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ONSOZ

6. Istanbul’un Jeolojisi Sempozyumunun hazirliklarinin sonuna gelindigi giinlerde,
12 Kasim 2023 de, Tiirkiye jeolojisinin en dnde gelen bilim insanlarindan Prof. Dr.
Aral Okay’in ani ve zamansiz vefat haberiyle sarsildik. TMMOB Jeoloji
Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi Yénetim Kurulu bu sempozyumun Prof. Dr.
Aral Okay’in anisina diizenlenerek, hocamizi bir kez daha anmak ve vefa
borcumuzun 6denmesine kiigiik de olsa bir katkida bulunma kararin1 aldi. Prof. Dr.
Aral Okay’1n aziz hatiras1 6niinde saygiyla egiliyoruz.

Tiirkiye jeolojisinin en biiyiik ustalarindan biri olan Prof. Dr. fhsan Ketin
emekliliginden sonra 1987-1993 yillar1 arasinda Istanbul Bolgesi ve yakin ¢evresinin
1/50 000 olgekli bir jeoloji haritasim1 da uzun yillar bizzat sahada calisarak
derlemistir. Thsan Hoca derledigi bu haritay1 tanitmak amaciyla verdigi konferansa,
tahtaya yazdig1 Hayali’nin asagidaki dizesi ile baglamistir:

“Ol mahiler ki derya i¢redir deryay1 bilmezler”

Ihsan Hoca; baliklarin igerisinde yasadiklar1 denizler hakkinda hi¢ bilgi sahibi
olmayislar1 benzetmesiyle, Istanbul’daki yer bilimcilerin de Istanbul’un jeolojisi
hakkinda ¢ok sinirli bilgiye sahip olduklarini daha zarif nasil ifade edebilirdi ki?

Yer Bilimleri camiasi, bu biiyliik eksikligin ge¢ olsa da farkina vararak hem
kurumsal, hem de kisisel ¢aba ve caligmalarla bu konudaki boslugu doldurma,
eksiklikleri giderme yoluna gitmistir. Bunda; bir dizi akademik ve uygulamali
calismanin yan1 sira, JMO Istanbul Subesi tarafindan ilki 2003 yilinda diizenlenen
Istanbul’un Jeolojisi Sempozyumlarinin da zel bir yeri bulunmaktadir.

Bu sempozyum dizisinin yillar1 ve ana temalarina géz attigimizda; kentimizin
sorunlarinin ve yer bilimlerinin bunlara ¢6ziim arayisi ¢abalarinin bir 6zetini gérmek
miimkiindiir.

2003 - istanbul Kendini Bilecek

2005 - Istanbul’un Jeolojik - Jeoteknik Sorunlar
2007 - Istanbul’da Yerbilimleri Calismalari
2014 - Jeolojik Agidan Mega Projeler

2017 - Kent ve Jeoloji

Bugiin altincisini idrak ettigimiz Istanbul’un Jeolojisi Sempozyumunun ana temasi
ise “Siirdiiriilebilir Bir Istanbul” olarak belirlenmistir. Bunun nedeni, son dénemin
moda terimi olan Siirdiiriilebilirligin cazibesinden yararlanmak degildir. Temel
neden, gerek dogal ve gerekse antropojenik bir dizi tehdidin bu Diinya kentinin
gelecegini biiylik bir risk altinda birakiyor olmasidir. Kenti yonetenlerin, kentin
degerlerinin korunarak gelecek kusaklara aktarilmasi baglaminda bir dizi meydan
okuma ile yiiz yilize gelmeye baslamig bulunmalar1 da bir diger 6nemli nedendir.



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

Siirdiiriilebilirlik; sempozyum sirasinda da dile getirilerek tartisilacagi gibi, ne ne
pahasina olursa olsun status quo’nun korunarak hicbir seye el siiriilmemesi, ne de
ekonomik, toplumun refahi vb. gibi nedenlerle tim bu degerlerin ortadan
kaldirilmas1 anlamina gelmektedir. {1k bakista bir agmazla karsilasildig1 izlenimini
veren bu problemin ¢dziimii basta yer bilimleri olmak iizere bir dizi diger bilim
dalinin hedef odakli ortak calismalariyla miimkiindiir. Her konuda oldugu gibi
dogruyu bulmak ve gerekeni yapmak i¢in bilimin aydinlattig1 yoldan hi¢ ayrilmamak
gerekmektedir.

100. yilin1 kutladigimiz Cumhuriyetimizin kurucusu ve 6nderimiz Mustafa Kemal
Atatiirk daha o zaman

“Hayatta en hakiki miirsit ilimdir fendir .......
diyerek dogru yolu géstermistir.

Bizler de, sempozyumda tartisilacak konu basliklarin1 belirlerken kentimizin
stirdiiriilebilirligi i¢in yer bilimlerinin yani sira bir dizi diger bilim dalini da kapsayan
bir yaklagimin gerekliliginden yola ¢iktik. Bu baglamda;

-Siirdiiriilebilirlik Caligsmalarinda Yer Bilimlerinin Rolii
-Istanbul’un Jeolojisindeki Son Gelismeler

-Istanbul ve Deprem

-Kent Jeolojisi ve Kentsel Doniigiim

-Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik

-Dogal Yap1 Malzemeleri ve Kaynaklar

-Cevre Jeolojisi, Degisen Iklim ve Istanbul

-Su Kaynaklar1 ve Y&netimi

-Jeolojik Miras ve Kiiltiirel Jeoloji

bagliklar1 altinda sunularak tartigilacak 55 bildirinin kentimizin yoneticileri ve karar
vericilerinin yollarini aydinlatacagini umuyoruz.

Bildirileriyle Istanbul’un siirdiiriilebilir bir kent olarak yola devam edebilmesine
katkida bulunan bilim insanlarina, tartigmalara katilacak tiim katilimcilara,
sempozyuma her anlamda destek olan Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanligi’na,
tiim olanaklarin1 ve mekanlarmn tahsis eden Kiiltiir Universitesine, Siirdiiriilebilirlik
konusunun tiim spektrumlariyla ele alinmasini saglayan Oturum Yiiriitliciilerine ve
Bilimsel Danigsma Kuruluna, katkilar1 icin TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasina
stikranlarimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla,
Sempozyum Diizenleme Kurulu adina

Prof. Dr. M. Namik Yal¢in
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Prof. Dr. Aral OKAY
1953-2023

Tiirkiye Jeolojisine diinya ¢capinda 6nemli katkilarda
bulunmus degerli hocamiz Prof. Dr. Aral Okay’1 minnet
ve saygilarimizla aniyoruz.
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Siirdiiriilebilirlik ve Yer Sistem Bilimi

Sustainability and Earth System Science

H. Niizhet Dalfes
(dalfes@gmail.com)

Oz: Siirdiiriilebilirlik kokeni 17. yiizyila dayanan ama 1980’llerden itibaren
popiilarite kazanmig bir kavramdir. Gezegenin iizerindeki insan faaliyetlerinin,
gezegeni yasanabilir kilan oOzelliklerinin devamina imkan verecek sekilde
gelistirilmesinin akilci bir zorunluluk oldugunun altini ¢izer. insan faaliyetlerinin
gezegen sistemine etkilerini en aza indirmek de bu karmagsik sistemi tim
mekan ve zaman Olgeklerinde ¢o6ziimlemekten geger. Buyodnde yapilacak
cabalar yer bilimlerini olusturan disiplinlerin birlikte ¢alismalarini gerektirir. Bu
disiplinlerarasi yaklagimin zorunlulugu 20. yiizyilin sonlarina dogru kavranmis
ve ‘yer sistem bilimi’ baglig1 altinda yeni bir bakis a¢is1 tanimlanmistir. Bu yeni
bakis agist alisilagelmis akademik sinirlarin ve davraniglarin degisimini elzem
kilmaktadir. Bunun yanisira, bilimin gerek iiretiminde, gerekse paylasilmasinda
toplumdaki tiim paydaslarin farkindaliginin ve katkilarinin dnemi 6ne
¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: sirdiirtilebilirlik, siirdiiriilebilir kalkinma, kiiresel degisim,
yer sistem bilimi, disiplinlerarasi bilim.

Abstract: Sustainability is a concept that dates back to the 17th century but has
gained popularity since the 1980s. Itunderlines that it is a rational necessity to
develop human activities on the planet in a way that allows thecontinuation of the
features that make the planet livable. Minimizing the effects of human activities
on the planetary system requires analyzing this complex system at all space and
time scales. Efforts in this direction require the disciplines that make up the earth
sciences to work together. The necessity of this interdisciplinary approach was
understood towards the end of the 20th century and a new perspective was defined
under the title of 'earth system science'. This new perspective makes it essential
to change the usual academic boundaries and behaviors. In addition, the
importance of awareness and contributions of all stakeholders in the society, in
both the production andsharing of science comes to the fore.

Key Words: sustainability, sustainable development, global change, earth system
science, interdisciplinary science

19



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

1.GIRIS

Siirdiiriilebilirlik kavrami her ne kadar 1970°1i yillarda dillendirilse de, kdkeni 17.
ylizyila kadar uzanir. Hans Carl von Carlowitz (1645-1714) Silvicultura oeconomica
[1] adl1 eserinde ormanlarin baglaminda siirekli kullanimin énemini vurgulamistir.
Cevre sorunlarinin farkindaligimin arttigt 1970’lerde kavram dolayli olarak
giindeme gelmistir. Bugiin kullandigimiz tanimin miladi 1983 toplanan BM Cevre
ve Kalkinma Komisyonu'nun (Bruntland Komisyonu diye anilir) 1987’de
yayimlanan raporuna dayanir. Ortak Gelecegimiz adli rapor, siirdiiriilebilir
kalkinmay1 “gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilayabilme kabiliyetinden
6diin vermeden, bugiiniin ihtiyaglarinin karsilanmasi1” seklinde tanimlar [2].

Bugiinlerde siirdiiriilebilir s6zciigiinii en sik duydugumuz uluslararasi baglam BM
tarafindan tanimlanmus Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri kiimesidir. 17 hedefi
kapsayan bu kiime, 1992’de ortaya konan Giindem 21’le baslayan BM siiregleri
sonucu giderek gelistirilmistir. Bu hedeflere yonelik ‘bilim’den beklenenler son
raporda goriilebilir [3].

2.SURDURULEBILIRLIGIN BOYUTLARI

Siirdiiriilebilirlik (ve siireci tarifleyen siirdiiriilebilir kalkinma) kavraminin ii¢
boyutu vardir: gevresel, toplumsal ve ekonomik. Bu sunumda, agirlikli olarak
cevresel boyut ele alinacaktir. Kisaca ‘gevre’ olarakadlandirdigimiz sey aslinda bir
ikincisi olmayan ‘uzay gemimiz’, gezegenimizdir. Gezegen {iizerinde evrilmis
tim canlilarin faaliyetleri ve bu faaliyetlerin gelecegi gezegenin sisteminin
‘korunmasina’ baglhdir.

Toplumsal ve ekonomik aktorlerin yenilenebilir veya yenilenemez kaynaklarin
kullanimiyla ilgili verdikleri/verecekleri kararlar Yer Sistemi’nin durumunu
degistirmektedir. Bu kararlarin Yer Sistemi lizerinde ge¢miste yarattigi ve
gelecekte yaratacagi degisimleri ilgili 6ngoriiler gezegenin sistemleri ve siiregleri
konusunda bilimsel birikime ve aragtirmaya dayanmak zorundadir. Cok yalin bir
ifadeyle,gecmisteki etkileri anlamak ve gelecege yonelik ongoriilerde bulunmak
arzu edilen siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada tek yol gosterici olmak
durumdadir.
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Sekil 1. Siirdiiriilebilirlie mizahi bir bakis

Sekil 2. Siirdiiriilebilirligin boyutlar1

3. KURESEL DEGISiM VE BIiLiME iHTiYAC

Kiiresel degisimin ve bu degisimde insan faaliyetlerinin oynadigi roliin
anlasilmas1 (=ag¢iklanmasi) en genel haliyle, ya altsistemler arasindaki akilarin
insan faaliyetleri sonucu degisiminin (6rnegin fosil yakit tiiketimi ve arazi
kullanimindaki degisimler nedeniyle), ya da ekonomik faaliyetlere (tarim,
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hayvancilik, madencilik, v.s.) yer a¢ilmasi sonucu ortaya ¢ikan ekosistem
tahribatinin (ve dolayisiyla kaybedilen biyogesitliligin) getirdigi yapisal degisimin
olabildigince nicel olarak saptanmasma dayanmaktadir. Yer Sistemin’nin
altsistemlerinin anlasilmasi tiim mekan ve zaman olgeklerinde ele alinmasindan,
ortaya c¢ikan dinamik siireglerin anlagilmasindan gecer; gelecege yonelik
projeksiyonlar iiretilmesi i¢in bu diizeyde bir birikim elzemdir. ABD Ulusal
Arastirma Konseyi (bas muellifi Francis Bretherton’un adiyla da anilan) bir raporla
kiiresel degisimin bilimi i¢in bir ¢erceve ve yol haritas1 belirlemistir [4].

g

2 3 £

is CO_: §

“8‘ : s
Blogeochemistry Ecosyster A

IS
T

| Tropospheric chemistry |<—|&
Biogeochemical System

Sekil 3. Bretherton diyagrami [3]: fiziksel iklim sistemi ve biyojeokimyasal
dongiiler vearalarindaki iliskiler

4.YER SISTEMINE BUTUNCUL BAKIS

Sekil 3°deki diyagramdan da kolayca anlagilacag: gibi kiiresel degisime getirilecek
aciklamalarinyer bilimlerini olusturan klasik disiplinlerin sinirlari iginde hapsolarak
gerceklestirilemeyecegi agiktir. Her seyden once, bu sistemdeki degisimlere
getirilecek agiklamalarin gegmiste yasanan siireg Ve olaylari da agiklamak ve bu
yolla kendini sinamak zorunlulugu vardir. Gegmisi (6zellikle son 1 milyon yili) ve
bugiinii aragtiran kapsamli uluslararasi igbirlikleri ¢ok Onemlidir. Bu baglamda,
yukarida ozet olarak ifade edilmeye calisilan yaklasgimin sergilendigi IGBP
(Uluslararas: Jeosfer-Biyosfer Programi) 1987-2015 yillar1 arasinda ¢ok 6nemli
birlestirici bir rol oynamistir. 2004’de IGBP’nin yayimladigi sentez raporu [5]
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2

“Kiiresel Degisim ve Yer Sistemi: Baski altinda bir gezegen”, insan faaliyetlerinin
yarattig1 degisimin ge¢miste bir benzerinin olmadigmin altim1 ¢izer. IGBP’nin
gesitli bilesenlerinin gelistirdigi bilim, ancak biitiinciil modellerde birlestirildigi
takdirde gelecekle ilgili projeksiyonlarin (ve belirsizliklerin) ¢odziimlenmesini
miimkiin kilacaktir.

Klasik yer bilimleri tanimmin zorlanacagi diger bir boyutta ‘canlilarin’
¢Oziimlemelerin parcasi olmast zorunlulugudur: Yer Sistemi ‘cansiz’ (veya 6lii)
bilesenlerle birlikte ‘canlilarin’ “yonettigi’ siirecleri de igermektedir. Bu baglamda,
simdilik sadece gezegenimizdeki 6rnegini bildigimiz ‘hayat’, Yer Sistemi’ni 6zel
kilan ve, 6zellikle biyojeokimyasal siirecler iizerinden ¢esitli dis ve i¢ ‘siiriiciilere’
cevabi belirleyen en temel bilesendir.

5. SONUC: NE YAPMALI?

Yiiksek 6gretim ve arastirma kuruluslarinin dikey orgiitlenmesi, siirdiiriilebilirlige
bilim destegi vermeyi giiclestirmekte, ve hatta imkansiz kilmaktadir. Diisey yapilar,
kolaylikla meslek sovenizmine zemin hazirlamakta, disiplinlerarasi ¢aligmanin
gerektirdigi dil gegirgenliginin gelisimini engellemektedir. Konu tabanli aglarin
olugsumuna izin verecek yatay Orgilitlenmelerin ve akademik degerlendirme
kriterlerinin devreye sokulmasi elzemdir.

Diger yandan, kiiresel ve bolgesel degisimin bilimi, giderek veri ve hesaplama yogun
hale gelmektedir. Arastiricilar (ve tiim yurttaglar) kamu kaynaklariyla toplamis
verilere sorgusuz sualsiz erigebilmelidir. 21. yiizyil seffaflik yiizyilidir. Bunun yani
sira, yiiksek basarimli hesaplama/depolama altyapilari ihtiyag duyan arastiricilara bu
hizmetler kolaylikla sunulabilmelidir. Yer Sisteminin karmagikligt ve bu
karmasikligin getirdigi belirsizlikler ancak simiilasyon kiimeleri (ensembles)
olusturularak simirlandirilabilir.

Siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri alinan/alinacak her kararin ¢evresel degisimle
iligkilerinin bilimsel tabanda ¢éziimlenmesi ile gergeklestirilebilir. Bilimin isleyisi
elden geldigince seffaflagtirilmali ve karar vericiler ve yurttaglar bilimle
bulusturulmalidir.
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Denizel Alanda Siirdiiriilebilirlik: Marmara Denizi,
Hali¢

Sustainability in the Marine Area: Marmara Sea, Golden
Horn

Ahsen Yiiksek

LU. deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii
(ayuksek@istanbul.edu.tr)

Oz: Denizel ekosistemleri koruma, kaynaklari siirdiiriilebilir bir sekilde kullanma ve
okyanuslar1 temiz tutma amacim tasir. Bu nedenle, denizlerin korunmasi ve
ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilir  yonetimi i¢in ulusal ve wuluslararasi
sozlesmeler ve stratejik hedefler uygulanarak, baskilarin azaltmasi ve ekosistem
saghgim korumasi amacglamaktadir. Bu yonetimsel uygulamalar ile saglikli
ekosistemlere dayali, ekosistem hizmetlerin (balik¢ilik, biyolojik c¢esitlilik, su
kalitesi, turizm, liman sayis1 ve kapasitesi, deniz tasimaciliginda yillik artislar, yesil
enerji vs) siirdiiriilebilirliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu kapsamda Marmara
Denizi gibi yonetimi tamamen bize ait i¢ sularimizdaki yanlis uygulamalara ile
korfezlerimiz kaybolurken, Hali¢ de, dogru planlamalar ile biiyiik yatirimlar
yapilarak kism1 geri kazanim saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiirebilirlik, Marmara Denizi, Halig.

Abstract: Conservation of marine ecosystems aims to utilize resources sustainably
and keep the oceans clean. Therefore, by implementing national and international
conventions and strategic objectives for the sustainable management of marine
conservation and ecosystem services, it is aimed to reduce pressures and maintain
ecosystem health. With these management practices, it is aimed to ensure the
sustainability of ecosystem services (fisheries, biodiversity, water quality, tourism,
number and capacity of ports, annual increases in maritime transport, green energy,
etc.) based on healthy ecosystems. In this context, while our gulfs are lost due to
wrong practices in our inland waters such as the Marmara Sea, which belongs to us
completely, partial recovery has been achieved in the Golden Horn by making large
investments with correct planning.

Key Words: Sustainability, Sea of Marmara, Golden Horn.

1. GIRIS

Diinya yiizeyinin yiizde 70'ini kapsayan ve gezegendeki tiim yasamin %80'ine ev
sahipligi yapan okyanus ve denizler en biiyiik biyosferimizdir .Okyanuslar, denizler
ve kiy1 alanlari, Diinya ekosisteminin entegre ve temel bir bilesenini olusturur ve
siirdiiriilebilir kalkinma igin kritik 6neme sahiptir. Milyonlarca insana is olanagi
yaratarak yoksullugun ortadan kaldirilmasina katkida bulunur. Ug milyardan fazla
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insan gecim kaynaklar1 i¢in deniz ve kiy1r kaynaklarina bagimhidir. Ayrica,
okyanuslar kiiresel gida giivenligi ve insan saghigi i¢in de ¢ok 6nemlidir. Aym
zamanda kiiresel iklimin birincil diizenleyicisi, sera gazlari igin énemli bir tutucu
ortamdir ve bize su ve soludugumuz oksijeni saglarlar.

Ekosistem hizmetlerinin saglayicilar1 olarak giderek onem kazanan okyanus ve
denizlerde, siirdiiriilemez yonetimler nedeniyle iizerinde ciddi ve ¢esitli baskilar
yaratilmistir [1]. Bu baskilar sadece deniz ekosisteminin saghgmi etkilemekle
kalmamus, insan saghgini da tehdit etmeye baslamustir. Otrofikasyon, kimyasal
kirleticiler, balik¢ilik, denizcilik, kiy1 yapilasmasi, turizm ve iklim degisikligi bu
etkilerin baglica nedenleridir [2]. Son yiizyllda artan bu baskilar ozellikle
verimliligin yilksek oldugu kiyi, yari kapali su kiitlelerini etkilemistir [1]. Bu
beraberinde biiyiikk ekonomik kayiplar ile birlikte gelecege yonelik endiselere de
neden olmustur. Bu nedenle, Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefi 14
(BM SKH 14), Su Altindaki Yasam, "Sirdiiriilebilir kalkinma igin okyanuslari,
denizleri ve deniz kaynaklarmmi kKorumak ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmak"
amaciyla formiile edilmistir [3]. Bu amaca ulagmak igin, deniz kirliliginden okyanus
asitlenmesine, deniz ekosistemlerinin korunmasina ve balik¢ilik diizenlemelerine
kadar ¢esitli konular1 ele almaktadir [4]. Yine de Sirdiiriilebilir Kalkinma
Hedeflerine yonelik ilerlemeye iligskin 2019 durum raporu, diinya ¢apinda koruma
diizeyinin yetersiz oldugu ve deniz koruma alanlarinin (DKA'lar) sayist diinya
capinda artiyor olsa bile okyanus asitlenmesi, asir1 avlanma ve 6trofikasyon gibi
biiyiik tehditlerle miicadele etme konusunda yetersiz oldugu sonucuna varmistir.

2. DENiZEL ALANDA SURDURULEBILIRLIK NASIL
SAGLANIR?

Giintimiizde, uluslar tarafindan artik denizel alanlar ve okyanuslarin gezegenimizin
yasam kaynagi ve insanhigm sirdirilebilir bir gelecegi igin kritik onemi
anlasilmistir. Su ekosistemlerinin korunmasi, yonetilmesi ve maksimum verimin
alinmasi i¢in Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) “deniz mekansal
planlama” (DMP/MSP) yoéntemini giindeme getirmistir. Bu kapsamda Avrupa
Birligi DMP Direktifi (DMPD/MSPD), 2014/89/EU sayili direktifi gelistirmistir.
Amag "deniz ekonomilerinin  sirdiiriilebilir  biiyiimesini, deniz alanlarmin
stirdiiriilebilir gelisimini ve deniz kaynaklarimin siirdiiriilebiliv kullanimini tesvik
etmek” tir (Avrupa Komisyonu, 2014). Ekonominin o6nde tutuldugu bu
onceliklendirme, zayif siirdiiriilebilirlik olarak da adlandirilmaktadir. Cilinkii deniz
ekosistemlerinin sagligi giivence altina alinmanmugsa kirtlgan bir temele dayanir.
Buna kargsilik, ekonomik faaliyetlere yonelik hedefleri ele almadan once gevresel
stirdiiriilebilirligi saglayan planlama, deniz ekosistemleri ve bagh denizcilik
ekonomileri i¢in giiglii ve siirdiriilebilir bir temel olusturmakta ve boylece giiglii
stirdiiriilebilirligi hedeflemektedir [5]. Ama ne yazik Ki giinimiizde mavi biiyiime
ve ekonomik kalkinmaya odaklanan deniz alanlari yoénetimi, giiclii bir
stirdiiriilebilirlik yaklagimina odaklanan ekosistem tabanli yonetim planlarindan ¢ok
daha yaygindir [5].

Denizel alanda siirdiiriilebilirligi dort ana bagslik altinda toplayabiliriz:
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1-Koruma Alanlarimin Olusturulmasi: Denizel alanlarin koruma altina alinmasi,
yerel ekosistemlerin ve tiirlerin korunmasima yardimer olabilir. Deniz milli parklar
ve deniz rezervleri gibi koruma alanlar1, biyolojik ¢esitliligi destekler.
2-Sirdiiriilebilir Balik¢ilik Uygulamalari: Balik¢ilik endiistrisi, avladigi kaynaklari
stirdiiriilebilir bir gekilde yonetmelidir. Kontrollii avlanma, av sezonlar1 ve boy
sinirlamalari gibi 6nlemler bu yonde adimlardir. Avcilikta ayrica esit paylasim igin
geleneksel balik¢iligin korunmasi 6nemlidir.

3-Kirliligi Azaltma: Saglikli denizler igin Kirleticilerden uzaklastirilmasi gerekir. Bu
kapsamda plastik atiklarin azaltilmasi ve zararli kimyasallarin denizlere sizmasinin
engellenmesi 6nemlidir.

4-Egitim ve Farkindalik: Denizel alanda siirdiriilebilirlik konusunda toplumlari
bilinglendirmek ve egitmek ¢ok onemlidir. Insanlar, okyanuslarm 6nemini
anladik¢a, koruma cabalarina daha fazla destek verebilirler ve denizel alanda
stirdiiriilebilirlik, gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakma konusunda hayati
bir rol oynar.

3. TURKIYE DENIZLERINDE MEVCUT DURUM
3.1. Marmara Denizi

Diinyani 6nemli 13 bogaz ve kanal sisteminden ikisini barindiran Marmara Denizi,
morfolojik ve cografik yapisina bagh olarak, zengin biyogesitlilige ve iiretkenlige
sahip olmasi yami sira, denizel canllar i¢in 6nemli bir go¢ yoludur. Bu
ozelliklerinden dolayi, EBSA (Ecologically or Biologically Significant Marine
Areas) Kriterlerinin ilk alti maddesini, “yiiksek” kategori seviyesinde
karsilamaktadir. Onemli bir iireme alanidir. Genel olarak yaz aylarinda mesotrofik
seviyeden, kis aylarinda otrofik seviyeye gegcmektedir [8]. Yani iretkenlik
artmaktadir. Alt tabaka ise kalici olarak hipoksik olan Marmara Denizi, 2000’1
yillarin basina kadar izmit Kérfezi harig biyolojik cesitlilik bakimindan zengin bir
denizdi. Ne yazik ki, yanlis sanayilesme ve kentlesme ile, Tiirkiye niifusunun %30
unu, sanayinin %50 sini, liman faaliyetlerinin %60 nin karsilandigi bir bolge
olmustur. Son yillarda iist iiste yapilan hatalarin sonucunda, Marmara Denizi'ne
havzalardan ve kentsel desarjlardan gelen yiik, Karadeniz den gelen yiikiin 6niine
gecmistir. Asirt baskilara bagli olarak, Marmara Denizi'nde son yillarda sik sik
olumsuz olaylar ile anilmaya baglanmugtir. 2007 yilinda goézlenen miisilaj/salya
olaymdan sonra, 2015 de tiim Marmara Denizi'ni etkisi altina alan ‘Red tide’
(kirmiz1 alg patlamasi), 2017 Tuzla civarinda dip baliklarinin 6lmesi, 2019 yili
baglarinda ilk kez gozlenen ve her yil kis aylarinda lodoslu havalarda tekrarlanan
Istanbul kiyilarimin kirmizi deniz yosunu ile kaplanmasi olaylari, Marmara
Denizi’nde artan otrafikasyon etkisinin basina yansimasiyd: [6]. Diger bir baski ise
Tirkiye balikgihigimin %18 ini karsilayan Marmara Denizi’nde asirt avcilik ve
ekosistem uyumlu avcilik yontemlerinin uygulanmamasidir. Asir1 avcilik artik
denizin besin agini bozmus ve, ekosistemde bityiik ¢okiintiiler yasanmigtir [6] (Sekil
1). Marmara Denizi'nde ilk kez Ekim 2007°de goriilen ve Kilometrelerce alanda
gozlenen miisilaj madde sadece gorsel kirlilige sebep olmamakla kalmanus, aylarca
list tabakada etkisini stirdiirerek bagta balik aglarini tikamasi olmak iizere balik¢iliga
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darbe vurarak ekonomik kayiplara sebep olmustur. Bu donemde yapilan sosyo-
ekonomik arastirimalar sonucunda balik¢ilik gelirindeki diistisiin ortalama 27459
Euro/yil oldugu, balik¢ilik gelir kaybinin ise % -61,41 oldugu hesaplanmustir [6].
2021’de de yasanan olaym 2007 gore daha uzun ve yogun oldugu diisiiniiliince
sadece balik¢ilik agisindan ele alinsa bile, ne yazik ki iilkemiz biiyiik ekonomik
kayiplar yasadigi agik¢a goriilmektedir. 2020’de ise bu kayiplara denizcilik ve
sanayideki aksakliklar eklense de ekonomik kayiplarin bir bilangosu ¢ikmamustir.
Bir daha bu olaylarin yasanmamasi igin bir eylem plani olusturulsa da heniiz 6nemli
bir gelisme ne yazik Ki yapilmamustir.

3.2. Hali¢

Biiyiik imparatorluklara ev sahipligi yapan bu alan, Istanbul'un kiiltiiriinde énemli
bir rol oynamaktadir. Osmanli déneminde ilgi goren Halig kiyilari, sehrin gelismesi
ile birlikte, ekosistemi 1500 lii yillarda etkilenmeye baslamistir. Hali¢ derelerinde ve
s1g kesimlerinde biriken ¢amurlar i¢ kisimlarda gevre sorununa neden olmus ve ilk
gevre kanunlari Osmanli zamaninda olusturulmustur [7]. Korumaya yonelik
kanunlar Atatiirk zamaninda 1920-1930 yillarinda da devam etmis, bu bdlgede
sanayilesmeye izin verilmemistir. Ne yazik ki ikinci Diinya Savasi'ndan sonra
sanayi devrimi ve sanayilesme siirecinde, Hali¢ ve ¢evresinde sanayilesme de hiz
kazanmig, 1939 yilinda uygulamaya konulan Henri Prost planma gére endiistri
bolgesi olarak tahsis edilmisti [7]. Bu biiyiik yanilgi Hali¢’in yok
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Sekil 1. Marmara Denizi ekosisteminin infografik gosterimi
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olus siirecini baglatmistir. 1975 yilina gelindiginde, 696 sanayi tesisi Hali¢ ve
yakinlarindaki nehir kiyilar1 boyunca toplam 1,6 km?lik bir alam gelisigiizel isgal
etmisti [7]. Hali¢ gevresindeki plansiz, kontrolsiiz kentsel gelisim ve atik tiretimi
kisa siirede, Hali¢ tabaninda anoksik sediment birikimine, bogucu hidrojen siilfiir
kokusuna, yiiksek zararli bakteri konsantrasyonlarina neden olmustur. Sagliksiz su
ekosistemi, sadece Hali¢’te yasami bitirmemis, c¢evreyi de etkilemis ve insan
saghgim tehdit eder boyuta ulagmasina neden olmustur [7]. Merkezi ve yerel
yonetimin kararligi ile rehabilitasyon c¢aligmalar1 1984-1989 yillar1 arasinda
baslamistir. {lk asamada bolgede gecekondulasma kaldirilmis, sanayi alternatif
alanlara tasmmigtir. Onemli yatirrmlar yapilarak altyap: eksiklikleri giderilmistir.
Daha sonra Hali¢’te taban ¢camuru taranarak akinti sistemi giiclendirilmis ve “can
suyu projesi” ile Halig’te 2000 yilindan sonra su kalitesinde bir iyilesme ve canlilikta
artis baglamistir (Sekil 2) [8,9]. Giiniimiizde Hali¢’de dagilim yapan, balik yumurta
ve larvalarinin %42'sinin ac1 su sakinleri oldugu goriilmiistiir. Ancak bu oran,
Karadeniz kaynakli deniz suyunun Alibeykoy deresinden diizenli araliklarla
girmesinin muhtemel bir nedeni olarak 2013 yilindan sonra %28'e diigmiistiir. Su
anda Hali¢ de bulunan baliklarin %83'"iinii yerlesik deniz tiirleri olustururken, liifer
gibi gdgmen tiirler ve akintilarla tagman tiirler %17'sini olusturmaktadir. Ozellikle
yaz aylarinda tiir ¢esitliliginde 6nemli bir artis olmaktadir. Genel bir perspektiften
bakildiginda, 2014 yillarindan sonra, balik ¢esitliligi Marmara Denizi ile benzerlik
gostermektedir [9].

