TUBITAK MAM YDBE IBB DEZIM

ISTANBUL KARA ALANINDAKI OLASI DiRi FAYLARIN ARASTIRILMASI
VE ONCELIKLi HEYELANLI ALANLARDA GOK DIiSIiPLINLI
ARASTIRMALAR YAPMAK SURETIYLE HEYELAN TESPIT VE iZLEME
YONTEMLERININ GELISTIRILMESi PROTOKOLU

YONETICIi OZETi

Projenin Amaci ve Kapsami

istanbul Bliyliksehir Belediyesi (IBB) Deprem ve Zemin inceleme Mudirligi
(DEZIM) ve TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitisi (YDBE)
isbirliginde, Istanbul kara alanindaki olasi diri faylarin arastiriimasi,
Buylkgekmece-Atakdy arasindaki kalan si§ deniz tabani morfolojisinin
belirlenmesi, oncelikli heyelanh alanlarda ¢ok disiplinli arastirmalar yapmak
suretiyle heyelan tespit ve izleme konusunda yontemlerin geligtiriimesi
amaciyla,

e istanbul Metropoliten alani igerisinde yer alan ve aktifliginden siiphe
edilen faylar (BlUylkgekmece-Kiglik¢cekmece arasi ve Tuzla-Kartal
arasl) sismolojik/jeodezik yontemlerle arastirilmistir.

e Deniz/kara gecis zonu ayrintisinin heyelanlar agisindan ortaya
konmasi i¢in Buyuk¢cekmece-AtakOy arasindaki kalan si§ deniz tabani
morfolojisinin (20 metre su derinligine kadar) saptanmasina ydnelik
arastirmalar gerceklestirilmigtir.

e Oncelikli heyelan alanlarinda (Yenikdéy ve Catalca-izzettin Yolu
heyelanlari) heyelan tespit ve izleme konusunda etkinligi yiksek ama
Ulkemizde yaygin olarak kullaniimayan c¢ok disiplinli ydntemler
uygulanmigtir. Bu uygulamalardan elde edilen bilgilerle, heyelanlarin
arastirimasina ve izlenmesine yonelik yontemler irdelenmis, avantajlar
ve dezavantajlari ortaya konmustur.

e Heyelanli alanlarda yapilacak c¢alismalarda referans alinacak bir
metodoloji olusturulmus, yontemler siniflandiriimistir.

e Oncelikli heyelan alanlarindan elde edilen tium veriler kullanilarak,
heyelanlarin gelisim evreleri modellenmisgtir.

e Oncelikli alanlarda yapilacak her tirli yapim calismasi dncesi ve
sonrasinda dikkat edilmesi gereken iyilestirme amacgh somut dnlemlere
yonelik dneriler gorus alinan yetkin uzmanlarca tanimlanmigtir.

e Bolgedeki depremler hakkinda surekli gézlemler iceren jeokimya ve
mikrosismoloji c¢alismalari ile elde edilen bilimsel bulgulara dayali
bilgilerin, IBB DEZIM'e ve AKOM’a slrekli akigi saglanarak orta
vadede afet koordinasyon ve teyakkuza yonelik bilgi edinmesi
saglanmistir.
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Proje Arastirma Alanlarinin Genel Cografik Konumu

Sekil 1’de, proje kapsaminda, gergeklestirilen farkli arastirmalarin uygulama
alanlari topluca verilmistir. istanbul il sinirlari dahilinde her bir gerceve
icerisinde kalan dort farkli arastirma alaninda gergeklestirilen c¢alismalar,
izleyen bolumlerde detayli olarak verilmistir.
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Sekil 1 Proje kapsaminda galigilan, tum kara alanlarini (A,B,C,D gerceveleri ile) ve
s1g deniz alanini (kirmizi renkle) gosterir harita.

istanbul Avrupa yakasinda Biylikcekmece ve Kiigiikcekmece ilgeleri arasinda
(Sekil 1, A), Anadolu yakasinda ise Tuzla ve Kartal ilgeleri arasinda (Sekil 1,
B) gbézlenen sismik aktivite nedeniyle bu proje cercevesinde aktif faylarin
izlenmesi amaciyla, mikrosismoloji calismalari yuratulmektedir.
Blyukcekmece koyu ve Atakdy marina arasinda kalan sig denizel (0-20 m)
alanlarda (Sekil 1, kirmizi alan), karada goézlenen heyelanlarin deniz igi
devaminin arastirimasina yonelik c¢aligmalar yuarutulmastar. Yenikoy ve
Catalca calisma alanlarinda (Sekil 1, C ve D) ise, heyelanlarin izlenmesi
tekniklerinin geligtiriimesi amaciyla, kara alanlarinda gozlenen heyelanlar
arastiriimistir.
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Genel Degerlendirme

Proje, Ug¢ ayri temel konuyu igeren bir semsiye proje seklinde kurgulanmis
olup, izleyen kisimda elde edilen ana sonuglar gruplanarak maddeler halinde
degerlendirilmistir:

