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OZET

Tekrarly yiikler altindaki yapilarda hasara neden olan dnemli faktorlerden bir tanesi yerel zemin ozellikleridir. Tasima giicii kaybt,
siilasma, oturma gibi zemin problemlerinin temel nedeni deprem sirasimnda bu ozelliklerinin degisimidir. Ozellikle zemin
biiyiitmesi, anakaya derinligi, zemin tabakalarmmin kalinligi ve cinsi, zeminin dinamik ozellikleri, tabakalarin siireksizligi ve
bélgenin topografik yapisi gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu ¢alismada yerel zemin kosullarinin zemin biiytitmesine etkisini
incelemek amaciyla, Kocaeli-Yarumca deprem verisi kullanilarak bir boyutlu dinamik analizler yapilmistir. Bu amagla oncelikle
bolgede yapilmis olan 40 farkl sondaj verisi degerlendirilerek yerel zemin ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen yerel zemin
ozelliklerinin dinamik davramisa etkisini incelemek igin DEEPSOIL yazilimi kullamilmistir. Yapilan analizler sonucu her sondaj
icin farkl biiyiitme degeri elde edilmistir. Elde edilen bu biiyiitme degerleri Cografi Bilgi Sistemleri kullamlarak haritalanmistir.
Deprem hasarlarimin azaltilmasina yonelik ¢alismalar kapsaminda Eskigehir sehir merkezi igin giivenli yerlesim alanlarinin
belirlenmesi planlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Eskigehir, esdeger analiz, yerel zemin kosullari, zemin biiyiitmesi, zemin davranig analizi
ABSTRACT

SOIL AMPLIFICATION MAPS DETERMINED BY EQUIVALENT LINEAR METHOD USING
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEMS: ESKISEHIR CASE

Local soil conditions are one of the most important factors that cause damages at structures under dynamic loads. During an
earthquake the reason of soil related problems such as loss of bearing capacity, liquefaction, settlement, etc are just mainly the
changes in local soil conditions Soil amplification in particular is affected by these parameters such as bedrock depth, soil type
and layer thicknesses, dynamic characteristics of the soil, the discontinuities in soil layers and the topographical properties. In
this study, one-dimensional dynamic analysis was performed by using Kocaeli-Yarimca ground motion data to examine the effect
of local ground conditions on soil amplification. For this purpose, the local soil characteristics were determined for 40 different
borings in the region. Equivalent linear models were run using DEEPSOIL software in order to examine the effect of specified
local soil properties on dynamic behavior. As a result of the analysis, different amplification values were obtained for each borings.
These amplification values were mapped using Geographic Information Systems (GIS). It is crucial to determine the amplification
values of the soil before starting the design studies of buildings in countries where large earthquakes are seen frequently. Therefore,
this study is a pioneering work on the reduction of damages due to earthquakes and determining of safer settlement area for
Eskisehir city center.

Keywords: Eskisehir, equivalent analysis, local soil conditions, soil amplification, soil behavior analysis
1. GIRIS

Giinlimiizde niifus artig hizina bagl sehirlerin hizli blyimesi nedeniyle yeni yerlesim alanlari kurulmaktadir. Bu
yerlesim alanlarin bir kismimin tektonik olarak aktif yerlerde veya yakininda bulunmasi planlama asamalarinda
deprem tehlikesinin de goz Oniine alinmasi geregine isaret eder.

Turkiye aktif deprem kusaklarindan bir tanesinde yer almakta olup, dzellikle 1999 yilinda Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun etkisiyle meydana gelen Kocaeli ve Dlizce depremleri, Tiirkiye’nin en yogun niifus ve sanayisine sahip
Marmara Bolgesi’nde ekonomik ve sosyal anlamda ¢ok biiyiik kayiplara sebep olmustur. 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi sirasinda Eskisehir sehir merkezinde de bir bina yikilmis ve birgok binada hasar olusmustur.

Buylk depremler sonrasinda yapilan ¢alismalarda, yerel zemin kosullarinin farklilagmasinin yapisal hasarlarda da
farkliliga neden oldugu belirlenmistir. Buna ilk 6rnek kayitlardan birisi MacMurdo’nun (1824) olup, 1819 Cutch
(Hindistan) depremi ile ilgili olarak “dogrudan kaya iizerine oturtulan yapilardaki hasarin, temeli kayaya kadar
inmeyen yapilardaki hasardan az oldugu” gézleminde bulunmustur (MacMurdo, 1824).

