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OZET

ESKISEHIR iLI SiISMiK TEHLIKE ANALIZI

Hasan Burak OZMEN

Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz, 2018

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Emrah PEKKAN

Insanoglu ge¢misten giiniimiize birgok dogal afetle miicadele etmektedir. Bu
dogal afetlerin basinda depremler gelmektedir. Depremler meydana geldikleri
bolgelerde ve etki alanlari igerisinde bulunan canli ve cansiz varliklar iizerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Depremler meydana geldikten sonra aciga ¢ikan
deprem dalgalarinin etki mesafesi depremin biiylkliigiine gore degiskenlik
gostermektedir. Biiyilik depremlerin etki mesafeleri kiigiik depremlere gore daha fazla
olmaktadir. Depremlerin binalarda yaratacagi etkiler, binanin deprem dalgasina kars1
koydugu direng ile iligkilidir. Bu nedenle bodlgesel deprem tehlikesinin belirlenerek
yapilarin belirlenen olas1 etkilere gore tasarlanmasi, yapilarin deprem aninda
yikilmasini dnleyecektir. Depremlerin tehlikesinin biiyiikliigii, faydan uzaklik, deprem
tireten faylarin konumu, faylarin aktivitesi gibi parametreler nedeniyle bdlgesel olarak
degiskenlik gdstermektedir. Bu nedenle bolgesel olarak deprem tehlikelerinin
belirlenmesi ve yapilarin bolgeye 06zgli deprem tehlikesine gore tasarlanmasi
onemlidir. Deprem tehlikesinin belirlenmesi i¢in gegmiste meydana gelmis deprem
konumlar1 ve bolgedeki aktif faylarin uzunluklari ile yaratabilecegi deprem
bliyiikliikleri kullanilarak Sismik Tehlike Analizleri yapilmaktadir. Bu calismada
Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresinde_1900-2018 yillar1 arasinda meydana gelmis ve
biiyiikliikleri 4,5 ve 4,5’ten biiyiik deprem verileri kullanilarak Eskisehir Ili icin
Sismik Tehlike Analizi yapilmis Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak Sismik tehlike

haritalar1 olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Deprem, Cografi Bilgi Sistemleri, Sismik Tehlike Analizi.



ABSTRACT

SEISMIC HAZARD ANALYSIS OF ESKISEHIR

Hasan Burak OZMEN

Depertment of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Anadolu University, Graduate School of Sciences, July, 2018
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Emrah PEKKAN

Humankind has been struggling with many natural disasters from past to present.
The leading disaster among others are earthquakes. Earthquakes cause negative
effects on the living and non-living assets in the areas where they occur and in the
areas of their influence. The effective distance of the earthquake waves after the
earthquakes vary mostly according to the magnitude of the earthquake. The impact
distances of large earthquakes are greater than those of small earthquakes. The effects
of earthquakes to the buildings are related to the resistance of the building to the
earthquake waves. Therefore, the design of the buildings according to the possible
earthquake hazard could save the buildings from collapsing during an earthquake
event. The severity of the earthquake hazard varies locally due to parameters such as
distance from the fault, location of and the activity of the faults. For this reason, the
earthquake hazard should be determined locally and the structures should be designed
according to this earthquake hazard. Seismic Hazard Analyzes are carried out by using
locations of the earthquakes occurred in the past, active fault lengths and their
maximum earthquake magnitude which could produce. In this study, Seismic Hazard
Mapping for Eskisehir Province was made by using Geographical Information
Systems and the data of earthquakes occurred in Eskisehir and its surroundings from

1900 to 2018 which are larger than 4,5 in magnitude.

Keywords: Earthquake, Geographic Information System, Seismic Hazard Analysis.
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1. GIRIS

Dogal Afetler iilkemizde ve diinyada milyonlarca kisiyi olumsuz etkilemektedir.
Jeotektonik konumu itibari ile Tiirkiye bir deprem bolgesidir. Tiirkiye’de dogal afetlerden
etkilenen afetzede sayisi olarak siralandiginda sirasiyla en fazla heyelan, kaya diismesi,
su baskini, depremler ve diger afetler olarak siralanabilir (Gokce vd., 2008; Ozmen, B.,
2017). Tirkiye’de meydana gelen dogal afetlerin konutlara verdigi zararlar siralamasinda
ise depremler ilk sirada yer alir (Ozmen, B., 2003). Meydana gelen dogal afetlerin
Tiirkiye’de yarattign ekonomik kayiplari incelendiginde 17.08.1999 Izmit Depremi ilk
strada, 23.10.2011 Van Depremi ikinci sirada, 12.11.1999 Diizce-Kaynash Depremi ise
liciincii sirada yer almaktadir (Ozmen, B., 2017). Tiim dogal afetlerde oldugu gibi
depremlerde canli ve cansiz varliklar lizerinde olumsuz birgok etkiye neden olmaktadir.
Bu etkilerin basinda ekonomik, psikolojik ve sosyal etkiler gelmektedir. Depremler
sonrasinda meydana gelen can ve mal kayiplart insanoglunu yillarca etkileyecek
ekonomik, psikolojik ve sosyal zararlara sebep olmaktadir. Bu olumsuz etkiler depremin
meydana geldigi bolgenin niifusuna ve ekonomik gelismislige gore farkliliklar
gostermektedir. Depremlerin meydana getirecegi olumsuz etkileri en aza indirmek i¢in
konutlari, okullar1, hastaneleri, enerji santrallerini, fabrikalar1 ve yasam i¢in gerekli olan
tiim yapilar1 depremlere kars1 giivenli bir sekilde insaa etmek gerekmektedir. Deprem
etkilerine kars1 glivenli yapilarin yapilabilmesi i¢in meydana gelebilecek depremlerin,
yapilar iizerinde meydana getirecegi etkileri belirlemek gerekir. Meydana gelebilecek
depremlerin etkileri ise Sismik Tehlike Analizi (STA) yontemleri ile belirlenmektedir.

Konumsal olan verilerin depolanmasinda, siniflandirilmasinda, c¢esitli analizler
yapilmasinda ve haritalandirilmasinda ve farkli yazilimlar kullanilarak elde edilen analiz
sonuglarmin haritalandirilmasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) oldukga etkin bir arag

olarak kullanilmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci

Depremler canli ve cansiz varliklar iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu
etkiler meydana gelen depremin biiyiikliigiine, meydana gelen depremin etkiledigi
yapilarin bulundugu zemin kosullarina, yapilarin miihendislik hizmeti almis olup
olmamasina, miithendislik hizmeti almis yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanip
tasarlanmamasina bagli olarak farkli boyutlarda hasarlara neden olmaktadir. Depremlerin

bu etkileri sosyal yasami ve ekonomiyi oldukga olumsuz etkilemektedir. Jeoloji, jeofizik
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ve ingaat mithendisligi gibi disiplinlerde yapilan ¢alismalar depremlerin ¢evrede ve
yapilarda meydana getirecegi etkileri arastirarak, deprem sonrasinda meydana gelen
olumsuz etkileri en aza indirmeyi amaglar.

Depremlerin etkilerini aragtirmak i¢in yapilan caligmalarin basinda STA
calismalar1 gelmektedir. STA hesaplamalar1 Deterministik (Tanimsal) ve Probabilistik
(Olasiliksal) Sismik Tehlike Analizi olmak iizere ikiye ayrilir.

Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresi igin STA ¢alismasi yaparak, meydana gelmis ve
gelebilecek depremlerin ivme degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan STA
calismas1 sonucunda Eskisehir yerlesim yeri ve g¢evresin ait ivme haritalar1 elde

edilmistir.

1.2. Calismanin Kapsami

Meydana gelmis ve gelebilecek depremlerin etkilerinin belirlenmesi amaci ile
yapilan STA hesaplamalar1 Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresini kapsamaktadir. STA
hesaplamalarinda kullanilacak olan deprem kaynaklar1 Orhan vd., (2007)’de 6nerilen
Eskisehir Fay Zonu (EFZ), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Kiitahya Fay Zonu (KFZ)
ve Simav Fay Zonu (SFZ) alansal kaynaklaridir. Calisma kapsaminda Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-
Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) Deprem Sorgulama Sisteminden
elde edilen ve 1900-2018 yillarin1 kapsayan 118 yillik deprem katalogu kullanilarak
Deterministik ve Probabilistik Sismik Tehlike Analizi hesaplamalar1 yapilmistir. STA
hesaplamalarinin en 6nemli verisini mekansal veri olan deprem verileri olusturmaktadir.
Calismada kullanilan alansal kaynaklarda meydana gelen deprem verilerinin
diizenlenmesinde, gruplandirilmasinda, haritalandirilmasinda ve STA analizlerinde
kullanmak iizere diizenlenmesinde ve elde edilen sonuglarin haritalandirilmasinda CBS
kullanilmistir.

Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA) asamasinda alansal kaynaklarda
meydana gelen en bilyilik depremlerin Eskigehir yerlesim yerinde meydana getirebilecegi
en biiylik yatay yer ivmesi degeri hesaplanmistir. Probabilistik Sismik Tehlike Analizi
(PSTA) asamasinda ise sismik zonlarda belirli zaman periyotlarinda, belirli deprem
bliytikliiklerinin meydana gelme olasiliklar1 ve meydana getirebilecekleri en biiyiik yatay

yer ivmesi degerleri hesaplanmugtir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
Ocal, (1959); 20 Subat 1956 yilinda Eskisehir Yerlesim Yerinde meydana gelen

depremin makrosismik incelemesini yapmis ve depremin biiyiikligiinii M: 6,4, depremin
merkez derinligini 22 km olarak belirlemistir.

Gozler vd., (1985); Eskisehir yerlesim yerinin giiney ve kuzeyinden gecen diisey
atimli fay sistemlerinin genel olarak Dogu-Bat1 dogrultulu oldugunu ve kuzey bdliimde
yer alan faylarin glineye, giiney boliimde yer alan faylarin ise kuzeye egimli olduklarini
belirtmislerdir. Kuzey ve giineyde yer alan diisey atimli faylar ile bu bdlgede yer alan
dogrultu atimli faylar ve ters faylarin bolgenin bugiinkii jeolojik yapisinin meydana
gelmesinde oldukca etkili olduklarini belirtmislerdir.

Saroglu vd., (1992); Eskisehir Fay Zonunun batida Bursa Uludag’dan doguda
Sivrihisardan Kaymaza kadar BKB-DGD dogrultulu uzandigini belirtmistir. Eskischir
Fay Zonunu incelerken bu fay zonunu Tiirkiye Diri Fay haritasinda inénii-Dodurga,
Eskisehir ve Kaymaz faylar1 olarak ayri ayri incelemisler ve adlandirmislardir.

Barka vd., (1995); giincel GPS o6l¢iimleri, tarihsel ve aletsel deprem verilerini
kullanarak Eskisehir Faymin yillik hareket hizini belirlemisler ve bu hizin diisiik
oldugunu goézlemleyerek bu zonda meydana gelebilecek biiyiikk depremlerin yillik
tekrarlanma periyotlarinin genis oldugunu belirtmiglerdir.

Reilinger vd., (1996), GPS 6l¢limlerine dayanan galismada Eskisehir Fay Zonunun
yillik ortalama kayma hizini belirlemislerdir.

Altunel ve Barka, (1998); Eskisehir Fay Zonunun BKB-DGD dogrultulu oldugunu,
batida Bursa Uludag’dan baglayarak Sivrihisar Kaymaza kadar geldigini belirtmislerdir.
Eskisehir Fay Zonunun sag yanal dogrultu atimli ve normal bilesenli bir fay zonu olarak
belirtmislerdir. Eskisehir Fay Zonunun Eskisehir yerlesim yeri civarinda D-B ile KB-GD
degiskenlik gosterdigini belirtmislerdir. 20 Subat 1956 da M: 6,4 biyiikligiinde
Eskisehir’de meydana gelen depremin Oklubal-Turgutlar arasinda uzanan BKB-DGD
dogrultulu segmentinde meydana geldigini belirtmislerdir. Eskisehir Fay Zonunu
olusturan farkli segmentlerin Inénii ve Eskisehir havzalarmin olusumunda etkili
olduklarin1 belirtmislerdir.

Koyuncu, (2001); Eskisehir Yerlesim Yeri merkezini kapsayan ve Cografi Bilgi

Sistemlerini kullanarak miihendislik jeolojisi haritalarin1 hazirlamistir.



Ozmen (2001), Kastamonu ilinin depremselligini, deprem tehlikesini incelemis ve
deterministik yontem kullanarak Kastamonu ilinin es-siddet ve es ivme dagilim
haritalarini hazirlamstir.

Ayday vd., (2001); Eskisehir Yerlesim Yeri Miihendislik Jeolojisi Haritalarini
hazirlamis ve Eskisehir yerlesim yerinin zeminine ait miihendislik parametrelerini
Cografi Bilgi Sistemleri kullanarak belirlemislerdir.

Geng (2004), Eskisehir yerlesim yeri icin farkli zemin siniflarinda %10 asilma
olasilig1 i¢in, 50 ve 100 yillik siireler i¢in en biiyiik yer ivmelerini igeren olasiliga bagl
tehlike haritalarini olusturmus ve kullandigi Abrahamson ve Silva, (1997); Boore vd.,
(1997), Ambraseys vd., (1996), Giilkan ve Kalkan, (2002) azalim iliskilerinden Boore
vd., 1997 azalim iligkisinden elde edilen en biiyiik yatay yer ivme degerlerinin Eskigehir
yerlesim yeri i¢in uygulanabilir oldugunu belirlemistir.

Sezer (2004), ¢esitli deprem kataloglarini kullanarak Izmir y&resinin depremselligi
ve deprem etkinligini incelemistir. Calismada, 1900-2000 yillar1 arasinda Izmir yéresinde
meydana gelen 4 biiyiikliigiine esit ve biiyilk depremlerin standart sapma analizi ve
Gumbel-Gutenberg-Richter yontemlerini uygulayarak Istanbul ve Mugla sismotektonik
yoreleri ile karsilagtirarak Izmir ydresinin deprem riskini ortaya koymustur. izmir deprem
yoresinde maksimum biiyiiklik M: 4,9 ve yillik ortalama riski ise %63 olarak
hesaplamustir.

Beliceli vd., (2005), Balikesir’in depremselligini incelemisler ve Yenice-Gonen
Fay1 tizerinde M: 7,2 moment biiyiikliiglinde meydana gelebilecegini ve bu depremin
olusturacagi ivme degerlerini belirlemislerdir. Balikesir ilinde ana kaya seviyesinde
olusabilecek en biiylik yatay yer ivmesi degerlerini hesaplamislardir.

Deniz ve Yiicemen (2005), stokastik yontemler kullanilarak Antalya yoresinin
deprem tehlikesini belirlemeye calismislardir. Yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda yorenin
250 km vyakinliginda son yiizyil i¢inde meydana gelen depremleri kullanarak,
yeniledikleri sismik zonlar1 kullanmiglardir. Calisma kapsaminda 475 yillik tekrarlanma
stiresi i¢in en biiyiik yer ivmesi degerlerini hesaplamiglardir.

Ocakoglu vd., (2005a); Eskisehir Fay Zonuna ait segmentlerinde hendek
calismalarinda ihtiya¢ duyulan giincel sedimantasyonun bulunmadigini belirtmislerdir.
Yapmis olduklar1 calismalari dort fay segmenti icin ve toplam yedi lokasyonda
yurittiiklerini  belirtmisler ve genellikle bes metreden derin kazilarda higbir

paleosismolojik olaya rastlamamuslardir. Eskisehir Fay Zonu iizerinde yapilan farkl
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hendek calismalarinda bazi yerlerde kalin kaliivyonlar1 orten kalin toprak profilini
paleosismik olaylarin kesitigini gozlemlendigini, Eskisehir Fay Zonunun Indnii
segmentinde gozlemlenmis bir olayin derinlerde gergeklestigini  belirtmiglerdir.
Segmentler tizerindeki bu gozlemlerin ile segmentlerde meydana gelebilecek depremlerin
genis tekrarlanma periyotlarina sahip olmasina ve segmentlerde meydana gelen kismen
ylksek sedimantasyon oranlari ile iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Ocakoglu vd., (2005b); Eskisehir Fay Zonunun, Eskisehir havzasim1 kuzey ve
giineyden sinirladigini ve 20 km genislige sahip iki kusak halinde BKB-DGD dogrultulu
uzandigimi giiney kusagin kuzey kusagina gore daha parcali oldugunu belirtmislerdir.

Acikalin ve Ocakoglu (2005); Eskisehir’de 20 Subat 1956 yilinda meydana gelen
depremin ana ve artg1 soklarina ait deprem konumlarmi, Kandilli, USGS ve Deprem
Arastirma Enstitiisii verilerine gore incelemigler ve Kandilli verilerine ait konumlarin
Eskisehir grabeni igerisine diismesinden dolayr daha gercek¢i sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Bu kayitlara gére yapilan analizlerde bu depreme ait ve artci1 soklara ait
verilerin deprem Usleri Eskigehir yerlesim yerinin 10 km kadar kuzeyinde kiimelendigini
ve bu veriler 1s18inda 20 Subat 1956 Eskisehir depreminin Eskisehir havzasinin
kuzeyinde bulunan Kavacik segmenti {izerinde meydana geldigini belirtmislerdir.

Dirik vd., (2005); Eskisehir Fay Zonunun tek bir fay zonundan meydana
gelmedigini, farkli uzunluklarda ve konumlar1 hemen hemen birbirine paralel ii¢ fay
zonundan olustugunu, Eskisehir yerlesim yerinin kuzey batisindan Tuzgdliiniin
giineyindeki Sultanhanina kadar uzandigimi belirtmisler ve Eskisehir Fay Zonuna ait
faylar ve ¢evresinde deprem biiyiikliigii 4,0 ve 6,0 arasinda depremler meydana geldigini
ve meydana gelen depremlerin episantr dagilimlarini bagh olarak bu fay sisteminin aktif
oldugunu belirtmislerdir.

Orhan, (2005); Eskisehir il merkezine bagli Odunpazari ilgesinin genis bir
boliimiinde jeolojik caligmalar, arazi gozlemleri ve laboratuvar calismalar1 yaparak
calisma alan1 zemininin jeo-miihendislik o6zelliklerini belirlemis ve bu veriler
cercevesinde Cografi Bilgi Sistemleri kullanarak bir imar plant modellemistir. Calisma
kapsaminda belirledigi farkli jeo-miihendislik 6zelliklerini birbirleri ile iligskilendirmis,
yorumlamalar yapmistir.

Tokay ve Altunel, (2005); Eskisehir fay zonunun Bati Anadolu genigleme
bolgesinin kuzey-kuzeydogu smirini olusturdugunu ve batida Inegél ve doguda Tuz Golii

arasinda yer aldigim belirtmislerdir. Eskisehir fay zonunda yirminci yiizyilda 4,0 ve



4,0’dan biiyiik birgok deprem meydana geldigini ve meydana gelen bu depremlerden 20
Subat 1956 tarihinde M: 6,4 biiyiikliiglindeki Eskisehir (Cukurhisar) depremi oldugunu
belirtmislerdir. GPS 6l¢iimleri ve morfolojik 6zellikleri incelendiginde aktif halen aktif
oldugu bilinen Eskisehir Fay Zonu igerisinde yer alan Inénii-Dodurga segmentinde
tarthsel ve aletsel kayitlar incelendiginde oOnemli bir depreme rastlanmadiginm
belirtmislerdir. Indnii-Dodurga segmentinin sag yonlii dogrultu atim bilesenli oblik fay
oldugunu ve yaklasik BKB-DGD ve D-B dogrultulu oldugunu ve morfolojide keskin bir
cizgisellikle gozlemlendigini belirtmislerdir.

