuksek
plastisiteli kil (CH) ile karsilasiimigtir. Kum
kaynamalari, zemin deformasyonlari,
binalarda yan vyatma ve batma gibi
mihendislik sorunlarin yasandigi Yesilay
sitesi igerisinde agilan SK-2 no.lu sondaj
kuyusunda killi ve silti kum (SC, SM) gibi
zemin profili ile karsilasiimistir. Ancak,
deprem sonrasi binalarda oturma ve yan
yatma ile yol ve kaldinmlardaki yogun
deformasyonlarin  kaydedildigi SK-5 no.lu
sondaj kuyusunun tamaminda ise disuk ve
yuksek plastisiteli kil (CL ve CH) olarak
siniflandirilan  zeminler tespit  edilmigtir.
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Sivilagma riskinin beklenmedigi ancak disuk
SPT-(N1)eo degerlerine sahip SK-5 no.lu
lokasyonda go6zlenen bu durumun, deprem
sirasinda olusan asiri bosluk suyu basincinin
etkisiyle zeminin tasima kapasitesinde
meydana gelen azalmadan kaynaklandigi
dusundlmastar. Kum kaynamasinin oldugu
yerlerde acilan arastirma cukurundan alinan
temsili 6rneklerin de killi kum (SC) oldugu
belirlenmigtir.

e Yanal yayllmanin yasandiyi SK-4 no.lu
sondaj kuyusunun ilk 13 metresinde ylksek
plastisiteli kil (CH) ve daha sonra disik
plastisiteli kil (CL) tespit edilmis olup,
sivilagsmaya yatkin herhangi bir zemin seviyesi
saptanmamistir. S6z konusu bu durum,
oldukga disik SPT-N darbe sayilarinin da
elde edildigi bu lokasyonda daha derinlerde
bir sivilasmanin veya dinamik yukler altindaki
zeminin makaslama dayanim
parametrelerinde meydana gelen azalmadan
kaynaklanan bir sev duraysizliginin
olabilecegini gdstermektedir.

e Kum kaynamasinin gdzlendidi noktalarda
acllan arastirma  gukurlarindan  alinan
zeminlerin LL degerlerinin % 35 gibi degerlere
ulasmalarina ragmen, Kahramanmaras
depremleri  sirasinda  6nemli  dizeyde
sivilasma davranisi ve dayanim kaybina
ugrayarak deformasyon gOsterdigi
belirlenmigtir. Ayni zemin sorunlar yuUksek
kivam limiti de@erlerine sahip SK-1, SK-2, ve
SK-5 no.lu sondaj kuyularinin bulundugu
yerlerde de saptanmigtir.
e Sivilasmaya karsi guvenlik katsayisinin
(FL) ve sivilasma potansiyeli indeksi (IL)
degerleri proje sahasindaki sondaj
lokasyonlari igin gerceklestirilmistir. Ancak, bu
analizlerde yanal yayllma ve sivilagsmadan
kaynakli zemin deformasyonlarin
g6zlendigi SK-4 ve SK-5 no.lu sondaj
lokasyonlarinda sivilagsma riski derecesi “gok
dislk” elde edilmistir.
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Sivilasma ve sivilasma kaynakh kdtle
hareketlerin gbézlendigi bu lokasyonlarda elde
edilen bu sonuglarin, sivilasma analizlerinde
kullanilan  yontemlerdeki  belirsizlik  ve
sinirlamalarin anlagiimasi acgisindan  yararl
olacagi deg@erlendirilmistir.

KATKI BELIRTME

Bu galisma Harun Unal tarafindan Kiitahya
Dumlupinar Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliminde gergeklestirilen ylksek lisans
tezinden Uretilmigtir.

KAYNAKLAR

Akil, B., 2006. Goélbasi (Adiyaman) Beldesi
imar Planina Esas Jeoteknik Etiit
Gerektiren Alanlarin  (JEGA) Jeolojik
Jeoteknik Etiit Raporu, lller Bankasi Genel
Midurligu, Makine ve Sondaj Dairesi
Baskanligi, Jeoteknik Sube Mudirligu,
Rapor No: ILB-i/02-007-002. 252 s.

