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OZET

ESKiSEHIR YERLESIM YERi ZEMiNiN BUYUTME ETKIiSiNiN
MAKASLAMA DALGA HIZINA (Vs) BAGLI OLARAK BELIRLENMESI

ASLI BELIiCELI

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismani: Prof. Dr. Fazlh COBAN)
Balikesir, 2006

Deprem hareketi altinda yapi hasarina sebep olan en Onemli faktorlerden
birisi de yerel zemin kosullaridir. Bu yiizden sismik riski yiiksek Eskisehir’de yerel
zemin kosullarindaki degisimin belirlenmesi, olusabilecek hasarlarin en aza
indirilmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Yerlesim alam icerisinde 32 farkhi
noktada Sismik Konik Penetrasyon (SCPT) Testi, 247 farkli noktada Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve 41 noktada Sismik Kirilma verisi toplanmistir. Arazi
deneylerinden bulunan SPT-N darbe sayis1 ve SCPT den elde edilen u¢ direng (qc)
gibi zeminlerin rijitligini ifade eden parametreler ile makaslama dalga hizina bagh
olarak ampirik yaklasimlarla yerel zemin sartlarindaki degisimin biiylitme iizerine
etkisi aragtirllmistir.  Yine her sondaj noktasinda SPT-N sayilarindan derinlik
boyunca literatiirdeki her tiir zemin icin Iyisan (1996), sitli, killi, kumlu birimler igin
Lee (1999), cakilli birimler i¢in Ohto ve Goto (1978) bagintilar1 kullanilarak 30 m
icin ortalama makaslama dalgas1 hizlar1 hesaplanmis; Midorikawa (1987), Joyner &
Fumal (1984), Borcherdt vd. (1991) bagintilar1 ile de goreceli zemin biiyiitmeleri
hesaplanmistir. Konik Penetrasyon testinden elde edilen u¢ mukavemetin kumlarda
relatif sikiligin bir fonksiyonu olmasi, dane dagilimi, yatay gerilme ve derinligin uc
direncini etkileyen onemli faktorlerden olmasi, bu tez calismasi kapsaminda ug
direnci zeminlerin mukavemet parametrelerinin belirlenmesinde kullanildig1 gibi tek
baslarina biiylitmenin bir fonksiyonu olarak da kullanilabilecegi amaclanmustir.
Bunun icin ¢esitli derinlikte olciilen gc’lerin agirlikli ortalamalar1 alinarak, her CPT
noktas1 bir esdeger qc degeri ile tammmlanmistir ve 155 farkli derinlikten bagil olarak
zemin biiylitme degerleri hesaplanmistir. Bununla birlikte zemin biiyiitme
parametrelerinin bolgedeki degisimini 3 Boyutlu Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
teknolojisi kullanilarak modellenmis, araziden yerinde elde edilen veya darbe
sayillarindan doniistiiriilen makaslama dalgasi hiz1 (Vs) degerleri kullanilarak calisma
alaninin National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)'ye goére yer
siniflamasi yapilmis ve bu siniflama biiylitmeye kars1 zemin davranisi gosterebilecek
alanlarla cakistirllmig, zeminin zemin hakim titresim periyodunun (To)
hesaplanmasina ¢alisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Makaslama Dalga Hizi, Zemin Biiyiitme / Ug
direng / Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)/ Standart Penetrasyon Testi (SPT) / Sismik
Konik Penetrasyon Testi (SCPT)
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ABSTRACT

INSPECTATION OF THE SHEAR WAVE VELOCITY (Vs) CHANGE BY
THE SOIL PROPERTIES AND DETERMINED OF SOIL AMPLIFICATION
IN THE ESKiSEHIiR URBAN AREA

ASLI BELIiCELI

Balikesir University, Institute of Science, Department of Geology Engineering

(MSc. Thesis / Supervisor: Prof. Dr. Fazlh COBAN)
Balikesir, Turkey-2006

One of the major factors affecting the vulnerability of engineering structures
during earthquakes is local site conditions. So, the investigation of the variation of
local site conditions within a Eskisehir Region has an important influence in order to
mitigate earthquake hazard. Totally 32 different points were selected and Seismic
Conic Penetration Tests (SCPT), 247 points Standart Penetration Testing (SPT) and
41 points Seismic Refraction were applied in these locations. Soil sampling (N-
value) was obtained in-situ penetration tests and conic tip resistance (qc) in seismic
conic penetration test, they shows rigidity parameter of soil. This parameters are
connected with relative approaches on based shear wave velocity was investigated
local site condition variation upon amplification influence. For example; for every
type soil lyisan (1996), for silty, clay, sandy Lee (1990) and for gravelly soil Ohto &
Goto (1978). In this study, properties of the soil transfer function have been
investigated for the different parameters, for example depths and S-wave velocities
of soil layers by using, 1D modelling method. For study area, relative amplifications
has been calculated by Midorikawa (1987), Joyner & Fumal (1984) and Borcherdt et
al’s (1991) approaches. The values like conic penetration test tip resistance qc were
obtained during the CPT tests. qc; the most important parameter for determining soil
type, mean grain size, horizontal pressure and depth. For this reason therefore were
accumulated qc mean-value of different depth and for each CPT points were
described equivalent qc. Finally were studied 155 different layer and some empirical
relations were calculated for estimating the soil amplification. The Shear Wave
velocity (Vs) values obtained from the relation were used for the susceptibility of the
studied area deposit to ground motion amplification according to the National
Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP) and according to soil amplification
map, soils are fitted into the soil classification The natural period (To) of the studied
area alluvial deposits were calculated. In the end, the all obtained data were
interpreted by using geographic information system (GIS) techniques.

KEY WORD : Shear wave velocity (Vs) / Soil amplification / conic
penetration test tip resistance (qc) / Geographic information system (GIS) / Standart
Penetration Testing (SPT) / Seismic Conic Penetration Test (SCPT).

iv



ICINDEKILER

OZET
ABSTRACT
ICINDEKILER
SEMBOL LISTESI
SEKIL LISTESI
TABLO LISTESI
ONSOZ

1. GIRIS

2. CALISMANIN AMACI

3. CALISMA YONTEMI

4. ZEMIN BUYUTME KONUSUNDA ON BiLGIiLER

4.1 Yerel Zemin Etkisi

4.1.1 Empedans Orani ve Rezonans Etkisi

4.1.2 Havza Alt1 Topografyasina Bagli Olarak Olusan Odaklanma
4.1.3 Havza Kenarlarindan Olusan Yiizey Dalgalar1

4.1.4 Topografya Etkisi

4.2 Dogrusal Olmayan Zemin Davranisi

5. ONCELIiKLi CALISMALAR

5.1 Depremsellik Calismalari

5.2 Jeolojik Birim ile Sismik Siddet Arasindaki Iliski

5.3 Ayrintili Calismalar

5.4 Makaslama Dalga Hizinin Zemin Biiyiitme Calismasindaki Onemi

6. CALISMA ALANININ OZELLIiKLERi

6.1 Calisma Alaninin Konumu

6.2 Iklim Ve Topografya

6.3 Calisma Alaninin Jeolojisi

6.3.1Yerel Jeoloji

6.3.2 Jeofizik Ozdiren¢ Calismalari

6.3.3 Yapisal Jeoloji

6.3.3.1 Olusum Yaslarina Gore Eskisehir Civarinda Faylar
6.3.3.2 Konumlarina Gore Eskisehir Civari Faylari

6.4 Eskisehir ve Civarinin Sismotektonik Ozellikleri

ii
i1l
v
vi

viii
X1ii
X1V

N NN =

11
12
13
14

16

16
17
22
25

29

29
30
31
31
38
40
40
42
44



7. ESKISEHIR YERLESIM YERI ZEMINLERININ YEREL ZEMIN
KOSULLARININ ARASTIRILMASI VE ZEMIN BUYUTME

DEGIiSIMININ BELIRLENMESIi 48
7.1 Giris 48
7.1.1 Dogrusal Ekstrapolasyon 49
7.2 Yerel Zemin Biiyiitme Degerinin (SPT)’den Elde Edilen Vs Yardimu ile

Belirlenmesi 50
7.3 Yerel Zemin Biiyiitme Degerinin Konik Penetrasyon (CPT) Deneyi ile

Belirlenmesi 58
7.3.1 Saha Verilerinin Degerlendirilmesi 60
7.4 Yerel Zemin Biiyiitme Degerinin Sismik Kirilma Olciimleri ile

Belirlenmesi 72
7.4.1 Sismik Hiz ve Elastik Dalgalar 72
7.4.2 Saha Verilerinin Degerlendirilmesi 75
7.5 Tiim Arazi Verilerinin Biiyilitme Etkisine Gore Birlikte Yorumlanmasi 78
7.6 Calisma Alaninin Hakim Titresim Peryodunun Belirlenmesi

ve NEHRP Yer Siniflamasi 85

8. YEREL ZEMIN KOSULLARININ BELIRLENMES iCiN YAPILAN
DENEYSEL VE ANALITIK CALISMALAR ARASINDAKI

ISTATISTIKSEL ILISKILERIN ARASTIRILMASI 95
8.1 Giris 95
8.2 CPT-SCPT Uygulama Noktalarindaki Istatistiksel Iliskiler 97
8.3 Sondaj (SPT) Uygulama Noktalarindaki Istatistiksel iliskiler 103
8.4 Sismik Kirilma Uygulama Noktalarindaki Istatistiksel iliskiler 109
9. SONUC VE ONERILER 117

10. KAYNAKLAR 121

vi



SEMBOL LiSTESI

Simge Adi Tammm
CPT Konik Penetrasyon Testi

SPT Standart Penetrasyon Testi

SCPT Sismik Konik Penetrasyon Testi
NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program
CBS Cografi Bilgi Sistemleri

UTM : Universe Transverse Mercator
To: Zemin Hakim Peryodu

& Zemin SOniimii

Gax Maksimum Kayma Modiilii
G/Gpax Modiil Azalim Faktorii

PI1 Plastisite Indisi

AHSA Ortalama Yatay Spektral Biiyiitme
Ak Zemin Biiyiitme Oram

OCR Asirt Konsolidasyon Orani

DES Diisey Elektrik Sondaj

¢ Porozite

Fc Konik Uca Etkiyen Kuvvet

Fs Siirtiinme Koluna Etkiyen Yanal Siirtiinme
H Zemin Tabakas1 Kalinligi

Neo SPT Enerji Oram

Rt Siirtiinme Orani

S Makaslama Dalgasi

Vs Makaslama Dalgas1 Hiz1

vii

Birimi

%



Fs

qc

Yanal Siirtiinme
Ug Direng
Korelasyon katsayisi

Poisson orani

Elastisite modiilu

viil

Mpa

kg/m*



SEKIL LISTESI

Sekil
Numarasi

Adi

Sekil 4.1.1

Sekil 4.1.2

Sekil 4.1.3

Sekil 4.1.4
Sekil 4.1.5

Sekil 4.1.6

Sekil 4.1.7

Sekil 4.1.8

Sekil 4.1.9

Sekil 4.1.10

Sekil 4.1.11

Sekil 5.1
Sekil 6.1.1
Sekil 6.2.1
Sekil 6.3.1
Sekil 6.3.2
Sekil 6.3.3

Sekil 6.3.4

Zemin biiyilitmesini etkileyen faktorler

Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalarinin gosterimi
ve bu parametreler kullanilarak diisey yayilan S dalgasi i¢in

elde edilen biiylitme fonksiyonu grafigi

Farkli zemin tabakasi hizlart (Vs) i¢in hesaplanan
biiyiitme fonksiyonlari

Rijit taban kayasi {izerinde yer alan zemin profilleri
A, B ve C sahalarina ait biiylitme fonksiyonlari

S-dalgasi gelis acisina bagl olarak biiyiitme
fonksiyonlarinin degisimi

Ana kaya derinliginin (a) belirli olmamasi ve (b) belirli
olmas1 durumlari i¢in hesaplanan biiyiitme fonksiyonlar1

Havza alt1 topografyasina bagl olarak olusan
odaklanmanin grafiksel gosterimi

Coachella Vadisinde (California) gdozlenen havza
kenarlarindan olusan dalgalar

Biiyiitme faktoriiniin plastisite indisleri ile degisimi

Biiyiitme faktoriiniin kum ve kil ortamlarinda frekansa
gore degisimi

Bagl biiyiitme faktorlerinin karsilastiriimasi

Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Eskisehir Ovasi civarindaki inonii ve Alpu Ovalari
Calisma alaninin ayrintili jeoloji haritasi

Caligilan bolgenin stratigrafik kolon kesiti

Orhangazi mahallesinde (Karabayir) gabro yiizeylemesi

Mamuca Formasyonu i¢inde konglomera- merceklenmesi

ix

Sayfa

10

11

12

13

15

15

25

29

30

31

32

33

34



Sekil 6.3.5
Sekil 6.3.6
Sekil 6.3.7
Sekil 6.3.8

Sekil 6.3.9

Sekil 6.3.10

Sekil 6.3.11

Sekil 6.3.12

Sekil 6.4.1

Sekil 6.4.2

Sekil 7.2.1
Sekil 7.2.2

Sekil 7.2.3

Sekil 7.2.4
Sekil 7.2.5
Sekil 7.2.6
Sekil 7.2.7

Sekil 7.2.8

Sekil 7.3.1
Sekil 7.3.2

Sekil 7.3.3

Sekil 7.3.4

Porsuk Formasyonu gozlenen sar1 kumtaglari
Tiif-marn-kil ardalanmasi

Tepebasi’nda yiizeyleyen eski aliivyon

Yeni aliivyon profili

Calisma alaninda 6zdireng 6l¢iim noktalart ve
aliivyon kalinlig: haritasi

Calisma alanini i¢ine alan bolgenin sayisal
aliivyon kalinlig1 modeli

Sultandere Koyii batisinda tas ocaginda gozlenen fay

Uydu goriintiisiinde Eskisehir’in giineyinden gecen fayin
konumu

Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi

Eskisehir yerlesim yeri ve civarinin sismik aktivite durumu
ve deprem kaynak alanlar

Calisma alaninda SPT uygulama noktalar1
SPT verileri i¢in kayma dalga hizinin derinlikle degisimi

Yeni Aliivyon birimi iizerinde a¢ilmis sondaj kuyusuna ait
zemin profili

Zemin tipinin bagintilara etkisi (Vs- N iligkisi)
Plastisite indisi ile zemin biiyiitme iligkisi

Zemin biiyiitme (Ak) — kayma dalgas1 (Vs) iliskisi
Zemin tipinin Vs-Ak bagintisina etkisi

Calisma alaninin SPT uygulama noktalarinin Midorikawa
(1987)’e gore zemin biiylitme degisimi

Anadolu Universitesinin CPT sondaj aleti
Calisma alaninin alaninda SCPT uygulama noktalari

Calisma sahasinin Robertson vd. (1986) zemin siniflama
yontemine gore olusturulmus modeli

SCPT verilerine gore derinlik- kayma dalgasi hiz1 iligkisi

35

36

37

38

39

39

41

42

44

45

51

52

53

54

55

56

57

57

59

60

61

62



Sekil 7.3.5
Sekil 7.3.6

Sekil 7.3.7

Sekil 7.3.8

Sekil 7.3.9

Sekil 7.3.10

Sekil 7.3.11

Sekil 7.3.12

Sekil 7.4.1

Sekil 7.4.2

Sekil 7.4.3

Sekil 7.4.4

Sekil 7.4.5

Sekil 7.5.1

Sekil 7.5.2

Sekil 7.5.3

Sekil 7.5.4

Sekil 7.5.5

Sekil 7.5.6

Kayma dalga hizinin CPT ug direnci ile degisimi
Biiylitmenin CPT ug direnci ile degisimi

SCPT uygulama noktalar1 i¢in; a)Kayma dalgasi hiz1 —
zemin biiyiitme iliskisi b) Ngg - zemin bilyiitme iligkisi

Ug dirence bagl zemin biiyiitme degisimi

SCPT uygulama noktalar1 i¢in zemin biiyiitme- kayma
dalgas1 hizi iligkisi

Calisma alaninin SCPT uygulama noktalarinin
Midorikawa (1987)’e gore zemin biiyiitme degisimi

Calisma alanini icine alan bolgenin 3-B zemin biiyiitme
modeli

3 Boyutlu CBS kullanilarak elde edilen zemin tiirii ve
zemin biiyiitme olasilig1 cok yiiksek oldugu yerlerin
karsilastirilmasi

Ortalama hiz bagintisinin elde edilisi

Sismik hizlara etki eden faktorler

S Dalgasinin yayildig1 ortamda meydana getirecegi
deformasyon

Sismik kirilma verilerine gore derinlik- kayma dalgasi
iliskisi

Sismik kirilma uygulama noktalari i¢in zemin biiylitme-
kayma dalgasi iliskisi

Tiim verilere gore derinlik- kayma dalgasi iliskisi

Zemin biiyiitme (Ak) ve kayma dalga hiz1 (Vs)
bagintilarinin karsilagtirilmasi

Eskisehir yerlesim yerinin Midorikawa (1987) Zemin
Biiylitme Haritas1

Eskisehir yerlesim yerinin Joyner&Fumal (1984) Zemin
Biiyiitme Haritas1

Calisma alan1 Borcherdt ve dig. (1991) yaklagimi
kullanilarak bagil biiyiitme haritas1 (Zayif hareket)

Calisma alan1 Borcherdt ve dig. (1991) yaklasimi1

xi

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

76

77

78

80

81

82

83



Sekil 7.6.1

Sekil 7.6.2

Sekil 7.6.3

Sekil 7.6.4

Sekil 8.2.1

Sekil 8.2.2

Sekil 8.2.3

Sekil 8.2.4

Sekil 8.2.5

Sekil 8.2.6

Sekil 8.2.7

Sekil 8.2.8

Sekil 8.2.9

Sekil 8.3.1

Sekil 8.3.2

Sekil 8.3.3

Sekil 8.3.4

Sekil 8.3.5

kullanilarak bagil biiyiitme haritas1 (Kuvvetli hareket)

Calisma alaninin zemin hakim periyodunun (To)
degisimi

Calisma alaninda belirlenen To degerleri frekans
histogrami

NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction
Program)

NEHRP yer siniflamasi ve goreceli zemin haritasinin
karsilastirilmasi

Calisma alanindaki a) SCPT verisinin zemin tiirii ve
b) u¢ direng frekans histogrami

SCPT verisinin Vsara hizi ve zemin biiyiitme frekans
histogrami

Farkli zemin tiirlerinin zemin biiylitme (Ak) frekans
histogramlari

SCPT verisinin zemin hakim peryodu degerleri frekans
histogrami

Konik u¢ mukavemeti (qc) ile Ngg arasindaki iliski

a)Kayma dalgasi (Vs) ile zemin biiyiitmesi iligkisi
b)Vs,30 ile zemin biiyiitme arasindaki iligki

Zemin hakim titresim peryodu ile zemin biiyiitmesi
arasindaki Iliski

Zemin biiylitme degerinin siirtiinme koluna etkiyen
yanal siirtiinme, siirtiinme orani (%) ile iligkisi

Zemin biiyiitme frekans dagilimlari

SPT-N darbe sayilarina karsilik gelen kayma dalgasi
hizlarinin frekans histogrami

Sondaj uygulamalarinin zemin tiirii frekans histogrami

SPT-N uygulama noktalar1 i¢in zemin biiylitme frekans
histogrami

SPT-N frekans histogrami

Calisma alaninin To frekans histogrami

xii

84

89

91

92

94

97

97

98

99

100

101

101

102

102

103

103

105

105

105



Sekil 8.3.6

Sekil 8.3.7

Sekil 8.3.8

Sekil 8.3.9

Sekil 8.3.10

Sekil 8.4.1
Sekil 8.4.2
Sekil 8.4.3
Sekil 8.4.4
Sekil 8.4.5
Sekil 8.4.6

Sekil 8.4.7

Sekil 8.4.8
Sekil 8.4.9

Sekil 8.4.10
Sekil 8.4.11
Sekil 8.4.12
Sekil 8.4.13
Sekil 8.4.14

Sekil 8.4.15

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore
tanimlanan c¢alisma alanindaki zeminlerin dagilimi

Kayma dalgasi hiz1 (Vsort) -zemin biiyiitme
(Midorikawa) Iliskisi

Zemin hakim peryodu (To) -zemin biiyiitme iligkisi
Plastisite indisi - zemin biiyiitme (Ak) iligkisi

SPT verileri i¢in zemin biiyiitme frekans dagilimi
Kayma dalgasi (Vs) frekans histogrami

Zemin hakim peryodu (To) frekans histogrami
Zemin biiyiitme (Midorikawa) frekans histogrami
Poisson Orani (o) frekans histogrami

Elastisite Modiili (E) frekans histogrami

Kayma Modiilii (Gmax) frekans histogrami

Bulk (sikismazlik / incompressibility) modiilii frekans
histogrami

Zemin biiyiitme (Tezcan&ipek, 1974) frekans histogrami
Makaslama dalga hiz1 (Vs) - zemin biiyiitme (Ak) iliskisi
Zemin hakim peryodu (To) - zemin biiyiitme iliskisi (Ak)
Poisson orani (6 ) - zemin biiyiitme iliskisi (Ak)
Elastisite modiilii (E) — zemin biiyiitme iliskisi (Ak)
Kayma Modiilii (Gmax) — zemin biiyiitme iligkisi (Ak)
Bulk (sikismazlik / incompressibility) modiilii (k)

Zemin biiyiitme frekans dagilimlari

xiil

106

107

107

107

108

109

111

111

111

112

112

113

113

114

115

115

115

116

116

116



TABLO LISTESI

Tablo
Numarasi

Tablo 5.2

Tablo 5.3

Tablo 5.4

Tablo 5.5

Tablo 5.6

Tablo 5.7

Tablo 6.1

Tablo 7.2.1

Tablo 7.6.1

Tablo 7.6.2
Tablo 7.6.3

Tablo 8.2.1

Tablo 8.3.1

Tablo 8.4.1

Ad1 Sayfa
Jeolojik birimler ile sismik siddet artimi1 arasindaki iligki 18

Cesitli jeolojik birimlere gore Borcherdt & Gibbs (1976),
Shima (1978) ve Midorikawa (1987) tarafindan verilen
bagil biiyiitme katsayilari 19

Kuvaterner sedimentler i¢in Lajoie ve Helley (1975)
tarafindan gelistirilen makaslama dalga hizlar 20

Zeminin biiyiitmeye kars1 davranisinin Finn (1993)’e
gore siniflandirilmasi 21

SPT darbe sayis1 (N) ile kayma dalgasi hiz1 arasindaki
ampirik korelasyonlar 23

Biiyiitme oranlar ile ortalama kayma dalgas1 hizi
arasindaki korelasyonlar 24

UTM koordinatlari ile tanimli ¢alisma alaninin
koordinatlar: 30

Plastisite indisi ile plastisite derecesi iligkisi 55

Tiirkiye deprem sartnamesi (1975)

zemin smiflandirmasi ve zemin hakim periyodu 87
N katl bir bina i¢in bina hakim periyodu 90
NEHRP 2000 hiikiimlerindeki zemin siniflart 92

Zemin biiyiitme, makaslama dalgasi1 hiz1 (Vs), u¢ direng (qc),
ve zemin hakim periyod degerlerinin tanimlayici istatistiksel

analiz sonuglar1 100

SPT’e bagl parametrelerin tanimlayici istatistiksel
sonuglari 105

Sismik kirilma 6lctimlerine bagli parametrelerin
tanimlayici istatistiksel sonuclari 114

Xiv



ONSOZ

Tezin boliimlerini gbzden gegirerek cesitli Onerileri ile destek veren danisman
hocam Sayin Prof. Dr. Fazli COBAN ’a tesekkiir ederim, tez ¢calismamin en basindan
itibaren tez konusunun belirlenmesi ve yiiriitiillmesi agamasinda bana yardimci olan
bilgi ve goriisleri ile calismama yon veren Saym Prof. Dr. Can AYDAY ’a
tesekkiirlerimi sunarim.

_Literatiir aragtirmalarim esnasinda bana yardimecr olan Saymn Dr. Banu
YAGCI ’ya, tesekkiir ediyorum.

Canmim Annem Nilgiin BELICELI ve Kiymetli Babam Ayhan BELICELI’ ye
sonsuz sevgi ve hosgorii gosterdikleri; bugiine kadar gelmemde, maddi ve manevi
desteklerini esirgemedikleri icin tesekkiir ederim, iyi ki varsiniz..

Balikesir, 2006 ASLI BELICELI

Xiv



1. GIRIS

Yeryliziine yakin ve saglam bir kaya lizerinde yer alan zemin, deprem
nedeniyle olusan dalgalan filtreleyerek bazi periyottaki genlikleri arttirirken bazi
periyottaki genlikleri de azaltabilmektedir. Bu olgu genellikle "zemin biiyiitmesi"

olarak bilinmektedir [1].

Dinamik etkiler altinda, yapilarda hasara sebep olan en 6nemli faktorlerden
birisi de yerel zemin kosullaridir. Ana kaya ile ana kayayi iistleyen birim arasinda,
deprem dalgalar1 icin bir gecis ortami olusturan yerel zemin kosullari, oldukca
onemli rol oynar. Depremlerde sadece yerel zemin kosullarinin sebep oldugu
hasarlar; yerel sartlarin deprem dalgalar1 iizerindeki biiyiitme etkisi, sivilagsma
sebebiyle temel zeminin tamamen mukavemetini kaybetmesi, sev kaymalar1 ve
heyelanlar sebebiyle meydana gelen biiyliikk yer degistirmeler ve temel zeminin
stkilagmasi ile meydana gelen oturmalar seklinde siralanabilir. Bunlardan sivilasma,
sev kaymalar1 ve heyelanlar 6zel topografik ve yerel zemin sartlarinda meydana
gelebilirler. Ancak deprem dalgalan {iizerinde yerel zemin kosullarinin biiylitme
etkisi, her depremde meydana gelir ve pek cok depremde iist yapr hasarlarinin asil
sebebi olarak ortaya cikmistir [8]. (1967 Caracas, Venezuela depremi [2]; 1985
Meksika depremi [3], 1970 Gediz [4], 1992 Landers depremi [5], 1989 Loma Prieta
[6], 1999 Kocaeli depremi [7]).

Bir bolgedeki zemin tabakalarinin biiyiitme potansiyelinin yiiksek olmasi,
bolgede yer alan yapilarin depremler esnasinda hasar gorecegi anlamina gelmez.
Hasar, depremin, iist yapinin ve zemin tabakalarinin frekansa bagli davranislari
arasindaki etkilesimin derecesine ve depremin biiyiikliigiine bagh olarak cesitli
derecelerde meydana gelebilir yada hi¢ hasar gormez [8]. Zemin tabakalan ile iist
yapinin ayni periyotta hareket etmesi, hasar potansiyelini arttiran 6nemli bir durum
iken, deprem dalgalarinin hakim titresim periyodunun da ayni degerde olmasi daha
da 6nemli bir durumdur. Bu durum hem zemin tabakalarinin hem de {iist yapinin

rezonansa ugramasi s0z konusudur ve ¢ifte rezonans olarak adlandirilir [9].



Yer hareketi iizerinde yerel etkilerin neler oldugu konusu incelenirken, bir

bolgede;

- Yeryiiziine ulasan deprem dalgalarinin 6zelliklerinin nasil oldugu,
- Yerel zemin ve topografik sartlarin nasil oldugu,
- Yer hareketinin etkilerini gostermek icin hangi parametrelerin kullanildig,

konularinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ciinkii;

- Depremlerde ortaya cikan dalgalarin o6zelliklerine bagli olarak bolge farkh
davraniglar gosterebilmektedir.

