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Oz

Deprem ve diger afetlere dayanikli yapilar insa edebilmek i¢in yerel zemin kosullarinin
bilinmesi gereklidir. Jeofizik ¢calismalar ve gerektiginde jeoteknik sondajlar, yerel zemin
kosullarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Ancak genis c¢alisma
alanlarinda jeofizik ve jeoteknik ¢alismalar yapilmasi uzun zaman gerektiren maliyetli bir
islemdir. Bu ¢alismada ¢ok genis alanlardaki sismik P- ve S-dalgasi hizlari, zemin hakim
titresim periyodu ve yogunluk gibi jeofizik ve jeoteknik yontemlerle belirlenen 6zellikler
yerine litoloji, cografi egim ve yiikseklik gibi 6zelliklerin vekil 6zellikler olarak kullanilabilirligi
CBS analizleri yapilarak arastirilmistir. Vekil ozellikler yontemi kullanilarak arazi
calismalarindan elde edilen jeofizik ve jeoteknik parametreler vekil parametrelerle
karsilastirilarak analiz edilmektedir. Bu calismada, ters mesafe agirliklandirma (IDW)
yontemi ile ara deger hesaplamasi (enterpolasyon) yapilmis ve her bir kriter cografi bilgi
sistemleri (CBS) ile yeniden siniflandirilarak Kkarar haritalar1 {retilmistir. Analizler
sonucunda, sadece vekil kriterler kullanilarak inceleme alaninin zemin kosullar1 hakkinda
siniflararasi %50 oraninda tutarlilik oldugu tespit edilmistir. Béylece, dnerilen vekil kritelerin
yalnizca genel amagh boélgelendirme ve siniflama ¢alismalarinda kullanilabilecegi
anlasilmistir.
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Abstract

In order to build structures durable to earthquakes and other disasters, it is necessary to know
the local soil conditions. Geophysical studies and, if necessary, geotechnical drillings are the
most widely used methods for determining local soil conditions. However, conducting
geophysical and geotechnical studies in large areas is a time-consuming and high-cost process.
In this study, different from other studies, it was tried to determine a method using the seismic
P- and S-wave velocities, soil dominant period, density, geology, slope and elevation data,
using proxy criteria that can replace this method (proxy properties method) in wide areas
where geophysical and geotechnical studies cannot easily be performed. Using this method,
geophysical and geotechnical parameters obtained from field studies are analysed by
comparison with proxy parameters. In this study, interpolation was done with the Inverse
Distance Weighted (IDW) method and decision maps were created by reclassifying each
criterion with geographic information systems (GIS). As a result of the analysis, it was
concluded that there is a 50% consistency interclasses regarding the ground conditions of the
studying area using only proxy criteria. Thus, necessary information for general purpose
zoning and classification studies can be provided.
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1. Giris

Dogal afetlerden biri olan deprem, 6zellikle yapilar
icin 6nemli tehlikelerdendir. Deprem tehlikesine karsi
cesitli 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Bunlarin basinda
mithendislik yapilarn i¢cin uygun yer tespiti, dogru
tasarim ve insa gelmektedir. Deprem yer hareketleri,
yerel zemin kosullari nedeniyle biiyiiyebilirler (Alptekin
ve Yakar, 2021). Deprem hareketlerinin tiretmis oldugu
deprem dalgalari, ana kayadan yiizeye dogru yer
icerisinde ilerlerken frekans ve genliklerinde biiyiik
degisiklikler olabilir (Inyurt ve ark., 2020; Konakoglu &
Akar, 2020). Bu degisiklikler ozellikle aliivyon gibi
pekismemis zeminlerde genellikle genligin biiylimesiyle
sonuglanir. Buna ek olarak, yapinin bir tam salinimin
yapma slresi olarak bilinen “yapinin dogal titresim
periyodu” ile zemin hakim titresim periyodu birbirine
yakin veya ayni oldugunda rezonans olayindan dolay1
yapilarda ciddi hasarlar olusabilir. Tim bu nedenlerle
yerel zemin kosullarinin bilinmesi depreme dayanikl
yapl tasarimi i¢in ¢ok dnemlidir. Yerel zemin kosullari;
zemine ait jeolojik yapi, yeralti geometrisi, topografya,
zemin birimlerinin cinsi ve 6zellikleri, yeralti suyunun
durumu, ¢evre kosullari, arazinin egimi gibi zemine ait
tim statik ozellikler ile kayma modiilii, séniim orani,
sismik hizlar gibi yerel zemine ait tim dinamik
ozelliklerdir. Yerel zemin kosullar1 dikkate alinmadan
mithendislik yapilarinin insa edilmesi yikici sonuglara
neden olabilmektedir. Bu durum; 1985 Mexico City, 1989
Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Kobe, 1999 Izmit,
1999 Chi-Chi, 2005 Kashimir, 2010 Haiti depremlerinde
gozlenmistir (Bai ve ark,, 2010; Bive ark., 2010; Green ve
ark., 2011; Jayaram & Baker, 2009; Ozel ve ark., 2002; Rai
& Murty, 2006; Devi ve ark., 2022; Sun, 2012; Sun ve ark.,
2005). Depremlerin yikic etkilerinin dniine gecebilmek
amaciyla diinyada birgok c¢alisma yapilmis ve
yonetmelikler hazirlanmistir (Kalita & Chetia, 2020).
Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program) tarafindan
onerilen hiikiimler ve Avrupa Birligi'nde uygulanan
Eurocode 8 standartlar1 gerek kendi bdlgelerinde
gerekse baska bir¢ok iilkede aynen veya degistirilerek
kullanilmaktadir (BSSC, 2003, 2020; Kircher ve ark,
2019; Lin & Yoda, 2017; MOCT, 1997; Pitilakis ve ark.,
2012; Ramirez Eudave ve ark., 2022; Rezaeian & Luco,
2019). Ayrica Tirkiye, Kanada, Japonya, Sili, Yeni
Zelanda gibi bir¢ok iilke kendi standartlarini iiretmistir
(Adar ve ark., 2021; AFAD, 2018; Cansiz, 2022; Erdik ve
ark., 2018; Geng ve ark., 2019; Isik ve ark., 2020; Kor &
Ozcelik, 2022; Shi ve ark., 2016; Tremblay ve ark., 2016;
Uang, 1991). Cesitli calismalarla deprem yer hareketleri
ve yerel saha calismalar1 yapilmis, yer tepki analizleri ve
cesitli tasarim tepki spektrumlar iiretilmistir (AFAD,
2018; BSSC, 2001, 2003, 2020; Dobry ve ark. 2000;
Dobry ve ark., 1998; Erdik ve ark., 2018; MOCT, 1997;
Seed ve ark., 1976).

