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OZET

Sivilagsma, suya doygun toprak zeminlerin, depremlerin neden oldugu tekrarli dinamik
gerilmelerin etkisiyle suyla birlikte viskoz bir s1v1 gibi yiizeye ylikselmesi seklinde gelisen bir
davranig bi¢gimidir. Faylanma sonucunda da zeminde goreceli hareketler meydana gelmekte ve
yapilar bu hareketlerden etkilenerek hasar gormektedir.

Bu calismada, 1999 Kocaeli depremi Oncesine ve sonrasina ait hava fotograflar
kullanilarak Sapanca Golii ¢evresinde, Izmit Korfezi giiney kiyilarinda ve Sakarya ili sehir
merkezinde zemin sivilagmasi ve faylanma nedeni ile meydana gelen konum degisiklikleri
tespit edilmistir. Ayrica farkl tarihlerde alinmis hava fotograflar1 kullanilarak yapilan benzer
calismalarda da, Istanbul ili Avcilar ilgesinde ve Denizli ili Babadag ilgesinde zeminde
meydana gelen yer degistirmelerin yonleri ve biiytikliikleri belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde, yeterli sayida noktada ol¢tiim yapildig: takdirde hassas sonuglarin
elde edilebilecegi ve fotogrametrik yontemin, arastirilan bolgenin tiimiinii temsil eden saglikli
yaklagimlar verebilecegi gorilmiistiir.

ABSTRACT

Liquefaction is an upward movement of saturated soils to the surface like a viscose liquid
due to cyclic stresses generated by the earthquakes. Relative movement of the ground also
occurs due to faulting, and therefore, the structures sustain damages due to faulting and
liquefaction.

In this study, the differences at the position around Sapanca Lake vicinity, south coasts of
Izmit Bay and Sakarya city center because of the liquefaction and faulting were determined
using the aerial photographs taken before and after 1999 Kocaeli earthquake. And in the
researches based on the data derived from the aerial photographs taken in different dates,
direction and magnitude of the ground displacement due to faulting and liquefaction were
determined.

When the results are investigated, it can be seen that sensitive results can be achieved if
sufficient number of observations on the photographs are carried out, and the method utilized
in this study provides correct results, which represent the whole area investigated.
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1. GIRIS

Insanoglunun en gok zarar gordiigii ve karsisinda en garesiz kaldig1 olaylar hig siiphesiz ki
dogal afetlerdir. Bu olaylar karsisinda insanoglunun elinden gelen tek sey tedbir almak ve bu
dogal felaketleri en az zararla atlatmaya ¢aligmaktir. Tahmin edilebilecegi gibi bu dogal
afetlerin lilkemizde en basta geleni de hi¢ siiphesiz ki depremlerdir.

Bu c¢alismada, Harita Genel Komutanligi ile Waseda Universitesi — Japonya arasinda
imzalanan bir protokol ¢ercevesinde gerceklestirilmistir. Calismada, 17 Agustos 1999
depreminden etkilenen bolgelerde zemin sivilagsmast ve faylanma nedeniyle olusan konum
degisiklikleri, deprem Oncesi ve sonrasina ait hava fotograflarinin degerlendirilmesi ile tespit
edilmeye calistlmistir. Ayrica Avcilar-istanbul ve Babadag-Denizli béolgelerinde farkli
tarihlerde alinmis hava fotograflar1 kullanilarak, yer degisimlerinin tarihsel gelisimi tespit
edilmeye ¢alisilmistir.

2. SIVILASMA

Sivilagsma, suya doygun zeminin igerdigi bosluk suyu basincinin sarsinti sirasinda
yiikselerek efektif gerilmenin sifir olmasi ve zeminin sivi gibi davranis gostermesi olarak
tanimlanir. Zeminde sivilasmaya neden olan hareketler; sismik dalgalar ve oOzellikle de
makaslama dalgalaridir. Bu dalgalar suya doygun taneli tabakalardan gecerken olusturduklari
ek su basinci ile tanecikli yapiyr bozar ve zeminin dayanimini yitirmesine neden olurlar.
Sonugta olugan hacimsel kiiciilme eger su drenaji yoksa tanecikler arasindaki bosluk suyu
basincinin artmasina neden olur. Eger bosluk suyu basinci, etkin gerilmenin sifira ulagacagi
sekilde yiikselirse, gézenekli zemin gegici olarak bir s1v1 gibi hareket eder (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Zeminin Sivilasma Olgusu; Sagda Oklarin Uzunlugu Zemin Pargalar1 Arasindaki
Baglant1 Giiclinli Gostermektedir, Su Basinc1 Azaldik¢a Baglanti Giicli Artmaktadir

Iste bu olusum sivilasma olgusu olarak tanimlanmaktadir /1/. Sivilasma durumunda,
zeminin yapisi kii¢iik bir makaslama gerilmesi ile bozulabilir ve ortaya ¢ikan deformasyonlar
binalar1 veya diger yapilar1 hasara ugratacak kadar biiyiik boyutlara ulasabilir. Bu tiir zeminler
zayif gevsek zemin olarak adlandirilir.

