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OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) Ladik-Tasova segmenti, 1943 yilinda
meydana gelen M=7.6 biiyiikliigiindeki deprem ile kirilmistir. Fay zonu tizerinde yer alan
Destek Beldesi’nde 1980 yilinda yapildigi ileri siirtilen bir bahge duvarinin, 2003 yilinda
dis biikey olarak yamuldugu fark edilmistir. Duvar bir yil sonra yikilmis ve yeniden bir
beton duvar ingaa edilmistir. Duvarin yikilmasina neden olan hareketin krip oldugu
diistiniilerek, bu beton duvar 2007-2009 yillar1 arasinda yersel LIDAR ile periyodik olarak

takip edilmis ve fay zonu izerinde 6.0-7.2+4 mm/y1l hareket oldugu ileri siiriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda KAFZ’nun Ladik-Tasova segmenti (zerinde krip olarak
yorumlanan hareketin fay zonu boyunca ne kadarlik bir alanda etkili oldugunu ortaya
koymak amaciyla dort yeni gézlem istasyonu kurulmus, mevcut duvar ve yeni istasyonlar
Eylil 2013-Eyliil 2015 arasinda periyodik olarak yersel LIDAR ile takip edilmistir. Olgiim
siresi boyunca yapilan karsilagtirmalarda Ladik-Tasova segmenti Uzerinde herhangi bir

deformasyon belirlenememistir.

Ladik-Tasova segmenti tizerinde varlig ileri sirllen ve krip olarak yorumlanan
hareket, tez c¢aligmasi sirasinda elde edilen verilere dayanilarak 1943 depreminin
postsismik deformasyonu olarak yorumlanmistir. Bu durum, deprem sonrasi (postsismik)
deformasyonun segment {izerinde yaklasik 70 yil siire ile devam ettigini gostermektedir.
Sonug olarak aktif fay zonlari iizerinde yapilan paleosismolojik c¢alismalarda deprem

sonrasi (postsismik) deformasyonun 6nemli bir etken oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuzey Anadolu Fay Zonu, Ladik-Tasova segmenti, 1943
depremi, krip, postsismik deformasyon, yersel LIDAR
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SUMMARY

Ladik-Tasova segment of the North Anatolian Faulth Zone (NAFZ) was reactivated
with the 1943 earthquake (M=7.6). In the Destek village, a stone wall was constructed
across the 1943 Tosya rupture in 1980, and it was noticed in 2003 that there is a warp
towards the west in this wall. This wall collapsed in 2004, and a concrete wall was rebuilt
at the same location. Warping of the wall with time and its collapse suggest a creep on the
fault, therefore the wall had been monitored with terrestrial LIDAR periodically during
2007-2009. LIDAR results suggested about 6.0-7.2+4 mm/year movement on the fault.

In this study, in order to understand the effect of the creep along the Ladik-Tasova
Segment of NAFZ, four new observation stations were established along the fault zone.
New stations and existing wall were monitored with terrestrial LIDAR periodically
between September 2013-September 2015. After comparing the measurments with each
other, it was realized that there is no deformation on Ladik-Tasova Segment during this
period.

Considering the results obtained during this thesis, the movement, which was
attributed to creep previously, interpreted as postseismic deformation of the 1943
earthquake. This conclusion suggests that postseismic deformation of the 1943 earthquake
persists for about 70 years. This result shows that postseismic deformation should not be

ignored in paleoseismological studies on active faults.

Key words: North Anatolian Faulth Zone (NAFZ), Ladik-Tasova Segment, 1943

eartquake, creep, postseismic deformation, terrestrial LIDAR
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1. GIRIS

Kayaclar yeryliziine yakin bolgelerde elastik, derinlerde ise sicaklik ve basincin
artmasina bagli olarak plastik davranis sergilerler (Hatcher, 1995). Gerilmeye maruz kalan
kabukta, elastik davranis gosteren kayaglar gerilirken, plastik davranis gosterenler ise
stinerler. Elastik davranig gosteren kisimda biriken deformasyon enerjisi kayacin elastik
kirilma sinirin1 asinca belirli bir zon boyunca kirilma gergeklesir ve olusan kirigin her iki
yanindaki bloklar zit yonlerde hareket ederler (Sekil 1.1). Kaymanin gergeklestigi diizleme
fay, olusan sarsintiya da deprem adi verilir (Ketin ve Canitez, 1972). Deprem sirasinda
gerceklesen yer degistirme (kosismik) miktari zon boyunca biriken elastik deformasyon
enerjisi ile dogru orantilhidir. Kirilma gergeklestikten sonra ortamin yeniden dengeye
ulagmasi (fay ilizerinde kaymanin tamamen durmasi) zaman almaktadir ve kirilma an1 ile
dengeye ulasilan zaman araligi iginde fay lizerinde yer degistirme (postsismik) devam
etmektedir (Hearn vd., 2009; Wang vd., 2009).

Dogrultu Atimh Fay

/ (Kilitli)

Elas.lik /

Gerilme

Sekil 1.1. Dogrultu atimhi faya ait blok diyagram. Elastik davranis gosteren kabukta biriken
deformasyon enerjisinin kayacin elastik kirilma sinirin1 agmasi sonucunda fay boyunca
kirtlma gerceklesmekte ve olusan kirigin her iki yanindaki bloklar zit yonlerde hareket
etmektedir (SFSU, 2015).
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Fay zonlar1 boyunca deformasyon enerjisinin bazi alanlarda deprem olmaksizin
aciga ciktigr goriilmektedir. Yani, yiizeye yakin kesimlerde fay boyunca zamana bagh
olarak kayma gergeklesmektedir (Sekil 1.2). Krip olarak adlandirilan (Steinbrugge, 1957)
bu hareketin nedeni tam olarak anlasilmamis olmasina ragmen ortamin litolojisi tizerinde

durulmaktadir (Carpenter vd., 2011).

Krip gerceklesen alanlarda krip hizinin uzun dénem plaka hizina esit olmasi halinde
faylar iizerinde deprem olusturacak deformasyonun birikmedigi (Thatcher, 1979; Burford
ve Harsh, 1980), krip hizinin daha diisiik olmas1 halinde ise fay zonlar iizerinde deprem
olma tehlikesinin devam ettigi bilinmektedir (Lienkaemper ve Williams, 1999; Schmidt
vd., 2005; Champenois vd., 2012). Bu nedenle krip harketinin ve hizinin belirlenmesi
Onem tagimaktadir. Baz1 aktif fay zonlar iizerinde krip varligi tespit edilmistir, bu fay

zonlar1 iizerinde yapilmis baslica calismalar asagida verilmistir.

—". 1
—\ I

!
s é“i Kilitlenme derinligi

Sekil 1.2. Uzerinde krip gozlemlenen dogrultu atimh faya ait blok diyagram. Krip hareketi ile

deformasyon enerjisinin bir kismi deprem olmaksizin yiizeye yakin kesimlerde agiga
¢ikmaktadir (SFSU, 2015).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Krip Uzerine Cahismalar

Kabukta deprem olmaksizin deformasyon enerjisinin kayma hareketiyle agiga
¢ikma ihtimali 6nceki ¢aligsmalarda tahmin edilse de (Louderback, 1942), krip hareketinin
varhig ilk kez 1956 yilinda Amerika’da San Andreas Fay Zonu’nda (SAFZ) tespit
edilmistir (Steinbrugge, 1957). Krip fay zonu iizerine yerlestirilmis bir binada
gerceklestirilen yap1 denetimi sirasinda beton dosemelerde yer degistirme, beton
duvarlarda ise catlamalar ile gozlemlenmistir (Steinbrugge, 1957). 1948 yilinda yapilmis
olan bu binalar kullanilarak 1956-1960 yillar1 arasinda krip Olgiimii yapilmis, 1948
yilindan beri yillik 12 mm’lik bir hizin varligi ortaya konmustur (Steinbrugge ve Zacher,
1960). ilk kripmetreler ise bina cevresine 1957 yilinda yerlestirilmistir (Tocher, 1960).
Daha sonra SAFZ boyunca bagka alanlarda da genellikle mihendislik yapilarindaki
Otelenmelerin fark edilmesi ile kripin varlig: tespit edilmistir (Brown ve Wallace, 1968).
Yine SAFZ igerisinde yer alan Hayward fay1 tizerinde 1960 yilinda (Cluff ve Steinbrugge,
1966), Calaveras Fayimnda ise 1966 yilinda krip tespit edilmistir (Rogers ve Nason, 1971).

1970’li yillara gelindiginde Amerika’da yer alan Concord Fayi (Sharp, 1973),
Green Valley Fay1 (Frizzell ve Brown, 1976) ve Maacama Fay1 (Harsh vd., 1978) (izerinde
krip belirlenmis, daha sonra yapilan ¢aligmalar ile bu faylar disinda gliney Californiya
bolgesinde yer alan bir¢ok fayda (Louie vd., 1985) kripin varligi ortaya konulmustur. Krip
hareketinin olculmesi ilk olarak kripmetre ve teodolit ile yapilirken daha sonrasinda GPS

ve INSAR yardimiyla 6l¢timler gergeklestirilmistir.

Amerika’da yapilan gozlemlerden sonra Tiirkiye (Ambraseys, 1970; Aytun, 1982),
Taiwan (Lee vd., 2001), Filipinler (Duquesnoy vd., 1994) ve Venezuela’da (Jouanne vd.,
2001) yer alan faylarda krip tespiti ve élglimleri gergeklestirilmistir.



2.1.2. Ulkemizde krip tzerine ¢calismalar

Turkiye’de ilk kez krip Ambraseys (1970) tarafindan KAFZ (izerinde, Bolu-
Gerede’de meydan gelen 1944 depremi yiizey kirig iizerine insa edilmis Ismetpasa asfalt
istasyonu duvarinda tespit edilmistir (Sekil 2.1.a,b). Duvar lzerinde 1957-1969 yillari
arasinda metre ile gergeklestirilen ilk krip 6lciminde 20 mm/y1l kayma hiz1 belirlenmistir
(Ambraseys, 1970). Bunun yani sira arastirmaci istasyon duvarinin giineyinde yer alan tren
yoluna ait onarim raporlaria dayanarak 1944 depreminden 1951 depremine kadar bolgede
50 mm/yil’lik bir kripin varligmi Onermistir (Ambraseys, 1970). Krip hareketinin
gerceklestiginin ileri siirilmesiyle bu lokasyon konu ile ilgilenen arastiricilarin ilgisini
¢ekmis ve zaman icerisinde farki jeodezik teknikler kullanilarak Kkrip o6lgtmleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.1. 1944 depremi yiizey kirig1 iizerinde yer alan Ismetpasa asfalt istasyonu duvari a. Duvarin
genel gorinumi (fay uzanimi kirmizi kesikli ¢izgi ile gorilmektedir) b. Duvar lzerinde
krip nedeniyle olusmus Gtelenmenin yakindan goriinimii.

Metre ile gerceklestirilen ilk dl¢iimden sonra Ismetpasa istasyonu civarma alti
noktadan olusan kiigiik bir jeodezik ag kurulmus ve bu ag vasitasiyla 6l¢iimler yapilmistir
(Aytun, 1982; Deniz vd., 1993; Kutoglu ve Akcin, 2006). INSAR teknigi ilk kez 1992-2002
yillar1 arasinda kullanilmig ve yillik 8+3 mm hiz belirlenmistir (Cakir vd., 2005). Daha
sonraki yillarda yine GPS ve InSAR teknikleri kullanilarak c¢esitli ¢alismalar
gerceklestirilmistir. 2007-2009 yillar1 arasinda ise bu yontemlerden farkli olarak yersel
LIDAR sistemi kullanilmis duvar Uzerinde 6.8-10.1+4 mm/y1l krip hizi belirlenmistir



5

(Karabacak vd., 2011). Bu istasyonda gerceklestirilmis Olgtimlere ait degerler Cizelge
2.1°de gorulmektedir.

Bugiline kadar yapilmis ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde krip hizinin zaman
icinde 1980’li yillara kadar azaldigi ve bu tarihten sonra elde edilen degerlerin birbirine
yakin oldugu gorilmektedir (Sekil 2.2). Bazi arastiricilar 1999 depremlerinden sonra
Ismetpasa cevresinde 6 cm civarinda bir tetiklenmis kaymanin gerceklestigini ifade
etmektedir (Dogan vd., 2002) ancak bu durum GPS (Kutoglu ve Akgin, 2006) ve InNSAR
(Cakir vd., 2005; Cakir ve Akoglu, 2008) calismalarinda gézlenmemektedir. Ayrica bazi
aragtirmacilar 2002-2007 yillar1 arasinda GPS verileri ile 12.0£1.1 mm/yil ve 15.1+0.41
mm/yil gibi diger 6l¢iim sonuglarina gore daha yuksek degerler elde etmistir (Kutoglu vd.,
2008; Kutoglu vd., 2010). Bu durumun krip hizinin zaman iginde degisiklik gostermesiyle
iligkili olabilecegi One surilse de (Kutoglu vd., 2008; Kutoglu vd., 2010) hizdaki bu
degisimin tektonik mi yoksa uygulanan yontemden mi kaynaklandigi konusunda bir

kesinlik olmadigini séylemek miimkiindiir.

. 1 Ambraseys [1970]
] ' 1 3:! ; ;
S0 2 Aytun[1982]

: | 3 Eren [1984]

] ' | 4 Denizetal.[1993]

e - \ , o — 5 Cakir etal. [2005]
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Sekil 2.2. Ismetpasa asfalt istasyonu duvarinda bugiine kadar gerceklestirilen galismalarda elde
edilen krip 6l¢tim sonuglarina ait grafik (Cetin vd., 2014’den degistirilerek alinmustir).



Cizelge 2.1. Ismetpasa asfalt istasyonu duvarinda gerceklestirilmis krip dlgiimleri.

