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YEDISU FAYD’NIN (KUZEY ANADOLU FAYI)
SISMiK TEHLIKE ANALIZi

OZET

Kuzey Anadolu Fay1 Zonu’nun (KAFZ), dogu kesiminde yer alan Erzincan ili’nin
Uziimlii Ilgesi yakinlari ile Bingdl Ili’nin Yedisu Ilgesi arasinda yaklasik K70B
konumunda ve 72 km uzunlugundaki olan Yedisu Fayi’nin olusturacagi sismik
tehlikenin analizi olusturulmustur.

Yedisu segmenti boyunca ve ¢evresinin jeolojisi genel olarak Neotetis Okyanusu’nun
kapanmasi ile olusmus ofiyolitik bir melanj, derin denizel pelajik c¢okeller,
piroklastik kayalar, flis, kirectasi, marn, aglomera, volkanik bres, bazalt, andezit gibi
kaya tiirlerinden olusurmustur. Havza ortalarinda ve akarsu yataklarinda aliivyon,
allivyon yelpaze ve yama¢ molozu gibi geng ¢okeller goriiliir ve peklesmemelerinden
dolay1 yumusak zemin olarak adlandirilmistir.

Tiirkiye’deki depremlerin aletsel doneme ait kayitlari incelendiginde 1900 yillarda
olusan deprem serisi igerisinde KAFZ boyunca sadece Marmara Denizi kesimi ve
Yedisu segmentinin kirtlmadigr goriilmektedir. Tarithsel deprem kayitlarina
bakildiginda ise bu segment iizerindeki en son depremin 1784 yilinda gerceklestigi
kayitlarda yer almaktadir. Bu segment iizerinde yapilmis paleosismolojik
aragtirmalar 1518inda depremin tekrarlama periyodunun 245455 yil olarak
belirlenmistir. Sismik bosluk olarak adlandirilan bu segmentin gerek deprem serisi
stirasinda kirilmamasi gerek son depremin iizerinden 231 sene ge¢cmesi ve gerek ise
KAF’1mn yilda ortalama 2 cm kaymasi segmentin kirilma riskinin ¢ok yiiksek oldugu
acikca gostermektedir. Faym dogusunda ve batisinda daha Once gergeklesen
depremler, segmentin {lizerinde biriken enerjiyi arttirmistir.

Yedisu segmentinin kirilmas: halinde segment boyunca ve yakin gevresinde
hissedilecek deprem siddetinin modellemesi yapilarak bolge i¢in bir sismik tehlike
analizi olusturulmustur. Sismik tehlike analizi, deterministik ve olasiliksal sismik
tehlike analizi olmak tizere iki tiire ayrilir ve bu tez kapsaminda deterministik sismik
tehlike analizi kullanilmistir. Bu analiz i¢in gerekli olan kosullar, deprem kaynak
veya kaynaklarinin belirlenmesi, yerlesim ya da ¢alisilan alan ile kaynak arasindaki
en kisa mesafe olan dik uzakliginin bulunmasi, bu mesafeye bagl olarak olusacak
yer hareketi parametresinin (PGA, PGV gibi) hesaplanmasi ve mesafeye gore
degisimlerinin grafiksel olarak gosterilmesini kapsamaktadir.

Cografi bilgi sistem yazilimlarindan biri olan ArcGIS programi kullanilarak ¢alisma
alanmin uydu goriintiileri esliginde ve MTA haritalar1 ile jeoloji haritasi
giincellestirilmistir. Her formasyon, yas, litoloji, Vs3zo hiz degerleri ve bu hizlara
bagli azalim iligkilerinde kullanilacak katsay1 bilgilerini igererek ¢izilmistir. Giincel
diri fay haritas1 ile segmentin konumu ve uzunlugunu harita iizerine islenmistir.
Boylece segmentin uzunlugu ortalama 72 km olarak belirlenmistir. Wells ve
Coppersmith (1994)’e ait deprem biiylikliigliniin fay uzunluguna gore belirlenmesini
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saglayan ampirik denklem kullanirak moment biiytlikliigli 7.2 olarak belirlenmistir.
Kalkan ve Giilkan (2004) one siirdiikleri Vszp hizlar1 baz alinarak zemin tiirleri lice
ayrilmistir. Buna gore Geg Pleistosen — Holosen yasli giincel c¢okeller ve aliivyon
fanin oldugu kisimlara yumusak zemin degeri olan 200 m/sn kayma hizi, Erken
Miyosen — Erken Pliyosen yash cakiltasi, kumtasi, kiltasi grubuna siki zemin ortam
degeri olan 400 m/sn kayma hizi; Pliyosen-Kuvarterner yash lav kayalar1 ve
Miyosen’den daha yashi olan metakirintili-metadunit-serpantinit, ofiyolitik melanj,
volkanik bres, resifal kirectasi grubuna ise kaya ortamlar i¢in belirtilen 700 m/sn
kayma hiz1 degeri verilmistir.

Kuvvetli yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinden olan genlik parametresinin en
bliyiik ivme degerini hesaplamak icin bircok azalim bagintisi arastirilmis ve ¢alisma
alanina bazilar1 uygulanabilmistir. Baz1 bagmtilar zemin tiirlerine gore hatali sonug
verirken bazilarinin ise sonuclari ¢ok yliksek ¢cikmistir. Yakin kaynak ile ilgili azalim
iliskilerinden Kalkan ve Giilkan (2004)’a ait baginti g¢alisma alani i¢in uygun
sonuclar vermistir.

Kullanilan program sayesinde ¢alisma alanini 121.424 noktaya ayrilmis ve her nokta
bulundugu formasyona ait bilgileri tasimaktadir. Azalim iliskileri icin gerekli
hesaplama islemi yapildiktan sonra bu noktalarin her biri i¢in artik bir pik ivme
degeri (PGA) atanmis oldu. PGA degerlerinden hissedilen siddet degerine gegis
yapabilmek i¢in Arioglu ve dig. (2001) ve Bilal ve Askan (2014)’e ait ampirik
formiiller kullanilmistir. Arioglu ve dig. (2001)’e ait denklem, uygulanan bagint1 i¢in
hissedilen siddet degeri olarak sirasiyla 7, 8, 9 ve 10 degerlerini vermistir. Bilal ve
Askan (2014)’e ait denklem ise bu bagmti i¢cin hissedilen siddet degeri olarak
sirastyla en kiictigli 8 olmak tizere 9, 10 ve 11 degerlerini vermistir. Bilal ve Askan
(2014) ampirik formiilii Arioglu ve dig. (2001)’e oranla daha fazla deprem verisini
kullanarak olusturuldugu icin daha giivenilir bir sonug¢ vermektedir.
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SEISMIC HAZARD ANALYSIS OF YEDISU FAULT
(NORTH ANATOLIAN FAULT)

SUMMARY

Seismic hazard analysis of Yedisu Fault between Uziimlii town of Erzincan and
Yedisu town of Bingdl in the eastern part of the North Anatolian Fault (NAF) and
approximately located in N70W was generated.

In general, the geology of throughout and around the segment of Yedisu has been
composed of rock types such as the ophiolitic melange formed by the closure of the
Neotethyan Ocean, deep-sea pelagic sediments, pyroclastic rocks, flysch, limestone,
marl, agglomerate, volcanic breccia, basalt, and andesite. Alluvion, alluvial fan and
talus are in the middle of the basins and riverbeds. These area is called soft soil
resulting from these units not harden.

Turkey is the youngest and most active part of the Alpine orogenic system. Alpine
orogenic system created by the closure of the different arms of the Tethys Ocean.
During the closing of the Tethys Ocean, Gondwana and belong to different crustal
fragments Lavrasya collide and merge into each other. Turkey is a collage composed
of remains of this orogenic crustal fragments and fused them separating oceanic
environment. Because of continent-continent collision depending on the Bitlis Suture
closure of the Neo-Tethys during the middle Miocene, the neotectionic period starts.
Turkey constitutes the more developed western part of asymmetric tectonic escape
system due to after the convergence and collision of the Arabian Platform in Asia.
The Arabian Peninsula has continued to move north along the Dead Sea and has
created a compression tectonic regime at the East Anatolia. This compressional
regime between 11 and 5 Ma has led to the rise of Eastern Anatolia and crustal
thickening. During this time, the east-west trending reverse faults, thrusts, folds and
some ramp basins are developed. Before the beginning of the Pliocene about 5 Ma,
the location of this compressional regime has taken the escape regime. Anatolian
plate began to move westward along the two-transform faults: North Anatolian Fault
Zone (NAFZ) and East Anatolian Fault Zone (EAFZ). NAFZ is one of the most
active of the major lateral faults on the world. NAFZ that approximately 1.200 km in
length forms the northern boundary of the Anatolian Block. NAFZ is starting from
the trible junctions Karliova in the east, follows approximately 100 km south of the
Black Sea cost line, and extends to the north of the Aegean Sea, the Gulf of Saros. It
colligates high plateau of Anatolia and Aegean Taphrogen. NAFZ has formed by the
beginning of neotectionic in Turkey. Many destructive earthquakes along the NAFZ
have occurred during the escape regime.

While analyzing the records of the instrumental period of earthquakes in Turkey,
thoughout the NAFZ has observed that Marmara Sea section and the segment of
Yedisu, called seismic gaps, are not broken into the earthquake serie formed in the
1900. Yedisu segment have examined with paleosismological studies. Sarikaya
Trench, the depth of 2.5 m, has opened at the western part of the segment and
Tokmanik Trench, a depth of about 4 m, has opened at the eastern part of the
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segment near to Yedisu Basin. Samples taken from these trenches were dated by 14C
test and the results indicate earthquakes located in the historical earthquake catalog.
1784 earthquake, the most recent earthquake occurred on this segment, was observed
in both trenches. In the light of the paleoseismological research on this segment, the
earthquake recurrence period is determined as 245+55 years. The factors that the
segment is unbroken during the earthquake series, any earthquake is recorded over
the last 231 years, and NAF moves an annual average of 2 cm are clearly indicated
that the breakage of this segment is very high. All these factors and earthquakes that
occurred before the fault to the east and west are increased the accumulated energy
on the segment.

In case of the breaking the Yedisu Segment, a seismic hazard analysis has generated
to make the model of seismic felt intensity at troughout and aroun the segment.
Seismic hazard analysis is divided into two types: deterministic and probabilistic.
The deterministic seismic hazard analysis has been used within the scope of this
thesis. Determination of the earthquake source or sources, finding the shortest
distance between residantial or study area with the source, the calculation of ground
motion parameters (such as PGA, PGV) depending on this distance, and displaying
the graphical of the changing PGA values based on distance constitute the necessary
conditions for this analysis.

Using ArcGIS that one of the geographic information system software program, the
geology map of the study area has been updated in company with satellite images
and MTA geology maps. Each formation has been drawn containing the information
about age, lithology, shear velocity (Vss) values and the coefficient based on these
values used in attenuation relationships. The location and the length of the segment is
mapped by the current active fault map. Thus, the average lentght of the segment is
determined as 72 km. The moment magnitude is determined as 7.2 using the
empirical equation of Wells and Coppersmith (1994) which provides to define the
earthquake magnitude with regard to the length of the fault. The soil types are
divided into three based on Vs3o values which argued by Kalkan and Giilkan (2004).
Accordingly, the areas of Late Pleistocene — Holocene aged alluvium and alluvial fan
has given 200 m/sec where the shear velocity value of soft soil. The group of
agglomerate, sandstone and claystone that Early Miocene — Early Pliocene aged have
given 400 m /sec the shear velocity value of stiff soil. The group of Pliocene —
Quaternary aged lava rocks and meta-clastic, meta-dunite, meta-serpantine, ophiolitic
melange, volcanic breccia and reef limestone that their age is older than Miocene has
given 700 m/sec the shear velocity value of rock.

To calculate the value of peak ground accelaration of the amplitude parameter that
the characteristic features of the strong ground motion, many attenuation
relationships were researched and some of them is implemented to study area. While
some of these relationships give erroneous results according to the soil types, the
others give very high results. Therefore, the near source attenuation relationship
belonging to Kalkan ve Giilkan (2004) is given convenient results for the study area.

The study area has been divided into 121.424 points by the agency of used program
and each point has the information of their formation. After the necessary calculation
for the attenuation relationships, now a peak ground acceleration (PGA) values for
each of these points was assigned. To obtain the felt intensity from the PGA values,
the empircal equations of Arioglu et al. (2001) and Bilal and Askan (2014) have been
used. The equation of Arioglu et al. (2001) for the attenuation relationship gave the
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values of the felt intensity as 7, 8, 9, and 10, respectively. The equaiton of Bilal and
Askan (2014) for te attenuation relationship gave the values of the felt intensity as 8,
9, 10, and 11, respectively. The equation of Bilal and Askan (2014) gives a more

reliable result than Arioglu et al. (2001) beacuse the equation was generated more
seismic data than the other equation.
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1. GIRIS

Tiirkiye, Alpin Orojenik Sistemi’nin en gen¢ ve en aktif kismini olusturur. Alpin
Orojenik Sistemi, Tetis Okyanusu’nun farkli kollarinin kapanmasiyla olusmustur.
Tetis Okyanusu’nun kapanmasi sirasinda Gondvana ve Lavrasya’ya ait farkli kitasal
kabuk pargalar1 ¢arpisti ve birbirinin i¢ine kaynasti. Tiirkiye, bu kaynasmis kitasal
kabuk parcalart ve bunlar1 ayiran okyanusal ortamlarin kalintilarinin olusturdugu
orojenik bir kolajdir. 11 My o&nce, Bitlis — Zagros siitiirli boyunca Tetis
Okyanusu’nun kapanmasi1 sonras1 Tiirkiye icin paleotektonik dénem kapandi ve
neotektonik dénem basladi. Neotektonik donem siiresince Arap Yarimadasi, Olii
Deniz Fay1 boyunca kuzeye dogru hareketini devam ettirmis ve Dogu Anadolu’da bir
sikistirma tektonik rejimi olusturmustur. Bu sikismali rejim, 11 ile 5 My arasinda
Dogu Anadolu’nun yiikselmesine ve kabuksal olarak kalinlasmasina neden olmustur.
Bu zaman zarfinda, dogu — bat1 uzanimh ters faylar, bindirmeler, kivrimlar ve bazi
rampa havzalar1 gelismistir. Yaklasik 5 My once Pliyosen donemin baglamasiyla bu
stkigmal1 rejimin yerini kagis rejimi almistir. Anadolu plakasi, Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olmak {izere iki transform fay
boyunca batiya dogru harekete baslamistir.

KAFZ, diinyanin en biiylik ve en aktif fay zonlarindan biridir. Bolim 2’de daha
detayli incelenecek olan KAFZ boyunca iki bolgede sismik bosluk mevcuttur.
Bunlardan biri Orta Marmara Segmenti digeri ise batida Uziimlii (Erzincan) doguda
Yedisu Ilgesi (Bingdl) arasinda kalan Yedisu segmentidir. Bu tez kapsaminda Yedisu

segmentinden bahsedilecektir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1 KAF’in genel goriintiisii, baslica yerlesim yerleri ile birlikte calisma

alanmin yer bulduru, Yedisu Segmenti (kirmizi ¢izgi) ve KAF’1n uzantist (mavi

cizgi). Gorseller, Google Earth goriintlisiinden olusturulmustur.



1.1 Tezin Amaci

Agustos Golciik ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra Marmara Bolgesi
Kuzey Anadolu Fayr’m1 (KAF) detayli bir sekilde incelemek ve arastirmak igin agik
laboratuar haline gelmistir. Bu tezin amaci, KAF’1n bati1 kismi kadar dogu kisminin
da onemli depremler olusturabilecegini hatirlatmak ve dogu kisimlarinin da detayli

bir sekilde bilinmesini saglamaktir.

Tarihsel kayitlara bakildiginda Yedisu Fay’'nin 1784 yilinda kirildigi 6ne
stiriilmektedir (Ambraseys ve Finkel, 2003). Bu tarih taban alindiginda son depremin
tizerinden 231 yil gecmistir. Fay lizerinde yapilan paleosismolojik ¢alismalara gore
iki farkli tekrarlanma araligi elde edilmistir. Birinci aralia gore 400+200 yillik bir
tekrarlanma periyodu, ikinci araliga gore ise 245+55 yillik bir tekrarlama periyodu
ortaya ¢ikmaktadir. 1ki farkli periyodun olusmasindaki temel sebep agcilan
hendeklerde gozlemlenememis deprem veya depremlerin olma olasilifidir (Akyliz ve
dig., 2009). KAF’1n siirekli hareket halinde olmasindan dolay1 231 yillik hareketin
biriktirdigi enerji ve bu fay segmentinin dogu ve batisinda olan depremlerin gerilme
transferinden dolay1r faya aktarilan gerilme varolan enerjinin artmasina neden
olmustur. Birinci periyoda gore bu fay iizerinde yakin gelecekte bir depremin olma

olasig1 diisiiktiir ancak ikinci periyoda gore bir deprem tehlikesi s6z konudur.

Bu tez kapsaminda, Yedisu segmentinde biriken enerjinin salinmasi halinde deprem
bliytikliigliniin ve siddetinin ampirik formiiller ile hesaplanip Yedisu Fayini icerisine

alan bolgenin nasil etkilenecegi modeller lizerindeki incelenmesi yapilmistir.

1.2 Calisma Alani ve Cografi Ozellikleri

Calisma alan1 batida Uziimlii ilgesi (Erzincan), doguda Yedisu ilgesi (Bingél) ile
sinirlanan alandir. Bu alanin Yedisu Segmenti ve KAF’ 1n uzantis1 ile gosterildigi
sayisal yiikseklik haritast Sekil 1.2’de yer almaktadir. Erzincan havzasi 1150 m
Yedisu havzasi 1450 m kotlarindadir. Fay segmenti boyunca batidan doguya dogru
yiikselen ve engebeli bir morfoloji izlenir. Bu havzalarin ¢evresinde yer alan daglar
ortalama 2500 m’ye kadar yiikselir. Uziimlii Ilgesi’nin kuzey smir1 Erzincan Ovasi
ile Cayirli Ovasi arasinda su boliimii ¢izgisi olusturan daglarin zirvelerinden
geemektedir. Doguda Sansa bogazinin biiylik bir boliimiinii sinirlart igerisine alan

ilcenin giiney sinir1 genel olarak Karasu irmagini takip eder. Idari bakimdan kuzeyde



Cayirli (Erzincan), doguda Tercan (Erzincan), giineydoguda Piiliimiir (Tunceli),
giineyde ve batida Erzincan Merkez ile sinirlidir. ilgenin temel gecim kaynaklarii
tarim ve hayvancilik olusturmaktadir. Literatiire gegmis, sadece Uziimlii’de yetisen
ve ilk patentli liziim olan Cimin iiziimii bu yoreye aittir. Bolgenin Erzincan Merkez’e
yakin olmast bolge halki i¢in is imkaninin artmasina neden olmustur. Turizm
acisindan Urartulardan kalan Altintepe Hoyiigii yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun adrese dayal1 niifus kayit sisteminin 2013 y1l1 sonucuna gore Uziimlii

flge merkezinde ve kdylerde toplam 6.595 kisi ikamet etmektedir.

Bingdl Iline bagli olan ve kuzeyinde yer alan Yedisu Ilgesi, Erzurum, Erzincan ve
Tunceli il sinirlarinin kesistigi noktada yer almaktadir. Daglik bir yapiya sahip olup
doguda Cavuslu Dagi, giineyde Seytan Dagi, batida Bagir Dag1 ve kuzeyde Kosan
Daglar ile gevrilidir. Ilge merkezi ve ilgeye baglh kdylerin geneli Perisuyu Vadisi
igerisinde yer almaktadir. Ortalama ytikseklik 1500 m olup arazisi verimli ve her
cesit tarima uygundur. Ozelikle fasulye, musir, ceviz, elma ve hububat bol miktarda
yetistirilmektedir. Ancak cografi yapisi ve iklim kosullarindan dolay1 hayvancilik
baslica gegim kaynagidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun adrese dayali niifus kayit
sisteminin 2013 yil1 sonucuna gore Yedisu Ilge merkezinde ve kdylerde toplam 3.096
kisi ikamet etmektedir. Ayrica bdlgede yer alan Peri Cay1 tlizerinde Durusu Enerji
Uretim A.S. tarafindan gergeklestirilmesi planlanan Duru Regiilatorii, Duru 1 HES
ve Duru 2 HES projesi hazirlanmistir. Karliova ve Yedisu Ilgeleri, Peri Cayi iizerinde
Anadolum Elektrik Ltd. Sti. tarafindan yapilmas: planlanan Karatas Regiilatorii ve
HES projesi hazirlanmistir. Yedisu Ilgesi ve Tunceli ili, Piiliimiir Ilgesi sinirlarinda
Sampasa Deresi ve Kabayel Cay: iizerinde Yedisu Enerji Elektrik Urt. Ltd. Sti.

tarafindan planlanan Abdalan Regiilatorii ve HES projesi hazirlanmistir.
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Sekil 1.2 Calisma alaninin sayisal ylikseklik haritas1 (Google Earth Terrain Map’ten

elde edilmistir)






2. KUZEY ANADOLU FAY ZONU

2.1 Giris

Tirkiye’deki ve etrafindaki tektonik aktivite Afrika, Ege, Anadolu, Karadeniz ve
Avrasya Bloklarinin birbirleri arasindaki goreceli hareketine dayanir. Tiirkiye nin
neotektonigi ii¢ ana unsur tarafindan kontrol edilir: (1) Ege — Kibris Yayi, kuzeyde
yer alan Anadolu Blogunun altina giineyde yer alan Afrika Blogu dalarak yakinlasan
bir plaka smir1 olusturur; (2) sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu

(KAFZ); (3) sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu.

