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Bu ¢aligmada klasik olasiliksal sismik tehlike analizi (OSTA) kullanilarak Eskisehir i¢in sismik tehlike
haritas1 ve ivme spektrum egrileri gelistirilmigtir. Merkezi Eskisehir olan 300 km yarigapinda bir ¢ember
icinde kalan alanda, tektonik yapilar, giincel sismik hareketlilik ve ilgili sismik parametreler arastirilmis ve
secilen alanda bulunan fay hatlar1 ve ilgili parametreleri, sismik aktivite kayitlar1 ve alan kaynaklar
belirlenerek klasik OSTA uygulanmistir. Siirekli artan sismik kayitlar sayesinde alan kaynaklar daha
belirgin olarak se¢ilmis, artan bilgi birikimi sayesinde de fay hatlar1 ve ilgili parametreleri yeniden
belirlenmistir. Bilgi birikiminin bir yansimasi olarak yer hareketi tahmin denklemi (YHTD)'nin yerelliginin
onemi anlasilmis ve denklem icin elde edilen esas katsayilar; sismik tehlike analizi i¢in olusturulan
veritabanindan segilen yerel sismik kayitlar kullanilarak kalibre edilmistir. Klasik OSTA kullanilarak elde
edilen etkin yer ivmesi (PGA) sismik tehlike haritasi ve ivme spektrum egrisi, halihazirda kullanilan resmi
deprem bolgeleri haritas1 ve ivme spektrum egrisi ile karsilastirilmistir. Kargilastirma sonucunda deprem
tehlikesinin alansal olarak dagilimlari irdelenmis ve bu ¢alismada elde edilen sismik tehlike haritasinin
daha detayli oldugu ve bunun da analiz yapilan alanlarin boyutlarindan ve kullanilan farkli YHTD’lerden
kaynaklandig1 6ne siiriilmiigtiir.
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In this study, seismic hazard maps and response spectrum curves are obtained using classical probabilistic
seismic hazard analysis for Eskisehir. The surrounding area within the boundary of a 300 km radius circle
centered at Eskisehir is investigated for tectonic setting, local seismic activity and related seismic
parameters. As the importance of the locality of the ground motion prediction equations (GMPE) is
confirmed by recent studies and as a reflection of the accumulation of knowledge in the field, employing a
local GMPE is deemed necessary. The equation is adjusted by calibration of the coefficients by using the
local database. In the calibration, seismic events with the records are selected from the database gathered
for the seismic hazard analysis. The developed seismic hazard map for peak ground acceleration and the
response spectrum curve is compared with the current official seismic zonation map for the relative
scattering of the seismic hazard and the spectrum curve. At the end of the study, it is shown that the
seismic hazard map developed through this study contains more detailed information which is attributed to
the source delineation, selection of GMPE and the scale of the interested regions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye genelinde sismik hareketlilik gbz Oniine alinarak
bir degerlendirme yapildiginda Eskisehir’in  sismik
hareketlilik agisindan en aktif bolgelerin i¢inde olmadigi
anlasilir. Fakat sehir, en aktif bolgelerden olan Kuzey
Anadolu Fay Hatti (KAFH) Bolgesi ile Ege Bolgesinin
arasinda yer aldig1 i¢in biiyiik 6l¢ekli depremlerin etkilerine
maruz kalabilir. Boyle bir sekilde konumlanmig bir sehir
icin OSTA, deterministik analizden daha gercek¢idir ve
sismik tehlike agisindan daha kullanish ve anlamli degerler
sunabilir. Eskigehir bu konumu nedeniyle de resmi deprem
haritasinin [1] da teyit ettigi gibi, orta derecede sismik
