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1.GR

1.1. nceleme Alannn Tantm :

nceleme alan Turkiye’'nin guneybat s nda Afyon il s nrlar yla belirlenmi , meydana gelen
depremin etkiledi i bdlge olan 30°00°-31°30" boylamlar ve 38°15°-39°00" enlemleri
aras nda yer almaktadr ( ekil 1). Kuzeyinde Eski ehir ve Kitahya, guneyinde Burdur,
Isparta, do usunda Konya, bat s nda ise Denizli ve U ak illeri ile snrlanm tr. Afyon ilinde
3 ubat 2002 tarihinde meydana gelen depremler yo un olarak, D E 2000 y| nufus
say mlarda ek bilgi verilerek, Cay (45635), Cobanlar (12364), Bolvadin (79888),
Sultanda (22184), Bayat (8753), scehisar (21978), uhut (59284) ve Afyon Merkezde
(201140) etkili olmu tur. Turkiye Deprem Bolgeleri haritasnda 1. ve 2. derecelerde
deprem bdlgesinde yer alan inceleme alannda halkn buyidk bir ¢co unlu u gegimini
hayvanc | k ve tar m lGizerine dayand rmaktad r. Akdeniz ile ¢ Anadolu aras nda geci iklimi
sunan bolge ula m a¢sndan Turkiye'nin Kuzey ve Gilneybat-Bat bolgeleri aras nda

onemli bir yer tutmaktad r.
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ekil 1: nceleme alan n n bulduru haritas .

1.2.Bolgesel Jeoloji ve Tektonik:

Bolge jeolojik olarak Sultanda lar olarak tan mlanan ve bdlgenin 6nemli yukseltilerini
olu turan metamorfik ve kalker birimleri ile genellikle dizlikler ve ovalar ile karakterize
edilebilecek Neojen-Kuvaterner ya | birimlerden olu maktadr. Atalay, 1975e gore
Sultanda lar n n temeli farkl litolojik birimdeki istlerden olu an epi-metamorfik birimlerden
meydana gelmektedir. Bu serilerin icinde mercek ve kamalar halinde kuvarsitler, kuvarsit

istler ve kristalize kirecta lar -kalkerler bulunmaktad r ( ekil 2).



ekil 2. Bolvadin-Sultanda ve Cay civarnn jeoloji haritas (Atalay, 1975'den

basitle tirilmi tir).

Genel goru olarak Paleozoyik istifler bolgede konkordan bir ili ki g&stermekte olup
devamldr. ekil 2’7de de gorilece i gibi bdlgenin gineyinde Paleozoyik ya | de i ik
litolojik Ozellikteki istler geni bir yaylm gostermektedirler (Atalay,1975; Pamir ve
Erent6z, 1975). Bu birimler Sultanda ve civarnn temel kayalarn olu turmakta olup
Paleozoyik istif Kogbeyli kdyu civar nda Ordovisiyen ya | serisit-fillit tarG birimler eklinde,
Paleozoyik istlerin kuzey ve guney snrlarnda kristalize kiregta birimleri olarak
gOzlenmektedir. Bu birimlerin yansra Cay ilgesinin kuzeyinde gozlenen kiregta lar da

Permo-Karbonifer ya ta olup Paleozoyik birimler icerisinde yer almaktad r.

Bdlgede Mesozoyik doneme ait dikkat ceken en O©Onemli olu um Sultanda
guneydo usunda metamorfik seri icinde gozlenen Jura ya | kiregta lardr. Jura bolgede

Paleozoyik ya | birimler tGzerine diskordan olarak yerle mi olup kzl| renkte bir taban



konglomeras ile ba lamaktad r (Atalay, 1975). Neojen ve Kuvaterner birimler bélgede az
e imli topo rafya ve ovalarla karakteristiktir. Neojen birimlere yayg n olarak Cay ilgesinin
bats ile Sultanda civar nda rastlan Imaktad r. Neojen c¢okeller genellikle konglomera,
golsel kirecta lar, marn ve Kkilli kiregta lar eklinde gdzlenmektedir. Kuvaterner ¢okeller
bdlgede Kuzeybat -Gineydo u yonelimli ovalar ve duzlikleri doldurmu glncel ve/veya
daha eski akarsu c¢okellerdir. Yerle imin biydk c¢o unlu u bu birimler {zerinde

kurulmu tur.