KAFZ, diinyadaki aktif en biiylik yanal atiml faylardan biri oldugu i¢in lizerinde ¢ok
sayida caligma yapilmigtir. Yaklasik olarak 1200 km uzunlugunda olan KAFZ,
Anadolu Blogunun kuzey sinirint olusturur ve doguda Karliova ii¢lii ekleminden
baglayarak Karadeniz kiy1 ¢izgisini yaklagik olarak 100 km giineyden takip ederek
Ege Denizi’nin kuzeyinde Saros Korfezine kadar uzanir. Yiikksek Dogu Anadolu
platosunu ve Ege Tafrojenini birbirine baglar. Ge¢ Paleozoik — Erken Tersiyer yash
Kuzey Anadolu Tetisid yigisim karmasigr ile smirlanmis tiim makaslama zonu
Kuzey Anadolu Kerojenini (KAK) teskil eder. KAFZ, Kuzey Anadolu Makaslama
Zonu (KAMZ) olarak bilinen makaslama zonunun bir iiyesidir. Bundan otiiri,

KAMZ ve iiyesi KAFZ, KAK’1n alt birimleridir (Sengor ve dig., 2005).

Genel olarak, KAFZ dogudan batiya dogru genisler. Erzincan ¢evresinde ve 150 —
200 km batisinda asir1 derece daralir, hemen hemen 10 km genisliginde olmasina
ragmen Karliova yakinlarinda tekrardan genisler. Tetis eklenir prizmasinin iginde
100 km’den fazla genislemeye baslar. Ancak bu genis zonun giineyinde yer alan
faylarin ¢ogu etkinliklerini kaybetmislerdir. Biitiin lob genelinde sismik yogunluk
kuzey kesimde toplanir. Makaslama, Ilgaz Lobu’ndan batiya dogru genisleyerek
devam ederken, sahip oldugu en yiiksek genislige Marmara Lobu igerisinde ulasir

(Sengor ve dig., 2005).



2.2 KAF Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Kuzey Anadolu Fay1, doguda Karliova (Bing6l), batida Ege Denizi arasinda yaklasik
1500 km’lik bir mesafe boyunca dis biikey bir yay seklinde uzanarak, Tiirkiye’nin
en Onemli deprem kusaklarindan birisini olusturur. 19. yy ortalarindan itibaren
aktifligi ve morfotektonik yapilar ile dikkat ¢eken KAFZ bu doénemden itibaren
arastirilmaya baslanmistir. Gerek olusma yast gerek ise kayma hizi ile ilgili birgok

arastirma yapilmistir.

IIk olarak Mallet (1862), KAF’m paralelinde kabaca 100 km genisliginde bir
depremsellik kusagina dikkat ¢ekmistir. Yirminci ylizyilin ilk g¢eyreginde Kober
(1914 ve 1921) bu depremsellik zonunu, Anadolu Zwischengebirge (orta masif ya da
daglarin arasinda) ile Alplerin kuzey kanadi arasinda bir sinirla iligkilendirip ¢izdi.
Mallet’in Kuzey Anadolu sismik banti ve Kober’in ‘narbe’ yani yara izi olarak
adlandirdig: sinirt ile ilgili gercek fay zonunun varligina dair ilk jeolojik arazi verileri
Ernst Nowack (1928) tarafindan toplandi. 1936 yilinda Wilhelm Salomon-Calvi,
Nowack’in makaslama zonunu Alfred Wegener’in kitalarin kayma teorisiyle
Anadolu’nun yapisinda Lavrasya ve Gondwana elemanlar1 arasinda bir kenet kusagi
(Synaphie) olustuguna inandig1 Alplerin Tonale hatt1 olarak acikladi. 1948 yilinda

Thsan Ketin, bu yap1 igin tamamiyla baska bir agiklama sundu.

1939 yilindan beri Tiirkiye’nin kuzeyindeki 6nemli depremleri not eden Ketin,
onceki calismalar1 ve yapmis oldugu saha calismalarimi degerlendirerek yilizey
kiriklarindan KAF’in dogu-bati yonlii oldugunu ve faym hareketindeki diisey
bileseninin her zaman giiney blogunun yiikselmesi olarak aciklayarak KAF’in sag
yanal dogrultu atimli bir fay oldugunu belirtmistir. Ketin’in yazmis oldugu bu
dokiiman diinyadaki en biiyilk ve en aktif dogrultu atimli faym varhigini
belirtmektedir. San Andreas Fayr’min dogrultu atimli oldugu 1953 yilina kadar
dogrulanmamistir (Hill ve Diblee, 1953). Ketin, boyle bir hareketin gelisebilmesi i¢in
giineyde sol yanal dogrultu atimli bir fayin olmasi gerektigini vurgulamistir ve
ceyrek asir sonra Dogu Anadolu Fayr kesfedilmistir (Arpat ve Saroglu, 1972;
Seymen ve Aydin, 1972). 1948 yilinda Marmara Denizi’nin yakin kesimlerinde
sonlandirdigr fay hattin1 1953 yilinda Yenice — Gonen depremi sonras1 Franz Rosli
ile birlikte yaptig1 saha ¢alismasi sonucunda degistirmistir (Ketin ve Rosli, 1953).
Ketin (1969), KAF’1n tek bir kayma diizlemine sahip olmadigini, bir¢ok parcalardan



meydana geldigini ve yerine gore 500 — 1000 m genigligi olan bir fay zonu
durumunda oldugunu ifade etmistir. Bu zonda kayaclar par¢alanmis — ezilmis, yer
yer sicak ve soguk su kaynaklar1 ¢ikmis, baraj golleri meydana gelmis ve volkanik

erlipsiyonlar ortaya ¢ikmistir.

KAF iizerinde 1939 ile 1967 yillar1 arasinda olan depremleri inceleyen Ketin, 1939
yilinda Erzindan depremi (siddet: XI, biiyiikliik: 8) sonrasinda 340 km’lik bir kismin
kirildigini belirtmistir. 1942 yilinda Erbaa — Niksar arasinda (siddet: X, buytikliik:
7.3) 40 km’lik bir kirik; 1943 yilinda Kastamonu — Samsun (Ladik — Kargi — Tosya —
Ilgaz) depremi (siddet: X, biyiikliikk: 7.6) ile 280 km’lik kirik; 1944 yilinda Bolu —
Gerede depreminde (siddet: X, buytklik: 7.4) yaklasitk 180 km’lik kirik; 1951
yilinda Kursunlu depreminde (siddet: IX, biiyiiklik: 7) 12 km’lik kirik; 1953 yilinda
Yenice — Gonen depremi (siddeti: X, biiyiikliik 7.5) ile 50 km’lik kirik; 1957 yilinda
Abant depremi (siddeti: IX, biiyliklik: 7) ile 40 km’lik bir kirik; 1967 yilinda
Adapazi — Mudurnu depremi (siddeti: IX, biiyiiklik: 7.1) ile yaklasik olarak 60
km’lik bir kirik olusturarak batiya dogru devam eden bir fay zonunu teskil eder
(Ketin, 1969). Pavoni (1961), Ege Denizi’nden Van Go6lii’'ne kadar uzanan dogrultu
atimli KAF’da Tersiyer baslangicindan beri yaklasik olarak 350 — 400 km’lik sag
yanal bir kayma hareketinin olustugunu tahmin etmektedir. Ketin (1969) ise, Erken
Kuvarterner’den bu yana yatay kayma miktarinin Resadiye ¢evresinde 750 — 800 m,
Gerede dogusunda ise 800 — 1000 m oldugunu tesbit etmistir. KAF’1 i¢in ¢ok geng ve
aktif bir harekete sahip oldugunu, Miyosen’den sonra Pliyosen — Kuvarterner
esnasinda hareket gectigini ve giiniimiize kadar birka¢ on kilometrelik bir atim
yaptigin1  savunmustur. Pavoni’nin bahsetmis oldugu atimlarin gerceklestigini
kanitlayan jeolojik verilerin bulunamadigini ve KAF’1n yasinin daha gen¢ oldugunu

vurgulamaistir.

Allen (1969) ve Ketin (1969) fay zonu i¢inde yer alan derelerin &telendiginden
bahsetmislerdir. Ambrasesy (1970), KAF {izerinde meydana gelen depremlerin
tekrarlanma periyodu iizerinde yaptig1 ¢alismalar sonucu ortalama periyodu 150 yil
olarak belirtmistir. Tokay (1973) Gerede — Ilgaz bolgesi icin 6telenmenin 60 — 80
km oldugunu belirtmistir. Ketin’in doktora 6grencisi olan Seymen 1975 yilinda
Erzincan’in batisindaki Kuzey Neo-Tetis kenet zonu KAF dolaytr 85+5 km
Otelendigini belirtmistir. Ayn1 yil Ataman ve dig. (1975) KAFZ siireksizliginin

gercekte ayni yerde gegmiste varolan eski bir Benioff zonunun ylizeydeki kalintisi



oldugunu ve sag yonlii dogrultu atimli bir fay olarak hareket ettigini belirtmislerdir.
1970ler ve 198011 yillarin baginda KAF ile ilgili yapilan ¢aligmalar toparlanip plaka
tektoniginin 15181 altinda Sengdr (1979a), Sengor ve Canitez (1982) ve Sengor ve dig.
(1982, 1983, 1985) tarafindan sentezlenerek bu faym Orta — Ge¢ Miyosen yasinda
oldugunu ve bazi yerlerdeki atimlarin 50 — 100 km oldugu belirtmislerdir. Sengdr ve
Canitez (1982) doguda 80 — 100 km olan bu atimin batida 30 km’ye kadar dustiigiinii
aciklamislardir. Barka (1984), Havza- Ladik ve Kargi havzalarinda yapmis oldugu
arastirma sonucu KAF’1n buradaki kesimi i¢in net atiminin 25+5 km, kayma hizim
ise 0,4 — 0,5 mm/y1l olarak belirlemistir. Barka ve Hancock (1984), jeolojik
gozlemlerden elde edilen verilere gore KAF boyunca kayma orani 50 — 80 mm/y1l
olarak belirtmislerdir. Saroglu (1988), Karliova’daki Pliyosen volkanitlerinin toplam
7.5 km’lik bir atima sahip oldugunu 6ngoérmiistiir. Barka (1992), KAFZ’nin 2 evrede
olusabilecegini belirtmistir. Ilk evrede, genis makaslama zonu Geg¢ Miyosenin
baslangicinda devam eden kuzey giiney sikismanin sonucu olarak gelismistir. Ikinci
evre, en cok yerdegistirmenin gerceklestigi Erken Pliyosen doneminde ana fay
diizleminin olusumu ile ilgilidir. Fay zonu boyunca toplam yerdegistirme dogudan
batiya dogtu 40+5 km’den 25+5 km’ye kadar azalir. Bu miktar Marmara Bolgesi’nde
tekrardan artabilir. Toplam Otelenmedeki azalma biiylik ihtimalle Anadolu
Blogu’nun igsel deformasyonu ile ilgilidir. Marmara Bolgesi, genisleyen Ege Bolgesi
ile birlestigi i¢in burada artma olabilir. Kayma hiz1 ise dogudan batiya dogru 1
cm/yil’dan 0.5 cm/y1l’a diigmektedir. Barka (1992), Peri Cayi’nin Yedisu Havzasi
icinde 30+£5 km, Firat Nehri’nin Erzincan civarinda 35-40 km atim yaptigini ileri
stirmiistir. KAF’in kuzey kolu iizerinde, geometrisi dikkate alindigi zaman
Karamiirsel ¢ek-ayir havzasinin 8 km’lik bir atim yaptigim1 varsaymistir. Kiratzi
(1993), tim fay boyunca ortalama sag yanal hareketin 23 mm/y1l oldugunu
sOylemistir. Armijo ve dig. (1999), KAF’in bati kesiminin yaklasik 5 My oldugunu
ileri stirmiislerdir. Okay ve Tiiysiiz (1999) ve Bozkurt (2001), uzunlugu boyunca
KAFZ, pontit i¢i ve Izmir-Ankara-Erzincan siitiirii yakinlarinda yer almaktadir. Bu
sttiirlar Afrika — Avrasya yakinlagmasi sonucunda 60+15 My once Neotetis
Okyanusu’nun kapanmasiyla olugsmustur. Hubert-Ferrari ve dig. (2002), biiyiik nehir
vadilerini (80£15 km) ve yapisal isaretleri (Pontit Siitur, 85+25 km; Tosya-
Vezirkoprii Havzalar: 80+10 km) kullanarak KAF’1n toplam yerdegistirmesini tekrar
degerlendirmislerdir. 13 My boyunca Neojen kayma oranini 6.5 mm/y oldugunu ileri
siirmiiglerdir. Daha kiigiik bir 6lgekte KAF boyunca kii¢iik nehirlerin morfolojisi 200
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m olarak otelenmistir. Bu yapilarin yas1 Holosen’deki buzullarin erimesiyle korele
edilebilir ve kayma hiz1 18+3.5 mm/y olarak belirlenmistir. Yedisu Fay1 {izerinde yer
alan Geg¢ Senoniyen-Paleojen volkanik ve volkanoklastiklerin sahip oldugu 6telenme
50 km civarindadir (Herece ve Akay, 2003). Armijo ve dig (2002) ve Le Pichon ve
dig. (2003), Marmara Denizi igerisinde Bat1 Sirt ve Orta Cukurlugun sahip olduklari
toplam yer degistirmenin toplam 4 km oldugunu belirtmislerdir. Sengdr ve dig.
(2005), KAF’1in dogusunun Orta — Ge¢ Miyosen ve batisinin Geg Pleistosen yasinda
oldugunu bu yastaki havzalar1 6rnek gostererek agiklar. Faym buglinkii hareket orani
olan 2.5 cm/y1l miktarini sabit tutup zaman dogrusal olarak geriye dogru gotiiriiliirse
toplam atimin yaklasik 3.5 My i¢inde gergeklesmesi gerektigini belirtmistir. Bu
durumda, KAMZ ve KAF Erken Pliyosen’de (Zankleyen ve Piyezansiyen) arasinda
bir zamanda olusmus olmalidir. Tektonik kokenli olarak 13-11 My once olusmus
havzalara bakildiginda bu yas jeolojik olarak miimkiin goriinmemektedir. Fay,
doguda Erzincan yakinlarinda yaklasik 11 My o6nce olusmus ve eger KAMZ nin
batiya dogru siirekli genisledigi varsayimi dogru ise, 11 cm/yillik bir oranla batiya
dogru gogmiistiir. KAMZ ile iligkili defromasyon burada Ge¢ Miyosen’de basladig:
halde, KAF Marmara Denizine 200 bin yildan daha 6nce ulasmadi.

Emre ve dig. (2005), calisma alaninin dahil oldugu bolge ile ilgili olarak KAFZ’nu
Erzincan ile Karliova iiglii eklemi arasinda ili¢ ana segmente ayirir. Erzincan’in
batisinda yer alan Tanyeri ile Bing61’iin Yedisu ilgesi arasinda uzanan fay kolunu
Tanyeri — Yedisu segmenti, Yedisu ile Karliova batisindaki Turnadagi arasinda olan
fay kolunu Elmalidere segmenti, Karliova tiglii eklemi ile Kaynarpinar kdyii dogusu
arasinda yer alan fay boliimiinii ise [lipinar segmenti olarak tanimlamistir. Kogyigit
(2005), Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)’ni Erzincan ili dogusunda 5 6nemli
segmente ayirmistir. KAFS Erzincan ili dogusunda, giineydoguya dogru sirayla 40
km uzunlugundaki Erzincan segmenti, 88 km uzunlugundaki Yedisu segmenti, 38
km uzunlugundaki Elmali-Aktas segmenti, 52 km uzunlugundaki Catak-Ilipinar
segmenti, 30 km uzunlugundaki Kayik-Taslicay faylarindan olugsmaktadir.

Bektas vd. (2007), sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin Dogu Anadolu’nun
stkigmal1 tektonik rejimi ile Bati Anadolu’nun genislemeli tektonik rejimi arasinda
uzanmakta oldugunu, bu farkli tektonik rejimlerden dolayr Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin doguda dar bir deformasyon zonuna, batida ise yar1 paralel faylardan

olusan daha genis bir deformasyon zonuna sahip oldugunu belirtmektedirler. Buna
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bagli olarak Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin Erzincan-Bolu arasinda kalan ‘dogu
makro sismik zonu’nun 500 yillik siire¢ icerisinde fay zonuna paralel, birbirini takip

eden lineer deprem serileri iirettigini ifade etmektedirler.

Hubbert-Ferrari ve dig. (2009), KAFZ’nun dogu kesiminde g¢alismalar yapmuslardir
ve KAFZ’nun yas1 ve bolgedeki kayma hizini belirlemeye ¢alismiglardir. Yazarlara
gore, KAFZ’nun 12 My o6nce olustugunu ve ilk on milyon yilda kayma hizinin 3
mm/y1l oldugunu, son 2.5 My’da ise kayma hizinin 20 mm/yil oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar ayrica giiniimiizde Karliova’da bulunan iiglii eklemin daha
onceden Erzincan civarinda oldugunu Onermis ve KAFZ’nin dogu kesimini 4
segmente ayirmislardir. Buna gore, bu segmentlerin en batida olan1 K125D
uzaniminda olan ve Erzincan havzasi i¢inde sonlanan Segment-1’dir. Segment-2,
Erzincan havzasimin dogusundan baslar Yedisu havzasina kadar K110D konumunda
uzanan 80 km devam eder. Yedisu havzasinin dogusunda KAFZ daha genis bir
deformasyon zonu olusturur. Segment-3, Yedisu havzasinin dogusundan 10 km
giineydoguya uzanir. Segment-3’tin dogu ucundan baslayip DAFZ ile birlesen
Segment-4 ise 30 km uzunlugundadir. Fichtner ve dig. (2013), KAFZ’ nin sadece bir
kitasal kabuk 6zelligi olmadigin1 belirtmektedir. Geng kitasal kabuk fay zonunun
evrimi (S10 My), daha derinde yer alan yasli (60+15 My) ve yapisal olarak zayif

stitiir zonu tarafindan kontrol edildigini ileri siirerler.

2.3 KAFZ’nin Tiirkiye Neotektonigindeki Yeri

Neotektonik terimi ilk olarak Obruchev (1948) tarafindan kullanilmistir. Neojen’den
baslayip giiniimiize kadar devam eden en geng jeolojik tarih¢enin tektonigi olarak
tarif etmistir. Sengor (1980), herhangi bir boélgede meydana gelmis olan son tektonik
rejim degisikliginden giiniimiize kadar gegmis olan zaman igerisindeki tektonizmanin
tiimiine “Neotektonik” demistir. Bu donemde olusan yapilara ise neotektonik yapilar
denir. Buna gore Tiirkiye’de neotektonik donem Orta Miyosen’de Bitlis kenet
kusaginda Neo-Tetis’in kapanmasma bagli olarak gelisen kita-kita g¢arpigmasinin
sonucu olarak baslar (Sengor ve dig., 1979). Tirkiye, Arap Platformu ve Asya’nin
carpisma sonrasi yakinsamasi nedeniyle asimetrik tektonik kagis sisteminin daha
gelismis batt bolimiinii olusturmaktadir (Sengér ve dig., 1985). Ering (1953),
neotektonik déonem bagsladiginda Dogu Anadolu’nun peneplen ya da peneplene yakin

bir paleocografyaya sahip oldugunu belirtmistir. Bu donem boyunca Dogu
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Anadolu’da kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atimli faylar, acilma catlaklar
geligmistir. Dogu Anadolu’nun yapisal ve jeomorfolojik gelisimi degismistir. Bu
carpismanin Uriini olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) olusmustur. Bu zonlar ve diger yapilar Dogu Anadolu’nun kabaca K —
G yoOniinde daralip, D — B yoOniinde uzamasina, kita kabugunun kalinlasmasina ve
bolgenin yiikselmesine neden olmustur. K — G yoniinde meydana gelen agilma
catlaklar1 ile sigrama yapan dogrultu atimhi faylar arasinda havzalar gelismistir. Kita
kabugunun evrimine bagli olarak bdlgenin gen¢ volkanlar1 c¢ogunlukla acilma

catlaklarini kendilerine ¢ikis yolu olarak segmistir (Sarogulu ve Yilmaz, 1986).

KAFZ ve DAFZ’nun kesistigi Karliova kavsaginin dogusunda ve Bitlis — Zagros
kenet kusaginin kuzeyinde kalan boélge Dogu Anadolu’nun Sikisma bolgesini
olusturur. Sikismadan dolay1 kabukta kalinlasma olur ve Anadolu blogunun batiya

dogru itilmesine neden olur (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Tiirkiye’nin aktif tektonik haritasi1 (Okay ve dig. 1999).
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3. JEOLOJIi

3.1 Giris

Dogu Anadolu’da neotektonigin jeolojik gelisime etkisi Orta Miyosen’de baslamistir
(Sengdr ve dig., 1979). Dogu Anadolu’nun paleotektonik ve neotektonik
donemlerine bakarak bdlgenin jeolojik evriminde dort yapisal donem ayirtedilmistir
(Yilmaz ve Giiner, 1981; Saroglu ve Yilmaz, 1986). Yaslhidan gence dogru

stiralandiginda;

1. Donem (Paleozoyik — Mesozoyik): Bolgenin en yasli birimlerini
metamorfikler olusturur.  Kaya tilirleri gnays, granit, mikasist, meta-
volaknitler ve mermerlerdir. Bu kaya tiirlerinin st diizeylerinin Erken

Mesozoyik olabilecekleri diistintilmiistiir.

