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ÖZET
Yıkıcı depremlerin meydana geldiği özellikle diri faylar ve alüvyal zeminler üzerindeki hızlı şehirleşme, yerleşim alanlarında deprem tehlike analizlerine yönelik çalışmaların önemini ortaya koymaktadır. Bu özelliklere sahip kentlerde meydana gelen yıkıcı depremler, çok sayıda insanın hayatını kaybetmesine ve yerleşim alanlarında dikkate değer ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Bu tip doğal kaynaklı afetlerden korunmak için üç aşamalı bir çalışma gereklidir; (a) Yerleşim alanlarına zarar verebilecek olası tehlikelerin belirlenmesi ve kent ölçeğinde haritalanması, (b) Bu tehlikelerin paleosismolojik analizi ve (c) Yerleşime uygunluk açısından değerlendirilmesi. Öncelikle, olası deprem sırasında gelişebilecek (1) deprem yüzey kırığı, (2) heyelan, kaya düşmesi, çığ, yanal yayılma gibi kütle hareketleri; (3) yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu kumlu zeminlerde sıvılaşma, (4) tsunami, (5) lav, lahar, tüf akıntılarının ve volkanik toz bulutlarının kaynak, tehlike ve yayılım alanları araştırılarak, uygulama imar planlarına esas olacak ölçekte haritalanmalıdır. 

Sonraki aşamada, bölgede tanımlanmış olan diri fayların kayma hızları ve üretebilecekleri maksimum deprem büyüklükleri, bu faylar üzerinde meydana gelmiş olan en son yıkıcı (Mw>6.0) deprem zamanı, önceki yıkıcı deprem sayıları ve deprem büyüklükleri, yıkıcı deprem/tsunami tekrarlanma periyotları gibi parametrelerin elde edilebildiği paleosismolojik çalışmaların gerçekleştirilmesi zorunludur. Son aşamada ise, elde edilen parametrelere göre yerleşim alanlarının deprem tehlike analizi değerlendirilerek, yerleşime uygunluk haritalarının güncellenmesi, Afet yönetiminde deprem zararlarının minimuma indirilebilmesi için gerekli görülen alanlarda yüzey kırığı mikrobölgeleme ve fay sakınım bantlarının oluşturulması gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: kent planlaması, yüzey kırığı mikrobölgeleme, paleosismoloji, yerleşime 
                               uygunluk, deprem tehlikesi

GİRİŞ
Anadolu’da, göçebe hayattan yerleşik hayata geçen insan toplulukları, o günden günümüze değin, yerleşim alanı seçimlerinde genellikle faylar boyunca çıkan sıcak/soğuk sulara, faylar önünde gelişen verimli tarım alanlarına yakın olmak amacıyla iklim şartlarının daha yumuşak olduğu fay kontrollü dağ önlerini, ovalık alanları tercih etmişlerdir. Bunun bir sonucu olarak da, yüzyıllar boyunca meydana gelen yıkıcı depremlerin korkusu ve acısı ile yaşamak zorunda kalmışlardır. 

Günümüzde de, büyük yerleşim alanlarımızdaki hızlı nüfus artışı ve yerleşim alanlarımızın büyük bir kısmının dağ önlerindeki alüvyal düzlüklerde ve diri faylar boyunca kurulu olması, yıkıcı depremler meydana geldikçe bu acı ve korkunun artarak devam etmesinin en büyük nedenlerinden biridir. Halbuki, depremler sırasında meydana gelen büyük hasar ve can kayıplarının, özellikle yeraltı su seviyesinin yüksek olduğu alüvyal zeminlerde, diri faylar üzerinde ya da kütle hareketleri yayılım alanlarında inşaa edilen binalarda gözlendiği aşikardır (örn. 17 Ağustos 1999 Kocaeli Depremi (Mw: 7.6), 3 Şubat 2003 Çay Depremi (Mw:6.3) 23 Ekim 2011 Van Depremi (Mw:7.2)). 

Son yıllarda geliştirilen yeni teknikler ile, riskli zeminler iyileştirilebilmekte ve depreme dayanıklı binalar inşaa edilebilmektedir. Bununla beraber,  özellikle mevcut yerleşim alanlarında yerüstü ve yeraltı verileri ile desteklenen 1/5.000 ve 1/1.000 ölçeklerinde diri fay haritalaması, kütle hareketi kaynak ve yayılım alanlarını gösteren haritalar, yeraltı su seviyesi ve sıvılaşma haritaları üretilebilmektedir. Bu haritalarda; diri fay üzerinde yüzey kırığı oluşturan bir deprem meydana geldiğinde yüzeydeki mühendislik yapısı üzerinde hasara neden olabilecek yüzey faylanması tehlike kuşağı (sismotektonik), sıvılaşma riski bulunan zeminlerin yayılım alanları, tsunami tehlikesi olan bölgeler ile kaya düşmesi, heyalan, çamur akması, yanal yayılma vs olası kütle hareketlerinin (sismogravitasyonal)  meydana gelebileceği tehlikeli alanlar gösterilmektedir. 

Dolayısı ile, yeni yerleşim alanlarının, uygulama imar planlarına esas olacak ölçekte hazırlanan bu haritalara göre belirlenmesi; mevcut yerleşim alanlarındaki deprem tehlikesi olan alanlardaki binaların, 6306 sayılı Afet Riski Altındaki Alanların Dönüştürülmesi Hakkında Kanun (kamuoyunda bilinen adıyla Kentsel Dönüşüm Yasası) ile yine ilgili haritalara göre belirlenecek olan deprem tehlikesi olmayan alanlara taşınması deprem zararlarının minimuma indirgenebilmesini sağlayacaktır. TMMOB Jeoloji Mühendisleri Odası tarafından düzenlenen bu eğitim seminerinde, depremlere neden olan sismik kaynaklar tanımlanacak, yerleşime uygun alanların belirlenmesi için yapılması gerekli ana çalışmalardan haritalama, paleosismolojik analiz ve deprem tehlike analizlerinin gerçekleştirilebilmesi için izlenecek yol ve yeni metodlar tanıtılacaktır.

DEPREM KAYNAKLARI, TANIMLAR VE SINIFLAMA
Faylar, makaslama sonucu kayaçlar içerisinde oluşan, kendine has dokusu ve makaslama ilişkili yapıları ile kolaylıkla tanımlanabilen, batı Anadolu’da olduğu gibi yerkabuğunun gevrek (Brittle) kayaçların hakim olduğu 10-15 km’lik üst bölümlerinde (sismojenik zonda, sığ depremler) gözlenen süreksizlik yüzeyleridir (Twiss ve Moore, 2007). Sismojenik zonda meydana gelen depremlerin kaynağı genellikle diri fayların kırılması ile gerçekleşirken, daha az da olsa, volkanik aktivite, toprak kaymaları, maden patlatmaları ve nükleer patlatmalar vs gibi olaylar yer sarsıntılarına neden olabilmektedir. 

İnsanoğlu M.Ö. 3500 yıllarında yazının bulunmasından sonra meydana gelen sismik hareketleri ve yaşanan olayları kayıt altına almaya başlamıştır. Bu dönemde tutulan kayıtlar, tarihsel dönem deprem kayıtları olarak tanımlanmaktadır. Gelişen teknoloji ile son yüzyıl içerisinde meydana gelen depremler sismometre gibi aletsel ekipmanlarla kayıt edilmeye başlanmıştır. Bu dönemde, Richter ölçeğine göre kaydedilen sismik etkinlikler aletsel dönem sismisite verileri olarak tanımlanmaktadır. Bu ölçümler hem sayısal hem de grafik verilerden oluşmaktadır. 

