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OZET

Aktif faylarin bir¢ogu kilitlidir ve {izerlerindeki gerilme birikimi biiyiik depremler
ile agiga ¢ikmaktadir. Ancak bazi faylarin {izerinde deprem olmaksizin deformasyon
meydana gelmektedir. Asismik yiizey kripi ismi verilen bu tektonik hareketin hizinin uzun
donem plaka hizindan daha diisik olmasi durumunda faylar iizerinde deprem olma
tehlikesi halen devam etmektedir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Gerede-Bayramoren
arasinda kalan kesimi bu tiir faylara verilebilecek drneklerden biridir.

Gerede-Bayraméren arasinda; Ismetpasa’da var olan krip 1969 yilinda fark edilmis
ve izlenmeye baslanmistir. Giinlimiize kadar yapilan ¢alismalarda farkli krip izleme
teknikleri kullanilmistir. Yapilan calismalar, Ismetpasa cevresi ile sl kalmus,
modelleme ¢alismalar1 disinda fay boyunca kripe ait yiizey verileri ortaya konmamustir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Gerede-Bayramdren
arasinda kalan kesiminde kripe ait ylizey verisi olup olmadigi, kripin uzun dénem plaka
hareketinin ne kadarmi karsiladigi ve zaman igindeki davranisi arastirilmistir. Bu amagla
calisma alan1 boyunca krip izleme istasyonlart olusturularak periyodik Ol¢limler
yaptlmistir. Calismada yiliksek hassasiyette 3 boyutlu koordinatli Ol¢iim alabilme
kapasitesine sahip yersel LIDAR kullanilmistir. Mayis 2013-Eyliil 2015 tarihleri arasinda
3’er aylik periyotlar ile yapilan lglimlerde fay tizerindeki kaymanin siirekli olmadigi,
dénem donem gergeklestigi goriilmektedir. Kripin Ismetpasa ile smirli olmadigi, fay
boyunca Gerede ile Bayramoren arasinda yaklasik 80 km’lik kisimda etkili oldugu arazi
verileri ile ortaya konmustur. Caligma alaninda tespit edilen krip hizi 2-6+1 mm/yil
arasinda de@ismekte ve en yiiksek krip degeri Ismetpasa civarinda goriilmektedir. Krip
hareketi ile Gerede Bayraméoren arasinda, yillik kaymanin yaklasik % 30°u agiga ¢ikmakta,
kayma hizinin % 70’lik kismi ise fay zonu iizerinde birikmeye devam etmektedir.
Dolayisiyla fayin Gerede-Bayramdren arasinda deprem iiretme potansiyeli bulunmaktadir.
Tez ¢aligmas1 kapsaminda krip hareketi ile jeoloji ve tez ¢aligmalarinin yliriitiildiigii zaman

diliminde meydana gelen depremler arasindaki iliski de anlagilmaya ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krip, Kuzey Anadolu Fay Zonu , Gerede Bayraméren , Yersel
LIDAR
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SUMMARY

Most active faults are locked and accumulated strain on them releases with large
earthquakes. However, on some fault segments, slip can be realized without an
earthquake. This tectonic movement named as aseismic surface creep. If this aseismic
creep movement is much lower than the long-term slip rate along a fault, then the fault is
still capable of produce earthquakes. The area between Gerede and Bayramoren of the

North Anatolian Fault Zone is a suitable example of this fault types.

The existence of creep movement at Ismetpasa between Gerede-Bayramdren
villages is detected at 1969 and also started to monitore in this year. At previous studies,
creep monitored by using different techniques. These studies has been limited around
Ismetpasa and there wasn’t produced any field data related to creep movement except

some modelling studies.

In frame of this thesis, it is researched that the existence of surface geological creep
data, the effect of creep percentage considering to the long term slip rate all along the fault
and the creep behavior in time between Gerede and Bayraméren at North Anatolian Fault
Zone. For this aim, the creep monitoring stations are constructed and monitored
periodically. At this study, it is used a terrestrial LIDAR which has a capacity to provide
high resolution and accurate 3D data was used. According to 3 month periods
measurements realized between 2013 May and 2015 September, the creep on the fault is
not constant, it is episodic. Moreover, it is put forth that the creep movement is not limited
just around Ismetpasa, it has some field data all along the 80 km long between Gerede aand
Bayramoren. The creep rate detected between Gerede and Bayraméren is differing from 2-
6+xImm/year and the maximum creep measured at around Ismetpasa. Creep can
compensate approximately 30% of the long term slip rate and at least 70% of the yearly
slip still accumulates on the fault. As a result between Gerede and Bayramoren villages is
still capable of generating earthquakes. At the same time, it is tried to be understood the
relationship between creep, geology and earthquakes occurred during the creep monitoring
period for this thesis.

Key words: Creep, North Anatolian Fault Zone, Gerede-Bayraméren, Terrestrial LIDAR
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1.GIRIS

Insanoglu, yasadigi cevrede degisik boyutlarda dogal olaylarla karsi karsiya
bulunmaktadir. Kokeni yerin igine (6rnegin deprem, volkanik patlama) ve digina (6rnegin
sel, ¢1g, firtina) bagl olan dogal olaylarin verecegi zararlara kars1 dnlem alabilmek igin
olaylarin boyutlarinin ve tekrarlanma araliklarinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.
Ulkemizin i¢inde bulundugu bolgedeki dogal tehlikelerin basinda depremler gelmektedir.
Bolgede meydana gelen biiyiik depremlerin kaynaklari Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Olii Deniz Fay Zonu (ODFZ) ve Ege Bélgesi’ndeki
onemli fay zonlardir (Sekil 1.1). Bir bolgedeki deprem tehlikesini saglikli bir sekilde
ortaya koyabilmek igin deprem(ler)e kaynaklik eden aktif fay(lar)in o6zelliklerinin ve
mimkiin olan en uzun siire i¢indeki davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu tiir
arastirmalar yapilirken klasik jeolojik c¢alismalarin yaninda (arazide gozlem, harita
yapilmasi, rolatif yas tayini vb.) teknolojinin ilerlemesine paralel olarak teknolojik
gelismelerden de (GPS, yaslandirma, InSAR vb) yararlanilmaktadir. Boylece farkhi
kaynaklardan elde edilen veri ve sonuglar dogal olaylar1 ve sonuglarini daha iyi anlamaya

olanak saglamaktadir.

Sekil 1.1. Ulkemizde yer alan belli bash fay zonlar1 (SRTM DEM verileri kullanilmistir) (Saroglu
vd.,1992; Sengor vd., 2005; Emre vd., 2011a ve b; Meghraoui vd. 2012).



1.1 Calismanin Amaci

Ulkemizin en énemli aktif tektonik yapilaridan biri olan KAFZ, doguda Karliova
ile batida Saroz Korfezi arasinda Karadeniz kiyisina az ¢ok paralel olarak uzanmaktadir
(Sekil 1.1). KAFZ iizerinde 20.yy da meydana gelen biiylik depremler sirasinda fay
zonunun biiylik bir kismi kirilmistir (Sekil 1.2). KAFZ iizerinde yiizey kirig1 olugturan son
biiyiik depremler 1999 Izmit (M=7.4) ve Diizce (M=7.2) depremleridir. Depremlerde
meydana gelen maksimum yer degistirme miktarlar1 (co-seismic slip) 5 m yi bulmaktadir.
GPS ¢alismalar1 (6rnegin Ergintav vd. 2006), kirilan faylar iizerinde deformasyonun (post-
seismic slip) depremlerden sonra da azalarak devam ettigini ve yaklasik 10 yil sonra

deformasyonun tamamen sona erdigini ve faylarin kilitlendigini gostermektedir.
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Sekil 1.2. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda 20. yy’da meydana gelen depremler, biiyiikliikleri ve
yiizey kiriklar1 (Saroglu vd., 1987; 1992; Eyidogan vd., 1991; Barka, 1996; Barka vd., 2000a;
Sengor vd., 2005; Emre vd., 2011a,b; Meghraoui vd. 2012).

KAFZ iizerinde 1944 yilinda meydana gelen Gerede depreminde (M= 7. 4), fayin
batida Bolu Havzasi ile doguda Bayramoren arasindaki kismi kirilmistir (Sekil 1.3). 1944
depremi sirasinda fay zonu iizerinde maksimum 6.8 m yer degistirme meydana gelmistir
(Kogyigit vd., 2005). 1944 depreminin yiizey kirig: {izerinde yer alan Ismetpasa’da 1957
yilinda fay tizerinde insa edilen bir duvarin kirildig1 dikkat ¢ekmistir (Ambraseys 1970).
Duvarda fark edilen bu kirik Ambraseys (1970) tarafindan asismik krip olarak
yorumlanmig ve o tarihten itibaren yakindan izlenmeye baglanmistir. Baslangicta metre ile
Olclim yapilarak takibe baslanan duvardaki kirilma, teknolojik aletlerin gelismesine paralel
olarak degisik yontemlerle (kripmetre, triangulasyon, trilaterasyon, GPS, INnSAR)

izlenmeye baglanmis ve kirtlmanin siirekli oldugu ileri stirlilmiistiir. Bugiine kadar kripi



takip etmeye yoOnelik yapilan calismalarda ya noktasal Ol¢limler yapilmis (metre,
kripmetre) ya da alansal 6l¢iimler (GPS, triangulasyon, trilaterasyon, InSAR) yapilmistir.
Noktasal 6l¢timler kripin fay boyunca devam edip etmedigini ortaya koymak i¢in yeterli
degildir. Alansal ¢alismalarin modellenmesi, kripin derinlerde fay zonu boyunca devam
ettigini ortaya koymaktadir ancak ylizeyde kripin varligina ait somut veri sunmamaktadir.
Ayrica, mevcut veriler kripin davranigini (hareket zaman iginde siirekli mi yoksa belirli

araliklarla m1 gergeklesiyor) ortaya koymakta yetersiz kalmaktadir.

Bu calismanin amaci, son zamanlarda aktif tektonik calismalarda kullanilmaya
baslanan LIDAR teknolojisini kullanarak 1944 depremi yiizey kirig1 iizerinde ismetpasa’da
gerceklesen ve krip olarak yorumlanan deformasyonun Ismetpasa disinda fay zonu
boyunca baska yerlerde de gergeklesip gerceklesmedigini ortaya koymaktir. Ayrica,
deformasyonun zaman ig¢indeki davraniginin ortaya konmasi hedeflenmektedir, yani

deformasyon zaman iginde silirekli mi olmakta yoksa belirli araliklarla m

gerceklesmektedir sorusuna cevap aranmast amaglanmustir.
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Sekil 1.3. KAFZ 1944 Depremi yiizey kirigi haritasi (Ambraseys 1970’den alinip, Google Earth
goriintiisii altlik olarak kullanilarak yeniden ¢izilmistir).



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi kapsaminda KAFZ’nun Gerede-Bayramoren arasinda kalan
kesiminde krip hareketinin ne kadar etkili oldugunun ortaya konulmasi amacina yonelik

izlenen yol asagida sirasiyla verilmistir.

-1944 Bolu-Gerede depremi yiizey kiriginin olusturdugu zayif zon iizerinde jeomorfolojik
incelemeler yapilmis, fay zonu haritalanmigtir.

- Calisma alanini igerisine alan bir kilometrekarelik alanlarin jeolojik haritalar1 yapilmustir.
- Incelenen zon iizerinde Yeralt1 Radar1 (GPR; Ground Penetrating Radar) calismalar
yapilarak fay zonunun en dar oldugu kesimler belirlenmistir.

-Jeolojik, jeomorfolojik ve jeofizik olarak uygun oldugu tespit edilen lokasyonlara krip
gbzlem istasyonlar1 kurulmustur ve istasyonlarda periyodik jeodezik 6l¢iimler alinmistir.
-Alinan Olgiimler sayisal ortamda Polyworks 12 Yazilimi ile karsilastirilarak
yorumlanmustir.

Asama asama ger¢eklestirilen bu ¢alismalar asagida daha ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.1 Fay Zonu Morfolojisi

Tez caligmasi kapsaminda yapilan jeomorfolojik gézlemler 2 farkli bakis agisi ile
yapilmustir. Bir yandan fay zonu tarafindan olusturulan morfoloji adim adim takip edilerek
fay zonu haritalanmis, diger yandan fay zonu {izerinde kurulmus olan yerlesim yerlerindeki
yapilar incelenerek fay tarafindan yapilmis olabilecegi diisiiniilen hasarlar tespit edilmistir.
Fay Zonu iizerinde kurulmus olan Ismetpasa ve Hamamli yerlesim yerlerinde bulunan ve
bolgedeki krip hareketi ile deforme olmakta olan duvarlarin yanisira fay uzaniminin tam
tizerinde olan baska duvarlar ve fay zonunun olusturdugu diger morfolojik belirtecler tez

caligsma siireci igerisinde devamli izlenmistir.

2.2 Fay Zonu Jeolojisi

Yeni krip gozlem istasyonlarmin, gevsek allivyal zeminlerin krip hareketini

muhtemel soniimleyici ya da gii¢lendirici etkilerinden kaginmak amaciyla olabildigince



gevsek zeminlerden uzak olacak sekilde kurulmasi planlanmistir. Bu amagla Herece ve
Akay tarafindan (2003) yapilan Kuzey Anadolu Fay1 Atlasi’ndan yararlanilarak fay zonu
boyunca jeoloji haritas1 ayrintilandirilmis ve gilincellenmistir. Ayrica periyodik olarak
Olclilmesi kararlastirilan 3 adet duvarin (Okul bahge duvari, Karayollar1 bakimm istasyonu
duvari ve bir ahir duvari) bulundugu bolgelerde de hangi jeolojik birimlerin oldugu tespit

edilmistir.

2.3 GPR Cahsmalar

Gecmiste yapilan ¢alismalarda izlenen Hamamli ve Ismetpasa’da bulunan duvarlar
bu tez calismasi kapsaminda da izlenmeye devam edilmistir. Gevsek zemin {izerinde
konumlanmis olan duvarlari bulundugu Hamamli ve Ismetpasa lokasyonlarinda fay zonu
genisliginin duvarlarin kirilan kismmin disinda da devam edip etmediginin anlasilmasi
amactyla Yeralti Radar1 (GPR) ile profiller alinmistir. Boylece deformasyon zonunun

genisligi ve gevsek zeminin kalinlig1 belirlenmistir.

KAFZ tizerinde, krip hareketi sebebiyle hasar géren mevcut duvarlarin bulundugu
lokasyonlar disinda  kurulmasi: planlanan istasyonlarin bulundugu lokasyonlarda
deformasyon zonunun genisliginin ve gevsek zeminin kalinliginin belirlenmesi amaciyla
yeraltt radar1 (GPR) ile profiller alinmistir. Yanal yer degistirmeyi en dogru sekilde
yansitabilmesi agisindan 6l¢lim noktalarin yerel fay dogrultusuna dik olmasi gerektigi
icin fayin tam dogrultusu da GPR ¢aligmalar1 ile belirlenmistir (Sekil 2.1). Boylece
jeolojik, jeomorfolojik bakis agisi ile tespit edilen yeni gozlem istasyonlarinin yerleri

jeofizik caligmalar ile kesinlestirilmistir.
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Sekil 2.1. Krip izleme lokasyonlariin sematik gosterimi.Fay zonu uzanimi (kirmizi), faya
dik uzanan GPR profili (mor ok) ve 6l¢lim istasyonu direklerini (Sar1 kutular) gdsteren temsili
sematik ¢izim.

2.4 Gozlem Istasyonlariin Kurulmasi

Genisligi  tespit edilen deformasyon zonunun disinda kalacak sekilde
(deformasyondan etkilenmeyecek mesafede), fayin her iki tarafina ayn1 hizada faya dik ve
miimkiinse ana kayaya oturacak sekilde beton direkler yerlestirilmistir (Sekil 2.1°de sar1
renkli kutular ile temsil edilen). Beton direkler diizgiin 4 yiizeyli ve yeryliziinde kalan
kismu yaklagik 60 cm yiiksekligindedir (Sekil 2.2). Sekil 2.1°deki gibi iki tanesi faymn bir

tarafinda, iki tanesi diger tarafinda olacak sekilde yerlestirilmislerdir.



Sekil 2.2. Gozlem istasyonlarinin kurulumunda kullanilan diizgiin yiizeyli beton direkler



2.5. Verilerin Toplanmasi

Yukarida belirtilen jeomorfolojik, jeofizik ve jeolojik calismalar tamamlandiktan
sonra tez donemi siiresince Gerede, Ismetpasa ve Hamamli’da bulunan duvarlardan ve
kurulan 8 istasyondan ol¢timler yapilmistir. Baslangigta 6 aylik bir periyot ile siirdiiriilmesi
planlanan Ol¢iimler, ayn1 alanda InSAR yontemi ile krip hareketi iizerine ¢aligmakta olan
arastirmacilarin (Dog¢. Dr. Ziyadin Cakir ile sozlii goriisme) kripin bazi donemlerde
duraganlastigi, bazi1 donemlerde ise arttig1 diisiincesi dogrultusunda siklastirilarak 3 aylik
periyotlara diisiiriilmiistiir. Olgiimler sirasiyla su donemlerde gergeklestirilmistir; Mayis
2013,Kasim 2013, Mart 2014, Temmuz 2014, Eyliil 2014, Aralik 2014, Mayis 2015, Eyliil
2015.

Krip haraketinin gosterdigi donemsel degisimleri anlayabilmek icin kisaltilan 3
aylik periyotlar ile donemsel deformasyonlar1 yakalamak miimkiin olmayabilir. Dénemsel
dlgiimler dncekilerle karsilastirildiginda bir anlam ifade etmeyebilir. Ornegin, baslangicta
yapilan 6l¢iim ile 2. 6l¢lim (3 ay sonra gergeklestirilen 6l¢iim) arasinda bir fark yakalamak
mimkiin olmayabilir. Ancak, 3. veya daha sonraki Ol¢iimler ile ilk Olglim
karsilagtirildiginda anlamli bir fark elde etmek miimkiin olabilir. Bolgedeki yillik krip
hizin1 anlamak i¢in dl¢iimiin yilda bir defa (12 ayda bir lgiim) yapilmasi bir yillik toplam
farki verir ancak izleme ve hareketin dogasinin anlasilmasi i¢in yeterli olmaz. Ornegin, iki
Ol¢iim arasinda herhangi bir zamanda (1 — 12 ay arasinda) hizda degisiklige neden
olabilecek bir faktor devreye girerse (6rnegin krip alani etkileyecek orta biiytikliikte bir
depremin meydana gelmesi ya da asirt yagis gibi) 12 aylik periyotlarla yapilan seyrek
Ol¢iimler ile bu faktorlerin krip hareketine etkisinin olup olmadigini anlamak daha zor
olacaktir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda yapilan Ol¢limler 3 aylik periyotlar ile

tekrarlanmistir.

Mayis 2013 tarihinden sonra direklerin yerlestirilmesi ile diizenli hale gelen bu
Ol¢iimlerin yani sira 2007 ile 2009 yillar1 arasinda yliriitiilmiis olan Eskisehir Osmangazi
Universitesi’nin finanse ettigi “200615036” no’lu BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
projesi ile Ismetpasa ve Hamamli’da bulunan duvarlar LIDAR sistemi ile dlciilmiistiir.
Verilerin degerlendirilmesi kisminda sozii gecen proje kapsaminda alinan 6l¢iimler de bu

tez kapsaminda alinan Sl¢iimler ile karsilagtirilmistir.



2.6. Verilerin Islenmesi

Aktif bir uzaktan algilama sistemi olan yersel LIDAR, geleneksel &lgme
tekniklerine alternatif bir yontemdir ve Sensor teknolojisindeki hizli gelisme ile glinlimiizde
santimetrenin de altinda ¢oziiniirliikte dijital modelleme yapilmasina olanak saglamaktadir
(Optech, 2006). Bu o6zelligiyle miihendislik g¢alismalari, tarihi ve kent alanlarmin 3B
modellenmesi ve madencilik ¢alismalar1 gibi pek c¢ok alanda, geometrik verilerin elde
edilmesinde yersel LIDAR sistemi énemli bir yontem haline gelmistir (Ekercin ve Ustiin
2004).  Ogzellikle deformasyon analizindeki hassas veri saglama ozelligi yiizey
topografyasinin ¢ok detayli Olgiimiiniin yapilmasit gereken durumlarda yer bilimleri
disiplinlerinde giderek daha yaygin sekilde kullanilmasinin 6niinii agmistir (Bawden vd.
2004, Bellian vd. 2005, Janson vd. 2007, Bonnaffe vd. 2007, Altunel vd. 2009).
Fizyografik ozelliklerin daha yiiksek hassasiyette ve istenilen yogunlukta belirlenmesi
amactyla LIDAR sistemi son zamanlarda aktif tektonik calismalarda da kullanilmis ve ¢ok
iyi sonuglar alinmistir (Ekercin ve Ustiin 2004, Kayen 2004, Niemi vd. 2004, Nagihara
2006, Karabacak vd. 2008). Son zamanlardaki g¢alismalarda sistemin kolay kurulum,
stirdiiriilebilir 6l¢iim ve kisa zamanda tirettigi milimetre hassasiyetindeki veriler ile krip
hareketinin izlenmesinde de etkin olarak kullanilabilirligi, sagladigi tutarli sonuglarla

ortaya konulmustur (Karabacak vd. 2011).

LIDAR cihaz1 lazer tarama yapti1 icin hata payr sifir denecek kadar azdir.
Bununla birlikte o6l¢timlerdeki hata orani taranan yiizeyin piirtizliiliigiine ve tarama
¢oziiniirliigiine gore degisir. Ornegin, piiriizsiiz bir yiizeyde 3 cm ¢oziiniirliikle tarama
yapildiginda hata payr sifira yakin iken piiriizlii yiizeyde 3 cm ¢0ziiniirlikle tarama
yapilirsa hata payr birkag mm olmaktadir. Bu ¢aligmada taranan yiizeyler piiriizsiiz bir
yiizey elde etmek amaciyla 6zel bir boya ile boyanmistir ve tarama ¢oziintirliigii de 5 mm
olarak secilmistir. Mayis 2013 sonrasinda alinan biitiin 6l¢limlerde ayni ¢oziniirliikle
taramalar yapilmistir. Tez donemi igerisinde alinan Sl¢limlerde kullanilan hata pay:
miktart devamli 6l¢tim yapilan direklerden birinin ayni giin igerisinde farkli agilar ile 4
defa taranmasi ve verilerin {ist {iste giydirilmesi sonucunda elde edilmistir. LIDAR sistemi
lazer 1s1nlarin1 kullanan bir sistem olmasindan dolayi, ¢evre 151k miktar1 (giin ve gece gibi)

ve basit atmosferik sartlar (sis gibi) 6l¢iim kalitesine etki etmemektedir.
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Yapilan Olgiimler ile elde edilen koordinatli nokta bulutu verileri, ilk donem
Olcimleri ve 2007-2009 yillar1 arasinda alinan Olglimlerle karsilastirilarak tim Olgiim
alanlarinda donemsel ve yillik deformasyonlar ortaya konulmustur. Olgiimler, KAFZ
tizerinde gozlenen krip hareketinin faymm ne kadarlik kisminda etkili oldugunu ve
karakterini hassas sekilde ortaya koymustur. Sonuglar fay zonunun depremselliginin

degerlendirilmesi agamasinda dnemli katkilar saglamistir.

LIDAR verilerinin denestirilmesi amaciyla gerceklestirilen Total-Station
Olciimlerinden ise istenen hassasiyette veri elde edilememistir. Cihazdan elde edilen veriler

ancak cm mertebesinde hassasiyete sahiptir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Kayaglarin yenilme siirecleri ve tektonik hareketler karsisindaki davranislarinin

irdelenmesi agisindan krip hareketi 6nem tasiyan konulardan biridir.

Krip; miihendislik jeolojisi agisindan bakildiginda akma hareketi olarak
nitelendirilen bir tiir serbest yiizeyli kiitle hareketidir (Canik, 1997). Bir bagka deyis ile
yeryiiziindeki bir yamacin/sevin yiizeysel kismmin yercekiminin etkisi ile yavas fakat
stirekli olarak yer degistirmesi siirecinde meydana gelen harekettir. Krip yeraltt suyunun
varlig1, mevsimsel yagis degisimleri, sismisite, yama¢ egimi, malzeme tipi, malzemenin
ayrisma derecesi gibi etmenlerden etkilenir. Krip hareketine miihendislik jeolojisi
acisindan bakildiginda akan malzemenin cinsine gore toprak, moloz ve kaya tipi krip
hareketlerinden soz edilir (Canik, 1997; Carpenter vd., 2011).

Krip hareketi yapisal jeoloji agisindan incelendiginde ise fay zonlar1 iizerinde
meydana gelen asismik bir harekettir (Steinbrugge, 1957; Ambraseys,1970). Bu tez
kapsaminda KAFZ Gerede-Bayramoren arasinda goriilen tektonik kokenli krip hareketi
incelenmigtir. Tez c¢alisma alanindaki hareketin miihendislik jeolojisi bakis acisiyla

degerlendirilebilecek olan kiitle yenilme siiregleri ile iligkisi bulunmamaktadir.

3.1 Asismik Krip’in Tanim

Aktif fay zonlarini olusturan fay pargalari belirli bir derinlikte kilitli oldugu zaman,
tizerlerinde biriken enerji depremlerle agiga ¢ikmaktadir. Bazen fay pargalari {izerinde
deprem olmaksizin “asismik yiizey kripi” olarak adlandirilan kayma hareketi
gerceklesmektedir (Steinbrugge, 1957). Bu durumda fay zonlarinin krip goriilen
kesimlerinde enerji serbest bir sekilde yani deprem dalgalar1 iiretmeksizin agiga
cikmaktadir (Ambraseys 1970). Krip hareketinin olus nedeninin plaka hareketleri oldugu
bilinmektedir bunun yanisira ortamin litolojisinin de krip lizerine olan etkileri hakkinda
farkli goriisler mevcuttur (Carpenter vd. 2011). Tektonik kdkenli bu hareket ¢esitli hiz ve
derinlik Olciilerinde meydana gelmektedir. Krip hizinin uzun dénem plaka hizina esit

olmasi durumunda fayin iizerinde deprem olusturacak enerji birikmemektedir (Burtford ve
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Harsh, 1980, Thatcher, 1979). Bu durumda yerytiziinde siirekli olarak meydana gelen krip
(kayma-akma) hareketinin olusturacagi deformasyonlar gozlenir.  Ulkemizde Krip
hareketinin bu denli hizli oldugu bir fay mevcut bilgiler dahilinde bulunmamakla birlikte
San Andreas Fay Zonu’nun (SAFZ) orta kesimi bu duruma verilecek en giizel 6rnegi teskil

etmektedir.

Bazi1 durumlarda ise ylizeyde goriilen krip, s1§ derinliklerde sonlanmakta veya fayin
her iki tarafindaki jeolojik kayma hizindan daha diisiik olmaktadir. Bu durumda faylar
tizerinde deprem olma tehlikesi halen devam etmektedir (Lienkaemper ve Williams, 1999,
Schimdt vd., 2005). Olusacak olan depremin biiylikligii ve tekrarlanma araligi fay
tizerinde biriken enerjinin ne kadarinin krip ile agiga c¢iktigina bagl olarak degismektedir.
Krip hareketi ile enerjisinin bir kismini bosaltan faylar iizerinde meydana gelen depremler,
tizerinde krip olmayan faylarda meydana gelen depremlere oranla daha kiiclik veya daha
uzun tekrarlanma araligina sahip olabilmektedir. Uzerinde hem krip hareketinin hem de
depremlerin meydana geldigi faylara KAFZ’ nun Ismetpasa yerlesim yeri ve yakin cevresi
, (Ambraseys, 1970, Aytun 1982, Eren 1984, Deniz vd., 1993, Cakirvd., 2005, Kutoglu ve
Akgin 2006, Kutoglu vd., 2008,  Kutoglu vd, 2010, Karabacak vd,.2011, Ozener vd.,
2012, Kaneko vd., 2013) San Francisco yakinlarinda bulunan Hayward Fay1, (Savage ve
Lisowski, 1993, Schmidt vd.,2005) Taiwan’daki Chihsang Fay1 (Thomas vd., 2014) ve
Longitudinal Valley Fay1 (Champenois vd., 2012, Thomas vd., 2014) 6rnek gosterilebilir.

Kilitli faylar tizerinde devam eden enerji birikimi yerytiziinde herhangi bir
deformasyona neden olmamakta yani krip hareketi gozlenmemektedir (Barka, 1996). GPS
verileri, lizerinde krip hareketinin bulunmadig: kilitli faylarin oldugu kesimlerde gozlenen
plaka hareketlerinin faylara yaklasildik¢a azaldigini ve kilitli olan faylarin {izerinde
herhangi bir hareketin gdzlenmedigini ortaya koymaktadir (Cavali¢ vd., 2008; Mc Clusky
vd., 2000). Bu tiir faylarda zaman igerisinde biriken enerji biiyiik bir deprem ile agiga ¢ikar

ve yeryiizlinde biiylik deformasyonlar gozlenir.

Plakalar1 veya bloklar1 sinirlayan kilitli faylar {izerinde biriken enerjinin ani kayma
hareketleri sonucunda olusturdugu biiylik depremler bir deformasyon dongiisiiniin
baslangic1 kabul edilir. Enerjinin aniden agiga ciktigi bu biiyliik depremler esnasinda

meydana gelen deformasyon miktar1 (kosismik deformasyon) bir deprem deformasyon
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dongiisii icerisinde o fay {lizerinde meydana gelebilecek maksimum yerdegistirme
degeridir. Bu biiyiikk depremi takiben meydana gelen art¢i depremler deformasyon
miktarinin yeniden diizenlenmesinde 6nemli rol oynarlar (Sekil 3.1). Bu deprem ile
meydana gelen deformasyon dongiisii zaman igerisinde azalarak duragan-kararli bir hale
gelir (Hearn vd., 2009 ; Wang vd., 2009) (Sekil 3.1). Asismik krip’in gozlenmedigi
lokasyonlarda litosferin yeryliziinden 10-15 km’lik bir derinlikteki kesimi kilitlidir, daha
derinlerde ise fay hareketinin mekanigi belirsizdir (Thatcher, 1990) (Sekil 3.2a).

Deformasyon Miktari
s

Ana Sok Esnasinda
Meydana Gelen Ko-sismik
Deformasyon Miktari

Duragan-Kararli ]
Deformasyon Miktari

» Zaman

Sekil 3.1. Bir deprem dongiisii icerisinde zamana bagli olarak meydana gelen deformasyon

miktar1

Faylar iizerinde biriken enerjinin asismik krip hareketi ile serbest hale geldigi
durumlarda deprem deformasyon dongiisiiniin intersismik fazi boyunca fayin yiizeyden 0-3
km kadar derinlerde serbestce kaydigi, yiizeyden 3-10 km’lik sismojenik derinliklerde
kilitli oldugu ve daha derinlerde de bu derinliklerdeki plastik kayaglarin stinlimlii davranisi

sebebiyle yine kaymanin gergeklesebildigi bilinmektedir (Sekil 2.2b).
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Wy

Kilitli Dogrultu Atimh Fay

\\1

enme derinligi

4y bug
/—— /

b Dogrultu Atimh FayDiizlemi
(Kilitli Kesimi)

Sekil 3.2.a.Uzerinde krip gdzlenmeyen dogrultu atimli faya ait blok diyagram. b. Uzerinde krip
gozlemlenen dogrultu atimli faya ait blok diyagram. Krip hareketi ile deformasyon enerjisinin
bir kismi1 deprem olmaksizin yiizeye yakin kesimlerde agiga ¢ikmaktadir (USGS, 2014’ten
esinlenerek ¢izilmistir).

Aktif fay zonlar iizerinde krip’in gerceklestigi kesimin depremselligini
anlayabilmek i¢in fay boyunca krip’in etkin oldugu uzunlugu ve derinligi ortaya koymak
onem tasimaktadir (Biirgmann vd., 2000, Malservisi vd., 2003, Bilham vd., 2004, Gratier
vd., 2011). Bu konuda Diinya’da ve iilkemizde yapilmis olan c¢aligmalar asagida

verilmistir.



15

Krip olarak adlandirilan hareketin nedeni tam olarak anlagilamamis olmasina
ragmen, temel neden olarak ortamin litolojisi lizerinde durulmaktadir (Carpenter vd.,
2011). Baz1 tiir kayalar sismik kirilmalara daha yatkin iken bazilar1 asismik deformasyon
gosterme egilimindedir. Eger fay zonu kayaclar ¢evredeki kayaclara oranla daha zayifsa
bu tiir kayaclar stabil siirtlinmeli kayma davranisi (stabil sliding friction behavior)
gosterirler (Carpenter vd., 2011). Dolayisiyla lizerlerinde devamli krip hareketi rahatlikla
gozlenebilir. Zayif kayaglarin varligi ya da fay kilinin kalinlig1 yiizey kripi’nin dagilimini
kontrol eden etmenlerdir. Serpantinler (Allen 1968) ve kilce zengin olan litolojik birimler,
(Warr ve Cox 2001) fay zonlarinin zayifliklarinda (mika, talk, kil mineralleri, serpantinit
simektit, jipsit, kaolinit, muscovit, talk vb.) foliasyonlasma gosteren fillosilikatlar krip
hareketinin rahatlikla goriilebildigi jeolojik birimlerin basinda gelir (Collettini vd., 2009).
Benzer olarak fillosilikatlar1 iceren kalkerli kayaglar da {ist kabuktaki basinglar sayesinde
krip i¢in uygun kayaglar haline gelmektedir (Gratier vd., 2013; Cetin vd., 2014). Ornegin
San Andreas Fay Zonu iizerinde serpantin ya da talk gibi serpantinden tiireyen kayaclarin
bulundugu ve yiiksek basingli akiskanlarin oldugu bélgelerde fayin diger kesimlerine gore
krip oraninin ne denli yiiksek oldugu yapilan caligsmalar ile ortaya konmustur (Moore ve
Rymer,2007; Becken ve Ritter, 2012) (Sekil 3.3). Benzer olarak Yeni Zellanda’da bulunan
Alpin Fayr’nda gozlenen kripin de zayif iist kabukta meteorik akigskanlarin oldugu
kesimlerde tetiklenerek arttig1 bilinmektedir (Allis ve Shi, 1995).

A 3 km'den daha derin
kesimlerde bulunan

serpantinler

\M—
—_—
Parkfield _—@————
. . San Andreas Fayi /‘ / A Cholame
an Juan Bautista

Serpantin yuzlekleri

30
20

Krip Orani (mm/yil)

0 50 100 150
SAFZ San Juan Bautista -Cholame

arasindaki mesafe (km)

Sekil 3.3. Serpantinit ile krip arasindaki iligkiyi gosteren grafik (Moore ve Rymer 2007;
Becken ve Ritter 2012°den sadelestirilerek Tiirkcelestirilmistir).
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Fay zonlar1 lizerinde meydana gelen krip hareketine etki eden bir diger etmen ise;
s1g, kabuk igerisinde bulunan akigkanlarin fayda meydana gelen deformasyonu dolayisiyla
krip hareketini pozitif yonde etkiledigi diisliniilmektedir (Becken ve Ritter 2012, Tiirkoglu
vd. 2008, Unsworth 2010, Ogawa and Honkura 2004, Rice 1992, Kennedy vd. 1997).
Ancak Jiracek vd. (2007) sismojenik zonun altinda, kirilgan-siiniimlii kayaglar arasindaki
gecis zonunundaki akiskanlarin faylanma siirecinde 6nemli rol oynadigini, bu kirillgan-
stiinimlii davranis gosteren kayaclar arasindaki gecis zonunun akiskanlarin yiizeye
cikmasina engel olusturdugunu ve {ist kabuga ¢ikan akiskanlar s6z konusu oldugunda ise
yiiksek akigkan basinci sebebiyle krip hareketinin degil depremlerin meydana geldigini

ileri siirer.