tehlikeye maruz kalmaktadir. Eskisehir ve cevresi igin
yapilan diger sismik tehlike haritasi ve ivme-spektrum
egrileri caligmalar1 sonucunda da, Eskisehir ilinin orta-
diizey sismik tehlike bolgesi oldugu teyit edilmistir.
Yiicemen vd. [2] tarafindan OSTA yontemi ile Eskisehir
sehir merkezinin 475 yil yineleme siiresi i¢in en biiyiik yer
ivmesi 0,26g olarak hesaplanmis, deterministik yontem
kullanarak sismik tehlike analiz yapan Orhan vd. [3], aym
ivmeyi 0,40g olarak hesaplamigtir. Geg¢miste yapilan
calismalar her ne kadar detayli olursa olsun, bu
caligmalarin, gecen zamana bagli olarak eldeki verilerin
artmasi, modelleme ve analiz kabiliyetimizin gelismesi ve
sismik olaylar1 daha iyi anlamamiz sayesinde, yeniden
diizenlenip zamana uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Resmi sismik tehlike haritasinin da ayn1 nedenlerden dolay1
giincellendigi goz Oniine alindiginda, bu analizlerin yerel
diizeyde de yapilmasinin 6nemi hemen anlagilir. Gegmis
haritalarla karsilagtirma yapildiginda, sismik tehlike
analizinin gelecekteki yoniinii de 6ngdrebiliriz. Dolayisiyla,
giincel veriler, modelleme ydntemleri ve analiz teknikleri
kullanilarak yapilan sismik tehlike analizi, ileride yapilacak
analizler i¢in bir altlik olugturmasi agisindan da iyi bir
adimdir. Sismik tehlike haritas1 ve ivme-tepki egrilerinin en
giivenilir sekilde elde edilmesi i¢in en 6nemli 6lgiit sismik
verilerin ¢oklugu, tamlig1 ve giivenilirliidir. Bu bilgilerin
eksikligi kendini en ¢ok 6zellikle katalog incelemesi sonrast
katalog tamligi ve faylarin yeri ve sismik parametreleri
konularinda hissettirmektedir. Sismik tehlike analizlerinin
en 6nemli ayaklarindan biri olan YHTD'lerde bilgi eksikligi
dolayisiyla hem tasarim hem de kullanim sirasinda
sorgulanmaya aciktir. Bu nedenle sismik tehlike analizi i¢in
genellikle mantik agaci gelistirme yoluna gidilerek, bilgi
eksikligine dayali belirsizlik minimuma indirilmeye
caligtlmistir.  Ancak bazi durumlarda mantik agaci
kullanilmasin1 gerektirmeyecek kadar belirgin tercihler
ortaya cikabilir. Bu durum 6zellikle YHTD se¢imi sirasinda
kendini gosterebilir. S$oyle ki ilk 6nce Douglas [4]
tarafindan One siiriilen Avrupa’da meydana gelen
depremlerin Amerikan depremlerine gore daha ¢abuk
soniimlendigi ile ilgili bulgulara, Karaca [5]'nin
caligmasinda da rastlanmistir. Dolayisiyla, YHTD secimi
sirasinda yerel kaynaklar kullanilarak gelistirilen ve yerel
verilere duyarli denklemler secilmesinin daha dogru oldugu
ortaya c¢ikmugtir. Aymi sekilde, mantik agacina gerek
kalmayacak sekilde ve bir duyarlilik caligmasina gerek
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kalmadan sismik tehlike analizi ile ilgili diger girdilerde de
parametre duyarliligi ve veri giivenilirligine goére tercih
yapilabilir. Konu ile ilgili daha ¢ok degerlendirme
yapilmasina gerek kalmadan anlasildig: lizere, bu ¢aligma,
artan sismik verileri, kaynak bilgileri ve ilgili parametreleri
ve Ozellikle modelleme yetileri daha gelistirilmis
YHTD'leri degerlendirerek, Eskisehir igin giincel sismik
tehlike degerleri bulmayr hedeflemistir. Ayrica, eldeki
sismik verilerin ¢oklugu sayesinde daha giivenilir sekilde
olusturulan alan kaynaklar, giincel veriler 1s18inda derlenen
nitelikli fay parametreleri ve fay magnitiid-tekrarlama
modeli ¢aligmaya 6zgiinliik katmis ve buna ek olarak yerel
YHTD secimi ve bu denklem igin giincellenmis katsay1
kullanilmasi ¢aligmanin katki sunan bir yaprya kavusmasini
saglamigtir.

