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Bu c¢alismanin amaci, Eskisehir ilinde gecmis depremlerde sivilasmanin varligini
arastirmaktir. Bu kapsamda Eskibaglar, Yenibaglar, Visnelik, Siimer ve Sarhéyiik
mahallelerindeki temel kazilarinda inceleme yapimistir. Sarhoyiik ve Visnelik
mahallelerindeki temel kazilarinda bulunan kum mercekleri disinda belirgin kum
sokulumu ve benzeri olusumlar diger kazilarda bulunamamigstir. Depremde olusacak
swilasma nedeniyle temel kazilarinda ylizey deformasyonu olusabilirligi de
aragstirilmistir. 0.33g ve 0.48g ivmelerini olusturacak deprem senaryolari
degerlendirilmistir. 0.33g ivme ile olusacak bir deprem senaryosunda Sarhéyiik ve
Stimer mahallelerin temel kazilarinda sivilasma belirlenememistir.  Yenibaglar,
Eskibaglar ve Visnelik mahallelerindeki temel kazilarinda sivilasabilir seviyeler
belirlenmigtir. 0.48g ivmeli deprem senaryosunda tiim temel kazi sahalarinda sivilasan
seviyeler belirlenmistir. Bu seviyelerin kalinliklarinin 0.33g deprem senaryosuna gére
arttig goriilmiistiir. Svilasma Siddeti Indeksi-Kapak zemin Kalinligi (m) abagina gére
0.33g deprem senaryosuna gére Yenibaglar mahallesinde deformasyon izi yiizeyde
beklenmemektedir.  Eskibaglar ve Visnelik mahallelerinde ise swvilasma
beklenmemektedir. 0.48g depremi senaryosuna gore Visnelik ve Yenibaglar
mahallelerinde yiizeyde swvilasma deformasyonu beklenmektedir. Sarhéyiik ve
Eskibaglar mahallelerinde yiizeyde sivilasma izi beklenmezken, Siimer mahallesinde
swilasma beklenmemektedir.
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The aim of this study is to investigate the existence of liquefaction in past earthquakes in
Eskisehir city. In this context, the presence of liquefaction was investigated in the
foundation excavations in Eskibaglar, Yenibaglar, Visnelik, Siimer and Sarhéyiik
neighborhoods. No obvious sand intrusions or similar formations were found in
foundation excavations except for the sand lenses found in the Sarhéyiik and Visnelik
neighborhoods foundation excavations. The possibility of surface deformation during
liquefaction at foundation was also investigated. Earthquake scenarios that would
produce acceleration of 0.33g and 0.48g were evaluated. Liquefaction could not be
detected in the foundation excavations of Sarhdyiik and Siimer neighborhoods with an
0.33g earthquake scenario. Liquefiable levels were determined in yenibaglar, Eskibaglar
and Visnelik neighborhood foundaton excavations. Liquefiable levels were determined in
all foundation excavation sites with the 0.48g earthquake scenario. It was observed that
the thickness of these levels increased compared to the 0.33g earthquake scenario. With
the 0.33g earthquake scenario, no trace of deformation is expected on the surface in
Yenibaglar neighborhood, according to the Liquefaction Severity Index-Cap Soil
Thickness Chart. Liquefaction is not expected in Eskibaglar and Visnelik neighborhoods.
According to the 0.48q earthquake scenario, liquefaction deformation is expected on the
surface of Visnelik and Yenibaglar neighborhoods. While no trace of liquefaction is
expected on the surface in Sarhéyiik and Eskibaglar neighborhoods, no liquefaction is
expected in the Stimer neighborhood.
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1. Giris

Deprem esnasinda, suya doygun, kohezyonsuz suya
doygun zeminlerin kesme dayanimini kaybetmesine
siwvilasma adi verilmistir.1930’lu yillarda Casagrande
(1933) ve Mogami ve Kubo (1953) sivilasma ifadesini
ilk kullananlardandir. 27 Mart 1964 tarihli, 9.2 Mw
Alaska depremi ve 16 Haziran 1964 tarihli, 7.5 Mw
biiyiikliigiindeki Niigata (Japonya) depremi sirasinda
olusan sivilasma doga olayr yerbilimcilerin ve
jeoteknikcilerin arastirma konularindan biri olmustur.
Ulkemizde ilk defa Erzincan depreminde (13 Mart
1992, Mw=6.8) sivilasmanin varligi fark edilmistir. 1995
Dinar; 1999 Adana-Ceyhan; 1999 Kocaeli, 1999 Diizce,
2002 Cay-Eber; 2011 Van ve 2023 Kahramanmaras
depremlerinde sivilasmanin yikici 6zelligi yaygin olarak
gozlenmistir.

Bu calisma kapsaminda Eskisehir ilinde 5 adet temel
kazisinda eski sivilasma izlerinin varligi arastirilmistir.
Planlanan yapilar i¢in a¢ilan sondaj verileri ve yapilan
SPT deneyi sonuglar1 ile SPT ornekleriyle indeks
deneyleri, tane dagilim analizleri ve Atterberg deneyleri
gerceklestirilmistir. Seed ve Idriss (1982); Seed,
Tokimatsu, Harder ve Chung. (1985); Youd ve dig.
(2001) tarafindan dnerilen sivilasma analizi yontemleri
kullanilarak, analizler yapilmistir.  Sivilasmanin
yluzeydeki hasarim1 tahmin edebilmek ig¢in Ishihara
(1985) de bir abak dnermistir. Bu abak ortii kalinligini,
sivilagabilir seviye kalinligi ve deprem biiyikligiini
degerlendirmektedir. Sonmez ve Gokceoglu (2005) ayn1
sekilde sivilasmayan ortii kalinlif1 ile sivilasan seviye
kalinlig, en biiylik yatay ivme arasindaki iliskileri
incelemis ve abak onermistir. Bu calismada Ishihara
(1985) ve Sonmez ve Gokceoglu (2005) abaklarinin
degerlendirilmesiyle sondaj yerlerinde iki farkli deprem
senaryosu ile olas1 ylizey deformasyonlarinin
olusabilirligi incelenmistir.