3.2. Diinya’da Krip Uzerine Yapilan Cahismalar

Kabukta deprem olmaksizin elastik enerjinin yavas yavas kayma hareketiyle agiga
¢ikma ihtimali Louderback, (1942) ’in ¢alismalarinda tahmin edilse de krip hareketinin
varlig1 ilk kez 1956 yilinda Amerika’da SAFZ’da tespit edilmistir (Steinbrugge, 1957).
SAFZ tizerinde krip ile ilgili yapilan ¢alismalarin ilklerinden olan Tocher (1958) yapmis
oldugu calismada SAFZ iizerinde meydana gelen yerdegistirme miktarlarinin yalnizca
depremler sonucu olugmadigini ayn1 zamanda mevcut krip hareketi sebebiyle de bu yer
degistirme miktarlarinin arttigindan bahsetmektedir. Krip, fay zonu iizerine insa edilmis
bir binada gergeklestirilen yap1 denetimi sirasinda beton dosemelerde yer degistirme, beton
duvarlarda ise catlamalar ile gézlemlenmistir (Steinbrugge, 1957). 1948 yilinda yapilmis
olan bu binalar kullanilarak 1956-1960 yillar1 arasinda krip olgiimleri yapilmis 1948
yilindan beri yillik 12 mm’lik bir hizin varligt ortaya konmustur (Steinbrugge ve Zacher,
1960). Ilk kripmetreler ise bina gevresine 1957 yilinda yerlestirilmistir (Tocher, 1960).
Daha sonra SAFZ boyunca baska alanlarda da genellikle miihendislik yapilarindaki
otelenmelerin fark edilmesi ile bu fay zonu lizerinde kripin varligi kesinlestirilmistir

(Brown and Wallace, 1968).

Krip hareketinin Olgiilmesi ise ilk olarak serit metre ve kripmetre ile daha
sonrasinda ise teodolit, GPS, InSAR ve LIDAR yardimiyla gerceklestirilmistir (Burford ve
Harsh, 1980; Lisowski ve Prescott, 1981; Schulz, 1989, Kutoglu vd., 2010; Cakir vd.,
2005; Karabacak vd., 2011; Ozener vd.2013).
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Kuzey Amerika’nin giineybatisinda Kalifornia Eyaleti sinirlarinda bulunan SAFZ
olarak adlandirilan fay zonu, kendi igerisinde birbirine az ¢ok paralel bircok faydan
olusmaktadir ve bu fay zonunu olusturan kollarin birkaginda krip hareketi gézlenmektedir.
SAFZ krip hareketi bakimindan diinyada en c¢ok calisilmis olan fay zonudur. Bu
calismalardan bazilar1 sunlardir; Steinbrugge, 1957; Steinbrugge ve Zacher, 1960; Tocher,
1958; Tocher, 1960; Radburch vd., 1966; Brune ve Allen, 1967b; Brown vd. 1968;
Allen, 1968; Brown ve Wallace, 1968; Cluff ve Steinbrugge, 1966; Rogers ve Nason,
1971; Burke ve Helley, 1973; Burtford ve Harsh, 1980, Harsh vd, 1978; Lisowski ve
Prescott, 1981; Louie vd., 1985; Wesson, 1988; Schulz, 1989; Bilham ve Whitehead,
1997; Galhouse ve Lienkaemper, 2003; Mc Farland vd., 2009; Chang vd., 2009; Gratier
vd., 2011; Aagard vd., 2012; Becken ve Ritter, 2012.

SAFZ’ nun genel dogrultusu ile ayni1 dogrultuda uzanan ve krip hareketinin en
yogun gozlendigi kollar olan Hayward ve Calaveras Faylar iizerinde de bir¢ok c¢aligsma
yapilmistir (Steinbrugge,1957; Radburch vd., 1966; Allen, 1968; Rogers ve Nason 1971;
Bilham ve Whitehead, 1997; Galehouse ve Lienkaemper, 2003, Mc Farland vd,. 2009;
Aagard vd., 2012). Malservisi vd. (2003) SAFZ igerisinde yer alan Hayward Fayi’'nda
krip ile ilgili gozlemlerine ait ilk ¢aligmasinda, faym uzunlugu, ¢evredeki kayaclarin
liitolojisi gibi etmenlerinkrip hizini etkilediginden bahsetmektedir. Malservisi vd. (2005)
sonraki yayininda ise; mikrosismisite ile krip arasindaki iliskiyi tartisarak Hayward Fay1’n1
modellemeye caligmistir. Calismaciya gére dogrultu atimli faylarda mikrosismisite arttik¢a

krip hiz1 da artmaktadir.

Krip hareketinin en uzun siire ile takip edildigi fay, SAFZ’nun San Juan Batista
Segmenti’dir. Bu siire yarim asirdan fazladir. 1949 yilinda San Juan Batista Segmenti
tizerinde tek bir lokasyonda baglayan krip gozlemlerine, 1970 yilindan sonra birgok
lokasyonda yapilmaya devam edilmistir (Bokelman ve Kovach 2003). Bokelman ve
Kovach (2003)’1n periyodik gozlemlerine gore San Juan Batista segmenti lizerindeki krip
hareketinin hizi 10’ar yillik periyotlar ile degigsmektedir. Caligmacilar krip oranindaki
degisimleri SAFZ’ ndaki direng¢ kuvvetleri degisimlerine ve plaka tektonigi itici giiclerinde
meydana gelen degisimlere baglamaktadir. San Juan Batista segmenti yakin g¢evresinde
sirastyla 1961 (M: 5,6), 1979 ( M: 5.6), 1984 (M: 6.2), 1986 (M: 5.7) ve 1989 (M: 7.0)

olmak {izere 5 adet orta ve biiyilk deprem meydana gelmistir. Bolgede gozlenen krip ile
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meydana gelen depremlerin iligkilerini aragtiran Bokelman ve Kovach (2003) yalnizca 7
biiyiikliigiinde olan depremde, deprem merkez iissiine yakin olan istasyonlardaki krip
oraninda bir artis goriirken, merkez iissiine 82 km mesafede olan istasyonda herhangi bir
krip hiz1 degisimi meydana gelmemistir. Orta biiyiikliikteki diger depremlerde ise o
depremlerin merkeziislerine yakin olan krip gozlem istayonlarinda dahi herhangi bir
degisim s6z konusu degildir. Bu gézlemlere dayanarak Bokelman ve Kovach (2003) krip
hizindaki degisimin o fay tlizerinde meydana gelen depremler ile birebir iliskili olmadigini
soylemekte ve krip hizindaki artisin biiylik depremlerden once meydana geldigini ileri
stirmektedir.

SAFZ, Imperial Valley Fayi iizerinde de krip ile ilgili yapilan ¢aligmalara; Brune ve
Allen (1967b) yaymnindan, San Francisco Korfezi olarak adlandirilan alan ve civarinda
bulunan faylarin uzun doénem kayma hizlari, kilitli oluslar1 veya iizerlerinde krip
hareketinin varligi, kripin meydana geldigi derinlik gibi bilgilere ise; Cluff ve Steinbrugge,
(1966); Sharp, (1973); Louie vd.,(1985); Murray ve Seagall, (2001); Prescott vd., (2001);
Parsons, (2002); Manaker vd., (2003); Pollitz ve Nyst, (2004); d’Alessio vd., (2005);
Johanson ve Biirgmann, (2005),; Schmidt vd., (2005); Biirgmann vd., (2006); Johanson
vd., (2006); Johnson, (2006); Funning vd.,(2007); Ryder ve Biirgmann, (2008); Jolivet
vd., (2009) calismalarindan ulasilabilinir. Ayrica ayni bolgede bulunan Concord Fayi
tizerinde Sharp (1973), Green Valley Fayi’'nda Frizzel ve Brown (1976), Maacama
Fayi’nda ise Harsh vd. (1978) tarafindan bir¢ok farkli ¢calisma yiiriitiilmiistiir.

Amerika’da yapilan gozlemlerden sonra Cin’de Xianshuihe Fay1 (Allen vd., 1991),
Taiwan’da Longitudinal Valley Fayr (Lee vd., 2001), Filipinler’de Filipin Fayi
(Duquesnoy vd., 1994), Venezuela’da El Pilar Fay1 (Jouanne vd., 2011) ve Italya’da
Pernicana Fayr (Azzaro vd., 2001) izerlerinde krip tespitinin ve Ol¢limlerinin

gerceklestirildigi belli bash faylardir.

Taiwan’in dogu kiyisina paralel uzanan, Giiney Cin kitasal sinir1 ile Filipin Denizi
plakas1 lizerindeki Luzon Yayi arasindaki siitur zonunu olusturan Longitudinal Valley Fay1
(LVF) (Sekil 2.4) hem sismik hem de asismik kayma hareketine maruz kalan bir faydir
(Hsu vd., 2009a; Thomas vd., 2014). LVF’nda mevcut olan krip hareketi ile ilgili yapilan
calismalardan bazilari; Angelier vd., (1997); Lee vd., (1998; 2001; 2005); Chang
vd.,(2009); Champenois vd., (2012) ve Murase vd., (2013)’diir. Ozellikle 1951 ve 2003
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yillarinda bu fay tizerinde Mw>6.8 olan depremler ve ardindan gdzlenen asismik kaymalar
faymn bu 6zelligini ortaya koymustur. Hsu vd., (2009a) onceden yapilmis olan arazi
caligmalarindan elde edilen veriler sayesinde bolgede goriilen krip hareketinin Lichi
Melanji ile ilskisini incelendiginde, melanjin krip hareketini arttirma yoniinde bir etkisinin
oldugunu ileri slirmektedir. Carpisma melanj1 olarak adlandirilan Lichi melanji, kaotik
kumtaslar1 igerisinde ofiyolit, andezit igeren kilce zengin bir formasyondur ve LVF
boyunca kuzeye dogru devam etmemektedir ( Sekil 3.4a). Bu birim yerine yay 6nii havza
birimleri (Fanshulaio ve Paliwar formasyonlar1) ve volkanik yaylarin tirettigi Tuluanshan

formasyonu LVF fay1 kuzeye uzanimi boyunca yer almaktadir (Thomas vd.2014).

Thomas vd. (2014) LVF iizerinde yaptig1 ¢aligmalarda; bir dizi jeodetik ve
sismolojik verilerden yararlanmistir. GPS kampanyalari, devamli GPS istasyonlari, 1992-
2010 yillart arasinda elde edilen InSAR verileri ve 2003 Chengkung depremine (Mw:6.8)
ait kayitlar yararlanilan diger verilerden birkagidir. Thomas vd. (2014), Hsu vd.
(2009a)’nin verilerini dogrulayarak, bu fay iizerinde meydana gelen krip hareketini kontrol
eden sicaklik, litoloji, akigskanlar gibi etmenlerden bahsetmektedir. LVF’nin giiney
kesiminde yiizeyden derine dogru yaklasik 0-26 km’ler arasindaki sismojenik zondaki
hareketin %80-90’1ik bir kismi asismiktir, bolgede var olan kilce zengin Lichi Melanji’nin
asismik hareketi tetikleyici bir faktor oldugu diistiniilmektedir (Thomas vd., 2014) (Sekil
3.4). Lichi Melanj1 gibi hiz arttirict ortamlarin boyutu ve siirtiinme 06zelliklerine bagl
olarak, sismik olaylar gelisebilir veya durabilir (Thomas vd.2014). LVF’nin iizerinde
goriilen asismik krip’in dagilimi hem derinlik hem de uzanim agisindan oldukca
heterojendir. LVF’nin giiney kesiminde Coastal Range’in Central Range ile olan
iliskisinden dogan blok hareket hizinin tamamini karsilamayan bir krip hareketi s6z
konusudur. Kuzey kesiminde ise giineydekinin aksine yiizey kripi hareketi gdzlenmemistir

ve fayimn bu kesiminde stress birikimi ¢ok daha yiiksektir (Thomas vd.2014).
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Sekil 3.4. a.Dogu Taiwan ‘in basitlestirilmis jeoloji haritasi (Thomas vd. 2014). b. Ocak 2007 ile
Haziran 2010 yillar1 iginde alinan uydu goriintiilerinin PALSAR (Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar) teknigi ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen yillik kayma hizi haritasi. ¢. Sekil
3.4b’de goriilen P1, P2 ve P3 profilleri. Yesil noktalar PS ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) goriintiileri ile tespit edilen, siyah noktalar GPS ile tespit edilen hareket hizlarini
gostermektedir. Kirmiz1 ¢izgi bu profillerde LVF’ye karsilik gelen yerdir. P2 ve P3 profilleri krip
hareketinin mevcudiyetini, P1 profili ise fayin kilitli oldugu kesimi temsil etmektedir.

Thomas vd. (2014), 1997 ve 2010 yillar1 arasinda yaptiklar1 gézlemler sonucu fay
tizerinde 14 yilda 1 metre’den 1.5 metreye kadar degisen miktarlarda kaymalar 6lgmiistiir.
LVF i¢cin 9 mm/yil olarak tespit edilen kayma hiz1 Lichi Melanji’nin bulundugu kesimde
2010-2012 yillar1 arasinda 30 mm/y1l olarak Sl¢iilmiistiir (Thomas vd., 2014). Murase vd.
(2013) bir bindirme fayr olan LVF’da meydana gelen krip hareketinin devamli degil

donemsel oldugunu tespit etmislerdir.

Fayin giiney kesiminde mevcut olan Lichi Melanjinin krip hareketi tizerindeki roli
sebebiyle kuzey kesimindekilere oranla daha kii¢iik depremler meydana gelmistir. 2003
Chengkung depreminde olusan kirik yerin 10-20 km derinliklerinde olusmus ancak yiizeye
ulasamamistir (Thomas vd.2014). Thomas vd., (2014)’nin intersismik modeline gore;
LVF’nin 2003 depreminin meydana geldigi kesimi Kkilitlidir. Ancak bu zonun ¢evresi

tamamen krip hareketine maruz kalan bir zon ile g¢evrilidir. Fay iizerindeki krip hareketi
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hizint Lichi Melanji’nin varligt olduk¢a dnemli derecede etkilemektedir. Ancak bolgedeki
krip hareketinin bu denli dar alanda bu denli degisken olusunda, baskin minerallerin ve
iliskili hidrolojik ozelliklerin etkin oldugu disiiniilmektedir (Thomas vd.2014). Amiguet
vd., (2012), foliasyonlu serpantinitlesmenin ya da klorit yataklarinin oldugu kayaclarda,
dalma batma ylizeylerinde ve hidrotermal olarak altere olmus fay zonlar1 boyunca krip

hareketinin ¢evre kayaglara gore daha kolay meydana geldigini belirtmistir.

LVF’daki 1951 sismik aktivitesi (Mw>6.8 olan 4 deprem) fayin kuzey kesiminde
yiizey kiriklar1 olusturmustur. Ayni zamanda LVF’nin giiney kesimi tizerinde de 2003’ deki
Chengkung (Mw:6.8) depremi kadar biiyilk depremler meydana gelmistir. Ancak bu
depremlerde yiizey kirig1 olusmamistir. Thomas vd., (2014) ve Kaneko vd., (2010)’ne gore
asismik hareketler sismik yirtilmalar1 yani yiizey kiriklarinin durdurucu yonde énemli rol
oynarlar, fay tizerinde stres birikimini Onlerler ¢iinkii hiz arttirici reoloji sismik kirik
boyunca biriken enerjiyi absorbe eder (Kaneko vd., 2010). Bu durum ayni zamanda fayin
strtlinme Ozelliklerine ya da farkli fay geometrileine ve 2003 Chengkung ile 1951°de
Chihsang segmentinde daha Onceden meydana gelen depremlerin dinamiklerinin

farkliligindan kaynakli olabilir (Thomas vd.2014).

Ayn1 fay zonu iizerinde yanal olarak ilerlenildiginde, fayin kimi kesiminin asismik
kimi kesiminin sismik deformasyona magruz kaldigi goriilebilir. Sismik deformasyonun
asismik deformasyona dogru ge¢isinin s6z konusu oldugu yerlerde bu gegisi kontrol eden
etmenin jeoloji olup olmadiginin tespiti 6nemlidir. Gratier vd. (2013) Fransa Alpleri’nde
aktif faylar tarafindan kesilen kiregtaslar1 ile marnlar arasindaki krip iligkisini ele almistir.
Giglii sert, tekmineralli (monomineralik) ve bozunmamis kayaclarin oldugu bolgelerde,
aktif faylarin bulundugu, dolayisi ile sismik hareketlerin meydana geldigi, marn, seyl tiirli
cokmineralli (Polimineralik), bozunmus, kiriklanmis kayaclarin oldugu bolgelerde ise,
sismik hareketlerden asismik hareketlere gegisin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Yani
fay iizerinde asismik-sismik deformasyonun gegisi jeoloji kontrolliidiir. Gratier vd. (2013)
ayni zamanda basing kosullar1 altinda meydana gelen, krip hareketinin gdzlenildigi alanin

kimi durumlarda yiizey kirigini1 durdurucu bir etkisinin oldugunu da 6ne siirmektedir.
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Krip harketinin modellenmesi, krip eden kesimin derinliginin belirlenebilmesi i¢in
zamana bagli stres degisimlerinin 6l¢iilmesi gerekir. Ornegin elastik dalga hiz1 Slgiimleri
ile krip’in derinligi, bolgedeki akiskanlarin varligi ve gbérece yumusak materyalin varligi
(6rnegin, fillosilikat mineralleri, Kuvars, Feldispat, Kalsit ve Serpantinit) tespit edilebilir
(Gratier vd., 2013). Cavalié vd. (2008) Gansu-Cin’de bulunan Haiyuan Fay1 iizerinde
InSAR ile calismalar yaparak fay zonu iizerinde meydana gelen krip miktar1 ile krip’in

meydana geldigi derinlik (kilitlenme derinligi) arasindaki iliskiyi incelemistir.

Italya, Mt. Etna bélgesinde bulunan sol yanal dogrultu atimli bir fay olan Pernicana
Fayr’nin dogu kesiminde elektroptik mesafe dlcerler (EDM; Electroptical distance meter)
ve GPS sistemleri kullanilarak Pernicana Fayi’nin ana kolu {izerinde 1.1 cm/y1l, doguda
fayin dallara ayrildig1 daha s1g kesiminde ise 2.8 cm/yillik hiz tespit edilmistir (Azzaro vd.,
2001). Tespit edilen bu durum sol yanal dogrultu atimli Pernicana Fayi’nin bati kesimine
gore dogu kesiminin enerjisini yiizeye yakin ve dallara ayrilmis olan faylara daha fazla
aktarildigi seklinde yorumlanmustir (Borgia vd., 1992; LoGuidance ve Rasa, 1992; Rust ve
Nieri, 1996; Azzaro vd., 1998; Gropelli ve Tibaldi, 1999; Azzaro vd., 2001).

3.3 Ulkemizde Krip Uzerine Calismalar

Ulkemizde bugiine kadar krip hareketi varliginmn tespit edildigi faylar oldukg¢a az
olmasina karsin yeni teknolojilerin yogun olarak kullanildig: ¢alismalar ile krip hareketinin
tespit edildigi faylarin sayisi gittikce artmaktadir. Bu faylar; Bati Anadolu’da bulunan
Alasehir Fayr (Eyidogan ve Jackson, 1985), DAFZ’nun Palu- Hazar G6lii arasinda kalan
kesimi (Cavalie ve Jonsson, 2014; Sentiirk vd., 2015; Ergintav vd. 2014,) ve KAFZ’nun
1943 (Barka, 1996; Altunel vd., 2009, Karabacak vd.,2011), 1944 (Ambraseys, 1970) ve
1999 Izmit (Cakir vd., 2005; 2012) yiizey kiriklarinin meydana geldigi kesimleridir.

Bat1 Anadolu Bolgesi’nde normal fay karakterinde olan Alasehir Fay1 lizerinde krip
hareketine iliskin gozlemler vardir (E. Altunel, 2014, sozlii goriisme). Alasehir Fayi
iizerinde krip oldugunu destekleyen tarihsel veriler de bulunmaktadir. Ornegin, MO 64 -
MS 24 yillar1 arasinda yasayan Strabon; Philadelphia (bugiinki Alasehir) antik kentinde

“Evlerin duvarlar1 devamli olarak catlar ve kentin ¢esitli yerleri ¢esitli zamanlarda bu
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sekilde etkilenir. Bu nedenle kentte az insan yasar ve ¢ogu yasamini, kent disinda ¢iftei
olarak siirdiiriir. Sayilar1 az da olsa evleri bu kadar giivensiz olan bir yere baglananlara
insan sasabilir; ve bu kenti kuranlara daha da fazla hayret edebilir” s6zleri ile gdzlemlerini
aktarmistir (Strabon, 2005). Alasehir Fay1 tizerinde 1969 yilinda meydana gelen
depremden sonra yapilan ¢aligmalar artmistir (Poyraz vd., 2015). Anadolu blogu {izerinde
krip gbzlenen bir baska alan ise DAFZ’nun Palu ile Hazar G6lii arasinda kalan kesimidir.
Cavalie ve Jonsson (2014) DAFZ boyunca kilitlenme derinligini s1g olarak kesitirmis ve bu
fay zonu iizerinde son yiizyilda diisilk olan gilincel sismik aktivite (Ambraseys, 1989;
Ambraseys ve Jackson, 1988, Ambraseys ve Melville, 1995; Burton vd., 1984; Bulut vd.,
2012) ve bolgeye ait manyetotelliirik caligmalarin sonuglar1 (Tiirkoglu, 2008) ile
bulgularini birlestirerek DAFZ boyunca iist kabukta krip davranisinin olmasi gerektigini
one siirmiislerdir. DAFZ boyunca halen rapor edilmis krip sonucu olusan yiizey
degisimlerinin olmamasim1 da krip davranisinin yilizeye kadar gelmedigi seklinde
yorumlamiglardir (Cavalie ve Jonsson, 2014). Aletsel donem deprem aktivitesine
bakildiginda yalnizca kiiciik ve orta biiyiikliiklerde depremlerin gézlendigi DAFZ iizerinde
tarihsel donemlerde birgok yikict deprem meydana geldigi bilinmektedir (Nalbant vd.,
2002). Tarihsel veriler ayrintili incelendiginde Hazar Golii ile Bing6l arasinda kalan alanda
bir sismik bosuk tespit edilmistir. Sentiirk vd. (2015) bu sismik bosluk boyunca intersismik
hiz ile ilgili ¢aligmalarda bulunmus, Persistent Scatterer INSAR teknigini (Hooper, 2008)
kullanarak, 2003-2010 yillar1 arasinda bolgeden alinan ENVISAT goriintiilerine bakarak
intersismik gerilme birikimini haritalamislardir. Elde ettikleri veriler ile DAFZ’nun Hazar
Golu-Palu arasinda kalan kesiminde krip hizinin 10 mm/y1l civarlarina ulastigini tespit
etmislerdir. Krip hareketi’nin gdzlendigi bu bolgenin jeolojisi incelendiginde, baskin
olarak krip hareketini tetikleyici niteligi ile bilinen (Amiguet vd., 2012; Hsu vd. 2009a)
zayif fillosilikat mineraller ile karakterize olan, kirilgan ofiyolitik ve volkanik kayaglardan
olustugu tespit edilmistir (Sentiirk vd., 2015). GPS verilerinden DAFZ’nunuzun dénemli
hareket hizinin ortalama 10 mm/ yil olarak kestirildigi (Reilinger vd., 2006)
diisiniildiigiinde, krip hareketinin fayin bazi kesimlerinde biriken intersismik geriliminin
tamaminin asismik kayma ile aciga c¢iktig1 diisiiniilmektedir (Sentiirk vd., 2015).Dolay1s1
ile bolgede mevcut oldugu diisiiniilen sismik bosluk balkide fayin enerjisinin tamamini

krip ile atabildigi kesimini temsil etmektedir.
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Canitez (1962, 1968) calismalart ile KAFZ’ nun kuzeye egimli, sag yonlii dogrultu
atimli, kuzey blok’u asagiya atilmig bir fay oldugunu fay diizlemi ¢oziimlemeleri ile
gostermistir. Canitez (1962) aymi zamanda tektonik krip hareketini yer kabugunun
derinliklerinde meydana gelen kayma olaylarinin yiizeye intikali olarak yorumlamuistir.
Yiizeyde yaptigr gozlemler ile tespit ettigi krip hareketinin sadece o bolgeler ile sinirh
kalmis olamayacagini, baska yerlerde hareketin ylizeye intikal etmedigini ancak

varolabilecegini sGylemistir.

Barka (1996) tarafindan KAFZ’ nun ise; 1943 ylizey kirig iizerinde krip hareketi
varligina dair gozlemler yapilmistir. Arastirmaciya gore doguda kirigin sonu olan Cevresu
(Ravak) Koyii’'nde, bazi yeni yapilmis evlere ait bah¢e duvarlarinda goézlemledigi

catlamalarin sebebi muhtemel bir krip hareketidir.

Ergintav vd. (2013) KAFZ 1999 Izmit kirig1 {izerinde krip olaymnin goriildiigiinii
ileri stirmiis ve bu bolgeyi GPS ve LIDAR ile gozlemlemeye baslamislardir. Marmara
Bolgesi'ni etkileyen Izmit ve Diizce Depremleri'nin (M= 7.4 17/08/1999 ve M=7.1,
12/11/1999) olusturdugu deformasyon alani yersel ve uzaysal jeodezik yontemlerle siirekli
olarak izlenerek, bolgedeki aktif faylarin zaman iginde iizerlerine aldiklari yiike gore
davraniglart belirlenmeye, deprem tehlikesi modellenmeye c¢alisilmistir (Ergintav vd.,
2007; Ergintav vd., 2009; Cakir vd., 2012). 1999 depremi sonrasinda civardaki farkli faylar
tizerinde 1999 depremi sonrasi olusan gerilme artiglarini belirlemek amaciyla Cakir vd.
(2012) Avrupa Uzay Ajanst ESA’ya ait yapay aciklikli radar (SAR) goriintiilerinin Kalict
Sacicilar (PSInSAR) analizi (Hooper, 2008), Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS)
dlgiimleri ve saha gozlemleri ile 1999 Izmit kinginmn Izmit Kérfezi ile Akyazi arasinda
kalan kesiminin (Bouchon ve Karabulut, 2008), depremden bu yana krip ettigini
gostermislerdir (Cakir vd., 2005). Cakir vd. (2012)’ne gore deprem sonrasi art¢1 kayma
(Birgmann vd., 2002; Hearn vd., 2009) olarak baslayan asismik kayma, krip davranisi
gostermeye baglamis ve hiz1 baz1 kesimlerde, giincel olarak faymn GPS ile deprem Oncesi
belirlenen jeodezik hizina (2.7 cm/y1l) ulasmistir. Bu krip hareketi, kirik boyunca gerilme
birikimini azaltirken, kirigin uglarinda beklenenden fazla gerilme olusturmakta ve

civardaki fay segmentleri iizerindeki deprem tehlikesini arttirmaktadir.
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1999 izmit kirig iizerinde krip hareketinin gériildiigiinii ayn1 zamanda Ozbakir vd.
(2014) belirtmektedir. Ozbakir vd. (2014) InSAR ile yapmis oldugu ¢alismalarinda KAFZ
‘nun bu kesiminde 1999 depremini takiben baglayan ve halen devam etmekte olan krip

hareketinin varligindan s6z etmektedir.

Mencin vd., (2014) ve Bilham vd., (2014) ise yaptiklar1 calismalarda 1999 Izmit
depremi yiizey kirig1 lizerinde derinlerde varligi bilinen krip hareketinin devamli m1 yoksa

periyodik mi oldugunun anlasilabilmesi amaciyla 1 adet kripmetre yerlestirmislerdir.

Cakir vd. (2015) KAFZ’nun Izmit-Akyazi Segmenti’nin 17 Agustos 1999’dan bu
yana siire gelen 13 yillik periyotta krip ile akmaya devam ettigini belirtmis, InSAR ile
yapmakta oldugu caligmalarinda 2013 yilinin bagi ve sonunda 2 farkli donemde Krip
hareketi tespit etmistir. Izmit ile Sapanca Gélii arasinda iki farkli donemdeel tespit edilen
krip hareketlerinin herbiri yaklasik 20 mm’lik yerdegistirme meydana getirmistir. Izmit
Akyaz1 Segmenti boyunca InSAR, GPS kampanyalar1 ve 3 ayr1 lokasyonda yapilan
LIDAR olgiimleri halen devam etmektedir (Cakir vd. 2015).

Krip hareketinin KAFZ {izerinde bulunan Ismetpasa yerlesim bolgesindeki
mevcudiyeti 1969 yilindan bu yana bilinmektedir (Ambraseys 1970). Ismetpasa’da
karayollar1 bakim istasyonunun duvarinda (Sekil 3.5a) ve Hamamli’daki ahir duvarinda

krip hareketine bagli deformasyonlar goriilmektedir (Sekil 3.5b).

Sekil 3.5. Giinlimiizde krip sonucu deformasyonun goriildiigii yerler. a) 1960’1 yillardan bu
yana izlenmekte olan krip hareketinin goriildiigii ismetpasa’daki karayollar1 bakim istasyonunun
duvari, b)Hamamli’daki ahir duvari.
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Tiirkiye’de krip ilk kez Alkut Aytun tarafindan KAFZ, 1944 Bolu-Gerede depremi
yiizey kg1 iizerine insa edilmis Ismetpasa asfalt istasyonu duvarinda tespit edilmistir
Aytun bu tespitini 1969 yilinin Mayis ayinda diizenlemis oldugu arazi gezisi ile ¢alisma
arkadaslari ile paylasmustir (H. Ozener 2016, sozlii goriisme; S. Ergintav, 2016, sozlii
goriisme). Krip hareketini ilk tespit eden Aytun olmasina karsin, bu bulgu ilk kez

Ambraseys (1970) tarafindan kaleme alinmistir.

Ismetpasa asfalt istasyonu duvari iizerinde 1957-1969 yillar1 arasinda serit metre ile
gerceklestirilen ilk krip 6l¢iimiinde 20 mm/y1l kayma hizi belirlenmistir (Ambraseys,
1970) (Sekil 3.6.a,b). Ayrica Ambraseys (1970) istasyon duvarinin giineyinde yer alan tren
yoluna ait onarim raporlarina dayanarak 1944 depreminden 1951 depremine kadar bolgede
yilda 50 mm’lik krip hareketinin var oldugunu ileri siirmiistiir (Ambraseys, 1970). Krip
hareketinin gerceklestiginin ileri siiriilmesiyle bu lokasyon konu ile ilgilenen arastiricilarin

ilgisini ¢ekmis ve zaman igerisinde farkli teknikler kullanilarak krip Olglimleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6a. 1944 depremi yiizey kirig iizerinde yer alan Ismetpasa asfalt istasyonu duvar (fay
uzanimi kirmizi kesikli ¢izgi ile goriilmektedir). b. Duvar iizerinde krip nedeniyle gézlemlenen
6telenmenin yakindan goriinimii.

Krip hareketinin kesfinden sonra ilk jeodezik dl¢iim Aytun (1972) tarafindan 1972
yilinda egik mesafeler ol¢iilerek yapilmistir. Daha sonra egik mesafeler Gauss projeksiyon
diizlemine indirgenmis ve agin dengeleme hesab1 bu diizlemde gergeklestirilmistir.
Dengeleme hesabi sirasinda Avrasya plakasi tizerinde bulunan noktalar referans olarak
secilmistir. Aytun (1972) yapmis oldugu calismasinda Ismetpasa’daki karayollar1 bakim
istasyonun bulundugu lokasyonda ayrintili inceleme ve Olglimler yapmistir.  Aytun

(1972)’a gore karayollar1 bakim istasyonu duvarinin bulundugu koridor hem 1944
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yilindaki hem de 1951 yilindaki depremler tarafindan kesilmistir. 1944 depremi ile
demiryolu tizerinde 1.5 metrelik yatay kesme deformasyonlarina rastlanmis, 1951°de ise
demiryolu makas1 yakinindaki raylarin “z” seklini aldigini belirtmektedir (Pmar 1953,
Aytun 1972). Ayrica so6z konusu faymm Hamamli Koyl yoniindeki uzantisi tizerinde 200-
300 metre uzaklikta yer alan ve vaktiyle diiz olmasi gereken tarla sinirlarinda da
deformasyon izleri tespit edilmistir (Aytun 1972). Aytun (1972) ayrica faymn krip goriilen
kesiminde serpantinit gibi sabit ylik altinda dahi deforme olabilecek 6zellikteki kayaclarin

var oldugu alanlarda gézlendigini dolayisi ile KAFZ iizerinde krip hareketine maruz birgok

bolgelerin bulunabilecegi kanisindadir.

Ik siirekli krip 6lciimleri ise 1980 yilinda MTA ve MIT (Massachusetts Institute of
Technology) isbirligi ile yapilmistir (Altay ve Sav, 1991). Aytun (1972) tarafindan yapilan
ilk jeodezik Sl¢iimden sonra Ismetpasa istasyonu civarma 6 noktadan olusan kiiciik bir
jeodezik ag kurulmus ve bu ag vasitasiyla dlgtimler yapilmistir (Aytun, 1982; Deniz vd.,
1993; Kutoglu ve Akgin 2006). Aytun (1972) ve MTA ile MIT’ nin kullandiklar1 jeodezi
yontemleri ile genis sahalarda yerdegistirmeleri 6lgmek miimkiin olmaktadir ancak kisa

zaman igerisinde degisen krip olaylarini izlemek miimkiin degildir.

Ismetpasa’da 1957 yili ilkbaharindan sonra yapiminin tamamlandigi bilinen
Karayollar1 bakim istasyonu duvar iizerinde yapilan gozlem ve olgiimlere gore KAFZ
tizerinde 26 Mayis 1957 Bolu-Abant ve 22 Temmuz 1967 Mudurnu Depremlerinde bu
duvarda herhangi bir hasar meydana gelmemistir. Bu duvar {izerinde Ol¢iilen yatay yer
degistirme 1969-1978 yillar1 arasinda ortalama 1.1 cm/yil (Sekil 3.7), 1957-1978 yillart
arasinda ortalama 1.5 cm/yil olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni lokasyonda meydana gelen diisey
yer degistirme ise 1969-1972 yillarinda yapilan dl¢limlere gore kuzey tarafi asagi dogru
olmak iizere 13mm’lik bir yer degistirme s6z konusudur. Bu da yillik 5 mm’lik bir kayma
oranina karsilik gelir (Aytun 1982). Eren (1984) ise Doopler ve egik mesafe yontemleriyle
yillik krip oranint 10 mm/y1l olarak hesaplamistir.
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Sekil 3.7. 1969 ile 1980 yillar1 arasinda yiiriitilen arazi calismalari ile Ismetpasa’daki
Karayollar1 bakim istasyonu duvarinda 6lgiilen yatay yer degistirme miktarlarini gdsteren grafik
(Aytun, 1982’den alinarak yeniden ¢izilmistir).

Saroglu vd. (1989) Ismetpasa’da yaptig1 calismasinda yillik 1 cm krip hiz1 tespit
etmistir. Altay ve Sav (1991) ise Ismetpasa yerlesim alanindan batiya dogru KAFZ
boyunca uzanan 175 km’lik bir koridora Ismetpasa, Kapakli, Yenice ve Yongalik’a olmak
lizere 4 adet kripmetre yerlestirmis, bu krip metreleri 8 y1l boyunca izlemislerdir. IKisi bu
tezin ¢alisma alani igerisinde bulunan toplam 4 kripmetrede 1982 ile 1990 yillar1 arasinda
yapilan gozlemlere gore; Ismetpasa’da 8 yilda toplam 6,67 cm yerdegistirme saptanmus,
buna gore yillik 7,7 mm’lik kararli ve periyodik bir krip hareketi tespit edilmistir (Altay ve
Sav 1991). Caligmacilar bolgede goriilen krip hareketinin viskoz yenilme sonucu meydana
geldigini ileri siirmektedirler. Faylar boyunca meydana gelen siirekli kayma hareketinin
elastik dalgalar olusturmayacak kadar diisiik ivmeli olmasi nedeni ile asismik kirilma
olarak adlandirilan krip olayi, fayim ylizeye yakin kisimlarinda fay1 kesen ¢izgisel yapilarda
olusan kirilma, biikiilme, otelenme gibi belirtilerle kolayca izlenebilir. Altay ve Sav
(1991)’a gore krip faym her kesiminde gériilmeyebilir. Ozellikle bu hareketler fay zonunun
dar oldugu ve 6zel petrolojik yapiya sahip oldugu kesimlerde goriiliir. Genelde krip
hareketi diisiik hizli siirekli kayma {iizerine binen sigramalar halindedir. Genlikleri
milimetrenin kesrinden santimetre mertebesine kadar degismekte, siireleri dakikadan
birkac saate hatta giine kadar devam etmektedir. Baz1 alanlarda gbzlenen krip hareketi fay
zonu lizerinde meydana gelen lokal, orta biiytikliikteki depremler ile de iligkilidir (Altay ve
Sav, 1991). Krip’e iliskin bir baska 6zellik ise genlik dagilimlarinin ¢ift modlu olmasidir.
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Yani biiyiik ve kiigtik 2 ayr1 krip olayr s6z konusudur. Bu sebeple krip hizinin arttigi bir
donem ve onu takip eden suskun bir donem yasaniyormus gibi algilanmaktadir (Toksoz

vd., 1979; Altay ve Sav, 1991).