TRIX @ Depth [m]=first

r— = il
\

28.93° 28.94°E 28.95° 28.96°E 28.97°E 28.98°E

Sekil 2. Hali¢’in TRIX index degerlendirmesi (T1 > 6 Otrofik) Dagilim Haritas:

Sonug olarak, Son yillarda yapilan yanlis uygulamalar ve yapilmayan alt yapi
projelerinden dolayi, Marmara Denizi’nin 6nemli koylarmi ekosistem kalitesi
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bakimindan zayiflamistir. Aym sekilde yanlis uygulamalar ile Istanbul’un tarihsel,
kiiltiirel ve rekreasyonel alani olan Halig, biiyiik zararlar gérmiis, bundan Istanbul
ve yerel halkta olumsuz yonde etkilenmistir. Daha sonra biiyiik ekonomik bedeller
6denerek yapilan alt yap1 ve kent planlamasi projeleri ile Hali¢’de sucul yasam
kismen de olsa geri donmiistiir. Giiniimiizde Hali¢'in biyolojik ¢esitliligi hala
kirliligin etkisini tasimakla birlikte, bolgede 6zellikle amator balikeilik faaliyetleri
artmistir. Suda ki geri déniis Hali¢ cevresine de yansimis ve bu giin Istanbul un
onemli bir kiiltiir merkezi haline gelmistir.
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Biyo-Jeomorfolojik Ekosistemler Olarak Tiirkiye’nin
Kiy1 Kumullarina Bitki Cografyasi A¢isindan Bakis

A Perspective of Plant Geography on Tiirkiyes Coastal
Dunes as Bio-Geomorphological Ecosystems

Meral Avci

Istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Boliimii Fiziki Cografya
Anabilim Dali
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Oz: Niifus artis1, turizm faaliyetleri, spor etkinlikleri, diger ekonomik faaliyetler ile
kiiresel iklim degisikligi gibi bircok bilesenin yol agtig1 baskilar, kiiresel 6lgekte
kumul ekosistemleri i¢in benzeri gériilmemis tehditler olusturmakta ve bazen kumul
alanlar1 biiyiik degisimlere ugramakta bazen de biiyiik 6lgiide kaybedilmektedir.
Ozellikle iklim degisiminin kiy1 kumul ekosistemleri iizerinde oldukca etkileyici,
yaygin ve uzun siireli sonuglara yol agacagi da tahmin edilmekte, deniz
seviyesindeki yiikselmelerin kiy1 sikismasi ve habitat daralmalarint arttiracag,
firtina yogunlugu ve sikligmin ise muhtemelen karsilagilan en biiyiik zorluklar
olacagi da ifade edilmektedir. Ekosistemler olarak kiy1 kumullart ¢esitli dnemli
rollere sahiptir. Deniz ve karalar arasinda gecis sahalar1 olan kiy1 kumul alanlariin
bitki ortiisii, diger alanlardan oldukga farklidir. Bu farki yaratan bir yetisme ortami
olarak kumullarin = &zellikleridir. Kiy1 kumullart {izerinde, topografyanin
sekillenmesinde rol oynayan ve “ekosistem miihendisleri” olarak da ifade edilen
kumul bitkilerinden bazilari, kumu tutma ve baglama yeteneklerine sahip olacak
sekilde uyarlanmig 6ncii tlrlerdir ve bunlar morfolojik 6zelliklerin gelisimine
katkida bulunur. Tirkiye’de kiy1 kumullari, 8333 km olan kiyilarin yaklasik %
12,2’sini olusturur. Kiy1 kumullarmin biiyiik kismi (yaklasik % 41°1) Karadeniz
kiyilarinda yer alir. Tiirkiye kiyilarindaki bu kumul alanlar1 kesintisiz uzanmazlar,
pargali bir dagilis gosterirler. Deniz kiyisindan i¢ kesimlere dogru genis alanlar
kaplayan kiy1r kumullarinda c¢esitli kumul bitki zonlar1 ayirt edilebilir. Kiy1
kumullarinin bitki ortiisii iginde nesli tehlike altinda kabul edilen tiirlerin de yer
aldig1 ¢ok sayida nadir ve endemik bitki taksonu yayilig alant bulur. Bu dogal
ekosistemlerin en az zararla, gelecek nesillere aktarilmasi dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Kumul bitkileri, psammofitler, Anadolu kiyilari, Tiirkiye florasi,
kumul sekilleri.

Abstract: Population growth, tourism activities, sports events, economic activities
and global climate change create unprecedented pressures on coastal dune
ecosystems at a global scale, leading to significant changes or even substantial losses
in dune areas. Particularly, the impacts of climate change on coastal dune ecosystems
are predicted to be highly influential, widespread, and long-lasting. It is also
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suggested that rising sea levels will increase coastal squeeze and habitat reductions,
while storm intensity and frequency will likely pose the most significant challenges.
Coastal dunes play various crucial roles as ecosystems. The vegetation of coastal
dune areas, which are transitional zones between the sea and land, is quite distinct
from other areas due to the characteristics of the dunes as a habitat. Some of the dune
plants, also known as "ecosystem engineers," play a role in shaping the topography
and contribute to the development of morphological features by adapting to sand
retention and binding abilities. In Tiirkiye, coastal dunes make up approximately
12.2% of the 8333 km-long coastline. The majority of coastal dunes (approximately
41%) are located along the Black Sea coast. These dune areas on the Turkish coasts
do not extend continuously, but have a fragmented distribution. In the coastal dunes
that cover extensive areas from the seashore towards the inland, various dune plant
zones can be distinguished. Within the vegetation of coastal dunes, numerous rare
and endemic plant taxa, including species considered endangered, have a distribution
area. It is crucial to preserve these natural ecosystems for the future generations.

Keywords: Dune plants, psammophytes, Anatolian coasts, Turkish flora, dune forms.

1. GIRIS

Kiyilardaki kumul ekosistemleri basta niifus artigi, turizm faaliyetleri, spor
etkinlikleri, diger ekonomik faaliyetler ile kiiresel iklim degisikligi gibi bir¢ok
bilesenin yol agtig1 baskilarla, kiiresel 6l¢ekte benzeri goriilmemis tehditlerle karsi
karsiya kalmakta ve bazen biiyiik degisimlere ugramakta veya biiyikk olglide
kaybedilmektedir. Ozellikle iklim degisikliginin kiy1 kumul ekosistemleri iizerinde
oldukca etkileyici, yaygin ve uzun siireli sonuclara yol acgacagi da tahmin
edilmektedir [1].

Kiyilar aginim ve birikim olaylariin gerceklestigi yeryiizii sekillerinden birisidir.
Yiiksek ve alcak kiy1 olarak ikiye ayrilabilen kiy1 ekosistemlerinde, algak kiyilarin
su kiitlesi tarafinda yer alan ve su hareketlerinin etkisi altinda olan béliimiine 6nkiy1
denir. Dalga ve akint1 enerjisinin diisiik olmast, 6nkiyidaki birikimin kum boyutunda
olmasini saglar [2]. Artkiyr ise algak kiyilarin kara tarafinda yer alan diger
bolimiidiir ve denizel kdkenli malzemenin riizgarlarla taginmasi sonucu olusan
kumul tepeleri, hareketli kumullar ile makro ve mikro kumul sekillerinin yer aldig1
alandir. Artkiyida cesitli sazlik, bataklik ve lagiiner ortamlar da gelisebilir.
Artkryidaki sabit kumullar ise karasal kogullarin etkisi altindadir [2].

Deniz ve karalar arasindaki ekotonlar1 olusturan kiyr kumullari, bitki Ortiisi
bakimindan diger alanlardan olduk¢a farklidir. Bu farki yaratan yetisme ortami
olarak kumullarin 6zellikleridir (Aver 2017). Kiy1 kumul habitatlarinda bitki besin
maddeleri ve organik madde azdir. Bu sahalardaki yiiksek gegirgenlik, dogrudan
glines 15181na maruz kalma, yiiksek sicakliklar, giiclii riizgarlar yaninda, ylizeyin
¢ogu zaman hareketli olmasi bitki yetismesi bakimindan bu sahalar1 zor kosullarin
s0z konusu oldugu alanlar yapar. Riizgar ve dalga etkisiyle yiiksek oranda tuz i¢eren
deniz suyuna maruz kalma da, bitki Ortiisiiniin gelisimini sinirlayan Onemli
faktorlerden biridir. Kiy1 kumullar1 iizerinde, topografyanin sekillenmesinde rol
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oynayan ve ekosistem miihendisleri olarak da ifade edilen bazi kumul bitkileri, kumu
tutma ve baglama yeteneklerine sahip olacak sekilde uyarlanmig oncii tiirlerdir. Bu
tiirler kiy1 kumullarinin sekillenmesinde 6nemli role sahiptir [3].

Siirdiiriilebilirligin ii¢ temel bileseninden (sosyal, ekonomik ve gevresel) birisi olan
ve cevresel konular1 kapsayan g¢evrenin siirdiiriilebilirligi, biiyiik 6l¢iide dogal
kaynaklarm kullaniminin en az zararla gelecek nesillere aktarimi seklinde
aciklanabilir. Kiy1 kumullarinin bitki ortiisii icinde nesli tehlike altinda kabul edilen
tiirlerin de yer aldig1 ¢ok sayida nadir ve endemik bitki taksonu yayilis alan1 bulur.
Bu dogal ekosistemlerin en az zararla, gelecek nesillere aktarilmasi 6nemlidir [4].
Bu ¢alismada Tiirkiye kiyilarindaki kumul sahalari, hem kumullarin bitki yetismesi
bakimindan o&zellikleri hem de bitki Ortiisiiniin  kumullar bakimindan 6nemi
acisindan degerlendirilmistir.

2. YONTEM

Tirkiye kiyilarindaki kumul alanlarmin dagilist i¢in, ArcGIS 10.6 kullanilarak,
ESRI tarafindan saglanan uydu goriintiisii lizerinde Tirkiye’deki kiyr kumullarinin
2 km’den daha uzun olanlar1 belirlenmistir. Bu kumullar iizerinde yayilis gosteren
bitki ortiisii ile ilgili bilgilerin biiylik kismi arazi caligmalarimizin sonuglarina
dayanmakla birlikte, titiz bir literatiir ¢aligmasi da yapilmustir.

3. BULGULAR

Tiirkiye’de 8333 km olan kiyilarin yaklasik % 12,2’sini (1017 km) kiyr kumullart
olusturmaktadir. Tiirkiye’nin kuzeyinde Karadeniz kiyilarinda yer alan kumullarin
uzunlugu 422 km’dir. Giineyde Akdeniz kiyilarinda yer alan kumullarin uzunlugu
ise 390 km’dir. Geriye kalan kumullar ise Ege (123 km) ve Marmara denizi (82 km)
kiyilarinda yer almaktadir [5, Sekil 1].

I¢lerinde ¢ok sayida endemik ve nadir bitki taksonunu barindiran Karadeniz
kiyilarindaki kumullar batida igneada kumullar ile baslar, doguya dogru Terkos-
Kasatura kumullar1 ve Kilyos-Agacli kumullari ile devam eder. Istanbul bogazinin
dogusuna gegildiginde Sile-Sahilkdy kumul alani, daha doguda Kefken-Melen
arasindaki kiyr kumulu (Karasu kumullar1 olarak da bilinen Melenagzi-Karasu-
Kefken kumullar) ile devam eder. Filyos ¢aymin denize dokiildiigii alanda Filyos
kumullar1 ise yakin zamanda liman yapimi nedeniyle biiyiik degisim gegirmistir.
Doguya dogru Cide kumullari, Inebolu kumullari, Abana kumullari, Catalzeytin
kumullar1 ve Sinop-Dibeklikdy kumul alaniyla Bati Karadeniz boliimiindeki
yayiliglar1 tamamlanir. Orta Karadeniz Boliimii kiyilarinda 3 6nemli kumul alani,
Kizilirmak ve Yesilirmak deltalar1 ile Gilindogdu kumullaridir. Dogu Karadeniz
boliimii kiyilarindaki baslica kumullar ise Gorele-Tirebolu-Espiye, Denizli-Eynesil,
Arakli, Eskipazar-Of ve Ardesen-Pazar kumullaridir. Marmara denizinin kuzey
kiyilarinda Sarkoy, Miirefte-Hoskdy ve Marmara Ereglisi batisindaki kumul alanlart
yer alir. Marmara denizinin giiney kiyilarindaki en énemli kumul alani, Tiirkiye’de
baska hi¢bir kumul alaninda rastlanmayan bazi bitkileri i¢inde barindiran Asagt
Kocasu kumullaridir [6, 7].
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Sekil 1. Tiirkiye’ nin kiy1 kumullarinin yayilist.

Ege denizinin kuzeyinde Saroz kiy1 kumullari ile Meri¢ deltas1 kiy1 kumullar1 bitki
ortiisii bakimindan dikkat ¢ekicidir. Biga yarimadasimnin batisinda Kumkale-
Babakale kumullari, daha giineyde Burhaniye kumullari, Ayvalik giineyindeki
kumullar ile Ege kiyilarindaki kiy1 kumullarinin pargali yayilisi devam eder. Urla
yarimadasi gilineyindeki alani, Seferihisar giineyindeki kiy1 kumullari olusturur.
Biiyiik Menderes kumullar1 giineye dogru Datca korfezi kumullari, Dalaman ovasi
gilineyindeki kumullar, Patara kumullari, Finike korfezi kumullari ile devam eder.
Akdeniz kiyilarinda Antalya korfezinin her iki yaninda ortaya ¢ikan kumullardan
batida kalam1 Kemer kumullar1, doguda kalan1 aym zamanda Ozel Cevre Koruma
Bolgesi olan Antalya-Gazipasa kumullaridir. Tageli platosunun giineyinde ise
Anamur kumullar1 yer alir. Goksu nehri agzinda Goksu deltas1 kumullari, Seyhan ve
Ceyhan deltalarindaki kiyt kumullari floristik bakimdan o6nemlidir. Dértyol
batisindaki kumullar ile bu alanin giineyinde Samandag kumullar1 Tiirkiye nin
Akdeniz kiyilarindaki son kiyt kumullaridir [6].

Kiyilarda denize en yakin alanlar, bitkiler i¢in yiiksek stresin s6z konusu oldugu
yerlerdir. Bu kusakta yliksek sicaklik, giiglii riizgarlar ve tuz serpintisinin fazlaligi
yaninda ve bitki besin maddelerinin azlig1 bu stres nedenlerinin en dikkat ¢ekenleri
arasindadir. Kuvvetli firtinalar esnasinda riizgarin kumlari hareket ettirmesiyle kuma
gomiilme yine denize en yakin olan kusakta, bitkilerin yasamini zorlagtirmaktadir.
Ozellikle gelgit zonunda ve dnkiyilarda tuz tolerans: yiiksek olan bitkiler oncii rol
iistlenirler. Kum tepeciklerinin olusumunda bu bitkilerin biiylik 6nemi vardir. Kara
ile deniz arasinda 6nkiyidaki onkumullar, kiy1 habitatlarin bitkilerle tamponlar. Bu
durumda topografyay: sekillendiren bir ekosistem miihendisi gibi calisan bitkiler,
hem firtinalarin yaratacagi sonuglari hem de oradaki yenilenme siirecini etkiler [8].
Ozellikle kum tepeciklerinin (nabkha) olusumunda, oncii olan bitkilerin rolii
onemlidir. Bunlar kumu tutan ve biriktiren tiirlerdir. Tirkiye kiy1 kumullarinda
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yayilis gosteren kum teresi (Cakile maritima), kum sarmasigi (Calystegia
soldanella) ve kum siitlegeni (Euphorbia paralias) gibi bitkiler kumu tutan dncii
bitkilerdir ve organik madde bakimindan da bulunduklari habitatlara katki
saglayarak ikincil kolonilestirici bitkilere uygun kosullar yaratmis olurlar.

Kumul {izerinde geligen bitkiler bu alanlara cesitli sekillerde uyum saglarlar. Gergek
kumul bitkilerinin biiyiik kismi suya erisebilmek i¢in ¢ok uzun kok sistemlerine
sahiptir. Bazilar1 odunsu govdeler gelistirir, yapraklar kii¢iilmiis ve kalinlasmistir.
Bazilarinda ise stomalar derine gdmiilmistiir. K1y1 izerinde bitki 6rtiistiniin gelisimi
kumun i¢indeki rizomlardan, bitkilerin vejetatif iiremelerinin ya da tohumdan yeni
bitkinin ortaya ¢ikmasiyla gerceklesmektedir. Kiyida deniz etkisine en fazla agik
yerlerde gelisen bitkiler kisa 6miirlii bitkilerdir. Denize en yakin alanlarda bitki
oOrtiisiiniin gelismesi karaya dogru olan eski kumul alanlarina malzeme taginimini da
azaltir. Bu bitkiler varliklarint birka¢ ay ya da birkag¢ yil stirdiiriir [9, 10]. Tiirkiye
kumullarinda soganli ¢ok yillik bir bitki olan kum zambagi (Pancratium
maritimum), ¢ok yillik, rizomlu bir bitki olan hasir otu (Cyperus capitatus) ve Kilyos
moru (Jurinea kilaea), ¢ok yillik bir tiir olan bodur otu (Cionura erecta) ve rizomlu
tiir meyan (Sophora jaubertii) gibi bitkiler bu duruma 6rnektir [3, 6]. Kumullardaki
bitkilerin, gelisim siireclerinde karsilastiklar1 en 6nemli streslerin basinda kuma
gomiilme gelir. Kuma gomiilen bitkilerin fotosentez yapma kapasiteleri azalir ve
solunum hiz1 artar. Bu da canliliin devam etmesine neden olan enerji eksikligine
yol agar ve dokularda bozulmalar meydana getirir. Ancak kumul bitkilerinin biiyiik
kismi belli seviyelerde kuma gomiilmeye karst cesitli uyum sekilleri de
gelistirmiglerdir [11].

4. SONUC:

Tiirkiye’nin kiy1 kumullarinin bitki 6rtiisii, floristik bakimdan oldukga ¢esitlidir. Bu
kumullarin 15 tanesi i¢lerinde 100 kadar endemik bitkiyi barindiran “6nemli bitki
alan1” olarak tanimlanmustir. istanbul’daki Sile-Sahilkéy kumullari, Kilyos-Agach
kumullari, Terkos-Kasatura kumullart da bunlar arasindadir. Ayrica bu kumullarda
yer alan bitkilerden bazilar1 Ulusal, Avrupa ve Kiiresel 6lgekte nesli tehlike altinda
kabul edilen tiirlerdir. Tiirkiye’nin kiyr kumullarinin floristik zenginlikleri disinda,
bu bitki Ortiisiiniin kumullarin gelisimi bakimindan da 6nemi biiyiiktiir. Ancak kiy1
kumullarinin ¢ok 6nemli bir kisminda beseri faaliyetlerle biiyiik degisimlere yol
acilmistir. Bu degisimlerin izleri giiniimiize dogru artmakla birlikte ¢cok gerilere
kadar da gitmektedir. Tiirkiye’nin kumul alanlarinda kumullarin sabitlenmesi igin
yer yer agaclandirma caligmalar1 yapilmis ve bu agaglandirmalarin bir kisminda
Tiirkiye florasina ait olmayan agag tiirleri de kullanilmigtir. Sanayi tesisleri, spor
alanlari, liman, mendirek, barinak gibi farkli kullanimlar, denizden kum alimi ve
madencilik faaliyetleri ile istilaci tlirler gibi ¢ok ¢esitli nedenler, glinlimiizde bu
alanlardaki tiirlerin mekansal deseninde degisimlere yol agmaktadir. Daha basarih
toplumlarin ekonomik, sosyal ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerine insa edilerek
uzun vadeli siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabildigi bilinmektedir [12]. Ozellikle
kiy1 ekosistemleri bakis acistyla Tiirkiye’nin kiy1 kumullarinin siirdiiriilebilirligi de,
cevresel konular i¢inde degerlendirilmelidir.
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Siirdiiriilebilir Sehirler ve Direnclilik
Mekanizmalarimin Afet Yonetimi ile Entegrasyonu

Integration of Sustainable Cities and Resilience
Mechanisms with Disaster Management

Safak Ozsoy

Paksa- Metroport, Merdivenkéy Mah. Yekta Sk. No:1 C Blok K:1 D:5 Goztepe,
Istanbul
(safakozsoy@tulipconsultants.com)

Oz: Insan yerlesimlerin 2lyy’da, sehir odaginda yogunlasmasi beraberinde
sehirlerin cazibe merkezlerine doniisiimiinii  hizlandirmaktadir. Kalkinma
modellerinin sadece ekonomi odaginda varligini siirdiiremeyecegi gergegi bugiin
yaygin olarak kabul gérmiis ve hayatin pek c¢ok alanina gegisi siirmektedir.
Kalkinmanin finansal sermaye ile, dogal, sosyal, fikri ve {iretilmis sermayeye
kayisina taniklik etmekteyiz. Sehirlerin diinyadaki ekolojik ayak izinin artmasi,
beraberinde iklim risklerine dayali kirilganliklarin ortaya ¢ikmasi, dekarbonizasyona
gecis ve yonetebilir dayaniklilik mekanizmalarma olan gereklilik, geleneksel
yonetim modellerinin kapsayici ve paydaglarin ihtiyag ve beklentilerine uygun bir
model ¢ercevesinde gilincellenmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda sikg¢a
duymaya bagladigimiz “dayaniklilik” kavrami, iklim degisikligi ile afet yonetimi
gercevesinde sistemsel bir doniisimiin odak noktasina taginmigstir. Dayaniklilik
karmasik, ¢ok disiplinli ve ¢ok boyutlu bir olgudur. Artik afet ve iklim degisikligi
alanlarinda giderek daha fazla kullanilacagi toplumlarin riskten dayanikliliga gecisi
IPCC raporlarina da yansitmis durumdadir. Potansiyel entegrasyon igin &zellikleri
ve baglantilar1 belirlemek i¢in her iki arastirma alanindaki benzerlikleri ve
farkliliklar1 belirlemeye ayrica ihtiyag vardir. Sehirlerin verimliligine ve katkisina
odaklanmak, ekonomik biiytimeye, dayanikliliga ve iklim degisikligine kentsel bir
sorun olarak degil basta yoksulluk olmak iizere kentlerdeki tehditlerin yonetsel
olarak ¢6ziimii yeni ve sistematik bir diisince modeline bizi gotirmektedir.
Siirdiiriilebilir sehirlerin yonetsel siireglerine entegre olmaya aday konumuz ise
dayaniklilik mekanizmalarin yonetimidir. Dayaniklilik kavrami, yoksulluk ve
ekonomik kalkinma, gida giivenligi ve aglik, saglik, egitim, cinsiyet, su, enerji,
altyapi, siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar ve baris ve adalet gibi siirdiiriilebilir
kalkinma amaglarina iliskin daha genis sdylemde olumlu bir sekilde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, afet riskinin azaltilmasi ve iklim degisikligine
uyum kapsaminda dayaniklilik olgusunun kavramsallastirilmasi ve operasyonel hale
getirilmesi bir zorluk olmaya devam etmektedir. Ote yandan ekonomik biiyiimenin
merkezinde inovasyon ve sosyal sermaye yer almaktadir. Siirdiiriilebilir sehirler odaginda
ekonomik sermayenin yani sira dogal ve sosyal sermaye ile harmanlanan yeni sehir modelleri
icinde kesintisiz yagamin siirmesi proaktif yontemlerin risk ve firsatlar ile ele alinmasi,
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olusabilecek acil durumlarin planlanmasim1 zorunlu kilmaktadir. iklim degisikliginin
yaratacag1 asir1 boyutlu olaylarin sehir mekanizmalari i¢inde anlasilarak bir yanda direncin
artiracagi faaliyetler yiiriitiliirken diger yanda olasi bir acil durumun planlanmasi bir yonetsel
stireg olarak ele alinmalidir. Bu ¢alismada direnglilik kapsaminda uygulanan kontrol listeleri
genel olarak {izerinde durulacak konu olup planlama dncesinde sehirlerin direnglilik karneleri
ele alinacaktir. Bu bildiri de UNDRR tarafindan gelistirilen direnglilik karnesinin gézden
gegirilmesi ve sehirlerin  direnglilik modeline uyarlanmasi Istanbul sehri iizerinden
anlatilmaktadir. Boylelikle, Tiirkiye’nin pek cok ilinin cazibe merkezine 21. yy doniistimii
miimkiin olup deprem ve diger asir1 olaylara verilecek tepkinin yonetimi bu bildirinin 6ziinii
olusturmaktadir. Anahtar Kelimeler: Afet yonetimi, direnclilik, siirdiiriilebilir yonetim,
stirdiiriilebilir sehirler, sehir direngliligi,

Abstract: Cities on the 21st are getting into the center of attraction. We are
witnessing the shift of development to a model integrating with natural and social
capital, where development models cannot only exist in the focus of the economy.
The increase in the ecological footprint of cities in the world, the emergence of
vulnerabilities based on climate risks, the transition to decarbonization and the need
for manageable resilience mechanisms require the updating of traditional
management models within the framework of a model that is inclusive and
appropriate to the needs and expectations of stakeholders. In this context, the
concept of “resilience”’, which we often hear, has been brought into a systemic focus
within the framework of climate change and disaster management . The transition
from risk to resilience of societies, where it will be increasingly used in disaster and
climate change task, has now been reflected in IPCC reports. There is also a need to
identify similarities and differences in both research areas to identify features and
links for potential integration. Focusing on the efficiency and contribution of cities,
economic growth, resilience and climate change, not as an urban problem, but the
management solution of threats in cities, especially poverty, leads us to a new and
systems thinking for social change. Business continuity is the basis of contingency
planning, which is one of the management processes of sustainable cities. On the
other hand, innovation and social capital is in the center of economic growth.
Sustainable cities and sustainable management based on the natural and social
capital, as well as economic capital that requires proactive methods to be handled
with risks and opportunities, an d planning for emergencies that may occur. cities
resilience Resilience is the ability to anticipate, prepare for, and respond to hazardous
events, trends, or disturbances related to climate. Improving cities resilience involves
assessing the disasters and creating proper planned and systematic approaches into
the disaster management UNDRR Resilience scorecards implementation processes
are the main focus in this paper and it is focused on resilience as a part of the system
and system approach to the cities management.

Keywords: Sustainable cities, disaster management, resilience, sustainable
management, cities resilience
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Tiirkiye'de Depreme Direncli Kentlerin Olusturulmasi

Construction of Earthquake-Resilient Cities in Tiirkiye

Naci Goriir

Istanbul Teknik Universitesi
(gorurna@gmail.com)

Oz: Tiirkiye'nin gogu sehri aktif fay zonlarinda veya yakinlarinda yer almaktadir.
Bu, iilkedeki sehirlerin deprem felaketleri géz dniinde bulundurulmadan plansiz bir
sekilde gelistigini gosterebilir. Biiyiimelerinde, jeoloji, jeofizik, jeoteknik vb. dahil
olmak {izere yer bilimleri parametrelerinin etkileri sinirhidir. Bu nedenle, ¢ogu
sehirde yerlesimlerin giivenligini artirmak i¢in kullanilan mikro-zonlama ¢alismalari
yoktur. Sehirlerin niifusu arttikga, insanlar yasamaya uygun olmayan alanlara,
vadilere, yamagclara ve kiyilara tasinmaya baslar; burada depremler, sel felaketleri,
toprak kaymalari, sivilagsma vb. dogal afetler sirasinda biiyiik zararlar gorebilirler.
Ulkemizde ne yazik ki, imar yasas1 etkin bir sekilde uygulanmamaktadir. Sonug
olarak, ¢ok sayida bina, imar planina, belediye planmna ve konut veya imar
yonetmeligine uygun olarak insa edilememektedir. Bu nedenle, yerlesimler depreme
dayanikli olmaksizin gecekondu gibi biiylimektedir. Bu yiizden Tiirkiye'de bir
yerlesimin biiyiimesi, nadiren bir iyilesme ama kalabalik, kaos ve zor yagam
kosullarini1 gostermektedir.

Deprem bolgelerindeki sehirler, mikro-zonlama verileri temelinde yonetilerek
depreme dayanikli sehirlere doniistiiriilebilir. Bir sehir depreme maruz kaldiginda,
yonetim, insanlar, altyapi, bina stogu, ekosistem ve ¢evre ve ekonomi olmak tizere
alt1 ana bilesene sahiptir. Tim bu parametreler depremler sirasinda zarar goriir ve
sehir icin felaketlere yol agar. Eger bu bilesenler, deprem sehri vurmadan once
rehabilite edilirse, yerlesim depreme dayanikli hale gelebilir. Bu c¢alisma, bu
bilesenlerin depremler igin nasil hazirlanacagiyla ilgili detaylari ele almaktadir.
Anahtar Kelimeler: Deprem, mikro-zonlama, kentsel planlama

Abstract: Most of the cities in Tiirkiye are located in or near active fault zones. This
may indicate that cities in this country developed without consideration of
earthquake disasters. In their development periods, effects of earth science
parametres, including those of geology, geophysics, geotechnics, etc. are limited.
Therefore, most of the cities do not have micro-zoning studies that are used in the
safety enhancement of the settlements. As the population of cities increase, people
start to move into areas unsuitable for habitation, including valleys, slopes and
shorelines where they may face great damages during natural disasters due to
earthquakes, floods, mass movements, liquefaction, etc. In our country,
unfortunately, micro-zoning is not effectively applied. As a result, great amount of
buildings cannot be constructed according to the zoning and, municipal plans and
housing or zoning ordinance. Therefore, settlements grow like slums without
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earthquake resilience. So that growth of a settlement in Tiirkiye hardly indicate an
improvement, but crowd, chaos and difficult living conditions.

Cities in earhquake zones may be converted to earthquake resistant cities by
governing them on the basis of micro-zoning data. A city which is subjected to an
earthquake, has six main components, such as administration, people, infrastructure,
building stock, echosystem and environment and economy. All these parametres are
damaged during earthquakes and cause disasters for the city. If each of these
components are rehabilitated before the earthquake stroke the city, the settlement
may become earthquake resistant. This study deals with the details of the preparation
of these components for the earthquakes.

Key Words: Earthquake, micro-zoning, urban planning
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Trakya Havzasindaki Dogalgaz Uretimi Sebebiyle
Meydana Gelen Genis Caph Zemin Deformasyonunun
Kuzey Anadolu Fay1 Uzerindeki Etkisi

Land Subsidence due to Natural Gas Extraction in the
Thrace Basin and its Influence on the North Anatolian
Fault

Tohid Nozadkhalil ?, Ziyadin Cakir ®, Semih Ergintav *, Ugur Dogan®,
Thomas R. Walter ¢

“ Maden Fakiiltesi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Ti tirkiye
b Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Bogazigi Universitesi,
Istanbul, Ti tirkiye
¢ Insaat Falkiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
4 Geophysics, Helmholtz Centre Potsdam - GFZ, Potsdam, Germany
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Abstract: We map surface deformation in the Thrace region using the Sentinel-1
Synthetic Aperture Radar (SAR) data. Interferometric SAR (InSAR) time series
analysis of the SAR TOPSAR data acquired between 2014 and 2020 on ascending
and descending orbits reveals a large-scale subsidence with rates reaching up to 10
+ 1.5 mm/yr. We relate this deformation to natural gas reservoir operations, such as
gas exploitation and extraction activities that have been taking place in the region
for decades, an inference being supported by the strong correlation between the
InSAR time series and the variation in natural gas production during the same time
period in the Thrace region reported by the Energy Market Regulation Authority of
Tiirkiye (EPDK). Assuming that the observed subsidence is caused by compaction
of sediments in the natural gas reservoirs, we construct a triangulated surface
enveloping roughly at the bottom of the gas extraction wells and use it to invert the
amount of negative opening (volume loss) on triangular elements that are assumed
to be buried in an elastic and homogeneous medium. Coulomb stress changes caused
by this volume change on the North Anatolian Fault at the Sea of Marmara is found
to be insignificant (<10-3 Mega-Pascal) to perturb the state of the stress around the
Marmara seismic gap. Yet, the large-scale subsidence revealed in this study needs to
be taken into consideration when assessing hazards for the infrastructures,
settlements, and other engineering structures, particularly in case of a large
earthquake in the Marmara Seismic Gap.