Bir depremde yapiin maruz kalacagi deprem kuvvetleri belirlenirken, yapilarin iizerinde oldugu zeminin
tabakalariin, deprem o6zelliklerini nasil degistirdiginin belirlenmesi gerekmektedir. Yerel zemin 6zellikleri, bazi
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zemin tabakalarinda deprem kuvvetlerinin bityiimesine, bazi tabakalarda ise azalmasina yol agabilir. Zemin biiyiitmesi
olarak tanimlanan bu olay1 agiklamaya ¢aligirken ¢ok karmagik olabilen farkli tabakalara sahip zeminin profilinin
Ozelliklerini yansitabilecek bir basitlestirmeyi yapmak gerekebilir. Yapilan aragtirmalar, zemin yiizeyinden itibaren
30 m i¢inde kalan zemin ve kaya tabakalarinin bu agidan 6nemli oldugunu géstermektedir. Bu sebeple 30 m icinde
kalan ortalama kayma dalga hiz1 Vs hesaplarda kullanilmaktadir (NEHRP, 2003).

Dinyada ve Ulkemizde deprem =zararlarim en aza indirebilmek igin g¢esitli yontemler gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin baginda bolgenin deprem tehlike durumunu belirlemek ve mevcut planlarin buna
gore hazirlanmas: gelmektedir. Bu amagla kent 6lgeginde yapilacak olan imar planlamalarinda kullanilmak iizere,
saglikli kentlesme ve giivenli yapilasma igin kentsel mikrobolgeleme c¢alismalari yiriitiilmektedir. Kentsel
mikrobolgeleme caligmalarindan elde edilen verilerin depolanmasi, cografi veri formatinda degerlendirilmesi, analiz
edilmesi ve yorumlanmasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknikleri etkin bir arag olarak kullanilmaktadir (Avdan
ve Alkig, 2011).

Zeminlerin tabakalanma durumlarinin farklilagsmasi, deprem yer hareketinin yaprya aktarilma seklini ve biiytikliigiinii,
dolayistyla yapiya gelecek dinamik yiikleri etkilemektedir. Bu ¢aligmanin temel amaci, daha onceki ¢aligmalarda
bolge i¢in yapilmamis olan bir boyutlu esdeger lineer analiz yontemi kullanilarak Eskisehir sehir merkezini kapsayan
allivyon zemin i¢in zemin biiyiitmesi degerleri elde etmek ve bu degerleri kullanicilarin yararina sunmak anlaminda,
CBS teknikleri ile konuma dayali olarak haritalamaktir. Yapilan haritalamayla birlikte bolge i¢in konuma bagli olarak
hesaba katilmasi gereken biiyiitme degerlerinin kolayca hesaba katilabilmesi hedeflenmistir.

2. CALISMA ALANININ GENEL OZELLIiKLERI

Caligma alan1 1/25.000 6l¢ekli i25a4 pafta i¢erisinde olup 4395000-4410000 kuzey enlemleri ile 275000-305000 dogu
boylamlari arasinda bulunmaktadir. Bélgede Eskisehir iline giineybatidan giren ve sehrin merkezinden gegerek sehrin
dogusundan ¢ikan Porsuk Nehri bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma Alani Lokasyon Haritasi.
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2.1. Calisma Alaninin Jeolojisi ve Depremselligi

2.1.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Eskisehir ovasmin jeolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir (Gézler vd.; 1985, Olmez ve
Yiicel 1985, Yildirim ve Giirsoy 1985, Gozler vd.; 1996, Altunel ve Barka 1998; Ocakoglu vd.; 2005). Bu ¢aligmalara
gore Eskisehir il sinirlarinda yayilim gostermis formasyonlar gengten yasliya dogru Aliivyon, Ak¢ay Formasyonu,
Ilica Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonudur (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma Alaninin Jeoloji Haritas1 (Tiin, 2013).

Porsuk Cay1, Eskisehir il merkezine girmeden il merkezinin giineybatisinda Sarisu deresi ile birlesmektedir. Bu iki
derenin getirdigi ¢Okeller Eskisehir ilinin zeminini olugturmaktadir. Caligma alaninda yayilim gosteren Kuvaterner
yaglt alivyon zeminde bulunan malzeme kil, silt, kum ve gakil seviyelerinden olusmaktadir. Aliivyon zemin detayli
incelendiginde genel olarak yiizeyden 5-6 m’ye kadar kil-silt seviyeleri bulunurken, 5-6m’den sonra ise kil-silt
dereceli olarak azalarak yerini kum ve ¢akila birakmaktadir. Yiizeyden itibaren 6 m’de bulunan kil-siltin biyik
bolimii yiiksek plastisiteli kil ve siltten olusmakta; daha alt seviyelerde ise killi-siltli kum bulunmaktadir (Akdeniz ve
ark. 2011).