Jeofizik ve jeoteknik calismalar insaat miihendisligi
icin 6nemli veriler saglamaktadir. Bolgeye ait tektonik
yapinin ortaya konulmasi, bolge jeolojisinin iyi bilinmesi
gelmektedir (Clayton ve ark.,, 1995; Mayne ve ark., 2002;
Oguz ve ark., 2022; Rahman ve ark., 2022; Wang ve ark.,
2016; Yilmaz ve ark. 2021). Yerel zemin kosullarinin
deprem anindaki davranisimi tahmin etmek ve

degerlendirmek icin kesme dalgasi hizina (Vs) dayal
sismik kodlar ve smiflandirmalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. ABD’de 1994 yilindan sonra zemin
siniflandirmasi i¢in toprak tabakasinin tist 30 metrelik
kismina ait kesme dalgasi hiz1 (Vs30) anahtar parametre
olarak kullanilmaya baslanmistir (Dobry ve ark., 2000).
Benzer sekilde Eurocode 8'de standart penetrasyon testi
(SPT-N) ile birlikte Vsso ana siniflandirma parametresi
olarak kullanilmaktadir (BSI, 2004). Ancak Vs3o bilgisi
kullanilarak yapilan simniflandirmalar sig zeminlerdeki
diisiik empedands kontrasti nedeniyle sismik biiytitmeyi
dogru tahmin edemeyebilir (Pitilakis ve ark., 2013). Hiz
profili derinlikle diizenli degismeyen ya da yiizeye yakin
zemin profillerinde gii¢cli empedans farki gostermeyen
sahalar ile bazi havza yapilarinda Vs3o degeri yeteri kadar
degerlendirme imkani sunmayabilir (Mucciarelli &
Gallipoli, 2006; Ozcep ve ark., 2011). Bu nedenlerle,
arastirmacilar Vsso degeri veya onun yerine c¢esitli
alternatif yontemler dnermislerdir. Zeminin ilk 30 m’lik
kism1 yerine farkli derinliklerdeki ortalama kayma
dalgas1 hizi, zeminin hakim periyodu ya da frekansinin
kullanilmasi konusunda cesitli ¢alismalar yapilmistir
(Boore & Joyner, 1997; Cadet ve ark. 2008; Héloise ve
ark., 2012; Gallipoli & Mucciarelli, 2009; Luzi ve ark,
2011). Ayrica, baz1 arastirmacilar yatay/diisey spektral
oran (YDSO) yontemi sonuglarini siniflandirma igin
Oonermislerdir (Di Alessandro ve ark., 2012; Zhao ve ark.,
2006).

Yerel zemin kosullarim etkileyen faktorler birgok
calismayla ortaya konulmustur. Bu faktérlerden bazilar
topografya etkisi, yeralti su seviyesi, ana kayanin
derinligi ve geometrisi, zemin dinamik 6zellikleri, zemin
tabakalanma diizlemlerinin egimi olarak sayilabilir.
Yerel zemin kosullarinin etkilerini belirlemek icin
yapilan ¢alismalar {i¢ grupta toplanabilir. Bunlar ampirik
yontemler, deneysel yontemler ve sayisal ¢alismalardir
(Hashash ve ark., 2011; Idriss & Sun, 1992; ISSMGE,
1999; Kanai, 1961; Kanai ve ark., 1966; Sitharam ve ark.,
2018; Von Thun ve ark., 1988). Cesitli yontemlerle yerel
zemin kosullar1 belirlenerek zemin siniflandirmasi
yapilir. LeBrun ve ark, (2004) jeoteknik ve sismolojik
yaklasimlar kargilagtirmislar ve uyumlu sonuglar elde
etmislerdir. Sun ve ark, (2005) Kore’nin Gyeongju ve
Hongsung bolgelerinde alana 6zel yer tepki analizleri ve
saha  karakterizasyonu calismalar1  yapmislardir.
Calismalarinda yiikseklik, ana kaya derinligi, zemin
hakim titresim periyodu (T), pik yer ivmesi,
depremlerden elde edilen saha katsayilari (Fa, Fv), ylizey
jeolojisi, jeomorfoloji ve Vs3o degerlerini, NEHRP, UBC ve
Kore sismik tasarim standartlar1 (MOCT, 1997) ile
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore,
NEHRP standartlarina dayali olan mevcut Kore sismik
tasarim kilavuzunda degisiklik yapilmasi gerekliligini
savunmuslardir. Kogkar ve Akgiin (2008) yaptiklar
calismada, Vsso ve N3o degerlerini birlikte kullanmislar ve
IBC 2006 zemin smiflama standartlarini kullanmislardir.
Sun ve ark,, (2014) Kore’'nin Seul sehrinde cografi bilgi
sistemi (CBS) kullanarak jeoteknik bilgi sistemi
(GTIS) adim1 verdikleri bir sistem gelistirmisler, sismik
performans degerlendirmesi ve saha simiflandirmasi
yapmislardir. Yaptiklar: calismalarda ana kaya derinligi,
zemin hakim titresim periyodu (T) ve Vs3o degerlerini
kullanmislardir. Kim ve ark., (2017) ana kaya derinligi,
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Vszo ve T degerleri ile CBS kullanarak sismik alan
etkilerini arastirmiglar ve saha siniflamasi yapmislardir.
Sun ve ark, (2018) Giiney Kore’'de yer siniflandirmasi
yapabilmek igin yeterli sondaj verisi bulunmadigindan
sayisal yiikseklik modeli (SYM) tabanhi bir vekil
kullanilabilecegini dnermislerdir. Calismada zemin
hikim titresim periyodu ve frekansi, Vs3, ana kaya
derinligi, cografi egim ve yiikseklik bilgilerini kullanarak
jeoteknik bir veri tabani olusturmuslar ve sismik
bolgeleme calismasi yapmislardir. Gaytan ve ark., (2020)
ana kaya derinligi, zemin hakim titresim periyodu, Vs3o
degerlerini ve NEHRP standartlarini kullanarak zemin
siiflandirmasi yapmislardir. Kim ve ark., (2021), zemin
hakim titresim periyodu, ana kaya derinligi, Vs3o
ozellikleri ile cografi egim, yiikseklik ve jeoloji bilgileri
birlikte kullanilarak ¢ok degiskenli jeoteknik bolgeleme
calismasi yapmislardir. Calismada, CBS tabanli mekansal
kiimeleme ve makine 06grenimi kullanilarak saha
siniflamas1 yapilmistir. Escudero ve ark. (2022)
tarafindan, zemin hakim titresim periyodu ve Vs3o
ozelliklerini kullanarak jeoteknik bdlgeleme calismasi
yapimistir. Arastirmacilar ¢alismalarinda, NEHRP
standartlarini (BSSC, 2003) ve Bray ve Rodriguez-Marek
(1997) calismasinda verilen toprak tipi ile zemin hakim
titresim periyodu ve frekansi arasindaki iliskileri
kullanmislardir.

