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Oz

Bati Anadolu Genigleme Bolgesi (BAGB) igerisinde kenarlari diri
ile  kontrol kenarlarinda, son
yikict  deprem ylzey

deformasyonlari meydana gelmektedir. Bu deformasyonlardan

faylar edilen grabenlerin

zamanlarda olmaksizin  bazi
biri de Afyon-Aksehir Grabeni (AAG) icerisinde yer alan
Afyonkarahisar Bolvadin ilge merkezinde gerceklesmektedir.
Bolvadin ilgesi ve yakin gevresinde yer alan Bolvadin Fayi
Uzerinde 03 Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.0 ve 6.3)
sonrasinda meydana gelen ve gelismekte olan Asismik Yizey
(AYD),
mihendislik yapilarina ve altyapi sistemlerine belirgin zararlar
vermekte, yapilari afetlere karsi zayiflatmakta ve ekonomik

Deformasyonlari Uzerlerinde yer alan kentsel

kayiplara neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Bolvadin yerlesim
alaninin altindan gegen Bolvadin Fayi'na ait kollar “yilzey
faylanmasi tehlikesi kusagi olusturma kriterleri” agisindan
degerlendirilmistir. Bunun icin lzerinde daha 6nce hendek
tabanli paleosismoloji ¢alismalarn gergeklestirilmis olan fay
Uzerindeki deformasyon zonunun geometrisi, uzunlugu ve
genisligi imar planlarina esas olacak 6lgekte (1/5000, 1/2000 ve
1/1000) haritalanmistir. Yapilan saha g¢alismalarina gére
glinimuzde 8 parga halinde imara esas oOlgekte haritalanan
deformasyonlarin Bolvadin yerlesim alani icerisindeki toplam
uzunlugu yaklasik 7 km’dir. Deformasyon kollari Gizerinde kalan
kismi  agir bir hafif hasarh
deformasyonlardan dogrudan etkilenen vyaklasik 100 vyapi

ve bir kismi olarak bu

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Asismik yiizey deformasyonlari, Yiizey faylanma
tehlike kusagi, Yatay konum belirsizligi, Glivenlik mesafesi, Fay sakinim
bandi
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Abstract

Recently, some surface deformations without destructive
earthquakes have been occurring along the grabens in the
West Anatolian Extensional Province (WAEP). One of these
deformations occurs in the Afyonkarahisar Bolvadin district
center, located within the Afyon-Aksehir Graben (AAG). Asismic
Surface Deformations (ASD) occurring and developing on the
Bolvadin Fault in the Bolvadin district and its vicinity after the
February 3, 2002 Cay Earthquakes (Mw: 6.0 and 6.3) cause
serious damage to urban buildings and infrastructures, weaken
them against natural disasters and considerable economic
impact. In this study, the splays of Bolvadin Fault cutting the
Bolvadin urban area are evaluated in terms of the surface
faulting hazard overlay criteria. To do this, geometry, length
and width zone of the active faults on which trench-based
paleoseismological studies have been carried out before, have
been mapped in scale of 1/5000, 1/2.000 and 1/1.000.
According to the field studies, the total length of the surface
deformations mapped in 8 parts on the Bolvadin settlement
area is approximately 7 km. Approximately 100 structures have
been directly affected by these deformations, with some
experiencing severe damage while others have suffered minor
damage along the deformation splays.

Keywords: Asismic surface deformations, Surface fault hazard zone, Horizontal
position uncertainty, Safety distance, Fault avoidance band

1. Giris

Asismik yilizey deformasyonlari (AYD), ylzey altindaki
konsolide olmayan sedimanlarin sikismasina bagli olarak
gelisen oturma iliskili deformasyonlar seklinde tanimlanir
(Holzer, 1984; Pewe, 1990; Koca vd., 2011; Hernandez-

Madrigal et al., 2014; Ozkaymak vd., 2017). Bu
deformasyonlarin  nedeni  genellikle  yeralti  su
seviyelerinin zamana bagl olarak dismesi olarak

belirtiimektedir. Genelde ylizey yariklar ve/veya ylizey

faylanmasi seklinde gelismektedir. Deformasyonlar
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nedeniyle yerlesim alanlarinda bulunan insan yapisi yer
altinda bulunan (su/dogalgaz, kanalizasyon vb.) sistemler
ile binalar, karayolu, demiryolu vb. yilizeyde bulunan
tesislerde  hasarlar  olusmaktadir. Deformasyonlar
nedeniyle meydana gelen yizey yariklari gerilme iliskili
olup genellikle yarik duzlemine dik yonlu gelismektedir.
Ylzey faylanmalari ise, o bolgede daha 6nceden var olan
faylar boyunca meydana gelirler (Van Siclen, 1967,
Holzer, 1980, Ozkaymak vd. 2017). AYD meydana gelen
bolgelerde yapilan bazi hidrojeolojik ¢alismalar, bolgede
yer alan faylarin yeralti sulari i¢in bir bariyer niteliginde
oldugu; ozellikle normal faylarin her iki blogundaki su
seviyelerinin fayin ayirdig bloklarda degisiklik gésterdigi
saptanmistir (Holzer, 1978, Pankratz ve dig., 1978; Koca
ve dig., 2011, Ozkaymak vd. 2017). Benzer sekilde
genellikle faylarin  her iki blogundaki oturmalari
denetleyen kayag litolojisi ayni degildir ve bu alanlarda
farkh yasa/dayanima sahip kayag topluluklarinin tektonik
olarak yan yana gelmesi beklenir. Aktif grabenlerin
olarak goruldigi Bati