1)

istanbul kara alanindaki aktivitesinden siiphe edilen faylarin

arastinimasina yonelik genel degerlendirmeler

Projenin basinda IBB DEZIM icin gerceklestirilen daha onceki projeler
(Marmara Boélgesi'nde Depreme Yénelik Yeni Metotlarin Uygulanmasi
2001-2003; Marmara Boélgesi'nde Deprem Kestirimi Calismalari, 2004;
Gebze-Kartal Sismik Zonu Deprem Riski ve Sismik Tehlike
Degerlendirmesi 2003-2005;, Marmara Boélgesinin Deprem Aktivitesinin
Cok Disiplinli Yéntemlerle [zlenmesi ve Istanbul Kiy1 Seridi/Kita Sahanligi
Zeminine Olasi Etkilerinin  Arastirilmas)  2007-2008) kapsaminda
olusturuimus olan GPS gobzlem agi genigletilerek, Buyukg¢ekmece'nin
batisi ile Kuiugukgekmece'nin dogusu ve Tuzla bolgesindeki olasi
sureksizlikleri tanimlayabilecek sekilde 22 noktalik yerel bir ag
olusturulmustur. Yeni noktalar olusturulurken, verilerin iBB tarafindan farkli
calismalarda kullanabilmesi amaciyla, istanbul nirengi agina ait pilyelerden
de vyararlaniimigtir. Elde edilen veriler, sistematik olarak olgum
kampanyalari sonrasi analiz edilerek Marmara Bolgesi hiz alanindaki
degisimler kontrol altina alinmigtir. Projede analiz edilen nokta sayisi
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Sekil 2 Avrasya'ya gore GPS verilerinden hesaplanan Marmara guincel yatay hiz
alani (Kirmizi renkli noktalar ISKI UKBS GPS agina ait noktalardir.)

Buyukgekmece-Kugukgcekmece ve Tuzla-Kartal arasi, tum proje suresince
kesintisiz olarak 16 sismoloji istasyonuyla mikro Olgekteki (buyuklik > 0.5
ML) deprem aktivitesini ortaya koymak Uzere izlenmistir (Sekil 2).
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Sekil 3 Calisma alani ve yakin gevresinde isletilen sismoloji istasyonlari. Proje
kapsaminda kurulan deprem istasyonlari bordo, TURDEP Projesi kapsaminda
isletilen genis-bant deprem istasyonlari ise mavi renkte gdsterilmistir.

e [stanbul'daki deformasyon degisimlerini gérintileyebilmek amaciyla
yapilan PSInSAR cgalismasi igin, arsiv (ERS1/2) ve glncel (ENVISAT)
veriler analiz edilmistir. Sonuglar, strekli GPS istasyonlarindan elde edilen
zaman serileri ile entegre edilerek kontrol edilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4 1992-1999 araligi icin elde edilen PSINSAR sonuglari ile 1988-1999 araligina
ait GPS hiz alaninin harita lGzerinde (sol panel) ve K-G kesit lzerinde (sag panel)
gOsterimi. Harita Uzerindeki kirmizi ¢izgi, kesitin alindigi lokasyonu géstermektedir.
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e GPS ve InSAR sonuglarina goére, Marmara’nin kuzeyindeki en fazla
deformasyona wugrayan alanin Buyluk¢cekmece-Kugukgcekmece arasi
oldugu gorulmektedir. Bolgede yaptigimiz tim calismalardan bildigimiz
Uzere, bu bolgedeki deformasyonlarin ana kaynagi, genelde denizde
haritalanan faylarin karadaki uzantilari Uzerinde gelisen heyelanl
alanlardir (Ergintav ve dig., 2011). Gdzlenen ylzey dedisimlerinin olasi
nedenleri, litolojik degisimler (6rnegin suya doygun seviyelerin
Uzerlerindeki zayif malzemeyi kaydirmasi gibi) ve bu faylardaki kigik
boyuttaki aktivitelerin heyelanlar tetiklemesi olarak tanimlanabilir (Sekil 5).
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Sekil 5 Avrasya’'ya goére GPS verilerinden hesaplanan Biylukgcekmece-
Kuglkgekmece arasina ait glincel yatay hiz alani (Kirmizi renkli noktalar ISKI UKBS
GPS agina ait noktalardir). Hiz vektéri olmayan 6lcim noktalarinda dgten az dlgim
yapilmis olup, bu sebeple, bu noktalar i¢in hiz tretilmemistir.

e Tuzla civarinda GPS ve PSInSAR ile saptanan yamulma anomalileri
baskin olarak, 1999 depremleri sonrasi bolgede hélihazirda devam eden
deprem sonrasi deformasyonlarla ilgilidir. Elde edilen sonuglar, Kuzey
Anadolu Fay! (KAF) nin kuzey koluna yakin alandaki elastik ytkleme ve
uzak alandaki deprem sonrasi degdisimlerin bileskesi olarak goérulmektedir
(Sekil 6)

29

41" 417

Rt TR RRNP N
TR, T g A AKBEN

"