2. Donem (Geg¢ Kretase): Ofiyolitik melanjdan olusan bu donemin kayalari
metamorfiklerin iizerine Ge¢ Kretase’de tektonik dokanakla yerlesmistir.
Bazik ve ultrabazik kayalar1 da kapsayan kumtasi, kiregtasi, tiif ve kirectasi
bloklarindan olusur. Dogu Anadolu’da yaygin olan birim Neotetis’in kuzey

kolunun trinudiir.

3. Donem (Eosen — Erken Miyosen): Bu donemin 6zelligi denizel ve belirli bir
cokelme ortamini belirleyen, volkanizmanin etkin olmadigi kaya tiirlerini
kapsamasidir. Bunlar alttan iistte dogru flis, jipsli ara diizeyli kirectasi, killi
kirectas1 ve resifal kirectaglarindan olusmaktadir. Cokelme ortami derinden
siga dogru degismektedir. Resif ortamin1 temsil eden Erken Miyosen
doneminin onemli bir 6zelligi, genis olan yayilma alanmin tiimiinde ayni

Ozellikte kaya tiirlerini kapsamasidir.

4. Donem (Geg¢ Miyosen — Giinlimiiz): Bu doneme ait kayalar, karasal ortamda
gelismis cokellerle temsil edilen, etkin tektonik ve volkanizma ile karakterize
edilen bir istiftir. Bu donemin iirinleri, kumtasi, marn, killi kiregtasi, tiif,

aglomera ve volkanik kayalardir.
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3.2 Yedisu Segmenti Civarinin Genel Jeolojisi

Yedisu fay segmenti, KAF’1n batida Uziimlii (Erzincan) doguda ise Yedisu ilgesi
(Bingol) arasinda yaklasik 70 km’lik bir kesimi olusturur. Bu kesimi igerisine alan
bdlgenin jeolojisini anlatmada Tarhan ve dig. (1991), Tarhan (1997; 2007) tarafindan
hazirlanmis olan MTA raporu ve 1:100 000 6l¢ekli aginsama nitelikli Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 serisinin Erzurum — G31, F31 (1997) ve Erzincan — 143, 143, 144, J44
(2007) paftalarindan yararlanilmistir.

Calisma alani, Tiirkiye’nin jeolojik acidan en karmasik bodlgelerinden birini teskil
etmektedir. Bolge bu karmasik yapisini Mesozoyik basindan Tersiyer ortasina kadar
stiren farkli okyanus ac¢ilma ve kapanma donemlerinde kazanmistir (Tiiysiiz, 1993).
Bu karmasagi sadelestirip genellestirmek i¢in bdlgenin genel jeolojisi sirastyla yaslh
kayaclardan giincel kayaglara dogru 4 jeolojik donem altinda incelenecektir (Sekil

3.1).

3.2.1 Paleozoyik Donemi

Hinis_Metaofiyoliti (Pzhp): 1k kez Tarhan (1989) tarafindan adlandilan Hinis

metaofiyolitinin bir liyesidir. Hinis metaofiyoliti orijinalinde peridotit, piroksenit,
olivinli gabro ve levha karmasigindan olusur. Tiim bu kaya birimleri birbirleriyle
ilksel iliskili olup, diizenli bir ofiyolit istifi gosterirler. Tarhan (2007), bolgesel ve
global oOlgekte veriler dikkate alindiginda; gerek Alp — Himalaya kusaginda ve
gerekse bu kusakta yer alan Tiirkiye’de yiizeylenen okyanus kabugu ve onun
tektonik esdegerleri olan tim ofiyolitik kayalarinin Pre-Kambriyen yasli oldugunu

belirtmistir.

Inceleme alaninda ofiyolitler Piiliimiir, Bagirpasa dagi ve Yedisu dolaylarinda,
yaklasik dogu-bat1 yoniinde dar bir koridor seklinde uzanim gosterirler. Peridotitler
icerisinde yer yer kromit olusumlart goriilir. Bazi kesimlerde tektonik
deformasyonlar nedeniyle ezilmis, milonitlesmis ve serpantinlesmistir. Bu bolgedeki
ofiyolitlerin hakim kaya birimlerini peridotit (dunit, harzburjit) olusturmaktadir.
Peridotitleri kesen faylar nedeniyle yer yer serpantinlesmis ve igerisinde

topografyada sert ¢ikintilar yapan listvenit olusumlari gelismistir.
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Sekil 3.1 Yedisu Fay1 civarinin genellestirilmis dikme kesiti (Ref. 1:100 000 6lcekli
acinsama nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 ve MTA Raporu)

3.2.2 Geg Paleozoyik — Mesozoyik Donemi

Anadolu Volkanik Sedimanter Serisi (PzMan): Genellikle diizenli sedimantolojik bir

i¢ yapr ve istif sunan bu birimlerin ¢Okelimi esnasinda, ortamin tektonizma —

volkanizma 6zelliklerinden 6tiirii, ortama yerli ve yabanci (ofiyolit, metamorfit gibi)
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baz1 olistolitler aktarilmistir. Volkano — sedimanter seri, farkli kokenli kaya
tirlerinden (magmatik, volkanik ve sedimanter) farkli fasiyes ve ortamlarda (karasal,
s1g, neritik, self ve derin deniz) ¢okelmis yaygin ve siirekli kaya stratigrafi
birimlerinden olusup birbirleriyle diisey ve yanal gegislidir. Farkli fasiyes, ortam ve
farkli kokensel kayatiirlerinden olusmalari nedeniyle heterojen bir i¢ yap1 gosterirler.
K — G yonli tektonik sikigsmalarla kivrimlanma ve bindirmeler gelistirerek
yerlesmesi heterojen i¢ yapisini daha da artirmistir. Yedisu segmentinin daha ¢ok
kuzeyinde yaygin olan bu ofiyolitik melanj Neotetisin kuzey kolunun kapanmasinin

triiniidiir (Sengodr ve Yilmaz, 1981).

Anadolu volkanik sedimanter serisini (AVSS), genel olarak derin denizel pelajik
cokelleri (tlrbiditik kumtasi, kalkarenit, mikritik kirectasi, radyolarit, ¢ort),
piroklastik kaya (aglomera, tiifit, volkanik bres), lav (bazaltik andezit, andezit, dasit
— riyolit), flis tiirii kayalar olusturur. Farkli fasiyes, ortam ve kayatiirlerinden
olusmus bu birimin yas1 i¢in Geg Paleozoyik — Mesozoyik (Karbonifer — Kretase)

aralig1 verilmistir. Tektonik bir dokanak ile Hinis metaofiyolitlerini iizerler.

Yoncayolu Formasyonu (PTry): Birim, yesilsist fayisesinde metamorfizma olmustur.

Genellikle mikasist, serisit-klorit-kalk sist, fillat, mermer, rekristalize kiregtasindan
olusur. hakim kaya birimlerini metakirinti ve metabazitler olusturur. Birimin yas1

Permiyen — Triyas olarak verilmistir.

Munzur Kirectasi (Mzm): Birim self tiirii neritik karbonatlardan olusur. Algli, oolitli,

biyomikrit, oosparit, kalkarent, pelajik ve ¢ortlii resifal kiregtaglarindan olusur. Orta

Triyas’tan Kampaniyen’e kadar ¢okelme kesiksiz stirmiistiir.

Bagwrpasadagi  Metamorfitleri  (JKb): Genel olarak serisit-kloritsit, kalksist,

metakirint1 ve metabazitlerden olusur. Metamorfizmanin az etkili oldugu kesimlerde
kalksist, fillat, sleyt ve yesilsist olusur. metamorfizmanin daha etkili oldugu
kesimlerde ise piroksen-mikali mermer, miksist, amfibolsistlerden olusur. Birimin

yas1 ise Jura — Kretase olarak verilmistir.

3.2.3 Mesozoyik — Tersiyer Donemi

Elmali Formasyonu (KEoe): Birim $eytan Daglari, Perisuyu vadisinde, Piiliimiir —

Balpayam dolayinda dogu- bat1 yoniinde yaygin ve siirekli yiizeylenimler gosterir.

Formasyon, tiiflii kiregtasi, miktirik kirectasi, kiltasi, marn, kumtasi, lav (bazaltik
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andezit, andezit, trakit) ve piroklastik (aglomera, tiifit, volkanik bres) kaya
tirlerinden olusur. Birim kendisinden Onceki Hinis metaofiyolitini, AVSS’yi,
Bagirpasadagi metamorfitlerini agisal uyumsuzlukla Orter. Birimin yast Geg

Maastrihtiyen — Erken Eosen olarak verilmistir.

Navru Formasyonu (Eon): Formasyon, tiifli kiregtasi, ¢akiltasi, kumtasii camurtast,

marn, tiifit, kiltasi, kalkarenitden olusur. Yer yer lav ve piroklastik ara katkilarin
igerir. Tabanindaki Elmali Formasyonu ile uyumludur ve diisey gecislidir. Birimin

yas1 Erken — Orta Eosen olarak verilmistir.

Balpayam Formasyonu (EoMib): Formasyon tiiflii kiregtasi, mikritik kiregtasi,

kiltasi, marn, kumtasi, c¢akiltagi, lav (bazaltik andezit, andezit, dasit-riyolit) ve
piroklastik (aglomera, tiifit, volkanik bres) kaya tiirlerinden olusur. Yer yer karasal
kirint1 ve jips-anhidrit ara katkilidir. Birimin yas1 Orta Eosen — Erken Miyosen olarak
belirlenmistir. Birim Navru Formasyonu ile uyumludur ve diisey yonde tedrici

gecislidir.

Mollakulacdere Formasyonu (OlMim): Birim, marn, kiregtasi, tiifit, camurtasi, lav ve

piroklastik kayalardan olusur. Bitki ve komiir kirintis1 ve ara katkilarini igerir.
Formasyon, bolgede farkli ¢okelme ortamlarini (karasal, evaporit, denizel) temsil
eden kaya tiirlerini icerir. Inceleme alaninda, bu birimin cakiltasi iiyesi (OIMimg)
gozlemlenir. Kizil — sarabi renkli yer yer de sarimsi yesil renkli gézlenen g¢akiltasi,
kumtas1 ve gamurtaslarindan olusur. Birimin yas1 Oligosen — Erken Miyosen olarak

verilmistir.

Adilcevaz Formasyonu (Mia): Yedisu Ilgesinin daha ¢ok kuzey ve kuzeydogusunda

yer alan birim, tiif icerikli resifal kirectasi, tiifit, kalkarenit, kumtasi, cakuiltasi,
marndan olusur. Yer yer komiir, bitki, jips-anhidrit-tuz ve karasal kaba kirmtili ara
katkilart icerir. Mollakulagdere Formasyonu ile uyumlu ve gecislidir. Birimin yas1

Erken Miyosen olarak belirlenmistir.

Hamurpet Volkanitleri (Plhv): Erzincan havzasmin daha ¢ok kuzey ve

kuzeydogusunda goriilen birim, piroklastik kaya ve lav kayatiirlerinden olusur. Yer
yer karasal ara katkilarini igerir. Erken Pliyosen yas1 verilen birimin Cullu iiyesi de

ayni alanda gozlemlenir. Birimin hakim kaya tiirlerini bordo-kizil, sarimtrak yesil
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renkli karasal kaba ve ince kirintililar (¢akiltasi, kumtasi, kiltas, silttasi, camurtasi)

olusturur.

Yoliistii Formasyonu (Ply): Cakiltasi, kumtasi, silttasi, marn, kiltasi, tiifit ve gélsel

kirectasindan olusan birim, kendisinden 6nceki birimleri uyumsuzlukla orter. Yer yer
komiir ve aglomera ara katkili olan formasyon golsel ortamda c¢okelmistir.
Formasyonun yas1 Orta — Geg Pliyosen olarak verilmistir. inceleme alaninda daha

cok giincel ¢okellerin (aliivyon, yama¢ molozu) oldugu yerlerde gdzlemlenir.

3.2.4 Kuvarterner Donemi

Aliivvon, Yama¢ Molozu ve Heyelan Dokiintiisii (Qal): Aliivyon, akarsu ve dere

yataklarinda gekistli kaya kirint1 ve pargalarini igeren, tutturulmamis ¢akil, kum, mil,
kil ve camurdan olusur. Yama¢ molozu genellikle yiisek ve dik tepelerin eteklerinde
tutturulmamis koseli blok ve dakil boyutundaki kayatiirlerinden olusur. Heyelanlar,

tifit, tiif, kiltasi, marnl birimlerde topografya egimine bagli olarak geligmistir.

Inceleme alan1 paleotektonik agidan Pontid, Torid ve Sakarya kitasal bloklarinin ve
bunlar1 ayiran ofiyolitik siiturlarin, neotektonik agidan ise sag ve sol yanal atiml
faylarin birbirine kavustugu bir diiglim noktasinda yer alir. Bolge paletektonik
evrimini Liyas Oncesinde Paleo-Tetis ve onun yayardi havzasi olan Karakaya
Okyanuslarmin, Kretase sonunda ise Neo-Tetis Okyanusunun farkli kollarinin
kapanmasi ile kazanmistir. Neo-Tetis’in kapanmasinin ardindan biiyiik 6l¢iide kara
haline gelen bdlge Eosen’de ve Erken Miyosen’de s1g denizlerle kaplanmistir. Ancak
her iki denizel ortam da bdlgenin kuzey-giiney sikismalarla birdirmeli bir yap:
kazanmasi ve yiikselmesi yliziinden uzun Omiirli olmamigslardir. Erken Miyosen
sonundan itibaren baslayan neo-tektonik donemde bolgede kagma tektonigi etkin
olmus, farkli atim ve uzanima sahip yanal atimli faylar gelismistir. Erzincan ve
Yedisu havzalar1 bu tektonik rejim altinda Geg¢ Pliyosen’den itibaren olugsmaya

baslayan ve evrimini gliniimiizde de siirdiiren bir ¢ek-ayir havzadir (Tiysiiz, 1993).

Calisma alanmin uydu goriintiileri ile bu bolgeye ait MTA jeoloji haritalarinin
cografi bilgi sistemlerinden ArcGIS programi yardimi ile cakistirilarak giincel
¢okellerin sinirlar1 daha 6zenli ¢izilmistir. Tutturulmamis ve az tutturulmus birimler
(glincel ve geng yash birimler), daha yash olan ve peklesmis birimlere oranla deprem

tehlikesini ¢ok daha siddetli yasayacak olan yerlerdir.
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3.3 Yedisu Segmenti

Allen (1969), Elmal1 deresinin kuzeyden akan kollarinda Yedisu yakinlarinda pek
cok dere Otelenmesinden bahsetmistir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988), Yedisu
Havzasini bir ¢ek-ayir havza olarak tanimlamislardir. Fay kontrollii olarak gelismis
olan havzanin uzun ekseni 11 km ve ortalama eni ise 1.5 km’dir (Zabci, 2012).
Yedisu segmenti havzanin glineyinde ve kuzeyinde olmak iizere iki parcadan olusur.
Bunlardan giiney kolun havzaya girisi dogudaki Eksipinar koyii civarindadir.
Eksipmar koyii ile Glizgiilii Koyii arasinda yaklasik olarak 7 km kesintisiz devam
ederken Giizgiilii koyiinden KB yoniinde bir sigcrama yaparak devam eder (Sangar,
2006). Erzincan’in Uziimlii ilgesi yakinlarindan baslayan Yedisu segmenti, buradan
Yedisu havzasina kadar yaklasik 70 km boyunca ortalama K70B dogrultusunda
devam eder. Genelde kademeli (en echelon) karakterli bir geometri gosteren
segmentasyon, Ucdam batisinda sola dogru yaklasik birer km arayla iki kademeli
sicrama yapar. Ucdam ile Yedisu ilge merkesi arazinda genelde bir iki diisiik acili
farkli biikliim hari¢ aym1 dogrultuda devam eden fay, Yedisu havzasinin dogu
bitimine dogru sag yonlii bir sigrama ile havzanin giineyine gecer (Akyiiz ve dig.,
2009).

KAF, Erzincan ve Yedisu arasinda goreceli olarak daha dar bir makaslama zonu
boyunca uzanir (Sengdr, ve dig. 2005). Yedisu Fayi, KAF’m batida Uziimlii
(Erzincan), doguda ise Yedisu Ilgesi (Bingdl) arasinda, yaklasik 70 km’lik bir
kesimini olusturur. Ortalama K65-70°B dogrultusunda uzanan bu fay, dar bir zon
boyunca devam eder. Yedisu Havzasi’nin dogu bitimine dogru agilmali bir
sigramayla havzanin giineyindeki Elmali Segmenti’nden ayrilir. Fay {zerinde,
batidan doguya dogru son birka¢ onbin yil i¢erisinde ger¢eklesmis depremlerin izi,

faya dik olarak akan dereler iizerinde goriiliir (Zabci, 2012).

KAF’1n sismik boslugu niteligi tasidig: iki bolgeden birini olusturan Yedisu Fayinin
(Sekil 3.2) kirilma potansiyeli ¢ok yliksektir (Barka ve dig., 1987; Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Barka ve Giilen, 1988; Barka, 1992). Son yiizy1l igerisinde
1967 Piiliimiir Depremi (Ms = 5.6 — 6.0) sonras1 sadece 20 cm sag yanal Otelenme
gerceklesen 4 km uzunlugunda yilizey kirigi olusmustur (Ambraseys, 1975; Zabeci,
2012).
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Yedisu faymin batist 1939 ve 1992 Erzincan depremleriyle, batisindaki Elmali
segmenti ise 1949 depreminde kirilmistir. Yedisu faymin en son ne zaman kirildigina
dair silik bir takim tarihsel kayitlar mevcuttur ve bu kayitlara gére segment 1784
yilinda kirilmis olmalidir. Yedisu segmentinde yapilmis olan paleosismolojik
calismalar sonucunda bu segmente ait deprem tekrarlama periyodu belirlenmeye
calisilmigtir. Yapilan hendek caligmalarinda ge¢mis depremlere ait yilizey kiriklari
belirlenmistir. Yedisu havzasi igerisinde agilan Tokmanik hendeginden 6 eski
deprem verisi elde edilmistir. Bu depremler MS 0-100 yili civarinda, MS 700
civarinda, MS 1000 civarinda, MS 1200 civarinda (biiylik olasilikla 1268 (veya
1287)), MS 1400-1500 arasinda (biiyiikk olasilikla 1457) ve 1784 yili olarak
tarthlenmistir. Bu deprem tarihlerinde dogal olarak eksiklikler veya hatali yorumlar
da olabilir. Ornegin MS 100 ila MS 700 arasinda gergekten deprem olmamis
olabilecegi gibi arada bir (belki iki) deprem hendekte belirlenememis veya hendek
siirlar1 disinda kalmig olabilir. Bu da deprem tekrarlanma araliginin saglikli olarak
belirlenmesinde sorun olusturur. Ancak elde edilen veriler farkli senaryolarla
degerlendirilerek bir yaklasimda bulunulabilir. Birinci senaryoda hendekte elde
edilen deprem verilerini birebir aldigimizda depremlerin arasinda en ¢ok 600, en az
190 yillik siireler goriilmektedir. Bu da 400 + 200 yillik bir tekrarlanma periyodu
verir. Ancak, 6zellikle ilk iki deprem arasinda belirleyemedigimiz bir deprem olmasi
durumunda bu aralik 190 ile 300 y1l (veya daha fazla) arasina diigebilir ve deprem
tekrarlanma periyodu 245 + 55 yil olarak siirlanabilir (Akyiiz ve dig., 2009). Yedisu
fayin1 kiran son depremin 1784 yilinda meydana geldigi gozoniine alinirsa, son
depremden itibaren 230 yil gectigi goriilmektedir. Ikinci senaryonun saglanmasi
durumunda Yedisu faymin onemli bir deprem tehlikesi tasidigini gostermektedir.
Birinci senaryoya gore de bir tehlike s6z konusu olsa da, ikinci senaroya oranla daha
genis bir aralik verdiginden yakin gelecekte bir deprem olma olasilig1 daha diisiik

olacaktir.

Sag-yanal dogrultu atimli faylar boyunca batiya stres aktarimi géz oniine alindiginda,
bu son depremler Yedisu Fay Segmenti lizerindeki stresi arttirabilir (Tiiysiiz ve
Erturag, 2005). Yapilan stres modellemesine gore, 1939 — 1992 depremleri
sonrasinda bu segment lizerindeki kirilma gerilmesi her seferinde artmistir. 1939
depremi sonrasinda 1.6bar; 1949, 4966 ve 1971 depremleri sonras1 1.8 bar; 1992

Erzincan depremi sonrasinda 2.4 bar olarak belirlenmistir ve buradaki stresin toplami
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Sekil 3.2 Karliova-Bing6l-Kig1 arasinin diri fay haritasi. Yedisu segmentini igine
alan mavi bantla gosterilen faylar 1784 — Gilinlimiiz arasinda yikic1 deprem {iiretmis

faylar1 gosterir (Emre ve dig., 2005).