yogun Anadolu  Genigleme

Bolgesinde (BAGB) konsolide olmamis, geng aliivyal,
fluvial, golsel ¢okellerin ve bu ¢okelleri denetleyen diri
normal faylar baskindir. Bu nedenle AYD gelisimi
bakimindan uygun alanlarindan birisidir. BAGB igerisinde
bulunan, Karaagacgli-Yenikdy (1), Sarigol-Manisa (2),
Gediz Grabeni; Odemis (3), Bayindir (4), Kiigiik Menderes
Grabeni; Germencik (5), Soke (6), Blyuk Menderes
Grabeni; Yassigime (7), Burdur Grabeni; Doganl (8),
Tatarh Grabeni; Askeri Havaalani (9), Bolvadin (10), Yeni
Karabag (11) ve Tuzlukgu (12), Afyon-Aksehir Grabeni
bolgelerinde AYD varligi bircok calismada gosterilmistir
(Gursoy vd., 1997; Demirtas vd., 2008; Koca vd., 2011;
Ozkaymak vd., 2014, 2015, 2017 ve 2023). Parantez
1 de AYD konumlarini
alanlardan

icerisindeki numaralar Sekil

gostermektedir. Bu birisi olan Sarigol
(Manisa) yerlesim alani, 1969 depreminin (M:6.8) ylizey
kirigr olusturdugu Gediz Grabeni’nin glineydogu ucunda,
grabenin giliney kenar faylarindan birisi olan Sarigdl Fayi

Uzerinde yer alr (Sekil 1).

DENiZzZi

50 km

27°
1

Kuvaterner havzalari
_»— egim/oblik atimli normal fay
_Z  sag yonlu dogrultu atimh fay

Sekil 1. Bati Anadolu Genisleme Bdlgesi'nin (BAGB) ana neotektonik yapilarini ve aktif havzalarini gésteren basitlestirilmis harita
(Emre vd., 2011; Ozkaymak, 2015 ve Ozkaymak vd., 2017’den diizenlenmistir). Sari dolgulu yildizlar, AYD lokasyonlarini
gostermektedir. Kisaltmalar, IBTZ: izmir Balikesir Transfer Zonu, ASFS: Aksehir Simav Fay Sistemi, EFZ: Eskisehir Fay Zonu, GG:
Gediz Grabeni, KMG: Kiglik Menderes Grabeni, BMG: Bliylik Menderes Grabeni, DG: Denizli Grabeni, CGS : Civril Graben Sistemi,
BG: Burdur Grabeni, TG: tatarli Grabeni, AAG: Afyon Aksehir Grabeni, KG: Kitahya Grabeni.

Calisma alani olan Aksehir-Simav Fay Sistemi’nin (ASFS)
glineydogu devaminda yer alan Afyon-Aksehir Grabeni
(AAG)
gozlenmektedir. Bolvadin yerlesim alani (Afyonkarahisar)
icerisinde 03 Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.0 ve 6.3)
sonrasinda

icerisinde 4 farkli lokasyonda AYD gelisimi

gelismeye  baslayan  asismik  ylizey

deformasyonlari Uzerinde gerceklestirilen
paleosismolojik hendek calismalari bu asismik yizey
ylizey

kiriklari Gzerinde gelistigine isaret etmektedir (Ozkaymak

deformasyonlarinin, Bolvadin fayinin 6nceki

vd., 2019; Elmaci vd., 2022). Bu c¢alismada, Bolvadin
(Afyonkarahisar) Yerlesim Alani ve Yakin Cevresinde Yer
Gzerinde 03 Subat 2002 Cay
(Mw:6.0 ve 6.3)
baslayan ve halen gelismekte olan Asismik Yiizey

alan Bolvadin Fayi
Depremleri sonrasinda gelismeye
Deformasyonlari (AYD) jeolojik, jeomorfolojik ve jeodezik
yontemler kullanilarak “yiizey faylanmasi tehlikesi kusagi
olusturma kriterleri” agisindan degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, ylzey deformasyonlarinin tizerinde kalan yapi
stogu incelenmistir.
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2. Bolgenin Tektonik Yapisi ve Depremselligi

Bati Anadolu Genisleme Boélgesi icerisinde yer alan ve bu
bolgedeki en 6nemli sismojenik kusaklardan birisi olan
cerisinde KB-GD gidisli ¢ok sayida aktif fay zonlari
bulunmaktadir. ASFS, doguda llgin, batida ise Bigadig ile
KB-GD
uzanimli neotektonik bir yapidir (Kogyigit, 1984; Kogyigit
and Ozacar 2003; Kogyigit and Deveci 2007; Emre vd.,
2011; Giirboga, 2013; Ozkaymak vd., 2017; 2019; 2020).
Sistemin batisi Simav Fay Sistemi (SFS), dogusu ise AAG

sinirlandirlan yaklasik 400 km uzunlugunda,

olarak isimlendirilmektedir. SFS, Bati Anadolu Graben
Sistemi ile Kuzeybati Anadolu Gegis Zonu arasindaki
tektonik blok sinirini temsil etmektedir. AAG ise, ig
Isparta Agisi ile Dis Isparta Agisi bloklari arasindaki
2011 vyilinda
glincellenen Tirkiye Diri Fay Haritasi’na goére SFS 205 km
uzunlugundadir (Emre vd., 2011; 2018; Duman vd.,
2018). ASFS'nin glneydogu kesiminde yer alan Afyon

tektonik blok sinirini  olusturmaktadir.

dogusunda, grabenin kuzey kenarinda, Cobanlar Fay
Zonu (GFZ), Bolvadin Fayi (BF), Buyuk Karabag Fayi(BkF),
Cukurcak Fayi(CuF), Yunak Fay Zonu (YFZ) ile grabenin
giney kenarini olusturan Sultandagi Fayi ve Isiklar Fay
Zonu yer almaktadir (Sekil 2). Bununla birlikte bolgede
Balmahmut Fayi (BaF), Gazligél Fayi (GgF), Erkmen Fayi
(EF), Isiklar Fay Zonu (IsFZ), Piribeyli Fayi (PF), Yavash Fayi
(YaF), llgin Fay Zonu (IFZ), Yarikkaya Fayi (YF), Kumdanli
Fayr (KuF), Gecek Fayr (GeF), Gelendost Fayi (GF),
Kogbeyli Fayi (KoF), Arizh Fayi (ArF), Uluborlu Fayi (UF),
Tatarh Fayi (TF), Sandikh Fayi (SaF) yer almaktadir (Sekil
2-3).