- Yerel zemin tabakalarinin 6zelliklerine baglh olarak gelen dalga ortaminin frekans
icerig8i, genligi ve siiresi ortam tarafindan degistirilerek yiizeye iletilmektedir. Ana
kaya topografyasi, ylizey topografyasi ve tabakalasmanin cesitli geometrik sekilleri,
sismik dalgalarin kirilma ve yansima sekillerini etkileyebilmektedir.

- Yerel sartlar yer hareketinin Ozelliklerini ifade etmekte kullanilan parametreleri

farkli sekillerde etkileyebilmektedir.

Bu durumda, genel olarak, depremlerde ortaya c¢ikan dalga ortaminin
cesitliligi, yerel sartlarin cesitliligi ve yer hareketinin c¢esitli parametreleri

diistiniiliirse ¢ok sayida yerel etkiler ortaya cikar [8, 11].

Deprem risklerine karsit sismik bolgelendirme c¢alismalar1 yapan bir grup
bilim adam1 (The Technical Comitee for Earthquake Geotechnical Eng., TC4, 1993)
[12], bir zemin tabakasmin ylizey kesimlerinde elde edilen kayma dalgasi hizinin,
s0z konusu zeminin biiyiitme seviyelerinin belirlenmesi acisindan olduk¢a énemli bir
zemin 6zelligi oldugunu belirtilmislerdir [12]. Shima (1978) [13] , yiizeyde 6l¢iilen
kayma dalgas1 hiz1 ile ana kayada Ol¢iilen kayma dalgas1 hiz1 oranina bagl olarak
biiylitme faktoriiniin analitik olarak hesaplanabilecegini gostermistir. Buna gore ana
kayadaki kayma dalgas1 hiz degerinin sabit oldugu bolge iizerinde biiyiitmeye neden

olan etkinin yiizeydeki kayma dalgas1 hizindan kaynaklandigini belirtmistir.



Midorikawa (1987) [14]; Borcherdt vd. (1991) [15-16-17], tarafindan yapilan
arastirmalarda yer hareketi esnasinda ortaya ¢ikan kayma dalgasi hizinin gézlenmesi
ve analizi sonucunda, ac¢iga c¢ikan bu hizin ortalama degerinin, yiizeyde belirli
derinlikte yer alan zeminlerde meydana gelen biiyiitme seviyeleri {izerinde 6nemli bir

etkisi oldugunu belirtmislerdir.

2. CALISMANIN AMACI

Bu tezin amaci, yerel zemin kosullarinin Eskisehir yerlesim yerinde
degisiminin incelenerek hasar etkisinin belirlenmesi amaciyla jeolojik gozlemlerin,
jeofizik Olciimlerin ve jeoteknik deneylerin degerlendirilmesi yapilarak bolgedeki

zemin biiyiitme degisimi aragtirilmistir.

3. CALISMA YONTEMIi

Eskisehir yerlesim yeri yerel zemin kosullarinin biiylitme etkilerinin
incelenmesi konusunda cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen ampirik metotlar
kullamlmistir. Ideal olan, secgilen bolgede sikca yerlestirilmis cihazlarla cesitli
biiyiikliikteki depremlerde alinan kayitlarin degerlendirilmesi yolu ile zemin
tabakalarinin biiyiitme 6zelliklerinin belirlenmesidir. Ancak bunu gergeklestirmek,
hem maddi acidan hem de cesitli biiyiikliikteki depremlerin meydana gelmesi i¢in
beklenecek siire agisindan cok giictiir. Bu bakimdan, Eskisehir yerlesim yerinde yer
alan zeminlerin jeolojik agidan fiziksel ve yapisal farkliliklar1 ortaya konulmasi ve
makaslama dalga hizina (Vs) bagli zemin biiyiitme degisim metodunu tercih etmenin

uygun olacag diisiiniilmiistiir.

Eskisehir’de ana kaya seviyesinin tespiti i¢in derin sondajlar yapilmadigindan
ve bu konuda kesin veriler bulunmadigindan yapilan penetrasyon deneylerinden
zemin biiylitmelerinin belirlenmesi i¢in yiizeye yakin ilk 30 m nin kritik bir derinlik

oldugu, yapilacak incelemelerin en az bu kadar olmasi gerektiginden dogrusal



ekstrapolasyon sayisal ¢oziimleme metodu ile inceleme derinlikleri 30 metreye kadar
tasinmistir. 30 m derinlikteki tabaka kalinliklarinin agirlikli ortalamalar1 g6z ontinde
bulundurularak ortalama SPT-N degerlerinden makaslama dalga hizinin tahminine
olanak saglayan farkli zemin tiirleri i¢in ampirik iligkiler kullanilmis ve bu iliskiler

vasitasiyla zemin biiylitme degerleri elde edilmistir.

Bu calismada eldeki veriler ile hazirlanan tiim haritalar sayisal ortamda
hazirlanmistir. Haritalarin hazirlanmasi1 ve bu haritalar kullanilarak analizlerinin
yapilmasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yontemi kullamilmistir. Cografi Bilgi
Sistemi (CBS), konumsal verilerin bilgisayar ortaminda veritabani olusturulmasi,
istenilen harita koordinat sistemlerine gore cografik modellemelerinin yapilmasini ve
gorsel ortama getirilmesini saglayan yazilim, donanim ve kullanicidan olusan bir
bilgisayar sistemidir. Sahip oldugu matematiksel, istatistiksel araglar ve bilinen
koordinatlar sayesinde verileri cografik lokasyon ile iliskilendirmesi sonucu
sorgulama ve model coziimleri ile faydali bir bilgi deposunun elde edilmesine
yardimci olur. Bu tez ¢alisma kapsaminda SCPT verilerine bagl olarak zemin tiirii
siniflamas1  ve zemin biiylitme parametrelerinin Eskisehir yerlesim yeri
zeminlerindeki degisimin 3 boyutlu CBS teknikleri ile modellenmesi ve bu
parametrelere gore ara yiizeylerde birimlerin ve biiyiitme degerlerinin dagilimlari

CBS’ nin sahip oldugu {istiin niteliklerle incelenmistir.

Calisilan sahanin ayrintili jeolojisi, SPT ve SCPT ’nin uygulandig1 yeni-eski
aliivyon ve kaya birimi zemini hakkindaki 6n degerlendirmede, Anadolu Universitesi
Uydu ve Uzay Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan 2001 yili igerisinde
tamamlanan “Eskisehir Yerlesim Yerinin Yerlesim Amaclh Jeoloji ve Jeoteknik Etiit
Raporu [18]” dan yararlanilmistir. Ayrica zemin biiylitme olgusu ve mikrobdlgeleme
amaclh kullanimi Yalginkaya 2002 [19], ISSFE 1993 [20] ve Giindogdu & Ozgep

2003 [21]’den genis Olciide yararlanilarak ortaya konulmaya caligilmistir.



4. ZEMIN BUYUTME KONUSUNDA ON BIiLGIiLER

4.1 Yerel Zemin Etkisi

Yer i¢inde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola
cikarlar ve yer icinde hizla yayilirlar. Bu dalgalar yeryiiziine eristiklerinde birkag
saniyeden dakikalara varan siirelerde titresimler iiretirler. Belli bir yerdeki titresimin
siiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin biiyiikliigiine ve o yerin
zemin Ozelliklerine baghdir. Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine kadar olan
seyahatlerinin biiylik bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert kaya icinde
gecirmelerine karsin, seyahatlerinin son boliimii 6zellikleri kayaya gore oldukca
farkli olan yumusak zemin tabakalar1 icinden gecer ve bu zemin tabakalarinin
ozellikleri yeryiiziinde gozlenen titresimin dogasini biiyiik olciide belirler. Zemin
tabakalari, sismik dalgalar icin adeta bir siizgec gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik
dalgalar soniimlendirilirken bazilar1 da biiyiitiir. Sismik dalgalarin zemin tabakalari
icinde gecirdigi degisimlerin tiimiine "yerel zemin etkisi" adi1 verilir. Genellikle bu
degisim genliklerin artmasi seklinde gozlendiginden yerel zemin etkisi terimi; zemin

biiylitmesi, zemin transfer fonksiyonu veya zemin tepkisi olarak da adlandirilir.

Teoride zemin biiyiitmesi terimi, sismik dalgalarin yeryiiziine yakin yumusak
zemin tabakalar icinden gecerken genliklerinin artmasina karsilik gelir. Bunun
nedeni zemin tabakalarinin sahip oldugu diisik hiz ve yogunluk yani diisiik
empedans degeridir. Pratikte ise zemin biiyilitme terimi, sismik dalgalarin iki farkli
birim arasinda empedans farki olsun olmasin, herhangi bir farki temsil etmek i¢in

kullanilir. Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler soyle siralanabilir (Sekil 4.1.1).

1. Empedans orani ve rezonans etkisi

2. Havza alt1 topografyasina bagl olarak olusan odaklanma
3. Havza kenarlarindan olusan yiizey dalgalar1

4. Dogrusal olmayan zemin davranist

5. Topografya etkisi



Sekil 4.1.1 Zemin biiyilitmesini etkileyen faktorler: 1-Empedans orani ve rezonans
etkisi, 2- Havza alt1 topografyasina bagli olarak olusan odaklanma, 3-Havza
kenarlarindan olusan yiizey dalgalari, 4-Dogrusal olmayan zemin davranisi, 5-
Topografya etkisi [19]

4.1.1 Empedans Oram ve Rezonans EtkKisi

Empedans, tanecik hareketine karsin ortam direncinin bir Ol¢iimii olarak
diistiniilebilir [22]. Bir zemin tabakasi i¢inde yayilan diisey S dalgasi icin empedans

(z), yogunluk (p) ve S dalga hizinin (V) carpimudir.

zZ=pVy 4.1.1)

Genellikle yeryliziine yakin birimlerin derinlerdeki birimlere gore dalga
hizlar1 ve yogunluklar1 daha kiiciiktiir. Eger sacilmalar ve soniim nedeni ile olusan
kayiplar ithmal edilirse, enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin

yeryiiziine kadar sabit kalmas1 gerekir. Sismik enerji akisini E(t);

E(t) :%( PV )V (t) (4.1.2)

Formiilii ile gosterirsek, dalgalar yeryiiziine yaklasirken ortam yogunlugunun
(p) ve dalga hizinin (V) azalmasi, yani empedansin kiiciilmesi nedeni ile enerjinin

korunmasi icin tanecik hizinin v(t) artmasi gerekir [23].



Ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans farki, sismik dalgalarin
zemin tabakalan i¢inde kapanlanmasina neden olur. Yatay olarak tabakalanma 1
boyutlu, yani fiziksel 6zelliklerin tek yonde degistigi zemin modelinde (Sekil 4.1.2)
bu kapanlanma sadece zemin tabakasi i¢inde yukari asagi giden cisim dalgalarini
etkiler. Zemin modeli 2 veya 3 boyutlu olup yanal siireksizlikleri iceriyorsa
kapanlanma ayn1 zamanda bu siireksizliklerde olusan yiizey dalgalarini da etkiler.
Kapanlanan bu dalgalar arasindaki girisimler en yiiksek rezonans degerlerinin
olusmasina yol acar. Maksimum rezonans frekansi, ana kaya {iizerindeki zemin
tabakasinin kalinligr ve S dalga hiziyla, yap1 2 veya 3 boyutlu ise genisligiyle de
iligkilidir [24]. Bir boyutlu tek tabaka modeli icin (Sekil 4.1.2) temel rezonans

frekansi ve harmonikleri sirasiyla izleyen bagintilar ile verilir [23].

fo=Vs/4H (temel frekans) 4.1.3)

fs=(2n+1) fo (n=1,2,3,...) (harmonikler) “4.1.4)
6.
/V\, o
Va=B00m/sn =
Gelen sismik dalga p=2.2gr/chn =,
ANA KAYA =

1 oL NS AT N
0 2 4 6 B I

Frekans (Hz)

Sekil 4.1.2 Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalarinin gosterimi (solda) ve bu
parametreler kullanilarak diisey yayillan S dalgas1 icin elde edilen biiyiitme
fonksiyonu grafigi [19]

Esitlik (4.1.3)’te Vs, tabakanin S-dalga hizi, H ise ana kaya iizerindeki
tabakanin kalinligidir. Zemin hakim periyodu Ty = 1/fy olarak tanimlanir. Temel
frekansin degeri 0.2 Hz ile 10 Hz veya daha yiiksek degerler arasinda degisir [25].
Rezonansin genligi, asil olarak zemin tabakasi ve ana kaya arasindaki sismik

empedans farkina ve zemin tabakasinin soniimleme 6zelligine, ikinci derecede ise



gelen dalga alaniin 6zelliklerine (dalga tipi, gelis agisi, yakin veya uzak alan olusu)
ve ii¢ boyutlu yapilar i¢in yapinin geometrisine baghdir. Sekil 4.1.3’te zemin tabaka
hizina bagh olarak, bir boyutlu diisey yayilan S dalgasi i¢in hesaplana rezonans

frekanslarinin ve biiyiitmelerin degisimi gosterilmektedir.

Vs=100 m/s s Zenmion ek
Vs=200 mys  |[Hm Lol
Vs=400 m/s We=limin hrakwa
P =2dgramt
=it
i
] a
& ( ) (a) V;=100 m/s
. (b) V,=200m/s

() V;3;=400m/s

4 [}
Frekeans Hz)

Sekil 4.1.3 Farkli zemin tabakasi hizlar1 (Vs) i¢in hesaplanan biiyiitme fonksiyonlari

Sekil 4.1.3 de 30 m kalinligina sahip bir zemin tabakasi icin Vs dalga hizlar
degistirilerek, hesaplanan biiylitme fonksiyonlar1  gosterilmektedir. Zemin
tabakasinin hizinin degismesi, ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans

oranin degigsmesi anlamina gelir ve bu dogrudan biiyiitme degerini etkiler.

Iki ortam arasindaki gecis ne kadar sert olursa biiyiitme degeri o kadar yiiksek
olur. Ayrica, zemin tabakast hizi azaldik¢a zemin hakim frekansi daha yiiksek
frekanslara dogru kayar [28]. Sekil 4.1.3 *de goriildiigii gibi zemin tabakas1 kalinlig

arttikca veya zemin tabakasi hiz1 azaldik¢a zemin hakim periyodu biiyiir.

Bu sonug, kalin aliivyonlar {izerine yiiksek katli, s1§ zemin tabakalar {izerine
ise diigiik kathi yapilar yapilmamalidir anlamina gelmez, yapilmasi gereken miimkiin
oldugunca rezonans olayindan ka¢cmaktir. Bunun i¢in zemin hakim periyodu
degistirilemeyecegine gore yap1 hakim periyodunun zemin hakim periyodundan

uzak tutulmasi gerekir.



Kuvvetli yer hareketleri iizerinde yerel zemin sartlarmmin etkisi teorik ve
analitik ¢oziimlerle desteklenmistir. Genellikle ana kayadan yeryiiziine yaklastikca,
zemin ortamlarinin yogunlugu ve makaslama dalga hiz1 diiser. Deprem dalgalarinin
sacilma etkisi ve malzeme soniimii ihmal edilirse, elastik dalga enerjisinin
korunumuna gore, sismik dalga genlikleri, genellikle sediment ortamlarda, diisiik
kiitle yogunlugu ve diisiik sismik hizlardan dolay: oldukga biiyiir. Biiyiitme etkisinin
yerel zemin kosullarina gore degisimi Sekil 4.1.4 ve 4.1.5 gosterilmeye ¢alisilmastir.
Sekil 4.1.5, Sekil 4.1.4°de verilen modelin geometrik Ozellikleri ayni, makaslama
dalgasi hizlan farkli, dogrusal elastik zemin profillerine ait biiylitme fonksiyonlarinin
frekansa bagli olarak degisimini gostermektedir. Burada sert zeminler anakaya
hareketini yiiksek frekanslarda biiyiiltirken, yumusak zeminler diisiik frekanslarda
biiyiiltmektedir. Sekil 4.1.5 ’de, A sahast maksimum biiyiiltme faktorii 2.40 Hz’te
10.25, B sahas1 maksimum biiyiiltme faktorii 10.0 Hz te 4.19 ve C sahas1 maksimum
biiyiiltme faktorii 15.3 Hz te 2.84 degerlerini aldig1 goriilmektedir. Sekil 4.1.5 den,
sonug¢ olarak anakaya hareketinin zemin yiizeyindeki etkilerinin farkli rijitlikteki

zemin ortamlar tarafindan degisebildigi goriilmektedir [30].

T p=1.8 t/m’ A sahas V=125 mis
E=(} 10 B sahasi V=300 ms

l_  sahas1 V.=750 m/s

/é ."Llu:lkil_-u i

Sekil 4.1.4 Rijit taban kayasi lizerinde yer alan zemin profilleri [30]
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Sekil 4.1.5 A, B ve C sahalarina ait biiyiitme fonksiyonlari
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Sekil 4.1.6 S-dalgas1 gelis acisina bagl olarak biiyiitme fonksiyonlarinin degisimi

Sekil 4.1.6’da dalga gelis acisina bagli olarak biiyiitme fonksiyonlarinin
ozellikleri incelenmistir. Zemin hakim frekansi iizerinde gelis agisinin 6nemli bir
etkisi yoktur. Sadece gelis acis1 arttik¢a, biiyiitme degerlerinde kiiciik bir azalma
gozlenmektedir. Mithendislik agisindan genellikle diisey S dalgalarimi kabul etmek
Oonemli bir hata dogurmaz. Gelis acisinin Onemi, iki boyutlu, yani yanal
stireksizliklerin bulundugu ve bu nedenle olusan havza i¢i yiizey dalgalar1 agisindan
onemlidir [31]. Yukaridaki ornekler zemin ve ana kaya tabakalarinin 6zelliklerinin
bilinmesinin zemin biiyiitme fonksiyonlarinin belirlenmesi agisindan ¢ok Onemli
oldugunu gostermistir. Zemin Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaci ile cok sik
basvurulan sismik kirilma caligmalarinda, kullanilan kaynagin yetersiz kalmasi
nedeniyle, cogu kez ana kaya derinligine veya ana kaya olarak kabul edilebilecek bir
S dalga hizina (700 m/s) erisilememektedir. Bu durumda hesaplanacak zemin hakim
periyodu ve biiylitmelerdeki farki gosterebilmek amacr ile Sekil 4.1.7 de iki 6rnek
sunulmustur. Birinci 6rnekte (Sekil 4.1.7a), erisilebilen aragtirma derinligi 12 m ve
bu derinlikteki S dalga hiz1 320 m/s dir. Ikinci 6rnekte ise (Sekil 4.1.7b), erisilebilen
arastirma derinligi 24 m ve bu derinlikteki S dalga hizi1 750 m/s dir. Her iki model
icin hesaplanan biiyiitme fonksiyonlarindan goriildiigii gibi hesaplanan zemin hakim

periyodu ve biiyiitmelerde 6nemli farklar vardir.
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Sekil 4.1.7 Ana kaya derinliginin belirli olmamasi (a) ve belirli olmas1 (b) durumlar1
icin hesaplanan biiyiitme fonksiyonlar1 [28]

4.1.2 Havza Alt1 Topografyasina Bagh Olarak Olusan Odaklanma

Havza alt1 topografyasina ve dalga gelis yonlerine bagl olarak bazen sismik
dalgalar yeryiiziinde kiiclik bolgelerde odaklanabilirler ve bu noktalarda yiiksek
hasarlara neden olabilirler. Bu olaymn en belirgin 6rnegi Northridge depremi
sirasinda Santa Monica’da gozlenmistir [32]. 650 m aralig1 olan iki istasyonda artg1
sok kayitlarinin genlikleri arasinda 5 katina varan farklar gozlenmistir ve bu farklar
ana sokun neden oldugu hasar ile iligkilidir. Gao ve dig. (1996) [32], Santa
Monica’daki bu yiiksek siddet farkini agiklayabilmek i¢in farkli yollardan gelen
dalgalar1 odaklayan mercek seklinde bir yer alti modeli 6onermislerdir. Graves ve
dig.,(1998) [33]’den esinlenerek cizilen benzer model Sekil 4.1.8’de goriilmektedir
[5]. Sekil 4.1.8 de, 650 m aralig1 bulunan agir hasar ve hafif hasar bolgesine karsilik
gelen hiz kayitlar1 gosterilmektedir [5].

11



hemev-damage

A -~ - oy
G50 m apart ::"
slightclamage
Faali IS il #mmﬂmﬁlﬂ-ﬁ

Zanta Monica

“ LA Bamsin

Sadimants

Sekil 4.1.8 Havza alt1 topografyasina bagl olarak olusan odaklanmanin grafiksel
gosterimi.

Biitiin bu ¢alismalardan anlagilabilecegi gibi odaklanma i¢in kaynak yerinin
biiyiik 6nemi vardir. 1999 Izmit-Golciik depremi sirasinda kaynaktan 100 km uzakta
olmasina karsin agir hasar meydana gelen Istanbul Avcilar ilgesi icin benzer
odaklanma problemlerinin ve havza kenarindan olusan yiizey dalgalarinin etkisi
bulunmaktadir. Bilindigi gibi Avcilar, Marmara denizinin hemen kenarinda yer alir

ve agir hasar ¢ok dar bir bolgede toplanmugtir [21].

4.1.3 Havza Kenarlarindan Olusan Yiizey Dalgalari

Havza kenar1 siireksizliklerinde cisim dalgalarinin yiizey dalgalarina
doniismesi ve bu dalgalarin zemin tabakalar1 i¢cinde kapanlanmasi yer yliziindeki
hareket genliginin ve siiresinin artmasina neden olabilir [34]. Bu dalgalarin
genliklerinin dogrudan gelen S dalgalarindan daha biiyiik oldugu bir ¢ok caligmada
gozlenmistir. Havza siireksizliklerinden olusan yiizey dalgalart i¢in iyi bir O6rnek
1992 Landers depremi art¢1 soklarindan Coachella Vadisi’nde gozlenmistir [5] (Sekil
4.1.9).
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Sekil 4.1.9 Coachella Vadisinde (California) gozlenen basen kenarlarindan olusan
dalgalar [5]

Ik S dalgalar1 ana kayaya gore biiyiitiilmesine ragmen en biiyiikk genlikli
dalgalar vadinin kuzey kenarindan gelir [5]. Bu gozlemlerin ¢ogu biiyiik boyutlu
vadilere rastlamaktadir. Bu nedenle buralarda olusan yiizey dalgalarn yiiksek
periyotlara ve seyahat zamanlarma sahiptirler ve kayitlarda ayr1 bir faz olarak
kolayca goriilebilirler. Fakat kiiciik boyutlu vadilerde (kalinlik 100 m’ den genislik
10 km’ den daha kiiciik) bu fazlar S dalgalar ile karisir ve ayirt etmek giiclesir. Hiz
sismogramlar1 S dalgalar ile baslar ve goriildiigii gibi en biiyiik genlikler diisey vadi

kenarindan giren enerji tarafindan tiretilir [5].

4.1.4 Topografya Etkisi

Yer hareketinin bolgesel degismesine sebep olan faktorlerden biride
topografik etkilerdir. Yiizey topografyasi, ana kaya yiizeyinin zemin tabakalarinin
ara yiizeylerinin sekli, deprem dalgalarinin ¢esitli sekillerde kirillma ve yansimalara
ugrayarak bir takim ilave etkilerin olugsmasina sebep olurlar. Zemin ylizeylerinin
yatay ve diiz bir topografyaya sahip olmasi diisey dogrultuda gelen SH dalgalarinin
tamamen diisey dogrultuda yansimasina ve yiizeyde, gelen dalgalarin iki kat1 olan bir
etki olugsmasina sebep olurlar [11, 26]. Farkli zeminlerin yatay tabakalastigi bir

ortamda, diisey dogrultuda gelen makaslama dalgalarinin kirilma ve yansimalar1 yine
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diisey dogrultuda olur ve bu yiizden diiz topografya ve yatay tabakalagsmanin sebep

oldugu bir bolgesel degisme meydana gelmez [11, 36].

En basit sekli ile bir bolgede topografya, diiz serbest yiizey iizerinde bir tepe
teskil ediyorsa, diisey dogrultuda gelen SH dalgalariin amplifikasyonu, tepe iist
noktasinda en biiyiik degeri alacak sekilde, bolge topografyasindan etkilenmekte
oldugu, eger topografya bir vadi teskil ediyorsa vadi tabaninda vadi tabaninda
amplifikasyon yerine deamplifikasyon meydana gelecegi belirlenmistir. Bu biiyiitme
yatay bilesenlerde daha belirgin ve topografyanin egimi, dalga gelis acis1 ve yonii ile

iliskilidir.

4.1.5 Dogrusal Olmayan Zemin Davranisi

Dogrusal olmayan zemin davranisinin etkisini incelemek iizere {iiniform
kalinlikta, dogrusal olmayan ve histerik davranis gosteren bir yiizey tabakasinin
davranigin1 g6z oniinde bulundurulur. Diisiik sarsint1 seviyelerinde davranis biiyiik
oOlciide elastik olacag i¢in biiylitme faktorleri periyod, makaslama dalga hizi (kayma
dalga hiz1) veya rijit tabaka derinligine dogrudan bagimli olacaktir. Yer hareketinin
genligi artttkca meydana gelecek sekil degistirme seviyeleri artacak ve dogrusal

olmayan histerik davranis ortaya ¢cikmaya baglayacaktir.

Dogrusal olmayan histerezis modeli i¢in makaslama dalga hizi ve soniim
genlik bagimlidir. Bunu sismolojik acidan anlami sudur: (4.1.3) numarali denklemde
belirtildigi gibi zemin tabakasinin temel rezonans frekansi dalga yayilim hiz ile
orantilidir. Artan deformasyon ile Vs dalga hizi azalacak boylece temel rezonans
frekanst daha kiiciik frekanslara dogru kayacaktir. Ayrica artan soniim nedeni ile

zay1f yer hareketine gore kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin biiyilitmesi azalacaktir.