~— 10 mm/yr
P KT ‘
0 5 10 g

Sekil 6 Avrasya'ya gt')rengPS verilerinden hesaplanan Tuzla bdlgesine ait glncel
yatay hiz alani (Kirmizi renkli noktalar ISKI UKBS GPS agina ait noktalardir.)
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1999 depremleri 6ncesi ve sonrasi igcin GPS ve PSINnSAR sonuglarinin
birlikte analizi bolgede 1999 depremi sonrasi beklendiginin aksine onemli
bir gerilme artisi olmadigini géstermektedir. Bunun nedeni olarak raporda
farkh olasiliklar tartisiimisgtir. En kuvvetli olasilik, 1999 kinginin bati ucu
olan Adalar segmentinde krip olayinin gdzlenmesi veya sig kilittenme
derinliginin olmasi olarak ortaya gikmaktadir. Adalar segmenti civarindaki
dusuk deprem aktivitesi, krip olasiligini desteklemektedir. Konuya kesinlik
kazandirilmasi i¢in, Marmara Denizi igindeki fay segmentleri civarinda
jeodezik kontrol noktalarinin olugturulmasi ve deniz tabani sismolojik
gbzlem istasyonlarinin sayisinin bolge 6zelinde artirilmasi gereklidir.

Proje doneminde en fazla sismolojik aktivitenin goézlendigi alan, Tuzla
bdlgesidir. Bu bdlgedeki depremlere ait birlesik fay dizlemi ¢ézumine
uygun olasi bir aktif faya ait bulguya arazide rastlanmamistir. Bununla
birlikte, deprem kiimesinin bulundugu bdlgede Prof. Dr. ihsan Ketin (Ocak
1990 - Nisan 1991) tarafindan yapilan jeoloji haritasinda olasi bir fay
gosterilmektedir. Bu bdlgedeki depremler, bu fayla iligkili olabilir ancak
daha ileri bir yorum yapabilmek icin yeterli bilimsel kanitlar bulunabilmelidir.
Ancak bdlgenin sag yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay sisteminin
kontrolinde oldugu dusunuldigunde, ikincil yapilarin gorulebilecegi bir
gercektir. Temel olarak, Tuzla bodlgesinde iki adet fay dizlemi elde
edilmistir. Bilindigi gibi salt sismoloji verilerinden diugum duzlemlerinden
hangisinin fay dizlemi oldugu anlagsilamamaktadir. Eger fay duzlemi
kuzeye egimli ve BKB-DGD dogrultulu digim dizlemine ait ise, bu ¢ézim
sag yanal “Riedel (R)” yapisina uygundur. Diger yandan, eger fay duzlemi
K-G sol yanal faylanma veren duagum duazlemi ile iligkili ise, “anti-Riedel
(R’)” yapisina uymaktadir. Bolgedeki aktivitenin saghkli yorumlanabilmesi
icin gozlemlerin devam ettiriimesi gerekmektedir.
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Sekil 7 Qal@rﬁag alani ye yakin cevresinin Haziran 5009 - mayls 2012 tarihleri
arasindaki depremselligi (M >0.5). Dairelerin yaricapi depremlerin M, blayuklUkleriyle
orantihdir.

Kugukcekmece-Buyukgcekmece arasindaki sismik aktivite ¢cok dusuk olup,
onemli bir kismi denizde meydana gelmigtir. Karada gbzlenen az
miktardaki depremlerin bir kisminin, Kugukgekmece Fayi ile iligkili oldugu
dugunulmektedir. Proje slUresince gozlenen aktivite i¢in, bdlgeye yonelik
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saghkh fay duzlemi ¢o6zimu elde edilememistir. Ayrica, depremler belirli bir
dizilim ve dagilm gostermediginden birlesik fay dizlem c¢ézima de
yapilamamistir.  Bu bolgedeki aktivitenin saglikli belirlenebilmesi igin
g6zlemlerin devam ettiriimesi gerekmektedir. Deniz tabani sismolojik
gOzlem istasyonlarinin sayisinin bolge 6zelinde artiriimasi ile denizdeki
aktivitenin kaynagina yonelik daha net bulgular elde etmek mumkuin
olacaktir.

2) Biyiikgekmece-Atakoy arasindaki kalan sig deniz tabani
morfolojisinin (20 metre su derinligine kadar) saptanmasina yoénelik
arastirmalarin genel degerlendirilmesi

e Proje kapsaminda, ilk defa olarak Buyukgekmece-Atakdy arasindaki
kismin si§ batimetrisi belirlenmistir (Sekil 8)
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e Sekil 8 Buyukgekmece-BakirkOy arasi yakin kiyi alanlarinda gergeklestirilen
Cok Isinli Derinlik Olger calismasindan elde edilmis verilerin islenmesi
sonucunda 1x1 m ¢ézunurlikte hazirlanmis batimetri haritasi.

e Deniz/kara gecis zonu ayrintisi, 6zellikle heyelanlar agisindan ortaya
konmus, farkh  yapisal unsurlar  tanimlanmistir.  Ornegin,
Buylkgekmece Golu ile Buyukgekmece Korfezi’'nin birlesme alanina ait
batimetri haritasi incelendiginde, farkli bir topografik degisimin varligi
g6ze carpmaktadir. Bu topogdrafik yapinin, Buyuk¢ekmece GolU’'nden,
Ozellikle taskin zamanlarinda, Bulyluk¢cekmece Korfezi'nin kuzey
kiyllarina giren sedimanlarin yayilim alanini temsil ettigi yorumu
yapiimigtir. Tipik bir yelpaze seklini yansitan bu yapi, arastirma
alaninin  birgok yerinde farkli  sekillerde ve buyudkliklerde
go6zlenebilmektedir. Gozlenen bu alan, boélgede bulunan iki liman
arasinda yer almaktadir. Bu limanlarin bolgeye gelen fazla sediman
girdilerinden etkilenmis olabilecekleri dugtunulmektedir.