1.1.Kazi Alanlarinda Sivilasma izlerinin Aranmasi

Kum fiskirmalari, yanal yayilma ve yanal yayilma
catlaklar1 uzaktan algillama yontemleri ile tespit
edilebilmektedir. Bununla birlikte bu tiirlii biiyiik 6l¢ekli
sivilasma izleri insan aktiviteleri, erozyon, bitki ortiisii
gibi etkenlerle izlenemez duruma gelebilir. Yapi temel
kazilarinda, arkeolojik arastirmalarda veya her tiirli
kazi islerinde sivilasma izleriyle de karsilasilabilir.
Paleodepremlerde olusmus sivilasma yapilarina
Japonya’'daki arkeolojik arastirmalarda ¢ok
karsilasilmaktadir. Kanaori, Kawakami, Yairi, ve
Hattori., (1993). Orta Japonya aliivyon diizliiklerinde
kazilan 55 arkeolojik bolgede sivilasma ve akinti
olaylarini ¢alismistir. En dikkat cekici yapilar yiizeye
dogru tane boyunun ki¢ildigi kum ve ¢akil
sokulumlaridir. Sekil 1’ de Osaga, Shiga ve Kyoto
eyaletlerinde yapilan kazilarda bulunan sivilasma
yapilar1 goriilmektedir. Sivilasmanin sadece kumlarda
degil c¢akil boyundaki tanelerde de olustugu
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goriilmektedir. Baz1 arkeolojik eserlerin kumla birlikte
tasindig1 ve siiriiklendigi de gorilmiistiir (Kanaori ve
dig., (1993)). Arkeolojik yas tayinleri bu sivilasma
yapilarinin iic dénemde oldugunun belirlemistir. ilk
donem M.0 1000 civarinda, ikinci dénem MS 0-500
yillarinda ve MS 1500 yillarinda olustugu belirlenmistir.

Sekil 1. a) Osaka Eyaletindeki Nishisanso ve Yakumo
Higashi Kazilarinda Sivilasma 1izleri b) Osaka
Eyaletindeki Nishikonoike Kalintilarindaki Sivilasma
Izleri c¢) Shiga Eyaletindeki Yao Kalintilarindaki
Swvilagma izleri. Sivilasma, Maksimum Cakil Cap1 10 cm
Olan Cakillarda Meydana gelmistir (Bunun Yayoi
Déneminin Ortasinda Meydana Gelmis Olmasi Kuvvetle
Muhtemeldir) d) Kyoto Eyaleti Tsugava Nehir Yataginda
Kum Sokulumu (Kanaori ve dig., 1993).

Akin, Ozvan, Akin ve Topal, (2013) 23 Ekim 2011 de
Mw 7.2 olarak gerceklesen Van (Tiirkiye) depremini
incelemislerdir. Sivilagsmanin yiizeye yakin 4m
derinlikte olan bir zon iginde oldugunu belirlemislerdir.
Sekil 2’de ylizeyde ve diiseyde sivilasmis zemin izleri
goriilmektedir. Yiizeydeki izler zaman icinde silinse bile
diiseydeki izler burada sivilasmanin gergeklestigini
ifade etmektedir.

Sivilasma

50 cm

& |
Sekil 2. 23 Ekim 2011 de Mw 7.2 Olarak Gergeklesen

Van (Tiirkiye) Depreminden Sivilasma Goriiniimii (Akin
ve dig., 2013).
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Cox, Christopher, Yanjun ve Shanon., (2014)'de
Giineydogu Arkansas (ABD) deki buyiik 6lcekli kum
fiskirmalar1 alanlarini metrik 6lcekte ayrintili olarak
incelemistir. Saline nehiri taragalar1 ve taskin alaninda
Saline fay1 TUzerinde gerceklesmis kivrimli kum
tabakalanmalar;, kirintili  sokulumlar, askili kum
bloklar, su kagis oluklar gibi kii¢iik 6lgekli sivilasma
izlerini belirlemislerdir (Sekil 3 ve 4). Daha 6nceden
haritalanmis olan biiyliik o6lgekli sivilasma izlerinin
M>6.5 biyikligiinde bir depreme ait oldugu
disiiniiliirken, metrik boyuttaki sivilasma izlerinden
bolgede tek bir depremde olusan sivilasma olmadig ve
sivilasmanin dnce belirlenen alandan daha genis bir
alanda gerceklestigi belirlenmistir. En uzak sivilasma ve
deprem biyiikliigii karsilastirma gorgiil esitliklerinden
depremin M>6.3 den biiyiik olabilecegi sonucuna
varilmistir.

oksit
nodiilleri

RN dolgulu
hayvan kazilan

Sekil 3. A, B ve C Simgeli Goriintiilerin Uzerindeki
Birimlerin Sinirlar1 Cizilerek, Aym1 Goriintiiler Solda
Tekrar Verilmistir. Ayrintili incelendiginde Sivilasan
Kum Seviyesinin Sivilasmayan Kum Seviyesinin
Icerisinde Dayk Benzeri Sokulumlar Olusturdugu
Goriilmektedir (Cox ve dig., 2014)
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Sekil 4. Ust Birimlere Gegis Yapmis Kum Sokulumlari,
Kum Seviyesi Icinde Askida Kalmis Kil Bloklar,
Burulmus Tabakalanma Goriiniimleri Onceden Olmus
ve Yiizeyde Belirti Vermemis Sivilasma Izleri
Belirlenmistir (Cox ve dig., 2014).