Altay ve Sav (1991) calismalarinda Invar telli olarak adlandirilan kripmetreyi
kullanmigtir. Bu tiir kripmetreler sicaklik degisimlerinden minimum diizeyde etkilenen,
USGS (United States Geological Survey) tarafindan gelistirilmis aletlerdir. Kripmetreler
ylizeydeki gevsek zondan ayrilmak i¢in 1,5 metre topragin altina gémiilmiistiir. Dogada
meydana gelen hareket sonucu kripmetre cihazinda gergeklesen mekanik degisiklik
doniistiirticiiler yardimiyla elektrik akiminda degisiklige sebep olur bu sekilde meydana

gelen yerdegistirme miktar1 dl¢tliir.

Altay ve Sav (1991)’in kripmetre ile Ismetpasa istasyonunda (40°52'25"K,
32°37'24"D) 6l¢tiigii yerdegistirme miktarlar1 Sekil 3.8’de verilmektedir. Ornegin 1985 yili
Mayis ay1, 1987 yili Haziran ay1, 1990 yili Temmuz ayinda 6lgiilen krip miktarlar1 diger
aylara gore ¢ok daha fazladir. Bunun yani sira farkl krip degerleri oldugu gibi hi¢ kripin

olmadig aylar da vardir.

Bu durum ayni zamanda ay bazinda krip hareketinin ne denli degisken oldugunu
gostermektedir. Yogun kriplerin Ismetpasa’da bol yagishi gegen Ilkbahar aylarma
rastlamas1 da dikkat ¢ekicidir. Bunun yani sira 8 yillik periyotta nadiren de olsa (2 defa)

0.1 ve 0.15 mm’lik sol yonlii hareketler de 6l¢iilmistiir (Altay ve Sav 1991).
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Sekil 3.8. 1982-1990 yillar1 arasinda Ismetpasa’daki kirp metre yardimyla dlciilen aylik krip
miktarini gosteren grafik (Altay ve Sav 1991°den alinarak yeniden ¢izilmistir).

Altay ve Sav (1991) Kapakli Koyl civarinda (40°50'04"K, 32°24'46"D) kurduklar1
kripmetre ile 8 yillik dénem igerisinde herhangi bir hareket gérmemistir. Altay ve Sav
(1991) bu sonucu Kkripmetrenin yanlis yere yerlestirilmis olabilme ihtimaline baglamakta,
hareketin aletin yerlestirildigi kirik disinda kalan kesiminde ger¢eklesmis olabileceginden
s0z etmektedirler. Altay ve Sav (1991)’mm yapmis oldugu calisma ile yerlestirdikleri
kripmetrelerin koordinatlarina bakildiginda, her iki istasyonun da bu tez kapsaminda
ayrintili olarak haritalanan aktif faymn 100-150 metre kadar kuzeyinde kalmis oldugu
goriilmektedir. Deniz vd. (1993) ise triangulasyon metodu ile yaptigi Ol¢iimlerde

Ismetpasa’da 9.6 mm/yillik krip hiz1 dlgmiistiir.

KAFZ ftizerinde krip hareket hizinin 6lgiildiigli en giincel yontemlerden birisi de
INSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry, Tiirkgesi ile Yapay (Sentetik) Aciklik
Radar Interferometrisi) teknigidir. Radar Interferometrisi uzay bazli jeodetik bir yontemdir.
Bu teknik su sekilde oOzetlenebilir; aktif tektonik igin biri deprem Oncesinde digeri
depremden hemen sonra alinmis iki radar goriintiisii birbiri ile karsilastirilarak faz farklar
hesaplanir. Bu faz farki iki goriintii tarihi arasinda radar ile yeryiizii arasindaki mesafe
degisimini verir (dolayisi ile goriintii tek boyutludur). Faz farklarini i¢eren nihai goriintiiye
“interferogram” denir. Interferogram kabaca 2 goriintiiniin alindig1 tarihler arasinda radar

platformu ile yerylizii arasinda cereyan etmis olan mesafe degisimlerini i¢eren bir kontur
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haritasidir. Bu sistemin 2 dezavantaji vardir. 1) Radar sinyalinde meydana gelen atmosfer
kaynakli (su buhari) faz gecikmeleri nihai goriintiilerde bozulmalara yol agabilmektedir. 2)
GPS gibi 3 boyutlu jeodetik yontemlerin aksine tek boyutlu haritalardir. 3 boyutlu bir
deformasyon haritas1 elde edebilmek ve modelleme ¢alismalart yapmak igin birim
vektorlerin kullanilarak bir dizi islem yapmak gerekmektedir (Akoglu, 2008).

InSAR teknigi KAFZ dizerinde ilk kez 1992-2001 yillar1 arasindaki
interferogramlarm karsilastirilmasi i¢in kullanilmis ve Ismetpasa’da yillik 8£3 mm krip
hiz1 belirlemistir (Cakir vd., 2005). Daha sonraki yillarda yine GPS ve InSAR teknikleri
kullanilarak ¢esitli ¢aligmalar (Kutoglu ve Akgin, 2006; Kutoglu vd., 2008; Akoglu, 2008,
Kutoglu vd., 2010; Deguchi, 2011; Fialko vd., 2011; Ozener vd., 2013; Kaneko vd. 2013;
Cetin vd., 2014) gerceklestirilmistir.

Akoglu (2008) doktora tez caligmasinda InSAR yontemini kullanarak ERS1 ve
ERS2 uydularinin 1992 yilindan beri olusturmakta oldugu arsivinden yararlanarak KAFZ
iizerinde Ismetpasa’da gozlenen intersismik krip hareketini arastirmistir. Ambraseys
(1970) tarafindan Ismetpasa’daki Asfalt istasyonu duvarinda &lgiilen krip hareketinin
alansal olarak kapsamini InSAR ile ilk defa Akoglu (2008) tanimlamustir. Krip hareketi
gozlenen alanin 1943 depremi kirigmin bati simirindan basladigini ve 70 km batisini
kapsadigini yani 1944 kirigr dogu ucuna dogru devam ettigini tespit etmistir. Bu alandaki
kayma hizinmn en fazla 11+£3 mm/yil, Ismetpasa’da ise 8+3 mm/yil olarak Sl¢iilmiistiir.
Akoglu (2008) InSAR verilerinin GPS ile birlikte degerlendirilmesi ve modellenmesi
sonucu ise kripin kabugun ist kisminda (0-7km) gergeklestigini, zaman igindeki iistel
azalimina bakilarak asismik hareketin 1944 Bolu-Gerede depremi ile basladigini ileri
stirmektedir. Bu deger Mc Clusky vd. (2000)’nin KAFZ i¢in hesapladigi 22+3 mm/yillik
tektonik kagis hizinin % 30’luk kismini karsilar. Akoglu (2008)’in bu hesaplar1 yalnizca
yatay hareket {lizerinedir. Diisey yonde hareket olup olmadigi kullanilan 6l¢iim yontemi
sebebiyle belirlenememistir. Kutoglu vd. (2009) ise yanal hareketin yani sira kuzey blogun
onemli Ol¢iide yiikseldiginden s6z etmektedir.

Calisma alan1 boyunca goriilen krip hareketi iist kabugun yilizeyden 7 km
derinliklerinde goriilmektedir. Ismetpasa yakinlarinda bu deger 14 km’ye ulasmaktadir,
kripin goriildiigli en derin yer ise yiizeyden 17 km derindedir (Akoglu 2008) (Sekil 3.9).
Ismetpasa civarinda alinan InSAR ve GPS tabanli modellerin verilerine bakildiginda
kilitlenme derinligi 14 km olarak (Ozalaybey vd. 2002, Akoglu 2008’den) belirlenmistir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Fay zonu boyunca farkli interferogramlardan elde edilen verilerin elastik modellenmesi
sonucu elde edilen krip orani, krip derinligi grafigi (Akoglu, 2008).

Dogan vd. (2002), 1999 Izmit depreminden sonra Ismetpasa ve civarindaki
yapilarda 6 cm’ye varan sag yanal Stelenmeler dlgmiislerdir ve 1999 izmit depreminin
bolgedeki krip hareketini tetikledigini belirtmiglerdir. Uzerinde krip hareketi goriilen
faylarin yakin civardaki depremlerden etkilenir oldugu bilgisi Allen vd. (1972)’nin
calismalarindan bu yana bilinmektedir. Bu durum daha sonra yapilan aletsel dl¢timler ile
kanitlanmistir (Lienkaemper vd., 1997; Bokelman ve Kovach, 2003; Biirgmann vd., 2000).
Allen vd. ,(1972), bu olay1 aktif faylarda goriilen gerilmenin ani bosalmasina, Dogan vd.
(2002) ve Bodin vd. (1994) ise bu olayin sebebini yiiksek genlikli yiizey dalgalarina
baglamaktadir.

Akoglu (2008), InSAR teknikleri ile yapmis oldugu calismada Dogan vd.
(2002)’nin 1999 Diizce ve 2000 Orta depremlerinin Ismetpasa ve civarindaki kripi
tetikledigi yoniindeki goriislerine katilmamaktadir. Bazi lokal noktalarda bdyle bir
tetiklenmenin olmus olabilecegini ancak bu depremlerden tiim segmentin iizerinde goriilen
krip hareketinin tetiklenmis olmasinin miimkiin olmadigini 6ne siirmektedir. Ayn sekilde
GPS (Kutoglu ve Akcin, 2006) ve InSAR (Cakir vd., 2005; Cakir ve Akoglu, 2008)
teknikleri ile yapilan ¢aligmalarda da 1999 ve 2000 depremlerinin krip hareketini tetikleyip
tetiklemediginden bahsedilmemektedir. Kutoglu vd., (2008) ve Kutoglu vd., (2010) 2002-
2007 yillar1 arasinda GPS wverileri ile 12.0+1.1 mm/yil ve 15.1£0.41 mm/yillik krip
hareketi tespit etmislerdir. Bu degerler diger ¢calismacilarin elde ettigi degerlere gore daha

yiiksektir. Bu durumun krip hizinin zaman iginde degisiklik gostermesiyle iliskili
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olabilecegi ileri siiriilse de (Kutoglu vd., 2008; Kutoglu vd., 2010) hizdaki bu degisimin
tektonik mi yoksa uygulanan yontemden mi kaynaklandigi konusunda bir kesinlik
olmadigini sdylemek miimkiindiir.

Fialko vd. (2011) Ismetpasa’da INSAR teknigiyle yaptig1 dlgiimlerde krip oranini
10 mm/y1l, Deguchi (2011) aym teknikle krip oranini 14-22 mm/y1l olarak bulmustur.
2007-2009 yillar1 arasinda ise bu yontemlerden farkli olarak LIDAR sistemi kullanilmus
duvar tizerinde 6.8-10.1+4 mm/y1l krip hiz1 belirlenmistir ( Altunel vd. 2009; Karabacak
vd., 2011). Ozener vd., (2012) GPS kullanarak yaptig1 dl¢iimlerde krip oranini 7.6 mm/yil
olarak tespit etmislerdir. Kaneko vd., (2013) yilinda, yine InSAR teknigiyle yaptigi
Ol¢timlerde ise krip hizinin 7.4 mm/yil oldugunu tespit etmistir.

Ismetpasa Istasyonu’ nun yani sira istasyonun 2 km dogusunda bulunan Hamaml
Koyt iginde bir ahir duvarinda krip tespit edilmistir (Altunel vd. 2009; Karabacak vd.,
2011). 1944 depremi yiizey kirnigi iizerinde yapilmis bu noktasal krip gdzlemlerinin
haricinde, InSAR teknigi kullanilarak ismetpasa ile Bayramdren arasinda yaklasik 70 km’
lik bir alanda krip varlig1 belirlenmistir (Cakir vd., 2005; Kaneko vd., 2013). Yine InSAR
kullanilarak yapilmis son ¢aligmalar (Cetin vd., 2014) kripin Bayramoéren’de bitmedigini,
doguya dogru 1943 yiizey kirigi tizerinde en az 30 km devam ettigini géstermektedir.

Ismetpasa’da bulunan Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda gozlenen krip
hareketinin kesfinden bu yana yapilmis olan tiim olgiimler ve sonuglart Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Ismetpasa asfalt istasyonu duvarinda gergeklestirilen krip 6l¢iimlerine ait grafik.
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4. KUZEY ANADOLU FAY ZONU’NUN GENEL OZELLIKLERI

4.1 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Evrimi ve Olusturdugu Otelenmeler

KAFZ; doguda Karliova tiglii eklemi ile batida Saros Korfezi arasinda uzanir
(Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sengér vd., 2005). Genel olarak Karadeniz sahil seridine
kabaca paralel uzanan fay Bolu’nun dogusunda tek bir zon halinde gozlenirken Bolu’nun
batisinda iki kola ayrilir. Kuzey kol, Izmit Korfezi'nden Marmara Denizi’nin kuzey
kesimini takip ederek Ganos Korfezi’ne uzanirken giiney kol Marmara Denizi giiney
kiyilarindan Ege Denizi’ne devam eder (Sekil 1.1). (Saroglu vd., 1992; Barka ve Reilinger
vd, 1997; McClusky vd., 2000; Bozkurt, 2001; Reilinger vd., 2006; Sengor vd., 2005;
Emre vd., 2011a,b; Meghraoui vd. 2012).

Anadolu’nun kuzeyinde sismik bir zayiflik zonunun varligi, sismolojinin
kurucularindan Robert Mallet’in 1862 yilinda yayimmladigi biiyiikk eseri “Gézlemsel
Sismoloji'nin Temel Ilkeleri” (The First Principles of Observational Seismology) adl
kitabinin ikinci cildinde bulunan “Akdeniz’in Sismik Seritleri” adli haritanin
yayimlanmasindan beri yaygin olarak bilinmektedir. Ancak KAFZ, 1939 Erzincan felaketi
ve onu izleyen depremler oluncaya kadar birka¢ jeolog disinda kimsenin dikkatini
cekmemistir. Bu tarihten sonraki afetler bu deprem hattinin ayrintili ¢alisiimaya

baslanmasinda bir milat niteligindedir (Sengdr, 1996).

KAFZ boyunca Anadolu Bloku’nun batiya kagmakta oldugunu ilk kez Ketin (1948)
sOylemistir. Ayn1 yayinda Ketin, Anadolu’nun giineyinde bu batiya kac¢ist miimkiin
kilacak, KAFZ’ nun simetrigi, fakat sol-yanal bir fay (Sekil 1.1) olmasi gerektigini de
sOyleyerek, 24 yil sonra kesfedilecek olan Dogu Anadolu Fayr’min varligina dikkat
cekmistir. Ketin’in ¢izdigi tablo, Dogu Akdeniz aktif tektonigi ve depremselligi hakkindaki

cagdas goriislerin hala temelini olusturan kuramsal ¢atidir (Sengdr, 1996).

KAFZ, tek bir dogrultu izlememekte, yer yer biiyiik acili kivrilmalar yapmaktadir
(Sekil 1.1 ve 1.2). Baz1 bolgesel farkliliklar disinda doguda dogrultusu KB-GD iken, orta
kesimleride D-B, batida ise KD-GB dogrultudadir (Saroglu, 1988). Fayin kuzey Ege
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Denizi igerisinde uzanan kismi Yunanistan’a dogru devam eder, Yunan Makaslama Zonu
olarak adlandirilan genis bozunma zonunu keser ve sonugta Hellenik dalma-batma zonuna
baglanir (Dewey ve Sengor, 1979, Sengor vd., 2005).

KAFZ yaklasik 13 ile 11 milyon yil kadar 6nce Anadolu’nun dogu kesiminden
olugmaya baslamis ve batiya dogru ilerlemistir (Sengor vd., 2005). KAFZ’ una ait sayisal
yiikseklik modellerine bakildiginda KAFZ tarafindan olusturulan ¢izgisellik uydu
goriintiilerinden bile goriilebilmektedir (Sekil 4.1) Saros Korfezi’nden Karliova’ya kadar
olan fay zonu boyunca; fay sarpliklari, 6telenmis ve erozyonal nehir teraslari, fay zonu ile
iligkili vadilerde erozyonal yiizeyler, belverme gdlciikleri, kapanma sirtlar1 ve basing
sirtlart gibi morfolojik yapilar bulunmaktadir. Fay zonu bu yapilar ve iizerinde meydana
gelen depremlerin olusturduklart yilizey kiriklar1 sayesinde birbirinden kolayca ayrilabilen

segmentlere boliinmektedir (Saroglu 1988).

Sekil 4.1. USGS’in iiretttigi GTOPO 30 verileri ile Anadolu blogunun sayisal yiikseklik modeli.
Modelde KAFZ’na ait ¢gizgisellik net olarak goriilebilmektedir (Sengér, vd., 2005).

KAFZ iizerindeki mevcut Otelenmeler ve atim miktarlar1 oldukga tartismali bir
konudur. Atim miktarlar1 caligmalarin  yapildigi fay kesimine gore degisiklik
gostermektedir. Egeran ve Lahn (1942-1946) ve Pavoni (1961) jeolojik haritalamalar
yaparak fay zonunun toplam 6telenme miktarini tespit etmislerdir ancak bu veriler gergegi
yansitmamaktadir (Sengor vd.,2005). Pavoni’den birkag yil sonra Seymen (1975); Ankara-
Erzincan siitur zonunda 85+5 km (Sekil 4.2°de, e-e') 6telenme tespit etmistir. Bu deger
Herece ve Akay (2003) tarafindan Kuzey Anadolu Fay1 Jeoloji Atlasi’nda simdiye kadar
faym toplam atim miktar1 i¢in yapilmis en giizel tahmin olarak nitelendirilmistir (Sengdr
vd.,2005). Bergougnan (1976) ise Seymen’in Otelenme verilerine ¢ok yakin veriler
sunmustur. Sengdr (1979a) KAFZ’nun bati kesiminde mevcut Gtelenmelerin dogu

kesimindekilerden az oldugunu belirtmektedir. Barka (1981, 1992), Saroglu (1988) ve
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Kogyigit (1988, 1989) Seymen (1975)’in verilerinin gercegi yansitmadigini sdylemis ancak
ispat edememislerdir (Sengor vd.,2005).

KAFZ iizerindeki derelerde meydana gelen Otelenmeler bir¢ok arastirmaci
tarafindan Olc¢lilmiistiir (Egeran ve Lahn(1942-1946), Pavoni (1961), Seymen (1975),
Sengor (1979a), Bergougnan (1976), Barka (1981,1992), Saroglu (1988), Kogyigit
(1988,1989), Herece ve Akay (2003), Hubert-Ferrari vd. (2002)).

Ornegin Turhal-Amasya diizliigiinde Yesilirmak’da (Sekil 4.2de, d-d"); yaklasik 30
km’lik sag yanal bir Otelenme Olctilmistir. Bu oOtelenme zayif ofiyolitik melanjin
icerisinde bulunan geng aliivyonlarin {izerinde meydana gelmis olmasi sebebiyle bu denli
azdir. Kuzey Anadolu Makaslama Zonu igerisinde kalan Sungurlu Fayi’nin meydana
getirdigi 6telenmeyi de hesaba katarsak toplam 50 km 6telenmeden bahsedebiliriz (Sengdr
vd., 2005).

Kizilirmak’in tizerinde KAFZ’nu kestigi Kargi il¢esi yakinlarinda yaklasik 40 km
sag yanal Otelenme mevcuttur (Sengor vd., 2005) (Sekil 4.2°de c-C').

Pamukova’da Sakarya Nehri {izerinde (Sekil 4.2°de, b-b"); Kogyigit 1988 yilinda
yapmis oldugu ¢alismasinda yaklagik 22 km, Sengor vd. ise 2005 yilinda yapmis olduklar:
caligmasinda yaklagik 26 km sag yanal 6telenme tespit etmistir.

Marmara Denizi i¢indeki merkez havzanmn bati sinirinda (Sekil 4.2°de, a-a'); Le
Pichon vd. 2001 yilindaki ¢alismasinda ikiyliz bin yildan bu yana olusmus olan (ki bu da
KAF’1in bu bolgedeki yasinmi isaret eder) yaklasik 4 km’lik sag yanal Otelenme tespit
etmistir. Bu giivenilir 6telenme Ol¢limlerinin disinda yapilan birgok 6l¢lim mevcuttur.

Ancak bu ol¢timler diger ¢alismacilar tarafindan dogrulanamamustir (Sengor vd., 2005).
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Sekil 4.2. KAFZ iizerinde meydana gelen dtelenmelerden &rnekler. Otelenmeler ile ilgili veriler a
Sengor vd., 2005; Le Pichon vd., 2001; Bergougnan, 1976 ve Seymen, 1975’den alinmustir.

KAFZ ftzerindeki atim degerleri dagilimi incelendiginde, toplam atim miktarinin
batiya dogru azaldigi, dogudan batiya dogru genel bir azalis egiliminde olduklar1 goriiliir.
Sengor vd. (2005)’e gore en doguda 80 km civarinda olan Otelenme miktari, batida
Marmara Denizi icerisinde 4 km’ye kadar diismektedir. Ancak, Izmit’in dogusunda 55+3
km’lik (Ucgarkus, 2010) ve Ganos Fay1 tizerinde yer alan 9 km’lik (Aksoy, 2009) telenme
bulgulart Sengdr vd. (2005) tarafindan belirtilen 6telenme degerleri ile c¢elismektedir.
Yaltirak (2002) ise Marmara Denizi igerisinde bdlgenin neotektonik doneminin ilk
evresinde etkinlik gosteren Trakya-Eskisehir Fayi’'nin KAFZ tarafindan Dogu Marmara,
Gemlik Korfezi ve Bursa dogusunda olmak tizere ii¢ yerde kesildigine dikkat ¢ekerek, bu
noktalarda goriilen sirasiyla 58-59, 7-8 ve 10-11 km’lik atimlarin KAF i¢in toplam 75-78

km’lik toplam yer degistirmeye karsilik geldigini ileri stirmektedir.

Dogudan batiya gidildik¢e fay boyunca iddia edilen atim azalimi farkli sekillerde
yorumlanmigtir. Barka (1992), bu azalimi batida Anadolu Blogu’nun igsel deformasyon
dagilimina baglarken, Sengor vd. (2005) fayin yasinin en doguda orta-ge¢ Miyosen, en
kuzeybatida en fazla ge¢ Pleyistosen olduguna dayanan bir model onermistir. Sengér vd.
(2005)’nin modeline gore ge¢ Miyosen’de Marmara Denizi ve ¢evresinde genis bir alanda
makaslama iligkin deformasyonu basladig: halde, ana yerdegistirme zonu olarak KAF’ i
bu noktaya varmasi ikiyiiz bin yildan daha genctir. Sengér vd. (2005), KAFZ’nun
giiniimiizde 2.5 cm/yil olan hareket hizinin zamanda dogrusal olarak geriye sarilirsa
giinimiizdeki en yiiksek atim miktarinin 3.5 milyon yilda olusacagini, bu durumda
KAFZ’nun erken Pliyosen’de (Zanklean-Piansenziyan arasinda) olusmasi gerektigini,
ancak bunun 13-11 milyon yil yasindaki tektonik kokenli havzalarla tezatlik tasidigina

isaret eder. Bu nedenden dolayi, ilk olusum anindan hemen 6nce gecerli olan 0 cm/y1l’lik
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hiz, gliniimiizdeki hiz olan 2.5 cm/yil ile dogrusal degil, yumusak bir egri c¢izilerek
iliskilendirilmistir (Sekil 4.3). KAFZ’ nun bir sismik siireksizlik olarak igerisinde yer aldig
makaslama zonu, 100 km genisliginde ve 1200 km uzunlugunda tekdiize kabul edilerek,
boy/en oraninin Tchalenko (1970) ’nun gergeklestirdigi deneyle aymi degerde oldugu
belirtilmistir. Bu deneyde “zirve Oncesi” olarak adlandirilan evrede KAFZ, yaklasik 6
milyon yil 6nce toplam 11 km’lik atim ve 0.44 cm/yil hareket hizina ulagsmistir. Toplam
yerdegistirmenin %13 { bu devrede karsilanirken, deformasyon R (Riedel) ve R’ (Anti-
Riedel) yapilar ile karsilanmis, K45°B dogrultusunda gerilme c¢atlaklari, K45°D yoniinde
ise bindirme ve kivrimlar olusmustur. “Zirve” devresine 4.29 milyon yil 6nce gelinirken,
toplam 22 km atim ve 0.9 cm/y1l hiz s6z konusudur. Toplam yerdegistirmenin %26 s1
gerceklesmistir. R’ makaslamalar1  doniip sabitlenitken, acilma catlaklar1 R
makaslamalarinin bazilarini birlestirmeye baslar (bu esnada yeni R’ler olusmaya devam
eder). Daha heniiz ana fay olusmamustir. “Zirve sonras1” ise iki agamalidir. Birinci devreye
3.4 milyon yil 6nce gelinirken hareket hiz1 1.2 cm/yila ¢ikmis, yer degistirme 31 km ye
ulagmistir. Bu, toplam atimin %35°i anlamina gelmektedir. R makaslamalar1 uzamis ve
acilma catlaklar1 ile birlesmeye baglamigtir. Bu uzama ile baglayan R makaslamalar ileride
olusacak faym bulundugu yerde belirli bir kiimelesme yapar. “Ikinci zirve sonras1” devrede
ise uzayan ve cakigsmaya baslayan R’leri birbirine baglayan makaslamalarinin ortaya
¢ikmasiyla birlikte bugiinkii sekli ile KAFZ olusur. Yerdegistirme miktar1 45 km ile
toplam atimin %50’sinden fazlasina ulagmistir. 2 milyon yil 6nce ulasilan bu devrede
hareket hiz1 1.4 cm/yila yiikselir. 800 bin yil 6nce gelinen “artik dncesi” devrede kararli
hale gelen fay, yilda 2 cm hiza ulasmis ve toplam atimin %74’{inii gergeklestirmistir.
“Artik” devrede iyice belli olan fay toplam atimin %100 iinii saglar. Alt1 farkli istasyon
tizerinde uygulanan modele gére KAFZ olustuktan sonra 11 cm/yi1l hizla dogudan batiya
dogru ilerlemistir (Zabci, 2012).
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Sekil 4.3. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sahip oldugu birikimli atim ve yasi géz Oniinde
bulundurularak {iretilen diyagram. Bu modele gore deformasyon hizi dogrusal degil atim-zaman
grafiginde genis bir egri g¢izecek sekilde evrim gecirmistir (Sengor vd., 2005’den
Tiirkgelestirilmistir).

Sengor vd. (2005) bu bulgulardan hareket ederek, KAF boyunca kayma hizi
evriminin nasil gergeklestigini Tchalenko (1970)‘nun modelindeki evrim basamaklarina
uygun olarak yorumlamistir. Buna gore fay boyunca gerceklesen kayma hizi, 6 My
oncesine kadar 0.44 cm/yi1l iken, 4.2 My 6nce 0.9 cm/y1l degerine ¢ikmistir. Toplam atimin
31 km’ye ulastig1 3.4 My oncesinde ise oran 1.2 cm/y1l’dir. Pleistosen baslangicinda yani 2
My o6ncesinde 1.4 cm/yil olan kayma hizi, 800 bin yil once 2 cm/yil’lik bir degere
ulasmistir. KAFZ’nun giiney kolu diger Kuzey Anadolu Makaslama Zonu igerisinde

gelisen yapilara oranla ¢ok daha yavas evrilmekte, gelismektedir. Kuzey kolu ise geg

Pliyosen’den giiniimiize olduk¢a hizli bir gelisim gostermektedir (Zabci, 2012 ).

KAFZ’nun evrimi ile ilgili yapilan modelin tam anlamiyla KAFZ’nu temsil ettigini
soylemek giictiir. Uretilen model KAFZ’na ayrintili bakildiginda ¢ok daha sade ve basit
kalmaktadir (Sengor vd. 2005).

Ilerleyen teknolojik imkanlar ile KAFZ’nun deformasyon hiz1 fay zonu iizerinde

meydana gelen atim miktarlarinin yanisira GPS 6lctimleri ile de belirlenmeye ¢alisilmistir.
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GPS olciimlerine dayali jeodezik kayma hizi bulgular1 17-27 mm/y1l arasinda farklh
degerler tagir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 1997; Reilinger vd., 2006; Straub vd.,
1997, Yavasoglu vd., 2011). Reilinger vd. (2006) Anadolu Blogu'nun bati yonli
hareketinin KAFZ boyunca 24+1 mm/yil’lik bir hizla gergeklestigini hesaplarken, Le
Pichon ve Kreemer (2010) ayni hareketin bu fay zonu boyunca sabit 26 mm/y1l’lik oranla
gerceklestigini One siirer. Jeolojik kayma hizlari ise temsil ettikleri zaman araliklarina gore
10 ila 26 mm/y1l araliginda farkli degerler gosterirler (Aksoy vd., 2010; Hubert-Ferrari vd.,
2002; Kozaci vd., 2007; Kozaci vd., 2009; Meghraoui vd., 2012; Polonia vd., 2004; 2
Pucci vd., 2008; Zabci’dan (2012)).

4.2 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Depremselligi

KAFZ’nun sismik aktivitesi tarihsel donemlerden beri bilinmektedir. KAFZ
tizerinde M.O. 400 ile 2000 yillar1 arasinda meydana gelen depremler Sengor vd. (2005)
tarafindan; Ambraseys 1975, Soysal vd., 1981, Ambraseys ve Finkel 1987,1991,
Guidoboni vd., 1994, Ambraseys ve White 1997, Ambraseys ve Jackson 1998, Kropschot
2000 ve Ambrasyes 2002’den derlenmistir. Sekil 3.5’de verilen depremler KAFZ {izerinde
kaydedilen ve biiyiik hasar yaratan depremlerdir.

Tipk1 20. yy’da oldugu gibi tarihsel donemlerde meydana gelen depremler zaman
icerisinde dogudan batiya gd¢ eden bir dongli sergilemistir. Bu bakis acist ile ayni
dongiiniin birinci — ikinci ve dordiincii - besinci ylizyillarda tekrarlandig1 sdylenebilir. Bazi
istisnalar disinda 1719 ve 1912 tarihleri arasinda meydana gelen depremlerde yine
dogudan batiya dogru go¢ eden bir deprem dongiisii igerisinde meydana gelmistir.
Paflagonian sismik boslugu olarak adlandirilan suskun dénemin biiyiik hasara yol agan ve
toplam 600 km uzunluktaki birka¢ segmenti kiran 1668 depreminin 6ncesine denk geldigi
gorilmektedir (Sekil 4.4) (Sengér vd., 2005). KAFZ’nun 20. Yy deprem aktivitesi
incelendiginde, hasar verici biiyiik depremlerin dogudan batiya gog¢ ettikleri goriilmektedir
(Sekil 3.2) (Egeran ve Lahn, 1944, Saroglu vd., 1987, Ketin ve Rosli, 1953; Ambraseys,
1970; Barka, 1992; Barka 1996; Stein vd.,1997).
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Sekil 4.4. KAFZ iizerinde M.O. 400 ile 2000 yillar1 meydana gelen ve biiyiik hasar olusturdugu
bilinen depremler. Yiizey kirig1 olusturdugu bilinen depremler siirekli siyah cizgiler ile, ylizey
kirigi olusturmus oldugu diisliniilen faylar tirelerden olusan siyah cizgiler ile, yiizey kirigi
olusturmus olmasi siipheli olan faylar ise noktalardan olusan siyah ¢izgiler ile gosterilmistir.
(Ambraseys 1975, Soysal vd., 1981, Ambraseys ve Finkel 1987,1991, Guidoboni vd., 1994,
Ambraseys ve White 1997, Ambraseys ve Jackson 1998, U.S. Geological Survey Circular 1193,
Kropschot 2000 ve Ambrasyes 2002°den derlenmistir: Sengor vd., 2005°den).
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5. CALISMA ALANININ JEOLOJiIiK VE NEOTEKTONIK KONUMU

5.1 Cahsma Alaninin Jeolojisi

Anadolu Blogu’nu tektonik birliklere ayirma g¢alismalar1 Naumann (1896)
tarafindan baglatilmig, daha sonra sirasiyla Argand (1924), Staub (1924), Seidlitz (1931),
Kober, (1921, 1942), Arni (1939), Blumenthal (1946), Egeran (1947), Wijkerslooth
(1942), Pertroscheck (1954-1955), Pinar ve Lahn (1952), Brun (1960-1961), Ten Dam ve
N.Tolun (1961) tarafidan yapilan ¢aligmalar ile ilerletilmistir.

1800’11 yillarin sonlarinda baglayan ¢alismalar, 1959°da Ketin’in yapmis oldugu
calisma ile devam etmistir. Ketin (1959), Anadolu’nun jeolojisini de dikkate alarak
orojenik gelisme esasina gore kuzeyden giineye dogru; “Pontitler”, “Anatolidler”,
“Toroslar” ve “Kenar Kivrim Bolgeleri” olmak {izere dort ayri tektonik birlik
isimlendirmistir (Ketin, 1966). KAFZ’nun kuzey kesiminde, Karadeniz kiy1 daglarimni,
Marmara, Ege kiyilarini ve Karaburun yarimadasina kadar uzanan Kuzeybati Anadolu
Bolgesi’ni kapsayan Pontidler yer almaktadir. Kuzeyden giineye dogru gidildiginde ikinci
birligi olusturan Anatolidler Orta ve Bati Anadolu kristalin masiflerini ve metamorfik
serilerini ihtiva eder (Sekil 5.1) (Ketin 1966, Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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Calisma alaninda Paleotektonik ve Neotektonik donemlerde olusmus, yaslari
Mesozoyik’ten giinimiize kadar degisen, sedimanter ve volkanik kayaclar mostra
vermektedir (Blumenthal 1948, Oztiirk 1968, Tokay 1973). Mesozoyik birimler Jura ve
Kretase yash kayaglardan, Senozoyik birimler ise Tersiyer ve Kuvaterner yash kayaglardan

olusmaktadir.

Calisma alaninda Arkotdag Melanji1 olarak bilinen birim; renkli melanjdir ve bu
birim bolge morfolojisini olusturmada 6nemli rol oynar (Saroglu, 1988). Birimin iginde
kaotik bigimde Ust Kretase, Ust Jura-Kretase, Alt Kreatse yasli kiregtasi-kumtasi, grovak,
konglomera, kiltagi, radyolarit gibi tortul, metakuvarsit, fillit, kalksist, marn, tiif, diabaz
akislar1 gibi metamorfik, ayrica serpantinlesmis peridotit, gabro, granit gibi piiskiiriik
kayaglar1 bloklar halinde yer almaktadir (Tokay 1973). Bu melanj 6zellikle fayin kuzey
blogunda yaygin olarak goriiliir (Sekil 5.2).

Yenicaga ve Ismetpasa arasindaki Eosen yash kayalar genellikle detritik ve
volkanik kaya birliklerini icerir. Bunlar ge¢isli birimlerdir ve iist kisimlarinda volkanikler
baskindir. Volkanikler; aglomeralar, tif ve andezitlerden, detritikler; kumtasi, konglomera
ve kumlu kiregtaslarindan olugsmaktadir. Faymn gilineyinde ise yaygin olan Ge¢ Miyosen
yash Kizilcahamam volkanikleri tiif, aglomera ve andezitlerdir. Faymn kuzeybatida kestigi
Pliyosen yasl bir diger birim ise marn, kumtasi, konglomera, killi kirectaglarindan olusur.
Bolgede oldukc¢a yaygin olan Kuvaterner birimler ise; Talus konileri, dokiintii malzemeler,
gOlsel sedimanlar ve aliivyal malzemelerden olusmaktadir (Sekil 5.2) (Tokay, 1973;
Saroglu 1988).
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Calisma alaninda bulunan jeolojik birimler daha ayrintili incelendiginde asagida
bahsedilen kayag tiirlerinin bolgeye hakim oldugu goriilmektedir. Gerede’den Koca Gol ve
Ke¢i Goli arasindaki basing sirtina kadar olan boliim degisik yaslarda kaya tiirlerini
icermektedir. KAFZ’nun gilineyinde yer alan kesimi, bordo renkli kiregtaslar1 ile bu
kiregtaglarinin yanal ve diisey karsiligmma gelen, killi kiregtagi, camurtasi, kumtasi,
cakiltaslari, split, tiif, bazalt, ve andezitlerden, kuzeyinde yer alan kesimi ise, batidan
doguya dogru, Ust Pleyistosen ve Holosen yasli aliivyal fan ve akarsu ¢okelleri, daha
doguda, basing sirtina dogru ise, Pliyosen yash, c¢akiltasi, kumtasi birimleri ve Alt Orta
Eosen yasli kumtasi, seyl birimlerinden olusmaktadir (Kogyigit vd., 2005) (Sekil 5.2).