T Krip Oram T . .
Kaynakca Olglm Yih (mm/yil) Ol¢im Ydntemi
Ambraseys, 1970 1957-1969 20 Serit metre
Aytun, 1982 1957-1969 15 Triangulation
Eren, 1984 1972-1982 10 Triangulation ve
Trilateration
Deniz vd., 1993 1972-1992 9.6 Triangulation
Altay ve Sav, 1991 1982-1990 7-12 Kripmetre
Cakar vd., 2005 1992-2002 8+3 INSAR
1972-1982 10.2+0.6
Kutoglu ve Akgin,
2006 1982-1992 9.3+0.7 GPS
1992-2002 7.8+0.5
Kutoglu vd., 2008 2002-2007 12.0+1.1 GPS
Kutoglu vd., 2010 2002-2007 15.1+0.41 GPS
Fialko vd., 2011 2007-2010 10 INSAR
6.8-10.1+4
Karabacak vd., 2011 2007-2009 9.1-10.1+4 LIDAR
Deguchi, 2011 2007-2011 6.5 INSAR
Ozener vd., 2012 2005-2011 7.6+1 GPS
2007-2011
Kaneko vd., 2013 2004-2010 9 INSAR
Cetin vd., 2014 2003-2010 8+2 INSAR

Ismetpasa istasyonunun 2 km dogusunda bulunan Hamamli Koyii icinde bir ahir
duvarinda da krip tespit edilmistir (Karabacak vd., 2011). 1944 depremi yiizey kirigi
tizerinde yapilmis bu noktasal krip gozlemlerinin disinda, InSAR teknigi kullanilarak
Ismetpasa ile Bayraméren arasinda yaklasik 70 km’lik bir alanda krip varlig: belirlenmistir
(Cakir vd., 2005; Kaneko vd., 2013). Yine InSAR kullanilarak yapilmis son ¢alismalar
kripin Bayraméren’de bitmedigini, doguya dogru 1943 depremi yiizey kirig1 iizerinde en az

30 km boyunca devam ettigini ortaya koymaktadir (Cetin vd., 2014).
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Tiirkiye’de KAFZ’nun disinda Bati Anadolu bdlgesinde normal fay karakterinde
olan Alasehir Fay Zonu iizerinde kripe iliskin gozlemler vardir (E. Altunel, 2014, sozli
goriisme). Alasehir Fayr tiizerinde krip oldugunu destekleyen tarihsel veriler de
bulunmaktadir. Ornegin, MO 64-MS 24 yillar1 arasinda yasayan Strabon notlarinda
‘Lydia’dan sonra Mysia ve daima depremlere maruz kalan Philadelphia (bugiin ki

Alasehir) kenti gelir. Evlerin duvarlari devamli olarak catlar ve kentin ¢esitli yerleri ¢esitli

zamanlarda bu sekilde etkilenir. Bu nedenle kentte az insan yasar ve ¢ogu yasamini, kent

disinda ¢iftci olarak siirdiirlir. Sayilar1 az da olsa evleri bu kadar giivensiz olan bir yere
baglananlara insan sasabilir ve bu kenti kuranlara daha da fazla hayret edebilir’ diyerek
muhtemel bir krip hareketinden bahsetmistir (Strabon, 2005). Ancak literatiirde bolgede

yapilmis herhangi bir 6l¢iim bulunmamaktadir.

2.1.2.1. Ladik-Tasova segmenti Uzerindeki 6nceki ¢calismalar

KAFZ lzerinde meydana gelen 1943 Tosya-Ladik depremi (M=7.6) doguda
Erbaa’nin kuzeybatisi ile batida Kursunlu (Bayramdren)’nun kuzeyi arasinda yiizey kirigi
olusturmustur (Ketin, 1969). Kirik Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan segmentlere
ayrilmigtir. Arastirmacilarin  segmentasyonuna gore doguda Erbaa’nin kuzeybatisi ile
batida Samsun-Ladik ilgeleri arasinda kalan segmentin adi bu ¢alisma kapsaminda Ladik-
Tasova segmenti olarak adlandirilmistir (Sekil 2.3). Segment Gzerinde krip ile ilgili bazi

g6zlem ve c¢alismalar mevcuttur.

50 km =
Kar&l Ladik-Tasova
egmem]
T()bya Hawa Tis d1k
e ORI .
lgaz: P el 1943 _.acmmm=m==-===F Tasova
Yuzey Kingi r aa
Kur@unlu
3(‘ 35 36

Sekil 2.3. Kursunlu kuzeyi ile Erbaa arasinda yer alan 1943 depremi yiizey kiriginin uzanimi ve
Ladik-Tasova segmentinin konumu (Barka ve Kadinsky (1988)’den sadelestirilmistir).
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Bazi1 arastirmacilara gore 1943 yiizey kirigi doguda Cevresu (Ravak) Koyl’ne
kadar devam etmektedir (Barka, 1996; Blumenthal, 1945 (a)). Barka (1996) fay zonu
tzerinde yer alan kOyde yeni yapilmis evlere ait bahge duvarlarinda gozlemledigi
catlamalarin sebebini muhtemel bir krip hareketiyle iligkilendirmistir. MTA tarafindan
hazirlanilan diri fay haritasina (Emre vd., 2012) gore ise kdy 1942 yiizey kirig1 Uzerinde
yer almaktadir (Sekil 2.4).

Bu gozlemin diginda 1943 yiizey kirig1 lizerinde yer alan Destek Koyl (metin
icinde Destek olarak gecmektedir) cevresinde 2002 yilinda yapilan arazi ¢alismalarinda,
fay uzaniminin yaklasik olarak dik kestigi 1980°li yillarda yapilan bir bah¢e duvarinin,
2004 yilinda kendiliginden yikildigi ve yerine yapilan yeni duvarda (Sekil 2.5.a,b)
yamulma oldugu yerel halk tarafindan dile getirilmistir (E. Altunel, 2014, s6zli goriisme).
Bu bilgi tizerine Altunel ve Karabacak ESOGU BAP tarafindan desteklenen 200615006 ve
200615026 Nolu projeler kapsaminda bahge duvarimi 2007-2009 yillar1 arasinda yersel
LIDAR ile periyodik olarak 6lgmiis ve duvarda degisim olup olmadigini takip etmistir
(Karabacak vd., 2011). Ug¢ yi1l boyunca yapilan 6l¢iimler sonucu bu lokasyonda 6.0-
7.2+4.00 mm/y1l hareket tespit edilmistir (Karabacak vd., 2011). Arastirmacilar tarafindan
krip hareketi olarak yorumlanan bu deger, bolgedeki ilk sayisal veriyi ortaya koymaktadir.
Ancak deformasyon hareketine dair baska 6lgiim olmadigi i¢in hizin zaman iginde degisim

gosterip gostermedigi heniiz bilinmemektedir.

D

L ey “BE?': J¥. - by

Sekil 2.4. Emre vd., (2012) tarafindan hazirlanan Tiirkiye diri fay haritasina goére 1943 ve 1942
ylizey kiriklarinin uzanimi ve Destek ile Cevresu Koyleri’nin konumu.



Sekil 2.5. Destek’te fay uzanimina yaklasik dik insa edilen duvarlar a. 1980 yilinda fay uzanimina
(kirmmz1 kesikli ¢izgi) yaklasik olarak dik inga edilen bahge duvarinin 2003 yilinda ¢ekilmis
fotografi (E. Altunel’in arsivinden). b. 2004 yilinda yikilan duvarin yerine yeniden insa
edilen duvar. Goruntlde yer alan kirmizi ok faymn duvari kestigi yeri géstermektedir.

2.2. Postsismik Deformasyon Uzerine Cahismalar

Buyuk depremler sirasinda yiizey kiriklar1 boyunca olusan deformasyon her ne
kadar deprem aninda meydana gelen yerdegistirme seklinde goziikse de bazi alanlarda bu
deformasyonun deprem sonrasinda da devam ettigi gozlenmistir (Wyatt vd., 1994; Bear
vd., 2001; Prescott ve Lisowski, 1980 ). Bu sckilde deprem olduktan sonra meydana gelen
postsismik kaymalarin zamanla azalan bir hizla fay zonu boyunca yer degistirmeler
meydana getirdigi bilinmektedir (Thatcher vd., 1980; Prescott ve Lisowski, 1980;
Thatcher, 1983,a; Cakir vd., 2012). Postsismik deformasyon 6zelliklerinin bilinmesi ile
deprem siireglerinin dogru belirlenmesi miimkiindiir ancak bu konuda yapilmis ¢aligmalar

siirlidir (Kenner ve Segall., 2000).

Yapilmis calismalarda postsismik kaymalarin genellikle goreceli olarak kisa
zamanlari, birkag ay veya yili kapsadigi belirlenmistir (Wdonski vd., 1994, Wyatt vd.,
1994, Shen vd., 1994, Savage ve Svarc 1997, Donnellan ve Lyzenga, 1998, Bear vd., 2001,
Okada ve Nagata, 1953; Fujita, 1972; Kasahara, 1975; Brown vd., 1977). Ornegin, 1992
M= 7.3 Landers, Californiya depremi sonrasinda bélgede devem eden gegigci bir postsismik
kaymanin varligi ¢esitli arastirmacilar tarafindan tesbit edilmistir (Wyatt vd., 1994, Shen
vd., 1994, Savage ve Svarc, 1997). Deprem sonrasinda bolgede 22+10 gln boyunca
merkezustine yakin birkag bolgede, kosismik yerdegistirmelerin  %10-20’si kadar
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postsismik yerdegistirmelerin meydana geldigi belirlenmistir (Wdowinski vd., 1997). 1994
(M=6.7) Nortridge, Californiya, depreminden sonra ise bolgede 2 yil siireyle postsismik
deformasyon gozlenmistir (Donnellan ve Lyzenga, 1998). 1995 yilinda Nuweiba depremi
(M= 7.2) sonrasinda arastirmacilar InSAR c¢alismalar1 ile bélgede alt1 ay boyunca
postsismik hareketin varligin1 belirlemistir (Bear vd., 2001). 26 Aralik 2004 tarihinde
meydana gelen Sumatra depreminden sonra ise Port Blair’de (Andaman Adalar1) 3.1 m
olarak Olgulen yerdegistirme miktarinin 2 yil sonra yeniden Slgiilmesiyle yerdegistirme

miktarinin 32 cm daha fazla oldugu belirlenmistir (Paul vd., 2007).

Bu calismlarin yanisira bazi biiylik depremlerden sonra uzun dénemde postsismik
kaymanin varligi ortaya konulmustur (Thatcher vd., 1980; Prescott ve Lisowski, 1980;
Thatcher, 1983). Ornegin, KAFZ ile benzer 6zellikler tasidig1 bilinen San Andreas Fay
Zonu (Ketin, 1976) tzerinde meydana gelen 1906 M=8.3 San Francisco (Thatcher, 1975)
depremi sonrasinda gézlemlenen postsismik hareket i¢in hesaplanan uzun dénemli kayma
stiresi 36+16 yildir (Kenner ve Segall, 2000). San Andreas Fayi’nin tamami i¢in ise bu siire
30 yil olarak tahmin edilmektedir (Thatcher, 1983).

Tirkiye’de de ¢esitli fay zonlar1 lizerinde meydana gelen depremlerden sonra
postsismik deformasyon gézlemleri ve olgiimleri yapilmistir. Ornegin, 1976 Caldiran
depremi (M=7.3) sonrasinda Caldiran kasabasinda bir su arkinda yapilan Gtelenme
Olctimlerinin alt1 y1l boyunca tekrarlanmasiyla ~90 cm civarinda bir artis oldugu, bu
degerin ilk atimin % 43’iine karsilik geldigi belirlenmistir (Saroglu ve Erdogan, 1983;
Saroglu ve Barka, 1995). Bagka bir ¢alisma 1983 Horasan-Narman depremi (M=6.9)
sonrasinda yapilmistir. Deprem sonrasinda Barka vd., (1983) tarafindan 0.8-1 m
maksimum sol yanal 6telenme 6lculen bir lokasyonda yaklasik 11 ay sonra yeniden yapilan
Olcimlerde Otelenme miktarinin 1.2 m’ye ¢iktig1r gozlenmistir (Saroglu ve Barka, 1995).
Benzer sekilde 1939 Erzincan depremi (M=7.9-8) sonrasinda meydana gelen atimlarin 50
yil i¢inde 1-2 m artmis olabilecegi ve daha fark edilir degerlere ulasildigr diisiiniilmektedir

(Saroglu ve Barka, 1995).

Bu gozlemlerin disinda 1999 Izmit (M=7.4) ve Diizce (M=7.2) depremlerinin
yiizey kiriklar1 Uzerindeki postsismik deformasyonlar GPS ve InSAR c¢alismalar ile

Ol¢iilmiistiir. Ergintav vd. (2009), GPS ¢alismalar1 sonucunda depremlerden 7 yil sonra
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Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bu kesimi Gzerindeki deprem sonrasi deformasyon hizinin
~10 mm/yil’a ulagtigini belirlemistir. Yine Cakir vd. (2012), INSAR yontemi kullanarak
1999 izmit depremi yiizey kirig1 iizerinde logaritmik olarak azalan ve bir sonraki deprem
dongiisiine kadar devam edecegini diisiindiikleri bir postsismik hareketin varligin1 ortaya
koymuslardir. 1999 depremi sonrasinda yapilan baska bir c¢alismada ise depremde
otelenmis ve halen mevcudiyetini koruyan yapilar 12 yil sonra yersel LIDAR yardimiyla
yeniden Sl¢liimiis ve bdlgede kosismik yerdegistirmelerin yaklasik %6-22 oraninda arttig

ortaya konmustur (Tungel vd., 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismanin Amaci

Ik kez 1956 yilinda SAFZ (izerinde fark edilen krip hareketi zamanla baska fay
zonlari iizerinde de tespit edilmistir. Krip hiz1 baslangigta metre ile 6l¢iilmiis, teknolojinin
ilerlemesi ile yeni teknikler kullanilarak daha hassas ol¢timler ve ayrintili arastirilmalar
yapilmistir. Bugline kadar krip 6lcimunde egik mesafe 6l¢timii, kripmetre, teodolit, GPS,
INSAR ve LIDAR gibi farkli jeodezik teknikler kullanilmistir. Baslangigta krip hareketinin
ilk olarak belirlendigi, tek bir lokasyonda sinirli kalan 6lgimler yeni tekniklerle fay zonu

boyunca yapilmis ve kripin fay boyunca etki uzunlugu anlasilmaya calisilmistir.