Son yıllarda kaydedilen küçük depremlerin, yüksek kalitedeki yansıma, manyetik, gravite ve batimetri verileri ile beraber lokasyon, büyüklük ve kaynak mekanizmalarının elde edilmesi gözlemlenen sismik kaynak karakterlerinin, geometrilerinin ve güncel aktivitelerinin anlaşılması bakımından büyük önem taşımaktadır (Özkaymak, 2012). Buna göre, gerilim analizi, odak mekanizması ve sismisiteyi kullanan mikrosismisitenin,  son 10 yıllık periyodu temsil ettiği kabul edilmektedir (Şekil 1).
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Şekil 1. Paleodeprem çalışmalarında kullanılan farklı disiplinlerin yaygın olarak kabul edilen kronolojik 
            dağılımı (Caputo ve Helly, 2008; Levret, 2002).

Özellikle son yüzyıl içerisinde, Jeolojik anlamda diri (aktif fay) tanımlaması ve sınıflaması bir çok araştırmacı tarafından yapılmıştır (örn. Krinitzsky (1974); Slemmons ve McKinney (1977); Wallace (1981); Cluff ve Cluff (1984)). Örneğin, Wallace (1981) aktif fay tanımını kısaca, gelecekte hareket etmesi beklenen ve toplulukları etkileyebilecek faylar olarak açıklamış, bütün fayların aktif olmadığını ifade etmiştir (Şekil 2). 

Bununla beraber, kıtasal kabuk içerisinde zayıflık zonlarını temsil eden bütün ana fay zonlarının yeniden aktif olabilme kapasitesine sahip olduğu, faylardaki yüzey deformasyonlarının genellikle önceki zayıflık zonlarının reaktivasyonları şeklinde geliştiği bilinmektedir (Hills 1961; Watterson 1975; White ve diğer., 1986; Lin ve diğer. 1998; Özkaymak ve Sözbilir, 2008).
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Şekil 2. Zaman ve toplam yer değiştirme ilişkisine göre fay tipleri

Bir başka çalışmada, Slemmons ve McKinney (1977) fayları kayma hızları, deprem büyüklükleri ve deprem tekrarlanma periyotları arasındaki ilişkiye göre sınıflamıştır (Şekil 3). 
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Şekil 3. Diri faylarda kayma hızı ve deprem büyüklüğü ile deprem tekrarlanma periyodu arasındaki ilişki 
            (Slemmons ve McKinney, 1977; Slemmons, 1982 ve Sözbilir vd., 2018)

Ancak, ülkemizde yaygın olarak kullanılan ve kabul gören güncel aktif fay tanımlaması ve sınıflaması Emre vd. (2013) tarafından yapılan ve 2011 yılında güncellenen Türkiye Diri Fay Haritalarında kullanılan sınıflamadır. Bu sınıflamaya göre diri fay (Holosen Fayı) son 11.000 yıl (Holosen) içerisinde yıkıcı depremle sonuçlanmış yüzey faylanması oluşturan fay olarak tanımlanmaktadır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Türkiye Diri Fay Haritası’nda kullanılan fay sınıflaması (Emre vd., 2013)

Bu tabloya göre Neotektonik dönem başlangıcında çalışan faylar diri fay sınıfında değerlendirilmemektedir. Bilindiği gibi, herhangi bir bölgede, jeolojik geçmişte herhangi bir zamanda başlayıp niteliğini değiştirmeksizin günümüzde de süren tektonik rejime 'Neotektonik', bu döneme de 'Neotektonik dönem' denilmektedir. Yaygın olarak 'Deprem Jeolojisi' terimi ile aynı anlamda kullanılmaktadır (Tablo 1). 

Fakat Türkiye’de Neotektonik dönem, güneydoğu Anadolu’da Serravaliyen zamanında Arap ve Avrasya levhalarının Bitlis-Zagros kenet kuşağı boyunca çarpışması sonrasında, Orta ve Batı Anadolu’da ise Pliyosen zamanında Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Doğu Anadolu Fay Zonu’nun oluşmasıyla başlamıştır (Bozkurt, 2001; Dewey ve diğer., 1986; Koçyiğit ve diğer.,2001; Şaroğlu ve Yılmaz, 1986; Şengör ve Kidd, 1979; Şengör ve Yılmaz, 1981; Yılmaz ve diğerleri, 1987). 

Bu durumda günümüzde çizgisellik sınıfında değerlendirilen faylar Pliyosen’den beri yüzey faylanmasıyla sonuçlanmış deprem üretmeyen faylar sınıfında değerlendirilmektedir. Fakat gerek potansiyel diri fay sınıfında değerlendirilen Kuvaterner fayları, gerekse de diri olmayan fay sınıfında değerlendirilen olası Kuvaterner fayları gelecekte yapılacak ayrıntlılı çalışmalarla bir üst sınıf içinde değerlendirilecek düzeye çıkabilir.  Bu anlamda, Neotektonik dönem içerisinde yer alan diri faylar daha sınırlı bir zamanı temsil eder. 'Aktif Tektonik' kavramı ise, yeryüzünü şekillendiren ve insan toplulukları üzerinde etki yapan dinamik tektonik süreçleri inceleyen çalışmalar olarak tanımlanmaktadır (Keller ve Pinter, 2002). 

Bu kavram içinde değerlendirilmesi gereken 'Paleosismoloji' terimi de farklı kaynaklarda farklı şekilde tanımlanmıştır (Tablo 1). Ancak, tüm tanımlamaların buluştuğu ortak nokta; tarih/tarih öncesi zamanda meydana gelen depremleri, yer, zaman ve büyüklük bakımından inceleyen bilim dalı olarak kabul edilebilir (McCalpin, 2009).  

Burada amaç, (1) bölgede devam eden tektonik aktivitenin derecesini ölçmek, (2) bu aktivitenin yersel anlamda etkilerini irdelemek ve (3) fay davranışı ve gelişimini sismolojik ve yapısal anlamda modellemek olarak açıklanabilmektedir (McCalpin, 2009; Solenenko, 1973; Wallace, 1981). Bu amaçlar doğrultusunda, bir fay üzerinde meydana gelen deprem sayısı, deprem yinelenme süresi, son büyük depremden sonra geçen zaman miktarı, kayma hızı, kayma miktarı ve depremin büyüklüğü gibi bazı parametreler araştırılmaktadır (Özkaymak, 2012). 

Paleosismolojik çalışmaların çıktıları olarak kabul edilen bu parametreler, tektonik ve jeomorfik süreçler arasındaki etkileşimin bir sonucu olarak ortaya çıkan yeryüzü şekillenmesi çalışmalarını konu alan 'Tektonik Jeomorfoloji', ile zamansal ve mekansal anlamda doğrudan ilişkilidir. Tektonik jeomorfoloji, Burbank ve Anderson (2001) tarafından topoğrafyayı şekillendirmeye çalışan tektonik süreçler ile onu düzleştirmeye çalışan yüzeysel süreçler arasında devam eden sürekli bir çekişme olarak tanımlanmıştır. Her iki kavram da “deprem jeolojsi” içinde değerlendirilebilir (Tablo 1). 