Koca Goél’den Ismetpasa’ya kadar olan alanda fayin kuzey kesimi killi kiregtas,
camurtasi, kumtasi, cakiltaslari, split, tiif, bazalt, ve andezitlerden olusmaktadir. Ayni
alanda, fayin giiney kesiminde ise, Ismetpasa, Akbas, Kuzdren’i takip ederek Kabakkdy’e
kadar Pliyosen yasl, cakiltasi-kumtas1 birimi ve Ust Jura, Alt Kretase yash kirectas:
birimleri yer almaktadir. Genel olarak Ismetpasa Havzasi, Ust Pleyistosen- Holosen yaslt
aliivyon, aliivyal fan, taskin ve nehirsel ¢okellerden olugmaktadir (Kogyigit vd., 2005)
(Sekil 5.2).

Hamamli ve Kuzodren civarlarinda Miyosen-Pliyosen yasli bej-gri, pembemsi

renkte, orta-kalin tabakali kiregtasi, sar1 renkli marn ve dolomitik kiregtaslari ile temsil

edilmektedir (Tokay,1973).

Hamamli dogusunda, KAFZ’nun gilineyinde  calisma alanimin sonu olan
Bayraméren’e kadar devam eden alanda, yer yer Ust Pleyistosen, Holosen yash aliivyon,
aliivyal yelpaze, taskin ve nehir ¢okelleri ve Mesozoyik yasli peridotitler goriilmektedir

(Tokay, 1973).

Gerede-Bayramoren arasinda yapilan ayrintili jeoloji ve aktif fay haritalamalar
sonucunda fay dogrultusunu yaklasik olarak dik kesecek sekilde jeolojik kesitler alinmistir
(Tokay, 1973 ve Pinar, 1977). Tokay (1973) tarafindan alinan kesitlerde diisey eksen
Olceksiz olsa da c¢aligma alan1 boyunca ylizeyde goriilen birimlerin disinda, yiizeyin
altindaki jeolojik birimler ve faylar kesitler ilizerinde gosterilmektedir. Tez g¢aligmasi
kapsamut icerisindeki lidar 6l¢iim lokasyonlar ile en yakin yerlerde bulunan A-A' ve B-B'

kesitleri verilmektedir (Sekil 5.2, 5.3.a ve b). Pmar (1977) ise Tokay (1973)’in aldigi
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kesitlere gore daha kiiclik dlgek ile KAFZ {izerinde bulunan Hamamli Koyl dogusunda
yatay ve diisey Olgegi olan jeolojik kesitler almistir (Sekil 5.4).

Tokay (1973) ve Pmar (1977)’1in ¢alismalarina gore daha giincel olan bir bagka
calisama da Kogyigit vd. (2005) tarafindan yapilmistir. Kogyigit vd., (2005) genel olarak,
Ust Pleyistosen - Holosen yash aliivyon, aliivyal fan, taskin ve nehirsel ¢okellerden
olusmakta olan Ismetpasa Havzasi’n1 K-G dogrultusunda kesen bir jeolojik kesit almistir
(Sekil 5.5).

Sekil 5.3.a ve b. Gerede-Bayramoren arasinda Tokay (1973) tarafindan yapilan jeolojik kesitlere
2 ornek. Kirmiz1 renk ile gosterilen fay Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun aktif olan kolunu
gostermektedir.
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Sekil 5.4. Hamamli Mabhallesi (Eskipazar) ve civarmin jeoloji haritas1 ve KAFZ’a yaklasik
olarak dik alinan jeolojik kesit (Pinar (1977)’ den alinarak yeniden ¢izilmistir.)
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Sekil 5.5. Ismetpasa Havzasi ve yakin gevresinin tektonik yapisimi gdsteren enine jeolojik kesit
(Kogyigit vd., 2005°den degistirilerek yeniden ¢izilmistir).

5.2 Calisma Alaninin Neotektonik Konumu

Anadolu’da neotektonik donemin baslangici olarak diisiiniilen Avrasya-Arabistan
levhalarinin ¢arpismasi, 6zellikle Dogu Anadolu yigisim karmasigi tarafindan kita ici
deformasyonla karsilanmaya baslar (Sengor vd., 2005). Kalinlasan kabugun olusturdugu
yigisim karmasiginin igerisinde yer alan zayif zonlar, KAFZ’ nun bu zayifliklar iizerine
yerlesmesine ve birbirine paralel kollardan olusan genis bir deformasyon zonuna sahip
olmasin1 denetleyen baslica etken olmustur (Sengdr vd., 2005, Zabci, 2012°den). Geg
Miyosen (Tortoniyen) sonrast Dogu Anadolu’da kitasal kabugun kalinlagmasi (Sengor ve
Kidd, 1979) Anadolu’'nun KAFZ ve DAFZ boyunca itilmeye baslamasiyla son bulur
(Sengor vd., 1982; Sengdr vd., 1985).

Arabistan levhasimin kuzey-kuzeybati yonlii hareketi jeodezik modellere gore
yaklagik 20+£3 mm/y1l’lik bir hizda gergeklesir (Reilinger vd.,1997). Ayn1 zamanda Afrika
Levhasi goreceli olarak daha yavas, 10 mm/y1l’lik bir hizla kuzeye dogru ilerler (Oral
vd.,1995). Giineyde gergeklesen bu itme kuvveti sonucu, Anadolu Levhast KAFZ boyunca
jeodezik Slgiimlerden elde edilen modellere gore ortalama 25 mm/yil’lik bir hizla batiya
dogru hareket eder (Le Pichon ve Kreemer, 2010; McClusky vd., 2000; Reilinger vd.,1997;
Reilinger vd.,2006) (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Afrika / Arabistan levhalarinin ¢arpismasi sonucu olusan faylar kirmizi gizgiler ile ve
GPS olctimlerine gore (Reilinger vd., 2006) bloklarin Avrasya’ya goére hareket yonleri beyaz
renkli oklar ile gosterilmistir.

Gerede-Bayramoren arasinda DKD -BGB dogrultusunda uzanan KAFZ’nun
genisligi, 1-9 km arasinda degismektedir. KAFZ’ nun bu kesiminde fay 80 km boyunca
neredeyse tek bir kol olarak uzanmaktadir ve dogrultu atimli bir fayin sunabilecegi
morfolojik yapilarin hemen hemen tiimiini biinyesinde barmndirir (Sekil 7.2). Bunlar,
belverme golciikleri, basing sirtlari, fay vadileri, yiikselen teraslar, faya paralel uzanan,
Otelenen allivyal fanlar ve traverten olusumlaridir. Fay uzanimi yalnizca Kapakli ile
Semerciler arasinda saga sigrama, Ismetpasa ve Giivem koyleri yakinlarinda ise yine saga

dogru hafif biikliim yapmaktadir (Ek 1).

KAFZ’nun Gerede-Bayramoren arasinda kalan kesiminin olusumu Geg Pliyosen
(~2.6Ma) yaghidir ve iizerinde biriken toplam atim yaklagik 45 km’dir. Fay iizerindeki
kayma degeri ise jeolojik bulgulara gore 16,5 mm/yil, jeodezik yontemler ile (GPS); 18
mm/y1l olarak hesaplanmistir (Ayhan ve Kogyigit, 2010). Ayhan ve Kogyigit (2010) 1944
yilinda meydana gelen depremde 191 km uzunlugunda, K 76°D dogrultulu bir yiizey kirigi
olustugundan sz etmektedir. Ayrica bu fay zonundan kaynaklanabilecek biiyiik bir
depremin tekrarlanma periyodu jeodezik ve jeolojik verilere dayanarak sirasiyla 232425 yil

ve 266£35 yil olarak hesaplanmistir (Ayhan ve Kogyigit, 2010).
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Ayhan ve Kogyigit 2006 yilinda yaptiklart GPS dl¢timleri ve sismolojik veriler ile
sismojenik katmanin kalinliginin bu bolgede ~16 km oldugunu, ortalama kabuk
kalinliginin 3142 km oldugunu tespit etmislerdir. Reilinger vd. (2006) ise yapmis olugu
calismasinda intersismik hizlar1 kullanarak yaptigi modellemeler ile 15 km Kkilitlenme
derinligi tespit etmistir. Cakir vd. (2005) ise GPS verilerine goére bolgede kilitlenme
derinliginin 10 ile 17 km arasinda degistigini, InNSAR verilerine gore ise 14 km oldugundan

sOz etmektedir.

5.3 Calisma Alani ve Yakin Cevresinin Depremselligi

Calisma alanmin depremselligi, tarihsel donem ve aletsel donem depremleri

basliklar1 altinda ayrintili olarak incelenecektir.

5.3.1 Tarihsel donem deprem aktivitesi

Calisma alaninda 1900 yil1 olarak kabul edilen aletsel donem baslangicindan 6nce
bircok deprem kaydi1 bulunmaktadir. Sipahioglu (1984) ¢alismasinda M.O. 300 ile M.S.
1900 yillar1 arasinda KAFZ’nun Bolu-Cankiri-Kastamonu arasinda kalan bolgede siddet
degeri (MSK) V ile VIII arasinda degisen 9 tarihsel deprem tespit etmistir. Ayni ¢alismada
KAFZ’nun orta segmetinde genis bir alan igerisinde M.S. 1700 yilina kadar siddeti VIII’e
kadar ¢ikan depremlere sik rastlanilmadigi belirtilmistir. Tarihsel deprem verileri KAFZ
Gerede-Bayramoren arasinda kalan kesiminin diger segmentlere oranla daha az sayida
depremden etkilendigini gostermektedir (Sipahioglu, 1984; Ambraseys ve Finkel, 1995).
Farkli ¢alismacilar tarafindan tespit edilen tarihsel depremler derlenerek Cizelge 5.1 elde
edilmistir. Cizelgede sunulan verilerin alindigi kaynaklar su sira ile numaralandirilmistir.
1; Soysal vd., 1981, 2; Ambraseys ve Finkel, 1995, 3; Ambraseys ve Jackson, 1998, 4;
Guidoboni vd., 2005, 5; Ambraseys, 2009.
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Cizelge 5.1. Tarihsel Deprem Kataloglarindan elde edilen veriler ile KAFZ boyunca Gerede

Bayramoren arasi ve yakin gevresinde meydan gelen tarihsel depremler
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Cizelge 5.1. devami
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Cizelge 5.1 devamu
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5.3.2 Calisma alaninin aletsel donem deprem aktivitesi

Calisma alaninda, aletsel donemin baslangi¢ tarihi olan 1900 yilindan itibaren
giinimiize kadar meydana gelmis 200’e¢ yakin depremden 30’unun blyiikligi 5 ve
tizerindedir. Bunlardan 5 tanesi biiyiik hasara yol agmistir. Bu depremler 1902 Cankiri,

1944, Gerede, 1951 Kursunlu, 1953 Cerkes ve 2000 Orta depremidir.

Merkez iissii Cankiri’nin Korgun ilgesi yakinlarinda olan ve kuvvetli art¢i soklarla
devam eden 1902 depremi (Ms:5.5), Cankir1 ve yakin ¢evresinde 6nemli diizeyde hasara
neden olmustur. Deprem sonrasi Cankirt merkezinde 3000 evin yikildigi, 4 kisinin 6ldiigii
ve 100 kisinin yaralandigi belirtilmistir (Ambraseys, 1988). Sarsintt Orta Anadolu’da
doguda Amasya —Ladik, batida Bolu’ya kadar olan bir alanda hissedilmistir (Ambraseys
and Jackson, 1998).

1 Subat 1944 tarihinde meydana gelen deprem Abant’tan Ilgaz’a kadar 200 km.
uzunlugunda yiizey kirig1 olusturmus, dnemli can kaybi ve yapisal hasara neden olmustur
(Ambraseys, 2009). Depremin merkez iissii Karabiik ili Eskipazar ilgesi’ne bagli Imanlar
K&yii’niin kuzeybatisindadir (40.9°K, 33.6' D) (Ambraseys ve Jackson 1998; Ocal,1966).
Bayramoren’den baslayarak batiya dogru Soganli ¢ay1 vadisi boyunca uzanan ve Gerede
icerisinden gegerek Bolu giineyinden Abant Golii’ne kadar devam eden yiizey kirigi, (Sekil
4.7) Gerede igerisindeki bazi1 bahge duvarlarini 2 - 3 m, Bolu'nun 5 km giineyindeki Kaplica
yolunu 3.5 m yatay olarak Gtelemistir. Burada faymn baskin karakteri yine dogrultu atimli
ve sag yonlii olup, ayrica 40 - 100 cm kadar diisey atimi1 vardir ve kuzey blok giineydekine
nazaran, saga ve asagi dogru otelenmistir (Ketin 1969). Siddeti; X ve biiyikligi 7.4 olan

1944 depremi 3939 kisinin 6liimiine ve 20865 evin yikilmasina sebep olmustur.

13 Agustos 1951 tarihinde meydana gelen (Mw) 6.9 biyiikligiindedir. Depremi
olusturan fay iizerinde 60 cm yanal, 30 cm kuzeydeki blok asag1 yonlii olmak tizere diisey
bilesen tespit edilmistir (Pmar, 1953; Ketin, 1969; Ambraseys, 1988; Mekik vd., 2013).
Depremin merkez iissii Karabiik ili Eskipazar il¢esine bagli Hamamli Koyii’niin 3.5 km
DGD’sunda (40.86° K, 32.68' D) yer alir (Mc Kenzie, 1972). 1951 depremi sonucu olusan
yiizey kirigmin toplam uzunlugu 60 km olarak tespit edilmistir. Ketin (1969), Gerede —
Ulusu vadisinde, Demirci ile Kuzoren (Soganli Cay) arasinda 40 km’lik mesafede, 1944
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Gerede depremi ile kirilan faym yeniden harekete gectigini, Soganli Cayi’nin giineyinde,
Afsar-Bayramdren arasinda yeni bir fayin meydana geldigini, Kursunlu kuzeyinde,
Hacimusali yakininda, 6-8 km. boyunca diger bir fayin meydana geldigini belirtmistir
(Sekil 5.7 ve 5.8). Bu 3 fay parcasinda da yatay ve diisey atimlar tespit edildigini,
Ismetpasa ve ¢evresinde, kademeli olarak siralanmis tansiyon ¢atlaklarinin olustugu ve tren
istasyonu yakinlarinda demir yolunun Gtelenerek “Z” seklini aldigi gozlenmistir (Pinar,

1953).

Ketin (1969), KAFZ iizerine yapmis oldugu c¢alismada, 1951 Kursunlu
depreminden bahsetmis, Pmar (1953)’mm deprem sonrast yapmis oldugu haritayi

degistirerek ¢izmistir (Sekil 5.8).

Ozmen, 1999; Eyidogan vd., 1991; Biryol, 2004 calismalarinda 1951 Kursunlu
depremine ait odak mekanizmasi ¢oziimlemeleri yapmislardir (Sekil 5.10). Ozmen
(1999)°’da verilen odak mekanizmasi ¢oziimlemelerinde fayin dogrultusunun K46B
oldugunu belirtmektedir. Eyidogan vd. (1991) tarafindan yapilan baska bir odak
¢oziimlemesinde ise, depremde sag yanal atimli hareketin baskin oldugu, bununla birlikte

bir miktar normal faylanma bileseninin de oldugu belirtilmistir (Sekil 5.9).

Barka ve Kadinsky-Cade (1988), KAFZ iizerinde yaptiklari ¢aligmalar ile 1944,
1951 ve daha birgok depreme ait yiizey kiriklarini haritalamiglardir (Sekil 5.10).
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13.8.1951

Sekil 5.9. 13 Agustos 1951 Kursunlu depremine ait odak mekanizmasi ¢oziimleri (A-Ozmen,
1999; B-Eyidogan vd., 1991).
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07 Eyliil 1953 Cerkes depreminin biiyiikliigii Ms: 6.4 olup yerel saat ile 03:59°da
meydana gelmistir. Depremin merkez iissii Cankir1 ili Bayraméren Ilgesine bagli Dolaslar
K&yii’niin 3 km BGB’s1dir (40.94°K, 33.13°D) (Canitez ve Uger, 1967). Bu depremle ilgili
ayrintili bilgi kisitli olmakla beraber depremin, Diizce inebolu, Corum ve Kirsehir’e kadar
olan bir alanda hissedildigi bildirilmistir. Kocaefe (1981) ve Ozmen, (1999) tarafindan
yapilan odak mekanizmasi ¢éziimlemeleri sonucunda deprem fiireten fayin oblik faylanma
tizerinde gergeklestigi belirtilmistir. Eyidogan vd. (1991), tarafindan fay diizlemi

¢oziimiinde ise dogrultu atim bileseni baskin bir faylanma oldugundan bahsetmislerdir.

06 Haziran 2000 Orta depremi (Ms: 6,1) Orta Anadolu’nun kuzeyinde Cankiri ilinin Orta
Ilgesine bagli Yuva Koyii’nin yaklasik 1.5 km KB’sinda (40.63°K, 33.03°D)meydana
gelmistir ve Cankirt ilinin Orta, Cerkes, Sabandzii, Atkaracalar, Kursunlu ile Ankara ilinin
Cubuk ve Kizilcahamam ilgelerinde hasara yol agmistir. Taymaz ve Tan, (2001)’a gore
depremin aletsel epsantirt KAFZ’nun yaklasik 30-40 km. giineyine rastlamaktadir. Deprem
sonrasi1 yapilan ¢alismalar sonucunda, Orta Ilgesi’nin batisinda K-G dogrultusunda uzanan
ve jeomorfolojik oOzellikleri agisindan aktif fay olarak tanimlanabilecek Dodurga Fayi

bulunmustur.

5.3.3 Paleosismolojik Calismalardan Elde Edilen Bulgular

KAFZ iizerinde meydana gelen 1944 depremi yiizey kinginin  Gerede -
Bayramoren arasinda kalan uzaniminin 6zellikle bati kesiminde ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan paleosismoloji caligmalar1 yapilmig, bu caligmalar bolgede tarihsel deprem
aktiviteleri hakkinda énemli veriler sunmustur (Cizelge 5.2). Tez calisma alani igerisinde

Kapakli’nin dogusunda gegmiste herhangi bir paleosismolojik ¢alisma yapilmamuistir.
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Cizelge 5.2. Gerede - Bayramodren arasi ve yakin gevresinde yapilmis paleosismoloji
calismalar1 ve bu caligmalardan elde edilen deprem tarihleri. Tespit edilen tarihsel
depremler yesil renkli, aletsel depremler acik pembe renkli kutular igerisinde
verilmektedir. Tarihsel depremlerin ayni renk ile yazilanlarmin ise es depremler
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tekrarlanma
Bolge Deprem sayisi ve tarihleri araliklari

Kaynak
y i)

1944
1668
1250-1668
Okumura vd. 790-1250
(1994) Gerede 8 994-1045 200-300
540-790

170-570

1944

Ismetpasa 3 1668 é;g
1035
1967
1957
1944

Ozaksoy vd.
(1998)

1667-1668
1488
Mudurnu 1035
Demirtas quisi Abant 15 994-1045 422
(2000) Ugtepeler 784

Sultanbey 300

MO. 500
MO. 3995
MO. 4335

1944
1668
1035
MO.2779
MO.2328
MO.2041
Gerede 1944
Ismetpasa
arasl 4 fdis 330
(Caybren- LE 2 5
1035

Kapakli aras1)

Ozaksoy

(2000) Ismetpasa 6

Kondo vd.
2005.

1668
1240-1270
900
790
Gerede 9 MO. 40 347
MO. 790
MO.1130
MO.1300
MO.2290

Kogyigit vd.
(2005)
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Paleosismolojik caligmalarda tarihsel kaynaklarda yer alan 967, 1035, 1668 ve 1944
depremlerinin jeolojik kayitarina da rastlanmigtir. Ancak tarihsel kataloglarda yer alip da
paleosismolojik calismalarda kaydina rastlanmayan depremler vardir. Bu depremlere ait
jeolojik veriler ya paleosismolojik calismalarda gozden kagmistir ya da bu depremler
KAFZ’nun Gerede-Bayramoéren arasinda kalan kesimi iizerinde olusmamistir. Ayrica
tarihsel deprem kataloglarinda olmayan ancak paleosismolojik calismalar ile belirlenen

depremler de vardir.

Paleosismolojik ¢aligmalar tarihsel depremler agisindan ele alindiginda 1668
yilinda meydana gelen depremin her c¢aligmaci tarafindan tespit edildigi goriilmektedir.
Tarihsel veriler ile fay uzaniminin Gerede Bayramoren arasinda kalan kesimini kirdigi
bilinen biiyiik 1668 depreminin /depremlerinin varligi paleosismoloji ¢alismalari ile de

kanitlanmustir.

Okumura vd., (1994) tarafindan 1250-1668 yillar1 arasinda varlig: tespit edilen
deprem Demirtas (2000) tarafindan tespit edilen 1448 depremi ile ve Kondo vd. (2005)

tarafindan 13 ile 15. yy’lar arasinda meydana geldigi belirlenen deprem ile ayn1 olmalidir.

Okumura vd., (1994) ve Demirtas (2000) tarafindan 994 ile 1045 yillar1 arasinda
meydana geldigi belirlenen depremden ayni zamanda tarihsel kaynaklarda 1045 yili

Hamamli Depremi olarak bahsedilmektedir.

Ozaksoy vd., (1998), Demirtas, (2000), Ozaksoy, (2000) ve Kondo vd., (2005)’nin
caligmalarinda tespit edilen 1035 depremi ayn1 zamanda tarihsel kaynaklarda 1035 Gerede-

Cerkes depremi olarak yer almaktadir.

Tarihsel kaynaklarda gecen 967 Gerede veya 968 Corum depremleri de Kogyigit
vd., (2005) tarafindan tespit edilen 900 tarihli deprem ile es depremler olabilirler.

Okumura vd., (1994) tarafindan 790 ile 1250 yillar1 arasinda meydana geldigi
belirlenen deprem; Demirtas (2000) tarafindan bulunan 784 tarihli deprem ve Kogyigit
vd., (2005) tarafindan 790 tarihinde meydana geldigi tespit edilen deprem ile ayn1 deprem

olabilir.
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Okumura vd., (1994) tarafindan M.O. 20 - M.S. 170 yillar1 arasinda meydana
geldigi belirlenen deprem; Demirtas (2000) tarafindan bulunan 30 tarihli deprem ile ayni
deprem olabilir. Bu deprem ayn1 zamanda tarihsel veriler ile Ambraseys ve Jackson

(1998)’in M.S. 32 yilinda meydana geldigini belirttigi deprem ile ayn1 deprem olmalidir.

5.4 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Gerede-Bayramoren Arasinda Kalan Kesiminin

Morfolojisi ve 1944 Gerede Depremi Yiizey Kirigi

KAFZ’nun Kuvatemer jeomorfolojisi ¢ok belirgin olup aktif sag yonlii dogrultu
atim morfolojisinin ¢ogu sekillerini igermektedir. (Saroglu vd., 1995). KAFZ’ nun Gerede-
Bayramoren arasinda kalan kesimi iizerinde de son ylizyillda meydana gelmis olan yikici
depremler sebebiyle dogrultu atimli faylar igin tipik olan morfotektonik unsurlar korunmus

durumdadar.

Calisma alaninda KAFZ’nda fay bresleri, milonitlesme, kayma yiizeyleri gibi
mezoskopik yapilarin en iyi goriildiigli yerler batidan doguya dogru sirasiyla anlatilacak
olunursa, anlatmaya Yenigaga Gerede karayolu tizerindeki yarmalardan baslamak gerekir.
Burada yaklasik 4 km genisliginde zonal yapi sunan fay, tiim birimlerin dokanagini

bozmus, 6telemis ve Plio-Kuvaterner yash kil ve camurtaslarini deforme etmistir.

Fay Kesitinin iyi goriildiigii ikinci bir yer Kapakli Koyl batisindaki sirttir (Sekil
5.5). Burada, Pliyosen ve Kuvaterner'e ait ¢okeller deforme olmus, i¢lerinde ikincil yapilar
gelismistir ve fay 1 km’den daha dar bir zon olusturmaktadir. Kapakli Mahallesi
dogusunda fay vadisi gelisimi yaninda fayin zonlu yap1 gosterdigi goriiliir. Daha doguda
Kegi, Koca ve Siilik golleri KAFZ’nun morfolojisideki sigrma ve biikliimler sebebiyle
olusmis gollerdir (Sekil 5.6) (Saroglu vd., 1995).

Fay; Semerciler’den doguya dogru Gerede Cayi’ni izleyen fay dogrusal
uzanimlidir.. Bu zonda giiney blokta heyelanlarin varligi dikkat ¢ekicidir. Fay boyunca,
metreden kilometre boyutuna kadar degisen, morfolojik sekillerde sag yonlii 6telenmeler

mevcuttur. Fay zonu boyunca ¢ok sayida su ¢ikislar1 bulunmaktadir (Saroglu vd., 1995).
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Gerede'nin dogusundan baglayip Kapakli Koyii’ne kadar devam eden vadi tipik bir
fay vadisidir. Kapakli Kdyiin’den giineydoguya dogru diger bir fay vadisi uzanmaktadir.
Fay Ismetpasa’nin yaklasik 10 km batisinda Gerede Cayr’na ulastigi yerden itibaren

caligma alaninin en dogu ucuna kadar tek ¢izgi olarak uzanmaktadir.

Calisma alaninda KAFZ’nun genis zon seklinde gelistigi alanlarda, fay dilimlerinin
sigrama yaptig1 alanlar ile faylarin biikiimler yaptig1 alanlarda konumlarma goére sikismali
veya gerilmeli alanlar ortaya ¢ikmistir. Buralarda fay tarafindan oOtelenen yelpazeler ve
drenaj sistemleri bulunmaktadir. Yelpazelerin geometrilerinin bozulum sekli ve drenajin
Otelenisine gore sag yonlii dogrultu atimli hareket net olarak izlenebilmektedir (Saroglu

vd., 1995).

Yenicaga ile Cerkes kuzeyindeki Kabak Ko&yii arasinda yaklagik 85 km
uzunlugunda olan KAFZ genelde K75°D dogrultusunda morfolojik bir vadi
olusturmaktadir (Saroglu vd. 1995).

Kabak-Hamamli arasinda rastlayan yaklasik 30 km uzunlugundaki dogu béliimde
tek cizgi halinde izlenen KAFZ Gerede (Soganli) Cay1 vadisi icersinden ge¢mektedir.
Asmim siireclerinin  ¢ok etkin oldugu bu kesimde KAFZ’ndaki yapisal karekterli
Kuvaterner sekillerinin ¢cogunlugu biiyiik boyutlara ulagamadan silinmistir. Gerede Cay1 bu
alanda KAFZ’nun olusturdugu zayiflik zonunda acilmis tipik bir fay vadisi igerisinde
akmaktadir. KAFZ, Hamamli dogusunda yaklasik 8 km boyunca bu akarsuyun giincel
yatagin1 glineyden sinirlar. Cok sayida kaynak cikismin izlendigi fay {izerinde
Hamamli'nin 6 km dogusunda traverten cikislari da izlenmektedir. Gerede Cayi’na kavusan
yan derelerde sag yonlii 6telenmeler gelismis olup bunlarin en belirgini Kabak kdyiinde
izlenir. Burada Akdere vadisi KAFZ tarafindan yaklasik 1 km sag yonde otelenmistir. Cok
sayida heyelanin gelismis oldugu Hamamli dogusunda bazi heyelan cokelleri de fay
tarafindan sag yonde Otelenmistir. Hamamli-Akbas arasinda 1944 depreminde meydana
gelmis olan yiizey kirilmasina iliskin sekillerden olan basing sirtlan ve belverme gélciikleri

morfolojik olarak hala belirgindir (Saroglu vd., 1995).

Calisma alaninin bat1 kesimini kapsayan Bolu Havza’si igerisinde yer alan, Gerede

Nehri’nin KAFZ tarafindan biiylik miktarda bir 6telenmeye maruz burakildigt Hubert
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Ferrari vd. (2002) tarafindan belirtilmistir. Nehrin ana kolu Gerede Il¢esi’nin giineyinden
kuzeye dogru dar bir sedimanter havza igerisinde ilerlemektedir. Kaynak bolgesinden
uzaklastiginda doguya dogru 95 km boyunca devam etmektedir. Ilk 25 km’de nehrin vadisi
fayin 2-3 km giineyinden ilerlemekte iken 25. km’den sonra kuzeye dogru donerek 65-70
km boyunca fay izi lizerinde akmaktadir. Sonugta Ilgaz daglarinin bati kesiminde sert bir
doniis yaparak Karadeniz’e kavusana kadar kuzeybatiya dogru ilerlemektedir. Gerede
vadisinin bu formu Gerede Nehri’nin 65-90 km arasinda degisen bir miktarda 6telendigini
gostermektedir (Sekil 5.11) (Hubert Ferrari vd., 2002).
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Sekil 5.11. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Hubert Ferrari vd., (2002) tarafindan Gerede Segmenti
olarak adlandirilan kesimi. Gerede nehri vadisinde meydana gelen 65-95 km’lik sag yanal yer
degistirme miktarimi gosterir harita (Hubert Ferrari vd., 2002).

KAFZ, 1944 depremi yiizey kirigini haritalandiran Ambraseys (1970), krip
hareketinin tespit edildigi ilk lokasyon olan Ismetpasa lokasyonunu da harita {izerine

isaretlemistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Yaklasik olarak ¢izilen Mengen ve Eskipazar arasinda 1944 depremine ait yiizey kirig1 (Ambraseys, 1970).

Batida Abant Golii (Bolu) ile doguda Bayraméren (Cankir) arasinda belirgin
ozellikler sunan KAFZ 1944 depremi neredeyse tek parga seklinde ¢izgisel bir yiizey kirigi
olusturmustur (Kondo vd., 2005; Ayhan ve Kogyigit, 2010) (Sekil 5.13 ve 5.14). Batida
Abant Goli giineyini siirlayan uzanim, doguda Bayramoéren dolaylarinda belirginligini

kaybederek, karmagsik bir geometri sergilemektedir. Tagsman (1944) ve Dogan vd.,
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(2002)’ye gore yaklasik 200 km uzunluktaki yiizey kirigr Dogan vd. 2002’ye gore 185 km,
Kondo vd. 2005 ve Ayhan ve Kogyigit (2010)’e gore ise ylizey kirigi uzunlugu 180-190
km arasinda degismektedir (Sekil 5.13 ve 5.14). Kondo vd. (2005) bu kirigin batidan
doguya dogru, Bolu, Yenicaga, Gerede, Ismetpasa, Bayramdren olmak iizere, 5 adet alt

segmentten olustugunu ileri stirmektedir (Sekil 5.13).

1944 depremi yiizey kirig1 boyunca farkli arastirmacilar farkli  yerdegistirme
miktarlari tespit etmislerdir (Ambraseys (1970) ve Ambraseys ve Jackson (1998) bu yiizey
kirig1 tizerindeki ortalama yer degistirme miktarini 3.6-3.7 m. olarak tespit etmiglerdir.
Herece ve Akay’mnin (2003) yaptig1 ¢alismalar ise, bu segmentteki sag yanal Gtelenme
miktarmin ¢ok daha biiyiik, 6-7 m. dolayinda oldugunu gostermistir. Dogan vd. (2002)
tarafindan yiiriitiilen calismalarda 1944 yiizey kirig1 iizerinde maksimum yer degistirme 6
metre olarak Ismetpasa yakilarinda 6l¢iilmiistiir ve yiizey kg iizerinde batiya dogru
gidildik¢e Olgiilen yer degistirme miktarinin azaldigini ve ortalama yer degistirme
miktarinin da 3 metre oldugunu belirtmektedir. Kogyigit vd. (2005),  Gerede
segmentindeki en biiyiik sag yanal atimlarin ortalamasni 6,8 m.; tiim atimlarin ortalamasin
ise, 4,3 m. olarak hesaplamiglardir. Elde ettikleri bu verilere gore, yillik kayma hizin1 16.5
mm/y1l olarak tespit etmislerdir. Ayrica 1944 Gerede depremi sirasinda, gelisen en biiyiik
sag yanal dogrultu atimin (Gerede’nin yaklasik 2 km dogusunda) 7.16 m. oldugunu deprem

yiizey kirig tizerindeki yapisal ve morfotektonik 6telenmelerden bulmuglardir.

1944 Gerede depremi ylizey kiriginin Gerede ile Bayramoéren arasinda kalan

kesiminde yapilan en gilincel ve ayrintili haritalama ise bu tez kapsaminda yapilmistir (Ek

1).
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Sekil 5.13. 1944 Gerede depremine neden olan segmetleri gosterir harita (Kondo vd., 2005).
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2010).
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6. GEREDE BAYRAMOREN ARASINDA AKTIiF FAYIN HARITALANMASI

Calisma alanindaki aktif faylarin ayrintili haritalanmasinda uzaktan algilama ve
saha gozlemleri olmak tizere iki farkli tiir ¢aligma yapilmistir. Faylar ve iliskili yapilarin
belirlenmesinde 1/ 25000 6lgekli topografik haritalar, Google Earth ve bolgede 10 metre
¢Oziiniirliikte goriintii saglayan Bing Maps uydu goriintiileri kullanilmistir. Sekil 6.1°de
Gerede Bayramoren arasinda kalan kesiminin KAFZ uzanimi iizerindeki yeri
gosterilmistir. Tektonik ve morfotektonik yapilarin uydu goriintileri ile belirlenmesinin
ardindan, bu yapilar ayrintili arazi ¢aligmalar1 ile kontrol edilmis ve c¢aligma alanimnin

ayrintili fay haritas1 hazirlanmistir.
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6.1 Aktif Faymn Haritalanmasi Amaciyla Yapilan Biiro Calismalar:

Calisma alanmmin tamaminda, arazi c¢alismalar1 Oncesinde, 1/25.000 olgekli
topografik haritalar, Google Earth ve Bing Maps’den elde edilen uydu goriintiileri birlikte
degerlendirilerek aktif faylanma ile iliskili olabilecek yapilar ve yiizey sekilleri
belirlenmistir. Bu morfotektonik yiizey sekilleri ve bulunduklar1 yerler asagida batidan

doguya dogru olacak sekilde uydu goriintiileri ile anlatilmaktadir.

Bolu ilinin Gerede ilgesi, KAFZ’nun aktif kolunun tizerinde kurulmus bir il¢edir.
flgenin batisinda bulunan uzamis bir sirt, bu sirtin 6niindeki belverme gélciigii ve ilgenin

dogu kesiminde morfolojik fay sarpligi olusmustur (Sekil 6.2).

32.231750°D

N.522L6L°0%

40.796109°K

32.167549°D

Sekil 6.2. Bing Maps’den alinan Gerede ilgesi ¢evresinin uydu goriintiisii. Sar1 ile ¢evrili akan
uzamis sirti, mavi ise c¢evrili alan belverme golciigiinii, kirmizi oklar ise fay tarafindan
olusturulan ¢izgisel sarplig1 gostermektedir.

Gerede ilgesinin yaklasik 6 kilometre dogusunda bulunan Cayorengiiney

Mabhallesi’nin kuzeyinde uzamis sirt ve fay sarpliklari goriilmektedir (Sekil 6.3).
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32.287583°D

40.810956°K

32.265441°D

Sekil 6.3. Bing Maps’den alinan Caydrengiiney Mahallesi ¢evresinin uydu gorintiisii. Sart ile
cevrili alan uzamig sirt1 kirmizi oklar ise fay tarafindan olusturulan ¢izgiselligi isaret etmektedir.

Gerede’nin 11 km dogusunda yer alan Afsartarak¢t Mahallesi’ne giris yolunun
batisinda Gtelenmis dere yatagi goriilmektedir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Bing Maps’den alinan Afsartarak¢i Mahallesi gevresinin uydu goriintiisii. Mavi
kesikli cizgi ile fytarafindan Gtelenen dereyi, kirmizi oklar ise faym olusturdug cizgiselligi
isaret etmektedir.

M.982€18°0%
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Gerede’nin 20 km kuzey dogusunda bulunan Kapakli Mahallesi’nin batisinda DKD
yoniinde uzanan basing sirti goriilmektedir. Basing sirtinin dogu ucu fay tarafindan

kesilerek, sag yonlii 6telenmistir (Sekil 6.5).

A.E6E5E8°0F

40.830786°K

32.404776°D

Sekil 6.5. Bing Maps’den alinan Kapakli Mahallesi ¢evresinin uydu goriintiisii. sar1 ¢izgi ile
cevrili olan alan bir basing sirtin1 gostermektedir. Ana sirtin dogu ucunda da fay tarafindan
Otelenen sirt goriillmektedir.

Kapakli Mahallesi ile Semerciler Mahallesi arasinda yaklasik D-B uzanimli goller

goriilmektedir (Sekil 6.6).