Saroglu vd., (2005); Eskisehir Fay Zonunun Bursa Tahtakoprii ile Eskisehir
Sivrihisar arasinda yaklagik 150 km uzunlugunda sag yonlii dogrultu atiml aktif bir fay
zonu oldugunu belirtmislerdir. Eskisehir Fay Zonunun bati ucunun Bursa bendine
birlestigini dogu ucunda ise Tuz Golii fay: ile baglantili oldugunu ve bu fay zonunun
Anadolu a¢ilmal1 tektonik rejiminin Anadolu Levhasindaki dogu sinirini1 olusturdugunu
belirtmislerdir. 20 Subat 1956 yilinda meydana gelen depremin Indnii segmentinden
kaynaklandigin1 ayrica segmentler lizerinde eski depremlerin tekrarlanma sikligini ortaya
koyabilecek paleosismolojik bulgularin mevcut olmadigini, kayma hiz1 ve jeomorfolojik
Olciitler dikkate alinarak fay zonundaki segmentlerde deprem doniis periyotlarinin genis
aralikli oldugunu belirtmislerdir.

Deniz (2006), deprem sigorta primlerinin gerceke¢i tahminlerini elde etmek igin
onceden bilinen bir modelin gelistirilmesi igin istatistiksel yontemleri kullanmustir.
Yaptig1 bu model, gelecekteki deprem tehlikesi hakkindaki bilgi ile binalarda beklenen
deprem hasar1 hakkindaki bilgiyi birlestirmeye ¢alismislardir.

Ocakoglu, (2007); Eskisehir Fay Zonunun Anadolu Levhasinin en oOnemli
yapilarindan biri oldugunu, bu zonun Boziiylik ile Alpu arasinda, 15 km genisliginde 100
km uzunlugunda oldugunu ve uzunluklart 5-25 km arasinda olan 21 fay segmentinden
olustugunu belirtmis, Eskisehir yerlesim yerinin giineyinde bulunan faylarin kuzeye
dogru Eskigehir yerlesim yeri gilineyinde bulunan faylarin ise kuzeye dogru egimli
olduklarini belirtmistir. Calisma kapsaminda incelenen faylarin genel olarak egim atiml
normal faylar oldugunu, daha batida bulunan faylarin sag yonlii bileseninin de oldugunu
belirtmistir.

Orhan vd., (2007); Eskisehir yerlesim yerinin 1956 yilinda 5 biiytikliiglinden biiytik
bir ¢ok deprem meydana geldigini ve bu depremlere ilaveten Ms6.4 biiyiikliigiinde bir
depremin meydana geldigini ve ¢alisma kapsaminda 100 yillik bir donemde biiytikligt



Ms: 4,0 ve tlizeri olan depremler kullanilarak Eskisehir yerlesim yeri i¢cin STA yapilmis
ve maksimum pik ivme (PGA) degerinin kaya zeminde 50 yil igerisinde %10 asilma
olasilig1 i¢in 0.4 g oldugunu belirtmislerdir.

Ayday (2008), Eskisehir yerlesim yeri i¢in Deterministik ve Probabilistik Sismik
Tehlike analizi yontemlerini kullanarak STA’ni yapmistir. Calisma sonucunda Eskisehir
icin yapilacak tasarimlarin emniyetli olmasi bakimindan, en biiyiik yatay yer ivmesi
degerinin 0.4 g alinmasi gerektigini 6nermektedir.

Glindogdu, (2009); Eskisehir Faymi1 KB’da Bursa ile GD’da Sivrihisar arasinda
uzanan 150 km uzunluguna sahip bir fay zonu olarak belirtmistir. Eskisehir faymda iki
farkli tektonik siirecin gerceklestigini ve bu silireglerin Kuvaternerde gergeklestigini
belirtmistir. Birinci eski siirecin transpresiyonel, yeni siirecin ise transtansiyonel oldugu
ve bu iki siiregteki degisimlerin, Anadolu levhasi ile sinirli olan Arap-Afrika levha
sinirlarindaki farkli etkilesimler sonucu kaynaklandigimi belirtmistir. Bu iki siireg
arasinda gergeklesen degisimin Dogu Anadolu’da Arap-Anadolu levhalarinin ¢arpigmast,
Ege’de Afrika levhasinin Anadolu levhasini kendine ¢ekmesi, Afrika levhasinin Kibris
ve Helen yitim boélgeleri sinirlar1 boyunca kopmasi ve Anadolu levhasinin BGB olan
rotasyonu ile iligkili oldugunu belirtmistir.

Kartal (2010), olasilik ve istatistiksel yontemler kullanarak Amasya ilinin sismik
tehlikesini tahmin etmeye calismistir. Calisma kapsaminda deprem biiyiikliigii 4,0’dan
biiylik ve esit depremler kullanarak sismik tehlike egrileri ve es ivme haritalar1 elde
etmistir. Yapilan biitiin hesaplamalar sonucunda Tasova ilgesi sismik tehlikesi en fazla
olan yerlesim yeri, Hamamozii ilgesi ise sismik tehlike bakimindan en az tehlikeli
yerlesim yeri olarak belirlemistir.

Erturag ve Tiiysiiz (2010), Amasya ve g¢evresinin deprem tehlikesini belirlemek
amaciyla aktif faylarin uzanimlar1 ve 6zelliklerini, aletsel donem igerisinde gerceklesen
depremleri derlemisler, GPS verileri kullanarak bdlgede biriken yillik atim1 degerlerini
kullanmiglardir. Fay segmentlerinin uzunluklar1 ve olas1 biiyiikliikleri hesaplamislar ve
sonug olarak elde ettikleri tiim veriler ile her bir fay segmenti iizerinde deprem seneryolari
kurgulanmis ve CBS ortaminda ivme azalim iligkileri kullanilarak bu depremlerin siddet
dagilimini hesaplamislardir.

Tiin vd., (2010); sismik yansima yontemi ile Eskisehir Vadisi ¢okellerinden gecen
KB-GD dogrultulu, sag yonlii dogrultu atimli bir fayin varligini belirlemisler ve bu faym

Sarisu Cay1 eski yatagindan gectigini ve yapilan analizler sonucunda bu fayin 150 yilda



bir M6.4 biiyiikliigiinde bir deprem yaratabilecek potansiyele sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Kartal vd., (2011), Mersin ili i¢in olasilik ve istatistik yontemler kullanarak sismik
tehlikesini arastirmislar ve 250 km yarigapli bir ¢alisma alani igin belirledikleri zaman
diliminde meydana gelen depremleri kullanarak ¢alisma alanini etkileyebilecek en biiyiik
yatay yer ivme degerini Tarsus il¢esinin kuzeydogusunda 0.15 g olarak hesaplamiglardir.

Ozmen (2011), Ankara ili icin 50 yilda %40, %20, %10, %5 ve %2 asilma
olasiligina sahip yer ivmelerine gore deprem tehlike haritalarint hazirlamistir.

Ulutas, (2012), Van ili i¢in olasiliksal yontem kullanarak sismik tehlike analizini
yapmis, kaya zeminler i¢in uygun azalim iligkileri kullanarak 50 y1l i¢in %2, %10 ve %50
astlma olasiliklari i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi egrilerini elde etmistir. Olasiliksal
sismik tehlike analizi sonucunda kaya zeminler i¢in maksimum ivme degerlerini %50
asilma olasiligr ile 50 yil 1.in 0.47 g, %10 asilma olasilig1 ile 50 yil i¢in 1.09 g ve %2
asilma olasiligi ile 50 yil i¢in 1.91 g olarak bulmustur.

Koker, (2013), Siirt ilinin maksimim magnitiid, asilma olasilig1, doniis periyodu,
pik zemin ivme degerlerini ve azalim iliskilerini arastirmistir.

Ozmen, (2013), Ankara kent merkezini 50, 100 ve 150 metre cevreleyecek sekilde
cizilen ve sismotektonik bolge olarak kabul edilen yerlerde meydana gelmis M>4.0 olan
deprem verilerinden yararlanarak her bolge i¢in Gutenberg-Richter biiyiikliik-siklik
esitligindeki a ve b parametrelerini hesaplamis, bu parametrelerden yararlanarak ve
Poisson yontemine gore farkli deprem biiyiikliiklerine ait meydana gelme olasiliklarini
ve doniis periyotlarini belirlemistir.

Kazmaci, (2014), Isparta merkezinde yapilmasi planlanan Isparta Bolge
Hastanesinin, depremlere maruz kalmasi sonucu olusacak sismik tehlikenin ortaya
konmasini amaglamis ve bu amag kapsaminda deterministik ve olasiliksal sismik tehlike
analizi hesaplamalarin1 yapmustir.

Harman, (2015), Sakarya ilini etkileyen en giincel aktif deprem kaynaklari
etkisinde, 50 yilda %10 ve %2 asilma olasiliklarina karsilik gelen pik yer ivmesi
degerlerini hesaplamistir.

Seyitoglu vd., (2015), Eskisehir Fay Zonu Tiirkiye’nin 6nemli neotektonik
yapilarindan biridir oldugunu ve Inegdl’den (Bursa), Cihanbeyli’ye (Konya) kadar
uzandigini belirtmiglerdir. Eskisehir Fay Zonunun sag yonlii dogrultu atimli ve K60B

dogrultulu oldugunu belirtmisler ve ¢alisma sonucunda elde ettikleri verilerden



Cukurhisar-Sultandere segmentinin yaklagik 40 km uzunlugunda bir fay oldugunu
belirtmislerdir.

Karaca, (2016), merkezi Eskisehir olan 300 km yaricapl daire alan igerisinde kalan
giincel tektonik ve depremsellik verileri ile alan igerisindeki fay hatlar1 ve ilgili
parametreleri, sismik aktivite kayitlarini ve alan kaynaklar1 kullanarak Olasiliksal Sismik
Tehlike Analizi ¢alismasi yapmustir. Yapilan ¢alismada tiim giincel verileri kullanarak
mevcut (DBYBHE, 2007) deprem bolgesi haritasi ve ivme egrileri ile karsilagtirmis ve
yaptig1 c¢alismadan elde ettigi sismik tehlike haritasinin daha detayli oldugunu
belirtmistir.



3. CALISMA ALANI VE OZELLIKLERI

Calisma alan1 Eskisehir il sinirlarint icermektedir (Sekil. 3.1). Eskisehir yerlesim
yeri tarihte oldukga eski bir yerlesim merkezidir, ilk yerlesim merkezi giinlimiizdeki sehir
merkezinin 6 km. kuzeyinde bulunan Dorylaion’dur ve tarihinin ¢ok eskilere

dayanmasindan dolay1 Eskisehir adin1 almistir (http-1).
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Sekil 3.1. Calisma Alani Sinirlar

Tarih boyunca bir¢ok uygarligin 6nemli yerlesim merkezlerinden biri olan
Eskisehir glinlimiizde gelismis sanayisi ile ekonomiye 6nemli katkilarda bulunmaktadir.
Eskisehir’de bulunan Anadolu Universitesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi ve
Eskisehir Teknik Universitesi ile iilkemizin i¢in gerekli olan nitelikli niifusa oldukca
onemli katkilar saglamaktadir. Adrese bagl niifus kayit sistemine gore 2017 yilinda
Eskisehir niifusu 860.020’dir (http-2). Gerek egitim 6gretim diizeyindeki kalitesi ile

gerek gelismis sanayisi ile Eskisehir her gegen giin disaridan go¢ almaktadir.
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3.1.Cografik Konum

Eskisehir yerlesim yeri ulasim bakimindan kilit bir konuma sahiptir. Dogu-Bati
dogrultulu uzanan Ankara-Eskisehir-Boziiylik karayolu, Boziiyiik’ten sonra Bursa ve
Istanbul’a ayrilan karayolu Eskisehir yerlesim yeri merkezinden gegmektedir (Sekil 3.2).
Ankara-Polatli-Beylikahir-Alpu-Eskisehir  yerlesim yerlerinden gegen demiryolu
Eskisehir’de ikiye ayrilarak istanbul ve izmir’e kadar uzanir (Gozler vd., 1996).

Eskisehir yerlesim yeri, giineyde Afyonkarahisar’in Emirdag ve Ihsaniye;
giineydoguda Konya’nin Yunak; doguda Ankara’nin Polatli, Nallthan ve Beypazari,
kuzeybatida Bolu’nun Goyniik; batida Bilecik’in Golpazari, S6giit, Boziiytik ilgeleri ve
Kiitahya’ya smir komsusu konumdadir (Sekil 3.2). Eskisehir yerlesim yeri i¢ Anadolu
Bolgesi’nin kuzey batisinda yer almakta ve kuzeyde Karadeniz, kuzeybatida Marmara,
bat1 ve giineybatida ise Ege Bolgeleri ile komsu sinirlara sahiptir. Seyitgazi ilgesinin
kiigiik bir boliimii ile Saricakaya Ilgesinin tamaminin Karadeniz Bolgesinde yer almasina
ragmen Eskisehir yerlesim yerinin cografi 6zelliklerini I¢ Anadolu Bélgesi’nden
almaktadir. (Gtider, 2010).

Eskisehir yerlesim yerinin yaklasik olarak %22’si daglardan, %26°s1 ise ovalardan
olusmaktadir ve topografik yapisina bakildiginda (Sekil 3.2) Sakarya ile Porsuk
havzalarindaki diizliikler ile bunlar1 cevreleyen daglardan olusmaktadir. Eskisehir
Havzas1 dizliiklerini kuzeyde Bozdag-Siindiken Siradaglari, bati ve giineyden ise
Tiirkmen Dagi, Yazilikaya Yaylasi ve Emirdag cevreler. Eskisehir yerlesim yeri
kuzeyinde Bati-Dogu dogrultulu Bozdag ve Siindiken Daglari yer alir, giineydogusunda
ise Giineydogu-Kuzeybati dogrultulu Sivrihisar Daglar1 yer almaktadir (Gtider, 2010).

Sakarya Irmagi ve bu irmagin bir kolu olan Porsuk Cay1 en 6nemli akarsulardir.
Sakarya Irmagi Cifteler civarinda dogu-bat1 dogrultulu akar ve kuzeye dogru kivrimlanir
yaklasik olarak Ankara-Eskisehir il smir1 boyunca ilerledikten sonra Dogu-Bati
dogrultulu ilerler ve Sakarya Vadisinden gegerek Bilecik il sinirina girig yapar (Sekil 3.2).
Eskisehir yerlesim yerini yaklasik olarak tam ortadan bdlen Porsuk Cayi1 Bati-Dogu
dogrultulu ilerler ve Eskisehir il simirmn1 gegtikten sonra Polathi yakinlarinda Sakarya
Irmagima karisir. Sarisu Cay ise Indnii Ovasinda ilerleyerek Eskisehir yerlesim yerinde

Porsuk Cayu1 ile birlesir (Gozler vd., 1996).
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Sekil 3.2. Sakarya Nehri, Porsuk Cayr Sarisu Cay

3.2.iklim ve Bitki Ortiisii

Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresinin cografi konumu nedeni ile I¢ Anadolu karasal
iklimi hakimdir. Genel olarak yazlari sicak ve kurak, kiglar1 soguk, sert, uzun ve yagish
gecmektedir (Orhan, 2005). Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresinde T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanhigi Meteoroloji Genel Miidiirliigii kayitlarma gore, 1927-2017 yillari
arasinda yillik ortalama yagis miktar1 366.0 mm, yillik ortalama yagish giin sayis1 83
giindiir ve yillik ortalama sicaklik degeri ise 10.9 C®dir (http-3).

Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresi kuzeyde Karadeniz, kuzeybatida Marmara, bati
ve gliney batida Ege Bolgesin ile komsudur. Cografi 6zellikleri, iklim 6zellikleri ve bitki
ortiisii 6zellikleri ile Karadeniz, Marmara, Ege ve I¢ Anadolu bdlgelerinin &zellikleri
gbzlemlenmektedir. Kuzey bolgeler Karadeniz ve Marmara bolgelerinin iklim 6zellikleri,
Eskisehir yerlesim yeri ise i¢ Anadolu karasal iklimi &zellikleri hakimdir (Orhan, 2005).

Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresinde 58 familyaya ve 268 cinse ait 531 adet bitki
grubu gozlemlenmektedir. Gozlemlenen bu bitki gruplarinin yaklasik %10.31°1 ise

Eskisehir yerlesim yeri ve ¢gevresine 6zgi bitkilerdir (Orhan, 2005).
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3.3.Bolgenin Jeolojisi

Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresinde gozlemlenen jeolojik birimlerin yaglar1 Triyas
ve Kuvaterner arasinda degismektedir (Sekil 3.3). Bolgeye ait en yaslh birimler triyas
yasl olan metamorfik, metadentritik, ofiyolit ve mermerlerdir. Triyas yash birimlerden
daha geng birimler Jura, Kratese, Eosen, Miyosen ve Pliyosen yash tortul ¢okeller ve
volkanik kayaclardan olusan jeolojik birimlerdir. Bolgenin en geng¢ birimleri Tortul
cokeller ve volkanik kayaclardan olusan birimlerden daha geng olan Kuvaterner yash eski
aliivyon ve yeni aliivyon birimleridir (Gozler vd., 1985, 1996).

Eskisehir ve cevresinin jeoloji haritas1 (Giiney vd., 2014) incelendiginde Karkin
Formasyonu, Mamuca Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Ilica Formasyonu ve Akcay
Formasyonlarindan olusmaktadir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Harita {izerinde alinan kesitler

(Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, ve Sekil 3.8) verilmektedir (Giiney vd., 2014).
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Ofiyolit-Melanj
Eskigehir Mermerleri

Sekil 3.6. II-11’ - GD-KB kesiti (DSI, 1976 dan gelistirilmistir, Giiney vd., 2014)

Yeni Aliivyon

Eski Aliivyon
Kiregtas!

Porsuk For.
Konglemera Kumtag
Porsuk For.
Konglemera Kumtasi
Mamuca For.

Ofiyolit-Melanj
Eskisehir Memerleri

Eskisehir Mermerleri

0 1 2 3

Sekil 3.8. IV-1V’ - GGD-KKB kesiti (DS, 1976 dan gelistirilmistir, Giiney vd., 2014)

Eskisehir yerlesim yeri ve gevresinde bulunan formasyonlarin genel 6zellikleri
asagidaki gibidir;

Karkin Formasyonu gri, agik gri, siyah, yesil ve yesil tonlarinda olan
metakongolomera, metakumtag1 ve fillitlerden meydana gelmis kirectaglari, yer yer

kristalize kirectas1 bloklar1 i¢ceren metadetritikler, yesil, acik yesil, morumsu pembe renk
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tonlarinda spilit, diyabaz, bazalt ve bu birimlerin metamorfizmaya ugramis halleri ile yar1
Kristalize-kristalize kirectaslarndan olusmaktadir (Gozler vd., 1996).

Mamuca Formasyonu, mor, kirmizimsi, sarabi renkli konglomera, kumtasi
birimleri ile baslar ve bu birim iizerinde, yesil renkli killer ¢cokelmis ve bu birimlerin iist
kisimlarinda ise sarimsi renklere sahip kil katkili kumlu kiregtaglar1 gézlemlenmektedir
(Gozler vd., 1996).