Sonuç olarak gelecekte yüzey faylanmasıyla sonuçlanmış yıkıcı depremler oluşturabilecek sismik kaynakların haritalanması, bölgedeki tektonik jeomorfolojik süreçlarin doğru bir  sekilde anlaşılmasına bağlıdır. Sözkonusu jeomorfolojik göstergeler uydu görüntüleri, hava fotoğrafları ve değişik ölçekli topografik haritalar yardımıyla belirlenerek diri fayların yüzeydeki izleri haritalanabilir. Daha sonra bu haritalar arazide yerinde test edilerek, diri fayların yerleri kesinleştirilir ve kinematik özelliklerine ait veriler toplanabilir.  Bu haritalamalarda önemli olan husus, diri faylar ile Kuvaterner ve Holosen yaşlı çökeller arasındaki ilişkinin ortaya konmasıdır. Bu ilişkinin ortaya konması paleosismolojik çalışmalar öncesindeki olmazssa olmaz koşulların başında gelir. Aşağıdaki bölümde sözkonusu koşullar özetlenmiş ve paleosismolojik çalışma sonuçlarının yerleşime uygunluk açısından değerlendirilmesi yapılmıştır.


Tablo 1. Bu çalışmada kullanılan ana terimlerin tanımlamalarının karşılaştırılması (McCalpin 2009’den
              düzenlenmiştir).

	Paleosismoloji 
	Tarih/Tarih öncesi zamanda meydana gelen depremleri, yer, zaman ve büyüklük bakımından inceleyen bilim dalıdır (McCalpin, 2009)

	
	Tarih öncesi depremlerin zamanını, yerini ve büyüklüğünü çalışan bilim dalıdır. Paleosismoloji, her bir deprem ile aniden oluşan yeryüzü deformasyonlarına ve ilgili çökellere odaklanması ile deprem jeolojisinin diğer dallarından ayrılır (Amerika Birleşik Devletleri Ulusal Havacılık ve Uzay Kurumu [USGS], 2012)

	
	Jeolojinin alt dalıdır. Fayların neden olduğu ötelenmeleri ve tarih öncesinde meydana gelen her bir depremin yaşını ortaya çıkarmak üzere jeolojik kayıtların özelliklerini çalışır (Amerika Birleşik Devletleri Ulusal Araştırma Konseyi [NRC], 2003).

	
	Her bir depremi, meydana geldikten onlarca, yüzlerce veya binlerce yıl sonra ayrı ayrı çalışan jeolojik araştırmadır (Aki, 2003; Yeats ve Prentice, 1994).

	
	Eski depremlerin jeolojik ve jeomorfik kayıtlarının saklandığı yeryüzündeki etkilerini çalışır (Michetti ve diğer., 2005).

	Tarihsel Paleosismoloji
	Tarihsel dönem depremlere bağlı olarak belirli aktif faylar üzerinde oluşan yüzey kırıklarının uzunluğunu ve ötelenme miktarlarını çalışır (Yeats, 1994).

	Deprem Jeolojisi
	Genel anlamda, yerkabuğunda meydana gelen depremlerin tarihini, etkilerini ve hareketlerini çalışır. Deprem jeolojisi sıklıkla, gelecek zaman içerisinde meydana gelmesi beklenen ve insan topluluklarını ilgilendiren tektonik hareketleri tanımlamak için kullanılan aktif tektonik terimi ile aynı anlamda kullanılır. Deprem jeolojisinin en önemli yönü, binlerce ve hatta milyonlarca yıl önce meydana gelen çok sayıdaki depremin oluşturduğu yerkabuğundaki tektonik oluşumları, kıvrımları ve fayları incelemesidir (USGS, 2012)

	
	Yaygın olarak neotektonik ile aynı anlamda kullanılır (Yeats ve diğer., 1997)




PALEOSİSMOLOJİK ANALİZ
Paleosismoloji çalışmaları, çok sayıda farklı yöntem ve teknikler kullanılarak yapılabilmektedir. Son yıllarda paleosismolojik incelemelere dayalı çalışmalar belirgin bir şekilde kabul görmüş ve günümüzde paleosismoloji çalışmaları eski sismik olayların araştırılmasında kullanılan ana disiplin haline gelmiştir (örn. Caputo ve Helly, 2008; Michetti ve Hancock, 1997; Yeats ve diğer., 1997; McCalpin, 2009; Özkaymak, 2012). Paleosismoloji çalışmaları yoğun olarak, yüzeydeki fay izi üzerinde hendek açılması yöntemiyle gerçekleştirilmektedir (örn. Akyüz ve diğer., 2006; Altunel, 1999; Caputo ve diğer., 2004; Pavlides, 1996; Özkaymak et al., 2011; Sözbilir vd., 2016a,b). 

Paleosismoloji çalışmaları, hendek öncesi çalışmalar, hendek çalışmaları ile yaşlandırma ve paleosismolojik değerlendirme çalışmaları olmak üzere üç ana başlık altında yürütülmektedir. Bu çalışmalarda kullanılan metodoloji, Michetti ve diğer. (2005) tarafından önerilen ve paleosismoloji çalışmalarında uygulanan akış şemasına benzer bir şekilde uygulanmaktadır (Şekil 5).
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Şekil 5. Sismik risk değerlendirmesi çalışmalarında kullanılan paleosismoloji için önerilen akış şeması
             metodolojisi. (Audemard, 1989; Michetti ve diğer., 2005; Özkaymak, 2012).

Hendek Öncesi Çalışmalar
Bu çalışmalar kapsamında, bölgede meydana gelen son deformasyonların varlığına yönelik tüm veri kaynaklarının araştırılması yapılmakta; bununla beraber, çalışma alanında kayıt altına alınan aletsel ve tarihsel döneme ait deprem kayıtları taranarak, çalışma bölgesi için deprem kataloğu oluşturulmaktadır. Çalışılan alanda meydana gelen depremlerden odak mekanizma çözümleri mevcut olanlar belirlenerek, bölgesel tektonik rejim ve çalışma bölgesinin kinematik özellikleri ile karşılaştırılmakta ve değerlendirilmektedir. Bu kapsamda, çalışma alanı, 1/5000 ölçekli Jeolojik haritalama ve yapısal jeoloji çalışmaları ile haritalanmakta, bölgenin sismolojisi birleştirilerek alanın sismotektonik haritası oluşturulmaktadır. 

Uzaktan algılama çalışmaları ile eşzamanlı yürütülmesi gereken bu çalışmalarda; (1) fay uzunluğu ve karakteri ile ürettiği depremlerin büyüklüğü ve oluşturduğu deformasyonların korelasyonu, (2) haritalanan fayların denetlediği Kuvaterner yaşlı çökeller ve bu çökellerin dağılımı, (3) Kuvaterner yaşlı çökellerin stratigrafik ve sedimantolojik özellikleri, (4) Kuvaterner çökeller üzerinde gözlenen deformasyon tipi, (5) son tektonik rejim ile arazide gözlenen deformasyonların ilişkisi, (6) yüzey faylanması ve ilgili yeryüzü şekilleri, (7) paleosismik verilerin korunabileceği uygun alanların belirlenmesi, (8) neotektonik ve sismotektonik sentezler konularında değerlendirmeler yapılmalıdır (Özkaymak, 2012).

Daha sonraki evrede, elde edilen tüm verilerin yorumlanması ve hendek yeri seçimi için pilot alanların belirlenmesine yönelik çalışmalar yapılmaktadır. Hendek yeri belirleme çalışmaları paleosismoloji çalışmalarının en önemli bölümlerinden birini oluşturmaktadır. Bu sebeple, Holosen yaşlı birimleri kesen taze fay sarplıklarının ilgili haritalara işlenmesi ve bu alanlarda mikro-topografik özellikleri belirleyebilmek için yersel Lidar çalışmalarının yapılması önemlidir. 