Onceki calismalar incelendiginde  bélgeleme,
siniflandirma, sehir planlamalar gibi gesitli amaclarla
genis c¢alisma alanlarmin  zemin  o6zelliklerinin
tanimlanabilmesi icin gercgeklestirilen c¢esitli ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla zemin hakim
titresim periyodunun, ana kaya derinliginin ve Vs3o
degerlerinin birlikte veya ayr1 olarak kullanildig
gorilmektedir. Baz1 g¢alismalarda N30 ve deprem
kayitlarindan elde edilen pik yer ivmesi, saha katsayilari
gibi degerler de diger degerlerle birlikte veya ayri olarak
kullanilmistir. Bazi ¢alismalarda ise bu kriterlerin bir
kismi veya tamamiu ile jeoloji, cografi egim ve yiikseklik
gibi kriterler kullanilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde yerel zemin
kosullarinda etkili olabilecek olan boyuna deprem
dalgas1 hizi (Vp) ve yogunluk (p) gibi verilerin dogrudan
kriter olarak kullanilmadig1 gortilmiistiir. Ozer (2021)
depremlerden sonra yeralti gozenekliliginin ve
gecirgenligin degistigini, bu degisikliklerin V; ve sismik
hiz oraninda (Vp/Vs) onemli degisikliklere neden
oldugunu, bu degerlerin izlenerek deprem tahmini
arastirmalarinda kullanilabilecegini belirtmistir. Yaygin
olarak bilindigi gibi maksimum kayma modili Esitlik 1
kullanilarak hesaplanmaktadir (Richartve ark., 1970).

Gmax = p.V52 (1)

Burada:

Gmax: Maksimum kayma modiilii (Pascal)
p : Yogunluk (g/cm?3)

Vs: kesme dalgasi hizi (m/s)

p degerindeki artis maksimum kayma modiiliniin
artmasina sebep olur. Bu durum malzemenin
deformasyona karsi direncinin artmasi anlamina
gelmektedir.

Bu calismada, diger calismalardan farkli olarak Vy,
Vsso, T, p, litoloji, cografi egim ve yiikseklik verileri
kullanilarak, yerinde jeofizik ve jeoteknik calismalarin
yapilamadigl genis alanlarda bu ydntemlerin yerine
gecebilecek vekil kriterler belirlenmeye ¢alisiimistir.
Boylece, bundan sonra yapilacak calismalarda arazi
calismas1 yapilmasina gerek olmadan belirlenen vekil
kriterler ile alan hakkinda yeterli veri saglanarak
ekonomi ve zaman bakimindan tasarruf elde edilmesi
amaglanmaktadir.

2. Yontem

Diinyada ve Tiirkiye’de depreme dayanikli yapi
tasarimi  6nemini hizla arttirmaktadir. Jeoteknik
bolgeleme ve smiflama yaparken kullanilacak
parametrelerin dogru secilmesi ¢alismalarin basarisini
dogrudan etkileyen bir faktdrdiir. Oncelikle yerel zemin
kosullarini etkileyen parametrelerin neler olabilecegi iyi
belirlenmelidir. Belirlenen parametrelere ait gerekli
analiz, arazi ve modelleme calismalari yapilmalidir.

Bu yontemde secilen araziyi temsil eden gorece kiigiik
bir alanda yapilan arazi ¢alismalarindan elde edilen
jeofizik ve jeoteknik parametreler kullanilarak, jeolojik
formasyon bilgisi ile uydu goriintilerinden elde
edilebilen yiikseklik ve cografi egim verileri
karsilastirmali olarak analiz edilmektedir. Analizler
sonucunda sadece uydu gorintiileri ve jeoloji verisi
kullanilarak yerel zemin kosullar1 hakkinda genel bilgi
verebilecek ve ayrica siniflandirma ve bolgelendirme
¢alismalarinda kullanilabilecek kriterler
iiretilebilmektedir. Buna karsin, arazi kullanim amaci
dikkate alinarak gerekli durumlarda parsel bazinda
detayli jeofizik ve jeoteknik c¢alisma yapilmasi
gerekebilir.

Arazi calismalardan elde edilen Vp, Vs3zo, T, p
verilerinden her biri i¢in ayr1 siniflandirma haritalar
iretilmistir. Benzer sekilde litoloji, cografi egim ve
yukseklik verilerinden olusan vekil 6zelliklerinin her biri
icin de ayri siniflandirma haritalar1 tretilmistir. Bu
siniflandirma haritalar: kullanilarak, arazi
calismalarindan elde edilmis 4 farkli 6zelligin birlesik
karar haritasi ve 3 vekil 6zelligin birlesik karar haritasi
Uretilmistir. Arazi verilerinden elde edilen karar
haritalarina ait degerler referans deger olarak kabul
edilmis ve yontemin dogrulanmasi ve basarisinin
Olciilebilmesi amaciyla, tretilen iki karar haritasi
verilerine ait smif degerleri birbirleriyle
karsilastirilmistir.

2.1. is akis1

Is akis1 Sekil 1’de verilmektedir. ilk asamada arazi
calismalarindan elde edilen Vy, Vsso, T, p ham verileri
kullanilabilir sekilde diizenlenir ve gruplandirilir. Uydu
goriintiilerinden elde edilen sayisal ylikseklik modeli
(SYM) kullanilarak yiikseklik ve egim bilgileri elde edilir.
Jeoloji haritasi kullanilarak ¢alisma alanina ait jeolojik
formasyonlar belirlenir ve siniflandirma yapabilmek
amaciyla gruplandirilir. Tim veriler ArcGIS programi
icerisinde olusturulan bir veri tabanina girilir. Bu veri
tabanindaki veriler kullanilarak parametre bazinda
katmanlar olusturulur. Jeofizik ve jeoteknik veriler IDW
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(Inverse Distance Weighted) enterpolasyon teknigi
kullanilarak analiz amagh yeni katmanlar olusturulur. Bu
yeni katmanlar kullanilarak parametreler birlikte analiz

JEOFIZIK ve JEOTEKNIK VERI SETI

Yogunluk

Vs:
ve = o)

¥

ENTERPOLASYON (IDW)

Titresim
Periyodu

edilir. Bu analizlerde jeofizik ve jeoteknik parametreler
ile vekil parametreler arasi korelasyon ortaya
cikarilmaya ¢aligilir.