Jeomorfolojik a¢dan inceleme alanna bakld nda; Sultanda lar ve yakn civarnn
ekillenmesinde tektonik hareketlerin, 0zellikle faylanma hareketlerinin buyuk rolt
olmu tur. Ust oligosen ve Ust Miyosen'de meydana gelen faylanmalar ile 6zellikle
Sultanda lar bir¢cok defalar yukselmi , da n kuzey kesiminde bulunan depresyon sahas
ise birgcok defa ¢cokmi tur. Bu faylanma hareketleri bélgenin e im durumunu de i tirmi ,
yUksek sat hlar, iddetli bir a nmaya, depresyon sahas nda ise hzl bir sedimantasyona

u ram tr (Atalay, 1975).

nceleme alan icinde tektonik a¢ dan en 6nemli olarak bilinen fay sistemi engo6r vd. 1985
taraf ndan adland r lan Sultanda fay dr. Bu fay, yakla k 65 km. Uzunlu unda olup genel
do rultusu K65D’ dur. Isparta buklimunun ekillenmesinde énemli rol oynayan Sultanda

fay neotektonik dénemin ba lang c nda geli ti i ve bu donemde sa yonli do rultu at ml
fay olarak cal t Boray vd. (1985) taraf ndan belirtiimi tir. aro lu vd. (1987) ne gore
fay n gecti i alanlardaki gen¢ morfolojik kan tlara dayan larak diri fay olarak tan mlanan
Sultanda fay n neotektonik dbnem ba nda sa yo6nli do rultu at ml daha sonra bindirme
niteli inde yuksek a¢l ve az atml olarak ¢cal t du unulmektedir. Kogyi it vd. (2002)' ne
gbre Ak ehir fay olarakda tan mlanan fayn kuzey blo u di mekte olup, di en blok
tzerinde Ak ehir ve Eber gdlleri meydana gelmi tir. Faya as| olarak kalm taracalar, as |
vadiler ve faya do ru e imlenmi allivyon yelpazeleri fay n aktif oldu unu gésteren saha

verileridir.



Uydu goruntuleri Gzerinde yap lan incelemelerde ( ekil 3 a,b), Sultanda fay rahatl kla
izlenebilmektedir. Ak ehir ve Eber gdllerinin gineyindeki yamaclardan gecen fay sistemi

olu turdu u morfoloji ile belli olmaktad r.

ekil 3: nceleme alanna ait U¢ boyutlu uydu goruntileri (a: Bak Kuzeybatdan
Guneydo uya, b: Bak Kuzeyden Gluneye do ru).



2.3 UBAT 2002 CAY (AFYON) DEPREMLER N N GENEL OZELL KLER

Bu bdlumde meydana gelen depremin genel 6zelliklerden ve arazi ¢cal malar sonucunda

elde edilen bulgulardan bahsedilecektir.

2.1. Depremin Karakteristik Ozellikleri:

3 ubat 2002 tarihinde Cay bolgesi ve civar nda yerel saat ile 09.11 ile 11.26 da iki saat
arayla olu an iki ayr deprem meydana gelmi tir. ki ayr deprem olmas nn nedeni odak
¢ozumlerinin, yuzey krklarndaki geometri farkll ve depremin karakteristik
Ozelliklerinden dolay dr. Bu depremlere ait; Afet leri Genel Mudurli U Sismoloji  ube
Midarld 0, Kandilli Rasathanesi, USGS ve Harvard Universitesinin  deprem

de erlendirmeleri Cizelge 1’ de verilmi tir.

Cizelge 1: Farkl kurumlar n depremlere ait de erlendirmesi

A GM DAD Kandilli USGS Neic Harvard

Birinci Depremin Koordinatlar 38.46K- 38.58K- 38.56K- 38.63K-
31.30D 31.24D 31.25D 31.12D

Birinci Depremin Blylkli Md:6.1 Md:6.0 Mw:6.2 Mw:6.5
Birinci Depremin Derinli i 9.6 km 5.0 km 22.0 km 15.0 km
kinci Depremin Koordinatlar 38.46K- 38.68K- 38.62K- 38.28K-
31.30D 30.83D 30.80D 30.72D

kinci Depremin Blyukli U - Md:5.3 Mw:6.0 Mw:5.8
kinci Depremin Derinli i - 2.2 km 4.0 km 15.0 km

Bolgede meydana gelen iki depreme ait USGS ve Harvard taraf ndan verilen odak
mekanizma c¢6zumlerine bakld nda ( ekil 4, Cizelge 2), her iki depremide olu turan
fay n normal fay karakterinde oldu u gorilmektedir. Her iki depremin do rultusuda

bolgede bilinen bir diri fay sistemi ile uyu mamaktad r.