Bolgede son olarak 3 Subat 2002 tarihinde ylizey kirigi
olusturan yikici depremler meydana gelmistir. Bu

depremler Cay’in batisinda 30 cm'e varan disey yer
degistirmeye sahip yaklasik 26 km uzunlugunda yiizey
kingi olusturmustur (Emre vd., 2003; Ozden vd., 2002;
Akyiiz vd.,

2006; Yarar vd., 2003).

39

A'\ff‘ YE=Senirkent -
38 4 — N
D karasal kirintilar 31

I:I karasal kirnntilar
volkanik kayaclar

temel kayalar

Kuvaterner
Neojen

Neojen

Neojen 6ncesi

~__ egim atimh oblik/normal fay

§ dogrultu atiml fay <
~ tanimlanmamis fay

“_ akarsu/dere
yerlesim alani

tepe noktasi

Sekil 2. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin cevresinin jeoloji haritasi (Emre vd., 2011, Turan, 2002 ve Ozkaymak vd., 2017'den

dizenlenmistir)

3. Materyal ve Metot

3.1 Yiizey deformasyonlarin geometrik ozelliklerinin
belirlenmesi

Bolvadin ilce merkezindeki asismik ylzey

deformasyonlarinin incelenmesi ve takibi icin ylzey

deformasyonlarinin izlenmesi amaciyla nivelman ve

GNSS calismalari  gergeklestirilmistir. 115Y296 nolu

TUBITAK Projesi kapsaminda ilk olarak gozle gériilen
ylzey deformasyonlari haritalanmis ve bolgeyi kapsayan
1 sabit GNSS istasyonu ve nivelman aglari kurulmustur.
Ayrica AKU BAPK 20.FEN.BIL.22 nolu proje kapsaminda 2
adet daha Sabit GNSS istasyonu kurulmustur. Nivelman
calismalari i¢cin 2016 yilinda nivelman hatlarinin tesisi
gerceklestirilmis. ilk 8l¢li 2016 yilinda olmak {izere 2020
yilna  kadar daha nivelman

5 kampanya olglsi
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gerceklestirilmis ve 6n sonuglar Tiryakioglu vd. (2017,
2019 ve 2022) tarafindan sunulmustur.

Bolgede meydana gelen deformasyonlarin izlenmesi
amaciyla 2017-2021 yillari arasinda BLV1, BMET ve BBEL
isimli 3 adet sabit GNSS istasyonu da kurulmus ve
sonuglari Gurlek (2023) tarafindan yayinlanmistir. Bu

ylizey deformasyonlarinda meydana gelen degisimlerin
incelenmesi ve yeni olusan yilizey deformasyonlarinin
Bu amagla 15.04.2023-
15.05.2023 tarihleri arasinda ylizey deformasyonlarinin

haritalanmasi amaclanmistir.

1/1000 olgeginde haritalanmasi amaciyla Bolvadin ilge
merkezinde jeodezik GNSS cihaziyla kinematik olgiler

¢alisma kapsaminda daha 6nce 2016 yilinda haritalanan gerceklestirilmistir (Sekil 4).
29.03.2012 30.03.2007 10.04.2007 31.03.2007 03.02.2002 03.02.2002 15.09.2009 15.12.2000 30.03.2007
Mw:4.0 Mw:4.3 Mw:4.7 Mw:4.i M:6.0 M:6.2 Mw:4.0 6.2
40 5 60 7 O O 1O

04.04.1998
Mw:5.3

O

01.10.1995
M:6.1

O

18.01.2007
M:4.0

C

aletsel dénem depremler (M: 7.2 - 4)

. Afyon-Aksehir Grabeni ve yakin gevresinde
2000 yili sonrasI meydana gelen depremler (M: 3-4)

30.03.2007
:4.

tepe noktas|
yerlesim alani

/ egim atimli oblik/normal fay 4
% dogrultu atimli fay <o
/ tanimlanmamis fay

Sekil 3. Afyon Aksehir Grabeni ve yakin gevresinin sismotektonik haritasi (Ozkaymak vd., 2017, Faylar Emre vd., 2011'den; Odak
Mekanizma Coziimleri, EMSC, ve KANDILLI internet sitelerinden alinmistir).

ok M e R

Sekil 4. Yuzey deformasyonlari belirlemek igin gergeklestirilen kinematik GNSS 6lgtisti alimina yonelik saha fotograflari

Kinematik GNSS olguleri yluzey deformasyonlarinin en
belirgin oldugu insan yapisi ve dogal zemini Uzerinde
yapilmistir. Ylzey deformasyonlarinin imar plani Gizerine
icin 276 Adet nokta ITRF96 koordinat
sisteminde 2005.0 epogunda gerceklestirilmistir. Elde

islenmesi
edilen koordinatlar her bir ylzey deformasyonun

tanimlamalari yapilmistir (Sekil 5). Bolvadin yerlesim

alani igerisinde gozlenen ylizey deformasyonlari, Kuzey 1
(k1), Kuzey 2 (k2a ve k2b), Gliney 1 (gla, glb, gic),
Gliney 2 (g2) seklinde adlandirilan 4 ana kol ile kuzey ve
giney kollari birbirlerine baglayan 1 adet baglanti kolu
(b) olmak uzere uzunluklari toplamda yaklasik 7 km olan
cok sayida pargadan olusmaktadir (Sekil 5). Cizgisel gidisli
ve yanal devamliliga sahip bu kollar, Bolvadin yerlesim
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alaninda yaklasik KD-GB dogrultusu boyunca belirgin izler
olusturmustur. Bu izler, Bolvadin yerlesim alaninda
kuzeydoguda Bolvadin yeni mezarligi ile batida Cobanlar

yolu, glineybatida ise Akgan Parki arasinda, ylizeyde
cizgisel gidisli yarik ve catlaklar, ¢okmeler, dairesel
cukurlar, disey yonde yer degistirmeler, binalarda gatlak

kapsaminda haritalanan bu deformasyon kollarinin
dogrultulari, geometrik yapilari, deformasyon tipleri ve
miktarlarina yonelik saha olgiimleri yapilmistir (Sekil 6-8).
Cizelge 1’de imara esas Olgekte haritalanan bu asismik

saha gozlemleri ile

deformasyonlarinin
sunulmusgtur.