Konglomera ve kumtaglar1 kirmizi, mor, sarabi, sarims1 boz, gri ve acik renkli gri
renk tonlarmna sahiptir. Kirmizi ve mor renk tonlarina sahip olan bu birim iizerine
kendisinden yashh ¢akil boyutundan, blok boyutuna kadar degiskenlik gosteren
konglomera yer almaktadir. Konglomera biriminin igerdigi c¢akillar sist, mermer,
radyolarit, ¢ort, gabro, diyabaz, serpantinit, granodiyorit ve kirectaglarindan
olusmaktadir. Farkli oOzelliklere sahip bu konglomeralar, kumtasi olan birim ile
ardalanmali olarak gozlemlenmektedir. Konglomera ve kumtaglar1 genel olarak Mamuca
Koyii ve Karacasehir Koyii arasinda en belirgin olarak gézlemlenmektedir. Konglomera
biriminin ¢imentosu kirmizi renkli karbonat ve demiroksit i¢ermektedir. Mamuca
Formasyonunda bulunan kil-marn ¢ogunlukla yesil renkli ve sar1 renkli olup alacali
renklere sahiptir. Cok ince katmanlar halinde gdzlemlenen kil ve marn biriminin alt
seviyelerde kirmizi ve mora yakin renklere sahiptir ve iist seviyelerinde yesil renkli
tonlarda gozlemlenmekte ve en iist kisimlari ise sar1 renklerde gdzlemlenmektedir. Marn
biriminde sari, sarimsi boz renk tonlarina sahip kiregtagi bantlar1 kuvarsit, mermer,
ofiyolit, radyolarit ve granodiyarit ¢akillar1 icermektedir. Mamuca Formasyonun da yer
yer mercekler halinde kirectaslart da gozlemlenmektedir (Gozler vd., 1996).

Porsuk Formasyonunu Porsuk ¢ay1 ve c¢evresinde ¢okelen konglemera, kumtasi,
bazalt akintilar, tiif, tiifit, marn, kil, jipsli marn ve kil, jips, kiregtasi ve golsel ¢okellerden
olusmaktadir (Gozler vd., 1996).

Porsuk Formasyonuna ait Konglomera ve Kumtaglar1 koyu tonlarda olan
kirmizimsi kahverengi, boz, sarimsi boz, gri, yesilimsi gri renklerde gozlemlenmektedir.
Eskisehir Havzasi kenarinda meydana gelen volkanizma sonucu olusan tiif-tiifitler beyaz,
alacali, pembemsi ve koyu kirmizi renklerde ince proklastik malzemelerden olusmustur
ve sedimantasyonun oldugu boélgelerde marn ve kil arakatkili tif tiifit olarak
gozlemlenmektedir. Yesil, sar1, boz ve alacali renklerde gézlemlenen marn ve killer
iceriklerinde jips bulundurmazlar ve Eskisehir Havzasinin en derin bdliimlerinde

gozlemlenirler. Marn ve killer arasinda yer yer ince bantlar halinde kiregtaslar
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gozlemlenmektedir. Yesil, alacali, sar1 renklerde goézlemlenen jipsli marn ve Killer
igcerdikleri birka¢ santimetrelik jips seviyeleri ile marn ve killerden ayiran en onemli
ozellik igerdikleri jipstir. Porsuk Formasyonunda kirmizi renkleri ile jipsli ¢amurtasi
birimi diger birimlerden kolaylikla ayrilir ve jipsli mineraller iceren bu birim ince ve
bliytik kristaller halinde gézlemlenmektedir. Porsuk Formasyonuna ait kirectaslari1 beyaz,
gri ve sarimsi renk tonlarindadir ve havzanin batisinda yer yer silis bantlar1 igeren
kiregtaslari, havzanin dogusunda ise poroziteli killi ve tiiflii bir yapiya sahiptir. Porsuk
Formasyonuna ait bazaltlar ise marn ve Killer arasinda akint1 yapilari halinde gézlemlenen
volkanitlerdir (Gozler vd., 1996).

Ilica Formasyonu genel olarak karasal ve golsel konglomeralar ile kumtaglarindan;
aglomeralardan, tiif ve tiifitlerden; marn ve killerden; killi, kumlu, tiifli kiregtaglarindan
olusan karasal ve golsel c¢okellerden ve andezitik, bazaltik volkanizmayla kesilen
birimlerden olusmaktadir. Konglomera ve kumtaslar1 yesil, gri, alacali kremit renklerinde
ve ani birikim sonucu olusmustur. Marn ve Killer genel olarak yesil, kirli beyaz, kiremit
kirmizi renklerde gozlemlenmektedir. Killi, kumlu, tiflii Kiregtaslar1 beyaz, sarimsi boz
renk tonlarinda gézlemlenmektedir. Siyah, koyu gri ve yesilimsi renklerde gozlemlenen
aglomeralar iri ve orta boyda volkanit kayag¢ pargalarindan ve proklastiklerden meydana
gelmigtir. Tif ve tiifitler beyaz sarims1 boz ve pembe renklerde gozlemlenmektedir ve
silisifiye olmus birimlerdir. Karasal ve gdlsel ¢okeller yiiksek poroziteli beyaz, sarimsi
boz renkli killi, kumlu ve tiifli kiregtaglarindan olugmaktadir (Gozer vd., 1996).

Akgay Formasyonu’nda Kuvaterner dncesi litolojik birimlerin renklerine sahip olan
ve farkli tane boyutlarindan olusan blok, cakil ve kumlar, camur ve sistler
gozlemlenmektedir. Akcay Formasyonu Orta-Ust Miyosen ¢dkelleri ve eski aliivyon
olarak bilinen temel birimler izerinde uyumsuz olarak bulunmakta ve yeni aliivyon birimi
ile ortiilmektedir (Tokay ve Altunel, 2005). Eskisehir ve ¢evresinin en geng birimi olan
yeni aliivyon; Sarisu Cay1 ve diger akarsularin tasiyip getirmis oldugu ve genellikle
birbirlerine tutturulmamis olan ¢akil, kum, silt ve kil gibi birimlerden olusmaktadir

(Tokay ve Altunel, 2005).

3.4.Bolgenin Tektonigi ve Depremselligi

Tirkiye’nin bulundugu Anadolu yarimadasi, bulundugu konumu itibar1 ile
yeryliziinde diri faylarin oldukca sik ve yogun goriildiigii iilkeler arasinda yer alir.

Anadolu yarimadasi diinyada 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya
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Dagolusum Kusaginda yer almaktadir ve Alp-Himalaya Dagolusum Kusaginin Dogu
Akdeniz kesimlerinde meydana gelen neotektonik olayalar Anadolu yarimadasina 6zgii
neotektonik rejimlerin gelisimine neden olmustur (A.B.S.K.R., 2004).

Anadolu yarimadasi, Arap-Afrika levhalar ile Avrasya levhalart arasinda kalmig
ve bu levhalarin hareketleri ile siirekli bir sikigmaya maruz kalmaktadir. Arap-Afrika
levhalar1 ve Avrasya levhalarinin giderek yakinlagsmasi sonucu, Anadolu yarimadasinda
oncelikle Dogu Anadolu’da kita-kita carpismas1 meydana gelmis ve sonrasinda Anadolu
yarimadasini giiniimiizde halen etkileyen neotektonik rejimler baslamistir (A.B.S.K.R.,
2004).

Tirkiye’de Arap-Afrika levhalarinin Anadolu levhasi ile carpigsmasi sonucu gelisen
jeolojik siiregler sonucunda; Anadolu yarimadasi ve c¢evresinin jeolojik olarak
sekillenmesinde sag yonlii dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Sistemi, sol yonlii
dogrultu atiml1 Dogu Anadolu, Oliideniz Fay Sistemleri, Bitlis Zagros Kenet Kusag: ile
Ege-Kibris dalma batma zonu oldukg¢a etkin rol oynamaktadir (Ozsaym, 2007). Bu
tektonik yapilarin disinda Anadolu yarimadasini farkli bloklara ayiran ikincil yapilarda
bulunmaktadir. Sol Yonlii dogrultu atimli Orta Anadolu Fay Sistemi, sag yonlii dogrultu
atimli Tuzgélii Fay Zonu, dogrultu atim ve normal bilesene sahip indnii-Eskisehir Fay
Zonu ve Aksehir Fay Zonu bu ikincil yapilarin baslicalaridir (Dirik ve Génciioglu, 1996;
Kogyigit ve Beyhan, 1998; Dirik, 2001; Dirik ve Erol, 2003; Kogyigit, 2003; Kogyigit ve
Ozacar, 2003; Kogyigit, 2005; Ozsay, 2007), (Sekil 3.9).

ACIKLAMALAR
Neotektonik Bélgeler

I:I geniglemeli
:I normal bilesene sahip
dogrultu-atimli
[:] ters bilegene sahip
dogrultu atimh
sikigmali
deniz daglarn
\ kivrim ve bindirme kusagi
Aq\ aktif dalma-batma kusag

™ dogrultu-atimli fay
=

normal fay

e dogrultu-atim bilesenine
sahip normal fay
ﬁ plaka hareketleri

KISALTMALAR

5 -4 g ) EGB: Ege Genisleme Bolgesi
KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi
= . 4 f DAFS: Dogu Anadolu Fay Sistemi
- e 1} ; 7 4 BZKZ: Bitlis Zagros Kenet Zonu
Akdeniz { ODFS: Olii Deniz Fay Sistemi
" OAFZ: Orta Anadolu Fay Zonu
FRIKA PLAKASI , IEFS: in6na Eskisehir Fay Sistemi

TFZ: Tuzgoli Fay Zonu

Sekil 3.9. Tiirkiye ve gevresinin ana neotektonik bolgeleri ve birbirleri ile olan iliskilerini gosteren harita
(Ozsayin, 2007)
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Tirkiye’de neotektonik siirecin baslamasiyla birlikte meydana gelen jeolojik
stirecler sonucunda Tiirkiye’yi tektonik olarak Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi, Kuzey
Anadolu Bolgesi, Orta Anadolu Ova Bdlgesi ve Bati Anadolu (Ege) Ag¢ilma Bolgesi
bulunmaktadir (Sengér vd., 1985; Ozsayin, 2007). Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi genel
dogrultusu K-G olan sikismali rejimle temsil edilir; Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin
kuzeyinde yer alan Kuzey Anadolu Bolgesi ters bilesene sahip dogrultu atimli faylarla
temsil edilir; genel dogrultusu D-B horst-graben sisteminin hakim oldugu Bati Anadolu
(Ege) Acilma Bolgesi yaklasik olarak KKB-GGD dogrultulu kitasal acilma ile temsil
edilir (Sengdr vd., 1985; Ozsaymn, 2007). Anadolu yarimadasinin ve bu ii¢ tektonik
bdlgenin ortasinda Orta Anadolu Ova Bolgesi bulunan gegis zonu konumundadir (Dirik
ve Gonciioglu, 1996; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Dirik, 2001; Kogyigit ve Erol, 2001;
Dirik ve Erol, 2003; Kogyigit ve Ozacar, 2003; Kogyigit, 2005; Ozsayn, 2007).

Anadolu yarmmadasimin orta kesimlerinde yer alan Tuzgéli’niin dogusunda
dogrultu atimlhi faylarin hakim oldugu sikigmali-genislemeli tektonik rejim
gbzlemlenmektedir ve Tuzgdlii’niin batisinda bulunun Konya-Eskigehir bolgesi ve bati-
glineybati Anadolu da etkili olan genislemeli tektonik rejimin devami niteligindedir
(Dirik ve Erol, 2003; Ozsayin, 2007). Konya-Eskisehir bdlgesinin icerisinde yer alan en
onemli yap1 Inonii-Eskisehir Fay Sistemidir (Ozsayin, 2007) ve bu sistemi ilk kez Dirik
ve Erol (2003) Eskisehir-Sultanhan1 Fay Sistemi ve Kogyigit ve Ozacar (2003) Inénii-
Eskisehir Fay Zonu olarak tanimlanmistir (Ozsayin, 2007). Indnii-Eskisehir Fay Zonunun
genel &zelliklerinin belirli bir sekilde gdzlemlenmekte oldugu Inénii ilgesi olmasi ve bu
fay zonunun 6zelliklerinin batidan doguya dogru degismesi ve birden fazla fay zonundan
meydana gelmesi nedeniyle “Indnii-Eskisehir Fay Sistemi” olarak isimlendirilmistir
(Ozsay1n, 2007).

Gozler vd., 1996’ya gore Eskisehir ve c¢evresindeki faylar meydana gelme
mekanizmalar1 bakimindan {i¢ farkli fay sistemi bulunmaktadir. Bu fay sistemleri;

Bindirme faylar, Triyas sonunda kitasal kabuk iizerine ilerleyen jeosenklinal
malzeme ile okyanus kabugu malzemesinin tekrarlanmasi ile olusan bindirme faylar1 D-
B, KD-GB ve KB-GD dogrultulu olup genel olarak egimleri de K-KB ve KD’ya dogrudur
(Gozler vd., 1996).
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Bindirme faylar 6zellikle Paleosen’de goriilen ve giineye devrik kivrimhi yapilar
gosterir. Paleosen sonrasi sikismalardan ve Miyosen sonrasi olusan diisey faylardan
etkilenmistir (Gozler vd., 1996).

Normal Faylar; Eskisehir ve g¢evresinde halen aktif olan bu faylar Eosen ve
Pleyistosen sonrasi olusan faylardir. Normal Faylarin egimleri genel olara D-B dogrultulu
olup egimleri ise K ve G’ye dogrudur. Normal Fay sistemi D-B yoniinde gelisen
stkigmalarin  sonucunda K-G yonlii gerilmelere neden olmas: ile olustugu
diistiniilmektedir. Normal Faylar, Eskisehir Havzasinin kuzeyinde ve giineyinde birkag
Normal Faydan olusmaktadir. Eskisehir Havzasinin giineyinde bulunan Normal Faylar
mermerlerin ve ofiyolitik kayaclarin yiizeylenmelerine neden olmustur. Eskisehir
Havzasinin kuzeyinden gecen Normal Faylar ofiyolit ve metamorfik kayaglar oldugu
bolgelerde gozlemlenmektedir. (Gozler vd., 1996).

Dogrultu Atimli Faylar; Eskisehir ve ¢evresinde bulunan metamorfik-ofiyolitik ve
Jura yash kayacglarda Dogrultu Atimli Faylarin izlerine rastlanmaktadir. Sultandere ve
Mamuca koylerindeki mermerlerde, Zemzemiye ve Yukar1 Karacadren kdylerindeki Jura
yasl kiregtaglarinda dogrultu atimli faylarin izlerine rastlanmaktadir (Gozler vd., 1996).

Kaymaz ve Karakaya kdoyiiniin hemen kuzeyinden, ozellikle granit-mermer
dokanagindan gegcen sag yonlii dogrultu atimli faym Eskisehir-Kaymaz-Tuz Goli
uzantisinda devam ettigi sdylenebilir (Gozler vd., 1996).

EFZ, dogrultu atim o6zelligi ile bilinen Kuzey Anadolu Fayi ile bir¢ok normal
faydan olusan ve bu normal faylarin temsil ettigi Ege acilma bdlgesi arasinda bir sinir
olusturmaktadir. Farkli arastirmacilar Anadolu yarimadasinin Kuzey Anadolu Fay Zonu
ve Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca batiya dogru hareket ettigini belirtmislerdir ve bu
goriis lizerinde yogunlasmislardir (McKenzie, 1972, 1978; Dewey ve Sengor, 1979;
Sengor, 1982; Sengor vd., 1985). Barka ve dig, 1995 yaptiklari ¢alismalarinda mevcut
GPS verileri ile Bat1 Anadolu’nun KD-GB dogrultulu Fethiye-Burdur Fay Zonu ve BKB-
DGD dogrultulu EFZ’nu boyunca Orta Anadolu’dan ayrildigini belirtmisler ve bat1 giiney
batiya hareketinin daha hizli gergeklestigini belirtmiglerdir.

Saroglu vd., 1992 yilinda tarafindan hazirlanan Tiirkiye Diri Fay haritasinda Batida
Bursa Uludag’dan doguda Sivrihisar Kaymaza kadar uzanan BKB-DGD dogrultulu
Inénii-Dodurga fay zonu, Eskisehir Fay Zonu ve Kaymaz Fay Zonu olarak iki farkli zon

olarak ¢izilmis ve adlandirilmistir (Altunel ve Barka., 1998). Sengdr vd., 1985 ve Barka
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vd., 1995 Bursa Uludag ve Sivrihisar Kaymaz arasinda yer alan fay zonunu Eskischir Fay
Zonu olarak adlandirmislardir (Altunel ve Barka., 1998).

Eskisehir Fay Zonu Sultandere ile Inénii arasinda hemen hemen aymi1 dogrultu ile
uzanan farkli segmentlerden meydana gelmektedir ve bu fay zonunu BKB-DGD
dogrultulu olup detayli incelemeler sonucunda D-B ile KB-GD dogrultulu uzanmaktadir
(Altunel ve Barka., 1998). Altunel ve Barka., (1998)’de yaptiklar1 g¢alismalarinda
Eskisehir Fay Zonunun Inénii’niin batisinda KB-GD dogrultulu, Inénii-Oklubali arasinda
D-B dogrultulu, Oklubali-Turgutlar-Eskisehir arasinda BKB-DGD, Eskisehir yerlesim
yerinin giineyinde yaklasik olarak D-B ve Eskisehir-Sultandere arasinda ise KB-GD
dogrultulu uzandigini belirtmislerdir.

Eskisehir Fay Zonunun Boziiyiik-Alpu arasinda BKB dogrultulu uzandigini ve
yaklagik 15 km genisliginde bir¢ok fay segmentinden olusur (Ocakoglu, 2007). Eskisehir
Fay Zonunu olusturan faylarin genel olarak egim atimli normal fay oldugunu ve batida
sag yonlii bileseninde oldugunu belirtmistir (Ocakoglu, 2007).

Seyitoglu vd., (2015)’e gore Eskisehir Fay Zonu Tiirkiye nin 6nemli neotektonik
yapilarindan biridir ve Inegdl’den (Bursa) Cihanbeyli’ye (Konya) kadar uzanmaktadir.
Yapmis olduklari saha ¢alismalarindan elde ettikleri verilere gore Eskisehir Fay Zonunun
sag yonlii dogrultu atimli1 ve K60B dogrultulu oldugunu belirlemislerdir. Yapilan sismik
yansima calismalarindan elde ettikleri veriler pozitif cicek yapilar1 gostermekte ve
Cukurhisar-Sultandere segmenti hipotezlerini dogrulamaktadir. 1956, 1990, 2010 ve
2013 yillarinda meydana gelen depremlerin merkez iissii ve odak mekanizma
¢Oziimlerinin tekrar analiz edilerek konumlandirilmasi, Cukurhisar-Sultandere
segmentinin 1956 yilinda meydana gelen Eskisehir depreminin kirilma kaynagi
olabilecegi ve Eskisehir yerlesim yerini ciddi bir sekilde etkileyebilecek bir deprem
meydana getirebilecek bir sismik kaynak olabilir (Seyitoglu vd., 2015).

Farkli arastirmacilara gore Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresini etkileyebilecek
faylar Sekil 3.10’da goriilmektedir (Altunel ve Barka, 1998, Ocakoglu, 2007 ve Seyitoglu
vd., 2015).
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Sekil 3.10. Eskisehir ve ¢evresinin tektonik haritasi (Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu, 2007; Emre vd.
2011; Seyitoglu vd., 2015)

Eskisehir Il sinirlar igerisinde 1900-2018 yillarin1 kapsayan 118 yillik zaman
diliminde meydana gelen 4,5 <Mw<6,2 biiyiikliik araliginda 13 adet deprem meydana
gelmistir (Sekil 3.11). Bu zaman diliminde 20 Subat 1956 tarihinde Ms: 6,4 biiyiikliigiinde
meydana gelen Eskisehir Depremi maddi ve manevi bir¢ok kayba neden olmustur (Ocal,

1959).