2. TEORIK METOT (THEORETICAL METHOD)

Sismik tehlike analizi igin belirlenen bdlgenin tektonik
yapist aragtirilmig, sismik kayitlar incelenerek sismik
hareketlilik verileri toplanmis ve bu veriler 15181nda sismik
kaynaklar belirlenmis ve son olarak ise bdlge i¢in en uygun
oldugu diisliniilen yer hareketi tahmin denklemi
belirlenmistir.

2.1. Tektonik Yapt (Tectonic Structures)

Calisma icin belirlenen alan iginde sismik hareketlilik
acisindan iki 6nemli bolge yer almaktadir: KAFH Bolgesi
ve Ege Bolgesii KAFH diinya iizerinde bulunan fay
hatlarmin en aktif olanlarindan birisidir. Bahsi gecen fay
hattinda, 1939 yilindan bu yana dokuz adet biiyiik 6l¢ekli
ve hasar verici deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerden 1999 Diizce ve Izmit depremleri sadece
Tiirkiye’de degil, diinyada meydana gelmis en biiyiik
Olcekli depremlerdendir. Eskisehir’in batisinda bulunan Ege
Bolgesinin sismik yapis1 ise, KAFH’nin batiya dogru
ilerlemesi, Helen Yaymin saatin tersi yoniindeki donme
hareketi ve Afrika plakasinin kuzey yoniinde ilerlemesi
nedeniyle meydana gelen sikismadan dolay1r meydana gelen
grabenlerden olusmaktadir. Grabenler dogu-batt yoniinde
uzanmakta ve bolgenin ig¢inde bulundugu kuzey-giiney
yonlii  gerilmeleri isaret etmektedir. Bdlgede orta
biyiiklikte depremler sik sik goriilmekte olup sismik
kayitlarimizdaki en biiyiik 6lgekli depremler Alasehir, 1970
(M=6,6) ve Gediz, 1970 (M¢=7,0) depremleridir. Eskisehir
sehir merkezi ise sismik hareketlilik agisindan goreceli
olarak durgun olup, sehir merkezi civarinda meydana gelen
en biiyiik deprem 1956 yilinda olmus ve biiyiikligi M=6,4
olarak kaydedilmistir. Bolge tektonik acidan
incelendiginde, Eskisehir’in kuzeyde dogrultu atimli KAF
ile giineyde normal atimli faylarin egemen oldugu Ege
bolgesi arasinda gecis bolgesinde yer almakta oldugu
hemen anlagilir. Sekil 1’de [6] gosterildigi lizere, Eskisehir
ve yakin g¢evresinde ise, uzunlugu 5 ile 25 km arasinda
degisen ve iki paralel hat arasindaki ki en uzun mesafe 450
m olarak uzanan faylar bulunmaktadir (Sekil 1). Batida
Indnii ve doguda Kaymaz faymna kadar alanin igerisinde
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Sekil 1. Eskisehir ve yakin ¢evresinde bulunan faylar1 gosterir haritasi
(The active fault map around the city of eskisehir)
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Sekil 2. Eskigehir ve ¢cevresinde 1900-2010 yillar1 arasinda meydana gelen sismik aktiviteleri gosterir harita (my>4,0,
ayiklama igleminden sonra) (Seismicity around Eskisehir between 1900 and 2010, (M>4.0, after declustering)

bulunan ve kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanan bu faylar
daha ¢ok verev (oblik) atimli normal faylardir. Emre vd. [7]
tarafindan yapilan ¢aligma ile Sekil 1°de gdsterilen faylarin
uzanim yonleri konusunda onemli bir farklilik olmadig:
teyit edilmistir. Ayrica, bu faylarin, Anadolu plakas: sabit
olarak kabul edildiginde, blok olarak bat1 ve giineybati
yoniinde hareket ettigi en son yapilan GPS o&l¢limlerinden
de anlagilmis olup, bdlge ici gerilimlerin ise agilma
nedeniyle gerilime maruz kaldig1 jeolojik g6zlemlerden [8]
anlagilmaktadir.

2.2. Sismik Hareketlilik (Seismic Activity)

Eskisehir merkezli 300 km yaricapindaki dairesel alan
icinde kalan bdlgede meydana gelen depremler derlenerek
katalog ¢aligsmas1 yapilmis, katalog olusturmak i¢in 1900-
2005 aras1 i¢in Kandilli Rasathanesi kayitlar1 [9] ile 2006-
2010 arast i¢in AFAD kayitlarn [10] kullanilmistir.
Olusturulan  katalog, deprem magnitiidlerinin farkl
6lgeklerde kaydedilmesinden dolayi, Deniz [11] tarafindan
geligtirilen denklemler kullanilarak 6zdeslestirilmis, ayrica
Deniz [11] ve Deniz vd. [12] tarafindan gelistirilen zaman
ve uzaklik araliklar1 kullanilarak oncii ve art¢1 depremler
ayitklanmigtir.  Ayiklanma igleminden Once moment
magnitiidii 4,0’dan biiyiik olan 1422 deprem belirlenmis,
ayiklanma isleminden sonra bu say1 653’e inmistir. Sekil

2’de de gosterildigi iizere, ¢alisma alaninin sismik aktivitesi
KAF hattmin  kuzey kolu ile Ege Bolgesinde
yogunlagmigtir. Caligma alan1 olarak secilen bdlge iginde,
KAF hattinin kuzey kolunda 1999 yilinda iki adet biiyiik
Olcekli deprem meydana gelmis ve ikisi de biiyiik dlgekte
yikimlara ve can kayiplarma neden olmustur. Sismik
tehlike c¢aligmasinin gegerliligi i¢in olusturulan katalog
tamlik acisindan incelenmis ve depremlerin zaman ve
biiyiiklik agisindan dagilimi gbz Oniine almarak yapilan
degerlendirme sonucunda Sekil 3a’dan da anlagilacagi
iizere, deprem kayitlarinin 1970’ten itibaren ¢ok fazla
arttigi  goriilmiistiir. Bu durum, 1960’larin ortalarindan
itibaren deprem kayit araglarinin biitiin iilke capinda
yayginlastirtlmast géz oniine alindiginda, sasirtict degildir.
Ozellikle magnitiidii 5,0'dan kiiciik olan depremler daha
once hemen hemen hi¢ yokken, 1970’ten sonra birdenbire
arttigl sekilde acik¢a goriilmektedir. Ayrica aym sekilden
anlagilacagt lizere, magnitiidi 5,0’den biiyiik olan
depremler olugsma sikli1 agisindan dénemsel olarak dalgali
bir yap1 arz etmekte, 1970 oncesi kayitlarinda moment
magnitiidii  5'ten  biiylikk olan depremlere daha ¢ok
rastlanirken, sonrasinda bu depremlerin sayilarinda bir
azalma oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla olusturulan
katalogda bir tamlik sorunu oldugu, ancak klasik OSTA
icin olusturulan deprem katalogunun tamlig1 gerektiginden,
katalogun tamlik agisindan uygun hale getirilmesi gerektigi
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Sekil 4. Alan kaynaklar (M,,>4,0, ayiklama isleminden sonra) (Area sources (M,>4,0, after declustering))