Yapilan deneysel caligmalar ve deprem kayitlari, bu tiir durumlarda zemin
malzeme davranisinin lineer davranisa yaklastigini gostermektedir. Basitlestirilmis
bir modelin H=20 m tabaka kalinligi, Vs= 100 m/s makaslama hiz1 ve PI degeri 15,
50, 100 ve 200 olan zemin ortamlar1 icin yapilan hesaplamalarin sonuglart Sekil

4.1.10 da verilmektedir. Acgik¢a goriildigli iizere, PI arttikca zemin hakim
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periyodunda kisalmalar, zemin biiyiitmesinde ve spektral ivmede artislar meydana
gelmektedir [30]. Plastisite indisi PI=50 olan kil ve Seed ve Idris (1970) [38]in killi
ve kumlu zeminlerin sismik yiikler altindaki davramis1 Sekil 4.1.11 de
gosterilmektedir. Kumlu zeminlerin zemin biiylitmesi ile PI degeri 50 olan

zeminlerin bilyiitmesi arasindaki oranin yaklasik 3 misli oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak; [38] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok yiiksek plastisiteli killer,
disiik plastisiteli killer ile karsilastirildiginda 3-4 kat daha fazla biiylitme

sergiledikleri ve tabaka kalinliginin ¢ok artmasi durumunda ise biiyiitme azalacagi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.1.10 Biiytitme faktoriiniin plastisite indisleri ile degisimi
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Sekil 4.1.11 Biiyiitme faktoriiniin kum ve kil ortamlarinda frekansa gore degisimi
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5. ONCELIKLi CALISMALAR

5.1 Depremsellik Calismalar:

Kuvvetli yer sarsintisi i¢in potansiyel olusturmasi nedeniyle ilgilenilen alanin
depremselliginin incelenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuvvetli yer hareketi
degerlendirmeleri genelde, kaya veya sert zemini kapsayan (sismik hareketler icin
onemli zemin spesifik biiyiitmesi yoktur) bir referans noktasi i¢in beklenen harekete
dayanmaktadir. Bolgesel ve yerel depremsellik, sismolojik ve jeolojik veri
kullanilarak incelenebilmektedir. Sismolojik veri, aletsel ve tarihsel olarak
depremlerin yerlerinin belirtildigi kataloglardan elde edilmektedir. Jeolojik veri,
cogu yerlerde mevcut olan aktif fay haritalarindan toplanirlar. Tarihsel depremlerin
yerleri ve biyiikliikleri, aletsel olarak kaydedilmis depremlere kiyasla giivenilir
olmamasina ragmen, tarihsel depremler daha uzun zamana dénemlerine iliskin bilgi

saglarlar.

Jeolojik veriler mevcut tarihsel deprem verisinin sinirli oldugu alanlar i¢in
sismik potansiyeli degerlendirmede onemli olmaktadir. Jeolojik veri genelde, fayin
atim miktar1, olgular arasindaki tekrarlanma araliklari, en yeni olayimn gectigi zaman,
yer degistirme miktar1 ve fay geometrisi konularim1 kapsamaktadir. Bu veriler uzun
donemli deprem potansiyelinin degerlendirmesinde kullanilmaktadir. Kuvvetli yer
hareketini degerlendirmek i¢in yaklasimlar, deterministik ve probabilistik
yaklasimlar olmak {iizere iki alanda siniflandirilmaktadir. Deterministik yaklasimla,
jeofizik ve jeolojik veri; ilgi alanim etkileyen depremleri belirlemede ve goriiniir
gelecekte yikici hasara neden olacak potansiyele sahip hipotetik depremi belirlemede
kullanilirlar. Probalistik yaklasimda; depremsellik, verilen bir donem, periyot
sirasinda deprem olusumunun olasilig1 olarak degerlendirilir. Sonucta istatistikse
yontem kullamlir. Ik asama Gutenberg-Richter iliskisinin olusturulmasidir.
Gutenberg-Richter iligkisinin yer hareketi siddetinin azalim iliskisi ile kombinasyonu

verilen bir zaman siirecinde kuvvetli yer sarsintisinin olasiligr belirlenebilir.
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5.2 Jeolojik Birim ile Sismik Siddet Arasmdaki iliski

Bir zeminin litolojik ozelligi, o yerin siddet artisin1 yorumlamada
kullanilmaktadir. Tablo 5.2 de Ortadogu, Kaliforniya, Japonya ve Sili’de meydana
gelmis depremlerde yapilan gozlemlere gore, ylizeye yakin farkli jeolojik birimler ile
sismik siddet artimi arasindaki iliski hakkinda degisik arastirmacilar tarafindan ileri

suriilen Oneriler verilmektedir.

Tablo 5.3 de bazi arastirmacilar tarafindan farkli jeolojik birimlerde ve zemin
cokellerinde meydana gelmesi beklenebilecek yer hareketi biiyiitmesi (bagil
biiyiitme) degerleri i¢in Onerilen degerler 6zetlenmektedir. Bu tabloda bagil biiyiitme
faktorii 1.0 olarak kabul edilen jeolojik birimde meydana gelecek yer hareketi
referans yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Bagil biiyiitme kavrami Borcherdt
ve Gibbs (1976) [17] tarafindan zeminin etkisini sayisal olarak degerlendirmek icin

onerilmistir.

Borcherdt ve Gibbs; goreceli olarak, hareketlerin zemin spektral biiyiitmesini
elde etmek icin cesitli jeolojik kosullara sahip zeminlerde niikleer patlatmalarda
tiretilen yer hareketlerini 6lgmiistiir. Bu arastirmacilar, yiizey jeolojisi ve ortalama
yatay spektral biiyiitme (AHSA) arasinda giiclii bir iliski oldugunu ortaya
koymuslardir. Bagil biiyiitme siddet artisi ile yakin iligkilidir [17].
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Tablo 5.2 Jeolojik birimler ile sismik siddet artimi arasindaki iliski

Jeolojik Birim Siddet Artim
Medvedev (1962) ( ML.S.K Olcegi )

Granit 0

Kirectasi, Kumtasi, Seyl 02~13
Jips, Marn 0.6~14
Kaba Daneli Zeminler 1.0~ 1.6
Kumlu Zeminler 1.2~1.8
Killi Zeminler 1.2~2.1
Dolgu Zeminler 2.3-~3.0
Islak Zeminler (cakil, kum, kil) 1.7~2.8
Islak Dolgu ve Toprak (bataklik) 33~39

Evernden ve Thompson (1985)

( M.M. Olcegi )

Granit ve Metamorfik Kayalar 0
Paleozoik Kayalar 0.4
Erken Mezozoik Kayalar 0.8
Kraterler ve Eosen Kayalar 1.2
Kiriksiz Tersiyer Kayalar 1.3
Oligosen ve Pliosen Kayalar 1.5
Pliosen-Pleistosen Kayalar 2.0
Tersiyer Volkanik Kayalar 0.3
Kuaterner Volkanik Kayalar 0.3
Aliivyon (su seviyesi <9 m) 3.0

9 m < su seviyesi < 30 m 2.0
30 m < su seviyesi 1.5

Kagami ve dig. (1988) J.M.A Olgegi )
Yamag Birikintisi 0
Andezit 0
Cakal 0.2
Nehir Birikintisi 0.4
Volkan Kiilii 0.5
Kumlu Silt 0.7
Killi Silt 0.8
Silt 1.0
Turba Zeminler 0.9
Astroza ve Monge (1991) (M.S.K (")lgegi )

Granitik Kaya 0
Volkanik Pumisitik Kiiller 1.5~2.5
Cakil 0.5~1.0
Kolluvyon 1.0~2.0
Lakustrin Birikintileri 20~2.5
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Tablo 5.3 Cesitli jeolojik birimlere gore Borcherdt & Gibbs (1976) [17], Shima
(1978) [12] ve Midorikawa (1987) [14] tarafindan verilen bagil biiyiitme katsayilari

Jeolojik Birim / Zaman  Bagil Biiyiitme Faktorii
Borcherdt & Gibbs (1976)
Korfez Camuru 11.2
Aliivyon 3.9
Granit 1.0
Shima (1978)
Turba 1.6
Humuslu zemin 1.4
Kil 1.3
Kum 0.9
Midorikawa (1987)
Halosen 3.0
Pleistosen 2.1
Volkanik kaya 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer Oncesi 1.0
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Jeolojik verilerin degerlendirilmesinde bir bagka yaklasim da, San Fransisco
Bay bolgesindeki farkli Kuvaterner sedimentler i¢in Lajoie ve Helley (1975) [43]
tarafindan makaslama / kayma dalgas1 hizina gore verilen ve Tablo 5.4 de gosterilen
siniflandirmadir. Finn (1993) [44] e gore Tablo 5.5 de verilen ve zeminlerin biiyiitme
ozelliklerine gore siniflandirmasini igeren ¢alismasinin kullanilmasi mevcut bilgiler

ile zemin biiyiitme etkisi iizerindeki davranisinin incelenmesinde faydali olacaktir.

Tablo 5.4 Kuvaterner sedimentler i¢in Lajoie ve Helley (1975) [43] tarafindan
gelistirilen makaslama dalga hizlar

Jeolojik Dane Cap1 Ortalama Deger Standart Sapma
Formasyon (Vs, m/s)

Ince 200 20
Orta 230 30
Holosen Iri 320 25
Daha Iri 365 20
Ince 200 50
Orta 230 115
Pleistosen Iri 320 85
Daha Iri 365 155
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Tablo 5.5 Zeminin biiyiitmeye kars1 davranisinin Finn (1993)e gore siniflandirilmasi
[44]

Zemin Genel Tamimlama Zemin Biiyiitmeye
Simifi Karakteristikleri kars1 zemin
davramsi
A Kaya Vo> 750 m/s -
B Derin kohezyonsuz zeminler, 360 < Vi <760 m/s Diisiik

sik1 kohezyonlu zeminler yada
ikisinin karisimindan olusan
zeminler

C Kum, silt ve/veya siki/veya ¢ok 180 <V, <360 m/sec Orta
siki kil baz1 ¢akillar; kalinhigr <
3 m yumusak kil tabakalari

D, Kalinlig1 (H) az ve yumusak Vo< 180 m/s, ve/veya Yiiksek
veya orta siki kil iceren 3m<H.<15m
tabakalar

D, Kalinlig1 (H,) fazla ve yumusak = Vg < 180 m/s, ve/veya Yiiksek
veya orta siki kil iceren I5Sm<H:<35m
tabakalar

E; Turba yada organik madde orani Hp>3m Cok Yiiksek
yiiksek killer

E, Yiiksek plastisiteli killer Hep > 7 mve Cok Yiiksek

PI1<75%
Es Cok kalin (H) yumusak ve orta Hc>35m Cok Yiiksek

sik1 kil iceren tabakalar

Yerel zemin etkisinin yap1 yonetmeliklerinde yeri, oldukca genis bir zemin
siniflamasi seklindedir. Genellikle bu siniflama kaya zeminler, siki-sert zeminler,
derin kohezyonsuz zeminler, orta-yumusak kil ve kum zeminler olmak iizere dort
sinifa ayrilir. Bu simiflamanin temeli jeolojik ve jeofizik parametrelere dayanir. Bu
parametreler; standart penetrasyon degeri, relatif sikilik, serbest basing¢ direnci,
makaslama dalga hizi, zemin tabakalarinin kalinligi ve jeolojik yas gibi
parametrelerdir. Ulkemiz icin bu siniflama Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik (1998) [45] kitapciginda yer almaktadir. Yonetmelik bu
zeminler i¢in karakteristik periyotlar onermekte ve yapi periyoduna bagli olarak
tasarim ivme spektrumlar1 belirlemektedir. Bu yonetmelikte tiim zeminler igin

ongoriilen spektral biiyiitme degerinin sinir kosul olarak 2.5 degeri verilmistir.
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Sonug¢ olarak, yerel zemin etkisi caligmalarinin amaci biiyiik bir deprem
aninda hangi bolgeler etkilenecek, hangi frekanslardaki dalga genlikleri zemin
tarafindan  biiyiitilecek sorularma yamt aramaktir. Ozellikle yapilasmalarin,
potansiyel biiylitme etkileri tasiyan diiz ova bolgelerde gelismesi goz Oniinde

bulundurulursa konunun dnemi daha 1yi anlasilabilir.

5.3 Ayrintih Calismalar

Insaat alaninda beklenebilecek sismik davramisin daha gercege yakin olarak
analiz edilebilmesi i¢in jeofizik ve jeoteknik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Arazi zemin kosullar1 hakkinda ayrintili bilgiler elde etmek amaci ile yapilacak
arastirmalar, taban kayasi (kayma dalgasi hiz1 ylizeye yakin tabakalara gore ¢cok daha
yiksek olan tabaka) derinligine kadar gerceklestirilmektedir. Genellikle kayma
dalgas1 hiz1 (Vs), 700 m/s den biiyiik olan formasyonlar ‘taban kayasi1’ olarak kabul
edilmektedir. Zemin profilinin sismik davranig acisindan tamimlanabilmesi icin
kohezyonsuz zeminlerde ve kati zeminlerde standart penetrasyon deneyi (SPT),
yumusak zeminlerde ise Konik penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deneyleri ¢ok
yararlh bilgiler vermektedir. SPT deneyi, siniflandirma i¢in numune alinmasi ve
zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi icin bilgiler vermesinin yaninda, darbe sayisi
(N) ile kayma dalgas1 hiz1 (Vs) arasinda kurulan korelasyonlar agisindan da yararh
olmaktadir. Tablo 5.6 da SPT-N sayist ile kayma dalga hizi arasinda degisik
arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik bagintilar verilmektedir. CPT deneyinde
de zeminin cinsi ve sikilik derecesi zemin profili derinligi boyunca siirekli olarak
belirlenebilmekte, CPT koni direnci ile SPT darbe sayis1 arasindaki

korelasyonlardan, kayma dalgas1 hizina gegilebilmektedir [45].
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Tablo 5.6 SPT darbe sayis1 (N)
korelasyonlar

ile kayma dalgast hizi

arasindaki ampirik

Arastirmaci Bagint1 Vg (m/s) Zemin Cinsi
Kanai ve dig. (1996) Vg=19N"® Tiim
Shibata (1970) Vg=31.7N%* Kum
Ohba ve Toriuma (1970) V=84N"-! Tiim
Ohta ve dig. (1972) V=87.2N-° Kum
Ohsaki ve Iwasaki (1973) V¢=81.4N"" Tiim
Imai ve Yoshimura (1970) Vg=76N"? Tim
Imai, Fumoto ve Yokota (1975) V=89.9N"** Tiim
Vs=41.6q,"*"
Campbell ve Duke (1976) Vs=97.2D"%, D:feet Geng Aliivyon
Vs=149.7D%% D:feet Yash Aliivyon
Imai (1977) Vg=a.N° Holosen Kil
a=102 b=0.29 Holosen Kum
=81 =0.33 Pleistosen Kil
=114 =0.29 Pleistosen Kum
=97  =0.32
Ohta ve Goto (1978) Vg=69N""" D2 E.F
E=1.0(H) F=1.00 Kil
E=13®P) F=1.09 Ince Kum
1.07 Orta Kum
1.14 Kaba Kum
1.15 Cakilli Kum
1.45 Cakil
Seed ve Idriss (1981) Vs=56.4N"> Tiim
Okamoto vd. (1989) Vg=125N"" Pleistosen Kum
Barrow ve Stokoe (1983) Vs=154+0.64q. Tiim
Sykora ve Stokoe (1983) Vs=100.5N"*’ Tiim
V¢=57.40N"% Kum
Lee (1990) Vg=114.43N°3! Kil
Vs=105.64N"* Silt
VS:57.40D0'46, D:m Kum
Lee (1990) V¢=70.81D"*", D:m Kil
Vs=70.52D"* D:m Silt
Iyisan (1996) Vg=51.5N~"° Tiim
Fujiwana (1972) V=92 IN" Tiim
Athanasopoulos (1995) V=76.55N"* Kil
Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N"° Tiim
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Yiizeye yakin tabakalarin kayma dalgasi hizlar1 bu arazinin sismik biiyiitmesi
icin oldukca yararli bir indeks olarak kabul edilmektedir. Tablo 5.7 de ve Sekil 5.1
de, degisik arastirmacilar tarafindan oOnerilen, bagil biiyiitme ile ylizeye yakin

tabakalarin ortalama kayma dalgas1 hiz1 arasindaki korelasyonlar gosterilmistir.

Tablo 5.7 Biiylitme oranlar1 ile ortalama kayma dalgast hizi arasindaki

korelasyonlar [20]

Arastirmacilar Esitlikler

Midorikawa (1987) A =68V, " (V, <1100 m/sn)

=1.0 (V1> 1100 m/sn)
Joyner&Fumal (1984) A= 23V2’0'45

Borcherdt vd.(1991) AHSA =700/V; (zayif hareket icin)

= 600/V; (kuvvetli hareket icin)

A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil biiyiitme faktorii
AHSA: 0.4 ~ 2.0 s periyod araliginda ortalama yatay spektral biiylitme
Vi: 30 m derinlik i¢ersindeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 ( m/sn )

V,: Bir saniye periyodlu dalga i¢in % dalga boyu derinlige kadar ortalama
kayma dalgasi hiz1 (m/s)
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Sekil 5.1 Bagil biiyiitme faktorlerinin karsilastirilmasi

5.4 Makaslama Dalga Hizinin Zemin Biiyiitmesi Calismasindaki

Onemi

Diisilk empedansa sahip yiizeylere ulasan basing dalgalar1 ¢cekme dalgalari
olarak yansir ve boylece baslangi¢c basin¢ dalgasinin genligini azaltict etkisi olusur.
Basing dalgalar daha yiiksek empedansa sahip yiizeylere ulastiklarinda, yine basing
dalgas1 olarak yansirlar ve genlikleri artar, dalga alanlari genisler. Diger taraftan,
makaslama dalgalar1 farkli empedansa sahip her cesit yiizeyden yine makaslama

dalgas1 olarak yansir ve ortaya ¢ikan etki daima zemin biiyiitmesini arttiracak

yondedir [53].

Makaslama hizi depremler sirasinda zemin tabakalarinin meydana getirecegi
biiyiitmelerin hesaplanmasinda kullanilan zeminlerin en 6nemli dinamik 6zelligidir.
belirlenmesi icin yapilan biiyiitme analizlerinde de dogrudan kullanilir. Zemin tiirii,
derinlik ve jeolojik yiik kayma dalgasimi etkileyen en temel faktorler olup bunlara

bagh olarak, efektif gerilme (co'), asirt konsolidasyon oranit (OCR) ve bosluk oram
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(e) da dogrudan etkileyen baslica faktorlerdir. Ayrica, Vucetic ve Dobry (1991) [38]
in caligmalarinda belirtildigi gibi zeminlerin plastisite indeksi de maksimum kayma
modiiliinii ve dolayisiyla kayma dalgasi hiz1 iizerinde 6nemli rol oynayan bir indeks

ozelligindedir.

Deprem sirasinda zemin tabakalarinin, deprem dalgasinin frekans igerigi ile
zeminin hakim periyoduna bagli olarak bir davranis sergiledigi bilinmektedir.
Uniform elastik bir zemin i¢in diisiiniildiigiinde, kayma dalga hizinin zeminin hakim
periyodunu ve dolayisi ile tabakalarin davranisin etkileyen 6nemli faktorlerden birisi
oldugu cok sik olarak kullamilan denklem 4.1.3’deki ifade ile de acikca

anlasilmaktadir.

Tablo 5.7 de verilen bagntilardan belirlenen kayma dalgas: hizlarmin,
biiylitme calismalarinda kullanilmasi ise, zemin profili icin Ansal (1994) [47]
tarafindan tanimlanan esdeger kayma dalgast hizinin hesaplanmasi ile
gerceklestirilir. Esdeger kayma dalgasi hizi, zemin profili derinligi boyunca agirlikli
ortalamalara gore bir hesaplama yontemi olup, zemin rijitligini ifade eden bir
parametredir. Jeoteknik arastirmalarda kritik derinlik ilk 25-30 m oldugu ig¢in,
esdeger kayma dalgasi hizinin bu kritik derinlik boyunca hesaplanmasi gerekir.
Ancak farkli 6zellikte heterojen zeminlere sahip tabakalar icin hesaplanan esdeger
kayma dalgas1 hizinin veya diger rijitlik parametrelerinin tek baslarina biiylitmenin
bir gostergesi olarak ifade edilmeleri her zaman uygun bir parametre olmayabilir. Bu
yiizden, ifadelerde tabakalarin birtakim tiniform 6zelliklere sahip oldugu kabullerinin

yapilmas1 gerekmektedir [47].

Zeminlerin mithendislik amagli olarak yerindeki 6zellikleri arazi deneyleri ile
arastirtlirken Finn (1991) [44], Ansal ve dig. (1994) [47] ve Anderson ve dig. (1996)
[48] tarafindan vurgulanan deprem hareketi altinda ilk 25-30 m icindeki zeminlerin
mithendislik o6zelliklerinin yapt davramisini daha baskin olarak kontrol ettigi
unutulmamalidir. Bu kalinlik sismolojik amaglar i¢in yaklagik 10-15 km asagida
olusan bir depremin analizinde yok sayilacak kadar az oldugu halde jeoteknik
arastirmalar agisindan oldukca ©nem arz etmektedir. Deprem dalgalarinin

ozelliklerinin derinlikle degisimi iizerine Power ve dig (1986) tarafindan yapilan bir
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calismada Japon asag1 kuyu (down-hole array) kayit sebekelerinde, en biiyiik degeri
0.1 g olan bir depremde, 60 m ye kadar cesitli derinliklerde alinmis kayitlar, Shake
programu ile analiz edilerek incelendiginde, en biiylik ivme degerinin degisiminde
10-20 m deki yiizey tabaklarinin 6nemli bir etkisi oldugu, ayrica kaydin frekans
iceriginin de derinlikle 6nemli degismeler gosterdigi belirtilmistir. Ansal (1994) [47]
ve Lav (1994) [8], 13 Mart 1992 Erzincan depreminde, ylizey kaydinin (dogu-bati
bileseni) en biiyilk ivme degeri ve frekans iceriginin derinlikle degisimini
incelemisler ve 25 m derinlikte elde ettikleri spektrumlarin, yiizey tabakalarinin 0.1-
0.3 s peryot araliklarinda davramis iizerinde etkili oldugunu, 100 m derinlikte
hesaplanan spektrumlarin ise 25 m den daha derindeki tabakalarin 0.5-0.7 s
periyotlarinda etkili olabilecegini ancak 52 m icin hesaplanan ivme spektrumlarinin,
0.5-0.7 s periyotlarinda, 100 m spektrumlarina benzer olusu, 50 m den daha

derindeki tabakalarin etkisinin oldukga kiiciik mertebelerde kaldigini belirtmislerdir.

Yapilan bu c¢alismalar, bir bolgenin yerel zemin kosullarinin arazi deneyleri
ile incelenirken ilk 30 m nin kritik bir derinlik oldugunun unutulmamasi gerektigini
ve acilacak sondajlarin ve yapilacak incelemelerin en az bu kadar derinlik i¢in olmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Zeminin ozelliklerini yerinde belirlemek i¢in sismik deneylerin kullanimi
yaygin olarak kullanilmasinin yaninda, 6nemli projelerde tercih edilmektedir.
Laboratuvar ve diger arazi deney yontemleriyle karsilastirildiginda Onemli
istiinliiklere sahip olan sismik yontemler zeminlerin elastik davranis sergiledikleri
diisik deformasyon genliklerinde iiretilen sismik dalga hizlarinin hizlarinin
bulunmasini icermektedir. Dalga yayilma hizi ortamin fiziksel 6zelliklerine baglh
oldugundan zemin hakkinda 6nemli bilgiler icermekte ve kayma modiilii gibi zemin

davranisini gosteren dalga hizlarindan elde edilmektedir [49].

Sismik deneylerin uygulanmadigi veya sinirl sayida uygulandigi ancak diger
arazi deneylerinin yapildigi durumlarda da litolojik birimlerin dinamik 6zelliklerin
saptanabilmesi amaci ile, sismik ve ¢esitli penetrasyon deney sonuclari arasinda
bagintilarin aranmasina yol agmistir. Olciim teknikleri, toplanan veri sayis1 ve secilen

degiskenler bagintilar1 etkilemektedir. Arazi 6l¢iimlerine dayanan bu tiir bagintilara
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penetrasyon direngleri ve efektif gerilme onemli derecede etkili olurken, zemin tipi
ve jeolojik yas gibi faktorlerin etkisi daha az olmaktadir [SO]. Arazi donaniminin ve
modern deney tekniklerinin gelisimi, daha kaliteli ve daha fazla sayida arazi
verilerinin toplanabilmesine ve bu verilerle istatistiksel analizler yapilarak
mithendislik uygulamalarinda pratik amaclar icin kullanilabilecek bagintilarin

gelistirilmesine olanak saglamistir.

Zemin biiyiitme calismalari icin cogunlukla yapilan arazi deneyleri, standart
penetrasyon (SPT) ve koni penetrasyon (CPT) deneyleri olarak sdylenebilir. Standart
penetrasyon deneyi ile elde edilen SPT-N degerleri literatiirde verilen bagintilar
yardimi ile kayma dalgasi hizinin bulunmasinda kullanilir. Aym1 zamanda SPT_N
degerleri zemin profili boyunca zeminin rijitliinin ve dolayist ile  zemin
biiylitmesinin bir gOstergesi olarak da degerlendirilebilir. Koni penetrasyon
deneyinden elde edilen CPT uc¢ mukavemetleri (qc) de kayma dalgasi hizinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi halde, CPT u¢ mukavemeti ile kayma dalgasi
arasindaki bagintilar oldukca sinirlidir. Bu yiizden zemin CPT u¢ mukavemeti

......

gostergesi olarak da kullanilabilir.

Tablo 5.7 de verilen bagintilar yardimi ile zeminler ic¢in belirli bir derinlige
kadar kayma dalgasi hiz1 ile bagil zemin biiylitmesi degeri saptanabilmektedir. Bu
bagintilarda kayma dalga hizinin (Vs) birimi m/s olup, ilk 30 m lik zemin
profilindeki ortalama degerdir. Hesaplanan bu biiylitme degerinin yerel zemin
kosullarinin ~ biiyiitme etkisinin  hasar {iizerindeki sonuclarinin deprem Oncesi

incelenmesinde dogrudan kullanilabilmesinin miimkiin olabilecegi soylenebilir.
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6. CALISMA ALANININ OZELLIiKLERIi

6.1 Calisma Alaninin Konumu

Eskisehir ilinin biiyiik bir kismi I¢ Anadolu Bolgesine girer. Eskisehir ili,
dogu ve giineydoguda Ankara, giineyde Konya ve Afyon, batida; Kiitahya, Bilecik,
kuzeyde; Bilecik, Bolu ve Ankara illeri ile sinirlidir. Calisma alam1 Eskisehir
yerlesim yerini kapsar. Bu alan, Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagli, Tepebasi
ve Odunpazar alt Belediyelerine ait toplam 64 mahalleyi icermektedir. Toplam alan

yaklasik 16938.5 hektar’dir (Sekil 6.1.1). [54]

A

Odunpazari

Tepebasi

/\/ Porsuk Nehri

® Tum Veri

Sekil 6.1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Olgeksiz)
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Calisma alan1 kuzeyde Muttalip Belediyesi, giineyde Meselik mevkii, doguda
Organize Sanayi Bolgesi, batida Muratkent arasinda kalan yerdir. Bu alan, D-B

yoniinde 17.9 km, K-G y0niinde yaklagik 10 km’dir [18].

Tablo 6.1.1 UTM koordinatlar1 ile tanimli ¢alisma alaninin koordinatlar1:

Kose Noktasi X Y

Sol-iist 277976.97 4410933.7

Sag-alt 294870.90  4400907.2

6.2 iklim ve Topografya

Eskisehir iklim bakimindan i¢ Anadolu Bolgesine 6zgii iklim kusagina girer.
Yazlar sicak ve kurak, kislar soguk ve yagishdir. Eskisehir yerlesim alani civarinda
cok yogun kar yagislar1 goriilmese de, yine kislar1 kar yagishdir. Eskisehir ve
civarimt etkiler. Calisma alaninin kuzeyinde ve giineyinde bulunan yiikseltilere
karsin, yerlesim yerinin yogun oldugu orta kesimde diizliikler egemendir. Eskisehir
ovasi olarak adlandirilan bu ova, doguda Alpu Ovasi’na ve batida indnii ovasina

acilir (Sekil 6.2.1).