32.462879°D

M.£09L4P8° 01

40.835611°K

32.424707°D

Sekil 6.6. Bing Maps’den alinan Semerciler Mahallesi ¢evresinin uydu goriintiisii. Mavi ¢izgi ile
gosterilen alan fay tarafindan olusturulan belverme golciiklerini gostermektedir.
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Dere Soplan Mahallesi ile Ismetpasa Mahallesi arasinda kalan kisimm uydu
goriintiisinde KD-GB uzanimli ¢izgisellik (Yalginlar petrol istasyonu bahge duvari)
goriilmektedir (Sekil 6.7). Sekil 6.7 ilizerinde beyaz ok ile gosterilen lokasyonda krip
hareketi tarafindan deformasyona ugramis ancak giiniimiizde onilinde bulunan engeller

sebebi ile gézlem yapilamayan bir duvar mevcuttur.

32.598793°D

40.852036°K

32.550396°D

Sekil 6.7. Bing Maps’den alinan Dere Soplan Mahallesi ¢evresinin uydu goriintiisii. Kirmizi oklar
fay tarafindan olsturulan ¢izgiselligi gostermektedir.

Gerede’nin  yaklagtk 39 km kuzey dogusunda bulunan Hamamli Mahallesi
icerisinde Altunel vd.(2009) tarafindan 2007 yilindan bu yana krip hareketinin gozlendigi
ahir duvari bulunmaktadir. Biiyiikk bir kismi metamorfik ve zayif kayaglar {izerine
kurulmus olan Hamamli’da fay uzanimina ait ¢izgisellik ve Gtelenen tarla siirlart uydu

goriintiisiinde ve arazide net olarak goriilebilmektedir (Sekil 6.8).

H.G€2598°0%
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32.664961°D

40.868517°K

32.646558°D

Sekil 6.8 Bing Maps’den alinan Hamamli Mabhallesi ¢evresinin uydu goriintiisii. Beyaz ok
Hamamli Mabhallesi igerisinde krip hareketi sebebiyle deforme olan ahiri, kirmizi oklar ise fay
tarafindan olsturulan ¢izgiselligi gostermektedir.

Gerede’nin 62 kilometre dogusunda bulunan Giivem Mahallesi sinirlar1 icerisinde
yer alan tarla sinirlarinda 6telenmeler ve ayni alan igerisinde tek bir hat {izerinde bulunan

belverme golciigii ve basing sirtlar1 goriilmektedir (Sekil 6.9).

32.923861°D

H659€16°0

40.913364°K

32912163°D

Sekil 6.9. Bing Maps’den alinan Giivem Mabhallesi gevresinin uydu goriintiisii. Sar kesikli ¢izgi
Otelenen tarla sinirini, mavi ¢izgi ile gosterilen alan bir belverme golciiglinii, kirmiz1 oklar ise fay
tarafindan olsturulan ¢izgiselligi gostermektedir.

N.b082.8°0%
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Gerede’nin 72 km dogusunda, fay uznimmin tam iizerinde bulunan Kiran

Mahallesi’nde de tipk1 Glivem’de oldugui gibi tarla siirlarinda 6telenmeler ve Mahallenin

girisindeki belverme gélciigii uydu goriintiisiinden goriilmektedir (Sekil 6.10).

33.031361°D

40.917566°K

33.022997°D

Sekil 6.10. Bing Maps’den alinan Kiran Mahallesi ¢evresinin uydu goriintiisii. mavi ¢izgi ile
gosterilen alan bir belverme golcligiinii, kirnuzi oklar ise fay tarafindan olsturulan ¢izgiselligi
gostermektedir.

AEEHLZE 0V
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6.2 Aktif Fayin Haritalanmas1 Amaciyla Yapilan Arazi Calismalar:

Tez c¢alismalar1 sirasinda, KAFZ’nun Gerede-Bayramdren  yerlesim yerleri
arasinda yapilan arazi g¢alismalari, onceki c¢alismalar ve biiro calismalarinin 1s18inda
KAFZ’nun izinin takibi, fay {iizerinde bulunan yerlesim yerleri ve dogal yapilarda
deformasyonlarin tespit edilmesi ve kurulacak istasyonlarin yakin ¢evresinin jeolojisinin
ayrintili  haritalanmasini, goézlem istasyonlarmin kurulumuna uygun olabilecek
lokasyonlarda GPR ¢alismalarinin yapilmasini, istasyonlarin kurulumunu ve periyodik

LIDAR ve Total-Station 6lgiimlerini kapsamaktadir.

6.2.1. Fayin yiizey izinin haritalanmasi

KAFZ’nun Gerede-Bayramoren arasinda kalan kesimi; 1944 yilinda 7.3
biiyiikliigiinde bir deprem ile kirilmistir. Batiya dogru uzanimi daha da devam etmekte
olan ylizey kiriginin Gerede Bayramoren arasinda kalan kesiminin dogrultusu yaklagik K
60-70 D’dur.

Gerede stadyumu ile Gerede Lisesi arasinda bulunan duvarda deformasyon
gozlenmektedir (Sekil 6.11a). Gerede Lisesi, su anda bulundugu binada egitim-6gretim
faaliyetine 1977 yilinda baslamistir (2014 yili Gerede Lise Miidiirii ile sozli goriisme).
Lisenin bah¢e duvarinin en az bina ile ayni yasta oldugu diistiniiliirse, duvarda gozlenen
deformasyon 1977 yilindan sonra meydana gelmistir .Gerede Lisesi ile ayni cadde {izerinde
bulunan Gerede Devlet Hastanesi’ne ait bahg¢e duvari iizerinde de deformasyon
gozlenmistir(Sekil 6.11b). Fay, Gerede ile Kapakli Koyii arasinda kabaca dogrusal
uzanmaktadir (Sekil 6.12) ancak Kapakli ile Semerciler koyleri arasinda fayda sola
sigramalar goriilmektedir ve bu alanda basing sirtlar1 gelismistir (Sekil 6.13). Kapakh
Koyii i¢erisinde fay zonu tlizerinde bulunan betonarme evlerin duvarlarinda catlaklar (Sekil
6.14), Semerciler K&yili’niin yakininda bir bahcenin agag ¢itlerinde faylanmaya bagli sag
yonlii yamulma (Sekil 6.15) gézlenmektedir.
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Sekil 6.11. Gerede’de fay iizerinde bulunan ve hasar gbren yapilar. a. Stadyum ile Gerede
Lisesi’nin bahgesi arasindaki duvarda goriilen kirilma. Kirilmanin oldugu yerde duvar iizerindeki

demir parmakliklarda da yamulma goriilmektedir. b. Kirmizi ok Devlet Hatanesi bah¢e duvarinda
goriilen deformasyonu isaret etmektedir.
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Sekil 6.14. Kapakli Koyii'nde fay zonu iizerinde bulunan bir evin duvarinda gozlenen gatlaklar.
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Sekil 6.15. Semerciler K&yt giineybatisinda bulunan tarlay: sinirlayan tahta citte goriilen sag
yanal yamulma

Fay, Semerciler Koyii ile Hamamli Kd&yii’niin yaklasik 5 km dogusu arasinda
yaklasik dogrusal olarak kesintisiz izlenebilir (Sekil 6.13). Ismetpasa’da Karayollar: asfalt
santiyesi duvarinda (Sekil 6.16.a ve b) ve Ismetpasa icerisindeki iki farkli evin
duvarlarinda (Sekil 6.17a ve8b), Ismetpasa ile Hamamli Koyii arasinda tarla smirlarinda
(Sekil 6.18), Hamamli Koyli'nde bir ahirin duvarinda (Sekil 6.19.a) ve ahir icinde
hayvanlarin yem yedigi beton yapida (Sekil 6.19.b) ve Hamamli Koyii’niin yaklagik 2 km
dogusunda tarla smirlarinda (Sekil 6.20) sag yanal kirilmalar ve yamulmalar

goriilmektedir.
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Sekil 6.16. KAFZ iizerinde krip hareketinin ilk gdzlendigi lokasyon (Ismetpasa’daki asfalt
istasyonunun duvari). a. Duvarin genel goriiniimii, b. Duvarin kirilmis kisminin yakin goriiniimii.

Sekil 6.17.a ve b. Ismetpasa’da, fay zonu iizerindeki evleriin temel betonlarinda ve duvarinda
goriilen catlak ve deformasyonlar.
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Sekil 6.18. ismetpasa’daki bir tarla siirinda gozlenen sag yanal yamulma (sar1 oklar sinirm ayni
kenarini, kesikli kirmizi ¢izgi fay1 gostermektedir).

Sekil 6.19.a. Hamamli Koyii'nde fay zonu iizerinde yer alan ahirin duvari, b. ahirin iginde
bulunan hayvanlarin yemlerini yedigi beton yapida gézlenen sag yanal yamulma.



87

Sekil 6.20. Hamamli’nin yaklasik 2 km dogrusunda tarla sinirinda (sar1 oklar) gézlenen sag yanal
yamulma, kesikli kirmizi ¢izgi fay1 gostermektedir.

Hamamli Koyti’niin dogusunda Gerede Cay1 vadisi boyunca uzanan fay, Yazidren
Koyt giineyine kadar bulundugu vadiyi tek bir kol halinde takip eder, burasi c¢aligma
alaninin dogu sinirin1 olusturur (Sekil 6.21 ve 6.22).  Ahallar Koyii’'nin 3 km
kuzeydogusunda fay yaklasik D-B dogrultusunda uzanan bir sirt1 kesmektedir (Sekil 6.23).
Arazi c¢aligmalart sirasinda Kuzoren Koyl mezarhigmin fay zonu iizerinde oldugu
gozlenmistir (Sekil 6.24 a ve b). Mezarlikta yapilan ayrintili gézlemlerde, baz1 mezarlarin
catladigi, yamuldugu ve rotasyona maruz kalarak orjinal konumlarinin degistigi
gozlenmistir (Sekil 6.24c). Mezarlikta deformasyona ugrayan mezarlarin yapilis tarihleri
genis bir zaman araligin1 kapsar. Uzerinde tarih yazili olan en eski mezar 1314, en yenisi
ise 2009 yilina aittir. Arazi ¢alismalarinda mezarlarin dogrultular: tek tek Ol¢iilmiis ve
yapilis tarihleri ile iliskilendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda mezarlarin 1959
tarihinden sonra yapilanlarinin dogrultularinin K70° D ile K 85° D arasina degismekte
oldugu goriilmiistiir. 1314 yilinda yapilan ve iizerlerindeki tarihlerin okunamadig: ancak
gorliniisiine gore eski oldugu anlagilan mezarlar ise yaklasik D-B dogrultusunda
konumlanmigtir. Bu durum eski tarihli mezarlarin KAFZ’ nun sag yanal hareketi araciligi
ile yon degistirdikleri seklinde yorumlanmistir. Mezarliktaki en yeni mezarlar ise 1992,

2001 ve 2009 tarihlidir, bu mezarlarin dogrultulari ise K 80 D civarindadir.
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Cayl ile Glivem Koyleri arasinda fay tarafindan olusturulan belverme golciigii ve
tarla simirlarinda sag yanal yamulmalar goriilmektedir (Sekil 6.25).  Incegdz Koyii
igerisinde bir evin bah¢e duvarinda da fay iizerindeki krip harketi ile ilgili oldugu
diisiiniilen kirilma s6z konusudur (Sekil 6.26). Orencik Kdyii’'nde ise sag yanal dtelenmis
tarla sinirlar1 goriilmektedir (Sekil 6.27). Kiran Kdyiin’de fay uzanimi tizerinde bulunan
bir evin zemininde meydana gelen hasar da krip haterketinden kaynaklanan deformasyon
olarak yorumlanmaktadir (Sekil 6.28) Fatih-Yeni Mahalle igerisinde fay tarafindan oyulan

vadi icerisinde kalan bir bah¢e duvarinda da hasar mevcuttur (Sekil 6.29).
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Sekil 6.23. Ahallar Koyii'niin yaklasik 3 km kuzeydogusunda fayin morfolojideki izi kirmizi
cizgi ile gosterilmektedir.



Sekil 6.24.a ve b Kuzoren Koyl mezarliginda faymn uzanimi ¢. Mezarlarda goriilen rotasyon.
Sari ¢izgiler yaklasik D-B y6neliminde olan eski mezarlarin, kirmizi ¢izgiler ise daha yeni olan
ve K70-85°D arasinda degisen mezar yonelimlerini isaret etmektedir.

92
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Sekil 6.25.a. Cayli ile Giivem Koyleri arasinda tarla sinirlarinda goriilen a. belverme golciigii b.
sag yanal yamulmalar. Kirmizi oklar fayin izini géstermektedir.
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" i T s . -

Sekil 6.27. Orencik Koyii yakinlarinda gézlenen sag yanal yamulmalar. a. Kdyiin dogusunda, b.
Koytin batisinda (Sar1 oklar sinirin ayn1 kenarini, kirmizi kesikli ¢izgiler fay1 temsil etmektedir).
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Sekil 6.28. Kiran Koyii’'nde fay uzanim tizerindeki bir evin duvarindaki hasar.

Sekil 6.29. Fatih - Yeni Mahalle’de fay zonu iizerine yapilmis bir bahge duvarinda gozlenen
hasar.
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6.2.2 Fay zonu boyunca ayrintih jeolojik haritalama

Tez g¢alismasi kapsaminda yapilan jeolojik haritalama g¢alismalarinda Herece ve
Akay (2003) tarafindan hazirlanan Kuzey Anadolu Fayi Atlasi’ndan (Sekil 6.30)
yararlanilmigtir. Herece ve Akay (2003) tarafindan yapilan jeoloji haritast 1/ 500000
Ol¢eklidir ve haritanin 6lg¢egi, krip Olclim istasyonlarinin hangi jeolojik birim tiizerinde
oldugunu belirlemek icin yeterli degildir. Bu nedenle KAFZ’nun Gerede- Bayramdren
arasindaki uzanimi boyunca faymn yaklasik 1 km kuzeyi ile 1 km gilineyini sinirlayan
koridor boyunca jeoloji gozden gecirilmistir. Arazide yapilan ayrintili jeoloji ¢aligmalari
ile 6l¢lim istasyonlarin hangi jeolojik birimler iizerinde olduklar1 ayrintili haritalanmigtir.

Rapor icerisinde her istasyona ait 1’er km? ‘lik alan1 kapsayan haritalar verilmektedir.
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6.2.2.1 Gerede istasyonu

Gerede ilge merkezinde yer alan ve bu tez kapsaminda izlenen duvar, geng ¢okeller
iizerine insa edilmistir ancak istasyonun yakin g¢evresindeki temel birimleri Eosen yasl

volkanik kayalar olusturur (Sekil 6.31b ve Ek 1).

Gerede Istasyonu

[

R — Fay
Aliivyal Fan - Nehir Cokelleri

[ ] caki-kum

(Alt Pliyosen - Kuvaterner)
- Dasit-Andezit

ve Bazaltik Kayalar
0 250 m (Ust Eosen-Ust Miyosen)
k - Kumtas! - Seyl

(Albaniyen - Senoniyen)

40,79°

32,18°

Sekil 6.31.a. Gerede Stadyumu ile Gerede Anadolu Lisesi arasinda devamli 6l¢iilmekte
olan duvar. b. Gerede istasyonu ¢evresinde 1km? ’lik alana ait ayrintili jeoloji haritas:.



99

6.2.2.2 Afsatarakei istasyonu

Kuvaterner yaslh ince taneli ¢okeller iizerinde bulunan bu istasyonun kuzeyinde
Eosen yash kirmtili sedimanter kayalar giineyinde ise Eosen yash volkanik kayalar
bulunmaktadir ( Sekil 6.32 ve Ek 1).

32,19°

40,80°

z 0 250 m

Afsartarakgi
istasyonu

1}

<

Dasit - Andezit ve

- Bazaltik Kayalar (Ust Eosen
Ust Miyosen)
Aliivyal Fan - Nehir Cokelleri

‘: Cakil-Kum

(Alt Pliyosen - Kuvaterner)
| Olglim istasyonu

32.18°

Sekil 6.32. Afsartarak¢i istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanimmi kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir.



6.2.2.3 Kapakh istasyonu

100

Kapakli 6l¢iim istasyonu Kuvaterner yash aliivyal malzeme iizerinde bulunmaktadir

(Sekil 6.33) ancak ¢evresinde Eosen yash volkanik kayalar ile kirintili sedimanter kayalar

goriilmektedir (Ek 1).

32,42°

Aliivyal Fan - Nehir Cokelleri
Cakil-Kum

(Alt Pliyosen-Kuvaterner)
Dasit - Andezit ve

Bazaltik Kayalar

(Ust Eosen-Ust Miyosen)
Kumtasi - Seyl

(Alt-Orta Eosen)

Olgim istasyonu

40,83°

Sekil 6.33. Kapakli istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanimi kirmizi ¢izgi ile

gosterilmektedir.
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6.2.2.4 Semerciler istasyonu

Semerciler istasyonu Eosen yasli Andezitik — Bazaltik birimler iizerinde gelisen ve

tarla olarak kullanilan toprak {izerinde yer almaktadir (Sekil 6.34 ve EK 1).

32,47°

40,84°

Semerciler istasyonu

Allivyal Fan - Nehir Cokelleri
Cakil-Kum

(Alt Pliyosen- Kuvaterner)
Dasit - Andezit ve

Bazaltik Kayalar

(Ust Eosen-Ust Miyosen)
Olgiim istasyonu

0 250 m

4 i

40,83°,

32,46°

Sekil 6.34. Semerciler istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanim kirmuzi ¢izgi ile
gosterilmektedir.



102

6.2.2.5 ismetpasa istasyonu

Ismetpasa Mahallesi’nde bulunan Karayollar1 Bakim Istasyonu’nun duvari ve bu
duvarin yanina kurulmus olan gozlem istasyonu Kuvaterner yasl aliiyval ¢okeller iizerinde
bulunmaktadir (Sekil 6.35 a ve b). Istasyon cevresinde Mesozoik yash ofiyolitik kayaglar
(Sekil 6.36), kiregtaglar1 (Kretase-Paleosen) ve Eosen yasl kirintili sedimanter kayaglar
bulunmaktadir (Ek 1).

o
N
©
a o
m o
40,87
ismetpasa
istasyonu
/ -
Ismetpasa ! —
Bahge Duvan
‘J ‘
Altvyal Fan - Nehir Cokellen Kiregtasi (Ust Jura-
0 250 m Cakil-Kum Kretase-Paleosen)
(Alt Pliyosen- Kuvaterner) ofi
iyolitik Melanj
Kumtasi Seyl - Mesozoik|
- (At-Orta Easen) u ((3lgﬁm ista)syonu
40,86°

32,61°
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Sekil 6.35. a. 1srne_tpa§a istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanimi kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. b. Ismetpasa’daki krip hareketine bagli deformasyona maruz kalan
Ismetpasa Karayollar1 bakim istasyonu duvari.

Sekil 6.36. Ismetpasa istasyonu yakin giineyinde bulunan ofiyolitik kayaglar.
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6.2.2.6 Hamamh istasyonu

Fay, Hamamli istasyonunda ofiyolitik kayaglar ile Pliyosen yash kirintili kayaglari
siirlamaktadir (Sekil 6.37 ve Ek 1). Fayin giineyindeki 6l¢im direkleri ofiyolitik kayaglar
(Sekil 6.38, kuzeyindeki direkler ise Pliyosen yash ¢akil-kum birimleri {izerinde
bulunmaktadir (Sekil 6.39).

32,66°

40,87°

—+

Hamamh
istasyonu

Hamaml
Ahir Duvari

Aliivyal Fan - Nehir Cokelleri
Cakil-Kum

; om et
| PR ek chm e
u Olgiim istasyonlari
40,86°
3
AN
(32]

Sekil 6.37. Hamaml istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanim kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir.
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Sekil 6.38. Hamamli 6l¢iim istasyonu en gilineydeki direk. Sar1 ok ofiyolitik melanj mostrasini
gostermektedir.

Sekil 6.39. Hamamli 6l¢iim istasyonu kuzeyinde goriilen ¢akiltagi kumtagi mostrasi.



6.2.2.7 Ahallar istasyonu

106

Ahallar istasyonunda fayin giineyinde bulunan direkler Jura yagh kirectaglar

tizerinde bulunurken, fayin kuzeyinde yer alan direkler Andezitik — Bazaltik birimler

tizerinde bulunmaktadir (Sekil 6.40,6.41 ve EK 1).

32,78°

Cakil-Kum

(Ust Eosen -Ust

4 I li

Paleosen)

+

Aliivyal Fan - Nehir Cokelleri

(Alt Pliyosen-Kuvatrener)
Andezitik Bazaltik Kayaglar

Miyosen)

Kiregtasi (Ust Jura-Kretase-

Olglim istasyonu

40,88°

82,71°

Sekil 6.40. Ahallar istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanimi kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir.

40,89°
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Sekil 6.41. Ahallar istasyonunda fay uzanimmin kuzey kesiminde yer alan direklerin bulunugu
andezitik - bazaltik kayagclar.
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6.2.2.8 Cayh istasyonu

Cayli istasyonuna yerlestirilen Ol¢iim direkleri Jura yash kirectaslar1 iizerinde

gelisen gevsek ¢okellerden olusan malzemede bulunmaktadir (Sekil 6.42 ve EK 1).

32,92°

40,91°

?aylu
stasyonu

1\

Aliivyal Fan - Nehir Cokelleri

l:] Cakil-Kum (Alt Pliyosen-

Kuvaterner)
- Andezitik Bazaltik Kayaglar
(Ust Eosen-Ust Miyosen)

| | Olgiim istasyonu

40,90°

32,91°

Sekil 6.42. Cayli istasyonu jeolojisi. Fay zonu wuzanmm kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir.
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6.2.2.9 Fatih istasyonu

Fatih Istayonu, Kretase yasli kirmtili sedimanter kayaglar, kirectaslar1 ve volkanik

kayaglardan olusan karmasik birim lizerinde yer almaktadir (Sekil 6.43 ve Ek 1).

40,92°

Seyl - Aglomera -Lav

- Kirmizi Killi Kiregtasi

(Albaniyen- Senoniyen)
u Olgiim istasyonu

40,91°

33,04°

Sekil 6.43. Fatih istasyonu jeolojisi. Fay zonu uzanmmi kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir.
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6.2.3 Fay zonu boyunca GPR ¢alismalar:

Yapilan jeomorfolojik ¢alismalarla fayin Gerede — Bayramoren arasinda, arazideki
izi ayrintili olarak haritalanmistir. Fayin dogrusal gittigi ve zonun en dar oldugu
lokasyonlar arazi verilerine dayanarak belirlenmis ve bu lokasyonlarda deformasyon
zonunun genisligini belirlemek i¢in GPR profilleri alinmistir. Her bir lokasyonda elde
edilen ham veriler filtreler kullanilarak islenmis ve profiller yorumlanmistir. Gerede —
Bayramoren arasinda sekiz ayri lokasyonda gidis-gelis olmak tizere toplam 16 GPR profili
alimmustir. Profillerin konum ve teknik Ozellikleri Cizelge 6.1’de verilmistir. Bu
Ol¢iimlerde 250 MHz’lik anten kullanilmig ve yiizeyden maksimum 9 m derinlige kadar

inilmistir. 250 MHz antenin hata pay1 yatayda +10 cm’dir.

Cizelge 6.1. Caligma alaninda yapilan GPR dl¢lim profillerine ait 6zellikler.

Olciimiin
Profil Profil
Yapildig:
Uzunlugu | Dogrultusu
Lokasyon
Gerede- Bayramoren Arasi
Gerede
Afsartarakgt 60m KB-GD
Afsartarakgt 60m GD-KB
Kapakli 55m KB-GD
Kapakli 55m GD-KB
Semerciler 120m K-G
Semerciler 120m G-K
Ismetpasa 45m K-G
Ismetpasa 45m G-K
Hamaml 60m K-G
Hamaml 60m G-K
Ahallar 50 m K-G
Ahallar 50 m G-K
Cayli
Fatih 55m K-G
Fatih 55m G-K
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Afsartaraker istasyonunda (Sekil 6.44) fay zonunun genisligi 6 m civarindadir (6.45
aveb).

Sekil 6.44. Afsartarak¢1 Koyii'niin kuzeydogusunda fayin uzanimi. Sari oklar sag yanal 6telenmis
dereyi ve agag sirasini, kirmizi oklar fayin izini gostermektedir. Mavi ¢izgi GPR profilinin yerini
gostermektedir.

Sekil 6.45. Sekil 5.44°de mavi ok ile gosterilen dogrultuda alinan GPR profili a. Ham veri, b.
Islenmis veri.
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Kapakli istasyonunda fay tarafindan kesilmis sirtin dogusunda yapilan GPR

Olgtimleri (Sekil 6.46) deformasyon zonunun yaklastk 3 m genisliginde oldugunu
gostermektedir (Sekil 6.47).

32,4363°
40,

Sekil 6.46. Kapakli Koyii'niin batisinda fayin uzanimi. Kirmizi oklar fayin izini gostermektedir.
Mavi gizgiler GPR profilinin yerini gostermektedir.

Sekil 6.47. Sekil 5.46’da mavi ok ile gosterilen dogrultuda alinan GPR profili. a. Ham veri, b.
Islenmis veri.
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Semerciler Koyli’niin hemen batisindaki bu istasyonda (Sekil 6.48) deformasyon

zonunun genisligi yaklasik 3 m’ dir (Sekil 6.49).

Sekil 6.48. Semerciler Kéyii'niin batisida fayin uzanimi. Kirmizi oklar fayin izini géstermektedir.
Mavi ¢izgi GPR profilinin yerini gostermektedir.

Semercjler Batisi )

Sekil 6.49. Sekil 5.48°de mavi ok ile gosterilen dogrultuda alinan GPR profili. a. Tiim profilin ham
verisi, b. Profilde fayin goriildiigii kismin ham verisi, c. Islenmis veri.



114

Ismetpasa’da bulunan Karayollar1 Bakim Istasyonu’nun bahge duvarmnin yaklasik

100 m dogusunda yapilan GPR ¢alismalar1 (Sekil 6.50) fay zonunun genisligi 2.5 m

civarinda oldugunu gostermektedir (Sekil 6.51).

40,8687,
32,6223

32,6281°
408710°

Sekil 6.50. Ismetpasanin batisida faymn uzanimi. Kirmizi oklar fayin izini gdstermektedir. Mavi
¢izgi GPR profilinin yerini gostermektedir.
R -~ ;" .<
-~ -
L ' -
A 1 -
» N ot
. ()
= = -~ T R | -
“l N B
- 5 '.
" 1 . -
R . =
- - _ii
-
)
/. (b)

Sekil 6.51. Sekil 5.50°de mavi ok ile gosterilen dogrultuda
Islenmis veri.

alman GPR profili. a.

Ham veri, b.
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Hamamli Koyli’niin yaklasik 2 km dogusunda yaklasik 7 m sag yonlii 6telenen bir
tarla sinir1 boyunca yapilan GPR ¢alismalar1 (Sekil 6.52), deformasyon zonunun 2,5 m

genigliginde oldugunu gostermektedir (Sekil 6.53).

32,6648°
40,8748°

32,6573°

Sekil 6.52. Hamamli dogusunda fayin uzanimi. Kirmizi oklar fayin izini gostermektedir. Mavi
¢izgi GPR profilinin yerini gostermektedir.

TR AN Y

Sekil 6.53. Sekil 5.52°de mavi ok ile gosterilen dogrultuda alinan GPR profili. a. Ham veri, b.
Islenmis veri.
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Ahallar istasyonunda (Sekil 6.54) yapilan GPR ¢alismalari, deformasyon zonunun
genigliginin 2 m’ den az oldugunu gostermektedir (Sekil 6.55).

32,7926°

40,8893%
32,7725°

Sekil 6.54. Ahallar dogusunda fayin uzanimi. Kirmiz1 oklar fayin izini gostermektedir. Mavi ¢izgi
GPR profilinin yerini gostermektedir.

Sekil 6.55. Sekil 5.54’de mavi ok ile gosterilen dogrultuda aliman GPR profili. a. Ham veri, b.
Islenmis veri.
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Cayli-Glivem koyleri arasinda kurulan Cayli istasyon alant GPR yapmaya miisait

olmadigi i¢in bu lokasyonda GPR profili allinamamistir.

Fatih Mahallesi’nin dogu ¢ikisinda bulunan bu istasyonda (Sekil 6.56) yapilan GPR

calismalari, fay zonunun genisliginin 2.5 m civarinda oldugunu gostermektedir (Sekil

6.57).

33,0539°
40,9246°

33,0441°

Sekil 6.56. Fatih Mahallesi’nin dogusunda faymn uzanimi. Kirmizi oklar fayin izini géstermektedir.
Mavi ¢izgi GPR profilinin yerini gostermektedir.

O shinsdar espesinis

—
—

Sekil 6.57. Sekil 5.58’de mavi oklar ile gosterilen dogrultuda alinan GPR profili. a. Ham veri b.
Islenmis veri.
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7. GOZLEM iSTASYONLARININ KURULUMU VE iSTASYONLARDA
YAPILAN CALISMALAR

7.1 Aktif Faylar Uzerinde Krip Goézlem Istasyonlart Kurulumu

Jeolojik-jeomorfolojik gbzlemler ve GPR ¢alismalar1 dogrultusunda segilen
lokasyonlarda 6l¢iim istasyonlarinin kurulumu gerceklestirilmistir. Gerede- Bayramdren
arasinda fay uzanimi {izerinde yer alan istasyonlarin yerlestirilmesi Mayis 2013 tarihinde
gergeklestirilmistir. Olciim istasyonlar1 kurulurken, en az 1x1 m boyutunda durayli zemine
acilan gukurlarda (Sekil 5.60) tas ve ¢imento ile saglam bir platform yapilmis (Sekil 5.60b)
ve beton direkler bu platforma oturtulmustur (Sekil 5.60c). Teraziye alinan direkler (Sekil
5.60d), kaide kismi gomiilecek sekilde tekrar ¢imento ve tas kullanilarak sabitlenmistir
(Sekil 5.60e). Beton direkler yerlestirilirken fay zonuna dik olmalarinin yani sira ayni
hizada yerlestirilmelerine de 6zen gosterilmistir (Sekil 5.60¢). Direklerin ne amagla
dikildikleri konusunda bilgi vermesi i¢in {izerlerine bilgi levhalar1 yapistirllmistir (Sekil
5.60f, g). Gerede— Bayramoren arasinda fay uzanimi iizerinde 8 dl¢iim istasyonu kurulumu
yapilmistir. Kurulan istasyoblarin yerleri Sekil 5.61°de, istasyonlarin genel goriiniimii ise

Sekil 5.62°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Krip takibi amaciyla fay zonu iizerine yerlestirilen direklerin kurulum asamalar1.



120

LIB[UOASEYO] WNJO A TWIUBZN [dUST UTUTWISIY UB[eY BpUISEIR UdIQWeIARY - 9paJos) unu, Z v 'L IPPS

e —

Jepeang *
uepeng wndlo @

wy ol 0




121




122

Sekil 7.3. Olgiim istasyonlarinin genel gériiniimleri. Kirmizi oklar fayin uzanimini, sar1 oklar
direkleri gosterilmektedir. a. Afsartarake istasyonu, b.Kapakli istasyonu, c. Semrciler istasyonu,
d. Ismetpasa istasyonu, e. Hamaml istasyonu, f. Ahallar istasyonu, g. Cayl istasyonu, h.Fatih
istasyonu.



123

7.2 Gozlem Istayonlarinda Yapilan Cahsmalar

Caligma alaninda fay boyunca belirli araliklarla yerlestirilen direkler ve eski duvarlar
tizerinde periyodik araliklarla 8 ayr1 6l¢iim yapilmistir (Cizelge 6.1). Yapilan dlglimlerde
Optech ILRIS 3D LIDAR ve Topcon GPT 8005a Total Station cihazlar1 kullanilmistir.
2013 yili mayis ayinda 6 aylik periyotlar ile izlenmeye balsanan istasyonlar, tez izleme
komitesinin Onerisi iizerine 3’er aylik periyotlar ile izlenmeye devam edilmistir. Asagida

sirasiyla kullanilan cihazlarin karakteristik 6zellikleri kisaca verilmistir.



124

Cizelge 7.1 Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan LIDAR ve Total Station &lgiimleri (Mavi renk ile
olan isaretler LIDAR 0l¢timlerini, turuncu renk ile isaretli olanlar ise Total-Station Ol¢iimlerini
gostermektedir).

. LIDAR () ve Total Station (#) Olciim Tarihleri
Ol¢iim Yeri
Mayis | Kasim | Mart | Temmuz | Eyliil | Aralik | Mayis | Eyliil
2013 | 2013 | 2014 2014 2014 | 2014 | 2015 2015
Gerede . . . . . . . .
Stadyumu
Afsartarakci
, ¢ & * ¢ & . ¢ & . ¢ & .
Istasyonu
Kapakli
. ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢
Istasyonu
Semerciler
. ¢ & ¢ ¢ & ¢ L J ¢ ¢ & ¢
Istasyonu
1smetpa§a
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Duvar
Ismatpasa
. ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ &
Istasyonu
Hamamli
¢ ¢ ¢ ¢
Duvar
Hamaml
. ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢
Istasyonu
Ahallar
. ¢ & ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢
Istasyonu
Cayh
. ¢ & ¢ ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢
Istasyonu
Fatih
. ¢ & ¢ ¢ & ¢ ¢ & ¢
Istasyonu
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8. CALISMADA KULLANILAN CIHAZLARIN GENEL OZELLIKLERI

8.1 LIDAR

Bir cesit aktif uzaktan algilama sistemi olan yersel LIDAR (Light Detection and
Ranging) (Sekil 8.1), geleneksel 6lgme tekniklerine alternatif bir yontemdir ve Sensor
teknolojisindeki hizli gelisme ile giiniimiizde milimetre mertebesindeki ¢oziiniirliikte dijital
modelleme yapilmasina olanak saglamaktadir (Optech 2006). Yersel dlgme yontemleri ve
hava fotogrametrisi ile karsilastirildiginda daha az arazi g¢alismasi ve degerlendirme
maliyeti ile ¢ok daha kaliteli veri elde edilebilmektedir. Bu durum diisiik maliyetli, nokta
yogunlugu yiiksek ve istenilen dogrulukla referanslandirilmig, sayisal veriye ihtiyag

duyulan diri fay calismalarinda, LIDAR teknolojisini 6n plana ¢ikarmaktadir.

LIDAR teknolojisi, lazer 1s1gmin kaynaktan hedefe seyahat siiresinin Sl¢iimii
temeline dayanmaktadir. (Kemeny ve Turner 2008, Optech 2006, POB 2008, Staiger
2003). Kaynaktan yayilan ¢oklu lazer 15181 yelpazesi hedef yiizeyi siiplirerek milimetre
hassasiyetinde ii¢ boyutlu (3D) bir nokta bulutu elde edilmesini saglar. Bu koordinatl
nokta bulutu iiggen ylizeylere c¢evrilerek ve elde edilen nokta bulutuna yiiksek
coziinlirliiklii dijital fotograflar giydirilerek hedeflenen ylizeylere ait sanal-gerceklik
modelleri olusturulur (POB, 2008). LIDAR cihazinin iireticisi olan Optech firmasi,
optimum kosullarda gergeklestirdigi dlgiimler ile kaynaktan 100 metrelik mesafede 6lciilen

bir goriintiide maksimum 4 mm hata tespit etmistir (Optech, 2006).

Yersel LIDAR sisteminin deformasyon analizindeki hassas veri saglama ozelligi,
yiizey topografyasinin ¢ok detayli 6l¢timiiniin yapilmasi gereken durumlarda yer bilimleri
disiplinlerinde giderek daha yaygin sekilde kullanilmasinin 6niinii agmistir (Bawden vd.,
2004, Bellian vd., 2005; Bonnaffe vd., 2007, Ekercin ve Ustiin 2004, Janson vd., 2007,
Kayen 2004, Kemeny ve Turner 2008, Nagihara 2006, Niemi vd., 2004). Ornegin, diri fay
caligmalarinda morfolojide gozlenen kii¢iik detaylar bile fayin son donem aktivitesine ait
onemli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle, yapilan fizyografik 6l¢timlerin hassasiyeti ve
dogrulugu oldukca Onem tasimaktadir. Ancak bilinen o6l¢giim tekniklerinin tiimiinde

Ol¢iimii yapan kisinin dikkat derecesi, kullanilan cihaz veya goriintiiniin hassasiyeti
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ayrintiy1 etkilemekte ve hata oranmi arttirmaktadir. Bu nedenle, fizyografik ozelliklerin
daha yiiksek hassasiyette ve istenilen yogunlukta belirlenmesi amaciyla LIDAR sistemi
son zamanlarda aktif tektonik ¢alismalarda da kullanilmaya baglanmis ve ¢ok iyi sonuglar

alimmustir (Kayen 2004, Niemi vd., 2004, Nagihara 2006).