2.2.2. Calisma Alaniin Depremselligi

Eskisehir ili Triyas sonunda kapanan Tetis okyanusunun meydana getirdigi tektonizma sonucu olusan izmir-
Eskisehir-Ankara zonunda kalmaktadir. Bu tektonizmalar sonucu Eskisehir’de bir fay zonu meydana gelmistir. Bu
fay zonu Inénii-Oklubali-Turgutlar-Sultandere hatt: boyunca ilerler (Sekil 3). Eskisehir fay zonu Sultandere ile indnii
arasinda birbirini takip eden segmentler hdlinde devam etmektedir (Altunel ve Barka, 1998).

Eskisehir fay zonunda inénii-Cukurhisar segmenti ve Turgutlar-Eskisehir segmenti olmak Uzere iki adet segment
bulunur. Inénii-Cukurhisar segmenti; inénii-Oklubali arasinda dogu-bati dogrultulu uzanirken Oklubali-Turgutlar
arasinda BKB-DGD dogrultulu uzanmaktadir. Fay, Inonii’niin giineyinde iki kola ayrilmaktadir. K142° dogrultulu
sag yonlii dogrultu atimli giliney kol Triyas yash kiregtaglarinda yaklasik dik bir ylizey olusturur ve bu yiizeydeki fay
ciziklerinin hemen hemen yatay olmasi bu kol iizerindeki hareketin sadece dogrultu boyunca oldugunu, yani hareketin
normal bileseninin olmadigini gdstermektedir. Fay, Cukurhisar’in giineyinde kuzeye egimli yayvan bir topografya
sunan Miyosen birimlerinde 1 m ile 3 m arasinda degigen topografik farkliliklar olugturur (Sekil 3) (Altunel ve Barka,
1998).
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Sekil 3. Eskisehir ve Cevresinin Tektonik Haritas1 (Altunel ve Barka, 1998).

Ayrica bolgede bindirme faylari, normal faylar ve dogrultu atimhi faylar olmak {izere 3 tiirlii fay sisteminin
bulunduguna isaret edilmektedir (GOzler ve ark. 1996). Tiim bu ¢alismalar géz oniine alindiginda ¢alisma alani ve
cevresinde gozlenen faylar i¢inde sadece Eskisehir’in giineyinden gegen, Eskisehir fay zonunun aktif oldugu goriisii
arastirmacilar tarafindan kabul edilmektedir (Kogyigit, 2005).

3. ZEMIN BUYUTME ANALIZLERI

Caligma alanindaki zemin tabakalarinin, deprem yiikleri altinda zemin yiizeyindeki davranisa etkisini belirlemek
amactyla yerel sismik tehlike ¢alismalar1 kapsaminda zemin biiylitme analizleri yapilir. Bu analizlerde izlenen adimlar
sOyle siralanabilir (Ansal vd., 2011).

1. Zemin muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi: Geoteknik, jeolojik ve jeofiziksel incelemelere dayali olarak
sahadan aliman zemin numuneleri Gzerinde laboratuvar deneyleri ve buna bagl olarak temsili zemin profillerinin
secilmesidir. Kayma modiiliiniin derinlikle degisimini temsil eden kayma dalgasi hiz (V) profilinin ve kayma moduli
ile soniim oran1 degerlerinin sekil degistirme genligi ile degisimleri de belirlenir.

2. ivme-zaman kayitlarinin se¢imi: Saha icin sismik tehlike analizi yapilarak 6ngorilen depremin biiyiikliigii, olast
depremin sahaya olan uzakligi, faylanma mekanizmasi ile uyumlu olan kayitlardan segilmelidir (Ansal ve Toniik,
2007). Bunun yani sira sismik tehlike ¢aligmasinda belirlenmis en biiylik ivme ve ivme spektrumu ile de uyumluluk
aranmalidir. Tasarim depremine uyumluluk, kaydedilmis ivme biiyiikliiklerinin sabit bir katsayr kullanilarak
Olgeklendirilmesi ile saglanabilir. Genellikle yer hareketinin modellenmesi sahada farazi olarak yiizeylenmis
anakayanin varlhigi kabul edilerek yapilir.