Key Words: InSAR, Subsidence, Natural Gas Production, Coulomb Stress, North
Anatolian Fault
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Oz: Trakya bolgesindeki yiizey deformasyonunu haritalamak amaciyla Sentinel-1
uydularinin 2014-2020 yillar1 arasindaki inis ve ¢ikig yoriingelerindeki TOPS
verileri kullanildi. Zaman serisi analizi, yilda 10 + 1,5 milimetreye varan biiyiik
Olgekli bir oturma hareketini (~110x60 km) ortaya koymaktadir. INSAR zaman
serileri ile dogalgaz tiretimindeki arasindaki yiiksek korelasyon bu deformasyonun
bolgede yillardir devam eden dogal gaz arama ve ¢ikarma faaliyetleri ile iliskili
olduguna isaret etmektedir. Trakya bolgesinde dogalgaz iiretimi Tiirkiye Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan raporlanmigtir. G6zlenen ¢cokmenin
dogal gaz rezervuarlarindaki sedimanlarin sikismasindan  kaynaklandigini
varsayarak, gaz ¢ikarma kuyularinin tabanmi kaplayan bir yiizey olugturuldu. Bu
yiizey elastik ve homojen bir ortamda iiggen elemanlar ile tanimlandi. Bu elemanlar
tizerindeki negatif agilma miktar1 (hacim kaybi) ters ¢6ziim yontemiyle bulundu. Bu
sikismanin Marmara denizi igerisinde yer alan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) lizerinde
olasi etkisini hesap etmek i¢cin Coulomb gerilme modellemesi gergeklestirildi. Bu
hacim kaybindan kaynaklanan Coulomb gerilme degisikliklerinin, Marmara sismik
boslugu etrafindaki gerilme durumunu etkilemek igin énemsiz biiyiikliikte (<10
Mega-Pascal) oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, 6zellikle Marmara Sismik
Boslugunda biiyiik bir deprem olmast durumunda, altyapi, yerlesim yerleri ve diger
yapilari i¢in tehlikeler degerlendirilirken bu ¢alismada ortaya ¢ikan biiyiik dlgekli
¢okme hareketinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: InSAR, Cokme, dogalgaz iiretimi, Coulomb Stres, Marmara
denizi, Kuzey Anadolu Fay1

1. INTRODUCTION

Subsidence and induced seismicity due to excessive groundwater pumping,
geothermal operations, and the development of hydrocarbon extraction methods
have recently attracted considerable attention all over the world. Following the free
access policy of the European Commission for the Sentinel-1 SAR data available
since 2014, InSAR has been extensively used to study these phenomena. Subsidence
can also be triggered by groundwater extraction both in agricultural and residential
areas resulting in infrastructure and building damages. Subsidence in various cities
such as; Tehran and Yazd in Iran; Mexico City in Mexico; Bursa and Konya in
Tirkiye; and Taiyuan basin in North China has been revealed using INSAR [1]-[6].

Any earth’s surface and subsurface activity that affects the stress field in its vicinity
significantly may trigger or accelerate potential future hazardous events particularly
in regions with high seismic risk. In this study, we use the advanced InSAR
technique to map the surface motions in the eastern Thrace basin (NW Tiirkiye)
where natural gas reservoir processes and extraction have been carried out with tens
of wells for decades from various formations at different depths. We also model the
mean INSAR velocity maps using elastic dislocations and calculate the Coulomb
stress variation on CMF caused by volume loss due to natural gas extraction.
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2. MAPPING SURFACE DEFORMATION USING INSAR

To map the surface deformation in the Trace basin, we process the C-band (~5,8 cm
wavelength) TOPSAR dataset of the Sentinel-1 satellites between 2014 and 2020.
Interferograms are generated with the GMTSAR software, an open-source InNSAR
processing tool designed for users of Generic Mapping Tools (GMT) [7]. More than
800 Interferograms on both ascending (T131) and descending (T36) orbits are used
for time series calculations. Timeseries of interferograms are obtained using the
StaMPS (Stanford Method for Persistent Scatterers) multitemporal InSAR software

8], [81.

3. DISLOCATION MODEL

Assuming that the observed subsidence is due to the compaction of sediments as a
result of natural gas extraction, we model the mean LOS velocity field using volume
loss in elastic and homogeneous half-space. We constructed a triangulated surface
at a depth of 2 km that is the average depth of extraction wells [10], [11] in the study
area (unfortunately, information about the depths of most wells is not available).
Volume loss in sediments is modeled with a negative opening on triangular elements
using the Poly3dinv inversion software, a three-dimensional slip-inversion method
on triangular elements [12]. This method is based on the analytical solution for an
angular dislocation in a linear-elastic, homogeneous, isotropic, half-space.
Poly3dinv employs the Poly3D [13] that uses a set of planar triangular elements of
constant displacement discontinuity to model deformation surfaces.

4, COULOMB STRESS MODEL

We calculate Coulomb stress changes to determine the influence of subsidence
caused by gas extraction on the state of stress on the NAF in the Marmara Sea. To
avoid numerical artifacts and structural imperfections, we employed the compound
dislocation model (CDM) which is an artifact-free solution to calculate stress field
and deformation associated with rectangular dislocations with full rotational degrees
of freedom in an elastic full space and half-space [14]. For this purpose, we gridded
triangular elements using flexible tension continuous curvature splines and divided
them into small rectangular cells, and assume that they are point sources. The point
CDM (pCDM) is dimensionless and represents volumetric changes due to expansion
or contraction in all directions in space. We calculate the pCDM from the potency
and aspect ratios regardless of the shape of the deformation sources. The potency is
the product of area and slip (opening value in tensile). The product of opening by
area is equal to the potency of point sources in the horizontal plane.
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5. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

Mapping surface motions using PS-InSAR for both ascending and descending orbits
reveals widespread subsidence with an elongated elliptical pattern in the Thrace
basin, northwestern Tiirkiye. Decomposition of mean LOS velocities to vertical and
horizontal components indicates a maximum of 10 = 1.5 mm/yr of subsidence. This
gives rise to a total deformation up to 50 = 10 mm between 2014-2020. The observed
subsidence may partially be resulted from excessive groundwater extraction.
However, because of (1) the subsiding region being located within an active natural
gas field, and (2) the similarities between spatial pattern of subsidence and the
Hamitabat formation from which gas extraction has been carried out suggest that this
vertical motion occurs most probably due to the natural gas extraction. This is also
supported by the strong correlation between the gas production rate and INSAR time
series.

Assuming that the observed subsidence results mainly from volume loss due to
sediment compaction, we model the surface deformation using negative opening on
triangular elements in an elastic half space. Using such this model we evaluate ~15.5
+ 0.1 million m3/yr volume loss in sediments as the result of subsidence in the
Thrace basin. We then calculate Coulomb stress changes on the Central Marmara
Fault segment of the North Anatolian Fault. The Coulomb Stress variation on CMF
due to subsidence is found to be negligible as it is on the order of 10-°> Mega-Pascal.
However, the effect of this subsidence on industrial and residential buildings and
infrastructure cannot be ignored for long time periods.

Catalogues of Kandilli Observatory and AFAD do not show much seismic activity
associated with natural gas production, which is most probably due to the poor
instrumental coverage in the region.

Furthermore, INSAR results reveal a clear signal of interseismic strain accumulation
along the Ganos fault and ~10 + 2 mm/yr dextral sense of motion between the
Eurasian and Anatolian plates. Analysis of INSAR data shows that the present-day
kinematics of western Anatolia has no significant effects on the Thrace basin.
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Monitoring Surface Deformations in Istanbul Using Insar
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Oz: Bu calismada Avrupa Uzay Kurumu (ESA)’ya ait Sentinel-1 SAR verilileri
kullanarak Istanbul il smirlari iginde meydana gelen deformasyonlar galigiimustir.
2019-2023 yillar1 arasindaki Sentinel goriintiilerinin InNSAR zaman serisi analizleri
bazi baraj govdelerinde, bazi metro ingaat hatlar1 boyunca, deniz dolgu alanlarinda,
dere yataklar1 boyunca kritik alt ve iist yapilara zarar verebilecek 6lgekte yiizey
deformasyonlarin varligint ortaya koymaktadir. Yerlesim alanlarini etkileyen en
onemli ylizey deformasyonlari Avrupa yakast Marmara Denizi sahil kesimleri
boyunca gozlenmektedir. Beklenen Istanbul depreminde InSAR ile ortaya cikartilan
duraysiz zeminlerin 6zellikle biiytlik 6l¢ekte yiizey kaymalarin gézlendigi yerlesim
alanlarinda ciddi boyutlarda hasarin olusacagi dngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: InSAR, Sentinel, Istanbul

Abstract: In this study, surface deformations in the Istanbul metropolitan region are
studied using ESA’s Sentinel-1 SAR data. Time series analysis of the data between
2019 and 2023 shows deformations along some subway lines under construction,
dams, land reclamation regions and stream courses that may affect critical
infrastructures. Large area surface movements are observed along the coast lines on
the European side of Istanbul. Unstable regions detected by InSAR are most
vulnerable regions to seismic risk, particularly during an earthquake expected to hit
Istanbul.

Key Words: InSAR, Sentinel, Istanbul
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1.GIRIS

Tim diinyada, 6zellikle gelismemis ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde son
elli yilda kentlerin ¢ok hizli biiytimesi saglik, giivenlik, trafik, ¢evre kirliligi gibi
bir¢ok sorunu da beraberinde getirmistir. Bunlardan en 6nemlisi ¢arpik ve kontrolsiiz
yapilasmadir. Bu durum ozellikle yakin bir gelecekte olmasi beklenen biiyiik
Istanbul depreminde can ve mal kayiplarina sebep olacak olan faktdrlerin en baginda
gelmektedir. Dogal afetler, ¢evre, jeoloji ve bu gibi nedenlerle yerlesime uygun
olmayan alanlarin izinli veya izinsiz ve de kontrolsiiz olarak bir sekilde yerlesime
acilmis durumdadir. Bu durum yerel yetkilileri bu tiir bolgelere su, kanalizasyon,
elektrik gibi alt yap1 hizmetleri gétiirmeye mecbur etmistir. Sel ve heyelan gibi dogal
afetler hem alt yap1 hem de {ist yapilarda ciddi zararlara ve can kayiplarina neden
olmaktadir. Dogal afetlerin yani sira ciddi hi¢cbir mithendislik hizmeti olmaksizin
yapilan dayaniksiz yapilarin son zamanlarda kendi kendine yikilmasiyla ciddi insan
kayiplart meydana gelmistir. Benzer sekilde yumusak zeminlere uygun olarak
yapilmayan bir¢ok bina oturmalara maruz kalmakta ve duraylilik kaybina
ugramaktadir. Yamag¢ ve zeminlerde meydana gelen deformasyonlar GPS,
Nivalman, mesafe-ve-ag1 olger (total statition) ve benzeri yersel harita 6lgme
teknikleriyle ortaya ¢ikartilabilmektedir. Ancak bu tiir 6lgmeler alansal degil nokta
bazli 6l¢melerdir. Nokta sayisinin arttirilmasi ise hem insan giiciiniin hem de 6l¢iim
zamaninin arttirtlmasi ve dolayisiyla maliyet artisi demektir. Deformasyon lglim
ve takibinde c¢ok daha efektif, ucuz ve hizli sonuglar veren uydu bazli 6lgme
tekniklerinin baginda son 15-20 yilda gelisen Yapay Aciklikli Radar interferometrisi
(InSAR) teknigi gelmektedir. Bu yontem ile deformasyonlar ¢ok genis alanlarda ¢ok
hassas (cm alt1) bir sekilde olciilebilmektedir. Bu ¢aligmada Sentinel SAR uydu
verileri kullanilarak Istanbul’da meydana gelen deformasyonlar haritalanmstir.

2.YONTEM

Bu galismada Avrupa Uzay Kurumu ESA’ya ait Sentinel uydusu tarafindan elde
edilen 5,6 cm dalga boyuna sahip, yani C bandindaki sentetik a¢iklikli radar (SAR)
goriintiileri ve SAR interferometrisi (InSAR) teknigi kullanilmaktadir. Avrupa Uzay
Kurumu, ESA’nin Copernicus programiyla 2014 ve 2016 yillarinda uzaya
gonderilen Sentinel 1A ve 1B uydularinin sik tekrarlanan ve genis alanlar1 kapsayan
SAR goriintillerinden  faydalanilarak  biiyiik capta bolgesel incelemeler
yapilabilmektedir. Tek bir gorintii ¢iftini kullanan konvansiyonel InSAR
tekniginden sonra, yakin zamanda Multi Temporal InSAR (MT-InSAR) yontemleri
gelistirilmigtir. Farkli zamanlarda alinmis SAR verilerinden zaman serisi analizi
yapilmasina dayanan bu tekniklerle, atmosferik ve sayisal arazi modellerinden
kaynaklanan hatalar basariyla filtrelenebilmekte ve radar bakisi yoniinde mm
mertebesinde gelisen ylizey hareketleri dahi belirlenebilmektedir. MT-INSAR
yontemlerinden bir tanesi sabit yansiticilara dayali INSAR yani Permenant Scatterers
INSAR (PS-InSAR), digeri ise Small Baseline Subset (SBAS) teknigidir [1]. Bu
gelismisg InSAR tekniklerindeki temel amag, uydu verisinin alindigt her bir zaman
diliminde, siirekli yliksek yansima 6zelligi gdsteren noktalarin (permanent scatterer:
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PS) tespit edilmesi ve bu noktalardan gelen sinyallerin zamansal analizini yaparak
cm altindaki yer hareketlerinin izlenebilmesidir. Temel olarak MT-INSAR
analizinde, SAR verisine ait genlik ve faz bilgisi iizerinde uygun filtreleme teknikleri
ile saptanan koheransi yiiksek PS’lerin faz degerlerinin zamansal degisimi analiz
edilir. Bu caligmada Istanbul bolgesindeki deformasyonlar StaMPS [2] yazilimi
kullanilarak MT-InSAR teknigi ile haritalanmigtir. Topografya diizeltmesi igin
SRTM-30 verisi, atmosfer diizeltmesi i¢in ERA verileri kullanilmigtir.

Bu calismada algalan yoriingedeki T36 ve T138 ve yiikselen yoriingedeki T58
cercevelerinde Haziran 2019— Ekim 2022 tarihleri arasinda gekilen goriintiiler
islenmis ve analizi yapilmistir. T58 ¢ercevesinde 171, T36 cergevesinde 165, T138
gergevesinde ise toplamda 171 goriintii islenmistir (Sekil 1).

3.InSAR LOS HIZ ALANLARI

Haziran 2019 — Mayis 2023 tarihleri arasinda her {i¢ ¢cercevede elde edilen Sentinel
gorlintiilerinden Hooper (2008) tarafindan tanimlanan MT-InSAR yontemi
kullanilarak elde edilen radar bakis yoniindeki (LOS) hizlar Sekil la’de
gosterilmektedir. Sicak renkler (sari-turuncu-kirmizi) radardan uzaklasan, soguk
renkler (turkuaz-mavi) radara yaklasan bolgeleri gostermektedir. Yesil renkler
deformasyonun olmadig1 yerleri gostermektedir. Verinin olmadig1 yerler goriintii
tarihlerini kapsayan zaman diliminde ¢ok fazla miktarda degisime ugramis yerlerdir.
Bunlar genel olarak tarim alanlari, yogun bitki Ortiisiine sahip alanlar, g6zlem
donemi icinde insaat yapilan veya yikima ugrayan alanlar, agirt miktarda erozyona,
yer degistirmeye veya heyelana ugramis alanlardir. Elde edilen hiz alanlarinda
benzer sinyal veren alanlar genel olarak Kiiglikcekmece ve Biiylikgekmece
bolgelerinde olmakla birlikte LOS yoniinde radardan uzaklagma ve yakinlagma
gosteren bir¢ok yer bulunmaktadir. InSAR sonuglarinda en az iki farkli cergevede de
gbzlenen anomaliler giivenilir olup yiizey deformasyonlarina isaret eder. Tek bir
gergevede gozlenen bir sinyal biiyiik olasilikla giderilememis atmosferik kalintt olup
dikkatli yorumlanmalidir. Bunun i¢in Haziran 2019 - Mayis 2023 ddénemini
kapsayan yiikselen ve algalan yoriingelerdeki hiz alanlar1 ayristirilarak
(decomposition) yatay ve diisey yondeki hiz alanlart elde edilmistir (Sekil 1b).
Bunun igin T36-T58 ve T138-T58 kombinasyonlart kullanilmistir. Atmosferik
kalintilar, yoriinge hatalar1 ve de levha hareketlerinden kaynaklanan bilesenlerden
dolay1 diisey yonde deformasyonun olmadigi bdlgelerdeki yatay yondeki
degisimlerin goz ardi edilmesi gerekmektedir.

InSAR sadece uydunun bakisi yoniindeki degisimleri gorebilmektedir. Bu
degisimler ilk goriintilye gore sinyalin radara erken veya ge¢ gelmesiyle yerden
radara dogru yaklasma veya uzaklasma olarak algilanabilir. Radarin gidis yoniinde
hareket eden noktalarda bir gecikme veya erken gelme olmayacagi icin InSAR gidisi
yoniindeki hareketlere kordiir. Dolayistyla radar uydular1 kutupsal yoriingeye sahip
olduklari i¢in, uydu bazli InSAR yaklasik Kuzey-Giiney yondeki yatay hareketleri
goremez. Inis ve ¢ikis yoriingelerinden elde edilen LOS hizlar1 Sekil 1b’de
gosterildigi gibi yatay (dogu-bati) ve diisey bilesenlerine ayristirilabilir [3].
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Diisey deformasyon haritasina bakildiginda ¢ékme gosteren alanlarin genel olarak
daha onceki raporlarda da belirlendigi tizere Biiyiikgekmece ve Kiiglikgekmece
golleri arasinda kalan alanda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 1, 2).

@ | (b)

4157

Yatay hiz

-

Sekil 1. T36, T58 ve T138 ¢ercevelerinde Haziran 2019 - May1s 2023 dénemi LOS
hiz alanlar1 (a) ve bunlardan elde edilen yatay ve diisey bilesenler (b).
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4.SONUCLAR

2019-2023 yillar1 arasindaki Sentinel goriintiilerinin InNSAR zaman serisi analizleri
bazi baraj govdelerinde, baz1 metro ingaat hatlar1 boyunca, deniz dolgu alanlarinda,
dere yataklar1 boyunca ISKi ve IGDAS’a ait kritik altyapilara zarar verebilecek
Olgekte yiizey deformasyonlarin varligini ortaya koymaktadir (Sekil 3). Yerlesim
alanlarmi etkileyen en Oonemli yilizey deformasyonlari Avrupa yakasi Marmara
Denizi sahil kesimleri boyunca gdzlenmektedir. Beklenen Istanbul depreminde
InSAR ile ortaya c¢ikartilan duraysiz zeminlerin ozellikle biiyliik 6lgekte yiizey
kaymalarin gozlendigi yerlesim alanlarinda ciddi boyutlarda hasarin olusacagi
ongoriilmektedir.

52



(@)

Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

(b)

41150 %

41.100]
e

41.050

41.000

40.950

41,000}

40.950

28,500

28550

41100}
o

4105003

il
411508 2

28,500 26,550 28.600

Sekil 2. Avcilar ve civarinda gelisen diisey (a) ve yatay (b) hiz alanlari. Yesil renkli
alanlar durayli zeminleri gosterirken, diger renkler zemin duraysizligi yasanan
alanlar1 gostermektedir. Sari-kirmizi renkler asagi yonlii diisey ve batt yonli yatay
hareketlerinin, mavi renkler ise yukar1 yonli disey ve bat1 yonlii yatay hareketlerin
oldugu bolgeleri gostermektedir. Mavi elipsler genis alanlara yayilan heyelanlarin
oldugu bolgeleri gostermektedir.
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alanlarda ve Hali¢ civarinda meydana gelen zemin
deformasyonlart (a) ve Gayrettepe-Kagithane metro hatti boyunca (oklarla
gosterilen hat) yiizeyde olusan deformasyonlar (b).
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Oz: Su alti paleosismolojisinde, gravite akinti ¢okelleri ge¢mis depremlerin
tespitinde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ozellikle dokusal, fiziksel,
sedimantolojik ve jeokimyasal dzellikleri ile ayirt edilmis olan depremle tetiklenmis
tirbidit Dbirimleri (sismotiirbiditler) genellikle deniz altinda bulunan fay
sistemlerinde kullanilmaktadir. Tiirbidit- homojenit birimlerinin (THB) ayrintili
karakterizasyonu bu birimlerin ge¢mis depremler ile iligkisini tasinma rotalar1 ve
depolanma mekanizmalari ile belirleyebilmek i¢in énem arz etmektedir. Marmara
Denizi’nde Orta Sirt segmentinin gegtigi Kumburgaz havzasinda, iki uzun piston
karot incelenmistir. Burada, karotlarda 15 bin yillik sedimanter ge¢cmiste THB
icermektedir. Coklu parameter yaklasimi ile THBlerin ayrintili tanimlanmasi X 1s1n1
floresansi ve manyetik duyarlilik anizotropisi ile saglanmistir. Daha 6nce yayinlanan
deniz-go6l gecisi tarihlendirmesi ve bu ¢alismadaki radyokarbon tarihlendirmeleri ile
karotlarda kronostratigrafi modellenmigtir. Sirasi ile ortalama THB olusumu gol
doneminde (14.8-12.6 binyil GO), alt sapropel doneminde (11.2—5.7 binyil GO), iist
sapropel doneminde (5.4-2.7 biny1l GO) ve sapropel igermeyen denizel dénemde
(2.7 binyildan giiniimiize) 235 yil., 287 yil., 114 y1l. ve 160 yildir. THBIlerin bu farkli
olusum araliklar1 su seviyesi degisimleri, tuzluluk artmasi, hidrolojik kosullar ve
iklimsel periotlar ile kontrol edilmektedir. Ozelikle, Marmara Denizi’nin denizel
doneme gegmesi (12.6 binyil) yamacg stabilitasyonunu etkilemis, sediman
komposizyonu ve depolanmasini degistirmistir.

Anahtar Kelimeler: Sualti Paleosismolojisi, Marmara Denizi, Sismotiirbidit, Kuzey
Anadolu Fay.

Abstract: In subaqueous paleoseismology, sediment-gravity flow deposits are used
as a tool for determination of past earthquakes in marine basins. Especially,
earthquake-triggered turbidite deposits (seismoturbidites) are mainly distinguished
by their textural, physical, sedimentological and geochemical are broadly used as a
precursor for active submerged fault systems. Detailed characterization of Turbidite-
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homogenite units (THUs) are crucial in order to establish meaningful criteria to link
these units with earthquakes events and to identify their transport routes and
depositional mechanisms. In Sea of Marmara, we focused on two giant piston cores
in Kumburgaz basin where Central High segment passes through. Here, cores
revealed the 15 kyrs long sedimentary history of the basin intercalated THU units.
Multi-parameter approach provided detailed identification of THUs by using p-X-
ray Fluorescence (u-XRF) and Anisotropy of Magnetic Susceptibility. According to
the chronostratigraphic model derived from radiocarbon ages and the published age
of lacustrine-marine (L-M) transition, the average THU occurrence intervals in the
lacustrine (14.8—12.6 kyrs BP), lower sapropel (11.2-5.7 kyrs BP), upper sapropel
(5.4-2.7 kyrs BP) and non- sapropelic part of the marine unit (2.7 kyrs BP-present)
are 235 yrs., 287 yrs., 114 yrs. and 160 yrs. respectively. This distinct differentiation
of average THU occurrence intervals is controlled by sea level changes, salinity
increase, hydrological conditions and climatic periods. Especially, following the full
marine connection of the Sea of Marmara at 12.6 kyrs BP, which caused changes in
slope stability, sediment composition and sediment deposition in different parts of
the basin.

Key Words: Subaqueous Paleoseismology, Seismoturbidite, Sea of Marmara, North
Anatolian Fault.

1.GIRIS

Sualt1 paleosismolojisinde, sediman-gravite akinti ¢okelleri biiyiik depremlerin
tekrarlanma araliklarinin tespitinde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Derin
sedimanter havzalarda tiirbidit birimleri bu amag i¢in kullanilmakta ve yillarca
stiren farkli bolgelerdeki ¢alismalar tiirbidit paleosismolojisinin gii¢lii bir arag
oldugunu gostermektedir. Depremle tetiklenen tiirbiditler (sismotiirbiditler)
genellikle dokusal, fiziksel sedimantolojik ve jeokimyasal ozellikleri ile ayirt
edilmektedir. Fakat klasik tiirbidit ¢okelleri ile arasindaki ayirict 6zellikler diizgiin
bir sekilde siniflandirilmamistir. Bu ¢aligmada, bu birimlerin stratigrafik
ozelliklerini ayirt etmede birgok yontem kullanilarak tiirbiditlerin alt birimleri
¢oklu proksi yaklasimi ile belirlenmektedir. Tiirbiditler, tiirbiilans akintist ile
¢Okelen kaba taneli taban ve bunu iizerleyen laminar akinti ile olusan ¢okelleri
kapsamaktadir. Sismotiirbiditlerin ¢okelimi sirasinda, homojenitleri ve bunlari
iizerleyen sedimanlarin sinir1 belirsiz goriilmektedir [1-7]. Bu belirsiz sinirin tespiti
keskin yag derinlik modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli olup paleosismolojide
bu birimlerin kullanilmasini saglamaktadir [6-7].
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Sekil 1. A) Marmara denizi batimetri haritasi ve karot lokasyonlari. B) Kumburgaz
havzasi kuzey kanyonlar1 ve karot lokasyonlar1 haritasi.

Marmara Denizi igerisinde bulunan kapali bir havza olan Kumburgaz, 15 bin
senelik sedimanter kayidi kapsayan iki piston karot ile incelenmistir (Sekil 1). 70
tiirbidit-homojenit birimi, sedimantolojik, elementsel, manyetik 6zellikleri ile ayirt
edilmis olup Marmara Denizi’'nin denizel ve golsel donemlerindeki tiirbidit
tekrarlanma aralig1 ve tiirbidit kalinliklar1 kapsaminda farkliliklar gosterdigi ortaya
cikartilmistir. Iklimsel donemler ve Marmara Denizi’nin denizel ve gdlsel
donemdeki farkli tiirbidit olusum mekanizmalari incelenmektedir.

2.YONTEM

Bu ¢aligmada sediman karotlarinda ¢oklu analiz teknikleri uygulanmistir. Fiziksel
ozelliklerini tespit etmek i¢in manyetik duyarlilik ve gamma yogunluk verileri
GEOTEK marka MSCL cihazi ile incelenmistir. Jeokimyasal analizler ve proksiler
ITRAX XRF karot tarayicisi ile major ve mindr element tayinleri yapilmistir.
Manyetik  anizotropi  analizleri Fransa’da CEREGE laboratuvarlarinda
tamamlanmigtir. Toplamda incelenen iki karotta tarihlendirme analizleri
TUBITAK-MAM laboratuvarlarina  génderilen radiokarbon o6rnekleri ile
desteklenmekte olup gelen veriler yas-derinlik modellerine islenmis ve karot
kronostratigrafisi olusturulmustur.

3.BULGULAR

Tiirbidit-homojenit birimleri karot stratigrafisinde homojenit ve bunu tizerleyen
sedimanlarda goriilen ani diisiis gdsteren manyetik foliasyon ve element dagilimlar
sayesinde belirlenmistir. CS-01 karotunda 28 (Yakupoglu ve dig., 2019) CS-14
karotunda ise 70 (Yakupoglu ve dig., 2022) tiirbidit-homojenit birimi belirlenmistir
(Sekil 2). Denizel dénem igerisinde iki Holosen sapropel seviyesi tespit edilmistir
[8-10]. Tiirbidit olusum araliklari sirast ile 174 yil, 114 yil, 284 yil ve 235 yil olarak
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sapropel harici denizel birim, iist sapropel, alt sapropel ve golsel dénem igin
hesaplanmustir.
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Sekil 2. Karotlarin s1g sismik profil tizerinde lokasyonlari. CS-01 ve CS-014
karotlarinin basitlestirilmis stratigrafik loglar1 ve tilirbidit sayilari.

Tiirbidit-homojenit birimleri genel olarak tabanda Fe, Ca icerigine sahip yiiksek

manyetik foliasyon Ol¢limlerine sahiptir. Homojenit ve bunlar1 {izerleyen
denizel/golsel camur ile ayrimi manyetik foliasyon ve gamma yogunluktaki ani

diisiisler ile belirlenmistir. Bu sayede tiirbidit-homojenit birimlerinin keskin

sinirlari ortaya ¢ikmig ve yas derinlik modellerine iglenmistir.

4.TARTISMA ve SONUC

15 bin yillik sedimanter gecmis igerisinde elde edilen farkli tiirbidit ¢okelme
araliklari, tiirbidit olusumunu etkileyen faktorlerin Snemini gostermektedir.
Tiirbidit olusum araliklarinin sirasi ile 174 yil, 114 yil, 284 yil ve 235 yil olarak
sapropel harici denizel birim, {ist sapropel, alt sapropel ve gdlsel dénem igin
bulunmasi bu donemlerde fay aktivitesinin degistigini degil bu iklimsel
donemlerdeki fiziksel kosullarn farkhilastigi seklinde yorumlanmustir. Ozellikle
deniz suyu seviyesinin degigimi, tuzluluk orani, iklimsel faktorler tiirbidit olusum
araligint  ve bu birimlerin stratigrafik  kalinliklarinin  farkli  oldugunu
gostermektedir. Bu veriler 1s181inda son 6 bin sene igerisindeki farkli karotlarda
bulunan verilerin de benzerlik gdstermedigi ortaya ¢ikartilmistir. Bunun nedeni
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karot lokasyonu, bdlgenin sualti kanyon sistemlerinin aktivitesi ve selfde bulunan
sediman girdisinin degisiminin etkili oldugu gézlenmektedir.
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SPAC Yontemi Kullanarak istanbul Genelinde Vs30
Degerlerinin Elde Edilmesi

Obtaining Vs30 Values Across Istanbul Using the SPAC
Method
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Oz: IBB-DEZIM tarafindan desteklenen deprem zararlarmin azaltilmasi ¢alismalari
kapsaminda Istanbul sinirlar1 igerisinde dagilmis 150 noktada Dizilim Mikrotremér
Olgiimleri toplanmustir. Olgiimlerin amaci il genelinde ilk 30m derinlige kadar
kayma dalgast hiz dagilimmin (Vs30) yeni verilerle giincellestirilmesidir.
Olgiimlerde en az 7 sismometreden olusan farkli boyut ve geometrilerde dizilimler
kullanilmis ve en az bir saat siireyle mikrotremor kayitlari toplanmistir. Analizlerde
Uzaysal Oziliski Yontemi (SPAC) kullanarak dispersiyon egrileri hesaplanmis ve
ters ¢dziim yontemiyle yer alti kayma dalgasi hiz1 derinlik kesitleri elde edilmistir.
Elde edilen her bir hiz kesitinden Vs30 degerleri hesaplanmig ve Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligine uygun olarak zemin smiflari belirlenmistir. Olgiim
noktalarinin %59’u ZC zemin smifi ¢ikarken, ZE zemin sinifi %4’iinde, ZA zemin
smifi ise %3’0 olarak belirlenmistir. Elde edilen hiz degerleri yiizey jeolojisi ile
iliskilendirilmis ve zemin/kaya ortamlara ait kayma dalgast hiz dagilimlari
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Vs30, zemin sinifi, Istanbul, jeoloji, mikrotreméor

Abstract: Within the scope of reducing earthquake damage studies supported by
IBB-DEZIM, Array Microtremor Measurements were collected at 150 points
distributed across Istanbul. The purpose of the measurements is to update the shear
wave velocity distribution (Vs30) up to the first 30m depth throughout the province
with new data. In the measurements, arrays consisting of at least 7 seismometers of
different sizes and geometries were used and microtremor records were collected for
at least one hour. In the analysis, dispersion curves were calculated using the Spatial
Autocorrelation Method (SPAC) and underground shear wave velocity depth
sections were obtained by the inversion method. Vs30 values were calculated from
each velocity section and soil classes were determined in accordance with the
Turkish Building Earthquake Regulation. While 59% of the measurement points
were determined as ZC class, ZE class was determined in 4% and ZA class was
determined as 3%. The obtained velocity values were associated with the surface
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geology and shear wave velocity distributions for soil/rock environments were
created.