anlagilmistir. Bunu saglamak igin katalog 10’ar yillik
dilimlere boliinmiis ve Stepp [13] tarafindan gelistirilen
tamlik testi kullanilarak katalogun deprem magnitiidleri
acisindan tamlif1 saglanmstir. Sekil 3b’de katalogun tam
olmayan kismi i¢in magnitiid-tekerriir iliskisi 6zellikle
kiigiik magnitiidlerde kendini ele vermis ve katalogun tam
oldugu kisimlarda ideal Gutenberg-Richter (GR) dagilimi
Olgiitii dikkate alindiginda, magnitiid-tekerriir iliskisinde
herhangi aykirilik olmadig1r gézlemlemistir. Katalog tam
hale getirildikten sonra ise katalogdaki g6zlemlenen
aykiriligin - giderildigi sekilden de anlasilacagi iizere
goriilmiis olup, katalog caligmasi sismik tehlike analizi i¢in
yeterli diizeyde tamamlanmustir.

2.3. Sismik Kaynaklar (Seismic Sources)
2.3.1. Alan Kaynaklar (4rea Sources)

Magniitiidii 6.0'dan biiyiik olan depremlerin faylardan
kaynaklandigi varsayilarak, alan kaynaklar igin sismik
parametrelerin belirlenmesinde magnitiidii 6.0'dan kiigiik
depremler kullanilmigtir. Giivenilir alan kaynak modeli
geligtirebilmesi i¢in Sekil 4’ten de izlenebilecegi iizere, bir
alanda jeolojik yapilarin ve sismik aktivitelerin ayirt edici
derecede yogunlagmasi oncelikli 6lgiit olarak kullanilmistir
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(Sekil 1). Ayrica bu alan kaynaklarin gelistirilmesinde alan
icerisinde kalan depremlerin giivenilir derecede sismik
parametre elde edilebilecek sayida olmasi kosulu dikkate
almmigstir [14]. Tablo 1’de goriildiigl iizere, olusturulan
alan kaynaklarin disinda kalan depremler ise genel bir alan
kaynak  olusturularak  degerlendirilmistir.  Ayrica,
magnitiidii 4’den biiyiik depremlerin yillik meydana gelme
sikligit ve GR denkleminde kullanilan & degerleri; ham
veriler, 1970 sonrast ham veriler ve Oncii ve artci
depremlerin elendigi ve tamlagtirma igleminin yapildigt
katalog verileri i¢in hesaplanmis ve ayni tabloda verilmistir.
Alan kaynaklar igin derinlik olarak 20 km varsayilarak
analiz yapilmistir.

2.3.2. Faylar (Faults)

Faylarin bilylik bir kismu ile ilgili sismik parametreler
ornegin fay gesitleri, aktivite yogunluklar1 ve tekrar etme
sikliklar1 Kogyigit [8]’ten elde edilmistir. Eskisehir ve
yakin ¢evresindeki faylar i¢in Ocakoglu [6], Marmara
Denizi faylari igin ise Kalkan vd. [15] kullanilmigtir. Faylar
iizerinde meydana gelebilecek en biiyilk magnitiidli
depremin biiytikligi Wells vd.[16] tarafindan dogru atiml
ve normal faylar i¢in gelistirilen denklemler kullamilarak
elde edilmis ve bahsi gecen faylar, hesaplanan maksimum
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Tablo 1. Alan kaynaklar ve ilgili parametreler
(Area sources and their parameters)