1.2. Calisma Alani Jeolojik ve Tektonik Yapisi

Calisma alami Eskisehir'in Tepebasi ilgesi olup, i¢
Anadolu boélgesinin batisinda 36 UTM zonunun
N440900-440400 ve E282000-290000 koordinatlari
arasinda, 1/25000 6l¢ekli Eskisehir 125 a4 ve 124 b3
topografik paftalarinda yer alir (Sekil 5). Calisma
alaninda topografik egim %0-10 arasindadur. il merkezi
deniz seviyesinden 800 m ytiikseklik de olup, glineybati
ve kuzeydogu yonli 1200 m ytkseklige ulasan sirtlar ile
cevirilmistir. Sehrin batisinda birlesen Sarisu ve Porsuk
Caylar, sehir yerlesiminin yer aldig1 genis bir aliivyal
diizliik alani olusturmaktadir.
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Sekil 5. Calisma Alani Yer Bulduru Haritasi.

Bolgede daha dnce yapilan ,tiim ¢alismalarin tamamina
yakin1 Gozler, Cevher, Ergil ve Asutay, (1996)
tarafindan yapilan jeoloji haritalar1 projesi sonuglarini
temel almaktadir. Bu calismada da Gozler ve dig., (1996)
tarafindan verilen jeolojik harita esas alinmis ve
yaslidan gence dogru boélgenin jeolojisi asagidaki gibi
tanimlanmistir. Bolge, Triyas-Tersiyer yas araligini
temsil eden metamorfik, volkanik ve sedimanter
kayaglar ile  Kuvaterner yashh aliivyonlardan
olusmaktadir (Sekil 6). En geng birim Pleyistosen yash
gevsek tutturulmus kum, ¢akil ve kil taslarindan olusan
eski aliivyon ve Holosen yasli kil, silt ve kum dan olusan
yeni allivyon birimidir. Calismanin temel konusunu
olusturan aliivyon, tabandan tavana dogru kum, ¢akil,
kumlu diisiik plastisiteli silt-kil, yiiksek plastisiteli kil,
kumlu, Kkilli-silt ve bitkisel toprak seklinde
ayirtlanmistir. Eskisehir ovasi’'nda yeralt1 suyu seviyesi
bolgenin en yagish dénemi olan Nisan-Mayis aylarina
genel olarak 1.0-8.0 m arasinda degismektedir,
Temmuz-Agustos aylarinda ise, yeralti suyu seviyesi 3-
10 m arasinda degismektedir.
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Sekil 6. Eskisehir Bolgesi Jeoloji Haritas1 (Gozler ve dig.,
1996’dan Degistirilerek Alinmistir).
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Eskisehir'den gecen Inénii Eskisehir Fay zonu pek cok
arastirmanin konusu olmustur (Altunel ve Barka, 1998;
Ocakoglu, 2007; Ocakoglu ve Agikalin, 2009; Ocakoglu
ve Agikalin, 2010; Seyitoglu ve dig., 2015).

Ayday ve dig.(2001) ve Koyuncu (2001) Eskisehir ve
cevresindeki tektonik hatlar1 dikkate alarak, 5 adet
riskli deprem kaynagi belirlemistir (Sekil 7). Bu riskli
kaynaklardan ikisi, Kuzey Anadolu Fay zonudur (KAF).
Yakin zamanda bu fay zonunda 1999 yilinda Kocaeli
depremi (Ms 7.4), 1999 yilinda Diizce depremi (Ms 7.2)
ve 1967 yilinda Mudurnu Adapazar1 depremi (7.2)
gerceklesmistir.  Inénii-Eskisehir Fay zonu (1956
yilinda 6.4 Mw bir deprem olusturmustur).
Eskisehir'den 56 Km batidaki Kiitahya-Simav Fay zonu
da risk olusturmaktadir.

Cinarcik Depremi Golclik-Arifiye Depremi
2 Eylil 1963 (M:6.4) 17 August 1999 (Ms 7.4)
Yalova Fayi”
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Sekil 7. Eskisehir Bolgesi Sismotektonik Haritasi
(Doyuran, Kogyigit, Yazicigil, Karahanoglu, Toprak,
Topal ve Yilmaz (2000)’den Degistirilerek Alinmistir).

Bu deprem risk zonlarinin olusturacagi en biiyiik yatay
ivme ise Aydan ve dig. (1996) nin 6nerdigi gorgiil esitlik
ile Inénii-Eskisehir Fay zonunun 323 Gal degeri ile en
biiyiik yatay ivmeyi olusturma olasilign hesaplanmistir
(Kayabas1 ve Gokceoglu, 2018). 40 km uzunlugundaki
Cukurhisar-Sultandere fayinin (Seyitoglu ve dig., 2015)
tek seferde kirilmasi durumunda 6.94 Mw deprem
olusturabilecegi ve depremin yumusak zeminde
amax=0,48 g degerine ulasabilecek ivme olusturabilecegi
hesaplanmistir (Kayabasi ve Gokceoglu, 2018).
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2.Yontem