10.1 bar’a kadar ¢iktigr ileri stirtilmistiir (Barka 1996; Stein ve dig. 1997; Sangar,
2006). Ayrica 2005 yilinda meydana gelen 12 Mart (Ml = 5.7), 14 Mart (M1 = 5,9),
23 Mart (Ml = 5,5), 6 Haziran (Ml = 5,7) ve 12 Aralik (Ml = 5,3) Karliova
depremlerinin Yedisu segmenti lizerinde olan etkileri tam olarak bilinmese de,
dogrultu atimli faylarin kinematiginde genel bir kural olarak gerilmenin segmentin
uclarina dogru transfer edildigi diisiiniildiigiinde Yedisu segmentindeki gerilme
birikiminin daha da arttigi aciktir (Sangar, 2006). Sismik boslugu olusturan bu
segmentin iizerinde beklenen depremin biiylikliigli i¢in minimum kayma hizt 1
cm/y1l alindiginda 2 m {izerinde bir yer degistirme s6z konusudur ve bu durum 7.0

biiyiikliigiinde bir depreme karsilik gelmektedir (Barka, 1996).
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Ozener ve dig. (2010), bu segmentin iizerindeki stres potansiyelinin olusturacag
depremin biiyiikliiglinii 6.7 ve 7 arasinda olacagini ileri siirmiislerdir. Ayrica, Yedisu
Fay1, Dogu Anadolu Fay1 ve Ovacik Fay1 iizerinde yaptiklar1t GPS arastirmalarina
gore bu faylar lizerindeki i¢ deformasyonun ikincil faylar ve Yedisu Fayi iizerindeki
kaymanin bodlimlenmesinin bir gostergesi oldugunu diisiinmislerdir ve bu
boliimlenme sayesinde Yedisu Fayr iizerindeki gerilmenin azalabilecegini
belirtmislerdir. Ote yandan i¢ deformasyonun da Yedisu segmenti boyunca olusan

gerilme birikimini azaltabilecegini belirtmislerdir.
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4. PALEOSISMOLOJi

Bir bolgenin deprem tehlikesinin belirlenmesi i¢in o bolgeye ait diri fay haritasi
cikarilmalidir. Belirlenen diri faylarin aktifligi arastirilmali ve bu faylardan
hangilerinin ¢evreye yikici bir etki ile tesir edecegi bulunmalidir. Bunun i¢in bélgeye
ait tarihsel ve aletsel doneme ait deprem kataloglarinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu kataloglar sayesinde yikict depremlerin tekrarlama periyotlar1 belirlenebilir.
Deprem kayitlarinin aletsel donemi 1900 yillarda baslamis olsa da saglikli kayitlarin
son 50 — 60 yilda alindiklar1 kabul edilir. Yikict depremlerin eski kayitlarini

bulabilmek i¢in tarihsel deprem kataloglarina bagvurmak gerekmektedir.

Tarihsel deprem kayitlarinin olusmasinda ise afet bolgelerinde faaliyet gosteren batili
tiiccarlarin ve din adamlarmin yazigmalar ile tuttuklari kayitlar, dnemli tarihsel
depremlerin anlasilmasinda kilit rol oynar. Ancak, bu eski biiyiik tarihsel depremlere
ait yiizey kiriklarinin tam yeri, eski yerlesim yerlerinin dagilimi, olayr kayit altina
alan tarihgilerin 6znelligi, zaman i¢inde kayitlarin kaybolmasi ve benzeri etkiler
yiiziinden KAF iizerinde yerleri tam olarak belli degildir. Gerek fay geometrisinin
ortaya konmasi, gerekse bu yerlerin lizerinde yapilacak paleosismoloji ¢alismalari,
tarihsel verilerin kontrol edilerek dogrulanmasi veya eksiklerinin giderilmesi i¢in

biiylik 6nem tasir (Akyliz ve dig., 2009).

Anadolu topraklarinin, antik ¢aglardan gilinlimiize ¢ok sayida medeniyete besiklik
etmesi, tarihsel deprem kayitlarinin oldukga eski zamanlara kadar uzanmasina yol
acarken, bunlar1 derleyen cok sayida ve zengin deprem katalogunun varliini
saglamistir (6rn: Ambraseys ve Finkel, 2003; Tan ve dig., 2008). Calisma alani ile
ilgili olarak Yedisu Segmenti ve civari i¢in tarihsel depremleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Yedisu segmentinde bilinen en son yikict depremin 1784 yilinda
meydana geldigi belirtilmektedir. Ambraseys ve Finkel (2003) ait katalogda bu
deprem Anadolu’nun dogusunda biiyiikk bir deprem olarak ge¢mektedir. Hicri 1
Ramazan 1198 gecesi yani 18 Temmuz 1784’te meydana gelen sok, 7-8 dakika
stirmiistiir. Aralarinda Mus, Kigi, Kozlican, Tercan ve Keyfiyet yorelerinin de

bulundug1 Erzincan’dan Mus’a kadar olan genis bir bolgeyi etkiledi. Depreme
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taniklik etmis olan iki Osmnali yetkilisinin raporuda katalogda yer almaktadir. Bu
rapora gore sok Vezir Siilleyman Pasa’nin araziye gelisine rastladi; devlet temsilcileri
tarafindan koyliilere uygulanan baskiy1r sorusturmak icin bdlgeye gonderilmis

bulunan Pasa, bu depremde yagamini yitirmisti.

Ik raporda, Siileyman Pasa’nin maiyetindeki Ali Aga soyle yaziyor: °...Ramazan’in
4’1 Carsamba giinii, Erzurum sehrine ulagtim ve raporumu hazirlamak i¢in Mustafa
Efendi ile goriistim. Erzincan’dan, Erzurum kazasina kacanlarin ifadelerine gore
Ramazan’n ikinci gecesi biilik bir deprem meydana gelip Erzincan sehri tamamen
kaybolmus; yine de bir hamam ile Biliylikk Cami kurtulmus, geriye kalanlar
yikilmigtir. Erzurum Valisi ve biitiin yardimcilar1 6lmiis; sadece usagi ile kilig
tasiyicist  ve diger birkagt kurtulabilmis; c¢linkii o sirada kentin disinda
bulunuyorlarmis. Erzincan’in bazi kéyleri de depremde yikilmis ve Erzurum’da bske
birka¢ giin boyunca depremler meydana gelmis, ancak herhangi bir hasar belirtisi

yoktur...’.

Deprem meydana geldiginde Erzurum havalisinde bulunan Mustafa Edendi’nin
kendisi ise, depremden ii¢ giin somra Babidli’ye gonderdigi mektupta soyle der:
‘...Erzurum ve gevresinde bes veya alt1 ay boyunca, aralilarla depremler olmustur.
...Miibarek Ramazan aymin ilk giiniine rastlayan Pazartesi gecesi, saat 4-buguk
civarlarinda, 7-8 dakika siiren deprem... Erzurum sehrindeki bazi ev ve ocaklarin
duvarlarim1 yikti, digerlerini yana yatirdi; hassaten, yasamakta oldugum hane agir
hasar gordli, evimin ayarinda kalacak yer bulamadigim i¢in de 5-10 adamimla
birlikte, kentten bir buguk saat uzakliktaki bir kdye tasindim. Bundan sonra, ayni
tarih 68len yarimda, gece meydana gelen depremden daha siddetli bir deprem oldu.
O geceki biiyiik depremin sonucunda, Erzincan sehrinde... bir cami ile han disinda
biitiin camiler, diikkanlar ve binalar yikild1 ve yardimcilar ile bilrlikte Erzincan’a bir
hafta Once gelmis bulunan Siileyman Pasa; Erzurum Valisi, adamlar1 ve kent
niifusunun yarisindan fazlasi ile birlikte o6ldii’... Mustafa Efendi, depremin
Erzinca’da yol actigr hasarla ilgili ayrintilar da verir; bu ayrintilar, Siileyman
Pasa’nin mal varligi konusunu ¢6zmek i¢in oradan Erzurum!a gitmis bulunan {i¢
yetkili tarafindan Mustafa Efendi’ye 3 Ramazan’da verilmisti: Bunlar Ali Aga’nin

raporundakilerle benzesiktir.
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Yazarlarin binaya eklenmis bir kitabeden &6grendigine gore, Kursunlu (Mustafa
Cavus) Camii de, Erzinca’da bulunan ve 6nceki depremleri atlatmig Sultan Siileyman
Camii, Biiyiik Camii, Iskender Hamami, Ermenilerin kiliseleri olan Anamiz, Aziz
Sarkis, Kutsal Isaret, Aziz Teslis ve Biitiin Azizler gibi az sayidaki diger tarihi
binalar da yikilmistir. Kale harabeye donmiis ve Tas Han’in baz1 kisimlar1 ¢ékmiistii,
ne var ki hanin ahirlar1 ile Cadirct ve Purkalem hamamlart ile bezestan, soku
atlatabilmisti Kentteki 8000 evden ancak 500 veya 600’ depremden kurtulup,
komsu ti¢ koydeki evler de harabeye donmiistii. Erzincan’da yagamim yiitiirenlerin

sayisi, 5000, 6000 ve hatta 10.000 olarak verilmektedir.

Erzurum’da ise, zaten bakimsiz olan kale, daha da hasar gormiistii. Yikim, Erzincan,
Kigi ve Tercan kazalari ile Van Golii’niin batisindaki Tarom ydresine kadar yayildi.
Yalnizca Kigi yoresinde, 1500 kisi yasamimi yitirdi; Tinik, Melikan, Arnis gibi
Elmali Dere boyundaki koyler ile Kosmur Dagi’nin kuzey eteklerindeki diger kdyler
tamamen yikildi. Hicri 4 Cemaziyelevvel 1199 (15 Mart 1784) tarihindeki Kizocan
(Kirocak / Kozlican) kazasi halki tarafindan gonderilen bir dilek¢e soyle der:

Kizocan kazasinin 24 kdyiindeki evler harabeye dondii ve halkin biiyiik bir kismi
yikilan binalarin enkazi altinda kaldi, kalanlarin birgogu ise yaralandi; evlerin ¢ogu
giicliikle ayakta duruyor. Halk ¢ok perisan durumda... Bu nedenle bu yilin belirlli
vergilerindne muaf tutulmay1 arz ediyorlar...” Babiali, hangi koylerin yikildigi, kag
kisinin 6ldiigli ve kaginin yaralandigi gibi daha ayrintili bilgiler rica etti. Erzincan,
Kigi ve Tercan kazalarindan da Babidli’ye benzer dilekgeler gonderildi. Ekilis
vilayetindeki Argana’da (Ergani) bulunan giimiis madenleri de, bildirildigine gore,

yersarsintisinin sonucunda sular altinda kalmaisti.

Daha giineydoguda hasar, Tarom!a kadar uzandi. Istanbul’daki Ingiliz Biiyiikelci
Ainslie’nin 10 Eyliil 1784 tarihli mektubu soyle der: ‘... Ezirghen’de (Erzincan)
meydana gelen son depremle ilgili daha fazla sey duymadi isek de bu felaketin
komsu vilayetlere kadar uzandigindan korkuluyor; clinkii Angora’ya giden yol
tizerindeli Chiamli Kilisesi’nden alinan giivenilir haber, o muhitte bulunan Ermeni
Rahibe Manastirlarmin bazilarinin  yerle bir oldugundan ve bircok Insanin

Yasamlarin yitirdiginden bahsedilmektedir.’

Bu depremde yasimini yitirenlerin toplam sayisinin 12.000°e ulasabilecegi tahmin

edilmistir. Giinde ii¢ bes kez tekrarlanan artc1 soklar, dort ay boyunca devam etti.
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Cizelge 4.1. Yedisu Segmenti ve civari i¢in tarihsel depremleri (Akyliz ve dig.,
2009’dan alinmistir. Referans ve diger agiklamalar i¢in Tan ve dig., 2008’e bakiniz).

No Enlem | Boylam | Yerlesim Yeri | Biiyiikliik (M) | Tarih Ref.
1 39.70 39.50 Erzincan 6.5 802 ST
2 39.70 39.50 Erzincan 6.5 1011 ST
3 40.00 38.00 Susehri 0 1045 Al
4 39.75 39.50 Erzincan 0 1047 HS
5 39.75 39.50 Erzincan 0 1068 HS
6 40.20 38.30 | Erzincan Bati 7.2 1254 ST
7 39.73 39.50 Erzincan 75 1254 EG2
8 39.75 39.50 Erzincan 0 1290 HS
9 39.74 39.50 Erzincan 6 1308 KU
10 39.75 39.50 Erzincan 0 1356 HS
11 39.73 39.50 Erzincan 6.3 1374 EG2
12 39.73 39.50 Erzincan 6.6 1419 EG2
13 39.90 40.40 Tercan 7.6 1457 ST
14 39.90 40.40 Tercan 7.8 1481 KU
15 39.74 39.50 Erzincan 6 1543 KU
16 39.74 39.50 Erzincan 6 1578 KU
17 39.75 39.50 Erzincan 0 1583 HS
18 39.74 41.30 Tekman 6.6 1660 KU
19 39.70 39.50 Erzincan 7.5 1666 ST

20 39.90 41.30 Erzurum 0 1781 HS

21 39.75 39.50 Erzincan 0 1787 HS

22 39.90 41.30 Erzurum 0 1790 HS

23 39.90 41.30 Erzurum 6.29 1852 KU

24 39.90 41.30 Erzurum 0 1852 HS

25 39.90 41.30 Erzurum 6.2 1859 KU

26 39.90 41.30 Erzurum 0 1860 HS

27 39.20 41.00 Karliova 0 1866 Al

28 39.90 41.30 Erzurum 0 1886 HS

29 39.75 39.50 Erzincan 0 1888 HS

30 39.90 38.80 Refahiye 0 1890 HS
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Akytiz ve dig. (2009), Yedisu segmenti i¢in paleosismolojik ¢aligmalar yapip dnemli
lokasyonlarda hendek ¢alismalart gerceklestirmiglerdir. Segmentin bati ucuna yakin,
cizgisel bir ¢okiintli alan1 olan Sarikaya Hendegi agilmistir. Hendek, topografik bir
dikligin smirin1 belirlemektedir (Sekil 4.1). Yaklasik 2.5 m kazilan hendegin

duvarlar1 birimlere ayrilarak logu olusturulmustur.

Stratigrafik birimleri etkileyen faylanmalarin yaslandirilmasi i¢in ilgili birimlerden
alinan numunelere 14C testi uygulanmigtir. Yaslandirma sonuglara gore tarihsel
doneme ait kayitlarda yer alan 1254, 1258, 1287 depremleri gozlenmistir. Sekil
4.2°de ise Sarikaya Hendegi’'nin bati duvarina ait 6lgekli logda SK-8 6rnegi biiylik

olasilikla 1784 depremini Orten seviyeyi yansitmaktadir.

Sekil 4.1 a) Sarikaya Hendegi’nin lokasyon goriiniimii, bakis yonii kuzeye (kirmizi

oklar fay izini gostermektedir) b) Hendegin genel goriintiisti (Akyiiz ve dig., 2009).

29



SARIKAYA HENDEGI

— 2

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
| | [ 1 | 1 | | I 1 |

- Katwemsi koyu yesil kil - yesi siti kd - savimsi yoqd, &z kumiu st kil - yestimsi katwe, kumiu, az cakilh si kil agik kahwe, Kaligh sith ké - yeslims| kahve, kifi-ince kumiu sit

Sekil 4.2 Sarikaya Hendegi’nin bat1 duvarina ait dlgekli log. Uggenlerle isaretlenmis

numaralar karbon drneklerinin yerini gostermektedir (Akyiiz ve dig., 2009).

Yedisu segmentinin dogu ucuna yakin bir kesiminde, havzanin merkezi kesiminde
goriilen 80 m’lik bir dere dtelenmesinin hemen yanina acilan Tokmanik Hendeginin
uzunlugu 17 m ve ortalama derinligi ise 4 metredir. Birbirini iizerleyen aliival fan
¢okellerinin i¢inde agilan hendek duvarlarinda stratigrafi oldukga belirgindir. Yeralt:

su seviyesinin diisiik olmasindan dolay1 basamakli hendek agilmistir (Sekil 4.3).

Tokmanik hendegi

-\

-

Sekil 4.3 a) Yedisu havzasina kuzeydogudan bakis ve Tokmanik hendeginin yeri, b)
Hendegin genel goriiniimii (Akyiiz ve dig., 2009).
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Hendegin basamakli ve daha derin agilmasi nedeniyle pek ¢ok eski depremin izi
goriilmiistiir. Depremler, kesilen — ortiilen birimler ve farkli yer degistirme degerleri
ile belirlenmistir. Sekil 4.4°te Tokmanik Hendegi’nin bat1 duvarina ait 6lgekli logda
yer alan S birimden alinan 6rnek yaslandirildiginda 1784 depremini isaret eden MS

1717 — 1891 tarihleri arasin1 vermektedir.

G158 TOKMANIK HENDEGI - BATI DUVAR K15D

Koyu kahve, bol gakilli-kaba E - . . II] §
III Kumiu kil Koyu kahve, ince kumiu kil Yesilimsi kahve, kumiu kil Agik kahve, bol bloklu-gakilli kumlu silt

Agik kahve, gakilli-kaba Koyu san, gakilli-bloklu m Agik kahve, kumiu silt, IZ]
kumiu silt (kanal gokeli) siltli kum kumlu-gakill kil Sanmsi kahve, bloklu-gakills kumiu kil

Koyu kahve, iri gakill-
[ ] Koyukahve.in cakili-kaba a4 Agik kahve, ince kumiusit [ _H_| Agikkahve, kabakumiusit [ C | Kzl kahve, az kumiu, cakill ki
Koyu kahve, ¢akilli-bloklu E] Koyu kahve kiigik gakilli- [E I kil - i
El Kkumilu silt (kanal gokeli) Kkumiu silt Kahve, bloklu, kaba kumlu ki n Agik kahve, az cakilli, kalisli kil

K kahve, Gakill-bloki _ _ Yesilimsi kahve, kilgitk cakill,
Apkbane e biodl [ | K katn pukehoensd | | Akt abetimksor [ A | | Teytmaliaine, ik s

Sekil 4.4 Tokmanik Hendegi’nin bat1 duvarina ait dlgekli log (Akyiiz ve dig., 2009).

Tokmanik hendeginden elde edilen deprem verilerini 6zetlendiginde MS 0 — 100
civarinda, MS 700 civarinda, MS 1000 civarinda, MS 1200 civarinda (biiyiik
olasilikla 1268 (veya 1287)), MS 1400-1500 arasinda (biiyiik olasilikla 1457) ve
1784 yilinda olmak iizere 6 eski deprem belirlenmistir. Bu depremlerde Yedisu fay:
yiizey kirigr olusturacak biiyiiklilkte depremler tretmistir. Belirlenen deprem
tarihlerinde eksikler ya da hatali yorumlar olabilir. Tarihler arasinda bir deprem
olmus olabilir ya da hendekte gézlenmemis olabilir veya hendek smirlar1 disinda
kalmis olabilir. Bu olasiliklar depremin tekrarlanma aralig: ile ilgili olarak iki farkl
senaryolarin ortaya c¢ikmasma neden olmaktadir. Buna gbre birinci senaryoda,
hendekte belirlenen depremler birebir alindiginda tekrarlama araligi 400+200 yil
olarak belirlenir. ikinci senaryoya gore ise, MS 0 — 100 ve MS 700 depremleri
arasinda belirlenemeyen bir depremin olmasi halinde depremin tekrarlama periyodu
245455 yil olarak belirlenir. Yedisu fayii kiran son depremin 1784 yilinda meydana
geldigi g6z Oniine alinirsa {izerinden 231 yil gectigi ve ikinci senaryo

diistintildiiginde bu fayin 6nemli bir deprem tehlikesi tagidigi goriilmektedir.
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Yedisu segmenti c¢evresinin aletsel doneme ait hareketliligini iceren harita Sekil

4.5te yer alirken Cizelge 4.2°de haritada yer alan depremler listelenmistir.