Key Words: Earthquake, Vs30, soil class, Istanbul, geology, microtremor
1.GIRIS

Zemin dzelliklerinin giivenilir bir sekilde belirlenmesi, saglikli kentlesme ve deprem
giivenli yapilagma ag¢isindan son derece 6nemlidir. Son yillardir yapilan aragtirmalar
ve deprem sonrasi hasar gozlemleri, zemin &zelliklerinin depremlerde olusan yer
hareketinin karakterini belirlemede ve ortaya g¢ikan hasarlarda bas oneme sahip
oldugunu gostermektedir [1][2]. Bu bulgulara bagli olarak olusturulan deprem
yonetmelikleri, ivme-hiz-yerdegistirme azalim iligkileri, hasar ve can kaybi
tahminleri zemin siniflamalari temel alinarak hesaplanir.

Borcherdt [3] zeminleri en iistteki 30 m zemin profilinin ortalama kayma dalgasi
hizina gére (Vs30) siniflandirmis, Vs yoklugunda zemin sinifin1 tahmin etmek igin
uygun jeolojik ve jeoteknik bilgiler kullanilabilir olmustur.

1999 izmit ve Diizce depremleri sonrasinda ozellikle sehrin giiney kesimini
kaplayan boliimiinde zemin 6zelliklerini belirlemeye yonelik farkli projelerde ¢ok
sayida veri toplanmistir. Giiniimiiz kosullarinda bu wverilerin tekrar gbzden
gecirilmesi ve Istanbul’un tamamia yayilan yeni verilerle giiclendirilmesi ihtiyac1
ortaya ¢ikmustir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme
Miidiirliigii (DEZIM) tarafindan desteklenen bir proje kapsaminda il geneline
yayilan 150 noktada Dizilim Mikrotremdr Olgiileri toplanmis ve SPAC yéntemi
kullanarak Vs30 degerleri hesaplanmistir.

2.YONTEM ve ANALIZLER

Dizilim Mikrotremér Olgiimleri diizenli geometrilerde olusturulan  sismik
istasyonlar tarafindan kaydedilen mikrotremor kayitlarindan olusur [4] (Sekil 1).
Istasyon sayismin yiiksek tutulmasi, kullamlan dizilimlerinin kiigiik yarigaptan
biiylik yarigaplara genisletilmesi veri kalitesini arttirir. Bu g¢alismada ol¢iimler
¢ogunlukla Sekil 1°de verilen geometride, 7 adet sismometre es zamanli ¢alistirilarak
toplanmistir. Geometri se¢imi her bir 6l¢iim noktasinda saha kosullarina uygun
olarak farkliliklar gosterebilir. Olgiim boyutlar1 genel olarak biiyiik ve kiigiik eskenar
iiggende kenar uzunluklari sirasiyla 50 m ve 25 m olarak uygulanmistir. Genel olarak
her bir noktada yaklasik bir saatlik kayit uzunluklar1 kullanilmaktadir. Dizilim
kayitlardan Uzaysal Oziliski Yontemi’yle (SPAC) [5] hesap edilen dispersiyon
egrileri, yer alt1 tabakalarinin sismik hiz ve kalinlik 6zelliklerini yansitir (Sekil 2).
Dispersiyon egrilerinin elde edilmesinde SPAC yoéntemine ek olarak fk (frekans-
dalga sayisi) yontemi de kullanilir. Dispersiyon egrileri farkli ters ¢oziim
yontemleriyle zemin tabakalariin modellenmesi yoluna gidilir. Oncellikli hedef ilk
30 m derinligine erisen zemin yapisinin ortaya ¢ikarilmasi ve Vs30 parametresinin
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hesaplanmasidir (Sekil 2). Kullanilan dizilimin yarigaplari genisletilerek ¢ok daha
derinlerden bilgi almak miimkiindiir.

M1

R1=28.86

M5
Mo

i \\

oM

Mée

Sekil 1. Dizilim Mikrotremér Olgiimleri’nde kullanilan 7 istasyonlu, i¢ i¢e eskenar
liggen geometrisi. Kiigiik liggenin kenar uzunlugu 25 m, biyiik tiggenin kenar
uzunlugu 50 m segilmistir.

3.SONUCLAR

Ilksel ¢dziimleri tamamlanan 150 noktadan 6’sinda giivenilir bir dispersiyon egrisine
ulagilamamasi  nedeniyle  Ol¢limlerin  tekrarlanmast  karar1  almmustir.
Degerlendirmesi yapilan noktalardan elde edilen Vs30 degerleri Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde yer alan zemin smiflamalarina gére smiflandirilmistir
(Sekil 3). Yapilan siniflandirma sonucu il genelinde en yaygin olarak ZC simifi
zeminlerin yer aldig1 goriilmektedir (%59). ikinci sirada ZD sinifi zeminler yer alir
(%28). ZE ve ZA, yani en zayif zemin ve kaya zemin olarak nitelendirilen zemin
smiflarimin oranlari sirasiyla %4 ve %3 olarak belirlenmistir.

Vs30 degerlerinin jeolojik birimlerle iliskisinin belirlenmesi yoniinde c¢alismalar
devam etmektedir (Sekil 4). Genel olarak Anadolu yakasinda Vs30 degerlerinin daha
yiiksek, Avrupa yakasinda daha diisiik gozlendigini sOylemekle birlikte, her iki
kesimde de lokal alanlarda ¢ok diisiik Vs30 degerlerinin varhigi dikkat cekmektedir.
Benzer bir degerlendirme kaya olarak nitelendirilen jeolojik birimler i¢inde yer alan,
yiiksek ayrismis, bozusmus lokal alanlarda ortaya ¢ikan diisiik Vs30 degerleri igin
yapilabilir.  Vs30 degerlerinde gozlenen bu yiiksek degiskenligin, deprem
zararlarinin  azaltilmast  c¢aligmalar1  igin  olduk¢a kiiciik Olgekte risk
degerlendirmelerine ihtiya¢ duyulacaginin gostergesi olarak yorumlanmastir.
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Dispersiyon egrisi Ters ¢6ziim Vs yeralti modeli
A madxsyom Kirmizi: fk I -
o Mavi: spac ] V430=170m/s

weleany (myis)
Degth (m)

Frequency (Hr)

Sekil 2. Ornek bir dispersiyon egrisi analizi. Solda SPAC ve fk yéntemiyle elde
edilen dispersiyon egrileri, ortada ters ¢6ziim sonucu gozlemsel (siyah egri) ve
sentetik dispersiyon egrilerinin (hata degerlerine gore renklendirilmis) ¢cakismasi,
sagda hata degerlerine gore renklendirilmis yer alt1 Vs hiz kesiti (siyah egriler en
diisiik hata degerlerine sahip {i¢ model).
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Sekil 3. Vs30 degerlerinin Tiirkiye Bina Deprem Y&netmeligine uygun olarak
zemin siniflart dagilimu.
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Sekil 4. Vs30 degerlerinin sadelestirilmis yiizey jeolojisi lizerindeki dagilima.
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Oz: Istanbul’un jeolojisi 19.yiizyiln baslarindan beri doga bilimcilerin ve yer
bilimcilerin ilgisini ¢ekmistir. Istanbul Bogazi civarinda baslayan ilk calismalar
zamanla daha genis alanlar1 kapsayarak Istanbul bélgesinin stratigrafik ve yapisal
ozellikleri yavas yavas ortaya cikartilmaya baglamistir. Artan bilgi birikimi ve
gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan yeni verilerle baz1 jeolojik problemlere
cevap bulunurken bazi yeni problemler de ortaya ¢ikmistir. Oldukca karmasik
gorilinen stratigrafik ve yapisal iliskiler hala tartisilmaya ve arastirilmaya devam
etmektedir.

Beklenen Marmara depreminin, Istanbul basta olmak iizere Marmara denizi
civarinda ve yakininda genis bir bolgeyi etkileyecegi bilinmektedir. Depremde
meydana gelecek hasarlari denetleyen en Onemli faktér zemin-yap1 kalitesi ve
iligkisidir. Bunun anlasilmasi igin de ilk adim zemin 6zelliklerinin dogru bir sekilde
ortaya konmasi ve siniflanmasidir. Deprem tehlike analizlerine altlik olusturmasi
icin, yapilan tiim jeolojik c¢alismalar degerlendirilerek bir stratigrafi ve
genellestirilmis zemin haritas1 ihtiyaci hasil olmustur. iBB Deprem ve Zemin
Inceleme Sube Miidiirliigiince desteklenen bu calismada onceki galismalar goz
oniinde bulundurularak olusturulan derleme haritalar ve deprem tehlike analizlerine
yon verecek sekilde Paleozoyik-Mesozoyik-Senozoyik stratigrafisine yeni bir
yaklagim sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, jeoloji, deprem

Abstract: The geology of Istanbul has attracted the attention of naturalists and
geologists since the early 19th century. The first studies, which began around the
Bosphorus, gradually covered more extensive areas, and the stratigraphic and
structural features of the Istanbul region were steadily revealed. While some
geological problems have been addressed with the new data emerging with
increasing knowledge and developing technology, some new issues have also been
revealed. The stratigraphic and structural relationships, which appear quite complex,
are still being discussed and explored.
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It is known that the expected Marmara earthquake will affect a large region around
and near the Sea of Marmara, especially Istanbul. The ground-building quality and
relationship is the most critical factor controlling earthquake damage. To better
understand this, the first step is to identify and classify the ground properties
accurately. A practical stratigraphy and a generalised ground map were required to
provide a basis for earthquake hazard analysis by utilising and evaluating all
geological studies. This study, supported by the IMM Earthquake and Ground
Research Directorate, will present the compiled maps from the previous studies and
a new approach to Paleozoic-Mesozoic-Cenozoic stratigraphy to guide earthquake
hazard analyses.

Key Words: Istanbul, geology, earthquake

1.GIRiS

Kuzey Anadolu Fay1’nin iki sismik bosluk disinda tamaminin 20. yiizyi1lda meydana
depremlerle kirldig1 bilinmektedir [Orn:1]. Erzincan dogusundaki Yedisu Fay1 ve
Marmara denizi i¢indeki Marmara Fayi, kirilmasi beklenen faylardir. Beklenen
Marmara depremi basta Istanbul olmak iizere Marmara bdlgesini énemli derecede
etkileyecektir. Bu calismada Marmara Fayi’nin geometrisi, segmentasyonu, tek
parca mi1 ¢ok pargali m1 kirilacag: gibi konulara girilmeyecektir. Istanbul’u depreme
hazirlamak i¢in maksimum biiyiiklige gore tedbirlerin alinmasi gerekliligi agiktir.
Bu nedenle hazirlanan deprem senaryolart da bu ¢alismanin konusu disindadir.
Beklenen Marmara depreminde meydana gelecek hasar ve can kayiplarini
azaltabilmek i¢in olusabilecek maksimum biiyiikligii hesaba katmanin diginda,
zemin Ozelliklerinin ve bu zemin iizerindeki binalarin depremde nasil
davranacaklarinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in zemin parametrelerine ve bina
envanterine ihtiya¢ vardir. Her binanin/tesisin ne zaman yapildigi, miithendislik
hizmeti alip almadig, lizerinde herhangi bir degisiklik yapilip yapilmadigi, mevcut
durumdaki dayaniklilig1 bilinmelidir.

Jeolojik formasyonlarin 6zellikleri ve parametrelerine de bagli olarak bina bazinda
hasar olup olmayacagi, hasar olacaksa ne tiir bir hasar olacag: bilindigi taktirde
gerekli dnlemlerin alinmas1 miimkiindiir. Dolayisiyla bolge veya semt bazinda degil,
bina bazinda deprem tehlikesinin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin X semtindeki
zeminin kotli olmasi o semtteki tiim binalarin yikilacagi anlamina gelmeyecegi gibi,
Y semtindeki saglam zemin iizerindeki binalarin yikilmayacagi anlamina da gelmez.
Jeolojik ortamin bilinmesi depreme kars1 6nlem almak igin ilk adimdir. IBB Deprem
ve Zemin Inceleme Sube Miidiirliigiince desteklenen bu galismada, Istanbul’daki
jeolojik formasyonlarinin depremsellik agisindan bir derlemesi ve degerlendirmesi
dort asamali bir program cercevesinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Zemin
iizerindeki binalarin, tesislerin degerlendirilmesi bu ¢alismanin digindadir.
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JEOLOJI GALISMALARI
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Sekil 1. IBB-DEZIM tarafindan yiiriitiilen ¢ok disiplinli yerbilimleri galismalar
kapsaminda dort asamadan olusan jeoloji ¢alismalari.

2.ISTANBUL ICIN AFETE YONELIK JEOLOJi CALISMALARI
2.1 Mevcut Jeoloji Veri Stokunun Yeni Calismalar Isiginda Giincellenmesi

Istanbul’un jeolojisi ile ilgili calismalar 19. yiizyilin bagindan beri bilinmektedir.
Bilinen ilk jeoloji haritas1 Guillaume-Antoine Olivier’e (1801) aittir [2]. Daha sonra
pek cok yerli ve yabanci gezgin, doga bilimci ve yer bilimci Istanbul’un jeolojisi ile
ilgili yaptiklart calismalarla paleontolojik, stratigrafik ve yapisal 6zellikleri yavas
yavas ortaya ¢ikarmiglardir. Cogunlukla lokal alanlari kapsayan bu ¢alismalardan
sonra, IBB tarafindan yapilan bir ¢alismayla tiim Istanbul’u kapsayan kapsamli ve
biitiinciil bir jeoloji raporu hazirlanmistir [3].

Bu caligmada Istanbul’un jeolojisi deprem tehlikesi ¢ercevesinde dnceki calismalar
is13inda derlenmis ve degerlendirilmistir. Ik olarak eski calismalar taranarak,
Istanbul ili simirlarinda yiizeyleyen Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik birimlerin
stratigrafik siniflamalar1 ve adlandirmalart degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
ozellikle yaglandirma tabanli yeni ¢alismalar 1s181nda belirlenen sorunlari aragtirmak
amaciyla lokal gozlemler ve arazi ¢aligmalart yapilmistir.

Bilindigi gibi Istanbul il alani igerisinde Paleozoyik’ten baslayan, aralarda onemli
orojenez ve uyumsuzluklar i¢ceren ve Gilincel’e kadar uzanan jeolojik olusumlar
mevcuttur. Bu formasyonlara degisik arastiricilar tarafindan farkli adlamalar ve
siniflamalar verilmistir. Paleozoyik yaghi birimler Ordovisiyen’den Karbonifer’e
kadar uzanan sedimanter bir istiftir. Triyas’ta bir uyumsuzlukla baslayip Triyas
sonunda biten sedimanter bir istiften sonra Kretase’den baslayip Eosene kadar
devam eden sedimanter, volkanik ve volkano sedimanter bir istif izlenir. Eosen’den
sonra yine sedimanter bir istif, arada uyunsuzluklarla giiniimiize kadar uzanir.
Paleozoyik ve Mesozoyik kayalarin lokal alanlarda magmatik sokulumlarla yaygin
bir sekilde kesildigi goriiliir. Paleozoyik ve Mesozoyik yash formasyonlarin kaya
zemin olduklar1 ve saglam zemin smnifina girdikleri kabul edilir. Eosen ve
sonrasinda, kiregtasi formasyonlari ve bazi ara seviyeler disindaki birimlerin saglam
kaya smifina girmedikleri goriiliir. Kuvaterner yasgh c¢okellerin ise gevsek zemin
sinifina girdikleri kabul edilir. Giincel aliivyonlar, kiy1 bolgelerinde goriilen dolgu
alanlar1 ise en zayif zeminlerdir.
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2.2 Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’nin Giincellenmesi

Ozgiil vd. (2011) [1] tarafindan hazirlanan jeoloji verisi taban alinarak IBB envanteri
icerisinde halen isleyen bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) veri taban1 mevcuttur. Bu
glincelleme c¢alismasi kapsaminda, uluslararast standartlar g6z Oniinde
bulundurularak ihtiya¢ duyulacak biitiin jeoloji katmanlari i¢cin yeni Oznitelik
tablolar1 hazirlanmistir. Bu katmanlar, her tiirli jeoloji uygulamasi i¢in gerekli olan
tabaka, foliasyon, eklem, fay, stratigrafik ve tektonik dokanaklar, kivrim geometrisi,
formasyon, yiizlek ve cografi adlar gibi bilgileri igerir (Tablo 1).

2.3 Sayisal Veri Toplama ve Depolanma Protokolii

Gergeklestirilecek saha galigmalart sirasinda saglikli ve hizli veri toplama igin
‘sayisal veri toplama’ protokolu gelistirilmistir. Akilli cihazlar i¢in tretilen ticretsiz
uygulamalar kullanilarak tasarlanmis bu protokol sayesinde CBS veri tabani ile
entegre olabilecek saha verisi Uretilebilecektir. Bu galisma kisaca, egim 6lger ve
GNSS alicisi olan herhangi bir akilli cep telefonu ile farkli geometrik unsurlarin
dlgiilmesine dayanir. Tasarlanan sistemde, Istanbul ili’ni olusturan birimlerin kaydi
girilmig, olas1 yapi tiirleri belirlenmistir. Toplanan veri kmz veya csv dosya
bicimlerinde digsa aktarilabilmekte ve aninda saha gozlemleri ile
gorsellestirilebilmektedir.

2.4 Afete Yonelik Jeolojik Althk Hazirlanmasi

IBB DEZIM biinyesinde zaten kapsamli ve ayrintili olarak hazirlanmis jeoloji bilgi
tabani [3], glincel ¢alismalarin 15181nda (a) Stratigrafi, (b) Yapisal Unsurlar, (c) Yeni
yaglandirma g¢aligmalari, (d) Yeni CBS kurgusu ile giincellenerek afete yonelik
jeolojik veri tabani altlig1 hazirlanmistir. CBS ortaminda sayisal olarak yer alan bu
veri tabanindaki siniflama genel bir bilgi verse de, beklenen Marmara depreminde
zeminin nasil davranacagi ve tizerindeki binanin bu davraniga nasil karsilik verecegi
onemlidir. Deniz, dere, gol kenarindaki aliivyon, delta ve dolgu alanlarinda yanal
ayrilmalar (lateral spreading) olmast muhtemeldir. Bunlarin diginda, gevsek zemin
iizerinde de olsa, zemin parametreleri ve maksimum deprem biiyiikliigli g6z oniine
alinarak insa edilmis yapilarda 6nemli sorunlar meydana gelmesi beklenmemelidir.
Saglam kaya olarak kabul edilen zeminlerin ise lokal olarak alterasyon, tektonik
hareketler sonucu o6rselenme, magmatik kayalardaki arenalagsma gibi nedenler ile
saglam kaya davranigi gostermeyecegi agiktir.
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Tablo 1. Tasarlanan CBS veri tabaninda 6znitelikleri belirlenmis katmanlar.

KATMAN ADI VERI TiPi OLCEK ACIKLAMA
Sedimanter kayalarin
TABAKA GRAFIK-NOKTA 1:5000 | olusumu ile iligkili birincil
diizlemlerinin geometrileri
Magmatik ve Metamorfik
FOLIASYON GRAFIK-NOKTA 1:5000 | Kavalarda leiilen
diizlemsel yapilarin
geometrileri
EKLEM GRAFIK-NOKTA 1:5000 | Yizlek  olceginde  cklem
geometrileri
EKLEM_CIZGI GRAFIK-CiZGi 1:5000 | Harita boyunca cizgisel
- eklem uzanimlari
KESIT HAT GRAFIK-CiZGi 1:100000 | Farkl en kesit yerlerinin
- glizergahini gosteren hatlar
KESIT NOKTA GRAFIK-NOKTA 1:100000 | Farkl —en kesitlerin
- baslangic ve bitis noktalari
FAY GRAFIK-NOKTA 1:5000 | Yizlek = oleeginde fay
diizlemi geometrileri
STRATIGRAFIK DOKANAK GRAFIK-CiZGi 1:5000 | Jeolojik birimler arasinda
- stratigrafik dokanaklar
TEKTONIK_DOKANAK GRAFIK-CiZGi 1:5000 | Jeolojik birimler arasinda
— fayli dokanaklar
KIVRIM_EKSENDUZLEMI GRAFIK-NOKTA 1:5000 | vom cksen
— diizlemlerinin geometrileri
KIVRIM_EKSENCIZGISI GRAFIK-NOKTA 1:5000 | Kivrm eksen cizgilerinin
_ geometrileri
KIVRIM_EKSENI GRAFIK-CiZGi 1:5000 | Kivrim eksenlerinin harita
- goriiniimleri
FORMASYON_ETIKET GRAFIK-NOKTA 1:5000 YB;i:; adlaninin - etiket
GRAFIK- ] Farkli jeolojik birimlerin
FORMASYON POLIGON 1:3000 alansal geometrileri
GRAFIK- ) Jeolojik birimlerin yiizlek
YUZLEK POLIGON 1:5000 alanlari
GRAFIK- . Yapay dolgularin kapladigi
YUZLEK DIGER POLIGON 1:5000 | P
DURAKLAR GRAFIK-NOKTA 1:5000 | Gozlem duraklart
COGRAFI_ADLAR GRAFIK-NOKTA 1:100000 | Belli cografi adlarm yerleri

ve etiket bilgileri
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Istanbul Metropoliten Alami I¢indeki Thmal Edilen
Depremler

Neglected Earthquakes in the Istanbul Metropolitan Area
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Istanbul Univ., Miihendislik Fak., Jeofizik Miih. Bol., Istanbul
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Oz: Bu ¢alismada, oncekilerden farkli olarak, Istanbul'da daha 6nce ilgilenilmemis
ve bolgedeki yapay patlamalarla maskelenmis depremlere odaklanilmistir.
Istanbul'da 2006'dan 2016'ya kadar olan 386 deprem, ayni1 dénemde isletilen yogun
sismik ag kullanilarak cift fark yontemi ile yeniden konumlandirilmistir. En son
2021 Kartal Depremi (My 4.1) de dahil olmak iizere depremlerin (Mr > 3) kaynak
mekanizmalar1 incelenmistir. Son donem deprem aktivitesinin analizine ek olarak,
1923 (Mw 5.5) ve 1929'da (Mw 5.1) meydana gelen iki orta biiyiikliikteki Istanbul
depreminin konumlar1 revize edilmistir. Ana deformasyon zonunun disinda yer alan
depremlerin konumlar1 ve fay diizlemi ¢oziimleri kullanilarak bunlarin Marmara
Bolgesi'nin gerilme rejimindeki rolleri tartisiimistir. Istanbul-Zonguldak Zonu'ndaki
Senozoyik ve Paleozoyik formasyonlar iizerindeki depremler, paleo-yapilarin son
tektonik gerilmeler altinda yeniden aktive olmasi seklinde yorumlanmistir. Fay
diizlemi ¢6ziimleri, Marmara Bolgesi'nde esas olarak K-G genislemenin de oldugu
sag yanal atimli sisteme karsilik gelen bir transtansiyonel rejimin sintetik/antitetik
makaslamalari ile uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Cift-farklar yontemi, depremler, fay diizlemi ¢oziimii

Abstract: In this study, unlike the previous ones, we focus on earthquakes in
Istanbul did not gained interest previously and were masked by the blasts in the
region. A total of 386 earthquakes around Istanbul from 2006 to 2016 were relocated
by the double-difference method using a dense seismic network operated during the
same period. The source mechanisms of earthquakes (Mp > 3), including the most
recent 2021 Kartal Earthquake (My 4.1), were determined. In addition to the analysis
of recent earthquake activity, the locations of two moderate-sized Istanbul
earthquakes in 1923 (Mw 5.5) and 1929 (Mw 5.1) were revised. Using the epicenters
and fault plane solutions of the earthquakes outside of the main deformation zone,
their role in the stress regime of the Marmara Region is discussed. Earthquakes on
Cenozoic and Paleozoic formations in the Istanbul-Zonguldak Zone are interpreted
as reactivation of paleo-structures under the recent tectonic stress. The fault plane
solutions agree with the synthetic/antithetic shears of a transtensional regime
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corresponding to the right lateral strike-slip system with mainly N-S extension in the
Marmara Region.
Key Words: Double-difference method, earthquakes, fault plane solutions

1.GIRiS

Anadolu Levhasi ~25 mm/y1l hizla batiya dogru hareket eder. Deprem aktivitesi esas
olarak ana deformasyon zonu olan Kuzey Anadolu Fayr (KAF) iizerinde
gerceklesmektedir. Marmara Bolgesi yiliksek deprem aktivitesine sahiptir ve KAF'in
segmentleri lizerinde birgok yikici deprem (Mw > 7) hem tarihsel hem de aletsel
donem deprem kataloglarinda rapor edilmistir. Orta ve Giiney Marmara Bolgesi'nin
aksine, KAF'n kuzeyi son yiizyilda ¢ok diisiikk sismik aktiviteye sahiptir. Bununla
birlikte, Osmanli arsivlerine gore, Edirne ve civarinda 15. ve 19. yy. arasinda en az
20 adet hissedilir deprem meydana gelmistir [1].

Istanbul metropoliten alani, istanbul Bogazi'nin her iki yakasini1 da kapsamakta ve
esas olarak, Miyosen Oncesi kayaclar ve Miyosen-Pliyosen ¢okeller iizerinde yer
almaktadir. Metropoliten alanda Holosen aktif faylarin bulunmamasina ragmen,
Fanerozoik birimler 6zellikle Asya yakasinda ¢esitli yonlerde ve boyutlarda paleo-
faylar tarafindan kesilmektedir. Onceki galismalarda Avrupa yakasindaki iki dnemli
eski fay zonundan da bahsedilmistir. Bat1 Karadeniz Fayi, Istanbul'un batisinda,
Istranca Masifi ile Istanbul-Zonguldak Paleozoyik Zonu arasinda, deforme olmamis
Eosen ¢okelleriyle kapli bir dekstral transform fay zonudur [2]. KB-GD dogrultulu
dekstral Catalca Fayi, Istranca Masifi ile Trakya Havzas1 arasindaki sinir1 olusturan
bolgedeki diger faydir [3].

Bu calismada, oncekilerden farkli olarak, istanbul metropoliten alanindaki orta
biiytikliikteki depremlere ve bunlarin gelecekteki olasi sismik tehlike potansiyeline
odaklanilmigtir. Bu amagla, en son 19 Haziran 2021 Kartal depremi de dahil olmak
iizere 2006-2016 donemindeki kara alanindaki depremlerin aktivitesi ve kaynak
ozellikleri, mevcut sismik aglardan elde edilen veriler kullanilarak incelenmistir.
Depremlerin lokasyonlari, dalga sekli benzerligini kullanan g¢ift fark algoritmast ile
yeniden konumlandirilmistir. Istanbul depremlerinin kaynak mekanizmalarinin
tektonik yorumuna ek olarak (burada detaylar1 verilmemekle birlikte) yer hareketi
tahminleri i¢in senaryo depremler sayisal olarak simiile edilmistir. Bu amagla Ayrik
Dalga Sayist Yontemini [4] kullanan ve yirtilan kaynak, deprem-istasyon arasi
sismik yol 6zellikleri ve mithendislik ana kayas1 lizerindeki s1g bir boyutlu zemin
katmanlarinin biiyiitmesinin etkilerini igeren bir boyutlu niimerik yer hareketi
simiilasyon metodolojisi, 2021 Kartal deprem kayitlar1 ile dogrulanmistir ve
uygulanmustir.

2.YONTEM

Bu calismada kullanilan parametrik ve dalga sekli deprem verileri Marmara Denizi
cevresindeki bdlgesel ve ulusal sismolojik aglarindan elde edilmistir. Calisma
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alaninda 2006-2016 yillart arasinda meydana gelen toplam 386 deprem, 3.038 P- ve
2581 S-dalgasi varis zamanlari kullanilarak yeniden konumlandirilmistir.
Depremlerin episantir ve derinliklerindeki ortalama belirsizlik yaklagik £2 km'dir.
Bu belirsizligi azaltmak igin deprem dalgas1 benzerliklerinin kullanildig: ¢ift-farklar
ters ¢oziimiiyle yeniden analiz edilmistir [5]. Sonug olarak boélgedeki depremlerin
ortalama yatay ve diisey konum belirsizlikleri sirastyla #400 m ve £1200 m'ye
digiiriilmiistiir. Depremlerin fay diizlemi ¢oziimleri i¢in P-dalgast ilk hareket
yonlerinden yararlanilmastir.

3.SONUCLAR

Istanbul igindeki depremler, Kuzey Anadolu Fayr'nin disindadir ve Kuzey Anadolu
Makaslama Zonu'ndaki ikincil makaslama yapilar1 iizerinde meydana gelmistir
(Sekil 1). Metropoliten alandaki 3.0 - 4.5 biiyiikliigiindeki depremler, Istanbul'un her
iki yakasinda bes dnemli deprem kaynagini isaret etmektedir. Ayrica, fay diizlemi
¢Oziimleri, yanal atimli bileseninin baskin oldugunu gostermektedir. Kaynak
alanlardan biri olan Tuzla-igmeler jeotermal alani en yiiksek mikro-deprem
aktivitesine sahiptir ve belirlenen kuzeye egimli fay diizlemi buradaki termal suyun
yiizeye tasinmasindan sorumlu olabilir (Sekil 2).

Son depremlerin faylanma mekanizmalar1 ve uygun secilmis diigiim diizlemleri,
Kuzey Anadolu Makaslama Zonu'ndaki sintetik/antitetik makaslama ve normal
yapilarla uyumludur (Sekil 3). Odak mekanizmalarinin P-eksenleri, transtansiyonel
rejimin maksimum asal gerilmesiyle eslesen BKB-DGD sikisma kuvvetine
(K110°D) isaret etmektedir. Istanbul'un Avrupa yakasindaki son depremlerin
konumlart ve KB-GD diigiim diizlemleri Bati Karadeniz Fay1 ile iyi bir uyum
icindedir. Ayrica, 19 Haziran 2021 Kartal Depremi (M 4.1) de dahil olmak iizere
Asya yakasindaki depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri, haritalanmis
Paleozoyik faylarla uyumlu bir dogrultuya sahiptir. Marmara'daki mevcut
transtansiyonel rejimin olas1 Riedel/anti-Riedel makaslama yapilari ve Istanbul'daki
Paleozoyik faylar arasindaki dogrultu uyumu nedeniyle, depremlerin (Mw 3-4) eski
fay ylizeylerinde meydana gelebilecegi sonucuna vartlmistir.

Anadolu'nun batiya hareketinden kaynaklanan siirekli gerilim yiiklemesi, ¢alisma
alanindaki nceden var olan zay1f zonlar {izerinde orta biiyiikliikte bir depreme (Mw
5.0-5.5) de neden olabilir. Boyle bir durumda niimerik dalga simiilasyonu sonuglari,
Istanbul metropolitan alaninda orta biiyiikliikteki bir depremin, zemin kosullarryla
beraber rezonans ve diisiik insaat kalitesine sahip orta katli binalar (4 - 10 kat) i¢in
hasar potansiyeline oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1. Istanbul metropoliten alanindaki deprem aktivitesi (2006-2016, ML > 1.0).
C1-C4 mikro-deprem kiimeleridir. Yildizlar 1923 ve 1929 istanbul depremlerinin
yeniden konumlandirilmis merkez iisleridir. Uggenler sismoloji istasyonlarinm
yerlerini gdsterir. Marmara Denizi icerisindeki faylar [6] cizgilerle gosterilmistir.