VEKIL VERI SETi

Yiikseklik

Litoloji

l

YENIDEN SINIFLANDIRMA

SINIFLANDIRILMIS VERI SETLERI

|«|

Zemin Hakim
Titregim
Periyodu

YOéunIUk (p)

= “

KARAR HARITALARI

Sekil 1. Is akis diyagrami

2.2. Calisma Alani

Arastirmada belirlenen kriterlerin
degerlendirilebilmesi  igin  Sekil = 2’deki  alan
belirlenmistir. Calisma alani igerisinde yerinde jeofizik
ve jeoteknik ¢alismalar yapabilmek i¢in dort 6rnek saha
tespit edilmistir (Sekil 3). Bu dort alanda yapilan jeofizik
ve jeoteknik ¢alismalardan elde edilen veriler (Vp, Vszo,
T, p) kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak tim c¢alisma alam igin
enterpolasyon islemleri yapilmistir.

2.3.Kullanilan Veriler

Bu ¢alismada, jeofizik ve jeoteknik parametreler ile
vekil  parametreler arast korelasyonu ortaya
cikarabilmek i¢in yedi kriter kullanilmistir (Tablo 1). Bu
kriterleri  belirlemek i¢cin mevcut arastirmalar,
kurumlarin yayimladiklar1 yonetmelikler ve raporlar
dikkate alinmistir. Belirlenen kriterlerin  deger

araliklarmma goére smiflandirilmast  Tablo  2'de
gosterilmistir.

Calisma alani igerisinde segilen dort sahada MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), mikrotremor
ve rezistivite jeofizik ¢alismalar ile jeoteknik sondajlar
yapimistir. Belirlenen bu alanlarda 69 sondaj kuyusu
acilmig, 18 adet MASW, 10 mikrotremor, 6 rezistivite
calismas1 gerceklestirilmistir. Boylece yerel zemine ait
Vp, Vs, Vsso, p, T degerleri elde edilmistir. Uydu
gorintiilerinden SYM kullanilarak yiikseklik ve egim
bilgileri elde edilmistir. Tirkiye jeoloji haritasi
kullanilarak c¢alisma alanina ait jeolojik formasyonlar
belirlenmistir (Akbas ve ark., 2011).

Belirlenen kriterlere ait deger araliklar1 ¢alisma
alanindan elde edilen veriler kullanilarak belirlenmistir.
Degerlendirmeleri yapabilmek i¢in her bir kriter sekiz
ayri sinifa ayrilmistir (Tablo 2). Kriterlerin sekiz sinifa
ayrilmasinin  nedeni onceki c¢alismalarda yapilan
siniflandirmalarla (Allen ve Wald, 2007) uyumlu olmasi
ve sonraki ¢alismalarda kullanilabilmesi icindir.
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ihe GIS User Camrnunity.

Sekil 3. Jeofizik ve jeoteknik 6l¢iim yapilan yerler

Tablo 1. Jeofizik, jeoteknik ve vekil kriterler

Sira Kriterler Veri Kaynagi/ Temin Yili

1 Toprak yogunlugu (p) (¢SIDB)/2022

2 Vp (¢SIDB)/2022

3 Vss3o (¢SIDB)/2022

4 Zemin hakim titresim periyodu (T) (GSIDB) /2022

5 Yiikseklik NASA/2022

6 Egim -

7 Litoloji MTA/2022

297



Geomatik - 2023, 8(3), 293-305

Tablo 2. Uygulamada kullanilan kriterlerin deger araliklari

Kriterler

Deger araliklar1 Smif

Toprak yogunlugu (p ) (g/cm3)

<1.56
1.56-1.57
1.57-1.58
1.58-1.59
1.59-1.60
1.60-1.61
1.61-1.62

1.62<

Vp (m/s)

<627
627-639
639-649
649-661
661-674
674-684
684-690

690<

Vs3o0 (m/s)

<269
269-276
276-282
282-290
290-299
299-306
306-321

321<

Zemin hakim titresim periyodu (T) (s)

<0.54
0.54-0.55
0.55-0.56
0.56-0.58
0.58-0.60
0.60-0.62
0.62-0.65

0.65<

Yiikseklik (m)

<26
26-51
51-76
76-99
99-122
122-145
145-172
172<

Egim (%)

<5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35<

Litoloji

Kuvaterner
Miyosen
Oligosen- Alt Miyosen
Ust Eosen- Alt Oligosen
Eosen
Triyas- Alt Jura
Ust Paleozoyik
Permo-Karbonifer

ONOOUTA WNRONOOUPDE WNRIONOOUTLADA WNRIONOOUAE WNRPRONOUTLDA WNRIONOUDS WNRPONONUT DA WN -

3. Analiz

Calisma alani i¢in vekil kriterleri belirlerken CBS
tabanli bir yaklasim olusturulmustur. CBS, cografi
bilginin elde edilmesi, kullanimy, analizi, goériintiilenmesi
ve depolanmasina olanak saglayan karar destek
sistemleridir (Civelekler ve Pekkan, 2022; Sar1 ve Turk,
2021; Urfali ve Eymen, 2021; Yal¢in ve Yiice, 2019).

CBS kullanilarak belirlenen kriterler ve deger
araliklari ¢esitli konum analizlerine tabi tutularak raster
veriler elde edilmistir (Sekil 4, 5, 6, 7). Raster veriler elde
edilirken konum uygunlugunu gosteren deger araliklar:
bir ile sekiz arasinda puanlanmistir. Ayrica tiim raster
tabanli analizler 30m x 30m hiicre ¢o6ziintrligi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu islem sonucunda
elde edilen her bir veri katmami ArcGIS’in raster
hesaplama araci olan map algebra (raster calculator)
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araciligiyla toplanmistir. Raster calculator, bir raster
¢iktis1 almak icin haritalar cebir ifadeleri olusturmaya ve
bu islemleri yiiriitmeye olanak tanimaktadir. Boylece
kullanicilarin raster verilerden yeni veriler olusturarak

haritalar iizerinde analizler yapmasini
= Galsma Alant %A X!
o Olgis Sahalari |

Yogunluk
Value

o bigh -1 6298

M w151

preve

Olgek: 1/200.000
S i
| S—

sty e - srearn

=Galigma Alan | N
s Ol Sahalari
Vp 5 -y

Value
o Vligh': 784 297

B iy

sz

srarn

—iCalisma Alani
Yiikseklik
Value

ligh 735

om0
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Olgek: 1/200.000
S i
| S—

s - e -

Sekil 4. Jeofizik ve jeoteknik kriterler (yogunluk

kolaylastirmaktadir. Yapilan islem sonucunda jeofizik ve
jeoteknik kriterler ile vekil kriterler i¢in karar haritalar
olusturulmus ve deger araliklar1 sekiz sif ile
gosterilmistir (Sekil 8, 9).