Eskisehir kentinin merkezi kisminda se¢ilmis olan 5
temel kazisinda sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi ve kazilarda eski sivilasma izleri
varligl arastirilmistir. Temel kazilarinin lokasyonu Sekil
8'de verilmistir. Allivyon saha genelinde degisik
kalinliklarda ¢akilli, kumlu, siltli ve killi seviyelerden
olusmaktadir. Genel olarak, sahada aliivyal zeminlerde
degisik kalinliklarda ve yiizeyden yaklasik 3 ile 6 m
derinlikler arasinda siltli kum, siltli kil ve ¢akilli kum
seviyeleri bulunmaktadir. Inceleme alami genelinde
aliivyonun 3 ile 6 metreleri arasinda, sivilasmaya aday
ve kolay sivilasabilen zeminler i¢in, ¢akilli kum ve siltli
kumlarin varliginin yani sira, yer alti suyu seviyesinin 3-
7 m gibi derinliklerde s1§ konumda bulunmasinin
sivilasma i¢in uygun ortamlar hazirlayabilecegi dikkate
alinarak, bu zeminler sivilasma potansiyeli acgisindan
degerlendirilmistir. 6.94 ve 6.4 blyiikliigiindeki olasili
iki deprem senaryosu ile bu temel kazilarinda sivilasma
analizleri yapilmistir. Sivilasma analizlerinde temel
kazilar1 icin yapilan zemin etiit raporlarindan
faydalanilmistir. Japonya’da, Port ve Harbour Arastirma
Enstitlisi (1997) de tane boyu dagilimi agisindan
potansiyel sivilasma egilimine sahip olan zeminler ile en
kolay sivilasan zeminler igin sivilasmanin alt ve st
sinirlarini gosteren tane boyu dagilimi egrileri ve bu
calismada belirlenen sivilasan seviyelerin tane boyu
dagilim egrileri de degerlendirilmeye dahil edilmistir.
SPT o6rneklerinden yapilan tane boyu analiz egrileri
genel olarak kolay sivilasabilen zemin sinirlari (alt sinir)
araligina girmemekle birlikte, potansiyel sivilasma(iist
sinir) aralifinda yogunlasmaktadir. Ayrica,
sivilasmanin  yiizeyde  deformasyon  olusturup
olusturmayacagl tahmin edilmeye calisiimistir. Bu
calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4410000]

w000

R P
Sekil 8. Temel Kazi (TK) Yerleri Lokasyon Haritasi
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2.1.Temel Kazilari
2.1.1.Temel Kazisi (Siimer Mahallesi)

Siimer mahallesi Samimiyet Sokakta (36S 284411,95D
4404942,25K) acilan yap1 temel kazisinin derinligi 2.90
m eni 12 m boyu 18 m.'dir (Sekil 9). Yiizeyden 1.20 m.
derinlikde olan siltli kil diisiik plastisiteli, kuru ve agik
kahverengi renklidir. Siltli kil biriminin altinda 70-90 m
kalinliklarda kumlu silt birimi diisiik plastisiteli, nemli
ve koyu kahve renktedir. Kumlu siltden sonra 1.10 m
kalinlikta kuruma catlakli, agik kahverenkli siltli kil yer
almaktadur.

Kazisindan Bir Goriinim.

Bu temel kazisinda 15.0 m sondaj agilmistir. Yeraltisuyu
ile 2.5 m’'de karsilasilmistir. Agilan sondajda 1m’lik
dolgu sonrasinda, kumlu siltli kil (11.00 m.) ve kum-
cakil seviyeleri kesilmistir (Sekil 10a). Sondajda yapilan
SPT deney verileri ve laboratuvar deney sonuclari
kullanilarak Seed ve Idriss (1982)'nin 6nerdigi yontem
kullanilarak sivilasma analizleri yapilmistir. Sivilasma
analizleri amax=0,48 ve  amax=0,33  ivmelerini
olusturabilecek deprem senaryolarina gore yapilmistir.
Yapilan sivilasma analizi sonucunda derinlik-giivenlik
katsayisi grafigi Sekil 10’da verilmistir. amax=0,48 ivme
olusturacak depremin gergeklesmesi durumunda, 13.50
m. sonrasinda sivilagsma riski belirlenmistir. amax=0,33
durumunda bu temelde sivilasma riski
beklenmemektedir.
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2.1.2 Temel Kazis1 (Eskibaglar Mahallesi)

Eskibaglar mahallesi, Gerez Sokakta (365287029,82D
4406698,15K) acilan yap1 temel kazisinin derinligi 2 m,
eni 24 m boyu 64 m’dir (Sekil 11). Kalinlig1 1.10 m olan
dolgu onun altinda 90 cm kalinhiginda 1slak, kuruma
catlaklar1 az, asagiya dogru 1slakligi artan, rengi koyu
kahverengi olan siltli kil yer almaktadir. Yap: temel
kazisinda bulunan sondaj deligine serit metre
birakilarak yeralti suyu 4.5 m olarak 6l¢tilmiistiir.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1376-1389

Sekll 11 Esklbaglar Mahallesi Gerez Sokak Temel
Kazisindan Bir Goriiniim.

Bu temel kazisinda 15 m sondaj acilmistir. Yapilan
sivilasma analizi sonucunda derinlik-giivenlik katsayisi
grafigi Sekil 12’de verilmistir. Sondaj kuyusunda yapilan
SPT deneyleri ve alinan ©6rneklerden yapilan
laboratuvar deneyleri sonuglar: ile sivilasma analizi
yapimistir.  amax=0,48 ivme olusturacak depremin
gerceklesmesi durumunda, 7.5 m-15.0 m arasinda
sivilasma riski tespit edilmistir. amax=0,33 durumunda
bu temelde sivilasma riski 10.0 m sonrasi sivilasma riski
vardir.
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Sekil 12. Eskibaglar Mahalle51 Gerez Sokak a) Temel
Arastirma Kuyu Logu b) Derinlik-Sivilasma Grafigi c)
Sivilasan Seviyelerin Tane Boyu Dagilim Egrileri.
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2.1.3 Temel Kazis1 (Yenibaglar Mahallesi)

Yenibaglar Mahallesi Erozli Sokak (36S 286667.43D
4406734,48K) yap1 temel kazisinin derinligi 3.5 m eni
21 m boyu 62 m’dir (Sekil 13). Temel kazisinda
ylizeyden sonra Istifin 25 cm kaliniginda dolgu,
dolgunun altinda kalinlig1 1.5 m kuruma ¢atlag: asagiya
dogru artan ve rengi acik kahverengi olan siltli kil, siltli
kilin altinda kalinligt 65 cm, nemli, rengi koyu
kahverengi olan kumlu silt ve 1.10m kalinhginda ki
siltli kil yer almaktadir.

