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OZET

Sivilasma, suya doygun toprak zeminlerin depremlerin neden oldugu tekrarli
dinamik gerilmelerin etkisiyle suyla birlikte viskoz bir sivi gibi yuzeye ylkselmesi
seklinde gelisen bir davranis bigimidir. Faylanma sonucunda da zeminde
goreceli hareketler meydana gelmekte ve yapilar bu hareketlerden etkilenerek
hasar gormektedir.

Bu calismada, 1999 Kocaeli Depremi oncesinde ve sonrasinda c¢ekilen hava
fotograflari kullanilarak zemin sivilagsmasi ve faylanmaya bagl olarak Sapanca
GoOlu cevresinde (Sapanca Oteli, Esme Bolgesi ve goélin batisi) zeminde
meydana gelen yer degistirmelerin yonleri ve buyulklukleri belirlenmisgtir.

Sonuglar incelendiginde, yeterli sayida noktada dlgim yapildigi takdirde hassas
sonuglarin elde edilebilecedi ve fotogrametrik ydntemin arastirilan boélgenin
tumuna temsil eden saglikli sonuglar verebilece@i gorulmustar.

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, directions and magnitudes of the ground displacements in the
vicinity of Sapanca Lake (Sapanca Hotel, Esme area and west side) during the
1999 Kocaeli earthquake were estimated by using the aerial photographs taken
before and after the quake. Coordinates of the selected objects on these



photographs were determined and the differences between them were
calculated. Based on the data derived from the photographs, 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 is 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 ¢ok zarar gérdiigi ve karsisinda en garesiz kaldigi olaylar hig
kuskusuz ki dogal afetlerdir. Bu olaylarin en az zararla atlatilmasinin yolu da
gerekli dnlemlerin alinmasiyla mumkdn olabilmektedir. Bu ¢alismada, deprem
sirasinda gelisen sivilasma ve faylanmaya bagl goéreceli hareket sonucu,
zeminde meydana gelen yer degistirmenin yon ve buyuklugu fotogrametrik
yontemlerden yararlanilarak belirlenmistir. Bu amacgla, 1999 Kocaeli depremi
sirasinda sivilagmanin ve yuzey kiriklarinin tipik olarak gozlendigi alanlardan
biri olan Sapanca GolU’nun yakin gevresi inceleme alani olarak segilmigtir [1,2].

Kocaeli depreminin ardindan hasar goéren bolgelerde hava fotografi alimi
yapilarak buyuk Olcekli harita Uretimi gergeklestiriimistir. Deprem oncesinde
gerceklestirilen harita Uretim c¢alismalari arastiriimis ve sonugta 1994 vyili
ucuslarinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu uguslar Uzerinde fotogrametrik
islemler yapilarak ¢ boyutlu modeller elde edilmis ve deprem dncesi ve sonrasi
goruntulere ait ortak noktalarda koordinat okumalari yapilmigtir. Boylece elde
edilen koordinatlar arasindaki farklar saptanarak olusan hareketin yonu ve
bayuklugu belirlenmeye calisiimistir.

Bu sekilde Sapanca Golu gevresinde; Sapanca Oteli bolgesi, Esme bdlgesi ve
Sapanca GolU’'nun batisinda yer alan Dbdlgeleri kapsayan Olgller
tamamlanmistir. Calismanin ikinci safhasinda izmit Kérfezinin giiney kiyilarinda
yer alan ve depremden en c¢ok etkilenen sekiz ayri bdlgede Olculer
tamamlanmis olup elde edilen sonuglar degerlendiriimeye calisiimaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglarin, sdzkonusu bdlgede sivilagsmaya bagli
olarak gelisen yanal yayillmanin jeoteknik anlamda goérgil ve sayisal
yontemlerle degerlendiriimesi amaciyla yapilacak ¢ozumlemeler igin yararh bir
veri tabani olusturacagi dustunulmustar.

2. SIVILASMA

Sivilagma, suya doygun zeminin igerdigi bosluk suyu basincinin sarsinti
sirasinda yukselerek efektif gerilmenin sifir olmasi ve zeminin sivi gibi davranig
goOstermesi olarak tanimlanir [3].