Sivilagma; zeminin gdzenekliligine veya sikilifina, aralarindaki ince tane miktara ve
gecirgenligine baglidir. Stvilagsmay1 takiben zeminde olusacak deformasyonun miktart ise;
malzemenin gevsekligine, derinligine, kalinligina, sivilasan tabakanin kapsadigi alana,
zeminin egimine ve bina ile diger yapilar nedeniyle zemine uygulanan yiikiin dagilimina
baghdir.
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Sivilagmaya en uygun zemin ¢ok az ince tane igeren kum birikintileridir. Sivilagma,
ozellikle kum ve aliivyonlu zeminlerde meydana gelir. Ozellikle geng ve gevsek tortular ile
yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu yerler de zemin sivilagmasi i¢in en uygun alanlar olarak
diistintiliir. Bu kapsamda dikkate alinmasi gereken yerler; holosen deltalar (10.000 yildan
daha 6nce olusmus), nehir yataklari, sel alanlar1 ve riizgarla taginmig birikintilerin bulundugu
alanlar ile iyi sikistirilmamis dolgu alanlaridir. Sivilagsmanin yiizeyde gozlenebilmesi icin yer
alt1 su seviyesinin arazi ylizeyinin 10 m.’nin altinda olmasi gerekir. 20 m. veya daha derinde
yeralti su seviyesinin bulundugu bolgeler, daha az sivilagsmanin yiizeyde gozlendigi yerlerdir.

Diinyada zemin sivilagmasi konusundaki ¢aligmalarin baglangici giintimiizden 60 y1l kadar
oncesine dayanmaktadir. Bu konu Oncelikle jeo-teknik miihendislik alani tarafindan
incelenmeye baslamistir /2/. Ulkemizde yapilan arastirmalarin gegmisi ise ¢ok eskiye
dayanmamaktadir. Konu 6zellikle Erzincan-1992 depremi sonrasi glindeme girmis, Dinar-
1995, Ceyhan-1998 ve Kocaeli-1999 gibi iilkemizde yasanan biiyiik depremler sonrasi
incelemeler daha detayli hale gelmistir. Bu depremlerden dnceki birgok depremde de zemin
stvilagsmasi olay1 gerceklestigi halde 13 Mart 1992 Erzincan depremine dek konuya yeterli
derecede 6dnem verildigi sdylenemez /3, 4/.

3. MEVCUT DOKUMANLAR VE DEGERLENDIRME iCiN ARANAN KOSULLAR

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden hemen sonra Harita Genel Komutanlig: tarafindan
deprem bolgesini kapsayan 1/16 000 Olgekli siyah-beyaz hava fotografi alimi
gerceklestirilerek, bolgeyi kapsayan 860 adet 1/5 000 olcekli sayisal ortofoto harita
tretilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. 1/5 000 Olgekli Olarak Uretilen Ortofoto Haritalarinin Kapsadig1 Alan

Yapilan arastirmalarda bolgenin deprem oncesine iliskin farkli tarih ve 6lgeklerde hava
fotograflarinin oldugu saptanmistir. Ancak bu fotograflarin bir ¢gogunda nirengi caligmasi
mevcut degildir ve ayrica deprem tarihinden itibaren 25-40 yillik bir zaman farki soz
konusudur. Ayrica depremde hasar goren bolgeler, iilkemizde yapilasma ve gelismenin en
fazla gorildiigi alanlardir. Deprem Oncesi ve sonrasina iliskin hava fotograflarinda zaman
farkinin biiyiik olmas1 nedeniyle; ortak detay noktasi bulunmasi konusunda biiyiik sorunlarla
karsilagilacag1 diisiiniilerek, kii¢iik 6l¢ekli olmasina ragmen, en yakin tarihli ugus tercih
edilmistir. 1994 yilinda 1 / 35 000 6l¢ekli olarak gergeklestirilen bu ugus; 1 /25 000 dlgekli
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harita revizyonu i¢in gergeklestirilmis olup, ucustan Once bolgede nirengi caligmasi da
yapilmistir /5/.

Ayrica sadece deprem nedeniyle degil, ayn1 zamanda tarihsel siire¢ igerisinde gergeklesen
yer degisim hareketlerinin tespiti amaciyla da gergeklestirilecek arastirma calismalarina
yonelik olarak; Avcilar-Istanbul bélgesi icin yapilan arsiv taramalarinda 1/18 000 &lgekli
1987, 1/35 000 olgekli 1993, 1/18 000 dlgekli 1998 ve deprem sonrasi 1/16 000 6lgcekli 1999
yilinda, Babadag-Denizli bolgesi icin ise 1/35 000 olgekli 1960, 1/15 000 &lgekli 1972 ve
1988, 1/40 000 oSlgekli 1993 ve 1/16 000 olgekli 2001 yillarinda gergeklestirilmis hava
fotografi alim ¢aligmalar1 tespit edilmistir.