ylzey
ve geometrik Ozellikleri

tanimlamalari

ve vyariklar seklinde takip edilebilmektedir. Proje
31°03D 31°04D I 31°05D 31°06D
S
>
g
é
Ay, > -
a0y, 9 Bolvadin Adliyesi .
ey, Bolvadin W
Yeni Mezarlik By
Alkoloid G il 9 >
9 Fatih Cami X
N gBolvadin Belediyesi A4
g Terminal Caq ga@' Cami Eski ,’
N o ) 4 Mezarlik
A& . . < g | ki
TR F ilkogretim Okulu Alaca Cami o Mozarar
;3" /-i/ <. ’ i
G et Cad o o k2b QU Kemalettin Sami
ost® Yunus g \ . Pasa Ilkokulu
i K $Sht. Tegmen Muzaffer e Cal Gglba§| /Bolvadin 3 No'lu Aile
pania¥® Gumus Egitim \ ami /' saghg Merkezi
o Uygulama Okulu
bS]
; A
s Kemalettin Sami
§ Pasa Ortaokulu = | 3
R}
Saray Camig 500 m
L 38°70K
o Kirkgéz AnaokuluQ
Hudayi = ACIKLAMALAR
Cami
e 2020 y1li ve sonrasi gbzlenen
g2 ylizey deformasyonlari
e 3 Subat 2002 Cay Depremleri
(Mw: 6.0 ve 6.3) sonrasinda
1 gbzlenen ylizey deformasyonlari
9 c Akcan Parki Ana yol,cadde, sokak
9 Lokasyon
9 Sehit Ramazan Emet
=~ Imam Hatip Ortaokulu
Sekil 5. Bolvadin yerlesim alani icerisinde haritalanan yiizey deformasyonlarinin yiizey geometrileri ve konumlarini gésteren harita.

GB

Sekil 6. K1 kolunun ylizeyde olus

1
KD,
ij

turdugu deformasyonlara ait saha fotograflari
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Cizelge 1. Bolvadin yerlesim alaninda haritalanan yiizey deformasyonlarinin geometrik 6zellikleri.

Deformasyon kolu

Diisey yer degistirme

ismi Uzunluk Genel Dogrultu Diisen blok AYD tipi
1 1978 m K40-60°D glineydogu Ylzey faylanmasi
k 2a 518 m K70-80°D glineydogu Yiizey faylanmasi
2b 540 m K70-80°D glineydogu Yiizey faylanmasi
b - 512 m KG dogu Ylzey faylanmasi
la 965 m K35°D glineydogu Yizey faylanmasi
1b 1095 m K35-45°D glineydogu Yizey faylanmasi
& 1c 557 m K25°D glineydogu Yizey faylanmasi
2 705 m K85°D glineydogu Yiizey faylanmasi
Toplam 6870 m
3.2 Deformasyonlarin yiizey faylanmasi tehlikesi kugagi Jeoloji Mihendisleri Odasi tarafindan 2017 vyilinda

olugturma kriterleri agisindan degerlendirilmesi

Ylizey deformasyonlarinin tanimlanmasi ve geometrik
ozellikleri, Yuzey Faylanma Tehlike Kusagi (YFTK) ve Fay
(FSB)
lizerinde vyer

Sakinim  Bandinin olusturulmasi ve ylzey

deformasyonlarinin alan yapi stogu
belirlemek yapilan GNSS olcileri Bolvadin Belediyesi
imar madirligunden temin edilen imar planlari Gzerine

islenmistir (Sekil 9).

NETCAD ortamina aktarilan yilizey deformasyonlari
Uzerinde daha sonra YFTK ve FSB olusturma islemlerine

gecilmistir. YFTK ve FSB i¢in ulusal mevzuata
yansimamis, vyasal kurallar heniz olusturulmamistir.
Dolayisi ile bu c¢alismada YFTK ve FSB olusturma

kriterleri, Tlrkiye Mihendis ve Mimarlar Odasi Birligi

yayinlanan “Planlama ve Yapilasma Acisindan Yizey
Faylanmasi Tehlikesinin Degerlendirilmesi Kilavuzu”
(Nurlu, 2017) ile Sozbilir vd. (2018) tarafindan yayinlanan
“Criteria for Surface Rupture Microzonation of Active
Faults for Earthquake Hazards in Urban Areas” baslikh
kilavuzlar kullanilarak olusturulmustur. YFTK, bir diri fay
Uzerinde vyuzey kirgi olusturan deprem meydana
geldiginde, yizeydeki kirllmaya bagli olarak yapilarda
(alt-ust
olusturulur. Bu kusak sinirlari igerisinde planlama ve

vapilarda) gelisen hasari azaltmak igin
yapilasma acisindan bazi kisitlamalar konulmasi ve/veya
onlemler alinmasi gerektigini belirtmek igin olusturulur
2017).

deformasyon zonu “Yiizey Faylanmasi Tehlike Kusagini”

(Nurlu, Fayin tlrine bagh olarak gelisen

ifade eder. Yizey faylanmasi deformasyon kusaginin
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genisligi ayni fay boyunca farkh lokasyonlarda degiskenlik
gosterebilir. Dogal olarak iyi tanimlanmis faylar civarinda
daha dar, sacilmis fay izleri civarinda daha genis ve kesin
olmayan faylarin civarinda ise ¢ok daha genis tehlike
kusaklari olusturulmaktadir.