Kiitahva

0510 20 30 40 50
Eskisehir il Sinirlan iginde Meydana Gelen Depremler [____] Eskisehir [l-lige Sinirlan  scmm——sm———w— ilometre

45-50 Diri Fay Haritasi (Emre vd., 2011)
-] 50-55 Anayol
® 55-60 ~——— Demiryolu
@ +6o0-62

Sekil 3.11. Eskisehir Yerlesim Yeri ve Cevresinde 1900-2018 yillar: arasinda meydana gelen depremler
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Eskisehir Yerlesim Yeri ve Cevresinde faylanmalara bagl olarak bir¢ok sicak su
kaynagi bulunmaktadir. Eskisehir yerlesim yeri merkezinde bulunan sicak su
kaynaklarimin ¢ikis yaptigi kayaglar geng birimlerden olugmakta ve bu birimler genellikle
kongolomera, kumtasi, kiltasi ve killi kirectaglaridir (Gozler vd., 1985). Eskisehir
yerlesim yeri gevresinde bulunan sicak su kaynaklar1 genellikle ofiyolitik kayaglarin
metamorfik kayaglarla olusturdugu bindirme zonlarinda veya ofiyolitik kayaglarin kendi
iclerindeki kirik sistemlerinden ¢ikmaktadir. Eskisehir yerlesim yeri yakinlarindaki
Kizilinler kaplicalart en geng tektonik olaylarla gelisen faylanma ile yilizeylenmektedir.
Alpu-Uyuzhamami 1licast  ofiyolit-metamorfik kayaglarin  bindirme zonlarinda
ylzeylenmektedir. Hasirca ve Ilica-Alpanos kaplicalari ise Pliyosen sonrasi gelisen geng

tektonik olaylar sonrasinda gelisen tektonik hatlardan ytlizeylenmektedir (Gozler, 1996).
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4. KURAMSAL TEMELLER
4.1.Deprem ve Deprem Parametreleri

Depremler meydana geldikten sonra agiga ¢ikan sismik dalgalarin farkli zemin ve
ortamlarda etkilerini, depremlerin biiyiikliiklerini, siddetini ve siiresini belirleyebilmek
icin sismograf denilen kayit cithazlar1 kullanilmaktadir. Deprem dalgalar1 sismograflara
ulastiklarinda sismografta bulunan sarkag diizenegi ile tambura sarili olan kagit lizerine
kayit edilmektedir. Gilinlimiizde sismograflarin yerini deprem dalgalarinin hareketini
elektrik voltaja doniistiirerek deprem dalgalarin1 elektronik ortamda kayit eden
sismometreler kullanilmaktadir.

Tirkiye’de depremlerin etkilerini ve deprem dalgalariin farkli zemin kosullar1 ve
ortamlardaki davraniglarin1 gézlemlemek amaciyla T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD, Sekil 4.1; Sekil 4.2), Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem ve Tsunami Izleme ve
Degerlendirme Merkezi (BDTIM, Sekil 4.3) sismik 6l¢iim istasyonlar: ve aglar
kurulmustur.

Tiirkiye genelinde kurulan bu sismik aglara ilaveten farkli liniversite, belediye gibi
kamu kurumlarinin da bolgesel deprem etkinligini izlemek amaciyla sismik aglari
mevcuttur. Eskisehir Teknik Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir
yerlesim yeri ve c¢evresindeki deprem etkinligini EskisehirNet Kuvvetli Yer Hareketi
Sismik Agi ile gozlemlemektedir (Sekil 4.4). EskisehirNet sismik aginda 13 adet
ivmedlger Eskisehir yerlesim yeri ve gevresinde farkli zemin kosullarinda bulunan
ivmedlcer istasyonlari ile kesintisiz olarak deprem etkinligini deprem sunucularina kayit
etmekte ve gerekli kurum ve kuruluslarla igbirligi icerisinde deprem kayitlarini ilgili

kurum ve kuruluslarla paylasmaktadir.
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Depremler meydana geldikten sonra depremin konumun, agiga ¢ikan deprem
enerjisinin, depremin meydana geldigi faymn 06zelliklerinin belirlenmesi, deprem
sonrasinda meydana gelen hasarin vb. bir takim 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in farkli arastirmacilar tarafindan bazi deprem
parametreler tanimlanmistir ve bu parametreler asagidaki gibi siralanabilir;

Deprem Biiytkliigii; Richter C. 1930’lu yillarda yapmis oldugu caligsmalar
sonrasinda deprem ait maksimum genliklerinin 10 tabanina gore logaritmas: olarak
tanimlamustir. Ilerleyen zaman diliminde farkli arastirmacilar deprem biiyiikliigii degerini
hesaplarken c¢esitli biiyiikliik hesaplama yontemleri kullanarak Yerel Biiyiiklik (M),
Siireye Bagli Biiytikliik (Md), Yiizey Dalgas1 Biiytikliigii (Ms), Cisim Dalgas1 Biiytikliigii
(Mb) ve Moment Biiyiikligii (Mw) olmak iizere deprem bilylikligii degerlerini
gelistirmislerdir.

Deprem Siddeti; meydana gelen deprem aninda agiga cikan enerjinin yayilarak
ulasabildigi konumlarda canli ve cansiz varliklar lizerindeki etkisi olarak tanimlanir.
Farkl1 bir¢ok arastirmaci tarafinda gelistirilen Deprem Siddeti 6l¢egi bulunmaktadir. Bu
Olgeklerden gliniimiizde gegerli ve yaygin olarak kullanilani ise Degistirilmis (Modified)
Mercalli Olgegidir. Bu dlgege gore deprem siddeti 12 smiftan olusmaktadir (Tablo 4.1).

Deprem Enerjisi; depremler meydana geldikleri anda agiga cikan enerji olarak
tanimlanmaktadir. Gutenberg ve Richter, (1956)’da yapmis olduklari ¢alismalarinda,
deprem enerjisini Yiizey Dalgasi1 Biiyiikliigii (Ms) ile iliskilendirerek asagidaki esitlik
(4.1) ile hesaplamislardir.

log (E) =11,8+1,5xM, (4.1)

Deprem Odak Noktas: (I¢ Merkez, Hiposantr); depremler meydana geldiklerinde
enerjinin ilk olarak ag¢iga ¢iktig1 noktadir.
Deprem Dis Merkezi (Merkez Ussii, Episantr); depremlerin meydana geldigi odak

noktasinin dik izdlistimiiniin yer yiizlinii kestigi noktadir.
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Tablo 4.1. Degistirilmis Mercalli Olcegi

Siddet

Derecesi

Aciklama

Insanlar tarafindan hissedilmemekte, hassas sismograflar tarafindan kaydedilebilmektedir.

Yapilarm st katlarinda hareket halinde olmayan kisiler tarafindan hissedilmektedir.

Yapilarm iist katlarinda bulunan kisiler tarafindan hissedilebilmektedir. Depremin sarsintisi
yakindan gecen bir kamyonun sarsma etkisi gibidir. Digarida park halindeki araglar
sarsilabilir. Yapilarda asili halde bulunan egyalar sallanabilir.

Yapilar icerisinde deprem ¢ok kisi tarafindan hissedilebilir. Uyku halindeki kigileri
uyandirabilir. Mutfak esyalari, pencereler ve kapilar titresime geger duvarlardan catlama
sesleri gelir. Biiyilkk Bir kamyonun binaya ¢arpmasina benzer bir etki uyandirir. Park
halindeki araglar goriiniir bir sekilde sarsilir.

Hemen herkes tarafindan sarsinti hissedilir ve uyku halindeki ¢ogu insani uyandirir.
Pencerelerde ve mutfak esyalarinda kirilmalar goézlemlenebilir. Dengesiz nesneler
devrilebilir.

VI

Sarsintt herkes tarafindan hissedilir ve korku yaratir. Bazi agir esyalar hareket eder.
Yapilardaki sivalarda dokiilmeler gozlemlenir. Genel olarak hafif hasarla sonuglanir.

VII

Iyi yapilmus yapilarda goz ardi edilebilecek hasara yol acarken, ortalama yapilarda hafif ya
da orta 6l¢ekte hasara, kotii yapilmis yapilarda ise 6nemli 6l¢iide hasara neden olur ve bazi
bacalar yikilir.

VIl

Iyi yapilmis yapilarda hafif hasara, ortalama yapilarda gégmeye varabilen hasarlara, kotii
yapilmis yapilarda ise agir hasara neden olur. Bacalar, raflar, kolonlar ve agir mobilyalar
yikilir. Su kuyularinda su seviyelerinde degisiklikler olur. Seyir halindeki araglar
etkilenebilir.

Ozel olarak yapilmis yapilarda orta derecede hasar, gelikten yapilan yapilarda eksenlerde
kaymalar meydana gelir. Ortalama yapilarda biiylik hasar olur ve yikilmalar goriiliir.
Yapilarin temellerinde kaymalar goriiliir. Yerde yariklar gozlemlenir ve alt yapi
sistemlerinde kirtlmalar meydana gelir.

Iyi yapilmis ahsap yapilarin tamamen yikilmasi, yigma ve celik yapilarin temeliyle birlikte
yikilir. Demir yolu raylarinda egilmeler gozlemlenir. Yerde 6nemli biiyiikliikte yariklar ve
heyelanlar gézlemlenir.

Xl

Ozel olarak yapilmis yapilar disinda tiim yapilar kopriiler yikilir. Demir yolu raylarinda ileri
derecede egilmeler gozlemlenir. Yerde genis yariklar ve zeminlerde kaymalar ve kiitle
hareketleri gozlemlenir.

Xl

Yapilar tamamen yikilir, yeryliziinde dalgalanmalar gozlemlenir. Ufuk ¢izgisinde sapmalar
meydana gelir. Nesneler olduklart yerden firlarlar.
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4.2.Azahm Iliskileri

Azalim iligkileri, deprem biiytikliigline, uzakliga, kaynak mekanizmasina ve yerel
zemin kosullarina bagh olarak kuvvetli yer hareketine ait farkli parametrelerin medyan
ve standart sapmalarini veren, log-normal dagilima sahip oldugu kabul edilen ampirik bir
tanimlamadir (Ansal vd., 2004).

Azalim iliskileri, zemin hareketi parametrelerinin 6zelliklerinin depremlerin odak
noktasindan ya da belirlenen sismik kaynagin secilen herhangi bir noktasindan
uzaklastik¢a nasil degisecegini gosteren denklemlerdir (Ceken, 2007).

Farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen azalim iligkilerinin genellestirilmis
esitligi (4.2) asagidaki gibidir (Kramer, 1996).

Y =f (I\/I,R, Pi) 4.2)

Y: Tahmin edilmek istenen kuvvetli yer hareketi parametresi,

M: Deprem biiytikliigii

R: Meydana gelen depremin ¢aligsma alanina olan uzaklik degeri,

Pi: Deprem kaynagi, yerel zemin kosullari, dalga yayilma hatti ile ilgili
parametreler.

Azalim iligkilerinin genel esitligi g6z Oniinde bulundurularak gelistirilen farkli
azalim iliskileri genel olarak su gozlemlere dayanmaktadir (Kramer, 1996; Beyaz, 2004;
Ceken, 2007; Giiney vd., 2013):

a. Azalim iligkileri kullanilarak elde edilecek olan pik ivme degerleri (PGA)
genel olarak log-normal dagilim gosterirler ve regresyon analizi pik ivme
degerinin kendisi ile ile degil logaritmasinin alinmis hali ile yapilir (Boore
vd., 1993; Ambraseys vd., 1996; Inan vd., 1996; Beyaz, 2004; Ozbey vd.,
2004; Akkar ve Bommer, 2010). Bir¢ok aragtirmaci azalim iliskilerinin log-
normal dagilim gosterdigini belirtseler de bazi arastirmacilarda In-normal
dagilima uygunluk gosterdigini kabul etmislerdir (Cornell vd., 1979;
Abrahamson ve Silva, 1993; Youngs ve dig, 1997; Giilkan ve Kalkan, 2002;
Campell ve Bozorgnia, 2003; Beyaz, 2004; Kalkan ve Giilkan,
2004a,2004b; Ozbey vd., 2003; Akkar ve Cagnan, 2010; Ulutas ve Ozer,
2010).

b. Deprem biiyiikliigii belirli bir pik ivme hareket parametresinin logaritmasi

olarak tanimlanir ve logY ile deprem biiyiikliigii (M) birbirleri ile pozitif ve
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dogru orantili iligkili olmalidir (Ambraseys ve Simpson, 1996). Bazi
arastirmacilara gore bu iligkinin InY ile deprem biiyiikligi (M) ile dogru
orantilidir (Youngs vd., 1988; Campbell, 1989 ve Crouse, 1991).

c. Gerilme dalgalarinin deprem kaynagindan disa dogru uzaklasirken
yayilimlar1 cisim dalgalar1 genliklerinin 1/R’ye gore azalmasina ve ylizey
dalgalarmnim genliklerinin ise 1/v/R’ye gore azalmasina neden olmaktadir.

d. Fay yirtilmasi ile meydana gelen alanin biiyiikligii deprem biiytikligi ile
dogru orantili olarak degismektedir.

e. Depremler meydana geldikten sonra agiga ¢ikan deprem enerjisi deprem dig
merkezinden itibaren aldigi yol boyunca karsilastigi malzemelerce
sogurulmaktadir ve enerji sonlimlenmesi yer hareketi genliklerinin
mesafeye gore lissel olarak azalmasina etki eder.

f. Yer hareketi parametreleri deprem kaynaginin 6zellikleri (dogrultu atiml
fay, normal fay veya ters fay gibi) ile proje sahasinin 6zelliklerinden
(saglam kaya, yumusak kaya, aliivyon vb. gibi) etkilenebilir.

Azalim iliskileri gelistirilirken arastirmacilar tarafindan bir takim model
parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler asagida verilmektedir (Ceken, 2007);

Kuvvetli Yer Hareketi Parametreleri; azalim iliskileri gelistirilirken kullanilan
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 en 6nemli parametreler arasindadir. Her hangi bir bolge
icin gelistirilmek istenen azalim iligskisinde kullanilacak olan kuvvetli yer hareketi
kayitlar1 bu bolgede meydana gelen depremlere ait kayitlar olmalidir.

Deprem Biiyiikliigii (Magnitiid); azalim iligkileri farkli deprem biiyiikliigii tiirlerine
(Mb, Ms, MI, Md ve Mw) gore gelistirilmis olabilir. Azalim iligkileri gelistirilirken
kullanilan deprem biiyilikliigli yaygin olarak Moment (Mw) Biiytikliigl tiiriindedir.
Gelistirilen azalim iligkilerinde kullanilan kuvvetli yer hareketi kayitlarina ait deprem
blytiikligi aralig1 gelistirilen azalim iligkisine ait gecerli deprem biiyiikliigii sinirlarini
belirler.

Mesafe (Uzaklik); Arastirmacilar tarafindan Azalim iligkileri farkli mesafe
parametresi tanimlamalar1 yapilmistir. Bazi arastirmacilar Rrup: kirilan fay diizlemin en
kisa mesafeyi (Abrahamson ve Silva, 2008; Campbell ve Bozorgnia, 2008; Chiou ve
Youngs, 2008), baz1 arastirmacilar Rjb: fay kirilmasinin yatay projeksiyonuna en kisa
mesafeyi (Boore ve Atkinson, 2008; Abrahamson ve Silva (1997); Idriss, 2008; Akkar
ve Cagnan, 2010; Akkar ve Bommer, 2010; Kalkan ve Giilkan, 2004; Ozbey vd., 2003;
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Boore, Joyner ve Fumal, 1997) kullanmislardir (Senyurt vd., 2011). Azalim iliskilerinde
yirtilma alanina en kisa mesafe ve fay yirtilmasinin yer yiizeyindeki izine en kisa mesafe
parametreleri sik¢a kullanilir (Kramer, 1996).

Yerel Zemin Kosullart; azalim iligkilerin gelistirilirken kullanilan yerel zemin
kosullar1 genel olarak zemine ait tabakalarin kalinliklarina, zeminin yogunluguna,
zeminin bulundugu havzanin geometrisine, topografyaya, zeminin dinamik 6zelliklerinde
gozlemlenen degisikliklere, zeminin ana kaya derinligine ve zeminde bulunan yer altt
suyunun seviyesine bagli olarak gibi 6zelliklere bagl olarak farkliliklar gosterir ve yerel
zemin kosullarindaki bu farkliliklar deprem dalgalarinin yiizeydeki etkilerini 6nemli
derecede etkileyebilir (Ceken, 2007).

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar (DBYBHE), 2007°de ve
Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi I¢in Esaslar (DEABTIE), 2018°de yerel zemin
kosullar1 asagidaki gibi tanimlanmustir;

DBYBHE, (2007); 6.2. Zemin Kosullarinin Belirlenmesi basliginda bu
yonetmelikte yer alan yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi igin esas alinan zemin

gruplar1 Tablo 4.2.°de ve yerel zemin siniflar1 ise Tablo 4.3.’te verilmistir,

Tablo 4.2. DBYBHE, 2007 de bulunan zemin gruplari (DBTBHY, 2007)

Zemin ' Standart Relatif Serbest Basing Kayma
Grubu Zemin Grubu Tanimi Pentr. Sikilik Direnci (kPa) Dalgasi
(N/30) (%) Hizi (m/s)
1. Masif Volkanjk kayaglar ve ) ) >1000 >1000
ayrismamis saglam metamorfik
(A) kayaclar, sert c¢imentolu tortul >50 85-100 - >700
kayaglar,
2. Cok sik1 kum, ¢akil, >32 - >400 >700
3. Sert kil ve siltli Kil.
1. Tif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaglar, siireksizlik ) ) 500-1000 700-1000
(B) diizlemlerinde bulunan ayrigmis 30-50 65-85 - 400-700
¢imentolu tortul kayaglar,
2. Siki kum, cakil, 16-32 - 200-400 300-700
3. Cok kati kil ve siltli kil.
1. Y:umusak. stireksizlik ) ) <500 400-700
diizlemlerinde bulunan ayrismis
(©) metamorfik kayaglar  ve 10-30 35-65 - 200-400
cimentolu tortul kayaglar,
2. Orta sik1 kum, c¢akil, 8-16 - 100-200 200-300
3. Yumusak kil, siltli kil.
1. Yeralt1 su seviyesinin yiiksek - - - <200
oldugu yumusak, kalin aliivyon
(D) tabakalari, <10 <35 - <200
2. Gevsek kum, o <8 < <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil.
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Tablo 4.3. Yerel Zemin Simiflar: (DBYBHE, 2007)

Yerel Zemin Simifi Tablo 6.1°e Gore Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakas1 Kalinlig1 (hy)
Z1 (A). grubu zeminler, h1<15 m olan (B) grubu zeminler

Z2 h:>15 m olan (B) grubu zeminler, h;<15 m olan (C) grubu zeminler

Z3 15 m<h;<50 m olan (C) grubu zeminler, h1<10 m olan (D) grubu zeminler
Z4 h;>50 m olan (C) grubu zeminler, h;>10 m olan (D) grubu zeminler

Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarim I¢in Esaslar (DEABTIE), 2018’e gére
calisma alanlarina hakim olabilecek zemin gruplart asagidaki tablodaki gibi
siniflandirtlmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 DEABTIE, (2018) 'de tamimlanan zemin gruplari (DEABTIE, 2018).