Normal sartlar altinda sivilagmaya ve faylanmaya bagli hareketlerin belirlenmesi icin
yapilacak bu tiir bir arastirmada ihtiya¢ duyulacak ideal veriler ve bunlara iliskin kosullar ise
asagida verilmistir:

a. Incelenecek bolgenin deprem &ncesi ve sonrasi olmak iizere birbirine miimkiin
oldugunca yakin tarihlerde fotograflarinin ¢ekilmis olmasi ve fotograf aliminin birbirine yakin
kamera odak uzakligina sahip kameralar tarafindan yapilmig olmasi,

b. Fotograf 6l¢eginin biiyiik ve tercihen 1/4 000 ile 1/16 000 arasi1 6l¢eklerde olmasi ve
fotograflar arasindaki boyuna bindirmenin ortalama % 60, enine bindirmenin ise ortalama
% 20 olmasi,

c. Olgiim yapilacak ortak ayrint1 noktalarinin kolay saptanmast igin resimlerin biiyiitiilmesi
veya yeterli duyarlilikta sayisallagtirilmast,

¢. Miimkiin oldugunca fazla ortak noktada Olglim yapilarak daha anlamli sonuglara
ulagilmaya calisilmasi ve Slgiim yapilacak ortak detay noktasi olarak yol {izerindeki belirgin
isaretlerin, elektrik direk veya kulelerinin temelinin, belirgin yeryiizii noktalar ile koprii ve
binalarin tizerindeki noktalarin se¢ilmesi,

d. Biiyiik depremler sonucunda meydana gelen yer degisimlerinin birkag metre seviyesinde
oldugu g6z oniine alindiginda, sivilasma ve faylanma nedeniyle meydana gelen degisimlerin
saptanmasi i¢in elde edilen koordinatlarin santimetre diizeyinde hassasiyete sahip olmasi ve
bu hassasiyetin hi¢bir sekilde metre diizeyine ulagmamasi istenir.

Ancak tahmin edilebilecegi gibi, eldeki mevcut veriler ve olanaklar géz oniine alindiginda
yukarida siralanan kosullarin tiimiiniin ayn1 anda karsilanmasi pek miimkiin degildir /6/.

4. UYGULAMALAR
a. 1999 Kocaeli Depremi Nedeniyle Olusan Yer Degisimlerine Yonelik Calismalar

Uygulamanin amaci deprem Oncesi ve deprem sonrasina ait olan iki ugusun
degerlendirilerek ortak detaylardaki yer degisimlerini tespit etmektir. Referans olarak
1/5 000 olgekli ortofoto haritalar mevcut oldugu icin, uygulama safhasinda deprem 6ncesi
ucuslarla ilgili calismalarda da bu haritalarin yapimi esnasinda izlenen islem adimlar1 aynen
takip edilmeye calisilmistir. Boylelikle ortak detaylarda yapilacak koordinat degisikligi
tespitlerinin daha saglikli olacagi diigiiniilmiistir.

Deprem sonrasi ucuglar 1/16 000 o6lcekli olarak gerceklestirilmistir. Fotograf ¢ekimi
yapilan kameranin odak uzakligi 152.841 mm. dir. Uguslardaki boyuna bindirme % 60 - 65 ,
enine bindirme ise % 20 - 30 civarindadir.

Hava filmleri Zeiss SCAI (Scanner with Autowinder Interface) hassas film tarayicisinda 21
mikron metre piksel boyutlarinda taranmistir. Tarama isleminden sonra fotogrametrik 6lgiim
ve dengeleme islemleri gerceklestirilmistir. Dengeleme iglemleri sonucu elde edilen dig
yoneltme parametreleri dosyast ile sayisallastirilan fotograflar sayisal degerlendirme
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sistemlerine aktarilmis ve bu sistemlerde stereo model olusumu saglanmis, segilen detay
noktalarinin ti¢ boyutlu koordinat okumalar1 yapilmistir.

Deprem oncesine ait olan 1994 yili uguslarindan yeni bir blok olusturularak, 1999 yil
deprem sonrasi uguslarla tamamen aymi yontemler kullanildigi takdirde daha anlamli
sonuclarin elde edilecegi anlasilmistir. 1994 yili uguslar1 1/35 000 6lgekli olup % 60 - 65
boyuna, % 20 - 30 enine bindirmeye sahiptir. Kullanilan kameranin odak uzakligi 153.290
mm. dir. Dengeleme sonrasi elde edilen verilerle deprem sonrasi ugus i¢in uygulanan iglem
adimlar1 aynen izlenerek dis yoneltme parametreleri ve ii¢ boyutlu stereo model goriintiileri
elde edilmistir.