e Heyelanlarin gerek karasal topografyaya ve gerekse deniz tabanina
yapmis oldugu etkiler érneklenmis (Sekil 9), heyelanlar veya deniz
asindirmasi sonucunda, kiyida meydana gelen malzeme (toprak)
kaybinin olustugu alanlar belirlenmigtir.
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DEREAGZI KIAH.

"\ 3 -
4 2
L 5 -

Sekil 9 Detay caligilan sahalara bir érnek. Dereadzi Mahallesi’nde meydana gelmis
bulunan eski bir heyelanin deniz tabaninda meydana gelen olasi etki alani

Tsunami tehlikesinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda temel
veri seti batimetridir. Ozellikle si§ kesimlerdeki morfolojik degisimler,
tsunami sonrasi olabilecek dalga yuksekligini dramatik boyutta
degistirmektedir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen batimetri verisi ile
bdlgeye ait tsunami tehlike modellerinin yenilenmesine gerek vardir.

Elde edilen veriler CBS ortaminda sorgulanabilecek ve farkh projelere
althk olugturacak sekilde teslim edilmistir.

3) Oncelikli heyelanl alanlarda c¢ok disiplinli arastirmalar yapmak
suretiyle heyelan tespit ve izleme konusunda yontemlerin gelistiriimesi
caligsmalarina ait genel degerlendirme

Oncelikli olarak ele alinan Yenikdéy ve Catalca arastirma alanlari
birbirlerinden uzak konumda olsalar da, gerek zemin yapisi ve gerekse
meteorolojik kosullar agisindan benzer 6zelliklere sahiptirler. Bu alanlari
bir birlerinden ayiran en belirgin 06zellik, Yenikoy heyelanl alaninin,
kuzeyinde bulunan Kara Deniz’'in etkisi altinda ve Catalca heyelanl
alaninin ise kuzeydogusunda bulunan Karasu Nehri’nin etkisi altinda
sekillenmesidir.

Yenikdy ve Catalca g¢alisma sahalarindaki topografya degisimleri, kayma
izleri ve heyelan topografyasi olusturulan jeodezik gbézlem aglarinda,
periyodik (mevsimsel degisimleri Ornekleyecek sekilde) ve surekli
gézlemler yapilarak izlenmigtir. Toplanan verilerle bdlgedeki topografya
degisimleri i¢in sistematik yamulma analizleri gergeklestiriimistir. Bu
sayede ele alinan problemin zamansal ve alansal kontrolu
gerceklestiriimigtir.
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Catalca ve Yenikdy'de heyelanlara ait derinlik bilgilerini ortaya koymak
amaciyla toplam 7.6 km sismik yansima c¢alismasi yapilmistir. Sismik
verilerin analizine yonelik sig ve derin kisimlar i¢in farkl iki veri iglem
yaklagsimi gelistiriimis ve sonuglar heyelanh alanlarin derinlik boyutunu
kontrol etmek amaci ile yorumlanmistir. Elde edilen bulgular desteklemek
amaciyla ylzey dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW), sismik kesitlere
ait atis verilerindeki ylzey dalgalari ele alinarak her iki saha iginde
gerceklestirilmigtir. Elektrik kesitleri alinarak, yaygin kullanilan bu
yontemin heyelan sahalarindaki etkinligi sorgulanmigtir.

Yenikdy arastirma alaninda 6, Catalca arastirma alaninda ise 8 adet
inklinometre kuyusunun konumlari jeolojik, jeodezik ve sismik ¢alismalarla
belirlenerek olusturulmustur. Her iki bolgede acilan kuyulardan 5’er
adetinde surekli gézlem calismalari gergeklestiriimistir. Geriye kalan,
Yenikdy arastirma alaninda 1 adet ve Catalca arastirma alaninda 3 adet
kuyuda ise peryodik olgimlerle izleme g¢alismalari yapilmistir.

Yenikdy ve Catalca’da surekli gdzlem yapilan 5’er adet kuyunun igine
yerlegtirilen inklinometre dizinleri yardimiyla heyelanlardaki
deformasyonlarin, derinligin  fonksiyonu olarak sirekli izlenmesi
gercgeklegtiriimistir.  Dizinlerdeki  inklinometre elemanlarinin  yerleri,
derinlerdeki  farkli  yapisal degisimleri kontrol edecek sekilde
konumlandirilmistir. Her bir kuyuda 3 ile 5 arasi degisen elemanlar
kullaniimigtir. Yerinde 1dk araliklarla toplanan inklinometre verilerinin, bir
web arayiiziinden 1 saatlik 6rneklemelerle izlenmesi ve IBB’ nin bu verileri
aninda takip edebilmesi saglanmigtir.