Zeminde sivilasmaya neden olan hareketler; sismik dalgalar ve oOzellikle de
makaslama dalgalaridir. Bu dalgalar suya doygun taneli tabakalardan gecerken
olusturduklar ek su basinci ile tanecikli yapiyl bozar ve zeminin dayanimini
yitirmesine neden olurlar (Sekil 1).

Sekil 1. Suya doygun kumlu zeminin sivilagma olgusu

Sonugta olusan hacimsel kugulme eger su drenaji yoksa tanecikler arasindaki
bogluk suyu basincinin artmasina neden olur. Eger bosluk suyu basinci, etkin
gerilmenin sifira ulagacagi sekilde yukselirse, gozenekli zemin gegici olarak bir
sivi gibi hareket eder (Sekil 2). iste bu olusum sivilasma olgusu olarak
tanimlanmaktadir [3].

Sekil 2. Zemin tanecikleri; oklarin uzunlugu zemin pargalari arasindaki baglanti
gucunu gostermektedir. Su basinci azaldikga baglanti gucu artmaktadir.

Sivilasma; zeminin gozenekliligine, sikihgina, aralarindaki ince tane miktarina
ve gegirgenligine baghdir.  Sivilasmayl takiben zeminde olusacak
deformasyonun miktari ise; malzemenin gevsekligine, derinligine, kalinhgina,
sivilagan tabakanin kapsadigi alana, zeminin egimine ve bina ile diger yapilar
nedeniyle zemine uygulanan yukun dagilimina baghdir.

Sivilagmaya en yatkin zemin ¢ok az ince tane igeren kum birikintileridir.
Sivilagsma, 6zellikle kum ve allvyonlu zeminlerde meydana gelir. Ayni sekilde
genc ve gevsek tortular ile yer alti su seviyesinin yuksek oldugu yerler de zemin
sivilasmasi i¢in en uygun alanlar olarak dtsunaldr.



Dunya’da zemin sivilasmasi konusundaki ¢alismalarin baslangici ginumuzden
60 yil kadar dncesine dayanmaktadir. Bu konu oncelikle jeo-teknik mihendislik
alani tarafindan incelenmeye baslamistir [4].

Zemin sivilagsmasi konusunda ulkemizde yapilan arastirmalarin gegmigi ise ¢ok
eskiye dayanmamaktadir. Konu oOzellikle Erzincan-1992 depremi sonrasi
glindeme girmis, Dinar-1995, Ceyhan-1998 ve Kocaeli-1999 gibi Ulkemizde
yasanan buyuk depremler sonrasi incelemeler daha detayli hale gelmistir. Bu
depremlerden onceki bir cok depremde de zemin sivilagmasi olayi gergeklestigi
halde 13 Mart 1992 Erzincan depremine dek konuya yeterli derecede dnem
verildigi séylenemez [5,6].

3. MEVCUT DOKUMANLAR VE DEGERLENDIRME ICIN ARANAN
KOSULLAR

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden hemen sonra Harita Genel Komutanlhgi
tarafindan deprem bolgesini kapsayan 1 / 16 000 olgekli siyah-beyaz hava
fotografi alimi gergeklestirilerek, bolgeyi kapsayan 860 adet 1 / 5 000 olcekli
saylisal ortofoto harita Uretilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. 1 /5 000 dlgekli olarak Uretilen ortofoto haritalarinin kapsadigdi alan

Yapilan arastirmalarda bolgenin deprem &ncesine iligkin farkli tarih ve
Olceklerde hava fotograflari oldugu saptanmistir. Ancak bu fotograflarin bir
cogunda deprem tarihinden itibaren 25-40 yillik bir zaman farki s6z konusudur
ve ayrica nirengi ¢galismasi da mevcut degildir.

