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OZET

KIRIKKALE SEHIR MERKEZININ DEPREM RiSK ANALIZI VE SISMIK
MIKROBOLGELEMESI

SONMEZER, Yetis Biilent
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Dog. Dr. Sami Oguzhan AKBAS
Subat 2016, 236 sayfa

Tiirkiye, deprem potansiyeli oldukga yiiksek olan 6nemli fay sistemlerinin bulundugu
bir iilkedir. Tirkiye deprem bdlgeleri haritasina gore I. derece deprem bdlgesi
icerisinde yer alan Kirikkale sehir merkezi ¢alisma alani, etrafinda onemli faylar
bulunmasi sebebiyle aktif bir sismik bdlge icerisinde yer almaktadir. Bu ¢alismanin
amaci, kentsel planlamaya yonelik olarak ¢aligma alaninin, sismik mikrobdlgelemesini

yapmak ve mevcut yap1 stogunun deprem riskini ortaya koymaktir.

Kirikkale’nin sismik mikrobdlgelemesi ve yapi stogunun deprem riski ayrintili
jeolojik, jeofizik ve geoteknik verilere dayanilarak degerlendirilmistir. Inceleme
alaninda, tarihi ve aletsel donem deprem verilerinden faydalanilarak 50 yilda %10
astlma ihtimaline gore meydana gelmesi muhtemel deprem, Poisson olasilik dagilimi
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen deprem biiyiikliigiine, ¢calisma alaninin faya
olan mesafesine ve yerel zemin kosullarina gore yeni nesil azalim iligkileri kullanilarak
anakaya seviyesi i¢in hedef ivme spektrumu elde edilmistir. Hedef spektrumla
Olceklenmis deprem kayitlar1 kullanilarak, 500 m x 500 m boyutlarindaki hiicre
sistemini temsil eden zemin profilleri tizerinde, 1-D esdeger lineer zemin davranis
analizleri SHAKE2000 programinda gerceklestirilmistir. Davranis analizlerinde

zemin biiylitmesi, pik yer ivmesi, pik yer hizi, zemin hakim periyodu, kisa periyot (0,2



s) ve uzun periyot (1 s) spektral ivme degerleri belirlenmis ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak haritalanmistir.

Calisma alaninin deprem potansiyeli yiiksek bir bolge olmasi sebebiyle mevcut yapi
stogu sokaktan hizli tarama metodu kullanilarak incelenmistir. Inceleme yonteminde,
1-7 kath betonarme binalar sokaktan gozlenebilen bina parametreleri kullanilarak
(bina kat sayisi, yumusak kat, agir ¢ikma vs.) bir risk degerlendirmesine tabi
tutulmaktadir. Kirikkale’de 2074 adet bina bu yontemle incelenmis ve yiiksek riskli ve
diisiik riskli bina oranlar1 belirlenmistir. Ayrica zemin davranig analizlerinde elde
edilen yiizey ivme spektrumuna, Eurocode 8 Yonetmeligi ve Tirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 (DBYBHY 2007) spektrumlarina 6l¢eklenerek elde edilen deprem
kayitlar1 kullanilarak, yapr stogunda secilen tipik binalar iizerinde SAP2000
programinda zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizler gergeklestirilmistir.
Analizler sonucu yapilan karsilastirmalarda, binalardaki taban kesme kuvveti,
devrilme momenti, tepe deplasmani ve goreli kat Gtelenmesi degerlerindeki farkliliklar

belirlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, 50 yilda %10 asilma ihtimaline gore ¢alisma alanini
etkileyebilecek deprem biiyiikliigiiniin M=7 oldugu belirlenmistir. Calisma alaninda,
zemin biiylitmesi oranlar1 2,5-3 arasinda degismekle birlikte, deprem etkileri sonucu
ozellikle aliivyon birimlerin bulundugu boélgelerin nispeten daha yiiksek biiyiitme
orani, pik yer ivmesi ve periyot degerleri verdigi belirlenmistir. Sokak taramasi
yontemi kullanilarak yapilan inceleme sonucunda, meydana gelmesi muhtemel
depremde yap1 stogunda yikilabilecek ve agir hasar gorebilecek yiiksek riskli binalarin

oraninin %11 ile %25 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Davranis Analizi, Deprem Risk Analizi, Zemin
Biiylitmesi, Sokaktan Hizli Degerlendirme, Dogrusal Elastik
Analiz, Kirikkale.



ABSTRACT

EARTHQAUKE RISK ANALYSIS AND SIESMIC MICROZONATION IN THE
CITY CENTER OF KIRIKKALE (TURKEY)

SONMEZER, Yetis Biilent
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Science
Civil Engineering Division, Ph. D. Thesis
Supervisor: Assoc. Pof. Dr. Sami Oguzhan AKBAS
February 2016, 236 pages

Turkey hosts a number of major faults with high earthquake potential. Located within
the first degree earthquake zone according to Turkey earthquake zone map, the study
area, i.e., the Kirikkale city center, is actually in an active seismic region with major
faults around it. The scope of this thesis is to carry out seismic microzonation and

analysis studies for city planning purposes in the study area.

The seismic microzonation and the earthquake risk of building stock in the study area
were evaluated based on detailed geological, geophysical and geotechnical data. In the
study area, the probability of an earthquake in 50 years with 10% exceedance
probability was determined via the Poisson probability distribution using the historical
and measured earthquake data. The target acceleration spectrum at the bedrock level
was obtained using the new generation attenuation relationships based on the
earthquake magnitude determined from seismic hazard analysis (i.e., M=7), the
distance of the study area to the fault and the local soil characteristics. One dimensional
(1D) equivalent linear soil response analyses on soil profiles representing 500m x 500
m cells were performed by SHAKE2000 software program using the earthquake
accelerations scaled to the target spectrum. The soil amplification, peak ground

acceleration, peak ground velocity, predominant soil period, short period (0.2 s) and



long period (1 s) spectral accelerations were then identified and mapped using
Geographical Information Systems (GIS).

Since the study area is located in a high risk earthquake zone, the current building
stock in the study area was examined by the rapid street detection method. In this
method, 1-7 story buildings are subjected to risk analyses utilizing the building
parameters such as number of stories, presence of soft stories and overhangs etc. A
total of 2074 buildings were investigated with this methodology and then their high
and low risk ratios were determined. Also, linear elastic time history analyses on the
selected typical buildings were carried out with SAP2000 software program using
earthquake accelerations scaled to the surface acceleration spectra obtained from the
soil response analyses, the Eurocode 8 and the Turkish Earthquake Code 2007 in a
comparative manner. The analyses results enabled to determine the differences
between base shear forces at foundation level, overturning moments, displacement at

top of buildings and story drift.

The study results indicated that the earthquake magnitude which may impact the study
area was determined as M=7. Although the soil amplification ratio in the study area
was found to range between 2.5 and 3.0, especially, the regions with alluvial units were
determined to produce relatively higher soil amplification ratios, peak ground
accelerations and periods. According to the rapid street detection method, 11-25% of
the building stock with high risk buildings were found to collapse or get damaged

during a probable earthquake.