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Neo)3o
Sinifi (Vs)30 (m/s) (darbe/30 cm) (CU)30 (kpa)
ZA Saglam, sert kayalar 1500<(Vs)30 - -
ZB | Azayrigmig, orta saglam kayalar 760<(Vs)30<1500 - -
Cok siki kum, ¢akil ve sert kil
ZC | tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok catlakli | 360<(Vs)320<760 50<(Ne0)30 250<(cu)30
zayif kayalar

7D Orta siki-sik1 kum, ¢akil veya ¢ok

kat1 kil tabakalart 180<(V5)30<360 15<(N60)3o<50 70<(Cu)30 <250

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak-
kat1 kil tabakalar1 veya PI>20 ve
7E w>%40 kosullarin1 saglayan
toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi (cy<25 kPa)
iceren profiller

(Vs)20<180 (Neo)30<15 (Cu)s0 <70

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1. Deprem etkisi altinda ¢cokme ve potansiyel ¢cokme riskine sahip zeminler (sivilagabilir
ZF zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢gimentolu zeminler vb.),

2. Toplam kalinligi 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3. Toplam kalinlig1 8 metrende fazla olan yiiksek plastisiteli (PI>50),

4. Cok kalin (>35m) yumusak veya orta kat1 killer.

Analizlerde kullanilan azalim iligkileri esitliklerinde farkli zemin kosullarina ait
ivme degerlerinin elde edilebilmesi icin kayma dalgasi1 hizlar1 ve farkli katsayilar
tanimlanmistir. Genel olarak bakildiginda azalim iliskilerinde kaya, zemin ve yumusak
zemin siniflar1 tanimlanmis ve bu siniflamalara gore 6nerilen kayma dalgasi hizi ve zemin

Ozelliklerini dahil edebilmek i¢in gerekli katsayilar esitliklerde kullanilmistir.
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Yapisal Etkiler; kuvvetli yer hareketi kayitlarini toplamada kullanilan ivmedlger
istasyonlar1 ¢ok farkli yapi tiirlerinde konumlanmis olabilir ve bdyle durumlarda
ivmedlger istasyonlar1 bulunduklari veya yakinlarindaki yapilarin tepkilerinden
etkilenebilirler (Ceken, 2007). Cok sik rastlanmasa da ivmedlcer istasyonlarinin
bulunduklar1 yapilarin etkileri de bazi azalim iliskileri esitliklerinde bir bilesen olarak
bulunmaktadir.

Fay Tirt, Faym Derinligi ve Faym Tekrarlanma Araligi Etkisi; kuvvetli yer
hareketinin genliginde 6nemli etkilere neden olmaktadir (Ceken, 2007). Kuvvetli yer
hareketi degeri McGarr, (1984)’e gore normal faylarin kirtlmasi ile meydana gelen
depremler sonucunda en kii¢iikk degerde olup sirasi ile dogrultu atimli faylarda daha
biiylik, ters faylarda ise en biiyiik degeri alir (Sekil, 4.5) ve depremlerin derinlikleri
arttikca kuvvetli yer hareketi degeri de artmaktadir (Ceken, 2007). Kanoromi ve Allen,
(1986); ayni deprem biiylikligii degerine sahip fakat uzun tekrarlanma araligi olan ve kisa

faylarin yiiksek yer hareketi degerleri meydana getirdigini belirtmistir (Ceken, 2007).

Normal Fay Ters Fay Dogrultu Atimli Fay

Sekil 4.5. KYHD1=> KYHDpar> KYHDnr (McGarr, 1984; Ceken, 2007)

Fayin Yirtilma Yonii Etkisi; meydana gelen kiigiik depremlerde fayin yirtilma yonii
etkisi kuvvetli yer hareketi degerlerinde 6nemli derecede rol oynamamaktadir, meydana
gelen biiyiik depremlerde ise kirillan fayin uzunlugu biiyiik oldugu i¢in kuvvetli yer

hareketi degerlerini 6nemli derecede etkilemektedir (Ceken, 2007).
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4.3. Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi

Gutenberg ve Richter, (1944) yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda depremlerin
meydana gelme sayilar1 ile biyiiklikleri arasindaki logaritmik iliskiyi ortaya
koymuslardir. Bu iliskiye gore deprem biiylikliigli degeri arttikga depremlerin meydana
gelme sayilar1 logaritmik olarak azalmaktadir.

Gutenberg ve Richter, (1942, 1944, 1956) tarafindan gelistirilen asagidaki esitlik
(4.3) deprem biiytikligii degeri Magnitiid (M) ile bir yillik zaman diliminde meydana
gelen tiim depremlerin adedini (Nwm) ile logaritmik olarak bir iliski oldugunu sdylemisler
ve bu iliski depremsellik ile deprem biiyiikliigii degerlerinin olasilik dagilimlarini

belirlemek igin kullanilmaktadir (Ozmen, 2011).

Log(N) = a—bM (4.3)

Bu esitlige gore,
M: Deprem Biiyiikliigii Degeri
N: Biiyiikliigii M ve M’den biiyiik olan depremlerin bir y1lda meydana gelme sayis1

a ve b: Regresyon katsayilaridir.

Bu esitlik yillik meydana gelen deprem sayilarimin logaritmas: ile deprem
biiytlikliigii degerlerine gore cizildiginde dogrusal bir iliski gozlemlenmistir ve iligki
Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi olarak tanimlanmistir (Kramer, 1996).
Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasas1 olarak tanimlanan bu esitligin grafiksel gosterimi
Sekil 4.6°da verilmistir.

2.0
£15 Log,(N)= a — bx(M)
=)
=
w0
& 1.0
[}
a
a
0.5
D)
0 1 L 1
M1 Mo M3 My

Deprem Buyukluga (M)

Sekil 4.6. Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasast grafigi konulacak

37



Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasinda bulunan katsayilar, deprem kaynak
zonlarinin birbirlerinden farkli tektonik 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle her bir zon i¢in
farkli degerlere sahip olacaktir.

Belirlenen kaynak zonlarinin biiyiikliigline, yapilacak olan ¢alismada kullanilan
deprem verilerinin gozlem siiresine ve belirlenen bu gozlem siiresinde meydana gelen
deprem etkinligine bagli olarak degiskenlik gosteren “a” katsayis1 Ortalama Yillik Sismik
Aktivite Indeksi olarak, belirlenen kaynak zonlarmn tektonik &zelliklerine bagl olarak
degiskenlik gosteren “b” katsayisi ise Sismotektonik Parametre olarak tanimlanmaktadir
(Gutenberg ve Richter, 1944; Tabban ve Gencoglu, 1975; Ozmen, 2011).

Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasindan elde edilen “a” katsayisi ¢alisma alani
belirlenen gozlem donemi hakkinda, ¢aligma alaninin genisligi hakkinda ve deprem
aktivitesinin diizeyi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglarken; “b” katsayisi ¢aligma
alanina ait karakteristik ve tektonik o6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza saglar
(Kalyancuoglu vd., 2006).

“b” katsayist meydana gelen depremlerin biiyiik ve kiiciik depremlerin bir birlerine
gore gorece meydana gelmelerini ifade eder ve “b” degeri arttik¢a meydana gelen kiigiik
depremlerin sayisina kiyasla biiylik depremlerin meydana gelme sayis1 azalmaktadir
(Kramer, 1996).

Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi egrisinden elde edilen “b” degeri bu egrinin
egim degeridir. Farkli ¢aligma alanlar1 birbirleri ile karsilastirildiginda depremsellik
acisindan daha aktif olan bolgeye ait “b” katsayilar1 depremsellik acisindan daha az aktif
olan bolgeye gore daha biiyiik olacaktir. Egrinin egim degeri olan “b” degerinin biiyiik
oldugu ¢aligma alanlarinda deprem biiytikliigi kiigiik olan depremler daha sik meydana
gelmektedir (Sekil 4.7). “b” degerinin kiigiik oldugu ¢alisma alanlarinda ise deprem
blytikliigi kiiciik olan depremler daha az meydana gelmekte ve meydana gelen biiyiik
deprem sayisi kii¢lik “b” degerinin elde edildigi calisma alanlarina gére daha sik meydana

gelir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Farkli “b” degerlerine sahip alanlarda meydana gelen deprem sikliklar

4.4. Poisson Olasilik Dagilim Fonksiyonu

PSTA c¢alismalarinda genel olarak depremlerin zaman igerisinde meydana
gelmelerinin Poisson Olasilik Dagilim Modeline uydugu kabul gormiistiir (Ozmen,
2011). Zaman dagilimli modeller olmasina ragmen Poisson Olasilik Dagilim Modelinin
daha karmasik olan farkli modellerin sonuglarina uyumlu sonuglar vermesi ve
uygulamasinin basitligi gibi nedenlerle Poisson Olasilik Dagilim Modeli STA
calismalarinda en yaygin sekilde kullanilan olasilik modelidir (Yiicemen, 2009; Ozmen,
2011). Depremlerin meydana gelme siirecinin Poisson Olasilik Dagilim Modeline
uygunluk gostermesi ic¢in asagidaki varsayimlarin kabul edilmesi gerekmektedir
(Poisson, 1838, Giilkan ve Giirpinar, 1977; Kramer, 1996; Kartal, 2010; Ozmen, 2011);

Belirli bir zaman aralifinda meydana gelen depremlerin sayisi, farkli bir zaman
araliginda meydana gelen depremlerden bagimsizdir. Ornek vermek gerekirse gecmis
senelerde meydana gelen depremlerin gelecekte olabilecek depremin meydana gelmesini
etkilemez. Bir bagka deyisle depremler zamandan bagimsizdur,

Uzayda depremler birbirlerinden bagimsizdirlar, bir deprem kaynaginda meydana
gelen veya gelecek deprem farkli bir deprem kaynaginda meydana gelebilecek depremi

etkilemez,
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Ayni zaman ve ayni1 konumda iki farkli depremin meydana gelme olasiligi sifirdir.

Poisson Olasilik Dagilim Modeline gore incelenen bir calisma alani igin, belirlenen
t stiresinde, belirli bir biiyiiklilk degerinden biiyiik n sayida deprem meydana gelme
olasilig1 asagidaki esitlik (4.4) ile belirlenir (Kartal, 2010; Ozmen, 2011).

-\ n
PL(t) = “% (4.4)

Pn(t): t siirede n adet deprem meydana gelme olasiligi
n: olay sayisini
A: incelenen calisma alaninda birim zaman siiresinde (genellikle bir yil) meydana
gelen ortalama deprem sayisidir.
Poisson Olasilik Dagilim Modeli, uygun bir tekrarlanma yasasi ile asagidaki esitlik
(4.5)’te oldugu gibi iliskilendirilir (Kramer, 1996),
PIN>1)=1-eM (4.5)

Esitlik (4.5) asagidaki gibi diizenlenebilir esitlik (4.6),

PN, y=1-el MV (4.6)

P(Nwm): Belirli bir t zamanda M biiyiiklik degerindeki depremin meydana gelme
olasilig1

Nm (A): M’den biiyiik ve esit biiyiikliikteki bir depremin yillik meydana gelme
siklig1

t: Istenilen siireyi ifade eder.

Gutenberg-Richter esitlik (4.3)’ten Nwm degeri ¢ekildigindeki asagidaki esitlik elde
edilir esitlik (4.7),

Ny, =10870XM (4.7)

Nwm: M deprem biiyiikliigii degerinden biiyiik ve esit depremin Gutenberg-Richter
Tekrarlanma Yasasindan elde edilen “a” ve “b” degerleri kullanilarak yillik meydana
gelme sikligi

M: meydana gelen deprem biiytikliigii

a ve b: Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi egrisinden elde edilen katsayilar
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Depremlerin tekrarlanma periyotlari, depremlerin yillik meydana gelme sayilari

kullanilarak asagidaki esitlik (4.8) ile hesaplanmaktadir (Gencoglu, 1972; Ozmen, 2013);
Q=1/N,, (4.8)

Q: M biiytkliigiindeki bir depremin tekrarlanma periyodu

Nm: M deprem biiyiikliigii degerinden biiyiik ve esit depremin Gutenberg-Richter
Tekrarlanma Yasasindan elde edilen “a” ve “b” degerleri kullanilarak yillik meydana
gelme sikligi

Belirli bir bolgede, istenilen deprem biiyiikliigii, belirlenen zaman diliminde ve
istenilen olasilik degerlerinde bir depremin meydana gelme olasilig1 degerleri Poisson
Olasilik Dagilim Fonksiyonu ile elde edilen esitlik (4.6) kullanilarak elde edilir. Elde
edilen olasilik degerlerine ek olarak Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasindan

esitliginde bulunan Nm deprem sikligi degeri kullanilarak depremlerin tekrarlanma

periyotlari elde edilir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Farkli Deprem Biiyiikliiklerinin istenilen zaman diliminde meydana gelme olasiliklart ve

periyodlart
N Deprem Biiyiikliigii (M) Yil Periyod
) P yuxiug 10 20 30 40 50 Y
0,07 55 50,3 753 87,8 93,9 97,0 14
0,05 6,0 39,3 63,2 777 86,5 91,8 20
0,01 6,5 95 18,1 25,9 33,0 39,3 100

Belirli bir zaman periyodunda ve belirli bir olasiliga sahip depreme ait yillik
meydana geleme sayilar1 esitlik (4.6) diizenlenerek N(v) degerinin ¢ekilerek esitlik

(4.10)’da ile hesaplanir.
N(m)=In(1-P)/T (4.9)

N(m) : Belirli y1l ve olasiliga karsilik gelen yillik meydana gelme sayisi,
P: Asilma olasiligi,
T: Yil
Esitlik (4.9)’dan elde edilen yillik meydana gelme sayisi ile PSTA analizi
sonucunda elde edilen yillik meydana gelme sayisi-ivme grafiklerinden istenilen olasilik
ve belirli bir zaman periyodunki bir depremin hangi etkiyi gosterecegi belirlenir.
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Esaslar (DBYBHE) 2007°de

7.8. Binalar i¢in Hedeflenen Performans Diizeyleri baslig1 altinda ii¢ farkli deprem diizeyi
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belirlenmigtir. 50 yilda asilma olasiligt %50, %10 ve %2 olarak belirlenen deprem
diizeyleri (DBYBHE, 2007), Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de dort farkl
Hareket Diizeyi olarak yonetmeligin 2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri bagligi altinda
tanimlanmistir.

Belirli bir yilda, belirli bir asilma olasilifina ve belirli bir tekrarlanma periyodu
olarak tanimlanan Hareket Diizeyleri deprem yonetmeligi baslik 2.2. Deprem Yer
Hareketi Diizeyleri altinda tanimlanmistir. Yapilan Hareket Diizeyi tanimlamalar1 sismik
tehlike haritalarinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Bu diizeyler,

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1): DD-1 Deprem Yer Hareketi, 50 yilda
asilma olasilig1 degeri %2 olan ve bu 6zelliklere karsilik gelen tekrarlanma periyodu 2475
yil olan Cok Seyrek Meydana Gelebilecek Yer Hareketi olarak tanimlamaktadir.
Tekrarlanma periyodu 2475 yil olarak tanimlanan deprem yer hareketi Goz 6niine Alinan
En Biiyiik Deprem Yer Hareketi olarak tanimlanmustir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2): DD-2 Deprem Yer Hareketi, 50 yilda
astlma olasilig1 degeri %10 olan ve bu 6zelliklere karsilik gelen tekrarlanma periyodu
475 yil olan Seyrek Deprem Yer Hareketi olarak tanimlanmaktadir. Tekrarlanma
periyodu 475 yil olarak tanimlanan deprem yer hareketi Standart Tasarim Deprem Yer
Hareketi olarak tanimlanmustir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3): DD-3 Deprem Yer Hareketi, 50 yilda
astlma olasilig1 %50 olan ve bu 6zelliklere karsilik gelen tekrarlanma periyodu 72 y1l olan
Sik Deprem Yer Hareketi olarak tanimlanmaktadir.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4): DD-4 Deprem Yer Hareketi, 50 yilda
astlma olasilig1 %68 olan ve bu 6zelliklere karsilik gelen tekrarlanma periyodu 43 y1l olan
Cok Sik Deprem Yer Hareketi olarak tanimlanmaktadir.

Bu tanimlamalar dogrultusunda ¢alisma kapsaminda DD-2 Deprem Yer Hareketi

tanimlamasi i¢in ivme haritalar1 hazirlanmistir.

4.5. Cografi Bilgi Sistemleri
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ilk olarak 1960’11 yillarda Kanada’da arazi

kaynaklarinin ve kullaniminin ortaya ¢ikarilmasi ¢alismast ile ortaya ¢cikmistir. ilerleyen
zaman icerisinde CBS giderek gelismeye baslamis ve bu gelisim ile beraber CBS’nin

kullanimi giderek yayginlasmistir (Sonmez ve Sari, 2004).
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1963 yilinda baslamis ve 1970 yilinda tamamlanmis olan Kanada Cografi Bilgi
Sistemleri projesi CBS’nin ilk olarak kullanilmaya baslanmis ve bu proje CBS’nin temel
yapi taglarinin atildigi bir donem olmustur (Tecim, 2008).

Orhan, (2005); yapmis oldugu calismasinda Cografi Bilgi Sistemlerini iki farkl
sekilde tanimlamistir. Ilk olarak Cografi Bilgi Sistemleri, diinya iizerinde var olan
nesnelere ve meydana gelen olaylara ait verilerin toplanmasi, bu verilerin bilgisayar
ortaminda depolanmasi, bu veriler ile farkli sorgulamalar yapilabilmesi, bu verilerin
istenilen format ve 6lgekte haritalanmasi, bu veriler ile istenilen analizlerin yapilmasini
saglayan yiiksek performansli bir bilgisayar sistemi olarak tanimlamistir. Bir diger tanim
ise Cografi Bilgi Sistemleri cografi konumu olan nesne ve olaylara ait verilerin
toplanmasi ve depolanmasi yani sira giincellestirilmesi, sorgulanmasi, sentezlenmesi ve
yeni secenekler iiretilmesini ¢ok kisa bir slirede gerceklestirebilecek 6zellige sahip bir
teknolojik sistemler biitiinii olarak tanimlamistir.

Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) ihtiyaca uygun olarak yeryiiziine ait bilgileri ve
verileri istenilen amaca uygun olarak toplamaya, bilgisayar ortaminda depolamaya,
giincellestirmeye, kontrol etmeye, analiz etmeye ve goriintiilemeye yarayan bir bilgisayar
sistemi olarak tanimlanabilir (Tecim, 2008).

Burrough, (1998); Cografi Bilgi Sistemlerini istenilen bir ama¢ dogrultusunda
yeryliziine ait ger¢ek verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi, transveri ve
goriintiilenmesi islevlerini yerine getiren araglarin tiimii olarak tanimlamistir (Tecim,
2008).

Star ve Estes, (1990); Cografi Bilgi Sistemlerini konumsal veya cografi
koordinatlar1 referans alan ve bu veriler ile ¢aligmalar1 dizayn eden bir bilgi sistemi olarak
tanimlamistir (Tecim, 2008).

Grimshaw, (1994); Cografi Bilgi Sistemlerini isletmelerdeki faaliyetleri
desteklemek amaciyla konumsal olan ve olmayan verilerin girisini, depolanmasini,
sorgulanmasini, haritalanmasin1 ve cografi olarak analiz edilmesine yarayan bir gurup
islemler olarak tanimlamistir (Tecim, 2008).

Cografi Bilgi Sistemleri, mekansal 6zelligi olan verilerin bilgisayar ortamina
girilmesi, bilgisayar ortamina giren bu verilerin kullanilarak yeni veriler elde edilmesi,
elde edilen bu verilerde cesitli sorgulamalar yapilmasi, diizenlenmesi, analiz edilmesi,

birbirleri ile iligkilendirilmesi ve bu iliskilerin ortaya konulmasi, elde edilen verilerden
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cesitli sonuglar elde edilmesi, bu sonuglardan da istenilen amaca uygun sekilde gorsel
hale getirilmesine dayanan bir sistem olarak tanimlanir (Incekara vd., 2009).

CBS’nin ana bilesenleri donanim (bilgisayar bilesenleri), yazilim (CBS
programlar1), yeryliziinde amaca uygun olarak kullanilacak tiim veriler, amaca uygun
sonuglarin elde edilmesi i¢in kullanilacak yontem ve tiim bu bilesenleri kullanarak farkl

analizler yapacak personelden olusur (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Cografi Bilgi Sistemleri ana bilesenleri

Donanim, CBS’nin tiim asamalarinin gergeklestirildigi en dnemli aractir.

Yazilim, CBS ile yapilacak olan ¢alismalarda kullanilacak verilerin diizenlenmesi,
depolanmasi, analizler yapilmasi ve ¢esitli gorsel haritalarin, grafiklerin, diagramlarin
hazirlanmasi i¢in kullanilan programlarin tiimiinii ifade eder.

Veri, yeryiiziinde bulunan ve amaca uygun sekilde ¢esitli arastirma yontemleri ve
gbzlem yontemleri ile elde edilen analiz yapilmaya hazirlanmis kaynaklardir.