S6z konusu bolgeleri kapsayan deprem Oncesi ve sonrasina ait hava fotograflari A0
boyutlarina kadar biiyiitiilerek ¢iktilart alinmistir. Ciktilar iizerinde hem deprem oncesi hem
de deprem sonrasi goriintiilerde ortak olarak goriilebilen detay noktalar1 saptanmistir. Bu
ayrinti noktalar1 tespit edilirken; yol {izerindeki belirgin isaretlerin, elektrik direk veya
kulelerinin temelinin, belirgin yeryiizii noktalar ile koprii ve binalarin tizerindeki noktalarin
secilmesine ve bunlarin 100 - 200 m. esit araliklarla belirlenmesine 6zen gosterilmistir. Tespit
edilen noktalar numaralandirildiktan sonra dl¢iim islemine baslanmistir. Olgiilen koordinatlar
arasinda elde edilen farklar i¢inde ortalama hatanin 3 katindan biiyiik olan ve kaba hata olarak
degerlendirilen 6l¢limler yenilenmistir.

Oncelikli inceleme alam olarak Sapanca Golii cevresinde yer alan ve deprem nedeniyle
stvilagsma ve faylanmanin en yogun bi¢imde olustugu bolgeler tespit edilmistir. Bu bolgeler
Sapanca Oteli bélgesi (giiney kiyida), Esme bolgesi (kuzey kiyida) ve Sapanca Goli’niin
batisinda yer alan bolgelerdir. Ikinci inceleme bélgesi Izmit korfezinin giiney kiyilart (Sekil
4.1), son inceleme bolgesi ise Sakarya sehir merkezi bolgesidir.

Explanation

N
mf,. Lateral Spreading (not-to-scale)
(HD) Horizantal Displacement (cm)
D] Vertical Disy t KOCAELI
VD) Wertical Displacement (cm) . SHLA
5+L5 Subsidance and Lateral Spreading - \

SML submarine Landslide |

\\-.'-- Normal Fault |

Halidere

Utagh

Sekil 4.1. izmit Kérfezinin Giiney Kiyilar1 Yanal Atim ve Cokme Hareketleri Haritas1 /4/

Olgiimler sonucunda belirlenen farklar yatay ve diisey diizlemde ayr1 ayr1 degerlendirilerek
hareket vektorleri elde edilmistir. Hareket vektorleri goriintii iizerine bindirilerek ¢iktilar
alinmis ve s6z konusu hareketler yorumlanmustir /7/.

b. Tarihsel Siire¢ Icerisinde Gergeklesen Yer Degisimlerine Yonelik Calismalar

Bu boliimdeki uygulamanin amaci ise Avcilar-Istanbul ve Babadag-Denizli bolgelerinde
yasanan yer degisimlerinin tarihsel gelisiminin tespit edilmesidir.
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Gergeklestirilen uygulamalarda farkli tarih ve Olgeklerde alimmis hava fotograflar
kullanilmigtir. Uguslardaki enine ve boyuna bindirme oranlari standart olup farkli kameralarla
alim yapilmistir.Hava fotograflar1 ilk uygulamada oldugu gibi 21 mikron metre piksel
boyutlarinda taranmistir. Mevcut nirengiler kullanilarak stereo model olusumu saglanmis ve
secilen ortak detay noktalarinin ii¢ boyutlu koordinat okumalar1 yapilmistir.

Olgiimler sonucunda belirlenen farklar yatay ve diisey diizlemde ayr1 ayr1 degerlendirilerek
hareket vektorleri elde edilmistir. Hareket vektorleri goriintii iizerine bindirilerek ¢iktilar
alinmis ve s6z konusu hareketler yorumlanmstir.

5. ELDE EDILEN SONUCLAR
a. Sapanca Golii Cevresi

Sapanca Oteli bolgesinde 418 noktada koordinat 6l¢limii yapilmis ve elde edilen hareket
vektorlerinin bolgede yaygin olarak gdzlenen sivilagsma ve sivilasmanin gostergesi olabilecek
diger kanitlar nedeniyle kuzeye yani gole dogru oldugu gézlenmistir /8/. Ayn1 bolgede golden
giiney yoniline dogru uzaklastikca goriilen kuzeybati yoniindeki hareketin ise sivilagsmayla
birlikte faylanmaya bagl bir hareket oldugu degerlendirilmektedir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Otel Bélgesinde Yapilan Olgiilerden Elde Edilen Hareket Vektorleri ve Bolgede
Gozlenen Su Seviyesindeki Yiikselmeler

Sapanca Golii kuzeyinde yer alan Egsme bolgesinde 305 noktada koordinat 6l¢iisii alinmig
ve elde edilen hareket vektorlerinin faylanma nedeni ile dofu ve gilineydogu yoniinde
yogunlastig1 gézlenmistir /9/. Burada goriilen hareketlerde faylanmanin etkisi ¢ok baskindir.
Sivilasmanin hareketlere etkisi ise zayif kalmistir fakat yine de sivilasma olayi, faylanma
hareketinin dogu yoniinde olusan etkisinin gole yakin bolgelerde giineydogu yoniine dogru
kaymasini saglamistir (Sekil 5.2).