= | O Bsin

Caligma plam

Sekil 6.2.1 Eskisehir Ovasi civarindaki Inonii ve Alpu Ovalari [54]
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Calisma alaninin denizden yiiksekligi 779 m ile 800 m arasindadir. Calisma
sahasinin en Onemli akarsuyu Porsuk Cayi’dir. Gilineyden gelerek calisma alanina
giren Porsuk, sahayr D-B yoniinde iki alana boler. Calisma alanina ait
sayisallastirilmig 1/25.000 6lgekli paftalar kullanilarak bolgenin topografya haritasi
yapilmis ve yiikselti farkimin diisik oldugu gozlenmistir. Egim haritasi
incelendiginde, calisma sahasindaki yerlesimin yogunlastigi yerlerde genellikle
arazinin diiz ve egim acistnin 5° den az oldugu belirlenmistir. Yerlesim yerinin
giineyinde topografyanin yiikselmesi ile birlikte e§imde artmaktadir. Bu yerlerde

egim agisinin 10°-20° arasinda degistigi goriilmektedir [18].

6.3 Calisma Alaninin Jeolojisi

6.3.1 Yerel Jeoloji

Calisma alaninin jeolojisi, Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri
Arastirma Enstitiisii “Eskisehir Yerlesim Yerinin Yerlesim Amacgh Jeoloji ve

Jeoteknik Etiit Raporu” [18]’dan genis Ol¢iide yararlanilarak ortaya konulmaya
calisilmistir.

N i

ACIKLAMALAR
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Sekil 6.3.1 Calisma alaninin ayrintili jeoloji haritasi [18]
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Calisma sahasi i¢inde gozlenen litolojik birimlerin 6zellikleri sunlardir:

Mermer: Mermerler, Triyas yashh kaya birimi olan gistlerin en {iist
seviyelerinde gozlenmektedir. Mermer Odunpazar1 Belediyesine ait Cankaya
Mahalle sinir1 i¢inde mostra vermektedir. Diiz bir topografya gosteren mermerlerde,
sistematik siireksizlikler gelismistir. Siireksizlik araliklar1 yaklasik 30-50 cm olarak
ol¢iilmiistiir. 1ki bloktan olusan bu mermerlerin, icinde bulundugu diger kaya birimi
ile olan siirinin fayli oldugu diisiiniilmektedir. Hava fotograflarinin incelenmesi
sirasinda, faylarin izleri olabilecek cizgisellikler bloklarin kuzey ve giiney

sinirlarinda gozlenmistir [18].

Gabro-Diyabaz: Bu birim melanj ile iliskilidir ve melanj icinde gozlenir.
Bolgede Triyas sonunda kapanan okyanusun olma olasiligr yiiksektir. Calisma
alaninda Karabayir civarinda Orhangazi mahallesi siirlart i¢inde gozlenir. (Sekil
6.3.3). Ultrabazik kayaclarin diger tiirleri gozlense de, sahada en cok gabro bloklari
egemendir. Bu kaya birimi D-B yoOniinde uzanim gostermektedir. Batiya dogru
gidildiginde gabronun yerini diyabaza biraktig1 goriiliir. Bu diyabazin dayk seklinde

sokulum yapmustir. Gorsel olarak da renk farklilagmasi bunu belirler [18].

Sekil 6.3.3 Orhangazi mahallesinde (Karabayir) gabro yiizeylemesi (G: gabro)[18].

33



Bu birimin giiney smirinda yama¢ molozlart birimi uyumsuz olarak
ortmektedir. Arazide yamag¢ molozlari icinde belirgin bir tabakalanma gozlenmistir.

Yamag¢ molozlarinin icinde bulunan ¢akillar ¢ok koseli, tane sekline sahiptir.

Mamuca Formasyonu: Calisma alaninin  giineyinde  Odunpazari
Belediyesine ait mahallelerin sinirlant icinde gozlenir. Yasinin Eosen oldugu
yapilan calismalardan belirlenmistir. Genellikle konglomera, kumtasi kil ve marn
olarak bilinir. Istifin kirmizi kil baglayici iginde cogunlugu ultrabazik kayac
cakillarindan olusan konglomera ile baslayip, kum, cakil, kiltasi ve konglomera
ardalanmasi seklinde devam ettigi gozlenir. Killi ve marnli birimler Mamuca
formasyonunun bir iiyesi olarak, konglomera ve kumtaslarinin {istiine gelirler.

Konglomera bu birimin en karakteristik litolojisidir [18].

Konglomera kirmizi ve koyu kirmizi renklidir. Konglomera alt seviyelerde
diizenli bir tabakalanma gostermez, yer yer merceklenir ve kapanir. Buna karsin iist
seviyelerde ise, diizgiin tabakalanmaya sahip oldugu goézlenmistir. Konglomeranin
cakillart genellikle yuvarlak gabro, diyabaz cakillaridir. Konglomeralarin iistiine
ultrabazik tanelerin yogunlukta oldugu kum seviyelerinin geldigi gézlenmistir. Kum
seviyelerinin baz1 yarmalarda tabaka yapisi1 gosterirken, bazi yerlerde merceklendigi

goriilmektedir (Sekil 6.3.4) [18].

Sekil 6.3.4 Mamuca Formasyonu i¢inde konglomera-kil merceklenmesi [18].
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Porsuk formasyonu : Bu birim, alttan iistte dogru istiflenmenin en iyi
gozlendigi birimdir. Bu birimin en altinda iri c¢akilli konglomera baslar,
konglomeranin cakillart kirectast ve ¢okga granitten olusmustur. Cakil tanelerinin
boyutu 15-5 cm arasindadir. Ustte dogru konglomeranin yerini kumtaslarinin aldigs,
kumtags1 ve konglomeranin ardalandig1 gozlenmektedir (Sekil 6.3.5). Konglomera ve
kumtaslarinin alt seviyelerinin sikca, iist seviyelerinin daha az ve diizensiz
stireksizliklerle kesildigi gozlenmistir [18]. Kumtaglarina asit dokiildiiglinde
kopiirdiigii gézlenmistir. Bu durumda kumtaslarinin ¢imento malzemesinin karbonat
oldugu belirlenmistir. Yapilan ince kesit tanmimlamalarindan kumtasimin kalsit,
kuvars ve feldspat minerallerinden olugsmustur. Kumtasi tabakalarinin egim yonii ve
egim acis1 160°/30° ile 140%40° dir. Konglomeralar1 olusturan blok ve c¢akillarin
uzun eksenlerinin tabakalanmaya paralel oldugu gozlemistir. Bu birimin yasinin

Miyosen oldugu kabul edilmistir [18].

Sekil 6.3.5 Porsuk Formasyonunda goriilen sar1 kumtaglart [18].

Porsuk formasyonu’nun bir diger iiyesi olan birim; tiif, marn ve en iistte
kilden olugsmustur. Konglomera ve kumtaslarinin iistiine dogrudan gelen bu iiyenin
yasinin Miyosen oldugu sanilmaktadir [18]. Tiif, beyaz renkli olup, marn ve kilin
rengi kirmizidir. Huzur mahallesi ve Kimsesizler Yurdu'nun yer aldigi tepenin
etrafin1 bir kugsak gibi sarar. Yine Devlet mahallesinden Yenikent mahallesine giden

yolun kuzeyinde bulunan yol yarmalarinda mostra vermistir (Sekil 6.3.6). Pembe ve
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beyaz ardalanma seklinde gozlenen iki cins tiif oldugu ve pembe tiifiin beyaza gore
daha cok asinmaya ugradigi gozlenmistir. Optik mikroskop incelemelerinde bu

birimin feldspat, biyotit minerallerinden olustugu belirlenmistir [18].

Kirectasi, Porsuk Formasyonu’nun en iistte yer alan iiyesini olusturur. Kent
icinde en tipik olarak gozlendigi yer, Aziz Bolel Kimsesizler Yurdunun bulundugu
tepedir. Birim beyaz renkli kiregtasindan olusmustur. Kirectasinin icinde bosluklar
oldugu gozlenmistir. Asit ile test edildiginde asite kars1 fazla duyarli olmadigindan,
bu birimin dolomitik olabilecegi diisiiniilmektedir. Kirectasi iist seviyelere dogru

seker dokusunda kristalize kire¢tagina doniisiir.

Sekil 6.3.6 Tiif-marn-kil ardalanmasi1 (Porsuk formasyonu iist iiyesi) [18]

Eski Aliivyon: Bu birim, yeni aliivyon ile birlikte Eskisehir yerlesim
alaninin 6nemli bir boliimiinii kaplar. Yasinin Pleyistosen oldugu bilinmektedir.
Eski aliivyon, D-B veya KB-GD yo6niinde uzanan eski akarsularin tasiyip biriktirdigi
tortullardan olusmustur. Bu birim, tamamen Tepebas1 Belediyesine ait mahalleleri
kapsar. Bu belediyenin sinirlart icinde bulunan Sirintepe, Seyrantepe ve Uludnder
mahallelerinin tamami; Camlica Mahalesinin kuzey taraflar1 (Yunuskent) hari¢ tim
alanlart; Zincirlikuyu Mahallesinin kuzey taraflari; Yesiltepe Mahallesinin orta ve
giiney kesimleri; Esentepe Mahallesinin orta kesimleri bu birimin iizerinde bulunur

(Sekil 6.3.7) [18].
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Sekil 6.3.7 Tepebasi’nda mostra veren eski aliivyon [18]

Eski alivyonun en {iist seviyesini kil ve kirectasi birikiminden olusan ince sert
bir seviye olusturur. Tiim mostralarda bu durumu gérmek olanaklidir. Bu seviyenin
asit ile kopiirdiigii, yiizeyine bakildiginda icinde kil boyutunun iistiinde baska
malzemelere ait taneler ve bosluklar oldugu goézlenir. Bu seviyenin altinda ince
kum-silt, iri kum seviyeleri bulunur. Bunlarin kalinliklar1 5-15 cm arasindadir.
Devamli tabakalanma gosterirler. Bu seviyelerin altinda konglomera gozlenir.
Cakallar peridotit, diyabaz, gabro, ¢ort ve kirectasindan olusur. Bu seviyede belirgin
bir tabakalanma gozlenmez ve yer yer kamalanarak merceksi bir yap1 olustururlar.
Konglomera altinda kumtasi, silttagi ve kiltas1 tekrar ardalanir. Kumtasi seviyeleri
oldukga gevsektir ve elde ufalanir, buna karsin {ist seviyeyi olusturan killi kirectasi

sert olup, olduk¢a zor ufalanir [18].

Yeni Aliivyon: Yeni aliivyon olarak adlandirilan birim, Eskisehir ve
civarinin en geng birimidir. Eskisehir yerlesim alani i¢inde en genis alanlar1 kaplar
Tepebas1 Belediyesi'nin eski aliivyon disinda bulunan tiim mahalleleri bu birimin
istiinde yer alir. Odunpazar Belediyesi’nin kuzey sinir1 boyunca ve Porsuk Cayi’na
sinir1 olan mahalleleri yine bu birimin {iistiinde yer alir. Bu birim Eskisehir Ovasin
dolduran gevsek tortullardan olusmustur [18]. Taneler arasinda ¢imentolanmadan
bahsetmek olanaksizdir (Sekil 6.3.8). Bu birimin en iist seviyesini olusturan organik
toprak goriintimiindeki seviyenin kalinligi yer yer degisir. Genellikle bu seviyenin
altinda silt %’sinin daha fazla oldugu siltli-kum gelir. Bu seviyenin rengi saridir.

Baz1 yerlerde bu seviyenin altinda kalan kil seviyesi gelir. Daha alt seviyelerde kum
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seviyesi ve onun altinda siltli-kum gelir. Altta dogru kum %’ si artar ve cakilli kum
seviyeleri baglar. Bu birim hakkinda tiim bilgiler, arazi calismalar1 sirasindaki
gozlemlerden, krokilenen temel ¢ukurlarindan, sondaj ve SCPT sondaj verilerinden

elde edilmistir [18].

Sekil 6.3.8 Yeni aliivyon profili, Hasan Polatkan Bulvari sonu [18]

6.3.2 Jeofizik Ozdiren¢ Calismalar

Eskisehir Odunpazar1 ve Tepebasi Belediyeleri sinirlar igerisinde yapilacak
zemin etiidlerine veri teskil etmek amaci ile DSI III. Bolge Miidiirliigii tarafindan

112 lokasyonda, derinlikleri yaklasitk 60 m olan Diisey Elektrik Sondaj (DES)
yapilmustir [55,56].

Bu olgiilerin neticesinde ¢ikartilan jeofizik kesitler, calisilan bolgede kalan
aliivyon kalinliginin 10-25 m arasinda degistigini, kuzeydoguya dogru gidildikce
Porsuk Cayr’nin fazla malzeme depolamas: ile diger yerlere gore 10-15 m

kalinligindan 15-25 m kalinliga kadar (Sekil 6.3.9) ulastig1 belirlenmistir [55,56].
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Sekil 6.3.9 Calisma alaninda 6zdiren¢ 6l¢iim noktalar1 ve aliivyon kalinlig

haritas1 [54]

Yeni aliivyon, ¢aligma alani i¢inde en genis alam kaplar. Eskisehir DSI III.

Bolge Miidiirliigi tarafindan [55,56] yapilan 6zdiren¢ calismalar1 ve sondaj kuyu

verileri ile bolgenin aliivyon kalinligt modeli Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay

Bilimleri Enstitiisii tarafindan olusturulmustur (Sekil 6.3.10) [54].

F FFEFFF

S Mahalle sinin
| . Althyan
B Kaya

Sekil 6.3.10 Calisma alanini icine alan bdlgenin sayisal aliivyon kalinligi modeli [54]
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6.3.3 Yapisal Jeoloji

Eskisehir ve civarinin yapisal jeolojisi incelendiginde, bu bolgenin olduk¢a
karmasik bir konumda bulundugu anlasilir. Calisma alan1 ve civarindaki bolgenin,
Tiirkiye’nin bugiinkii konumuna gelmesini saglayan kita hareketlerinden etkilenmesi,

bdlgenin yapisal jeolojisini de etkilemistir.

Dag siralarinin olusmasi (orojenez) sirasinda etkilenen alanlar, tektonik
bakimindan oldukca aktif yerlerdir. Bu ac¢idan ele alindiginda, Tiirkiye tektonik
bakimindan oldukc¢a aktif bir konumdadir. Aym tanim Eskisehir ve civari i¢inde
yapilabilir. Eskisehir ve civari Hersinyen Orojenezinden baslayarak Alp Orojenezine

kadar ve daha sonraki safhalarda tiim kita hareketlerinden etkilenmistir [18].

6.3.3.1 Olusum Yaslarina Gore Eskisehir Civarinda Faylar

a) Neojen Oncesi Olusan Faylar

Eskisehir ve Eskisehir’in kuzeyi, Triyas’ta Paleo-Tetis’in bir kenar denizi
olan Karakaya Kenar Denizi’nin kapanmasi ve hemen ardindan, Orta-Jura’da bu kez
Paleo-Tetis’in kapanmasi sirasinda olusan sikisma tektoniginden etkilenmistir. K-G
yonlii olan bu sikisma nedeni ile, Triyas ve Triyas Oncesi olusan kaya birimleri

icinde bu sikigma sonucu olusan faylanmanin izlerini gérmek olanaklidir [18].

Faylanmanin uzantisinin KB-GD oldugu ve Mamuca Koyiinden Eskisehir
yerlesim yerine dogru uzandig arazideki tag ocaginda gozlenmistir (Sekil 6.3.11). Bu
faylar Eskisehir’in depremselligini etkileyecek bir oOzellige ve konuma sahip

degildirler [18].
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Sekil 6.3.11 Sultandere Koyii Batisinda tas ocaginda gozlenen fay [18].

Saroglu vd., (1992) [57] tarafindan hazirlanan Tiirkiye Diri Fay haritasinda
Eskisehir’in konumuna bakildiginda, bolgenin giiniimiizden 15-5 milyon yil 6nce
(Orta Miyosen-Pliyosen donemi) olusmaya baslayan Kuzey Anadolu Fay’indan
(KAF) etkilenmeye basladigi gozlenir. Bu donemde calisma alaninda K-G yonlii
gerilmeler ve buna ek olarak dogudan batiya dogru olan Bati Anadolu-Ege
Plakasinin hareketi ile yanal veya oblik faylar gelismistir. Bursa Inegol-Eskisehir-
Kaymaz Fay hattinin bu donem i¢inde olustugu diisiiniilmektedir [57-58]. Calisma
sahasim1 etkileyecegi diisiiniilen fay zonu, bu olmaktadir. MTA Aktif Fay
Haritasinda yer alan, bundan once yorede calisanlarin ortaya koydugu ve Inonii-
Eskisehir arasindaki fay, bu ¢alismada “Eskisehir Fay Zonu” olarak adlandirilmistir
[57-58]. Bu sahada ve bu konuda ayrintili calisanlar, bu fayr alt parcalara bolerek

ayr1 isimlerle adlandirmiglardir [58-18].

Inonii-Eskisehir ve Eskisehir’in yaklasik 30 km Dogusuna kadar olan hat
boyunca yapilan arazi gozlemleri ve hava fotograflari-uydu goriintiileri yorumlari
esas alinarak, bu hat boyunca uzanan fay haritaya islenmistir. Eskisehir Fay zonunun
birbirine paralel birka¢ parcadan olustugu, yaklasik 2-4 km genisliginde bir zon
icinde yer aldigi belirlenmistir. Eskisehir’in giineyinden gectigi, uydu verilerinden

saptanmistir (Sekil 6.3.12) [18].
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Sekil 6.3.12 Uydu goriintiisiinde Eskisehir’in giineyinden gegen fayin konumu [18].

Bu konuda yapilan yaymlardan [57-58-59] faym aktif oldugu, sag-yanal
dogrultu atimi bulunmakla birlikte, egim yoniinde de kayma izlerinin bulundugu
anlasilmaktadir. Buna gore, Eskisehir Fayr dogrultu atimli, az normal bilesene da
sahip bir faydir. Sultandere civarinda Porsuk Formasyonunun {ist birimlerini
(Miyosen yasl) kestigi ve burada 50°-60° kuzeye egimli fay yiizeyleri bulunmustur.
Bu nedenle, Eskisehir Fay Zonunun Eskisehir’i deprem acisindan etkileyebilecek

ozellikte oldugu diistiniilmektedir [18].

6.3.3.2 Konumlarina Gore Eskisehir Civar1 Faylar
Eskisehir yerlesim yeri ve civarinda yapilan caligmalardan c¢ikartilan

sonuclara gore Eskisehir yerlesim yerini etkileyecek farkli konumdaki faylar ii¢ grup

altinda degerlendirilmistir [18].
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Bunlar;

1) Kuzey Anadolu Fayi’'nin giiney kanadi,
1.a. Akyazi-Tarakli dogusu

1.b. Akyazi-Tarakli batisi

2) Kiitahya-Simav Fay Zonu

3) Eskisehir Fay1

1999 yilindan bu yana olusan giincel depremler incelendiginde, Kuzey
Anadolu Fayr’'nin (KAF) giiney kanadinin, kuzeye gore daha az etkinlik gosterdigi
anlasilmaktadir. Tiim bu nedenler gz oniine alindiginda, KAF’1n giiney segmentinde
bir hareketliligin olma olasilig1 yiiksek goriinmektedir. Bu nedenle ve Eskisehir
yerlesim yerine oldukca yakin olmasi nedeni ile KAF’ nin giiney tarafi Eskisehir

yerlesim alanini etkileyebilecek deprem kaynak alani olarak diisiiniilebilir.

a) Akyazi-Tarakli Dogusu, Eskisehir yerlesim yerine uzakligi 84 km,
b) Akyazi-Tarakli Batis1 Eskisehir yerlesim yerine uzakligi 79 km

olmak iizere iki kisimda ele alinmistir [18].

Kiitahya-Simav Fay Zonu: Eskisehir yerlesim yerinin yaklasik 55-85 km
giineybatisinda yer alan bu fay zonu, Ege Bolgesi’nin a¢ilma konumuna uygun,
yaklagik D-B uzanimli bir zondur. Kiitahya Fay1 ile Simav Fay Zonu birbirlerine
paralel olarak uzanan iki ayr1 fay konumunda olup, Kiitahya Fay1 uzunlugu 40 km,
sol yanal bir fay 6zelligine sahiptir. Simav Fay Zonu ise, yaklasik 65 km uzunluk ve
20 km genislige sahip bir fay zonu olup, graben 6zelligi gosterir. Fay zonunun bazi

parcalar1 sol yanal atimli fay karakterine sahiptir (Saroglu vd., 1992) [18].
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6.4 Eskisehir ve Civarmn Sismotektonik Ozellikleri

Depremsellik acgisindan en tehlikeli bolgeler, yer ivmesinin 0.4 g ve daha
biiyiik olacagi bolgeler olup, Sekil 6.4.1 Tiirkiye deprem bolgeleri haritasinda 1.
Bolge olarak isaretlenmis kirmizi renkli bolgelerdir. Yer ivmesinin 0.3-0.4 g arasinda

olmasinin beklendigi bolgeler II. Bolge olarak temsil edilmistir [61].

DEPREM BOLGELERI HARITASI*

+7.C Bayonde ol v fskan Balemiee, 1995 — .
|2 G omen, M.irts ve H.Clilerin 1097 pbnda hocirladh b, ¥.DERECE
" Coyrafi Bilgi Simemi il Deprem Bélgelsrinin fucelovner " bissbindan aluaness .
AFBT §L BRI GEMBL MUDURLITETT -
DEPREM ARASTIRM A DAIREST
JE R - THRKIYR

Sekil 6.4.1 Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 ve diri fay haritas1 [60]

Eskisehir son diizenlenmis Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda II.
Derecede Deprem Bolgesi icinde yer almistir (Sekil 6.4.1). Boylece mevcut
yonetmeliklerde belirtildigi sekliyle, Eskisehir yerlesim alam1 ve civari
etkileyebilecek bir depremin olusturabilecegi en biiyiik yer ivmesinin en az 0.3 g, en

cok 0.4 g olmasi beklenmektedir [62].

Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan
hazirlanan “Eskisehir Yerlesim Yerinin Yerlesim Amacli Jeoloji ve Jeoteknik Etiit
Raporu” [18] kapsaminda Eskisehir yerlesim yeri ve civarinda etkili olan
depremlerin taramasi yapilmis, 38.15° - 41.35° kuzey enlemleri ve 28.9° - 32.1° dogu

boylamlar1 arasina giren veriler kullanilmistir. Tarama sonucunda belirtilen alanin
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icine 15.913 adet sismik nokta girdigi saptanmistir. 15.913 adet veri Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) kullanilarak sayisal harita iizerine yerlestirilmistir (Sekil 6.4.2) [18].

En diisiik ve en yiiksek deprem biiyiikliik degerleri sirasiyla, “1” ile “7.4”diir.
Bu degerler arasinda bir gruplandirma yapildiginda, deprem biiyiikliigii “3” ve daha
iistiinde olan sismik aktivitelerin sayis1 4107; “4” ve daha iistiinde olan sismik
aktivitelerin sayisinin ise, 604 oldugu goriilmiistiir. Sismik aktivitenin arttif
yerlerin, tektonik hatlarin bulundugu yerlere karsilik geldigi gozlenmistir. Eskisehir
yerlesim yeri ve civarinin sismik aktivite durumu CBS ile olusturulan haritadan

acikca goriilebilmektedir (Sekil 6.4.2). [18]

Sekil 6.4.2 Eskisehir yerlesim yeri ve civarinin sismik aktivite durumu ve deprem
kaynak alanlar1 [18]

Eskisehir’in depremsellik ve sismik tehlike analizinde deterministik ve
probabilistik olarak adlandirilan iki yontem kullanilmistir [18]. Deterministik ve
probabilistik yontemlerde, Eskisehir yerlesim yerini etkileyecek en onemli deprem
kaynaginin Eskisehir Fay Zonu oldugu belirlenmistir.  Deterministik yontemle
yapilan analizde farkli aragtirmacilarin ivme azalim iliskileri kullanilarak, Eskisehir
Fay Zonu’nda olusacak 6.5 biiyiikliigiinde bir depremde, Eskisehir yerlesim yerini
etkileyecegi diisliniilen en biiyiilk yatay yer ivme (pha) degerinin 0.319 g oldugu

bulunmustur.
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Olasiliga dayali probabilistik yontemle yapilan analiz sonucunda Eskisehir
yerlesim yerini etkileyebilecek farkli pha degerlerinin olusabilme olasiliklar
hesaplanmigtir. 0.3 g’lik pha’nin 27-70 yil, 0.4 g i¢in ise, 66-140 yil arasinda
tekrarlanma siiresinin oldugu bulunmustur. Gutenberg-Richter bagintisina gore,
1956 Eskisehir Depremi biiyiikliigiinde bir depremin, dogrusal denklem dikkate
alindiginda 47 yil, issel denklem dikkate alindiginda 80-90 yilda bir

tekrarlanabilecegi ortaya ¢ikmistir [18].

Eskisehir yerlesim yerinin sismik tehlike analizini yapabilmek icin, Eskisehir
yerlesim yerini etkileyebilecegi diisiiniilen deprem kaynaklari, tektonik hatlar dikkate
alinarak belirlenmistir. Yapilan CBS sorgulamalar1 sonucunda, dis merkezlerin harita
izerinde ortaya ¢ikan kiimelenmesinden hareket edilerek, Eskisehir yerlesim yerini
etkileyecek 3 adet alan kaynak, 1 adet ¢izgi kaynak ve 1 adet nokta kaynak olmak
izere toplam 5 adet kaynak saptanmistir [18].

Bu deprem kaynaklari;

a) Kuzey Anadolu Fayinin (KAF) Bolu-Tarakli Kismi,
b) Kuzey Anadolu Faynin (KAF) Geyve-Iznik Kismu,
¢) Kiitahya-Simav Fay Zonu,

d) Eskisehir Fay Zonu,

e) 1956 Eskisehir Depremi’dir.

Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF) Bolu-Tarakh Kism (Alan 1) : Bu fay,
Mudurnu Vadisi Fay1 olarak da adlandirilir. Bu yorede yapilan ¢alismalar sonucunda,
fayin sag yonlii dogrultu atimli bir fay ve toplam uzunlugunun da, 70 km oldugu
belirtilmistir. Genellikle D-B yo6niinde uzanan fay, yaklastk 2 km lik bir zon
icindedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda fayin aktif oldugu ortaya konmustur. KAF
nin en giineydeki pargasini olusturan bu fayin deprem etkinliginin aletsel donem
kayitlarina gore, 1957 Abant ve 1967 Mudurnu depremleri ile sona erdigi
goriilmiistiir. Yaklasik 30-40 yillik bir tekrarlanma siiresine sahip olan bu fayda
yikict deprem olusturma olasihigimin yiiksek oldugu belirtilmektedir. Abant
Depreminin 7.0 ve 10 sene sonra olan Mudurnu Depreminin ise 7.1 biiyiikliigiinde

(Ms) olmasi ve belirlenen tekrarlanma siiresinin asilmasi, bu fay zonunun deprem
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olusturma olasiliginin bulundugunu ortaya koyar. Bu faym Eskisehir yerlesim yerine

uzaklig yaklasik 80 km dir [18].