Bu calismada olusturulan YFTK, imara esas 6lcekte
haritalanan kendisidir.
Bolvadin’de ylizey deformasyonu morfolojik olarak
belirgin izler sundugundan dolayi, deformasyon zonu iyi
tanimlanmis ve genel olarak dar bir zonu temsil
etmektedir. Bu zon gizgisel tek gidis sundugu alanlarda
minimum 5 metre genislikte yilizey deformasyonu
sunmaktadir. birden

Deformasyon Zonunun

kola

Bazi alanlarda fazla

ayrilan/gatallanan/sacgaklanan ylizey deformasyon
alaninin genisligi GNSS ile hassas bir sekilde belirlenmis
ve haritaya yansitilmistir. Yapilan olgimler, YFTK'nin
maksimum geniglik sundugu alanda 20 metre olarak
Olgllmustir. FSB, YFTK’nin her iki tarafinda birakilmasi
gereken Yatay (Yersel) Konum Belirsizligi (YKB) ve
Guvenlik Mesafesi (GM)'nden  olusmaktadir. Bu
calismada ylizey deformasyonlarinin lokasyonlari net
olarak belirlendigi ve haritalandigindan dolayr YKB
dikkate alinmamistir. Glivenlik mesafesi ise standartlara
uygun sekilde 20 metre olarak kabul edilmistir (Kerr vd.,
2003, Nurlu, 2017, Sozbilir vd., 2018) (Sekil 10).
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Sekil 9. 1/1000 imar Planina islenmis yiizey deformasyonlari.
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Sekil 10. YFTK ve FSB gosterimi. Mavi diiz gizgiler ylizey deformasyonlarini gostermektedir.

3.3 Yiizey deformasyonlarinin lizerinde kalan yapi stogu

Yapilarda, sismik aktiviteler ana hasar nedeni olmakla
birlikte zemine bagli parametreler (temel oturmasi vb.)
ve yapisal kusurlar da (uygulama hatalari, malzeme vb.)
yapinin kullanim 6mri boyunca hasara sebep olan
baslica faktorlerdir.
hasarlar

Betonarme ve yigma vyapilarda

taslyicl  ve tasiyici elemanlarda

gelebilir.

olmayan

meydana Yigma vyapilar gevrek tasiyici

elamanlardan olusmaktadir ve dayanimlari betonarme

yapilara nazaran daha duslktir. Bu sebeple yigma

yapilarda vylzey deformasyonlari nedeniyle olusan
hasarlarin gozlem ile tespiti betonarme yapilara gore

daha kolaydir.

Bolvadin yerlesim alani igerisinde kalan yapi stogu
agirhkli olarak; betonarme binalar, tugla yigma binalar,
tas yigma binalar ve kerpic yigma binalardan
olusmaktadir. Yapi tirlerinin dagilimi mahallelere gére
degisiklik gostermektedir. Yiizey deformasyon zonu
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icerisinde kalan hasar almis/almamis tiim binalar yerinde
gozlem ile tespit edilmis ve haritalanmistir. Hasar almis

binalarda hasar sebebinin yilizey deformasyonlari
nedeniyle  olustugunun  belirlenmesi  6nem arz
etmektedir. Bu sebeple, bina ¢evre duvarlarindaki

bolgesel kirllmalarin, yol, kaldirim, tretuvar veya bahgede
meydana gelen kirilmalarin yapi icinde c¢izgisel olarak
devam ediyor olmasi yuzey deformasyonlarin yapidaki
catlaklarin temel sebebi oldugunu desteklemektedir. Bu
catlagl seklinde kendini
gdstermektedir. Ozellikle yigma vyapilarda duvarlarin

catlaklar siva ve duvar
taslyici elemanlar olmasi nedeniyle bu elemanlarda
olusan catlaklar yigma yapilarda kapasite azalisina sebep
yapilarda ise
ile  uyumlu olarak genelde cephe

olmaktadir. Betonarme yluzey
deformasyonlari
duvarlarinda ve i¢ duvarlarda ¢atlamalar tespit edilmistir.
ilerleyen siireclerde bu catlaklar tasiyici elemanlarda da
olusabilir. Ancak, tasiyici elemanlarinda hasar olan

betonarme yapilar da mevcuttur.

Zamana bagl olarak devam eden bu deformasyon
neticesinde bazi yapilarin onarim gegirdigi gorilmastar.
Yap!i sahipleri ile yapilan gériismelerde genel olarak bu
binalarda onarimin siirekli tekrarlandigi ifade edilmistir.

Yapilarin yani sira bina ¢evre duvarlarinda, yollarda,

kaldinmlarda ve tretuvarlarda hasarlar mevcuttur.
Bununla birlikte, Bolvadin Belediyesi ve Karayollari Genel
Mudurligu tarafindan deformasyon zonu Uzerinde kalan
asfalt yollarin tamiratlari da sdrekli yapiimaktadir.
Deformasyon zonu igerisinde deprem sonrasi kullanimi
gereken kamu binalari da yer almaktadir. Kamu binalari;
okullar, saghk ocagi, camiler, trafo binasi, parklar olarak
sayllabilir. Yizeysel deformasyondan dogrudan etkilenen
Cizelge  2’de,  vylzey

deformasyonlarinin meydana getirdigi hasarlar ise Sekil

yaklasik  yapi sayilari
11’de verilmistir.