Alan Kaynak Maks Ham Veri 1970 Sonras1 Veri Elenmis ve Tamlanmuis
My v (/yil) b v (/yil) b v (/yil) b
Ankara 6,0 0,20 1,29 0,13 1,34 0,19 1,02
Burdur 6,0 2,00 0,91 0,55 0,93 1,22 0,93
Bursa 5,8 1,02 0,65 0,45 0,91 1,14 0,84
Diizce 5,6 2,08 0,83 0,24 0,71 0,66 0,74
Marmara 5,7 0,69 0,89 0,32 0,93 0,36 0,89
Manisa 6,0 0,97 0,78 0,52 1,28 0,93 1,04
Menderes 5,8 0,68 0,62 0,28 0,61 0,91 0,74
Simav 6,0 2,34 0,92 0,52 0,96 0,70 0,95
Sultandagi 6,0 0,35 0,59 0,15 1,26 0,41 0,93
Genel 6,0 2,61 0,69 1,09 0,96 3,39 0,91
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Sekil 5. Fay kaynaklar1 ve karakteristik deprem yineleme periyotlar
(Fault sources and characteristic earthquake return periods)

magnitiidlii  depremin  tekerriir sikligina [17] gore
simiflandirilarak Sekil 5’de farkli renklerde gosterilmistir.
Ayrica fay derinlikleri biitiin faylar i¢in 20 km kabul
edilmis ve dalim agilarmin tam bilinmedigi durumlarda
muhafazakdr ve yansiz sonu¢ vermesi nedeniyle, fay
egimleri dik olarak kabul edilmistir.

Magnitiid tekrarlama iligkisi i¢in karakteristik tekerriir
modelinin sadece biiyiik dlgekli depremler i¢in gegerli olan
kismi kullanilmis ve (mp-0,5) ile my,, arast olasiliksal
dagilim sabit kabul edilmistir. Sekil 6'de gosterildigi lizere,
bu magnitiid-tekerriir iligkisi i¢in faylarin meydana
getirebilecegi en biiyiik ya da en kii¢iik magnitiidli deprem
degil, sadece deprem araligi onem tagimaktadir.

A
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Sekil 6. Bu ¢alismada kullanilan karakteristik model

(The characteristic model used in this study)

Zaman alanindaki tekerriir iliskisi i¢in Poisson modeli
kullanilmig ve sekilde gosterilen magnitiid araligi iginde
kalan biitin depremlerin zaman alaninda da aym
periyotlarda tekerriir ettikleri kabul edilmistir. Faylardan
kaynaklanan sismik tehlikenin hesaplanmasi sirasinda
kullanilan esitlik, sayisal ¢oziimler igin sekillendirilecek
olursa, yer hareketi biylkliginin yillik olarak y,
seviyesini agma olasilig1 Es. 1 ile hesaplanir.

My >yy)=H(m, > mmm)ii

j=1 k=1 (1)
P[y > yo‘mj,rkJP(mi =m)P(5 =1)

Bu esitlikte A(m>m,,;,), ilgili fay iizerinde biylikligi m,,;,
ve lizerinde olan depremlerin yillik meydana gelme siklig1
olarak kabul edilmis, P[y>y,|m;, 1] ise, biiyiikligii m; olan
bir depremin 7, uzakliktaki etkisinin y, degerinden biiyiik
olma olasiligi olarak tanimlanmugtir. p;(m) ise kaynakta
meydana gelen depremlerin magnitiid-olasilik dagilimimni ve
pi(r) ise i nokta kaynagi ile depremin etkisinin hesaplandigi
mesafe arasindaki uzakligin olasilik dagilimini ifade
etmektedir. Boylelikle, m; and 7; degerleri n, ve n,
araliklarina boliinerek sayisal ¢oziimleme igin hazir hale
getirilebilir. Bu ¢alisma i¢in kullanilacak olan magnitiid-
tekerriir iligkisi geregince, depremler faylarini tiim
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uzunlugu boyunca ya da bir kismu boyunca kiriklar
olusturdugu diisiiniiliince, P(m;=m;) ve P(r;=r;) degerlerinin
aslinda magnitiide ne kadar bagli oldugu anlagilir. Soyle ki;
herhangi bir depremde meydana gelen fay yirtilmasinin
uzunlugunun, faym tim uzunluguna olan orani, P(ri=ry)
olasilik degerini verebilir. Bu deger Es. 3'te daha acik bir
sekilde ifade edilmistir.

mj’rkJ/[Lmax

Ayrica P(m;=m;) degeri de, faym meydana getirebilecegi en
biiyiik magnitlidlii depremden bagimsiz olmak iizere,
olusturulan araliga bagl olarak degisir.

Pe =)=, My 1] 2

P(m,=m,)=1/n, 3)

Es. 1, Es. 2 ve Es. 3 den anlasilacag: iizere, faylar igin
diizenlenen olasiliksal sismik tehlike analizi, magnitiid ve
uzaklik degerlerinin olasiliksal dagiliminin temelde ¢ok
basit olmasi sayesinde goreceli olarak kolay bir iglemdir.