Keywords: Soil Response Analysis, Earthquake Risk Analysis, Soil Amplification,
Rapid Street Detection, Linear Elastic Time History Analysis, Kirikkale.
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1. GIRIS

Mevcut yerlesim alanlarinin ve yerlesime yeni agilacak alanlarin imar planlarinin
olusturulmasinda, bolgenin deprem tehlikesinin ve yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi, yeni ve daha giivenilir yerlesim alanlarinin olusturulmasi agisindan
bliylik 6nem tasimaktadir. Ulusal Olgekte yapilan ve anakaya seviyesindeki sismik
etkileri dikkate alan olasiliksal analizlere dayali makrobdlgeleme haritalari, kiigiik
Olgekte yeterli ayrintiy1 igermeyebilmekte ve yerel zemin sartlarini yeterince dikkate
alamamaktadir. Bu eksikligi gidermeye yonelik olarak yapilan ¢aligmalarin basinda
mikrobdlgeleme ¢alismalar1 gelmektedir. Mikrobdlgeme; Deprem kaynagi, uzaklik ve
yerel zemin kosullarim1 dikkate alan ve zeminlerin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin, zemin yiizeyinde meydana getirdigi degisiklikleri ortaya koyan

calismalar seklinde agiklanabilir.

Mikrobodlgeleme, Ansal vd. [1] tarafindan bir bolgede meydana gelmesi muhtemel
deprem Ozelliklerine gore, yerel zeminlerin nasil davranis gostereceklerini ve deprem
kuvvetleri sonucu, zemin yiizeyinde ve binalarda nasil degisim olacaginin bolge

icindeki dagilimini inceleyen ¢alismalar seklinde tanimlanmistir.

Yerlesim alanlari, yeterince arastirilmadan ve ayrintili ¢alismalar yapilmadan ulasim
kolaylig1 ve ekonomik nedenlerden dolay1 genellikle tarim agisindan verimli aliivyon
zeminler izerine kurulabilmektedir. Yerlesim alanlarmin aliivyon diizliiklere
yapilmasi, muhtemel deprem sonrasinda ekonomik, sosyal ve psikolojik agidan tamiri
giic sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve yeni yerlesim
alanlarmin  belirlenmesinde  yerel yoOnetimlere yol gdstermek amaciyla
mikrobdlgeleme calismalar1  yapilmaktadir. Mikrobdlgeleme caligmalarinda
zeminlerin dayanim ve deformasyon o6zellikleri jeolojik, sismik ve geoteknik veriler
kullanilarak ayrintili olarak ele alinmakta ve haritalanmaktadir. Bu haritalar, nazim
imar planlarinin ve uygulama imar planlarinin hazirlanmasinda uygulayicilara ve yerel

yonetimlere yol gosterici olmaktadir.



Tiirkiye, 6nemli sismik aktiviteye sahip, etrafi aktif fay zonlari ile ¢evrili bir deprem
tilkesidir. Bu aktif fay zonlarinin en 6nemlisi 1600 km kirik uzunluguna sahip Kuzey
Anadolu Fay Zonu’dur (K.A.F.Z)) [2, 3, 4]. K.A.F.Z.’nda meydana gelen ve binlerce
kisinin 8liimiine yol acan 1999 Izmit (Mw=7,4) ve Diizce (Mw=7,1) depremleri bu

sismik aktivitenin tipik 6rnekleridir.

Kirikkale, Tiirkiye’nin I. Derece deprem bolgesinde [5] yer alan etrafi Seyfe Fay Zonu,
Karakegili Fay Zonu ve Kirikkale-Sungurlu Fay Zonu gibi aktif faylarla ¢evrili bir
sehirdir. Kirikkale’ye uzakligi 50 km olan Seyfe Fay Zonunda 1938’de Mw=6,4
biiyiikliigiinde meydana gelen Akpinar depremi bolgedeki sismik aktiviteyi gosteren
onemli depremlerdendir. Bu nedenle, Kirikkale’de yeni ve daha giivenli yapim
stratejilerine bagli olarak, yapi1 kalitesinin artirilmasi, yeni yerlesim planlarinin
gelistirilmesi ve mevcut yap1 stogunun depreme dayanikli hale getirilmesi i¢in yerel
zemin kosullarimi1 dikkate alan teorik ve deneysel verilere dayanan kapsamli

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, Kirikkale sehir merkezi yerlesim alaninda, deprem etkileri
sonucunda meydana gelecek zemin biiyiitmesi, zemin hakim periyodu ve pik yer
ivmesi (PGA) degisimlerini belirlemek ve kentsel planlamaya yonelik olarak mevcut

yap1 stogunun deprem riskini ortaya koymaktir.



2. MiKROBOLGELEMENIN TANIMI VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Sismik Mikrobolgeleme

Sismik mikrobolgeleme ve sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi, yapilarin
depreme dayanikli olarak tasarlanmasinda ve kentsel planlamada, dogal tehlikelerin
etkisini degerlendirilmek agisindan 6nemli ¢éziimler sunmaktadir. Mikrobolgeleme
esas olarak, bolgesel Olgekte kentsel alanlarin kiiciik bolgelere ayrilarak, dogal
olaylarin dogrudan ve dolayli etkilerinin, mikrobdlgeleme prensiplerini de
uygulayarak degerlendirilmesidir. Sismik mikrobdlgelemeyi ayrica zemin 6zellikleri
ve bolgede olusmast muhtemel depreme gore zeminlerin davranis 6zelliklerinin tespiti
ve bunun zemin yiizeyindeki degisiminin belirlenmesi olarak tanimlamak da

miumkindiir.

Sismik mikrobdlgeleme literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan degisik sekillerde
tanimlanmustir. Nigg [6] tarafindan mikrobolgeleme, depremden sonra olusabilecek
hasarlar1 en alt seviyede tutabilmek i¢in bdlgenin kiiciik alanlara bdliinerek

degerlendirilmesi olarak tanimlanmaistir.

Wang ve Law [7], mikrobdlgelemeyi iki kritere gore tanimlamislardir. Birinci kriter
deprem siddeti, ikinci kriter ise tepki spekrumu olarak tanimlanmistir. Yazarlar
mikrobdlgelemeyi bu iki kritere bagl olarak, alanin daha kiigiik alanlara boliinerek

degerlendirilmesi olarak belirtmilerdir.

Finn ve Ventura [8] ise mikrobolgelemeyi, sismik tehlike analizi olarak adlandirilan
yer hareketi parametrelerinin farkli seviyelerdeki asilma olasiliklari i¢in haritalanmasi
olarak tanimlamislardir. Sismik tehlike analizi, sismik risk ve sismik tehlike icin

mikrobolgelemenin dnemli bir pargasi olarak kabul edilmektedir.

Lee vd. [9] tarafindan sismik mikrobdlgeleme, deprem etkileri sonucu ortaya ¢ikan,
heyelan, stvilagsma ve yer sarsinti siddeti agisindan farkli potansiyellere sahip alanlarin,

yerel veya bolgesel dlgekte tanimlanmasi ve haritalanmasi olarak belirtilmistir.



Deprem tehlikelerine kars1 glivenligi ikiye ayirarak incelemek miimkiindiir. Birincisi
dinamik kuvvetlere kars1 giivenlik, ikicisi ise bolgenin zemin biiyiitmesine, heyelana
ve sivilasma potansiyeline gore giivenliktir. Diinyanin birgok yerinde deprem
zararlarin1 ve riski azaltmak amaciyla, dinamik yikici kuvvetler, depreme dayanikli
yap1 tasarimi yonetmeliklerinde hesaba katilmaktadir. Ancak, biiyiitme, sivilasma ve
heyelan etkisi yonetmeliklerde yeterince dikkate alimamamaktadir. Bu nedenle
mikrobolgeleme ¢alismalar1 genelde zemin biiyiitmesine, yamag¢ durayliligina ve

stvilagsmaya gore li¢ ayr1 kategoride yapilmaktadir. [10, 11].