Hendek yerlerinin seçiminde, fay sarplıklarının yerleri birkaç metre hassasiyetle saptanmalı ve bu yerlerin jeomorfolojik konumları, geçmiş depremlerin jeolojik kayıtlarının gömülmesi ile korunmasını sağlayacak uygun çökelimin gelişmesi gereklidir. Hendek derinliklerinde fayın her iki bloğunda korunmuş daha fazla olay gözlemleyebilmek için her bir olay için ötelenme miktarı az olsa bile, fayın her iki bloğunda alüvyonların korunduğu yerlerde hendekler açmak oldukça iyi sonuçlar vermektedir (örn. Akyüz ve diğer., 2006; Altunel, 1999; Caputo ve diğer., 2004, Özkaymak vd., 2011).

Hendek yeri belirleme çalışmalarında, son yıllarda aktif tektonik çalışmalarında kullanımı giderek artan GPR (Ground Penetrating Radar) yöntemi kullanılmaktadır (örn. Audru ve diğer., 2001; Bano ve diğer., 2000; Yalçıner, 2009). Ülkemizde de kullanılmaya başlanan bu yöntem ile sığ katmanlarda çok yüksek çözünürlükte görüntüler elde edilebilmektedir. Yöntem, örtülü aktif fayların araştırılmasında, gömülü antik kentlerdeki hasarların belirlenmesinde, üstü örtülü doğal (kanal, teras vb.) ve insan yapımı modern yapıların (yol, duvar vb.) araştırılmasında güvenilir sonuçlar vermektedir. Bu yöntemle depremlerle meydana gelen örtülü fay kırıklarının yerlerinin tespiti amaçlanmaktadır. Yeraltı radarı ya da genel adıyla GPR, yeraltının sığ katmanlarının (ilk 0-40 metre) araştırılmasında kullanılan bir ölçüm cihazıdır (Yalçıner, 2009). 

Hendek Çalışmaları
Bu bölüm, Hendek öncesi çalışmalar ile belirlenen lokasyonlarda açılan hendek çalışmalarını kapsamaktadır. Açılan hendek içerisinde sırası ile (1) hendek duvarı temizleme, (2) hendek duvarı karelajlama, (3) hendek duvarı loglama ve (4) yaş analizi çalışmaları yapılmaktadır. İlk aşamada, hendeğin duvarlarının temizlenmesi gereklidir. Bu işlemin amacı, hendek duvarlarının olabildiğince düzleştirilmesi ve hendek duvarları üzerindeki iş makinası kepçesine ait izleri silmektir. Sonraki evrede, düzleştirilen hendek duvarları, 1 metre aralıklarla çivilenir ve uygun kalınlıkta bir ip ile grid ağları oluşturacak şekilde karelajlanır. Karelajlama çalışmalarında yataylama düzeci kullanılmaktadır. 

Her bir kare, düşey yönde harfler ile, yanal yönde ise, numaralar ile ifade edilmekte ve etiketlendirilmektedir. Son olarak hendek duvarlarında karelajlanan alan boyunca gözlenen birimler, paleodepreme işaret eden katmanlar ve deformasyonlar, ölçekli olarak sistematik bir şekilde A3 boyutundaki milimetrik kâğıt üzerine aktarılarak 1/10 ölçeğinde loglanmakta ve log boyunca gözlenen jeolojk yapılar yorumlanmaktadır. Hendek içerisinde gözlenen litolojik birimlerin ayrıntılı sedimantolojik tanımlanmaları yapılarak, bu birimlerin birbirleriyle olan stratigrafik ilişkileri ve dokanak özellikleri kayıt altına alınmakta ve loga işlenmektedir. Bu birimler üzerindeki deformasyon özellikleri tanımlanarak, fayın ayırdığı blokların deformasyon tipi ortaya çıkarılır.  Bununla beraber, birimleri kesen ve öteleyen fayların kayma yüzeyleri üzerinde kinematik analiz çalışmaları yapılmaktadır.

Hendek duvarlarının loglanması ve yorumlanması ile paleodepremlere ait izler tanımlanır ve olaylar kendi içerisinde sınıflandırılır. Paleosismoloji çalışmalarının anlam kazanabilmesi için hendek içerisinde gözlenen her olayın tarihlendirilmesi gerekmektedir. Bu şekilde elde edilen yaş aralıkları, deprem katalogları ile karşılaştırılabilecek ve o fayın hangi tarihlerde deprem ürettiği, deprem yinelenme süresi, son büyük depremden sonra geçen zaman, kayma hızı, kayma miktarı gibi verilere ulaşılmasını sağlayacaktır. Bu verilerin elde edilmesi ile bölgenin sismik risk analizi sağlıklı bir şekilde yapılabilecektir. Son olarak, hendek içerisindeki litolojik birimler ve bu birimler üzerindeki deformasyon yapılarını kayıt altına almak için fotomozaik çalışması yapılır. Bu kapsamda hendek duvarları sistematik olarak fotoğraflanır. Yapılan tüm inceleme ve değerlendirme çalışmalarından sonra hendek, iş makinası kullanılarak kapatılır.

Yaş Analizi Çalışmaları
Paleodepremlerin yaşlandırılması, elde edilecek zaman aralığının hassasiyeti açısından olayın olabildiğince en yakın öncesini ve sonrasını temsil eden örneklerin analizi ile mümkün olmaktadır. Yaş aralığının üst sınırını elde etmek amacıyla toplanan örnekler depremi tanımlayan yapıları örten seviyelerden alınmaktadır. Alt sınırı tarihlendirmek için ise depremden hemen önce oluşan seviyelerden örnekler almak gereklidir. Böylece, olayı tanımlayan zaman aralığına ulaşılmaktadır. 

Paleodepremlerin yaşlandırılması için paleosismologlar tarafından kullanılan farklı yaşlandırma yöntemleri bulunmaktadır (Şekil 6 ve 7). Kuvaterner dönem yaşlandırma çalışmalarında kullanılan bu yöntemler, elde edilen sonuçların tipine göre bağıl yaş, korele edilmiş (deneştirilmiş) yaş, sayısal yaş ve kalibre edilmiş yaş olmak üzere, dört başlık altında sınıflandırılmıştır (Tablo 2) (McCalpin, 2009). Bağıl yaş yöntemi, oluşum sırasına göre yapılan yaşlandırma tekniklerini temsil etmektedir. 

Korele edilmiş yaşlandırma yöntemi ise özgün olarak yaşlandırma yöntemi olmayıp standartlaştırılmış serilerin karşılaştırılmasına dayalı bir yöntemdir (McCalpin, 2009; Rutter ve Cato, 1993). Kalibre edilmiş yaşlar, sıcaklık gibi çevresel değişkenlere bağlı olan sistematik değişimlere göre ve sayısal yaşlar kullanılarak kalibre edilmektedir (buradaki kalibre terimi, sayısal yaşlandırma yöntemi olan radyokarbon yaşlandırmasında kullanılan kalibre terimini ifade etmemektedir) (Jull, 2007; McCalpin, 2009; Trumbore, 2000). Sayısal yaşlandırma yöntemi ise analitik standartlardan kaynaklanan belirli hatalar ile kesin yaş verir (McCalpin, 2009). 
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Şekil 6. Kuvaterner yaşlı kayaların tarihlendirme yöntemlerinin sınır aralıkları (Aitken, 1985; Sohbati ve
            diğerleri, 2012 ve Mosafari, 2017’ den birleştirilerek ve değiştirilerek).