Cizelge 2. Yizeysel deformasyondan dogrudan etkilenen
yaklasik yapi sayilari

Yiizey Deformasyonlari Yaklagik Bina Sayisi

k1 25
k2a 12
k2b 19
gla 21
glb 6
glc 3

g2 9

b 5
Toplam 100

Sekil 11. Asismik ylizey deformasyonlarinin meydana getirdigi hasarlar, a) Betonarme yapi hasarlar, b) Yigma yapi hasarlari, c)

Cevre duvari hasarlari, d) Yol hasarlari,

Kamusal yapi hasarlari, f) Bahce hasarlari
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4. Sonuglar

Bu calismada, Bolvadin (Afyonkarahisar) Yerlesim Alani
ve Yakin Cevresinde Yer alan Bolvadin Fayi lzerinde 03
Subat 2002 Cay Depremleri (Mw:6.0 ve 6.3) sonrasinda
gelisen ve  gelismekte olan  Asismik  Yuzey
(1/5.000, 1/2.000 ve

1/1.000) Olcekte haritalanmis, deformasyon zonunun

Deformasyonlari imara esas

geometrisi, uzunlugu ve genisliginin  belirlenmis,
tehlikesi

olusturma kriterleri agisindan degerlendirilmesi yapilmis,

Deformasyonlarin ylzey faylanmasi kusagi
FSB icerisinde hasar almig/almamis tim binalar yerinde
gozlem ile tespit edilmistir. Yiizey deformasyonlarinin
imar plani Gzerine islenmesi igin 276 Adet nokta ITRF96
2005.0
gerceklestirilmistir. NETCAD ortamina aktarilan veriler ile

koordinat sisteminde epogunda
YFTK ve FSB haritalar imara esas olarak dijital olarak

olusturulmustur. Deformasyonlar, Bolvadin vyerlesim
alaninda, kuzeydoguda Bolvadin yeni mezarligi ile batida
Cobanlar yolu, glineybatida ise Ak¢an Parki arasinda,
yluzeyde cizgisel gidisli yarik ve catlaklar, ¢ékmeler,
dairesel c¢ukurlar, diisey yonde yer degistirmeler,
binalarda c¢atlak ve vyariklar seklinde belirgindir ve
yuzeyde takip edilebilmektedir.

Haritalama c¢alismalari, deformasyonlarin  Bolvadin
yerlesim alani igerisinde uzunluklari 512 metre ile 1978
metre arasinda degisen 4 ana kol (7 pargah) (k1, k2, g1,
g2 kollan) ile kuzey ve giiney kollari birbirlerine baglayan
1 adet baglanti kolundan olustuguna isaret etmektedir.
Yapilan ¢alismalar, Bolvadin yerlesim alani igerisinde
bugline kadar varligi bilinmeyen, olasilikla 2020 yih
sonrasinda ylzey izi

belirgin hale gelen 3 vyeni

deformasyon kolunun varligini ortaya c¢ikarmistir.
Bolvadin yerlesim alani disarisindaki deformasyonlar ile
beraber bolgedeki toplam AYD uzunlugu yaklasik 13 km

civarindadir.

Bolvadin yerlesim alani igerisinde deformasyon zonu
(YUzey Faylanmasi Tehlike Kusagi) tzerinde kalan ve bir
hafif
deformasyonlardan dogrudan etkilenen yaklasik 100 yapi

kismi  agir  bir kismi hasarli  olarak bu

gozlenmistir. Zon igerisinde, bazisi deprem sonrasi
kullanimi gereken okullar, saglk ocagi, camiler, trafo
binasi gibi kamu binalari da yer almaktadir. Gelecek
yillarda Afyonkarahisar ve yakin civarda meydana
gelebilecek olasi yikici bir depremin Bolvadin Yerlesim
Merkezindeki olasi risklerini minimuma indirilebilmesi
icin, bu c¢alisma kapsaminda imara esas Olgekte
haritada

Faylanmasi Tehlike Kusagi alaninin Afete Maruz Bolge

hazirlanan kirmizi ile gosterilen Ylzey

ilan edilmesi, bu alanin yapilasmaya kapatilmasi ve bu

kusak icerisinde yer alarak deformasyona maruz kalan
tim vyapilarin afet riski olmayan alanlara tasinmasi

konusunda calismalar yuratilmesi gerekmektedir.

Bununla beraber glvenlik mesafesi (fay sakinim bandi)
icerisindeki hasar almamis olan binalarin her yil dizenli
olarak takiplerinin saglanmasi gerekmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tum etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Caglar Ozkaymak: Kaynaklar, arastirma,
yazma/inceleme ve diizenleme, gorsellestirme.
ibrahim Tiryakioglu: Kaynaklar, arastirma, c¢alisma, yorumlama,
yazma/orijinal taslak, gorsellestirme.

Veli Basaran: Arastirma, galisma, yorumlama, yazma/inceleme ve
diizenleme, gorsellestirme.

Mehmet Buldan: Stratejik destek.

galisma, yorumlama,

Cikar Gatismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Bu arastirma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinatorligu  tarafindan
16.KARIYER.167, 14.MUH.01 ve 12.TEMATIK.02 numaral
projeler kapsaminda desteklenmistir.

5. Kaynaklar

Akyiiz, S., Ugarkus, G., Satir, D., Dikbas, A. ve Kozaci, O.,
2006. 3 Subat 2002 Cay depreminde meydana gelen
yuzey kirigr Uzerinde paleosismolojik arastirmalar.
Yerbilimleri 27(1): 41-52.

Demirtas, R., Ercan, S., Demir, B. ve Aktan, M., 2008. Ege
Coklintli Bolgesi’'nde Allivyal Havzalarda Son 20 Yilda
Olusmus  Ylzey  Deformasyonlarinin Olusum
Mekanizmasi. ATAG 12 Bildiri Ozleri Kitabi, 42-44.