Son zamanlarda iilkemizin 6nemli diri faylar1 lizerinde, faylanmaya iligkin yiizey
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Ornegin; KAFZ iizerindeki krip
ve paleosismoloji ¢calismalarinda (Altunel vd. 2009; Karabacak vd., 2011, Zabci vd., 2011),
Biiyiik Menderes Fay Zonu iizerindeki paleosismolojik ve arkeosismolojik ¢aligsmalarda
(Karabacak vd., 2007; Yonli vd., 2010), Fethiye Burdur Fay Zonu iizerindeki
arkeosismolojik calismalarda (Yerli vd., 2010; Karabacak vd., 2011), Dogu Anadolu Fay
Zonu lzerindeki paleosismolojik ve jeomorfolojik ¢aligmalarda (Karabacak vd., 2012)

LIDAR teknolojisinden yararlanilmustir.

Tez calismasmin konusunu olusturan KAFZ iizerinde, Ismetpasa’da varhig ileri
siiriilen krip hareketi yaklasik son 40 yildir degisik yontemler ile dl¢iilmiistiir. Ilk dlgiimler
serit metre ve krip metre ile yapilmis, daha sonra jeodezik ag, INSAR ve GPS gibi modelle
yontemler kullanilarak modellemeler yapilmis, krip hizi belirlenmeye ¢aligilmistir.  Serit
metre ile yapilan Ol¢limlerde hata payr oldukga yiiksektir. Jeodezik ag, InSAR ve GPS
modelleme yontemleri LIDAR sisteminden farkli olarak alansal 6l¢iime dayalidir. LIDAR
teknolojisiyle ise noktasal bazda ve somut gercekler iizerinde Olglimler yapilmaktadir.
Giiniimiizde halen modern krip metreler ve LIDAR ile Ismetpasa’da siirekli krip

Olgtimlerine devam edilmektedir.

Sekil 8.1. Eskisehir Osmangazi Universitesi biinyeside bulunan Optech Marka ILRIS
HD+ER model yersel LIDAR cihazi.
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8.2 Total-Station

Insaat ve jeodezi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan Total Station; lazer
darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini anlamaya yarayan teknolojidir.
Uzaklig1 Olciilecek alana ya da yiizeye konulan prizmaya gonderilen lazer darbesinin
gonderilis zamani ile prizmaya g¢arpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulagma vakti
arasindaki fark sayesinde uzakligi X,Y,Z olarak mm hassasiyetinde olger. Tez ¢alismasi
kapsaminda Eskisehir Osmangazi Universitesi biinyeside bulunan Topcon marka GPT

8005A Seri Total Station kullanilmistir (Sekil 8.2).

Sekil 8.2 Topcon Marka GPT 8005a model Total Station
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9. LIDAR OLCUMLERI

Calisma kapsaminda farkli donemlerde istasyonlarda yersel LIDAR ile elde edilen
goriintiilerin birbirine gore karsilastirilmasi yapilarak herhangi bir deformasyon olup
olmadig1 ortaya konulustur. Bu karsilastirma islemi kendi igerisinde metrik koordinat
sisteminde olan farkli 2 doneme ait goriintiiniin PolyWorks 12 yazilimiyla iist iiste
giydirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Sekil 9.1 a ve b’de Kapakli Koyii yakinlarinda
kurulumu gergeklestirilen beton direk istasyonundan iki farkli donemde (Mayis 2013 ve
Mart 2014) alman olglimler 6rnek olarak verilmektedir. Karsilastirma isleminde ilk olarak
Mayis 2013 ve Mart 2014 donemlerine ait goriintiilerde direkler iizerinde es oldugu bilinen
noktalar programa manuel olarak tanitilmistir. Sekil 9.1 a ve b’de iki farkli doneme ait
goriintli lizerinde yapilan eslestirmeler ayn1 renk noktalarla goriilmektedir. Daha sonra
program tarafindan her bir nokta birbiri ile otomatik olarak tekrar denestirilerek bu
goriintiilerin en iyi sekilde iist {iste giydirilme islemi tamamlanmaktadir. Ust iiste giydirilen
bu goriintiilerden yararlanilarak mm mertebesindeki hassasiyette mevcut yer degistirme
miktarlart 6l¢lilmistiir. Bu 6l¢timler deformasyon zonunun bir tarafinda kalan direkler {ist

iste cakistirlldiginda fayin diger tarafinda kalan direklerde meydana gelen yer

degistirmenin Sl¢iilmesi seklinde yapilmaktadir.

Sekil 9.1. a. Kapakli istasyonundan alinan May1s 2013 6l¢iim donemine ait nokta bulutu goriintiisti,
b. Ayni istasyonundan alinan Mart 2014 6l¢iim donemine ait nokta bulutu goriintiisii.
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Gozlem istasyonlarinda, yersel LIDAR’1in kuruldugu noktadan beton direklerin yalnizca
herhangi iki ylizeyini gdrmesi miimkiindiir. Direklerin iki ylizeyinin gériilmesi sonucunda
elde edilen veriye kus bakis1 bakildiginda “L” harfine benzer bir sekil elde edilmektedir.
Fayin bir harafinda, fay zona paralel olan ylizeylerin iist iiste cakistirilip, diger tarafta, faya
dik olan yiizeylerde yer degistirme olup olmadigina bakilarak karsilastirma yapilmaktadir.

Sekil 9.2 de yapilan karsilastirma islemi plan goriiniimde sadelestirilerek anlatilmigtir.

1. olgiim 2. olgiim Karsilastirma

1
11
1)

Sekil 9.2. PolyWorks 12 programi ile yapilan karsilastirma isleminin mantigi (kus bakisi
goriintiide). Yersel LIDAR ile alinan iki farkli 6lglimiin karsilagtirilma isleminde deformasyon
olmasi halinde fay zonunun bir tarafinda kalan yiizeylerin program yardimi ile ¢akistirilmasindan
sonra yer degistirme olmasi halinde diger taraftaki direklerde bu hareket goriilmektedir. Yer
degistirme kusbakisinda g riilen sar1 ve yesil renkli direkler arasinda kalan mesafenin 6lgiilmesi
ile elde edilir.

Polyworks 12 yazilimi iki farkli donemde alinmis olan goriintii arasindaki
farkliliklardan yola ¢ikarak deformasyon haritasi ¢izimi yapilmaktadir. Bu durumda elde
edilen renk skalasi kullanilarak deformasyon miktar1 Olclilmektedir. Degerlendirmede
istasyonlarda izlenen bu islemlere Ornek olarak, bir istasyonda Eylil 2013-Mart 2014
Ol¢timlerine ait agsamalara yer verilmistir. Yersel LIDAR cihazi kullanilarak elde edilen ham
verilerin oncelikli olarak nokta bulutu sekline dontstiiriilmesi gereklidir. Bu nedenle ilk
olarak PolyWorks programinin bir ara ylizii olan Parser ara yiizii kullanilmaktadir. Bu ara
yiiz, LIDAR ile yapilan 6l¢limde bir USB belege kaydedilen verilerin "pf" uzantili bir veri

haline doniistiiriilmesini boylece diger ara yiizlerde agilmasini saglamaktadir. Bu islemden
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sonra direk ylizeylerine ait noktalar LIDAR 6l¢iimii alinirken goriintli alani i¢inde yer alan
zemin, bitki Ortiisii gibi cevresel faktorlerden PIFEdit ve/veya ImAling ara yiiziinde
temizlenmektedir. Ornegin Sekil 9.3’de bir istasyonunun Eyliil 2013 ve Mart 2014
donemine ait temizlenmis nokta bulutlar1 kus bakis1 olarak yer almaktadir. Temizlenen
goriintliler ImAling ara yiiziinde agilarak, fay zonunun bir tarafinda kalan ve iki farkl
doneme ait goriintillerde ortak olan noktalar programa tanmitilir. Daha sonra ise hassas
cakistirma igin ara yliziin "Best Fit" analiz yontemi kullanilir. Bu ozellik sayesinde
gorilntiilerde yer alan her bir nokta programa tanitilan mesafe (1.0 m, 0.1 m, 0.01, 0.001 m
gibi) araliginda c¢evresindeki diger noktalar ile kiyaslanir ve bu sayede en iyi sekilde
cakisma saglanmis olunur. Cakistirmadan sonra diger tarafta kalan yiizeyler arasindaki
deformasyonun incelenmesi i¢in yine ImAling ara yliziinde deformasyon haritasi ¢izdirerek
(renk skalas1 olarak), faya dik olan ylizeylerde yer degistirmenin olup olmadigina bakilir.
Direkler tizerindeki deformasyon miktarina bagli olarak olusan renk skalasi asagida her

istasyon i¢in verilen karsilastirma sekillerinde bulunmaktadir.

65000+ 65000+

v3 V3
60000 60000
55000 55000
50000 50000
45000 45000

40000 40000+

35000 35000
1 1

T T T T T + T T T T T 5
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000

Sekil 9.3. Bir istasyonda yersel LIDAR gergeklestirilen, Mart 2014 (mavi) ve Eyliil
2013 (kirmiz1) 6l¢iimlerinin kus bakis1 goriintiisii.
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Sekil 9.4> de ornek olarak verilen istasyonda yapilan ¢akistirma igleminden sonra
elde edilen direklerin yakindan goriintiileri yer almaktadir. Bu islem yukarida bahsedildigi
gibi sayisal ortamda deformasyon haritasi ¢izdirilerek yapilmistir, bdylece Ol¢limlerin
kiyaslanmasinda elle miidahaleler ile meydana gelebilecek olan hatalar ortadan
kaldirilmistir. Karsilagtirma islemi sonucunda direkler {izerindeki deformasyon miktarina

bagli olarak olusan renk skalasindan 6l¢iim gergeklestirilmistir.

0.003

0.003 0.003

0.002 jo.002

0.002 jo.002

J0.002

Sekil 9.4. a. Eylil 2013- Mart 2014 6l¢iimlerinin Polyworks 12 yazilimi ile olusturulan
deformasyon haritasina gore, Sekil 7.3” deki 1 numarali diregin yakindan goriinimi, b. Sekil
7.3’ deki 4 numarali diregin yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer
degistirme miktarin1 gostermektedir.

Duvarlar iizerinde gerceklestirilen 6l¢iim isleminden bir 6rnek Sekil 9.5 a ve b’de
gosterilmektedir. Bu Ornekte, Mayis 2013 ve Mart 2014 donemlerine ait goriintiiler
tizerinde farkli renklerle gosterilen noktalar goriintiilerin {ist iiste giydirilmesi asamasinda

kullanilan belirleyici noktalari temsil etmektedir.
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Sekil 9.5. a. Devamli krip 6l¢timil yapilan bir duvardan alinan Mayis 2013 6l¢iim donemine ait
nokta bulutu plan goriintiisii. b. Aynmi yapiya ait Mart 2014 6l¢iim donemine ait nokta bulutu plan
gOruntiisu.

Gergeklestirilen olclimlerde hata paymin belirlenebilmesi igin yerlestirilen beton
direklerde aym giin igerisinde, farkli bakis acilar1 ile art arda yapilan 4 Sl¢lim ist iiste
giydirilmistir. Ust iiste giydirilen goriintiiler sonucunda yapilan &lgiimlerdeki hata pay1
0.001 metre = Imm olarak hesaplanmistir (Sekil 9.6). Sekil 9.6’da direk iizerinde olusan
renk skalasinin direk tlizerindeki soluk ve esit dagilimi direkte herhangi bir yer degistirme
olmadigini ifade etmektedir. Duvarlar iizerinde gergeklestirilen dl¢iimler icin ise hata pay1

+4 mm olarak daha 6nceden yapilmig ¢aligsmalar ile belirlenmistir (Karabacak vd. 2011).
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Sekil 9.6. Hata pay1 hesabi i¢in ayni1 direkten art arda alinan 4 dl¢limiin iist iiste giydirilmesi ile
olugan goriintii

Fay zonunun Gerede-Bayramoren arasinda kalan kesimi boyunca yerlestirilen
beton direklerde ve daha 6nceden mevcut olan duvarlarda ilk kez Mayis 2013°de dl¢timler
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iimden sonra 7 ayri kez daha 6l¢iim yapilmis (Cizelge 6.1) ve
bu oOlgiimler birbirleri ile kiyaslanmistir. Yapilan bu kiyaslamalarda direklerin ve
duvarlarin Mayis 2013 tarihindeki konumlar1 sifir “0” kabul edilmistir. Kiyaslamalar
sonucunda fay zonu flzerindeki krip hareketinin zaman igerisindeki degisimi tespit

edilmistir.
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9.1 Mayzis 2013 - Kasim 2013 Karsilagtirma

2013 yilinin Kasim ayinda yapilan arazi ¢aligmalari sonucunda caligma alaninda

bulunan 8 adet direk 6l¢iim istasyonu ve 3 adet duvar olmak iizere toplam 11 lokasyondan

veri elde edilmistir. Bu veriler,

Mayis 2013 doneminde yapilan oOlgiimler ile

karsilastirildiginda higbir lokasyonda krip hareketine bagh farklilik gézlenmemistir (Sekil

9.7).

Kimiilatif Yer Degistirme (mm)

m Kasim 2013
A R o Bssoinaos Rl eI Bt istee e e TR SR - R DN - e A -
K e
Yeni Kurulan istasyonlar % e ¢
% S 3
* Eski Istasyonlar (Duvarlar) e %

— —_—
g,
%

Sekil 9.7.

Istasyonlarda Mayis 2013 ile Kasim 2013 tarihleri arasinda meydana gelen yer

degistirmeyi gosteren grafik.
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9.2 Mayis 2013 - Mart 2014 Karsilastirma

Mayis 2013 ile Mart 2014 tarihlerinde yapilan oOlgiimler karsilastirilmis ve
Afsartarakgi, Ismetpasa ve Hamamli Istasyonlarinda yer degistirmeler tespit edilmistir
(Sekil 7.8). 2014 yili mart ayinda yapilan arazi ¢alismalarinda Ahallar, Cayli ve Fatih
istasyonlarina c¢etin kis kosullar1 sebebiyle ulasilamamustir. Karsilastirmalar ile ilgili

ayrintili bilgi Ek Aciklama A’da verilmistir.

Kimiilatif Yer Degistirme (mm) m Mart 2014
20-
15—
10—
[ ]
5— ] -
u a ]
N e o=
Yeni Kurulan istasyonlar R met %
2 %
#* Eski Istasyonlar Duvarlar) Qﬁ; R %
/ *
% % /%
% % %
% B ot »

Sekil 9.8. Istasyonlarda Mayis 2013 ile Mart 2014 tarihleri arasinda meydana gelen yer
degistirmeyi gosteren grafik
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2014 yili Temmuz ayinda yapilan Olgiimler, 2013 yili Mayis ayinda yapilan

Olctimler ile st iiste giydirildiginde her istasyonda farkli yer degistirme miktarlari tespit

edilmistir (Sekil 7.9). Karsilastirmalar ile ilgili ayrintili bilgi Ek A¢iklama B’de verilmistir.

Kimdilatif Yer Degistirme (mm)

® Temmuz 2014

Yeni Kurulan Istasyonlar

+ * Eski Istasyonlar Duvarlar)
% *
o W, /
%, /‘ -
% %
i, .o
S
/ %,
.
i‘z %

10 km

Sekil 9.9. Istasyonlarda Mayis 2013 ile Temmuz 2014 tarihleri arasinda meydana gelen yer

degistirmeyi gosteren grafik.
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9.4 Eyliil 2014- Mayis 2013 Karsilastirma

2014 yili Eylil ayinda yapilan ol¢timler ile 2013 yili Mayis ayinda yapilan
Olgiimler iist liste konularak herbir istasyon icin Sekil 7.10°daki grafikte goriilen
yerdegistirme miktarlart bulunmustur. Karsilastirmalar ile ilgili ayrintili bilgi Ek Ac¢iklama

C’de verilmistir.

® Eylil 2014
Kimdlatif Yer Degistirme (mm)
20—
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10— .
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)

/*/1,' ) 10 km
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Sekil 9.10. Istasyonlarda Mayis 2013 ile Eyliil 2014 tarihleri arasinda meydana gelen yer
degistirmeyi gosteren grafik.
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9.5 Aralik 2014 — Mayis 2013 Karsilastirma

2014 yili Aralik ayinda istasyonlarda yapilan 6l¢timler ile 2013 yili Mayis ayinda
yapilan Ol¢iimler karsilastirildiginda Sekil 7.11°deki grafikte goriilen yer degistirme
miktarlart tespit edilmigtir. Karsilagtirmalar ile ilgili ayrintili bilgi Ek Agiklama F’de

verilmistir.

® Aralik 2014
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Sekil 9.11. Istasyonlarda Mayis 2013 ile Aralik 2014 tarihleri arasinda meydana gelen yer
degistirmeyi gosteren grafik.
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9.6 Mayis 2015 - Mayis 2013 Karsilastirma

2015 yili Mayis aymnda alinan Slgiimler kendisinden tam 2 yil dnce Olgiimler ile
karsilagtirildiginda Sekil 7.12°de goriilen grafikteki yer degistirme miktarlar: bulunmustur.
Karsilastirmalar ile ilgili ayrintili bilgi Ek Aciklama G’de verilmistir.

Mayis 2015
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Sekil 9.12. Istasyonlarda Mayis 2013 ile Mayis 2015 tarihleri arasinda meydana gelen yer
degistirmeyi gosteren grafik.
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9.7 Eyliil 2015 — Mayis 2015 Karsilastirma

Eylil 2015°de yapilan 6lgiimlerin Mayis 2015°de yapilan 6l¢iim ile karsilagtiriimasi
sonucunda Hamamli ve Cayli istasyonlari disinda kalan 9 istasyonun higbirinde yer

degistirme tespit edilmemistir.

Tez ¢alismasinin son doneminde 2015 yil1 Eyliil ayi igerisinde yapilan dlgiimler ile
baslangigta (Mayis 2013) alinan Olglimler karsilastirildiginda Sekil 9.13’deki grafikte
gosterilen yer degistirme degerleri bulunmustur. Karsilastirmalar ile ilgili ayrintili bilgi Ek

Aciklama I’de verilmistir.

m Eylil 2015
Kiimdilatif Yer Degistirme (mm)
20—
15—
10—
u
5
W mmoamms s wwm  m e S ]
Yeni Kurulan istasyonlar T R 8
) SR 3
% Eski istasyonlar Duvarlar) Qﬁg e 30.0
/ 2
%
4, 4 v
s 2 ﬁ %
%, 3
% %, /
%, £
% mee— —
B ey SR
/ %, % 10 km
S ”,;‘ ——— e
% %

Sekil 9.13. istasyonlarda Mayis 2013 ile Eyliil 2015 tarihleri arasinda meydana gelen yer
degistirmeyi gosteren grafik.
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10.TOTAL STATION OLCUMLERI

Tez calismalar1 kapsaminda kurulan krip dl¢iim istasyonlarmin konumlar;, LIDAR
Ol¢timii yanisira Total Station ile de 6l¢iilmiistiir. Beton direklerin lizerinde, merkezlerinde
bulunan yuvaya reflektor sabitlenerek, sabit bir noktaya yerlestirilen Total Station’in
metrik koordinath veriler almasi saglanmistir. Total Station ile belirli araliklarda alinan
Ol¢timler bu boliimde karsilastirtlmistir. Total-Station 6lgtimleri Mayis 2013, Mart 2014,
Eylil 2014 ve Mayis 2015 tarihlerinde yapilmistir. Farkli zamanlarda alinan dl¢timler
Golden Software Surfer yazilimi kullanilarak koordinat diizlemine aktarilmis ve
yerdegistirme miktarlari tespit edilmistir. Karsilastirmalarda Mayis 2013 olgtimii temel
alinarak daha sonraki 6lgtimler Mayis 2013 6l¢iimii ile karsilastirilmistir. Total-Station ‘in
bulundugu nokta “P1” olarak, beton direkler ise Total-Station’a yakinlik durumuna gore
“P2, P3, P4ve P5 olarak adlandirilmiglardir ve dlglimler x ve y koordinatlar1 {izerinde
yapilmistir (Sekil 10.1).
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Sekil 10.1.a.Bir istasyondan Total-Station 6lgtimii. Sar1 oklar beton direkleri gostermektedir.
b.beton direklerin Total Station ile alinmis koordinatlar1 (P1 noktas1 Total Station’in kuruldugu
yeri, P2,P3,P4 ve P5 noktalari beton direkleri gostermektedir).
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10.1. Mayis 2013- Mart 2014 Olgiimlerinin Karsilastirilmasi

Mayis 2013 tarihinde yapilan ilk ol¢iim ile Mart 2014 tarihinde yapilan 2.6l¢tiim
arasinda yaklasik 10 aylik bir zaman vardir. Tez calismasi kapsaminda yeni kurulan 8
istasyonda yapilan Olc¢iimlerin karsilastirilmalart  asagida batidan doguya dogru

anlatilmaktadir.

Her istasyonda yapilan ilk 6l¢limde Total-Station kurulumu igin sabit bir nokta
belirlenerek bu noktanin koordinatlar1 1000.0000, 1000.0000, 1000.000 olarak
belirlenmigtir. Reflektor ise 4 beton direk {izerinde sirasiyla gezdirilerek Olglimler
alimmustir. Yapilan ol¢timlerde fayin giiney kesiminde bulunan P1 ve P2 noktalar1 birbirleri
ile cakistirildiginda fayin kuzeyinde kalan P4 no’lu direkte meydana gelen yerdegistirme
miktar1 6l¢tilmistiir (Sekil 10.2).
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Bu 06lglim;

P4 direginin Mayis 2013’deki konumu; x1: 1022.963, y1:1022,966 ve

P4 direginin Mart 2014°deki konumu; x2:1023.055, y2:1023.232 kullanilarak basit bir
geometrik islem olan Pisagor Teoremi ile asagidaki gibi hesaplanmaistir.

x %= (x2-x1)?=(0.092)* = 0.008464 m (batiya dogru)

y? =(y2-y1)?= (0.266)* = 0.070756 m (giineye dogru)

Pisagor Teoremi kullanilarak toplam yerdegistirme miktar1 (z; Sekil 8.2°de sar1 renk ile
gosterilen dogru) tespit edilirse;

7%= x*+y? =0.07922

o —
7= K5+ v©

z=0. 281 m giineybat1 yoniinde hareket tespit edilmistir.
10 aylik bu kisa periyotta meydana gelen yerdegistirme miktarin 0.281m ~ 28.1cm olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu deger ¢ok biiylik ve gerceklikten uzak bir degerdir.

Total-Station 6lgtimlerinin karsilastirilmasi ile elde edilen yer degistirme miktarlari
cm mertebesinde veriler saglamistir. Dolayisi ile LIDAR oOlglimleri ile milimetre
hassasiyetinde elde edilen yer degistirme miktarlar1 Total-Station kullanilarak
denestirilememistir. Bu durum Total Station ile yapilan her 6l¢iim ve her lokasyon igin

gecerlidir.



koordinatlari.

Cizelge 10.1 Total-Station cihazi ile Olgiilen beton direklerin farkli donemlerdeki
Iki farkli dénemde P4 Diregi Konumlar: (X,Y)
Istasyon Ad1 | Mayis 2013 | Mart 2014 | Mayis 2013 | Mayis 2015
1022.963, 1023.055 1023.034, 1023.109,
Asfartarakci
1022.966 1023.232 1022.963 1023.072
1050.070, 1050.072, 1008.050, 1008.087,
Kapakl
1031.657 1031.577 1063.411 1063.503
) 1093,866, 1093.890, 1085.188, 1085.256,
Semerciler
1018.978 1018.956 1010.033 1009.929
. 1017.734, 1017.813, 1033.806, 1033.906,
Ismetpasa
1036.210 1039.128 999.997 999.999
1081.567, 1081.724, 1140.018, 1140.101,
Hamaml
1035.165 1035.104 1026.674 1026.431
1067.394, 1067.434,
Ahallar
1027.200 1026.912
Kiskosullan 90431802 | 1043.833,
Cayh sebebiyle
o 1026.895 1026.885
Olciim
almamamustir. 1052.334, 1052.516
Fatih 1033.727 ’
1033.452
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metrik

Bu koordinatlar kullanilarak ve yukarida anlatildigi gibi Pisagor teoremi yardimi ile her istasyon
icin ayr1 ayr1 yer degistirme miktarlar1 hesaplanmistir. Cizelge 8.2 yapilan hesaplar sonucunda
meydana gelen yerdegistirme 6lgiilerini igermektedir.



Cizelge 10.2 Yeni kurulan istasyonlarda meydana gelen yerdegistirme miktarlari.

Mayis 201 3- Mayis 2013-
. P4 diregi Mart 2014 Mayrs 2015
Istasyon Adi
Konumlar Karsilastirma | Karsilastirma
(m) (m)
Afsartarakgt Z 0.281m 0.605m
Kapakl YA 0.020m 0.099m
Semerciler Z 0.320m 0.124m
Ismetpasa Z 0.113m 0.605m
Hamam Z 0.168m 0.102
Ahallar Z 0.256
Kig kosullari sebebiyle
Cayh Z o 0.290
ol¢iim alinamamugtir.
Fatih Z 0.032
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11. BULGULAR VE TARTISMA

Ismetpasa’da KAFZ iizerine 1957 yilinda insa edilen duvarm 1969 yilinda
kirildiginin fark edilmesinden sonra iilkemizde krip tizerine ¢aligmalar baglamistir. Bugiine
kadar yapilan c¢alismalarda Ismetpasa’da bulunan duvar iizerinde arazide gozlemler
yapilmis, kripin etki derinliginin ve uzunlugunun belirlenmesi icin degisik tekniklerden
(kripmetre, triangulasyon, trilaterasyon, Total-Station, GPS, Insar) yararlanarak modeller
tiretilmistir (Ambraseys 1970, Aytun 1982, Eren 1984, Deniz vd., 1993, Altay ve Sav
1991, Cakir vd., 2005, Kutoglu ve Akg¢in 2006, Kutoglu vd., 2008, Kutoglu vd., 2010,
Fialko vd., 2011, Karabacak vd., 2011, Deguchi 2011, Ozener vd., 2012, Kaneko vd., 2013
ve Cetin vd., 2014). Ismetpasa disinda fay iizerinde yiizey gdzlemleri yapmak amaciyla
baz1 lokasyonlarda kripmetre ile veriler toplanmistir (Ornegin; Altay ve Sav, 1991) ancak
bu tiir calismalar kisa émiirlii olmustur, sadece Ismatpasa’daki ¢alismalar kesintisiz devam
etmektedir. Bu calisma kapsaminda KAFZ’nun Gerede-Bayramoren arasinda kalan
boliimii {izerinde Ismetpasa disinda kripe ait yiizey verileri olup olmadig1 arastirilmistir,

elde edilen veriler asagida dort farkli baslik altinda degerlendirilmistir.

11.1 Yiizey Verilerinin Degerlendirilmesi

11.1.1 Makro gozlemler

Calisma kapsaminda Gerede-Bayramoren arasinda yapilan ayritili arazi

caligmalarinda asagida siralanan gozlemler yapilmigtir.

a) Gerede yerlesim yerinde fay iizerinde bulunan duvarlarda kirik ve ¢atlaklar tespit
edilmistir (Sekil 5.12).

b) Kapakli Kdyii’nde fayin izi {izerinde bulunan evlerin duvarlarinda catlaklar tespit
edilmistir (Sekil 5.15).

c) Semerciler Koyt bati girisinde bir meyve bahgesini gevreleyen tahta citte sag
yanal yamulma tespit edilmistir (Sekil 5.16).
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d) Ismetpasa yerlesim alaninda 1969 yillardan beri bilinen Karayollar1 Bakim
Istasyonu duvarinin (Sekil 5.17) yanisira evlerin duvarlarinda da hasarlar tespit
edilmistir (Sekil 5.18 ve 5. 19).

e) Hamamli Koyii’nde bulunan ahirin duvarinda ve igerisindeki yemlikte gec¢miste
tespit edilen hasar, tez ¢alismasi kapsaminda da izlenmistir (Sekil 5.20).

f) Hamamli Koyii’niin 2 km dogusunda yaklasik 7 metre telenmis bir tarla sinirt
tespit edilmistir (Sekil 5.21).

g) Abhallar K6yii’nii 3 km kuzeydogusunda fay tarafindan kesilmis olan sirtlar tespit
edilmistir (5.24).

h) Kuzoren Koyi'niin mezarligi fayin izi ilizerinde yer almaktadir (Sekil 5.25).
Mezarlikta yapilan gozlemlerde mezarlarin rotasyon ve tiltlenmelere maruz kaldigi
fark edilmistir.

1) Cayl ile Glivem Koyleri arasinda bulunan tarla sinirlarinda sag yanal Stelenmeler
ve bir adet belverme golciigii tespit edilmistir (Sekil 5.26).

j) Incegdz Kdyii’'nde hasara ugramus bir bahge duvari tespit edilmistir (Sekil 5.27).

k) Orencik Kdyii’niin dogusunda sag yanal dtelenmis tarla sinirlar tespit edilmistir
(Sekil 5.28).

I) Kiran K&yii icerisinde fay uzanimi tizerindeki bir evin tabaninda hasar gézlenmistir
(Sekil 5.29).

m) Fatih-Yeni Mahalle igerisinde fay uzanimi {izerinde bulunan bir evin bahge

duvarinda hasar tespit edilmistir (Sekil 5.30)

Fayin 1izi iizerinde yapilan ayrintili gozlemler, ylizey deformasyonlarinin
Ismetpasa’daki duvar ile sinirli olmadigi, fay boyunca farkli lokasyonlarda degisik tiirde
deformasyonlarin (kirilma, ¢atlama, 6telenme, rotasyon vb. gibi) oldugunu gostermektedir.
Fay boyunca tespit edilen deformasyonlarin miktarlar1 Ismetpasa’daki duvarda goriilen
deformasyon ile karsilastirildiginda daha azdir. Bu durum deformasyona ugrayan yapinin
yasi ile ilgili olabilecegi gibi, o lokasyonda fay tizerindeki hareket oran1 ve ortam kosullar

ile de ilgili olabilir.

Bu lokasyonlardaki krip hizi ve ortam kosullar1 takip eden boliimlerde

tartigtlacaktir. Ancak, yapilarin yaslart dikkate alindiginda Ismetpasa’daki duvarin



150

digerlerinden daha 6nce yapildig1 dikkat gekmektedir. Ornegin, Gerede’deki lisenin bahge
duvar1 1977, Kapakli Koyii’ndeki ev ise 2000’1i yillarin baslarinda yapilmistir.

Hamamli’nin 3 km kuzeydogusunda 1300’li yillarda yapilmis olan Seyh Ali
Semerkandi Tiirbesi ve bu tiirbenin igerisinde bir de su kuyusu bulunmaktadir. Tiirbe
duvarlarindaki yazilardan elde edilen verilere gore, 1326 ile 1389 tarihleri arasinda
yasamis olan Sultan Murat, tarim yapilmakta olan Hamamli ve cevresinde kuraklik
yasandigini sdyleyerek Seyh Ali Semerkandi’den su bulmasini istemis, Seyh Ali ise bu
tirbe igerisinde asasini yere vurarak tabandan su ¢ikarmis. Bu rivayete dayanarak bu
bolgede 1300 lii yillardan bu yana tarimin yapildigi, 1326 ile 1389 yillar1 arasinda bir
tarihte de bu su kuyusunun yapilmis oldugu sonucuna varilabilir. Bu su kuyusunun
yaklasik 1 km batisinda, Hamamli’nin 2 km dogusunda bulunan tarla smirinin LIDAR ile
yapilan hassas olglim sonucunda (Sekil 5.21), 7,961 metre 6telendigi tespit edilmistir.
Bolgede 1300°1d yillardan beri tarim yapildig: bilgisine dayanarak ayni tarla smirinim 1668
depreminden 6nce de var oldugu ve 6telendigi diistiniilebilir. Bu durumda 7,961 metre olan
bu oOtelenme 1668, 1944 ve 1951 depremleri tarafindan deforme edilmis olabilir. Bu
durumda tarla smirindaki 7.961 metrelik Stelenme yaklasik son 700 yildaki toplam
Otelenmeyi yansitmaktadir. Literatiir ¢alismalarina dayanarak 1944 ve 1951 depremlerinde
faym bu kesimi lizerinde yaklasik 5 metre civarinda atim meydana geldigi bilinmektedir.
Bu tarla smirinin 1668 depreminden sonra olusturuldugu kabul edilirse, bu durumda tarla
siirinda goriilen 2 metre civarindaki atim fazlaligi, krip hareketinin 1944 depreminden

once de fayin bu kesimi lizerinde ger¢eklestgini gostermektedir.

Kuzoren mezarliginda tizerinde yapilig tarihleri yazili olanlarin 1960°li yillardan
sonra yapildig1 goriilmektedir. Ancak mezarlarda kirilmadan ziyade rotasyon goriildiigii
icin ayrica mezarlarin konumlar1 faym uzanimina dik olmadig: i¢in mezarlarda goriilen
deformasyonlarin duvardaki kirilma ile karsilagtirilmasi saglikli olmayacaktir. Mezarlarda
goriilen mevcut deformasyonlar simdilik fayin {izerinde hareket oldugunu gosteren arazi

verileridir.
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11.1.2 Aletsel veriler

Tez kapsaminda KAFZ’nun Gerede — Bayramoren arasinda kalan kesimi tizerinde
2013 yili Mayis ay1 igerisinde 8 adet yeni kurulan istasyon ile birlikte daha onceden
yapilmis olan 3 ayri duvar olmak iizere toplam 11 lokasyonda yersel LIDAR ve Total
Station ile dlgiimler gergeklestirilmistir. Istenilen hassasiyette sonuglarin elde edilemedigi
Total-Station ol¢iimlerinden tez ¢alismasinin bu boéliimiinde bahsedilmeyecektir. LIDAR
ile yapilan ¢alismalar ise; hareketin sifir kabul edildigi Mayis 2013 O6l¢timleri ile daha
sonraki periyotlarda alinan herbir Ol¢limiin birbirleri ile karsilastiriimasi seklinde
gerceklestirilmistir. LIDAR’in hata payr yeni kurulan ve beton direklerden olusan
istasyonlar i¢in = 1 mm, mevcut duvarlar i¢in ise; = 4 mm olarak alinmistir. Cizelge
11.1°de her bir istasyonda Mayis 2013 yilindan itibaren zamana bagli yer degistirmeler

goriilmektedir.

Tez calismast kapsaminda Mayis 2013-Eyliill 2015 tarihleri arasinda yapilan
LIDAR 6l¢iimlerinin yamsira 2007 yili Haziran aymda LIDAR ile Ismetpasa asfalt
santiyesi duvarinda yapilan 6l¢iim karsilagtirilmis ve 9 yillik donemde 50 mm, dolayisiyla
1 yilda 5.55+4 mm yer degistirme tespit edilmistir. Bu deger 2013-2015 yillar1 arasinda
yine aym duvarin LIDAR ile taranmasi ve karsilastirilmasi sonucunda elde edilen yillik

6+4 mm’lik krip degeri ile uyumludur ve dl¢limleri dogrular niteliktedir.
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Cizelge 11.1. Tez kapsaminda her bir istasyonda elde edilen dl¢iim sonuglari. Olgiim sonuglarmnin
almamadig tarihlerde 6l¢iimiin alinamay1s sebebi asagida verilmektedir.

Olciilen Toplam Yer Degistirme Miktari (mm)
Istasyonlar Mayis | Kasim | Mart | Temmuz | Eyliil | Arahk | Mayis | Eyliil
2013 | 2013 | 2014 2014 2014 | 2014 | 2015 | 2015
Gerede 0+4 0+4 a 3+ 4 5+ 4 64 64 74
Afsartaraker | o:1 0+ 1 51 51 6= 1 7+ 1 8+ 1 8+ 1
Kapakh 0+ 1 0+ 1 0= 1 241 3+ 1 3+ 1 4+ 1 4+ 1
Semerciler 0+1 0+1 01 01 2:1 341 341 31
Ismetpasa
0+ 4 0+ 4 0+ 4 344 124 12+ 4 12+ 4 e
Duvar
Ismetpasa
_ 0+ 1 0+ 1 8+ 1 8+ 1 8+1 d d d
Direkler
Hamamh
0+4 0+ 4 0+ 4 6+ 4 c c c c
Duvar
Hamamh
] 0+ 1 0+ 1 4= 1 b 5+1 5+1 5+1 8+1
Direkler
Ahallar 01 01 a 4+ 1 61 61 61 6+ 1
Cayh 0+ 1 0+ 1 a b 0+ 1 0+1 0+ 1 3+1
Fatih 0+ 1 0+ 1 a b 31 4+ 1 5+ 1 6+ 1

a.Kis kosullar1 sebebiyle dlgtim alinamamistir, b.G6zlem istasyonlarinin etrafinda bulunan
ekinlerin boylarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile beton direkler goriilememektedir, ¢.Gézlem
istasyonun 6niinde 6l¢timii engelleyecek boyutlarda saman balyalart yigilmistir, d. Gézlem
istasyonundaki direklerden biri veya birkag1 yikilmustir, €. Ol¢iim sonucu alinan veri degerlendirme
asamasinda diizglin agilamamustir.