Depremde hasar goren bolgeler, ulkemizde yapilasma ve gelismenin en fazla
goéruldugu alanlardir. Bu nedenle, deprem Oncesi ve sonrasina iligkin hava
fotograflarinda zaman farkinin blyudk olmasi durumunda; ortak detay noktasi
bulunmasi konusunda buyuk sorunlarla karsilagilacagr dusunulerek, kuguk
Olcekli olmasina ragmen, en yakin tarihli ugus tercih edilmigtir. 1994 yilinda 1 /
35 000 olcekli olarak gerceklestirilen bu ugus; 1 /25 000 6lgekli harita revizyonu
icin gerceklestiriimis olup, ugustan dnce bolgede nirengi galismasi yapilmistir.



Bu tdr bir arastirmada sivilagsmaya ve faylanmaya bagli hareketlerin
belirlenmesi igin gereken dokimanlar ve kosullar asagida verilmistir:

a. Incelenecek bdlgenin deprem 6ncesi ve sonrasi olmak (izere birbirine
mumkuin oldugunca yakin tarihlerde fotograflarinin ¢ekilmis olmasi,

b. Fotograf dlgceginin blyuk ve tercihen 1 /4 000 ile 1/ 16 000 arasi Olgeklerde
olmasi,

c. Fotograflar arasindaki boyuna bindirmenin ortalama % 60, enine bindirmenin
ise ortalama % 20 olmasi,

d. Fotograf aliminin birbirine yakin kamera odak uzaklidina sahip kameralar
tarafindan yapilmig olmasi,

e. Olgiim yapilacak ortak ayrinti noktalarinin kolay saptanmasi igin resimlerin
blayutllmesi ya da yeterli duyarlilikta sayisallastiriimasi,

f. MUmkin oldugunca fazla ortak noktada Olgcim yaparak daha anlaml
sonugclara ulagiimaya ¢alisiimasi,

g. Olguim yapilacak ortak detay noktasi olarak yol lizerindeki belirgin isaretlerin,
elektrik direk veya kulelerinin temelinin, belirgin yerylzi noktalari ile kdpru ve
binalarin Uzerindeki noktalarin secgilmesi,

h. Buyuk depremler sonucunda meydana gelen yer degisimlerinin birkag metre
seviyesinde oldugu g6z 6nune alindiinda, sivilasma ve faylanma nedeniyle
meydana gelen degdisimlerin saptanmasi igin elde edilen koordinatlarin
santimetre duzeyinde hassasiyete sahip olmasi ve bu hassasiyetin higbir
sekilde metre duzeyine ulagsmamasi istenir.

Ancak tahmin edilebilecegi gibi, eldeki mevcut veriler ve olanaklar goz onune
alindiginda yukarida siralanan kosullarin timdndn ayni anda karsilanmasi pek
mumkun degildir [7].

4. UYGULAMA

Deprem sonrasi uguslar 1 / 16 000 odlgekli olarak gergeklestiriimistir. Fotograf
cekimi yapilan kameranin odak uzakhgr 152.841 mm. dir. Uguslardaki boyuna
bindirme % 60 - 65 , enine bindirme ise % 20 - 30 civarindadir.

Hava filmleri hassas film tarayicida 21 mikron metre piksel boyutlarinda
taranmistir. Tarama isleminden sonra fotogrametrik Olgim ve dengeleme
islemleri gerceklestirilmigtir. Dengeleme iglemleri sonucu elde edilen dig
yoneltme parametreleri dosyasi ile sayisallastirilan fotograflar sayisal
degerlendirme sistemlerine aktarilmis ve bu sistemlerde stereo model olusumu
saglanmis ve secilen detay noktalarinin UG¢ boyutlu koordinat okumalari
yapimigtir.



1994 yili uguslarindan yeni bir blok olusturularak, 1999 yili deprem sonrasi
ucuslarla tamamen ayni yontemleri kullanildigi takdirde daha anlamli sonuglarin
elde edilecegi anlasilimigtir. 1994 yili uguslari 1 : 35 000 dlgekli olup % 60 - 65
boyuna, % 20 - 30 enine bindirmeye sahiptir. Kullanilan kameranin odak
uzakligr 153.290 mm. dir. Dengeleme sonrasi elde edilen verilerle deprem
sonrasl ugus icin uygulanan islem adimlari aynen izlenerek dis yoneltme
parametreleri ve Ug¢ boyutlu stereo model goruntuleri elde edilmigtir.