2.4. Yer Hareketi Tahmin Denklemi

(Ground motion prediction equation)

OSTA i¢in en Onemli asamalardan bir tanesi analiz
yapilacak yer i¢in en uygun YHTD'nin secilme islemidir.
Geligtirilen denklemin uygulama kisitlari, gelistirme amaci,
uygulanmas: planlanan alan ve denklem katsayilarinin
tiiretilmesinde kullanilan veritabani diistiniildiigiinde, baska
bir deyisle denklemlerin ne kadar yerel oldugu g6z oniine
alindiginda ([18]’de verilen referans), sismik tehlike analizi
icin en uygun denklemin se¢ilmesi isinin ne kadar 6nemli
oldugu anlasilir. Ayrica yerel sismik hareketliligin kendine
has yanliliklarinin diger bolgelere ya da iilkelere gére ne
seviyede oldugu bilinmiyorsa, yerel sismik veriler
kullanilarak gelistirilen denklemler daha giivenilir ve
sismik tehlike analizi agisindan daha uygundur. Su da
bilinmelidir ki yerel verilerle gelistirilen yerel denklemlerin
kullanilmas1 bile modellemenin kesinligi agisindan yeterli
olmayabilir. Yerel denklemlerin performans dagilimi
Ozmen vd. [19] tarafindan irdelenmis ve denklemlerin
arasindaki biiyiik performans farkliliklar1 gosterilmistir. Bu
konu Karaca [5] tarafindan detayli olarak incelenmis ve
sismik tehlike analizleri i¢in en uygun yOntemin, ya yerel
veriler kullanarak yerel bir denklem gelistirmek, ya da en
yaygin olarak kullanilan denklemlerin yerel wveriler
kullanarak elde edilen performans ve belirsizlik
seviyelerine gore en uygun denklemi se¢mek oldugu dile
getirilmistir. Caligmada, Eskisehir ve ¢evresinde meydana
gelen 27 adet deprem ve 199 adet kayit kullanilmis, Akkar
vd. [20] (ACI10) tarafindan sadece Tirkiye c¢apinda
meydana gelen depremler kullanilarak  gelistirilen
YHTD’nin, Eskisehir ili sismik tehlike analizi i¢in en
uygun denklem oldugunu anlasilmis ve denklemin
katsayilar giincellestirilmistir. Ayrica denklemin lineer ve
lineer olmayan zemin parametreleri, yerin en st 30 m'lik
tabakasinin ortalama kayma dalgast hizina (Vo) bagh
olarak  degismekle  birlikte, yerellik  konusunda
sorgulanabilir  sonuglar  elde  edilmesine  neden
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olabileceginden, denklem zemin etkisi yok kabul edilerek
analiz yapilmistir. Giincellestirilmis katsayilarin denklem
performansina  etkisini  gdrebilmek i¢in  gelistirilen
performans egrileri Sekil 7°de verilmistir. Ayn1 denklemin
bu derece farkli performansinin olmasi, farkli denklemler
arasinda ki performans farkliliklarinin sadece denklemlerin
terimlerinden kaynaklanmadigini, verilerin cesitliliginden
de kaynaklanabilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Sismik tehlike analizi igin gerekli bilgilerle olusturulan veri
taban1 ile EZ-FRISK v7.62 [21] programu kullanilarak
sismik tehlike analizi yapilmis ve deprem tehlike haritalari
iiretilmistir.  Bolge  0,25°%0,25° enlem ve boylam
araliklarinda 1zgara seklinde boliinerek, kaynak alan ve
faylardan meydana gelen sismik tehlike ayr1 hesaplanmis ve
toplam sismik tehlike degerlerinin elde edilmesi igin
kaynak alanlar ve faylardan kaynaklanan sismik tehlike
degerleri toplanmuistr.

3.1. Sismik Tehlike Haritasi (Seismic Hazard Map)

Sekil 8’den de goriilecegi lizere tekrarlama periyodu 475 yil
olan bir deprem icin yapilan sismik tehlike analizi
sonucunda elde edilen en yiiksek yer ivmesi (PGA) haritasi
elde edilmistir. Giilkan vd. [22] tarafindan hazirlanan resmi
deprem bolgeleri haritasi zemin kosullarinin etkisi yok
sayilarak diizenlenmistir. Dolayistyla bu ¢alisma icin elde
edilen sismik tehlike haritasinin, resmi deprem bdlgeleri
haritas1  ile  sismik  tehlike  dagilimi  agisindan
karsilagtirmasinin yapilabilmesi igin, Akkar vd. [20]
tarafindan  gelistirilen tahmin denklemi de zemin
etkilerinden bagimsiz olarak degerlendirilmistir. Bu
calismada elde edilen sismik tehlike haritasi ile resmi
deprem bolgeleri haritas1 kavramsal olarak farkli olmakla
birlikte, deprem tasarimu i¢in kullanilacak ivme degerlerinin
dagilimi agisindan karsilastirilabilir [19].