Karsilastirmalar sonucunda elde edilen veriler kendi iglerinde degerlendirildiginde
fay iizerindeki kaymanin siirekli olmadigi, araliklarla gergeklestigi goriilmektedir.
Ornegin, Ismetpasa Duvar istasyonunda Mayis 2013-Mart 2014 arasinda (ilk 10 ay) hig¢
hareket gozlenmemis, Mart 2014-Temmuz 2014 tarihleri arasinda 3 mm, Temmuz 2014-
Eylil 2014 arasinda 9 mm hareket gozlenmis, Eyliil 2014-Mayis 2015 arasinda yine hig
hareket gézlenmemistir (Sekil 11.1).
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Sekil 11.1. Gerede — Bayramoren arasinda bulunan istasyonlarda elde edilen yerdegistirme miktarlarinin zamana gore

degisimi. Grafiklerde bos goriilen zaman araliklarinda Cizelge 9.1 ‘de verilen kosullar sebebiyle 6l¢iim alinamamastir.
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11.2 Krip Hizinin Fay Zonu Uzerindeki Dagilim

KAFZ’nun Gerede — Bayramoren arasindaki alanda gergeklestirilen bu tez
calismasi kapsaminda elde edilen sonuglara bakildiginda biitiin istasyonlarda zaman iginde
degisik donemlerde hareket oldugu goriilmektedir. Kapakli, Semerciler ve Cayl
istasyonlarinda olgiilen degerlerin diger istasyonlardan daha az oldugu goriilmektedir
(Sekil 11.2). Fayin izinin ayrintili haritasina bakildiginda (Sekil 11.2 ve Ek 1), fayin
Kapakli ve Semerciler arasinda sola sigrama, Cayl1 istasyonu yakinlarinda ise sola hafif bir
biikliim yaptig1 goriilmektedir. Fay iizerindeki hareket sag yanal fayin sola biiklim ve
sigrama yaptigi alanlarda olusacak sikismaya bagli azalmaktadir. Bu nedenle, bu
istasyonlardaki hareketin diger istasyonlara gére daha az olmasi muhtemelen fayin

geometrisi ile ilgilidir.

Calisma kapsaminda en yiiksek yer degistirme Ismetpasa Duvar istasyonunda
Olglilmiistiir (Sekil 11.3). Bu istasyonun Gerede-Samsun karayoluna uzakligi 45 m,
demiryolu hattina uzakligr ise 65 m dir (Sekil 11.4). Karayolu ve demiryolunu kullanan
tagitlarin duvarda sarsintiya neden olup olmadigini anlamak amaciyla duvar boyunca
Instantel Bluster marka titresim Olger aletle agir tasitlar ve tren gegisleri sirasinda l¢timler
yapilmis ancak trafigin duvarda titresime neden olmadigi goriilmiistiir. Duvarin yaklasik
50 m dogusunda beton direkler kullanilarak kurulan istasyonda da (istasyon zarar gorene
kadar alinan 6l¢iimlerde) diger istasyonlara gore daha yiiksek yer degistirme degerleri elde
edilmistir. Bu tez kapsaminda 28 aylik kisa sayilabilecek bir donem boyunca izleme
yapilabilmistir, elbette bu lokasyonun uzun siire takibi sonucu daha saglikli yorumlar
yapilabilir. Ancak mevcut veriler Ismetpasa lokasyonunda kripin maksimum oldugunu

gostermektedir (Sekil 11.2).
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11.3. Bolgede Meydana Gelen Depremlerin Krip Uzerine Etkileri

Kripin belirli bir siire suskun olup daha sonra arttigi durumlarda bu hareketin mikro
deprem {iretip iiretmedigini anlamak amaciyla ¢alisma alani ve yakin ¢evresindeki deprem
aktivitesi incelenmistir. Kandilli Rasathanesi’nin kaydettigi depremlere bakildiginda 2
Mayis 2015 tarihinde ¢alisma alani igerisinde iki adet deprem (Imamlar M:4.1 ve Ozankdy
M: 2.7) oldugu gériilmektedir. Bu depremler Sekil 11.3°de harita ve grafikler lizerinde
gosterilmektedir. Sekil 11.3’deki grafiklerde deprem olus tarihinden 6nce ve sonraki krip
hiz1 degisimleri incelendiginde depremlerin istasyonlarda herhangi bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir (Sekil 11.3). Bu durum, ya mevcut agin daha kiigiik depremleri kayit
edecek yeterli hassasiyette olmadigin1 ya da fay tizerindeki krip hareketinde gozlenen
birka¢ aylik suskunluk sonucu hareket olmasi durumunda mikro deprem iiretilmedigi
seklinde yorumlanabilir. Bu belirsizlik ancak bolgede kurulacak daha hassas mikrodeprem

Olctim agi ile acikliga kavusturulabilir.
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Cakir vd. (2012), KAFZ nun Ismetpasa kesimi civarinda gézlenen, onlarca veya
yiizlerce yil sliren asismik ylizey kaymasinin fay iizerinde olusan biiyik depremler
tarafindan tetiklenebilecegi sonucunu Onermektedir. Bu sav Sekil 11.3’de goriilen
Ismetpasa’da giiniimiize kadar yapilan Olgiimler ile de desteklenmektedir. 1999
depremlerine kadar olan 6l¢tim sonuglarinin Cakir vd. (2005) tarafindan bir parabolik egri
tizerine oturdugu tespit edilmistir. 1999 depremi sonrasinda yapilan dlgiimlere bakildiginda
ise yine benzer bir iistel egrinin ¢izilebildigi gorilmektedir (Sekil 11.4). Bu durumda 1999
depremleri gibi biiyiik depremlerin krip hareketini tetikledigi acik¢a goriilmektedir.

Ayrica Ismetpasa’da 1999 depremlerinden sonra meydana gelen krip hareketindeki
artisin depremlerin merkez iislerine Ismetpasa’ya oranla ¢ok daha yakin olan Izmit’te krip
hareketinin baglamasina neden oldugu diisiiniilmektedir (Cakir vd., 2012). Ayn1 ¢alismada
yapilan bir diger yorumda ise; meydana gelen deprem ve onu takip eden postsismik olayin
uzun donemli krip hareketi dongiisii icerisinde kisa bir donem olarak kaldigi ve krip
miktarmi arttirict yonde rol oynadigindan bahsedilmektedir. Krip hizinin depremler ve
postsismik hareketler aracilig: ile arttigi yoniindeki goriis Ben-Zion vd.(1993) tarafindan
da desteklenmektedir.

Savage vd. (2005) ise krip hareketinin gozlendigi farkli fay zonlari lizerinde yaptigi
caligmalarinda, dlctligli krip degerlerini bir grafige koydugunda degerlerin tipki Cakir vd.
(2005)’de oldugu gibi diizgiin azalan bir {issel egri lizerine oturdugunu tespit etmistir. Bu
egri siinek makaslama sonunda newtonian tipi (Deformasyon hizinin kayma gerilmesiyle
dogru orantili oldugu akiskanlar) davranis gosteren krip hareketnin biiyiik depremler ile
duraklasa da yeniden baslayip iistel olarak azalarak on yillar boyunca devam ettigini

gostermektedir.
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Kutoglu vd. 2010 [GPS]
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O Aytun (1982) [triangulation)

@ Eren 1984 [Trigangulation ve Trilateration]
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Sekil 11.4. Ismetpasa Duvar istasyonunda giiniimiize kadar yapilan calismalar ile elde edilen
krip hareketi miktarlari.

11.4. Jeolojik Yapinin Krip Uzerine Etkileri

Krip ile ilgili giinlimiize kadar yapilmis olan ¢alismalarin bir kisminda jeoloji-krip
iliskisi ele alimmustir (Allen, 1968; Amiguet vd.,2012; Malservisi vd., 2003; Becken ve
Ritter, 2012; Murase vd., 2013; Gratier vd., 2013; Sentiirk vd., 2015). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda da bolgede goriilen krip hareketini, bolgenin deprem aktivitesinin yanisira
jeoloji ile de iliskilendirerek farkli yorumlar yapilmistir. Oncelikle her &lgiim
lokasyonunun ayritili jeoloji haritalart ¢izilmistir (Bkz. Boliim 5.2.2). Calisma alaninda
fay zonu boyunca mevcut olan birimler incelendiginde bdlge geneline Senozoik
(Gliniimiiz - 65.4 My) ve Mesozoik (65.5 - 251.4 My) yash kayaglarin hakim oldugu
goriilmektedir (Sekil 11.5). Bolgedeki geng ¢okeller, Pliyo-Kuvaterner yasli, dasit-
andezitik-bazaltik kayaglar ile aglomera-tiif olarak adlandirilan magmatik ve volkanik
kokenli kayaclar Miyosen-Eosen yas araligina sahiptirler. Calisma alani igerisindeki
Kiregtaslari, kirintili kayaglar, kumtasi, seyl, ofiyolitik melanj ve bir kisim aglomera, lav ve
tiifitler de Mesozoik zaman dilimi igerisinde kalan Jura-Kreatase alt boliimlerinde olusan

kayaclardir.
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Hemen her istasyonda farkli farkli kayag tiirleri KAFZ tarafindan karsi karsiya
getirilmistir. Dolayisi ile kurulan beton direk istasyonlarindaki direklerin fayin kuzeyinde
olan kisimlar1 baska, fayin giineyinde olan kisimlar1 bagka tiir kayaglar igerisinde yer

almaktadir.

pilan ayritili jeolojik haritalar ile krip miktar1 iliskisi degerlendirildiginde; fay
zonunun kuzey ve glineyinde karsilikli sedimanter birimlerin varliginin sé6zkonusu oldugu
alanlarda krip miktarmin en fazla, fay zonu iizerinde sedimanter ve metamorfik birimlerin
karsilikli geldigi alanlarda krip hizinin biraz daha az ve fay zonunun bir ya da her iki
tarafinda magmatik birimlerin karsilikli geldigi alanlarda ise krip hareket hizinin en az
oldugu tespit edilmistir. Ozetle krip hareketinin goriildiigii jeolojik birimler krip miktarmna
gore ¢okdan aza dogru siralanirsa; Sedimanter, Metamorfik ve Magmatik birimler olarak
siralanirlar. Ismetpasa ve Hamamli istasyonlar1 ve yakin ¢evrelerinde bulunan serpantinit

ve manyezit birimlerinin de krip hareketini arttitict etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde krip hizinin ofiyolitik melanj birimlerinin gézlendigi alanlarda arttigina
dair bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Allen (1968)’in yapmis oldugu g¢alisma, jeoloji-krip
iliskisini ele alan ilk galismalardan biridir. Allen (1968) bu ¢alismasinda San Andreas Fay
Zonu’nda (SAFZ) bulunan Franciscan serpantinitlerinin krip hareketini arttirici yondeki
etkisinden bahsetmistir. Amiguet vd. (2012); metamorfik bir birim olan foliasyonlu
serpantinin ve klorit yataklarmin varligmin krip hareketinin goriilme ihtimalini
arttirdigindan, Malservisi vd. (2003) yaptig1 ¢alismasinda faylarn yakin g¢evresindeki
litosferin tiirtiniin krip hareketi ile iligkili oldugundan s6z etmektedir. Becken ve Ritter
(2012), serpantin ve serpantinden tiireyen talk gibi kayaglarin ya da diger zayif
minerallerin ve manto kdkenli jeolojik birimlerin krip hareketinin gériilmesinde 6nemli rol
oynadigindan bahsetmektedir. Murase vd. (2013) Tayvan Longitudinal Vadisi Fay1

civarinda bulunan Lichi melajinin krip hizini arttirdigini belirtmektedir.

Gratier vd. (2013) ise krip-jeoloji iliskisini tartistigi ¢alismasinda; marn, seyl gibi
polimineralli kayaglarin kolayca krip davranist gosterebilen kayaglar oldugundan,
monomineralli ve bozunmamis kayaclarin ise; krip hareketine kars1 direng gosterdiginden
bahsetmektedir.  Kirectasi 6rnegini vererek ayni tiir kayact bozunmus-kiriklanmis ya da

masif olusunun dahi krip hizina etkisinin oldugundan s6z etmektedir.
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Sentiirk vd. (2015) Dogu Anadolu Fay Zonu’nda yapilan ¢alismalar ile tespit edilen
krip hareketinin gozlendigi bdlgenin jeolojisini inceleyerek, bdlgedeki baskin zayif
fillosilikat mineraller ile karakterize olan kirilgan ofiyolitik ve volkanik kayaclarin krip

hareketi ile iliskilendirilebileceginden bahsetmektedir.

Jeoloji kontroliiniin yanisira Ismetpasa ve Hamamli’da gozlenen yiiksek krip hizi
bolgedeki akigkanlarin yogunlugu ile de iligkili olabilir. Krip ile akiskanlarin varlig
arasindaki iliskiye gegmiste yapilan birgok ¢alismada da deginilmistir. Ornegin; Becken ve
Ritter (2012); yiiksek basingh akiskanlarin, Amiguet vd. (2012); hidrotermal alterasyonun
krip hizin1 arttiric1 yonde etmenler oldugundan s6z etmektedirler. Roeloffs (2001) ise SAF,
Parkfield Segmenti’nde (California) goriilen krip hareketinin yagis miktar1 ve diger
mevsimsel etkiler ile iligkili oldugunu belirtmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
Ol¢iimlerin sonucunda bahar donemlerine karsilik gelebilecek akiskanlarin yogun oldugu

donemlerde krip hizinda tutarl bir artis ya da azalis tespit edilmemistir.



162

‘1sewrumseisiey urursifojoal 93[0q oA wisi3op nyepuiziy diny ‘1orwaidop ud[as euepAow epurue[e ewsSIe)) "G T [PAS

(osmany) yny ‘eidoumy py 2wy (ozosan) (8603 B0 INV) WAS-bETny
“eiowoiby Vol ey I =0
w50l sedeuy -

(osoyy 150e00) DL esonoBY g

Oy ehey o ieoassy S VAo N ued ielsary 1

(§10zZ 1042) K067 (S10T S1ABI) &°6T  (FTOTWIRVIAPOT  (PIOTIOISTD AFLT  (F10Z ZmuAL) Kwpl  ($10Z U0W) AU 01 (€107 wisey) Av'g (€10T el

g
k-3
£
F
£
i
H
"
g
(SI0TIDIAT) Am6T  (S10Z SUe) Ke'sZ (107 Yev) Aro7 (€107 wisey) £y (£10T KRN
iz 0
\ 1t %
H
T E
L
&
LI
o 2
™2
1
5 =
ey
($102 1K) Aw6  (S107 SAepN) A0Sz (PIOZ WRVI K007 (F10Z 1K) Av L) (p1og zowwa) &epl  (P10T W) AR 01 (€107 wasey) Avg. (£10Z sk
— L —
=
)
H
]
\ z
.-
b
g w
o B
*l
ey
(S102 1004) A¥'6T (5107 siSm) sz W) 0z ) Awcn (pi0z anumiag) Aepl (pIOTHIN) 801 (10T AT9 (€102 SATNI0
bbb L 5
3
M
g
x %
o1 M
21 §
rl
o1 ey
(S1027 IMAR) Awpr (107 K0W) AUgT (10T WIRIV) Keo7 (102 1K) A0l (plog mwwag) Sep|  (p10OT Mep) &¢ 01 (€107 wnsey) Ay (€102 svéepdo
0
o
)
LA
s 3
’ g
¥z
o1 W
v @ 8

anang quiewEy

(S107 10163) 467 (S10T W) A0S (PLOTHIWVI ATOZ  (PIOZ IMKAD KLl (p1OTZnwul) A gl ($1OTHRIN) AR 01 (£10T unse) Swg. (£10Z 152NN
\ E—)
o
¢ 3
H
v o
g
> &
— 5 Z
01 W
z1 8
A wsedpusy
($10Z 10I431) £'6T ;_enn?z;._.ﬁ’:.S?_._.EZ-._N {r107 Msa) (F107 Znuiwag) Kwp( - (£10Z7 LUW) 42701 (€10 wisey) &eg (€102 s1inlo
]
z am
tr 2
o
&
18
ot
it
il
anang viedpusy
($102 MK Ae'6  (S10T StAmI) A Nﬂ:_cﬁ._esiﬁ (F107 KA AvL] (p10T 20wwaL) Aep]  (P1OZUEIN) 801 (£107 wisey) Avg (€102 stéeplo
= 0
F)
z £
H
= —————— — 1 X
E)
L
8
o
l
b1
sppawIg
($102 A7) Av'67 .m_ﬂi-z;.nmﬂ_ze:__-i;.,en (F10Z M ATLL  (p10z7 20wnwal) Repl  (PIOTMHEW) A2 0L (£107 wisey) kg {g102 sl

et

= p:
(o) susidag 15y weidoy

il
ipyedey

(S107 101A) A¥6Z (107 S1EEW) A #1020 0WV) AT0z (V102 10K At (prog Znwwag) Al (H10T W) K0 °01 (€102 wisey) Avg (€10 oo

10 4

iz W

1 2

2

]l\\\l.\\\] &

o 8

1

ey

($102 1S Av62 ::ni.i;.ﬁ’ PLOZ IRV AROT  (PIOTI0IA) S¥LL  (pIOTZ0wmaL) SUb] (P10Z VW) A2 701 (E10TWnsey) K19 (€107 SARINN)

——

R . &
I\\A\. -w
— -— ,.m
i
o 8
Tl

apasany

sspuaidog ()

{mpeang) sejuokseys| iys3 A

sewoksers|uox (1

—®— ok ———————O——
i 1

5020
ppezO

@8
$102'50Z0
Wi

JoIRIwoS

wy 0}



163

12. SONUCLAR VE ONERILER

Fay uzanimlar1 {izerinde deprem olmaksizin meydana gelen, krip olarak
adlandirilan yavas yer degistirmelerin faylarin yillik kayma miktarlarindan ayirt edilmesi
son derece giictiir. Bu tez calismasi ile elde edilen sonugclar, tarihsel ve aletsel donem
depremlerinin incelendigi calismalarda elde edilen paleleosismolojik sonuglarin daha
saglikli yorumlanabilmesine katki saglayacagi gibi; jeolojik, jeomorfolojik ve aletsel

verilerden yararlanarak kayma hiz1 modellemesi yapan arastiricilar i¢in de yararli olacaktir.

Tez c¢aligmalart kapsaminda Gerede — Bayramoren yerlesim yerleri arasinda
kurulan istasyonlarda yapilan LIDAR ol¢iimleri kripin batida Gerede ile doguda Fatih
istasyonlar1 arasinda, faym en az 85 km’lik kismi iizerinde devam ettigini gostermektedir.
Tez donemi igerisinde 8 defa tekrarlanan arazi Slglimleri her gozlem istasyonunda 3’er
aylik donemlerde krip hareket hizinin degisiminin anlasilmasini, krip hizinin fay boyunca
sabit olmadiginin ortaya konulmasini saglamistir. Maksimum krip hiz1 yaklasik 6+4
mm/y1l olarak Ismetpasa Duvar istasyonunda elde edilmistir ve bu deger daha onceki
calismalarda farkli yontemlerle elde edilen sonuglar ile karsilagtirildiginda onlarla uyumlu

oldugu goriilmektedir (Sekil 9.3).

KAFZ’nun yillik kayma hizinin 2243 mm/yil oldugu gbz Oniine alinirsa (Mc
Clusky vd. 2000), giinimiizde goriilen krip hareketi fay iizerindeki yillik kayma hizinin
yaklasik % 30’unu karsilamaktadir. Bu nedenle KAFZ’nun Gerede Bayraméren arasinda
kalan kesiminde gerilme birikimi devam etmektedir ve biiyiik deprem olusrma potansiyeli
bulunmaktadir. Tez calismalar1 ile kayma hizi miktarinin ne kadarinin yiizey kirigi
olusturan depremler, ne kadarinin ise deprem olmaksizin meydana gelen, krip olarak
adlandirilan yavas kayma hareketi tarafindan karsiladigi ortaya konulmustur. Boylece krip
hareketinin gozlendigi bolgelerde meydana gelebilecek deprem biiyiikliigii ve tekrarlanma
araliginin daha saglikli tahmin edilmesi ile 6zellikle niifusun ve sanayinin yogun oldugu
bolgelerde deprem hasarlarin1 en aza indirmek amaciyla daha saglikli planlama

yapilabilecektir.
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Tez igerisinde donemsel olarak gozlenen krip hareketinin bolgede meydana gelen
biiyiikliigii 5’den kiigiik olan depremlerin meydana gelmesinde etkisinin olup olmadig ya
da depremlerden etkilenip etkilenmedigi tartisilmistir. Elde edilen bulgulara gore c¢alisma
donemi igerisinde, ¢alisma alaninda meydana gelen, blyiikliigii M:2.7 ve M:4.1 olan
depremler ile krip hareketi arasinda herhangi bir iligki tespit edilememistir (Sekil 9.3).
Ancak 1999 depremlerinin Ismetpasa’da goriilen krip hareketini tetiklemis oldugu
bilinmektedir. Bolgede uzun zamandan beri gozlenen krip hareketinin 1944 ve 1951
depremlerinden 6nce var olup olmadigi kesin olarak bilinmedigi i¢in bu depremler ile krip
hareketi arasinda iliski kurulamamistir. Ayrica caligma alani jeolojisinin krip hizi ile
iliskisi tartisilmis ve Ismetpasa civarinda en yiiksek krip hizinin &lgiiliiyor olmasi

bolgedeki serpantinit ve manyezit birimlerinin varlig ile iliskilendirilmistir.

Tez igerisinde anlatilan Ol¢im ve gozlemler KAFZ’nun Gerede-Bayramdren
arasinda glinlimiizde devam eden krip hareketinin postsismik hareketler ile olan iligkisinin
anlasilmasinda yeterli degildir. Gegmiste yapilan ¢alismalara gore tespit edilen en uzun
postsismik deformasyon stiresi SAFZ {izerinde 1906 yilinda meydana gelmis olan San
Francisco depremine aittir. Kenner ve Seagall (2000) tarafindan tespit edilen bu siire
36+16 yildir. KAFZ’nun Ladik- Tasova arasinda Karabacak vd. (2011) tarafindan var
oldugu one siiriilen krip hareketi, yapilan en giincel ¢alisma olan Tungel (2015) tarafindan
postsismik deformasyon olarak yorumlanmistir. Dolayis1 ile Tungel (2015) KAFZ Ladik
Tasova’da 70 yil siiren postsismik deformasyon hareketinden s6z etmektedir. Sonug olarak
Gerede-Bayramoren arasinda goriilen hareketin Ladik-Tasova arasinda oldugu gibi
yaklagik 70 yillik bir postsismik hareket mi yoksa bu segment lizerinde olan depremlerden
tamamen bagimsiz bir hareket mi oldugu hakkinda kesin yargiya varmak elimizdeki
bilgiler 1s181inda heniiz miimkiin degildir. Mevcut hareketin postsismik mi yoksa asismik
krip hareketi mi oldugunu anlayabilmek icin bolgedeki hareketin uzun yillar boyunca

izlenmesi gerekmektedir.
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Bu tez galigmasi sonrasinda KAFZ’ nun Gerede-Bayramoren arasinda goriilen krip

hareketi davraniglarinin daha iyi anlasilmasi amaciyla ileride yapilacak ¢aligmalarda;

Krip hareketi yagis miktar1 gibi mevsimsel etkiler, bolgede akigskanlarin varhigi, akiskan

basinglari, hidrotermal alterasyon gibi siiregler ile de iliskilendirilmeye ¢aligilmali,

Krip hareketinin gozlem istasyonlarinin kuruldugu alanlardaki yiizey jeolojisi ile
iliskilendirilmesinin yanisira ylizey Ortlisiiniin altinda bulunan jeolojik birimlerin de

dikkate alinacagi ¢alismalar yiirtitiilmelidir.
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Ek Aciklama — A: Mayis 2013- Mart 2014 LIDAR Olciimlerinin Karsilastirilmasi

Gerede Stadyum Duvart

2014 yilinin Mart ayinda yapilan arazi ¢alismalarinda Gerede ilgesi stadyum duvari
tamamen kar ile kapli oldugundan; Ahallar, Cayli ve Fatih istasyonlarmin bulundugu
vadinin yolu ise kis kosullar1 sebebi ile kapali oldugundan bu istasyonlardan o6lgiim
almamamustir (Sekil A.1). Ancak diger 7 istasyonda LIDAR taramalar1 yapilmistir.
Boylece Mayis 2013 ile Mart 2014 tarihlerinde yapilan Ol¢limler karsilastirilmis ve
Afsartarake1, Ismetpasa ve Hamamli istasyonlarinda yer degistirmeler tespit edilmistir. EK
aciklama A’da bu dl¢iimler ve yapilan karsilagtirilmalarin sonuglar1 batidan doguya dogru

verilmektedir.

Sekil A.1. Mart 2014’de Gerede stadyum duvarinin gérinimi.
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Afsartarake Istasyonu

Afsartarakci istasyonunda Mayis 2013 - Mart 2014 Slgiimleri karsilastirildiginda 5
mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil A.2).
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Sekil A.2.a. Afsartarak¢i istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Mart 2014 o6l¢iimlerinin
kargilagtirilmasi. Elde edilen yer degistirme miktar1 yesil oklar ile gosterilen kisimdan elde
edilmistir b. 4 numarali diregin yakindan goriiniimii, C. ii- 1 numaral diregin yakindan goriiniimii.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Mayis 2013 - Mart 2014 Slglimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda herhangi bir yer degistirme goriilmemistir (Sekil A.3).
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Sekil A.3. a. Kapakli istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Mart 2014 dl¢timlerinin karsilastirilmasi.
b. 4 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 1 numarali diregin yakindan goriintimii.



Semerciler Istasyonu
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Semerciler istasyonunda Mayis 2013 - Mart 2014 dlglimleri karsilastirildiginda bu

lokasyonda herhangi bir yer degistirme goriilmemistir (Sekil A.4).
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Sekil A.4.a. Semerciler istasyonunda yapilan Mayis 2013 -
karsilagtirllmasi. b. 4 numarali diregin yakindan goriniimi, c. 1 numarali diregin yakindan

goruntimil.

Mart 2014 olgiimlerinin
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fsmetpasa fstasyonu

Ismetpasa beton direk istasyonunda Mayis 2013 - Mart 2014 Olgiimleri
karsilastirildiginda 8.00 mm yer degistirme hesaplanmustir (Sekil A.5).
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Sekil A.5.a. Ismetpasa istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Mart 2014 &lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. Yer degistirme miktar1 yesil oklar ile gosterilen kisimdan elde edilmistir. b.
4 numaral diregin yakindan goriiniimii, C. 1 numarali diregin yakindan goriinimii.
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fsmetpasa fstasyonu Asfalt fstasyonu Duvari

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Mayis 2013 - Mart
2014 olgtimleri karsilagtirildiginda herhangi bir yer degistirme goriilmemistir (Sekil A.6).

e Y 5 “s 'r')‘l(;l":?

Sekil A.6. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Mayis 2013- Mart 2014
Olgtimlerinin karsilastirilmasi. @. Duvarin kus baksi goriiniimii b. Duvarin yandan goriiniimii.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Mayis 2013 - Mart 2014 olclimleri karsilastirildiginda 4
mm yer degistirme hesaplanmustir (Sekil A.7).
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Sekil A.7.a. Hamamli istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Mart 2014 dl¢iimlerinin karsilastirilmasi.
Yer degistirme miktar1 yesil oklar ile gosterilen kisimdan elde edilmistir. b. 3 numarali diregin
yakindan gorlinlimii, C. 2 numarali diregin yakindan gériiniimii.



197

Hamamli Istasyonu Ahir Duvart

Hamamli' daki ahir duvarinda yapilan Mayis 2013 - Mart 2014 Olgiimleri
karsilastirildiginda herhangi bir yer degistirme goriillmemistir (Sekil A.8).
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Sekil A.8. Hamamli' daki ahir duvarimda yapilan Mayis 2013- Mart 2014 Olclimlerinin
karsilastirilmasi.

Ahallar , Cayli ve Fatih Istasyonlari

2014 wyili mart ayinda yapilan arazi g¢alismalarinda Ahallar, Cayli ve Fatih

istasyonlarina ¢etin kis kosullar1 sebebiyle ulasilamamistir
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Ek Agiklama —B: Temmuz 2014- Mayis 2013 LIDAR Ol¢iimlerinin Karsilastirilmasi

2014 yili Temmuz ayinda yapilan Olgiimler, 2013 yili Mayis aymda yapilan
Olctimler ile tist lste giydirildiginde her istasyonda farkli farkli yer degistirme miktarlari

tespit edilmistir.

Gerede Stadyum Duvari

Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahge duvari lizerinde Mayis

2013 ve Temmuz 2014 tarihlerinde alinan dl¢iimler karsilastirildiginda bu duvar iizerinde

14 aylik siire i¢inde toplam 3 mm’lik bir yer degistirme oldugu gozlenmistir (Sekil B.1).




199

Sekil B.1.a. Gerede Stadyum duvar1 b. Mayis 2013ile Temmuz 2014 tarihlerinde alinan 6l¢timlerin
karsilagtirllmasi, b ve ¢. Duvar tizerinde kirigin olustugu kesimin tstten ve yakindan gériinimdi.
Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.

Afsartarake: Istasyonu

Afsartarak¢r  istasyonunda Mayis 2013 - Temmuz 2014  o6lgiimleri
karsilastirildiginda 14 aylik siire igerisinde 5 mm yer degistirme hesaplanmustir (Sekil B.2).
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Sekil B.2. a. Afsartarak¢r istasyonunda yapilan Mayis 2013 ile Temmuz 2014 o&lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimi, c. 3 numarali diregin yakindan
goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarin1 gostermektedir.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Mayis 2013 ile Temmuz 2014 6l¢timleri karsilastirildiginda
bu lokasyonda yaklasik 2 mm lik bir yer degistirme gézlenmektedir (Sekil B.3).
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Sekil B.3. a. Kapakli istasyonunda yapilan Mayis 2013 ile Temmuz 2014 O&lgiimlerinin
kargilastirtlmasi. b. 1 numarali diregin yakindan gériiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan
goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.



Semerciler Istasyonu
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Semerciler istasyonunda Mayis 2013 ile Temmuz 2014 6l¢iimleri (Sekil B.4 a,b ve

c) karsilastirildiginda bu lokasyonda herhangi bir yer degistirme gézlenmemistir.
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Sekil B.4. a. Semerciler istasyonunda yapilan Mayis 2013 ile Temmuz 2014 o&lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimi, c. 3 numarali diregin yakindan

gOrinimi.
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fsmetpasa fstasyonu

Ismetpasa beton direk istasyonunda Mayis 2013 ile Temmuz 2014 &lgiimleri (Sekil
B.5 a,b ve c) karsilastirildiginda bu lokasyonda 14 aylik periyotta 8 mm’lik yer degistirme

gbzlenmistir.

Sekil B.5. a. Ismetpasa istasyonunda yapilan Mayis 2013 ile Temmuz 2014 §lgiimlerinin
karsilagtirllmasi b.1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan goriiniimii.
Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.

Ismetpasa Istasyonu Asfalt Santiyesi Duvari
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Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Mayis 2013 ile
Temmuz 2014 olgiimleri karsilagtirildiginda 14 aylik siire igerisinde 3 mm’lik bir yer

degistirme goriilmiistiir (Sekil B.6 a ve b).
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Sekil B.6 a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari, b. bu duvarda yapilan May1s 2013 ile
Temmuz 2014 Olgiimlerinin karsilastirilmasi. Pembe ok duvarda meydana gelen yer degistirme
miktarin1 gostermektedir.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Temmuz 2014’de yapilan olgiimler tarlalardaki ekinlerin
sikligi ve boylarmin uzun olmasi sebebiyle olduk¢e seyrektir (Sekil B.7 a, b ve c). Bu
seyrek veriler de 2013 yili Mayis ayinda yapilan Ol¢limler ile karsilastirilmistir ancak
karsilagtirmalar sonucu saglikli veriler elde edilememistir. Hamamli’nin dogusunda yeni
kurulmus olan bu istasyonun yani sira Hamamli Koyt igerisinde bulunan bir duvarda da
krip Olclimleri yapilmaktadir. Mayis 2013 Olclimleri ile Temmuz 2014 JSlglimleri
karsilagtirildiginda bu duvar lizerinde 6 mm yer degistirme tespit edilmistir (Sekil B.8. a ve
b).
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Sekil B.7 a. Hamamli istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Aralik 2014 olgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimi, c¢. 3 numarali diregin yakindan
goruntimil.
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Sekil B.8 a. Hamamli Koyii icerisinde 6l¢iim yapilan duvar. b. Olgiilen duvarm Mayis 2013 ile
Temmuz 2014 tarihindeki ol¢limlerinin {ist iiste giydirilmesi ile elde edilen goriinti. ¢. Duvarin
yakindan goriiniimii. Pembe ok duvarda goriilen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Ahallar Istasyonu

Ahallar istasyonunda Mayis 2013 ile Temmuz 2014 6l¢timleri karsilastirildiginda
14 aylik periyotta 4 mm lik yer degistirme tespit edilmistir (Sekil B.9 a,b ve c).

Sekil B.9.a. Ahallar istasyonunda yapilan Mayis 2013 ile Temmuz 2014 6l¢iimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarii géstermektedir.
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Cayli Istasyonu

Cayli istasyonunda 2014 yili Temmuz ayinda alinan 6l¢limlerden elde edilen veriler
bolgedeki ekinler sebebiyle ¢ok seyrektir. Dolayisi ile Mayis 2013 donemi ile Temmuz
2014 donemi arasinda yapilan Ol¢limlerden saglikli sonuglar elde edilememistir. (Sekil

B.10 a,b ve ¢).
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Sekil B.10.a. Cayl istasyonunda yapilan Mayis 2013 ile Temmuz 2014 o6l¢iimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, c. 3 numarali diregin yakindan
gorunimii.
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Fatih Istasyonu

2014 yili Temmuz ay1 arazi ¢alismalar1 sirasinda Fatih Istasyonundaki direkler
tamamen bulunduklar: tarlada ekinlerin igerisinde kaldiklarindan 4 direginde LIDAR
tarafindan ayni anda goriilmesi miimkiin olmamistir. Dolayis1 ile bu donemde Fatih

istasyonundan 6l¢tim aliamamustir (Sekil B.11).

Sekil B.11. Temmuz 2014’de ekinler ile ortiilmiis olan Fatih 6l¢iim istasyonu.
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Ek Agiklama —C: Eyliil 2014- Mayis 2013 LIDAR Olciimlerinin Karsilastirilmasi

2014 yil1 Eyliil ayinda yapilan dl¢timler ile 2013 yili Mayis ayinda yapilan 6lgiimler
iist liste konularak her bir istasyon i¢in Ek agiklama C’de her dl¢lim istasyonu icin ayr1 ayri

verilen yer degistirme miktarlari tespit edilmistir.

Gerede Stadyum Duvart

Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahg¢e duvari iizerinde Mayis
2013 ve Eyliil 2014 tarihlerinde alinan dl¢iimler karsilagtirildiginda bu duvar iizerinde 17
aylik siire iginde toplam 5 mm’lik bir yer degistirme oldugu gozlenmistir (Sekil C.1 a,b ve

c).

Sekil C.1 a. Gerede Stadyum duvari genel goriiniimii, b. Mayis 2013 ve Eyliil 2014 tarihlerinde
alman Olglimlerin karsilastirilmasi, ¢. Duvarda goriilen yer degistirme miktarimin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarimi gostermektedir.
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Afsartarakgi jstasyonu

Afsartaraket istasyonunda Mayis 2013 — Eyliil 2014 ol¢limleri karsilastirildiginda
17 aylik siire igerisinde 6 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil C.2.a,b ve c).
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Sekil C.2.a. Afsartarak¢1 istasyonunda yapilan Mayis 2013 -Eyliill 2014 6lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, . 3numarali diregin yakindan
goriiniimii.Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Mayis 2013 - Eyliil 2014 6l¢iimleri karsilagtirildiginda bu
lokasyonda yaklasik 3 mm lik bir yer degistirmenin gozlenmektedir (Sekil C.3 a,b ve c).