s - e s
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Sekil 9. Vekil veriler i¢in karar haritasi
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4. Bulgular Yedinci sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik
kriter siniflar yliksek degerlerdeyken vekil sinifinda orta

Calismanin sonucunda, olusturulan karar haritalari degerlerdedir. Vekil kriterler yiiksek degerdeyken
degerlerine gore sekiz simifa ayrilmistir. Calismada jeoteknik sinifta orta degerlerdedir.
kullanilan her bir kriter sinifinin karar haritalarinin Sekizinci sinifin degerlendirilmesinde, jeofizik kriter
siniflariyla benzerlikleri analiz edilmistir (Tablo 3). siniflar1 yiiksek degerlerdeyken vekil smifinda orta

Birinci sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik kriter degerlerdedir. Vekil kriterler yiiksek degerdeyken
siiflar1 disiik degerlerdeyken vekil sinifinda goreceli jeofizik sinifta orta degerlerdedir.
olarak yiiksek degerlerdedir. Vekil kriterler diisiik Karar haritalarinin siniflandirilmasinda, en alt ve en
degerdeyken jeoteknik sinifta diisiik degerlerdedir. ist iki sinifi (1, 2, 7, 8) tam uyumlu degilken orta siniflar

Ikinci sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik kriter uyumlu (3, 4, 5, 6) degerlere sahiptir. Ancak ylikseklik
siiflart diisiik degerlerdeyken vekil sinifinda goreceli kriterinde siniflara gore farkliliklar olusmaktadir.
olarak yiiksek degerlerdedir. Vekil kriterler diisiik Egim kriterinin yiiksek siniflarda uygun degerler
degerdeyken jeoteknik sinifta diisiik degerlerdedir. vermedigi ancak diisiik siniflarda tutarh degerler verdigi

Uciincii  siifin  degerlendirilmesinde, jeoteknik belirlenmistir. Ek olarak c¢alisma alani igerisinde
kriter siniflar1 diisiik degerlerdeyken vekil sinifinda birbirinden ¢ok farkl egime sahip alanlar bulunmasi ve
goreceli olarak yiliksek degerlerdedir. Vekil kriterler tim alanlardan jeofizik 6l¢ii alinamamis olmasi da bu
disik  degerdeyken  jeoteknik  smifta  diisik durumu ortaya c¢ikarmis olabilecegi de ihtimaller
degerlerdedir. icerisindedir.

Dordiincii sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik Jeofizik kriterlerden Vsso, Vp ve p degerleri jeofizik
kriter siniflar1 orta degerlerdeyken vekil simnifinda birlestirilmis sonu¢ haritasinda her sinif igin tutarh
goreceli olarak yiliksek degerlerdedir. Vekil kriterler orta degerler olustururken, T kriteri ters orantili bir 6zellige
degerdeyken jeoteknik sinifta goreceli olarak diisiik sahiptir. Ayrica, T kriterinin deger araliginin kiiciik
degerlerdedir. olmasi ve sekiz smifa ayrilmis olmasi nedeniyle

Besinci sinifin  degerlendirilmesinde, jeoteknik sonuglara yeterli etkiyi gostermemis olabilecegi
kriter siniflar1 orta degerlerdeyken vekil sinifinda degerlendirilmektedir.
goreceli olarak yliksek degerlerdedir. Vekil kriterler orta Vekil kriterlerden yiikseklik degerleri vekil karar
degerdeyken jeoteknik sinifta orta degerlerdedir. haritasia gore genel olarak tutarhdir. Litoloji degerleri

Altinc1 sinifin degerlendirilmesinde, jeoteknik kriter ise yiiksek siniflarda tutarliyken orta ve disiik siniflar da
siiflar yiiksek degerlerdeyken vekil sinifinda yiiksek goreceli olarak tutarhdir.

degerlerdedir. Vekil kriterler yiliksek degerdeyken
jeoteknik sinifta orta degerlerdedir.

Tablo 3. Karar haritalarinin siniflara denk gelen kriter siniflari

Smif No 1 2 3 4 5 6 7 8
Kriter JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS JVS VVS
T 8 4 7 4 7 5 6 4 4 3 2 4 2 5 4 5
Vs30 1 3 2 5 3 3 4 6 5 6 6 6 6 4 7 4
Vp 1 5 2 5 3 5 4 5 5 6 7 6 7 5 8 4
p 1 6 2 6 3 5 5 7 6 7 8 7 8 5 8 5
Egim 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 4
Yiikseklik 3 2 3 1 3 3 3 6 4 6 3 7 3 6 4 7
Litoloji 2 3 2 2 7 5 2 2 3 3 3 5 4 6 3 8
JVS: Jeofizik Veriler Siifi; VVS: Vekil Veriler Sinifi
5. Sonuglar alanlarinda daha ¢ok jeofizik etiit yapilmasi ve
enterpolasyon etkisinin azaltilmasi onerilmektedir. Bu

Bu c¢alismanin sonucu olarak dnerilen vekil 6zellikler calismada kullandigimiz yontemleri gelistirebilmek ve
yontemiyle Vp, Vss3o, T, p, bilgilerine ihtiya¢ duyulmadan sonuglara etkisini test edebilmek amaciyla farkli galisma
litoloji, cografi egim ve yiikseklik bilgileri kullanilarak alanlarinda daha fazla veri ile ¢alismalar yapilmasi
zemin kosullar1 %50 basari ile tahmin edilebilmektedir. planlanmaktadir.