Son yıllarda yeni yaşlandırma yöntemlerinin geliştirilmesine karşın, tüm bu yöntemler içerisinde paleosismologların en çok tercih ettiği yöntem, sayısal yaşlandırma yöntemi olan radyokarbon yaşlandırma yöntemidir. Bunun nedeni, hendek içerisinde örneklenecek malzemenin doğasından kaynaklanmaktadır. Genellikle, hendek içerisindeki malzeme, Kuvaterner dönemde karasal ortamda biriken fay önü çökelleri, kolüvyal kamalar, alüvyal ve kolüvyal yelpaze veya flüviyal çökellerden oluşmaktadır. Bu çökeller içerisinde yaşlandırılacak malzeme, (çoğunlukla radyokarbon yöntemiyle yaşlandırılan) kömür veya organik malzemece zengin paleotoprak seviyeleri olmaktadır. 

Bulunduğu 1950 yılından günümüze, yaklaşık son 50 bin yılda yeryüzünde meydana gelen arkeolojik, paleobotanik ve jeolojik olayların mutlak tarihlenmesi için kullanılmaktadır. Bu çalışmalardaki ana yöntem durumuna gelmiş olan radyokarbon yaşlandırma yöntemiyle karbon içeren organik buluntularda eser olarak bulunan radyoaktif C14 (radyokarbon) izotopunun yoğunluğu ya da radyoaktivitesi ölçülerek söz konusu buluntular ve bu buluntuların ele geçtiği tabakalar tarihlenebilmektedir. 

Tablo 2. Paleosismoloji çalışmalarında kullanılan yaşlandırma yöntemlerinin sınıflaması (McCalpin, 2009; Özkaymak, 2012).
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Bir diğer tarihlendirme yöntemi ise, OSL yöntemidir. Lüminesans tarihlendirme uygulamalarında, materyalin lüminesans saatinin en son sıfırlandığı andan günümüze kadar geçen zaman belirlenir (Sohbati ve diğer., 2012). OSL yönteminde, mineral tanecikleri üzerine bir ışık huzmesi (demeti) gönderilip, ardından oluşan lüminesans ışıma kaydedilir. 40K, 238U, 235U, 232Th, bunların ürünleri ve 87Rb’dan kaynaklanan düşük seviyedeki radyasyon doğada hemen her yerde bulunarak sediment içerisindeki kayaç yapıcı mineralleri etkiler. 

Aynı zamanda kozmik ışınlardan gelen gama ışınlarından da etkilenirler. Yukarıda sözü edilen uzun yarı ömürlü radyonüklitlerden çıkan α, β parçacıkları, γ ışınları ve kozmik radyasyon nedeni ile kuvars ve feldspat minerallerinin değerlik bandından koparılan elektronlar bu minerallerin yasak enerji aralığındaki tuzaklarda tutulurlar. Bu tuzaklama işlemi örneklerin tuzaklarının en son sıfırlandığı andan günümüze kadar geçen süre boyunca devam edecektir. 
Tuzaklarda biriken elektronların ışık ile uyarılıp tuzakları boşaltmaları sonucunda oluşan lüminesans ışıma (OSL) paleosismolojik çalışmalarda kullanılmaktadır. Bu yüzden örnek alımlarında, örneklerin güneş ışığına ya da herhangi bir ışık huzmesine maruz kalmamaları gerekmektedir. Bu aşama çok özen gerektiren bir iştir. Bu nedenle örnekleme çalışmaları mümkünse gece yapılmalıdır. 
Örnekleme çalışmalarında belirlenen düzeylerde çapı 6 cm genişliğinde et kalınlığı 2 mm olan çelik-tungsten karışımı karotiyer tüp kullanılmaktadır. Karotiyer tüpü ile alınan numuneler sarsılmadan laboratuvar çalışmalarına hazır hale getirilmelidir. Eşdeğer doz ve yıllık doz ölçümü işlem basamaklarından oluşan OSL yöntemi özellikle yıkıcı bir deprem sonrasında fay önünde gelişen kolüvyal kamaların yaşlandırılmasında kullanımı hızla artmaktadır.


DEĞERLENDİRME ve SONUÇLAR
Çevre ve Sehircilik Bakanlığı Mekansal Planlama Genel Müdürlüğü’nün Yerbilimsel Etütler kapsamında yaptırdığı arazi kullanım kararlarına ve sakınım (risk azaltma) planlarına temel girdi sağlayan İmar Planına Esas Jeolojik-Jeoteknik ve Mikrobölgeleme etütleri gereklidir. Bu etütler ile sağlıklı, güvenli ve sürdürülebilir yerleşim alanları oluşturmak ve afete duyarlı planlama yapabilmek için ilgili raporların “Doğal Afet Tehlikelerinin Değerlendirilmesi” bölümünde incelenen alanın aktif tektonik ve paleosismolojik özelliklerinin ortaya koyulması istenmektedir. 

Bu kapsamda, çalışma alanı içinde ve/veya yakınında  fay veya faylar varsa; bu fay veya fayların deprem üreten diri fay olup olmadığı (Holosende en az bir kez yüzey faylanmasıyla sonuçlanmış deprem üretmiş olması)öncelikle araştırılması istenmektedir. 

Ayrıca, bu fayın ürettiği ve üretebileceği en büyük deprem, en son ürettiği depremin zamanı, yinelenme aralığı, sıklığı, çalışma alanı içinde olan veya olduğu belirlen bu fayın deprem üreten diri bir fay olduğu belirlenerek, arazide yapılacak hendek çalışmasıyla (fay kazı), fayın geçmişte yüzey kırığı oluşturan deprem üretip üretmediğinin ortaya koyulması istenmektedir.

Buna göre fay boyunca “yüzey faylanması tehlike kuşağı + fay sakınım bandı oluşturup oluşturulamayacağına karar verilmesi gerekmektedir.  Paleosismolojik sonuçlara göre, diri fayın, deprem tekrarlanma aralığı sınıfına ve bina önem katsayısına göre değişen kontrol mekanizmaları geliştirilebilir. Bu durumda yüzey faylanması tehlikesi kuşağı ve fay sakınım bandı içinde belirli özellikteki yapıların (binaların) inşaasına izin verilmeyebilir. Bunun yanında, olası bir yıkıcı depremde can ve mal kayıplarını en aza indirgeyecek şekilde hangi bina türünün inşaasına izin verilip verilmeyeceği önerilebilir. 

Bilindiği gibi, 2019 yürürlüğe giren yeni deprem yönetmeliğinde, deprem etkisi altında binaların tasarımı için Esaslar Ekinde tanımlanan Deprem Tasarım Sınıflarının Belirlenmesine esas olmak üzere verilen “Bina Kullanım Sınıfları ve Bina Önem Katsayıları Tablo 3’de tanımlanmıştır. Burada, Bina kullanım amaçlarına göre 3 ana sınıf (BKS=1-3) altında toplanmış ve buna göre bina önem katsayısı (I) oluşturulmuştur. Tabloda Deprem sonrası kullanımı gereken binalar, insanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar, değerli eşyanın saklandığı binalar ve tehlikeli madde içeren binalar BKS=1 sınıfında değerlendirilmiştir. İnsanların kısa süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar BKS=2 sınıfında, diğer binalar (BKS=1 ve BKS=2 için verilen tanımlara girmeyen diğer binalar) ise, BKS=3 sınıfında değerlendirilmiştir. 