55000 1/ 2

-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

Sekil C.3.a. Kapakli istasyonunda yapilan May1s 2013 -Eyliil 2014 6l¢iimlerinin kargilastiriimasi.
b. 3 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 1 numarali diregin yakindan gériinimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarm gdstermektedir.



Semerciler Istasyonu
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Semerciler istasyonunda Mayis 2013 — Eyliil 2014 ol¢timleri (Sekil C.4 a,b ve c)

karsilastirildiginda bolgede 2 mm’lik bir yerdegistirmenin oldugu goriilmektedir.
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Sekil C.4.a. Semerciler istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Eylil 2014 6l¢iimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan

goriniimii
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fsmetpasa fstasyonu

Ismetpasa beton direk istasyonunda Mayis 2013 — Eylil 2014 6lgiimleri
karsilastirildiginda yaklagik 12 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil C.5 a,b ve c).

v2

Sekil C.5. a. Ismetpasa istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Eyliil 2014 &lgiimlerinin karsilagtiriimasi
b. 3 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Ismetpasa Istasyonu Asfalt Santiyesi Duvart

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Mays 2013 - Eyliil
2014 olgiimleri karsilastirildiginda 17 aylik siire igerisinde 12 mm’lik bir yer degistirme

gorilmistiir (Sekil C.6 a, b ve c).

Sekil C.6 a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari, bu duvarda yapilan Mayis 2013-
Eyliil 2014 ol¢iimlerinin karsilastirilmasi, b. duvarin tamami, ¢. duvarda kirngin oldugu bolgenin
yakindan gériiniimii. Kirmizi ¢izgi fayi, pembe ok ise duvar iizerinde goriilen yer degistirme miktarini
isaret etmektedir.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Mayis 2013 - Eyliil 2014 6l¢timleri karsilastirildiginda 17

aylik siirede 5 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil C.7. a,b ve c).
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Sekil C.7.a. Hamamli istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Eylil 2014 o6l¢iimlerinin
kargilastirtlmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goériiniimii, c. 3s numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarimi géstermektedir.
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Hamamli Duvar

Eylil 2014 6l¢iim doneminde Hamamli istasyonunda bulunan ahir duvart oniine
duvar1 kapatacak sekilde saman balyalar1 konuldugundan bu istasyondan o6lgiim

allmamamis bu nedenle karsilastirma islemi gergeklestirilememistir.

Ahallar Istasyonu

Ahallar istasyonunda Mayis 2013 —Eyliil 2014 6l¢iimleri karsilastirildiginda 6 mm
lik bir yer degistirme tespit edilmistir.(Sekil C.8 a,b ve c).

Sekil C.8. a. Ahallar istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Eyliil 2014 &l¢iimlerinin karsilastirilmasi.
b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan gériinimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarim gdstermektedir.
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Cayli Istasyonu

Cayli istasyonunda Mayis 2013 - Eyliil 2014 odl¢iimleri karsilastirildiginda bu siire

icinde deformasyon goriilmemektedir (Sekil C.9. a,b ve c).

4
55000 -3
50200
45000
avzce £
35000 .-2
1
20000 15000 10000 5000 0 5000 10000
a |

Sekil C.9 a. Cayli istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Eyliil 2014 6l¢iimlerinin karsilastirilmasi. b.
2 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 3 numarali diregin yakindan goriintimdl.
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Fatih Istasyonu

Fatih istasyonunda Mayis 2013 —Eyliil 2014 6l¢iimleri karsilagtirildiginda 3 mm’lik
bir yer degistirme goriilmektedir. (Sekil C.10. a,b ve ¢).
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Sekil C.10. a. Fatih istasyonunda yapilan May1s 2013 — Eyliil 2014 dl¢timlerinin karsilagtirilmasi.
b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numaral diregin yakindan goriiniimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.

Ek Agiklama -D: Arahk 2014-Eyliil 2014 LIDAR Olciimlerinin Karsilastirilmasi
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Gerede Stadyum Duvari

Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahce duvar lizerinde Aralik
2014- Eyliil 2014 tarihlerinde alinan 6l¢timler karsilastirildiginda bu duvar lizerinde 3 aylik

stire i¢inde herhangi bir yer degistirme olmadig1 gézlenmistir (Sekil D.1 a,b ve c).

Sekil D.1.a. Gerede Stadyum duvari genel goriniimi, b. Aralik 2014- Eyliil 2014 tarihlerinde
alman ol¢iimlerin karsilastirilmasi, ¢. Duvarin yakindan goriiniimii.
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Afsartarakgi fstasyonu

Afsartaraker istasyonunda Aralik 2014- Eyliil 2014 6l¢iimleri karsilastirildiginda 3

aylik siire igerisinde yer degistirme goriilmemistir (Sekil D.2 a,b ve c).
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Sekil D.2.a. Afsartarak¢1 istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eylil 2014 dlglimlerinin
karsilagtirilmasi. b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
gorinimil.
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Kapakli Istasyonu

Kapakli istasyonunda Aralik 2014- Eylil 2014 ol¢iimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda yer degistirme goziikmemektedir.(Sekil D.3 a,b ve c).
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Sekil D.3. a. Kapakli istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eyliil 2014 dl¢timlerinin karsilastirilmasi.
b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 3 numarali diregin yakindan goriiniimii.
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Semerciler Istasyonu

Semerciler istasyonunda Aralik 2014 - Eyliil 2014 dl¢iimleri (Sekil D.4 a, b ve c)
karsilastirildiginda son 3 aylik periyotta bu istasyonda herhangi bir deformasyon

olmadigini géstermektedir.
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Sekil D.4. a. Semerciler istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eylil 2014  olciimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan
gorinimii.
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fsmetpa;a fstasyonu

Tiim istasyonlarin kurulumu sirasinda her ne kadar g¢evre halki ile goriisiiliip
istasyonlarin c¢alismamiz agisindan 6nemi agiklanmis olsa da, civar halkindan edinilen
bilgilere gore gozlem istasyonunun giineyinde bulunan tren istasyonunun bakim ve
yenilenmesi esnasinda ¢alisan kepgeler tarafindan fayin kuzey kesiminde bulunan 2 direk

yikilmustir (Sekil D.5).

Ismetpasa beton direk istasyonunda Eyliil 2014 - Aralik 2014 6lgiimleri
karsilagtirildiginda direklerin {izerinde goriilen homojen renk dagilimina bakilarak bu 3
aylik periyotta direklerde herhangi bir yer degistirme olmadig1 tespit edilmistir (Sekil D.6
a,b ve ¢). Bu karsilagtirma islemi 2014 yili yaz aylarinda hasar goren ve 2014 yil1 Agustos
ay1 igerisinde tadilat goren, en kuzeyde bulunan 1 numarali direk oOlciilerek yapilmigtir.
Ayni istasyonda Sekil D.6 a’da 2 ile numaralandirilmis olan direge ise 2014 yili Ekim
ayinda hasar verilmistir. Bu lokasyonda fayin kuzey tarafinda kalan ve Sekil D.6.a’da 1 ve
2 numaralar ile gosterilen direklerin her ikisi de ilk yerlestirildikleri orijinal konumlarin
korumadiklar1 i¢in bu istasyonda ileriki donemlerde yapilacak Olgiimler ancak direklerin
tamir edildikleri zamandan bu yana olan hareketlerin karsilastirilmasi seklinde

yapilabilmistir.

Sekil D.5. ismetpasa istasyonunda Aralik 2014 (Yesil renk ile gosterilen dlgiim) ve Eyliil 2014
(mavi renk ile gosterilen 6l¢iim) de yapilan Slglimlerin list tiste giydirilmis seklinde hasar goren
direk kirmizi kare igerisinde goriilmektedir.



224

%

Sekil D.6. a. Ismetpasa istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eyliil 2014 dl¢iimlerinin karsilastirilmast
b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimi, €. 3 numarali diregin yakindan gériintimii.
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Ismetpasa Istasyonu Asfalt Santiyesi Duvart

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Aralik 2014- Eyliil
2014 olgiimleri karsilastirildiginda 3 aylik siire igerisinde herhangi bir yer degistirme
goriilmemistir. (Sekil D.7 a, b ve c).

Sekil D.7. a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari, bu duvarda yapilan Aralik 2014-
Eylil 2014 6l¢timlerinin karsilastirilmasi, b. duvarin genel uzanimini, €. duvarda kirigin oldugu
bolgenin yakindan goriintimii. Kirmizi ¢izgi fay1 isaret etmektedir.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Aralik 2014- Eylil 2014 ol¢iimleri karsilastirildiginda 3

aylik stirede istasyonda herhangi bir yer degistirme gézlenmemistir (Sekil D.8 a, b ve c).

100 » 4
R
95
90
/A

85 2

1
80 v

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
a

Sekil D.8. a. Hamamli istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eylil 2014 6lgiimlerinin
kargilastirtlmasi. b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan
gOriiniimii.
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Ahallar Istasyonu

Ahallar istasyonunda Aralik 2014- Eyliil 2014 olgiimleri karsilagtirildiginda bu 3
aylik periyotta gozlem istasyonunda herhangi bir yer degistirme bulunmadigi tespit
edilmistir (Sekil D.9 a,b ve c).
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Sekil D.9. a. Ahallar istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eyliil 2014 6l¢limlerinin karsilagtirilmast.
b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimi, ¢. 3 numarali diregin yakindan gériintimii.
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Cayli Istasyonu

Cayl istasyonunda Aralik 2014- Eyliil 2014 ol¢timleri karsilastirildiginda bu siire
icinde yer degistirme goriilmemektedir (Sekil D.10 a,b ve c).
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Sekil D.10. a. Cayli istasyonunda yapilan Aralik 2014- Eyliil 2014 Sl¢timlerinin karsilagtirilmasi.
b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimi, €. 3 numarali diregin yakindan gériiniimii.
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Fatih Istasyonu

Fatih istasyonunda Aralik 2014- Eyliil 2014 0l¢timleri karsilastirildiginda bu siire
icinde yer degistirme goriilmemektedir (Sekil D.11. a,b ve c).
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Sekil D.11. a. Fatih istasyonunda yapilan Eyliil 2014 — Aralik 2014 &l¢iimlerinin karsilastirilmasi.
b. 1 numarali diregin yakindan gériiniimii, c. 3 numaral diregin yakindan goriintimii.
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Ek Agiklama —E: Arahk 2014 - Temmuz 2014 LIDAR Ol¢iimlerinin Karsilastiriimasi
Gerede Stadyum Duvart
Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahg¢e duvarinda Aralik 2014

ile Temmuz 2014 6l¢iim donemlerinde alinan verilere gore duvar iizerinde bu siire iginde

2mm’lik bir deformasyon oldugu gériilmistiir (Sekil E.1).

W s esanety

Sekil E.1. a. Gerede Stadyum duvari b. Aralik 2014 ve Temmuz 2014 tarihlerinde alinan
Olciimlerin karsilagtirilmasi, duvar tizerinde kirgin olustugu kesimin iistten goriiniimii ¢. Duvar
iizerinde kirigin olustugu kesimin yandan goriiniimdl.
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Afsartarakgi fstasyonu

Afsartarak¢t  istasyonunda  Aralik 2014 ile Temmuz 20146l¢iimleri
karsilastirildiginda 6 aylik siire igerisinde yaklasik 3 mm yer degistirme hesaplanmistir

(Sekil E.2. a,b ve c).
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Sekil E.2. a. Afsartarak¢i istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Temmuz 2014 6l¢iimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Kapakli Istasyonu

Kapakli istasyonunda Aralik 2014 — Temmuz 2014 dl¢timleri karsilastirildiginda bu

stire i¢inde bolgede 2 mm’lik bir deformasyonun varligindan s6z edilebilir (Sekil E.3. a,b

Ve C).
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Sekil E.3.a. Kapakli istasyonunda yapilan Aralik 2014-Temmuz 2014 Ol¢iimlerinin
kargilastirtlmasi. b. 1 numarali diregin yakindan gériiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan
gOriiniimii.



Semerciler Istasyonu
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Semerciler istasyonunda Aralik 2014 ile Temmuz 2014 6l¢iimleri (Sekil E.4.a,b ve

¢) karsilastinldiginda bu siire i¢inde bodlgede herhangi bir deformasyonun olmadig:

sOylenebilir.
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Sekil E.4.a. Semerciler istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Temmuz 2014 Jlglimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimi, c. 4 numarali diregin yakindan

gOrinimi.
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fsmetpasa fstasyonu

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Aralik 2014 ile
Temmuz 2014 o6l¢iimleri karsilastirildiginda 6 aylik siire igerisinde 6-7 mm’lik bir yer

degistirme goriilmistiir (Sekil E.5. a,b ve c).

Sekil E.5.a. Ismetpasa istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Temmuz 2014 &lgiimlerinin
karsilagtirilmasi. b. Duvarin yandan oriiniimii, . Duvarin iistten gériiniimii.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Aralik 2014 — Temmuz 2014 6l¢iimleri karsilastirildiginda 6
aylik siirede istasyonda herhangi bir yer degistirme gozlenmemistir. 2014 yili Temmuz ay1
icerisinde alinan 6l¢iim sirasinda 6l¢iim igin yerlestirilen direklerin komsu tarlalarinda
bulunan ekinlerin boylarmin yiiksekligi, LIDAR cihazindan ¢ikan 1smlarin hedefe
ulasamamalarina ve Sekil E.6’da goriildiigii gibi bu donemde alinan verilerin sagliksiz

olmasina sebep olmustur.
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Sekil E.6. a. Hamamli istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Temmuz 2014 O6l¢iimlerinin
kargilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin Temmuz 2014’deki Ol¢iimii sonucunda elde edilen
gOriintiisii, €. 4 numarali diregin Temmuz 2014’deki 6l¢iimii sonucunda elde edilen goriintiisii.
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Ahallar Istasyonu

Ahallar istasyonunda Aralik 2014 ile Temmuz 2014 Slgiimleri karsilastirildiginda

bu siire i¢cinde bdlgede 2 mm’lik bir deformasyonun varligindan s6z edilebilinir (Sekil E.7.

a,b ve c).
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Sekil E.7.a.. Ahallar istasyonunda yapilan Temmuz 2014 — Aralik 2014 Olgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b.1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Cayli Istasyonu

Cayli istasyonunda Aralik 2014 ile Temmuz 2014 OSl¢limleri Temmuz 2014’°de
alman o6lciimlerden istenilen verinin elde edilememesi sebebiyle karsilagtirilamamistir.
Sekil E.8.a ve b’de Temmuz 2014 de alinan 6l¢iimlerin sonuglar1 goriilebilmektedir, elde

edilen veriler oldukga seyrektir.

Sekil E.8.a. Temmuz 2014’de alinan O6l¢limlerde 2 numarali diregin yakindan goriiniimii b.
Temmuz 2014°de alinan dlglimlerde 1numarali diregin yakindan goériniimdi.

Fatih Istasyonu

2014 yili Temmuz ay1 igerisinde yapilan arazi c¢alismalarinda o6l¢iim igin
yerlestirilen direklerin komsu tarlalarinda bulunan ekinlerin boylarinin  yiiksekligi

sebebiyle bu donemde 6l¢iim alinamamustir.
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Ek Agiklama-F: Arahk 2014 — Mayis 2013 LIDAR Olciimlerinin Karsilastiriimasi

2014 yili Aralik ayinda istasyonlarda yapilan dl¢iimler ile 2013 yili Mayis ayinda
yapilan ol¢iimler karsilastirildiginda Ek aciklama F’de her ol¢lim istasyonu igin ayri ayri

verilen yer degistirme miktarlari tespit edilmistir.

Gerede Stadyum Duvari

Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahge duvari {izerinde Aralik

2014 ile Mayis 2013 tarihlerinde alinan 6l¢timler karsilastirildiginda bu duvar tizerinde

20 aylik siire iginde yaklasik 6 mm’lik yer degistirme gézlenmistir. (Sekil F.1 a,b, ve

Sekil F.1 a. Gerede Stadyum duvari b. Aralik 2014 ile Mayis 2013 tarihlerinde alinan 6lgtimlerin
karsilastirilmasi, ¢. Duvar iizerinde kirigin olustugu kesimin {istten ve yakindan goriiniimii. Pembe
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ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.

Afsartaraker Istasyonu

Afsartaraker istasyonunda Aralik 2014 ile Mayis 2013 dlgtimleri karsilastirildiginda

20 aylik siire igerisinde 7 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil F.2. a,b ve c).
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Sekil F.2.a. Afsartarakci istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 o6lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, . 4 numaral diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Aralik 2014 ile Mayis 2013 6l¢timleri karsilagtirildiginda bu
lokasyonda yaklasik 3 mm lik bir yer degistirme gézlenmektedir (Sekil F.3. a,b ve c).
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Sekil F.3.a. Kapakli istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 &lgliimlerinin
kargilastirtlmasi. b. 1 numarali diregin yakindan gériiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan
goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Semerciler Istasyonu

Semerciler istasyonunda Aralik 2014 ile Mayis 2013 6l¢iimleri (Sekil F.4.a,b ve c)
karsilastirildiginda bu lokasyonda yaklasik 3 mm lik bir yer degistirme gézlenmektedir.
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Sekil F.4.a. Semerciler istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 6lglimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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fsmetpasa fstasyonu

Ismetpasa beton direk istasyonunda, 2014 yili Haziran ay: igerisinde 1 numarali
direk hasara ugramis, 2014 yili Agustos ay1 icerisinde ise tamir edilmistir. Ancak tamir
sirasinda yapilan Total Station Ol¢limlerine ragmen direk ilk kuruldugu konumuna
yerlestirilememistir. 2014 yili Ekim ayinda bu kez 2 numarali direk yikilmistir. Sekil
F.5.b’de goriildiigii gibi iki farkli donemde alinan 6l¢iim iist {iste konuldugunda 3 ve 4
numarali direkler birbiri ile {ist iiste gelirken 1 ve 2 numarali direkler farkli konumlarda
goriilmektedir. Dolayis1 ile bu istasyondan aliman Ol¢limler saglikli olarak

degerlendirilememektedir.

Sekil F.5.a. Ismetpasa istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 6lgiimlerinin
kargilagtirllmasi b. Tiim direklerin Mayis 2013 ile Aralik 2014 tarihli 6l¢timlerin st tiste giydirilmis
hali, c. Hasara maruz kalmis olan 1 ve 2 numarali direklerin yakindan goriintimii.
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Ismetpasa Istasyonu Asfalt Santiyesi Duvar

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Aralik 2014 ile Mayis
2013 olctimleri karsilastirildiginda 20 aylik siire icerisinde 12 mm’lik bir yer degistirme
goriilmistiir (Sekil F.6.a ve b).
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Sekil F.6. a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari, b. bu duvarda yapilan Aralik 2014
ile Mayis 2013 Olciimlerinin karsilagtirilmasi. Pembe ok duvarda meydana gelen yer degistirme
miktarin1 gostermektedir.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Mayis 2013 — Aralik 2014 6l¢timleri karsilastirildiginda 20
aylik siirede 5 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil F.7.a,b ve c). Hamamli’nin
dogusunda yeni kurulmus olan bu istasyonun yani sira Hamamli Koyt i¢erisinde bulunan
bir duvarda da krip dlglimleri yapilmaktadir. Ancak Aralik 2014 doneminde yapilan arazi

calismalarinda bu duvarin 6niinde bulunan saman balyalar1 sebebiyle 6l¢iim alinamamistir.
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Sekil F.7.a. Hamamli istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Aralik 2014 Olgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.



Ahallar Istasyonu
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Ahallar istasyonunda Mayis 2013 — Aralik 2014 6lgiimleri karsilagtirildiginda 6 mm

lik bir yer degistirme tespit edilmistir (Sekil F.8.a,b ve c).

70

65

45

40

-10

Sekil F.8.a. Ahallar istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 o6lgliimlerinin
karsilagtirllmasi. b.1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 3 numarali diregin yakindan

goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarimi géstermektedir.
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Cayli Istasyonu

Cayli istasyonunda Aralik 2014 ile Mayis 2013 6l¢iimleri karsilastirildiginda bu
stire i¢inde Olciilebilir boyutlarda olmamakla beraber bolgede bir deformasyonun mevcut

oldugu soylenebilir (Sekil F.9. a,b ve c).

55000 +3

45000

40000

35000 2

Sekil F.9.a. Cayli istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 Sl¢limlerinin karsilagtirilmasi.
b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimi, ¢. 3 numarali diregin yakindan gériintimii.
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Fatih Istasyonu

Fatih istasyonunda Aralik 2014 ile Mayis 2013 Olgiimleri karsilastirildiginda 4
mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir. (Sekil F.10. a,b ve c).

4
v
70
3
v
65
60
/4
55
2
v
50
& 1
-15 -10 -5 0 5 10
a

Sekil F.10. a. Fatih istasyonunda yapilan Mayis 2013 —Aralik 2013 Sl¢timlerinin karsilastirilmasi.
b. 1 numaral diregin yakindan goriiniimii, €. 3 numarali diregin yakindan gériiniimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarim gdstermektedir.
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Ek Agiklama —-G: Mayis 2015 - Mayis 2013 LIDAR Olgiimlerinin Karsilastiriimasi

2015 yilh Mayis ayinda alinan ol¢iimler kendisinden tam 2 yil 6nce Slgiimler ile
karsilagtirildiginda Ek Agiklama G’de her istasyon icin ayri ayri verilen yer degistirme

miktarlart tespit edilmistir.
Gerede Stadyum Duvart
Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahg¢e duvari iizerinde Mayis

2015 ile Mayis 2013 tarihlerinde alinan dlgiimler karsilagtirildiginda bu duvar iizerinde 25
aylik siire i¢inde yaklasik 6 mm’lik yer degistirme gozlenmistir. (Sekil G.1 a,b, ve c).

30 Scene & - 3D Scene e

Sekil G.1. a. Gerede Stadyum duvari b. Mayis 2015 ile Mayis 2013 tarihlerinde alinan 6lgiimlerin
karsilastirilmasi, €. Duvar {izerinde kirigin olustugu kesimin iistten ve yakindan goriiniimii. Pembe
ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Afsartarakgi fstasyonu

Afsartarakel istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 6l¢iimleri karsilastirildiginda
25 aylik siire i¢erisinde 8 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil G.2. a,b ve c).
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Sekil G.2.a. Afsartarak¢i istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 oOlgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goériiniimii, c. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 dl¢timleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda yaklagik 4 mm lik bir yer degistirme gozlenmektedir (Sekil G.3 a,b ve c).
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Sekil G.3.a. Kapakli istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 &lgiimlerinin
karsilastirilmast b. 1 numarali diregin yakindan goériintimi, €. 3 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarmi gostermektedir.
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Semerciler Istasyonu

Semerciler istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 6lgiimleri (Sekil G.4.a,b ve c)
karsilastirildiginda bu lokasyonda yaklasik 3 mm lik bir yer degistirme gézlenmektedir.
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Sekil G.4.a. Semerciler istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 olgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarimi géstermektedir.
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fsmetpa;a fstasyonu

Bu dénemde Ismetpasa istasyonlarmin direkleri hasar gérmiis oldugundan 6lgiim
yapilamamigtir. Ayrica 2014 yili agustos aymda tamir edilen direkten Ol¢lim alinmak
istense de tren istasyonu tadilat1 i¢in bolgeye yaymlan betonlar 6l¢iim yapilmasima izin

vermemistir (Sekil G.5).

Sekil G.5. Mayis 2015°de Ismetpasa istasyonunda 6lgiim direklerinin bulundugu alan. Sar1 ok
agustis 2014’de tamir edilen diregi,kirmizi ok ise yikilan ikinci diregi gostermektedir.
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Afsartarakgi jstasyonu

Afsartarake istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 dl¢limleri karsilastirildiginda

25 aylik siire i¢erisinde 8 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil G.6. a,b ve c).
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Sekil G.6.a. Afsartarak¢1 istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 o6lglimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan gériinimii, c. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 dl¢timleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda yaklasik 4 mm lik bir yer degistirme gézlenmektedir (Sekil G.7 a,b ve c).
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Sekil G.7.a. Kapakli istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 &lgiimlerinin
karsilastirilmast b. 1 numarali diregin yakindan goériintimi, €. 3 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarimi géstermektedir.
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Semerciler Istasyonu

Semerciler istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 6lgiimleri (Sekil G.8.a,b ve c)
karsilastirildiginda bu lokasyonda yaklasik 3 mm lik bir yer degistirme gozlenmektedir.
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Sekil G.8.a. Semerciler istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 olgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan
goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.



256

fsmetpa;a fstasyonu

Bu dénemde Ismetpasa istasyonlarmin direkleri hasar gérmiis oldugundan 6lgiim
yapilamamigtir. Ayrica 2014 yili agustos aymda tamir edilen direkten Ol¢lim alinmak
istense de tren istasyonu tadilati igin bolgeye yaymnlan betonlar dlgiim yapilmasina izin

vermemistir (Sekil G.9).

Sekil G.9. Mayis 2015°de Ismetpasa istasyonunda 6lgiim direklerinin bulundugu alan. Sar1 ok
agustis 2014’de tamir edilen diregi,kirmizi ok ise yikilan ikinci diregi gostermektedir.
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Ismetpasa Istasyonu Asfalt Santiyesi Duvar

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Mayis 2015 ile May1s
2013 olgtimleri karsilastirildiginda 25 aylik siire icerisinde 12 mm’lik bir yer degistirme
goriilmiistiir (Sekil G.10.a, b ve c).

Sekil G.10. a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari, b. bu duvarda yapilan Mayis 2015
ile Mayi1s 2013 dlgiimlerinin karsilastirilmasi. Duvarin {istten goriiniisii. c. Duvarin yandan goriiniisii.
Pembe ok duvarda meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Mayis 2015 — Mayis 2013 6l¢timleri karsilastirildiginda 25
aylik siirede 5 mm yer degistirme hesaplanmistir (Sekil G.11 a,b ve c¢). Hamamli’nin
dogusunda yeni kurulmus olan bu istasyonun yani sira Hamamli Kdyii igerisinde bulunan
bir duvarda da krip dl¢limleri yapilmaktadir. Ancak Mayis 2015 6l¢iim doneminde de
yapilan arazi ¢aligsmalarinda bu duvarin 6niinde bulunan saman balyalar1 sebebiyle l¢ctim

alinamamustir (Sekil G.12).
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Sekil G.1l1.a. Hamamli istasyonunda yapilan Mayis 2015 — Mayis 2013 dlclimlerinin
karsilagtirilmasi. b. 4 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 2 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Sekil G.12. Hamamli’da periyodik Ol¢iim yapilan ahir duvari ve Ol¢iimii engelleyen saman
balyalar1 fotografta goriilmektedir.
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Ahallar Istasyonu

Ahallar istasyonunda May1s 2015 — Mayis 2013 ol¢limleri karsilagtirildiginda 6 mm
lik bir yer degistirme tespit edilmistir (Sekil G.13.a,b ve c).
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Sekil G.13.a. Ahallar istasyonunda yapilan Aralik 2014 ile Mayis 2013 o6l¢limlerinin
karsgilasgtirilmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin
yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarim
gostermektedir.



Cayli Istasyonu

Cayh
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2013  olgtimleri

karsilastirildiginda bu siire icinde 6l¢iilebilir boyutlarda olmamakla beraber bolgede

bir deformasyonun mevcut oldugu sdylenebilir (Sekil G.14 a,b ve c).
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Sekil G.14.a. Cayl istasyonunda yapilan Mayis 2015 ile Mayis 2013 ol¢iimlerinin
kargilastirilmasi. b. 2 numarali diregin yakindan goriinimii, ¢. 4 numarali diregin

yakindan goriiniimii.
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Fatih Istasyonu

Fatih istasyonunda Mayis 2015 ile Mayis 2013 Olctimleri karsilagtirildiginda 5
mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir. (Sekil G.15 a,b ve c).
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Sekil G.15. a. Fatih istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Aralik 2013 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi.
b. 1 numaral diregin yakindan goriiniimii, €. 4 numarali diregin yakindan gériiniimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Ek Agiklama —H: Mayis 2015 — Haziran 2007 LIDAR Olciimlerinin

Karsilagtirilmasi

Ismetpasa Istasyonu Asfalt Santiyesi Duvart

Bu tez calismasindan 6nce 2007- 2009 yillar1 arasinda Prof.Dr. Erhan Altunel’in
yiiriitiiciiliigiinde yapilmis olan Tiibitak projesi kapsaminda Ismetpasa'da bulunan
Karayollar1 asfalt santiyesi duvarinda LIDAR ile dl¢iimler yapilmis ve alian bu dlgiimler
arsivlenmistir. Arsivlenen Olglimlerden ilki Haziran 2007 yilina aittir. Haziran 20007
tarihinde yapilan ol¢limler ile bu tez ¢alismasi kapsaminda alinan son 6l¢iim olan Mayis
2015 tarihli LIDAR verisi karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda 9 yillik periyotta
toplam 50 mm yer degistirme tespit edilmistir. Bu deger yil bazinda hesaplandiginda yilda
bu lokasyon i¢in 5.55 mm yerdegistirme hesaplanmistir (Sekil H.1.a ve b).
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3D Scene v

Sekil H.1. a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari, b. bu duvarda yapilan Mayis 2015
ile Haziran 2007 6l¢iimlerinin karsilastirilmasi.
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Ek Aciklama —1: Eyliil 2015 — Mayis 2015 LIDAR Olciimlerinin Karsilastiriimasi

Eyliil 2015°de yapilan 6l¢iimlerin Mayis 2015°de yapilan 6l¢iim ile karsilastirilmasi
sonucunda Hamamli ve Cayli istasyonlari disinda kalan 9 istasyonun higbirinde yer
degistirme tespit edilmemistir.

Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Mayis 2015 - Eyliil 2015 olgtimleri karsilagtirildiginda 3
aylik stirede 3 mm yer degistirme hesaplanmustir (Sekil 1.1 a,b ve c).
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Sekil 1.1.a. Hamamli istasyonunda yapilan May1s 2015 — Eyliil 2015 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi.
b. 4 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 1 numarali diregin yakindan gériinimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Cayli Istasyonu

Cayl istasyonunda Mayis 2015 - Eylil 2015 ol¢timleri karsilastirildiginda,
baslangi¢ tarihinden bu yana yapilan dl¢limlerin aksine 3 aylik periyotta 3 mm’lik yer

degistirme gortilmistiir (Sekil 1.2 a,b ve ¢).
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Sekil 1.2. a. Cayl istasyonunda yapilan Mayis 2015 — Eyliil 2015 6l¢timlerinin karsilastirilmasi. b.
1 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 3 numarali diregin yakindan goriintimdi.
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Ek Aciklama —I: Eyliil 2015 — Mayis 2013 LIDAR Olciimlerinin Karsilastiriimasi

2015 yili Eyliil ay1 icerisinde yapilan ol¢limler ile 2013 yili Mayis ayinda alinan
dlgiimler karsilastirildiginda Ek Aciklama I’de her istasyon icin ayri ayri verilen yer

degistirme degerleri bulunmustur.

Gerede Stadyum Duvar1

Gerede ilge merkezinde bulunan sehir stadyumuna ait bahg¢e duvari iizerinde Mayis
2013 ve Eyliil 2015 tarihlerinde alinan dl¢iimler karsilagtirildiginda bu duvar iizerinde 29
aylik siire iginde toplam 7 mm’lik bir yer degistirme oldugu gozlenmistir (Sekil 1.1. a,b ve

c).

Sekil I.1.a. Gerede Stadyum duvari genel goriiniimii, b. Mayis 2013 ve Eyliil 2015 tarihlerinde
alman Ol¢limlerin karsilastirilmasi, ¢. Duvarda goriilen yer degistirme miktarinin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Afsartarakgi fstasyonu

Afsartaraker istasyonunda Mayis 2013 — Eyliil 2015 olgiimleri karsilastirildiginda

29 aylik siire icerisinde 8 mm yer degistirme hesaplanmstir (Sekil 1.2. a,b ve c).
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Sekil 1.2.a. Afsartarakc1 istasyonunda yapilan Mayis 2013 -Eylil 2015 &lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 4 numarali diregin yakindan goériinimii, c. 2 numarali diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini géstermektedir.
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Kapakl: Istasyonu

Kapakli istasyonunda Mayis 2013 - Eylil 2015 Slgiimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda yaklasik 4 mm lik bir yer degistirme gozlenmektedir (Sekil 1.3. a,b ve c).
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Sekil 1.3. a. Kapakl istasyonunda yapilan Mayis 2013 -Eyliil 2015 6lgiimlerinin karsilastiriimast.
b. 3 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 1 numarali diregin yakindan gériinimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.



Semerciler Istasyonu
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Semerciler istasyonunda Mayis 2013 — Eyliil 2015 &lgiimleri (Sekil 1.4.a,b ve c)

karsilastirildiginda bolgede 3 mm’lik bir yerdegistirmenin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.4.a. Semerciler istasyonunda yapilan Mayis 2013 - Eylil 2015 6lgiimlerinin
karsilagtirllmasi. b. 4 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 2 numarali diregin yakindan

goruntimil.
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Ismetpasa Asfalt Santiyesi Duvar

Ismetpasa'da Karayollar1 Bakim Istasyonu duvarinda yapilan Mayis 2013 - Eyliil
2015 olctimleri; Mayis 2015 tarihinde alinan 6l¢lim ile elde edilen noktalarin ¢ok seyrek
olmas1 sebebiyle karsilastirilamamistir (Sekil 1.5. a, b ve c).

.
—

SEEE

Sekil 1.5. a. Ismetpasa'daki Karayollar1 Bakim Istasyonu duvari,bu duvarda yapilan May1s 2013- Eyliil
2015 olgiimlerinin karsilastirilmasi, b. duvarin tamaminin yandan goriinimii, ¢. duvarda kirigin
oldugu bolgenin yakindan goriinimii. Kirmizi ¢izgi fayi, isaret etmektedir.
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Hamamli Istasyonu

Hamamli istasyonunda Mayis 2013 - Eyliil 2015 Slgtimleri karsilastirildiginda 29

aylik siirede 8 mm yer degistirme hesaplanmustir (Sekil 1.6 a,b ve c).
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Sekil 1.6.a. Hamaml istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Eyliil 2015 &l¢iimlerinin karsilastiriimast.
b. 4 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 2 numarali diregin yakindan gériinimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gostermektedir.
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Ahallar Istasyonu

Ahallar istasyonunda Mayis 2013 —Eyliil 2015 6l¢iimleri karsilagtirildiginda 6 mm
lik bir yer degistirme tespit edilmistir.(Sekil 1.7. a,b ve c).
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Sekil 1.7. a. Ahallar istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Eyliil 2015 6lgiimlerinin karsilastiriimas.
b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin yakindan gériinimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarim gdstermektedir.
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Cayli Istasyonu

Cayl istasyonunda Mayis 2013 - Eyliil 2015 6l¢timleri karsilastirildiginda,
baslangi¢ tarihinden bu yana yapilan 6l¢iimlerin aksine 29 aylik periyotta 3 mm’lik yer

degistirme goriilmiistiir (Sekil 1.8. a,b ve ¢).

45000

Sekil 1.8.a. Cayli istasyonunda yapilan Mayis 2013 — Eyliil 2015 6lgiimlerinin karsilastiriimasi. b.
3 numarali diregin yakindan goriiniimii, €. 2 numarali diregin yakindan goriintimdl.
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Fatih Istasyonu

Fatih istasyonunda Mayis 2013 —Eyliil 2015 6l¢iimleri karsilagtirildiginda 3 mm’lik
bir yer degistirme goriilmektedir. (Sekil 1.9.a,b ve c).
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Sekil 1.9. a. Fatih istasyonunda yapilan May1s 2013 — Eyliil 2015 6l¢iimlerinin karsilastiriimasa. b.
4 numaral1 diregin yakindan goriiniimii, C. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii. Pembe ok
direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini gdstermektedir.
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Kuzey Anadolu Fay Zonu’nuda Gerede Bayramoren Arasinda Meydana Gelen Krip
Hareketinin Yersel LIDAR ile izlenmesi

Sevgi Altinok Erayik

EKLER

Ek. 1. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nunda Gerede-Bayramoren Arasinda Kalan Kesiminin

Jeoloji Haritas1

Haziran 2016
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