KAFZ’nun Ladik-Tasova segmenti boyunca deformasyon takibinde alanin yogun
bitki ortiisti ile kapli olmasi InSAR verilerinin kullanilmasini olanaksiz kilmaktadir (Z.
Cakiar, 2014, sozlu goriisme). Bolgede bilgimiz kadariyla kurulmus herhangi bir GPS agida
bulunmamaktadir. Segment (zerinde deformasyona ait tek sayisal veri Karabacak vd.
(2011) tarafindan, Destek’te yer alan bahg¢e duvarmin (Sekil 3.1) 2007-2009 yillar
arasinda yersel LIDAR kullanilarak takibi ile elde edilmistir. Krip olarak yorumlanan bu
veri tek bir lokasyonda yapilan 6l¢iimlere dayanmaktadir ve deformasyonun fay boyunca
devam edip etmedigi hakkinda bilgi vermemektedir. Ancak arastirmaci Destek’in yaklagik
10 km batisinda gergeklestirilmis paleosismoloji calismasinin (Fraser vd., 2009) sonuglari
ile kendi Olciim sonuglarini birlikte degerlendirerek, kripin Destek’in en az 10 km batisina
kadar etkin olabilecegini ileri siirmiistiir. CUnki bu paleosismoloji ¢alismasinda 1943
depremi de dahil son 2700 yilda 7 biiylik depremin izi belirlenmistir ve arastirmacilar bu 7
depremde 1943 depremindeki ile benzer sekilde (~ 2.3 m) yanal Gtelenme meydana
gelmesi durumunda fay segmenti boyunca ~ 6 mm/y1l’lik bir hareket hizi ortaya ¢ikacagini
belirlemislerdir. Oysa ki, fay zonunun bu kesimlerinde yapilan jeomorfolojik ¢aligsmalarda
20.5£5 mm/y1l (Kozaci vd., 2007) ve GPS caligsmalarinda ise 25.8+0.2 mm/y1l’lik
(Reilinger vd., 2006) bir kayma hizi ortaya konulmustur. Dolayisiyla, yaklagik 20
mm/y1l’lik bir kayma hizina ulagsmak i¢in 2700 yi1lda meydana gelen 7 depremde ortalama
7.7 m yerdegistirme gerekmektedir. Bu nedenle Fraser vd.,(2009) bu durumu hendekte

gbzden kagmis depreme ait izler olmasi ile agiklamaya calisirken, Karabacak vd. (2011) ise
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bu segment lizerinde bir krip hareketinin varligin1 ve paleosismolojik ¢alismalarda ortaya

¢ikan kayma hizi kaybini bu harekele iligkili olabilecegini Gnermistir.

Bu nedenlerden dolayi, 1943 depreminden yaklasik 60 yil sonra tek bir lokasyonda
fark edilen ve krip olarak yorumlanan bu deformasyonun sebebinin ortaya konmasi, krip
ise kayma hizinin ve etki uzunlugunun belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmanin
amaci, KAFZ’ nun Ladik-Tasova segmenti uUzerinde batida Ladik Goli ile doguda Sepetli
Koyii arasinda kalan uzanimi boyunca (Sekil 3.2) krip olup olmadiginin arastirilmasi, varsa
hizinin, zaman i¢inde degisiminin gézlenmesi ve fay boyunca etkili oldugu uzunlugun

ortaya konmasidir.

Sekil 3.1. Destek’te yer alan bahge duvari a. Destek’te yer alan bahge duvart (sar1 ok) ve onu dik
kesen faya (kirmizi kesikli ¢izgi) ait uydu gorintust (Google Earth). b. Bahge duvarinin
fotografi ve fayin konumu (kirmizi kesikli ¢izgi).

= 4 K
3 km

¥

Simgeler = e
: Yayladibi

@  Yerlesim Yeri

Sekil 3.2. Batida Ladik GOl ile doguda Sepetli Koyt arasinda fay boyunca giineydoguya dogru
bir alan1 kapsayan ¢alisma alanina ait uydu goriintiisii (Uydu goéruntiisii Google Earth’den
alinmistir. Fay zonu ¢iziminde Emre vd., 2012°den yaralanilmugtir).
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3.2. Yontem

Tez calismasinda KAFZ’nun Ladik-Tasova segmenti boyunca deformasyon
takibinde yersel LIDAR (Light detection and ranging) cihazi kullanmilmustir. Aktif bir
uzaktan algilama sistemi olan yersel LIDAR, geleneksel dlgme tekniklerine alternatif bir
yontemdir ve sensor teknolojisindeki hizli gelisme ile giiniimiizde santimetrenin de altinda
¢oziinlirliikte dijital modelleme yapilmasina olanak saglamaktadir (Optech, 2006). LIDAR
calisma prensibi, lazer tarayici sistem tarafindan gonderilen ve obje ylizeyinden yansiyan
lazer sinyalinin aliciya geri donme siiresinin Ol¢iilme islemine dayanir (Petrie ve Toth,
2009). Bu teknoloji ile taranilan nesnelerin, 3 boyutlu nokta verisi elde edilmekte ve bu
nokta bulutlart ile nesnelerin 3 boyutlu modelleri olusturulmaktadir (Gliimiis ve Erkaya,

2007).

Miihendislik ve madencilik ¢aligsmalari, tarihi ve kent alanlarinin {i¢ boyutlu
modellenmesi gibi pek ¢ok alanda sayisal verinin elde edilmesinde, yersel LIDAR sistemi
onemli bir yontem haline gelmistir (Giimiis ve Erkaya, 2007). Sistemin hassas veri
saglamas1 0Ozellikle yer bilimleri disiplinlerinde yiizey topografyasinin ¢ok detayl
Ol¢timiiniin yapilmasi gereken durumlarda, giderek daha yaygin sekilde kullanilmasinin
oniinii agmistir (Ekercin ve Ustiin, 2004; Niemi vd., 2004; Nagihara, 2006). Fizyografik
ozelliklerin daha yiiksek hassasiyette ve istenilen yogunlukta belirlenmesi amactyla yersel
LIDAR sistemi son zamanlarda deprem arastirmalar1 (Bawden vd., 2004; Altunel vd.,
2009; Yonlu vd., 2010), stratigrafik modelleme (Bellian vd., 2005; Janson vd., 2007
Bonnaffe vd., 2007) ve aktif tektonik caligmalar1 (Karabacak vd., 2008) gibi alanlarda
jeoloji amagli kullanilmis, ¢ok 1iyi sonuglar alinmistir. Sistemin kolay kurulum,
stirdiiriilebilir 6l¢iim ve kisa zamanda iirettigi milimetre hassasiyetindeki veriler ile krip
hareketinin izlenmesinde etkin olarak kullanilabilirligi, sagladig: tutarli sonuglarla ortaya

konulmustur (Karabacak vd., 2011).

Tez calismasinda cihaz ayni alandan farkli zamanlarda mm hassasiyetinde nokta
bulutlu gorintilerin elde edilmesinde kullanilmistir. Yersel LIDAR ile alinan her bir
goruntl ii¢ boyutlu nokta verisi olarak elde edildigi i¢in cihazin Ol¢limler sirasinda ayni
noktaya kurulma gerekliligi bulunmamaktadir. Ancak ayni alandan alinmis iki farkli

gorintide Kkarsilastirma yapabilmek i¢in arazide referans olusturacak sabit noktalara
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ihtiyag vardir. Bu 6zellik nadiren de olsa fay zonu Uzerine yaklasik olarak dik insa edilmis
duvar gibi yapilarla saglanmaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilecek 6lgiimlerde calisma
alaninda boyle bir duvarin yani sira, fay zonu boyunca gozlem istasyonlarinin kurulumu
planlanmustir. istasyonlar fay uzanimia dik, fay zonunun her bir tarafina ikiser tane olacak
sekilde diizgiin yiizeyli dort adet sabit beton direkten olusmaktadir. Direklerin
yerlestirilmesinden 6nce deformasyon zonunun hassas bir sekilde belirlenmesinde ise GPR

caligmalarinin yapilmasi hedeflenmistir (Sekil 3.3).

A ] Deformasyon takibi i¢in gerekli

I:l/ sabit beton direkler

[l l

1943 yiizey kirigt

GPR profili r'e Cd

Deformasyon
zonu

<J_, LIDAR

ol¢iim noktast

Sekil 3.3. Kurulucak gozlem istasyonlarinin sematik gosterimi.
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Yerlestirilecek gozlem istasyonlar1 ve mevcut duvardan yersel LIDAR sayesinde
elde edilmis gorlintiilerin PolyWorks 12 yazilimi ile birbirlerine goére karsilastiriimasi
planlanmistir. Go6zlem istasyonlarinda, yersel LIDAR’in kuruldugu noktadan beton
direklerin yalmzca iki ylizeyinin gorlintlisiniin alinmasi mimkindir. Bu nedenle fay
zonunun bir tarafinda kalan yiizeylerin st iiste ¢akistirilip, diger tarafta, faya dik olan
yizeylerde yer degistirme olup olmadigina bakilarak karsilastirmanin yapilmasi
planlanmistir (Sekil 3.4). Mevcut duvar iizerinde ise c¢akistirma isleminden sonra duvar
yiizeyinde deformasyonun incelenmesi miimkiindiir. Karsilastirma isleminin mantig1 bu

sekilde olup detaylara Boliim 7°de yer verilmistir.

1. ol¢iim 2. él¢itm Karsilastirma
— — —_
~ ~ ~

Sekil 3.4. PolyWorks 12 programu ile yapilicak olan karsilagtirma isleminin mantig1 (kus bakisi
goruntide). Yersel LIDAR ile alinan iki farkli 6l¢iimiin karsilastirilma isleminde alanda
deformasyon olmasi halinde fay zonunun bir tarafinda kalan ylzeylerin program yardimi
ile cakistirilmasindan sonra diger taraftaki ylzeylerde bu hareketin gortilmesi beklenenir.
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4. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi VE NEOTEKTONIK KONUMU

4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alanmi ve civari, KAFZ lizerinde yer aldig: igin bolgede daha énce birgok
aragtirmaci tarafindan farkli amaglar dogrultusunda jeolojik haritalamalar ve bazi
bolgelerde detayl litolojik ayrimlar yapilmistir (Ornegin; Blumenthal, 1950; Oztiirk, 1979;
Ozcan vd., 1980; Yoldas vd, 1985). Tez ¢alismasinin konusu bolgede deformasyon olup
olmadigimmin belirlenmesi oldugundan, birimlerin ayrintisina girilmemis, ¢alisma alani
siirlar1 igerisinde yer alan birimlere stratigrafik dizilimleri géz Oniine alinarak yer
verilmistir. Sekil 4.1’de MTA tarafindan hazirlanan jeoloji haritasinda (Herece ve Akay,
2003) calisma alani ve yakin ¢evresinde yer alan farkli jeolojik birimler gériilmektedir. Bu
calismaya gore segment boyunca Paleozoik?’den Kuvaterner’e kadar degisen cesitli

yaslarda ve farkli litolojilerde kaya topluluklar yiizeylemektedir.

Calisma alan1 sinirlart iginde yer alan en yagh birim Pontit Birligi i¢inde yer alan
Paleozoik?, Triyas, Alt-Orta Jura yash sist, mermer ve metabaziklerdir. Fay zonunun
kuzeyinde yer alan bu temel kayalar Destek’in 10 km kuzeybatisindan baslayarak doguda
Sepetli’ye kadar yizeyler. Pontit Birligi’nden sonra alanda Sakarya Birligi’ne ait birimler
gorilmektedir. Bunlardan en yashilar1 fay zonu giineyinde yiizeyleyen Permiyen yash
rekristalize kiregtaglaridir. Bu birimi ise agisal uyumsuzlukla Alt-Orta Jura yash kumtasi,
seyl ve piroklastik kayalar takip etmektedir. Stratigrafik olarak birlik iginde yer alan
gabrolar fay zonu guneyinde, ¢ok genis alanlarda olmasada yiizeylemektedir. Bu birimden
sonra Ust Jura-Alt Kretase dénemine ait kiregtaslar1 ve bu Kiregtas: birimi smirlar1 iginde
mostra vermis Albiyen-Alt Senoniyen yashi kumtasi, seyl, aglomera, lav, kirmiz1 killi
kiregtagi ve tiifit birimlerinden olusan kaya toplulugu yer almaktadir. Sakarya, Pontit
birliklerin (izerinde gelismis Ust Senoniyen ve Kampaniyen yash killi kirectaslari,
Kampaniyen  yash  piroklastik  kaya-lav(andezit-bazalt)-volkanojenik  kirmntilar,
Kampaniyen ve Maestrihtiyen yasli kumtasi, seyl, kiregtasi, killi kiregtasi ve
volkaniklerden olusan alt havzalar fay zonunun kuzeyinde yer almaktadir. Bu birimlerden
sonra ise c¢alisma alaninin kuzeybati ve giineydogusunda Pliyosen yash cakiltasi-

kumtasindan olusan c¢okeller gdzlenmektedir. Alt Pleyistosen yash allivyal fanlar, seki
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cokelleri ve Holosen yasli Destek Cayi’na ait nehirsel ¢okeller dere yatagi ve ¢evresini,
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Ladik GOlU yakinlarinda ise batakliklar, diger birimleri 6rtmektedir (Herece ve Akay,

2003).
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4.2. Calisma Alaninin Neotektonigi
4.2.1. KAFZ’nun neotektonik Ozellikleri

Ge¢ Kretase’de Anatolid-Torid platformunu Afrika-Arap Plakalari’ndan ayiran
Neotetis’in glney kolunun Afrika ve Avrasya Plakalar arasinda kapanmaya basladigi
bilinmektedir (McKenzie, 1972; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Le Pichon ve Gaulier, 1988). Bu
kapanma Miyosen’de Anadolu Blogu ve Arap Plakasi’nin Bitlis-Zagros kesiminde
carpismasi ile sonu¢lanmistir (Sengor ve Yilmaz, 1981). Tirkiye’nin neotektonik
doneminin baslangici olarak diisiiniilen (Sengor ve Yilmaz, 1981) bu olayin sonucunda
Anadolu Blogu sikisarak kalinlagmis ve yeni donemde olusan Kuzey Anadolu Fay Zonu ve
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca batiya kagmaya baslamistir (Sekil 4.2.) (McKenzie,
1972; Le Pichon ve Angelier, 1979; Sengér, 1980; Sengor vd., 1985; Le Pichon ve Gaulier,
1988).