1990’larda bazi arastirmacilar, deprem riskini azaltmak ve gelecekte olabilecek
olaylarin farkindaligini artirmaya yonelik olarak mikrobdlgeleme ¢alismalarin ilk
temellerini olusturmuslardir. Bu amaca yonelik olarak Fah vd. [12] tarafindan,
zeminlerin sismik yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda, davranislarini tahmin
etmek ve yerel zemin kosularimin etkilerini degerlendirmek amaciyla ti¢ adimli bir
yaklasim sunulmustur. ilk adimda, elde edilen tiim jeolojik ve geoteknik veriler
yorumlanmakta ve haritalanmaktadir. Ikinci adimda, bdlgenin zemin hakim
periyodunu tahmin etmek ve yorumlamak amaciyla sismik giiriiltii 6l¢timleri ve kayma
dalgasi hizin1 ampirik bagntilardan belirlemek amaciyla standart penetrasyon testleri
(S.P.T.) yapilmaktadir. Ugiincii adimda ise zemin profilleri, bir ve iki boyutlu say1sal
modellemelerle analiz edilerek bolgenin mikrobdlgelemesi tamamlanmis olmaktadir.
Ayrica Uluslararast Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi tarafindan
gorevlendirilen Geoteknik Deprem Miihendisligi Teknik Komitesi (ISSMGE-TC4,
1999) tarafindan Onerilen mikrobolgeleme uygulamalarinda yapilmasi gereken

calismalar ve analizler Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Mikrobolgeleme Asamalari [10]

Mikrobdlgeleme Asamalar:
2. Asama 3. Asama
1. Asama
.. (Ayriti (Cok Ayrintih
(Genel Bolgeleme) Bolgeleme) Bolgeleme)
Tgrihsgl depremler, Geoteknik _Ayrmtlh geotekni_k
Zemin ' Bolgemn tektonik ve incelemeler. incelemeler, Zemm
Biiyiitmesi Jeolpjlk yapisi, Jeolojik Mikrotrdmer dayrams analizi,
haritalar ve Yore halki S loiimleri Zemin tabakalar1 1 ve
ile miilakatlar olgtmien 2 boyutlu analizler
Tarihsel depremler, Hava fotograflari,
Sev Bolgenin tektonik ve Uzal_it_an algllama_, Ayrmtili geoteknik
Stabilitesi jeolojik yapist, Jeolojik | Arazi incelemeleri, inc_e.lem_eler, §ev .
haritalar ve Yore halki Bitki ortiisii ve stabilitesi analizleri
ile miilakatlar yagis bilgisi
Tarihsel depremler, Hava fotograflari,
Bolgenin tektonik ve Uzaktan algilama, | Ayrintili geoteknik
Sivilasma | jeolojik yapisi, Jeolojik | Arazi incelemeleri, incelemeler,
haritalar ve Yore halki Yore halki ile Sivilagma analizleri
ile miilakatlar miilakatlar
Harita , 1/1000000 ile .
Olgegi 1/1000000 ile 1/500000 1/10000 1/25000 ile 1/5000

2.2.  Birinci Derece Mikrobolgeleme

Birinci derece degerlendirme, tarihi kaynaklardan ve/veya aletsel donemden elde
edilen deprem bilgileri ve eldeki mevcut raporlardan derlenen jeolojik ve geoteknik
verilerin yorumlanmasina dayanmaktadir. Tarihi ve aletsel donem deprem verileri
deprem Kataloglarindan kolaylikla elde edilmekte ve sismik kaynak bolgeleri
belirlenerek gelecekte olmasi muhtemel depremlerin biiyiikliikleri ve siklig1 tahmin
edilebilmektedir. Bu tahmin degerleri ve bdlgenin jeolojik ve geoteknik verileri
farkli tehlike
mikrobdlgeleme haritalar1 1/1000000 ile 1/50000 6l¢ekte iiretilmektedir.

kullanilarak zayif korelasyonlara dayali seviyeleri i¢in ilk



2.3.  Ikinci Derece Mikrobélgeleme

Birinci derece bolgelemeden elde edilen sonuglarin kalitesi, ek calisma ve veri
kaynaklar1 kullanilarak, diisiik maliyetlerle onemli oranda iyilestirilebilmektedir.
Kamu kuruluslarindan veya belediyelerden veya 6zel kuruluslardan alinacak
geoteknik etiit raporlari, arazi ve laboratuvar test sonuclar1 veya hava fotograflari,
bolgenin jeolojik durumu ve fay yapisinin degerlendirilmesinde yararli olmaktadir. Bu
ilave bilgiler bolgenin zemin biiyiitmesi, sivilasma potansiyeli ve sev durayliligi ile
ilgili yerel zemin kosullart hakkinda ayrintili bilgiler vermektedir. Bu ¢alismalar
sonucunda elde edilen harita Slgekleri genellikle 1/10000 ile 1/100000 arasinda
degismektedir.

2.4.  Uciincii Derece Mikrobolgeleme

Ugiincii asama bolgelemede ise daha ayrmtili ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.
Zeminler, zayif yer hareketlerine maruz kaldiginda dogrusal, kuvvetli yer
hareketlerine maruz kaldiginda ise dogrusal olmayan davranis gosterirler. Zeminlerin
dogrusal olmayan davranigindan dolay1 biiyiik yer degistirmeler meydana gelmektedir
[13]. Bu yer degistirmeler yapilarda ciddi hasarlarin meydana gelmesine sebebiyet
verebilmektedir. Bu nedenle, zeminlerin dinamik yiikler altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan davranislarinin modellenmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu amaca yonelik
olarak, modelleme sirasinda kullanilacak zemin parametreleri, arazi ve laboratuvar
deney ve ol¢timleri sonucu elde edilerek, bilgisayar destekli yer davranisi, sivilagma
ve sev stabilitesi analizleri gergeklestirilmektedir. Maliyet agisindan olduk¢a pahali
olan bu bolgeleme sonucunda elde edilen haritalar 1/1000 ile 1/25000 aras1 bir 6l¢ekte
olabilmektedir.

Tiirkiye’de mikrobdlgeme ¢alismalari, 17 Agustos 1999 Izmit depremi sonrasinda
depremlerin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla Bayimndirlik ve iskan Bakanligi Afet
Isleri Genel Miidiirliigii’'niin girisimleriyle “Deprem Risklerini azaltmak igin
Mikrobolgeme” (MERM) adli ¢alismayla baslamistir. Afet Risk Yonetimi Diinya
Enstitiisii (DRM) bu ¢alismayi ¢esitli kuruluslarin destegiyle yiirtitmiis ve 2004 yilinda



“Belediyeler i¢in Sismik Mikrobodlgeleme El Kitab1” yaymlanmistir [14]. Bu el
kitabinda mikrobdlgeleme de yapilmasi gereken baslica ¢alismalar alti ana bashk
halinde sunulmustur. Bunlar; mikrobdlgeleme i¢in deprem tehlikesinin belirlenmesi,
yer sarsintist siddeti Sivilasma potansiyelinin tespiti, toprak kaymasi olasiligi,
depremle iligkili su baskinlarin1 gosteren harita ¢alismalari ve ylizeysel faylanma ve

tektonik hareketlerin oldugu aktif fay hatlarinin tespiti seklindedir.