Oncelikle inceleme alani olan Sapanca Golu ¢evresinde, deprem nedeniyle
olusan sivilasma ve faylanmanin en yogun oldugu bdlgeler tespit edilmistir. Bu
bdlgeler Sapanca Oteli bdlgesi, Esme bdlgesi ve Sapanca Goli’'nun batisinda
yer alan bolgelerdir (Sekil 4).

Esme

Bati
Kiyisi

Otel

Derbent
NnAan

Sekil 4. Sapanca Golu gevresinde segilen bolgeler;
Sapanca Oteli, Esme ve Bati bolgesi

S6z konusu bdlgeleri kapsayan deprem o6ncesi ve sonrasina ait hava
fotograflari AO boyutlarina kadar buyutulerek c¢iktilari ahinmistir.  Ciktilar
uzerinde hem deprem 6ncesi hem de deprem sonrasi goruntilerde ortak olarak
gorulebilen detay noktalari saptanmistir. Bu ayrinti noktalari tespit edilirken; yol
Uzerindeki belirgin isaretlerin, elektrik direk veya kulelerinin temelinin, belirgin
yerylzu noktalari ile kopru ve binalarin Uzerindeki noktalarin segilmesine ve
bunlarin 100 - 200 m. esit araliklarla belirlenmesine 6zen gdsterilmistir. Tespit
edilen noktalar numaralandirildiktan sonra 6lgiim iglemine baglanmistir. Olglilen
koordinatlar arasinda elde edilen farklar icinde ortalama hatanin 3 katindan
blayuk olan ve kaba hata olarak degerlendirilen dlgimler yenilenmistir.

Olglimler sonucunda belirlenen farklar yatay ve disey dizlemde ayri ayri
degerlendirilerek hareket vektorleri elde edilmistir. Hareket vektorleri gorunti
uzerine bindirilerek g¢iktilar alinmig ve s6z konusu hareketler yorumlanmigtir [8].



5. VERILERIN YORUMU

Sapanca Oteli bolgesinde 418 noktada koordinat AlcimUu yapiimis ve elde
edilen hareket vektorlerinin bolgede yaygin olarak godzlenen sivilagsma ve
sivilagmanin goOstergesi olabilecek diger kanitlar nedeniyle kuzeye yani gole
dogru oldugu gozlenmistir [9]. Ayni bodlgede godlden guney yonune dogru
uzaklastikgca gorulen kuzeybati yonundeki hareketin ise sivilagsmayla birlikte
faylanmaya bagl bir hareket oldugu degerlendiriimektedir (Sekil 5).

Sekil 5. Otel bolgesinde yapilan dlgulerden elde edilen hareket vektorleri

Sapanca Golu kuzeyinde yer alan Esme bdlgesinde 305 noktada koordinat
OlcUsu alinmis ve elde edilen hareket vektorlerinin faylanma nedeni ile dogu ve
glineydogu yonunde yodunlastigi gozlenmistir [10]. Burada gorulen
hareketlerde faylanmanin etkisi ¢gok baskindir. Sivilasmanin hareketlere etkisi
ise zayIf kalmistir fakat yine de sivilasma olayi, faylanma hareketinin dogu
yonunde olusan etkisinin gole yakin bolgelerde guneydogu yonune dogru
kaymasini saglamigtir (Sekil 6).

Sapanca golu Bati Kiyisi bolgesinde ise 423 noktada koordinat Olgumu
yapiimigtir. Bu bolgede elde edilen sonuglari iki bolumde degerlendirmek uygun
olacaktir. Bati Kiyisinin kuzey bolumunde elde edilen hareket vektorleri Esme
bolgesinde elde edilen sonuglarla uyum gostermekte olup dogu ve guneydogu
yonundedir. Bu hareket faylanmanin etkisini gostermektedir. Bati Kiyisinin
glney boliminde elde edilen hareket vektorleri ise kuzeyden farkli olarak
degisik yonlerde ve daginik bir karakter sergilemistir.