Sekil 13. Yenil;aglaI: Mahallesi Erozli Sokak Temel
Kazisindan Bir Goriintim.

Bu temel kazisinda 15 m sondaj agilmistir. Yeraltisuyu
5.20 m’dedir. 0.50 m dolgu sonrast 7.50 m derinlige
kadar diisiik plastisiteli, diisiik dayaniml siltli kil yer
almaktadir. Siltli kil seviyesinin altinda 12.0 m derinlige
kadar kum-gakil banthh kumlu silt seviyesinden sonra
kum-gakil seviyeleri kesilmistir. Yapilan sivilasma
analizi sonucunda derinlik-giivenlik katsayis1 grafigi
Sekil 14’de verilmistir. amax=0,48 ivme olusuracak
depremin gerceklesmesi durumunda, 7.0 m den sonraki
seviyelerde sivilasma riski tespit edilmistir. amax=0,33
durumunda bu temelde sivilasma riski 7.0-8.0 m
arasinda sivilasma riski vardir.
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Sekil 14. Yenibaglar Mahallesi Erézlii Sokak a) Temel
Arastirma Kuyu Logu b) Derinlik- Sivilasma Grafigi c)
Sivilasan Seviyelerin Tane Boyu Dagilim Egrileri.

2.1.4 Temel Kazis1 (Visnelik Mahallesi)

Visnelik mahallesi, Ozveren Sokak (365285725,60D
4404913,14K) yap1 temel kazisi derinligi 2m, eni 21m,
boyu 45m’dir (Sekil 15). Temel kazis1 2 m kalinlikta
nemli, kahverenkli siltli kilden olusmaktadir.

Sekil 15. Visnelik Mahallesi Ozveren Sokak Temel
Kazisindan Bir Gortiniim.
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Siltli kil igerisinde yuvarlak ve yar1 yuvarlak ¢aplar1 1-3
cm arasinda kiigiik cakillar yer almaktadir. Siltli kilin
icerisinde ge¢mis yillara ait sivilasma izleri olarak
degerlendirdigimiz boyutlar1 10 cm’yi gegmeyen ve ince
cakil mercekleri gorilmiistiir (Sekil 16).

Sekil 16. Kum ve Cakil Mercekleri

Temel kazisinda 15 m sondaj agcilmistir. Yeraltisuyu 3.9
m’de karsilasilmistir. Sondajda yapilan SPT deneyi ve
alinan 6rneklerden yapilan laboratuvar deneyi verileri
ile sivilasma analizi yapilmistir. Yapilan sivilasma
analizi sonucunda derinlik-giivenlik katsayis1 grafigi
Sekil 17’de verilmistir. amax=0.48g ivme olusturacak
depremin gerceklesmesi durumunda sivilasma 5.0 m
den sonrasi i¢in muhtemel sivilasma beklenmelidir.
amax=0.33g ivme olusturacak deprem durumunda 6.0-
7.5 m arasi ve 9.5 m sonrasinda muhtemel sivilasma
olusabilecektir.
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Sekil 17. Visnelik Mahallesi, Ozveren Sokak a) Temel
Arastirma Kuyu Logu b) Derinlik-Sivilasma Grafigi c)
Sivilagan Seviyelerin Tane Boyu Dagilim Egrileri.

2.1.5.Temel Kazisi1 (Sarhoyiik Mahallesi)

Sarhoyiik Mahallesi Adagal Sokak (365284411,95D
44044942,25K) yap1 temel kazis1 derinligi 4m eni 18m
boyu 42m’dir (Sekil 18). Temel kazisinda yiizeyden
itibaren kalinligi 1.60m, taneleri belirgin olmayan,
dayanimsiz, elle dagilan, kuru, rengi acik kahverengi
olan siltli kil gézlenmistir. Siltli kil altinda kalinlig1 37
cm, c¢akillar1 yuvarlak-yar1 yuvarlak ortalama 1cm
¢apda, yaklasik %30 cakil %70 kum, gevsek, tabakal
cakilli kum seviyesi yer almaktadir.
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Sekil 18. Sarhoytik Mahallesi Adagal Sokak

Temel kazisinin en altindaki siltli kil seviyesi ise iistteki
siltli kil seviyesine gore kil orani fazla, dayanimli, daha
koyu renklidir. Siltli kilin icerisinde ge¢mis yillara ait
sivilagsma izleri veya sedimantasyon olarak diisiiniilen 5
cm’yi gegmeyen merceksi ¢akilli kumlar yer almaktadir
(Sekil 19).

Sekil 19. Sarhoytlik Mahallesi Adagal Sokak Yapi1 Temel
Kazisinda Cakil-Kum Mercekleri.

Temel kazisinda 15 m sondaj agilmistir. Yeraltisuyuna
7.2 m’de girilmistir. 0.7 m dolgu sonrasinda 7.5 m
derinlige kadar dayanimsiz, diisiik plastisiteli siltli kil
seviyesi kesilmistir. Siltli kil seviyesinin altinda Kkilli
siltli kum 11.0 m’den sonra ¢akilli kum birimine
donlismiistiir (Sekil 20 a). Yapilan sivilasma analizi
sonucunda derinlik-giivenlik katsayisi grafigi Sekil
20b’de verilmistir. amax=0,48g ivme olusturacak
depremin gerceklesmesi durumunda sivilagsma 6.5 m-
7.0 m ile 8.5 m-11.5 m arasi i¢cin muhtemel sivilagsma
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beklenmelidir. amax=0,33g ivme olusturacak deprem
durumunda 6.5-7.0 m arasinda muhtemel sivilasma
riski vardir.
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Sekil 20. Sarhoytik Mahallesi Adacal Sokak a) Temel
Arastirma Kuyu Logu b) Derinlik-Sivilagsma Grafigi c)
Sivilasan Seviyelerin Tane Boyu Dagilim Egrileri.