Catalca ve Yenikdy'de Time Domain Reflectivty (TDR) olgcimleri,
inklinometre dlgumlerini destekleyecek sekilde ucuz ve pratik bir yontem
olarak uygulanmistir. TDR’ in bu proje kapsamindaki kullanimi, Glkemizde
konuyla ilgili ilk uygulama 6rnegini olusturmaktadir.

Catalca ve Yenikdy'de karot alarak zemin kontroli yapmak Uzere
inklinometre kuyularinin yakinina agilan bazi kuyular, su seviyesi gézlemi
yapillmasina olanak saglayacak sekilde dizenlenmistir. Catalca’da 4 ve
Yenikoy'de 2 adet su gdzlem kuyusunda, aylik dlgumler gergeklestirilmistir.

Heyelanh alanlarda kayit altina alinan topografik degisimlerin takibi
amacliyla gercgeklestiriien yamulma analizi sonuglar, su seviyesi
degisimleri ve Yenikdy ve Catalca’da proje kapsaminda kurulan sayisal
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler i1s1dinda sorgulanmistir.
Genel olarak, heyelanlarin baskin oldugu yerler, topografik egimin kontrolt
altindadir.

Muhendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan SPAC Dizin ve H/V
Mikrotremor analiz yontemlerinin  heyelanli sahalardaki problemlerin
¢6zimuine katkisini sorgulamak, derinlikle S hizi degisimlerini ortaya
koymak ve olasi kayma potansiyeli yiksek olan zayif zonlari tanimlamak
amaciyla, Yenikdy'de SPAC Dizin ve H/V Mikrotremdr analizleri ile
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Catalca’da H/V analizleri gergeklestiriimigtir. Elde edilen bulgular sismik
yansima ve elektrik sonuglari ile uyumludur.

e Inklinometre ve TDR gézlemlerine ek olarak yeni bir yaklasim ile
heyelanlarin izlenmesi gergeklestiriimistir. Manyetik olmayan bir kaba
yerlestirilen sayisal bir pusula, periyodik olarak gobzlenen inklinometre
kuyulari boyunca 6zel tekerleri ile indirilerek derinligin fonksiyonu olarak
kuyularin burulmasi (diger deyisle yamulmanin agisal degisimi) izlenmigtir.
Bu sayede, birbirine dik (sadece 90°) dogrultularda izlenebilen
deformasyonlarin  kesintisiz olarak tim acilarda (0-360° arasi)
saptanmasina yonelik yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen bu
sistem; YDBE tarafindan proje kapsaminda tasarlanmistir.

e Heyelanlarin arastirimasina ve izlenmesine yonelik yontemler irdelenmis,
avantajlari ve dezavantajlari ortaya konmustur. Heyelanli alanlarda
yapilacak calismalarda referans alinmasi amaglanan bir metodoloiji
olusturulmus (Tablo 1), yontemler (Tablo 2) siniflandiriimigtir. Olusturulan
siniflandirma, etkin kullanim agisindan brosur formatinda verilmis ve bu
rapordan bagimsiz olarak kullanilabilmesi saglanmistir. Metodolojinin her
bir adimi uygulayiciya yardimci olacak sekilde maddeler halinde
detaylandiriimistir. istendiginde sartname olarak da kullanmak mimkiinduir.
Oncelikli galigma sahalari, tanimlanan bu metodolojinin izlenmesi ile
calisiimigtir.

Tablo 1 Heyelan degerlendirme ve arastirma yéntemleri akis grafigi.

Heyelan Degerlendirme

ve Arastirma Yontemleri

AYISAL OLMA
 ARASTIRMALAR

(SAYISAL)
STATIK OLgUM

MODELI

~(SAYISAL) SN
STATIK
“_ OLGUMLER _~

(SAYISAL)
DINAMIK OLCUM
MODELI

~ (SAYISAL) N,
< DINAMIK OLCUMLER >
 (2LEME) _~
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Tablo 2 Proje kapsaminda heyelanlarin arastiriimasinda kullanilan yéntemler

HEYELANLARIN ARASTIRILMASINA YONELIK PROJE KAPSAMINDA KULLANILAN

YONTEMLER
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Yenikdy arastirma alaninda gergeklestirilen uzun doénem godzlemlerin
sonrasinda, bolgenin aldigi yagis donemleriyle, heyelanlarin ve toprak
akmalarinin meydana gelme ddénemler arasinda yakin bir iligkinin var
oldugu tespit edilmistir. Gerek heyelanli alanlarda gergeklestirilen GPS
Olcimleri ve gerekse kuyu igi inklinometre galismalari sonrasi saptanan
toprak kaymasi ve akmasi, hem yagigli donemlerle hem de bu donemlerle
paralel gelisen yer alti su tablasinin yukselme dénemleriyle yakin iligki
icerisindedir. Ayrica, denizin dalga ve akinti rejimlerinin etkisiyle Kkiyi
asindirilmakta, alt kismi oyulan kiy1 seritinde gdc¢cmeler, devrilmeler
yasanmakta ve Kiy! ¢izgisi degismektedir.