Tablo 3. Bina Kullanım Sınıfları ve Bina Önem Katsayıları (Bina Deprem Yönetmeliği, 2019)
	Bina Kullanım Sınıfı
	Bina Kullanım Amacı
	Bina Önem Katsayısı (I)

	BKS=1
	Deprem sonrası kullanımı gereken binalar, insanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar, değerli eşyanın saklandığı binalar ve tehlikeli madde içeren binalar
a) Deprem sonrasında hemen kullanılması gerekli binalar (hastaneler, dispanserler, sağlık ocakları, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diğer haberleşme tesisleri, ulaşım istasyonları ve terminalleri, enerji üretim ve dağıtım tesisleri, vilayet kaymakamlık ve belediye yönetim binaları, ilk yardım ve afet planlama istasyonları)
b) Okullar, diğer eğitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kışlalar, cezaevleri, vb.
c) Müzeler
d) Toksik, patlayıcı, parlayıcı, vb. özellikleri olan maddelerin bulunduğu veya depolandığı binalar 
	1.5

	BKS=2
	İnsanların kısa süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar. Alışveriş merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro, konser salonları, ibadethaneler, vb.
	1.2

	BKS=3
	Diğer Binalar.
BKS=1 ve BKS=2 için verilen tanımlara girmeyen diğer binalar (Konutlar, işyerleri, oteller, bina türü endüstri yapıları, vb.)
	1.0



Fakat, Ülkemizde, Yüzey Faylanması Tehlikesi Kuşağı ve Fay Sakınım Bandı içeren risk temelli bir yaklaşımın, en azından, UDSEP kapsamında çalışılan fayların deprem tekrarlanma periyotlarını ve en son kırılma tarihlerini saptayacak detaylı paleosismolojik çalışmalar bitinceye kadar uygulanabilir olmadığı düşünülmektedir. Risk temelli yaklaşıma göre; alan dahilindeki tüm aktif fayların mevcudiyeti resmi olarak kabul edilmiş, “Fay Tekrarlanma Sınıfı” aralığını ve son depremden sonra geçen süreyi ortaya koyacak şekilde detaylandırılmış olmalıdır. 
Maalesef, Türkiye’de böyle bir veri tabanı henüz bulunmamaktadır. Bu da ülkemizde risk temelli bir yaklaşımın ilk etapta doğrudan uygulanamayacağının en önemli sebebidir. Bu tür bir veri setinin ilk bileşeni MTA’nın yayınlamış olduğu 1/250.000 ölçekli yenilenmiş diri fay haritalarıdır (Emre vd., 2013). Diğeri de şu anda Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı’nın UDSEP (Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Planı) kapsamında strateji olarak belirlediği ve uygulanmasına başlanan diri faylarla ilgili paleosismoloji çalışmalarıdır. 

Türkiye Paleosismoloji Projesi (TÜRKPAP) olarak bilinen bu projede Ülkemizde MTA Genel Müdürlüğü tarafından üretilen diri fayların yakın jeolojik geçmişindeki (11.000 yıl) deprem aktivitesinin araştırılarak gelecekteki deprem davranışlarının tahmini ve deprem tehlike değerlendirmelerinde gerekli parametrelerinin (yer, zaman, büyüklük, deprem dönüş/tekrarlanma periyodu, en büyük kırılma uzunluğu, deprem büyüklüğü, yer değiştirme miktarı vb. fay parametreleri) ortaya konulması için yapılan/yapılacak olan paleosismoloji çalışmaları yürütülmektedir. 2012 yılında başlatılan ve 2023 yılında bitirilmesi planlanan bu çalışmalar tamamlandığında birbirlerine entegre olacak ve risk temelli yaklaşımlar için yeterli bir veri seti oluşturabilecektir. 
Bu projeler tamamlanıncaya kadar, Yapı önem derecesi açısından, BKS=1 sınıfında değerlendirilen deprem sonrasında hemen kullanılması gerekli binalar (Hastaneler, dispanserler, sağlık ocakları, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diğer haberleşme tesisleri, ulaşım istasyonları ve terminalleri, enerji üretim ve dağıtım tesisleri; vilayet, kaymakamlık ve belediye yönetim binaları, ilk yardım ve afet planlama istasyonları) ile tehlikeli madde içeren binalar (Toksik, patlayıcı, parlayıcı, vb özellikleri olan maddelerin bulunduğu veya depolandığı binalar ) ile insanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu ve değerli eşyanın saklandığı binalar (okullar, diğer eğitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kışlalar, cezaevleri, müzeler) (Tablo 3) yakın gelecekteki yıkıcı bir deprem sırasında oluşabilecek yüzey faylanması tehlikesi kuşağı ve fay sakınım bandı içinde yer almaması yerinde olacaktır. 

Fay sakınım bandı oluşturma kriterleri
Deprem sırasında aktif faylar üzerinde gerçekleşecek yüzey kırıklarından deformasyon alanlarının belirlenmesi ve bu alanların mikrobölgeleme çalışmalarına aktarımı hızlanan kentleşme sırasında yaşamsal bir sorun olarak ortaya çıkmaktadır (Sözbilir vd., 2018). 

Bugüne kadar aletsel dönem içinde Mw≥ 6 ve üzeri büyüklükteki depremlerin insan yapılarında yıkıcı etki oluşturmasının temelde üç nedeni bulunmaktadır. Bunlar; (1) kötü ve aşırı derecede zayıf zemin üzerine yerleşim (genelde alüvyonlar), (2) yapı inşa kalitesinin düşük olması ve mühendislik anlamındaki hatalı uygulamalar, (3) doğrudan yüzey kırığı üzerine yerleşim. 

Günümüzde zeminlerin iyileştirilebildiği ve düşük kaliteli yapıların bile yıkıcı bir depreme dayanıklı hale getirilebildiği bir dönemde bulunmaktayız. Fakat hali hazırda, kuvvetli bir deprem sırasında gerçekleşen yüzey kırığı üzerindeki bir yapının zarar görmemesi mümkün olmamakla birlikte, bunu sağlayabilecek herhangi bir mühendislik teknolojisi de geliştirilebilmiş değildir. Bu nedenle, yüzey kırıklarının oluşturabileceği deformasyon alanlarının mikrobölgeleme çalışmalarına uygulanması hayati öneme sahiptir. 

Dünyada sadece birkaç ülke bu deformasyon alanlarının belirlenmesinde bazı kriterler çerçevesinde uygulama yapmaktadır. Örneğin ABD'de Christenson vd., (2003) ve Yeni Zelanda’da Kerr vd. (2003).  Türkiye’de ise sadece Gökçe vd. (2014); Nurlu (2017) ve Sözbilir vd. (2018) bu bağlamda belli standartlar getirmeye yönelik çalışmalarda bulunmuştur. 

Gökçe vd., (2014), dünyadaki benzer çalışmaların hepsini bir araya getirerek uygulamada gerek yöntemsel gerekse uyulması gereken standartlara ilişkin açıklamalarda ve önerilerde bulunmuştur. 