Cizelge 4.2 Erzincan ve Karliova arasinda kalan bolge ve gevresinin aletsel doneme

ait deprem biiyiikliiklerinin kaydi

(Kaynak: http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/)

No Enlem | Boylam Yerlesim Yeri Biiyiikliik (Md) Tarih
1 39.35 40.52 Bingdl - Yedisu 5.0 13.10.1935
2 39.62 39.89 Erzincan - Uziimlii 5.1 22.04.1940
3 39.41 40.00 Tunceli - Piliimiir 4.8 29.05.1940
4 39.70 39.70 Erzincan - Uziimlii 5.4 08.11.1947
5 39.50 40.60 Bingol - Yedisu 4.9 04.02.1950
6 39.48 40.41 Bingdl - Yedisu 5.3 14.01.1958
7 39.40 40.28 Tunceli - Pilimiir 4.8 04.09.1964
8 39.52 40.32 Tunceli - Piliimiir 49 16.11.1964
9 39.36 40.79 Bingdl - Karliova 5.4 31.08.1965
10 39.42 40.98 Bingol - Karliova 5.8 20.08.1966
11 39.32 40.97 Bingol - Karliova 45 23.08.1966
12 39.54 40.38 Tunceli - Pilimiir 5.9 26.07.1967
13 39.48 40.40 Bingdl - Yedisu 4.4 13.03.1968
14 39.19 40.29 Bingdl - Kig1 5.0 24.09.1968
15 39.38 40.59 Bingdl - Yedisu 4.3 24.05.1971
16 39.48 40.59 Bingol - Yedisu 4.3 28.03.1976
17 39.47 39.95 Tunceli - Piliimiir 4.7 02.10.1976
18 39.67 | 39.88 Erzincan - Uziimlii 4.7 15.02.1978
19 39.58 40.15 Tunceli - Pilimiir 4.6 30.04.1980
20 39.45 40.35 Bingdl - Yedisu 4.5 01.01.1983
21 39.55 40.10 Tunceli - Pilimiir 4.3 03.10.1989
22 39.53 39.93 Tunceli - Pilimiir 5.8 15.03.1992
23 39.62 | 39.87 Erzincan - Uziimlii 4.6 21.03.1992
24 39.53 39.85 Tunceli - Piliimiir 4.6 20.04.1992
25 39.60 | 39.91 Erzincan - Uziimlii 4.2 28.04.1992
26 39.53 40.11 Tunceli - Piliimiir 4.6 22.07.1993
27 39.53 39.93 Tunceli - Pilimiir 5.8 15.03.1992
28 39.62 39.87 Erzincan - Uziimlii 4.6 21.03.1992
29 39.53 39.85 Tunceli - Piliimiir 4.6 20.04.1992
30 39.60 | 39.91 Erzincan - Uziimlii 4.2 28.04.1992
31 39.53 40.11 Tunceli - Piliimiir 4.6 22.07.1993
32 39.35 40.22 Bingol - Kigi 5.6 12.05.1995
33 39.48 40.32 Bing6l - Yedisu 5.3 12.05.1995
34 39.68 40.06 Erzincan - Uziimlii 4.0 11.12.1995
35 39.41 40.48 Bing6l - Yedisu 4.3 23.06.1996
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36 39.33 40.98 Bingol - Karliova 4.3 04.03.1997
37 39.33 40.78 Bingo6l - Karliova 4.3 01.03.1999
38 39.34 40.17 Bingol - Kigt 4.7 22.10.2002
39 39.48 39.77 Tunceli - Piliimiir 6.1 27.01.2003
40 39.38 40.85 Bingdl - Karliova 5.7 12.03.2005
41 39.35 40.82 Bingo6l - Karliova 4.0 12.03.2005
42 39.34 40.88 Bingo6l - Karliova 59 14.03.2005
43 39.40 40.78 Bingdl - Karliova 4.5 14.03.2005
44 39.38 40.80 Bingo6l - Karliova 55 23.03.2005
45 39.38 40.78 Bingdl - Karliova 4.7 23.03.2005
46 39.36 40.91 Bingo6l - Karliova 5.7 06.06.2005
47 39.36 40.85 Bingdl - Karliova 53 10.12.2005
48 39.34 40.90 Bingdl - Karliova 4.9 02.07.2006
49 39.36 40.82 Bingol - Karliova 4.4 21.07.2006
50 39.60 39.75 Erzincan 5.0 30.07.2009
51 39.54 40.56 Bingo6l - Yedisu 3.6 16.12.2011
52 39.32 40.82 Bingdl - Karliova 3.6 20.08.2012
53 39.35 40.91 Bingo6l - Karliova 3.9 12.12.2012
54 39.37 40.85 Bingol - Karliova 3.6 15.01.2014
55 39.36 40.92 Bingol - Karliova 3.9 13.05.2014
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5. SiSMiK TEHLIiKE ANALIZi

5.1 Giris

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar
halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yer ylizeyini sarma olayma deprem denir.
Bu titresimler yapilarin mesnetlenmesinde zamana bagli bir yer hareketi dogracak ve

dinamik bir etki olusturacaktir.

Depremlerin ne zaman, nerede ve hangi biiylikliikte olacagi bilinmeyen bir olgudur.
Buna bagli olarak da deprem sirasinda yiiksek binalarin, kopriilerin, barajlarin,
niikleer gili¢ santrallerinin ve benzer énemli miihendislik yapilarinin ayrica zemin
yapilariin hasar gormeleri kaginilmazdir. Bu yapilarin insast 6ncesinde bolgenin
sismolojik geg¢misi ve sismotektonik yapilart incelenmelidir. Gerek istatistiksel
gerekse deneysel yontemler uygulanarak bdlgenin sismik potansiyelleri yani
faylanma mekanizmalari, zemin kosullar1 ve olas1 deprem 6zellikleri belirlenmelidir.
Istatistiksel yontemler, matematiksel ve istatistiksel islemler kullanilarak bir yer
hareketi parametresinin belirlenmesi ve bu parametrelerin belli bir zaman dilimi i¢in
astlma olasiligimin elde edilmesini i¢cermektedir. Deneysel yontemler ise faylanma
mekanizmasi, zemin kosullari, sivilagsma analizi gibi degerlendirmelerde kullanilir.
Analizler sirasinda sismik bolge, aktif faylari iyi1 bilinmeyen fakat gelisigiizel

depremsellik dagilimina sahip olan bir alan alarak esas alinir.

5.2 Sismik Risk ve Sismik Tehlike

Sismik tehlike, depremin ya da depremin tetikledigi dogal afetlerin (toprak kaymasi,

tsunami, denizalti topografyasinin degismesi gibi) olusma potansiyelidir. Ornegin,
Atlantik Ortas1 Sirti’nda birbirinden uzaklagan levhalarda ya da KAFZ boyunca D-B
yonelimli gelisen acilma zonlarinda her zaman deprem olusma potansiyeli,
dolayistyla sismik tehlike vardir. Sismik risk ise, sismik tehlikenin gerceklesmesi
durumunda, ekonomik ve sosyal kayiplarin meydana gelme olasiligidir. Sismik risk

¢alismalarinin temelini sismik tehlike analizleri olusturur.
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Bir bolgedeki sismik risk;

Sismik Risk = Sismik Tehlike x Hasar Gorebilirlik

seklinde tanimlanabilir. Sismik riskin diisiik olabilmesi i¢in hasar gorebilirligin en
aza indirgenmesi gerekmektedir. Sismik tehlikenin ayn1 oldugu boélgelerde yapinin
ve yerel zemin kosullarinin farklilik géstermesi, degisik sismik risk derecelerinin
goriilmesini saglamaktadir. Bir bolgedeki sismik risk, hasar ve can kaybina sebep
olabilecek bir depremden kaynaklanan yer hareketinin belirli bir yerde ve belirli bir

zaman periyodu i¢inde meydana gelme olasiligi olarak ifade edilmektedir.

Yapilarin tasarimi sirasinda kullanilacak olan parametreler bolgenin depremselliginin
arastirilmasi sonucu elde edilir. Bolgenin depremselliginin belirlenmesi sirasinda iki
unsur esas alinir. Birincisi ge¢miste meydana gelmis depremler ve buna bagh
bulunan sismik bosluklar, ikincisi de deprem iiretebilecek tektonik yapilarin
varligidir. Sismik bosluk, bir bolgede fayin hareket edememesinden Gtiirii depremin
meydana gelememesidir. Kilitlenen bdlge olarak da adlandirilir. Enerjinin asir
birikmesinden dolay: bu kilitlenen bdlgede biiyiik bir deprem meydana gelir. KAF
tizerindeki ve bu tezin konusunu olusturuan Yedisu Fayr ve Marmara Denizi’ndeki

yer alan heniiz kirilmayan faylar kitlenen bolgelere 6rnek verilmektedir.

5.3 Sismik Tehlike Analizi

Sismik riski bulabilmek igin sismik tehlike analizini olusturup incelememiz
gerekmektedir. Sismik tehlike, hasar ve can kaybi olusturabilecek biiyiikliikte bir
depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu
icerisinde belirlenmesi olarak tanimlanir. Sismik tehlike analizi, bir bolgenin belli bir

yap1 0mrii iginde yer sarsintisi tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasidir.

Inceleme alanmi etkileyecek deprem kaynaklar1 (diri faylar), bu kaynaklarda
olabilecek en biiyiik depremler, bu depremlerin yineleme (tekrarlanma) araliklari,
dogurabilecegi yer hareketinin biiyiikliigii, yontemlerdeki belirsizliklerin tahmini
gibi konular deprem tehlike analizlerinin ana basliklarini olusturmaktadir. Amac,
inceleme alanin1 etkileyebilecek aktif faylar veya fay zonlarinda meydana

gelebilecek depremlerin inceleme alaninda, yerel zemin 6zelliklerinden bagimsiz
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olarak dogurabilecegi  kuvvetli yer hareketlerinin ivme, hiz, deplasman gibi

miithendislik hesaplarinda kullanilabilecek parametrelerle belirlenmesidir.

Deprem tehlike analizlerinin amaci, zeminin ve mithendislik yapilarinin gelecekte
maruz kalabilecegi depremsel yiikleme sartlarinin hesaplanmasinda gerekli olan
depremsel yer hareketi ile ilgili parametrelerin  (ivme, hiz, deplasman)

hesaplanmasidir.

5.3.1 Sismik Tehlike Analizinin Amaglari

Sismik tehlike analizinin amaci, ge¢miste meydana gelmis depremlere ait mevcut
verileri, jeolojik, sismolojik, istatiksel ve diger veriler ile birlestirerek incelenen
bolgede meydana gelmesi muhetemel sismik aktivite i¢in belirli olasilik degerlerini
saptamaktadir. Sismik tehlike analizi ile deprem tehlikesi niceliksel olarak belirlenir.

Bu degerler deprem miihendisliginde kullanilabilecek parametreleri ifade etmektedir.

Sismik tehlike analizi, bdlgenin sismik potansiyelini, deprem olusumlarinin
rassalligini, deprem nedeniyle olusan yer hareketlerinin dogasin1 ve yer hareketinin
hasar potansiyelini dikkate almaktadir. Ozetle sismik tehlike analizi gecmiste
meydana gelmis depremlerle ilgili verileri gbz Oniine alarak bir bolgede ileride
meydana gelebilecek sismik aktivite i¢in g¢esitli olasilik yontemlerini kullanarak bir
risk degeri belirlemeyi amaglar. Sismik tehlike analizinde bir takim belirsizlikler

bulunmaktadir:

% Sismik  tehlike  analizi  kapsaminda  uygulanan  ydntemlerdeki
yaklagikliklardan kaynaklanan belirsizlikler

¢ Depremlerin ne zaman, nerede ve hangi biiyiliklikte meydana geleceklerinin
bilinmemesi

% Sismik aktivite gosteren bdlgenin sismik ve geometrik parametre degerlerinin

yetersiz olmast

Sonuglarin daha gercege yakin olmasi i¢in bu belirsizliklerin analiz hesaplarinda

dikkate alinmasi gerekir.
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5.3.2 Sismik Tehlike Analizinde Kullanilan Yontemler

Sismik tehlike analizinde agagidaki yaklagimlar kullanilmaktadir:

% Pik zemin ivmesi gibi zemin hareketi parametrelerinin bulunmasi
¢ Yer hareketinin siiresinin ve incelenilen bolgenin sismik ge¢misinin

belirlenmesi

X/
°e

Secilen bir periyot araligina gére ivme davranis spektrumunun belirlenmesi

e

» Tasarim deprem siddetinin veya ani siddet olasiliginin tahmini
Sismik risk analizi ise,

% Potansiyel sismik kaynaklarin belirlenmesi

% Depremsellik parametrelerinin belirlenmesi

« Deprem olus modelinin se¢ilmesi

+» Azalim iligkilerinin belirlenmesi

¢ Bolge merkez alinarak 200 — 300 km capindaki alanda asilma olasiliginin

hesaplanmasi adimlarini igerir.

Sismik tehlike sonucunda yapilacak tahminin dogrulugu kaynak mekanizmasinin
jeoteknik verilerine ve tarihsel sismik verilerin zenginligine baglidir. Bir bolgede
sismik risk analizi yapilmadan 6nce o bolge ile ilgili sismik veriler, jeolojik bilgiler

ve jeoteknik faktorler belirlenmelidir.

Sismik veriler tarthsel ve aletsel veriler olmak tizere ikiye ayrilir. Tarihsel donem
deprem kataloglar1 1900 yilina kadar olan depremleri icermektedir. Bu kaynaklarda
depremler meydana getirdikleri hasar ve hissedilme derecelerine gére bulunmaktadir.
Deprem siddetleri genellikle  Degistirilmis Mercalli Siddet Cetveli’ne gore
yorumlanir (Cizelge 5.1). Aletsel donem deprem kataloglar1 1900 yilindan giintimiize
kadar meydana gelmis hem aletsel hem de gozlemsel olarak belirlenmis depremleri

igermektedir.
Sismik tehlike analizi iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bunlar;

+* Deterministik Yontem

% Olasiliksal (probabilistik) Yontem (Mualchin, 2005).
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Cizelge 5.1 Degistirilmis Mercalli siddetleri igin yer hareketlerinin araliklar
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/shakemap/background.php#wills00 (detayli
bilgi i¢in: Wald ve dig. (1999b))

PSE,?ACE,“,’KED Not falt| Waak Light | Modaiate| Stiong |Very shong Sevais Violent | Extiame

PO TETIAL monz | none | nons |Veryight| Light | Moderale |Moderate/Heavy| Heavy |Very Heavy
PEAKACCI%q) | <17 |.17-14| 1.4-3.9| 3.992 | 9.2-18 18-34 34-65 65-124 =124
PEAK VELfems)| <01 [0.1-11]11-3.4| 348.1 | 8.1-16 16-31 31-60 60-116 >116

Her iki yontemde de deprem kaynaklarinda (diri faylar) meydana gelebilecek en
biiyiik depremin biiyiikligi (magnitiidii), siddet veya en biiyiik yer ivmesi olarak
belirlendikten sonra analizde kullanilmasi gereken azalim (s6niimlenme) iliskilerinin
belirlenmesi gereklidir. Genel olarak arastirilan bolge i¢in degisik sismik kaynaklarin
varhigr durumunda olasiliksal yaklagim uygun goriiliirken, bolgedeki tehlikeyi tek bir
kaynak diizenliyorsa deterministik yaklasim tercih edilmektedir. Bununla birlikte
tehlike haritalar1 i¢in olasiliksal yaklagim, senaryolar icin ise deterministik yaklagim

uygun goriilmektedir.

5.4 Deterministik Sismik Tehlike Analizi (DSTA)

Bu yontemde Oncelikle, inceleme alanini etkileyebilecek deprem kaynaklari (diri
faylar) ile bu kaynaklarda daha 6nce meydana gelmis ve meydana gelebilecek en
biiyiik depremleri ortaya koymak gerekir. Ikinci asamada ise inceleme sahasinin
bulundugu bdlgenin karakteristiklerine en uygun azalim iligkisi segilir. inceleme
alanma belirli bir uzaklikta bulunan deprem kaynaginda olusabilecek en biiyiik
depremin (senaryo depremi) inceleme alaninda olusturacagi en biiylik yer ivmesi,
azalim iligkisi yoluyla hesaplanir. Bu yontemle hesaplanan yer ivmesi, bir belirsizlik
veya asilma olasili icermekte ve uygulamada yer hareketinin medyan1 (ortalamasi)
veya medyan art1 bir standart sapmaya karsi gelmektedir. Bu yaklagim oldukga pratik
olmasinin yani sira, en biiyiik dezavantaji inceleme alanini etkileyebilecek en biiyiik
yer ivmesi degerinin ortaya konulmasinda rol oynayan belirsizliklerin yeterince

hesaba katilmamasidir (Kayabali, 1995).

DSTA genellikle probabilistik ¢alismay1 takiben yapilmaktadir. Bunun nedeni

deterministik hesaplamada kullanilan deprem senaryolarinin bilesik probabilistik
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tehlikenin ayristirilarak (deaggregation) belirli bir bolgedeki deprem tehlikesine en

fazla katki saglayan deprem kaynaklarimin belirlenmesi ile elde edilmesidir.

Deterministik analiz sonucunda yer hareketi parametreleri veya yapay kuvvetli yer

hareketi akselerogramlar1 elde edilmektedir.

Deprem sonrast olusabilecek zarar1 azaltmak amaciyla yapilacak en  Onemli

caligmalardan biri deprem senaryolarinin DSTA hazirlanmasidir. DSTA, belirli bir

yerde ve belirli bir boyutta depremin olusacagini varsayan sismik senaryolarin

gelistirilmesini kapsar. Tipik bir DSTA dort adimli bir islem olarak tanimlanabilir
(Reiter, 1990):

R/
o

*

Belirli bir alanda 6nemli derecede yer hareketi olusturabilecek kapasiteye
sahip tim deprem kaynakalar1 belirlenmeli ve nitelendirilmelidir. Kaynak
nitelendirilmesi, her bir kaynagin kaynak geometrisini (kaynak zonu) ve
deprem potensiyelinin tanimini igerir.

Her bir kaynak zonu i¢in kaynak ile alan arasindaki uzaklik parametresi
secilir. DSTA’nin genelinde segilen ilgili alan ile deprem kaynag: arasindaki
mesafenin en kisa olani tercih edilir.

En yiiksek seviyedeki yer hareketini iiretmesi beklenen kontrol depremin
secilmesi genellikle o bolgedeki yer hareketi parametreleri cinsinden
aciklanir. 1. adimda tanimlanmis olan depremlerin, 2. adimda belirlenmis
uzakliklar i¢in inceleme alaninda iirettikleri yer hareketi seviyesi, secilen
parametreler cinsinden azalim iliskilerine dayali olarak belirlenir.

Sismik tehlikenin, kontrol depreminin inceleme alaninda iirettigi yer hareketi
cinsinden tamimlanir. Sismik tehlikeyi tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan parametreler, en yiiksek ivme (PGA), en yiiksek hiz (PGV) ve
davranis spektrumu parametreleridir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Deterministik Sismik Tehlike Analizinin D6rt Adimi (Kramer, 1996).

Pratikte DSTA, her bir kaynak zonundaki olas1 en biiyiik magnitiidlii depremin olas1
en kisa uzaklikta olacagimi varsaymaktadir. Yikilmas: durumunda biiyiik felekatle
karsilabilinecek niikleer gii¢ santraller ve biiyiik barajlar gibi yapilar i¢in DSTA, ‘en
kotli durum’ yer hareketinin degerlendirilmesini apagik bir sekilde saglar (Kramer,

1996).

5.5 Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (OSTA)

Sismik bakimdan hareketli bir bolgede gelecekte olabilecek depremlerin zamani,
yeri, bliylikligli ve diger 6zellikleri 6nceden kestirilemez. Deprem miihendisliginde
karsilasilan en Onemli sorunlardan birisi, belirli bir zaman araliginda olabilecek
depremlerin insaat sahasinda yaratabilecekleri etkilerin, 6zellikle zemin hareketi ile
ilgili parametreler i¢in beklenebilecek en biiyiik degerlerin saptanmasidir. Incelenen
alandaki zemin titresimlerinin 6zelliklerini yansitan ivme, hiz, yer degistirme ve

spektral ivme gibi parametrelere zemin ya da yer hareketi parametreleri denilmistir.
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Depremlerin zaman, yer ve siddet bakimindan gosterdikleri rassallik ve gesitli
belirsizlikler nedeni ile depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesinde
kullanilacak parametre degerlerinin saptanmasinda olasilik yontemine dayanan bir

yaklasim gereklidir.

Olasiliksal yontemde, inceleme alanini etkileyebilecek tiim diri faylar (deprem
kaynaklar1) ve tiim en biiylik depremler, bunlarin tekrarlanma siireleri dikkate
alinarak, incelenen alanda belirli bir zaman igerisindeki asilmast beklenen depremin
olasilig1 hesaplanmaktadir. Olasilik yontemi, tehlike analizlerindeki belirsizlikleri
miktarsal olarak hesaba katmasindan dolay1 deterministik yaklasimdan daha ¢ok

tercih edilebilmektedir.

OSTA yontemi yaklasik olarak kirk yil 6nce Cornell ve McGuire’nin doniim noktasi
olan makalelerinde tanitilmistir. O zamandan beri mithendislik tasarimi ig¢in kuvvetli
yer hareketinin karakterlerinin belirlenmesi probleminde ¢ok yaygin olarak

kullanilan bir yaklasim olmustur (Bommer, 2002).

Olasiliksal yaklasimin avantajlari sunlardir:

% Deprem tehlikesini doniis periyodu seklinde miktarsal olarak hesaplar.

¢ Tarihsel deprem kayitlarin1 hesaba katar.

% Calismacinin deneyim ve yargisini kullanmasina olanak saglar.

% Fay konumu ile ilgili eksik verileri dikkate alir.

¢ Sismik tehlikeyi spektral ivme, hiz ve deplasman cinsinden verme esnekligine

sahiptir.

Olasiliksal yaklasimin dezavantajlari ise deprem tasarimi kavramindaki kayiptir. Bu
kusur OSTA nin birlestirici dogasindan dogrudan kaynaklanmaktadir ve siireklilik ve
duragansizlik gibi yer hareketi 6zellikleri analiz veya tasarim i¢in 6nemli ise gegici

bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir (McGuire, 1995).

OSTA ile artik yer hareketi siddetinin akla gelmeyen en kotii senaryosunun aramast
yapilmiyor. Bilakis, baz1 oldukg¢a diisiik oranlarda yer hareketi siddet asiminin
seviyesini bulabilmek i¢in deprem olusum olasiliklar1 iligkileriyle beraber tiim olasi

deprem olaylarina ve sonucundaki yer hareketleri dikkate aliniyor.
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En temel seviyesinde OSTA bes asamadan olusur ve sematik gosterimi Sekil

5.2’tedir.

s Zararli yer hareketi iiretebilecek kapasitedeki tiim deprem kaynaklarinin
tanimlanmasi,

% Deprem biiyiikliikleri dagilimint nitelendirmek (Cesitli  biyiikliikteki
depremlerin olugsmasi beklenen oranlar),

¢ Potansiyel depremlerle iliskili kaynak-alan arasindaki mesafenin dagiliminin
nitelendirilmesi,

* Biiyiikliik, mesafe vb gibi bir deprem fonksiyonunda yer hareketi siddeti
dagiliminin sonuglarinin tahmin etmek,

¢ Toplam olasilik teorimi olarak bilinen bir hesaplamay1 kullanarak yer

hareketi ~ siddetini, konumu ve deprem boyutu belirsizliklerinin

birlestirilmesidir (Baker, 2008).