Kuzey Anadolu Fayr’nmin (KAF) Geyve-iznik Kismu (Alan 2) : Eskisehir
yerlesim yerine yakinligi yaklasik 79 km olan KAF nin bu kismi, Goyniik-Akyazi
hattinin batisindan baglar ve Gemlik Korfezi'nde denizde son bulur. Uzunlugu
yaklasik 120 km olan sag yanal dogrultu atiml1 bir faydir. Bu fay konusunda yapilan
caligmalarda, faymn en son 500 yi1l 6nce depreme neden oldugu ortaya konmus olup,
bu nedenle bugiine kadar fayda enerji birikimi oldugu ve fayin bir sismik bosluk

olusturdugu belirtilmistir [18].

Kiitahya-Simav Fay Zonu (Alan 3) : Eskisehir yerlesim yerinin yaklasik
50-100 km GB’da yer almaktadir. Kiitahya Fay1 Eskisehir yerlesim yerine daha
yakin olup, 50 km uzakliktadir. Simav Fay Zonu bir graben karakterindedir. Bu zon

60 km uzunlugunda olup, genisligi yaklasik 20 km dir [18].

Eskisehir Fay Zonu : Eskisehir’i etkileyecek durumda olan aktif bir faydir.
Eskisehir’in giineyinde yer alir. Eskisehir Fay Zonu’nun Eskisehir yerlesim yeri
giineyinde bulunan kismu ¢izgi kaynak olarak alinmistir. Uydu goriintiisii ve saha
caligmalar1 sonucunda fayin uzunlugu yaklasik 40 km olarak alinmistir. Fayin
calisma yeri merkezine en yakin uzakligi 3 km olup, fayin uclarina olan uzakliklar

ise, 18 ve 25 km’ dir [18].

1956 Eskisehir Depremi : 1956 Eskisehir Depreminin odak noktasi deprem
kaynak noktast olarak alinmistir. Kandilli Rasathanesi deprem kayitlarinda 1956
Eskisehir Depreminin odak derinliginin (h) 40 km oldugu belirtilmektedir. Depremin

calisilan yere olan dis merkezinin uzakligi 12 km olarak belirlenmistir [18].
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7. ESKISEHIR YERLESIM YERi ZEMINLERININ YEREL ZEMIN
KOSULLARININ ARASTIRILMASI VE ZEMIN BUYUTME
DEGISIMININ BELIRLENMESI

7.1 Giris

Bu calismada oOncelikli olarak saha igindeki veriler incelenerek yeraltisu
seviyesinin degisimlerine bakilmistir. Anadolu Universitesinin yapmis oldugu SPT
uygulama noktalarinda her bir sondaj noktasi icin ortalama 1.5 metre aralikla
yapilmig SPT-N sayilarinin degisimi incelenmistir. Bu kapsamda Anadolu
Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan Eskisehir
yerlesim alani icerisinde 16938.5 hektar’lik bir alani icine alan yeni aliivyon iizerinde
32 farkli noktada Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT) yapilmistir. SCPT
uygulamasinda 155 katmanda ug¢ diren¢ (qc), yanal siirtinme (fs) ve makaslama
dalgas1 hiz1 (Vs) degerleri Ol¢iilmiistiir. Ayn1 katmanlara ait siirtiinme orani (Rf),
drenajsiz makaslama dayanimi (Su), SPT enerji oram1 (N60), katmanlarin Robertson
vd. (1986)’ne gore zemin smiflari ve zemin dogal titresim periyodu (To)

hesaplanmustir [54].

Eskisehir’de ana kaya seviyesinin saptanmasi icin derin sondajlar
yapilmadigindan ve bu konuda kesin veriler bulunmadigindan, Power (1986), Finn
(1991), Ansal ve dig., (1994) ve Anderson ve dig., (1996) nin, zemin yiizeyindeki ilk
25-30 metrelik  tabakalarin, deprem dalgalarinin ivme degerlerini daha derin
tabakalara gore daha ¢ok biiyiittiigli seklindeki goriisleri dikkate alinmistir [63].
Yapilan penetrasyon deneylerinden zemin biiyiitmelerinin belirlenmesi icin
literatiirde belirtilen ylizeye yakin ilk 30 m nin kritik bir derinlik oldugunun ve
acilacak sondajlarin ve yapilacak incelemelerin en az bu kadar derinlik i¢in olmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle dogrusal ekstrapolasyon metodu ile bu
derinlikler 30 metreye kadar tasginmistir. 30 m derinlikte tabaka kalinliklarinin
agirlikli ortalamalar1 goz oniinde bulundurularak ortalama SPT-N sayisi ve ortalama
makaslama dalgast hizi hesaplanmistir ve bu degerler zemin biiylitmesinin bir
gostergesi olarak diisiiniilmiistiir. Yine her sondaj noktasinda SPT-N sayilarindan

derinlik boyunca literatiirdeki her zemin tiirii icin Iyisan (1996) [64-65-66]; sitli,
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killi, kumlu birimler i¢in Lee (1999) [67]; cakilli birimler i¢in Ohto ve Goto (1978)
[68]; bagintilart ile ortalama makaslama dalgasi hizlar1 hesaplanmis ve Midorikawa
(1987) [69], Joyner & Fumal (1984) [70], Borcherdt vd. (1991) [16] bagintilar1 ile de
goreceli zemin biiyiitmeleri hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken Ozgep (2005)
tarafindan gelistirilen Excel tabanli program [94] kullanilmistir. Bu analiz, sayisal
coziimleme metoduyla hesaplanan 30 metredeki ortalama hiz (Vs,30) degerleri

kullanilarak biiyiitme oranlar1 ve NEHRP yer siniflamasi i¢in yapilmistir.

Saha calismalar1 sonucu elde edilen tiim veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
kullanilarak sayisal ortamda yorumlanmistir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS), cografi
verilerin toplanmasi, modellenmesi ve analiz edilmesi amaci ile gelistirilmis
bilgisayar yazilimlarindan olusur. Sayisallagtirilmis haritalarin CBS kullanilarak
yorumlanmasi ve modellenmesinde GeoMedia Professional 6.0 [86] yazilimi
kullanilmistir.  3-Boyutlu CBS 06zellikle 3 boyutlu degerlendirilebilen jeolojik
calismalar icin gelistirilmistir, boylece veri kiimeleri iic boyutlu koordinatlandirma
ile hacimsel olarak karakterize edilebilir. Bu ii¢ boyutlu koordinatlandirmada, yatay
yiizey icin x, y ve diisey derinlik i¢in z degiskenleri kullamlir [88]. U¢ boyutlu

modelleme caligmalarinda Voxel Analyst [85] yazilimi kullanilmustir.

7.1.1 Dogrusal Ekstrapolasyon

Bir serinin ilk teriminden Onceki veya son terimini takiben bulunacak terim
degerinin tahmin edilmesi islemine denir. Interpolasyonla ayni islemlere tabidir. Bir
polinom veya iistel bir fonksiyon esas alinarak serinin bilinen terimlerine
dayanilarak, bilinmeyenler hakkinda sonu¢ c¢ikarilir. Egri denklemi, noktalarin
arasindan gececek sekilde ifade olunur. Dogru denklemi, parabol denklemi ve iistel

fonksiyonla ekstrapolasyon yapilir [96].

Serinin verilerine karsilik noktalarin arasindan gegirilen ve olayin normal
gelisimini gosteren trend denklemi, seride varolmayan degerleri tahmine yarar.
Egrinin siirekliligine ve doniim noktalarina gore, fonksiyonun tipi ve derecesi

saptanir [96].
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Polinom Ustel Fonksiyon Kullanilacak Veri Sayisi  Fonksiyon Derecesi

Y=a+bX Y=a.b* 2 1

Y=a+bX+cX? Y:al.bX.cX2 3 2

Y=atbX4cX4+dX®  Y=abX.2dF 4 3
n-1 X Xn-l

Y=a+bX+...+kX Y=a.b"...k n n-1

Y=f (X,ab,c...) a, b : Aranilan Parametreler

Y=a+bX X, Y : Degisken Veriler

Dogru denklemi ile ekstrapolasyon, olayin dogrusal bir degisme gosterdigini
veya aritmetik bir dizi seklinde artip-azaldigini gosterir. Iki veri arasinda, X’in

herhangi bir degeri, Y belirli bir fonksiyonu ifade eder.

7.2 Yerel Zemin Biiyiitme Degerlerinin (SPT)’den Elde Edilen Vs

Yardmmi ile Belirlenmesi

Eskisehir yerlesim yerinin daha onceki yillarda yapilan miihendislik jeolojisi
caligmalar1 sirasinda zeminin 6zelliklerinin ortaya cikartilmasi amaciyla zemin ve
CPT sondajlar1 yapilmistir [18-54]. Kayalik yerlerden ornekler alinmis ve arazide
kayaclarin tek eksenli dayanim 6zellikleri tanimlanmistir. Bu sondaj yerleri ¢alisma
alaninda homojen dagilmis ve aliivyon birim icinde konuslandirilmistir. Calisma
sirasinda bu sondajlardan 98 adedinin kaya birimleri iizerinde yapilmis oldugu
saptanmis ve zemin konusunda bilgi vermesinin olanaksiz olacagi diisiiniilmiistiir.
Eskisehir yerlesim yerinin giineyinde ve Odunpazar1 belediyesine ait yerlerde genis
alanlan kaplayan kaya birimlerinin yogun oldugu gozlenir. Bu sondajlara ek olarak

Standart Penetrasyon (SPT) deneyleri yapilmistir [18].
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Yerel zemin kosullarinin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile agilan
sondaj kuyular1 icinde kaba daneli zeminlerin yerlesim sikliklari, ince daneli
zeminlerin de kivamini belirlemek ve orselenmemis numune almak i¢in ideal olarak
1.5 m araliklar ile SPT deneyi yapilir. SPT-N sayilar1 statik ve dinamik zemin
parametrelerinin bulunmasinda pratik olarak kullanildigi gibi tek basina zemin

biiylitmesinin bir gostergesi olarak da degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinin kapsaminda esdeger SPT-N sayilar1 kullanilarak zemin
biiylitmesinin bir gostergesi olarak kullanmilmistir. Calisma alaninda ©nceden
belirlenen noktalarda toplam 266 adet Standart Penetrasyon Testi (SPT) verisi elde
edilmistir. Bu veriler Anadolu Universitesi tarafindan elde edilmistir. Bu verilerin

247 tanesi zemin biiyiitme caligmasi icin kullanilabilir niteliktedir (Sekil 7.2.1).

ACIKLAMALAR
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@ Sondaj_(266)

Sekil 7.2.1 Calisma alaninda SPT uygulama noktalari

Derinlikle Vs' nin degisimi, 6l¢iim derinliklerine bagl olarak yaklasik 16 m
derinlige inilmistir. Dogrusal ekstrapolasyon sayisal ¢oziimleme ile bu derinlik 30
metreye kadar cekilebilmistir. Derinlikle hizin artis gostermesine karsilik uygulanan
arazi deneylerinde, zemin kesitinde ince ve iri daneli tabakalarin ardalanmali olarak
yer almasi nedeniyle, yliksek hiza sahip tabakalar altinda daha diisiik hizl1 tabakalarla
da karsilagilmistir. Sekil 7.2.2 den anlasilacagi gibi 5 m kadar yiiksek hiz degerleri
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(150-398 m/s) goriilmekte olup 5 m de Vs degerlerinde azalma (ortalama 100 m/s)
goriilmektedir ve daha derinlerde hiz degerleri 200-350 m/s arasinda degismektedir.

Kayma Dalgas1 Hizi, Vs (m/s)

0 100 200 300 400 500

-10

-15 4

Derinlik (m)

-20 A
— SPT-N

-25 4

-30 A

-35 4

Sekil 7.2.2 SPT-N verileri i¢in kayma dalga hizinin derinlikle degisimi

Bu c¢alisma i¢in zemin biiyiitmelerinin degerlendirilmesi ve hesaplanmasinda,
diizeltilmemis SPT-N sayilar1 kullanilmig olup birinci bolimde ‘5.3 Ayrintili
Calismalar’ kisminda verilen ampirik bagintilar yardimiyla SPT-N sayilarindan

kayma dalga hiz1 ve zemin biiyiitme degerleri hesaplanmustir.

Elde edilen bagintilardan SPT-N nin yaklasik 25 degerine kadar diisiik hiz
degeri hesaplanmakta, yiiksek SPT-N degerinde ise belirgin bir farklilasma goze
carpmaktadir. SPT deneyinin uygulanmasi sirasinda kullanilan donanim, deney
teknikleri, analizlerde kullanilan bagintilar1 etkilemektedir. Uygulama sirasinda,
agirlik diisiirme yontemlerine bagl olarak olusan enerji kayiplart ve agirligin tam
Olciisiinden diistiriilmemesi N degerlerini etkilemektedir. Cesitli agirhik diigiirme
yontemleri bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan deney; sondaj tijlerine takilmus,

ortadan ikiye ayrilabilen (yarik) ve i¢inde piringten yapilmig bir tiipiin bulundugu bir
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ornekleyicinin, 63.5 kg agirhiginda bir sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin
tizerine diisiiriilerek zemine sokulmasi ilkesine dayanir [81]. Bu test sirasinda
zemine 45 cm sokulan Ornekleme tiipiiniin, son 30 cm’lik zemin icinde yaptigi
ilerlemeyi saglayan diisme sayisi N darbe sayisi olarak tanimlanir. Deney
baslangicinda ozellikle yumusak veya gevsek zemin tabakalarinda gerekli
penetrasyona daha diisik N degerinde ulasilirken, SPT deneyi icin gerekli
penetrasyona ulasilmasi icin daha fazla darbenin gerektigi daha saglam tabakalarda
ise tersi olmaktadir. Bu durumda diisme yiiksekligine baglh olarak uygulanan enerji

azalmakta ve N sayilar1 daha biiyiik elde edilmektedir (Sekil 7.2.3).

Calalh Silili
Elurn

1.50m
2.00 =220 jo5m

Eara Calal
Fangunlan

.00 m .00
HAT
Ctalalh Eoamn S0 m

450 m
H=108 aosmm

Foanlu Fallk
Silt

.40 m

=23
B3 m

750 m
m= 795 m
Flurm Cakal
Fangunlan
900 ro

945 m

=25

1000

Sekil 7.2.3 Yeni Aliivyon birimi iizerinde a¢ilmis sondaj kuyusuna ait zemin profili

Kumun derecelenme 0zelligine bakildiginda bazi yerlerde “SW” (iyi
derecelenmis kum) ozelligi gozlense de, olduk¢a yaygin olarak “SP” (koti
derecelenmis kum) oldugu belirlenmistir. Kotii derecelenmis kum olarak tanimlanan
bu tiir zemin genellikle ayn1 boyutta kumdan olusmustur ve bu tiir zemin problem
olusturur. Bu tiir zeminlerde, yapilasmada ani oturmalar ve buna bagli olarak
binalarda deformasyonlar gozlenebilir. Bu kum seviyesini igeren alanin ¢ok biiyiik
bir kesiminde yeraltisu seviyesinin kum seviyesinin iistiinde oldugu bilindiginden,
bir diger deyisle bu seviyenin yeraltisu seviyesinin altinda olmasi nedeni ile “SP”
(koti derecelenmis kum) ile birlikte zeminde problem olusturmaya yatkin ortam

olusur [18]. Kumlu zeminler tiim ¢alisma alaninin %27’ sini olusturmaktadir.
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Zemin tipinin bagintilara etkisini arastirmak icin Anadolu Universitesinin

yeni-eski allivyon birimleri ile kaya birimi {izerinde yapmis oldugu arazi

deneylerinde elde edilen tiim veriler cakil, kil, kum, silt olmak {izere dort ana gruba

ayrilmistir. Kil grubu verileri, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma sistemine gore CH

ve CL (disiik plastisiteli kil) sinifina dahildir. Kil iceren zeminler toplam zeminin

%23 diir. Yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda likit limit % 2-95 arasinda,

plastik limit %14-71 ve plastisite indisinin ise % 1-52 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Cakal grubu verileri ise genel olarak GP (kotii derecelenmis ¢akil), GC, GW sinifinda

yer almaktadir. Caligsma alaninda yapilan tiim sondajlardan toplam zeminin %16’s1

cakil ihtiva etmektedir. Zemin tipinin etkisini daha iyi gozleyebilmek i¢in SPT-N

bagli hesaplanan Vs degerleri karsilagtirmasi Sekil 7.2.4 de verilmistir.

Kayma Dalgasi1 Hiz1, Vs (m/s)
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Sekil 7.2.4 Zemin tipinin bagintilara etkisi (Vs- N iligkisi)

Bu calismada Eskisehir yerlesim yeri zeminlerinde makaslama dalgas1 hizi

(Vs)

degerlerinin

57-398 m/s arasinda degistigi hesaplanmistir. Zemin

siniflandirmasi degerlerine gore Vs hizi konusunda bir degerlendirme yapildiginda,

- Killi Birimlerde (CH-CL) Vs= 175-384 m/s

- Siltli Birimlerde (MH-ML) Vs= 105-369 m/s

- Kumlu Birimlerde (SW-SM-SP-SC) Vs= 57-390 m/s
- Cakilli Birimlerde (GC-GP-GW) Vs= 174-398 m/s
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hiz degerleri hesaplanmistir. Sekil 7.2.4 den anlasilacag: iizere en yiiksek kayma
dalgas1 degerini cakilli birimlerin, en diisiik Vs degerini kumlu birimlerin vermis
oldugu goriilmiistiir. Eskisehir ve civarinda muhtemel bir deprem sirasinda, farklh
genlik ve frekanslardaki tekrarli gerilmelere maruz kalabilecek zemin tabakalarinin

gerilme-sekil degistirme Ozellikleri ve mukavemet Ozellikleri de degisecektir. Bu

durumda hem zemin tabakalarimin davramisi hem de yiizeydeki yer hareketi

karakteristikleri, zemin tabakalarmin 6zelliklerinden etkilenecektir. Ozellikle

plastisite indisinin, zemin tabakalarinin tekrarli yiikler altindaki gerilme-

deformasyon davranigini etkileyen parametrelerden ©6nemli bir tanesi oldugu
laboratuvar deneylerine dayali olarak bilinmektedir. Sekil 7.2.5 de plastisite indisine

bagli olarak zemin biiyiitme ile kayma dalgas1 arasindaki iliski goriilmektedir.

5
4’2 | ° ® 5<PI<I5
| ° ® 15<PI<40
3,5 1 + PI>40
%) [ ]
E 3 - O@% ¢ 0<PI<5
5 25 - e =
= ‘;Q &
& 24 Cleas . o
£ 151
5 s
N T
0,5
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Kayma Dalgas1 Hiz1 (m/s)

Sekil 7.2.5 Plastisite indisi ile zemin biiyiitme iligkisi

Tablo 7.2.1 Plastisite indisi ile plastisite derecesi iliskisi [71]

Plastisite indeksi, PI (%)

Plastisite Derecesi

Kuru Dayanim

0-5 Plastik Degil Cok Diisiik
5-15 Az Plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta

>40 Cok Plastik Yiiksek

Sekil 7.2.5 ve Tablo 7.2.1 gbz Oniinde bulunduruldugunda diisiik ve orta

plastisiteli killi zeminlerde diisiik kayma dalgas1 degerinde yiiksek biiyiitme degeri

vermektedir.
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Her sondaj noktasinda SPT-N degerlerinden literatiirdeki siltli, killi, kumlu
birimler i¢in Lee (1999) [67], cakilli birimler i¢cin Ohto ve Goto (1978) [68]
bagintilar1 kullanilarak ortalama kayma dalga hizlar1 ile zemin biiyiitmeleri

hesaplanmis, Sekil 7.2.6 da gosterilmistir.

Zemin Biyutme, Ak

174 225 281 378 398
Kayma Dalgasi1 Hizi, Vs (m/s)

Sekil 7.2.6 Zemin biiyiitme (Ak) — kayma dalgasi (Vs) iliskisi

Zemin simiflandirmasi1 degerlerine gore orta dereceli biiylitme degeri veren
Midorikawa (1987) [69] tarafindan Onerilen zemin biiyiitme degeri (Ak) konusunda

bir degerlendirme yapildiginda,

- Killi Birimlerde (CH-CL) Ay=1.9-3.0

- Siltli Birimlerde (MH-ML) Ay =1.9 - 4.1

- Kumlu Birimlerde (SW-SM-SP-SC) Ay =1.8-4.9
- Cakilli Birimlerde (GC-GP-GW) Ay = 1.8 - 3.0

biiylitme degerleri hesaplanmistir. Bu calisma kapsaminda, Midorikawa (1987) [69]
tarafindan Onerilen Ak-Vs bagintis1 farkli zemin tipleri icin karsilastirilmasi Sekil
7.2.6 da goriilebilecegi gibi diisiik hiz degerlerinde, siltli ve kumlu birimler yiiksek
biiylitme degeri vermektedirler. Cakilli birimler yiiksek kayma dalga hizlarindan
dolay diisiik biiyiitme degeri vermektedirler. Sekil 7.2.6 da verilen ¢akil egrisinden
goriilebilecegi gibi kayma dalga hizinin yaklasik olarak 286 m/s degerinde zemin

tabakalarinda biiylitme gostermedigi anlagilmaktadir.
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Zemin Biiyiitme
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Sekil 7.2.7 Zemin tipinin Vs-Ak bagintisina etkisi

Sekil 7.2.7°de Borcherdt (1991)’in [16] zayif hareket i¢in tanimlamis oldugu

baginti, diger arastirmacilarin bagintilarina gore daha yiiksek biiylitme degeri vermis

oldugu belirlemistir, en diisiikk biiylitme degerleri Joyner&Fumal (1984)’in [70]

Onerdigi bagintidan hesaplanmaktadir.
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Sekil 7.2.8 Calisma alaninin SPT uygulama noktalarinin Midorikawa (1987)’ye gore
zemin biiyiitme degisimi
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Ulkemiz icin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(1998) [45] kitap¢iginda tiim zeminler i¢in Ongoriillen biiylitme degerinin 2.5’u
asmasi halinde biiyiitme riskinin oldugu ifade edilmistir. Sekil 7.2.8’e gore calisma
alaninda yeni aliivyon birimi iizerinde belirlenen biiyiitme degerlerine gore
hazirlanan zemin biiylitme haritasi; mevcut yerlesim alanindaki zeminlerde 1.8-3.2
arasinda degisen biiyiitmelerin beklenebilecegini, buna karsin yerlesimin kuzeybati
kesiminde Sarisu Deresi civarinda, Tepebasi Belediyesinin kuzeyi ile Odunpazari
Belediyesinin kuzeyi, Porsuk Nehrine sinir1 olan Sazova ve Ertugrulgazi mahalleleri
sinirlarinda kalan zeminlerin deprem dalgalarim 3.2-4.0 kat biiyiitebilecek yerler

oldugunu gostermektedir.

7.3 Yerel Zemin Biiyiitme Degerinin Konik Penetrasyon (CPT) Deneyi

ile Belirlenmesi

Dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile farkli jeofizik metodlar1
kullanilmaktadir. Bu yontemler sismik yansima ve kirilma, kuyu atisi, siirekli-durum
titresimi, asagi-kuyu, sismik capraz kuyu, yiizey dalgalarmin spektral analizi ve
SCPT’ dir [72]. Bu calismada uygulanan SCPT yonteminde, sismik konik
penetrometre kullanilarak diisey sismik profiller elde edilmistir. Yapilan
caligmalarda, sismik konik penetrometrenin yiiksek kalitede diisey sismik profil

(VSP) verisi elde etmek i¢in sonug verici bir yontem oldugu ispatlanmistir [73].

Zemin sondajindan elde edilen veriler, sadece zeminden Ornek alinan yerle
veya SPT deneyi yapilan yerle simirli kalir, siirekli veri elde etmek olanaksizdir.
Sadece belirli araliklardan veri elde etme, veri alinamayan seviyelerde bulunan kritik
zeminlerin gdzden kacirilmasina neden olmaktadir. Duyarli elektronik algilayicilar
sayesinde CPT deneyi ile dogru, siirekli ve tekrarlanabilme 6zelligi olan veriler elde
edilebilmektedir. CPT deneyinin en onemli 6zelligi ise dinamik deney sinifina giren

SPT deneyine gore, daha kisa siirede yapilabilmesidir [18].
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Sekil 7.3.1 Anadolu Universitesinin SCPT sondaj aleti [54]

Anadolu Universitesi’nin kullandigi CPT nin bir 6zelligi de sismik verileri
algilayabilme yeteneginin bulunmasidir [54]. Bu CPT klasik CPT aleti olup, ucunda
bulunan bir jeofon yardimi ile zeminde yapay olarak olusturulan makaslama dalga
hizim (Vs) olgebilmektedir. Bu islevi yapan CPT aletlerine SCPT adi verilmektedir.
Arazide CPT deneyinin belli safhalarinda okuma durdurulmaktadir. Bu araliklarda
SCPT aletinin sag ve sol taraflarinda tokmak darbesi ile, 6zel bir yiizey sayesinde

olusturulan S dalgas1 hizlar 6l¢iilebilmektedir [18].

Yerlesimin aliivyal bir zemin iizerinde yogunlastigi Eskisehir’in zemin
ozelliklerinin belirlenmesi oldukca 6nem tagimaktadir. Eskisehir’in, yakin ¢evresinde
olusabilecek olas1 biiyiik bir depremden 6nemli derecede etkilenecegi kesindir [18].
Bu nedenlerden dolay:r aliivyal zemin kosullarinin belirlenmesi ve zeminin tepki
karakteristiklerinin belirlenmesinde anahtar bir parametre olan makaslama dalgasi
hizinin (Vs) Ol¢iimii amaci ile ¢alisma alaninin belirli noktalarinda Sismik Konik

Penetrasyon Testi (SCPT) yapilmistir [18].
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7.3.1 Saha Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda 6nceden belirlenen noktalarda toplam 32 adet Sismik Konik
Penetrasyon Testi (SCPT) daha once yapilan calismalarda elde edilmistir (Sekil
7.3.2). Incelenen toplam alan yaklagik 25 km? dir.
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Sekil 7.3.2 Calisma alaninda uygulanan SCPT uygulama noktalar1

CPT sondaj verileri kullanilarak, (Robertson, 1986)’ya [76] gbre zemin
siniflandirmasi yapilmistir. Bu siniflandirma, CPT sondaji sonucunda elde edilen ug
direng (qc) ve siirtinme orani (Rf) esas alinarak yapilir. Bu degerler kullanilarak

zemin 12 farkli zemin grubuna ayrilmistir [54].

Calisma alani icerisinde yeni aliivyon birimleri iizerinde yapilan 32 adet CPT’
den alinan verilere bagh olarak Eskisehir yerlesim yeri zemin tiirleri Robertson vd.
(1986)" ya gore smflandirilmistir [54]. Elde edilen zemin kesitleri ii¢ boyutlu
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda degerlendirilerek ¢alisma sahasinin zemin
tirline bagli modellemesi yapilmistir. Ortaya c¢ikarilan model Sekil 7.3.3’de
verilmistir. Sekil 7.3.3’de goriilen rakamlar Robertson vd. (1986)’ya gore zemin
tiirlerini gostermektedir. Bu siniflamaya baglh olarak olusturulan modelde, Eskisehir

yerlesim yeri zeminlerinin diizenli bir sekilde istiflendigi goriilmektedir.
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ACIKLAMALAR
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Sekil 7.3.3 Calisma sahasinin Robertson vd. (1986) zemin siniflama yontemine gore
olusturulmus modeli

Calisma alaninin modellemesinin olusturulmasinda, eni 500 m, boyu 1 km
araliklarla Olceklenmis olup derinlikler 1m araliklarla girilmistir. CPT sondaj
verileri degerlendirilerek 2 m seviyesinde ¢cok genis alanin kil (3) olarak tanimlandigi
gozlenmis, 5 m seviyesi yorumlandiginda kil olarak tanimlanan (3) zeminin
kapladig1 alanlarin olduk¢a azaldigi, buna karsin bu seviyede silt (4) olarak
tanimlanan zeminin oldukg¢a arttig1 gozlenmistir. Bunlara ek olarak derinlikle
birlikte 7 m seviyesinde kumlu birimlerin egemen oldugu, kumlu silt-killi silt (6),
siltli kum-kumlu silt (7), kum-siltli kum (8) ve sadece kum (9) olarak tanimlanan

zeminde gozle goriiliir bir artis oldugu belirlenmistir (Sekil 7.3.3).