TMMOB Jeoloji Mühendisleri Odası (JMO) 2017’de (Nurlu, 2017) Planlama ve yapılaşma açısından yüzey faylanması tehlikesinin değerlendirilmesi kılavuzu yayınlamıştır. Bu kılavuzda, depremde meydana gelen yüzeydeki kırılmaya bağlı olarak üst yapıda (mühendislik yapılarında) gelişen hasarı azaltmak için oluşturulması gereken kuşak tanımlanmıştır. Bu kuşak (tampon bölge), fayın türüne bağlı olarak gelişen ve fay boyunca farklı lokasyonlarda değişkenlik gösterebilen fay zonu genişliği “Yüzey Faylanması Tehlike Kuşağı” ve bu zonunun dışında ve fayın her iki bloğunda da oluşturulması gereken sakınım bandı şeklinde ifade edilmiştir. 

Sakınım bandı ise, yüzey faylanması tehlike kuşağının her iki tarafında, fayın belirlenmesi ve haritalanmasındaki hata payını azaltmak için koyulan ve yapılan çalışmanın yöntemiyle değişiklik gösteren (Yersel Konum Hassasiyeti) ile buna ek olarak koyulan Güvenlik Mesafesinin bir bileşkesidir. Nurlu (2017)’de tanımlanan bu parametrelerin uygulamalarına yönelik özeti Tablo 4’te sunulmuştur.  

Tablo 4.  Fay ve Ölçüt türlerine göre hesaplanması gereken Sakınım Bandı mesafeleri (Nurlu, 2017’de 
                önerilen ölçütler birleştirilerek hazırlanmıştır). 
 
	Tampon Bölge = Yüzey Faylanması Tehlike Kuşağı (YFTK) + Sakınım Bandı (SB)

	

	FAY TÜRÜ
	Sakınım Bandı (SB)

	
	Bloklarda Yatay Konum Hassasiyeti (YKH)
	
	Güvenlik Mesafesi (GM)

	Doğrultu Atımlı Faylar
	Her İki Blokta
	+
	Her İki Blokta

	
	Ö1
	0.1 – 1 m
	0.1 – 1 m
	
	20 m
	20 m

	
	Ö2
	5 m
	5 m
	
	
	

	
	Ö3
	10 – 15 m
	10 – 15 m
	
	
	

	
	Ö4
	25 – 30 m
	25 – 30 m
	
	
	

	Ters Faylar /
Ters Bileşeni Yüksek Doğrultu Atımlı Faylar
	         Taban Blokta YKH
	Tavan Blokta YKH
	+
	Taban Blokta
	Tavan Blokta

	
	Ö1
	0.1 – 1 m
	(0.2 – 2 m) 
	
	20 m
	20 m

	
	Ö2
	5 m
	(10 m )
	
	
	

	
	Ö3
	10 – 15 m
	(20 – 30 m)
	
	
	

	
	Ö4
	25 – 30 m
	(50 – 60 m)
	
	
	

	Eğim/Verev Atımlı
Normal Faylar
	İHMAL EDİLİR
	+
	Taban Blokta
	Tavan Blokta

	
	
	
	15 m
	40 m

	Ölçüt 1 (Ö1): Hendek çalışmalarının ya da yüzeyden takip edilebilen izlerin jeodezik GPS vasıtasıyla ölçülüp doğrulanmasıyla “yatay konum belirsizliği” (±0,1m / 1m) olarak kabul edilebilir.
Ölçüt 2 (Ö2): Fay yapısı belirgin / keskinse ve ortofotolarda açıkça görülebiliyorsa bu yapıların koordinatlandırılmasındaki doğruluk ± 5 metre olarak kabul edilebilir,
Ölçüt 3 (Ö3): Konumlandırmada belirsizlik, açıkça gözlenememe gibi bir sebepten dolayı hassasiyet problemi varsa, yaklaşık (±10m / ±15m olarak kabul edilebilir,
Ölçüt 4 (Ö4): Ya da tahmini haritalanabiliyorsa (±25m / ±30m) olarak kabul edilebilir.




















Sözbilir vd. (2018) ise dünyada ilk kez diri fayları, üzerlerindeki sismik boşluk ve deprem tekrarlama periyoduna dayanan yeni bir Aktif Fay Sınıflaması oluşturmuş, bu sınıflamayı 2007 Resmî Gazetede yayınlamış Türkiye deprem bölgelerinde yapılacak binalar hakkındaki yönetmelikte tanımlanmış bina türlerine göre düzenleyip yapı imar izinleri ile ilgili öneriler getirmiştir (Tablo 5). 

Tablo 5. Aktif Fayların deprem tekrarlama sıklığına göre sınıflaması ve bu sınıflamanın Yapı İhraz Yönetmeliğindeki yapı türleri ile ilişkileri (Sözbilir vd., 2018). 

	Binanın Kullanım Amacı veya Türü
	Bina Kodu
	Bina Önem Katsayısı (I)

	Deprem sonrası hemen kullanımı gereken binalar ve tehlikeli madde içeren binalar
	Hastaneler, dispanserler, sağlık ocakları, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diğer haberleşme tesisleri, ulaşım istasyonları ve terminalleri, enerji üretim ve dağıtım tesisleri; vilayet, kaymakamlık ve belediye yönetim binaları, ilk yardım ve afet planlama istasyonları
	1a
	1.5

	
	Toksik, patlayıcı, parlayıcı, vb özellikleri olan maddelerin               bulunduğu veya depolandığı binalar
	1b
	

	İnsanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu ve değerli eşyanın saklandığı binalar
	Okullar, diğer eğitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler,                  askeri kışlalar, cezaevleri, vb.
	2a
	1.4

	
	Müzeler
	2b
	

	İnsanların kısa süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar
	Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonları, vb.
	3
	1.2

	Diğer binalar
	Konutlar, isyerleri, oteller, bina türü endüstri yapıları, vb 
	4a
	1.0

	
	Geçici binalar, basit köy evleri, bungalovlar, basit depolama yapıları
	4b
	

	YAPILAŞMA İMARI BELLİ YERLEŞİM ALANLARI

	Aktif Fay Sınıfı
	DTP  / YFZ  * (yıl)
	Bina Kodu

	
	
	1a
	1b
	2a
	2b
	3
	4a
	4b

	A
	<150 ya da sismik boşluk
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	İ
	İ

	B
	150 - 350
	UD
	UD
	UD
	UD
	UD
	İ
	İ

	C
	350 - 1000
	UD
	UD
	UD
	İ
	İ
	İ
	İ

	D
	1000 - 2000
	UD
	UD
	UD
	İ
	İ
	İ
	İZ

	E
	2000 - 10000
	UD
	UD
	UD
	İ
	İ
	İZ
	İZ

	F
	10000 <
	UD
	UD
	İ
	İ
	İ
	İZ
	İZ

	KIRSAL ALANLAR VEYA HALİ HAZIRDA İMARI PLANLANAN/PLANLANACAK ALANLAR

	A
	<150 ya da sismik boşluk
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	İ

	B
	150 - 350
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	İZ

	C
	350 - 1000
	Y
	Y
	Y
	Y
	Y
	UD
	İZ

	D
	1000 - 2000
	Y
	Y
	Y
	Y
	UD
	İ
	İZ

	E
	2000 - 10000
	Y
	Y
	UD
	UD
	UD
	İ
	İZ

	F
	10000 - 2.5 Ma
	UD
	UD
	UD
	İ
	İ
	İ – İZ
	İZ

	DTP:  Deprem Tekrarlama Periyodu
YFZ: Son Yüzey Faylanmasından Sonra Geçen Zaman ile DTP arasında kalan minimum süre (* eğer biliniyorsa)
İZ: İzin Verilen; İ: İhtiyari; UD: Uygun Değil; Y: Yasaklanmış