5.6 DSTA ve OSTA I¢in Elestiriler

Wang (2010), OSTA nin gegerli bir deprem kaynagi modeline dayanmadigini ve yer
hareketi belirsizligi dogru bir sekilde islem gérmedigi belirtir. Ote yandan DSTA nin
giivenilmez bir yaklagim olarak etkilenmis olmasina ragmen aslinda daha genis
sismik tehlike degerlendirilmesinde kullanildig1 vurgulamaktadir. Kaliforniya’daki
kopriiler ve binalar igin yer hareketi tasarimi OSTA’ya gore degil DSTA’ya gore
belirlenmistir. Wang (2010), DTSA’da agik bir sekilde deprem fiziginin ve
istatistiginin oldugunu belirtmektedir. Ozellikle OSTA savunucular1 tarafindan
DSTA’ya yapilan en biiyiik elestirinin belirsizligin hesabinin yetersiz oldugudur.
DSTA acik ve uygun bir sekilde tiim dogal belirsizlikleri olusturmaktadir. DSTA nin
en bliylik dezavantaji zamansal 6zelliklerin (tekrarlanma aralig1 veya yer hareketinin
frekans1 gibi) ¢ogu zaman ihmal olmasidir. Bu durum DSTA’nin ele alinmasi ve

gelistirilmesi gereken alanlarindan biridir.

En koétii senaryolu tehlikelerin olusma olasilig1 diisiik olabilir diye DSTA deprem
tasariminda asir1 tutucu bulundugu igin elestiriliyor. Ayni bi¢imde, OSTA’da farkli
nedenlerden dolay:1 elestirilmektedir. OSTA’da kullanilan algoritmalarin deprem
kusaginin kontrolii i¢in fiziksel siirecleri dogru diizgiin yansitmadigi elestiriliyor.
Diger bir nokta ise zarar veren eski depremler, ayn1 bolge i¢in yapilan tahmini

OSTA’dan daha fazla yer hareketi olusturmuslardir (McCalpin, 2009).
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Sekil 5.2. OSTA’nin temel bes adiminin sematik gosterimi (Baker, 2008).

5.7 Deprem Uzaklhiklarinin Belirlenmesi

Bir bolgedeki yer sarsintisinin tahmini i¢in ilgili bolgenin depremlere olan
uzakliklarinin dagilim modeli gereklidir. Verilen deprem kaynagi i¢in esit olasilikla
herhangi bir konumda bulunan fayin iizerinde genellikle depremlerin olusacagi farz
edilir. Konumlarin yeknesak dagildigi goz Oniine alindiginda, sadece kaynak
geometrisi kullanilarak kaynak-alan uzakliklarinin dagilimini belirlemek genellikle
kolaydir (Baker, 2008). Geometrik Ozelliklerine bagli olarak depremlerin mekan
iginde olusumu i tiir deprem kaynagina dayandirilmistir. Bunlar nokta, ¢izgi ve alan
kaynaklaridir. Sismik kaynaklarin cografi konumlarinin tayininde jeolojik, jeofiziksel
ve sismolojik veriler ile ge¢mis depremlerin merkez-iistlerinin konumlarin1 gésteren

haritalardan yararlanilmalidir (Yiicemen, 2011).
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5.7.1 Nokta Kaynak

En basit sismik kaynak tiiridiir. Bir sismotektonik bolge ya da bir fay ile iligkisi
kurulamayan ve kiigiik bir bolge icinde yogun bir sekilde toplandigi bilinen
depremlerin bir nokta kaynaktan ortaya ¢iktigi varsayilabilir. “Nokta” kelimesi
gercek anlamda degil fakat kaynak boyutlarinin, kaynagin etkilenecek bolgeye olan
uzakligina oranla kiigiik oldugu bir bdlgeyi tasvir etmek amaciyla kullanilmistir.
Kaynak boyutlar1 kiiciik oldugu i¢in, bir nokta kaynak i¢inde olusacak tim
depremlerin etkilenecek bolgeye olan uzakliklari ayni ve ortalama uzakliga esit

alinabilir.

5.7.2 Cizgisel Kaynak

Deprem kaynaklar1 bazen ¢izgisel kaynak olarak da nitelendirilebilir (Baker, 2008).
Sismik tehlike hesabinda fay hatlar1 genellikle birer ¢izgi kaynak olarak alinir. Cizgi
kaynak, deprem odaklarinin bir fay dogrultusu boyunca ortaya ¢ikacagini ongoriir
(Yiicemen, 2008). iki tektonik plaka smirini modellemek icin de bu kaynak tiirii
kullanilir (Baker, 2008).

5.7.3 Alansal Kaynak

Baz1 bolgelerde mevcut jeolojik yapi ile gecmis deprem olaylar1 arasinda belirgin bir
iliski kurulamaz; varolan deprem kayitlar1 belirli bir fay sistemini kesinlikle ortaya
cikarmasina yetecek dogrultuda ve sayida degildir. Ayrica kalin ortli tabakalar
faylarin konumunun kesinlikle belirlenmesine olanak tanimayabilir. Bdyle
durumlarda, s6z konusu bolge, depremlerin her yerde esit olasilikla olusabilecekleri
bir alan kaynak olarak alinabilir (Yiicemen, 2011). Alan kaynaklar, etrafindaki
bolgelerden farkli ama kendi iglerinde ayni depremsellik 6zelliklerine sahip olan ve
ayrica belirlenmis aktif faylar1 dislayan bolgeleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir
(Thenhaus ve Campbell, 2003). Alansal kaynaklar siklikla arka plan depremselligi
icin hesaplama pratikliginde kullanilir ya da herhangi bir belirli fay ile ilgili olmayan
depremlerin i¢in kullanilir (Baker, 2008).

5.8 Kuvvetli Yer Hareketi

Potansiyel deprem biiyiiklikklerinin ve konumlarmimn dagilimi nicel olarak

yapilabilmekte ancak burada asil onemli olan depremler degil yer hareketlerinin
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analiz edilebilmesidir. Bu nedenle simdiki adim yer hareketi tahmin modelidir

(Baker, 2008).

Belirli bir bolgedeki depremin etkisinin degerlendirilmesi i¢in yiizeydeki kuvvetli yer
hareketinin ¢esitli sekillerde tanimlanmasi1 gerekir. Yer hareketi parametrelerinin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi, giincel depremlerde kuvetli yer hareketlerinin
Ol¢iimlerine erisimini gerektirir. Pratikte yer hareketinin dogu-bati, kuzey-giiney ve
diisey bileseni olmak iizere ii¢ bileseni Olgiiliir. Sismograf, goreceli olarak zayif yer
hareketlerinin 6l¢timii i¢in kullanilir ve bunlarin kayitlarina da sismogram denir.
Kuvvetli yer hareketleri ise genellikle akselerograf (ivme-olger) ile Olgiiliir ve
akselerograma kaydedilir. Miihendislik amaglart i¢in deprem hareketinin baslica
onemli li¢ parametresi vardir. Bunlar; genlik, frekans ve depremin siiresidir (Kramer,

1996).

Genel olarak, yapilarin depreme dayanikli tasariminin yeterli basarisini ve yikici
depremlerden gelen zararlarin ve kayiplarin sonucunun azaltilmasi, 6zel deprem
haritalarin ve sismik kosullarin ya da daha o6zel olarak bdlgeye 6zel zemin
arastirmalariin kullanilmasi yoluyla giivenilir bir yer hareketi tahminini gerektirir

(Kalkan ve Giilkan, 2004).

Kuvvetli yer hareketinin 6nemli karakteristiklerini genligi, frekans icerigi ve stiresi
olusturur. Genlik parametrelerinden en ¢ok ivme, hiz ve yer degistirme degiskenleri
kullanilir. [vme — zaman grafigi olusturulduktan sonra hiz ve yer degistirmenin
zamana baglh grafikleri integrasyon ile belirlenebilir. Yer hareketi  genlik
parametresinde en ¢ok kullanilan degisken maksimum yatay ivmedir (maksimum yer
ivmesi). Bu ivme degeri kat1 yapilari etkileyen en biiyiik dinamik kuvvettir. Pik ivme

degeri deprem siddetiyle denestirilebilir.

5.8.1 Genlik Parametresi

Bir yer hareketinin anlatan en yaygin yol, hareketin zaman ile olan ge¢misidir.
Hareket parametresi ise ivme, hiz veya yerdegistirme olabilir. Bu ii¢ parametrenin
her birinde farkli baskin frekanslar kullanilarak zamana karsi grafigi olusturulur.
Ivme — zaman grafiklerinde digerlerine oranla daha daha yiiksek frekanslar kullanilir.
Goreceli olarak hiz — zaman grafiklerinde daha diisiik frekanslar, yerdegistirme —

zaman grafiklerinde ise daha da diisiik frekanslar kullanilir (Kramer, 1996).
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5.8.1.1 En Yiiksek ivme

Belirli bir yer hareketinin genliginin 6l¢iimiinde yaygin olarak en biiyiik yatay ivme
(Peak Horizontal Acceleration, PHA) kullanilir. Yatay ivmelerin i¢ kuvvetlerle dogal
bir iligkisi oldugu i¢in yer hareketlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir.

PHA, deprem siddetiyle korele edilebilir.

Diisey ivmelere, deprem miihendisliginde yatay ivmelere oranla daha az dikkat
edilir. Bunun 6ncelikli nedeni, insaat ¢alismalarinda yercekimi kaynakli statik diisey
kuvvetlere kars1 glivenlik marjlar1 genellikle deprem sirasinda diisey ivmelerin neden
oldugu kuvvetlere kars1 yeterli direng saglar (Kramer, 1996). Miihendislik amaglari
icin en biiylik diisey ivme (Peak Vertical Acceleration, PVA) genellikle PHA nin
ticte ikisi oldugu farzedilir (Newmark and Hall, 1982). Orta dereceli ve biiyiik
depremlerde kaynak yakinsa PVA’nin PHA’ya oram1 2/3’ten biiyilk olur. Eger
kaynak uzaksa bu oranin degeri 2/3’ten kiiclik olur (Campbell, 1985).

Maksimum yer ivmesinin biiylikliigiine etki eden belli basli faktorler bulunmaktadir.
Bunlar, deprem ile ilgili faktorler, topografya ve geometrik faktdrler ve yapinin
(ivmeodlgerin) oturdugu zemine iligkin faktorlerdir. Deprem ile ilgili faktorlerin
icerisinde depremin biytikliigiinii, odak derinligini, fayin tiiriinii (dogrultu atimli,
normal ve ters faylanma), fayin sismik aktivitesini (o yorede yer kabugunun yillik
ortalama kayma miktarin1), faymn geometrik biyiikliklerini (uzunlugu, yatay —
diisey yondeki atim miktarlarini) barindirir. Topografya ve geometrik faktorleri yore
ile yirtilan fay arasindaki dik uzaklik, kaynak ile yore arasindaki morfolojik yapilarin
formu (aniden yiikselen yamag, vadi vb.), zemin formasyonlarimin temel kaya
tabakas1 iizerindeki istiflenme geometrisinin planda ve kesitte degisimlerini igerir.
Son olarak yapmin (ivmedlgerin) oturdugu zemine iliskin faktorler ise, deprem
dalgalarinin katettigi birimlerin tlirlinden (masif veya ayrismis kaya, sik1 zemin, suya
doygun cokeller vb.) ve jeomekanik biiylikliiklerden (yerinde elastik modiil, kayma
hiz1) olusmaktadir (Arioglu vd., 2001).

5.8.1.2 En Yiiksek Hiz ve En Yiiksek Yer Degistirme

Yer hareketinin genliginin nitelendirilmesi i¢in diger bir 6nemli parametre en biiyiik
yatay hizdir (Peak Horizontal Velocity, PHV). Orta seviyeli frekanslarda yer
hareketinin genligini daha dogru nitelendirebilmek icin PHA yerine PHV’yi
kullanmak daha uygundur. PHV de deprem siddetiyle korele edilebilir.
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En biiyiik yer degistirme genellikle bir deprem hareketi bilesenin en diisiik frekansi
ile ilgilidir (Kramer, 1996).

5.8.2 Frekans Icerigi Parametresi ve Siire

Frekans igerigi, bir yer hareketinin genliginin farkli frekanslar arasinda nasil
dagildigini tanimlar. Frekans icerigi; yer hareketi spektrumu, spektral parametreler
ve en yiiksek hizlarin en yiiksek ivmeye orani (Vmax / @max) olmak iizere kendi

igerisinde iige ayrilir.

Kuvvetli yer hareketinin siiresi, deprem hasar1 iizerinde giiclii bir etkiye sahip
olabilir. Doygun kumlardaki gibi bosluktaki gbzenek suyu basincindaki artis ve
belirli tiir yapilarin biikiilme direncininin ve mukavemetinin azalmasi gibi bir¢ok
fiziksel siirecler deprem boyunca olusan yiiklenme ya da gerilme terslenme sayisina
duyarlidir. Hareketin genligi biiyiik olsa bile kisa siireli bir hareket, bir yapiya zarar
verecek yiiklenmeyi iiretemeyebilir. Diger yandan, uzun siireli ve orta dereceli
genlikteki bir hareket azimsanmayacak zarara neden olacak yiiklemeyi iiretebilir
(Kramer, 1996). Kuvvetli yer hareketinin siiresi, kirilan fay boyunca biriken enerjinin
salimimi i¢in gerekli olan zamana baghdir. Kirilan fayin uzunlugu arttikga fayin
kirilmasi i¢in gegen siire de artacaktir. Sonug olarak, kuvvetli yer hareketinin stiresi

deprem biiyiikliigliniin artmasiyla artar (Hanks ve McGuire, 1981).

5.9 Kuvvetli Yer Hareketi Icin Azalim iliskisi

Maksimum yer ivmesine etki eden faktorlerden sonra bu ivmenin belirlenmesi
amaciyla Olciilen ivme degerlerinden hareketle ¢ok sayida azalim formiilii
gelistirilmistir. Bu formiillerde yukarida sayilan parametreler kullanilarak deprem
odagindan belli bir uzakliktaki alanda olabilecek maksimum yer ivmesi
belirlenebilmektedir (Tiiysiiz, 2003).

Sismik tehlike hesaplarinin 6nemli adimlarindan biri de yer hareketinin mekansal
degisimini modellemektir. Bir deprem sirasinda olugan zemin titresimleri, deprem
odagindan cevreye yayilacak ve etkileri zemin kosullarmma bagli olarak odaktan

uzaklastik¢a degisecek ve genellikle azalacaktir.

Bu degisim, azalim iligkileri kullanilarak hesaba katilmaktadir. Genel olarak azalim

iliskileri; deprem biiyiikliigii, kaynaga uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin
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kosullarina bagl olarak kuvvetli yer hareketinin ivme, hiz ve yerdegistirme gibi
farkli parametrelerinin standart sapmalarini veren ampirik iliskilerdir. ~Azalim
iliskileri kullanilarak yer hareketlerinin tahmin edilmesinde en fazla gereksinim
duyulan parametreler; deprem biiyiikligii (M), fay tiirii, incelenen alan ile deprem
kaynagi arasindaki uzaklik (R) ve zemin sinifi, ya da zeminin kaya, yumusak ya da

sik1 zemin olmasi gibi yerel zemin kosullaridir.

Y =f(M'R'Pi)

Y: {lgili yer hareketi parametresi,

Pi: Diger parametreler.

Azalim 1iligkileri, kaydedilmis kuvvetli yer hareketleri veri veri tabanlarindan
regresyon analizleri yoluyla gelistirilir. Zaman igerisinde daha ¢ok kuvvetli yer

hareketi verisi topladikca degisirler.
5.10 Deprem Siddeti

Deprem sirasinda yer sallamasinin derecesi, niteliksel 6l¢lim agisindan kuvvetli yer
hareketi parametrelerinin kaydi ile ya da niceliksel 6l¢iim agisindan siddetin ne kadar
hissedildigi ile belirlenebilir. Enstriimantal pik yer hareketi paramtereleri yer
ivmesinden ya da hizin kayitlarindan elde edilirken, hissedilen siddet degerleri ise
yer sallamasina kars1 insan davranislart ve ¢evre yapilardaki hasarin gozlenmesine
dayanarak atanir. Olgiilen yer hareketi parametreleri ile hissedilen siddetin, tarihsel
sismik degerlendirmesinden sismik tehlike ve risk calismalarindaki cesitli

uygulamalara kadar bir¢ok amag i¢in iliskilendirilmesi dnemlidir.

lliskilendirmeyi aciklamadan &nce hissedilen siddeti daha detayli bir sekilde
aciklamak gerekmektedir. Depremin 6liiciisiinii belirlemek amaciyla depremlerin yer
yiizeyindeki etkilerinin siiflandirilmasiyla ortaya ¢ikmis bir 6lgek tiirii olan ‘siddet’
kullanilmaktadir. Deprem siddetini 6l¢gmek i¢in bir¢ok 6lcek olusturulmustur ancak
en yaygin olarak Degistirilmis Mercalli Siddet Olgegi kullanilmaktadir. Bu dlgek,
Romen rakamlar ile belirlenen 12 diizeyden olusur. Bu diizeylerden bahsedilirken
genellikle deprem biiyiikliigli ve deprem siddeti terimlerinde kullanim hatalar
yapilmaktadir. Deprem biiylikliigli (magnitiidii), deprem kaynaginda aciga cikan

enerjinin bir dl¢iisiidiir. Deprem biiylikliigii ve deprem siddetinin karsilagtirilmasi
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Cizelge 5.2°de yer almaktadir. Gozlemsel bilgilere dayanan deprem siddeti dlgeginin
ampirik formiiller kullanilarak pik yer ivmesi ve pik hiz cinsinden denkligi saglanir

(Cizelge 5.1).

Cogunlukla degistirilmis Mercalli yogunlugu (Modified Mercalli Intensity: MMI) ve
PGA arasindaki ampirik iliskiler deprem siddeti haritalarinda kullanimnir.
Tiirkiye’deki biiyiik depremler boyunca yapilan son gozlemler, farkli tip yapilardaki
hasarlarin, yapinin sertlik 6zelligine bagli olarak PGA ile iyi bir korelasyon
olabilecegini gostermektedir. Ornegin, PGA sert duvar tasiyan yigma binalarin hasari
hasar ile baglantiyken, PGV (pik yer hiz1) nispeten daha esnek betonarme binalar i¢in
ana yer hareketi siddeti parametresi olarak kullanilir (Bilal ve Askan, 2014).
Tiirkiye’de binalarin hala ¢ogu siinek olmayan, kirilabilir yapilar olduklar i¢gin PGA
bu yapilarda daha hassas veri olusturmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak
olusturulan deprem siddet haritalari ile yap1 stoku verileri sayesinde konut, fabrika ve
sanat yapilar1 (baraj, tlinel, galeri gibi yapilar) mali tasarruf saglayip yapinin

Omriiniin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Tez kapsaminda, Tiirkiye’ye ait MMI ve PGA denkligi i¢in Arioglu ve dig. (2001) ve
Bilal ve Askan (2014)’a ait iki ampirik formiil kullanilacaktir.

5.10.1 Arioglu ve dig. (2001) Deprem Siddeti

Yazarlar, deprem siddeti ile pik yer ivmesi arasinda dogal logaritmik bir model ile
ifade edilen anlamli bir iliskiden s6z ederler. Calistiklar alan ile ilgili, yer ivmesi
degeri 100 cm/sn’ olan yerde hissedilen deprem siddetini I= VII olarak verirken yer
ivmesi degeri 400 cm/sn’ olan yerde hissedilen deprem siddetini I= X diizeyinde

oldugunu 6rneklemistir. Buna gore deprem siddetini asagidaki bagint1 ile aciklar.

[ =1748Ina, — 1.078
I: Degistirilmis Mercalli siddet 6l¢egi bazinda deprem bolge siddetidir.

ay: En biiyiik yer ivmesi (cm/ sn?)
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Cizelge 5.2 Deprem magnitiidii ve deprem siddetinin karsilagtirilmasi

Magnitiid

Siddet

Agiklama

1.0-3.0

Hemen hemen hig hissedilmez.

3.0-3.9

Ozellikle tist katlardaki baz1 insanlar tarafindan hissedilir.

Binalarda bulunanlar, oOzellikle iist katlarda yasayanlar
acikca hissederler. Birgok insan sarsintinin deprem oldugunu
farkedemez. Duran araglar hafifce sallanir. Sarsinti, biiyiikge
bir kamyonun gecisi sirasindaki sarsintiyr andirir. Baslangici

ve bitisi insanlar tarafindan hissedilebilir.

40-4.9

Gilindiiz vakti binalarda bulunan hemen herkes tarafindan
hissedilir, disarda bulunanlarin ¢ok azi sarsintiy1 hisseder.
Gece vakti bazilarmi uykudan uyandirir. Evdeki esyalar
sarsitinin etkisiyle titresime gecer. Biiyiik bir tirin binaya
carpmasina benzer bir etki uyandirir. Duran araglar goriintir

bir sekilde sallanir.