Bu calismadan elde edilen cografi verilerin 3-boyutlu CBS ile
degerlendirilmesi dogru ve daha gercekci sonuglara ulasabilece8ini gostermistir.
Gorsel modelleme tekniklerinin kullanilmasi, yorumcuya arazide alinan sayisal
veriyi amaca uygun yorum yapabilme kolaylig1 saglamistir. Ozellikle jeolojik
caligmalarda, yeralinin yapis1 ve litolojisinin degisimi hakkinda yorum

yapilabilmesinde oldukca avantajlar saglamistir [88].

SCPT aleti ile zemine yapay makaslama dalgas1 gondererek zeminde olusan
hizin degeri Olciilebilmektedir. Makaslama dalgasi hizinin (Vs) zeminin sikiligindan
(pekisme derecesi), tanelerin boyutu ve bi¢iminden etkilenen bir biiyiikliik olmasi

sonucu, zemin tiirii ile Vs hizi arasinda birebir iliski ortaya koymasi beklenir.
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Yapilan bu calismada, bu sonuca varmak miimkiin olmustur. Eskisehir yerlesim yeri
icerisinde bu parametreleri ortaya koyan biiyiikliikler ol¢iilmiis ve yorumlamaya

gidilmistir.

Maksimum derinligi 12.5 metre olan SCPT uygulamalarindan Vs degerleri
elde edilmigtir. Dogrusal ekstrapolasyon sayisal ¢éziimleme metodu ile bu derinlik
30 m kadar cekilebilmistir. Sekil 7.3.4 de goriilebilecegi gibi 5 m ye kadar diisiik
kayma dalgas1 hiz1 degerleri Olciilmiis, 5-10 m derinlik arasinda kayma dalgasi

degerlerinde yiiksek bir artis gozlenmistir.

Kayma Dalgas1 Hizi, Vs (m/s)

0 100 200 300 400 500 600

—_
o
|

Derinlik (m)

—_
o1
I

2| —SCPT

-25

-30 A

-35 4

Sekil 7.3.4 SCPT verilerine gore derinlik- kayma dalgasi hizi iligkisi
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Bu calismada arazide Vs degerleri 103-510 m/s arasinda degisen degerler
Olciilmiistiir. Yukarida anlatilan CPT degerlerinden elde edilen zemin siiflandirma

sistemine gore Vs hizi konusunda bir degerlendirme yapildiginda,

- Duyarli ince tane, kil (1,2,3 no’lu birimlerde) Vs= 117-237

- Siltli kil, kil-killi silt, siltli kil (4,5,6 no’lu birimlerde) Vs= 103-280 m/s

- Kumlu, siltli kum, killi kum (7,8,9 no’lu birimlerde) Vs= 148-510 m/s

- Cakil, kumlu ¢akil (10,11,12 no’lu birimlerde) Vs= 254-300 m/s ve {izerinde

hiz degerleri Ol¢iilmiistiir.

Arazide zeminlerin cesitli Ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla yapilan
konik penetrasyon oldukg¢a yararhi bilgiler verir. CPT de ug¢ ve siirtiinme direnci
derinlik boyunca siirekli olarak belirlenmekte, bosluk suyu basinci 6l¢iilebilmekte ve
zemin hakkinda bilgilere ulasilabilmektedir. Koni penetrasyon deney sonuglarindan
kayma dalgasi hizi ve zemin biiyiitmesini tahmin edebilmek amaci ile bagintilar

gelistirilmistir.

Vs ve ¢, zemin davranisini ¢ok farkli deformasyon seviyelerinde temsil
etmektedirler. Vs; zeminlerin elastik davranis sergiledikleri ¢ok diisiik deformasyon
genliklerinde ol¢iiliirken, penetrasyon direnci; kirilma anindaki deformasyona karsi
gelmektedir. Buna ragmen bu iki deger, zeminlerin etkisinde kaldig1 efektif cevre
basinct ve gerilme tarihgesi gibi benzer faktorlerden etkilenmekte ve aralarinda

korelasyon katsayist yiiksek olan iligkiler bulunmaktadir [77].

Bu amacla, calisma alaninda 155 farkli seviyede olciilen makaslama dalgasi
hizi, ara hiz1 olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda 32 farkli noktada uygulanan
her bir SCPT de tiim sismik kayit derinligi icin, ilk kayit derinligi sismik sinyali ve
son kayit derinligi sismik sinyali kullanilarak olciilen makaslama dalgasi hizi,
ortalama hiz olarak tanimlanmis ve (Vsort) gosterimi ile ifade edilmistir. Bu
durumda aym1 Vs bir ¢ok q. degeri karsilik geldiginden, Vs nin iki 6l¢iim derinligi
arasinda sabit kaldig1 kabul edilmis ve bu derinlikteki g, lerin ortalamasi alinmastir.

Kayma dalga hizin1 SCPT ug direnci degerinden tahmin edebilmek amaci ile 32 adet
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veri, 155 katman kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda korelasyon

katsayis1 yaklasik r = 0.52 olan 7.1 bagintis1 elde edilmistir.
Vs =47.27q " (7.1)
Burada q. MPa olarak ol¢iilmiis, kPa birimine cevrilmistir. Bu bagintiya

gore, q.'nin yaklasik 2500 kPa degerine kadar yiiksek, bu degerden sonra daha diisiik
hiz degerleri vermektedir (Sekil 7.3.5).
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Sekil 7.3.5 Kayma dalga hizinin CPT ug direnci ile degisimi

CPT u¢ mukavemeti kumlarda relatif sikiligin bir fonksiyonudur. Dane
dagilimi, yatay gerileme ve derinlik uc¢ direncini etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Ug
direnci zeminlerin mukavemet parametrelerinin belirlenmesinde kullanildigindan, tek

bagslarina biiyiitmenin bir fonksiyonu olarak da kullanilabilir.

Inceleme sahasinda yapilan deneylerde penetrasyon derinligi 10 ile 16 m
arasinda degismektedir. Derinlik boyunca o6lciilen q.’lerin agirlikli ortalamalari
aliarak, her CPT noktas1 bir esdeger q. degeri ile tanimlanmistir. Sekil 7.3.6
gosterilen veriler kullanilarak zemin spektral biiylitmesini q. u¢ direncinden tahmin

edebilmek amaci ile yapilan analiz sonucunda g, kPa biriminde olmak iizere;
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Ak =375 ¢, %

esitligi kullanilmistir [78].
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Sekil 7.3.6 Biiyiitmenin CPT ug direnci ile degisimi

Sekilden 7.3.6 da goriilebilecegi iizere q.’nin artan degerlerinde biiyiitme

degerlerinde azalma egilimi gézlenmektedir. Kil birimler i¢cinde 0.47-2.6 MPa, siltli

birimlerde 0.83-3.0 MPa, kumlu seriler icinde 2.1-32.92 arasinda degismekte, cakil

iceren tabakalarda 6.3-33.2 degerine kadar yiikselmektedir.

Zemin simiflandirmasit gore zemin biiylitme degeri (Ak) konusunda bir

degerlendirme yapildiginda,

- Duyarli ince tane, kil (1,2,3 no’lu birimlerde) Ax = 0.9-5.5,

- Siltli kil, kil-killi silt, siltli kil (4,5,6 no’lu birimlerde) Ak = 0.9-3.7,

- Kumlu, siltli kum,killi kum (7,8,9 no’lu birimlerde) Ak = 0.3- 1.9,

- Cakil, kumlu cakil (10,11,12 no’lu birimlerde) Ak =0.3-0.9 degerleri

arasinda biiyiitme degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 7.3.7a’ da SCPT verilerinden 155 farkli derinlikten farkli zemin tiirleri
icin hesaplanan biiyiitme degeri ile bu derinliklere karsilik gelen kayma dalgas: hizi
(Vs) degerleri goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi killi ve siltli birimler yiiksek
biiyiitme degeri vermektedirler. Cakilli birimler yiiksek kayma dalga hizlarindan
dolay: diisiik biiyiitme degeri vermektedirler. Kayma dalga hizinin 250 m/s iizerinde
zemin tabakalarinda biiyiitme olmadigi anlasilmaktadir. Sekil 7.3.7.b> de N60
degerine gore birimlere karsilik gelen biiyiitme degeri arastirilmaktadir. Bu sekilde
de killi ve siltli birimlerin 25>N60 oldugu durumlar i¢in yiiksek biiyiitme degeri
gostermemektedir.
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Sekil 7.3.7 SCPT uygulama noktalar1 i¢in; a)Kayma dalgasi hizi - zemin biiyilitme

iliskisi b) Ngo - zemin biiyiitme iligkisi

Calisma sahasinda derinlikleri 10 ile 16 m arasinda degisen 32 farkli noktada
her bir noktanin q.’ lerin agirlikli ortalamalar1 alinarak, her CPT noktasi i¢in esdeger
gc degeri ile tamimlanmustir. Her bir esdeger qc degerinden (7.2) bagintisi
kullanilarak hesaplanan zemin spektral biiyiitmesi degerleri 0.7 ile 3.2 arasinda
degismektedir. Bu veriler kullanilarak Eskisehir yerlesim yerinin bolgesel zemin
biiylitme degisimi yorumlanmaya calisilmistir. Bu asamada harita koordinatlarinda
tanimli mahalle smirlarini, calisma alanindan gecen Porsuk nehrini, SCPT
uygulamalarinin yapildig1 yeni aliivyon birimi disindaki jeolojik birimlerin sinirlarini

iceren haritalar, zemin biiylitme beklenebilecegi harita ile birlikte hazirlanmistir
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(Sekil 7.3.8). Bu harita kirmiz1 renkle konturlanmis alanlar biiyiitmeye kars1 zemin
davraniginin olusabilecegi yerleri gostermektedir bu alanlar, Tepebasi Belediyesinin
kuzeybatisinda bulunan Sarisu deresi ve civari, Odunpazar1 Belediyesinin kuzey ve
kuzeybatis1 yeni aliivyon birimleri iizerinde bulunan aym1 zamanda Porsuk Cayinin
fazla malzeme depoladig alanlar oldugu, SCPT calismalarindan elde edilen veriler

neticesinde belirlenmistir.

ACIKLAMALAR
N

I:l Mahalle Siniri

Yeni Aluvyon

- Eski Aluvyon

Kaya Birimi

/\/ Nehir

Buyutme Degeri

3.1
2.9

Sekil 7.3.8 Ug dirence bagli zemin biiylitme degisimi

[69] tarafindan Onerilen kayma dalgast hizi - zemin biiylitme bagintilarinin
karsilagtirilmasi Sekil 7.3.9° da goriilmektedir. Bu iligkilerin arastirilmasinda 30 m
derinlikteki ortalama kayma dalgasi hizi kullanilmistir. Bu duruma goére SCPT
uygulama noktalart i¢in en yiiksek biiylitme degerleri Borcherdt (1991) tarafindan
Onerilen zayif hareket icin olan biiyiitme degerleridir. Bu degerler, 1.8 ile 4.0
arasinda degismektedir. Orta dereceli biiyiitme grubuna giren Midorikawa tarafindan
Onerilen bagint1 kullanilarak hesaplanan degerler Sekil 7.3.9’da goriilecegi gibi 1.9-
3.1 arasinda egri ¢izmektedir. En diisiik biiylitme degerleri Joyner & Fumal (1967)
tarafindan Onerilen bagintidan hesaplanmaktadir. Bu degerler 1.6-2.3 arasinda

degismektedir.
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Sekil 7.3.9 SCPT uygulama noktalart i¢cin zemin biiyiitme- kayma dalgasi hizi
iliskisi

30 m derinlikteki ortalama kayma dalgas1 hizina bagli olarak olusturulan ve
Midorikawa (1987)’ye gore belirlenen biiyiitme degerlerine gore hazirlanan harita
(Sekil 7.3.10), Sekil 7.3.8 de ug¢ dirence bagli zemin biiylitme degisimi gOsteren
harita ile benzerlikler goriilmiistiir. Ozellikle yeni aliivyon birimleri iizerinde
bulunan, Odunpazar1 Belediyesinin kuzey ve kuzeybatisinda, Porsuk Nehrine sinir1
olan mabhallelerin zemin yapisi, deprem dalgasi genliklerini diger yerlesim

alanlarindaki zeminlere gore daha ¢ok biiyiitebilecegi belirlenmistir.

Mevcut yerlesim alanindaki zeminlerde havacilik miizesi yani, Yavuz Selim,
Atatiirk, Murat Atilgan, Namik Kemal Hk(’jgretim Okullari, Fatih Anadolu Lisesi,
TEDAS, Satiroglu Parki yakininda yapilan SCPT uygulamalarinda zeminlerin
deprem dalgalarm1 1.9 ile 3.1 kat arasinda biiyiitebilecek yerler oldugunu
gostermektedir. Eskisehir yerlesim yeri zeminlerinin zemin biiyiitmesi agisindan
degisken bir yapida oldugu ve yerel zemin kosullarinin depremler sirasinda

gozlenebilecek hasar dagilimi {izerinde de etkili olabilecegi diisiiniilebilir.
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Sekil 7.3.10 Calisma alaninin SCPT uygulama noktalarinin Midorikawa (1987)’ye
gore zemin bilyiitme degisimi

U¢ mukavemet direncine bagli jeoteknik parametreden; hacimsel olarak
biiylitme 0zelligi gosterebilecek alanlarin derinlikle degisiminin belirlenmesinde ve
zemin siniflandirilmasinda ti¢c boyutlu modelleme yapabilen Voxel Analyst yazilimi

kullanilarak kullanilmastir (Sekil 7.3.11).
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Sekil 7.3.11 Calisma alanini i¢inde yer alan bolgenin 3-B zemin biiylitme modeli
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Calisma alaninin zemin tiirii ve zemin bilyiitme potansiyeline dayali
haritalariin karsilastirmasi 3-boyutlu CBS teknikleri kullanilarak yapilmistir. Hangi
tiir zeminlerin daha cok biiylitme 0zelligi gosterdigini goriintiilemek i¢in yapilmis
modellemede orta derecede biiyiitebilme 6zelligine sahip veriler atilmig, biiylitme
degeri 3 ve lizeri olan risk alami yiiksek alanlar; CPT verilerinden elde edilen
Robertson (1986)’ya gore zemin smiflamasi yapilmis bolge icine konulmustur.
Zemin tiirii %70 oraninda seffaflastirilarak biiyiitme alanlar1 6n plana ¢ikarilmistir.

Bazi {ist liste binen alanlar sonug harita iizerinde goriilmektedir (Sekil 7.3.12).

Sekil 7.3.12 3 Boyutlu CBS kullanilarak elde edilen zemin tiirii ve zemin biiyiitme
olasilig1 ¢ok yliksek oldugu yerlerin karsilastirilmasi

Yer hareketi biiylitme derecesi yliksek olan zeminlerin 0-7 m arasinda kalan
bolgede yogunlastigr goriilmiistiir. Genellikle silt ve kil yiizdesinin fazla oldugu
zemin tabakalarindaki seviyelerde biiylitme potansiyelinin yogunlastifin1 ortaya
koymaktadir. Caligma alaninda yeni aliivyon birimi {izerinde Porsuk Nehrinin kuzey
- kuzeybatis1 boliimiinde Sarisu Deresi civart ve kuzey dogusunda Muttalip Deresi
tizerinde bulunan bolge biiyiitme riskinin oldugu alanlardir. Ug¢ direncin bu

bolgelerde diisiik degerlerine karsilik gelen yerlerde yiiksek biiylitme gézlenmistir.
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7.4 Yerel Zemin Biiyiitme Degerinin Sismik Kirilma Olciimleri ile

Belirlenmesi
7.4.1 Sismik Hiz ve Elastik Dalgalar

Sismik hiz, molekiiller arasi c¢ekim kuvvetlerinin Ozellikleri olan elastik
modiiller ve yogunlugun bir fonksiyonudur. Kuru kati kayaclar iginde elastik

modiiller belirli degerlere sahiptir. Boylece kayaglarda sismik hiz

Ve |k+4/3u (7.3)
Vs P '

olarak verilir. Burada k, p elastik sabitleri ve p ise yogunlugu gostermektedir. Fakat
karigtk bir yapiya (matris+¢cimento) sahip olan kuru kati kayaclarda dalga
milyonlarca degisik yapidaki tanecikleri sismik dagilim boyutuna oranla ¢ok
kiiciiktiir ve dalga bu karisik yapinin ortalama karisimi seklinde hareket eder. Bu tiir

kayaclar i¢indeki ortalama hiz asagidaki gibi verilir.

(7.4)

o0 0 O O O O O O O O

1 I-¢ ¢

Sekil 7.4.1 Ortalama hiz bagintisinin elde edilisi

Burada V; ve V; kayacin matris ve ¢imentosunun hizlarini, ¢ ise ¢imentoyla

dolu poroziteyi gostermektedir. Sekil 7.4.1 de gosterildigi gibi bu kayacin birim

kiiptinii dikkate alalim ve dolgu dolu mataryelini bir tarafa itelim, dolgu mataryelin
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boyutu ¢ ise geri kalan kismin boyutu, 1-¢ olur. 7.4.1 bagmtist bir kaya¢ icinde

elde edilen hizin dalgay1 nce kayacin matrisinden ve sonra da dolgu materyalinden

gecirerek elde edilecek olan toplam hiza esit oldugunu gostermektedir [79].

Genel olarak hiz agsagidaki durumlar gerceklestigi zaman artar.
1) Yogunluk artmasi
2) Tane biiyiikliigiiniin artmasi

3) Usteki kayaclarin basincinin artmasi

Hiz asagidaki durumlar gergeklestiginde ise azalir.
1) Porozite artmasi
2) Sicaklik artmasi

3) Dokular aras1 sivi basinci artmasi

Sekil 7.4.2 de sismik hiz1 etkileyen faktorler gosterilmistir.

FREKANS YOGUNLUK SICAKLIK
> > \ >
D|F.BAS|NQ=SABIT
BASING BOSLUK BASINCI GAZ DOYGUNLUGU
-
> \ > >
POROZITE DIS BASING TANE BOYUTU

Sekil 7.4.2 Sismik hizlara etki eden faktorler [79]
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Zemin veya kayaclarin lizerlerinde bulunan agir yiikler altinda veya deprem
yer hareketleri sonucunda olusan makaslama gerilmelerine bagli olarak farkl
deformasyonlara ugradigi bilinmektedir. Yer sarsintilarinin olusturdugu hareket gibi
yanal bir basin¢ uygulandiginda, yerde bir burkulma yada yamulma olusur. Bicim
degistirici gii¢ kalktiginda, ortam ilk bi¢cimine doniisiirse ortam esnek davranigl olarak

nitelendirilir.

Yer icinde bir noktadan yayilan deprem dalgalar ilerledikleri ortamin elastik
parametreleri ve yogunluguna baglh olarak degisime ugrarlar. Deprem dalgalar
bakimindan yer tam elastik bir cisim olarak kabul edilebilir. Sismik dalgalar; elastik
bandin gerilmesinde oldugu gibi, icinde yayildiklar1 ortamin seklini bozmasina
(deformasyonuna) sebep olurlar ve deformasyon bicimi sismik dalga tiiriine bagh
degisim gosterir. S dalgasinin  olusturdugu deformasyon (Sekil 7.4.3)

gosterilmektedir.

Sekil 7.4.3 S Dalgasinin yayildig1 ortamda meydana getirecegi deformasyon

Elastik parametreler ise kayacin litolojisine baghdir. Yani, kayaclarin mineral
bilesimine, tane biiyiikliigiine, tane dagilimina, gozenekliligine, gbozenegi dolduran
stvinin tiirline ve miktarina, sikiligina, ¢cimentolagsmasina, maruz kaldig1 basinglara ve

jeolojik yasi ile jeolojik gecmisine baghdir.
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Bu anlayis igerisinde, elastik dalgalarin zemin igerisinde yayilim
karakteristiklerini anlayabilmek amaciyla daha gercek¢i yaklasimlarla olay:
irdeleyebilmek miimkiin hale gelecektir. Buradan yola ¢ikarak elastik dalgalarin yer

icerisindeki hareketini tanimlayan denklemler tiiretilebilir.

Yerin elastik ozelliklerini tanimlayan elastik parametreler;
- Kayma / Makaslama Modiilii (1, Gmax)
- Poisson Orani (o)
- Young (Elastisite) Modiilii (E)

- Hacimsel Elastik (Bulk) Modiilii (k)

Biiylitme zemin yada kaya ortaminin yogunluk ve makaslama dalga hizi
ozelliklerine biiyiik dlgiide bagilidir. Makaslama dalga hizi (Vs) yayildigi ortami
olusturan tanelerin boyutu, bicimi, sikilig1 (pekisme derecesi) veya sertligi, esneklik
(elastisite) ozelliginden etkilenen fiziksel bir biiyiikliiktiir. Ayrica biiylitme ortamin
tabaka kalinliklari, viskozite, soniim orani, hakim titresim periyodu ve asagida

aciklanacak elastik parametrelere baghdir.

7.4.2 Saha Verilerinin Degerlendirilmesi

Zemin ylizeyinde gerceklestirilen dalga kaynaginin c¢esitli uzakliklarda
kaydedilmesi, zemin tabakalarindaki dalga hizi ile tabaka kalinliklarinin belirlenmesi
islemidir. Dalga kaynagi hem P hem de S dalgalan iiretir ancak P dalgalar1 kayit
cihazina once gelir ve S dalgasini gizler. Bu nedenle P dalgasi gelis kaydinin
kullanist su tablasi tizerindeki zeminlerle sinirli olup, su tablasinin altinda S dalgasi
tireten dalga treticileri kullanilmaktadir. Bu sekilde tayin edilen makaslama dalga

hizinin ¢esitli derinlikler i¢in arazide dogrudan 6l¢iimii daha gercekeidir.
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Zeminlerin 6nemli bir dinamik 6zelligi olan kayma dalgasi hizinin yerinde
dogrudan belirlenmesi i¢in yapilan sismik deneylerin birisi de sismik kirilma
(refraction) deneyidir. Eskisehir’de zeminlerin makaslama dalga hizlarini belirlemek
icin 42 adet sismik kirilma verisi kullanilmistir. Bu veriler Eskisehir Biiyiiksehir

Belediyesinden temin edilmistir.

Yapilan olctimler sonucu S-kayma dalga hizi elde edilmis, bu dalga hizinin
derinlikle degisimi Sekil 7.4.4 da gosterilmektedir. Eskisehir yerel zemin kosullari
incelendiginde, kayma dalgasi hiz1 54-635 m/s arasinda degismektedir. Bu durum
bolgede farkli zemin biiylitmelerinin olusabilecegine isaret etmektedir. Sekil 7.4.4
dan anlasilabilecegi iizere ilk 5 metre diisiik hiz degerleri goriilmekte olup, kayma

dalga hiz1 degerlerinde derinlik artis1 ile yiikselme goriilmiistiir.

Kayma Dalgas1 Hizi, Vs (m/s)

0 200 400 600 800

10 |

Derinlik (m)

-15
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-20 4

25 |

-30 4

-35

Sekil 7.4.4 Sismik kirilma verilerine gore derinlik- kayma dalgasi iliskisi
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Cesitli aragtirmacilar [69] tarafindan Onerilen kayma dalgasi hizi - zemin
biiylitme bagintilarinin karsilastirilmasi Sekil 7.4.5° de goriilmektedir. Bu iligkilerin
arastirtlmasinda 30 m derinlikteki ortalama kayma dalgasi hizi kullanilmistir. Bu
duruma gore Sismik kirilma uygulama noktalar1 icin en yiiksek biiyiitme degerleri
Borcherdt (1991) tarafindan 6nerilen zayif hareket i¢in olan biiyiitme degerleridir. Bu
degerler, 1.1 ile 5.3 arasinda degismektedir. Orta dereceli biiyiitme grubuna giren
Midorikawa tarafindan Onerilen baginti kullanilarak hesaplanan degerler 1.4-3.6
arasinda egri cizmektedir. En diisiik biiyiitme degerleri Joyner & Fumal (1967)
tarafindan Onerilen bagmtidan hesaplanmaktadir. Bu degerler 1.2-2.6 arasinda
degismektedir. Sismik kirilma uygulama noktalarmin cografi koordinatlar1 temin
edilemedigi i¢in zemin biiyiitme degerlerinin yorumlanmasinda haritalama

yapilamamustir.