3. Zemin blyutme analizleri: Dinamik zemin 6zelliklerini temsil eden parametrelerin tanimlanmasindaki belirsizligi
g0z oniine almak tiizere, analizler genellikle bu parametrelerin ortalama (en iyi tahmin) degerleri kullanilarak yapilir.
Yuzeydeki deprem 6zellikleri igin hesaplanan en biiyiik ivme degerleri ve ivme davranig spektrumlar istatistiksel
olarak degerlendirilerek miithendislik tasarimina yonelik en biiyiik ivme degeri ve ivme davranis spektrumu gelistirilir.

Zemin bllyutme analizi yapmak icin zeminlerin gerilme-sekil degistirme iligkilerinin tanimlanmasinda ve dalga
yay1lim denkleminin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerde yapilan basitlestirici varsayimlara bagli olarak degisen
cesitli yontemler mevcuttur. Yerel zemin davranisinin tek boyutlu dalga yayilimi analizleri basit olmalarinin yani sira
giivenli tarafta kalan sonuglar verdikleri inanciyla oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir analizlere dayanarak
tasarlanmig pek ¢ok proje depremlerde yeterli dayanimi gostermistir (Ansal vd., 2011).

Bu caligmada sahaya 6zel yiizey deprem 0Ozellikleri, temsili zemin profilleri i¢in bir boyutlu esdeger lineer zemin
biiyitme analiz yontemi igin DeepSoil 6.1 programi kullanilarak belirlenmistir. Inceleme alaninda daha énceden
yapilmus bir proje kapsaminda 40 adet sondaj ve ayni bolgede arazide yapilan sismik ¢aligmalardan elde edilmis gercek
kayma dalgasi hizi degerleri kullanilarak bir boyutlu analizler yapilmistir (Gliney vd., 2013) (Mutlu, 2012) (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma Alan1 Sondaj ve Sismik Hat Lokasyon Haritast.

3.1. Bir Boyutlu (1-B) Analizler:

Daha 6nceki ¢aligmalarda bir boyutlu dinamik davranig analizleri, DeepSoil (2004) programi ile EERA (2000) gibi
programlar kullanilarak her bir kesit tizerinde arazide ki zemin formasyonlar1 g6z dniinde bulundurularak secilen
noktalarda yapilmigtir (Selguk vd., 2007). Bu noktalar i¢in, zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve malzeme parametreleri
tammlanmigtir. Bu ¢aligmada Eskigehir sehir merkezinde yayilim gosteren aliivyon zemin i¢in esdeger lineer analiz
yontemiyle degerlendirmeler yapilmustir.

Analizleri yapabilmek i¢in zeminin indeks 6zelliklerinin tanimlanmasinin diginda dinamik 6zelliklerini tanimlamak
gerekir, bu da malzemelerin kayma modiilii azalminin farkli kayma birim deformasyon seviyelerinde dogru
modellenmesini gerektirir. Yapilan ¢alismalarda kum ve kil tabakalariin kayma modiilii azalim egrileri tanimlanirken
Darendeli (2001) iliskileri kullanilmistir. Dinamik analizler Anadolu Universitesinin 080240 no.lu proje
calismasindan elde edilen 40 sondaj noktasi igin tabakalar zemin sinifi, zeminin birim hacim agirligi degerleri ve
zeminin kayma dalgast hizi degerleri kullanilarak yapilmistir. Sekil 5’te modellenen 6rnek bir sondaj kesiti

gosterilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. DeepSoil Programinda Kullanilan Veriler.

Calismada anakaya seviyesinde 1999 M,=7.4 Kocaeli-Yarimca istasyonundan elde edilmis deprem kayit verisi
secilerek bir boyutlu analiz metoduyla zemin tabanina uygulanmis ve yiizeydeki davranig incelenmistir. Elde edilen
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verilerin degerlendirilmesinde deprem yonetmelikleri tarafindan belirlenen zeminin farkli siniflandirilmasi dikkate
alinmigtir. Calisma kapsaminda incelenen ulusal ve uluslararasi deprem yonetmeliklerinde, zeminin dinamik
Ozelliklerinin belirlenerek yapi-zemin etkisinin degerlendirilmesi gerekliligi belirtilmektedir. Bu c¢alismada elde
edilen veriler giiniimiize yakin tarihlerde kullanilan Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 ve 2016’ya gore
degerlendirmeler yapilmigtir. 2007 Deprem Y onetmeligi’ne gore yerel zemin 6zellikleri belirlenen sondajlar 21, Z2,
73 ve Z4 olarak 4 farkli yerel zemin grubundan olugmaktadir (TBDY, 2007). Yerel zemin ¢zelliklerine gore elde
edilen spektral ivme grafiklerine bakildiginda bdlgenin daha ¢ok Z2 ve Z3 grubu zemin sinifinin agirlikta oldugu ve
en blyik spektral ivmelerin bu zemin smiflarinda olustugu goriilmistiir (Sekil 6).