Hemen hemen herkes tarafindan hissedilir ve gece vakti
cogu insani uykusundan uyandirir. Bazi pencereler ve
tabaklar kirilir. Dengesiz nesneler devrilir. Sarkagl saatler

durabilir.

5.0-5.9

VI

Herkes tarafindan hissedilir ve korku verir. Bazi agir
mobilyalar hareket eder; sivalarda dokiilmeler goriiliir.

Genel olarak hafif hasarla sonuglanir.

VII

Tasarim1 ve insaatt ¢ok 1yi olan yapilarda go6zardi
edilebilecek hasara yol acarken; iyi insaa edilmis siradan
binalarda hafif ya da orta Olgekte hasar gozlenir; koti
malzeme kullanilmis ya da tasarimi kotii olan binalarda

onemli 6l¢iide hasara neden olur. Bazi bacalar yikilir.

6.0-6.9

VIl

Ozel olarak tasarlanmis binalarda hafif hasar; normal
yapilarda orta hasar zayif binalarda ise oldukca biiyiik hasara
yol agar. Bacalar devrilir, {ist liste yerlestirilmis malzemeler

devrilir, duvar ve kolonlar yikilir. Agir mobilyalar devrilir.

Ozel olarak tasarlanmis binalarda orta &lgekte hasar

olusurken; iyi dizayn edilmis kafes yapilar ekseninden kayar.
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Normal binalarda biiylik hasar olusur ve yer yer yikilmalar

gozlenir. Binalar temellerinden kayarlar.

Iyi insa edilmis ahsap yapilardan bazilar1 yikilirken; tas ve
X kafes yapilarin bliylik bir ¢ogunlugu temelleriyle birlikte

yikilir. Demiryollar egilir.

7.0 veya X Birkag¢ yap1 (6zellikle tas) disinda tiim binalar ve kdpriiler
daha biiyiik yikilir. Demiryollari biiyiik oranda egilir ve biikiiliir.
Biitiin binalar yerle bir olur. Ufuk ¢izgisi oynak bir yiizeye
Xl dontigiir. Nesneler havada ugar. Afet bolgesinin yerylizii
sekli degisir.

5.10.2 Bilal ve Askan (2014) Deprem Siddeti

Yazarlar, veri olarak 1976 ile 2011 yillar1 arasinda biiyiikliikleri 5.7 ile 7.4 arasinda
degisen 14 depreme ait 92 yer hareketi kaydim1 kullanmislardir. Regresyon
analizinde sadece yatay bilesen kullamilmistir. Pik yer ivmesinin ve pik yer hizinin
kullanim alanlarimin farklilik gosterdigi alanlar oldugu i¢in hissedilen siddet ile ilgili
ayr1 ayr1 bagintilar olusturmuslardir. Pik yer ivmesi i¢in ilgili baginti asagidaki

gibidir.

MMI = 0.132 + 3.884log(PGA)

MMI: Degistirilmis Mercalli Siddetidir.

Iki denklik birbirleri ile karsilastirildiginda farkliliklar gériilmektedir. Ayn1 PGA
degerlerinde Arioglu ve dig. (2001) tarafindan 6nerilen iliskide siddet Bilal ve Askan
(2014) tarafindan oOnerilen iliskiye gore biraz daha diisiikk goriinmektedir. Bu
farkliligin nedeni ise Arioglu ve dig. (2001) tek bir deprem verisi kullanirken Bilal
ve Askan (2014) 14 deprem verisi kullanmistir.
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6. MODELLER

6.1 Giris

Siddet egrilerinin dagilimin1 gosteren modellemeler igin bir cografi bilgi sistemleri
(CBS) firmasi olan ESRI’nin iirettigi bilgisayar destekli ArcGIS paketinin ArcMap
10.2 ve ArcCatalog 10.2 programlari kullanilmistir. Farkli disiplinler arasinda
kullanilabilen bu programda bircok asamalar uygulanmig ve veriler siddet
modellemesi i¢in hazirlanmistir. Oncelikle Yedisu Segmenti’ni icerisine alan
bolgenin sayisal haritasi hazirlanmigtir. Bunun i¢in MTA’nin 1/100.000 o6lgekli
Olgekli aginsama nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 serisinin Erzurum — G31, F31

(1997) ve Erzincan — 143, J43, 144, J44 (2007) paftalarindan yararlanilmistir.

Projeksiyon sistemi olarak European Datum 1950 UTM Zone 37N kullanilmastir.
Gerekli koordinat ayari, kesme ve birlestirme islemlerinden sonra Yedisu Segmenti
cevresi bir biitiin haline getirilmistir. Biitiin haline getirelen bu alanin ayrica Google
Maps’ten elde edilen uydu goriintiileri Global Mapper 13 ile birlestirilerek MTA
jeoloji paftalar1 ile birebir Ortliisecek sekilde cakistirilmast yapilmistir. Uydu
goriintlileri ile giincel ¢okel smirlar1 daha detayli bir sekilde belirlenmistir.
Formasyon simnirlart ¢izilirken formasyon isimleri, simgeleri, yaslari, litolojik
ozellikleri, Vs hizlar1 gibi birimleri karakterize eden oOzellikleri kaydedilerek

cizilmistir.

Yedisu Segmenti’nin konumu ve KAF’1n uzantilar1t MTA nin diri fay haritasina gore
belirlenmigtir. Segmentin XY koordinat sistemine gore baslangi¢ ve bitis noktalar
belirlenerek geometrik uzunlugu km cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen sonug ile
yukarida bahsedilen Wells ve Coppersmith (1994) bagintisi kullanilarak segmente ait
moment magnitiid degeri hesaplanmistir. Erzincan — Karliova arasinda kalan
bolgenin dijital haldeki niifus bilgisi haritaya eklenmistir ve niifus sayis1 250°den

biiyiik olan yerlesim yerleri harita iizerinde gosterilmistir.

53



Poligon olarak olusturulan formasyonlar Polygon to Raster segenegi ile tarandiktan
sonra elde edilen grildenmis sekil Raster to Point segenegi ile ¢aligilan bolge 121.424
noktaya boéliinerek nokta shape file haline getirilir. Bu yeni sekil dosyasinin
istenmeyen ozellikleri silindikten sonra Join segenegi ile her bir noktanin faya dik
uzaklik hesaplatilmig olur. Yeni sekil dosyasinin igerigini artik formasyonlara ve
faya ait azalim iligkisinde kullanilacak veriler olusturmaktadir. Bu verilerin hepsinin
bir arada bulunmasiyla istenilen maksimum yer ivmesi ve buna bagli siddetin
hesaplanmasi yapilabilir. Bu tarama ve ekleme islemi sirasiyla sekillerle asagida

anlatilmistir.

Tez kapsami igerisinde pik yer ivmesinin bulunmasi i¢in Kalkan ve Giilkan (2004)
yazarlarina ait azalim iligskisi kullanilarak hesaplama yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Arioglu ve dig. (2001) ve Bilal ve Askan (2014) yazarlarina ait ampirik

formiiller ile siddeti hesaplanmis ve iki model olusturulmustur.
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Sekil 6.1 Yedisu Segmenti ve ¢aligsma alaninin jeolojisi
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Sekil 6.2 Formasyon poligonlarinin raster yapilmasi (Poligon to Raster)
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Sekil 6.3 Raster yapilmis formasyon pol
(Raster to Point) ve Yedisu havzasimin 1/100
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m

gi ile her noktaya atanan karakteristik 6zellikler

4 Join segene

Sekil 6
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6.2 Kalkan ve Giilkan (2004) Azahm Tliskisi

Inceleme alanina ait siddet dagilmini gdsteren modeller igin gerekli olan pik yer
ivme (PGA) degerleri oncelikli olarak Kalkan ve Giilkan (2004)’e ait azalim
iliskisini kullanilarak elde edilmistir. Bu bagintinin olusturulmasi i¢in yazarlar, 1976
ve 2003 yillar1 arasindaki 57 tane depremin 112 kuvvetli yer hareketi kaydindan elde
edilen 223 yatay bilesen verilerini kullanmiglardir. Analizin daha giivenilir olmasi
icin deprem kayitlarindan biiyiikligiine Mw > 4.0 sinirlama yapilmistir.

Buna gore, yer hareketi parametrelerinin genel formunu hesaplayan denklik

asagidaki gibidir.

V.
InY = by + by (M — 6) + bs(M — 6)2 +b51nr+bvln(V—i)

r= /rczl + h2

Y: Gal (g) cinsinden yer hareketi parametresi (pik yer ivmesi),
M: Moment magnitiid,
rei: 1lgili alanin (veya noktanin) faya dik uzakligi (km),
Vs: Yiizeyden itibaren 30 m derinlikli zemin katmaninin ortalama kayma dalgas1 hizi
(m/sn),
Va ve h: Regresyon ile belirlenen imgesel hiz ve derinlik,
b1, by, bs, bs ve by denklemin katsayilaridir (Cizelge 6.1). Smur denklikleri ise
asagidaki gibidir.
40<M<75
T, < 250 km

Kuvvetli yer hareketinin genligini karakterize eden maksimum yatay yer ivmesinin
hesaplanmasinda kullanilan ve zemin parametresini olusturan Vszg i¢in gerekli olan
degerler yine Kalkan ve Giilkan (2004)’ten elde edilmistir. Yazarlar, Tiirkiye’deki
kay1t istasyonlar1 i¢cin zemin gruplarini lice ayirmislardir. Buna gore ortalama Vszg
hizi, kaya ortamlar i¢cin 700 m/sn; siki zemin ortamlar i¢in 400 m/sn; yumusak zemin
ortamlar igin ise 200 m/sn olarak belirtilmistir. Inceleme alani i¢in bu degerler
uygulandiginda, Ge¢ Pleistosen — Holosen yash giincel ¢okeller ve aliivyon fanin

oldugu kisimlara yumusak zemin degeri; Erken Miyosen — Erken Pliyosen yagh
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cakiltasi, kumtasi, kiltasi grubuna siki zemin ortam degeri; Pliyosen-Kuvarterner
yasli lav kayalar1 ve Miyosen’den daha yasli olan metakirintili-metadunit-serpantinit,
ofiyolitik melanj, volkanik bres, resifal kirectasi grubuna ise kaya ortamlar igin
belirtilen Vs3p degeri verilmistir. Vszp degerleri, PGA hesaplamasi igin kullanilacak

bu li¢ azalim bagitilarinda ayni degerler baz alinarak kullanilmigtir.

Cizelge 6.1 Ortalama yatay PGA’nin azalim iligkisi i¢in gerekli olan katsayilar

b1 bz b3 b5 bv Va (m/sn) h (km)

0.393 0.576 -0.107 -0.899 -0.200 1112 6.91

Wells ve Coppersmith (1994)’e ait deneysel bir denklem olan ve segment
uzunlugunun fonksiyonu olarak hesaplanan deprem biiyiikliigii asagidaki bagintinin

killanilmasi ile Mw degeri 7.2 olarak bulunmustur.

M = 5.08 + 1.16 log(Yiizey Kirigimin Uzunlugu)

Kalkan ve Giilkan’in (2004) oOne siirdiigli azalim iligkisi calisma alanina
uygulandiginda, depremin elde edilen moment biiytikliigiinde ve zemin tiiriinde (Vszo
hizlarina gore) maksimum yer ivmesi (PGA) faya dik uzaklik (r¢) ile logaritmik
olarak azaldig1 Sekil 5.5°te agikca goriilmektedir. Ornegin faya dik uzaklik re = 5
km ve kaya ortamda hesaplanan ivme degeri 0.39 g iken, rg = 70 km ve yine ayni
kaya ortamdaki ivme degeri 0.061 g olmaktadir. Ivmedeki azalim orani, [(0.39 —

0.061) / 0.39] x 100 = %84 mertebesindedir.

Deprem biiytikliigii ve faya dik uzakligin ayni1 olmasi durumunda zemin tiirii, 6lgiilen
maksimum yer ivmesi biyiikligii tizerinde etkili olmaktadir. Zemin dayaniklilig
arttikca, diger bir deyisle kayma dalga hiz1 arttik¢a, ivmenin degeri belirgin sekilde
azalmaktadir. Ornegin, yirtilan faya uzakhigi rg = 5 km olan ydrede hesaplanan
maksimum yer ivmesi biiylikliigli kaya ortamda (Vs3zo = 700 m/s) 0.39 g iken, ayni
uzaklikta yumusak zeminde (Vszp = 200 m/s) 0.49g olarak belirlenmistir.

Sekil 6.5°te yer alan grafikten anlasilacag lizere, faya olan dik uzaklik arttik¢a zemin
tirii fark etmezsizin maksimum yer ivmesinde bir azalma goriilmektedir. Ancak

faya dik uzakligin azalmasi sonucu ayni uzaklikta bulunan farkl tiirdeki zeminlerde
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gdzlemlenen maksimum yer ivmesi farkli goriinmektedir. Ivmenin en yiiksek
goriildiigli zemin tiirli yumusak, ivmenin en diislik goriildiigii zemin tiirii ise kaya

olarak adlandirilmistir.

Mw=7.2

e \/5= 700 m/sn
(Kaya Ortam)

e \/s= 400 m/sn
\ (Siki Zemin)

Vs= 200 m/sn
(Yumusak Zemin)

0.1 -

Maksimum Yer ivmesi, PGA (g)

0.01 v —————r—i—y v —————ri Faya Dik Uzakhk,
1 10 100 rcl (km)

Sekil 6.5 Kalkan ve Giilkan (2004) bagintisina gore ¢alisma alaninin zemin tiiriiniin

maksimum yer ivmesi (PGA) ve faya dik uzakligina (r¢) gore degisimleri

Kalkan ve Giilkan (2004) azalim bagintisindan elde edilen veriler ile deprem siddeti
basliginda agiklanan ampirik siddet formiilleri programin nokta olarak ayirdig
calisma alanina uygulandiginda her bir noktaya ait siddet degeri belirlenmistir. Bu
degerler ArcToolbox kutucugundaki Conversion Tools = To Raster - Point to
Raster secenegi ile .img formatinda gorsel hale getirilmistir (Sekil 5.6 ve 5.7).
Arioglu ve dig. (2001) formiilii kullanildiginda faya en yakin aliivyon alanlarda, fay
boyunca ve yerlesim yeri olarak Uziimlii, Ulukdy, Sarikaya, Derindere ve Yedisu’da
hissedilen siddet degeri 10 olarak belirlenirlen yine faya en yakin ancak zemin tiirii
bakimindan daha sert olan alanlarda yerlesim yeri olarak Cataloren, Piiliimiir,
Biikliimdere ve Sobecayir’da hissedilen siddet degeri 9 olarak belirlenmistir. Faydan
uzaklastikca ve c¢alisma alaninin siirlarina  dogru gidildikge zemin tiiri
farketmeksizin hissedilen siddet degeri sirasiyla 8 ve 7 olarak azalmaktadir (Sekil
6.6). Bilal ve Askan (2014) bagintist kullanildiginda faya en yakin alanlarda, fay

boyunca ve yerlesim yeri olarak Uziimlii, Ulukdy, Sarikaya, Derindere ve Yedisu
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bolgelerinde hissedilen siddet degeri 11 olarak belirlenir. Faydan uzaklasildikca
hissedilen siddet degerleri azalmaktadir. Piiliimiir, Cataloren, Biikliimdere, Elmal1 ve
Sobegayir yerlesim alanlarinda hissedilen siddet 10; Erzincan, Kocatepe ve Kigi
bolgelerinde bu deger 9 olarak belirlenmistir. Koseler, Cat ve c¢alisma alaninin

siirlarinda ise hissedilen siddet 8 olarak belirlenmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.6 Kalkan ve Giilkan (2004) bagintis1 sonucu elde edilen PGA degerlerinin
Arioglu ve dig. (2001) denklemi ile olusturduklar1 siddet dagilimi

63



\

>
Bl | o3
= ra
XS 2830
=883
< 2o @
> 3D
| EE
Q Q o
S 33
XX © 8 5
™ &=
Q
o =
(Qc&
o
(0]
=

Sekil 6.7 Kalkan ve Giilkan (2004) bagintist sonucu elde edilen PGA degerlerinin
Bilal ve Askan (2010) denklemi ile olusturduklar siddet dagilimi
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7. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezi siiresince kuzeybatidaki sinir1 Erzincan’mn Uziimlii ilgesinde
baslayan ve doguda Bingdl’iin Yedisu Ilcesinde sonlanan Yedisu segmenti ve
civarmin 1:500 000 o6lgekli jeoloji haritasit uydu goriintiileri ve 1:100 000 olgekli

acinsama nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1 serisinin esliginde gilincellestirilmistir.

Cografi bilgi sistem programlarindan biri olan ArcGIS programi esliginde
giincellestirilen jeoloji haritasinda yer alan her bir formasyonun yasi, litolojik
Ozellikleri, Vs3o hizlar1 ve bu hizlara ait azalim iligkisi igerisinde kullanilacak

katsayilar gibi karakteristik 6zellikleri islenmistir.

Olusturulan jeoloji haritasina giincel diri fay haritasindan elde edilen Yedisu
segmentinin konumu islenmistir ve uzunlugu program sayesinde hesaplanmistir.
Wells ve Coppersmith (1994)’e ait ampirik formiil ile Yedisu segmentinin yiizey
kinginin uzunluguna bagli olarak olusturacagi moment magnitiid degeri elde
edilmistir. Jeoloji haritasi1 program esliginde 121.424 noktaya ayrilmis ve her
noktanin faya dik uzakligi hesaplatilmistir. Bu noktalarin her biri aynm1 zamanda

litoloji bilgisi, yas1, Vszo hizlar1 ve hizlara ait katsayi bilgileri de icermektedir.

Kuvvetli yer hareketinin karakteristik 6zelliklerinden biri olan genlik parametresinin
en biiylik ivme degerini hesaplamak i¢in bircok azalim bagmtisi arastirilmis ve
caligma alanina uygulanmistir. Uygulanan bagintilardan bazilar1 zemin tiirlerine gore
hatali sonuglar verirken bazilar1 ise gercekeiligini koruyamayan yiiksek sonuglar
vermistir. Yakin kayknak ile ilgili azalim iligkilerinde Kalkan ve Giilkan (2004)’a ait
baginti caligma alani i¢in en uygun sonuglari vermistir. Baginti igin gerekli
hesaplama islemi yapildiktan sonra yukarida bahsedilen her nokta i¢in artik bir pik
yer ivme (PGA) degeri belirlenmis oldu.

Arioglu ve dig. (2001) ve Bilal ve Askan (2014)’e ait ampirik formiilleri belirlenen
PGA degerleri esliginde kullanilarak her noktaya ait hissedilen siddet degeri
bulunmustur. Arioglu ve dig. (2001), uygulanan bagint1 i¢in de hissedilen siddet
degeri olarak sirastyla 7, 8, 9 ve 10 degerlerini vermistir. Bilal ve Askan (2014) ise

bu bagint1 i¢in hissedilen siddet degeri olarak sirasiyla en kii¢iigli 8 olmak {izere 9,
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10 ve 11 degerlerini vermistir. Bilal ve Askan (2014) ampirik formiilii Arioglu ve
dig. (2001)’e oranla daha fazla deprem verisini kullanarak olusturuldugu i¢in daha

giivenilir bir sonug vermektedir.

Tez kapsaminda ayrica ¢aligma alanina ait tarihsel ve aletsel doneme ait deprem
kayitlarindan bahsedilerek bolgenin aktifligi vurgulanmak istenmistir. Yedisu
segmenti lizerinden daha Onceden yapilan caligmalara istinaden segmentin
tekrarlama stiresi 245 + 55 yil olarak ortaya ¢ikarilmistir. Segmentin bilinen en son
kirilmasi 1784 tarihinde gerceklestigi gbz oniine alinirsa son depremin iizerinden 231
y1l gegmistir. Ayrica segment 1900°lii yillardaki deprem serisinde kirtlmadan kalmis
ve dogusunda ve batisinda biiyliik depremlerin gergeklesmesi segment tizerindeki
stres birikimini arttirmistir. KAF boyunca yillik ortalama 2 cm kayma hizinin olmasi
segment iizerindeki deprem tehlikesini daha da arttirmaktadir. Siddet modellerinden
elde edilen sonuglara gore segment boyunca ve genis ¢evresini yikici bir sekilde
etkileyecegi ¢ok acikca goriilmektedir. Yedisu Ilgesi ve civar kdylerdeki binalarin
yigma bina tiiriinden olmasi, ulasim a¢isindan yaz aylarinda yollarin kis aylarina
oranla daha kullanilabilir olmasi, boélgenin deprem  gergegine  gore
yapilandirilmamasi sonucu belirlenen depremin olmas: halinde bdlgede tam

anlamiyla bir dogal afetin yasanmasi kacinilmazdir.

66



KAYNAKLAR

Akyiiz, H. S., Altunel, E., Zabci, C., Sancar, T., Cakir, Z., Yal¢mner, C. (2009).
Kuzey Anadolu Fay Zonu Uzerindeki Yedisu Sismik Boslugu ve
Karliova Fay1 (Bingdl) Uzerinde Paleosismolojik ve Morfotektonik
Arastirmalar. TUBITAK-CAYDAG. 106Y174 nolu Proje. 142 s.

Allen, C. R. (1969). Active Faulting in Northern Turkey. Contribution No: 1577,
Division of Geology Sciences, California Institute of Technology: 32.