Sapanca Golu bolgesinde Kuzey Anadolu Fayinin yaklasik olarak Sapanca
Golunin ortasindan gegctigi dikkate alindiginda kuzey ve gliney boélimde farkli
yonde hareketlerin gézlenmesi beklenen bir durumdur.



Sekil 6. Esme bdlgesinde yapilan dlgulerden elde edilen hareket vektorleri

Ancak guney bolimde olusan farkli yonlerdeki daginik hareketlerin nedeni
olarak guneydeki bolgenin degisken zemin yapisi dusunulebilir. Bunun yani
sira, suya doygun olmayan egdimli zeminlerde sarsinti sonucu yanal yayilma
olustugunun deneysel olarak kanitlandigi goz onune alinirsa bu daginikligin
nedenini agiklamak mumkuandar [1] (Sekil 7).

Sekil 7. Bati bolgesinde yapilan dlc¢llerden elde edilen hareket vektorleri



Bu degerlendirmeler isiginda, bolgedeki hareketlerin daha da yi
yorumlanabilmesi i¢in olgumu gerceklegtirilen bolgelerde yer alan ve kiyiya
yakin olan dar alanlarda yeni dlg¢ulerin yapilarak daha detayl sonuclar da elde
edilmistir. Elde edilen detayl sonuglar da yukarida sunulan yorumlari dogrular
niteliktedir.

Yapilan olgumlerle ilgili sonuclar toplu olarak Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Sapanca Golu gevresinde yapilan élgimlerden elde edilen sonugclar

SAPANCA GOLU SONUG VEKTORLERI (1999-1994)
SAPANCA OTELI NOKTA SAYISI | DX (m) | DY (m) | DXY (m) | DZ (m)
Ortalama (418 NOKTA) 0.410 | 0.835 | 1.460 | -1.714
Detayli Olgiiler Ort. (219 NOKTA) 0467 | 1.207 | 1.778 | -2.041
SAPANCA ESME
Ortalama (305 NOKTA) 2351 | -0.428 | 2.660 | 0.617
Detayli Olgiler Ort. (122 NOKTA) 2575 | 0193 | 2849 | 0.762
SAPANCA SOL KIYI
Ortalama (423 NOKTA) 0.608 | 0.291 3.036 | 0.602
Detayli Olgiiler Ort. (50 NOKTA) 1.304 | 0.764 | 2.245 | 0.131

Calismanin ikinci safhasinda; izmit Kérfezinin giiney kiyilarinda depremden
etkilenen sekiz ayri bolgede gercgeklestirilen dlgcimler de tamamlanmis olup,
elde edilen sonuglar Cizelge 2'de sunulmustur. Bu calisma sonucunda elde
edilen hareket vektorleri ile ilgili olarak yurutulen degerlendirme galigmalari ise
halen devam etmektedir.

Cizelge 2. izmit Korfezi giineyinde yapilan élgiimlerden elde edilen sonuglar

iZMIT KORFEZI SONUG VEKTORLERI (1999-1994)
ALAN ADI NOKTA SAYISI | DX(m) | DY (m) | DXY (m) | DX (m)

BASISKELE

Ortalama (48 NOKTA) -1.389 | -1.482 2.766 1.021

SEGMEN

Ortalama (117 NOKTA) | -1.064 | -1.146 2.317 -0.132

GOLCUK

Ortalama (92 NOKTA) -1.580 | -1.259 2.440 -2.481

DEGIRMENDERE

Ortalama (132 NOKTA) | -1.354 | -1.215 2.445 -0.602

HALIDERE

Ortalama (66 NOKTA) -1.278 0.385 2.058 -1.454

ULASLI

Ortalama (71 NOKTA) -0.438 | -0.354 1.399 -0.680

HERSEK

Ortalama (145 NOKTA) | -2.069 | -1.112 2.881 -1.505

YALOVA

Ortalama (301 NOKTA) 1.637 0.709 2.155 1.037




6. SONUG VE ONERILER

Dunyada zemin sivilagsmasi ve faylanmaya bagli hareketler konusunda yapilan
calismalara her gun bir yenisi eklenmektedir. Bu ¢alismalar; jeodezi — jeoteknik,
fotogrametri - uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi tabanl olmak Uzere ¢gok
farkli yontemlere dayanmaktadir.