Spektral ivme (g)

T(s)

Sekil 6. Tiirkiye Deprem Y énetmeligi 2007’ ye gore ayrilmis Sondajlarin Spektral ivme Degerleri.

Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2016’ya gore ayrilan yerel zemin sinifi dzelliklerine gore sondajlarin daha ¢ok ZC ve
ZD grubu zemin 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir (TBDY, 2016). Bu Y6netmelik’e gore sondajlarin spektral
ivme degerlerinin baglangigta yaklasik 0.3 degerlerinden, 1.8 gibi maksimum degerlerine ulastig1 goriilmektedir (Sekil
7).
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Sekil 7. Tiirkiye Deprem Y&netmeligi 2016’ya gore ayrilmis Sondajlarin Spektral ivme Degerleri.
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3.2. Sahaya Ozel Zemin Biiyiitme Sonuclarinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Kullamlarak
Degerlendirilmesi

CBS, diinya iizerinde var olan nesnelere ve meydana gelen olaylara ait bilgileri toplamaya, bunlar1 bilgisayar
ortaminda depolamaya, sorgulama yapmaya, istenilen format ve dl¢ekte haritalamaya ve analizlerini yapmaya yarayan
yiiksek performansli bir bilgisayar sistemidir. Bu sistem, cografi konumu olan nesne ve olaylara ait tiim verilerin
toplanmasinin ve depolanmasinin yani sira giincellestirilmesini, sorgulanmasini, sentezlenmesini ve yeni segenekler
tiretilmesini ¢ok kisa bir siirede yapabilecek nitelikte bir teknolojik sistemler bitiinudir (Tosun ve Orhan, 2007).

CBS teknikleri ile her bir cografik nesne igin veri girilebilmesi, bu veriler lizerinde degisik tiirde sorgulamalar
yapilabilmesi ve haritalar iiretilebilmesi 6zelligi kullanicilara 6nemli kolayliklar saglamakta ve kullanim alanlarini
arttirmaktadir. Arastirmacilar ve uygulamacilar, ortaya c¢ikan gereksinimler karsisinda yazilimlarda g¢esitli
degisiklikler yaparak amaglar1 dogrultusunda kullanma imké&nina sahip olabilmektedirler (Orhan, 2005).

Geoteknik mihendisliginde CBS kullanilarak yapilan analizler ve haritalar, ¢aligma alanindaki zemin 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde, deprem risk haritalarinin olusturulmasinda ve yeni yerlesim alanlari kullanima agilmadan 6nce
gerekli 6nlemlerin alinmasinda etkin rol oynamaktadir.

3.2.1. Cografi Bilgi Sistemlerinde Jeoistatistiksel Analizler

Sismik mikrobdlgeleme ¢alismalarindaki en 6nemli nokta deprem tehlikesini belirlemeye yonelik farkli etkilerin nasil
birlestirilecegi ve her bir etkinin agirliklarinin  birbirine goére hangi oranda olacagidir. Bu iglemlerin
gerceklestirilmesine yonelik kapsamli bir sismik tehlike ve sismik mikrobolgeleme ¢aligmalari i¢in ideal bir ortam
olusturan CBS teknikleri kullanilmaktadir (Ulutas ve ark. 2005).

Jeoistatistik, istatistigin uygulamali bir dali olup, ilk olarak yerbilimlerinde karsilasilan kestirim problemlerinin
¢O6zumulne yOnelik olarak ortaya ¢ikmistir. Jeoistatistigin temeli, Tobler'in (1979) cografyanin temel yasasi olarak
tamimladig1 her sey her seyle ilgilidir fakat yakin seyler uzak seylerden daha ilgilidir teorisine dayanir (Yaprak, 2007).