AVRASYA PLAKASI

/! =5

- . KIBRIg o : |¥S _— ' ARAPPLAKASI
— 6@@ ,51)7 4

AFRIKA PLAKASI L+

Sekil 4.2. Tirkiye’nin ve ¢evresinin ana neotektonik unsurlart. KAFZ’ nun genel uzanimi kirmizi
ile gosterilmistir (Saroglu vd., 1992; Barka ve Reilinger, 1997; McClusky vd., 2000;
Bozkurt, 2001; Reilinger vd., 2006) (Sar1 oklar plaka hareketlerini gostermektedir, sayisal
yiikseklik modeli GTOPO 30 (USGS) verileri kullanilarak iiretilmistir).
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Diinya iizerindeki en 6nemli aktif dogrultu atimli faylardan biri olan KAFZ’nun
tanmmi ilk kez Ketin tarafindan yapilmistir (Ketin, 1948). Doguda Karliova {iglii
ekleminden baslayarak batida Saroz Korfezi’ne kadar uzanan fay zonu yaklagik 1200 km
uzunlugundadir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Sengor vd., 2005). Genel olarak
Karadeniz sahil seridine paralel devam eden fay, Bolu civarina kadar tek bir zon halinde
gbzlenirken buradan sonra iki kola ayrilir. Kuzey kol, izmit Korfezi’nden Marmara
Denizi’'nin kuzey kesimine buradan ise faymn batidaki en son uzantis1 olan Ganos
Korfezi’ne ulagirken, gliney kol Marmara Denizi gliney kiyilarindan Ege Denizi’ne devam
eder (Sekil 4.2). Fayin en doguda Orta-Ge¢ Miyosen’de, en kuzeybatida ise en fazla Geg
Pleyistosen’ de olustugu diisiiniilmektedir (Sengor vd., 2005). Jeodezik dl¢iimlerden elde
edilen modeller ile giincel kayma hizi 25 mm/yil olarak belirlenmistir (Le Pichon ve
Kreemer, 2010; McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 1997; Reilinger vd., 2006).

Fay zonu boyunca tarihsel donemde ve son yiizyilda buyik yikici depremler
meydana gelmistir. 20. yy’da meydana gelen depremlere bakildiginda bu depremlerin
genel olarak dogudan batiya dogru bir dizim ile olustugu gorilmektedir (Ketin ve Rosli,
1953; Ambraseys, 1970; Barka, 1992; Barka 1996; Stein vd., 1997). Bu depremler sirasiyla
1939 Erzincan (M=7.8), 1942 Niksar-Erbaa (M=7.1), 1943 Tosya-Ladik (M=7.3), 1944
Bolu-Gerede (M=7.3), 1957 Bolu-Abant (M=7.0), 1967 Mudurnu (M=7.1), 1999 Izmit
(M=7.4) ve 1999 Duizce (M=7.2) depremleridir (Sekil 4.3).

Dist. no. of 41jN lat. (km) Cumulative right-lateral slip (m)

Distance east of 35°E longitude (km) E

Sekil 4.3. KAFZ genel uzanmimu ile 20. yy’da tizerinde yiizey kirigi olusturan depremler ve yer
degistirme miktarlar1 (Stein vd., 1997).
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4.2.2. Ladik-Tasova segmentinin sismotektonigi

Turkiye’de aletsel donem deprem kayitlart 1900°1i yillardan itibaren baglamistir
ancak tarihsel donem iginde yikict depremlerin oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle
yalnizca aletsel donem kayitlar1 fay sistemlerinin davranisinin anlagilmasinda yetersiz
kalmaktadir (Tan, vd., 2008). Tarihsel donem iginde ger¢eklesen depremler ise genellikle
bliylik yerlesim yerlerinde kayit altina alinmistir. Calisma alani smirlar1 igerisine denk
diisen herhangi bir antik yerlesim yeri yoktur, ancak civarda hasar meydana getirmis
olabilecek depremler bugiin bilinen adlariyla Niksar ve Amasya sehirlerinde kayit altina
alimmistir. Niksar’in KAFZ {izerinde yer almasi nedeni ile bir¢ok deprem kaydinin bolgede
tutulmus olmast muhtemeldir. Bu depremlerin Niksar’dan baska Anadolu’nun bu kisminda
bulunan Amasya, Erbaa, Tasova, Susehri ve Koyulhisar gibi tarihi yerlerde de genis hasar
yaptiklart tahmin etmek mimkiindiir. Ancak, 0 zaman ‘Nikomedia’ nami ile tanman
Niksar o devirde bolgenin en 6nemli yeri oldugundan, bu dolaylarda meydana gelmis olan
biitiin depremler Niksar’a atfedilmistir (Pmar ve Lahn, 1952). Amasya sehri ise KAFZ ve
tali kollarinda olusacak depremlerin etki alani i¢indedir (Pinar ve Lahn, 1952) bu nedenle
kayitlarin her iki kol iizerinde meydana gelmis depremleri kapsadigini diisiinmek

mUmkundr.

Bolgede en eski deprem kayitlar1t MS 127/8, MS 335, MS 343, MS 345, MS 366 ve
MS 499 yillarinda olup Niksar’da kayit edilmistir. Bu depremlerden MS 499 depreminin
Amasya ve Susehri’nde de hasar olusturdugu bilinmektedir. MS 523 ve MS 543 yillarinda
bir veya birden fazla depremin oldugu Amasya ve civarda bulunan bagka antik yerlesim
yerlerinde kayit edilmistir (Guidoboni vd., 1994). MS 528’¢ ait kayitlar Amasya’da biiyiik
hasar olusturmus bir deprem oldugunu belirtmektedir (Pmar ve Lahn, 1952). MS 1598’de
Amasya ve Corum bolgelerinde biiylik hasara yol agmis, etki alani biiyiik bir deprem
mevcuttur (Pmar ve Lahn, 1952). Daha sonrasinda MS 1668 yilina ait kayitlar Bolu ve
Erzincan illeri arasinda yaklagik 600 km uzunlugunda ve 100 km genisliginde bir alan
boyunca hasar meydana getiren bir depremden bahsetmektedir (Ambraseys ve Finkel,
1995).

Ladik-Tasova segmenti Uzerinde bilinen en son yiizey kirig1 olusturmus deprem ise
1943 Tosya-Ladik depremdir. Merkez (ssinin Tosya’nin kuzeyi oldugu diisiiniilen

(Dewey, 1976) deprem doguda Erbaa ile batida Kursunlu arasinda yaklasik 280 km yiizey
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kirigi olusturmustur (Ketin, 1969). Deprem sonrasinda yapilmis arastirmalar sinirhidir,
yalnizca birkag arastirmaci gozlem ve 6telenme 6lglimi gergeklestirmistir. Bu ¢alismalarda
yer alan 6telenme Olcumleri Cizelge 4.1°de, fay zonu boyunca atim dagilim grafigi ise
Sekil 4.4’de gorilmektedir. Asagida yapilan bu gbzlem ve Olcimlerden calisma alan1 ve

civarinda olanlara ait detaylar dogudan batiya dogru anlatilmaktadir.
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Sekil 4.4. 1943 yiizey kirig1 boyunca atim dagilimi grafigi (Barka (1996)’dan yeniden ¢izilmistir).

Daha once deginildigi gibi Barka (1996) calisma alanmin yaklasik 20 km
giineydogusunda bulunan Cevresu (Ravak) Kdyii’'nde bazi yeni evlerin duvarlarinda
goriilen catlamalarin sebebini muhtemel bir krip hareketiyle iliskilendirmistir. Bu gozlemin
disinda aragtirmaci koy i¢inde bir dut agacinda 1.7 m sag yanal 6telenme 6lgmiis ve yore
halkindan deprem sonrasinda kdy yakinlarinda 1 m civarinda diisey yer degistirmelerin
goriildiigiinii 6grenmistir. Destek’in dogusunda ise yore halki depremden sonra tarla
siirlarinda 1.5 ile 2 m arasinda degisen Gtelenme ve bu kaymalar boyunca 0.4-0.5 m
arasinda diisey yonde yer degistirmelerin goriildiigiinden bahsetmektedir (Oztiirk, 1980).
Bu gozlemlerin disinda Destek’te Barka (1996) 1.8 ile 2.0 m arasinda degisen Gtelenme
Olgtimleri yapmustir. Farkli arastirmacilar Destek icinde fay tarafindan 6telenmis bir dut

agacinin varligindan bahsetmektedir (Oztiirk, 1980; Barka, 1996). Barka (1996) bu
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agactaki Otelenmenin 1.7 ile 2.3 m arasinda oldugunu belirtmektedir. Destek beldesinin
batisinda ise buglin halen mevcudiyetini koruyan bir tarla siirinda 2 m’lik 6telenme
Olclilmiistiir (Barka, 1996).

Cizelge 4.1. 1943 yiizey kirigi boyunca yapilmis Otelenme Olgtimleri (Barka (1996)’dan
degistirilmistir. Dikey yerdegistirmelerde yiikselen taraf giliney ise G+, kuzey taraf ise K+ ile

gosterilmistir).
i - Yatay Dikey Halk
Bolge Otelenen Yapi Kayma (m) | Kayma (m) | Bilgisi Kaynakga
1 Cevresu Agag 1.7 0.9-1.0(G+) + Barka, 1996
2 Destek Tarla sinir 1.5-2.0 0.4-0.5(G+) + Oztiirk, 1980
3 Destek Tarla siniri/yol 1.8-2.0 - - Barka, 1996
4 Destek Agag 1.7-2.3 - + Barka, 1996
5 | Kiranbogazi Agag sinirt 2.5-3.0 - + Oztiirk, 1980
6 Aslantas Tarla sinir1 2.3-25 - - Barka, 1996
7 Aslantas Agag 2 - + Barka, 1996
8 Hasirel Yiizey kirigi - 0.9 (K+) - Blumenthal, 1945 (a)
9 Yenice Fay yuzeyi 1-2 1.5 (G+) - Blumenthal,1945 (a)
10 Havza Tren yolu 2 - + Blumenthal,1945 (a)
11 Dinardibi Bescayvadisi - 1(G+) + Blumenthal,1945 (b)
12 Dinardibi Duvar 1 - + Barka, 1996
13 Kamil Tarla sinir1 1.4-2.6 - + Barka, 1996
14 Sopsoki Tarla sinir1 2.6 - + Barka, 1996
15 Sopsoki Tarla sinir1 1.2-2.2 - - Barka, 1996
16 Tekkeler Yol/Tarla smir1 2.8-3.5 - - Barka, 1996
17 | Yukaribergi Fay yiizeyi 1 2 (K+) + Barka, 1996
18 | Yukaribergin Tarla sinir1 3.5-4 - - Barka, 1996
19 Eksik Tarla sinir1 4.5 1.5 (G+) + Barka, 1996
20 | Kirkgapiar Yiizey kirigi 3.8-4 - - Barka, 1996
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1943 depremi yiizey kirnigi iizerinde Destek’in yaklasik 10 km kuzey batisinda
Fraser vd. (2009) tarafindan paleosismoloji ¢aligsmasi yapilmistir (Sekil 4.5). Bu ¢alisma
sonuglaria gore tarihsel kaynaklarda civarda kayit altina alinmig depremlerden yalnizca
MS 1598 ve MS 1668 depremleri, hendekte goriilen bir olayin yas araligint (MS 1437-
1788) kapsamaktadir (Fraser vd., 2009). Ayrica daha oncede belirtildigi gibi bu ¢alisma
sonucunda her bir depremin yer degistirme miktarinin 1943 depremininkine benzer olmasi
durumunda segment tzerinde ~6 mm/y1l’lik bir kayma hizi ortaya ¢ikmaktadir ve bu hiz
bolgede jeomorfolojik (20.5+5 mm/yil)(Kozact vd., 2007) ve GPS calismalarinda(
25.8+0.2 mm/y1l) (Reilinger vd., 2006) elde edilen kayma hizlarindan oldukca diistiktiir.
Bu kayma hizi kaybini arastirmaci, digerlerine gore daha kii¢iik olan depremlerin
paleosismoloji ¢aligmasi sirasinda gozden kagmis olma ihtimaliyle agiklanmaya
calismigtir. Karabacak vd. (2011) ise bu durumun Destek’te krip olarak yorumladiklar

deformasyonun batiya dogru devamliligi ile iliskili olabilecegini ileri stirmiistiir.

Sekil 4.5. Destek yakinlarinda gergeklestirilmis paleosismoloji ¢alismasinin yeri. Panel A adi ile
kare i¢inde alinmig alan Fraser vd. (2009) tarafindan yapilan paleosismoloji ¢aligmasinin
yerini gostermektedir (Fraser vd., 2009).
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5. GOZLEM iSTASYONLARININ KURULUMU

5.1. Yer Secimi

Deformasyon takibi amaciyla kurulacak olan gbzlem istasyonlarinin yer secimde
belirli kistaslar géz oniinde tutulmustur. Istasyonlarm olacagi mevkide fayin tek kol
halinde gitmesi ve deformasyon zonunun dar olmasi olasi bir hareketin istasyonlarda
gorlilebilmesi acisindan Onemlidir. Ayrica istasyonlarda yer alacak beton direklerin
deformasyon zonunun i¢inde kalmasi hatali 6l¢limlere sebep olabilecegi i¢in bu zonun
hassas bir sekilde belirlenmesi ve direklerin bu zonunun disina inga edilmesi 6nemlidir.
Dikkat edilmesi gereken diger bir kistas ise istasyonlarin yerlestirildigi alandaki zemin
yapisidir. Ornegin, ¢evre kosullarindan kolayca etkilenen gevsek bir zeminde, alanda fay
kaynakl1 bir deformasyon olmasa da hareket gozlenmesi miimkiindiir. Bu nedenle arazide
miimkiin oldugunca fayin ana kayay1 kestigi bolgelerin belirlenmesi ve heyelan tehlikesi
olan bdlgelerden uzak durulmasi énemlidir. Bu kosullar goz oniinde alinarak arazide gesitli
jeolojik calismalar yiirttilmis ve go6zlem istasyonu kurulumu icin lokasyonlar
belirlenmistir. Deformasyon zonunun siirlarinin hassas bir sekilde belirlenmesi icin ise
jeofizik calismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalara ait detaylar jeolojik ve jeofizik

calismalar basliklar1 altinda yer almaktadir.