Miihendislik bilimleri ve sosyal bilimler kentsel alanlarda deprem etkisini
degerlendirmeye katkida bulunmaktadir [15]. Buna goére, Sismoloji ve Kentlesme

caligmalarinin birlesimiyle ti¢ farkli asamada siniflandirma yapilabilmektedir.

a. Sismik mikrobolgeleme gibi degerlendirme teknikleri kullanmak,

b. Kentsel bolgeleme gibi afet 6ncesi ve afet sonrasi planlama ve uygulama
stratejileri gelistirmek

c. Risk yonetimi i¢in karar vermede konunun uzmanlarini goriislerine

bagvurmak

Mesafe, yiizey jeolojisi veya topografya gibi yerel zemin kosullar1 bolgedeki pik yer
ivmesi (PGA) degerlerini biiyiitiir veya azaltabilir [16]. Uzun mesafeli depremlerin,
yer hareketlerini biiyiiten allivyon zemin seviyeleri ilizerine yerlesen, yiiksek
yogunluklu kentsel alanlar tzerinde yikici etkileri olabilir. Mikrobolgeleme
caligmalarinin kentsel alanlarda sismik risk degerlendirmesine artan oranlarda katkisi
bulunmaktadir [15]. Kentsel sismik mikrobdlgeleme, Panza vd. [17], Faccioli ve
Pessina [18], Ansal [19] ve Parvez vd. [20] gibi degisik arastirmacilar tarafindan

caligilmistir.

Parvez vd. tarafindan, depreme dayanikli bina tasarimi i¢in iyi tanimlanmis sismik
girdi parametreleri ve kentsel planlama siirecinde politik, sosyo-ekonomik, ¢evresel
ve zemin hakkindaki bilgilerin sismik mikrobolgeleme parametreleriyle birlikte

kullanimini saglayan birlestirilmis uzman sistemler i¢in proje baslatilmistir.

Kilig vd. [21] tarafindan, Istanbul Zeytinburnu calisma alani, mikrobdlgeleme

caligmalart igin eldeki geoteknik bilgileri degerlendirmek ve analiz etmek amaciyla



250 *250 m hiicrelere boliinmiistiir. Caligma alaninda temsili zemin profilleri, yapilan
zemin sondajlarma dayali olarak anakaya seviyesi iizerinde tanimlanmistir. Her
hiicreye ait temsili zemin profilleri, o hiicrede mevcut olan bir veya daha ¢ok sondaj
verisi kullanilarak olusturulurken, hi¢bir sondaj verisinin olmadig1 hiicreler i¢in komsu
hiicrelerdeki veriler kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, CBS uygulamalar
kullanilarak ve aragtirma noktalar1 arasinda dogrusal interpolasyon yapilarak
haritalanmistir. Olas1 bir deprem sirasinda bélgenin davranigi 1-D davranis analizi ile
arastirilmistir ve mikrobolgeleme haritalari, yeni mikrobdlgeleme kilavuzuna uygun

olarak yer sarsintisi siddetine gore hazirlanmistir [22, 23].

2.5. Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde, mikrobdlgeleme konusunda yapilmis ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu calismalar depremle direkt baglantili zemin biiylitmesi, sivilasma ve heyelan
potansiyeli gibi tek kritere bagli olarak yapilmis olabilecegi gibi, topografik sartlari da
dikkate alarak yapilan, birden ¢ok kriteri kapsayan mikrobolgeleme calismalari da

mevcuttur.

Mexico sehrinin hakim periyot haritasi, 1985-1992 yillar1 arasinda yapilmis
mikrotremor Olglimlerinden elde edilen veriler kullanilarak yenilenmistir. Mexico
sehri i¢in yerel zemin kosullarin etkisi, tek tabakali dogrusal model ile analiz
edilmistir. Mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen hakim periyot degerlerinin,
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ve transfer fonksiyonlarindan elde edilenler ile iyi bir

uyum i¢inde olduklar1 gosterilmistir [24].

Barquisimeto (Venezuella), Kuvaterner birimler iizerinde hizla biiyliyen bir sehir
olarak tanimlanmis ve sismik mikrobdlgeleme c¢alismalarinda, zemin hakim periyodu
ve anakaya derinligi haritalanmistir. Mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen zemin
hakim periyodu degerleri, ortalamasi 0,5 s olmak iizere 0,2-1,1 s arasinda
degismektedir. Yapilan 77 sondaj ve 11 sismik kirilma 6l¢iimiinden elde edilen veriler
1s18inda anakaya derinliginin 5-15 m arasinda oldugu, kayma dalgasi1 hizininda 400-

650 m/s oldugu belirtilmektedir. Elde edilen mikrobolgeleme haritalarinda zemin



hakim periodu degerleri ile zemin tabakasi kalinliginin uyumlu oldugu goriilmiistiir

[25].

Giindiiz [26] tarafindan, Istanbul’un Avcilar, Esenyurt, Yakuplu, Beylikdiizii, Kirag,
Glrpmnar ve Beylikdiizii belediye sinirlart igerisinde, 550 civarinda SPT werisi
kullanilarak, esdeger kayma dalgasi hizlar1 hesaplanmis ve elde edilen bu hizlardan
bolgenin Vs3o, zemin biliylitmesi ve zemin hakim titresim periyodu haritalari

olusturulmustur.

Gaull vd. [27] tarafindan, Bati Avustralya eyaletinin Perth sehrinin mikrobolgleme
haritasi, mikrotremor spektral oranlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Aynmi1 ¢alismada
deprem sirasindaki spektral oranlar ile mikrotemor Ol¢limleri arasinda kuvvetli
korelasyonlar tespit edilmistir. Mikrotremor gibi disiik birim deformasyonlu
titresimlerden elde edilen verilerin, deprem sirasindaki kuvvetli yer hareketleri i¢in bir
Oongorii  saglayabilecegi yine sismik tehlike degerlendirmesinde mikrotremor

Olclimlerinin zemin biiylitmesini belirlemede faydali olabilecegi belirtilmistir.

Dikmen ve Mirzaoglu [28], yaptiklari ¢alismalarinda, 151 noktada yapilan sismik
giiriiltii dl¢iimleriyle Bursa ili Yenisehir Ilcesinin sismik mikrobdlgeleme haritalarini
elde etmeye c¢alismislardir. Caligma alaninda Nakamura teknigine gore sismik
bliylitme ve zemin hakim periyodunun degisimini gosteren haritalar sunmuslardir.
Analizlerde, havzanin merkeziyle karsilastirildiginda kuzey ve giiney kenarlarinda

nispeten daha yiiksek biiyiitme oranlar1 ve hakim periyot degerleri tespit edilmistir.

Ansal vd. [29] Afyon ili Dinar ilgesindeki Mikrobolgeleme ¢aligsmalarini, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) metodolojisi kullanarak gerceklestirmis ve zemin
biiyiitmelerini mikrotremor spektral oranlarindan tahmin etmislerdir.  Arazi
penetrasyon testi ve sismik dalga hiz1 6l¢iim sonuclart yani sira hasar dagilimi
mikrotremor kayitlarindan elde edilen biiyiitme sonuclar1 ile karsilastirilmistir.
Sonuglar, yerel zemin kosullar1 ve zemin biiylitmelerini degerlendirmek icin

mikrotremor spektral oranlarin uygulanabilirligini gostermistir.



Topal vd. [30], Bursa ili, Yenigehir ilgesinde mevcut ve gelecekteki yerlesim alanlari
icin zemin kosullarin1 belirlemek amaciyla, jeolojik, geoteknik, sismotektonik ve
hidrojeolojik verileri mikrobolgeleme c¢alismalarinda dikkate almiglardir. Bolgeyi
egim ve yon haritalarina, sivilasma potansiyeline ve kohezyonlu zeminlerin sisme

davranigina bagli olarak iki geoteknik bolgeye ayirmiglardir.