Yontem, yapilmak istenen herhangi bir arastirma i¢in elde edilmis verilerin
istenilen amaca uygun sekilde kullanilacagi ve sonuglar ¢ikartilacagi islem zinciridir.

Personel, tlim bu bilesenleri belirlenen amaca uygun sekilde kullanan kisidir.

Cografi Bilgi Sistemleri deprem calismalarinda da oldukc¢a etkin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Meydana gelen depremlerin konumlar1 belirlendikten sonra depremlere
ait tiim bilgiler konumsal olarak Cografi Bilgi Sistemleri araciligiyla veri tabani haline
getirilebilir. Veri tabani haline gelen deprem verilerinin haritalandirilmasi, istenilen

ozelliklere gore siniflandirilmasi1 Cografi Bilgi Sistemleri yazilimlarina ait 6zellikler
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kapasitesinde farkli analizlerin yapilmasi ve sonuclarin haritalandirilmasi deprem
caligmalarinda Cografi Bilgi Sistemlerinin etkin bir sekilde kullanilabilir bir arag

oldugunu gosterir.
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5. MATERYAL VE METOD

Depremlerin insan hayati iizerinde meydana getirdigi ve getirebilecegi etkiler,
yasamis oldugumuz yapilarin ve hastaneler, okullar, iiniversiteler, enerji santralleri,
fabrikalar vb. yapilarin tasarimi sirasinda depremlerin géz ardi edilmemesini
gerektirmektedir (Kramer, 1996). Deprem sirasinda yeryliziinde meydana gelen
sarsintilar sonrasinda bu yapilarin en az hasarla depremi atlatmasi depreme dayanikli
tasarimin amacini olusturmaktadir (Kramer, 1996).

STA, meydana gelen veya gelebilecek depremlerin belirli bir ¢alisma alaninda
olusturacagi yer sarsint1 tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasidir (Kramer, 1996).

Depremler meydana geldiklerinde agiga ¢ikan enerji deprem dalgalari halinde
yayilir ve etkilerini yer sarsintis1 olarak gdsterirler. Deprem dalgalar1 depremlerin enerjisi
ile dogru orantili olarak sonlimlenene kadar mesafeler kat eder ve farkli jeolojik
ozelliklere sahip zeminlerde ilerlerler. Deprem biiytlikligli degeri arttik¢a, depremler
meydana geldikten sonra agiga ¢ikan enerji de o kadar artacak ve deprem dalgalar1 daha
fazla mesafe kat edecektir. Deprem dalgalarinin soniimlendigi en uzak mesafe ile
depremin meydana geldigi nokta arasinda kalan alana depremin etki alan1 denmektedir.
STA c¢alismalar1 depremlerin etki alanlar igerisinde belirli bir mesafe degerlerinde
meydana getirecekleri etkilerini, depremlerin belirli zaman araliklarinda meydana gelme
olasiliklarint ve belirli asilma olasiliklarinda meydana getirecekleri etkileri belirlemek
icin yapilan analiz yontemidir. STA Deterministik ve Probabilistik Sismik Tehlike
Analizi olmak tizere ikiye ayrilir.

Deterministik Sismik Tehlike Analizi yonteminde tek bir deprem biiyiikliigiiniin
tek bir mesafe degerindeki etkisi hesaplanirken, Probabilistik Sismik Tehlike Analizi
yonteminde tiim deprem biiyiikliikleri ve istenilen tiim mesafe degerleri i¢in hesaplamalar
yapilmaktadir. Deterministik Sismik Tehlike Analizi yontemi Probabilistik Sismik
Tehlike Analizi yontemine gore oldukcga pratik bir yontem olup her hangi bir depremin
istenen mesafedeki etkisinin belirlenmesinde hizlica bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir.

Her iki analiz yontemi ile analiz yapilmadan once deprem kaynaklarinin
belirlenmesi, deprem katalogunun belirlenmesi ve analizde kullanilacak olan azalim

iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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5.1. Deprem Verileri

Deprem verileri STA c¢alismalarina kullanilan en 6nemli bilesenlerdendir. Belirli
bir bolge i¢in yapilacak olan STA c¢alismasi o bdlgede meydana gelen depremler
kullanilarak yapilir. Calisma kapsaminda Eskisehir yerlesim yeri ve gevresinde Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (BDTIM) Deprem Sorgulama Sisteminden
elde edilen ve 1900-2018 yillarin1 kapsayan zaman diliminde Orhan vd., (2007)’de
onerilen alansal kaynaklardan KAFZ’de 61 adet, EFZ’de meydana gelen deprem sayisi
28 adet, KFZ’de 57 adet ve SFZ 162 adet Mw: 4.5 ve lizeri biiyiikligiindeki deprem
katalogu verileri kullanilmistir (Sekil 5.1.).
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5.2.Deprem Kaynaklarinin Belirlenmesi

STA’da deprem kaynaklar1 Noktasal Kaynak, Cizgisel Kaynak ve Alansal Kaynak
olmak iizere lice ayrilir.

Meydana gelen her bir deprem Noktasal Kaynak olarak degerlendirilmektedir. STA
calismalarinda kullanilan deprem verileri ayr1 ayr1 degerlendirilebilir. Noktasal Kaynak
olarak degerlendirilecek deprem verileri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde kullanilan deprem
verilerinden en biiyiik olan deprem biiyiikliigiiniin etkisi daha biiyiik olacaktir. STA’da
kullanilacak Noktasal Kaynak secilirken, meydana gelen depremlerden en biiyiik deprem
biiyiikliigiine sahip olan depremin STA hesaplamalarinda kullanilmasi depremlerin
etkilerine karst daha gilivenilir 6nlemler almamizi saglayacak ve daha giivenli tarafta
kalmamiz1 saglayacaktir.

Belirli  bir bolgede bulunan aktif faylar Cizgisel Kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Cizgisel Kaynaklarin meydana getirebilecekleri deprem
biiylikliigii degerleri boylar ile iligkilidir. Noktasal Kaynaklarda oldugu gibi Cizgisel
Kaynaklarda STA’da kullanilirken meydana getirebilecekleri deprem biiyiikliigii degeri
en biiylik olan Cizgisel Kaynagin analizlerde kullanilmasi daha giivenilir 6nlemler
almamiz1 ve daha giivenli tarafta kalmamiz1 saglayacaktir.

Benzer ozelliklere sahip deprem kaynaklarmin belirli smirlar igerisine alinarak
gruplandirilmasi ile olusan kaynaklar Alansal Kaynaklar olarak tanimlanir. Alansal
Kaynaklar icerisinde bulunan noktasal kaynaklar ve ¢izgisel kaynaklar Alansal Kaynagin
depremselligini  temsil ederler. STA  hesaplamalarinda  Alansal Kaynaklar
degerlendirilirken alan icerisinde bulunan Noktasal ve Cizgisel Kaynaklardan en biiylik
deprem biiyiikliigii degerine sahip Noktasal Kaynagin ve en biiylik deprem biiyiikliigiinti
meydana getirebilecek Cizgisel Kaynagin analizlerde kullanilmasi daha gilivenilir

Onlemler almamizi ve daha giivenli tarafta kalmamizi saglayacaktir.

5.3.Deprem Katalogunun Belirlenmesi

STA caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden biri de deprem verilerinin bulundugu
deprem kataloglaridir. STA hesaplamalarindan dogru sonuglar elde edebilmek icin
kullanilacak olan deprem verilerinin diizenlenmesi bir katalog haline getirilmesi, eger
varsa katalogda tekrar eden deprem verilerinin katalogdan c¢ikartilmast ve deprem

verilerinin biiyiikliik tiirlerinin ayni tiirden olmas1 gerekmektedir.
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Calisma kapsaminda kullanilan deprem verileri aletsel donemin baglangici olarak
bilinen 1900 yilindan baglamis ve 2018 yilina kadar olan 118 yillik doneme ait deprem
verileridir. Kullamlan deprem verileri Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme
Merkezi (BDTIM) Deprem Sorgulama Sisteminden elde edilmis ve analizlerde
kullanilmak tizere derlenmistir. Elde edilen deprem verileri ¢6ziimlenirken farkli deprem
biiylikliigii degerleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan azalim iliskileri gelistirilirken
kullanilan deprem biiyiikligi tiiri Moment Magnitid (Mw) tilirtinden oldugu igin
analizlerde kullanilan deprem biiyiikliigii degerleri Moment Magnitiid (Mw) degerine
dontstiiriilmiistiir. Deprem biiytikliigli dontistimleri yapilirken Deniz ve Yiicemen (2010)

tarafindan gelistirilmis magnitiid doniisiim esitlikleri kullanilmistir.

1,27xM, -1,12
1,57xM, — 2,66
0,54xM, +2,81
2,25xM, —6,14

(5.1)

5.4. Calismada Kullamlan Azahm iliskileri

STA calismalarinda kullanilacak olan azalim iligkilerinin se¢imi dogru sonuglar
elde etmek i¢in olduke¢a biiyiikk 6nem tasimaktadir. Kullanilacak olan azalim iligkileri
STA yapilan bolgeye uygun azalim iligkileri se¢ilmelidir. Azalim iliskileri genel olarak
genis kapsamli bolgelerde meydana gelen deprem verileri kullanilarak gelistirilmektedir.

(Calisma kapsaminda Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresine 6zgii bir azalim iligkisi
mevcut olmadigr i¢in Tiirkiye’de yapilan STA c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
Azalim {liskileri incelenmistir. Bu Azalim Iliskileri farkli iilkelerde meydana gelen
depremler kullanilarak gelistirilmis ve Tiirkiye’de meydana gelen depremler kullanilarak
gelistirilmis azalim iligkileridir.

Calisma kapsaminda incelenen azalim iligkileri ve bu azalim iligkileri gelistirilirken
kullanilan deprem kayitlarina ait bilgiler, deprem biiyiikliikleri, azalim iligkisi esitlikleri
ve azalim iligkisi egrileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Calisma kapsaminda incelenen azalim

iligkileri asagida verilmektedir;
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Campbell, (1981); azalim iliskisi (Sekil 5.2), esitlik (5.2) farkli bolgelerde meydana

gelen ve blyiikliik degerleri 5,0<Mw<7,7 arasinda degisen 27 depreme ait 116 kayit

kullanilarak gelistirilmistir.

PGA=aexp(bM)[R +c, exp(c,M )]_d (5.2)
PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (g)
R: Mesafe parametresi (km)
Mw: Depreme ait moment biiytikliigii
Azalim iliskisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.1°de verilmistir
Tablo 5.1. Campbell, (1981) azalum iliskisi katsayilart
Y a b C1 C2 d z
()] 0,0185 1,28 0,147 0,732 1,75 0,384

Campbell, (1981) azalim iliskisinde herhangi bir zemin kosulu kullanilmamustir.

1.000

0.100

PGA (g)

0.010

0.001

WA

™~

N

10

Mesafe (km)

100

1000

= Campbell (1981)

Sekil 5.2. Campbell, (1981) azalim iliskisi grafigi
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Joyner ve Boore, (1981); azalim iliskisi (Sekil 5.3), esitlik (5.3) pik ivme degeri

icin 23 adet depreme ait 182 kayit ve pik hiz degeri i¢in 10 adet depreme ait 62 kayit

kullanilarak gelistirilmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait depremler Kuzey Bati

Amerika’da meydana gelen depremlerdir ve biiyiiklikleri 5,0<Mw<7,7 arasinda

degismektedir.
logy=a+ M —logr +br (5.3)
PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s?)
Repi: Episantir mesafesi (km)
Mw: Depreme ait moment biiyiikligi
Azalim iliskisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.2°de verilmistir.
Tablo 5.2. Joyner ve Boore,. (1981) azalim iliskisi katsayilar
Y a B b h °
()] -1,02 0,249 0,00255 4,48 0,26

Joyner ve Boore, (1981); azalim iliskisinde herhangi bir

zemin kosulu

kullanilmamustir.
1.000 ==l
0.100 \
C \
<
4
\ Joyner & Boore ( 1981)
0.010 \
0.001
1 10 100 1000

Mesafe (km)

Sekil 5.3. Joyner ve Boore, (1981) azalim iliskisi grafigi
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Boore vd., (1993); azalim iliskisi (Sekil 5.4), esitlik (5.4) Kalifornia’da meydana
gelen ili¢ depreme ait pik ivme degeri i¢in 20 adet depreme ait 271 kayit kullanilarak
gelistirilmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait depremlerin biiytikliikleri 5,0sMw<7,7
arasinda degismektedir.

log Y =b, +b,(M —6)+b,(M —6)*+b,r +b, logr +b,G, +b,G,

r=(d?+h?)"2 64
PGA: Azalim iligskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s2)
R: Mesafe parametresi (km)
MW: Depreme ait moment biiyiikligii
GB: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1
GC: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1
Azalim iligkisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.3’te verilmistir.
Tablo 5.3. Boore vd. (1993) azalum iliskisi katsayilart
Y b, b, b3 by bs be by h o
(9) -0,038 0,216 0,000 -0,000 | -0,777 | 0,158 0,254 5,48 0,205

Farkli zemin kosullar1 i¢in ivme degerleri azalim iliskisindeki GB ve GC degerleri

Tablo 5.4’teki degerleri kullanilarak elde edilir.

Tablo 5.4. Boore vd., (1993) azalim iligkisi zemin parametresi katsayilart

Zemin Tipi Gs Gc
Kaya Zemin 0 0
Zemin 1 0
Gevsek Zemin 0 1
1.000 J\
& 0.100 \
< \ == Boore vd. (1993) Zemin_A
2 et B d. (1993) Zemin_B
0.010 oore vd. ( ) Zemin_|
Boore vd. (1993) Zemin_C
0.001
1 10 100 1000
Mesafe (km)

Sekil 5.4. Boore vd., (1993) azalim iliskisi grafigi
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Boore vd., (1997); azalim iliskisi (Sekil 5.5), esitlik (5.5) Kuzey Amerika’da

meydana gelen 5,0<Mw biiyiikligiindeki depremlere ait kayitlart kullanilarak

gelistirilmistir.

InY = by +b, (My, —6)-+bg (Mw—6)° +bgin(r)+ b, In(Vg 1V, )

(5.5)

PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s?)
R: Mesafe parametresi (km)

Mw: Depreme ait moment biiyiikligi

Vs: Kayma dalgas1 hiz1 (m/s)

Va: Fiktif hiz (m/sn)

biss: Dogrultu Atimli Fay

birs: Ters Fay

biss: Fay Mekanizmasi Bilinmeyen Faylar

Azalim iliskisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.5. Boore vd., (1997); azalim iliskisi katsayilar

Y blSS blRS blALL b2 b3 b5 bV Va h (&}

©) -0,313 | -0,117 -0,242 0,527 | 0,000 | -0,778 | -0,371 | 1396 | 5,57 | 0,52

Farkli zemin kosullar1 i¢in ivme degerleri azalim iliskisindeki Vs ve Va degerleri

Tablo 5.6’daki Vs degerleri kullanilarak elde edilir.

Tablo 5.6. Boore vd., (1997) azalim iliskisi zemin parametresi katsayilar

Zemin Tipi Vs (M/s)
B (NEHRP) 1070
C (NEHRP) 520
D (NEHRP) 250
Kaya 620
Zemin 310
1.000
= 0.100 ~
g «=e=DBoore vd. (1997) Zemin_AB
& 0.010 —w—Boore vd. (1997) Zemin_C
Boore vd. (1997) Zemin_D
0.001
1 10 100 1000
Mesafe (km)

Sekil 5.5. Boore vd., (1997) azalim iliskisi grafigi
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Giilkan ve Kalkan, (2002); azalim iliskisi (Sekil 5.6), esitlik (5.6) 1976-1999 yillar1
arasinda Tiirkiye’de meydana gelen 19 adet depreme ait 47 kayit kullanilarak
gelistirilmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait depremlerin biiytikliikleri 5,0sMw<7,4

arasinda degismektedir. Azalim iligkisinde kullanilan katsayilar Tablo 5.7°de verilmistir.

InY =b, +b, (M, —6)+b, (M, —6)" +b,In(r)+h,In(Vg /V,)

r=(r+ hz)l/2 &
PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s?)
R: Mesafe parametresi (km)
Mw: Depreme ait moment biiyiikligi
Vs: Kayma dalgas1 hiz1 (m/s)
Va: Fiktif hiz (m/sn)
Azalim iliskisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.7.’de verilmistir.
Tablo 5.7. Giilkan ve Kalkan., (2002) azalum iliskisi katsayilart
Y b: b, bs bs by Va h o
(0al) -0,682 0,253 0,036 -0,562 -0,297 1381 4,48 0,562

Farkli zemin kosullar1 i¢in ivme degerleri azalim iligkisindeki Vs ve Va degerleri

Tablo 5.8.’deki Vs degerleri esitlikte yerine koyularak elde edilir.

Tablo 5.8. Giilkan ve Kalkan., (2002) azalim iliskisi zemin parametresi katsayilar

Zemin Tipi Vs (m/s)
Kaya Zemin 700
Zemin 400
Gevsek Zemin 200

1.000

0.100 Gilkan & Kalkan (2002)
Zemin_AB

== Glilkan & Kalkan (2002)
0.010 .
Zemin_C

Gulkan & Kalkan (2002)
0.001 Zemin_D
1 10 100 1000

Mesafe (km)

PGA (g)

Sekil 5.6. Giilkan ve Kalkan., (2002) azalim iliskisi grafigi
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Ozbey vd., (2003); azalim iliskisi (Sekil 5.7), esitlik (5.7) Tiirkiye’de meydana
gelen biiyiiklikleri 5,0<Mw<7,4 arasinda degisen 17 depreme ait 195 deprem kaydi

kullanilarak gelistirilmistir.

log(Y;) =a+b(M,, —6)*+d log, /Rijz +h* +eG, + fG, (5.7)

PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s?)

R: Mesafe parametresi (km)

Mw: Depreme ait moment biiytkligi

Ga: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1

G2: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1

Azalim iliskisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.9’da verilmistir.
Tablo 5.9. Ozbey vd., (2003) azalm iliskisi katsayilar:

Y a b c d e f h c
(gal) 3,287 0,503 -0,079 -1,1177 0,141 0,331 14,82 0,260

Farkli zemin kosullari i¢in ivme degerleri azalim iligkisindeki G1 ve G2 degerleri

Tablo 5.10’daki degerler kullanilarak elde edilir.
Tablo 5.10. Ozbey vd. (2003) azalim iliskisi zemin parametresi katsayilari

Zemin Tipi G G
Kaya Zemin (A ve B) 0 0
Zemin (C) 1 0
Gevsek Zemin (D) 0 1
1.000

o= ()zbey vd. (2003) Zemin_A-B

0.100 N

0.010

Vil

PGA (g)

=== (zbey vd. (2003) Zemin_C

= (zbey vd. (2003) Zemin_D

0.001
1 10 100 1000

Mesafe (km)

Sekil 5.7. Ozbey vd., (2003) azalim iliskisi grafigi
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Kalkan ve Giilkan, (2004); azalim iliskisi (Sekil 5.8), esitlik (5.8) 1976-2003 yillari
arasinda Tiirkiye’de meydana gelen 19 adet depreme ait 47 kayit kullanilarak
gelistirilmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait depremlerin biiytikliikleri 4,0<sMw<7,4
arasinda degismektedir. Azalim iliskisinde kullanilan katsayilar Tablo 5.11°de

verilmistir.