Sapanca golii Bati Kiyist bolgesinde ise 423 noktada koordinat lgiimii yapilmistir. Bu
bolgede elde edilen sonuglar1 iki boliimde degerlendirmek uygun olacaktir. Bat1 Kiyisinin
kuzey boliimiinde elde edilen hareket vektdrleri Esme bdlgesinde elde edilen sonuglarla uyum
gostermekte olup, dogu ve giineydogu yoOniindedir. Bu hareket faylanmanin etkisini
gostermektedir. Bati Kiyisinin giiney boliimiinde elde edilen hareket vektorleri ise kuzeyden
farkli olarak degisik yonlerde ve dagiik bir karakter sergilemistir. Sapanca Goli bolgesinde
Kuzey Anadolu Faymnin yaklasik olarak Sapanca Goliinlin ortasindan gectigi dikkate
alindiginda kuzey ve giiney boliimde farkli yonde hareketlerin gozlenmesi beklenen bir
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durumdur. Ancak giiney boliimde olusan farkli yonlerdeki daginik hareketlerin nedeni olarak
giineydeki bolgenin degisken zemin yapisi diisiiniilebilir. Bunun yani sira, suya doygun
olmayan egimli zeminlerde sarsinti sonucu yanal yayilma olustugunun deneysel olarak
kanitlandig1 g6z Oniine alinirsa bu dagmikligin nedenini agiklamak miimkiindiir /10/
(Sekil 5.2).

Sekil 5.2. Esme ve Bat1 Kiyis1 Bolgelerindeki Olgiilerden Elde Edilen Hareket Vektorleri

Bu degerlendirmeler 1s181inda, bolgedeki hareketlerin daha da iyi yorumlanabilmesi i¢in
Ol¢iimii gerceklestirilen bolgelerde yer alan ve kiyiya yakin olan dar alanlarda yeni 6lgiiler
yapilarak daha detayli sonuglar da elde edilmistir. Elde edilen detayli sonuclar da yukarida
sunulan yorumlar1 dogrular niteliktedir.

Yapilan ol¢timlerle ilgili sonuglar toplu olarak Tablo-1’de sunulmustur.

Tablo-1: Sapanca Gélii Cevresinde Yapilan Olgiimlerden Elde Edilen Sonuglar

SAPANCA GOLU SONUC VEKTORLERI (1999-1994)
SAPANCA OTELI NOKTA SAYISI DX (m) DY (m) DXY (m) | DZ (m)
Ortalama 418 0.410 0.835 1.460 -1.714
Detayli Olgiiler Ortalamasi 219 0.467 1.207 1.778 -2.041
SAPANCA ESME
Ortalama 305 2.351 -0.428 2.660 0.617
Detayli Olgiiler Ortalamasi 122 2.575 0.193 2.849 0.762
SAPANCA SOL KIYI
Ortalama 423 0.608 0.291 3.036 0.602
Detayli Olgiiler Ortalamas1 50 1.304 0.764 2.245 0.131
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b. izmit Korfezi Giiney Kiyilari

Calismanin ikinci safthasinda; Izmit Korfezinin giiney kiyilarinda depremden etkilenen
sekiz ayr1 bolgede dl¢limler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Tablo-2’de sunulmustur.

Elde edilen sonuglar incelendiginde gozlenen hareketin biiyiik oranda faylanma nedeniyle
olustugu ancak oOzellikle sahil bolgelerinde sivilasmanin etkilerinin de goriildiigi tespit
edilmigtir /11/ (Sekil 5.3).

Tablo-2: Izmit Kérfezi Giineyinde Yapilan Olgiimlerden Elde Edilen Sonuglar

iZMIiT KORFEZi SONUC VEKTORLERI (1999-1994)

ALAN ADI NOKTA SAYISI DX (m) | DY (m) | DXY (m) DX (m)

BASISKELE

Ortalama 48 -1.389 -1.482 2.766 1.021

SEGMEN

Ortalama 117 -1.064 -1.146 2.317 -0.132

GOLCUK

Ortalama 92 -1.580 -1.259 2.440 -2.481

DEGIRMENDERE

Ortalama 132 -1.354 -1.215 2.445 -0.602

HALIDERE

Ortalama 66 -1.278 0.385 2.058 -1.454

ULASLI

Ortalama 71 -0.438 -0.354 1.399 -0.680

HERSEK

Ortalama 145 -2.069 -1.112 2.881 -1.505

YALOVA

Ortalama 301 1.637 0.709 2.155 1.037

Sekil 5.3. Seymen ve Basiskele Bolgelerindeki Olgiilerden Elde Edilen Hareket Vektorleri
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c. Sakarya Sehir Merkezi

Calismanin ticlincli asama olgtileri, Amerikali ve Tiirk bilim adamlarinin da detayl yer
Olgmeleri ve jeo-teknik arastirmalar yaptigi Sakarya sehir merkezi bdlgesinde
gergeklestirilmistir. Bu bolgedeki oOlgiiler 12 farkli alanda gergeklestirilmis olup elde edilen
sonuclar Tablo-3’de sunulmustur.