Hasangebi ve Ulusay [31] c¢alismalarinda, Bursa ili, Yenisehir il¢esinde zemin
bityiitmeleriyle mikrotremor dl¢iimlerini karsilastirmislardir. Ug farkli metod (ampirik
bagmtilara dayali kayma dalgasi hizi, SHAKE programinda bir boyutlu davranis
analizi ve mikrotremor verisi) kullanilarak mikrobdlgeleme haritalar olusturulmustur.
Zemin hakim periyodu, SHAKE modellemesiyle elde edilmis ve mikrotremor
verilerinden elde edilenlerle Kkarsilastirilmistir. Calisma alaninda mikrotremor
Olctimlerini degerlendirmek i¢in Nakamura teknigi kullanilmistir. Yenisehir ilgesinin

zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitme oran1 haritalar1 elde edilmistir.

Motamed vd. [32] sismik mikrobdlgeleme kapsamida Bam’da (iran) yaptiklari
calismada es biiylitme orani ve es frekans haritalarini hazirlamislardir. Bam’da zemin
tipinin ¢ok sert ve bir¢cok alanda 7,5 m derinlikte 750 m/s kayma dalgas1 hizina ulastig
goriilmiistiir. Ancak, biiyiitme oranlar1 nispeten yiiksek degerler vermistir. Sediman
kalinligi,  mikrobolgeleme ¢aligmalar1 icin bir 6n ara¢ olarak mikrotremor

sonuglarindan tahmin edilmistir.

Grasso ve Maugeri [33] Catania (Italya) sehrinde 11 Ocak 1693’de meydana gelen
depremi maksimum senaryo deprem olarak kabul ederek, temsili zemin profilleri
tizerinde 1-D esdeger dogrusal ve 2-D dogrusal analizler yapmislar ve yiizeydeki pik
yer ivmesi ve spektral ivme degerlerini elde edilmislerdir. Calisma alaninda yaklasik
1200 sondaj ve su sondaj1 verileri kullanilarak zemin etkisi degerlendirilmistir. Catania
sehri pik yer ivmesi dikkate alinarak farkli birkag bolgeye ayrilmis ve mikrobdlgeleme

haritalar1 olusturulmustur.
Ansal vd. [34] istanbul Zeytiburnu bolgesinde yaptiklari calismada, sismik

mikrobdlgeleme ve deprem hasar senaryolarini dikkate alan iki asamal1 bir metodoloji

sunmuglardir. Birinci asamada, kentsel ¢alisma alani igin, tahmini deprem

10



karakteristigine gore mikrobolgeleme haritalari iretilmekte ve bu agamada yerel zemin
sartlari, mithendislik ana kayasina kadar uzatilan temsili zemin profilleri {izerinde
gerceklestirilen 1-D davranis analizlerinden elde edilen parametrelere gore dikkate
almmaktadir. Ikinci asamada ise boru hatlarinin ve binalarin hasar gorebilirligi yer
hareket parametrelerine dayali olarak belirlenmektedir. Sonuglar basitlestirilmis
ampirik yontemlere kiyasla zemin ylizeyinde deprem 6zelliklerinin hesaplanmasinda

zemin kosullarinin ve zemin davranis analizlerini 6nemini gostermistir.

Eskisar vd. [35] Izmir Kérfezi’nin kuzey kiyisinda Cigli ve Karsiyaka’y1 igine alan
bolgede, olasiliksal ve deterministik sismik tehlike analizi sonuglarina gore belirlenen
Mw=6,5 biiyiikliigliinde meydana gelecek senaryo depremin etkilerini incelemislerdir.
Calismada, uzun ve kisa mesafe deprem etkilerine gore zemin biiyiitmesi, pik yer
ivmesi ve maksimum yiizey spektral ivme haritalari, sivilagsma potansiyeli ve Onerilen
tasarim spektrumu sunulmustur. En yiiksek biiyiitme degerleri, caligma alaninin
glineybati boliimiinde goriilmiistiir. Zemin biiyiitmesi, yakin mesafe depreme gore
uzun mesafe depremlerde daha yliksek degerler vermistir. Calisma alaninda sivilagma

potansiyelinin ise kiigiik lokasyonlar disinda diistik-orta seviyede oldugu goriilmiistiir.
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3. KIRIKKALENIN JEOLOJiSi, TEKTONIiGi VE SiSMiK AKTiVIiTESi

3.1.  Cografi Konum ve Morfoloji

Kirikkale (calisma alani), I¢ Anadolu bélgesinde baskent Ankara’ya 75 km uzaklikta,
batisinda Ankara, kuzeyinde Cankir1, giineyinde Kirsehir, dogusunda Corum ve
Yozgat Illeri bulunan Tiirkiye’nin baskentini Dogu Anadolu, Karadeniz ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerine baglayan yollarin kavsaginda bulunan, Tiirkiye nin
stratejik kurumlar1 olan Makine Kimya Endiistrisi’nin Silah, Mithimmat, Top ve Agir
Silah fabrikalarinin, TUPRAS 1n Kirikkale rafinerisinin bulundugu, ekonomik olarak
hizla gelisen bir sehirdir.

11 sinirlarinda ovalik alanlar fazla bulunmamaktadir. En 6nemlisi Kirikkale Ovasi’dur.
Kirikkale Ovasi; giineyde Denek Dagi’nin batisi ile kuzeyde Camlica ve Karakaya
Tepeleri arasinda yer almaktadir. Kuzeydeki tepeler meyilli bir sekilde inerek ovayla
birlesmektedirler. Kirikkale yerlesim alani bu birlesim bolgesi tizerine kurulmustur.
Kirikkale Ovasi, Coruhdzii Deresi’nin Kizilirmak’a dogru yaklastigi bolge boyunca
genislemektedir. Bu bdlgenin yiiksekligi 750 m civarindadir. Kirikkale il sinirlar
icerisinde bulunan yaylalarin yiikseklikleri 1200-1600 m arasinda degismektedir. Kiire
Dagi’ndaki Hodar, Bedesten, Kamigl, Sarikaya, Kogu Dagi’ndaki Kogu, Denek
dagindaki Gimiispinar, Pehlivanli, Suludere, Yesilkaya ve Azgin Yaylalar1 bolgede
bilinen en 6nemli yaylalardir. Il sinirlarmin ortalama rakimi 700 m dir. Bolgenin en
yiiksek daglari Kogu Dagi, Denek Dagi ve Kiire Dagi’dir. Kogu Dagi 4 km genislik ve
7 km uzunluga sahip olup kuzeybati-giineydogu yoniinde uzanmaktadir ve en yiiksek
noktas: Yigiltepe'dir (1278 m). Denek Dagi Keskin ile izzettin Koyii arasinda
Coruhozii vadisinin glineyinde, Gliney-Gilineydogu yonii boyunca uzanmaktadir ve en
yiiksek noktalar; Gavur Tepesi (1742 m) ile Bozkaya Tepesi (1577 m)’dir. Denek
Dagi sirasinin uzunlugu 44 km, genisligi 30 km olup bolgenin en uzun, en genis ve en
yiiksek kiitlesini olusturmaktadir. Kiire Dagi ise kuzeydogu-giineybati yoniinde
uzanmaktadir ve en yiiksek yeri Kiire Tepesi (1450 m.)’dir [36]. Kirikkale yerlesim

alanin ytikselti haritas1 Sekil 3.1°de, egim haritasi ise Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3. 1. Kirikkale yerlesim alani yiikselti haritasi

fldeki en onemli akarsular Kizilirmak, Coruhézii Deresi, Delice Cay1r ve Okun
Deresi’dir. Kizilirmak il siirlarina giineyde Celebi ilgesi’nden girmekte, kuzey
yoniinde akarak sehir merkezine yakin bolgede kuzeybatiya yonelmekte ve il
smirlarindan ¢ikip kuzeyde Cankiri-Kirikkale il sinirint olusturmaktadir. Kizilirmak’in
en 6nemli kollarindan biri Delice Cay1’dir. Yozgat sinirt boyunca bir miiddet aktiktan
sonra Kirikkale’nin Delice ilgesi merkezine yaklasir ve daha sonra tekrar bu iki ilin
sinirt boyunca giineydogudan il topraklarini terk eder. Cayin il igerisinde kalan kesimi

yaklagik 50 km uzunlugundadir [36].
Coruhdzii Deresi, 48 km uzunluga sahiptir. 1zzettin Kyii niin iist kistmlarindan dogar
ve Izzettin-Bahseyh arasinda demiryoluna paralel olarak akar ve Kirikkale sehir

merkezinden gegerek Kizilirmak’a karisir [36].