CBS’de konuma dayali haritalar olusturulurken, ¢esitli enterpolasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler, veri
olmayan konumlarin tahmin edilmesinde kullanilmakta ve jeoistatistiksel analiz yontemleri olarak tanimlanmaktadir.
Geoteknik ¢alismalar i¢in CBS’de jeoistatistiksel analiz yontemlerinden en ¢ok kullanilanlar, “Mesafenin Tersi
(IDW)” ve “Kriging” yontemleridir.

Mesafenin Tersi Yontemi

Bu yontemde, yakindaki bilinen bir noktanin degerini ve uzakligini kullanarak bilinmeyen noktalardaki degerler
tahmin edilir (IDW bilinen bir noktanin enterpole edilmis degere katkisini azaltir). Yerel bir yontemdir ve kesindir.
Dogrusal olabilir veya olmayabilir. Orneklenmis bir veri degerinin agirlhig: (etkisi) tahmin edilen degerden uzaklig
ile ters orantilidir. Bir bagka degisle, her bir 6rnek noktasinin agirligi uzaklikla ters orantilidir (Bayraktar, 2007).

Bu calisma kapsaminda, veri dagilim modellenmesinde uzakliga bagl tahmin yontemlerinden yararlanilmistir. Bu
algoritmaya gore, sinirl bir alandaki 6rnekleme noktalar: bélgesel interpolasyon igin kullanilabilir. IDW y8nteminin
temel prensibi, yakimindaki Ornekleme noktalarinin benzer olma olasiliginin daha yiiksek olmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, analiz sonucunda elde edilen verilerin konumsal 6rneklemeler sonrasinda,
Ornek almmamis noktalar i¢in tahminler yapilmaya calisilmistir. Bu yontemler iginde uzakligin tersiyle
agirliklandirmada 6rnek nokta degerlerinin agirliklari, uzakliga baglh olarak degismektedir. Elde edilen sonuglarin
kendi iginde dagilimlarina bakilarak jeoistatistik modelleme tekniklerinden yararlanilmisgtir.

Caligmada konumlar1 tanimli 40 adet her bir drnekleme noktasi kullanilarak, 1999 Kocaeli depreminin Eskisehir

zemininde etkisini gérebilmek amaciyla dinamik analizlerden elde edilmis biiylitme degerlerinin IDW yontemiyle
alansal olarak sayisallagtirilmasi yapilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Bir boyutlu lineer analiz ¢aligmalar1 sonucunda elde edilmis zemin bityiitme degerlerinin Eskisehir sehir
merkezi temsili haritasi.

Elde edilen harita incelendiginde Porsuk Nehri etrafindaki, 6zellikle niifusun fazla oldugu Sazova, Ertugrulgazi,
Vignelik mahalleleri ile Baglar, Deliklitag, Gokmeydan gibi mahallerde yaklasik 2,2 ile 2,5 degerini bulan zemin
biiyiitmeleri degerleri goriilmektedir. Bu mahalleler Eskisehir’de yapilasmanin ve yiiksek katli binalarin en yogun
oldugu yerlerdir. Bu nedenle bdlgedeki ¢ok kath yapilar belirlenen oranlardaki zemin bilyiitmesine maruz kalacaktir.
Bu biiyiitme degerleri mikrobolgeleme ¢aligmalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda B (orta tehlike) olarak
nitelendirilmektedir (ISSMFE, 1993 ve Ozgep, 2007). Bunun yaninda, Asagisdgiitonii-Yukarisdgiitonii mahalleleri
civarinin bilyiitme oranlarinin digerlerine kiyasla ¢ok kii¢iik oldugu, hatta anakayaya verilen deprem kaydinin zemin
tarafindan yer hareketinin etkisinin blylmesi yerine, tam tersi olarak yer hareketinin etkisinin azaldig1 goriillmiistiir
(biiytitmenin 1’den kiigiik oldugu bolgeler). Bu da zemin profilini olusturan tabakalarinin 6zelliklerinin degismesinin
yapinin maruz kaldigi/kalacagi deprem yiiklerinin ne kadar degistigini gstermektedir. Biiyilitmenin 1 seviyelerinden
cok kiiclik mesafelerle 2 degerine yaklastigi bolgelerin varligi, bolgesel olarak birbirine ¢ok yakin mahallelerde bile
blyitme icin ortalama bir degerin alinmasinin dogru olmadigini kanitlamstir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Eskigehir sehir merkezi zemininde yapilan sondaj ¢alismalar1 ve arazide sismik ¢aligmalar yapilarak
elde edilen kayma dalgast hiz1 degerleri tamamen zemini temsil eden ger¢ek yontemler kullanilarak belirlenmis
verilerdir. Calisma alani igin simdiye kadar yapilmig zemin biiylitmesi ¢aligmalari, bagka zeminler i¢in 6ne siirtilmiis
ampirik yontemler kullanilarak yapilmis ¢aligmalardir. Ancak bu ¢alismada ampirik yontemlere gerek duymaksizin
esdeger lineer analiz yontemiyle zeminin dinamik 6zellikleri belirlenerek biiyiitme degerleri elde edilmistir.