Tablo-3: Sakarya Sehir Merkezi Bélgesinde Yapilan Olgiimlerden Elde Edilen Sonuglar

SAKARYA SEHIiR MERKEZi SONUC VEKTORLERI (1999-1994)
BOLGE ADI NOKTA SAYISI | DX (m) | DY (m) | DXY (m) | DZ (m)
SEHIiR MERKEZi
Ortalama | 616 | 1255 | -0775 | 1715 | -1.625
ALAN A
Ortalama | 23 | 1430 | -0850 | 1779 | -2.391
ALAN B
Ortalama | 31 | 1207 | -1216 | 1749 | -2.369
ALAN C
Ortalama | 26 | 1277 | -0857 | 1709 | -2.561
ALAN D
Ortalama | 23 | 1108 | -0567 | 1471 | -0.720
ALAN E,K,L
Ortalama | 31 | 0904 | -0766 | 1.668 | -1.437
ALAN F
Ortalama | 23 | 1570 | 0201 [ 1718 | -1.023
ALAN G, J
Ortalama | 37 | 1824 | -0294 [ 1913 | -0.693
ALANI
Ortalama | 16 | 1385 | -0866 | 1700 | -2.367
ALAN H
Ortalama | 40 | 0849 | -0538 | 1.129 | -0.515

Sakarya sehir merkezinde gerceklestirilen oOlgiilerden elde edilen hareket vektorleri
faylanma nedeniyle olusan ve c¢ogunlukla dogu-giineydogu yoniinde gelisen bir yapiya
sahiptirler. Bununla birlikte diisey yonde goriilen hareketler ise faylanma ile birlikte
stvilagmanin da etkili bir faktor olarak ortaya ¢iktigini gdstermektedir /11/ (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Sakarya Sehir Merkezindeki Olgiim Alanlar1 ve Deprem Nedeniyle Olusan Hasarlar

d. Avalar-istanbul

Dérdiincii adimdaki dlgiiler ise Avcilar-Istanbul bolgesinde gergeklestirilmistir. Daha
onceden de ifade edildigi gibi, buradaki amag¢ sadece deprem nedeniyle degil, ayn1 zamanda
depremden Once ve tarihsel siire¢ icerisinde gerceklesmis yer degisimlerini tespit etmektir. Bu
Olciilerde dort farkl tarihte ve 6lgekte alinmis hava fotograflar: kullanilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Avcilar Bélgesinde Olgiim Yapilan Alana Ait Hava Fotografi Gériintiisii
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Avcilar bolgesinde gerceklestirilen dlgiilerde 190 adet detay noktasi tespit edilmis ve elde
edilen hareket vektorleri tarihsel gelisim siireci i¢erisinde Tablo-4’de sunulmustur.

Tablo-4: Avcilar-Istanbul Bolgesinde Yapilan Olgiimlerden Elde Edilen Sonuglar

AVCILAR BOLGESI SONUC VEKTORLERI

Nokta Sayist = 190 DX (m) [ DY (m) | DXY (m) | DZ (m)
1993 ve 1987 Yillar1 Arasi (1993-1987) 0.293|  0.693 1157 1183
1998 ve 1987 Yillar1 Arasi (1998-1987) 0.179| 0331 0.621] -0.595
1998 ve 1993 Yillar1 Arasi (1998-1993) 0471 -0.380 0914 -1.782
1999 ve 1987 Yillar1 Arasi (1999-1987) -0.024| 0.755 0.944| -1.093
1999 ve 1993 Yillar1 Arasi (1999-1993) 0269  0.062 0.749| -2.257
1999 ve 1998 Yillar1 Arasi (1999-1998) 0204|0424 0.633] -0.514

Sonuglar elde edilen hareket vektorlerinin farkli 6zellikler sergiledigini gostermektedir.
Hareketler genel olarak degerlendirildiginde bolgenin giineyinde Marmara denizi kiyilarinda
genellikle kuzeye dogru, bolgenin kuzeyinde ise batiya dogru (farkli olarak 1999-1993 yillar
arasinda hem bati, hem de dogu yoniinde) bir hareket yogunlugu goriilmektedir. Ayrica diisey
dogrultudaki hareketlerin ise genellikle negatif yonde gerceklestigi sdylenebilir.

Ayrica 1998-1993 yillar1 arasinda tespit edilen yer degistirmeler 1993-1987 yillar
arasinda elde edilen hareketlerin tam tersi yoniindedir. 1999-1998 yillar1 arasindaki yer
degistirmeler de deprem nedeniyle farkli bir yapiya sahiptirler. Burada ilgin¢ olan bir diger
nokta ise 1993-1987 wyillar1 arasinda elde edilen hareketlerin, depremde olusan yer

degistirmeler ile oOzellikle yatay dogrultuda ayni oranda gerceklesmis olmasidir /11/
(Sekil 5.6).