Yenikdy arastirma alaninda yapilan ¢alismalarda ortamin heterojen bir
yapi gosterdigi ve heterojenitenin olasilikla bolgedeki eski heyelanlarla
(veya toprak akmalariyla) ilgili karmasik malzeme birikimlerinden
kaynaklanabilecegi degerlendirilmigtir. Ayrica bu sahada yapilan sismik
yansima profillerine ait mevcut kesitlerdeki yerel ve si§ anomaliler disinda,
derinlerde tabakalanmig yapilarin yatay ve yataya yakin oldugu acik bir
bicimde gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler yluzeyde agik olarak
gozlenen kumlu/killi seviyelerin, yagislarin kaymayi tetiklemesi ile sig
kaymalar ve akmalar olusturdugu ve bu degisimlerin bolgedeki
topografyay! kontrol ettigini gostermektedir. Sahada yapilan ¢alismalarda
hareketlerin genelde yuzeye yakin kumlu ve siltli seviyelerde gerceklestigi
gozlenmigtir. Kaymanin bu asamada ust seviyelerde minimal dizeyde
yuzeysel akma (Creep) seklinde oldugu; bunun altindaki kesimlerde ise
blyUk olasilikla yeralti suyunun gatlakh birimler ile etkilesimi sonucunda
gelisen, genellikle kiguk miktarlarda ve degisen birim sinirlari ile uyumlu
sunek davranislar gosterdigi anlasiimaktadir.
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Sekil 10 Yenikdy si§ sismik yansima verisinden elde edilen yapisal ve stratigrafik
unsurlarin alansal dagilimlarini gosterir harita. Kisaltmalar metin iginde verilmigtir.

Sekil 10 Gzerinde, Yenikdy bodlgesin temsil eden bazi temel yapisal ve
stratigrafik unsurlarin alansal dagilimlar haritalanmigtir. Haritada 1 ile
gosterilen alan, guncel plaj kumullarinin dagihm alanlarini temsil
etmektedir. Daha sonra gelen ve kiyi boyunca uzanan alan ise 2 ile
gosterilmistir. Bu alan sismik yansima kesitlerinde onlap yapisina ait Ustu
ortali eski kumsal alanlarin dagihmini temsil etmektedir. Arastirma
alaninin en ust kesimlerinde 9 olarak haritalanan alan ise, ters egimli
olarak GB yonune ve GD da yer alan maden ocagina dogru olan kayma
alanlarini temsil etmektedir. Si§ sismik yansima kesitleri Uzerinde
gozlenen duraysizlik yuzeylerinin (heyelan alanlar) alansal dagilhimlarini
temsil eden bolgeler ise, haritada 3, 4, 5 ve 6 olarak gosterilmistir.
Bdlgenin yuksek egimli alanlarini sinirlayan KB-GD yonundeki 8 alani ise,
Yenikdy igerisinde duraysizligin en fazla go6zlendigi alanlan
tanimlamaktadir. 7 alani ise, kasik seklinde kayma ile iligkili yerel boyutta
klguk bir heyelan alanini temsil etmektedir.

Catalca arastirma alaninda st seviyelerdeki birimlerin daha alt
seviyelerdeki birimlere gore ¢ok daha fazla deforme oldugu belirlenmistir.
Ayrica kesitlerde gozlenen dugey sureksizliklerin sig kotlardaki toprak
kaymalarindan ve/veya olasi eski heyelanlardan kaynaklanan gegisler de
olabilecegi belirtiimektedir. Glincel heyelanlara ait tim sahayi kontrol eden
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genel bir kayma duzlemi gobzlenmemis olup derinlerde gozlenen
degisimlerin paleo-heyelanlarla ilgili olma olasiliginin yiksek oldugu ifade
edilmistir. YUzeyde gozlenen kumlu ve Killi seviyelerin 6zellikle yagigla
doygun hale gelmesi nedeniyle akma yapilarini tetikledigi ve sIg
heyelanlarin olusumuna neden oldugu belirlenmigtir. Kayma hareketleri,
bu asamada yeralti suyunun da etkisi ile ylizeye yakin seviyelerde akma
ve sig heyelanlari daha asagidaki seviyelerde ise genellikle ihmal edilebilir
miktarda stnek davraniglari isaret etmektedir.

622500 622750 623000 623250 623500 623750

: W///////f)%///}?/// --l: % = j,,y/,;

4557000

4556500

(=]
=1
(=]
@0
w0
wn
= |

4555500

622500 622750 623500 623750

Sekil 11 Catalca sig sismik yansima verisinden elde edilen yapisal ve stratigrafik
unsurlarin alansal dagilimlarini gésterir harita.