Bina türleri ve önem katsayıları 06.03.2007 tarihli ve 26454 Resmî Gazete’den, Aktif Fay Sınıfı ve Bina Türlerine göre yapı izin önerileri Kerr vd., 2003; King vd., 2003; Van Dissen vd., 2003 ve Langridge ve Ries, 2016’dan birleştirilerek yeniden Türkiye standartlarına göre düzenlenmiştir. 
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1. ASAMA — KAYNAKGANIN DERLENMESI
VE KRITIK SENTEZLER

Konu: Son deformasyonlarin varliginin tanimlanmasi
ve bunlarin zamansal ve yersel agisindan karakterize
edilmesi
Metod: Mevcut olan biitiin veri kaynaklarindan konu ile
ilgili bilgi toplama
1.Jeolojik haritalar ve bildiriler
2.Asagidaki bilim dallarindan yayinlanmis veriler
*Tektonik

- Herhangi bir élgekte tektonik veriler

Mikrotektonik ve neotektonik

*Iklim Durmu ve Jeomorfoloji

- Aktif faylanmanin olusturdugu yiizey sekilleri
(Tektonik jeomorfoloji)

- Erozyonaligdkelme yiizeyleri

- Once gelen malzemenin altta olmasi

- Yerdegistirme/ilksel 6zelligin korunmasi

- Yiizeysekilleri arasinaki zaman/yer iliskisi
*Stratigrafi

- Tektonik-Sedimantasyon etkilesmesi

- Sedimanter birimler arasindaki zaman/yer ilikisi
“Sedimantoloji

- Sedimanlarin jeodinamik yerlesmeleri ve kaynagi
“Paleontoloji

- Kronolojik dizilim
*Jeokronoloji

- Mutlak kronoloji

- Paleomagnetizma
*Jeofizik-yeralti verisi

- Sismik yansima: sig ve orta derinlik yapilari

- Genig-agili veriler: daha derindeki yapilar

- Magnetik: Temel geometrisi

- Gravite: Temel geometrisi

- Ist akisi verileri (Kabuksal rheology)

- Hidrojeoloji: akiferin sicaklik anomalileri ve geometrisi

- Kuyu logu: yapisal ve sedimanter loglamalar

- Cekirdek analizi: sedimanter loglama ve jeolojik
ortam, géreceli ve mutlak yag

- Sondaj ve diger “yerinde” dlgiimler
*Hidrotermalizm

-Kaynak suyu dagilimi ve faylanma ile iligkisi

2. ASAMA — UYDU GORUNTULERI &

HAVA FOTOGRAFLARININ YORUMLANMASI
Konu:
- Yiizey faylanmasi ve ilgili yeryiizii sekilleri
- Faylanma ile iligkili Neojen ve Kuvaterner ¢okeller
- Erozyonal yiizeyler
- Cokelme yiizeyleri (aliivyal veya denizel taragalar)
- Kitle kaybi
- Fay siniflamasi igin kullanilabilecek diger cizgisel yada
duzlemsel isaretler
- Paleosismik verilerin (Yiizey faylanmasi, sivilagsma, kiyi
cizgisi ylkselimi, tsunami vs.) korunabilecegi uygun alanlar]
Faylari karakterize etmek ve tanimlamak igin son
(Kuvaterner) tektonik deformasyonlarin ve deprem ylizey

N~

Olasi paleosismik
verilerin
tanimlanmasi,
olasi hendek
yerlerinin
belirlenmesi

etkilerinin incelenmesi I

3. ASAMA - ARAZI KESFI

Konu:

- Ilk iki asama evresinde toplanan verilerin arazide

kontrol edilmesi

- Kuvaterner faylanmasi, kivrimlanmasi, ve depremlerin
ylizey etkileri hakkinda elde edilen yeni verilerin eklenmesi
Metod: Calisma alaninda detayli jeomorfolojik analizler
ve jeolojik arastirmalar yapmak

Faylari karakterize etmek ve tanimlamak igin son
(Kuvaterner)tektonik deformasyonlarin ve deprem yiizey

etkilerinin incelenmesi

- Sicakliklar ve mineralizasyon

DEPREM VERI ANALIZi VE KORELASYON

-Tarihsel dénem sismolojisi

-Aletsel donem sismolojisi

-Deprem yiizey etkileri lizerine raporlar
-Ayni doneme ait deprem analoglari
-Odak mekanizmalari ¢oztimleri

”

NEOTEKTONIK SENTEZ
segmentasyon ve faylarin haritalanmasi

SiSMiK ARAZi MODELi

SISMOTEKTONIK SENTEZ

Maksimum deprem potansiyeli

Hendek yeri
segimi

!

Hendek
calismalari

!

kaynak parametreleri
Yorumlanmis olan deprem potansiyeli
ve kaynak parametreleri,
paleosismolojik veriler

PALEOSISMOLOJIK
YORUM

ile karsilastirihr





image6.jpeg
dendrokronoloji
radyokarbon
potasyum-argon

kursun-210 ve uranyum serileri

fizyon izi
liminesans
elektron spin rezonans
kozmojenik
amino asit dontisimi

obsidiyen hidrasyonu

arkeomanyetizma manyetik kutupluluk

10
Tarih (binyil)





image7.jpeg
sonucun cinsi

sayisal yas kalibre edilmis yas bagil yas korele edimis yas:
yontemin cinsi
takvim yili izotopik radyojenik | kimyasal ve | jeomorfik korelasyon
biyolojik
tarihsel kayitlar | "“C luminesans | amino asit toprak profili | litostratigrafi
rasemizasyonu | geligimi
dendrokronoloji | K-Ar ve Elektron Spin| obsidyen ve | kaya ve tefrakronoloji
SArAr Rezonansi | tefra mineral
(ESR) hidrasyonu bozunmasi
varv uranyum serileri likenometri ilerleyen Paleomanyetizma
kronolojisi yersekilleri
degisimi
kozmojenik toprak birikim hizi fosiller
izotoplar kimyasi
(zmpbyascn
pariak kaya  [ibagil insanlar tarafindan
kimyasi Jeomorﬂk yapilan yapilar
pozisyon

durayli izotoplar





image1.jpeg
Mikrosismisite I

| Aletsel dénem sismisite

| Tarihsel donem sismisite

| Arkeosismisite

| Paleosismisite

| Neotektonizma

|
10,000 100,000 1,000,000 yi

10 100 1,000




image2.jpeg
toplam yerdegistirme

Gunumuz
A Gecmis | Gelecek

:' Aktif olmayan fay
A H
Aktif fay
A
Reaktif fay

zZaman




image3.jpeg
Deprem tekrarlama periyodu (yil)

aktif olmayan ya da olduk¢a
diisiik aktivite gdsteren fay

T
1
1
I
I
_SZ= . Lo Lo
1
i
1
1

skalasi

kayma hizi: 0.001-0.01 cm/yil
diisiik aktivite gdsteren fay

C

T
1
1
1
1
1
1
1 10 kayma hizi
1
1
1
I
1
1
1

kayma hizi: 0.01-0.1 cm/yil
orta dereceli aktivite gésteren fay

B

kayma hizi: 0.1-1 cm/yil
yiiksek aktivite gdsteren fay

A

kayma hizi:1-10 cm/yil

k yiiksek aktivite gésteren fay

AA

1
T
1
1
1
1
l

Db b b
6 7 8 9
Deprem Biyiikligi (M)

kayma hizi >10 cm/yil
oldukga yiiksek aktivite
gésteren fay

AAA