417 o1

K
! i

28" 44' 28" 45'

Sekil 5.6. 1999-1987 Yillar1 Arasinda Yatay (Sol) ve Diisey (Sag) Dogrultuda Elde Edilen
Hareket Vektorleri
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e. Babadag-Denizli

Son adimdaki 6l¢iiler ise Denizli’nin Babadag ilgesinde gerceklestirilmistir. Babadag ilgesi
Denizli’ye 30 km. uzaklikta ve Biiyilk Menderes Havzasi’nin giiney yamacinda kurulmus
5000 niifuslu bir ilgedir. Yatirnm ve kalkinma girisimciliginin besigi olan ve dokumaciligin
yaygin bir ge¢im kaynagi oldugu ilgedeki yerel halkin en biiyiik sorunu, 1940’11 yillardan beri
devam eden ve ilgenin {izerine kurulu oldugu yamagcla ilgili duraysizliktir. Babadag ilcesi
niifusunun yartya yakin kesiminin barindigi ve ilgenin dogusunda yer alan Giindogdu
mabhallesi de uzun siireli heyelan hareketinin meydana geldigi kumtasi, marn, kiltasi, silttasi
birimlerinden olusan jeolojik yap1 {lizerinde yer almaktadir. Yillik ortalama 109 cm. lik yer
degistirmenin meydana geldigi bu mahallede yapilar ¢atlamaya, oturmaya, egilmeye ve
ayrilmaya, yollar ise agcilmaya maruz kalmislardir /12/.

Diger bolgelerden farkli olarak bu bolgede yapilan olciilerin tek amaci, siirekli bigimde
gergeklesen yer degisimlerini tespit edebilmektir. Bu bolgede gergeklestirilen Slgiilerde 5
farkl: tarihte ve ol¢ekte alinmis hava fotograflar: kullanilmastir.

Bolgede gergeklestirilen Olgililerde 175 adet detay noktasi tespit edilmis ve bu noktalar
tizerinde okumalar gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, bolgeye iliskin hava fotograflar

o 1972-19:0
0O 1972-12a0

Sekil 5.7. Babadag ilgesinin Konumu ve Olgiimlerden Elde Edilen Hareket Vektorleri

Ayrica ortofoto goriintii iizerinde toprak ¢okmesinin yasandig alanlar ile dereler 6zellikle
isaretlenmis ve boylece yorumlarin daha dogru ve anlamh bir sekilde yapilmasina olanak
saglanmistir. Elde edilen hareket vektorleri Avcilar bolgesinde de oldugu gibi, yine tarihsel
degisimi ifade edecek tarzda sunulmustur (Tablo-5).
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Tablo-5: Babadag-Denizli Bolgesinde Yapilan Ol¢iimlerden Elde Edilen Sonugclar

BABADAG-DENIZLi BOLGESI |HAREKET VEKTORLERI

Nokta Sayisi : 175 DX (m.) | DY (m.) DXY (m.) | DZ (m.)
1972 ve 1960 Yillar1 Arasi (1972-1960) | 0.854 0.297 2.949 -0.102
1988 ve 1960 Yillar1 Arasi (1988-1960) | -0.043 | -0.173 | 3417 | 1356
1993 ve 1960 Yillar1 Arasi (1993-1960) | 0.724 | -0.034 | 6.806 | -1.866
2001 ve 1960 Yillar1 Aras1 (2001-1960) | 2.052 | 0.090 | 3226 | 0.309

Elde edilen sonuglardan Giindogdu bolgesindeki deformasyon oranlarinin hayli ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica s6z konusu deformasyon oranlar1 6zellikle 1988 ve 1993
yillar1 arasinda daha da yiikselme egilimi gostermektedirler (Sekil 5.8) /13/.

Sekil 5.8. 30 Ocak 2004 Tarihinde Gergeklesen Yogun Yagislarin Etkisiyle Glindogdu
Mahallesinde Meydana Gelen Yamacg Hareketi ve Yarattigi Hasarlar /12/

Sekil 5.9°de kayma bolgesinde secilmis bazi noktalarin yatay yer degisim oranlar1 yillara
bagli olarak gosterilmektedir. Sekilde sunulan 12 ve 29 nolu noktalar kayma bdlgesinin
(Glindogdu Mabhallesi) giiney ve kuzey kenarlarinda yer alirken 19 nolu nokta da kayma
bolgesinin tam ortasinda bulunmaktadir. Sekilden de goriilebilecegi gibi 12 ve 29 nolu
noktalar biiyiik bir tehlikeyi ifade etmektedirler. Bolgede gozlenen deformasyon orani yillik
olarak 40-160 mm. dolaylarindadir. Bu oran bdlgede yapilan diger calismalarla da uyum
igerisindedir /13, 14/.
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Sekil 5.9. Yillara Gore Yer Degisim Oranlart (m.) /13, 15/

Sonu¢ olarak, su ana dek yapilan inceleme ve On degerlendirmeler; yagisin yamag
hareketinin en énemli etmeni oldugunu ve bunun yan sira dokuma tezgahlarinin ve bolgesel
depremlerin de yer hareketlerini etkileyebilecegini gostermektedir /12/.

6. SONUC VE ONERILER

Diinyada zemin sivilagsmasi ve faylanmaya bagli hareketler konusunda yapilan ¢aligmalara
her giin bir yenisi eklenmektedir. Bu ¢alismalar; jeodezi — jeoteknik, fotogrametri - uzaktan
algilama ve cografi bilgi sistemi tabanli olmak iizere ¢ok farkli yontemlere dayanmaktadir.