Cizelge 2: Depreme ait odak mekanizmas ¢ozumleri

USGS Neic Cozumi Harvard Univ. Coziimii
1. Depreme ait |Fault Plane 1: Do rultu: 53 E im:39 |Fault Plane 1: Do rultu: 275 E im:38

Fault Plane 2: Do rultu: 254 E im:53 | Fault Plane 2: Do rultu: 59 E im:58




2. Depreme ait |Fault Plane 1: Do rultu: 19 E im:38 |Fault Plane 1: Do rultu: 223 E im:41

Fault Plane 2: Do rultu: 193 E im:52 | Fault Plane 2: Do rultu: 20 E im:52

ekil 4 incelendi inde; USGS Neic kurumunun iki depreme ait vermi oldu u
koordinatlar n arazi gozlemleri ve hasar da Imlaryla kar la trld nda daha uyumlu
oldu u gozlen-mektedir. Harvard Universitesinin ikinci depreme ait koordinat
de erlendirmesinin hatal ve yakla k 60 km. daha kuzeyde olmas gerekti i ortaya
¢ km tr. Ancak bu koordinat n arazi gbzlemleri sonucunda ikinci deformasyon zonu olarak

tan mlanan alan igcinde kalmaktad r.

ekil 4: Ce itli kurulu lar n deprem bilgilerinin harita Gzerindeki konumu.

Meydana gelen depremlerden sonra ilk 1 haftalk sure icinde Ms 3.0 olan art¢ ok
da Im ( ekil 5 a,b) incelendi inde ise ; iki bolgede kimelenme dikkat cekicidir. Ik

kimelenme Cay ve Bolvadin ilgeleri aras nda, ikinci kiimelenme ise Cobanlar ilgesinin



do u kesiminde yer almaktadr. Her iki kiimelenmede bilinen diri faylarn kuzeyinde
yo unla maktadr. Arazi gozlemleri sonucunda belirlenen ikinci depreme ba | olarak
geli en deformasyon zonu boyunca kiimelenmenin olmas, ubemiz taraf ndan yuratilen
Kuvvetli Yer Hareketi kayt ebekesine ait istasyonlarn inceleme alan nn kuzeyindeki
istasyonlarda daha ytksek ivme de erleri elde etmesinden aktivitenin 6zellikle ikinci zon
Uzerinde kuzeye yo unla t go6rd U benimsenmi tir. ekil 5.b’ye bakld nda 0Ozellikle
arazi cal malar sonucunda saptanan yuzey krklar boyunca aktivitenin yo unla mas
bundan sonraki cal malarn farkl fay sistemleri Uzerinde yo unla trimas gereklili ini

ortaya koymu tur.




ekil 5: a) Ik hafta art¢ ok da Im, b) Artg¢ oklar n ti¢ boyutlu gérinima.

Laboratuvarlar ube Mudurlt G taraf ndan i letilen “Turkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
Kayt ebekesi” meydana gelen depremlerle ilgili ivme kay tlar Cizelge 3ve ekil 6’ da

verilmi tir. Detayl bilgi (http://angora.deprem.qgov.tr/) adresinden sa lanabilir.

Cizelge 3: Cay depremlerine ait Kuvvetli Yer Hareketi Ara t rma grubunca belirlenen ivme

kay tlar .
stasyon Saat (GMT) | K-G Bile en (mG) | D-B Bile en (mG) DU ey Bile en
(mG)
Afyon (_ ekil 6.a) 7:11:28 1134 94.2 35.5
Burdur (_ ekil 6.b) 7:11:28 2.6 2.4 2.0
Kitahya (_ ekil 6.c) 7:11:28 23.1 20.8 13.7
U ak (_ekil 6.d) 7:11:28 7.6 6.2 3.1
Afyon (_ ekil 6.e) 9:26:43 40.6 51.8 28.0
Burdur (_ ekil 6.f) 9:26:43 1.6 2.0 1.7
Kitahya (_ ekil 6.9) 9:26:43 8.7 8.7 4.5
U ak (_ekil 6.h) 9:26:43 3.0 3.0 2.4