Okun Deresi, EImadag’in giiney eteklerinden akan sularin meydana getirdigi Balaban

ve Sarihoz Caylari, Kiliglar Kasabasi yakinlarinda birleserek Okun Deresi’ni meydana
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getirmektedirler. Yaklasik 13 km uzunluga sahip olan dere, Irmak Kasabasi

yakinlarinda Kizilirmak’a kavusmaktadir [36].
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Sekil 3. 2. Kirikkale yerlesim alan1 egim haritasi

3.2.  Genel Jeoloji

Kirikkale ve yakin ¢evresi hakkinda MTA Genel Miidiirliigii ile DSI Genel Miidiirliigii
elemanlarinin yapmis oldugu caligmalar sonucu olusturulan jeolojik haritalar
mevcuttur. MTA Genel Miidiirliigii mithendislerince hazirlanan 1/25.000 6lgekli harita
Sekil 3.3’de verilmistir. mevcuttur. Bolgedeki hakim litolojiler asagidaki sekilde

Ozetlenmistir.
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Sekil 3. 3. Kirikkale ve yakin civariin jeoloji haritasi [37]

3.2.1. Tortul Kayagclar

Incelenen alanda Senozoik’e ait tortul kayaglar bulunmaktadir. Bunlar, Eosene ait
konglomera, kumtas1 ve kirectas1 ardalanmasi, Neojene ait konglomera, kumtas: ve
¢imentolanmamis ¢akil, kum ve killer ile Kuvaternere ait ¢akil, kum ve Kil birimleridir.

Formasyonlar yaslhidan gence dogru asagida verilmistir.
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3.2.1.1. Eosen Birimleri

Formasyon konglomera, kumtasi, Kiltasi ve kiregtasi birimlerinin ardalanmasi ile
olusmustur. Tabaka kalinliklar1 10 ile 60 cm arasinda degismektedir. Kiltas1 ve
kumtas1 katmanlar: 10-20 cm kalinlikta, kiregtas1 katmanlar: daha kalin olup 30-60 cm
arasindadir. Kiregtasi tabakalari kahve renkli, kirli sari, yer yer az bosluklu, sert
kirilgan; diger birimler ise gri, yesil, boz renkli, siki ¢imentolu ve ¢ok az

boslukludurlar.

3.2.1.2.  Neojen Birimleri

Formasyon, altta konglomera ve kumtasi, {iist seviyelerde cakil, kum ve Kil
birimlerinden olusmaktadir. Tabakalar belirsiz olup, birimler kahve renkli, sert, az
bosluklu ve ardalanmalidirlar. Cakillar ¢ogunlukla granit, az miktarda da ofiyolitten
olugsmaktadir. Formasyonun tist seviyesindeki ¢akil ve kum elemanlar granit, ofiyolit,
radyolarit ve Kiregtasindan olusmakta olup, koyu, agik kahve renkli bol boslukludurlar.
Tabaka kalinliklari 30 ve 50 cm arasinda degismektedir.

3.2.1.3. Kuvaterner Birimleri

Kuvaterner olusuklari ¢akil, kum, silt ve kilden olusmakta olup yaygin olarak
Kizilirmak ve Coruhézii vadisinde bulunmaktadir. Coruhozii vadisinde ve ozellikle
Kirikkale—-Asagr Mahmutlar arasinda ¢akil orani biraz fazladir. Kizilirmak vadisi ile
Baliseyh civarinda killi ve siltli birimler cogunlukta olup, formasyon boz renkli, gri,
bol bosluklu ve 25-30 cm arasinda tabaka kalinliklarina sahiptir.

Kirikkale ve ¢evresinde yer alan birimler yash birimden gen¢ birime dogru asagida

ayrintili sekilde verilmistir.
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3.2.2. Bozc¢aldag Formasyonu

Beyaz renkli kristalize kiregtaglarindan olusur. Birimi olusturan kayaglarin mostra
yiizeyleri siyahimsi gri renkte, kirilma yiizeyleri beyaz renkli olmakla beraber 6zellikle
Cipideresi civarinda muhtemelen demiroksitce zengin sularin etkisiyle pembe
goriinim kazanmistir. Mermerler genellikle basing metamorfizmasi sonucu kristalen
mozaik bir doku kazanmis, eklemsi yapilar ¢ok iyi gelismistir. Bolgede mermerler
diger birimlerle daima tektonik olarak iliskilidir. Pliitonik ve yiizey kayaclar

tarafindan kesilmisler ve yer yer bunlar iizerinde anklavlar seklinde bulunmaktadirlar.

3.2.3. Kasimaga Formasyonu

Bolgede bazalt, diyabaz, gabro, tiif, sarabi renkli kiregtasi, camurtasi ve radyolarit gibi
kayaglardan olusan birim, Seymen [38] tarafindan, Ankara Melanji i¢inde kabul
edilmektedir. Formasyonun en altta gabro-mikrogabro, bazalt ve gri ve yesilimsi
bazaltik tiiflerle baslar; tiste dogru tiifler iginde giderek karbonat orani artarak ¢ort
bantl kiregtasi, radyolarit bantlar1 ile ardalanmalar seklinde devam eder. Uste dogru
¢ort banth kiregtaslar1 birim icinde daha fazla yer almaktadir. Birim i¢inde daha iiste
dogru ¢ort bantli kiregtaslar1 azalmakta ve kumtasi ve silt taglar1 yaygin olarak
gorilmektedir. Ayrica, Bozcaldag formasyonunun Kasimaga formasyonu iizerine
gelmesi neticesinde, Bozgaldag formasyonunun pargalari, Kasimaga formasyonu

icinde tektonik olarak gozlenir.