Bolgeye ait uydu goruntuleri ve sismik yansima kesitleri incelendiginde,
bolgede ki hakimiyetini uzun doénemdir sdrdurdugu bilinen Karasu
Deresi’ne ait eski bir nehir yataginin varligi saptanabilmektedir (Sekil 11, 2
no’ lu alan). Sekil 1°de,1 no’ lu alan olarak belirlenmis olan taskin alanina
gelen malzemeler, tagkin donemlerinde sel sularinca, Buyukgekmece
Korfezine tagsinmaktadir. Boylece, tagkin alani sinirlarinda yeni duraysizlik
alanlari yaratiimis olmaktadir. Bu alanlara, ylUksek irtifalardaki
malzemelerin tekrar uygun kosullar olustugunda kayma ve akma seklinde
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birikmeleriyle doldurdugu gortulmektedir. Bu dongunin tekrarlamasi
Catalca heyelanli alaninin gelisimini kontrol etmektedir. Arazi gdzlemleri
ve sismik yansima kesitleri incelendiginde hem yuzeysel akma ve kayma
alanlarinin varhdr hem de derin kayma yuzeylerinin varligi tespit edilmistir.
Haritada, 3 ile yesil renkle taral alanlar duraysizlik agisindan en zayif
alanlari gostermektedir. Bu alanlarin igerisinde yer alan H3 alani halen
aktif oldugu gozlenen ve genis bir alani kaplayan heyelani tanimlamaktadir.
Bunun yani sira, haritada 4 numarayla gosterilen alan ise, topografyadaki
egimin yerel olarak degismesi nedeniyle beklenilen kayma yonunun tersi
yonde c¢aligan bir kirik sisteminin varligini isaret etmektedir.

e Oncelikli heyelan alanlarindan elde edilen tim veriler kullanilarak,
heyelanlarin gelisim evreleri modellenmistir. Bu ¢calismalara goére, Yenikdy
bdlgesinin guinimuizdeki topografyasina ulasmasinda ve dénem doénem
yasanan zemin kaymalarinda, Yenikoy arastirma alaninin
kuzeydogusunda konumlanmis bulunan Kara Deniz'in etkisi buyuktdr.
Kara Deniz’in kiyisal alanda gergeklestirmis oldugu uzun sureli agindirma
ve tasima etkisinin sonucunda bolge bugunki duraysizlik durumuna
ulasmistir. Bolgede yasanan zemin hareketlerinin en temel yodntemle
kontrol altina alabilmek icin, dncelikli olarak, Kara Deniz’in bdlgenin kiyisal
alanindaki asindirma etkisini kontrol altina almak ve ayni zamanda karasal
alandan deniz alanina malzeme tasiniminin dnuine gegcmek gerekmektedir.
Catalca arastirma alani igin ise bdlgenin kuzeydodusunda konumlanmis
bulunan Karasu Deresi’'nin ve bu derenin dokuldugu Marmara Denizi’'nin
deniz seviyesinin etkisi buyuktur. Karasu Deresi'nin vadi kenarlarinda
gerceklestirmis oldugu uzun sdreli asindirma ve tasima etkisinin
sonucunda bolge bugunki duraysizlik durumuna ulasmigtir. Bolgede
yasanan zemin hareketlerinin en temel yontemle kontrol altina alabilmek
icin, oncelikli olarak, Karasu Deresi'nin aktigi yatagin kontrol altina
alinmasi ve tagkin doénemlerinde vadi kenarlarini asindirarak bolgeden
malzeme tasimasinin onune gecilmesi onerilmektedir. Ayrica, heyelanl
alanlarinin islahi ile yagish donemlerde, yamaglardan sel ve yikanma
sonrasinda malzeme gelmesinin onune gecilmesi, bdlgenin islahi igin
gerceklestirimesi gereken en oncelikli Snlemlerdendir.

e Oncelikli alanlarda yapilacak her tirli yapim calismasi oncesi ve
sonrasinda dikkat edilmesi gereken iyilestirme amacli somut Onlemlere
yonelik oneriler yetkin uzmanlardan da katki alinarak tanimlanmigtir. Her
durumda Uretilebilecek tekil veya c¢ogul ¢6zUm &nerilerinin  teknik
uygulanabilirlik ve ekonomik maliyet agisindan sorumlu idareler tarafindan
degerlendiriimesi ve uygun ¢6zimun hayata geciriimesi gerekmektedir.
Tablo 3’ de dnlemler igin farkl olasiliklara yénelik 6érnek bir siniflandirma
verilmigtir.
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Tablo 3 Sev stabilizasyonuna ydnelik dneri tedbir 6zetleri (Hunt, 2007)

iYILESTIRME YONTEMI

KOSULLAR

GENEL AMAG (ONLEYICi VEYA
iYILESTIRICI)

Sev/Yamag Geometrisinde Degisiklikler

Yikseklik azaltmasi

Rotasyonel Kaymalar

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Egim Azaltmasi

TUim Zemin ve Kayalar

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Topuk yiiklemesi

Zeminler

Erken agsamalarda iyilestirici

Yiizey Sularinin Kontrolii

Agaclandirma

Zeminler

Onleyici

Catlak doldurma

Zemin/Kaya

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Drenaj Sistemleri

Zemin/Ayrisan kaya

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Sizinti sularin Kontrolii

Derin kuyular

Kaya Kdtleleri

Gegici iyilestirme

Diisey gravite drenleri

Zemin/Kaya

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Yatay drenler

Zemin/Kaya

Onleyici/Erken ve orta dénemde iyilestirici

Galeriler Kaya/Saglam Zeminler Onleyici/Erken asamalarda iyilestirici
Desarj kuyulan veya topuk Zeminler Erken agamalarda iyilestirici
kanallari