3. Temel Kazilarinda Yiizey Deformasyonu
Varliginin Degerlendirilmesi

Tablo 1’de temel kaz1 yerlerinde olusabilecek sivilasma
seviyeleri verilmistir. 0.33g deprem senaryosunda
sivilasan  seviyelerin  kalinhiginin  0.48g deprem
senaryosunda arttig1 goriilmektedir.

Temel kazilarindan sivilasmanin yiizey deformasyonu
olusturup, olusturmayacagi Ishihara (1985) grafigi ile
degerlendirilmistir (Sekil 21).
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Tablo 1. Yap1 Temel Kazilarinda Sivilasabilir Seviyeler
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7.5 m dir. Sonucta bu temel kazisinda amax=0,48 g

SPT verileriyle (m)

SPT verileriyle (m)

depremr—senaryosu gerceklesmesi durumunda ylizey

3 no'lu temel kazisinin oldugu Yenibaglar mahallesi
incelemesinde amax=0.33 g deprem senaryosunda 7.0 m-
8.0 m ler arasinda sivilasma olusmaktadir. Yizey
deformasyonu olusmasi icin 1.8 m den az 6rtii tabakasi
olmalidir. Ortii tabakasinin kalinligi 7 m oldugu icin

ylzey deformasyonu beklenmemektedir. Ayni temel
kazisinda_amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 7.0 m-

15.0 m arasinda sivilasma olusabilecegi belirlenmistir.
Ishihara (1985) grafigine bakildiginda 8.0 m lik sivilagan
bir seviyenin yiizey deformasyonu olusturmamasi i¢in
en az 9.5 m kalinhiktan az orti tabakasi olmasi
gerekmektedir. 3 nolu temel kazisinda ise ortii tabakasi
7.0 m dir. Sonugta bu temel kazisinda amax=0,48 g
deprem senaryosu gerceklesmesi durumunda ylizey

4 nolu temel kazis1 Visnelik mahallesi kazisidir. Bu temel
kazisinda amax=0,33 g durumunda 6-7,5 m arasinda ve
arasinda  siwvilasabilir  seviyeler
belirlenmistir. Ishihara (1985) abagina gére 6 m’lik
zeminin yluzey deformasyonu
olusturabilmesi icin yaklasik 6.2 m kalinlifindan az
ortl zemini gereklidir. Gergekde ise sivilagabilir ilk 1.5

Temel kazi lokasyonu (¢ 335 depremi) (0.48g depremi) deformasyonu olusacaktir.
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Sarhdytlik Mahallesi Sivilasma yok (8.50-11.50)
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Sekil 21. Ishihara (1985) Abaginin ile Temel Kazilarina
Uygulanmasi.

1 no'lu temel kazisinin oldugu Siimer mahallesi
incelemesinde amax=0.33 g deprem senaryosunda
sivilasma __ olusmamaktadir. Ayni temel kazisinda
amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 13.5 m-15.0 m
arasinda sivilasma  olusabilecegi  belirlenmistir.
Ishihara(1985) grafigine bakildiginda 1.5 m lik sivilasan
bir seviyenin yiizey deformasyonu olusturmamasi i¢in
en az 3.75 m kalinliktan az Ortii tabakasi olmasi
gerekmektedir. 1 nolu temel kazisinda ise ortii tabakasi
13.5 m. dir. Sonugta bu temel kazisinda amax=0,48g
deprem senaryosu gerceklesmesi durumunda ytlzey
deformasyonu olusmayacaktir.

2 no’lu temel kazisinin oldugu Eskibaglar mahallesi
incelemesinde amax=0.33 g deprem senaryosunda 12.0
m-15.0 m ler arasinda sivilasma olusmaktadir. Yiizey
deformasyonu olusmasi icin 5 m den az ortii tabakasi
olmalidir. Ortii tabakasinin kalinhg 12 m oldugu icin
yluzey deformasyonu beklenmemektedir. Ayni temel
kazisinda_amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 7.5 m-
15.0 m arasinda sivilasma olusabilecegi belirlenmistir.
Ishihara(1985) grafigine bakildiginda 7.5 m lik sivilasan
bir seviyenin yilizey deformasyonu olusturmamasi i¢in
en az 9.25 m kalinhktan az ortii tabakasi olmasi
gerekmektedir. 2 nolu temel kazisinda ise 6rtii tabakasi

m lizerinde 6 m Ortii zemini vardir. Ishihara (1985)
abagi iki ayri1 sivilasabilir zemine cevap vermemektedir.
Bu deprem senaryosu ile yiizey deformasyonu
beklenmemelidir. amax=0,48 g durumunda ise 5.0 m-
15.0 m arasinda sivilasma egilimli zemin belirlenmistir.
Ishihara (1985) grafigine gére 10 m sivilasabilir zemin
tizerinde yaklasik 10 m kalinhiginda sivilasabilir orti
tabakas1 olmasi durumunda yilizey deformasyonu
beklenmemelidir. Gergekde ise 5 m kalinlikda orti
seviyesi vardir. Bu durumda 4 nolu temel kazisinda
amax=0,48g depremi gerceklesmesi durumunda ylizey
deformasyonu gerceklesecektir.