Bu yontemlerden jeodezi ve jeoteknik tabanli yontemler, zemin sivilagsmasi ve
faylanmanin daha cok zemin mekanigi ve ana kara hareketleri agisindan
degerlendiriimesi konusundaki incelemelere temel tegkil etmistir. Hava
fotograflari, uydu goérintileri, SAR (Synthetic Aperture Radar) — Yapay Aciklikli
Radar sistemleri ve helikopterden elde edilmig televizyon kamera goruntulerinin
kullanildigi fotogrametri ve uzaktan algilama tabanli yontemler ise, deprem
nedeni ile hasar gormus alanlardaki konum degisikliklerinin bodlgesel olarak
tespit edilmesi konusundaki incelemelere temel teskil etmistir. Cografi bilgi
sistemi tabanl yontemlerde, genellikle deprem sonrasi yapilacak yardim, hasar
tespit ve yeniden insa faaliyetlerinin en hizli ve en saglikl bigimde yapilabilmesi
icin gerekli altyapiyr olugturmaktadir.

Ulkemizde zemin sivilasmasi konusuna Erzincan-1992 depremi sonrasi ilgi
goOsteriimeye baslanmis ve gunimuze dek bir ¢ok c¢alisma yapilmistir.
Ulkemizde yapilan galismalar genellikle jeodezi ve jeoteknik tabanli galismalar
olmaktan oteye gegmemistir. Fakat Kocaeli-1999 depremi sonrasinda hava
fotograflarindan yararlanilarak fotogrametrik yontemlerle konum degisikliklerinin
belirlenmesi konusunda bir karar alinmig ve ilk olarak bu uygulama
gerceklestirilmigstir.

Sivilagsma ve faylanma nedeni ile meydana gelen konum degisikliklerinin
belirlenmesinde fotogrametrik yontemlerin kullaniimasi asagida ifade edilen
ustunlukleri saglar:

1. Hava fotograflari, uydu goéruntuleri, SAR (Synthetic Aperture Radar) — Yapay
Aciklikli Radar sistemleri ve helikopterden elde edilmis televizyon kamera
goruntaleri gibi farkl veriler kullanilabilmektedir.

2. Arazide olglim ihtiyaci oldukga azalmaktadir. Olgiimler sadece gorintiiler
uzerinden gergeklesmektedir. Fakat hassas sonuglar elde etmek icin, halen
fotogrametrik sistemlerin arazide tesis edilmis nirengilere ihtiya¢ duydugu da
g6zden kagiriimamalidir.

3. Arastirma yapilmak istenen bodlgede detayli inceleme yapma olanagi
bulunmaktadir. Bu c¢ok sik araliklarla (yaklagik 100-200 m. civarinda)
fotogrametrik noktada 6l¢im yapilmasiyla saglanmaktadir.

4. Elde edilen sonuglarin gorintilerle iligkilendiriimesi ¢ok daha kolay
olmaktadir. Bu sayede fotogrametrik yontemler, hem ortofoto harita Uretimine
olanak saglama, hem de cografi bilgi sistemlerine temel althk teskil etme
Ozelligiyle, deprem sonrasi yapilacak yardim ve kurtarma ¢alismalari igin hayati
bir 5nem kazanmaktadir [7].



Sapanca Golii cevresinde yapilan bu arastirma calismasina izmit Korfezi
bdlgesinde yapilan yeni Olgllerle devam edilmektedir. Sapanca Golu
cevresindeki olgulerden elde edilen sonuglar, bolgede hem sivilasma hem de
faylanma nedeni ile olusan hareketlerin gozlendigini gostermektedir. S6z
konusu hareketler beklenen dogrultu ve buyuklUklerde gergceklesmistir.

Batlin bu sonuglar; sivilagsma ve faylanmaya bagl yer degistirmelerinin tespiti
amaclyla yapilacak yeni arastirma calismalarinda, belirli esaslar dahilinde
olmak Uzere hava fotograflarinin kullanildigi fotogrametrik yéntemlerin de
basariyla uygulanabilecegini gostermektedir.
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