Cizelde 3' deki ivme kaytlar incelendi inde yerel saat ile 9.11 de meydana gelen
depremin ivme kay d yak n istasyonlarda KG yoniinde daha etkili, yerel saat ile 11.26 daki
ikinci depremin ise DB yonunde ivme de erlerinin daha yiksek oldu u goértulmektedir.
Tarkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayt ebekesindeki istasyon da |Im g6zonine
alnd nda meydana gelen deprem merkezlerinin kuzeyindeki Kitahya istasyonunun
giineydeki Burdur ve U ak istasyonlar na gore daha yiiksek ivme de erleri kaydetmi
olmas faylanmann kuzeye do ru ilerleyen bir mekanizma ile agcklanabilece ini

gbstermektedir.




ekil 6: Turkiye Kuvvetli Yer Hareketi Kayt ebekesi taraf ndan saptanan ivme grafikleri
(Birinci depreme ait a. Afyon istasyonu b. Burdur istasyonu c. Kitahya istasyonu d. U ak
istasyonu ; kinci depreme ait e. Afyon istasyonu f. Burdur istasyonu g. Kiitahya istasyonu
h. U ak istasyonu).

2.2.Yuzey KrKlar:

Meydana gelen deprem sonras arazide yaplan incelemelerde her iki depreminde
olu turdu u yluzey krklarna azda olsa rastlanIim tr ( ekil 7). Saat 9.11’'de meydana
gelen deprem gerek odak mekanizmas c¢ozimi gerekse bolgede bilinen diri faylardan
Sultanda fay nn karakteristi indeki farkl | ktan ve arazideki yizey kr nn konumundan
oturt farkl /yeni bir fay sistemi Gzerinde olu mu tur. Bu depreme ait en dnemli belirti
arazide Cay ilce merkezinin hemen kuzeyinde asfalt yol tzerindeki 25 cm. di ey atm
olan, K70D do rultusunda ve kuzey blo un du ti G yuzey kr nda gorilmektedir ( ekil

8.a).



ekil 7: Cay (Afyon) depremlerine ait ylizey kr klar ve deformasyon etki alanlar .

Cay ilce merkezi icindeki ytuzey kr takip edildi inde 100 m. ilerde faylanman n etkisiyle
bahce duvarnn yakla k 15 cm du td G ( ekil 8.b), kr n do rultusunun K65D oldu u
gbzlenmi tir. Ylzey kr nn ( ekil 8.c) devam nda benzer etkiyi binan n 6n alt cephesinde
kuzeye do ru bir deformasyon eklinde gbézlenmekte olup buradaki do rultusu K55D’dur
du ey yonde 10 cm. lik bir yer de i tirme saptanm tr. Cay ilce merkezindeki yuzey
kr nnnetizlendi i son nokta ( ekil 8.d) kr n glneydeki tepelere do ru olan devam nda
olup, burada yiuizey kr nn do rultusu K48D olarak olculmi ve yakla k 5 cm. lik du ey
atm saptanm tr. Cay ilgce merkezindeki bu yuzey kr yakla k 2 km. uzunlu unda,
kuzey blo unun di td U0 normal fay karakterinde ve genel do rultusuda K65D olarak

tan mlanm tr.



ekil 8: Depreme ait Cay ilcesindeki yuzey krklar (a. Cay ilgce merkezi icinde asfalt yolda
gOzlenen yuzey kr , bak do udan batya do ru; b. Yizey kr nn devamnda bahge
duvar nda meydana gelen etkilenme bak gineydo udan kuzeybatya do ru; c. Ylzey
kr nn devam ve binadaki deformasyon bak gineydo udan kuzeybatya do ru; d.
Yuzey kr nnorman icindeki devam bak kuzeybatdan giineydo uya do ru).

Ik depreme ait ytuzey kr Cay ilce merkezi d nda ( ekil 7) Eber Goline do ru olan
kesimde Uyan k kdytinde gozlenmi yakla k 50 m. devamllk gdsteren kr n buradaki
do rultusu K45D eklinde olup 1 cm diu ey yonde kuzey kesimin du ti G gbzlenmi tir.

Devaml | k gostermemektedir. Ayn ekilde Eber golinin hemen gineyinde do rultusu



K47D olan c¢ok ince catlaklar saptanm , golin sazlk ksmnn meydana gelen
deformasyon sonucunda kar t mevcut teknelerin alabora oldu u yerli halkla yap lan
gori melerde belirlenmi tir. Birinci depreme ait ylizey kr bu bdlgeden ba ka bat
kesimde Maltepe koyu civar nda gozlenmi tir ( ekil 9 a,b). Do rultusu K75B olan krk
yakla k 1 km. civar nda takip edilebilmekte ve yer yer 10 cm ye varan kuzeye do ru du ey

yonde at mlar saptanmaktad r.

a

ekil 9: Maltepe koyu civar nda gozlenen yuzey krklar a)10 cm du ey atml normal
faylanma gosteren krk, bak do udan batya do ru; b) yizey kr nn bat ucunda devam
bak do udan batyado ru.