(A
6

Depth (km)

10 T T

29.30° 29.35°
Sekil 2. (a) Tuzla kiimesinin sismik aktivitesi ve GGB-KKD profili (A-A"). Kesit 1:1
6lgeginde ¢izilmis ve olast KKD egimli fay yiizeyi kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir.
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Sekil 3. (a) Transtansiyonel bir bolgedeki farkli fay yapilarinin, Istanbul
depremlerinin odak mekanizmasi ¢odziimleriyle karsilastirilmasi. Mekanizmalar
deprem lokasyonlarina gore cizilmemisti. PDZ: Ana deformasyon zonu (b)
Depremlerin P (sikisma) eksenlerinin yonelimi. Ortalama sikisma dogrultusu (Paz)
K110°D'dur.
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CEVRE JEOLOJISI, DEGISEN IKLIM ve
ISTANBUL
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Oz: Heyelanlarm mekansal ve zamansal dagilmlarinin bilinmesi, heyelan
tehlikesinin ve heyelana bagli kayiplarin ve zararlarin daha iyi anlagilmasim
kolaylagtiracaktir. Bu bakimdan, ge¢cmis heyelan olaylarini iceren giivenilir veriler,
gelecekteki heyelan tehlikesi ve riskinin anlagilmast konusunda ¢ok 6nemlidir.
Ulkemizde heyelana bagh kayiplar dramatik bir sekilde artmakta, her y1l daha fazla
insan ve insana ait yapilar bu yaygm doga ve antropojenik kaynakli afetten
etkilenmektedir. Heyelan tehlikesinin biiyilikligi, yogunlugu ve/veya sikligr artis
egiliminde olsa da, antropojenik miidahalelerin, 6zellikle biiyiik kentsel alanlardaki
hizli degisimin rolii siklikla géz ardi edilmistir. Degisen iklim kosullari ile daha
ekstrem olaylarin gozlendigi tilkemizde iklim degisikligi ile es degerlendirilmesi
gereken diger olgunun antropojenik degisimlere bagl etkinin kisa ve uzun donemli
sonuglaridir. Bu kapsamda bu calisma son otuz yillik donemde ulusal 6lgekte
gerceklesmis heyelan olaylarmin ana tetikleyicisi olan hidro-meteorolojik ve
antropojenik faktorler ile Istanbul gibi biiyiik kentsel alanlardaki &liimciil ve
ekonomik kayiplara yol acan heyelanlart bolgesel bir yaklagimla
degerlendirmektedir. Caligmanin sonuglari kentsel ve daglik alanlarda artan
antropojenik miidahalenin, bolgesel topografik ve iklimsel farkliliklarla birlikte,
heyelan frekans ve yogunlugunu belirgin bir sekilde arttirdigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ekstrem olaylar, Afet, Kentlesme, Tklim degisikligi, Istanbul
Abstract: Knowledge of the spatial and temporal distributions of landslides will
facilitate a better understanding of the landslide hazard and landslide-related losses

and damages. In this regard, reliable data including past landslide events are very
important in understanding future landslide hazard and risk. Losses due to landslides
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are increasing dramatically in our country, and every year more people and human
structures are affected by this widespread natural and anthropogenic disaster.
Although the magnitude, intensity and/or frequency of landslide hazards has tended
to increase, the role of anthropogenic interventions, especially rapid change in large
urban areas, has often been overlooked. In our country, where more extreme events
are observed with changing climate conditions, another phenomenon that should be
evaluated equally with climate change is the short and long-term consequences of
the impact of anthropogenic changes. In this context, this study evaluates the hydro-
meteorological and anthropogenic factors, which are the main triggers of landslide
events that have occurred on a national scale in the last thirty years, and the
landslides that cause fatal and economic losses in large urban areas such as Istanbul,
with a regional approach. The results of the study emphasize that increasing
anthropogenic intervention in urban and mountainous areas, together with regional
topographic and climatic differences, significantly increases the frequency and
intensity of landslides.

Key Words: Extreme events, Disaster, Urbanization, Climate change, Istanbul
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Iklim Degisikliginin Istanbul Uzerinde Ekstrem Iklim
indekslerine Etkisinin CMIP6 iklim Modelleri ile
Incelenmesi

Examination of the Impact of Climate Change on Extreme
Climate Indices in Istanbul Using CMIP6 Climate Models

Berkin Giimiis *, Serta¢ Oruc °, Ismail Yiicel 2, Tugrul Yilmaz ?
2 Insaat Miihendisligi Béliimii, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye
b fnsaat Miihendisligi Béliimii Cankirt Karatekin Universitesi, Cankiri, Tiirkiye;
(berkin.gumus@metu.edu.tr)

Oz: Bu calismanin amaci iklim degisikliginin ekstrem iklim indekslerine etkisini
Istanbul iizerinde en giincel iklim modelleri ile yakin (2015-2040), orta (2041-
2070) ve uzak (2071-2100) gelecek icin incelemektir. Caligmada Birlesik Model
Kargilagtirma Projesi Asama 6 (CMIP6) iklim modellerinin Ortak Sosyo-
Ekonomik Rotalar (SSP) 5-8.5 ve SSP2-4.5 senaryolari ele alinmig ve yiizyil
sonuna kadar incelenmistir. Diisiik bir mekansal ¢6ziiniirliige sahip olan kiiresel
iklim modellerinin (GCM’ler) ¢oziiniirliikleri, bir 6l¢ek kiiciiltme yontemi olan
kantil delta haritalama (QDM) metodu kullanilarak istatistiksel olarak
yiikseltilmigtir. Referans verisi olarak Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri
Yeniden Analizi 5-Land (ERA5-Land) kullanilarak iklim modeli 6lgekleri 0.1° x
0.1° (~9km) seviyesine getirilmistir. Yagis temelli indeksler incelendiginde toplam
yagislarin azaldigi bununla birlikte ekstrem yagis olaylarinin ise artig egilimde
oldugu goriilmektedir. SSP 5-8.5 senaryosu altinda yiizyil sonuna gelindiginde
toplam yagislardaki diisiis %10’a ulagmaktadir. Y1l iginde yasanan en siddetli
giinliik yagislara bakildiginda ise s6z konusu yagis siddetinde %25 seviyesinde bir
artig ongoriilmektedir. En yiiksek %5°lik dilimdeki toplam ekstrem yagislarin tiim
yagislara orani ise referans doneminde (1961-2014) ortalama %22 seviyesinde iken
ylizy1l sonunda %30 {iizerine c¢ikmakta olup bu da gelecekte ekstrem yagis
olaylarinin toplam yagislarin i¢indeki paymnin artacagini géstermektedir. Ekstrem
sicaklik indeksleri incelendiginde ise giinliik maksimum sicakliklarin yillik
ortalamasinda iki senaryo altinda da siirekli bir yiikselis goriilmektedir. Yiizyil
sonunda bu yiikselis SSP 5-8.5 senaryosu igin 5.5 °C’ ye ulagsmakta olup y1l i¢inde
goriilen en yiiksek sicaklarda ise 7.2 °C artig beklenmektedir. Bu da bdlgede
ekstrem sicaklarin ortalamadan daha hizli yiikseldigini gostermektedir. Minimum
sicakliklarm 0 °C altina diistiigii giin sayisinin ise referans donemde ortalama 15
iken yiizy1l sonunda sifira kadar diisebilecegi ongoriilmektedir. Elde edilen
sonuglar Istanbul {izerinde ekstrem iklim olaylarinin siddet ve frekansimin ve buna
bagli olarak da etkisinin giderek artacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: CMIP6, iklim degisikligi, ekstrem iklim indeksleri, kantil
haritalama
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Abstract:The aim of this study is to examine the impact of climate change on
extreme climate indices in Istanbul using the most up-to-date climate models for the
near (2015-2040), medium (2041-2070), and distant (2071-2100) future. In the
study, the Shared Socioeconomic Pathways (SSP) 5-8.5 and SSP2-4.5 scenarios of
the Climate Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) climate models were
considered and analyzed until the end of the century. The resolutions of the global
climate models (GCMs), which have a low spatial resolution, have been statistically
enhanced using the quantile delta mapping (QDM) method, a downscaling
technique. As a reference data, the European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts Reanalysis 5-Land (ERA5-Land) was used, and the scales of the climate
model were brought to a level of 0.1° x 0.1° (~9km). When precipitation-based
indices are examined, it is observed that total precipitation decreases, while extreme
precipitation events tend to increase. Under the SSP 5-8.5 scenario, the decrease in
total precipitation reaches 10% by the end of the century. Looking at the most intense
daily precipitation within a year, an increase of about 25% in this precipitation
intensity is projected. The ratio of total extreme precipitation in the highest 5%
percentile to all precipitation, which was on average about 22% during the reference
period (1961-2014), is expected to exceed 30% by the end of the century, indicating
that the share of extreme precipitation events in total precipitation will increase in
the future. When examining extreme temperature indices, a continuous increase is
observed in the annual average of daily maximum temperatures under both
scenarios. By the end of the century, this increase is expected to reach 5.5 °C under
the SSP 5-8.5 scenario, with an expected increase of 7.2 °C in the highest
temperatures observed within the year. This indicates that extreme heats in the region
are rising faster than the average. The number of days with minimum temperatures
falling below 0 °C, which averaged 15 during the reference period, is projected to
drop to zero by the end of the century. The obtained results show that the intensity
and frequency of extreme climate events in Istanbul, and consequently their impact,
are expected to increase progressively.

Keywords: CMIP6, climate change, extreme climate indices, quantile mapping
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Iklim Degisikliginin Istanbul’un Su Havzalarindaki
Akarsu Akimlarina Olasi Etkilerinin Incelenmesi

Climate Change Impacts on the River Flows of Watersheds
of Istanbul

Gokhan Ciiceloglu, Izzet Oztiirk®

@ Yer ve Deniz Bilimleri Enstitii;ii, Gebze Tekm'k" Universitesi, Gebze, Kocaeli
b Cevre Miihendisligi Boliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Maslak, Istanbul
(cuceloglu@gtu.edu.tr)

Oz: Bu calismada, iklim degisikliginin Istanbul’a igme suyu temin eden su
havzalarindaki akimlara olasi etkileri aragtirllmistir. Havzalardaki akarsu akimlarin
tahmini i¢in fiziksel tabanli, deterministik, havza 6l¢eginde simiilasyon yapabilen
Soil and Water Assesment Tool (SWAT) modeli kullanilmistir. Hidrolojik model
simiilasyonlart i¢in gerekli meteorolojik veriler bes farkli kiiresel iklim modeli
(GCM) ¢iktilarinin (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, MIROC ve
NoerESM1-M) istatiksel dlgek kiicliltme yontemi kullanilarak c¢aligma bdolgesine
uyarlanmasi ile edilmigtir. Kurulan boélgesel hidroloji modeline ait ¢giktilar iki farkl
emisyon senaryosu (RCP 4.5 ve RCP 8.5) i¢in 2025 ile 2099 yillar1 arasinda
degerlendirilmig ve elde edilen bulgular referans donem (1980-2013) akim verileri
ile karsilagtinnlmistir. Calismada elde edilen model sonuglarina gore bu yiizyilin
sonuna kadar, Istanbul’un su havzalarinda akarsu akimlarmin 6nemli 6lgiide
azalacag1 ongoriilmektedir. Model ¢iktilarina gore su potansiyellerindeki azalmanin
sehrin niifusunun biiyilk ¢ogunlugunun yasadigi Avrupa kitasinda yer alan su
havzalarinda daha siddetli olacagi beklenmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen
bulgulara gore dniimiizdeki yiizyilda Istanbul’a igme suyu temin eden havzalardaki
akimlarin RCP 4.5 senaryosuna gore %13-%35 oran araliginda (ortalama %25), RCP
8.5 senaryosuna gore de %12-%45 oran araliginda (ortalama %35) azalacagi
ongoriilmektedir. Akarsu akimlarindaki beklenen azalmalar kurak donemlerde
sehrin su ihtiyacini saglayan baraj gollerinin doluluk seviyelerini de 6nemli 6l¢iide
etkileyecegi ongoriilmektedir. Iklim degisikliginin Istanbul’un su kaynaklari
iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve sehrin su temin sisteminin 6zellikle
kurak dénemler icin direncliginin artirilmasi su giivenligi acisindan biiyiikk 6nem
tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tkim degisikligi, Istanbul, Su kaynaklar1, Su Giivenligi

Abstract: In this study, the potential impacts of climate change on the flow of
watersheds supplying drinking water to Istanbul were analyzed. The Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), which is a physical-based deterministic watershed-scale
simulation model, was used to predict the future flows in the watersheds under
climate change. Meteorological data for the future period were adapted to the study
area using a statistical downscaling method by using outputs of five different global
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climate models (GCM) (GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CMS5A-LR,
MIROC, and NoerESM1-M). Flows obtained from the regional hydrology model
were evaluated for two different emission scenarios (RCP 4.5 and RCP 8.5) for the
years 2025 to 2099, and the results were compared with reference period (1980-
2013) flow data. Our simulations demonstrate a substantial decrease in surface water
availability within Istanbul and its surrounding areas by the year 2099. All GCM
driven simulations align in agreement that the western part of the study area
(European Side), where the majority of the population resides, will be impacted more
in terms of surface water availability. The results revealed that in the next century,
flows in the watersheds supplying drinking water to Istanbul are expected to
decrease by an average of 25% according to the RCP 4.5 scenario, within a range of
13% to 35%, and by an average of 34% according to the RCP 8.5 scenario, within a
range of 12% to 45%. The reductions in river flows are expected to significantly
affect the reservoir levels of dam lakes that provide the city's water supply,
particularly during drought periods. Mitigating the adverse impacts of climate
change on Istanbul's water resources and increasing the resilience of the city's water
supply system, especially during dry periods, are essential for water security in the
next century.

Key Words: Climate change, Istanbul, Water resources, Water security
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Sehirlerin Kalitesi Dogal Varhklar Kadardir

The Quality of Cities is as Much as Their Natural Assets

Nizamettin Kazanci “°
“Unkara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 06870 Golbasi Ankara
tJeolojik Miras1 Koruma Dernegi, PK.10, Maltepe, 06570 Cankaya, Ankara,
(nkazanci@ankara.edu.tr- kazancinizamettin@gmail.com)

Oz: Giiniimiizde sehirlerin biiyiikliikleri, niifuslar1 ve kapladiklar1 alan ile
Olciiliiyorsa da ayni sehirlerin giicii, ¢ekicilikleri, yasam kalitesi doga ve dogal
alanlar ile olan iliskisine gore belirlenmektedir. Insanlarin nefes alacak yerlere,
sessizlige ve ¢iplak bile olsa bos bir araziye bakmak ihtiyact bilinen hususlardir.
Bunlar1 saglamak igin 1980’lerin uygulamasi olan gehir i¢indeki yesil alanlar, park
ve bahgeler artik yetersiz ve siirdiiriilemez olmustu. Birlesmis Milletler’n 2030
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinden 11.si olan “yasanabilir sehirler”, kentlerin
tretim biiyikligini ve niifus ¢oklugunu degil yasam kalitesini esas almaktadir.
Sorun ve/veya sehirlerde yasam kalitesini yiikseltmenin nasil saglanacagidir. Bunun
igin bilimsel verilere dayali akilc1 uygulama 6rneklerine bakmak yeterlidir. Ornegin
Uluslararas1 Doga Koruma Birligi-IUCN, Diinya Miras Alanlar1 i¢in 2015’ten bu
yana “yesil kart” uygulamasi baslatmistir. Diinya Miras Listesi’ne girmis tescilli
yerlerde dogal hayatin siirmesine yeterli katki veren miraslar “yesil kart” ile
odiillendirilmektedir. Yine IUCN “yaban hayati” bolgelerinin yalnizca korunmasini
degil genisletilmesini 6nermekte, bunun insanlarin giincel hayatina olumlu etkilerini
belgelemektedir. UNESCO’nun “kiiresel jeopark programi” ayni sebeplerle hizla
yayilmaktadir. Uluslararasi Yerbilimleri Birligi-IUGS UNESCO ile ortaklaga Diinya
Miras Listesi gibi “Diinyanin En iyi Jeositleri-Wold Best Geosites” projesini
yiriitmekte, her sehrin ve her iilkenin kendi degerlerine sahip ¢ikmasi igin ¢agrilar
yapmaktadir. [UCN, IUGS ve UNESCO’nun ¢abalarinin ortak amaci halkin ve karar
vericilerin gehirlerini ¢evresi bir biitiin olarak gérmelerini saglamak, doga ve dogal
stiregleri tanitarak iklim degisikligine uyumlu toplumlar yaratmak, afet zararlarinin
azaltilmasma katkida bulunmak, kirsal alanlari kalkindirarak sehirlerin yiikiinii
azaltmaktir. Kirsal alanlar arsa ve sehirlerin genisleyecegi mekanlar degil onlarin
nefes alacagi yerlerdir. Bunun i¢in dogal alanlarin bilimsel yonii ile 6grenilmesi ve
ogretilmesi gerekir. Yonlendirme ve bilgi tabelalari ile desteklenmis kirsal alanlar
konumu ne olursa olsun, tasidiklari biyo-ve jeogesitlilik nedeniyle jeoturizm
odaklaridir. Dogal alanlar sehirler ile birlestirmenin baslangici, dogal varlik olarak
nelerin bulundugunun bilinmesidir. Biyogesitlilik i¢in biraz daha zahmetli,
Jeogesitlilik i¢in goreceli kolay olan dncelikli is envanter ¢ikarilmasidir. Bunun igin
ilkemizde yeterli yerbilimi bilgileri mevcuttur. Basta biiylik sehirlerimiz olmak
iizere biitiin illerimizi, yerbilimcilerle ortak ¢aligmaya, ilge diizeyinde jeolojik miras
envanterlerini ¢ikarmaya davet ediyoruz. Bu konuda JMO destegi ile atilmig adimlar
vardir. Memnuniyet verici husus jeolojik miras konusunda kamu kurumlari, sivil
toplum kuruluslari ve UNESCO Tiirkiye Milli Komisyonu ortak anlayisa sahiptir ve
birbirlerini desteklemektedir.
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Anahtar kelimeler: Jeolojik Miras, Jeosit, Jeogesitlik, siirdiiriilebilir kalkinma,
Diinya Miras

Abstract: Today, the sizes, populations, and areas covered by cities are measured,
but the power, attractiveness, and quality of life of the same cities are determined by
their relationship with nature and natural areas. It is a well-known fact that people
have a need for places to breathe, silence, and even to look at an empty piece of land,
even if it's just bare. To provide these, green areas, parks, and gardens within the city,
which were implemented in the 1980s, have now become insufficient and
unsustainable. The United Nations' 2030 Sustainable Development Goal 11,
"sustainable cities," prioritizes the quality of life in cities rather than the size of
production and population density. The question is how to address and/or increase
the quality of life in cities. Looking at rational examples of practical applications
based on scientific data is enough. For example, the International Union for
Conservation of Nature (IUCN) has initiated the "green card" program for World
Heritage Sites since 2015. Heritage sites that contribute sufficiently to the
preservation of natural life in registered World Heritage Sites are rewarded with a
"green card." IUCN also suggests not only the protection but also the expansion of
"wildlife" areas and documents their positive impact on people's current lives.
UNESCO's "global geopark program" is spreading rapidly for the same reasons. The
International Union of Geological Sciences (IUGS) and UNESCO jointly carry out
the "World's Best Geosites" project, similar to the World Heritage List, to call on
every city and country to protect their own values. The joint efforts of IUCN, IUGS,
and UNESCO aim to help the public and decision-makers see their cities as part of
a whole, create climate-resilient communities by introducing nature and natural
processes, contribute to reducing disaster damage, and develop rural areas to reduce
the burden on cities. Rural areas are not spaces where cities and urban areas will
expand, but places where they can breathe. For this, natural areas need to be learned
and taught with their scientific aspects. Rural areas supported by direction and
information signs are geotourism hubs due to the biodiversity and geological
diversity they carry, regardless of their location. The beginning of combining natural
areas with cities is knowing what exists in terms of natural existence. Inventory for
biodiversity is a bit more laborious, and for geological diversity, it is relatively easy.
In our country, there is sufficient earth science information available. We invite all
our provinces, especially our major cities, to work with earth scientists to create
geological heritage inventories at the district level. There are steps taken with the
support of the Chamber of Geological Engineers (JMO) on this issue. It is gratifying
that public institutions, civil society organizations, and the UNESCO Tiirkiye
National Commission have a common understanding of geological heritage and
support each other.

Key Words: Geological Heritage, Geosite, Geodiversity, Sustainable Development,
World Heritage
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Istanbul’un Tas Kiiltiiriinde Kiifeki Tasinin Rolii ve
Siirdiiriilebilirligi

The Role and Sustainability of Kiifeki Stone in the Stone
Culture of Istanbul

O. Serkan Angl, Yilmaz Mahmutoglu

@JTU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Maslak Istanbul
(angio@itu.edu.tr)

Oz: Istanbul 6zgiin kiiltiirel ve tarihi gegmise sahip diinyadaki nadir kentler
arasindadir. Uygarlik tarihinde 6nemli bir yere sahip olan kentin miras yapilarinin
kimligini yoresel “Kiifeki Tas1” olusturmaktadir. Ozellikle, Tarihi Yarimada’da bu
tastan yapilmis kentin simgesi olan mimari yapilar yer almaktadir. Bu yapilarda
mimari eleman olarak kullanilan dogal taglarda zamanla meydana gelen yipranma
ve “tas hastaliklar1” bugiin bu yapilarin ¢cogunda restorasyon ve onarim ¢alismalarini
zorunlu hale getirmigtir. Diger taraftan, mimari 6zelliklerin ve yap1 6zgiinliigiiniin
korunmasi agisindan restorasyon ¢alismalarinda 6zgiin veya uygun niteliklere sahip
alternatif dogal tas kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, Kiifeki Tasi
kaynaginin yer aldigi bolgeler yogun kentlesme baskist altinda kalmig, antik tas
ocaklar1 korunamamustir. Literatiirde; “Bakirkdy Kiifeki Tag1 / Mactra’li Kiregtas1”
olarak bilinen bu dogal tas tiirii, jeolojik olarak; Ust Miyosen (Sarmasiyen) yasl
Cekmece Formasyonu’nun Bakirkdy Uyesi igindeki “fosilli kiregtasi” seviyelerine
karsilik gelmektedir. Bu simgesel tasin yerine son yillarda yapilan restorasyon
uygulamalarinda genellikle “Sazlibosna Tag1” ile “Pinarhisar Tasi”nin kullanildigi
goriilmektedir. Ancak, bu uygulamalarda tercih edilen taslarin gerek gorsel gerekse
diger ozellikleri yoniinden Kiifeki Tagi ile hi¢ bir benzerligi bulunmamaktadir.
Bildiride, Istanbul’daki tarihi kérgir yapilarin siirdiiriilebilirligi i¢in restorasyon
caligmalarinda Kiifeki Tasi’nin yerine alternatif olabilecek uygun dogal tas
kaynaklar1 {izerinde durulmus ve ¢6ziim 6nerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, Kiifeki Tasi, Siirdiiriilebilirlik, Tarihi yapilar, Tas
hastaliklari, Tas kiiltiirii.

Abstract: Istanbul is among the rare cities in the world with a unique cultural and
historical background. The identity of the heritage buildings of the city, which has
an important place in the history of civilization, is formed by the local "Kiifeki
Stone". In particular, in the Historical Peninsula, there are architectural monuments
made of this stone, which are the symbol of the city. The decay and weathering that
occurs over time in the natural stones used as architectural elements in these
buildings and "stone deteriorations" have made restoration and repair works
mandatory in most of these buildings today. On the other hand, in order to preserve
the architectural features and originality of the buildings, alternative natural stone
sources with original or appropriate qualities are needed in restoration works.
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However, the regions where the Kiifeki Stone source is located have been under
heavy urbanization pressure, and the ancient quarries have not been preserved. This
type of natural stone, known as "Bakirkdy Kiifeki Stone / Mactra-bearing
Limestone" in the literature, geologically; It corresponds to the "fossiliferous
limestone" levels within the Bakirkdy Member of the Upper Miocene aged Cekmece
Formation. Instead of this symbolic stone, it is observed that "Sazlibosna Stone" and
"Pmarhisar Stone" are generally used in the restoration works made in recent years.
However, the stones preferred in these works have no similarity with Kiifeki Stone
in terms of both visual and other properties. In the presentation, suitable natural stone
resources that can be an alternative to the Kiifeki Stone in restoration projects for the
sustainability of historical masonry buildings in Istanbul were emphasized and
solutions were proposed.

Key Words: Istanbul, Kiifeki stone, Sustainability, Historical buildings, Stone
deteriorations, Stone culture.

1.GIRIS

Bilimsel agidan bakildiginda, doganin tiim sirlarinin tasta gizli oldugu sdylenebilir.
Teknik agidan ise, tas en giivenilir dogal yap1 malzemesi olarak tanimlanabilir. Bu
nedenle, insanlik tarihinde kiltiirel g¢esitliligin yasatilmasinda, deneyim ve
birikimlerin giiniimiize aktarilmasinda tas énemli bir rol iistlenmistir. Omiirleri uzun
olsun diye degerli her sey tasa islenmis, kutsanan imgeler tasta can bulmus, gérkemli
kiiltiirel simgelerin tiimii tastan olusturulmustur. Bugiin farkli uygarlik ve kiiltiirlere
ait, tasla Oriiliip bezenmis tarihi ve anitsal yapilara ortak miras olarak sahip
¢ikilmakta, korunmakta, yipranan govdeleri ve eskiyen yiizleri yenilenmektedir.
Uygarlik tarihinde énemli bir yere sahip Istanbul’un da kimligi tasa yazilmustir.
Antik kent merkezi “Tarihi Yarimada” adeta tastan olusturulan yapilarla
bezenmistir. Burada bulunan, Roma, Bizans ve Osmanli imparatorluklarinin simgesi
sayilabilecek yapilar uzun yasamini taga borg¢ludur.

Bu yapilarda, “Kiifeki Tag1” olarak adlandirilan “Bakirkdy Kirectasi” en yaygin
kullanilmus tas tiiriinii olusturur. Ancak, kentin antik kimligini bezeyen saray, kilise,
sur, cami, kiilliye, koprii, su kemeri, tiirbe vb. bir¢ok yapida olusan yipranma ve tasg
hastaliklari, giiniimiizde bu yapilarin ¢ogunda iyilestirme ve yenileme galigmalarini
zorunlu hale getirmistir. Bu nedenlerden dolay1, bu yapilarin birgogu restore edilmis,
bazilart i¢in ise c¢aligmalar halen devam etmektedir. Ayrica, son yillarda
projelendirilen modern yapilarda da kayda deger yap1 tasi1 kullanimi gereksinimi
dogmustur (Mahmutoglu, 2014; Ang1, 2010; Angi 2019a; 2019b). Bunun yani sira,
Kiifeki Tast yerine kullanilan alternatif taslarin da uygun niteliklere sahip
olmadiklari, yapilan uygulamalarda da karsimiza c¢ikmaktadir. Bu iki nedenden
dolay1, Istanbul’da biiyilk miktarda yap1 tasi talebi ortaya ¢ikmustir. Bakirkdy
Kiregtaginin bulundugu alanlarin tiimiinde yapilasmaya gidilmis olmasi, bu tasin
yerine kullanilabilecek alternatif yeni tas kaynaklarinin arastirilmasini zorunlu hale
getirmistir.
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2.KUFEKI TASININ MALZEME OZELLIiKLERI

Sozlik anlami olarak; Kofeki/Kefeki/Kiifeki Tasi; 1. Siinger tasi, delikli tas; 2.
Gevrek, yumusak ve kolay islenebilen tag olarak aciklanan bu terim, Eski
Yunanca’da ise; (Koupho)lithos; (kof, hafif ve siingerimsi) tas olarak tanimlanmustir.
Ayrica, bu dogal tasin bilesiminde bulunan fosil kavkilarindan dolay:1 tas
ocakeiliginda ve halk dilinde; “Midyeli Tas” olarak da adlandirildig: bilinmektedir
(Ang1, 2019a; 2019b).

Bizans doneminde de, imparatorlugun kentteki ana tas {iretim merkezi olan Kiifeki
Tas1 ocaklari, Osmanli imparatorlugu dénemindeki belgelere gore; Davutpasa’daki
Mehmed Pasa ciftliginden, Haznedar’daki Liitfi Pasa ciftligine kadar uzanmaktaydi.
Bu tag ocaklar1 yazili belgelerde; “seng-i kiifeki karheng-i miri (devlete ait kiifeki
tas1 ocag1)” olarak adlandirilmaktaydi (Barkan, 1979; Celik, 2009; Ang1 vd. 2017;
Angi, 2019a; 2019b). Bizans Dénemi’nde; Konstantinopolis (Istanbul) /Makrikdy
(Bakirkoy) Tagi, Osmanlt Doénemi’nde: Kofeki/Kiifeki Tast ve Cumhuriyet
Doénemi’de ise: Bakirkdy Kiifeki Tasi olarak bilinen bu dogal tas tiirii jeolojik olarak;
Ust Miyosen (Sarmasiyen) yasli Cekmece Formasyonu’nun si1g denizel ortamda
¢okelmis Bakirkdy Uyesi (Bakirkdy Kiregtasi) icindeki (Arig, 1955; Ozgiil vd. 2011)
litolojik olarak; “Fosilli (Mactra’li) Kirectasi (Kalker)” seviyelerinde acilmis eski
donemlerde isletilen tag ocaklarindan ¢ikarilmistir (Arig, 1955; Sayar ve Erguvanli,
1955). Bu ocaklar, Istanbul’un Bakirkdy ilcesi basta olmak iizere, Haznedar, Merter,
Gilingdren, Davutpasa, Zeytinburnu ve Sefakdy civarlarinda yayilim gostermekteydi
(Sekil 1).
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Sekil 1. Bakirkdy ve civarindaki Kiifeki Tasi’nin iiretildigi eski ocaklarinin (kirmizi
daire igindeki) yayilimi (Sayar ve Erguvanli, 1955).
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2.1. Kiifeki Tasinin mineralojik-petrografik ozellikleri

Kiifeki Tas1 arazide; beyaz, kirli beyaz ve sarimsi bej renkte, ¢ogunlukla tabakali,
catlaksiz ve yonlenmemis yapida olup, kesilip boyutlandirildiginda son derece masif
bir goriiniime sahiptir. Mineralojik olarak; baglayict ¢imento (matriks) yapist ¢ok
biiyiik oranda sparitik kalsit-CaCO3 (% 93-100) ve az oranda da kuvars-SiO; (% 1-
3) kristallerinden olusmaktadir. Bol fosil kavkili, yer yer karstik bosluklu ve kripto-
kristalli olan bu dogal tag baglica; Mactra, Melanopsis ve Helix kavkilari ile Krinoid
parcalar1 icermektedir (Pamir ve Sayar, 1933; Arig, 1955); (Sekil 2). Tasin igerdigi
bu kavkilar ve mineralojik yapisi, ocaktan ¢ikarildiktan hemen sonra kolay
islenebilmesi ve zamanla havayla temas etmesi sonucunda, biinyesine karbondioksit
(COy) alip, ikincil bir “hidratasyon” yaparak sertlesmesiyle, tasa; dogal ve dayanikl
“Kompozit” bir malzeme niteligi kazandirmistir (Arioglu ve Arioglu, 1997; Tugrul
vd. 1999). Kiifeki Tasi, Folk (1962)’ye gore petrografik siniflamada; “Biyosparitik
Kiregtas1” olarak adlandirilmaktadir (Angi vd. 2017; Ang1 2019a; 2019b).