Bu iki harita karsilagtirildiginda, her iki haritada da
Eskigehir’in kuzeyinde bulunan KAFH ile Ege Bolgesinde
sismik tehlikenin diger bolgelere gore yiiksek oldugu ve
tehlikenin I¢ Anadolu’ya dogru kademeli olarak azaldigi
goriilmektedir. Kisaca yorum yapmak gerekirse, Eskigehir
deprem tehlikesi agisindan goreceli olarak giivenilir bir
sehirdir, ancak kisa mesafelerde bulunan ve yiiksek sismik
tehlikeye maruz kalan bolgelerde meydana gelebilecek bir
depremin Eskisehir’i etkileme kapasitesine sahip oldugu
bilinmektedir. Resmi harita verilerinin hazirlanmasinda
kaynaklarin daha biiyiik olgeklerde degerlendirildigi ve
katalog, fay ve alan kaynak parametreleri ve modelleri ile
farkli bir YHTD kullanildig1 g6z 6niine alindiginda, sismik
tehlike haritasinin daha farkli olmasi beklenebilir. Ancak
sekilden de anlagilacagi tizere bu kadar farkli parametreye
ragmen sismik tehlike haritas: ile deprem bolgeleri haritasi
genel hatlar itibariyle birbiriyle benzesmektedir. Haritalarin
benzesmeyen kisimlarinin olgek farkliligindan
kaynaklandigi s6ylenebilir.



Karaca / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:1 (2017) 243-251

Spektral lvme (g)

10’ 10°
Joyner-Boore (km)

Spektral lvme (g)

(b)

Giincel Katsayili

— Asil Katsayili

o o
wm M

o
IS

o
w

Period (s)

Sekil 7. AC10 denkleminin performansi (kaya zemin, fay belirtilmemis) (The performance of AC10 (rock, fault not specified))

— 3 _—
Bu Calism
40.5k -
~So3~. 0 1Demmae——— .- Resmi Harita
49 ~0.3 ’ _(::,_ Ill.Derece i
& Eskisehir- e .\\ IV.Derece
% 39.5F. Il.Derece A -
- ~— G
L -2 . A
e . \
|.Derece ~ 4
39+ - \-_._____ 0.2
Sy B o - |.Derece ) §
——nf | 1 1 ) e 1
295 30 30.5 3 31.5 3z 325
Boylam

Sekil 8. Eskisehir ve cevresi i¢in 475 yil yineleme periyotlu maksimum yer ivmesini gosterir sismik tehlike haritasi

(PGA=g) ve resmi deprem bolgeleri haritasi
(Seismic hazard map for Eskisehir and surrounding area for 475-year return period (PGA=g) and official earthquake zonation map)
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Sekil 9. (a) PGA ve SA(T=0,2s, T=1,0 s) i¢in yillik agim oranlar1 (b) eskisehir i¢in gelistirilen elastik ivme-tepki egrileri
(NEHRP B/C, %5 soniim orani)

( (a) annual exceedence rates for PGA and SA (T=0,2s, T=1,0s) (b) elastic response spectrum curves developed for Eskisehir
(NEHRP B/C, %5 damping))

3.2. fvme-Tepki Spektrumu (Response Spectrum Curve)

Ivme-tepki spektrumunun olusturulabilmesi i¢in, éncelikle
her bir spektral periyot ve PGA igin yillik agim oranlarinin
hesaplanmas1  gerekmektedir. Yillilk asim oranlarinin
hesaplanmasinda alan kaynaklar ve fay kaynaklar ayr1 ayri

degerlendirmeye tabi tutulur ve etkileri toplanir. Zaman
alaninda kullanilan tekerriir iligkisi Poisson dagilimiyla
ifade edildigi icin, 50 yilda asilma olasilif1 %10 olan ya da
tekerriir periyodu 475 yil olan bir deprem i¢in yillik asim
oran1 0,0021 oldugundan, bu degere tekabiil eden biitiin
etkin yer ivmesi degeri ve her bir spektral periyoda denk
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gelen biitiin spektral ivme degerleri bulunabilir. Sekil 9a' da
PGA, SA(T= 0,2 s, T=1,0 s) i¢in hesaplanan yillik agim
oranlart gosterilmektedir. EZ-FRISK [21] tarafindan
otomatik olarak yapilan bu hesaplamalar sonucunda elde
edilen ivme egrileri Sekil 9b' de gosterilmistir. Bu egriler,
tekerriir siklig1 sirastyla 2475, 975, 475, 172 ve 72 yil olan
ya da 50 yilda olma olasilig: sirastyla %2, %5, %10, %25
ve %50 olan depremler i¢in gelistirilmis olup, NEHRP B/C
siifina gore hesaplanmustir.