5 nolu temel kazisi Sarhdyilik mahallesi kazisidir. Bu
temel kazisinda amax=0.33 g deprem senaryosunda 6.5
m-7.0 m arasinda sivilasma  olusacaktir. Yiizey
deformasyonu beklenmemektedir. Ayni temel kazisinda
amax=0.48g gerceklesmesi durumunda 6.5 m-7.0 m ve
8.5m-11.5 m arasinda siwvilasma olusabilecegi
belirlenmistir. Ishihara (1985) abag iki farkh seviyede
sivilasma olmasi durumunda yiizey deformasyonu olup
olmayacagina cevap vermemektedir. iki sivilasabilir
seviyenin toplam kalinlig1 3.0 m olarak alinip, tek seviye
olarak kabul edilmesi durumunda, ilk sivilasan
seviyenin Uzerinde 6.5 m orti vardir. Yiizey
deformasyonu olmamasi icin yaklasik 8.0 m orti
tabakasi olmasi gerekmektedir. Sonugta bu kabullenme
ile temel kazisinda amax=0,48 g deprem senaryosu
gerceklesmesi durumunda yiizey deformasyonu
olusabilecektir. Cizelge 2’de Ishihara yontemi ile yapilan
analizler 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Ishihara (1985) Abagina Gore Temel
Kazilarinda Yiizey Deformasyonu Tahmini.
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Tablo 3. Sivilasma Indeksi Siniflandirmasi (Sénmez,

Temel amax= 0.33g amax= 0.48g
kazisi
Kapak Yiizey Kapak Yiizey
zemin deformasyonu zemin deformasyonu
kalinlhig kalinlig
(m) (m)
Siimer2 - yok 13.50 yok
Mabhallesi
Eskibaglar  12.00 yok 7.50 var
Mahallesi
Yenibaglar 7.00 yok 7.00 var
Mahallesi
Visnelik 6.50 yok 5.00 var
Mahallesi
Sarhoytuk? 6.50 yok 6.50 var
Mahallesi

2003)
Sivilasma Smiflandirma
indeksi (L1)
0 Sivilagsma yok (FL21.2)
O<Lis2 Diigtik
2<L1s5 Orta
5<Li=15 Yiiksek
L1215 Cok ytiksek

Tablo 4. Chen ve Juang (2000) Tarafindan Onerilen
Sivilasma Olasiligina Bagh Olarak Sivilasabilirligi
Tanimlamalari .

aJshihara yontemi 10 m’den derine uygulanamaz
bTekrarlayan sivilagsan ve sivilasmayan seviyelerin analizinde Ishiara
yontemi uygulanamaz

Giivenlik katsayis1 FS'ye bagl olarak yapilan sivilasma
hesaplamalarina ilave olarak sivilasma indeksi (Is)
(Iwasaki, Tokida, Tatsuoka, Watanable, yasudo ve Sato.,
1982; Sonmez 2003); Sivilasma olasiligi (PL) (Chen ve
Juang, 2000; Juang, Yuan, Lee, ve Ku.,, 2003; Lee, Ku ve
Yuan., 2003) ve sivilasma siddeti Indeksi (Ls) (Sonmez
ve Gokceoglu, 2005) gelistirilmistir. Tablo 3 de
sivilasma indeksi siniflamasi, Tablo 4 de sivilasma
olasiligina bagh siniflandirma ve Tablo 5 de sivilasma
siddeti indeksi siiflandirmasi verilmistir. Tablo 6 da
ise temel kazi alanlarinda belirlenen Is, P1 ve Ls
degerleri verilmistir. 0.33g deprem senaryosunda
Simer Mah ve Sarhéyiikk Mah. Sivilasma
beklenmemektedir. Yenibaglar ve Eskibaglar
Mahallelerinde L1 sinifi “Diisiik”, “Orta” iken Visnelik
Mahallesinde “Yiiksek” L1 degeri belirlenmistir (Tablo
3). PL degerine gore her ii¢c mahallede “Sivilasmaya
yatkin” olarak belirlenmistir (Tablo 4). LSI degerine
gore ise Yenibaglar ve Eskibaglar Mahallelerinde LSI
siifi  “Dusiik”, “Orta” iken Visnelik Mahallesinde
“Yiiksek” LSI degeri belirlenmistir (Tablo 5).

amax=0.48g deprem senaryosuna gore temel kazi
alanlarinin tamaminda sivilasma beklenmektedir. Li
degeri Visnelik mahallesinde “Cok yiiksek” Eskibaglar ve
Yenibaglar mahallelerinde “Yiiksek”, Stmer ve
Sarhdyiik mahallelerinde “Diisiik” olarak belirlenmistir
(Tablo 3). PL degerlerine gore Sarhoyiik ve Siimer
mahalleleri “Orta”, Eskibaglar mahallesi “Yiiksek” ve
Visnelik, Yenibaglar mahalleleri “Hemen hemen kesin
sivilasir” siniflamasi icindedir (Tablo 4). LSI degerlerine
gore Simer ve Sarhoyik mahaleleri “Distk”,
Yenibaglar, Eskibaglar ve Visnelik mahalleleri “Orta”
olarak siniflandirilmistir (Tablo 5).

Olasilik (PL) Tanimlama Giivenlik katsayisi

aralig (FL) araligy

0.85<Pi1<1 Hemen hemen kesinlikle 0.653=FL>0.000
swvilasir

0.65<P1<0.85 Sivilasmaya yatkin 0.837=2FL>0.637
0.35<P1<0.65 Sivilasabilir/Sivilasmaz 1.102=FL>0.837
0.15<P1<0.35 Sivilasmamaya yatkin 1.411=FL>1.102
0.00<P1<0.15 Hemen hemen kesinlikle 02FL>1.411

sivilasmaz

Tablo 5. Sonmez ve Gokgeoglu (2005) Tarafindan
Onerilen Sivilasma Siddeti Indeksi Siniflamasi.