Sekil 2. Kiifeki Tasi’nin makroskobik (solda) goriiniimii ve mikroskobik (sagda)
goriintlisii (Angi vd. 2017; Angt, 2019). (Cal: Kalsit; F: Fosil)

2.2. Kiifeki Tasinin fiziko-mekanik ozellikleri

Yap1 taslarinda aranan fiziko-mekanik 6zellikleri belirlemek amaciyla, Kiifeki Tas1
ornekleri iizerinde, TS 699 ve TS 2513 standartlara gore, ITU Maden Fakiiltesi
laboratuvarlarinda ilgili deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari Tablo 1°de
sunulmustur.
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Tablo 1. Kiifeki Tagi’nin fiziko-mekanik 6zelliklerinin deney sonuglari.

Fiziksel Ozellikler Birim Deger
Sertlik Mohs 2-3
Birim Hacim Agirlig g/lcm?® l;lgl’su D;yff L
Agirlikca Su Emme % 243
Porozite % 5.86
Mekanik Ozellikler Birim Deger
Don Don
Tek Eksenli Basing Dayanimi kg/cm? Oncesi Sonrasi
442 411
Agirlikca Don Kaybi % 0.11
Endirekt Cekme Dayanimi kg/cm? 32
Béhme Asinma Dayanimi cm®50 cm? 22

3.SONUC

Istanbul’da bulunan farkli uygarhiklara ait anitsal nitelige sahip 6nemli tarihi
yapilarda, giiniimiizde ve yakin gelecekte yapilmasi planlanan restorasyon ve onarim
caligmalart i¢in, bu yapilarin hemen hepsinde “6zgiin yapt malzemesi” olarak yogun
bir bicimde kullanilmis olan ydresel “Kiifeki Tas1” nin saglandigi tas ocaklar
giiniimiizde hizli niifus artisina bagl olarak yogun yapilasmanin altinda kalmistir.
Bu nedenle, giiniimiizdeki restorasyon uygulamalarinda, alternatif olarak kullanilan
mevcut dogal tas tiirlerinin ¢ok kisa bir zaman igerisinde bozunmaya ve yipranmaya
ugradiklar1  gériilmiistir. Dolayisiyla, Istanbul’da bulunan anitsal mimari
eserlerimizin restorasyonu ve onarimlarinda, tarafimizca yapilan detayli 6n bilimsel
aragtirmalarla, 6zgiin tagin bire bir benzer niteliklerine sahip, yurtdisi ve yurtigi yeni
potansiyel kaynak alanlar1 tespit edilmistir. Bu yeni kaynaklardan temin edilecek
olan “6zgiin” dogal taslar ile kentin tarihi yapilarinin siirdiiriilebilirligi agisindan,
nitelikli bir sekilde restore edilerek, yapilarin mimari kimligine saygili ve gelecek
nesillere de saglam bir sekilde kavusturulacagi siiphesizdir.
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Hatipler Koyii (Gebze/Kocaeli)’nde Korunmasi
Gereken Bir Jeolojik Miras: Hatipler Formasyonu

A Geological Heritage to be Protected in Hatipler Village
(Gebze/Kocaeli): Hatipler Formation

Goksel Dursun, Talha Acar, Yildirim Giingor

Istanbul Universitesi- Cerrahpasa Miih Miih.Jeoloji Miih. Béliimii, Biiyiik¢ekmece
/Istanbul
(gokseld@iuc.edu.tr)

Oz: Hatipler Formasyonu, Gedik vd. (2005) tarafindan Kocaeli ilinin Gebze ilgesine
bagli Hatipler mahallesi yakin kuzeydogusunda ayirtlanarak tanimlanmis ve bu
lokasyonda adlanmigtir. Altta sarimsi bej ve kirmizi renkli kumtasi, camurtast ve
cakiltaglarindan olusan karasal ¢okel niteligindeki Melemezli iiyesi ile iizerinde
Nummulites sp. ve Assilina sp. i¢eren resifal kirectaslari yer almaktadir. Self ¢okeli
karakterindeki Liitesiyen yasli birimde ayrica yesilimsi gri renkli, yine Nummulites
sp. ve Assilina sp. igeren karbonatli kumlu seyller, grimsi mavi renkli bol fosilli
kumlu kiregtaglari, olduk¢a dayanimli, yer yer 50 cm kalinliga ulasan grimsi bej bol
fosilli kiregtaslari, canli eseleme izleri ve kaliplari igeren kumlu, bol fosilli dayanimli
kiregtaslari, kiil rengi karbonatli, kumlu, oldukga dagilgan ve nisbeten seyrek fosilli
kil seviyeleri ise tarafimizdan tanimlanmigtir. Birim {ist seviyelere dogru genel
karakterini yansitan grimsi bej renkli, olduk¢a dayanimli, bol Nummulites sp. ve
Assilina sp. igeren kirectaglari seklinde izlenmektedir.  Hatipler Mahallesi
kuzeydogunda malzeme almak igin acilmis bir ocak i¢inde kalinligi yer yer 3
metreye kadar uzanan seviye, tamamen Nummulites ve Assilina fosillerinden
olugmaktadir. Bu seviye Onemli bir jeolojik mirastir ve mutlaka korunmasi
gerekmektedir. Bu bildiride Hatipler Formasyonunun Jeolojik miras potansiyeli ve
nasil korunmasi gerektigi tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik Miras, Jeogesitlilik, Jeoturizm, Jeosit, istanbul

Abstract: Hatipler Formation, Gedik et al. (2005) in the near northeast of the
Hatipler neighborhood of the Gebze district of Kocaeli province and named it in this
location. The Melemezli member, which is a terrestrial sediment consisting of
yellowish-beige and red sandstone, mudstone and conglomerate at the bottom, and
Nummulites sp. and Assilina sp. contains reef limestones. In the Lutetian aged unit
with shelf sediment character, greenish gray colored Nummulites sp. and Assilina
sp. carbonate sandy shales containing carbonate, greyish blue colored abundantly
fossiliferous sandy limestones, very durable, grayish beige abundantly fossiliferous
limestones reaching a thickness of 50 cm in places, sandy, abundantly fossiliferous
durable limestones containing live digging traces and moulds, ash colored
carbonated, sandy, highly dispersed and Relatively sparse fossiliferous clay levels
were identified by us. Towards the upper levels of the unit, greyish-beige colored,
very durable, abundant Nummulites sp., reflecting its general character. and Assilina
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sp. It is observed as limestone containing The level, which is up to 3 meters thick in
places, in a quarry opened to obtain materials in the northeast of Hatipler District,
consists entirely of Nummulites and Assilina fossils. This level is an important
geological heritage and must be protected. In this paper, the geological heritage
potential of the Hatipler Formation and how it should be protected will be discussed.
Keywords: Geoheritage, Geodiversity, Geoturism, Geosite, Istanbul
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Ornek Bir Jeobelde: Hacilli Selalesi ve Giirlek
Magarasi (Sile-Istanbul)

In an Exemplary Geotown: Haculli Waterfall and Giirlek
Cave (Sile Istanbul)

Azra ReyhanKahraman®, Ecrin Zeynep Saygih®. Aral Giingor®,
Selcuk Erdem®, Osman Isik®, Yildirim Giingor®,)Diren¢ Azaz ®

30zel Miiriivet Evyap Okullari, Maden Mah.Bakwr Sokak No:2
Saryer/Istanbul
bIstanbul Universitesi_Cerrahpasa Miih.Fak. Jeoloji Miih.Béliimii,
Biiyiik¢ekmece/Istanbul
(yildirim.gungor@iuc.edu.tr)

Oz: Jeoturizm; jeoloji/Jeomorfoloji temal1, grenme amagli ve bilgi temelli bir
ekoturizm tiiriidiir. Bu turizm tiirii kayagclar, fosiller, mineraller, volkanlar, buzullar,
buzul golleri, daglar, asinma ve birikme sekilleri ile deprem, sel, heyelan gibi afete
doniigebilecek doga kaynakli olaylar, yapisal unsurlar, ¢oller, gdller, magaralar,
nehirler, selaleler ve madenler ile insan jeoloji iligkisinin yogun olarak gozlendigi
kiiltiirel 6geleri de kapsamaktadir. Jeoturizmin yatirim maliyetleri, diger turizm
tiirlerine oranla ¢ok diisiik oldugu i¢in getirisi de fazladir. Ekonomik ve kiiltiirel
olarak belli bir asamada bulunan Jeoturistler, Jeolojik Miras olarak isimlendirilen bu
olusumlar1 yerinde gérmek igin bazen giinlerce siiren yolculuklar yapmaktadirlar.
“Jeobelde”, ismini ve varliginit bor¢lu oldugu jeolojik varliktan alan yerlesim
birimidir. Ismini bir masgara ve Selaleden alan Hacill1 K&yii bir jeobelde adayidir.
Bu c¢alismanin amaci; Hacilli mahallesi sinirlart i¢indeki Giirlek magarast ve
civarinda bulunan Jeolojik Miras unsurlarindan yola ¢ikilarak, bu alanin jeoturizm
potansiyelini ortaya koymak ve Koruma-Kullanma temelli siirdiiriilebilir bir
kalkinma modeli gelistirmektir. Bu amagla 6nce mahalle sakinleri ve dogaseverlere
anketler uygulanmigtir. Daha sonra alanin Jeolojik Miras unsurlarini saptamak ve
Jeoturizm potansiyelini ortaya ¢ikarmak igin saha g¢alismalart yapilmistir. Anket
sonuglar1 ile saha ¢aligmalarinda yapilan gozlemler ve tespitler, hedef alandaki
Jeolojik Miras 6gelerinin sadece Jeoturizm igin degil doga egitimleri iginde de
onemli oldugunu ortaya koymustur. Calisma sonunda alanda yapilacak bir
Jeoturizm diizenlemesinin hem alanin korunmasini saglayacagi, hem de kdy i¢in
onemli bir gelir kaynag1 olusturacagi ortaya konmustur

Anahtar Kelimeler: Jeolojik Miras, Jeoturizm, Siirdiiriilebilir Kalkinma, Hacilli
Salelesi, Hacilli Magarast

Abstract: Geotourism; It is a type of ecotourism with a Geological Heritage theme,
for learning purposes and based on knowledge. This type of tourism is about rocks,
fossils, minerals, volcanoes, glaciers, glacial lakes, mountains, erosion and
accumulation patterns, natural events that can turn into disasters such as earthquakes,
floods and landslides, structural elements, deserts, lakes, caves, rivers, waterfalls and
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mines. It also includes cultural elements where human-geology relations are
intensely observed. Since the investment costs of geotourism are very low compared
to other types of tourism, its returns are also high. Geotourists, who are at a certain
stage economically and culturally, sometimes travel for days to see these formations,
called Geological Heritage, on site. “Geotown” is a settlement that takes its name
and existence from the geological entity to which it owes its existence. Hacilly,
named after a cave and a waterfall, is a geotown candidate. The purpose of this study;
Based on the Geological Heritage elements of Giirlek cave and its surroundings
within the borders of Hacilli district, it is to reveal the geotourism potential of this
area and to develop a sustainable development model based on Protection-Use. For
this purpose, surveys were first administered to neighborhood residents and nature
lovers. Later, field studies were carried out to identify the Geological Heritage
elements of the area and to reveal its Geotourism potential. Survey results and
observations and findings made during field studies have revealed that the
Geological Heritage elements in the target area are important not only for
Geotourism but also for nature education. At the end of the study, it was revealed
that a geotourism arrangement to be made in the area will both ensure the protection
of the area and create an important source of income for the village.

Key Words: Geological Heritage, Geotourism, Sustainable Development, Haculli
Waterfall, Hacilli Cave

1.GIRIS
Istanbul F23c4 paftasinda bulunan proje alan1 Istanbul ilinin Sile Tlgesinin Hacili

Mabhallesi sinirlart iginde kalmaktadir (Sekil 1). Muhtarliktan alinan bilgiye gore
niifusu 2013 yilindan beri siirekli azalan Hacilli'nin toplam niifusu 233'tiir .

Haailh Mahallesi

Hacil Girlek magaras1

Hagilh Selalesi

Sekil 1. Calisma Alaninin Yer Bulduru Haritasi
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Yer yuvarmin 4.6 milyar yillik yasam siiresinin herhangi bir déneminde meydana
gelmis gerek olusum, gerekse bulunus sekli ile ender bir dogal anit goriiniimiinde
olan ve korunmaya alinmazsa kisa siirede yok olacak bolge, kayag, fosil, mineral ve
yer sekilleri gibi olusumlara jeolojik miras ad1 verilmektedir (Giingdr, 200; Glingor
ve dig.,2015; Cift¢i ve Gilingdr, 2014). Bu olusumlar yok edildiginde yeryuvarmin
gecmisiyle ilgili birgok bilgi de silinmis olmaktadir. Yerbilimciler agisindan yiizlerce
milyon yillik, bazen de milyar yillik bu olusumlarin kisa siirede yok edilmesi biiytik
bir problemdir. insanlara doga kiiltiiriinii asilamak, doga koruma konusunda daha
duyarlt olmalarin saglamak icin ise bu tiirden dogal anit sayilan Jeolojik Miras
Ogelerinin korunmasi ve verdikleri mesajlarin anlagilabilir olmasini saglamak
gerekmektedir. Ozetle yok olmasi durumunda bulundugu bélgeye ait bilgi ve jeolojik
bir belgenin kaybolacagi, nadir bulunan, yok olma tehdidi altindaki jeosit’tir
(Wimbledon, 1996; Kazanci, 2010 a,b; Cift¢i ve Glingor, 2016)

1.1.Calismanin Amaci

Bu calismanin yapmaktaki amacimiz; Hacilli Giirlek Magaras1 ve civarmda
yapilacak koruma- kullanma amagli Jeoturizm diizenlemesi ile ziyaretgilerin dogaya
zarar vermesinin engellenmesi, jeolojik/Jeomorfolojk unsurlarin bulundugu Jeotur
giizergahmin belirlenmesi, magara i¢inde yasayan yarasalarin korunmasi i¢in tedbir
alinmas1 ve yore halkiyla igbirligi yapilarak sahanin siirdiiriilebilir bir ekonomik
kalkinma amagli kullanimmin kosullarinin ortaya konmasi ile ilgili bir proje
gelistirmektir.

2.YONTEM

Proje olusturulmadan dnce aragtirma yapilarak 6nce konu belirlenmistir. Bu ¢aligma
sonucunda Istanbul civarindaki kirsal kesimde kiiciik bir siirdiiriilebilir kalkinma
amagli bir alan aranmis ve "Jeobelde" proje alani olarak Sile ilgesi Hacilli koyi
saptanmustir. Projenin ikinci asamasi olarak literatiir ¢aligmasi yapilmistir. Bu
konuda Tirkiye Jeolojik Miras1 Koruma Dernegi yaymlari, MTA yayinlari, jeoloji
Miihendisleri odasi1 yayinlari, Uluslararasi camiada dnemli bir yeri olan Geoheritage
dergisi ile bu konuda yayin yapmis bilim insanlarinin ¢aligmalar: okunmus, Kiiresel
Jeopark Ag1 (GGN-Global Geopark Network) iiyesi jeoparklar incelenmis ve proje
konusu hakkinda deneyim kazanilmistir. Bu calisma sonrasinda bir SWOT analizi
yapilarak alanin giiclii ve zayif yanlar1 ortaya ¢ikarilmistir

Ugiincii asamada Hacill1 Mahallesi ve hedef proje alanina gidilerek kdyiin ekonomik
kaynaklar1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bu caligmada kdyiin ana gecim
kaynagmin odun kémiirii ve hayvancilik oldugu, az miktarda da tarim yapildigi
gozlenmistir. Bu ilk saha gezisinde ilgi ¢ekici olan bir somut veri elde edilmistir.
Yaz aylarinda koytin gelirinde Hacilli Selalesi ve Hacili Giirlek Magarasi sayesinde
yoreye gelen ziyaret¢i sayisinda ciddi artiglar olmaktadir. Dordiincii asamada Hacilli
ve civarinda yapilan tespitlerden yola ¢ikilarak yore halki ve ziyaretgiler i¢in ayri
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anket formlar1 hazirlanmis, bu anketler yore halkina ve ziyaretgilere uygulanmistir

Besinci agsamada {i¢ kez saha g¢aligmasi yapilarak Hacili ve civarinda var olan
Jeolojik Miras Ogeleri saptanmis, proje alani i¢in hangi dzelliklerinden dolay1
onemli olduklart not edilmis ve bilimsel veriler toplanmistir. Bu veriler daha sonra
24 kisilik bir ziyaret¢i grubuna sahada anlatilmig ve ardindan bu gruba anket
uygulanmustir.

Final asamasinda anket sonuglari degerlendirilerek analizler yapilmis, saha
calismalarinda elde edilen sonuglar degerlendirilerek ziyaret edilecek ve doga
egitiminde de kullanilacak Jeolojik Miras unsurlar1 saptanmis, bu unsurlarin
bilimsel tanimlamasi yapilmigtir. Calisma sonunda proje alanini ziyaret edenler i¢in
bir bilgilendirme panosu hazirlanmistir.

3.BULGULAR

3.1.Anket analizleri

Proje kapsaminda iki adet anket yapilmistir. Hacili sakinlerinden 31 kigiye yoreye
doga yiriiylistine gelenlerden ise 24 kigiye uygulanan anket sonuglari
degerlendirilerek yore halkinin ve ziyaretcilerin proje alani hakkindaki diisiinceleri
ogrenilmistir. Ankete verilen yanitlardan kdy halkinin; magara ve civarmin
potansiyelinin farkinda oldugunu, ancak yoreye gelen piknikgilerin ve kampgilarin
davraniglarindan rahatsiz olduklari, bu rahatsizligin daha ¢ok ¢evreye verilen zararla
ilgili oldugu ortaya ¢ikmistir. Ankete katilanlarin magara ekosistemi hakkinda ¢ok
bilgileri olmamasma ragmen magara iginde yasayan yarasalarin korunmasi
gerektigini diistinmeleri oldukga ilgingtir. Bu durum dogayi bilen, taniyan insanlarin
dogaya saygi gosterdikleri anlamina gelmektedir. Bolgede doga yiiriiyiisii yapan 24
kisilik bir guruba yapilan anket sonuclari da hemen hemen aynidir. ilk 10 soru igin
genel bir degerlendirme yapildiginda katilimcilarin yére halkina gore bilimsel
anlamda daha bilgili oldugu goriilmektedir. Yarasalar ile ilgili sorularda
katilimcilarin yarasalarla ilgili goriisleri olumludur. Katilimcilar yarasalarin dogaya
yararli olduklar1 konusunda hem fikirdirler. Kendileri de ziyaret¢i olmalarina karsin
bolgeye gelenlerin ¢evreyi korumadiklarim1i ama kdye ekonomik katkida
bulunduklarin diistinmektedirler. Hem ydre halki hem de ziyaret¢ilerden alinan geri
bildirimler proje alaninin diizensiz ve vahsice kullanildigini ortaya koymaktadir. Bu
sekilde bir arazi kullanimi kisa bir siire i¢cinde doganin bilyiik zarar gérmesine neden
olacaktir. Bu proje siirdiirtilebilir, cevreye saygili ve yoreye ekonomik katki sunacak
bir proje olacaktir

3.2 Jeolojik Bulgular
Magaranin bulundugu lokasyon ve civarinda Ust-Permiyen—Kuvaterner arasinda

farkli birimler yiizeylenmektedir (Sekil 2). Calisma alani Triyas Yasli Ballikaya
Formasyonu i¢inde yer almaktadir.
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4.SONUCLAR

Istanbul Universitesi —Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimiinden alinan destekle yapilan saha calismalarinda bir jeorota belirlenmis ve
bu jeorota iizerinde farkli 6zellikte Jeolojik Miras Ogeleri saptanmis ve giizergah
haritasi ¢ikarilmistir. Onerilen Jeorota; Goksu cay1, karstik kaynak, agac kokleri ve
toprak olusumu, fay diizlemi, iz fosiller, Hacilli gelalesi ve Hacilli Giirlek
magarasindan olugmaktadir

Proje calismalar1 sonunda; Hacilli Mahallesi sinirlar1 iginde olan Hacilli Giirlek
magarasi ve civarmin yiiksek bir Jeourizm potansiyeli oldugu, 6grenciler agisindan
doga egitimi i¢in uygun oldugu, yapilan jeorota giizergahi tizerinde 6nemli jeolojiik
miras unsurlart bulundugu ve magara i¢inde 6nemli magara ¢okellerin var oldugu
ortaya ¢ikmis, Hacilli mahallesinin bu 6zelliklerinden dolay1 Jeobelde aday1 oldugu
kanisina varilmistir. Yoreye kamp ve piknik amagli gelen ziyaretcilerin kirlilige ve
tahribata yol agtiklart hem tespit edilmis hem de koy halki tarafindan onaylanmaistir.
Bu ozelliklerden yola ¢ikildiginda proje alanda yapilacak Jeoturizm amagli bir
calismanin siirdiirlebilir kalkinma anlaminda kdye 6nemli katkida bulunabilecegi
ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 2. Hacilli mahallesi ve civarmin Jeoloji haritas1 (Ozgiil ve dig. (2011°den

alimustir) )
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Geological Heritage Potential of Istanbul
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Oz: Istanbul ve civar1 Prekambriyen- Kuvaterner gibi genis bir zaman araliginda
gbzlenen zengin bir jeo-gesitlilige sahiptir ve Jeolojik Miras olanaklar agisindan da
olduk¢a zengindir. Ancak kentsel planlama asamalarinda tiim mihendislik
¢aligmalar1 yapilirken ve kiiltlirel miras korunurken, jeolojik mirasin korunmasi i¢in
gerekli galigsmalar yapilmamistir. Aksine, bir¢ok potansiyel jeolojik miras unsuru,
hizli ve kontrolsiiz yapilasma ile birlikte yok olmugtur. Son 50 yildir devam eden
bu kontrolsiiz yok olma baskisina ragmen Istanbul sinirlar icinde hala kayda deger
potansiyel jeolojik miras ogeleri bulunmaktadir. Ancak Istanbul’un jeolojik
mirasina yonelik olarak calismalar ¢ok eksiktir. Jeolojik miras dgeleri ile ilgili
yapilan g¢aligsmalarin iki amaci bulunmaktadir. Bunlardan ilki; bilimin 1s18inda
toplumu doga hakkinda aydinlatarak dogmatik diisiincelerden arinmasini
saglamaktir. Bu aydinlatma s6z konusu jeolojik miras 6geleri ile karsi karsiya iken
egitim vererek veya bu ogeler hakkinda cesitli brosiirler, kitaplar, belgeseller
hazirlayarak olabilir. Tkinci amag ise bu jeolojik miras dgelerinin, bulunduklar
bolgelere yerel kalkinma saglamasi i¢in ¢aligmalar yapilmasia onciililk etmektir.
Bu iki ana amacin bulustugu tepe noktada ise “Koruma” bulunmaktadir. Bilgilenen
ve az da olsa maddi kazang elde eden yore insan1 dogal olarak bu degerleri korumak
zorunda kalacaktir. Istanbul gibi biiyiik bir metropolde bu kazang belki ¢ok fazla
dikkate alinmayabilir. Ancak kiigiik bir jeolojik miras dgesini bile yoreye nasil
ekonomik katkida bulundugunun 6rnekleri de olduk¢a fazladir. Bu bildiride yapilan
kisa bir ¢aligma sonucunda ortaya ¢ikarilan Istanbul’un Jeolojik Miras potansiyeli
tartisilacaktir.

Anahtar kelimeler : Jeolojik Miras, jeoturizm, jeosit,siirdiiriilebilir kalkinma,
Istanbul
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Abstract: Istanbul and its vicinity boast a rich geo-diversity observed over a vast
time span, such as from Precambrian to Quaternary, and are also quite rich in terms
of Geological Heritage opportunities. However, necessary efforts for the
preservation of geological heritage have not been made during urban planning
phases and cultural heritage preservation, quite the contrary, many potential
geological heritage features have vanished due to rapid and uncontrolled
urbanization. Despite this uncontrolled pressure leading to extinction continuing for
the last 50 years, there are still remarkable potential geological heritage elements
within the boundaries of Istanbul. Nevertheless, works related to Istanbul's
geological heritage are very scarce. Studies concerning geological heritage elements
have two main purposes. The first one is to enlighten the society about nature in the
light of science, making it free from dogmatic thoughts. This enlightenment can be
achieved through education or by preparing various brochures, books,
documentaries about these elements. The second purpose is to take the lead in
conducting works to provide local development for these geological heritage
elements in their respective regions. At the point where these two main purposes
intersect, there is "Preservation." Inevitably, the local people, who are informed and,
to some extent, gain economically, will have to preserve these values. Perhaps this
gain may not be taken into heavy consideration in a large metropolis like Istanbul.
However, there are quite a few examples of how even a small geological heritage
element contributes economically to the region. This paper will discuss the potential
Geological Heritage of Istanbul, revealed through a brief study.

Keywords: Geological Heritage, geotourism, geosite, sustainable development,
Istanbul

1.GIRIS

Istanbul zengin bir jeogesitllige sahip olmasina ragmen jeolojik miras ¢aligmalar,
oldukga kisithdir. Ozellikle biiyiik kentlerde toplum yarar1 i¢in &nemli olan jeolojik
miras &geleri hizla yok olmaktadir. Ancak Istanbul'un jeolojik miras ogeleri
yerbilimcilerin ilgisini gekmemistir. Oysa kaybolan jeolojik Miras degerleri zaman
icinde istanbulun jeolojik evriminde kay1p halkalarin ortadan kalkmasina bile neden
olabilir. Jeolojik miras, bulundugu bolgenin jeolojik evrimini ve o evrimdeki ¢ok
onemli olaylar1 temsil eder. Mevcut bilimsel veriler 1s18inda jeolojik mirasin
belirlenmesi, envanterinin yapilmasi yerbilimcilerin, bunlarmn tescili ve koruma
onlemlerinin alinmasi, yerel kalkinma igin kullanilmasi ise karar vericilerin
sorumlulugundadir (Kazanci ve Korkmaz, 2023). Yerbilimvilerin yol gostermesi
karar vericilerin zaman i¢inde bu ¢aligmalara egilmelerine katkida bulunacaktir.
Istanbul'un jeolojik niras: ile ilgili ilk calismalar Yalgin (2017) ve Azaz ve
dig.(2017) tarafindan yapilmistir. Bu calismada jeogesitlilik agisindan Ozgiil ve
digerlerinin 2011 yilinda Istanbul Biiyliksehir Belediyesi ig¢in hazirlamis oldugu
rapor temel alinmugtir.

106



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

2.iSTANBUL’UN POTANSIYEL JEOLOJiK MiRAS OGELERIi VE
ALANLARI

2.1. Magaralar ve Selaleler

Yarimburgaz Magarasi: Kiiciikcekmece ilgesi sinirlart igindeki karstik bir magara
olan ve daha sonra iginde farkli donemlerde yasamig insanlar tarafindan
sekillendirilen bu magara, Diinya 6l¢eginde énemli bir arkeolojik-jeolojik miras ve
jeosittir. Bu alan ayni zamanda, insan-jeoloji iliskisinin ¢ok iyi gozlemlendigi
yaklasik 400 bin yillik bir tarihi barmdirmaktadir.

incegiz Magaralari: Catalca ilgesinde bulunan Incegiz Magaralari; Kalkolitik
doneme kadar giden tarihi ile 6nemli bir jeolojik miras 6gesidir.

ihsaniye iki G6z Magarasi: Catalca ilgesinde bulunan ve yaklasik 4 kilometre
uzunlugundaki magara; Onemli bir karstik olusumdur ve iginde arkeolojik
buluntularin oldugu da séylenmektedir.

Hacilh Giirlek Magarasi: Hacilli kdyiinde (Sile) biiyiik selalenin bitisigindeki bir
ezik zonda gelismis, yaklasik 10 metre askida duran magara hem jeolojik olugum

Oykiisii hem de icerdigi magara olusumlari agisindan ideal bir jeolojik miras 6gesidir.

Sofular Magarasi: Sile ilgesi simirlarnt iginde yer alan yaklastk 100 metre
uzunlugundaki magara ayni zamanda 6nemli bir arkeolojik alandir.

inkese Magarasi: Sile ilgesi smirlari icinde yer alan yaklasik 300 metre
uzunlugundaki magarada; arkeolojik buluntularin oldugu da séylenmektedir

Hacilh Koyii Selaleleri: Sile ilgesindeki, birka¢ diisey fay basamaginda olusan
selaleler hem gorsel hem de jeolojik dykiileri agisindan ilgi ¢ekicidirler.

2.2.Antik Yerlesim Alanlari
Bathonea Hellenistik antik liman kenti: Kiigiikgekmece ilgesinde, Istanbul
Universitesi —Cerrahpasa Avcilar Kampiisii smirlar1 iginde bulunan bu antik liman

kenti 6nemli bir arkeolojik-jeolojik miras dgesidir.

Yenikapi-Marmaray batiklar1 ve antik liman yerlesimi: Bu alan da diinya
¢apinda bir arkeolojik-jeolojik miras 6gesidir.

2.3. Fosil Alanlan

Nummilit Fosilleri Catalca ve Sile bolgesinde bulunan Eosen fosil alanlar
(Nummilit, Mercan vd.)

107



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

istanbul Paleozoyik istifi Fosilleri: Istanbul Paleozoyik istifinde bulunan fosil
alanlar: Beykoz-Kanlica-Cengelkdy-Cubuklu, Kozyatagi, Kartal, Pendik ilgeleri
(Brachipod, Trilobit ve Tablali Mercan)

Kopek Baligi Disleri: Arnavutkdy-Karaburun, Kiigiikgekmece ve Silivri-Maden
bolgelerinde bulunan Senozoyik istifindeki kopek balig1 disi fosil alanlari

Eolinitler: Sile ilgesi Dogancili Mahallesi plajinda bulunan Eolinit (Fosil Kumullar)
ve Kokonit olusumlar1 (Boru Kayalar) jeolojik miras agisindan olduk¢a onemli
yapilardir.

Fosillesmis Agaclar: Sariyer ilgesi Kilyos koyii sahili, Agagh koyii Silivri ve
Esenyurt ilgelerinde bulunan Taslagsmis (Silislesmis) Agag fosil alanlart 6nemli bir
jeolojik miras 6gesidir.

2.4. Kiy1 Sekilleri

Kilyos-Riva arasindaki kiy: sekilleri : Kilyos -Riva arasindaki farkli kiy1 tipleri
onemli birer jeolojik miras 6geleridir.

Rip akimntilari: Kilyos ve Sile kiyilarmin &zelligine bagli olarak olusan Rip
Akintilar1 da 6nemli ve yasayan bir jeolojik miras 6gesidir.

2.5 Magmatik Kayalar

Istanbul Granitoyidleri: Prekambriyene kadar uzanan Istanbul Granitoyidleri
(Catalca, Cavusbasi ve Sancaktepe) icindeki magmatik yapilar ve olusuklar 6nemli
jeolojik miras alanlaridir.

Istanbul Volkanikleri: (istanbul Bogazi kuzey kesimi Avrupa ve Asya yakalari)
ve i¢inde bulunan volkanik yapilar ile oluguklar 6nemli jeolojik miras alanlaridir.

Siitun Bazaltlar: Anadolu Feneri, Riva ve Karaburun’da bulunan Siitun Bazalt
olusumlari

Carpisan Kayalar (Oreke Tas1) ve Apollon Sunagi-Pompei Siitunu : Sariyer
ilcesi Rumeli Feneri Koyii'nde bulunan Carpisan Kayalar ve Apollon Sunagi-
Pompei Siitunu’nun jeolojik, mitolojik ve arkeolojik dykiisii ile ideal bir jeolojik
Mirastir

Granit Top Giilleleri: Yedikule Zindanlar;, Rumeli Hisar1 ile Uskiidar-Toptast

semtinde bulunan ve Istanbul’un fethi sirasinda toplarda kullanilan granit giillelerin
jeolojik miras yoniinden 6neminin ortaya ¢ikarilmasi
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2.6. istanbul Bogaz, Tarihi Su Yapilar1 ve Kaynak Sular
Istanbul Bogaz:: istanbul Bogaz1’nin olusumunun jeolojik ve mitolojik dykiisii

Tarihi Su Yapilari: Istanbul’un tarihi suyollari (Kirkgesme, Taksim ve
Siileymaniye) ve su yapilarinin (Belgrat Ormani i¢inde bulunan bentler, maksemler,
su terazileri vb.) jeolojik miras yoniinden 6neminin ortaya ¢ikarilmasi. Bu kemerler
Istranca ormanlarina kadar uzanmaktadir.