Elde edilen sonuglar genel olarak Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda,
degerlendirildiginde; orta simiflar icin her iki birlesik jeofizik etiitlerin cesitli nedenlerle yapilamadig1 genis
kriter grubunun ortalama sinif degerlerinin daha tutarl alanlarda vekil kriterlerin genel degerlendirme amach
sonuglar {drettigi belirlenmis olup, jeofizik kriterler kullanilabilecegi gorilmiistir. Bu sayede, zaman,
yerine vekil kriterlerin kullanilabilecegi goriilmiistiir. ekonomi ve is giiclinden tasarruf saglanacaktir.
Bununla birlikte egimin sadece diisiik smiflar igin lleride farkli zemin kosullarina sahip bolgeleri
kullanilabilir olmas1 sebebiyle egim Kkriterinin ¢alisma kapsayacak sekilde daha ¢ok arazi ¢alismas1 yapilarak,
alanmin yiikksek oldugu yerlerde kullanilamayacagy, arazi ¢alismalarindan elde edilen daha zengin veri seti ile
egimin disik oldugu alanlarda ise kullanilabilecegi incelenen bolgenin temsil kabiliyetinin artirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Yiiksek ve diisiik siniflarda bazi distinilmektedir. Ayrica arazi ve laboratuvar
farkhiliklarin = olusmasinin nedeni enterpolasyona calismalarindan farkli daha ¢ok parametre elde
baglanabilir. Bu sorununun asilabilmesi i¢in yeni ¢alisma edilebilmesi ~ durumunda, yeni  degerlendirme
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kriterlerinin iretilerek basari oraninin artirilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Bilgilendirme/Tesekkiir

Veri teminindeki katkilarindan dolay1
T.C. Cevre, Sehircilik ve  Iklim Degisikligi Bakanligi'na
tesekkiir ederiz.

Arastirmacilarin katki orami

Ayhan Dogan: Literatiir taramasi, Jeofizik ve Jeoteknik
degerlendirme, Yontem belirleme, Analiz ve uygulama,
Makale yazimi; Murat Basegmez: Veri isleme, CBS
modelleme, Analiz, Makale yazimi; Cevdet Coskun
Aydin: Diizenleme, Analiz

Catisma Beyam
Herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Kaynak¢a

Adar, K, Biiyiiksarag, A., Ercan, I, & Uly, A. E. (2021).
2007 ve 2018 Deprem Yonetmeliklerinin Yapisal
Analizler Isiginda Karsilastirilmasi. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi (25), 306-317.

AFAD. (2018). Ttirkiye Bina Deprem Yénetmeligi. Ankara.

Akbas, B. Akdeniz, N. Aksay, A. Altun, i, Balcy, V.,
Bilginer, E., . .. Gedik, 1. (2011). 1: 1.250. 000 Olgekli
Tiirkiye Jeoloji Haritas1. Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigti Yayini, Ankara-Tiirkiye.
http://yerbilimleri.mta.gov.tr.

Allen, T.I, & Wald, D.J. (2007). Topographic slope as a
proxy for global seismic site conditions (VS 30) and
amplification around the globe: U.S. Geological Survey
Open-File Report 2007-1357, 69 p

Alptekin, A., & Yakar, M. (2021). Mapping of local soil
conditions in GIS environment: A case study in
Cukurkeslik village. Intercontinental Geoinformation
Days, 2, 64-67.

Bai, F.-L., Hao, H., & Li, H.-N. (2010). Seismic response of
a steel trussed arch structure to spatially varying
earthquake ground motions including site effect.
Advances in Structural Engineering, 13(6),1089-1103.

Bi, K., Hao, H., & Chouw, N. (2010). Required separation
distance between decks and at abutments of a bridge
crossing a canyon site to avoid seismic pounding.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics,
39(3), 303-323.

Boore, D. M., & Joyner, W. B. (1997). Site amplifications
for generic rock sites. Bulletin of the Seismological
Society of America, 87(2), 327-341.

Bray, J., & Rodriguez-Marek, A. (1997). Geotechnical site
categories. Paper presented at the Proceedings of the
First PEERPG&E Workshop on Seismic Reliability of
Utility Lifelines, San Francisco/California.

BSI. (2004). BS EN 1998-1: 2004: Eurocode 8: Design of
structures for earthquake resistance. Part 1: General
rules, seismic actions and rules for buildings. BSI
London, UK.

BSSC. (2001). NEHRP recommended provisions for seismic
regulations for new buildings and other structures
2000 edition, part 1: Provisions.

BSSC. (2003). NEHRP recommended provisions for seismic
regulations for new buildings and other structures.
BSSC. (2020). NEHRP recommended provisions for new

buildings and other structures.

Cadet, H., Bard, P. Y, & Duval, A. M. (2008). A new
proposal for site classification based on ambient
vibration measurements and the Kiknet strong
motion data set. In Proceedings of the 14th World
Conference on Earthquake Engineering (pp. 12-17).

Cansiz, S. (2022). Tirkiye’de Kullanilan Deprem
Yénetmeliklerinin Ozellikleri ve Deprem Hesabinin
Degisimi. International Journal of Engineering
Research and Development, 14(1), 58-71.

Civelekler, E., & Pekkan, E. (2022). The application of GIS
in visualization of geotechnical data (SPT-Soil
Properties): a case study in Eskisehir-Tepebasi,
Turkey. International Journal of Engineering and
Geosciences, 7(3),302-313.

Clayton, C., Steinhagen, M., Steinhagen, H., Powrie, W.,
Terzaghi, K., & Skempton, A. (1995). Terzaghi's theory
of consolidation, and the discovery of effective stress.
(Compiled from the work of K. Terzaghi and AW
Skempton). Proceedings of the Institution of Civil
Engineers-Geotechnical Engineering, 113(4), 191-205.

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi (CSIDB).
(2022). https://www.atlas.gov.tr/.

Devi, S., Kumar, P., & Kumar, R. (2022). Strong motion
modelling of the 1999 Izmit Earthquake using site
effect in a semi-empirical technique: a more realistic
approach. Pure and Applied Geophysics, 179(2), 483-
497.

Di Alessandro, C., Bonilla, L. F., Boore, D. M., Rovellj, A, &
Scotti, 0. (2012). Predominant-period site
classification for response spectra prediction
equations in Italy. Bulletin of the Seismological Society
of America, 102(2), 680-695.

Dobry, R, Borcherdt, R,, Crouse, C., Idriss, I, Joyner, W.,
Martin, G. R,, ... Seed, R. (2000). New site coefficients
and site classification system used in recent building
seismic code provisions. Earthquake Spectra, 16(1),
41-67.

Dobry, R., Ramos, R., & Power, M. S. (1998). Site factors
and site categories in seismic codes. In Site factors and
site categories in seismic codes.

Erdik, M., Ulker, 0., Sadan, B., & Tiiziin, C. (2018). Seismic
isolation code developments and significant
applications in Turkey. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 115, 413-437.

Escudero, C. R, Ramirez Gaytan, A., Zamora Camacho, A,
Preciado, A., Flores, K. L., & Gomez Hernandez, A.
(2022). Geotechnical zonation and soil-structure
interaction at Puerto Vallarta, México. Natural
Hazards, 110(1), 247-267.