—8— Resmi
= Bu Calisma

Spektral lvme(g)
o
w

0 1 2 3 4 5
Period (s)

Sekil 10. Bu caligma kapsaminda eskigehir i¢in gelistirilen

ve resmi olarak hesaplanan ivme egrilerinin

karsilagtirilmasi (475 yil tekerriir periyodu, zemin bu

caligma icin NEHRP B/C ve DBBYH-2007’ye gore Z1

kabul edilmistir, I=1,0)

(Comparison of official response spectrum curve and the curve obtained in

this study (475-year return period, for this study site class is accepted as
NEHRP B/C and Z1 for TEC-2007, I=1.0))

Dolayisiyla, kullanima hazir duruma getirilmesi i¢in biitiin
degerlerin zemin biiyiitme katsayilar1 ile ¢arpilarak
Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Sekil 10.da bu ¢alismada
elde edilen ve tekerriir periyotu 475 yila tekabiil eden ivme-
tepki spektrumu ile DBBYH [1] referans alinarak
geligtirilen ivme egrisi karsilagtirnlmistir. Her ikisindeki
benzerlik dikkat cekici boyutlardadir. Neredeyse 1,5 s
civarina kadar hemen hemen ayni degerlerde iken bu
periyottan sonraki degerlerde DBBYH [1]'ye gore
gelistirilen ivme egrisi bu ¢aligmada elde edilen egri
degerlerinin iki kati civarinda seyretmektedir. Bu ¢alisma
sonucun elde edilen maksimum yer ivmesi 0,24g olarak
hesaplanmig olup bu deger DBBYH [1]'ye gore 0,3g olarak
hesaplanmustir. Yonetmeligin duyarlilik derecesi ve iki egri
arasindaki benzerlik g6z Oniine alindiginda, yer ivmesi
degerlerinin bu ¢alisma ile yonetmelik arasindaki uyumu
yadstyamayacagi agiktir. Ayrica bu ¢aligmada elde edilen
maksimum yer ivmesi degerinin, Yucemen vd. [2]
tarafindan yapilan caligmada elde edilen maksimum yer
ivmesi ile yakinlig1 da dikkat ¢ekicidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Beklendigi iizere, bu ¢aligmada maksimum yatay yer
ivmesi degerleri KAFH boyunca elde edilmis olup Ege
Bolgesinde bulunan fay hatlar1 g¢evresinde de yer yer
yiiksek maksimum yer ivmesi degerleri goriilmektedir. Bu
calismada elde edilen sismik tehlike haritasi ile resmi
deprem bdlgeleri haritas1 deprem tehlikesinin cografi
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daglimi acisindan karsilastirildiginda ise, resmi deprem
bolgeleri haritas1 etkin yer ivmesi katsayisinin yiiksek
oldugu bolgelerin alansal olarak daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, resmi haritanin hazirlanmasi
sirasinda kullanilan alan kaynaklarin iilke 6l¢egi gdz Oniine
almarak daha biiyiik alanlar1 kapsamasi ile agiklanabilir.
Dolayistyla, herhangi bir yer icin bir sismik degerler
arandiginda, istenen duyarlilik derecesine bagli olarak,
resmi degerlerden yararlanmak yerine, sismik tehlike
analizi ya da yerel ivme-tepki spektrumu hazirlanmasi ¢ok
daha gergcek¢i sonuglar vermesi agisindan zorunlu ve
gereklidir. Sekil 8’de verilen haritada, deprem tehlikesi
acisindan benzesen bolgeler olmakla birlikte, benzesmeyen
alanlarin da oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada gozetilen
detaylarin, Tiirkiye geneli i¢in gosterilemeyeceginden yola
¢ikarak, bu tiir bir ortiismenin zaten olamayacagi agiktir.
Ancak bolgelere gore genel azalim ve artig egilimlerinin
birbirinden ¢ok farkli olmadigim gérmek, 6zellikle Izmit ve
Diizce depremlerinden sonra, bolgesel sismik tehlike
beklentilerinin pekistirildiginin gostergesidir. YHTD olarak
belirlenen AC10, zemin etkilerinin dogrusal ve egrisel
etkilerini bagintilarla ifade etmektedir. Ancak bu bagintilar
yerel zemin kosullari incelenerek gelistirilmis bagintilar
olmadif1 icin, kesinligi konusunda sorgulanabilirler. Bu
durum sadece bu caligma ic¢in degil, alintt zemin
bagmtilarin kullanildigi biitin YHTD'ler i¢in gecerlidir.
Dolayistyla, sismik tehlike analizi yapilirken zeminin etkisi
yok kabul edilerek analiz yapilmasi ve yerel zemin
etkilerinin ve zemin siniflarina gore ivme egrisi bilylitme
isleminin yerel zemin kaynaklara bagli olarak gelistirilen
katsayilar kullanilarak yapilmasi ¢ok daha gergege yakin
sonu¢ verebilir. Boylelikle, yapilan biitiin c¢aligmalarin
zemin etkilerinden bagimsiz olarak karsilagtirilmasi
miimkiin olabilir.
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