Kaynak Sulari: 1898 de baslayan ve 1902 de bitirilen Hamidiye Suyu Projesi ile
isletmeye baslanilan kaynak ve bazi diger onemli tarihi igme suyu kaynaklar
(Kestane, Kayisdagi vd.) jeolojik miras agisindan ele alinabilir.

2.7 Maden Kaynaklari

Komiir Madenleri ve Halic-Kemerburgaz Demiryolu Dekovil Hatti:
Gaziosmanpasa ve Eyiipsultan ilceleri Agacli-Yenikdy-Kemerburgaz Oligo-
Miyosen yaslh linyit komiirii (Agacli Komiirii) ocaklar1 ve ¢ikarilan kdmiirlerin
Silahtaraga’da bulunan elektrik santraline tasinmasi i¢in insa edilen Halig-
Kemerburgaz demiryolu dekovil hatti

Bakirkdy Kiifeki Tasi: Ambarli Limami civari, Avcilar-Firuzkdy ile
Kiiciikcekmece gblii cevresinde bulunan ve Istanbul’un en eski tarihi yerel yap1 tast
(Miras Tas1) olarak bilinen Mactra fosilli kiregtas1 (Bakirkdy Kiifeki Tagi) mostra
alanlarmin belirlenmesi ve korunmasi

Istanbul Bogazi Kuzeyi Kaleleri: Rumeli Feneri, Garipge, Yoros, Anadolu Feneri,
Poyraz, Riva smirlari i¢cinde bulunan kaleler ve bunlarin insalarinda kullanilan yap1
tas1 malzemeleri jeolojik miras yoniinden ele alinabilir.

3.SONUC ve ONERILER

Bu ¢alisma Yal¢in (2017) ve Azaz ve dig., (2017) tarafindan yapilan iki caligmanin
ardindan yapilan daha kapsamli bir rapordur. Bu kisa vadede gergeklestirilen
calisma bile Istanbul'un oldukga zengin bir jeolojik miras potansiyeline sahip
oldugunu gostermistir. Cok genis bir zaman araliina yapilacak daha kapsamli bir
calisma Istanbul’un oldukca zengin olan jeolojik miras dgelerinin tamamen ortaya
¢ikarilmasina neden olacaktir. Ancak bu konunda yapilan bilimsel g¢aligmalarla
Istanbul’un jeolojik miras potansiyelini ortaya ¢ikarmak ve bazilarmin ziyarete
acilmasini saglamak igin yerel yonetimlerin destegi gerekmektedir.
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The Importance of Main Context in Geoparks: Geosites
and Anthropogenic Geosite Case
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Oz: Ulkemizde heniiz emekleme ¢aginda olsa da, Diinya’da, 6zellikle Uzak Dogu
ve Cin’de Jeopark kavrami, doga koruma kaygilarinin 6tesinde, birer bolgesel
kalkinma projeleri olarak islev goérmeye baslamiglardir. Her yil c¢ok sayida
Jeoparki’nin bu iilkelerin ulusal jeopark agina katilmalari, bazilarinin da UNESCO
onay! almalarinin altindaki itici motor, bu jeoparklarin yarattiklar1 ekonomik
dinamizmdir. Ozellikle Asya cografyasinda c¢ok biiyiikk magaralar, dik ucurum-
kayaliklar, renkli formasyonlar gibi jeocesitlilik tarafindan desteklenen jeoparklar,
ana konsept sikintis1 ¢ekmezler. Merkezi yonetimin gii¢lii ve otoriter yapist da bu
jeoparklarin isletme ozelliklerini belirlemeyi ve yonetmeyi kolaylastirmaktadir.
Oysa bizim gibi, insiyatifin yerel yoOnetimler ve merkezi yOnetim arasinda
paylasildigi, doga koruma konusunda mevzuati oturmamis iilkelerde bu maalesef
heniiz agilmay1 bekleyen en 6nemli sorun durumundadir. Elbette bir jeoparkin ana
unsuru, Pro-Geo 98 tarafindan yayinlanmis olan ve baglica 10 alt grupta toplanan
jeositlerdir. Jeositlerin hangi gruplar altinda yogunlasacaklari, bu jeoparkin ana
baglami tarafindan belirlenir. Buna ragmen, tek tip bir jeosit varligi, jeoparkin
cekiciligini azaltir, diger gruplardan heyecan verici baska jeositlerin de bu siirece
dahil edilmesi, jeoparkin ¢ekim giiclinii arttiracaktir. Bunlardan en 6nemli ve
heyecan uyandiran jeosit sinifi, bu bildiride ilk kez ayrintili olarak tanimlanacak olan
“Antropojenik Jeosit”lerdir. Insan/doga etkilesiminin somut kanitlar1 ve kalitlari
olan bu jeosit lokasyonlari, tasidiklar arkeolojik ve antropolojik deger yani sira,
jeoloji kiiltiirii/kiiltiirel jeoloji a¢isindan da biiyiik 6nem tagirlar. Bildiride bu konu
ayrintili olarak ele alinmigtir

Anahtar Kelimeler: Jeoparklar, Ana Baglam, ProGeo 98, Antropojenik Jeositler
Abstract: Although it is still in its infancy in our country, geoparks in the world,
especially in the Far East and China, has begun to function as regional development

projects beyond nature conservation concerns. The economic dynamism created by
these geoparks is the driving engine behind the participation of many Geoparks in
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the national geopark network of these countries and some of them getting UNESCO
approval every year.

Especially in Asian geography, geoparks supported by geodiversity such as very
large caves, steep cliffs, colorful formations do not suffer from the main concept.
The strong and authoritarian structure of the central government also makes it easier
to determine and manage the operational characteristics of these geoparks. However,
in countries like ours, where the initiative is shared between local governments and
the central government, and the legislation on nature protection has not been
established, this is unfortunately the most important problem that has yet to be
overcome.

Of course, the main element of a geopark is the geosites published by Pro-Geo 98
and collected in 10 main subgroups. Under which groups the geosites will be
concentrated is determined by the main context of this geopark. However, the
presence of a uniform geosite reduces the attractiveness of the geopark, and the
inclusion of other exciting geosites from other groups in this process will increase
the attractiveness of the geopark. The most important and exciting geosite class
among these is the "Anthropogenic Geosites", which will be described in detail for
the first time in this oral presentation. There is no doubt that these locations, which
are tangible evidence and legacy of human/nature interaction, are of great
importance in terms of geology culture/cultural geology, as well as their
archaeological and anthropological value. This issue is detailed in the paper.

Keywords: Geoparks, Main Context, ProGeo 98, Anthropogenic Geosites.
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Jeopark Idaresi ve Yonetim Modelleri

Geopark Governance and Management Models

Diren¢ Azaz?, Yildirim Giingor?®

Jstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Faliiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Béliimii, Biiyiikcekmece/Istanbul
(direnc@iuc.edu.tr)

Oz: Bir Jeopark fikrinin baglangicindan itibaren; idare ve y&énetimini, UNESCO
Kiiresel Jeoparklari baglaminda ele almak son derece 6nemlidir. Dogru idare ve
yonetimin bagarilt bir Jeopark'in temel sarti oldugu gergegi unutulmamalidir.
Jeopark idare ve yonetim yapist i¢in “herkese uyan tek tip mitkemmel bir model”
yoktur. Bir jeopark olusumu tabandan tavana dogru gelismelidir. Jeopark ¢aligmalari
son yillarda {ilkemizde artmaya baslamistir. Ancak gerek jeopark envanter
calismalarinda gerekse jeoparkin olusturulma asamasinda ciddi sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. Baglangicta bilimsel ¢alismalara agirlik verilen jeopark ¢aligmalari bir
noktadan sonra tikanmakta ve kazanimlarin devami i¢in yapilan girisimlerden dolay1
geri doniis zor olmaktadir. Oysa bir jeopark ¢alismasi baglamadan 6nce saglikli bir
yonetim plani yapilarak o jeoparkin nasil idare edilecegi ortaya konmalidir. Bir
Jeopark fikrinin baglangicindan itibaren; idare ve yonetimini, UNESCO Kiiresel
Jeoparklar1 baglaminda ele almak son derece dnemlidir. Dogru idare ve yonetimin
basarili bir Jeopark'in temel sarti oldugu ger¢egi unutulmamalidir. Bir Jeopark
yoOnetim organinin idare ve operasyonel iglevleri arasinda agik ve gegilemez bir
ayrim ¢izgisi olmalidir. Yonetimden sorumlu olanlar (Direktorler, Miitevelli heyeti,
Yonetim Kurulu Uyeleri vb.) kendi idari islevlerine odaklanmali ve giinliik
operasyonel konulara girmemelidir. Bu tiir konular jeopark personelinin
sorumlulugundadir. Bu 06lgiit ulusal ve bdlgesel mevzuata ve UNESCO
kurallarina/kriterlerine uygunlugun saglanmasi, Jeoparkin stratejik yOniiniin
belirlenmesi, finansal istikrarin saglanmasi ve riskin yonetilmesi agisindan
onemlidir. Jeopark idare ve yonetim yapist i¢in “herkese uyan tek tip miikemmel bir
model” yoktur. Benzer sekilde “dogru” veya “yanlig” yapilar da yoktur. Bir jeopark
olugumu tabandan tavana dogru gelismelidir. Taban destegi olmayan bir jeopark
basarisiz olmaya mahkumdur. Bununla birlikte, mevcut jeoparklar tarafindan
kullanilan ve olusturmaya galisilan jeopark ig¢in de uygun olabilecek bazi tipik
destekleyici ve ¢aligmakta olan yapilar vardir. Bunlar arasinda mevcut bir Milli Park
veya Tabiat Parki yapisi araciligiyla idare ve yonetim, yerel veya bolgesel bir
hiikiimet alt yapis1 araciligiyla idare ve yonetim, hayirseverlik ve/veya 6zel sektor
yapis1 araciligiyla idare ve yonetim ve son olarak bu amag igin yeni bir ortaklik
yapist olusturularak idare ve yonetim sayilabilir. Bunlardan ilk {i¢ii daha yaygmdir
¢linkii yerlesik organizasyon yapilarindan ve bazi durumlarda mevcut personelden
ve diger kaynaklardan yararlanabilme avantajina sahiptirler. Dordiincii segenek en
az yaygin olanidir ve kurulumu en zor olanmidir. Bu bildiride Unesco Kiiresel
Jeoparklarin yonetim planlarindan yola ¢ikilarak Tiirkiye’de planlan jeoparklarin
nasil bir yonetim planina sahip olmalar1 gerektigi tartisilacaktir.
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Anahtar Kelimeler: Jeopark idaresi, Jeopark yonetim modelleri Jeolojik Miras,
Jeosit, Jeoprak

Abstract: From the beginning of the idea of a Geopark; It is extremely important to
consider its governance and management in the context of UNESCO Global
Geoparks. It should not be forgotten that correct administration and management are
the basic conditions for a successful Geopark. There is no “one size fits all” model
for geopark governance and management structure. The formation of a geopark
should develop from bottom to top.Geopark studies have been on the rise in recent
years in our country. However, significant problems arise in both geopark inventory
studies and the establishment phase of geoparks. Geopark studies, initially focused
on scientific research, often reach a point of stagnation, and it becomes challenging
to reverse the situation due to efforts made to sustain the gains. However, it is
essential to develop a sound management plan before starting any geopark project,
outlining how the geopark will be administered. It is of utmost importance to
consider the management and administration within the context of UNESCO Global
Geoparks from the inception of a geopark idea. It should not be forgotten that the
correct management and administration are fundamental to the success of a
geopark. There should be a clear and impenetrable distinction between the
management and operational functions of a geopark's governing body. Those
responsible for management (Directors, Board of Trustees, Board Members, etc.)
should focus on their administrative functions and should not get involved in daily
operational matters. These matters fall under the responsibility of geopark
personnel. This criterion is essential for compliance with national and regional
regulations and UNESCO rules/criteria, determining the geopark's strategic
direction, ensuring financial stability, and managing risk. There is no "one-size-fits-
all perfect model" for the geopark management and administration structure.
Similarly, there are no "right" or "wrong" structures. A geopark formation should
develop from the bottom up. A geopark without grassroots support is doomed to fail.
However, some typical supporting and existing structures that may be suitable for
existing and prospective geoparks are used. These include management and
administration through an existing National Park or Nature Park structure,
management and administration through a local or regional government
infrastructure, management and administration through philanthropy and/or the
private sector, and, finally, creating a new partnership structure for this purpose. The
first three are more common because they have the advantage of using established
organizational structures and, in some cases, existing personnel and other resources.
The fourth option is the least common and the most challenging to establish. This
paper will discuss how geoparks planned in Tiirkiye should have a management plan
based on UNESCO Global Geoparks, using the management plans of UNESCO
Global Geoparks as a starting point.

Key Words: Geopark governance, Geopark management models, Geopark,
Geoheritage, Geosite
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Istanbul’un Jeolojik Miras Ogelerinden Ornekler

Examples of Istanbul's Geological Heritage Items
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Oz: Istanbul ve civarinda Prekambriyen-Kuvaterner arasinda genis bir yas araligina
sahip kayaglar ylizeylenmektedir. Farkli yaglarda magmatik, volkanik, metamorfik
ve sedimanter kayaclar ile Jeomorfolojik siireglerin gdzlendigi Istanbul, dnemli
bircok Jeolojik Miras 6gesine sahiptir. Ancak Istanbul’un giin gegtikce biiyiimesi bu
Jeolojik Miras 6gelerinin bir ¢ogunun tahrip edilmesine yol agmistir. Her gecen
sayilar1 azalan bu jeolojik Miras gelerinin yok olmamasi i¢in Jeoloji Miihendisleri
Odas1 Istanbul Subesi 2020 y1linda bir komisyon kurmustur. Kurulan Jeolojik Miras
komisyonu bu jeolojik Miras 6gelerini ortaya ¢ikarmak icin ¢aligmalar yapmaya
baglamigtir. Hedef olarak saptanan her bir Jeolojik Miras Ggesinin bilimsel
calismalar1 yapilmis, bilgilendirme panolar1 hazirlanmistir.  Bu panolarin gerekli
yerler konmasi i¢in yapilan girisimlerden sadece Sariyer ilgesinde bulunan
“Carpisan Kayalar” panosu hedefine ulasmistir. Bu c¢alismada, Istanbul’un jeo-
degerlerine (jeolojik miras Ogelerine) deginildikten sonra, 2020 yilindan beri
TMMOB, Jeoloji Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi biinyesinde ¢alismalarini
stirdiiren Kiiltiirel Jeoloji ve Jeolojik Miras Calisma Grubu’nun ¢aligmalarindan
secilmig 6rneklere yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeolojik Miras, Jeogesitlilik, Jeoturizm, Jeosit, istanbul

Abstract: Rocks with a wide age range between Precambrian and Quaternary crop
out in Istanbul and its surroundings. Istanbul, where geomorphological processes are
observed with magmatic, volcanic, metamorphic and sedimentary rocks of different
ages, has many important Geological Heritage elements. However, the growth of
Istanbul day by day has led to the destruction of many of these Geological Heritage
elements. In order to prevent the destruction of these geological Heritage elements,
whose numbers are decreasing day by day, the Istanbul Branch of the Chamber of
Geological Engineers established a commission in 2020. The established Geological
Heritage commission started to work to reveal these geological Heritage elements.
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Scientific studies have been carried out for each Geological Heritage item identified
as a target and information boards have been prepared. Among the attempts made to
place these panels in the necessary places, only the "Colliding Rocks" panel in
Sartyer district reached its goal. In this study, after mentioning the geo-values
(geological heritage elements) of Istanbul, selected examples from the works of the
Cultural Geology and Geological Heritage Working Group, which has been working
within the TMMOB, Chamber of Geological Engineers Istanbul Branch since 2020,
will be included.

Key Words: Geoheritage, Geodiversity, Geoturism, Geosite, Istanbul
1.GIRiS

Jeolojik siiregler sonucunda olusmus ve yerkiirenin ge¢misindeki ¢ok énemli bir
olaym belgesi durumunda olan, bu nedenle de bilimsel ve yer bilimleri egitimi
acisindan bir degeri bulunan, stratigrafik istif, kayac, mineral, fosil, yapisal unsur,
yer sekilleri, vb. olusumlar “Jeolojik Miras” olarak tanimlanmaktadir (Giingor,
2009, Ciftci ve Giingor, 2014, Wimbledon, 1996). Bu 6zellikleriyle toplumda doga
bilincinin olugmasi islevine de sahip bu mirasin, gelecek nesillere aktarilmasi i¢in
korunmas: gerekmektedir. Ancak, toplumda ve hatta yer bilimleri toplulugunun bir
kisminda “Jeolojik Miras” kavrami hakkinda ayrmtili bilgiye sahip olunmadigi
ve/veya bu kavramin ¢ok fazla 6nemsenmedigi de s6ylenebilir. Buna karsin, konuyla
ilgilenen az sayida kurum ve yerbilimci bu 6nemli ve degerli jeolojik olusumlara
sahip ¢itkma ve bunlar1 koruma gayreti i¢indedir (Kazanci, 2010 a,b; Ciftgi ve
Glingor, 2016).

1.1. istanbul’un Jeolojik Miras Ogeleri

Istanbul ili yiizolgiimii olarak en kiigiik illerimizden biri olmasma karsin, jeo-
cesitlilik olarak en zengin illerimizden biridir. Bunun dogal sonucu olarak da jeolojik
miras Ogesi niteliginde olan ¢ok sayida ve cesitlilikte olusuma ev sahipligi
yapmaktadir (Yalgin, 2017). Basta Yarimburgaz Magarasi olmak iizere Catalca
ilcesindeki Incegiz Magaralari, ihsaniye Tki G6z Magarasi, Sile, Inkese ve Sofular
Magaralar1 ve Hacilli Koyti’ndeki Giirlek Magarasi, ilk akla gelen jeo-morfolojik
ogelerdir. Yine Sile’deki Eolinit olusumlar1 bu tiiriin ender 6rneklerinden biridir.
Istanbul’un Paleozoyik Istifi hem litofasiyes, hem de biyofasiyes 6zellikleri ve
icerdigi fosil topluluklar1 nedeniyle ¢cok sayida potansiyel jeolojik miras 6gesi igerir.
Paleozoyik yash bu fosil yataklarinin yani sira, Catalca bolgesindeki Eosen yaslt
fosiller ile Istanbul’un Trakya kesimindeki Erken Miyosen yash fosillesmis agag
topluluklar1 &nemli birer jeolojik miras Ogesidir. Istanbul’un tarihi yapilarinda
kullanilmis olan dogal taglar (Kiifeki Tasi, Hereke Pudingi, Lefke Tasi, Devon
kirectaslari, vb.) ve bunlarin ve kaynak alanlar1 Istanbul’un kiiltiirel mirasinin jeo-
degerleri olarak ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu yerel taslarin yani sira basta Ayasofya
olmak tiizere bircok diger yapida yakin ve uzak cografyadan temin edilmis ve biiytik
bir ¢esitlilik sunan kayaclar da bu kiiltiirel mirasin parcalaridir (Yal¢in, vd., 2020).
Istanbul’'un mitolojik Sykiileriyle iliskili jeolojik olusumlar (6rg. Bogazici) ve
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kayalar (6rg. Carpisan Kayalar (Yalgin vd., 2022) kentin jeo-degerlerinin farkli birer
ornegidir.

2. YONTEM

Komisyon oncelikle jeolojik miras Ogelerini belirleme ¢alismalar1 yapmustir.
Istanbul ve civarinda daha dnce bdyle bir ¢alisma yapilmadig1 igin bu ¢alisma ayn1
zamanda ilk olma 6zelligini de tagimaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda toplam 27
adet, farkli jeogesitlilige ve Kkiiltiirel g¢esitlilige sahip Jeolojik miras 06gesi
saptanmistir. Bunlardan Hacilli selalesi ve Giirlek Magarasi, Carpisan Kayalar,
Bozdogan Su Kemeri ve Kiifeki Tas1, Haydarpasa Gari ve Lefke Tagi, Biiylik Postane
ve Hereke Pudungi, Sile Eoloniti Olusumlar1 ve Dilek Tas1 secilerek tizerilerinde
bilimsel ¢aligmalar yapilmis ve bilgilendirme panolar1 hazirlanmaigtir.

3. BULGULAR
3.1 Hacilh Selalesi ve Giirlek Magarasi

Triyas Yasli Ballikaya Formasyonu iginde bulunan Hacilli Giirlek Magaras1 ve
Hacilli Selalesi Istanbul’'un dnemli karstik jeolojik dgelerinden biridir. Burada
yapilan ¢alismayla 7 noktadan olusan bir jeorota belirlenmis ve haritalanmigtir.

3.2 Carpisan Kayalar

Istanbul Bogazi’'nin Karadeniz’e agilan agzinda, Avrupa ve Asya yakasi kiyilarinm
aciklarinda bulunan kaya adaciklar, antik donemde; “Symplegades (Carpisan
Kayalar)” veya “Kyaneai (Koyu Mavi/Karanlik Kayalar)” olarak
adlandirilmaktaydi. Carpisan Kayalar, Ge¢ Kretase yaslt volkanik bres, aglomera,
tif, lav ve diger piroklastik kayaglardan olugsmaktadir. Bu kayaliklar Yunan
mitolojisinin en ilging dykiilerinden biri olan Argonotlar ve Altin Post efsanesinin
mekanidir. Carpisan Kayalar’in iizerinde bulunan “Apollon Sunagi” ise, Romalilar
tarafindan dikilmistir. Marmara Adasi beyaz mermerinden yapilmis olan bu sunagin,
glinimiizde yaklasik 1,5 m yiiksekliginde, 90 cm ¢apinda ve silindir seklinde bir
parcas1 kalmistir. Uzerinde defne agaci seritleri, boga baslar1 ve giines seklinde
kabartmalar bulunmaktadir

3.3 Bozdogan Su kemeri ve Kiifeki Tas1

Bakirkdy Kiifeki Tasi; arazide, beyaz, kirli beyaz ve sarimsi bej renkte, ¢ogunlukla
tabakali, catlaksiz olup, kesilip boyutlandirildiginda son derece masif bir goriiniime
sahiptir. Kiifeki Tasi, Sarmasiyen yash (10-12 milyon yil) Cekmece
Formasyonu’nun sig denizel ortamda ¢okelmis Bakirkdy Kiregtasi Uyesi iginde
acilan tas ocaklarindan ¢ikarilmistir (Aring 1955, Sayar ve Erguvanli, 1955, Ozgiil
vd. 2011). Bu ocaklar, Istanbul’un Bakirkdy ilgesi basta olmak iizere, Haznedar,
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Merter, Giingéren, Davutpasa, Zeytinburnu ve Sefakdy civarlarinda bulunmaktadir.
Bakirkdy Kiifeki Tasi; Dogu Roma Imparatorlugu Dénemi’nde insa edilen kara ve
deniz surlarinda, Ayasofya’nin beden duvarlarinda, Valens Su Kemerinde, Osmanli
Imparatorlugu dénemi’nde ise, Fatih, Siileymaniye, Sultanahmet Camileri gibi
bir¢ok dini yapinin yani sira, saraylar, medreseler ¢esmeler ve su yapilarinin
ingasinda da cogunlukla kesme tas seklinde ana yapt malzemesi olarak kullanilmistir.

3.4.Haydarpasa Gar1 ve Lefke Tas1

Lefke Tasi, Bilecik ili Osmaneli ilg¢esinin giineyinde yiizeylenen, Paleosen yaslh
karbonat ¢imentolu bir kumtagidir. Sarims1 veya yesilimsi renklerde olup masif,
kalin-orta-ince tabakali, seyl, marn, kiltasi ve ¢amurtasi ile ardalanmalidir. Lefke
Tasr’nin ¢ikarildigi Lefke Formasyonu olarak adlandirilan jeolojik birim, yaklasik
20-300 m arasinda bir kalinliga sahiptir (Selim vd., 2019). Formasyonun yasi1 Duru
vd. (2002) ¢aligmasina gore Paleosen (66-56 milyon yil) olarak kabul edilmektedir.
Bu dogal tas, Haydarpasa Gari’'nin dig cephesinde kaplama tagi olarak ana yapi
malzemesini olusturur. Bunun yan1 sira Eskisehir Hiikiimet Konag, Istanbul Bebek
ve Kadikdéy Bostanci Camileri de Lefke Tasmin temel ve yapi tasi olarak da
kullanildig: diger yapilardir.

3.5 Biiyiik Postane ve Hereke Pudingi

Hereke, Kocaeli yoresinde Hereke Pudingi Tasi’nin ¢ikarildigi jeolojik birim,
¢ogunlukla gri, bej ve pembe renklerdeki kiregtasi ve dolomitik kirectasi tiirtindeki
gakillardan ve karbonat ve demir bilesimli pembemsi kirmizi renkteki dogal
baglayici ¢imentodan olusan bir konglomera (¢akiltasi) dir . Birimin yasi, Geg
Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen (72-70 milyon yil) olarak kabul edilmistir
(Erguvanli, 1949; Mahmutoglu vd., 2015). Biiyiik Postane Binasi’nin biiyiik bir
kisminda ve 6zellikle dig cephelerde "Hereke Pudingi" olarak bilinen bu dogal tas
kullanilmistir. Hereke Pudingi Tas1, Istanbul’da, Bizans Dénemi yapilarindan olan
Kariye Camii ve Pantakrator Manastiri’nda (Zeyrek Camii) siitun, yap1 ve kaplama
tas1 olarak, Istanbul Arkeoloji Miizesi’nde sergilenen bir lahit ile Ayasofya’daki
yilan figiirli su kabinda ise mimari obje olarak kullanilmigtir. Osmanli
Donemi’ndeki birgok cami, tiitbe, medrese, ¢esme gibi eserlerde ise ¢ogunlukla,
yap1 elemani, siitun ve kemer tasi, duvar, kaplama ve doseme tas1 olarak
kullanilmistir (Angi, 2010; Yalcin vd., 2020).

3.6. Sile Eolonit Olusumlari

Eolinitler veya ¢6ziinme borulari; genellikle yiiksek karbonat igerigine sahip, iri
tanelerden olusan, zayif sekilde taslasmis ve bosluk orani yiiksek kayalarin
¢ozlinmesi ile meydana gelen, derinligi 20 m’ye, ¢api ise 1.5 m’ye kadar ulasabilen
silindir ve konik sekilli ayrisma yapilardir (De Waele vd., 2011). Eolinitlerin
olugsumundaki en 6nemli faktor iklim olup, en 6nemli iklimsel parametre ise
riizgardir. Kumlarda taslasmanin baslamasi ile birlikte, istifin yiizeyinde bulunan
kiigiik cukurluklarin etkisiyle yagmur sulari belirli alanlarda yogunlasarak tabanina
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dogru hareket etmeye baslar. Bdylece yagmur suyunun belirli alanlarda yogunlasip
derine dogrudan siiziilmesinin etkisiyle ger¢eklesen dikine ¢oziinme sonucunda
silindirik boru sekilleri gelisir. Ulkemizde ender bulunan eolinit olusumlarinin giizel
orneklerinden biri de Sile Dogancili Mahallesi’nin kiy1 kesiminde bulunmaktadir

3.7. Dilek Tas1 (Fosil Anit Agac)

Beylikdiizii ilgesi Deliktas mevkiinde bulunan ve korumaya alinan fosil agac su ana
kadar Tiirkiye’de bulunan en biiyiik agac olma o6zelligini tasimaktadir. Agacin
uzunlugu 3.5 m cap1 ise 1.60 m kadardir. Fosil agacin yasinin, jeolojik birimlerle
iligkisi ve bolgedeki volkanizmadan yola ¢ikilarak 23 - 25 milyon yil arasinda
oldugu disiiniilmektedir. Mikroskopik incelemeler bu fosil agacin tropikal bir tiir
olan Mammea cinsinin potansiyel atast oldugunu gostermistir (Akkemik ve dig,
2023).

KAYNAKLAR

Akkemik, U., Giingor, Y., Mantzouka, D., Azaz, D., 2023. Mammeoxylon
beylikduezuense Akkemik, Giingor, D. Mantzouka & Azaz sp. nov.: The
First Report of the Genus for the Oligo/Miocene of Eurasia Forestist,73(1):
28-41

Angi, O.S., (2010). “Istanbul Tarihi Yarimada’daki Antik Yapilarda ve Amitlarda
Kullanilan Dogal Taslarin Ozellikleri ve Korunmusluk Durumlari”. iBB-
KUDEB Restorasyon ve Konservasyon Calismalari,6, 31-42.Armng, C.,
(1955). “Hali¢-Kiigiikgekmece Gélii Bolgesinin Jeolojisi”. ITU Maden Fak.,
Doktora Tezi, 48 s.,Istanbul.

Ciftci, Y., Giingor, Y. 2014. Jeosit Tanimlama ve Jeopark Diizenleme Standartlar
Uzerine Bir Calisma, 67. TJIK. Bildiri 6zleri kitab1, p 422, Ankara.

Ciftci, Y., Glingor, Y., 2016. . Proposals For The Standard Presentation Of Elements
Of Natural And Cultural Heritage Within The Scope Of Geopark Projects,
MTA, Dergisi, 153, 223-238

De Waele, J., Lauritzen, S. E. & Parise, M. 2011. “On the formation of dissolution

pipes in Quaternary coastal calcareous arenites in Mediterranean settings.
Earth Surface Processes and Landforms”, 36, 2,143-157.

Erguvanli, K.,1949, Hereke pudingleriyle Gebze taglarinin insaat bakimindan etiidii
ve civarlarmin jeolojisi: ITU yayni, 1949, istanbul, 88 s

Giingdr, Y., 2009. Doganin Oykiisiinii Anlamak; Jeoturizm. Mavi gezegen, 14, 1-5

119



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

Kazanci, N. 2010a. Diinyada ve Tiirkiye’de Jeosit-Jeopark-Jeomiras Olgusuna
Yaklagimlar. Kizilcahamam Camlidere Jeopark ve Jeoturizm Projesi Raporu,
p 76, Ankara.

Kazanci, N. 20105, Jeolojik Koruma (Kavram ve Terimler), Jemirko ve TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari, p 60, Ankara.

Mahmutoglu, Y., Angi, O.S, Ozmen, LE., 2015. Istanbul’un Kimligine Yazili Yerli
Dekoratif Taglar,.Kocaeli Yarimadasinda Hereke Pudingi ve Kutluca
Kiregtag1 Potansiyeli Kagir Yapilarda Koruma ve Onarmm Semineri VII.
Bildiriler Kitabi, 165-179.

Ozgiil,N., Akay, E., Akdeniz, N., Bilgin R.,Dalkili¢, H.,Gedik,H., Ozcan,., Akmese,
I., Uner, K., Bilgin, I., Korkmaz, R., Yildirim,U., Ziilkif, Y., Tekin, M., Akdag
0., 2011, Istanbul Kent jeoloji Projesi, IBB, 305 s.,

Sayar, A.M., Erguvanh, K., (1955). “Tiirkiye Mermerleri ve insaat Taslar1”. ITU
Maden Fakiiltesi Yayin1,130 s., Istanbul.

Selim, H., Karakas, A., Coruk, O, 2019. Tarihi Eserlerde Dogal Yapitast Olarak
Kullanilan Lefke Tasinin (Osmaneli/Bilecik) Jeolojik ve Miihendislik
Ozellikleri. Dicle Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi
Dergisi (10)3, 1019-1032

Wimbledon, W.A.P. 1996. National site election, a stop on the road to a European
Geosit List. Geologica Balcanica 26, 15-27

Yalgm, M.N. 2017. istanbul’'un Kaybolan Degerlerine Farkli Bir Ornek: Jeolojik
Miras. Mimar.Ist Dergisi, 58, 18-22.

Yal¢in, M.N., Wedel, A., Schindler, E., Er, S., 2020, Haydarpasa ve Adana Gar
Binalarindaki Lahn Mermerleri. Mimar.ist, 20, 68, 101-108.