5.1.1. Jeolojik calismalar

Calisma alaninda gerceklestirilen jeolojik ¢alismalar kapsaminda fay zonu
haritalanmig ve alanin jeoloji haritasi olusturulmustur. Jeoloji haritas1 olusturulurken
Herece ve Akay’in (2003) yapmis oldugu 1/ 100 000 6lcekli haritadan yararlanilmistir. Bu
gozlemler sonucunda jeolojik birimler haritalanmig, alanda yer alan saglam zeminler
belirlenmistir (Sekil 5.2). Fay zonunun c¢alisma alanindaki izinin ayrintili olarak
haritalanabilmesi icin uzaktan algilama ve saha gozlemleri olmak tizere iki farkli asama
izlenmistir. Faylar ve iligkili yapilarin arazi caligmalar1 oncesinde belirlenebilmesi icin
bdlgenin 1/25 000 Olgekli topografik haritalart (Emre vd., 2012) ve 5 m. ¢6zinurltklu uydu
goriintiileri  kullanilmigtir. Tektonik ve jeomorfolojik yapilarin uzaktan algilama ile

belirlenmesinin ardindan, bu yapilar arazi calismalar1 ile kontrol edilmis ve calisma
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alanimin aktif fay haritas1 hazirlanmistir (Sekil 5.2). Ayrintili bir sekilde haritalanan Ladik -
Tasova segmentinin ¢aligsma alanindaki uzanimi boyunca faymn dogrusal gittigi ve zonun en
dar oldugu lokasyonlar belirlenmistir. Zemin durumu ve faym konumu gz Oniinde
bulundurularak arazide deformasyon takibinin yapilmasina uygun dort ayr1 lokasyon
belirlenmistir. Bu lokasyonlara ait detaylara batidan doguya dogru sirasiyla 1. 2. 3. ve 4.

lokasyon basliklar1 altinda yer verilmistir (Sekil 5.1).

Aktas | (

Ladik Goli
: -

Simgeler

— Fay
@  Yerlegim Yeri

¢ Istasyon kurnlumu icin

belivlenen lokasyonlar

Sekil 5.1. Deformasyon takibi igin belirlenen lokasyonlarin yer bulduru haritast (Uydu
goriintlisi; Google Earth’den alinmistir. Fay zonu g¢iziminde Emre vd., 2012°den
yaralanilmigtir).
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1. lokasyon: Calisma alan1 sinirlar1 igerisinde en batida kirigin net bir sekilde tek
kolda izlenebildigi alan Ladik Go6lii’niin yaklasik 2 km giineyinde Aktag Koyt niin yaylasi
olarak adlandirilan mevkide baslamaktadir. Bu alan deformasyon takibi i¢in belirlenen
batidaki ilk lokasyondur. Lokasyonda fay dar bir zonda devam etmektedir ve olusturdugu
zayif zon boyunca su birikintisi gozlenmektedir (Sekil 5.3, 5.4). Fay zonu kuzeyinde
Pliyosen yash c¢akiltas1 kumtasi1 yer alirken, zonun giineyinde ise Jura yash kumtasi, seyl

ve piroklastik kayaglar bulunmaktadir (Herece ve Akay,2003) (Sekil 5.2).

Sekil 5.3. 1. lokasyona ait uydu goruntlsi (Google Earth’den alinmistir). Kirmizi oklar fayin
uzanimini, kesikli mavi ¢izgi su birikintisinin smrlarmi  gostermektedir (Alanin
koordinati: 40.8879, 36.0742).

Gb KD

dik Golu

Sekil 5.4. 1. Lokasyon. Ladik Goli’nun dogusunda yer almaktadir, kirmiz1 oklar fayin uzanimi
gostermektedir (Alanin koordinati: 40.8879, 36.0742).
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2. lokasyon: Destek’in yaklasik 6 km kuzeybatisinda yer alan bu lokasyonda fay
olusturdugu boyun yapisiyla net bir sekilde takip edilebilmektedir (Sekil 5.5). Bu alanda 1.
lokasyonda oldugu gibi fay zonu kuzeyinde Pliyosen yash cakiltasi kumtasi yer alirken,

zonun gilineyinde ise Jura yasli kumtasi, seyl ve piroklastik kayaglar bulunmaktadir

(Herece ve Akay,2003) (Sekil 5.2).

Sekil 5.5. 2. Lokasyon. Destek’in yaklagik 6 km kuzeybatisinda bulunan lokasyonda fay boyunca
(kirmizi oklar) net bir boyun yapis1 goriilmektedir (Alanin koordinati: 40.8707, 36.1152).

3. lokasyon: Fay Destek’in iginden gecerek kdyiin giineydogusunda yer alan tarlalar
boyunca belirgin bir morfoloji sunmaktadir (Sekil 5.6). Barka (1996) bu alanda 1943
depreminden sonra bugiin halen mevcudiyetini koruyan bir tarla sinirlarinda Gtelenme
Olcimii gergeklestirmistir (Sekil 5.7). 3. Lokasyon olarak belirlenen bu alanda fayin
kuzeyinde calisma alani i¢inde goriilen en yash kayacglar olan Paleozoik?, Triyas, Alt ve
Orta Jura yash sist, mermer ve metabazikler gorilirken, giineyinde Pliyosen yash ¢akiltasi,
kumtag1 birimi bulunmaktadir (Herece ve Akay,2003) (Sekil 5.2). Tum bu birimler

tizerinde tarla olarak kullanilan toprak yer almaktadir.
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Destek

Sekil 5.6. 3. Lokasyon. Destek’in giineydogusunda yer almaktadir, fayr (kirmizi kesikli ¢izgi)
alanda bulunan tarlalar boyunca net bir sekilde takip etmek miimkiindiir.

Sekil 5.7. 3. Lokasyonda yer alan bir tarla sinir1 a. Smirda Barka (1996) tarafindan 1943
depreminden sonra 6telenme olgiimii gergeklestirilmistir b. Bu simirin 2014 yilinda arazi
caligmalan sirasinda ¢ekilmis fotografi (Alanin koordinati: 40.8463, 36.1883).

4. lokasyon: Yayladibi Mahallesi’nin yaklasik 1.5 km giineydogusunda yer alan bu
lokasyonda fay morfolojisi dar bir boyun iginden devam etmekte ve bu alanda fay uzanimi
boyunca su birikintisi gortlmektedir (Sekil 5.8, 5.9). Fay bu lokasyondan sonra Sepetli
Koyl glneyinde allivyal malzemenin igine girerek kollara ayrilmaktadir, bu nedenle
segment Uzerinde go6zlem icin belirlenen en dogudaki lokasyon burasidir. Lokasyonda
fayin kuzeyinde Paleozoik?, Triyas, Alt ve Orta Jura yash sist, mermer ve metabazikler,
giineyinde ise Pliyosen yasli c¢akiltasi, kumtasi birimi bulunmaktadir (Herece ve
Akay,2003) (Sekil 5.2).
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yaklasik 1.5 km giineydogusunda yer alan lokasyona ait uydu goriinttisiinde, kirmizi oklar
fayin uzanimim gosterirken kesikli mavi gizgi ise su birikintisinin sinirlarin1 géstermektedir
(Alanin koordinati: 40.8354, 36.2256).

Sekil 5.9. 4. Lokasyon. Fay zonu kirmiz1 kesikli ¢izgi ile su birikintisi gortilen alan ise mavi ok ile
belirtilmistir (Alanin koordinati: 40.8354, 36.2256).
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5.1.2. Jeofizik calismalar

Istasyonlarda dogru gozlemlerin yapilabilinmesi icin insa edilecek direklerin
deformasyon zonunun diginda bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle fayin kesin yeri ve
deformasyon zonunun genisligini belirlemek amaciyla s1g jeofizik yontemlerden biri olan
GPR (Ground Penetrating Radar) yontemi kullanilmistir. Her bir lokasyonda belirlenen
siirlarda fay uzanimina dik GPR profilleri alinmistir (Sekil 5.1). Elde edilen ham veriler
cesitli filtreler kullanilarak islenmis ve profiller yorumlanmistir. Dort ayr1 lokasyonda 8
ayr1 GPR profili alinmistir. Profillerin konum ve teknik o6zellikleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Bu dlgiimlerde 250 MHz’lik anten kullanilmis ve yiizeyden maksimum 9 m

derinlige kadar inilmistir. 250 MHz antenin hata pay1 yatayda £10 cm’dir.

Cizelge 5.1. Calisma alaninda yapilan GPR profillerine ait 6zellikler.

Ol¢iim Yapilan Profil Ady Profil Profil Derinlik Anten
Lokasyon Uzunlugu Dogrultusu (m) (MH2)
Lokasyon 1 Ladik 1 45 m KD-GB 9 250
Lokasyon 1 Ladik 2 45 m GB-KD 9 250
Lokasyon 2 DB1 50m KD-GB 9 250
Lokasyon 2 DB2 50 m GB-KD 9 250
Lokasyon 3 Prfl 70m KD-GB 9 250
Lokasyon 3 Prf 2 70m GB-KD 9 250
Lokasyon 4 Prf 1 50m GB-KD 9 250
Lokasyon 4 Prf 2 50 m KD-GB 9 250
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1. Lokasyon: Ladik Golii’niin yaklasik 2 km dogusunda bulunan bu lokasyonda iki

adet GPR profil alinmistir (Sekil 5.10, 11). GPR profillerinde deformasyon zonunun
genisliginin yaklasik 4 m civarinda oldugunu gortlmektedir (Sekil 5.12).

3641007
40,5323°

40,5322°,
36.4176%

Sekil 5.10. 1. lokasyona ait uydu gorlintiisii (Google Earth’den alinmistir). Kirmizi oklar fayin
uzanimini, sar1 oklar alinan GPR profillerinin konumunu gostermektedir.

Sekil 5.11. 1. lokasyonda gergeklestirilen GPR calismasi. Mavi ¢izgi GPR yapilan giizergahi,
kirmiz1 kesikli ¢izgi ise faymn konumu gostermektedir.
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Sekil 5.12. 1. lokasyonda alman GPR profili. a. Ham veri, b. Islenmis veri.
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2. lokasyon: Destek’in yaklasik 6 km batisinda bulunan bu lokasyonda iki adet
GPR profil alinmistir (Sekil 5.13, 14). GPR profillerinde deformasyon zonunun
genigliginin 4 m’ye yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 5.15).

40,8713°
36,1164°

4087017,
36.1140°

Sekil 5.13. 2. lokasyona ait uydu goriintiisii (Google Earth’den alinmistir). Kirmiz1 oklar fayin
uzanimini, sar1 oklar alinan GPR profillerinin konumunu gdstermektedir.
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Sekil 5.14. 2. lokasyonda gergeklestirilen GPR calismasi. Mavi ¢izgi GPR yapilan giizergahi,
kirmizi kesikli ¢izgi ise faym konumu gostermektedir.
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Sekil 5.15. 2. lokasyonda alman GPR profili. a. Ham veri, b. Islenmis veri.
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3. lokasyon: Destek’in giineydogusunda bulunan bu lokasyonda yer alan tarla
simirinda iki adet GPR profili alinmig (Sekil 5.16, 17), deformasyon zonunun genisligi
yaklasik 4 m olarak belirlenmistir (Sekil 5.18).

40,8478°
o 36,1883¢

40.8464° g
36,1862°

Sekil 5.16. 3. lokasyona ait uydu goriintiisii (Google Earth’den alinmistir). Kirmizi oklar fayin
uzanimini, sar1 oklar alinan GPR profillerinin konumunu gdstermektedir.

Sekil 5.17. 3. lokasyonda gergeklestirilen GPR c¢alismasinin yeri. Mavi ¢izgi GPR yapilan
giizergahi, kirmizi kesikli ¢izgi ise fayin konumu gostermektedir.
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Sekil 5.18. 3. lokasyonda alman GPR 6l¢iim sonuglar1. a. Ham veri, b. Islenmis veri.
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4. lokasyon: Yayladibi Mahallesi’nin yaklasik 1.5 km giineydogusunda bulunan bu
lokasyonda belirlenen bir tarla sinirinda iki adet GPR profili alinmistir (Sekil 5.19, 20).
GPR profillerinin degerlendirilmesi sonucunda deformasyon zonunun genisliginin 3 m

civarinda oldugu belirlenmistir (Sekil 5.21).

40,8366°
mH36,2263°

36.2230°

Sekil 5.19. 4. lokasyona ait uydu goriintiisii (Google Earth’den alimmustir). Kirmiz1 oklar fayin
uzanimini, sar1 oklar alinan GPR profillerinin konumunu gdstermektedir.

Sekil 5.20. 4. lokasyonda gerceklestirilen GPR c¢aligmasi. Mavi ¢izgi GPR yapilan giizergahi,
kirmizi kesikli ¢izgi ise faym konumu gostermektedir.
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Sekil 5.21. 4. lokasyonda GPR 6l¢iim sonuglari. a. Ham veri, b. Islenmis veri.
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5.2. Gbzlem Istasyonlarmin Kurulumu

GoOzlem istasyonlarindaki kurulum diizeni daha oncede belirtildigi gibi fay zonun
her iki tarafina iki adet beton direk yerlestirilmesinden olusmaktadir. Istasyonlarda
kullanilan bu beton direkler 6zel olarak Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi atolyelerinde
yapilmigtir. Direkler diizgiin yiizeyli 25%x25%80 cm ebatlarinda olup 1. kalite betondan
doktiiriilmiistiir. Beton direklerin yiizeyleri hava kosullarindan zarar gérmemesi i¢in 6zel

bir madde ile kaplanmistir.