InY = b, +b, (M, —6)+b, (M, ~6)° +b, Inr+b,In(V, /V,)
V2 (5.8)
r=(r,’+h’)

PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (g)

R: Mesafe parametresi (km)

Mw: Depreme ait moment biiytikligi

Vs: Kayma dalgas1 hiz1 (m/s)

Va: Fiktif hiz (m/sn)

Azalim iligkisi esitligindeki katsayilar Tablo 11°de verilmistir.
Tablo 5.11. Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi katsayilar

Y b1 bz b3 b5 bv VA h (¢
(9) 0,393 0,576 -0,107 -0,899 -0,200 1112 6,91 0,612

Farkli zemin kosullar1 i¢in ivme degerleri azalim iligkisinde onerilen Vs ve Va

degerleri Tablo 5.12°deki Vs degerleri estliginde yerine koyularak elde edilir.

Tablo 5.12. Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi zemin parametresi katsayilari

Zemin Tipi Vs (m/s)
Kaya Zemin 700
Zemin 400
Gevsek Zemin 200

1.000

0.100 Kalkan & Giilkan (2004)
Zemin_AB

== Kalkan & Giilkan (2004)
Zemin_C
Kalkan & Gulkan (2004)
0.001 Zemin_D
1 10 100 1000
Mesafe (km)

PGA (g)

0.010

Sekil 5.8 Ulusay vd., (2004) azalim iligkisi grafigi
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Ulusay vd., (2004); azalim iliskisi (Sekil 5.9), esitlik (5.9) Tiirkiye’de meydana
gelen 122 depreme ait 221 kayit kullanilarak gelistirilmistir. Bu kayitlarin 55 tanesi kaya
zemin, 94 tanesi zemin ve 72 tanesi gevsek zemine ait alanlardan alinan kayitlardir.

Kullanilan deprem kayitlarina ait depremlerin biiytikliikleri 4.1<Mw<7.5 arasinda

degismektedir.
PGA = aleaz(asM\,\,—Re +8,S5+855g) (5.9)
PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (g)
R: Mesafe parametresi (km)
Mw: Depreme ait moment biyikligi
Ssa: Kayma dalgasi hizi (m/s)
Se: Fiktif hiz (m/sn)
Azalim iligkisi esitligindeki katsayilar Tablo 13’de verilmistir.
Tablo 5.13. Ulusay vd., (2004) azalim iliskisi katsayilar:
PGA a a as a4 as c
(gal) 2,18 0,0218 33,3 7,8427 18,9282 86,4

Farkli zemin kosullar i¢in ivme degerleri azalim iliskisindeki Sa ve Ss degerleri

Tablo 5.14’deki Sa ve Sg degerleri kullanilarak elde edilir.

Tablo 5.14. Ulusay vd., (2004) azalun iligkisi zemin parametresi katsayilart

Zemin Tipi Sa Se
Kaya Zemin 0 0
Zemin 1 0
Gevsek Zemin 0 1
1.000
(=  —
__0.100
= == Ulusay vd. (2004)
ZED Zemin_AB
a === Jlusay vd. (2004)
0.010 Zemin_C
== Jlusay vd. (2004)
Zemin_D
0.001
1 10 100 1000
Mesafe (km)

Sekil 5.9. Ulusay vd., (2004) azalim iliskisi grafigi
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Ceken vd., (2008); azalim iliskisi (Sekil 5.10), esitlik (5.10) Tirkiye’de Kuzey Bati

Anadolu’da meydana gelen 106 adet depreme ait 410 ivme kaydi kullanilarak

gelistirilmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait depremlerin biiytikliikleri 4,0<sMw<7,4

arasinda degismektedir. Azalim iliskisinde kullanilan katsayilar Tablo 5.15’te verilmistir.

log,,(PGA, PSA)=C, +C,M +C,M?+C,Log,,(R)+C,S; +C,S. +C.S, t &
R = (rzmp n hz)uz

PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s?)
R: Mesafe parametresi (km)

Mw: Depreme ait moment biiytkligi

Se: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1

Sc: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1

Sp: Farkli zemin tipleri i¢in kullanilan katsay1

Azalim iliskisi esitligindeki katsayilar Tablo 15°te verilmistir
Tablo 5.15. Ceken vd., (2008) azalim iliskisi katsayilart

(5.10)

Y C: C, Cs Cs Cs Ce C; h

9

(gal) -2871 | 1615 | -0,102 | -0,882 | -0,064 | 0,033 0,129 8,379

0,294

Farkli zemin kosullar i¢in ivme degerleri azalim iliskisindeki Sa ve Ss degerleri

Tablo 16°daki degerler kullanilarak elde edilir.

Tablo 5.16. Ceken vd., (2008) azalim iligkisi zemin parametresi katsayilar

Zemin Tipi Ss Sc Sp
Kaya Zemin (A-B) 1 0 0
Zemin (C) 0 1 0
Gevsek Zemin (D) 0 0 1
1.000
3
. 0.100
>
g == Ceken vd. (2008) Zemin_AB
& 0.010 Ceken vd. (2008) Zemin_C
Ceken vd. (2008) Zemin_D
0.001
1 10 100 1000
Mesafe (km)

Sekil 5.10. Ceken vd., (2008) azalim iliskisi grafigi
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Akkar ve Cagnan (2010); azalim iliskisi (Sekil 5.11), esitlik (5.11) Tiirkiye’de

meydana gelen 575 depreme ait 259 adet depreme ait 271 kayit kullanilarak

gelistirilmistir. Kullanilan deprem kayitlarina ait depremlerin biiytikliikleri 3,5<Mw<7,4

arasinda degismektedir.

€, <65
In(Y)=a,+a,(M —c,)+a,(8.5-M)*+[a, +a5(M —c,)]In «/ijz +a,”? +a,F, +a,F,
(5.11)
c,>6.5
In(Y)=a,+a,(M —c,)+a,(8.5-M)* +[a; +a,(M —c,)]In ,/ijz +a,’ +a,F, +a,F,
PGA: Azalim iliskisinden elde edilen ivme degeri (cm/s?)
Repi: Episantir mesafesi (km)
Mw: Depreme ait moment biiyiikligi
Azalim iligkisi esitligindeki katsayilar Tablo 5.17°de verilmistir.
Tablo 5.17. Akkar ve Cagnan, (2010) azalim iliskisi katsayilart
a1 a2 as 2! as
Y 8,92418 -0,513 -0,695 -0,18555 -1,25594
(gal) as az as ag c
0,18105 7,33617 -0,02125 -0,01851 0,6527

Akkar ve Cagnan, (2010); azalim iliskisinde herhangi bir

zemin Kkosulu

kullanilmamustir.
1.000
0.100 \
B \
<
&
\ = Akkar ve Cagnan, (2010)
0.010 NN
0.001
1 10 100 1000
Mesafe (km)

Sekil 5.11. Akkar ve Cagnan (2010), azalim iliskisi grafigi
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5.5.Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA)

DSTA belirli bir zaman araliginda meydana gelmis deprem verileri i¢inden deprem
bliytiikliik degeri en biiyiik degere sahip deprem verisi kullanilarak bu depremin ¢aligsma
alaninda meydana getirdigi deprem etkisini belirlemede kullanilan STA yontemidir.

DSTA dort asamadan olugmaktadir (Reiter, 1990; Kramer, 1996) ve bu asamalar
(Sekil 5.12);

Belirli bir zaman araliginda ¢alisma alani ve ¢evresinde meydana gelen depremler
ve calisma alanini etkileyecegi diisiiniilen sismik kaynaklar belirlenir,

Tim deprem kaynaklarinin ¢aliyma alanina olan en yakin mesafe degerleri
belirlenir,

Calisma alaninda en kuvvetli deprem sarsintisini yaratacak (belirleyici depremin)
sahip depremin se¢ilmesi,

Belirlenen deprem ve bu depreme ait deprem biiyiikliigii degerinin Azalim Iliskileri

kullanilarak ¢aligma alanini etkileyecegi ivme degerinin hesaplanmasidir.

Kaynak-1 Kaynak-1

O
@ Calisma Alani 'f;
2.
G—f
AN

B B

-
Caligma Alanini Etkileyen Deprem PGA
_ M5 i
< PGA,
1< +
Q. .
53 | M:
x D Y=
<]
S E
T ©
28 +
I I PGA,
R, R,
B [ d |

Sekil 5.12. Deterministik Sismik Tehlike Analizi Asamalart (Kramer, 1996)
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5.6. Probabilistik Sismik Tehlike Analizi (PSTA)

PSTA belirli bir zaman aralifinda meydana gelen deprem verileri kullanilarak
istenilen zaman araliklarinda ve istenilen asilma olasiliklarina bagl olarak ¢alisma alani
ve cevresinde olusturacagi ivme degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan analiz
yontemidir.

PSTA, DSTA’da kullanilan asamalara biiyiik benzerlik gosteren dort asamadan
olusur (Reiter, 1990; Kramer, 1996) ve bu asamalar (Sekil 5.13);

Belirli bir zaman araliginda meydana gelen depremlerin belirlenmesi ve benzer
ozelliklere sahip deprem kaynak zonlarinin belirlenir. Belirlenen deprem kaynak
zonlarinda deprem meydana gelme olasiliklarinin kaynak zonlarinin her yerinde ayni
oldugu kabul edilir.

Her bir deprem kaynak zonu i¢in deprem tekrarlanmasi zamansal olarak ortaya
konulur ve bu zonlar i¢in magnitiid-frekans iligkisi belirlenir,

Deprem kaynak zonlarinin herhangi bir yerinde meydana gelebilecek ve herhangi
bir deprem biiylikliigii degerindeki depremin calisma alaninda meydana getirecegi yer
hareketi azalim iligkileri ile belirlenmektedir ve bu asamada analizde kullanilacak olan
azalim iliskisi belirlenir.

Calisma alanini etkileyebilecek deprem biiylikligii degerleri i¢in asilma olasilig

degerleri hesaplanir.

Log (N 9
~ Kaynak-1
R
p
=)
>
25
e
O SR
B Galigma Alani = 5
%, $s
,f
Z\% =8

Deprem Buyuklaga, M

|
4
<]

N

Azalim lligkisi Beirsizligi
o

Maksimum Yer ivmesi
Yillik Meydana Gelme
Sayisi (NM)

Episantir Uzakhgi (km) Yer ivmesi

]
B

Sekil 5.13. Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi Asamalart (Kramer, 1996)

61



6. BULGULAR

Bolgeyi etkileyebilecek zonlar Orhan ve dig .(2007) tarafindan Sekil 6.1°deki gibi
KAFZ, EFZ, KFZ ve SFZ olarak 6nerilmistir. 1900-2018 yillar1 arasinda KAFZ’de 61
adet, EFZ’de 28 adet, KFZ’de 57 adet ve SFZ 162 adet Mw=4,5tan biiyiik ve esit deprem
deprem meydana gelmistir. Onerilen fay zonlar1 ve bu zonlarda meydana gelen depremler

kullanilarak STA sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Eskisehir yerini etkileyen fay zonlart ve bu fay zonlarinda meydana gelen deprem biiyiikliikleri

DSTA, olabilecek en kétii deprem seneryosunu dikkate aldigindan, her bir sismik
zonda meydana gelen en biliylik depremin ilgili zonun calisma alanlarina en yakin
noktasinda meydana geldigi kabul etmektedir (Kramer, 1996). Bu kabule gore fay
zonlarinin Eskigehir yerlesim yerine en kisa mesafeleri; KAFZ 71 km, EFZ 13 km, KFZ
46 km, SFZ 77 km olarak belirlenmistir (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1. Sismik zonlarin Eskigehir yerlesim yerine olan en yakin mesafe degerleri

Sismik Zonlar Mesafe (R (km))
KAFZ 71
EFZ 13
KFZ 46
SFz 77

Sismik zonlarda,1900-2018 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerden Eskisehir

yerlesim yerini etkilemis en biiyiik depremler belirlenmistir (Sekil 6.1, Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Sismik zonlarda 1900-2018 yillar: arasinda meydana gelen en biiyiik deprem degerleri

Sismik Zonlar Deprem Tarihi Deprem Biiyiikligii (Mw)
KAFZ 18.03.1953 Yenice-Gonen Depremi 6,8
EFZ 20.02.1956 Eskisehir Depremi 6,2
KFZ 28.03.1970 Gediz Depremi 6,2
SFZ 28.10.1942 Manisa Depremi 6,0

Belirlenen deprem biiytikliikleri, mesafe parametreleri ve ¢alisma kapsaminda ele
alman azalim iliskileri kullanilarak Deterministik Sismik Tehlike Analizi hesaplari
yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.3; Tablo 6.4; Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da

verilmigtir.

Tablo 6.3. Fay zonlarinda meydana gelen en biiyiik depremin Eskigehir Yerlesim Yerine olan etkisi (PGA,
g, Genel Zemin Ozelliklerine gére)

PGA (g)

PGA Degerleri Kuzey Anadolu Eskisehir Kiitahya Simav

Hesaplamirken Fay Zonu Fay Zonu Fay Zonu Fay Zonu
Kullanilan

Azalim {liskileri Mw=6,8 Mw=6,2 Mw=6,2 Mw=6,0
R=71 km R=13 R=46 km R=77 km

Campbell (1981) 0,041 0,164 0,040 0,016

Joyner ve Boore (1981) 0,043 0,205 0,055 0,024

Akkar ve Cagnan (2010) 0,021 0,097 0,022 0,009
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Tablo 6.4. Fay zonlarinda meydana gelen en biiyiik depremin Eskisehir Yerlesim Yerine olan etkisi (PGA,
g, AB Zemin Sinifi Ozelliklerine gére)

PGA (g)

PGA Degerleri Hesaplanirken Kuzey Anadolu | Eskisehir | Kiitahya Simav
Kullanilan Fay Zonu Fay Zonu | Fay Zonu Fay Zonu
Azalim Iliskileri Mw=6,8 Mw=6,2 | Mw=6,2 Mw=6,0
R=71 km R=13 R=46 km R=77 km

Boore vd.,. (1993) 0,050 0,129 0,051 0,031

Boore vd., (1997) 0,048 0,123 0,049 0,029

Giilkan ve Kalkan, (2002) 0,071 0,149 0,077 0,054

Ozbey vd., (2003) 0,037 0,088 0,032 0,015

Kalkan ve Giilkan, (2004) 0,052 0,162 0,058 0,033

Ulusay vd., (2004) 0,066 0,151 0,073 0,032

Ceken vd., (2008) 0,051 0,131 0,049 0,027

Tablo 6.5. Fay zonlarinda meydana gelen en biiyiik depremin Eskigehir Yerlesim Yerine olan etkisi (PGA,
g C Zemin Simfi Ozelliklerine gére)

PGA ()

PGA Degerleri Hesaplanirken Kuzey Anadolu | Eskisehir | Kiitahya Simav
Kullanilan Fay Zonu Fay Zonu | Fay Zonu Fay Zonu
Azalim Iliskileri Mw=6,8 Mw=62 | Mw=6,2 Mw=6,0
R=71 km R=13 km | R=46 km R=77 km

Boore vd., (1993) 0,071 0,186 0,074 0,045

Boore vd., (1997) 0,058 0,149 0,059 0,036

Giilkan ve Kalkan, (2002) 0,083 0,176 0,089 0,064

Ozbey vd., (2003) 0,051 0,122 0,045 0,021

Kalkan ve Giilkan, (2004) 0,058 0,181 0,064 0,036

Ulusay vd., (2004) 0,078 0,179 0,087 0,038

Ceken vd., (2008) 0,063 0,163 0,062 0,033

Tablo 6.6. Fay zonlarinda meydana gelen en biiyiik depremin Eskisehir Yerlesim Yerine olan etkisi (PGA,
g D Zemin Sinifi Ozelliklerine gore)

PGA (9)

PGA Degerleri Hesaplanirken Kuzey Anadolu Eskigehir | Kiitahya Simav
Kullanilan Fay Zonu Fay Zonu | Fay Zonu Fay Zonu
Azahm Iliskileri Mw=6,8 Mw=6,2 | Mw=6,2 Mw=6,0
R=71 km R=13 km | R=46 km R=77 km

Boore vd., (1993) 0,089 0,232 0,092 0,056

Boore vd., (1997) 0,076 0,196 0,078 0,047

Giilkan ve Kalkan, (2002) 0,102 0,217 0,110 0,078

Ozbey vd., (2003) 0,079 0,189 0,069 0,032

Kalkan ve Giilkan, (2004) 0,067 0,208 0,074 0,042

Ulusay vd., (2004) 0,099 0,228 0,111 0,049

Ceken vd., (2008) 0,079 0,204 0,077 0,042
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Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresinde bulunan faylar ve 1956 depremi kullanilarak
yapilan DSTA

Eskisehir Il sinirlar igerisindeki cizgisel kaynaklar (Emre vd., 2011; Seyitoglu vd.,
2015) ve noktasal kaynak olarak 20.02.1956 Eskisehir depremi kullanilarak yapilan
DSTA hesaplarinda ¢izgisel kaynaklarin meydana getirecegi deprem biiytikliikleri (Sekil
6.2.) Wells ve Coppersmith, (1994)’te gelistirmis olduklar1 normal faylar igin esitlik
(6.1), ters faylar icin esitlik (6.2), dogrultu atimh faylar i¢in esitlik (6.3) ve fay 6zelligi
bilinmeyen gelistirdikleri esitlik (6.4) ile hesaplanmustir. Cizgisel kaynaklarin meydana
getirebilecegi deprem biiyiikliigii degerleri kullanilarak Joyner ve Boore, (1981) azalim
iligkisi ile ivme degerleri CBS ortaminda hesaplan ve haritalandirilmistir (Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4).

M,, =4,86+1,32xlog(L) (6.1)
M,, =5,0+1,22xlog(L) (6.2)
M,, =5,16+1,12xlog(L) (6.3)
M, =5,08+1,16xlog(L) (6.4)

N o
-\

\

Copynght'® 2014 Esni

0510 20 30 40 50
e Kilometre

Lejant

[/ Eskisehir il-ilge Sinirlan

Diri Fay Haritasi, Emre vd., (2011)
Seyitoglu vd., (2015)

* 20 Mart 1956 Tarihli Eskisehir Depremi Ms : 6.4 Mw : 6.2
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Sekil 6.2. Eskisehir Yerlesim Yeri ve Cevresinde Bulunan Faylarin meydana getirebilecegi deprem
biiyiikligii degerleri

Cizgisel kaynaklar i¢in yapilan analizde iki farkli senaryo s6z konusudur. Birinci
senaryoda Emre vd., (2011)’de verilen ¢izgisel kaynaklarin kirilmasiyla ve noktasal
kaynak olarak 20.02.1956 Eskisehir depreminin meydana getirecegi ivme degerleri elde
edilmistir. (Sekil 6.3).

4440000

o
8
S
@
@
-

436?000

225000 285000 305000 325000 345000

Lejant
a Eskisehir Sehir Merkezi [ eskiseir il ve lige Sinirlar: —_——
~— Diri Fay Haritasi, Emre vd. (2011)

Eskigehir il ve lige Maksimum Yatay Yer ivmesi Degerleri (g)
o 0.58 * 20 Mart 1956 Tarinli Eskigehir Depremi Ms - 6.4 Mw : 62

005

Sekil 6.3. Joyner ve Boore (1981) azalim iliskisi kullanilarak ve 20.02.1956 depremive Emre vd., (2011) de
bulunan faylarin meydana getirecegi ivme degerleri haritast  (Giiney vd., 2014 ’ten
giincellenmistir.)
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Ikinci senaryoda ise Emre vd. (2011)’de bulunan diri faylarin, Seyitoglu vd.,
(2015)’te onerilen faylarin ve noktasal kaynak olarak 20.02.1956 Eskisehir depreminin
meydana getirecegi ivme degerleri elde edilmistir. bu senaryoda Seyitoglu vd., (2015)’te
onerilen faymn meydana getirecegi ivime degeri Eskisehir yerlesim yerini baskin bir

sekilde etkileyecegi goriilmiistiir (Sekil 6.4).
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225000 245000 285000 305000 325000

Lejant 0 51 20 30 40 50
a Eskisehir Sehir Merkezi D Eskigehir |I ve lige Sinirlari L

- Diri Fay Haritasi, Emre vd. (2011)

Eskigehir |l ve lige Maksimum Yatay Yer lvme Degerleri (g)
o Maksimum - 0,69
- 0,36
~ Minmum 0,05

Sekil 6.4. Joyner ve Boore (1981) azalim iliskisi kullanilarak ve 20.02.1956 depremi, Emre vd., (2011) de
bulunan faylarin ve Seyitoglu vd., (2015) te dnerilen faylarin meydana getirecegi ivme degerleri
haritast

* 20 Mart 1956 Tarihki Eskigehir DepremiMs : 6.4 Mw - 6.2

PSTA hesaplamalari igin her bir sismik zonda meydana gelen deprem
biiytikliiklerinin dagilimlarin1 gérmek i¢in histogram grafikleri ¢izilmistir (Sekil 6.5;
Sekil 6.7; Sekil 6.9; Sekil 6.11). Sismik zonlarda meydana gelen depremler igin
Gutenberg-Richter tekrarlanma yasasi grafikleri ¢izilmis ve bu grafiklerden “a” ve “b”
katsayilari elde edilmistir (Sekil 6.6; Sekil 6.8; Sekil 6.10; Sekil 6.12).