AKkil, B., Akpinar, K., Uckardesler, C., Araz, H.,
Saglam, M., Ecemis, B. ve Uran, $.B.,
2008. Dogu Anadolu Fay Zonu tzerinde yer
alan  Godlbasi  (Adiyaman)  yerlesim
alanindaki zeminlerin jeoteknik &zellikleri
ve degerlendiriimesi. Turkiye Jeoloji
Biilteni, 51 (1), 43-57.

Andrews, D.C.A., Martin, G.R., 2000. Criteria
for liquefaction of silty soils, Proc. of the
12th  World Conf. on Earthquake
Engineering, Auckland, NZ. Paper 0312,
2000.

Athanasopoulos, G.A., Kechagias, G.C.,

Zekkos, D., Batilas, A., Karatzia, X.,
Lyrantzaki, F., Platis, A., 2020. Lateral
spreading of ports in the 2014 Cephalonia,
Greece, earthquakes. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 128, 105874.
DOI: 10.1016/j.s0ildyn.2019.105874



220 Unal ve Ergiiler Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 202-221

Bardet, J.P., Kapuskar, M., 1993. Liquefaction
sand boils in San Francisco during 1989
Loma Prieta earthquake. Journal of
Geotechnical Engineering, Vol. 119, No. 3,

543-562. DOI:  10.1061/(ASCE)0733-
9410(1993)119:3(543)

Bray, J.D., Sancio, R.B., Reimer, M.F.,
Durgunoglu, T., 2004. Liquefaction

Susceptibility of Fine-grained Soils. Proc.
11th Int. Conf. on Soil Dynamics and
Earthquake Engineering and 3rd Inter.
Conf. on Earthquake Geotech. Engrg.,
Berkeley, CA, Jan. 7-9, Vol. 1, pp. 655-662.

Christensen, S.A., 1993. Ormond earthquake
liquefaction reconnaissance report. Bulletin
of The New Zealand National Society for
Earthquake Engineering, 26 (3), pp. 312-
328. DOI:
https://doi.org/10.5459/bnzsee.26.3.312-
328

Demirtas, R., Yilmaz, R., 1996.
Seismoteetonics of Turkey, "Preliminary
approach to earthquake forecasting based
on long-term variations in seismic activity
and present seismicity." Publ. Of Minstry of
Public Works and Settlement, 95, June
1996, Ankara

Elgamal, A.W., Adalier, K. ve Amer M., 1993.
Liguefaction During the October 12, 1992

Egyptian Dahshure Earthquake.
Proceedings of  Third International
Conference on Case Histories in

Geotechnical Engineering, St. Louis,

Missouri, June 1-4, Paper No. 14.18.

Hamada, M., Yasuda, S., Isoyama, R., Emoto,
K., 1986. Study on liquefaction induced
permanent ground displacements,
Association for the Development of
Earthquake Prediction in Japan, Tokyo.

Herece, E., 2008. Dogu Anadolu Fay (DAF)
Jeoloji Atlasi 1/100.000 Olgekli. Maden
Tetkik ve Arama Genel Madurluga (MTA)
Yayimlari.

Iwasaki, T., Tokida, K., Tatsuoka, F.,
Watanabe, S., Yasuda, S. ve Sato, H.,
1982. Microzonation for soil liquefaction
potential using simplified methods,
Proceedings of 2nd International
Conference on Microzonation, pp. 1319-
1330, Seattle (USA).

Kramer, S.L., 2013. Lateral Spreading. In:
Bobrowsky, P.T. (eds) Encyclopedia of
Natural Hazards. Encyclopedia of Earth
Sciences Series. Springer, Dordrecht.
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-4399-
4 _215.

Menzer, P., 2009. Assessment of Liquefaction
Susceptibility of Fine Grained Soils. Middle
East Technical University, Department of
Civil Engineering, 167 p.

Numata, A., Mori S., 2004. Limits in the
gradation curves of liquefiable soils. 13th
World  Conference on  Earthquake
Engineering, Vancouver, B.C., Canada,
August 1-6, Paper No. 1190.

PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center), 2013. Some
Observations of Geotechnical Aspects of
the February 28, 2001, Nisqually
Earthquake in Olympia, South Seattle, and
Tacoma, Washington. Soil Liquefaction and
Ground Failure. Accessed December 9,
2013,
http://peer.berkeley.edu/publications/nisqu
ally/geotech/ liquefaction/distribution/.

Reitman, N.G., Briggs, R.W., Barnhart, W.D.,
Thompson Jobe, J.A., DuRoss, C.B.,
Hatem, A.E., Gold, R.D., Akgiz, S.,
Koehler, R.D., Mejstrik, J.D., Collett, C.,
2023, Fault rupture mapping of the 6
February 2023 Kahramanmaras,
Tarkiye, earthquake sequence from
satellite data: U.S. Geological Survey data
release, https://doi.org/10.5066/P985I7U2.


http://peer.berkeley.edu/publications/nisqu

Unal ve Ergiiler Yerbilimleri, 2023, 44 (3), 202-221 221

Sanverdi, A., 1992. Gélbasi (Adiyaman) Imar
Planina Esas Jeolojik Etiit Raporu, iller
Bankasi 10. Bolge Mudurligu.

Sanverdi, A., 2005. Gélbasi (Adiyaman) Imar
Planina Esas Jeolojik Etit Raporu, iller
Bankasi 10. Bolge Mudurlagu.

Saroglu, F., Emre, 0. ve Boray, A., 1987.
Turkiye'nin diri faylari ve depremsellikleri.
MTA Rap. 8174, 394.

Seed, H.B., 1968. The Fourth Terzaghi
Lecture: Landslides During Earthquakes
Due to Liguefaction. Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division,
ASCE, Vol, 94, No, SM5, 1053-1122 pp.

Seed, H. B., Idriss, I. M., Arango, I., 1983.
Evaluation of Liquefaction Potential Using
Field Performance Data. Journal of
Geotechnical Engineering, Vol. 109, No.
GT3, pp 458-482.

Seed, H. B., 1979. Soil liquefaction and cyclic
mobility evaluation for level ground during
earthquakes. Journal of the Geotechnical
Engineering Division, American Society of
Civil Engineers, Vol. 105, 201-255.

Seed, H.B., De Alba, 1986. Use of SPT and
CPT tests for evaluating the liquefaction
resistance of sands, American Society for
Precision Engineering Conference on Use
of In-Situ Testing in Geotechnical
Engineering, Spec. No. 6, New York (USA).

Seed, H.B., Idriss, .M., 1982. Ground motions
and soil liquefaction during earthquake,
Earthquake Engineering Research
Institute, Oakland, CA, 134 pages.

Seed, H.B., Tokimatsu, K., Harder, L.F. ve
Chung, R.M., 1985. Influence of SPT
procedures in soil liquefaction resistance

evaluations. Journal of Geotechnical
Engineering, Vol. 111, pp. 1425-1445.

Sonmez, H., Gokceoglu, C., 2005. A
liquefaction severity index suggested for
engineering practice, Environmental
Geology, Vol.48, pp. 81-91.

Tsuchida, H., 1970. Evaluation of liquefaction
potential of sandy deposits and measures
against liquefaction induced damage.
Proceedings of the annual seminar of the
Port and Harbour Research Institute, 1970,
(3-1)-(3-33)(in Japanese).

Wang, W. S., 1979. Some Findings in Soil
Liquefaction. Water Conservancy and
Hydroelectric Power Scientific Research
Institute, Beijing, China.

Yonli, 0., 2012. Dogu Anadolu fay Zonu'nun
Golbasi (Adiyaman) ile Karatas (Adana)

arasindaki kesiminin ge¢ Kuvaterner
aktivitesi.  Doktora  Tezi.  Eskigehir
Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri

Enstitlisi. Eskisehir. 439s.

Youd, T. L., Idriss, .M., 2001. Liquefaction
resistance of soils: Summary report from
the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF
Workshops on evaluation of liquefaction
resistance of soils, Journal of Geotechnical
Geoenvironmental Engineering, Vol. 127,
pp. 297-313.