Gozlem istasyonlari kurulurken, en az 1x1 m boyutunda saglam zemine agilan
cukurlarda (Sekil 5.22.a) tag ve ¢imento ile bir platform yapilmis (Sekil 5.22.b) ve beton
direkler bu platforma yerlestirilmistir (Sekil 5.22.c). Teraziye alinan direkler (Sekil 5.22.d),
kaide kism1 gomiilecek sekilde tekrar ¢imento ve tas kullanilarak sabitlenmistir (Sekil 5.2
2.¢). Beton direkler yerlestirilirken fay zonuna dik olmalarinin yanmi sira ayni hizada
yerlestirilmelerine de 6zen gosterilmistir (Sekil 5.22.e). Direklerin ne amagla dikildikleri
konusunda bilgi vermesi igin Uzerlerine bilgi levhalart yapistinnlmistir (Sekil 5.22. f, g).
Calisma alan1 smirlan icerisinde daha 6nce metin iginde 1. 2. 3. ve 4. lokasyon olarak
anlatilan bu alanlar direklerin dikimiyle sirasiyla Aktas (Sekil 5.23), Bilal Bey (Sekil 5.24),
Destek (Sekil 5.25) ve Sepetli (Sekil 5.26) istasyonlar1 olarak adlandirilmistir. Tezin

bundan sonraki kisimlarinda bu isimler kullanilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Calisma alani igerisine kurulan istasyonlarin konum bilgileri.

Lokasyon /istasyon Ad1 Konum Bilgileri
1. lokasyon / Aktas istasyonu 37 T 253285.18 d D, 4530616.51 m K
2. lokasyon / Bilal Bey istasyonu 37 T 256971.84 d D, 4528402.72 m K
3. lokasyon / Destek istasyonu 37 T 262875.14 d D, 4525568.41 m K
4. lokasyon / Sepetli istasyonu 37 T 265993.06 d D, 4524195.81 m K
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Sekil 5.22.a.b.c.d.e.f.g. Deformasyon takibi amaciyla fay
kurulum agamalari.

zonu iizerine yerlestirilen direklerin
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Sekil 5.23. Aktas istasyonu. 1. lokasyona beton direklerin insasindan sonra alanin gorintisu
(kirmiz1 kesikli ¢izgi fay uzanimini gostermektedir).

Sekil 5.24. Bilal Bey istasyonu. 2. lokasyona beton direklerin ingasindan sonra alanin gorintisu
(kirmiz1 kesikli ¢izgi fay uzanimini gostermektedir).



Sekil 5.25. Destek istasyonu. 3. lokasyona beton direklerin insasindan sonra alanin gorintusi
(kirmiz1 kesikli ¢izgi fay uzanimini gostermektedir).

Sekil 5.26. Sepetli istasyonu. 4. lokasyona beton direklerin ingasindan sonra alamin gorintisu
(kirmiz1 kesikli ¢izgi fay uzanimini gostermektedir).
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6. LIDAR OLCUMLERI

Tez c¢alismast kapsaminda yersel LIDAR kullanilarak yerlestirilen g6zlem
istasyonlarinda ve Destek’te krip oldugu one siriilen bahge duvarinda iki yil boyunca
Ol¢timler alinmistir. Bu 6l¢timlerden ilki Eylil 2013 6l¢timiidiir ve bu 6l¢tim karsilastirma
asamasinda diger Olciimlere temel olusturmaktadir. Bu olgiimden sonra ise Mart 2014,
Temmuz 2014, Aralik 2014 ve Eylil 2015 olmak Uzere toplamda dort ayr1 donemde
Olgtimler tekrarlanmistir (Cizelge 6.1). Temmuz 2014 doneminde Destek istasyonuna ait
direklerin yer aldig: tarlanin ekinle kapli olmasindan dolay1 6l¢iim yapilamamistir. Aralik
2014’de Bilal Bey istasyonunda, Eylil 2015’de Destek istasyonu ve Destek bahge
duvarinda Olgim alinmis olmasina ragmen Verinin nokta bulutu gorintist elde
edilememistir. Asagida alinan nokta bulutu goriintiilere 6l¢iim zamanlar1 esas alinarak yer

verilmistir (PolyWorks 12 programinda kus bakis1 goriintii olarak).

Cizelge 6.1. Yersel LIDAR kullanilarak calisma alani igersinde gergeklestirilen dlcimler (V-
yapilan 6lglimler, — : eksik dl¢imler).

i“asig‘r;g f?l"?um Eylil 2013 | Mart 2014 | Temmuz 2014 | Aralik 2014 | Eyliil 2015
Aktas istasyonu v v v v v
Bilal Bey istasyonu v v v — v
Destek istasyonu v v — v —
Destek bahce v v v v _
duvari
Sepetli istasyonu v v v v v
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6.1. Eyliil 2013 Olgiimi
Aktas Istasyonu: Bu istasyonda 15.09.2013 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Ol¢iime ait nokta bulutu verinin kus bakisi gorintiisii Sekil 6.1°de

gorulmektedir.

3D Scene PR

R
Illlll 20 0/
Sekil 6.1. Aktas istasyonu Eylul 2013 6l¢ciim donemine ait LIDAR verisi géruntisa.
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Bilal Bey Istasyonu: Bu istasyonda 15.09.2013 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olgiime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.2°de

gortlmektedir.

3D Scene i
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Sekil 6.2. Bilal Bey istasyonu Eylul 2013 6l¢lim dénemine ait LIDAR verisi gorintisu.
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Destek Bahge Duvari: Destek’te yer alan bahce duvarinda 14.09.2013 tarihinde
yersel LIDAR ile gerceklestirilen 6lgiime ait nokta bulutu verinin goriintiisii Sekil 6.3’de
gorulmektedir.

".BD T .. '

Sekll 6.3. Destek’te yer alan bahge duvarimin Eylil 2013 Olglim donemine ait LIDAR verisi
goruntisi. Kirmizi ok faymn gectigi yeri gostermektedir.
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Destek Istasyonu: Bu istasyonda 14.09.2013 tarihinde vyersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olgiime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.4’de

gorulmektedir.

Sekil 6.4. Destek istasyonu Eylil 2013 dél¢ctim dénemine ait LIDAR verisi gorintisa.
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Sepetli Istasyonu: Bu istasyonda 14.09.2013 tarihinde yersel LIDAR ile

gerceklestirilen Olgiime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.5’de

gortlmektedir.

1 =Inl..“ HI% IIIIIIIIIIIIIIII“ EEE
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Sekil 6.5. Sepetli istasyonu Eylil 2013 dl¢clim dénemine ait LIDAR verisi gorintdsa.
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6.2. Mart 2014 Olciimii
Aktas Istasyonu: Bu istasyonda 04.03.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Ol¢iime ait nokta bulutu verinin kus bakisi gorintisii Sekil 6.6’de

gorulmektedir.

3D Scene 8-

Sekil 6.6. Aktas istasyonu Mart 2014 olgum doénemine ait LIDAR verisi goriintisd.
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Bilal Bey Istasyonu: Bu istasyonda 05.03.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olgiime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.7’°de

gortlmektedir.

3D Scene i -

| fimi]

Sekil 6.7. Bilal Bey istasyonu Mart 2014 6lcim dénemine ait LIDAR verisi goriintisu.
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Destek Bahge Duvari: Destek’te yer alan bahg¢e duvarinda 05.03.2014 tarihinde
yersel LIDAR ile gerceklestirilen 0lgime ait nokta bulutu verinin goriintiisii Sekil 6.8’de

gorulmektedir.
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Sekil 6.8. Destek’te yer alan bahge duvarmin Mart 2014 6lglim ddnemine ait LIDAR verisi
goruntisi. Kirmizi ok fayimn gectigi yeri gostermektedir.



54

Destek Istasyonu: Bu istasyonda 04.03.2014 tarihinde vyersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olgiime ait nokta bulutu verinin kus bakisi gorlintiisiic Sekil 6.9’da

gorulmektedir.

Sekil 6.9. Destek istasyonu Mart 2014 6l¢im dénemine ait LIDAR verisi gorintisu.
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Sepetli Istasyonu: Bu istasyonda 04.03.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.10°da

gortlmektedir.

Sekil 6.10. Sepetli istasyonu Mart 2014 6lgiim dénemine ait LIDAR verisi géruntis.
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6.3. Temmuz 2014 Olgumii
Aktas Istasyonu: Bu istasyonda 08.07.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.11°de

gorulmektedir.

3D Scene i
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Sekil 6.11. Aktas istasyonu Temmuz 2014 6lcim dénemine ait LIDAR verisi goruntsu.
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Bilal Bey Istasyonu: Bu istasyonda 08.07.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.12°de

gortlmektedir.

3D Scene -

Sekil 6.12. Bilal Bey istasyonu Temmuz 2014 6l¢im dénemine ait LIDAR verisi gérintlsu.
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Destek Bahge Duvari: Destek’te yer alan bahg¢e duvarinda 08.07.2014 tarihinde
yersel LIDAR ile gergeklestirilen 6l¢iime ait nokta bulutu verinin goriintiisii Sekil 6.13’de
gorulmektedir.

3D Scene . -

Sekil 6.13. Destek’te yer alan bahge duvarmin Temmuz 2014 6l¢im donemine ait LIDAR verisi
Yy
goruntdsi. Kirmizi ok faym gectigi yeri gostermektedir.
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Destek Istasyonu: Bu istasyonda 08.07.2014 tarihinde yapilan arazi ¢alismasinda

beton direklerin ekinle kapli tarlanin i¢inde kalmasindan dolay1 6l¢iim alinamamugtir.
Sepetli Istasyonu: Bu istasyonda 08.07.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.14’de

gortlmektedir.
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Sekil 6.14. Sepetli istasyonu Temmuz 2014 6l¢im doénemine ait LIDAR verisi gorintdso.
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6.4. Aralik 2014 Olcimi
Aktas Istasyonu:  Bu istasyonda 06.12.2014 tarihinde yersel LIDAR ile

gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.15°da
gortlmektedir.

3D Scene -
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Sekil 6.15. Aktas istasyonu Aralik 2014 6lglim donemine ait LIDAR verisi goruntisd.

Bilal Bey Istasyonu: Bu istasyonda 06.12.2014 tarihinde yersel LIDAR ile 6lgiim

gerceklestirilmis olmasina karsin verinin agilamamistir.
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Destek Bahge Duvari: Destek’te yer alan bahg¢e duvarinda 07.12.2014 tarihinde
yersel LIDAR ile gergeklestirilen 6l¢iime ait nokta bulutu verinin goriintiisii Sekil 6.16°de
gortlmektedir.
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Sekil 6.16. Destek’te yer alan bahge duvarmmin Aralik 2014 6lgim ddnemine ait LIDAR verisi
gorintusl. Kirmizi ok fayin gegtigi yeri gostermektedir.
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Destek Istasyonu: Bu istasyonda 06.12.2014 tarihinde vyersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.17°da
gorulmektedir.

3D Scene Gl
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Sekil 6.17. Destek istasyonu Aralik 2014 6lgim donemine ait LIDAR verisi gorinttsu.
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Sepetli Istasyonu: Bu istasyonda 06.12.2014 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.18’da

gortlmektedir.
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Sekil 6.18. Sepetli istasyonu Aralik 2014 6lcim dénemine ait LIDAR verisi goriintisu.
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6.5. Eyliil 2015 Olgiimil

Aktas Istasyonu: Bu istasyonda 14.09.2015 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.19’de
gorulmektedir.

3D Scene i

Sekil 6.19. Aktas istasyonu Eylil 2015 6l¢im dénemine ait LIDAR verisi gorintisu.



65

Bilal Bey Istasyonu: Bu istasyonda 14.09.2015 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Glglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.20°de

gortlmektedir.

3D Scene LI
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Sekil 6.20. Bilal Bey istasyonu EyIUI 2015 6l¢cuim dénemine ait LIDAR verisi gorintlsu.

Destek Bahge Duvari: Destek’te yer alan bahge duvarinda 14.09.2015 tarihinde
yersel LIDAR ile olgiim gergeklestirilmis ancak nokta bulutu gorintist elde

edilememistir.
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Destek Istasyonu: Bu istasyonda 14.09.2015 tarihinde yersel LIDAR ile 6lgiim
gerceklestirilmis ancak nokta bulutu goriintiisii elde edilememistir.

Sepetli Istasyonu: Bu istasyonda 14.09.2015 tarihinde yersel LIDAR ile
gerceklestirilen Olglime ait nokta bulutu verinin kus bakisi goriintiisii Sekil 6.21°de
gorulmektedir.

Sekil 6.21. Sepetli istasyonu Eylil 2015 6lgim dénemine ait LIDAR verisi goruntusu.



67

7. BULGULAR

Bahge duvar1 ve istasyonlarda yersel LIDAR ile alinmis bes farkli doneme ait
olcimler mevcuttur. Ik o6lcim olan Eylil 2013 6lglimi referans alinarak Mart 2014,
Temmuz 2014, Aralik 2014 ve Eyliill 2015°de gergeklestirilen 6l¢iimler PolyWorks 12
yazilimi ile tek tek kiyaslanmistir. Yersel LIDAR’in kuruldugu noktadan dolayi
yerlestirilen beton direklerin yalmizca iki yiizeyi goriintii alanimna girmektedir ve bu
yiizeyler dikkate alinarak karsilastirma yapilmaktadir. Bu degerlendirme, istasyonlarda
deformasyon zonunun bir tarafinda kalan yiizeylerin program yardimiyla ist {iste
cakistirllmis halinde diger tarafta kalan ylizeylerde yer degistirmenin olup olmadigina
bakilmasi islemine dayanmaktadir. Polyworks 12 yazilimi iki goriintii arasinda
farkliliklardan yola ¢ikarak deformasyon haritasi ¢izimi yapmaktadir. Bu durumda elde

edilen renk 6l¢egi kullanilarak deformasyon miktar1 6lgiilmektedir.

Gergeklestirilen ol¢timlerde hata paymin belirlenebilmesi i¢in yerlestirilen beton
direklerde ayn1 giin icerisinde farkli agilardan bakilarak art arda yapilan 4 6l¢lim iist iiste
giydirilmistir. Ust iiste giydirilen goriintiiler sonucunda yapilan &lgiimlerdeki hata pay1
0.001 metre = Imm olarak hesaplanmistir. Duvar iizerinde gercgeklestirilen dlgiimler igin
ise hata pay1 +4 mm olarak daha 6nceden yapilmis ¢alismalar ile belirlenmistir (Karabacak
vd., 2011).