Calisma TBDY 2016, b6lim 16°da belirtilen zeminin sahaya 6zel dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi yaklagimina
Onculuk etmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak ¢esitli degiskenlere gore hazirlanan mikrobdlgeleme
haritalari, 6zellikle yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesinde ve mevcut yerlesim alanlarinin zemin &zelliklerinin
ortaya ¢ikarilmasinda, bilyiik yararlar saglamaktadirlar. Hazirlanan haritalar, ¢aligma alaninin genel yapisini ortaya
koydugundan, bu konuda caligan arastirmacilara bolgenin sismitesi hakkinda bilginin yaninda zaman ve maliyet
kazandirmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligma sonucu elde edilen biiyiitme haritasi, afet dncesi risk belirleme ve azaltma
caligmalar1 kapsaminda, giivenli yapilarin insasi igin kullanilabilir veri saglamaktadir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirmalari, Proje no: 2017-1480 ile desteklenmektedir.

7. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



E. Civelekler vd.: Esdeger Analiz Y.le Belirlenen Zemin Blyiitme D.nin CBS Kullanilarak Haritalanmasi: Es. Orn.
KAYNAKLAR

Akdeniz, E., Glney, Y., Pekkan, E., Avdan, U., Tin, M. ve Ecevitoglu, B. 2011. Temel Zeminine Ait Jeo-
Miihendislik Ozelliklerin Cografi Bilgi Sistemi Kullanilarak Degerlendirilmesi: Eskisehir ili, Giilliik, Yenibaglar ve
Bahgelievler Mahalleleri Ornegi. 6. International Advanced Technologies Symposium (lats’11). Elazig, Turkey.

Altunel, E. ve Barka, A. 1998. Eskisehir Fay Zonimun In6nii-Sultandere Arasmnda Neotektonik Aktivitesi.
Geological Bulletin of Turkey, 41, 41-52.

Ansal, A. ve Tonuk, G., 2007. Source and Site Effects for Microzonation. Theme Lecture, 4th International
Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Earthquake Geotechnical Engineering, Editor: K.Pitilakis,
Bélim4, 73-92, Springer.

Ansal, A., Toniik, G., Kurtulus, A. 2011. Zemin Biiyiitme Analizleri ve Sahaya Ozel Tasarim Depremj
Ozelliklerinin Belirlenmesi, 1. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferans1 11-14 Ekim 2011, ODTU
Ankara.

Avdan, U. ve Alkis, A., 2011. Dogal Afetlere Yonelik Biitiinlesik Konumsal Veri Tabani Modelinin Gelistirilmesi,
Electronic Journal of Map Technologies, 2011. 3(1): p. 17-26.

Bayraktar, B. 2007. Zemin Ozelliklerinin Cografi Bilgi Sistemi Ortaminda Mesafenin Tersi ve Kriging Yontemiyle
Kestirimi, Ylksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskigehir.

Bol, E., Arel, E. ve Onalp, A. 2007. Ye(el Zemin Kosullarmin Deprem Hasarina Etkisi-Adapazar1 Ornegi. Altinct
Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul, Tiirkiye.

Building Seismic Safety Council. 2003, NEHRP Recommended Provisions for seismic Regulations for New buildings
and other Structures, Partl: Provisions, FEMA 368, Federal Emergency Management Agency, Washington, D.C.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, T. C. Bayimdirlik ve iskan Bakanlhigi, Afet Isleri
Genel Midiirliigli, Deprem Arastirma Dairesi, http://www.deprem.gov.tr, 2007.

Gozler, M. Z., Cevher, F., Kiigikyaman, A., 1985. Eskisehir ve Civarinin Jeolojisi ve Sicak Su Kaynaklart.
Gozler, M., Cevher, F., Ergll, E. ve Asutay, H. 1997. Orta Sakarya ve Giineyinin Jeolojisi. Mta Rapor, 87.