Kanal drenajlari

Zeminler (Kazi/Dolgu)

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Silte drenaj yapilari

Zeminler (Dolgular)

Onleyici

Electro-ozmos

Zeminler (Siltler)

Onleyici/Erken asamalarda iyilestirici: Gegici

Kimyasal

(
(
(
(

Zeminler (Killer)

Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici

Tutucu Yapilar

Beton pabuglar Kaya Onleyici
Kaya Bulonlari EZI;:]“ e lElEsnmn Onleyici/Blok kaymasina kars! iyilestirici

Beton seritler ve bulonlar

Sik Eklemli veya Yumusak
Kaya

Onleyici

Kablo ankraj

Egimli Kaya tabakalar

Onleyici/Erken asamalarda iyilestirici

Tel kafes

Dik Kaya Yamaclar

Dusmelerle kargilasma olasihgi

Beton enerji kiricilar

Orta Egimli Yamaglar

Kayan veya yuvarlanan bloklar ile karsilasma
olasiligi

Piiskiirtme Beton

Yumusak veya Eklemli Kaya

Onleyici

Kaya payandal/dolgu ﬁzs;am Ll sl Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici
Gabyon duvar ﬁ:%am Zemin/Yumusak Onleyici/Erken agamalarda iyilestirici
Beton kafes duvar Orta Saglam Zemin Onleyici
Donatili toprak duvar Zemin/Ayrigan kaya Onleyici
Beton agirlik duvari Zemin/Kaya Onleyici

Ankrajli beton perde duvar

Zemin/Ayrisan kaya

Onleyici/Erken ve orta ddnemde iyilestirici

Kazik

Zemin/Ayrisan kaya

Onleyici/Erken asamalarda iyilestirici
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ileriye Yénelik Oneriler

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalarin bir kismi sureklilik gerektiren dlgumleri
icermektedir. Diger bir kismi ise, yeni ¢aligmalar icin baslangi¢ tegkil edecek
boyuttadir. Bu kisimda, olasi yeni calismalara althk teskil edecek Oneriler
asagida tanimlanmistir.

Blyukcekmece-Kiclkcekmece ve Tuzla-Kartal arasindaki aktif faylarin
varligini sorgulamak amaci ile olusturulan sismolojik ve GPS gdézlem
aglarin gahstiriimasina devam edilmelidir. Ug yillik proje siresi, aktivitenin
varligini sorgulamak igin yeterince uzun degildir.

KAF’In adalar segmenti civarindaki distik deprem aktivitesinin nedenlerini
ve krip olasiligini sorgulayabilmek icin Marmara Denizi igindeki fay
segmentleri civarinda jeodezik kontrol noktalarinin olusturulmasi ve OBS
sayisinin bolge Ozelinde artirilmasi gereklidir. Bu calisma beklenen
istanbul depreminin biyikliginin belirlenmesi igin gereklidir.

Gergeklestirilen batimetri galismasinin, istanbul kiyi seridinin timini ayni
kalitede kapsayacak sekilde yayginlastirilmasi gerekmektedir. Halihazirda,
proje kapsaminda elde edilen veri, istanbulun kita sahanhginin si§
kesimlerinin ancak %10-15’ini kapsamaktadir.

Yapilmig Tsunami caligmalari yeni batimetri ve si1§ sismik verileri
kullanilarak guncellenmelidir.

Kiyl boyunca yapilacak insaat ¢alismalarina yonelik planlamalarin etkin
bicimde yapilabilmesi icin karada yapilan mikrobdlgelendirme benzeri
calismalarin kita sahanliginin sig kesimlerinde de yapilmasi gerekmektedir.

Heyelanl sahalarin ¢aligiimasi i¢in olusturulan metodoloji, konu ile ilgili
temel bir sartname igin referans dokiman olarak kullaniimalidir. Yapilacak
ihaleler igin etkin bir degerlendirmeye yonelik egitim programlari ve
danismanlik sistemi kurulmalidir.

Heyelanl alanlarin analizi i¢in etkinligi gosterilen yontemlerin kullaniminin
yayginlasmasi i¢in uygulamali egitim programlari olusturulmalidir.

LIDAR gibi, ulkemizde henltz yaygin kullanilmamig yeni yontemlerinde
etkinligi surekli olarak sorgulanmali, eldeki yontem sayisi yeni tekniklerle
surekli olarak zenginlegtirilmelidir.

PSInSAR sonuglarina gore istanbul’da en fazla deformasyonlarin oldugu
bolgeler (Buyukcekmece-Atakdy arasi) surekli inklinometre ve GPS
sistemleri ile kontrol altina alinmali ve istanbul geneli icin heyelanlara
yonelik erken uyari sistemi kurulmalidir.

Erken uyar sisteminden gelecek bilgiler sayesinde, heyelan tehlikesinin
azaltilmasina yonelik proaktif dnlemler devreye alinmalidir.
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Heyelanlara yonelik erken uyari sistemi ile depremlere yonelik olusturulan

erken uyari sistemi entegre edilerek, afetlere yonelik etkin insan gucu ve
kaynak kullanimi saglanmalidir.
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