Degerlendirmede istasyonlarda izlenen bu islemlere Ornek olarak Aktas
istasyonunun Eylil 2013-Mart 2014 Olgimlerine ait asamalara yer verilmistir. Yersel
LIDAR cihaz kullanilarak elde edilen ham verilerin 6ncelikli olarak nokta bulutu sekline
doniistiiriilmesi gereklidir. Bu nedenle ilk olarak PolyWorks programinin bir ara yiizi olan
Parser ara yuzl kullanilmaktadir. Bu ara ylz LIDAR ile yapilan dl¢giimde bir USB belege
kaydedilen wverilerin "pf" uzantili bir veri haline donistiiriilmesini bdylece diger ara
yiizlerde agilmasi saglamaktadir. Bu islemden sonra direk yiizeylerine ait noktalar LIDAR
6l¢tim aliirken goriintii alani i¢inde yer alan zemin, bitki ortsi gibi cevresel faktorlerden
PIFEdit ve/veya ImAling araylzinde temizlenmektedir. Sekil 7.1’de Aktas istasyonunun
Eylul 2013 ve Mart 2014 donemine ait temizlenmis nokta bulutlart kus bakisi olarak yer

almaktadir (Surfer programinda agilarak elde edilmistir). Temizlenen goruntiler ImAling
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arayuzlnde agilarak, fay zonunun bir tarafinda kalan ve iki farkli ddneme ait gorintilerde
ortak oldugu disiiniilen noktalar programa tanitilir. Sekil 7.2’de bu islem goriilmektedir.
Daha sonra ise hassas g¢akistirma igin arayuzin "Best Fit" 6zelligi kullanilir. Bu 6zellik
goruntdlerde yer alan her bir noktanin programa tanitilan mesafe (1.0 m, 0.1 m, 0.01 m
gibi) araliginda ¢evresindeki diger noktalar ile kiyaslayarak eslestirilmesini ve bdylece en
iyi sekilde c¢akigsmasini gergeklestirmektedir. Cakistirmadan sonra diger tarafta kalan
yuzeyler arasindaki deformasyonun incelenmesi i¢in yine ImAling araylzinde
deformasyon haritas1 ¢izdirerek (renk skalasi olarak), faya dik olan yizeylerde yer
degistirmenin olup olmadigina bakilir. Direkler iizerindeki deformasyon miktarina bagl
olarak olusan renk skalas1 Sekil 7.3’de gorilmektedir. Destek’te yer alan duvar Uzerinde
ise ¢cakigma ve karsilagtirma islemleri sirasinda duvarin faya dik ylzeyi kullanilmistir.
Eyliil 2013 Olglimii temel kabul edilip bu islemler her bir istasyon i¢in biitiin 6l¢iim
donemlerinde tekrarlanmistir, elde edilen sonuglara Glgiim zamanlar1 esas almarak yer

verilmistir.
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Sekil 7.1. Aktas istasyonunda gerceklestirilen, iki ayr1 doneme ait Yersel LIDAR goriintiilerinin
Surfer programinda kug bakis1t goriiniimii. Mart 2014 dénemi mavi, Eylil 2013 dénemi
kirmizi ile ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Aktas istasyonunda gergeklestirilen, iki ayri doneme ait Yersel LIDAR goriintiilerinin
PolyWorks 12 programinda goriiniimil. Goriintiilerde deformasyon zonunun yalnizca bir
tarafinda kalan beton direkler yer almaktadir. Bu direkler tizerinde secilen ortak noktalarin
(ayne renk yuvarlaklarla gorilmektedir) programa tanitilmasi saglanir.

Sekil 7.3 PolyWorks 12 programinda yapilan c¢akigtirma islemi sonrasinda olusturulan
deformasyon haritas1 ve direklerin goérunimi. a. 1 numaral diregin yakindan gériiniimii b.
4 numaral diregin yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme
miktarini1 géstermektedir.
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7.1. Mart 2014 Olgumi
Eyliil 2013°de gergeklestirilen dlgiimler temel Slgiimlerdir. ilk karsilastirma Mart
2014’de alinan 6l¢iimler ile yapilmistir. Asagida her bir istasyonda yapilan karsilastirmalar

ayr1 ayr1 asagida yer almaktadir, elde edilen degerler ise Cizelge 7.1’de gorilmektedir.

Cizelge 7.1. Mart 2014 6lcumlerinin karsilastirma sonuglari.

. Olgulen Yerdegistirme Miktar: (mm)
Istasyonlar
Eylul 2013 Mart 2014

Aktas 0 2-3t1
Bilal Bey 0 2-3+1
Destek 0 2-3+1
Destek Bahce Duvar 0 2-3t4
Sepetli 0 2-3+1
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7.1.1. Aktas istasyonu

Aktas istasyonunda Eylil 2013-Mart 2014 Olglimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.4.a,b,c).
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Sekil 7.4. Aktas istasyonunda yapilan Eylil 2013-Mart 2014 olgiimlerinin karsilastirilmas: a.
Direklerin konumu b. 1 numaral diregin yakindan goriinimii ¢. 4 numarali diregin
yakindan goriinlimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini
gostermektedir.
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7.2.2. Bilal bey istasyonu

Bilal Bey istasyonunda Eylul 2013-Mart 2014 o&lgiimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.5.a,b,c).
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Sekil 7.5. Bilal Bey istasyonunda yapilan Eylil 2013-Mart 2014 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi a.
Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goriinimii c. 4 numarali diregin
yakindan goriinlimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini
gostermektedir.
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7.2.3. Destek bahce duvari

Destek'te yer alan bahge duvarinda yapilan Eyliil 2013-Mart 2014 o6l¢imleri
karsilastirildiginda 2-3+4 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.6.a,b,c).

105

95

85

-25 -2 -15 -1 05 0

3D Scene - # ~ 3D Scene - R

Sekil 7.6. Destek’te bahge duvarinda yapilan Eylil 2013-Mart 2014 6lgtimlerinin karsilastirilmasi
a. Duvarin genel uzanimi b. Duvarin uzaktan gorinimi c. Duvarin yakindan goriiniimii.

Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini, kirmizi ok ise fayin
konumunu gostermektedir.
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7.2.4.Destek istasyonu

Destek istasyonunda Eylil 2013-Mart 2014 olgtimleri karsilagtirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme gortilmektedir (Sekil 7.7.a,b,c).
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Sekil 7.7. Destek istasyonunda yapilan Eylil 2013-Mart 2014 6lgiimlerinin karsilastirilmasi a.
Direklerin konumu b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii ¢. 4 numarah diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarin1 gostermektedir.
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7.2.5. Sepetli istasyonu

Sepetli istasyonunda Eylil 2013-Mart 2014 Olciimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.8.a,b,c).
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Sekil 7.8. Sepetli istasyonunda yapilan Eylul 2013-Mart 2014 6l¢iimlerinin karsilagtirilmasi a.
Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goériinimii ¢. 3 numarali diregin

yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini
gOstermektedir.
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7.2. Temmuz 2014 Ol¢imi

Eylil 2013°de gerceklestirilen Olclimler temel 6l¢lim kabul edilerek Temmuz
2014’de alman olgtimler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglarinin detaylarina
asagida yer verilmistir. Karsilastirma sonucunda elde edilen degerler ise Cizelge 7.2°de

gortlmektedir.

Cizelge 7.2. Mart 2014 ve Temmuz 2014 6l¢iimlerinin karsilstirilma sonuglart.

) Olgiilen Yerdegistirme Miktar:1 (mm)
Istasyonlar
Eylul 2013 Mart 2014 Temmuz 2014
AKktas 0 2-3t1 2-3+1
Bilal Bey 0 2-3+1 2-3+1
Destek 0 2-3+1 -
Destek Bah¢e Duvan 0 2.3+4 2-3+4
Sepetli 0 2-3%x1 1-2+1
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7.2.1. Aktas istasyonu

Aktag istasyonunda Eylil 2013-Temmuz 2014 oSlgiimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3x1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.9.a,b,c).
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Sekil 7.9. Aktas istasyonunda yapilan Eyliil 2013-Temmuz 2014 Slgiimlerinin karsilagtiriimast a.
Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goriinimii c. 4 numarali diregin
yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini
gostermektedir.
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7.2.2. Bilal bey istasyonu

Bilal Bey istasyonunda Eylil 2013-Temmuz 2014 6lglimlerine gore 2-3£1 mm yer
degistirme goriilmektedir (Sekil 7.10.a,b,c).
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Sekil 7.10. Bilal Bey istasyonunda yapilan Eylil 2013-Temmuz 2014 o&lglmlerinin
karsilagtirilmas1 a. Direklerin konumu b. 2 numarali diregin yakindan goériinimii c. 3
numarali diregin yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme
miktarim gostermektedir.



79

7.2.3. Destek bahce duvari

Destek'te yer alan bahge duvarinda yapilan Eyliil 2013-Temmuz 2014 6l¢imleri
karsilastirildiginda duvarda 2-3+4 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.11.a,
b,c).

1"
105
10 7
95
9
85
8
25 2 15 - 05 o
a
30 Scene & - 3D Scene e

.04 0.004

bons oot

|u o3

Sekil 7.11. Destek’te fay zonu Uzerine yapilmis bahge duvarma ait Eylil 2013-Temmuz 2014
Olgtimlerinin karsilastirilmasi @. Duvarin genel uzanimi b. Duvarin uzaktan goriinimii C.

Duvarmn yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarmni,
kirmizi ok ise fayin konumunu gostermektedir.
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7.2.4. Destek istasyonu

Destek istasyonuna 2014 yili Temmuz ayinda yapilan ziyarette gozlem istasyonunu
olusturan beton direklerin tamamen bugday tarlasi i¢inde kalmasi sebebiyle Ol¢iim
alimamamistir. Bu sebeple Eyliil 2013-Temmuz 2014 6l¢iim dénemlerinin karsilagtirilmasi

gergeklestirilememistir.
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7.2.5. Sepetli istasyonu

Sepetli istasyonunda Eylul 2013-Temmuz 2014 oSlglimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 1-2+1 mm’lik bir yer degistirme gortilmektedir (Sekil 7.12.a, b,c).
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Sekil 7.12. Sepetli istasyonunda yapilan Eylil 2013-Temmuz 2014 6lgiimlerinin karsilastirilmasi

a. Direklerin konumu b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii ¢. 3 numarali diregin
yakindan goriiniimii.
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7. 3. Aralik 2014 Olcimii

Eyliil 2013°de gerceklestirilen dlglimler temel 6l¢iim kabul edilerek Aralik 2014°de
alinan olgtimler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglarinin detaylar1 asagida yer

almaktadir, elde edilen degerler ise Cizelge 7.3’de gortlmektedir.

Cizelge 7.3. Mart 2014, Temmuz 2014 ve Aralik 2014 6l¢iimlerinin karsilastirma sonuglari.

. Olgulen Yerdegistirme Miktar1 (mm)
Istasyonlar ~
Eylul 2013 Mart 2014 Temmuz 2014 | Aralik 2014
Aktas 0 2-3+1 2-3+1 2-3+1
Bilal Bey 0 2-3+1 2-3+1 -
Destek 0 2-3+1 - 2-3+1
Destek Bah¢e Duvan 0 2-3+4 2-3+4 2-3+4
Sepetli 0 2-3t1 1-2+1 2-3t1
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7.3.1. Aktas istasyonu

Aktag istasyonunda Eylil 2013-Aralik 2014 Olglimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3+x1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.13.a,b,c).
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Sekil 7.13. Aktas istasyonunda yapilan Eylil 2013-Aralik 2014 6lgiimlerinin karsilastirilmasi a.
Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goriinimii c. 3 numarali diregin

yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarin
gOstermektedir.
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7.3.2. Bilal bey istasyonu

Bilal Bey istasyonuna 2014 yili Aralik aymnda 6l¢iim alinmis olmasima ragmen
bilgisayar ortaminda veri diizgiin bir sekilde agcilmamistir. Bu sebepten dolay1 Eyliil 2013-

Aralik 2014 6lgiim donemlerinin karsilastirilmast gergeklestirilememistir.
7.3.3. Destek bahge duvari
Destek'te yer alan bahge duvarinda yapilan Eylil 2013-Aralik 2014 6l¢imleri

kargilastirildiginda duvarda 2-3+4 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil
7.14.a,b,c).

Sekil 7.14. Destek’te fay zonu iizerine yapilmig bahge duvarina ait Eylul 2013-Aralik 2014
Olgtimlerinin karsilastirilmasi @. Duvarin genel uzanimi b. Duvarin uzaktan goriiniimii C.
Duvarin yakindan goériiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini,
kirmiz1 ok ise faym konumunu gostermektedir.
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7.3.4. Destek istasyonu

Destek istasyonunda Eylil 2013-Aralik 2014 olgiimleri karsilagtirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.15.a,b,c).

45

30

25

2

3D Scene @ = 3D Scene e

Sekil 7.15. Destek istasyonunda yapilan Eylul 2013-Aralik 2014 6l¢lmlerinin karsilastirilmas: a.
Direklerin konumu b. 2 numarali diregin yakindan goriiniimii ¢. 4 numarah diregin yakindan
goriiniimil. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarin1 gostermektedir.
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7.3.5. Sepetli istasyonu

Sepetli istasyonunda Eylul 2013-Aralik 2014 Olglimleri karsilastirildiginda 2014
Olgtimleri karsilagtirldiginda bu lokasyonda 2-3x1 mm’lik bir yer degistirme
goriilmektedir (Sekil 7.16.a,b,c).
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Sekil 7.16. Sepetli istasyonunda yapilan Eyliil 2013-Aralik 2014 6lgiimlerinin karsilagtirilmasi a.

Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goriinimii ¢. 3 numaral diregin
yakindan goriiniimii.
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7.4. Eyliil 2015 Olgiimi

Eyliil 2013°de gerceklestirilen dlgiimler temel 6l¢iim kabul edilerek Eyliil 2015°de
aliman Ol¢iimler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglarinin detaylart her bir
istasyon i¢in asagida yer almaktadir. Karsilastirma sonucunda elde edilen degerler ise

Cizelge 7.4’de gorulmektedir.

Cizelge 7.4. Mart 2014, Temmuz 2014, Aralik 2014 ve Eylil 2015 olgiimlerinin kargilagtirma
sonuglari.