Gallipoli, M. R., & Mucciarelli, M. (2009). Comparison of
site classification from VS 30, VS 10, and HVSR in Italy.
Bulletin of the Seismological Society of America, 99(1),
340-351.

Gaytan, A. R, Estrella, H. F., Preciado, A., Bandy, W. L.,
Lazcano, S., Nolasco, L. A,, ... Korn, M. (2020). Subsoil
classification and geotechnical zonation for

303


http://yerbilimleri.mta.gov.tr/
https://www.atlas.gov.tr/

Geomatik - 2023, 8(3), 293-305

Guadalajara City, México: Vs30, soil fundamental
periods, 3D structure and profiles. Near Surface
Geophysics, 18(2), 175-188.

Geng, A. F,, Ergiin, M., Glinaydin, M., Altunisik, A. C., Ates,
S., Okur, F. Y., & Mosallam, A. S. (2019). Dynamic
analyses of experimentally-updated FE model of
historical masonry clock towers using site-specific
seismic characteristics and scaling parameters
according to the 2018 Turkey building earthquake
code. Engineering Failure Analysis, 105, 402-426.

Green, R. A, Olson, S. M,, Cox, B. R, Rix, G. ]., Rathje, E,,
Bachhuber, J., . . . Martin, N. (2011). Geotechnical
aspects of failures at port-au-prince seaport during
the 12 january 2010 Haiti earthquake. Earthquake
Spectra, 27(SUPPL. 1), 43-65.

Hashash, Y. Groholski, D., Phillips, C, Park, D. &
Musgrove, M. (2011). DEEPSOIL 5.0, user Manual and
Tutorial. University of Illinois, Urbana, IL, USA.

Héloise, C., Bard, P. Y., Duval, A. M., & Bertrand, E. (2012).
Site effect assessment using KiK-net data: part 2—site
amplification prediction equation based on f 0 and
Vsz. Bulletin of Earthquake Engineering, 10, 451-489.

Idriss, 1., & Sun, ]. (1992). User’s manual for SHAKE91:
Center for Geotechnical Modeling. Department of Civil
and Environmental Engineering, University of
California, Davis, Davis, CA.

Inyurt, S, Mekik, C., & Yildirnm, 0. (2020). Deprem
kaynakli  olabilecek iyonosferik  degisimlerin
belirlenmesi {izerine yeni bir yaklasim gelistirilmesi.
Geomatik, 5(2),127-133.

Isik, E. Biiylksarag, A. Ekinci, Y. L, Aydin, M. C, &
Harirchian, E. (2020). The effect of site-specific design
spectrum on earthquake-building parameters: a case
study from the Marmara Region (NW Turkey).
Applied Sciences, 10(20), 7247.

ISSMGE, T. (1999). Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazard. International Society of Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE).
The Japanese Geotechnical Society, Tokyo.

Jayaram, N., & Baker, ]. W. (2009). Correlation model for
spatially distributed ground-motion intensities.
Earthquake Engineering & Structural Dynamics,
38(15),1687-1708.

Kalita, S., & Chetia, B. (2020). A novel approach for
ionospheric total electron content earthquake
precursor and epicenter detection for low-latitude.
International Journal of Engineering and Geosciences,
5(2), 94-99.

Kanai, K. (1961). On microtremors. VIII. Bulletin of the
Earthquake Research Institute.,, 39,97-114.

Kanai, K., Tanaka, T., Morishita, T., & Osada, K. (1966).
Observation of microtremors, XI: Matsushiro
earthquake swarm areas. Bulletin of the Earthquake
Research Institute, 44(Part 3).

Kim, H.-S,, Sun, C.-G., & Cho, H.-1. (2017). Geospatial Big
Data-Based Geostatistical Zonation of Seismic Site
Effects in Seoul Metropolitan Area. ISPRS
International Journal of Geo-Information, 6(6).

Kim, H.-S,, Sun, C.-G., Lee, M.-G., & Cho, H.-I. (2021).
Multivariate geotechnical zonation of seismic site
effects with clustering-blended model for a city area,
South Korea. Engineering Geology, 294, 106365.

Kircher, C. A., Rezaeian, S., & Luco, N. (2019). Proposed
multi-period response spectra and ground motion
requirements of the 2020 recommended provisions
and ASCE 7-22. In Structural Engineers Association of
California (SEAOC) 2019 Convention (p. 10).

Kogkar, M. K., & Akgiin, H. (2008). Development of a
geotechnical and geophysical database for seismic
zonation of the Ankara Basin, Turkey. Environmental
Geology, 55(1), 165-176.

Konakoglu, B., & Akar, A. (2020). Elaz1g ve Cevresindeki
illerde Meydana Gelen Tektonik Hareketlerin
TUSAGA-AKtif Istasyonlarinin Konumlarina Etkisinin
Statik Deformasyon Modeller Kullanilarak
incelenmesi. Geomatik, 6(2), 165-178.

Kor, E., & Ozcelik, Y. (2022). Seismic performance
assessment of concentrically braced steel frames
designed to the Turkish Building Earthquake Code
2018. Structures, 40, 759-770.

LeBrun, B., Duval, A.-M,, Bard, P.-Y.,, Monge, O., Bour, M,,
Vidal, S., & Fabriol, H. (2004). Seismic Microzonation:
A Comparison between Geotechnical and
Seismological Approaches in Pointe-a-Pitre (French
West Indies). Bulletin of Earthquake Engineering,
2(1),27-50.

Lin, W, & Yoda, T. (2017). Chapter Two - Bridge Planning
and Design. In W. Lin & T. Yoda (Eds.), Bridge
Engineering (pp. 31-58): Butterworth-Heinemann.

Luzi, L., Puglia, R, Pacor, F., Gallipoli, M. R,, Bindi, D., &
Mucciarelli, M. (2011). Proposal for a soil
classification based on parameters alternative or
complementary to Vs,30. Bulletin of Earthquake
Engineering, 9(6), 1877-1898.

Mayne, P. W, Christopher, B. R, & Dejong, J.
(2002). Subsurface Investigations--Geotechnical Site
Characterization: Reference Manual (No. FHWA-NHI-
01-031). United States. Federal Highway
Administration.

MOCT. (1997). Korean Seismic Design Standards. Seoul,
Korea: Ministry of Construction and Transportation.

MTA. (2022). http://yerbilimleri.mta.gov.tr.