Sismik Kirlilma

Midorikawa,1987
- = = =Joyner&Fumal,1984
— — Borcherdt_Z,1991
Borcherdt_K,1991

Zemin Biiyiitme
w
|

..... ~

0 200 400 600 800
Kayma Dalgas1 Hizi, m/s

Sekil 7.4.5 Sismik kirilma uygulama noktalar icin zemin biiylitme-kayma dalgasi
iliskisi
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7.5 Tim Arazi Verilerinin Biiyiitme Etkisine Gore Birlikte

Yorumlanmasi

Yapilan olctimler sonucu S-kayma dalga hizi elde edilmis, bu dalga hizinin
derinlikle degisimi Sekil 7.5.1 de gosterilmektedir. Eskisehir ilinin yerel zemin
kosullar1 incelendiginde, kayma dalgast hizinin 54-635 m/s arasinda degistigi

goriilmektedir.
Kayma Dalgas1 Hiz1, Vs (m/s)
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Sekil 7.5.1 Tiim verilere gore derinlik- kayma dalgasi iliskisi

78



Sekil 7.5.1°den anlasilacag gibi ilk 5 m’ye kadar hiz degerleri 54-398 m/s
arasinda goriilmekte olup 5-15 m derinlik aras1 Vs degerleri 150-394 m/s arasinda
goriilmektedir ve 15 m derinlikteki hiz degerleri ise ortalama olarak 276 m/s dir.
Kayma dalga hizinin derinlikle degisimi incelendiginde en diisiik hiz degerlerini
veren Ol¢tim sismik kirilma, en yiiksek kayma dalgas: hiz1 degerlerini veren mekanik
sondajlardan ampirik olarak hesaplanan Vs degerleridir. Bunun nedeni; sondajlarin
hem zemin hem de kaya ortaminda fakat cogunlukla aliivyon ortamda Ol¢iilmiis

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sismik deneylerin uygulanamadigi alanlarda makaslama dalga hiz1 (Vs),
SPT-N darbe sayisina bagli olarak, Iyisan (1996) [78] Erzincan’da yapilan bir grup
sismik ve arazi penetrasyon deneyi sonuclarini degerlendirilerek tiim zemin grubunu
iceren 65 adet veri kullanilarak yaptig1 regresyon analizi sonucunda Vs ve N arasinda

korelasyon katsayis1 (r) %81 olan

Vs=51.5N%1¢  (m/s) (7.5)

ampirik bagmtisini elde etmistir. Bu bagintinin gelistirilmesinde, sismik dalga hiz
Olciimleri yeralti su seviyesinin (YASS) iizerinde yapildigindan YASS in etkisi

dikkate alinmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda hesaplanan Vs-Ak bagintilarinin, Midorikawa [69],
Joyner&Fumal [70], Borcherdt [70] tarafindan 6nerilen bagintilarla karsilastirilmast
Sekil 7.5.2’de goriilmektedir. Biiyiitme degerlerinin hesaplanmasinda 30 m
derinlikteki ortalama kayma dalgasi kullanilmistir. Bu sekilde goriilecegi iizere,
yiksek hizlarda egriler birbirleri ile uyum gostermektedirler. Borcherdt (1991)
yontemiyle analizi sonucu Ak-Vs arasinda elde edilen biiyiitme degeri, diger
arastirmacilarin bagintilarina gore yiiksek deger vermektedir. Yine sekilde verilmis
dort bagintidan makaslama dalgas1 hizinin yaklasik 286 m/s iizerinde deger veren

zemin tabakalarinda zemin biiylitme olmadig1 anlasilmaktadir.
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——— Midorikaw a(1987)
Joyner&Fumal(1984)
Borcherdt-Z(1991)
Borcherdt_K (1991)

Biiyiitme Oram

113
148
174
208
223
241
257
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279
286
301 |
313 |
323
332
343
351
361
370
382
387

Kayma Dalgas1 Hizi, n/s

Sekil 7.5.2 Zemin biiylitme (Ak) ve kayma dalga hizi (Vs) bagintilarinin
karsilastirilmasi

Bu veriler 1s1831inda, SCPT ve sondaj uygulamalarinin yapildig1 yeni-eski
aliivyon birimi {iizerinde, zemin biiylitmenin degisimini harita koordinatlarinda
tanimli mahalle sinirlarinda yorumlanabilmektedir. Bu calismada yorumlamada
kullanilan haritalar Sekil 7.5.3, Sekil 7.5.4, Sekil 7.5.5, Sekil 7.5.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 7.5.4 Eskisehir yerlesim yerinin Joyner&Fumal (1984) zemin biiyiitme haritasi
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7.6 Cahsma Alaninin Hakim Titresim Peryodunun Belirlenmesi ve
NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) Yer

Siniflamasi

Depremler esnasinda, hasar potansiyelini artiran olumsuz durumlarin
rezonans durumlar1 oldugu, yap1 ile zemin tabakalarinin hakim periyotlarinin
cakismasi yada birbirine yakin olmasinin sonucu, yapilarin etkisi altinda kaldigi
yatay yiiklerin 6nemli Ol¢iide biiyiidiigli ve buna paralel olarak hasarin arttig
bilinmektedir. Dinamik yiiklemeler esnasinda, deformasyonlarin artmasi ile kayma

modiilii ve makaslama dalga hizlari, dogrusal olmayan bir degisim gostermektedir.

Tabakali zeminlerde, gelen dalga enerjisinin bir kismi birinci ortama
yansimakta, bir kismi ikinci ortama iletilmektedir. Yansiyan dalga, elastik yari
sonsuz {ist yiizeyine ulastifi zaman, kati ortam ile bosluk kesisme yiizeyine
carpmakta ve tamamen geri yansimaktadir. Zemin bosluk, su ve havadan olusur.
Kohezyonsuz zeminlerde sivilasma ve biiylitme, kohezyonlu zeminlerde asir1

deformasyon ve gb¢meler olur.

T=3 41 (Kanai, 1983) (7.6)

Vs

periyoduna sahip dalgalar, ylizey tabakalar1 i¢cin en tehlikeli dalgalardir. Yumusak
zeminde, sert zemine gore genliklerin en az iki kat biiyiik oldugu goriilmektedir.
Yiizeysel tabakalarda zorlanmig titresimler halinde 7T = 4H/Vs gecerlidir. L = 4H /
(2n+1), n=0,1,2,3 dalga boyuna sahip dalgalar tabaka ile rezonansa girer veya
senkronize olur. Sert zeminlerde yalniz zemin hakim periyodu civarinda biiyiik
ivmeler goriilir. Yumusak zeminlerde ise ivmeler sert zeminlerdeki kadar biiyiik

degildir fakat genis bir periyod alanim1 kaplar [93].
Deprem dalgasi zemin ylizeyinde dalganin periyodunun 4H/V degerine esit

olmasiyla asir1 sekilde biiyiitiilmektedir. 4H/Vs formiilii, ylizey tabakasinin dogal

periyodunu gosterir, zemin hakim periyodu da denir. Yapinin periyodu, zeminin
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periyoduna yaklastikca (T = To ) yiikseltgenme biiyiir ve rezonans olusur (T, yap1
periyodu; To, zemin hakim periyodudur). Soniim artarsa hasar azalir. Hasar en
biiyiik yer ivmesi ile periyod, frekans ve deprem siiresine baglidir. Biiyiik ivmeli bir
deprem, yiiksek frekans ve cok kisa siirede hicbir hasara neden olmaz. Diisiik ivmeli

bir deprem frekans ve deprem siiresine bagl olarak biiyiik hasarlara neden olur.

Zeminin dogrusal davranisinda iiniform elastik bir zeminde, farkli deprem
etkilerinde tabakalar elastik oldugundan biiyiitme faktorleri yer hareketinin genligine
bagli olmayip sadece frekans igeriginde etkilenecektir. Pik davranisin depremin
hakim periyodunda meydana geldigi kabul edilirse, depremin frekans igerigi kisa
periyodlara kayarsa, hakim periyodtaki biiyiitme azalacaktir. En biiyiik biiyiitme,
daha yiiksek dogal periyodlardan birinde meydana gelir. Depremde diisiik
titresimlerde zemin davranisi elastiktir. Biiyiitme faktorii, periyot, kayma dalgasi

hizi, rijit tabaka derinligine baglhdir.

Deprem dalgasinin genligi arttikca zemin dogrusal olmayan davranis
gosterecektir.  Zayif yer hareketlerinde diisiik siddette elastik zemin davranisi,
kuvvetli yer hareketlerinde ise lineer olmayan zemin davraniglart dogar. Zeminin
kayma modiilinde meydana gelen azalmaya bagli olarak periyodlar biiyiiyecek,
sOniim oranlar1 artacak, zemin hakim periyodunda meydana gelecek degismeye gore
pik davranista azalma olacaktir. Kuvvetli zemin titresimlerinde, biiyiitmeler zayif
yer hareketlerin sebep oldugu biiylitme degerinin 2-3 kat fazlasi olmaktadir.
Deprem hareketinin tekrarli yiiklemeleri, zeminde bosluk suyu basinglarinin
yiikselmesine neden olur. Bundan dolayr konsolide killerde, kayma
mukavemetlerinde azalma olusur, neticede tasima giicii diiser. Bosluk suyu
basinglarinin artmasi suya doygun siltli kumlu zemin tabakalarinda daha ¢ok etkili

olmaktadir.

Mevcut Tiirkiye Deprem Sartnamesi’nde (1975) spektrum katsayisinin
hesabinda yerel zemin kosularinin etkisi zemin hakim periyodu (To) degeri ile
dikkate alinmaktadir. Yonetmelikte ‘giivenilir varsayimlara ve arazi gozlemlerine
dayanan deneysel, ampirik yada teorik yaklagsimlarla saptanmadikca zeminin hakim

periyodu To icin degisik zeminlerin cinslerine gore ortalama deger’ tavsiye
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edilmistir (Tablo 7.6.1). Deprem Sartnamesi (1975) , yeni deprem sartnamesi taslagi

(1995) yerel zemin kosullarinin dikkate alinmasi icin Onerilen spektrum karakteristik

periyodlar1 yaklasimi ve zemin siniflandirma sistemleri ile uyumlu olup, 1975

Tiirkiye deprem sartnamesine gore daha ileri bir anlayisi temsil eder.

Tablo 7.6.1 Tiirkiye deprem sartnamesi (1975) - Zemin siniflandirmasi1 ve zemin

hakim periyodu
Zemin Tanimlama Ty  Ortalama
Cinsi (sn) Ty (sn)

Masif volkanik ve derinlik kayaclari,

1 ayrismamis saglam metamorfik kayaclar, 0.20
cok sert cimentolu tortul kayaclar 0.25
Cok siki kum, cakil 0.25
Cok sert kil 0.30
Tuf ve aglomera gibi gevsek magmatik

2 kayaclar,Siireksizlik ~ diizlemleri bulunan ayrismis = 0.35
cimentolu kayaclar 0.42
Sik1 kum, cakil 0.40
Sert kil 0.50
Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan, ¢ok

3 ayrismis metamorfik kayacglar ve cimentolu tortul 0.55
kayaclar 0.60
Orta sikilikta kum, cakil 0.60
Kat kil, siltli kil 0.65
Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak ve

4 kalin aliivyon tabaklari, bataklik tipi veya ¢amur dipli | 0.70
deniz doldurulmas: ile olusan zeminler ve dolgu
tabakalari 0.80
Gevsek kum 0.80
Yumusak kil, siltli kil 0.90
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Eskisehir yerlesim yeri cogunlukla gen¢ ve yash aliivyon birimler iizerinde
yer aldigindan, rezonans yaratabilecek periyot degerleri zemin biiyiitme calismalari
icin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu amacla, calisma alaninda SCPT, SPT ve
sismik kirilma olciimlerinden elde edilen makaslama dalgast hizlar1 ve DSI 1II.
Bolge Miidiirliigii [55-56] tarafindan yapilan 6zdirenc¢ Olciimlerinden elde edilen
alivyon kalinligi verileri kullanilarak Eskisehir zeminleri i¢in dogal titresim
periyodu hesaplanmistir. Calisma alani i¢in elde edilen dogal titresim periyodu

haritas1 Sekil 7.6.1 de verilmistir.

Calisma alaninda SCPT, SPT uygulama noktalarinda hesaplanan hakim
titresim periyodu degerleri kullanilarak elde edilen To haritasi incelendiginde, zemin
hakim titresim periyodunun 0.10 sn ile 0.8 sn araliginda degistigi, ortalamasinin 0.25
sn oldugu belirlenmistir (Sekil 7.6.1). Calisma alaninda To degerlerinin degisimi
incelendiginde, hakim periyodun 0.7 - 0.8 sn arasinda yiiksek deger vermesi,
aliivyon kalinliginin fazla ve kayma dalga hizinin bu derinliklerde diisiik olmast,
bolgede yumusak zeminin varligin1 gostermektedir. Bu alanlar Porsuk Nehrinin
fazla malzeme depoladig yerlere karsilik gelmektedir. Bu zeminlerde, muhtemel bir

depremde, deprem dalgasi genliginin biiyiik boyutlara ulagmasi olasidir.

Bu da calisma alaninda kalin aliivyon c¢okellerin bulundugu zeminlerde
ozellikle yiiksek katli yapilarin risk altinda oldugu isaret eder. Yukaridaki hakim
periyod haritas1 incelendiginde koyu renkle tanimlanan alanlar aliivyon zeminler
olup, yiikksek To degerleri vermektedir dolayisiyla zemin biiylitme potansiyelleri

yiiksek olan zeminlerle uyumluluk gostermektedirler.
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N kath bir bina icin bina hakim periyodunu 7=N /I0 bagmtisindan
hesaplarsak [23] bina yiiksekligi veya kat adedi arttikca bina hakim periyodunun
arttigim goriiyoruz (Tablo 7.6.2). Arioglu ve dig. (2000) [82] Kat sayisi-hakim
periyot iliskisini N<6 icin 7=0.3 + 0.05N ve N>6 i¢cin T=N / 10 bagintilartyla

tanimlamiglardir.

Tablo 7.6.2 N katl bir bina i¢in bina hakim periyodu

N

(Kat Sayis1) T (sn)
1 0.35
2 0.4
3 0.45
4 0.5
5 0.55
6 0.6
7 0.7
8 0.8
9 0.9
10 1

Ornegin; zemin hakim peryodu 1 sn olan bolgede, en biiyiik risk altindaki
yapilar %20 lik sapmayla 0.8 -1.2 sn hakim peryoda, veya kaba bir hesapla (T=N
/10) 8-10 kata sahip yapilardir. Bunun tam tersini de s1g zemin tabakalar iizerinde
yer alan diisiik kath binalar i¢in s0ylemek miimkiindiir. Ciinkii bu durumda, hem
zemin hem de iizerindeki yap1 kii¢iik titresim periyotlarina sahip olacak ve bunun
sonucunda deprem sirasinda rezonans etkisi olusabilecektir [28]. Ancak bu sonug,
kalin aliivyonlar iizerine yiiksek katli, s1g zemin tabakalar1 iizerine diisiik kath
yapilar yapilmamalidir anlami tasimaz. Yapilmasi gereken miimkiin oldugunca

rezonans olayindan kagmaktir.
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Binalarin hakim periyotlart yukarida basit bagintiyla hesapladigimiz gibi
sadece yiiksekliklerine yada kat sayilarina baglh degildir. Ayni zamanda bina tiiriine
(betonarme, kerpig, vs.), kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve yapinin boyutlar

gibi bir cok ozellige baglidir [28].

Calisma alaninin tiimiinde 321 farkli noktada belirlenen To degerlerinin
frekans histogramina bakildiginda minimum degerin 0.10 s, maksimum degerin 1.57
s oldugu goriilmiistiir. Hakim periyodun 0.1 ile 1.57 degerleri arasinda de8ismesi
farkli zemin gruplarinin gostergesidir. Sismik kirilma Olgiilerine dayanan hakim
peryot degerleri en yiiksek peryot degerlerini vermis olmasina ragmen cografi
koordinatlar1 bilinmedigi i¢in haritalamaya alinmamistir. Zemin parametrelerinin
olasilik dagilim modellerinin bulunmasina da ¢alisilmistir. Bu ¢alismada olasilik
dagilim modeli olarak sadece normal, beta, weibull, gama dagilim modelleri
kullanilmistir. Tiim verinin gama dagilim fonksiyonuna uyum gosterdigi ve ortalama

degerin 0.31 s olup, Standart sapmas1 0.27 dir (Sekil 7.6.2).

Beta Dagilimi e Normal Dagilim
Weibull Dagilimi e Gama Dagilimi
0,5 -
0,4
w J
z 0,3
<
:
g 024
0,1 ‘
0 J 1 1 |—I B S : ——

0,1 0,3 0.4 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1.4 1,6
To (s)

Sekil 7.6.2 Calisma alaninda belirlenen To degerleri frekans histogrami

Ana kayanin iizerindeki iist seviyedeki makaslama dalgasi ortalama hizi
degerlerinin bolgesel degisimleri kullanilarak, yer hareketi biiyiitmelerinin

belirlenmesinde NEHRP (2000)’nin 6nerdigi standartlar gelistirilmistir [83].
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Sekil 7.6.3 NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) [84]

NEHRP (2000) yer smiflamasi Tablo 7.6.3 de ve Sekil 7.6.3 verilmistir.
NEHRP zemin siniflamasiyla iligkili olarak gelistirilen zemin biiyiitmesinin degisimi,
ABD’nin i¢ bolgelerinde The Central US Earthquake Consortium (CUSEC)
tarafindan yapilan calismada belirtilmistir. Bu caligmada A tiirli olarak tanimlana
siiftan F tiirii olarak tanimlanan sinifa gidildik¢e zemin biiyiitmesinin artti1 ortaya

konmustur [83].

Tablo 7.6.3 NEHRP (2000) hiikiimlerindeki zemin siniflar1 [83]

Stand. Pen. Drenajsiz
Zemin Aciklama Ust 30 m icin Sayisi Kayma Muk.
Siifi Ortalama Vs N veya N, Su (kPa)
(m/s) (vurus/30cm)

A Sert Kaya > 1500

B Kaya 760-1500

C Cok siki zemin 360-760 > 50 > 100

ve yumusak kaya

D Sert zemin 180-360 15-50 50-100

E Yumusak zemin < 180 <15 <50

F Ozel hesap gerektirir
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Bu calismada, yer smiflamasi i¢in Vs degerleri kullanilmistir. NEHRP yer
siniflama sonuglar1 da degerlendirilerek calisma alanindaki zemin tiirii ve biiylitme
oranlar teorik olarak yorumlanmaya calisilmistir. Calisma alani yeni aliivyon, eski
aliivyon ve kaya birimi olarak tanimlanan jeolojik birimleri igcermektedir. Calisma
alaninda daha Once yapilan deprem risk calismalar1 yeni aliivyon zemininin,

stvilagsma agisindan yiiksek risk bolgeleri icerdigini gostermektedir [18].

NEHRP yer siniflamasi calisma alaninda 279 farkli noktada uygulanan SCPT,
SPT den elde edilen 30 m i¢in ortalama hiz degerlerinin (Vs,30 ) bolgesel degisimi
kullanilarak NEHRP (2000) i¢in yer siniflamasi haritasi hazirlanmistir (Sekil 7.6.4).
Bu alanlar, Midorikawa (1987)’ye gore hesaplanan biiylitmeye karst zemin davranist
gosterebilecek alanlarla karsilagtirilmistir. Karsilastirilan bu alanlar E sinift zemin
tirtine karsilik geldigi goriilmiistir. NEHRP yer simiflamasi c¢alisma alanina
uygulandiginda hakim zemin tiiriiniin D smnift oldugu; ancak calisma alaninin
kuzeyinde Tepebasi Belediyesi sinirlarinda genis bir alanda ve Porsuk Cayinin
batisinda yer yer ve Odunpazar1 Belediyesinin kuzey kesiminde, Porsuk Cayina
paralel bir hatta oldukca genis bir alanda E smifimin yer aldigi belirlenmistir.
Calisma alaninin dogusunda yerlesim yeri disinda kalan bolgede ¢ok sinirli da olsa E

tiirii zemin smif1 yer almistir.

Deprem yer hareketlerinde olasi zemin davranislarini daha ayrintili ortaya
koyabilmek amaci ile daha onceki ¢alismalarda D sinifina karsilik gelen 180 < Vs <
360 m/s araligin kendi i¢cinde boliinebilecegi onerilmistir [83].

Buna gore D sinift;
D1 180 < Vs < 240 m/s,
D2 240 < Vs < 300 m/s,

D3 300 < Vs < 360 m/s gibi araliklara boliimlenmistir.

Bu caligmada da bu boliimleme esas alinmis ve uygulama buna gore yapilmistir.
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8. YEREL ZEMIN KOSULLARININ BELIRLENMESI iCIN
YAPILAN DENEYSEL VE ANALITIK CALISMALAR ARASINDAKI
ISTATISTIKSEL ILISKILERIN ARASTIRILMASI

8.1 Giris

Tiim uygulamali bilimlerde oldugu gibi yer bilimlerinde de ¢ogu kez olciilen
biiyiikliikleri analitik bir ifadeye (formiile) yaklastirilmasi istenebilir. Bagka bir ifade
ile dlciilen degerler arasindaki iligki en iyi sekilde tanimlanabilecek matematiksel bir
baginti bulunmaya calisilir. Kimi durumda boyle bir problem incelenen olayin
fiziksel dogasinin iyi bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin; aralarindaki bir
iliskinin bulundugu goézlemler yoluyla bildigimiz halde buna etkiyen degiskenleri
(parametreleri) iyi bilememesi bu problemi analitik olarak ¢oziilmesine engel olur.
Bu durumda istatistik kurallarindan yararlanarak gozlemi yapilan biiytikliikler

arasindaki ampirik bir bagint1 aramanin geregi duyulur.

Istatistik, belli bir olayin gozlenmesini, sayilmasini, dl¢iilmesini, sonuglarin
tahlil edilmesini ve gercek i¢in tahminlerde bulunulmasini ve verilerin
degerlendirilmesi ile olayin bilinmeyen 6zelliklerinin saptanmasim saglar. Ozellikle
gozleme ve 6lgmeye dayanan jeoloji ve jeofizik ¢alismalarda c¢ogu zaman aralarinda
istatistik anlamda bir iliski bulunan birden fazla rastgele degiskeni birlikte ele almak
gerekir. Bircok miihendislik problemlerinde de, iki (ya da daha ¢ok sayida) rastgele
degiskenin aym gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden istatistik
bakimindan bagimsiz olmadigini, dolayisiyla bu degiskenler arasinda bir iligki
bulundugu goriiliir. iki degisken arasinda bir iliski bulunmasi bunlardan birinin
digerinden etkilenmesi, ya da her iki degiskenin baska degiskenlerden birlikte

etkilenmelerinden kaynaklanir [54].

Iki yada daha ¢ok sayidaki de@isken arasindaki bagintiya istatistikte
korelasyon adi verilir. Regresyon ise; bu degiskenlerden birinden yararlanarak
digerinin alabilecegi degeri hesaplar. Degiskenlerden biri bagimli digeri bagimsizdir.
Bagimli degisken (y), digeri bagimsiz degisken (x) tarafindan etkilenen ve bagimsiz

degiskenin degeri degistikce onunla degeri degisen degiskendir. Regresyon
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analizinin amaci, degiskenler arasinda anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini
belirlemek, bodyle bir iliski varsa bu iliskiyi ifade eden regresyon denklemini
belirlemek ve bu denklem kullanilarak yapilacak tahminlerin giiven araliklarini
hesaplamaktir. Iki rastgele degisken arasindaki fonksiyonel bagimliligin bir 6lciisii
korelasyon katsayis1 olarak tanimlanir. Korelasyon katsayisinin r = 0 olmas1 X ile Y
degiskenleri arasinda fonksiyonel bir bagimlilik bulunmadigini, r ’nin mutlak
degerinin 1’e yaklagsmasi ise degiskenler arasindaki bagimhiligin gittikce
kuvvetlenerek fonksiyonel bir iliskiye yaklastigini ifade etmektedir. Buna gore iki
rastgele degisken arasinda anlamli bir iliski bulunup bulunmadigina karar vermek

icin korelasyon katsayis1 degerine bakmak uygun olur.

Her istatistiksel degerlendirmede biitiin ol¢ciim ve gozlem sonuglart frekans
dagilimlan seklinde diizenlenir. Frekans dagilimi, belirli gbzlem sonucunun veri
tabaninda ka¢ defa bulundugunu veya sinif denilen aralikta ka¢ 6l¢iim sonucunun yer
aldigimm  gosterir. Jeolojik olaylara ait frekans dagilimlarinin birgogu basit,
matematiksel fonksiyonlara az veya ¢ok uyarlar. Frekans dagilimi, bir 6zelligin
degiskenligini tam olarak yansitir, kayit tablosundaki sayisal materyalin grafiklerle
kolay anlagilabilir sekilde ifade edilmesinde kullanilir ve ¢ok Onemli istatistiksel
kavramlardan birini teskil eder. Bu grafiklerden yararlanarak ortalama deger,

varyans, ortalama ve standart sapma kolaylikla hesaplanir [90].

Olasilik dagilim fonksiyonlar: kullanilarak tesadiifi biiytikliigiin herhangi bir
degeri icin olasilik vermekte olup dagilim yogunluklarinin - frekans boliimiiniin
integrali, dagilim fonksiyonudur. Bu olasihbk dagilimlarimin  araliklan
incelenmektedir. Sinif araliklarinin se¢iminde araliklar istenilen kadar genisletilerek,
yada daraltilarak olasilik dagilimlar elde edilir. Araliklar cok daraltilarak siirekli bir
olasilik egrisi olusturulur. Normal dagilim, Beta dagilimi, Weibull dagilimi ve Gama

dagilim siirekli olasilik dagilimi olup istatistikte 6nemli yer tutar.
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Frekans

Frekans

8.2 CPT-SCPT Uygulama Noktalarindaki istatistiksel Tliskiler

Calisma alaninda 32 farkli noktada CPT-SCPT uygulanmistir. Sismik
uygulama araligina karsilik gelen derinliklerden elde edilen CPT degerleri
kullanilarak Robertson vd. 1986’ya gore zemin tiirii belirlenmistir [18]. Belirlenen
bu zemin tiirlerinin frekans histogramlarina bakildiginda egemen zemin tiiriiniin kil
(3) ve kum (9) dan olustugu goriilmiistiir (Sekil 8.2.1a). Caligma alaninda 32 farkh
noktadan toplam 155 farkli seviyede u¢ direng (qc) degeri Olciilmiis, u¢ direncin
ortalama degeri 8,09 oldugu belirlenmistir. U¢ direnci mukavemeti kullanilarak
zemin biiylitme degerleri hesaplanmistir. Sekil 8.2.2b’deki frekans histogramina

bakildiginda biiyiitme degerlerinin aritmetik ortalamasi 1.69 dur.
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Sekil 8.2.1 Caligma alanindaki a) SCPT verisinin zemin tiirii ve b) u¢ direng frekans
histogrami
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Sekil 8.2.2 SCPT verisinin Vs,;, hizi ve zemin biiyiitme frekans histogrami
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Sekil 8.2.3 Farkli zemin tiirlerinin zemin biiyiitme (Ak) frekans histogramlari
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Sekil 8.2.3’de gosterilen 1,2,3 no’lu birimler duyarli ince tane-organik
madde-kil tiirii birimlerdir. 4,5,6 no’lu birimler siltli kil, kil-killi silt, siltli killer;
7,8,9 no’lu birimler kum-siltli kum-killi kum; 10,11,12 no’lu birimler ise cakil-
kumlu ¢akil tiirii birimlerdir. Bu birimler igerisinde en yiiksek biiyiitme degerini

1,2,3 nolu birimler vermektedir.

Calisma alaninin tiimiinde 32 farkli noktada belirlenen To degerlerinin frekans
histogramina bakildiginda minimum degerin 0.18 s, maksimum degerin 0.61 s oldugu
goriilmiistiir; ortalama degerin 0.39 s olup aliivyon zemin 6zelligi ile uyum sagladigi

belirlenmistir (Sekil 8.2.4).