) Olgiilen Yerdegistirme Miktar:1 (mm)
Istasyonlar
Eylil 2013 | Mart 2014 | Temmuz 2014 | Arahk 2014 | Eylil 2015
Aktas 0 2-3+1 2-3+1 2-3+1 2-3+1
Bilal Bey 0 2-3+1 2-3+1 - 2-3+1
Destek 0 2-3+1 - 2-3+1 -
Destek Bahge
0 2-3+4 2-3+4 2-3+4 -
Duvan
Sepetli 0 2-3+1 1-2+1 2-3+1 2-3+1
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7.4.1. Aktas istasyonu

Aktas istasyonunda Eylil 2013-Eylul 2015 o6lgiimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.17.a,b,c).
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Sekil 7.17. Aktas istasyonunda yapilan Eylil 2013-Eylul 2015 6l¢iimlerinin karsilagtirilmast a.
Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goriiniimii, ¢. 4 numarali diregin
yakindan goriiniimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarini
gostermektedir.
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7.4.2. Bilal bey istasyonu

Bilal Bey istasyonunda Eylul 2013-Eylul 2015 o6lgimlerine gére 2-3+1 mm yer
degistirme goriilmektedir (Sekil 7.18.a,b,c).
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Sekil 7.18. Bilal Bey istasyonunda yapilan Eyliil 2013-Eylil 2015 él¢timlerinin karsilastirilmasi a.
Direklerin konumu b. 1 numaral diregin yakindan goriinimii ¢. 3 numaral diregin
yakindan goriinlimii. Pembe ok direklerde meydana gelen yer degistirme miktarin
gOstermektedir.
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7.4.3. Destek bahce duvari

Destek'te yer alan bahge duvarinda yapilan Eyliil 2013-Eyltl 2015 dl¢imleri Eylul
2015 tarihinde alinan veriye ait nokta bulutunun seyrek olmasi nedeni ile
karsilastirilamamustir.

7.4.4. Destek istasyonu

Destek istasyonunda Eylil 2013-Eylil 2015 olcumleri Eylil 2015 tarihinde alinan

veriye ait nokta bulutunun seyrek olmasi nedeni ile karsilagtirilamamustir.
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7.4.5. Sepetli istasyonu

Sepetli istasyonunda Eylul 2013-Eylil 2015 o6lgiimleri karsilastirildiginda bu
lokasyonda 2-3+1 mm’lik bir yer degistirme goriilmektedir (Sekil 7.19.a,b,c).
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Sekil 7.19. Sepetli istasyonunda yapilan Eylil 2013-Eyliil 2015 6l¢iimlerinin karsilastirilmasi a.
Direklerin konumu b. 1 numarali diregin yakindan goriinimii c. 4 numarali diregin
yakindan goriiniimii.
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8. SONUC VE ONERILER

KAFZ’nun Ladik-Tasova segmenti tzerinde gézlem ic¢in kurulan istasyonlarda ve
Destek’te bulunan bahge duvarinda Eyliil 2013, Mart 2014, Temmuz 2014, Aralik 2014 ve
Eylul 2015’de olmak Uzere bes ayr1i donemde yersel LIDAR kullanilarak oOl¢imler
gergeklestirilmistir. Calismada yapilan olgiimler igin hata payr 0.001 metre=1mm olarak
hesaplanmis, duvar iizerinde gerceklestirilen Ol¢limler i¢in ise daha Onceden yapilmis
calismalarda belirlenen hata payr +4 mm belirlenmistir (Karabacak vd., 2011).
Istasyonlarda ve duvarda Eyliil 2013°de yapilan ilk lgiim referans alinarak daha sonraki
donemlerdeki Olciimler bu oOlglimle tek tek kiyaslanmis, gegen zaman dilimi iginde
herhangi bir deformasyon olup olmadigina bakilmigtir. Bu kiyaslama sonrasinda elde

edilen degerler Cizelge 8.1’de gorulmektedir.

Cizelge 8.1. Yersel LIDAR kullanilarak calisma alam igersinde gergeklestirilen Ol¢Uimlerin
degerlendirme sonuglart (- : Olgiim alinamayan yada alinan veride bilgisayar ortaminda eksiklik
olmasindan dolay1 karsilastirma gergeklestirilemeyen donemleri temsil etmektedir).

Gézlem Noktalary/ Eylil 2013/ Eylil 2013/ Eyliil 2013/ Eylul 2013/
Ol¢iim zamanlan Mart 2014 Temmuz 2014 Aralik 2014 Eylal 2015
Aktas Tstasyonu 2-3+1 mm 2-3+1 mm 2-3+1 mm 2-3+1 mm
Bilal Bey istasyonu 2-3x1 mm 2-3x1 mm - 2-3x1 mm
Destek Istasyonu 2-3t1 mm - 2-3£1 mm -
Destek Bahce Duvari 2-3t4 mm 2-3t4 mm 2-3+4 mm -
Sepetli Istasyonu 2-3t1 mm 1-2+1 mm 2-3t1 mm 2-3£1 mm
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Iki yillik 6l¢iim donemi icersinde yapilan karsilastirma sonuglarinda g6zlemlenen
degerlerin istasyonlar i¢in 2-3+1 mm’yi, bah¢e duvari i¢in ise 2-3*4 mm’yi gegmedigi
gorilmektedir (Sekil 8.1). Her karsilastirmada kiimiilatif yer degistirme miktarina bakildig
icin bolgede 2013-2015 yillar1 arasinda Olglim istasyonlarinlari boyunca herhangi bir
deformasyon olmas1 halinde elde edilen degerlerde bir artis olmasini beklemek
mimkunddr. Ancak boyle bir durum s6z konusu olmadigi igin 2013-2015 yillar1 arasinda
segment tizerinde bir deformasyonun olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonug ile birlikte
segment Uzerinde 1943 Ladik-Tasova depremi sonrasinda yapilmis goOzlemler ve
calismalar birlikte degerlendirilerek, deprem sonrasinda uzun doénemli bir postsismik
hareketin var oldugu sonucuna ulasilmistir Bu gézlem ve 6nceki galismalara ait detaylara

1943 depremi sonrasindan baglayarak yer verilmistir.
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Sekil 8.1. Ladik-Tasova segmenti boyunca istasyonlarda elde edilen 6l¢iim sonuglarina ait grafik.

1943 depremi yiizey kiriginin Destek’te Ol¢lim yapilan bahge duvart ile ayni
giizergahta bir dut agacindan gegerek agacta hasar meydana getirdigi bilinmektedir (Barka,
1996). Depremden sonra fay hareketi ile birlikte yer degistiren agacin, 2002 yilinda Erhan
Altunel tarafindan yapilan arazi gézlemlerinde yeniden yeserdigi ancak tam gelisemedigi
belirlenmistir (Sekil 8.2.a). Daha sonraki donemde de gelisemeyen bu agag yore halkindan
edinilen bilgilere gore 2006 yilindan sonra kesilmistir. Destek’te fay zonu Uzerinde
biiylimiis dut agact kalinhigindaki saglikli bir dut agacinin boyu 10 m’nin Uzerindedir
(Sekil 8.2.b) Destek’te yer alan dut agacinin 2002 yilinda ¢ekilmis fotografina bakildiginda
(Sekil 8.2.a) aga¢ gdvdesinin normal biiyiikliikte gelismis bir dut agaci gévdesi kadar kalin
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oldugu ancak depremden sonra gévdenin normal boyutlara gore yaklasik yarisinin fay
zonu boyunca gomiildiigii agik¢a goriilmektedir. Bu gozlem, agacin 1943 depreminden
once burada biyiidiigiini (herhangi bir deformasyona maruz kalmadigini) ancak
depremden sonra zaman i¢inde faydaki harekete bagli olarak gdomiilmiis ve gelisiminin
yavaglamig olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde literatiirde yapilmis bazi
caligmalarda krip gozlemlenen alanlarda, hareketin bir deprem ile baslamis olabilecegini
onermektedir. Ornegin, bazi arastirmacilara gére KAFZ’nun Ismetpasa segmentinde ve
SAFZ’nun krip gézlemlenen alanlarinda krip hareketinin deprem sonrasinda postsismik bir

hareket olarak basladig diisiiniilmektedir. (Cakir vd., 2005; Schmidt vd., 2005).
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Sekil 8.2. iki ayr1 dut agac1 fotografi a. Destek’te 1943 depremi yiizey kirig1 iizerinde yer alan dut
agacinin 2002 yilinda ¢ekilmis fotografi. Kirmizi oklar fay uzanimi gdstermektedir, agacin
bu hat boyunca derine gomiildiigii goriilmektedir. Aga¢ deprem sonrasinda 63 yil
mevcudiyetini korumus, yore halki tarafindan 2006 yilinda kesilmistir (Erhan Altunel’in
arsivinden) b. Gelisimi tamamlams bir dut agacinin fotografi (Erhan Altunel’in arsivinden).
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Bu calisma kapsaminda ve Onceki g¢aligmalarda izlenen (Karabacak vd., 2011)
bahge duvar (Sekil 8.3.a) aslinda 2004 yilinda yapilmig yeni bir duvardir. Bu bahge duvari
oncesinde ayni yerde 1980 yilinda yapilmis ve 2004 yilinda insanlarin herhangi bir etkisi
olmadan yikilmis bir duvar oldugu bilinmektedir (Sekil 8.3.b). Eski bahge duvarmin 2002
yilinda ¢ekilmis fotografinda fay zonu Uzerine denk gelen deformasyon net bir sekilde
gortlmektedir (Sekil 8.3.a). 1980 yilinda yapilan bu duvarin deformasyona ugramasi ve 24
yil sonra yikilmasi bolgede var olan hareketi tolere edemedigini gostermektedir. 2004
yilinda eski duvar yerine yeniden insa edilen duvarda ise 2007-2009 yillar1 arasinda yillik
6.0-7.2£4.0 mm’lik bir deformasyon ol¢iilmiistiir (Karabacak vd., 2011). 2004 yilinda
yapilan duvarin tez caligmasi sirasinda yersel LIDAR ile elde edilen goriintiilerinde
deformasyon gorilmektedir (Sekil 8.4) ancak bu ¢alisma kapsaminda 2013-2015 yillari

arasinda duvar Uzerinde bir deformasyonun varligi belirlenmemistir.
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Sekil 8.3. Destek’te fay zonu {izerine insa edilmis duvarlar a. 2004 yilinda yikilan duvarin yerine
yeniden inga edilen duvar. Kirmiz1 kesikli ¢izgi fayin uzanimini gostermektedir. 2007-2009
yillar1 arasinda (Karabacak vd., 2011) ve bu c¢alisma kapsaminda 2013-2015 yillar
arasinda oOl¢timlerin gergeklestirildigi duvar bu yeni duvardir. b. Destek’te fay uzanimina
(kirmiz1 Kesikli ¢izgi) yaklasik olarak dik insa edilen bah¢e duvarmin 2003 yilinda
cekilmis bir fotografi. Ik kez 1980 yilinda yapilan duvar bundan 24 yil sonra 2004 yilinda
kendiliginden yikilmigtir. Duvarda fay ile aym giizergahta olusmus deformasyon net bir
sekilde goriilmektedir (Erhan Altunel’in arsivinden).



Sekil 8.4. 2004 yilinda insa edilen yeni duvarm 2014 yilinda yersel LIDAR ile elde edilmis
kusbakig1 goriintiisii.

Yukarida belirtilen goézlemler ve veriler 1s18inda KAFZ’nun Ladik-Tasova
segmentinin bu kesiminde 1943 depreminin postsismik deformasyonunun 70 yil kadar
stirdiigii ileri siirmek miimkiindiir. Farkli fay zonlar1 tizerinde postsismik deformasyonlara
ait gozlemler genellikle birkag ay veya yili kapsamaktadir (Shen vd., 1994; Savage ve
Svarc 1997; Baer vd., 2001; Okada ve Nagata, 1953; Fujita, 1972; Kasahara, 1975; Brown
vd., 1977) ancak bazi biiyiik depremlerden sonra uzun donemde deformasyonun devam
ettigide ortaya konulmustur (Thatcher vd., 1980; Prescott ve Lisowski, 1980; Thatcher,
1983,a). Ornegin, KAFZ ile benzer dzellikler tasidign bilinen SAFZ’nda (Ketin, 1976)
uzun donemde gerilmedeki azalisin en az 30 yil beklide bir sonraki depreme kadar devam
ettigini belirten c¢alismalarda mevcuttur (Thatcher, 1983,b). Bu veriler gbz 0onine
alindiginda 1943 depreminin postsismik deformasyonunun uzun sayilabilinecek bir sure
devam ettigi goriilmektedir. Bunun nedenlerinin (fayin geometrisi, ortamin jeolojisi vb.)

arastirilmasi ile aktif fay calismalarina 6nemli katkilarin saglanmasi miimkiindjir.
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Uzun donemde devam eden postsismik hareketin varliginin, deprem sirasinda
olusan kosismik 6telenme miktarindan farkli olarak yer degistirmeler meydana getirdigi ve
toplam yer degistirme miktarini arttirdigi bilinmektedir (Saroglu ve Erdogan, 1983;
Saroglu ve Barka, 1995; Paul vd., 2007). Postsismik yerdegistirme miktarlar1 ise
paleosismoloji ¢alisma verilerinin dogru yorumlanabilmesi agisindan oldukga dnemlidir
ciinkii bu c¢alismalarda yer degistirme miktarlar1 Olgiilerek gegmis depremlerin
baydklikleri hakkinda yorum yapilmaktadir (McCalpin, 1996). Bu durumda, kosismik ve
postsismik degerlerin bir arada ol¢iildiigiinii paleosismoloji ¢alismalarinda postsismik
kaymalarin goz Oniline alinmasi ile daha dogru Sonucglara ulasilmasi miimkiindiir. Bu
nedenle depremler olduktan sonra postsismik hareketlerin ayrintili izlenmesi ve

arastirtlmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Ayrica farkli zaman araliginda ve farkli uzunluklarda meydana gelen deprem
siireclerinin ortaya ¢ikmasi igin postsismik hareketlerin 6nemli oldugu bilinmektedir
(Kenner ve Segall., 2000). Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda segment iizerinde iki yillik
bir siire igersinde gergeklestirilen deformasyonun takibinin devam etmesi ve deformasyon

hareketinin zamansal olarak degisiminin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.
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