Mucciarelli, M., & Gallipoli, M. R. (2006). Comparison
between Vs30 and other estimates of site amplification
in Italy. Paper presented at the First European
Conference on Earthquake Engineering and
Seismology, 1-7

NASA. (2022). https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

Oguz, E.,, Oguz, K, & Oztiirk, K. (2022). Diizce bolgesi
taskin duyarlilik alanlarinin belirlenmesi. Geomatik,
7(3),220-234.

Ozcep, T. Ozcep, F., & Ozel, 0. (2011). Comparison
between Vs30 and earthquake amplifications, and
their reliability for seismic design codes: Adapazari
(Turkey) Case. Geophysical Research Abstracts, 13.

Ozel, 0., Cranswick, E., Meremonte, M., Erdik, M., & Safak,
E. (2002). Site effects in Avcilar, west of Istanbul,
Turkey, from strong-and weak-motion data. Bulletin
of the Seismological Society of America, 92(1), 499-
508.

Ozer, C.(2021). 4-D tomographic change of Vp and Vp/Vs
structure before destructive earthquakes: a case
study of the Sivrice-Elazig earthquake (mw =6.8),
Eastern Turkey. Natural Hazards, 108(2), 1901-1917.

304


http://yerbilimleri.mta.gov.tr/
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

Geomatik - 2023, 8(3), 293-305

Pitilakis, K., Riga, E., & Anastasiadis, A. (2012). Design
spectra and amplification factors for Eurocode 8.
Bulletin of Earthquake Engineering, 10(5), 1377-1400.

Pitilakis, K., Riga, E., & Anastasiadis, A. (2013). New code
site classification, amplification factors and
normalized response spectra based on a worldwide
ground-motion database. Bulletin of Earthquake
Engineering, 11(4), 925-966.

Rahman, S. A, Islam, M. M,, Salman, M. A,, & Rafig, M. R.
(2022). Evaluating bank erosion and identifying
possible anthropogenic causative factors of
Kirtankhola River in Barishal, Bangladesh: an
integrated GIS and Remote Sensing approaches.
International Journal of Engineering and Geosciences,
7(2),179-190.

Rai, D. C, & Murty, C. (2006). Effects of the 2005
Muzaffarabad (Kashmir) earthquake on built
environment. Current Science, 90(8), 1066-1070.

Ramirez Eudave, R, Rodrigues, H., & Ferreira, T. M.
(2022). 1 - Building survey and characterization
techniques at different scales. In T. Ferreira & H.
Rodrigues (Eds.), Seismic Vulnerability Assessment of
Civil Engineering Structures At Multiple Scales (pp. 1-
31): Woodhead Publishing.

Rezaeian, S., & Luco, N. (2019, August). Updates to USGS
National Seismic Hazard Model (NSHM) and design
ground motion maps for 2020 NEHRP recommended
provisions. In SEAOC 2019 convention proceedings.
Structural Engineers Association of California 2019
Convention (p. 1). Squaw Creek, CA: SEAOC.

Richart, F. E., Hall, J. R, & Woods, R. D. (1970). Vibrations
of soils and foundations.

Sari, S., & Tiirk, T. (2021). An investigation of urban
development with geographical information systems:
100-year change of Sivas City, Turkey. International
Journal of Engineering and Geosciences, 6(1), 51-63.

Seed, H. B,, Ugas, C., & Lysmer, J. (1976). Site-dependent
spectra for earthquake-resistant design. Bulletin of
the Seismological Society of America, 66(1), 221-243.

Shi, G.,, Hu, F,, & Shi, Y. (2016). Comparison of seismic
design for steel moment frames in Europe, the United
States, Japan and China. Journal of Constructional Steel
Research, 127, 41-53.

Sitharam, T. G., James, N., Kolathayar, S., Sitharam, T. G.,
James, N., & Kolathayar, S. (2018). Local Site Effects
for Seismic Zonation. Comprehensive Seismic Zonation
Schemes for Regions at Different Scales, 75-108.

Sun, C. G. (2012). Applications of a GIS-based
geotechnical tool to assess spatial earthquake
hazards in an urban area.Environmental Earth
Sciences, 65, 1987-2001.

Sun, C. G., Kim, D. S., & Chung, C. K. (2005). Geologic site
conditions and site coefficients for estimating
earthquake ground motions in the inland areas of
Korea. Engineering Geology, 81(4), 446-469.

Sun, C. G., Kim, H. S, & Cho, H. 1. (2018). Geo-proxy-based
site classification for regional zonation of seismic site
effects in South Korea. Applied Sciences, 8(2), 314.

Sun, C. G, Kim, H. S, Chung, C. K, & Chi, H. C. (2014).
Spatial zonations for regional assessment of seismic
site effects in the Seoul metropolitan area. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 56, 44-56.

Tremblay, R., Dehghani, M., Fahnestock, L., Herrera, R,
Canales, M., Clifton, C, & Hamid, Z. (2016).
Comparison of seismic design provisions for buckling
restrained braced frames in Canada, United States,
Chile, and New Zealand. Structures, 8, 183-196.

Uang, C. M. (1991). Comparison of seismic force
reduction factors used in USA and Japan. Earthquake
engineering & structural dynamics, 20(4), 389-397.

Urfaly, T, & Eymen, A. (2021). CBS ve AHP yontemi
yardimiyla Kayseri ili Orneginde riizgar enerji
santrallerinin yer secimi. Geomatik, 6(3), 227-237.

Von Thun, |. L, Division, A. S. O. C. E. G. E., & Geologists, A.
o. E. (1988). Earthquake Engineering and Soil
Dynamics II: Recent Advances in Ground-motion
Evaluation: Proceedings of the Specialty Conference.
University of Michigan: The Society.

Wang, Y., Cao, Z., & Li, D. (2016). Bayesian perspective on
geotechnical variability and site characterization.
Engineering Geology, 203, 117-125.

Yalgin, C., & Yiice, M. (2019). Burdur’'da gilines enerjisi
santrali (ges) yatirnmina uygun alanlarin cbs
yontemiyle tespiti. Geomatik, 5(1), 36-46.

Yilmaz, 0. S., Ozkan, G., & Giilgen, F. (2021). Determining
highway slope ratio using a method based on slope
angle calculation. International Journal of Engineering
and Geosciences, 6(2), 98-103.

Zhao, ]. X, Irikura, K., Zhang, J., Fukushima, Y., Somerville,
P.G., Asano, A, ...Ogawa, H. (2006). An empirical site-
classification method for strong-motion stations in
Japan using H/V response spectral ratio. Bulletin of
the Seismological Society of America, 96(3), 914-925.

@ ® @ © Author(s) 2023. This work is distributed under https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

305


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