14 13

Frekans
(0]
|

0,2 0,3 0,4 0,5 0,61
To (sn)

Sekil 8.2.4 SCPT verisinin zemin hakim peryodu degerleri frekans histogrami

Olgiilen u¢ direng (qc), makaslama dalgast hizi (Vs) ve zemin tiirii
degerlerinin ve bu parametrelerden hesaplanan zemin biiyiitme (Ak) ve zemin hakim
periyod (To) degerlerinin istatistiksel analizleri yapilarak yukarida frekans
histogramlar1 elde edilmistir. Bu parametrelerin ortalama, standart sapma, varyans,

en biiyiik ve en diisiik degerleri Tablo 8.2.1° de 6zetlenmistir.
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Tablo 8.2.1 Zemin biiyiitme, makaslama dalgas1 hiz1 (Vs), ug¢ direng (qc), ve zemin
hakim periyod degerlerinin tanimlayici istatistiksel analiz sonuglari

SCPT-CPT Min | Max | Ortalama | Stand. Sapma | Varyans | N
Zemin Biiyiitme (AK) 029 55 1.69 1.22 1.48 155
Makaslama Dalgas1 Hiz1 (Vs) | 103 | 510 205 65.17 42469 | 155
Uc Direng (qc) 047 332 8.09 8.60 74.08 155
Zemin Hakim Periyod (sn) 0.18 ] 0.61 0.39 0,11443 0.013 32

Frekans histogramlar1 belirlenen degiskenler degerlendirilerek regresyon
denklemlerinin olusturulmasina calisilmistir. Ik Ngo ve uc konik mukavemeti (qc)

arasindaki iliski incelendiginde oldukga yiiksek korelasyon katsayisina sahip olup

artan bir egilim ile aralarinda uyumluluk s6z konusudur (Sekil 8.2.5).

qc (MPa)

Sekil 8.2.5 Konik u¢ mukavemeti (qc) ile Ngg arasindaki iliski

Sekil 8.2.6a incelendiginde 155 farkli derinlikten okunan ug¢ dirence bagl
biiylitme degeri ile bu derinliklere karsilik gelen kayma dalga hizlarinin (Vsara)
regresyon analizine bakildiginda korelasyon katsayisinin cok yiiksek olmadigi
goriilmektedir. Buna karsilik dogrusal ekstrapolasyon metoduyla 30 m derinlige
tasinan hiz degerlerinin ortalamasi ile ampirik olarak hesaplanan biiyiitme

degerlerinin korelasyon katsayisinin yiiksek oldugu ve hizin artan degerinde
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biiylitme degerlerinin azalan bir egilimle uyumlulugu goéze carpmaktadir (Sekil
8.2.6b). Buna parametreler arasindaki artma ve azalma egilimlerinin incelenmesi,

yapilan deneysel ve analitik calismalarin uyumlulugu hakkinda bilgi verebilir.
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Sekil 8.2.6 a)Kayma dalgasi (Vs) ile zemin biiyiitmesi arasindaki iliski
b)Vs,30 ile zemin biiyiitme arasindaki iligki
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Sekil 8.2.7 Zemin hakim titresim peryodu ile zemin biiyiitmesi arasindaki iligki

Zemin biiyiitme ile zemin hakim peryodu arasindaki iligski incelendiginde
(Sekil 8.2.7), oldukca diisiik korelasyon katsayisi olmasina ragmen To degerinin
artan degerine karsilik zemin biiylitme degerinde artan bir egilimle uyumluluk s6z
konusudur. Korelasyon katsayisinin diisiik olmasinin temel nedeninin To degerinin
sadece hiza bagli olmamasidir. To hesabi yapilirken tabaka kalinliginin etkisi de

onemlidir.
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Zemin Biyutme
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Sekil 8.2.8 Zemin biiylitme degerinin siirtiinme koluna etkiyen yanal siirtiinme,

siirtlinme oran1 (%) ile iliskisi

Zemin biiyiitme olasilik dagilim modellerinin bulunmasinda normal, beta,
weibull, gama dagilim modelleri kullamilmistir. U¢ dirence bagli olarak hesaplanan
zemin bilyiitme degerlerinin beta olasilik dagilimi gosterme egiliminde olduklari

belirlenmistir (Sekil 8.2.9).
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Sekil 8.2.9 Zemin biiyiitme frekans dagilimlar
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8.3 Sondaj (SPT) Uygulama Noktalarindaki Istatistiksel iliskiler

Calisma alaninda 266 farkli noktadan toplam 794 farkli seviyede SPT-N
degeri Olgiilmiistiir. SPT-N degerleri ampirik bagintilar yardimiyla kayma dalgasi
hiz1 (Vs) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Sekil 8.3.1°daki frekans histogramlarina
bakildiginda en yiiksek makaslama dalgasi hizi degerlerinin ortalamasi 266 dir. SPT
uygulama araligindaki zemin tiirleri Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemine gore
gruplanmistir. Belirlenen bu zemin tiirlerinin frekans histogramlarina bakildiginda
egemen zemin tiriiniin silt (MH-ML) ve kum (SM-SW-SC-SP) dan olustugu
goriilmiistiir (Sekil 8.3.2).

Frekans
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Sekil 8.3.1 SPT-N darbe sayilaria karsilik gelen kayma dalgasi hizlarmin frekans
histogrami
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Sekil 8.3.2 Sondaj uygulamalarinin zemin tiirii frekans histogrami
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SPT-N darbe sayilarindan hesaplanan biiyiitme degerlerine (Sekil 8.3.3)
bakildiginda en yiiksek 6, en diisiik 1.8 dir, aritmetik ortalamasi ise 2.4’tlir. Calisma
alaninda 794 farkli derinlikten ve birimlerden elde edilen SPT-N darbe sayilarinin
maksimum degeri 50, minimum degeri 1 dir. SPT-N degerinin bu aralikta ¢ikmasi
eski ve yeni aliivyon ile kaya birimi olarak tanimlanan litolojik birimlerde SPT_N

degerinin degistigini gostermektedir (Sekil 8.3.4).
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Sekil 8.3.3 SPT-N uygulama noktalar1 icin zemin biiyiitme frekans histogrami
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Sekil 8.3.4 SPT-N frekans histogrami

0.1-0.86 s araliginda belirlenen To degerleri ile zemin profilinin uyumlu
oldugu goriiliir. Eski ve yeni aliivyon ile kaya birimi olarak tanimlanan litolojik

birimlere dogru To degeri de degismektedir (Sekil 8.3.5). Ortalama degeri 0.22 s olup
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kaya zemin ile uyum sagladigi anlasilmistir. SPT’ye bagli tamimlayici istatistiksel

sonuglar1 Tablo 8.3.1°de verilmektedir.

Frekans
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Sekil 8.3.5 Calisma alaninin To frekans histogrami

0,56

0,71 0,86

Tablo 8.3.1 SPT e bagh parametrelerin tanimlayici istatistiksel sonuglari

En En
SPT Kiiciik Biiyiik Ortalama Std. Sapma Varyans N
Zemin Biiyiitme 1.8 6 2.4 0.512 0.262 794
Vs,ara (m/s) 57 398 266 74.32 5522.77 398
SPT_N 1 50 22 15.80 249.75 794
To (sn) 0.1 0.8 0.22 0.16 0.028 246

Zemin siniflandirmasi degerlerine gore orta dereceli biiyiitme degeri veren

Midorikawa (1987) [69]

histogramlari

tarafindan Onerilen zemin biiylitme degeri

(Ak)

yapildiginda, killi birimlerin (CH-CL) biiylitme degerinin 1.9 - 3.0

arasinda degistigi, siltli birimler i¢in (MH-ML) 1.9 - 4.1 arasinda degerler aldig,
kumlarda ise (SW-SM-SP-SC) 1.8 - 4.9 ve cakilli birimlerde (GC-GP-GW) 1.8 — 3.0

arasinda biiyiitme oran1 degerleri histogramlanmistir ( Sekil 8.3.6).
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Sekil 8.3.6 Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore tanimlanan calisma
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Zemin biiyiitme (Ak) ile ortalama kayma dalga hizi arasindaki regresyon
analizine baktigimizda (Sekil 8.3.7), korelasyon katsayisinin r=0.33 olmasina ragmen
Vsort degerinin artan degerine karsilik zemin biiyiitme degerinde azalan bir egilim

sO0z konusudur.

Zemin biiylitme (Ak) ile zemin hakim peryodu (To) arasindaki regresyon
analizine baktigimizda (Sekil 8.3.8), korelasyon katsayisinin r=0.60 olmasina ragmen
To degerinin artan degerine karsilik zemin biiyiitme degerinde artan bir egilimle

uyumluluk s6z konusudur.

Farkli zemin tiirlerine ait PI-To iliskisinin dogrusal dagilim fonksiyonuna
bakildiginda ise, veriler arasinda bir iligki bulunmadigi, korelasyon katsayisinin r =

0.004 oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.3.9).

SPT verilerinin kayma dalgast hizina c¢evrilmesi ile elde edilen zemin
biiylitme oranlarinin olasilik dagilimlar1 incelendiginde beta dagilimi gosterme

egiliminde olduklar1 belirlenmistir (Sekil 8.3.10).
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Sekil 8.3.10 SPT verileri icin zemin biiyiitme frekans dagilimi
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8.4 Sismik Kirilma Uygulama Noktalarindaki Istatistiksel fliskiler

Bu boliimde 42 farkli sismik kirilma ol¢iilerinden elde edilen sikisma dalga
hiz1 (Vp) ve kayma dalga hiz1 (Vs) degerleri zeminin dinamik elastisite parametreleri
hakkinda bilgi vermektedir. Zemin ve kaya ortamlarmin deformasyonu birinci
derecede bu parametrelere baghdir. Bu elastik parametreler kayaglarin litolojisine
baghdir. Yani kayaclarin mineral bilesimine, tane biiyiikliigiine, tane dagilimina,
gozenekliligine, sikiligina, ¢imentolagsmasina, maruz kaldigi basinglara ve jeolojik
yasi ile jeolojik gecmisine baglhidir. Bu sebeple sismik hizlardan elde edilen elastik
parametrelerin; poisson orani, elastisite modiilii, kayma modiilii ve bulk

(stkismazlik/incompressibility) modiiliiniiniin frekans histogramlar1 belirlenmistir.

Frekans
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0 / ‘ B |
358 447 536

89 91 180 269
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Sekil 8.4.1 Kayma dalgas1 (Vs) frekans histogrami

Sekil 8.4.1°de gosterilen 42 noktadan ol¢iilmiis Vs degerlerin iki tabakali
ortam icinde 91-536 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir. Vs degerlerinin ortalamasi

ise 226 m/s’dir.
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Sekil 8.4.2°deki histogram incelendiginde zeminin dogal titresim periyodunun
0.29-1.57 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu zeminlerin hakim periyodunun
ortalamasi 0.81°dir. Sismik kirilma profillerinin yapildigi noktalarin en belirgin
ozelligi yiiksek To degerlerinin goriilmiis olmasidir. Bunun sebebinin diisiik hiz
degerinde derin aliivyon cokellerinin kalinligindan kaynaklandigi diisiiniilebilir.
Ayrica Tiirkiye’deki konutlarin ¢cogu To < 0.7 s smurlart i¢cinde bulunmaktadir.
Ozellikle To>0.7 s olan 8-10 kattan yiiksek betonarme yapilar icin zemin- yapi
periyot etkilesimi Onemlidir. Eskisehir i¢in de yiiksek hakim periyotlu degerler

yiiksek katli yapilar i¢in 6nem arz edecektir.
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Sekil 8.4.2 Zemin hakim peryodu (To) frekans histogrami

Sekil 8.4.3’deki histogram zemin biiyiitme oranin makaslama dalgasi
hizindan belirlenebilmesi i¢in Midorikawa tarafindan onerilen baginti kullanilarak
hesaplanmigtir. Makaslama dalga hizinin yiizeyden itibaren 30 m’ deki ortalama
degeridir. Bu amag i¢in s1g calismalarda kullanilan sismik kirilma ¢alismasinda s1g
derinliklerden elde edilen Vs hizlar1 dogrusal ekstrapolasyon metodu ile 30 metreye
otelenerek sayisal coziimleme yapilmistir. Elde edilen en kiiciik biiyiitme orani 1.3;

en biiyiik biiyiitme oran1 3.8 olup, aritmetik ortalamasi 2.5 dur.
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Frekans
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Sekil 8.4.3 Zemin biiyiitme (Midorikawa) frekans histogrami

Midorikawa tarafindan Onerilen Sekil 8.4.4’deki poisson histogramina

bakildiginda 0.14-0.48 arasinda deger aldig1r goriiliir aritmetik ortalama degeri

0.40’dir. Poisson orani birimlerin katiligimi belirler. 0-0.5 arasinda deger alir. 0.5

ortamin gevsek, O ise cok kati oldugunu belirtir, ortalama olarak bakildiginda

aliivyon birimlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. 0.48 poisson degeri alan noktalarda

ise ylizey sularinin etkisi onemlidir.
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Poisson Orani

Sekil 8.4.4 Poisson orani (o) frekans histogrami

0,48

Elastisite modiilii, uygulanan basin¢ yoniinde zeminin yamulmasini tanimlar.

Yapilarda zemine diisey yonde bir yiikk uygulandiginda zeminin diisey yonde

yamulmasim gosterir. Sekil 8.4.5’deki histogram ¢alismasinda elastisite modiiliiniin
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371.9-18719.6 kg/cm2 arasinda deger aldigini, ortalamasinin da 374741 kg/crn2
oldugu yapilan istatistik caligmada goriilmektedir. Calisma alan1 genel olarak
yumusak konsolide olmus killeri ihtiva etmektedir. FElastisite degeri yiiksek olan

noktalar saglam zemin olan yogun konsolide killerdir.
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Frekans

Elastisite Modiilii (E)

Sekil 8.4.5 Elastisite modiilii (E) frekans histogrami

Kayma modiilii bir kayacin yada zeminin makaslama kuvvetleri altinda
esneme durumunu belirtir. Sismik jeofizik deneylerin cogu yaklasik % 3.10™ *den
daha kiiciik kayma birim deformasyonlar1 olusturdugundan yogunluga da bagh
olarak hesaplanabilir. Sekil 8.4.6 histograminda goriildiigii gibi Gmax degeri 130-
6917 kg/cm2 arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi 1322 kg/cmz’dir.
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Sekil 8.4.6 Kayma modiilii (Gmax) frekans histogrami
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Bulk modiilii ¢cevresel basing atindaki esnemeyi belirtir. Sekil 8.4.7°deki bulk
modiilii histogramina bakildiginda minimum degerin 917.85 kg/cm2, maksimum

degerin 29606.24 oldugu goriilmiistiir.

Frekans
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Sekil 8.4.7 Bulk (sikismazlik / incompressibility) Modiilii frekans histogrami

Sekil 8.4.8’de nonlineerlik, soniim yiizdesi ve yogunluk farklar1 ihmal
edilirse, bir deprem halinde yiizeydeki maksimum biiylitmenin frekans histogrami
goriilmektedir. Bu sekle gore maksimum biiyiitme degeri 19, minimum biiyiitme

degeri 2.5°dir.
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Sekil 8.4.8 Zemin biiyiitme (Tezcan&lIpek, 1974) [91] frekans histogrami
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Olg¢iilen makaslama dalgas1 (Vs) ve sikisma dalga (Vp) hizlar1 ve bu hizlardan
hesaplanan dinamik elastisite parametrelerinin istatistiksel analizleri yapilarak
yukarida frekans histogramlari elde edilmistir. Bu parametrelerin ortalama, standart

sapma, varyans, en biiyiik ve en diisiik degerleri Tablo 8.4.1° de 6zetlenmistir.

Tablo 8.4.1 Sismik kirilma ol¢iimlerine bagli parametrelerin tanimlayici istatistiksel
sonuclari

Sismik Kirilma Min Max Ortalama Stand. Varyans N
Sapma

Makaslama Hiz (m/s) 91 536 226 99.65 9930.8 42
Elastisite M. (kg/cm®) 371.9 | 18719.6 3747.4 3909.32 15282 42
Poisson Orani 0.14 0.48 0.40 0.060 0.0036 42
Kayma M. (kg/cm’) 130.1 | 6917.1 1322.84 1458.39 2126916 42
Bulk M. (kg/cm®) 917.8 | 29606.2 12059.8 8464.8 71653805 42
Hakim Peryod (s) 0.29 1.57 0.81 0.33 0.11 42
Ak (Midorikawa) 1.39 3.86 2.5 0.59 0.35 42
A (Tezcan&ipek) 2.5 19 7.37 3.48 12.16 42

Sismik kirilma ol¢iimlerinden hesaplanan dinamik elastisite parametrelerinin
regresyon analizlerine bakildiginda iis dagilim fonksiyonu i¢in yiiksek korelasyonlu
iligkiler elde edilmistir (Sekil 8.4.9, 8.4.10, 8.4.12, 8.4.13). Poisson orani, bulk
modiilii ile zemin biiylitme orami arasinda diisiik korelasyon katsayisi oldugu r =
0.13; r = 0.16 goriilmiis, aralarinda bir iliski olmadig anlagilmistir (Sekil 8.4.11,
8.4.14).
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Sekil 8.4.9 Makaslama dalga hiz1 (Vs) - zemin bilyiitme (Ak) iliskisi
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Sekil 8.4.12 Elastisite modiilii (E) — zemin biiyiitme iliskisi (Ak)
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Sekil 8.4.13 Kayma modiilii (Gmax) — zemin biiyiitme iligkisi (Ak)
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Sekil 8.4.14 Bulk (sikismazlik / incompressibility) modiili (k)

Sismik kirilma 6l¢iimlerine dayanan Midorikawa tarafindan 6nerilmis baginti
kullanilarak hesaplanan zemin biiylitme oranlarinin olasilik dagilimlart  Sekil
8.4.15’de verilmistir. Bu dagilimlar incelendiginde zemin biiyiitmenin normal

dagilim gosterme egiliminde oldugu goriilmektedir.

e Beta Dagilimi e Normal Dagilim
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ZEMIN BUYUTME

Sekil 8.4.15 Zemin biiyiitme frekans dagilimlari
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9. SONUC VE ONERILER

1. Calisma alaninda 32 farkli noktada 155 ayri sismik uygulama araliginda
ortalamasi alinan CPT uc¢ direng verilerinden elde edilen; Ak ’nin killi birimlerde
0.9-5.5 araliginda, siltin egemen oldugu birimlerde 0.9-3.7 arasinda, kumlu
birimlerde 0.3-1.9, cakilli birimlerde 0.3-0.9 arasinda degisen degerler aldig
goriilmiistiir. Killi ve siltli birimler yiiksek biiylitme degeri vermektedirler. CPT den
elde edilen qc, Rf parametreleri kullanilarak Robertson 1986’ya gore belirlenen
zemin tiirii degisimine bakildiginda ise, calisma alaninda hakim zemin tiiriiniin kil ve
kum oldugu belirlenmistir. Orta dereceli biiyiitme grubuna giren Midorikawa
tarafindan onerilen baginti kullanilarak 30 m derinlik i¢in esdeger kayma dalgasi

hizindan hesaplanan biiyiitme degerleri 1.9-3.1 arasinda degismektedir.

Zemin biiylitmelerinin belirlenmesi icin literatiirde belirtilen yiizeye yakin ilk
30 m nin kritik bir derinlik oldugunun ve acilacak sondajlarin ve yapilacak
incelemelerin en az bu kadar derinlik icin olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle Dogrusal Ekstrapolasyon metodu ile bu derinlikler 30 metreye kadar
taginmis ve 30 m derinlik icin tabaka kalinliklarinin agirlikli ortalamalar1 goz 6niinde
bulundurularak ortalama SPT-N sayist ve ortalama makaslama dalgast hizi
hesaplanmis ve bu degerler zemin biiyiitmesinin bir gostergesi olarak diisiiniilmiistiir.
Ancak dogrusal ekstrapolasyon analizi yapilirken kullanilan analiz programina,
tabakalarin heterojen 0zelliklerinin tanitilabilme seceneginin olmamasi homojen
kabule gore yapilan hesaplarin farkli zemin biiylitme degerlerine ve diisiik

korelasyon iligkilerinin ¢ikma ihtimalini arttirmig olabilir.

Zemin siiflandirmasi degerlerine gore orta dereceli biiyiitme degeri veren
Midorikawa (1987) tarafindan Onerilen zemin biiyiitme degeri (Ak) konusunda bir
degerlendirme yapildiginda, killi birimlerde (CH-CL) A= 1.9 - 3.0, siltli birimlerde
(MH-ML) Ax = 1.9 - 4.1, kumlu birimlerde (SW-SM-SP-SC) Ay = 1.8-4.9, cakilli
birimlerde (GC-GP-GW) Ay = 1.8 — 3.0 biiyiitme degerleri hesaplanmustir.
Midorikawa (1987) tarafindan Onerilen Ak-Vs bagintis1 farkli zemin tipleri i¢in

karsilagtirilmast  sonucu siltli ve kumlu birimler yiiksek biiylitme degeri
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vermektedirler. Kumlu zeminler tiim caligma alaninin %27’sini, siltli zeminler ise

%34’iinli olusturmaktadir.

Sismik kirillma uygulama noktalar1 i¢in Midorikawa tarafindan Onerilen

bagint1 kullanilarak hesaplanan degerler 1.4-3.6 arasinda degismektedir.

2. SCPT’nin uygulandigi 32 farkli noktanin her birinde tiim sismik kayit
derinligi i¢in elde edilen ortalama makaslama dalgasi hizinin (Vsort) 103-510 m/s
araliginda degistigi belirlenmistir. Duyarl ince tane, organik madde, kil (1,2,3 no’lu
birimlerde) Vs= 117-237, siltli kil, kil-killi silt, siltli kil (4,5,6 no’lu birimlerde)
Vs=103-280 m/s, kumlu-siltli kum-killi kum (7,8,9 no’lu birimlerde) Vs= 148-510
m/s, ¢akilli- kumlu ¢akil (10,11,12 no’lu birimlerde) Vs= 254-300 m/s ve iizerinde

hiz degerleri Ol¢iilmiistiir.

Her sondaj noktasinda SPT-N sayilarindan derinlik boyunca literatiirdeki her
zemin tiirli icin iyisan (1996), siltli, killi, kumlu birimler i¢in Lee (1999), cakilli
birimler i¢in Ohto ve Goto (1978) bagintilar: ile ortalama makaslama dalgasi hizlari
hesaplanmistir. SPT uygulama noktalarinda Vs degeri olarak 57-398 m/s arasinda
degisen degerler hesaplanmistir. Zemin siniflandirmast degerlerine gore Vs hizi
konusunda bir degerlendirme yapildiginda, killi birimlerde (CH-CL) Vs=175-384
m/s, siltli birimlerde (MH-ML) Vs=105-369 m/s, kumlu birimlerde (SW-SM-SP-SC)
Vs= 57-390 m/s, cakilli birimlerde (GC-GP-GW) Vs=174-398 m/s arasinda hiz

degerleri hesaplanmustir.

Calisma alaninda 794 farkli derinlikten ve birimlerden elde edilen SPT-N
darbe sayilarinin maksimum degeri 50, minimum degeri 1 dir. SPT-N degerinin bu
aralikta ¢ikmasi eski ve yeni aliivyon ile kaya birimi olarak tanimlanan litolojik
birimlerde SPT-N degerinin degistigini gostermektedir. Elde edilen bagintilardan
SPT-N nin yaklasik 25 degerine kadar diisiik hiz degeri hesaplanmakta, yiiksek
SPT-N degerinde ise belirgin bir farklilasma goze ¢carpmaktadir.

Eskisehir yerel zemin kosullar1 incelendiginde, kayma dalgas1 hiz1 54-635

m/s arasinda degismektedir. Bu durum bolgede farkli zemin biiyiitmelerinin
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olusabilecegine isaret etmektedir. ik 5 metrede diisiik hiz degerleri goriilmekte olup,

kayma dalga hiz1 degerlerinde derinlik artis1 ile yiikselme goriilmiistiir.

3. Eskisehir yerel zemin kosullar1 incelendiginde diisiik ve orta plastisiteli

killi zeminlerde diisiik kayma dalgast degerinde yiiksek biiyiitme degeri vermektedir.

4. Calisma alaninda 279 farkli noktada Sondaj uygulama noktalarindan ve
SCPT’den elde edilen degerleri kullanilarak ¢alisma alaninin National Earthquake
Hazards Reduction Program (NEHRP 2000)’a gore yer siniflamasi yapilmis ve bu
alanlar zemin biiylitme haritas1 ile cakistirllmistir. Buna gore calisma alaninda
hakim zemin tiirtinin D smifi oldugu, c¢alisma alaninin kuzeyinde Tepebasi
Belediyesi sinirlar1 iginde genis bir alanda ve Porsuk Cayinin kuzeyinde ve
giineyinde porsuk cayina paralel bir hatta oldukca genis alanda E sinifinin yer aldig:
belirlenmistir. Caligma alaninin dogusunda yerlesim yeri disinda kalan bolgede ¢ok

sinirlida olsa E smif1 yer almistir.

5. Calisma alaninda zeminin dogal titresim periyodu (To) hesaplanmis ve
0.1-1.5 s arasinda degistigi belirlenmistir. Bu verilerin ¢alisma alanindaki jeolojik
birimlerin 6zellikleri ile uyum sagladigi; yeni aliivyon birimlerde yiiksek To degeri
verdigi ve topografyanin yiikseldigi kesimlerde eski aliivyon ve kaya birimi olarak

tanimlanan birimlere dogru To degerinin azaldig1 gozlenmistir.

Yapilan caligmalar neticesinde; elde edilen bu sonuglar dikkate alinarak

asagidaki onerilerde bulunmustur;

- Yer hareketi biiylitme derecesi yliksek olan zeminlerin 0-7 m arasinda kalan
bolgede yogunlastigi goriilmiistiir. Genellikle silt ve kil yiizdesinin fazla oldugu
zemin tabakalarinda biiylitme potansiyelinin var oldugunu ortaya koymaktadir.
Calisma alaninda geng aliivyon birimi iizerinde Porsuk nehrinin kuzey - kuzeybatisi
boliimii ile giineydogusunda kalan bolge biiylitme riskinin oldugu kistmlardir. Ug
direncin bu bolgelerde diisiik degerlerinde yiiksek biiyiitme gozlenmistir. Zemin
biiyiitme degerlerinin yiiksek cikmasindan dolayi, Iki Eyliill Caddesi, Omeraga,
Eskibaglar, Akarbasi, Tunali, Giillik, Yildiztepe, Sazova, Haciseyyit, Hosnudiye,
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Hayriye, Uluonder, Fevzicakmak, Ertugrulgazi, Sarhoyiik, Stimer, Zafer, Organize
Sanayi mahalleleri sinirlarinda icerisinde bulunan ve biiyiitmeye karsi zemin
davranig1 beklenebilecek bu alanlarda yapilasmada daha dikkatli olunmasi gerektigi

uygun goriilmiistiir.

- Parsel bazinda yapilacak etiitlerde siltli kumlu seviyelerin gecilmesi halinde
sikigtirllma  tekniklerinin uygulanmasi, killi birimlerin gecilmesi halinde kilin
makaslama kuvvetinin artirilmasina yonelik (kire¢ ve baca kiilii sikistirilmasi gibi)
calisgmalar yapilmalidir. Bu sekilde zemin sikiligi arttirilarak makaslama dalga
hizlant yiikseltilecek ve olusacak biiyiitmeler riskli sinirin altina c¢ekilebilecektir.
Genlik biiyiitmelerin azaltilmasi i¢in yapilacak olan bu sikilastirma islemi sonucu yer

degistirme genlikleri azalacaktir.

- Riskli alanlar igerisinde, zemin biiylitmelerinin yiiksek olmasinin yani sira
daha oOnce yapilan c¢alismalarda sivilasma riskinin yiiksek oldugu alanlar tespit
edilmistir. Insa edilebilecek yapilarin temelini olusturan yap1 elemanlari sivilasmanin
etkilerini karsilayacak sekilde tasarlanmalidir. Zeminin sivilagsmaya karsi direncini
arttirmak amaciyla zemin iyilestirme tekniklerinden (drenaj teknikleri, dinamik
sikistirma, vibroflotasyon, patlatma ile sikistirma, sikistirma enjeksiyonu, tas
kolonlar1 ve sikistirma kaziklari, vb.) uygun olanlar1 yapilmalidir [95]. Bu tiir riskli
alanlarda oncelikle rezonans etkisi goz oniinde bulundurularak az katli yapilasmaya
gidilmesi Onerilir. Cok katli yapilasmaya gidilmesi durumunda insaat ve zemin

tyilestirme teknikleri kullanilarak olas1 depreme kars1 6nlem alinmalidir.

- Calisma alanmi icerisinde kaya birimi olarak tanimlanan bolgede yapilan
jeoteknik ve jeofizik degerlendirmeler sonucunda, biiyiitme degerlerinin diisiik
oldugu, zemin yapisinin orta siki — siki oldugu, SPT-N degerlerinin yiiksek oldugu

yani herhangi bir afet riski olmadig1 goriilmiistiir.
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