Giiney, Y., Ecevitoglu, B., Pekkan, E., Avdan, U., Tiin, M., Kaplan, O., Mutlu, S., Akdeniz, E. ve ... 2013 ;
"Eskisehir Yerlesim Yerinde, CBS Teknikleri Kullamilarak Geoteknik, Yapi ve Jeofizik Bilgi Sisteminin
Olusturulmas:”, Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi, Proje No:080240.

ISSMFE, 1993. Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, Published by Japanese Society of Soil
Mechanics and Foundation Engineering.

Kogyigit, A., 2005. Tirkiye ve yakin ¢evresinin neotektonik béliimlenmesi: Giineybati Tirkiye’de neotektonik
rejimin gelisim tarihgesi, ¢ok yo6nli genisleme ve deprem tehlikesi, Eskisehir Fay Zonu ve Iliskili Sistemlerin
Depremselligi Calistayr, Genisletilmis Bildiri Ozetleri Kitab1. Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir: p. 1-2.

MacMurdo, J., 1824, Papers relating to the earthquake which occured in India in 1819, Philosophical Magazine,
Vol. 63, pp. 105-177.

Mutlu, S. 2012. Sismik Kirilma Yontemi ve Mikrotremor OI(}UmIerinden Elde Edilen Dinamik Zemin
Parametrelerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Kullanilarak Haritalanmasi, Ylksek Lisans Tezi, Anadolu
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir.

Ocakoglu, F., Altunel, E., Yal¢mner, C. 2005. Eskisehir Bolgesinin Neotektonik Donemdeki Tektono-Stratigrafik ve
Sedzmantolopk Gelisimi. Flnal Raporu. Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu: Osmangazi

Universitesi.

Orhan, A. 2005. Eskisehir 11 Merkezi Giiney Boliimii Temel Zemin Birimlerinin Jeo-Muhendislik Ozellikleri ve
Cografi Bilgi Sistemi'nin Uygulanmasi, Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi.

7. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



E. Civelekler vd.: Esdeger Analiz Y.le Belirlenen Zemin Blyiitme D.nin CBS Kullanilarak Haritalanmasi: Es. Orn.

Olmez, E. Ve Yiicel, B., 1985. Eskisehir ve Yéresinin Jeotermal Enerji Olanaklari, Enerji Hammadde Etiid ve Arama
Dairesi Bagkanligi: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi.

Selcuk, M. E., Kili¢ H., Ozaydin, K, 2007, “’Kalin Zemin Cokellerinde Esdeger-Lineer Ve Nonlineer Analiz
Sonuglarinin Karsilastirilmas *°, Altinct Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, 16-20 Ekim 2007, istanbul Sixth
National Conference on Earthquake Engineering, 16-20 October 2007, Istanbul, Turkey.

Tosun, H. ve Orhan, A. 2007. Cografi Bilgi Sistemi Programlarinin Temel Zemininin Jeo-Muhendislik Ozelliklerin
Belirlenmesinde Kullanimi: Eskigehir Ornegi. ESOGU Mith. Mim. Fakiiltesi Dergisi, Eskisehir, 20(2007/2): p. 43-
64.

Tdn, M. 2013. Mikrobolgeleme Caligmalarinda Yer Tepkisi ve Kayma Dalga Hiz (Vs) Yapisinin Yorumlanmast:
Eskisehir Ornegi. Doktora Tezi, Jeofizik Miih. Boliimii, listanbul Universitesi.

Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY) 2016., Yayn tarihi: 00.00.2016, Resm1 Gazete No.:00000.

Ulutas, E., Cetinol T., Giiven I.T., Tun¢ B., Irmak T.S.,Tunc S., Caka D, As¢1 M., Ozer, M.F. 2005. Sismik
Mikrobolgeleme Caligmalarinda CBS (Cografi Bilgi Sistemi) Kullanim Yo6ntemi, Deprem Sempozyumu, Kocaeli.

Yaprak, S. 2007. Kriging Yonteminin Geoit Yiizeyi Modellemesinde Kullanilabilirliginin Arastirilmas: ve Varolan
Yéntemlerle Karsilastirilmasi, Doktora Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yildirim, A. ve Giirsoy, T. 1985. Eskisehir Il Merkezi ve Yakin Cevresi Detay Jeotermal Gravite Etiidii. Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii.

7. UZAKTAN ALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eyliil 2018, Eskisehir