Ambraseys, N.N. (1970). Some Characteristic Features of the Anatolian Fault Zone.
Tectonophysics. Vol. 9. pp. 143-165.

Ambraseys, N.N. (1975). Studies in historical seismicity and tectonics.
Geodynamics Today. The Royal Soc., London, UK. pp. 7-16.

Ambraseys, N. N. Ve Finkel, C. F. (2003). Tiirkiye ve Komsu Bolgelerde Sismik
Etkinlikler; Bir Tarihsel Inceleme 1500-1800. Tiibitak Yayinlar:
Akademik Dizi-4.

Aroglu, E., Arioglu, B. ve Girgin, C. (2001). Dogu Marmara Depreminin Yer
Ivme Degerleri Agisindan Degerlendirilmesi.
http://www.ym.com.tr/formdata/pdf/dogumarmara.pdf

Armijo, R., Meyer, B., Hubert-Ferrari, A. and Barka, A.A. (1999). Westward
Propagation of North Anatolian Fault Into the Northern Agean:
Timing and Kinematcis. Geology, Vol. 27. pp. 267-270.

Armijo, R., Meyer, B., Navarro, S., King, G. and Barka, A. (2002). Asymmetric
Slip Partitioning in The Sea of Marmara pull-apart: A Clue to
Propagation Processes of The North Anatolian Fault. Terra Nova. Vol.
14. 80.

Arpat, E. ve Saroglu, F. (1972). The east Anatolian fault system: thoughts on its
development. Bull. Miner. Res. Explor. Ins. Turk., No. 78, pp. 33-39.

Ataman, G., Buket, E. ve Capan, U. Z. (1975). Kuzey Anadolu Fay Zonu Bir
Paleo-Benioff Zonu Olabilir Mi? Maden Tetkik ve Arama Dergisi No.
84, pp. 112-118.

Baker, J. W. (2008). An Introduction to Probabilistic Seismic Hazard Analysis
(PSHA), Version 1.3.

Barka, A. A. (1984). Kuzey Anadolu Fay Zonundaki Bazi Neojen — Kuvarterner
Havzalarinin Jeolojisi ve Tektonik Evrimi. Ketin Sempozyumu, pp.
209-227.

67


http://www.ym.com.tr/formdata/pdf/dogumarmara.pdf

Barka, A. A. (1992). The North Anatolian Fault Zone. Annales Tectonicae (Special
Issue). Vol. VI. pp. 164-195.

Barka, A.A. (1996). Kuzey Anadolu Fay1r 1939-1967 Deprem go¢tiniin sinirh
elemanlar yontemi(coulomb) ile modellenmesi. /7U Arastirma Fonu
Projesi.

Barka, A.A. and Giilen, L. (1988). New Constraints on Age and Total Offset of The
North Anatolian Fault Zone: Implications For Tectonics of The
Eastern Mediterranean Region, 1987 Melin Tokay Symposium. Spec.
Publ. Middle-east Technical University. Ankara. pp. 39-65.

Barka, A. A. and Hancock P. L. (1984). Neotectonic Deformation Patterns in The
Convex-Northwards Arc of The North Anatolian Fault Zone.
Geological Society.London (Special Publications). Vol. 17. pp. 763-
774.

Barka, A. A. ve Kadinsky-Cade, K. (1988). Strike-slip Fault Geometry in Turkey
and Its Influence on Earthquake Activity. Tectonics. 7(3). pp. 663-
684.

Barka, A.A., Toksoz, M.N., Gulen, L., Kadinsky-Cade, K. (1987). Segmentation,
seismicity, and earthquake potential of the eastern part of the North
Anatolian Fault Zone. Bulletin of the Earth Sciences Application and
Research Center of Hacettepe University. 14. pp. 337-352.

Bilal, M. ve Askan, A. (2014). Relationships between Felt Intensiy and Recorded
Ground-Motion Parameters for Turkey. Bulletin of the Seismological
Society of America. Vol. 104. No. 1. pp. 484-496.

Bommer, J. (2002). Deterministic vs. Probabilistic Seismic Hazard Assessment: An
Exaggerated and Obstructive Dichotomy. Journal of Earthquake
Engineering. Vol. 5, Special Issue I, pp. 43-73.

Boore, D. M., and Atkinson, G. M. (2008). Ground-Motion Prediction Equations
for The Average Horizontal Component of PGA, PGV, and 5%-
Damped PSA at Spectral Periods Between 0.01s and 10.0s.
Earthquake Spectra. Vol. 24. No. 1. pp. 99-138.

Boore, D., Stewart, J. P., Seyhan, E., and Atkinson, G. M. (2014). NGA-West2
Equations for Predicting PGA, PGV, and 5% Damped PSA for
Shallow Crustral Earthquakes. Earthquake Spectra. Vol. 30. No. 3. pp.
1057-1085.

Bozkurt, E. (2001). Neotectonics of Turkey: A Synthesis. Geodynamics Acta.
Vol.14. pp. 3-30.

Campbell, K. W. (1985). Strong Ground Motion Attenuation Relations: A Ten Year
Perspective. Earthquake Spectra. Vol. 1. No.4. pp. 759-804.

68



Dirik, K. (1994). Kuzey Anadolu Transform Fay Zonunun Bespinar-Havza
Kesiminideki Neotektonik Ozellikleri. MTA Dergisi, 116, 37-50.

Ering, S.,  (1953). Dogu Anadolu Cografyasi. Ist. Uni. Cografya Enst. Yayin No:
15.

Emre, O., Ozalp, S., Yildirim, C., Ozaksoy, V. ve Dogan, A. (2005). 12 ve 14
Mart 2005 Karliova Depremleri’nin Degerlendirilmesi. Jeoloji
Etiitleri Dairesi. Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Olgun, S., ve Elmaci, H. (2012). 1:250.000
Olgekli Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Serisi. Dijital Veri. Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii. Ankara-Tiirkiye.

Ficthner, A., Saygin, E., Taymaz, T., Cupillard, P., Capdeville, Y. and
Trampert, J. (2013). The Deep Structure of The North Anatolian
Fault. Earth and Planetary Science. Letters 373. pp. 109-117.

Gutenberg, B. and Richter, C. F. (1944), Frequency of Earthquakes in California.
Bulletin of the Seismological Society of America, 34(4), pp. 185-188.

Hanks, T. C. ve McGuire R. K. (1981). The Character of High-Frequency Strong
Ground Motion. Bulletion of Seismological Society of America. Vol.
71. pp. 2071-2095.

Herece, A. ve Akay, E. (2003). Kuzey Anadolu Fay (KAF) Atlasi/Atlas of North
Anatolian Fault (NAF), Ankara: Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigti, Ozel Y. aywn, Ser. 2.

Hill, M. L. ve Diblee T. W. Jr. (1953). San Andreas, Garlock, and Big Pine Faults,
California. Geol. Soc. Am. Bull. 64: 443-58.

Hubert-Ferrari, A., Armijo, R., King, G., Meyer, B. and Barka, A. A. (2002).
Morphology, Displacement, and Slip Rates Along The North
Anatolian Fault, Turkey. Journal of Geophysical Research. Vol. 107.
No.B10. pp. ETG 9 1-33.

Hubert-Ferrari, A., King, G., Woerd, J., Villa, 1., Altunel, E. and Armijo, R.
(2009). Long-Term Evolution of The North Anatolian Fault: New
Constraints from Its Eastern Termination. Geological Society London
Special Publications. 311, 133.

Kalkan, E. and Giilkan, P. (2004). Site-Dependent Spectra Derived From Ground
Motion Records in Turkey. Earthquake Spectra. Vol. 20. No. 4. pp.
1111-1138.

Kasapoglu, K. E. ve Toksoz, M. N. (1983). Tectonic consequences of the collision
of the Arabian and Eurasian plates: finite element models.
Tectonophysics 100: 71-95.

Kayabah, K. (1995). Sismik Tehlike Analizi: Teori ve Uygulama. Jeoloji
Miihendisligi, 46/J8-43, pp. 28-43.

69



Ketin, 1. (1948). Uber die tektonisch-mechanischen Folgerungen aus den grossen
anatolischen Erdbeben des letzten Dezenniums. Geol. Rund. 36: 77—
83.

Ketin, I.  (1969). Kuzey Anadolu Fayr Hakkinda. Maden Tetkik ve Arama Dergisi,
72: 1-217.

Ketin, 1. ve Résli, F. (1953). Makroseismische Untersuchungen iiber das nordwest-
anatolische Beben vom 18 Marz 1953. Eclogae Geol. Helv. 46: 187—
208.

Kiratzi A. A. (1993). A Study on The Active Crustal Deformation of The North And
East Anatolian Zones. Tectonophysics. Vol. 225. pp. 191-203.

Kober L. (1914). Die Bewegungsrichtung der Alpinen Deckengebirge des
Mittelmeeres. Petermanns Geogr. Mitt. Jg. 60(Part 2): pp. 250-56.

Kober L.  (1921). Der Bau der Erde. Gebriider Borntraeger. Berlin [11]+324 pp.+1
foldout plate.

Kogyigit, A. (2005) Kizilgubuk (Karliova-Bing6l) Depremleri (Mw 5.7-5.8).
ODTU. Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miih. Béliimii. Aktif Tektonik
ve Deprem Arastirma Lab. Ankara.

Kramer, S. L. (1996). Strong Ground Motion. Chapter 3, Geotechnical Earthquake
Engineering. Bill Stenquist et al. (Editors). Prentice-Hall, Inc. Upper
Saddle River, NJ.

Le Pichon, X., Chamot-Rooke, N., Rangin, C. and Sengor, A. M. C. (2003). The
North Anatolian Fault in the Sea of Marmara, Journal of Geophysical
Research, 108, No. B4, 2179.

Mallet R.  (1862). Great Neapolitan Earthquake of 1857. The First Principles of
Observational Seismology. Vol. 1l. London: Chapman & Hall.
viii+399 pp.+3 foldout plates (Reprinted 1987 Storia Geofisica
Ambiente, Bologna).

McCalpin J. P. (2009). Application of Paleoseismologic Data to Seismic Hazard
Assessment and Neotectonic Research. Chapter 9. Paleoseismology.
Elsevier Inc.

Mualchin, L. (2005). Seismic hazard analysis for critical infrastructures in
California. Engineering Geology. Vol. 79, pp. 177-184.

Newmark, N. M. and Hall, W. J. (1982). Earthquake Spectra and Design. EERI
Monograph. Earthquake Engineering Research Institute. Berkeley,
California. 103pp.

Nowack E. (1928). Die wichtigsten Ergebnisse meiner anatolischen Reisen. Z.
Dtsch. Geol. Ges. 80(Monatsbericht, No. 8-10): 304-12.

70



Obruchev, V. A., (1948). Osnovnye Cherty Kinetiki i Plastiki Neotektonik. lzv.
Akad. Nauk, Ser. Geol., 5: 13-24.

Okay, A. L., Demirbag, E., Kurt, H., Okay, N. ve Kuscu, I. (1999). An Active,
Deep Marine Strike-Slip Basin Along The North Anatolian Fault in
Turkey. Tectonics, Vol. 18, No:1, pp. 129-147.

Okay, A. 1. Ve Tiiysiiz, O. (1999). Tethyan Sutures of Northen Turkey. Geol. Soc.
London (Special Publication). Vol. 156. pp. 475-515.

Pavoni, V. N. (1961). Die Nordanatolische Horizontalverschiebung. Geologische
Rundschau, 51: 122-139.

Reiter, L. (1990). Earthquake Hazard Analysis: Issues and Insights. Columbia
University Press. New York. 254 pp.

Salomon-Calvi W. (1936). Die Fortsetzung der Tonalelinie in Kleinasien. Yiiksek
Ziraat Enst. Caliymalarindan, No. 9, pp. 11-13.

Sangar, T. (2006). Yedisu Fay Segmentinin Paleosismolojik ve Morfotektonik
Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi. Avrasya Yer Bilimleri Enst. ITU.

Seymen, I. (1975). Kelkit Vadisi Kesiminde Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tektonik
Ozelligi: Dr. Eng. Istanbul Teknik Universitesi Maden Fak. XIX +192
pp. +2 foldout maps.

Seymen, I. ve Aydin, A. (1972). The Bingdl earthquake fault and its relation to the
North Anatolian Fault Zone. Bull. Miner. Res. Explor. Inst., No. 79,
pp. 1-8.

Stein, R.S., Barka, A.A. and Dieterich, J.H. (1997). Progressive failure on the
North Anatolian fault since 1939 by earthquake stress triggering.
Geophysical Journal International. Vol. 128. pp. 594-604.

Saroglu, F. (1988). Age and Offset of The North Anatolian Fault, 1987 Melih
Tokay Symposium. Spec. Publ. Middle-East Technical University,
Ankara. pp. 65-79.

Saroglu, F. ve Yilmaz, Y. (1986). Dogu Anadolu’da Neoteknik Dénemdeki Jeolojik
Evrim ve Havza Modelleri, Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 107 pp.
73-94.

Sengor, A. M. C. (1979). The North Anatolian Transform Fault: Its age, offset and
tectonic significance. J. Geol. Soc. London 136: 269-82.

Sengor, A. M. C. (1980). Tiirkiye’nin Neotektoniginin Esaslari. Tiirkiye Jeoloji
Kurumu, Konferans Serisi:2.

Sengor, A. M. C., Burke, K. and Dewey J. F. (1982). Tectonics of the North
Anatolian Transfrom Fault. See Isikara & Vogel 1982, pp. 3-22.

71



Sengor, A. M. C., Biiyiikasikoglu, S. and Canitez, N. (1983). Neotectonics of the
Pontides: implications for ‘incompatible‘ structures along the
NorthAnatolian fault. J. Struct. Geol. 5: 11-16.

Sengor, A. M. C. and Camtez, N. (1982). The North Anatolian Fault. In Alpine
Geodynamics, ed. H. Berekhemer, K Hsii, Ser 7, pp. 205-16.

Sengor, A. M. C., Goriir, N. And Saroglu, F. (1985). Strike-slip faulting and
related basin formation in zones of tectonic escape: Turkey as a case
study. In Strike-slip Deformation, Basin Formation, and
Sedimentation, Soc. Econ. Paleontol. Miner. Spec. Publ. 37 (in honor
of J.C. Crowell), ed. KT Biddle, N Christie-Blick, pp. 227-64.

Sengor, A. M. C., Tiiysiiz, O., Imren, C., Sakin¢, M., Eyidogan, H., Goriir, N.,
Le Pichon, X. and Rangin, C. (2005). The North Anatolian Fault: A
New Look. Annual Reiew of Earth and Planetary Sciences, 33(1): 37-
112.

Sengor, A. M. C. ve Yilmaz, Y. (1981). Tethyan Evolution of Turkey — A Plate
Tectonic Approach. Tectonophysics. 75(3 — 4). pp. 181-241.

Sengor, A. M. C., White, G. W. ve Dewey J.F. (1979). Tectonic Evolution of The
Bitlis Suture, Southeastern Turkey: Implications For The Tectonics of
Eastern Medirerranean. Rapp. Comm. Int. Mer Medit, 25/26-2a, pp.
95-97.

Tan, O., Tapirdamaz, M. C., and Yoriik, A. (2008). The Earthquake Catalogues
for Turkey. Turkish Journal of Earth Sciences. Vol. 17. pp. 405-418.

Tarhan, N. (1989). Hinis — Varto) Erzurum — Mus) dolaymin Jeolojisi ve Petrolojisi.
Doktora Tezi. IU Fen Bilimleri Enst. Jeo. Miih. Ana Bilim Dali, 181s.
Istanbul.

Tarhan, N. (1997). 1:100 000 Olgekli A¢insama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1
Erzurum — G31 Paftasi. Jeoloji Etiitleri Dairesi. Ankara. No:52.

Tarhan, N. (2007). 1:100 000 Olgekli A¢insama Nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalari
Erzincan — J44 Paftasi. Jeoloji Etiitleri Dairesi. Ankara. N0:69.

Tarhan, N., Yusufoglu, H., Bagirsakg, S., Parlak, I. and Karabahk, N.N. (1991).
Bingol-Karliova-Yedisu Dolaymnin Jeolojisi ve Petrolojisi. MTA
Raporu. Derleme No: 9448.

Thenhaus, P. C. ve Campbell, K. W. (2003). Seismic Hazard Analysis. Chapter 8,
Earthquake Engineering Hand Book. Wai-Fah Chen and Charles
Schawthorn (Editors). CRC Press. Turkish Natural Committee for
International Decade for Natural Disaster Reduction (1989) National
Plan of Turkey: 1990-2000. Ministry of Public Works and Settlement,
Ankara.

72



Tokay, M. (1973). Kuzey Anadolu Fay Zonunun Gerede ile Ilgaz Arasindaki
Kisminda Jeolojik Gozlemler. Symposium on The North Anatolian
Fault and Earthquake Belt. MTA Enst. Ankara. pp. 19-29.

Tiiysiiz, O. (1993). Erzincan Cevresinin Jeolojisi ve Tektonik Evrimi. 2. Ulusal
Deprem Miihendisligi Konferansi, Istanbul. pp. 271-280.

Tiiysiiz, O. (2003). Istanbul I¢in Deprem Senaryolarinin Hazirlanmasinda Caografi
Bilgi Sistemlerinin Kullanimi. ITU Avrasya Enst. ITU Rektorliigii.
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi. 80 Syf.

Tiiysiiz, O., Erturac, M. K. (2005). March 12 and 14. Karliova Earthquakes and
Thoughts. ITU Eurasia Earth Science Institute, Istanbul, Turkey.

Yiicemen, M. S. (2008). Deprem Tehlikesinin Tahmininde Olasiliksal Ydntemler.
14. Boliim, Binalar i¢in Deprem Miihendisligi Temel ilkeleri. E.
Canbay vd. (Editorler) Bizim Biiro Basimevi. Ankara.

Yiicemen, M. S. (2011). Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi: Genel Bakis ve
Istatistiksel Modellemede Dikkat Edilmesi Gerekli Hususlar. 1.
Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi ODTU.

Wald, D.J., Quitoriano, V., Heaton, T.H., and Kanamori, H. (1999b).
Relationship between Peak Ground Acceleration, Peak Ground
Velocity, and Modified Mercalli Intensity in California. Earthquake
Spectra, v. 15, No. 3, p. 557-564.

Wang, Z. (2010). Seismic Hazard Assessment: Issues and Alternatives. Pure
Appl. Geophys. Spinger Basel AG. DOI 10.1007/s00024-010-0148-3.

Wells, D. L. and Coppersmith, K. J. (1994). New Emprical Relationships Among
Magnitude, Rupture Length, Rupture Width, Rupture Area, and
Surface Displacement. Bulletin of Seismological Society of America.
Vol. 84. No. 4. pp. 974-1002.

Zabcl, C. (2012). Kuzey Anadolu Fayi’nin Ilgaz (Cankir1) — Karliova (Bingol)
Arasinda Kalan Kesiminin Morfokronoloji Tabanli Son Besbin Yillik
Kayma Hiz1 Tarihgesi ve Depremselligi. Doktora Tezi. Avrasya Yer
Bilimleri Enst. ITU

Yerbilimsel Verilerin Planlamaya Entegrasyonu (YVPE) El Kitabi, (Aralik 2006).
T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii

http://faculty.washington.edu/kramer/526/DSHA.pps
http://tuikapp.tuik.gov.tr/adnksdagitapp/adnks.zul

http://www.yedisu.gov.tr/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/shakemap/background.php#willsO0
www.deprem.gov.tr/sarbissDDK/DDK-1V/DDKIV.../B-Béliimii.doc
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/bilgi/xMercalli.htm
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/

73


http://faculty.washington.edu/kramer/526/DSHA.pps

74



EKLER

EK A: 1/500.000 Olgekli Yedisu Fay1 ve Civarmin Jeoloji Haritas1

75



76



OZGECMIS

HATICE ESRA POLAT

GSM: 0505 477 40 40
E-mail: haticesra@gmail.com

KiSISEL BiLGILER

Dogum Yeri: Edirne
Dogum Tarihi: 1 Agustos 1988

Medeni Hali: Evli

EGITIM

Yiiksek Lisans Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji
Miihendisligi, 2015

Tez Danismani Prof. Dr. H. Serdar AKYUZ

Lisans Istanbul Teknik Universitesi, Jeoloji Miithendisligi, 2011

Yandal Istanbul Teknik Universitesi, Jeofizik Miihendisligi, 2012

Ortadgretim Bakirkoy Lisesi

IS DENEYIMI

«» ZEMAR Zemin Arastirma ve Test Laboratuvari, Kalite Yonetim Sistem
Sorumlusu, 01.07.2013 — 01.03.2014

KONFERANS YAYINLARI

< Yilmaz, H. E., Akyiiz, H. S. ve Zabci, C., (2012). Prens Adalari’nin (Istanbul)
Jeolojisi ve Olast Istanbul Depremi Senaryolarinda Siddet Modellemesi. 65.
Tiirkiye Jeoloji Kurultayi. Poster Sunumu.

+ Yilmaz, H. E., Akyliz, H. S. ve Zabci, C., (2014). Yedisu Fayr’nin (Kuzey
Anadolu Fay1) Sismik Tehlike Analizi 67. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi. Poster
Sunumu.

BILIMSEL ILGi ALANLARI

+ Depremsellik
% Aktif Tektonik

L)

X3

BILGISAYAR BECERILERIi

CorelDraw, ArcGIS
YABANCI DIiLLER

Ingilizce

7l