Duman, T.Y., Can, T., Emre, O., Kadirioglu, F.T., Basarir
Bastirk, N., et al, (2018). Seismotectonic database of
Turkey. Bulletin of Earthquake Engineering, 16 (8):
3277-3316.
https:/doi.org/10.1007/s10518-016-9965-9

Elmaci, H., Ozaksoy, V., Ozan Avci, H., Kara, M., Ozmen,
S., 2022. Afyon-Aksehir Grabeninin Sisteminin Kuzey
Kenarini Sinirlayan Faylarin Paleosismolojik
Ozellikleri (Cobanlar ve Bolvadin Faylari), GB Tirkiye.
ATAG-25. Calistay: Bildiri Ozleri Kitabi, .56.

Emre, 0., Duman, T.Y., Dogan, A., Ozalp, S., Tokay, F. and
Kuscu, i., 2003. Surface Faulting Associated with the
Sultandagi Earthquake (Mw 6.5) of 3 February 2002,
Southwestern  Turkey. Seismological Research
Letters, 74 (4), 382-392.

163


https://doi.org/10.1007/s10518-016-9965-9

Bolvadin Asismik Yiizey Deformasyonlarinin Yerlesim Alanlarina Etkilerinin incelenmesi, Ozkaymak vd.

Emre, 0., Duman, T.Y., Ozalp, S., Olgun, $ and Elmaci, H.,
2011a. Active Fault Map of Turkey (Scale 1:250,000),
General Directorate of Mineral Research and
Exploration Special Publication Series, Afyon (NJ 36-
5) Quadrangle, serial number: 16. Ankara, Turkey:
MTA.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Olgun, S. and Elmaci, H.,
2011b. Active Fault Map of Turkey (Scale 1:250,000),
General Directorate of Mineral Research and
Exploration Special Publication Series, llgin (NJ 36-6)
Quadrangle, serial number: 21. Ankara, Turkey: MTA.

Emre, O., Ozalp, S. and Duman, T.Y., 2011c. Active Fault
Map of Turkey (Scale 1:250,000), General Directorate
of Mineral Research and Exploration Special
Publication Series, Usak (NJ 35-8) Quadrangle, serial
number: 11. Ankara, Turkey: MTA.

Emre, O., Duman, T.Y., Ozalp, S., Saroglu, F., Olgun, S. vd.
(2018). Active fault database of Turkey. Bulletin of
Earthquake Engineering, 16 (8): 3229-3275.
https://doi.org/10.1007/s10518-016-0041-2

Glrboga, S., 2013. 28 March 1970 Gediz earthquake
fault, western Turkey: palaeoseismology and tectonic
significance. International Geology Review, 55/10,
1191-1201.
https://doi.org/10.1080/00206814.2013.771420

Girlek, E., 2023. Farkli jeodezik yontemlerle
Bolvadin’deki yilzey deformasyonlarinin izlenmesi.
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, 142s.

Gursoy, H., Temiz, H., Tatar, O. ve Barka, A., 1997. Gediz
grabeni giiney kenarindaki glincel deformasyon
verileri. Il. izmir ve Cevresinin Jeoteknik ve Deprem
Sorunlari Sempozyumu, Bildiri Ozetleri, izmir, Turkey.
pp 14 (in Turkish).

Hernandez-Madrigal, V. M., Muidiz-Jauregui, J. A,
Gardufio-Monroy, V. H, Flores-Lazaro, N. and
Figueroa-Miranda, S., 2014. Depreciation factor
equation to evaluate the economic losses from
ground failure due to subsidence related to
groundwater withdrawal. Natural Science, 6 (3), 108-
113.
https://doi.org/10.4236/ns.2014.63015

Holzer, T.L.,, 1978. Results and Interpretation of
Exploratory Drilling Near the Picacho Fault, South-
Central Arizona: U.S. Geological Survey Open- File
Report 78-1016, 17 p.

Holzer, T.L.,, 1980. Faulting Caused by Ground-Water
Level Declines, San Joaquin Valley, California. Water
Resources Research, 16 (6), 1065- 1070.

Holzer, T.L.,, 1984. Ground failure induced by
groundwater withdrawal from
unconsolidatedsediment. In: Holzer Holzer, T.H., Ed.,
Man- Induced Land Subsidence, VI. Geological

Society of America. Reviews in Engineering Geology,
Colorado, 67-105.

Kerr, J., Nathan, S., Van Dissen, R., Webb, P., Brunsdon,
D., & King, A., 2003. Planning for development of
land on or close to active faults. Wellington: Ministry
for the Environment.

Koca, M. Y., Sozbilir, H. ve Uzel, B., 2011. Sarigdl Fay
Zonu Boyunca Meydana Gelen Deformasyonlarin
Nedenleri Uzerine bir arastirma. Jeoloji Miihendisligi
Dergisi, 35 (2), 151-173.

Kogyigit, A., 1984. Giineybati Turkiye ve yakin dolayinda
levha igi yeni tektonik gelisim. Tirkiye Jeoloji Kurumu
Bilteni, 27, 1, 1- 15.

Kogyigit, A. ve Ozacar, A. 2003. Extensional neotectonic
regime through the NE edge of outer Isparta Angle,
SW Turkey: new field and seismic data. Turkish
Journal of Earth Sciences, 12, 67-90.

Kogyigit, A. ve Deveci, S., 2007. A N-S-trending Active
Extensional Structure, the Suhut (Afyon) Graben:
Commencement Age of the Extensional Neotectonic
Period in the Isparta Angle, SW Turkey. Turkish
Journal of Earth Sciences, 16, p.391-416.

Nurlu, M., 2017. Planlama ve Yapilasma Agisindan Yiizey
Faylanmasi Tehlikesinin Degerlendirilmesi Kilavuzu,
TMMOB JMO yayini, yayin no: 134. 105s.

Ozden, S., Kavak, K.S., Kogbulut, F., Over, S. and Temiz,
H., 2002. 3 Subat 2002 Cay (Afyon) depremleri.
Tirkiye Jeoloji Biilteni, 45, 49-56.