Bu yontemlerden jeodezi ve jeoteknik  tabanli ydntemler, zemin sivilasmasi ve
faylanmanin daha ¢ok zemin mekanigi ve ana kara hareketleri agisindan degerlendirilmesi
konusundaki incelemelere temel teskil etmistir. Hava fotograflari, uydu goriintiileri, SAR
(Synthetic Aperture Radar) — Yapay Aciklikli Radar sistemleri ve helikopterden elde edilmis
televizyon kamera goriintiilerinin kullanildigi fotogrametri ve uzaktan algilama tabanli
yontemler ise, deprem nedeni ile hasar gormiis alanlardaki konum degisikliklerinin bolgesel
olarak tespit edilmesi konusundaki incelemelere temel teskil etmistir. Cografi bilgi sistemi
tabanli yontemlerde, genellikle deprem sonrasi yapilacak yardim, hasar tespit ve yeniden insa
faaliyetlerinin en hizli ve en saglikli bicimde yapilabilmesi i¢in gerekli altyapiy1
olusturmaktadir.

Ulkemizde zemin sivilasmasi konusuna Erzincan-1992 depremi sonrasi ilgi gdsterilmeye
baslanmis ve giiniimiize dek bir ¢ok calisma yapilmistir. Ulkemizde yapilan calismalar
genellikle jeodezi ve jeoteknik tabanli calismalar olmaktan 6teye gecmemistir. Fakat Kocaeli-
1999 depremi sonrasinda hava fotograflarindan yararlanilarak fotogrametrik ydntemlerle
konum degisikliklerinin belirlenmesi konusunda bir karar alinmis ve ilk olarak bu uygulama
gergeklestirilmistir.

Sivilagma ve faylanma nedeni ile meydana gelen konum degisikliklerinin belirlenmesinde
fotogrametrik yontemlerin kullanilmasi asagida ifade edilen {istiinliikleri saglar:

1. Hava fotograflari, uydu goriintiileri, SAR (Synthetic Aperture Radar) — Yapay Aciklikl
Radar sistemleri ve helikopterden elde edilmis televizyon kamera goriintiileri gibi farklh
veriler kullanilabilmektedir.
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2. Arazide ol¢iim ihtiyact olduk¢a azalmaktadir. Olgiimler sadece goriintiiler iizerinden
gerceklesmektedir. Fakat hassas sonuclar elde etmek i¢in, halen fotogrametrik sistemlerin
arazide tesis edilmis nirengilere ihtiya¢ duydugu da gézden kagirilmamalidir.

3. Arastirma yapilmak istenen bolgede detayli inceleme yapma olanagi bulunmaktadir. Bu
cok sik araliklarla (yaklasik 100-200 m. civarinda) fotogrametrik noktada 6l¢tim yapilmasiyla
saglanmaktadir.

4. Elde edilen sonuglarin goriintiilerle iliskilendirilmesi ¢ok daha kolay olmaktadir. Bu
sayede fotogrametrik yontemler, hem ortofoto harita iliretimine olanak saglama, hem de
cografi bilgi sistemlerine temel altlik teskil etme 6zelligiyle, deprem sonrasi yapilacak yardim
ve kurtarma ¢aligmalar1 i¢in hayati bir 6nem kazanmaktadir /6/.

Sapanca Golii cevresi, Izmit Korfezi giiney kiyilart ve Sakarya sehir merkezindeki dlgiiler
sadece 1999 Kocaeli depremi nedeniyle olusan hareketleri, Avcilar-Istanbul bélgesindeki
Olciiler hem 1999 Kocaeli depremi nedeniyle hem de 1999 Kocaeli depremi oncesindeki
tarihsel slire¢ nedeniyle olusan hareketleri, Babadag-Denizli bolgesindeki 6l¢iiler ise tarihsel
stire¢ icerisinde gerceklesen heyelanlar ve bolgesel depremler nedeniyle olusan hareketleri
belirlemek amaciyla gerceklestirilmislerdir.

1999 Kocaeli depreminin etkili oldugu Sapanca Golii cevresi, Izmit Korfezi giiney kiyilari,
Sakarya sehir merkezi ve Avcilar-Istanbul bolgelerinde elde edilen sonuglar, hareket
vektorlerinin beklendigi gibi faylanma ve sivilagmanin etkisiyle olustugunu acik bir sekilde
ortaya koymaktadirlar.

Babadag-Denizli bolgesinde elde edilen sonuglar ise, bolgede goriilen yagislarin yamag
hareketlerinin en 6nemli sebebi oldugunu ve bunun yan sira dokuma tezgahlar ile bolgesel
depremlerin de bu hareketleri etkiledigini gdstermektedirler.

Biitiin bu sonuglar; sivilagma ve faylanmaya bagl yer degistirmelerinin tespiti amaciyla
yapilacak yeni aragtirma calismalarinda, belirli esaslar dahilinde olmak {izere hava
fotograflarinin  kullanildig1 fotogrametrik yontemlerin de basariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.
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