LSI araligi Tanimlama
85<LSI<100 Cok ytiiksek
65<LSI<85 Yiiksek
35<LSI<65 Orta
15<LSI<35 Diisiik
0<LSI<15 Cok diisiik
LSI=0 Sivilasmaz

Sénmez ve Gokceoglu (2005) calismalarinda
sivilasmanin yer yiizeyindeki etkilerini tahmin etmek
icin bir abak 6nermistir. Arazi gozlemlerine gore abak A
zonu (%90), B zonu (%75) ve C zonu (%25) olarak 3
zona ayrilmis ve hi¢ vaka gerceklesmeyen zon ise
sinirlanmistir.  Sekil 22 a ve 22 b’de  SPT verileriyle
0.33g ve 0.48g ivmeli deprem senaryolarinda yer
ylzeyinde sivilasmanin  deformasyonun tahmini
goriilmektedir. 0.33g deprem senaryosunda Siimer
mahallesi ve Sarhoyiik mahallesinde sivilasma
gerceklesmeyecektir. Yenibaglar mahallesinde 0.33g
deprem senaryosunda sivilasma deformasyon izi
ylzeyde beklenmemektedir. Eskibaglar ve Visnelik
mahallelerinde ise sivilasma beklenmemektedir (Sekil
22a). 0.48g depremi senaryosuna gore Visnelik ve
Yenibaglar =~ mahallelerinde  yiizeyde  sivilasma
deformasyonu beklenmektedir. Sarhoytik ve Eskibaglar
mahallelerinde yiizeyde sivilasma deformasyonu
beklenmezken, Stimer mahallesinde sivilasma
beklenmemektedir.
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Depremi Senaryosu.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, Eskisehir ili sinirlarinda 5 adet farkh
derinliklerde acilmis temel kazilarinda eski sivilasma
varlign  arastirilmistir. Sarhoyik ve Visnelik
mahallelerindeki temel kazilarinda bulunan ¢ok kiiciik
sivilasma emareleri (kum mercekleri) disinda belirgin
kum sokulumu ve benzeri olusumlar diger kazilarda
bulunamamaistir.

Temel kazilarinda arastirma amacgh agilan sondaj
verileri ve laboratuvar deneyleri sonuglari ile sivilasma
analizleri ve ylizey deformasyon ihtimalleri
arastirlmistir. Temel kazilarinda yeraltisuyu 2 m ile 7
m  derinlikler arasinda degismektedir. Agilan
sondajlarda ve temel kazilarinda yiizeyden itibaren siltli
kil, killi siltli kum, siltli kum zeminler, 9 m veya 10 m'den
sonra siki cakilli litolojiye doniismektedir. Sondaj
kuyularinda  SPT  deneyleri  yapilmistir. ~ SPT
orneklerinden zemin index deneyleri yapilmistir.

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(2), 1376-1389

Sivilasma analizleri 1956 yilinda olusmus 6.4 Mw
biiyiikliginde gerceklesen depremin olusturdugu
amax=0,33g ivme degeri ile Eskisehir ili icerisinden
gecen yaklasik 40 km uzunlugundaki Cukurhisar-
Sultandere faymnin tek seferde kirilabilecegi ve
amax=0,48g ivme olusturabilecegi deprem senaryolari
ile gerceklestirilmistir. 0.33g ivme ile olusacak bir
deprem  senaryosunda  Sarhdyik ve  Slimer
mahallelerinde sivilasma belirlenememistir. Yenibaglar
ve Eskibaglar Mahallelerinde sivilasabilir tek seviye
belirlenirken, Visnelik mahallesinde birbirinden
bagimsiz iki farkli sivilasabilir seviye belirlenmistir.
0.48g ivme ile olusacak deprem senaryosunda tiim
temel kazi sahalarinda sivilasan seviyeler belirlenmis ve
bu seviyelerin  kalinliklarinin  0.33g  deprem
senaryosuna gore arttig1 gérilmiistir.

Ishihara (1985) grafigine gore 0.33g deprem
senaryosunda Eskibaglar, Yenibaglar ve Visnelik
mahallelerinde yiizey deformasyonu olusmayacaktir.
0.48g deprem senaryosunda ise Stimer Mahallesi temel
kazis1 hari¢ diger temel kazis1 alanlarinda ylizey
deformasyonu beklenmektedir.

Sonmez ve Gokceoglu (2005)nin Sivilasma Siddeti
Indeksi-Kapak zemin Kalinhig1 (m) abagina gore 0.33g
deprem senaryosunda, Yenibaglar Mahallesinde
deformasyon izi ylizeyde beklenmemektedir. Eskibaglar
ve Visnelik mahallelerinde ise sivilasma
beklenmemektedir (Sekil 22a). 0.48g depremi
senaryosuna gore Visnelik ve Yenibaglar mahallelerinde
yluzeyde sivilasma deformasyonu beklenmektedir.
Sarhoyiik ve Eskibaglar mahallelerinde yilizeyde
sivilasma izi beklenmezken, Siimer mahallesinde
sivilasma beklenmemektedir.

Bu calismada incelemeye alinan 5 ayr1 temel kazisinda
gecmiste  olusmus  sivilasma  belirti  izleriyle
karsilasilmamistir. Ge¢mis depremlerde sivilasma
gerceklesmemistir sonucunu ifade etmek icin bu
calisma c¢ok yetersizdir. Yapilan tiim kazilar
incelenmelidir. Cukurhisar-Sultandere arasinda
yaklasik 40 km uzunlugundaki faym ayrintili calisiimasi
gerekmektedir. Fayin aktivitesi, tek seferde kirilma
olasiligi,  tekrarlama  aralifni = ve Eskisehir’e
olusturabilecegi  risk  belirlenmelidir. =~ Aliivyon
¢okelimleri lizerinde yer alan Eskisehir ili yerlesim alani
icin ayrintih mikrobdlgeleme c¢alismalarina 6ncelik
verilmelidir.
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