3.2.4. Ceritkale Formasyonu (ed)

Bolgede eosenin s1 denizel kesimini temsil eder. Altta s1§ denizel konglomeralarla
baslar, iiste dogru orta kalin tabakali kumtasi ve bu kumtaslar1 ile arakatkili

kirectaslarina gecer ve yer yer capraz tabaka sunar. Ceritkale civarinda en iyi sekilde

gozlendigi i¢in MTA [39] tarafindan bu ad verilmistir.
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Formasyon asidik magmanin ¢esitli evrelerine ait cakillari, gabro, bazalt, pelajik
kiregtaglar1 ve tiif gibi Kasimaga formasyonuna ait ¢akillar1 ve mermer ¢akillarini
icinde barindirir. Genelde iizerinde bulunduklar1 birimlerden aldiklar1 ¢akillar daha
hakimdir. Cakillar ¢esitli boyutlarda, genellikle 3 — 10 cm civarinda ve yuvarlaktirlar,
cok az karbonat ve ¢amurla tutturulmuslardir. Uste dogru kaba kumtas1, ince taneli
cakiltas1 ardalanmasi ve en iist seviyelerde kumtasi, kiltagi ardalanmasi seklinde
devam eder. En list seviyeleri arasinda yer yer kumlu kirectasi seviyeleride gozlenir.
Kumtaslar1 genellikle karbonat ¢imentoludur. Alt kesimlerde tabakalanma ve
derecelenme az belirgin olup, iste gidildikge ise belirginlesirler. Kumtaglarinda liste
dogru tane boyutu incelir. Kil ve karbonat orani artar. Tane boyutu kiigiildiik¢e ve
karbonat orani arttikga formasyon icinde bulunan nummulitler irilesir. Tabakalar

degisik yerde degisik kalinliklar sunarlar.

Bolgede birimin alt dokanagi Kartal formasyonu ile gecislidir. Ama genelde
kendisinden yasli birimler iizerine diskordan olarak oturur. Ustte Cayraz formasyonu
ile gecislidir. Incik ve Kizilirmak formasyonu tarafindan diskordan olarak ortiiliir.
Ceritkale civarinda formayonun kalinligt MTA [39] tarafindan yaklagik 110 m
civarindadir. Formasyonunu alt kesimleri diisey ve yanal yonde Karasal Kartal 2

formasyonuna gegmektedir.

3.2.5. Kartal formasyonu (eg)

Genelde karasal bir formasyondur. Alt kesimleri kirmizi goriiniimlii belirsiz tabakali,
cok kotii boylanmali yamag molozlari, liste dogru kanal fasiyesinde gelismis ¢apraz
laminali ¢akiltagi, kumtasi, camurtasi ardalanmasindan olusur. Bu birime ilk 6nce Tuz
g0lii — Haymana havzasinda galisan Rigo de Richi ve Cortesini [40], Kartal
formasyonu adimi vermistir. Eski birimlerin iizerine genelde kizil renkli, ¢cok kotii
boylanmali yamag¢ molozlari ile baglar. Havza ortalarina gidildik¢e akarsu ve golsel
fasiyeslere gecer. Cakillar genelde kirmiziya calan az miktarda bir ¢amur iginde
bulunur. Baz1 yerlerde ¢amur orani artar. Moloz akmasinin goriildiigii kisimlarda

birimde bir diizen gériilmez. Cok az tutturulmustur. Boylanma ve derecelenme yoktur.
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Calisma alaninda kendisinden yash birimler iizerine bilhassa asidik magma {iizerine
diskordan olarak oturur. Ust smirina gelince Ceritkale ve ¢ayraz formasyonu ile

gecislidir. MTA’ya [39] gore formayonun kalinlig1 yaklasik 700 mt. civarindadir.

3.2.6. Kizihrmak Formasyonu (ek)

Tutturulmamis yama¢ molozu, kumtasi, ¢amurtasi ve yer yer jips ara seviyesi ve
merceklerinden olusur. Ayrica bazi yerlerde tiif ve kirectast seviyeleri igerir. Cankiri
ve Corum havzasinda Birgili vd. [41] tarafindan, Kizilirmak formasyonu adi
verilmistir. Kizilirmak formasyonu calisma alaninda karasal kosullarda olugsmus en
geng formasyonu olusturur. Bu formasyonda yamaclarda, akarsu ve golsel ortamlarda
cokelmistir. Yamaglarda bolca ¢amur i¢inde cakiltasindan kum boyutuna kadar
bulunan c¢esitli boyuttaki malzemeleri igerir. Camurun renginin kirmizi olmasi
sebebiyle formasyon genelde kirmizi renklidir. Cakillar yoreye gore iizerinde
bulunduklari eski birimlerden tiiremislerdir ve ¢ogunlukla tutturulmamislardir. Havza
ortasina gidildik¢e capraz tabakalanma, oygu-dolgu izi ve kanal yapilar1 gosteren
kesimlere gegilir. Burdaki birimler gakil, kum ve ¢amurtaslaridir. MTA’ya [39] gore
formayonun kalinlig1 yaklasik 100 m civarindadir. Birim i¢indeki yamag¢ molozu,

akarsu ve golsel fasiyesler kendi aralarinda yanal gegislidir.

3.2.7. Kuvaterner (Q)

Bolgede Kuvaterner genellikle aliivyon ile temsil edilmistir. Bilhassa Kizilirmak nehri
boyunca olmak iizere diger nehir ve dereler boyunca ylizeyler. Bozumsu kirmizimsi
renkte toprak, kil, silt, kum karisimindan meydana gelir. Birimler tutturulmamaistir.
Tiim eski birimlerin malzemesini icerir. B6lgenin en verimli tarim topragini olusturur.

Bolgedeki birimlerin stratigrafik dikme kesiti Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3. 4. Kirikkale ili zeminlerine ait stratigrafik dikme kesiti [42]

3.3. Tektonik

Ulkemiz, faylarm nitelikleri ve iirettikleri depremlerin 6zelliklerine gore Kogyigit [43]

tarafindan 4 farkli neotektonik bolgeye ayrilmustir. (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
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Guney Ege Hendeli

Sekil 3. 5. Tiirkiye’yi etkileyen aktif tektonik bolgeler [43]

21

ACIKLAMA
Bindirme favy

Olii Deniz Fay Sistemi L

D Genylemeli Neotehtonik Bolge - (dodrultu atim
l_—__J bileyenhi)
Dogralm atimh Neotehtonik Bolge (Nogmal Bl I
e o i —A—A_ vitim Kugad
-l)ogmllu atmb Neotektonik Bolge (Bindinme Bilegenl)_s Keuet kugods
AT Yitim ve Sikigmali Neotektonik Bolge L Nogmal fav
ain
Levha harcket voat Dol atmb fay
’ A ) T T (Normal bilesenli)

— . Dogrults atimls fy




Sekil 3.5°de, Ankara ve civarinin bulundugu bdlgenin Indnii-Eskisehir fay sistemi ile
ayrilmis oldugu ve bu sistemin kuzey, kuzeydogu ve dogusunda kalan bolgenin
dogrultu atimh faylarla karakterize edilen, dogrultu atimli neotektonik bolge (normal
bilesenli); bati, giineybati ve giineyinde kalan bolgenin de verev atimli normal faylarla

karakterize edilen genislemeli neotektonik bolge seklinde tanimlandigi goriilmektedir.

Orta Anadolu’nun neotektonogi lizerine yapilan ¢alismalar ve ileri siiriilen goriigler

asagidaki gibidir.

Seyitoglu vd. [44] tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara’nin Edige, Yakacik ve Yuva
koyleri civarinda sikisma tektonizmasinin ¢arpisma sonrasi erken Miyosen de sona
erdigi, acilma rejiminin ise erken Miyosende baslayip Miyosen sonunda son buldugu
ve Neojen ve temel kayaclar arasindaki baglantinin bir sikigmali rejimi temsil etmedigi

belirtilmistir.