67



KAFZ i¢in ¢izilen histogram grafiginde kiiclik depremlerin daha sik meydana
geldigi gozlemlenmektedir (Sekil 6.5).

12

Deprem Sayisi N(M)-Bayukliik
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Deprem Sayisi
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Deprem BilyikIGgi

Sekil 6.5. KAFZ nda meydana gelen depremlerin histogram grafigi

KAFZ i¢in ¢izilen Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasas1 grafiginden “a” katsayisi
5.3627 ve “b” katsayis1 0.7624 olarak elde edilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. KAFZ i¢cin Gutenberg Richter tekrarlanma dogrusu

EFZ i¢in cizilen histogram grafiginde kiiciik depremlerin olduk¢a az meydana

geldigi gozlemlenmektedir (Sekil 6.7)
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Sekil 6.7. EFZ 'nda meydana gelen depremlerin histogram grafigi

EFZ i¢in ¢izilen Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi grafiginden “a” katsayisi

5.408 ve “b” katsayis1 0.8084 olarak elde edilmistir (Sekil 6.8).

Eskisehir Fay Zonu
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Sekil 6.8. EFZ i¢in Gutenberg Richter tekrarlanma dogrusu

KFZ i¢in ¢izilen histogram grafiginde kii¢iik depremlerin daha sik meydana geldigi
gozlemlenmektedir (Sekil 6.9)
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Sekil 6.9. KFZ meydana gelen depremlerin histogram grafigi

KFZ i¢in ¢izilen Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi grafiginden “a” katsayisi

6.8643 ve “b” katsayisi 1.072 olarak elde edilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. KFZ i¢in Gutenberg Richter tekrarlanma yasasi dogrusu

SFZ i¢in ¢izilen histogram grafiginde kii¢lik depremlerin daha sik meydana geldigi
gozlemlenmektedir (Sekil 6.11)
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Sekil 6.11. Simav Fay Zonu meydana gelen depremlerin histogram grafigi

SFZ i¢in ¢izilen Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi grafiginden “a” katsayisi
8.9551 ve “b” katsayisi 1.4134 olarak elde edilmistir (Sekil 6.12).

Simav Fay Zonu
Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasi Grafigi

JiHENS
N

25

[
wn
/

\ # G-R-Deprem Buylkligi-LogN(M)

\0
y=-1.4134x+8.9551

\ RZ=0.9569

05 ~

Log(N(M))

/

45 4.7 4.9 5.1 53 5.5 57 5.9 6.1
Deprem Biiyiikliigi

71



Sekil 6.12. SFZ icin Gutenberg Richter tekrarlanma yasasi dogrusu

Gutenberg-Richter tekrarlanma yasasina gore Eskisehir yerlesim yeri ve ¢evresini
etkileyebilecek sismik zonlarinin “a” ve “b” katsayilari belirlenmistir (Tablo 6.7).
Belirlenen zaman araliginda elde edilen “a” ve “b” katsayilarina bakildiginda sirasiyla
depremsellikleri karsilagtirmak gerekirse, SFZ bu zaman diliminde depremselligin en

aktif oldugu bolge olarak birinci sirada yer alir ve KFZ, EFZ ve KAFZ depremsellik
olarak SFZ’den sonra gelmektedir.

Tablo 6.7. Fay zonlarina ait Gutenberg-Richter tekrarlanma yasasi katsayilart

Sismik Zonlar a b R?
KAFZ 5.3627 0.7624 0.9727
EFZ 5.4080 0.8084 0.8518
KFZ 6.8643 1.072 0.9843
SFZ 8.9551 1.4134 0.9569

Calisma kapsaminda her bir fay zonu i¢in Poisson Olasilik Dagilim Modeli
kullanilarak belirlenen deprem biiyiikliigii degerleri i¢im 10, 20, 30, .... 100 yilda
meydana gelme olasiligi degerleri hesaplanmis ve belirlenen deprem biiyiikliiklerinin
tekrarlanma periyotlar1 hesaplanmstir.

KAFZ i¢in belirlenen deprem biiyiikliigii degerleri i¢in 10 yilda meydana gelme
olasiligl, 20 yilda meydana gelme olasilig1 ve her 10 yil artis i¢in olasilik degerleri 100

yilda meydana gelme olasilig1 degerine kadar ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 6.8).

Tablo 6.8. KAFZ i¢in meydana gelebilecek depremlere ait olasilik degerleri ve tekrarlanma periyodlart

et T e Yil .
N(M) | Deprem BytkIigh 351265135 T 20 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | crvod
0,526 15 99.51100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0]1000] 2
0,219 5.0 88,8 987 | 99.9 |100.0100,0|100.0]1000]1000]1000]1000] 5
0,001 5.5 50.7] 83.8 | 93.5 | 97.4 | 98.0 | 99,6 | 99.8 | 99,0 |100.0]100.,0] 11
0,038 6.0 315] 53.0 | 67.8 | 77.9 | 84.9 | 89.6 | 929 | 951 | 96.7 | 97.7 | 26
0,016 6.5 14.5] 269 | 37.6 | 46,6 | 54.4 | 61.0 | 66.7 | 71,5 | 75.7 | 79.2 | 64
0,007 70 63 | 12.2 | 17.8 | 23.0 | 27.8 | 324 | 36.7 | 40.7 | 444 | 47.9 | 153
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EFZ i¢in belirlenen deprem biiyiikliigii degerleri i¢in 10 yilda meydana gelme
olasiligi, 20 yi1lda meydana gelme olasilig1 ve her 10 yil artis i¢in olasilik degerleri 100

yilda meydana gelme olasilig1 degerine kadar ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Tablo 6.9).

Tablo 6.9. EFZ i¢cin meydana gelebilecek depremlere ait olasilik degerleri ve tekrarlanma periyodlart

et T e Yil .
N(M) | Deprem BiytkIigh 35126135 T 20 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | crvod
0,504 15 99.4 1000 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0]1000] 2
0,199 5.0 86.3| 98.1 | 99,7 | 100.0|100,0 | 100.0 1000|1000 1000]1000] 5
0,078 55 5431791 | 905 | 956 | 980 | 99.1 | 99.6 | 99.8 | 99.9 [ 1000] 13
0,031 6.0 266|461 | 604 | 70.9 | 78.6 | 84.3 | 885 | 915 | 938 | 954 | 32
0,012 6.5 11.5] 21.6 | 30,6 | 38.6 | 45,6 | 51.8 | 57.4 | 62.2 | 66,6 | 70.4 | 82
0,005 70 47| 92 | 134 | 175 | 21.3 | 250 | 285 | 31.9 | 351 | 381 | 208

KFZ i¢in belirlenen deprem biiyiikliigii degerleri icin 10 yilda meydana gelme
olasilig1, 20 yilda meydana gelme olasilig1 ve her 10 yil artis i¢in olasilik degerleri 100
yilda meydana gelme olasilig1 degerine kadar ayr1 ayr1 hesaplanmigtir (Tablo 6.10).

Tablo 6.10. KFZ i¢in meydana gelebilecek depremlere ait olasilik degerleri ve tekrarlanma periyodlar

et g e Yil .
N(M) | Deprem Biiylkligl —5——>5"T35 T 20 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | crvod
1,086 45 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0| 1
0,316 5,0 95.8 | 99,8 | 1000 | 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100,0 | 100,0] 1000 100,0] 3
0,092 5.5 60.1 | 84.1 | 93.7 | 975 | 99,0 | 99.6 | 99.8 | 99.9 | 1000 100.0| 11
0,027 6,0 235 | 415 | 55.2 | 65.7 | 73.8 | 79.9 | 84.7 | 88.3 | 910 | 931 | 37
0,008 6.5 75 | 144 | 208 | 268 | 32.3 | 37.4 | 42,0 | 46.4 | 504 | 541 | 128

KAFZ i¢in belirlenen deprem biiytikliigii degerleri i¢in 10 yilda meydana gelme
olasiligi, 20 yilda meydana gelme olasilig1 ve her 10 yil artis icin olasilik degerleri 100
yilda meydana gelme olasilig1 degerine kadar ayr1 ayr1 hesaplanmigtir (Tablo 6.11).

Tablo 6.11. SFZ i¢cin meydana gelebilecek depremlere ait olasiltk degerleri ve tekrarlanma periyodlart

et T e Yil .
N(M) | Deprem Biiylkligl 5125135 T 20 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | crvod
3,241 15 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0| 1
0.637 5 99.8 | 100.0| 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100,0 | 100.0 | 100.0 | 100,0 | 100.0| 2
0.125 55 714 | 918 | 977 | 993 | 99.8 | 99.9 | 100.0] 1000|1000 1000] 8
0,025 6 218 | 388 | 522 | 626 | 70.7 | 77.1 | 821 | 860 | 891 | 914 | 41
0,005 6.5 17 | 33 | 49 | 65 | 80 | 95 | 12.0 | 12,5 | 140 | 154 | 207
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PSTA hesaplarinda kullanilan Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iligkisi ve Akkar
ve Cagnan, (2010) azalim iliskisi Tiirkiye’de daha 6nce yapilan STA ¢alismalarinda sik¢a
kullanilan azalim iligkilerindendir. Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi farkli zemin
kosullaria gore sonuglar vermektedir ve hazirlanan ivme haritalarinda zemin kosullar
da ayr1 ayr1 dahil edilmistir. Her iki azalim iliskisi kullanilarak DEABTIE, (2018)’de
tanimlanmis DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyine gore ivme haritalar1 hazirlanmistir

Kalkan ve Giilkan., (2004), azalim iligkisine gére DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda KAFFZ Eskisehir Il smirinin kuzeyinde kalan bélgeler
deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.13; Sekil 6.14; Sekil
6.15).
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T T T T
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Sekil 6.13. KAFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi AB zemin sinifina gére STA haritasi (DD-2, 50
yilda %10 asiima olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Z 4 Ly i sz, Sources: Esil, USGS, NOAA
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Sekil 6.14. KAFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi C zemin sinifina gére STA haritast (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.15. KAFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iligkisi D zemin sinifina gore STA haritasi (DD-2, 50
vilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Kalkan ve Giilkan., (2004), azalim iliskisine gore DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda ESKFZ Eskisehir yerlesim yeri ve cevresinde kalan
bolgelerde deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.16; Sekil
6.17; Sekil 6.18).
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Sekil 6.16. EFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi AB zemin smifina gore STA haritasi (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligr ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.17. EFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi C zemin sinifina gore STA haritasi (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.18. EFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalum iligkisi D zemin sinifina gére STA haritast (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)

Kalkan ve Giilkan., (2004), azalim iligkisine gére DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda KFZ Eskisehir Il smirinin giineyinde kalan bolgelerde
deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.19; Sekil 6.20; Sekil
6.21).
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Sekil 6.19. KFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi AB zemin sinifina gére STA haritas1 (DD-2, 50
yilda %10 asima olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.20. KFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iligkisi C zemin sinifina gére STA haritast (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.21. KFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iligkisi D zemin sinifina gére STA haritas1 (DD-2, 50
yilda %10 asiima olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Kalkan ve Giilkan., (2004), azalim iligkisine gore DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda SFZ Eskisehir Il smirinin giineyinde kalan bdlgelerde
deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.22; Sekil 6.23; Sekil
6.24).
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Sekil 6.22. SFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi AB zemin sinifina gére STA haritasi (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.23. SFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi B zemin sinifina gore STA haritasi (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Sekil 6.24. SFZ Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi C zemin sinifina gére STA haritasi (DD-2, 50
yilda %10 asilma olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)

Akkar ve Cagnan, (2010), azalim iliskisine gére DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda KAFFZ Eskisehir 11 sinmirin giineyinde kalan bolgelerde

deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25. KAFZ Akkar ve Cagnan, (2010) azalim iliskisi STA haritasi (DD-2, 50 yilda %10 asiima
olasiligi ve 475 yillik tekrarlanma periyodu)
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Akkar ve Cagnan, (2010), azalim iligkisine gore DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda ESKFZ Eskisehir yerlesim yeri ve g¢evresinde kalan

bolgelerde deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26. EFZ Akkar ve Cagnan, (2010) azalum iliskisi STA haritasi (DD-2, 50 yilda %10 asilma olasilig
ve 475 yulik tekrarlanma periyodu)

Akkar ve Cagnan, (2010), azalim iliskisine gére DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda KFZ Eskisehir il smir1 giineyinde kalan bélgelerde deprem
tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.27).
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Sekil 6.27. KFZ Akkar ve Cagnan, (2010) azalum iligkisi STA haritasi (DD-2, 50 yilda %10 asilma olasilig:
ve 475 yullik tekrarlanma periyodu)
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Akkar ve Cagnan, (2010), azalim iliskisine gore DD-2 Yer Hareketi Diizeyinde
hazirlanan ivme haritalarinda SFZ Eskisehir il smirmin giineyinde kalan bolgelerde

deprem tehlikesi bakimindan daha fazla risk yaratmaktadir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28. SFZ Akkar ve Cagnan, (2010) azalim iligkisi STA haritast (DD-2, 50 yilda %10 asilma olasiligi
ve 475 yullik tekrarlanma periyodu)
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EFZ’nin PSTA sonucunda Kalkan ve Giilkan., (2004) ve Akkar ve Cagnan, (2010)
azalim iliskileri kullanilarak elde edilen Yillik Meydana Gelme Sayist N(M)-ivme
egrileri elde edimistir (Sekil 6.29; Sekil 6.30; Sekil 6.31; Sekil 6.32).
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Sekil 6.29. Kalkan ve Giilkan, (2004), azalim iliskisi kullanilarak AB zemin sinifina gére elde edilen Yillik

Meydana gelme Sayisi-Ivme grafigi

10

0.1 —

Yilik Meydana Gelme Sayisi

AN

I

0 0.05 0.1 0.15 0.2
ivme (g)

T

0.25

T

0.3

0.35

——KAFZ (C)
ESKFZ (C)

——KFZ(C)

——SFZ(C)

Sekil 6.30. Kalkan ve Giilkan, (2004), azalim iliskisi kullanilarak C zemin sinifina gére elde edilen Yillik

Meydana gelme Sayisi-Ivme grafigi
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Sekil 6.31. Kalkan ve Giilkan, (2004), azalim iligkisi kullanilarak D zemin smifina gore elde edilen Yillik
Meydana gelme Sayisi-Ivme grafigi
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Sekil 6.32. Akkar ve Cagnan, (2010), azalum iliskisi kullanilarak elde edilen Yillik Meydana gelme Sayisi-
Ivme grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

1900-2018 yillar1 arasinda alansal kaynaklarda meydana gelmis en biiyilik
depremler kullanilarak elde edilen DSTA sonuglarina gére Eskisehir Yerlesim Yerini
depremsellik agisindan en ¢ok etkileyecek fay zonunun EFZ oldugu gorilmiistiir ve
analiz sonuclarina gore bu zonda meydana gelmis en biiyiik yatay yer ivmesi degeri 0.232
g olarak elde edilmistir.

Eskisehir Il sinirlar1 ve gevresinde Emre vd., (2011)’de verilen ¢izgisel kaynaklarin
kirilmasiyla ve noktasal kaynak olarak 20.02.1956 Eskischir depreminin meydana
getirecegi ivme degerinin Eskisehir yerlesim yerini 0.39 g olarak etkileyecegi sonucu elde
edilmistir.

Eskisehir 1l smirlart ve cevresinde Emre vd. (2011)’de bulunan diri faylarin,
Seyitoglu vd., (2015)’te 6nerilen faylarin ve noktasal kaynak olarak 20.02.1956 Eskischir
depreminin meydana getirecegi ivme degerinin Eskisehir yerlesim yerini 0.65 g olarak
etkileyecegi sonucu elde edilmistir.

DEABTIE, (2018)’de yaymlanan DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi degerlerine
gore Kalkan ve Giilkan, (2004) azalim iliskisi kullanilarak AB Zemin Sinifina gore elde
ettigimiz sonuglar birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Eskisehir ili icin elde
edilen Sismik Tehlike Haritasinda Eskisehir Yerlesim Yeri i¢cin DD-2 Deprem Yer
Hareketi Diizeyi Haritasinda Eskisehir Sehir merkezi 0.232 g olarak hesaplanmistir. Bu
deger DEABTIE (2018) DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyi Haritasinda ise yaklasik
olarak Eskisehir Sehir merkezi 0.292 g olarak rapor edilmistir. Yapilan analizler ve
karsilagtirmalar sonucunda bolgesel olarak yapilan STA caligmalarinin daha hassas
sonuglar verecegi goriilmiistiir.

Kullanilan fay zonlar1 i¢in Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasasindan elde edilen
“b” katsayilarina gore Simav Fay Zonu depremsellik acisindan diger fay zonlarma gore
daha aktif olan alansal kaynak olarak belirlenmistir. Simav Fay Zonunu sirastyla KFZ,
EFZ ve KAFZ takip eder.

Yerlesim yerlerinde ve endiistriyel alanlarda meydana gelebilecek deprem tehlikesi
kaynakli yer tepkilerinin, yerel zemin kosullar1 ve sedimanter tabakalarin yapisal
ozellikleri ile iliskili olarak degistigi bilinmektedir. Calisma alani i¢inde kalan, Eskisehir
kent merkezi 6rneginde bu kosullar dikkate alindiginda s1g zemin 6zellikleri ve ana kaya
derinlik yapis1 sinir geometrisi nedeni ile yer tepkisinde gozlenebilecek biiyiitme etkisi

bu c¢aligmanin disinda ayrica degerlendirilmelidir. Yerel zemin kosullar1 ve ana kaya
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derinligi sinir geometrisi hakkinda detayli sonuglar (Pekkan vd., 2015; Tiin vd., 2016;
Tin ve Ayday, 2016) degerlendirilmistir. Beklenen maksimum yatay yer ivme
degerlerinin belirtilen kosullar nedeni ile olusabilecegi degerlendirilmektedir.

Eskisehir Yerlesim Yeri ve Cevresinin zemin sinifi haritasi hazirlanarak farkli
zemin simiflaria ait bolgeler icin yapilacak olan STA hesaplamalarindan elde edilen
sonuglarin bolgeyi daha iyi temsil ederek farkli zemin kosullarina gore daha fazla bolgeyi
temsil edici sonuglar verecektir.

Bolgesel olarak daha hassas ve temsil edici sonuglar elde edebilmek i¢in Eskigehir
11 siirlarini kapsayan ve komsu illeri de igine alacak bir alan belirlenerek bdlgesel olarak
bir azalim iligkisi gelistirilmesi onerilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen ivme haritalarinin bolgesel olarak hazirlanmasi ve
farkli zemin parametrelerini icermesi, bu galismanin DEABTIE, (2018)’de raporlanan

haritalara gore daha hassas ve giiglii yanlarindandir.
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