Ozkaymak, C., 2015. Tectonic analysis of the Honaz Fault
(western Anatolia) using geomorphic indices and the
regional implications. Geodinamica Acta, 27 (2-3),
110-129.
https://doi.org/10.1080/09853111.2014.957504

Ozkaymak, C., Yildiz, A., Sarikaya, H., Basaran, C. ve
Dumlupinar, I., et al, 2014. Bolvadin Fayi boyunca
meydana gelen ylzey deformasyonlari, Bati Anadolu-
Tirkiye. 18th Meeting of Active Tectonic Research
Group; Mugla, Turkey. pp. 52.

Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Tiryakioglu, i. ve Baybura, T.,
2017. Bolvadin’de (Afyon-Aksehir Grabeni, Afyon)
Gozlenen  Ylizey Deformasyonlarinin  Jeolojik,
Jeomorfolojik ve Jeodezik Analizi. Tirkiye Jeoloji
Biilteni, 60, 169-188.

Ozkaymak, C., Sézbilir, H., Gegievi, M.O. and Tiryakioglu,
i., 2019. Late Holocene coseismic rupture and
aseismic creep on the Bolvadin Fault, Afyon Aksehir
Graben, Western Anatolia. Turkish Journal of Earth
Science, 28, 787-804.
https://doi.org/10.3906/yer-1906-13

Ozkaymak, C. and Sézbilir, H., 2020. Structural Evidence
For Extensional Domain-Type Geothermal Play In
Western Anatolia: A Case Study From Afyon-Aksehir
Graben. Afyon Kocatepe University Journal of Science
and Engineering, 20 (4), 693-702.

164


https://doi.org/10.1007/s10518-016-0041-2
https://doi.org/10.1080/00206814.2013.771420
https://doi.org/10.4236/ns.2014.63015
https://doi.org/10.1080/09853111.2014.957504
https://doi.org/10.3906/yer-1906-13

Bolvadin Asismik Yiizey Deformasyonlarinin Yerlesim Alanlarina Etkilerinin incelenmesi, Ozkaymak vd.

https://doi.org/10.35414/akufemubid.704433

Ozkaymak, C., Sozbilir, H., Tiryakioglu, i., 2023. Bati
Anadolu’da Gilinimiizde Gelisen Asismik Yiizey
Deformasyonlarinin Ozellikleri ve Kokeni.
Cumhuriyetimizin 100. Yilinda Yerbilimleri Kolokyumu
“Bati Anadolu”, 26-28 Ekim, iZTO Ana Toplant
Salonu, izmir.

Pankratz, L. W., Ackermann, H. D., and Jachens, R. C,
1978. Results and Interpretation of Geophysical

Studies Near the Picacho Fault, South-Central
Arizona: U.S. Geological Survey Open-File Report, 78-
1106, 17 p.

Pewe, 1990. Land subsidence and earth-fissure

formation caused by groundwater withdrawal in
Arizona; A review. Groundwater Geomorphology The
role of subsurface water in Earth-surface processes
and Landforms, edited by Charles G. Higgins, Donald
Robert Coates, Geological Society of America pub.
p.252.

Sézbilir, H., Ozkaymak, C., Uzel, B., Simer, 0., 2018.
Criteria for Surface Rupture Microzonation of Active
Faults for Earthquake Hazards in Urban Areas, In:
Ceryan, N., (ed), Handbook of Research on Trends
and Digital Advances in Engineering Geology, IGI
Global book series Advances in Civil and Industrial
Engineering (ACIE), USA, p 187-230.

Tiryakioglu, i., Ozkaymak, C., Yacin, M., Baybura, T.,
Yilmaz, M., Ugur, M.A,, Yigit C.0., Dindar, AA.,
Poyraz, F., Uysal, M., Sozbilir, H.,Gulal, E., 2017.
Aksehir Simav Fay Sistemindeki Giincel Tektonik
Hareketlerinin izlenmesi: Nivelman Calismalari, 4.
Uluslararasi Deprem Mihendisligi
Konferansi, 11-13 Ekim, Eskisehir, Turkiye.

Tiryakioglu, 1., Yigit C.0., Ozkaymak, C., Baybura, T.,
Yilmaz, M., Ugur, M.A., Yalgin. M.A., Poyraz, F.,
Sozbilir, H., Gulal, E., 2019. Active Surface
Deformations Detected By Precise Levelling Surveys
In The Afyon-Aksehir Graben, Western Anatolia,
Turkey. Geofizika, 36, 1, 33-52.
https://doi.org/10.15233/gfz.2019.36.4

Tiryakioglu, i., Caliskan, K., Yigit, C.0. Hastaoglu, K.O.,
Poyraz, F., Baybura, T., Girlek, E., Ozkaymak, C.,
2022. The velocity of aseismic surface deformations
between 2016-2020 detected by precise leveling
surveys of the Aksehir Simav Fault System in the
Bolvadin district, western Anatolia, Annal Of
Geophysics, 65.
https://doi.org/10.4401/ag-8784

Turan, N., 2002.Geological map of Turkey in 1:500.000
scale: Ankara sheet.Publication of Mineral Research
and Explaniton Direction of Turkey (MTA), Ankara.

Van Siclen, D. C., 1967. The Houston Fault Problem, in
Proceedings, American Institute of Professional

ve Sismoloji

Geologists, Texas Section, Annual Meeting, 3rd,
Dallas, p. 9-31.

Yirir, T., Kdse, O., Demirbag, H., Ozkaymak, C. and
Selguk, L., 2003. Could the coseismic fractures of a
lake ice reflect the earthquake mechanism? (Afyon
Earthquakes of 02.03.2002. Central Anatolia, Turkey).

Geodynamica Acta, 16, 83-87.

165


https://doi.org/10.35414/akufemubid.704433
https://doi.org/10.15233/gfz.2019.36.4
https://doi.org/10.4401/ag-8784