Seyitoglu vd [45, 46, 47] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise bolgede etkin olan agilma
rejiminin erken Pliyosen’de sona erdigi, daha sonra giineydogu-kuzeybati dogrultulu
bir sikisma rejiminin etkin oldugu ve daha sonra da Kuzey Anadolu Fayi’nin

hareketlerine bagl olarak gelisen sikismali rejimin etkin oldugu belirtilmistir.
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Sekil 3. 6. Kirikkale’nin etrafindaki 6nemli depremlerin merkez iistlerinin dagilimi
[48]
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Sekil 3. 7. Kirikkale’nin etrafindaki dnemli faylar [37]

Karaca [49] tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara’nin 40 km kuzeybatisinda Karalar
(Kazan) ve Alibey (Kizilcahamam) kdyleri civarinda Miyosen soras1 donemde kuzey-
giiney yonlii sikisma, Pliyosen déneminde dogu-bati yonlii agilma ve Kuvaterner
doneminde de kuzeybati-giineydogu yonlii agilma rejiminin etkin oldugunu

belirtilmistir.

Inceleme sahasi yakininda dnemli tektonik yapilar, Kuzeybati-Giineydogu yonlii
dogrultu atimli Tuzgdlii Fay Zonu, Kuzey-Kuzeydogu dogrultulu Karakecili Fayi
Kuzeybati-Giineydogu uzanimlhi Seyfe Fay Zonu, Gilineybati-Kuzeydogu uzanimli
Ezinepazar1 fay1 ve lilkemizdeki en aktif faylardan birisi olan Dogu-Bat1 yoniinde
uzanan Kuzey Anadolu Fayi1 olarak sdylenebilir. Bu faylarin ozellikleri asagida

verilmistir.
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3.3.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu (K.A.F.Z.)

Kuzey Anadolu Fay1 diinyada bilinen dogrultu atimhi faylarin 6nemlilerindendir.
Uzunlugu boyunca bir¢ok kiigiik faya sahiptir. K.A.F.Z. Karadeniz plakasi ve Anadolu
plakasi arasindaki harekete bagli olarak olusan sag yanal dogrultu atimli, sismolojik
olarak aktif ve 1500 km uzunluga sahip bir fay olarak tanimlanmaktadir [50]. Bu sag
yanal hareketin, dogu Anadolu’daki sikisma zonundan Anadolu’nun batiya dogru
hareketinin sonucu olarak olustugu diistiniilmektedir [51]. Bu zon dogu Anadolu’dan
Yunanistan’a kadar uzanir ve Tirkiye’nin tektonik olarak aktif kuzey sehirlerini
Anadolu plakasindan genis bir yay seklinde ayirir. K.A.F.Z., Bingdl ili Karliova
ilcesinde Tirkiye’nin bir diger onemli fay zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu

(D.A.F.Z.) ile birlesir [50, 3].

3.3.2. Tuzgolii Fayr

Nigde’nin gilineyinden Tuz goli’niin kuzeyine kadar KB-GD dogrultusunda uzanan
190-200 km uzunlukta, 5-25 km genislikte, yar1 horst graben morfolojisi sunan bu fay
zonu birbirine paralel veya yari paralel faylardan meydana gelmektedir [52]. Tuz gélii
faymnin giiney tarafi sag yonlii dogrultu atimhi fay karakterindeyken kuzey tarafi batiya
dogru egimli normal fay karakterindedir [53]. Saroglu vd. tarafindan ise fayin dogrultu

atimli sag yonlii fay karakterinde oldugu belirtilmistir [54] .

3.3.3. Ezinepazar Fayi

Bolgenin depremselligini etkileyen 6nemli faylardan biriside Resadiye’nin dogusunda
K.A.F.Z. ile kesisen Amasya, Sungurlu yorelerinden gecerek Kirikkale’nin Delice
ilgesinin gilineyine kadar uzanan Ezinepazar fayidir. Bu fay KD-GB dogrultusunda
uzanan, sag yonlii dogrultu atimli ve yaklasik 250 km uzunluga sahip bir faydir [54].
Saroglu vd [55] tarafindan, Ezinepazari civarinda gozlendiginden Ezinepazari Fayi
olarak adlandirilmakla birlikte degisik arastirmacilar tarafindan da Ezinepazari-

Sungurlu Fay Zonu [56], Sungurlu Fay Zonu [57], Yagmurlu-Ezinepazar1 Fay Zonu
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[58] ve Kirikkale-Erbaa Fayi [59] seklinde farkli isimlerle adlandirilmistir. Seyitoglu
[60] tarafindan GPS verilerine dayanarak yapilan caligmalar sonucunda bu fay
tizerindeki yer degistirmenin 4 mm/yil oldugu belirlenmistir. Medyan ve Gokten [61]
tarafindan yapilan ¢alismalarda genel olarak bu fayin sag yanal dogrultu atimli fay
olmakla beraber, ayn1 zamanda Eosen birimleri {izerinde goriilen Pliyosen birimleri

nedeniyle fayin ters fay karakteri kazanmis olabilecegi de belirtilmistir.

3.3.4. Seyfe Fay Zonu

Seyfe fay zonu, Kuzeybatida Tagkovan kdyii ile Giineydoguda Hasanlar beldesine
kadar uzanan yaklasik 120 km uzunlugunda, birbirine paralel birkag yiiz metre ile
stirekli olmayan 20 km uzunluga sahip KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atiml
normal faylardan olusan ve Seyfe golii ¢okiintii alanini da kontrol eden bir zondur [62].
Dirik [63] tarafindan yapilan ¢alismada, Mucur, Kirsehir, Keskin ve daha Giineyde
Nevsehir civarinda yogunlasan KB-GD dogrultulu faylar Kirsehir fay seti olarak
tanimlanmis ve bu faylar igerisinde Keskin ile Seyfe golii arasindaki Akpinar fay1 ile
Kizilirmak’a paralel uzanan Nevsehir’in Kuzeyindeki Salanda fay1 bu setin iki 6nemli
fay1 olarak belirlenmistir. Bolgede 19.04.1938 tarihinde meydana gelen Akpinar

depremi Seyfe Fay Zonu’nun kuzeybatisinda Akpinar segmentinde meydana gelmistir.

3.3.5. Karakecili Fayr

Seyitoglu vd. [64] tarafindan yapilan ¢alismada, Karakegili fayinin KD GB dogrultulu
verev normal fay oldugu, birbirine paralel ve yari paralel faylardan olustugu, ayni
zamanda Bala’nin da icerisinde yer aldig1 topografik olarak yiiksek kesimlerden havza
icine dogru algalan bdliimleri kontrol ettigi belirtilmektedir. Ayrica 30 temmuz 2005
Bala depreminden sonra, sahada yapilan jeolojik incelemeler ve odak mekanizmasi

¢ozlimlerinde Karakegili fay1 iizerindeki deprem etkinliginin arttigini belirtmislerdir.
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3.3.6. Kirikkale ve Cevresinin Depremselligi

Kirikkale civarinda tarihsel donemde kaydedilen depremler ile ilgili literatiirde fazla
bilgi bulunmamakla birlikte Soysal vd [65] tarafindan yayimnlanan katologlardan

faydalanilarak Kirikkale’nin yakin ¢evresinde olan bazi depremler asagida verilmistir.

110 yilinda, 33.50 boylam ve 39.50 enlem koordinatlarinda meydana gelen depremin

Tuzgoli fay ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu deprem sirasinda evleri yikildig
bildirilmistir [66, 67].

12 Agustos 1668’de Beypazari’nda agir hasara neden olan bir deprem meydana
gelmis, bu deprem Istanbul ve izmir’de de hissedilmis evlerin bacalar1 yikilmis, kasaba
ana camisinin minaresi devrilmis, ¢arsist yikilmigs ve 7 Kkisinin 6limiine neden

olmustur [68, 69].

15 Agustos 1668’de Ankara’da evlerin ahirlarin ve kentte bulunan kalenin yikilmasina

ve halkta biiyiik korku ve endiseye