Saat 11.26 da meydana gelen ikinci deprem inceleme alan icinde bat kesimdeki yerle im
birimleri taraf ndan daha fazla hissedilmi , burada ya ayan halk deprem hareketinin
kuzeyden guneye do ru geldi ini ve meydana gelen hasarn bu depremle olu tu undan
bahsetmektedir ( ekil 6). Ik yizey kr Kad 0y civar nda goézlenmi tir ( ekil 10 a,b). Tarla
icinde goOzlenen yizey kr boyunca ayn zamanda svla ma emareleride saptanm tr.
Yakla k uzunlu u 2 km. olan s ¢ramal krk boyunca yer yer yanal hareketle geli mesine
ra men genelde 2 cm . boyunda ac¢lma catlaklar ve du ey ybénde 1 cm. lik
hareketlenmeler saptanm tr. kinci depreme ait olan yiuzey kr nn bu boélgedeki

do rultusu K40D olarak belirlenmi tir.



c d

ekil 10: Kad koyde gozlenen ylzey krklar (a. Svila ma ile birlikte yatay ve du ey
yondeki yerde i tirmeler, bak guneyden kuzeye do ru; b. Kr n devamnda belirgin
svla ma olaylar bak guneyden kuzeye do ru; c. Demirciler mevkinde gdzlenen yizey
krklar bak guneyden kuzeye do ru; d. Demirciler mevkinde g6zlenen yizey krklarnn
devam bak kuzeyden gineye do ru).

kinci depremin di er bir yuzey kr da Pazara a¢ kdylunun batsnda Demirciler mevki

civar nda gozlenmi tir ( ekil 10 c,d). Bu bdlgede yakla k 2 km gb6zlenen yizey kr nn



do rultusu K35D olarak 6l¢ulmu tar. DU ey yonde 6 cm lik bir hareket olan yilizey kr

boyunca yer yerde 4 cm ye varan a¢ Imalar saptanm tr.

Genel olarak yuzey krklarnn da Imna bakld nda ( ekil 7); iki farkl depreme uygun
ekilde geli mi yuzey krklar belirlenmi tir. Bu krklar boyunca ileriki bolimlerde de
anlatlaca uzere kaya du mesi, kucuk capl heyelanlar ve su kaynaklar ndaki de i imler
gozlenmektedir. Mevcut odak mekanizmas ¢6zimleri ve arazi gozlemleri dikkate
alnd nda ekil 77 de cizildi i gibi deformasyonun etkili oldu u bir zonlama yapIm tr.
Ozellikle ikinci depreme ait olan zon Afyon ilinin giiney kesimlerindeki di er fay sistemleri

ile paralellik gostermektedir.

3. SONUCLAR

Cay (Afyon) civarnda meydana gelen depremlerle ilgili yaplan arazi go6zlemleri

sonucunda;

ki saat arayla meydana gelen depremlerin ba msz birer deprem oldu u, ikinci
depremin art¢ ok olmad saptanm tr.

Yuzey krklar incelendi inde birinci depreme ait ylzey kr /fay geometrisinin
yakla k K60D do rultusunda, ikinci depreme ait yiuzey kr nn ise K25D
do rultusunda normal faylanmay olu turacak kuvvet ciftinin hareketiyle olu tu u
belirlenmi tir.

ki depremin yaratm oldu u hasar boélgedeki yap tipinden kaynaklanm , zemin
faktorl ozellikle Eber Golu civar ndaki golsel ortam gibi kéti zemin turinden ileri
gelmi tir.

Her iki depremin hissedilme, yaratt etki ve yizey krklar dikkate alnd nda iki
farkl etkilenme alan c¢kmaktadrki bu aletsel olarak deprem kaytlarnn
¢6zimlenmesiylede uygun di mektedir.

Bdlgede bundan sonra olu abilecek depremler icin 6zellikle bilinen DB do rultulu
fay sistemleri Gzerinde yo unla ma yerine bu fay sistemlerini genellikle kesen daha
aktif fay sistemlerinde ve kesi im yerlerinde c¢al malarn gercekle mesi

gerekmektedir.



TE EKKUR

Bu cal mann gercekle mesinde deste i olan arkada lar m za ve yoneticilere te ekkuri

borg biliriz.