Yal¢in, M.N., Giingor, Y., Angi, S., Savasein, Y., Yilmaz, M., Er, S., Hanyali, Manav,
H., Iricioglu, O., Cengel, 1.,2020.Istanbul’un Jeolojik Miras Ogelerinin
Tespiti ve Kiiltiirel Jeoloji Yiiriiyiis Rotasi Etkinligi Uygulama Projesi” Oneri
Raporu, 22 s., Istanbul.

Yal¢in, M, N., Ang1, O,S., Giingér,Y., 2022. Carpisan Kayalarin U¢ Oykiisii, Mavi
Gezegen, 30, 1-9. ISSN:1302-4108

120



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

SU KAYNAKLARI ve YONETIMI

121



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

122



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

Kiiresel iklim Degisikligi Baskis1 Altindaki
Metropollerde Yagmur Suyundan Yeraltisuyuna Kadar
Su Yonetimi

Water Management from the Rainwater to Groundwater in
Metropolitan Areas Under Global Climate Change
Pressure

Celalettin Simsek® ve Orhan Giindiiz’

_ “Dokuz Eyliil Universitesi Torbali Meslek Yiiksekokulu, Torball/fzmir
blzmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Cevre Miihendisligi Béliimii, Urla/lzmir
(celalettin@deu.edu.tr)

Oz: Son zamanlarda, biiyiik sehirler iklim degisikligin meydana getirdigi ve zaman
zaman felaket boyutuna varan dogal afetlerle ugrasmaktadir. Bu felaketler kimi
yerde asirt yagislar ve sellenme ile kendini gosterirken kimi yerde ise kuraklik
seklinde ortaya c¢ikabilmektedir. Ozellikle metropollerde, diizensiz yapilasma,
yetersiz alt yapi, dere yataklarmin tahrip edilmesi, yagis sularini siizilmesinin
gergeklestigi torak alanlarin betonlastirilmasi ile yagis sulart hizlica akisa gegerek
tagkinlara neden olmaktadir. Bu c¢ergevede biiyiik sehirlerin yagistan atik suya
varincaya kadar tiim siirecte suyun yodnetimi kontrol altina almast ve iklim
degisikligine hazir hale gelmesini saglayacak tedbirleri hayata gecirmesi biiyilik
onem tagimaktadir. Hizli sehirlesmenin getirdigi plansiz yapilasma ve yagis sularin
hizlica tagkina doniiserek yarattigi zararlarin gorildiigii illerimizden biri ise
Istanbul’dur. Istanbul 1li Tiirkiye niifusunun %25 ni barindiran Marmara Havzast
icerisinde yer almaktadir. Havzanin toplam niifusunun %78,84’i ise Istanbul’da
yasamaktadir. Bu denli yiiksek niifusa igme ve kullanma suyu saglamanin zorlugu
yaninda, yiikksek niifusun meydana getirdigi yiiksek oranda atik suyun kontroli,
aritilmast da onemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son zamanlarda
iklimsel degisiklige bagli olarak diisen ani yagislarin akis yollarinin yok edilmesi ile
meydana gelen taskinlar ise kaybolan dere yataklarinda insa edilen konutlarda
yasayan insanlarin hayatlarini riske etmektedir. Ayrica, metropoliin igme suyu iklim
degisikligi baskisi altinda bulunmakta ve 2023 yilinda da oldugu gibi zaman zaman
kurak donemlerde 6nemli bir igme suyu temini problemi ile karsilagilmistir.
Gelecekte iklim krizinin yaratacagi benzeri olaylara hazir olunmasi ancak diizenli
altyap1 olanaklar1 ile ve suyun dogru yonetilmesi ile miimkiindiir. Bu ¢aligsmada,
Istanbul gibi biiyiik metropollerde yagmur suyundan-yeralti suyuna kadar olan
stirecte suyun dogru yonetimi ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Icme suyu temini, plansiz yapilasma, taskin yonetimi, su ve atik
su yonetimi
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Abstract: Being prepared for the catastrophic events that will be caused by the
climate crisis in the coming periods is only possible by managing water. In this study,
water management from the rainwater to groundwater process such as Istanbul
metropolises were evaluated. Recently, big cities have been dealing with natural
disasters caused by climate change, which sometimes reach catastrophic levels.
While these disasters show excessive rainfall and floods in some places, they can
occur in the form of drought in others. Particularly in metropolises, due to irregular
urbanization, inadequate drainage systems, destruction of stream beds, and
concreting of soil areas where groundwater recharge area, rainwater flows quickly
and causes dramatic floods. In this context, it is of great importance for big cities to
take water management under control in the entire process, from precipitation to
wastewater, and to be ready for climate change. Istanbul is one of the cities where
the damage caused by floods where damaged surface drainage system and unplanned
urbanization. Istanbul Province is located within the Marmara Basin, which hosts
25% of Tirkiye’s population. 78.84% of the total population of the basin lives in
Istanbul. In addition to the difficulty of providing drinking water to such a large
population, controlling high amounts of wastewater generated by the large
population also emerges as an important problem. Recently, many of floods have
occurred due to the destruction of flow paths and construction built in destruction of
flow paths. In addition, the metropolis' drinking water is under the pressure of
climate change, and a significant drinking water supply problem has been
encountered from time to time during dry periods, as in 2023. Being prepared for the
catastrophic events that will be caused by the climate crisis in the coming periods is
only possible by managing water. In this study, water management from the
rainwater to groundwater process such as Istanbul metropolises were evaluated.

Key Words: Provide drinking water, unplanned urbanization, flood management,
water and waste eater management

1.GIRIS

Asirt niifus artis1 diinya genelinde énemli bir su probleminin yasanmasina neden
olmaktadir [1]. Ozellikle niifusun belli sehirlerde toplanmast, sehirlere zaman zaman
yeterli miktar ve kalitede suyun temin edilememesi, dagitim sebeke sistemlerindeki
kayip kacaklar, sudaki bazi spesifik kirleticileri giderecek yeterli aritma
sistemlerinin olmamasi, yagis sularinin dogru drene edilememesi ve buna bagl
olarak olusan taskinlar, asir1 yeraltisuyu ¢ekilmesi ile ortaya ¢ikan zemin oturmalari
ve akiferlere deniz suyu girisimi gibi dnemli su yonetimi sorunlari yasanmaktadir
[2]. Sehirlerde plansiz yapilasmalar suyu akisini bozacak miidahalelere neden
olmakta, akis yollarin1 bozmakta, akisi hizlandiric1 kanallagmalar olusturmakta,
menfez ve koprii gibi engellerle akisin azalmasina veya kesilmesine neden olmakta
ve buna bagl olarak yagis suyunun akisa gecmesi ve akisin da nihai olarak drene
olacagi su kiitlesine ulagmasi giigleserek felaket ile sonuclanacak olaylara neden
olabilmektedir Kiiresel iklim degisikligi ile bu durum son yillarda giderek artan
siklikta ve siddette gozlenmektedir [3].
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2023 yili itibari ile ilkemizde bir milyon ve {izerinde niifusa sahip sehir sayis1 24’e
ulagmistir. Ulkemizde kirsal niifusun giderek artan bir sekilde sehirlere kaydigi agik
bir sekilde goriilmektedir. Bu sehirler arasinda en kalabalik niifus ise Istanbul’dur.
Istanbul gibi biiyiik metropollerde niifusun yogunlagmasi, arazi kullanim dengesini
degistirmekte, toprak alanlar betonlasmakta, dere yataklar1 yok olmakta ve yagis
sularmin akig glizergahlar1 tahrip edilmektedir. S6z konusu plansiz genisleme
stirecinde yagis sularinin siiziilme alanlarinin betonlasmasina nedeniyle ekstrem
yagislar hizlica akisa gecerek riskli sellenmelere neden olmaktadir. Asir1 yagislardan
kaynakli sel olaylarinin sanayi, tarim ve yerlesim alanlarini tahrip etmesi, niifusun
yer degistirmesine ve igsizligin artmasi gibi sosyo-ekonomik problemlere neden
olacaktir. Diger taraftan yagmur sularmin akisini saglayan yiizeysel akaglamalarin
tahrip edilmesi ve hatta yer yer yapilasma ile tamamen yok edilmesi, sel sularinin
insan yasam ve faaliyet alanlarindan gegerek ylizeydeki kirleticileri biinyesine
katarak igme suyunun saglandigi baraj ve yeraltisuyu beslenim alanlarina tagimasi
da, kentsel alanlara su saglayan yeriisti ve yeralti suyu depolamalarmnda su
kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Iklim olaylarmin ani ve hizli degistigi
gliniimiiz sartlarinda biiyiiksehirlerde yagmur suyunun kontrolii ve 6nemli oranda
icme ve kullanma suyunun saglandig: yeraltisularinin planli ve kontrollii sekilde
yonetilmesi hayati 6nem arz etmeye baslamistir. Belirtilen biitin bu sorunlarin
icerisinde Istanbul 6lgeginde suyun yonetimine yonelik degerlendirmeler asagida ele
almmugtir.

2.METROPOL OLCEGINDE SU YONETIiMi

Istanbul ili Kuzey Marmara ve Dogu Marmara bolgelerine dogru genislemektedir
(Sekil 1). Bolgenin iklimi, Akdeniz ve Karadeniz iklimi 6zelliklerini gostermekte ve
yer yer karasal ikliminin gegis zonu &zelliklerini de biinyesinde barmdirmaktadir.
Bolgenin uzun yillar yagis ortalamast 570 mm olarak ger¢eklesmekte olup, Tiirkiye
yag1s ortalamasi olan 523 mm’nin az da olsa iizerindedir. Istanbul 1li idari alan1 5343
km? olup bu alana diisen yillik toplam yagis miktar1 2,794.00 hm®tiir. Yagis
suyunun %54’{ buharlasmakta, %401 ise yiizeysel akisa gegmektedir. Geri kalan
%6’k kismi ise yeralti suyunu beslemektedir. Bu oran yapilagma, arazi egimi
jeolojik birimlerin ge¢irimlilik durumu ve bitki Ortiisii gibi birgok nedenlere bagh
olarak bolgesel olarak degisiklik gostermektedir.

Istanbul ili ve ilgeleri su temini agisindan dogrudan yeriistii depolamalara bagimlidir.
Yiizey depolamalar ise dogrudan yagisa bagl oldugundan, dogru bir su yonetimi
i¢in yeriistii suyunun kontrol edilmesi ve yonetilebilir halde gelistirilmesi, bolge igin
onem arz etmektedir. Son zamanlarda kiiresel iklim degisikliginin iilkemizin birgok
yerinde yogun olarak yasanmasmna bagli olarak yagiglarda azalmalar
gozlenmektedir. Bu nedenle 6zellikle 2023 yili ikinci yarisinda birgok ilimizdeki
barajlarda su seviyesi kritik seviyeye diismiistiir. Istanbul yerlesim alanlarmmn
hidrolojisine bakildiginda, tiim akarsularin ve derelerin Marmara denize bosaldig:
goriilmektedir. Bu c¢ergevede ylizey su potansiyelinin degerlendirilmesi suyun
yonetilmesinde en dnemli adimi1 olugturmaktadir.
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Sekil 1. Istanbul li lokasyon haritast

Diger taraftan yeraltisuyu, asirt kuraklik, deprem ve volkanik faaliyetler gibi dogal
afetlerde kullanilabilecek en hayati kaynaktir. Ulkemizde ise yeraltisuyu %77
oraninda sulama suyu olarak kullanilmaktadir. Bu kritik kaynagin sadece %13’ ise
igme-kullanma suyu olarak kullanilmaktadir [4]. Istanbul ilinin bulundugu Kuzey
Marmara Havzasi’nda yapilan hidrojeolojik etiid calismalarinda, yeraltisuyu
beslenimi degeri 174 hm®/yil olarak hesaplanmistir [5]. Kuyu dagilimlarmin biiyiik
boliimii ova kesimlerde oldugu, sinirli sayida kuyunun ise daglik kesimlerde agildigi
goriilmektedir. Daglik kesimlerde agilan kuyularin biiylik bolimi de koy ve
mahallelere igme suyu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Kuyularin biiyiik
¢ogunlugu ise tarimsal sulama ve sanayi kuruluglarinin su ihtiyaglari igin
kullanilmaktadir. Istanbul ve gevresinde, diger bolgelerden farkli olarak yeraltisuyu
tiiketimin biiyiik boliimiiniin sanayide kullanildig1 dikakti ¢cekmektedir. Bu durum
ilkemiz sanayi lretiminin Marmara Bolgesi’'nde yogunlagsmis olmasi ile iliskili
oldugu kadar bolgesel iklim kosullar1 ve yapilan tarimsal iiretimin su gereksinmeleri
ile de dogrudan iliskilidir. Ozellikle niifusun her gegen giin arttig1 istanbul-Kocaeli
gibi biiyiik sehirlerde sanayide kullanilan suyun aritilarak yeniden kullaniminin
yayginlastirilmasi, yeraltisuyu tiiketimin smirlandirilmasi ve bu kritik kaynagin
korunmasi agisindan Onemli goriilmektedir. Bu amagla aritilmig atiksuyun
kullaniminin sanayiler nezdinde tesvik edilmesi ve bu amagla yeni eylem planlarim
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olusturmast gereklidir. Ulkemizde Su Yénetimi Genel Miidiirliigii tarafindan
gergeklestirilen kullanilmig sularin yeniden kullanimi konusundaki ¢alismalarda, gri
sularin tarim ve sanayide kullanabilecegi konusu giindeme gelmis ve bu baglamda
alinabilecek tedbirler ortaya konulmustur.

3.SONUC VE ONERILER

Stirdiiriilebilir bir kentsel su sisteminin temel hedefleri, glivenli igme suyu saglamak,
atik suyu halk sagligini koruyarak bertaraf etmek ve/veya yeniden kullanmak,
taskinlardan etkilenmeyecek planlamay1 gerceklestirmek ve su kaynaklarindaki
kirliligin etkilerini hafifletmektir [6 ve 7]. Bahsedilen tiim bu hedeflerin
gerceklestirilebilmesi  igin, kent yonetimlerinin suyun dogru yonetimini
saglayabilmek adina kaynaktan musluga kadar ve musluktan da atik suya kadar olan
siireglerde entegre bir yonetim anlayisi i¢inde olmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde
iklim degisikligine bagli su kaynagindaki azalmalar da dikkate alindiginda, 6zellikle
biiyliksehirlerde suyun kullanimi hayati 6nem tasimaktadir. Sehirlerde suyun
yonetilebilir olmasi icin Sekil 2’°de sunulan sematik model sunulmustur.

Sekil 2’de goriilecegi ilizere havza igerisindeki var olan yeriistii ve yeralti su
kaynaklarmin korunmasi ve izlenmesinin saglanmasi en 6énemli adimlardan birini
olusturur. Kaynagin siirdiiriilebilir olmas1 agisindan kaynagin beslendigi alan ve
noktalarin korunmasi ve insan etkisinden uzak tutulmasi énemlidir. Ayrica yagmur
suyundan beslenimin arttirilmasina doniik ¢aligmalar yapilmasi da gerekmektedir.
Bu calismalar arasinda yeralti suyu beslenimi igin yeralti barajlart ve yapay
beslenme ¢aligmalari nemli yer tutmaktadir. Ayrica, mevcut kuyulardan izin verilen
degerin tlizerinde ¢ekim yapilmasi ve izinsiz yeni kuyu ac¢ilmasiin engellenmesi
ivedilikle atilmasi gereken adimlar arasindadir.

Sehirlerde en 6nemli sorunlardan biri ise igme suyunun dagitim sistemlerinde olusan
kayip ve kacgaklardir. Suyun kaynagindan paydaglara dagitilmasinda kullanilan
iletim ve dagitim sistemlerindeki kayip-kagak oranlarinin diisiiriilmesi suyun etkili
kullanim1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Gelismis iilkelerde dagitim sistemlerindeki kayip
kagak oranlari % 20’nin altinda iken, {ilkemizdeki sehirlerde bu deger %40-50
mertebelerinde yer yer ise %50 nin {izerindedir. Yapilan degerlendirmeler, istanbul
ilinde kayip ve kagak yoluyla kullanilamayan su miktarinin 266.5 hm?* oldugu tespit
edilmistir [5]. Ayrica kanalizasyon borularindan da yeraltina sizan aritilmamais atiksu
miktarinin da 56 hm? mertebesinde oldugu dngériilmektedir [5].

Istanbul yerlesim alanlarinda yesil alanlarin azhigma bagh olarak yeralt: suyunun
yagistan beslenmesi giderek azalirken, sebeke kagaklarinin beslenimden daha fazla
oldugu belirtilmektedir [8]. Istanbul’da yillik 1650 hm? igme suyu dagitildig1 dikkate
alindiginda, kayip ve kagaklarin dnleyici tedbirler ile 6nemli oranda azaltilmasi ile
¢ok ciddi miktarda bir su tasarrufu saglanacagi ve etkili bir su yonetimi uygulamasi
saglanacagi agikca goriilmektedir.
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Su yonetiminde diger bir faktor ise su paydaslarmin suyun verimli kullanimi
konusunda bilinglendirilmesidir. igme, kullanma ve sulama suyu tiiketimlerinde,
suyun israfina neden olan uygulamalardan vazgecilmesi, yeni ve etkili sulama
sistemlerinin kullanilmas1 ve ilkokul diizeyinden baglayarak su farkindaliginin
arttirilmasi ile ilgili egitimlerin verilmesi gerekmektedir.

Ya?gmur_Suyu Su Kaynagi
\ f (Baraj)
| \,;10
Q’b‘\,
Yeraltisuyu

Yagmur Suyu Drenaj Sistemi
Aritma Tesisi
Tarim ve Sanayide
Yeniden Kullanim

Kaynag Beslenmesinde Kullanim

Dagitim Sistemindeki Kayip
Kagaklarin Onlenmesi

Atiksu Toplama Sistemi

—
Tuketicilerin tasarrufa yonlendirilmesi ve tasarruflu
sistemlerin kullanmasina 6zendirilmesi

Sekil 2. Metropoller i¢in 6nerilen sematik suyun yonetim modeli

Sehirlere diisen yagmur suyunun ayrik sistem bir kanalizasyon sistemi ile tasinmasi
ve bu sayede yagmur suyunun atiksudan ayrilmasi su yonetimi agisindan atilmasi
gereken Onemli adimlarindan biridir. Giiniimiizde yagmur suyunun kontrollii
bertarafi ve hasadi igin siinger kent uygulamalar1 yayginlasmaktadir. Bu sistemler
gerek ani tagkinlarin Onlenmesi, gerekse yagmur suyunun yeraltina sizmasini
arttirmast agisindan faydali uygulamalardir. Eski yerlesimlere uygulanmasi zor
olmala birlikte sozii edilen sistemlerin en azindan yeni kurulan yerlesim alanlarina
uygulanmast ile ileriye donik Onemli kazamimlar elde edilebilecegi
ongoriilmektedir. Yagmur suyunun farkli sistemler ile hasat edilmesi ile suyun kiigiik
Olcekli bag ve bahge sulamalarinda dogrudan kullanimi veya fabrika catilarindan
hasat edilen yagmur suyunun sanayi suyu ihtiyacinin bir kisminin karsilanmasinda
kullanilmas1 da 6nemli katki saglayacaktir.

Ulkemizdeki ana havzalardaki drenaj aglarinda taskin onleme ¢alismalar
gerceklestirilmekte, tiim havzalar icin taskin eylem planlar1 ve risk degerlendirme
calismalar1 yapilmaktadir. Taskin riski olan derelerin akisin saglanmasi, bu derelerin
sehir merkezlerine girmeden Once seddeler ile akis hizini yavaslatici tedbirlerin
alinmasi, yer yer kusaklanarak sehre girmesinin engellenmesi ve uygun alanlarda
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sularin seddeler ile toplanarak gerek yeraltina sizmasinin saglanmasi gerekse yerel
kullanimin saglanmas1 gibi tedbirler hem kentsel taskinlarin 6nlenmesinde hem de
su kaynagmin daha etkili kullaniminda katki saglayacaktir.

Dogal afetlerde yasamsal su kaynagi olan yeraltisuyu kaynagmin korunmasi ve
miktarinin arttirilmasi i¢in 6nlemlerin ivedilikle atilmasi gerekmektedir. Bunlardan
basinda ise illerin i¢inde bulundugu alt havza su kaynagmin miktarina gore {iriin
desenin planlanmasi, aritilmis sularin sulamada yeniden kullaniminin tesvik
edilmesi ve yayginlastirilmas1 gelmektedir. Istanbul kiy1 akiferlerinde uygun akifer
sistemlerine yeralt1 barajlar1 ve yeraltisuyunun beslenmesine doniik planlamalarin
yapilmasi su kaynaginin arttirilmasinda ve deniz suyu girisimin 6nlenmesinde biiytik
onem tasimaktadir. Yeraltisuyunun asir1 kuraklik, deprem gibi dogal afetlerde
kullanilabilecek onemli bir rezerv su kaynagi olacagi dikkate alinarak Ozenle
korunmas1 saglanmalidir. Bu nedenle 6zellikle Istanbul gibi deprem bélgesi olan
sehirlerde, depreme hazirlikli olunmasi agisindan deprem toplanma yerlerinin
yapilmasi, bu alanlara su kuyulari agilarak hazir bulundurulmasi da deprem
sonrasinda sanitasyonun agisindan 6nem tagimaktadir.

Istanbul ve cevresi yiizeysel yapilasma nedeni ile yeraltisuyu beslenim alanlart
azalmaktadir. Bu nedenle siurlt bir yeraltisuyu kaynagina sahiptir. Jeolojik yapist
geregi birimlerin gecirimsiz olmasi ve yeraltisuyu bulunduran birimlerin ise sinirl
olmasindan otiirii, yeraltisuyu potansiyeli diisiiktiir. Istanbul igin yapilacak su
yonetimi planlarinda yiizeysel su kaynaklarmin daha yonetilebilir hale getirilmesi,
yeraltisuyunun ise deprem ve asirt kuraklik gibi dogal afetlerde kullanilmak tizere
korunmasina doniik eylem planlarinin olusturulmasinda biiyiik yarar bulunmaktadir.
Biiyiik sehirlerde su yonetimi ancak, biitiinlesik su yonetimini dikkate alacak sekilde
yerlesim alaninin i¢inde bulundugu tiim kamu y6netimini de i¢ine alan bir yonetim
sisteminin olusturulmasi 6nerilmektedir.

Son olarak, kent alanmin giderek genislemesi ve niifusun artmasi Istanbul
metropolitan alani igin kentsel su teminini giderek zorlagtirmaktadir. Yillar iginde
giderek daha uzak mesafelerden su getirilmeye calisilan Istanbul kenti icin nihai
¢Oziimiin deniz suyunun aritilarak su temininde kullanimi oldugu gergegi gozden
kacirilmamalidir. Giderek diisen desalinasyon maliyetleri dikkate alindiginda,
dértbir yandan denizlerle gevrili Istanbul metropolitan alanina birden fazla noktada
desalinasyon tesisleri kurularak, gelecekte olugmasi olas1 daha uzun ve daha siddetli
kuraklik episotlarinda kullanilmak {izere alternatif bir su kaynagi yaratimis
olacaktir.
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Oz: igmesuyu havzalar iizerindeki baskilarm 6ncelik siras1 havzanin ézelliklerine
bagl olarak degismekle birlikte, temel baskilari su sekilde siralamak miimkiindiir:
artan niifus, tarim ve hayvancilik faaliyetleri, arazi kullanimindaki degisiklikler,
madencilik faaliyetleri, havza i¢i ve havza digindan yeralti suyu kiitlelerinin asir
kullanimindan veya kirletilmesinden kaynakli baskilar, sanayi ve yerlesim
alanlarindan gelen atmosferik kirlenme, rezervuardan ¢ekilen su miktarindaki ani
artiglardir. Bunlara ilave olarak gliniimiiziin en sicak konusu olan iklim
degisikliginin su kaynaklari {izerindeki etkisi ise ayrica lizerinde durulmasi gereken
dnemli bir konudur. Istanbul &zelinde {izerinde ¢alisilan Biiyiikgekmece baraj golii
ise en siddetli 3 baski; 1) havza iclerinde giderek artan niifus, 2) tarimsal ve
hayvancilik faaliyetleri ve 3) barajlardan daha kisa periyotlarda daha fazla su ¢ekimi
seklinde siralamak miimkiindiir. Bunlar ve daha yukarida siralanan diger baskilar
barajlardaki su miktar1 ve kalitesinin diismesine etki ederek gelecekteki su
kullanimlarina olumsuz etkileri olmacaktir ve hali hazirda da olmaktadir. Havzadaki
tiim bask1 ve etkiler detayli bir sekilde ele alinarak, siirdiiriilebilir su kullanimina
hizmet edebilecek gereken koruma oOnlemleri alinmis ve alinmaya da devam
edilmektedir. Bunlardan belli baslicalari; havzada belirlenen niifus yogunluklarini
agmayacak sekilde hiikiimler, ¢cevreye duyarh yerlesim, tarim ve hayvancilikta gole
ulasabilecek besin maddelerini azaltici hiikiimler, sanayi faaliyetleri ve yeralti
sularmin korunmasina yonelik dnlemler siralanabilir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiikgekmece Baraji, Istanbul igmesuyu kaynaklari, havza
yonetimi, niifus baskisi, tarimsal baskilar, arazi kullanim degisiklikleri.
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Abstract: The priority of pressures on watershed areas varies depending on the
characteristics of the watershed, but the fundamental pressures can be listed as
follows: increasing population, agricultural and livestock activities, changes in land
use, mining activities, pressures resulting from excessive use or pollution of
groundwater masses from within and outside the watershed, atmospheric pollution
from industrial and settlement areas, and sudden increases in water withdrawal from
reservoirs. In addition, the impact of climate change, which is currently the hottest
topic, on water resources is also an important issue that needs to be addressed
separately. In the specific case of the Biiylikgekmece reservoir in Istanbul, the three
most severe pressures are as follows: 1) the increasing population within the
watershed, 2) agricultural and livestock activities, and 3) more frequent and larger
water withdrawals from the reservoirs in the shorter periods. These and other
pressures listed above have negative effects on the quantity and quality of water in
reservoirs, both currently and in the future. All pressures and impacts in the
watershed are being thoroughly addressed, and necessary protective measures are
being taken and will continue to be taken to serve sustainable water use. Some of the
main measures include regulations to not exceed the population densities determined
in the watershed, environmentally sensitive settlement, provisions to reduce
nutrients reaching the lake in agriculture and livestock, and measures to protect
industrial activities and groundwater resources.

Key Words: Biiyiikgekmece dam, Istanbul drinking water sources, watershed
management, population pressure, agricultural pressures, land use changes

1.GIRIS

fgme suyu kaynaklar1 toplumun en temel ihtiyag kaynaklarindan biri olmasi
sebebiyle su tahsislerinde ilk sirada yer almaktadir. Bu onceligin siirdiiriilebilirligi
bu kaynak ve bulundugu havzanin rasyonel yonetimi ile miimkiin hale gelebilir. Bu
ise havzanin tiim bilesenlerinin kapsamli1 olarak calisilmasi ve elde edilen bilimsel
bulgular 15181inda koruma tedbirlerinin olusturulmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Istanbul gibi metropoliten alanlardaki igme suyu havzalar1 artan niifusa ve insanlarin
dogada miistakil bir hayat tercihine yonelmeleri sebebiyle bu anlamda bask1
altindadir. Bu baskinin en biiyiik etkisi gesitli kirlilik unsurlarinin rezervuara
taginmasi ile sonuglanmasidir. Her ne kadar aritma sistemleri gelismis olsa da
kanalizasyonun bulunmadig1 alanlarda konutlardan kaynakli noktasal ve yayili
kirlilik ytikii kaginilmaz olmaktadir. Bununla birlikte eskiden koy statiisiinde iken
simdi mahalle olarak addedilen alanlarda da ileri atiksu aritma sistemlerinin insa
edilememesi nedeniyle bu tiir alanlardan alic1 ortama noktasal kaynakl kirleticilerin
onlenmesi zorlagmaktadir. Diger yandan havzalarda bulunan mahallelerde yapilan
tarim ve hayvancilik faaliyetleri de yayil kirlilik yiikii yeterli 6nlem alinmadigi
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takdirde alic1 ortama ulagmasi miimkiindiir. Giiniimiizde iklim degisikliginin de
etkisiyle uzun siireli kurak donemden sonra yagan ilk yagis erozyonla birlikte 6nemli
6l¢iide sedimentin ve beraberinde tasidig1 besin dgelerinin ylizeysel akis ile birlikte
rezervuarlara taginmasina neden olmaktadir. Yagis siddeti ve siiresi, yagis alaninin
bitki ortiisiinden yoksun olmasi gibi durumlarda ise beklenenden ¢ok daha fazla
sediment ve nutrient tagmimi s6z konusudur. Havzada noktasal kirlilik kaynaklari
kaynaginda yapilabilen bir takim regiilasyonlarla nispeten kontrol altina alinabilir
[1]. Ancak yayili kaynaklari kontrol altina almak ¢ok daha zor ve uzun vadeli
caligmalar1 gerektirmektedir. Bununla birlikte yayili yiikleri kontrol etmek 6nemli
maliyetler olusturdugundan gelismis iilkelerde bunu kontrol etme konusunda biiyiik
ilerlemeler kaydedilebilirken gelismekte olan iilkelerde bunun ¢ok daha uzun siirede
gergeklesebilecegi sdylenebilir [2]. Yayili yiikler oransal olarak da kirletici taginimi
acisindan noktasal yiiklerden ¢ok daha fazladir. Ornegin Cin'deki toplam su
kirliligine yiizey akis kaynakli katkinin tahminleri azot i¢in %81'e ve fosfor i¢in
%93'e kadar ¢ikitig1 bildirilmektedir [3]. Yayili yiiklerin azaltilmassina yonelik
konservatif bircok yontem farkli birgok c¢aligmada ele alinmaktadir. Ancak
bunlardan farkli olarak yenilik¢i bir yaklasimda ise yayili yiiklerde kirlenme
kontrolii i¢in {i¢ asamaya (s1v1, kat1 ve biyo-faz) dayali yeni stratejiler dnerilmektedir
[4]. Konvansiyonel azaltma stratejilerinde iki faz (ka1 —siv1) {izerine
yogunlasilirken, bu yaklasimda “biyo-faz” adi altinda siirdiiriilebilir yenilik¢i bir
yaklagim 6ne ¢ikmaktadir.

Bu galisma diinyanin énde gelen metropoliten alanlarindan biri olan istanbul’a igme
ve kullanma suyu saglayan Biiyilkgekmece Baraj GoOlii’niin korunmasi ve
stirdiiriilebilir kullaniminin saglanarak gelecek nesillere de hizmet edecek sekilde
tedbirlerin alindig1 ¢ok disiplinli bir ¢aligma olmasi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir.

2.YONTEM

Bu c¢alismada Biiyiikcekmece baraj golii havzasi i¢in olusturulan ve havzadaki her
bir unsurun detayli olarak arastirilma ilkelerini kapsayan teknik sartname esas
almarak c¢aligmanm temel ydntemini olusturmustur. Oncelikle havza smirmnm
dogrulugu belirlenmis olup bu sinirlar igerisinde kalan yerlesik alan sinirlarmin
belirlenmesi, tarim alanlar1 ve ¢esitliligi, hayvancilik faaliyetleri, yeralt1 suyu ¢ekim
noktalari, yeralt1 suyu miktar ve akis yoniine iliskin saha ¢aligsmalari, rezervuarlari
besleyen akarsular ve derelerde bir y1l boyunca yapilan izleme ¢alismalari, gegmis
caligmalarla ile birlikte yapilan izleme c¢aligmalarindan elde edilen veriler
degerlendirilerek havza ve rezervuar su kalitesinin modellenmesi ve buna bagl
olarak cesitli senaryolarla rezervuar su kalitesini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar
ortaya konulmustur. Calismalarin sonucunda koruma kullanma dengesini gbzeten ve
havzanin her bir koruma bandina 6zgii koruma tedbirlerini igeren bir yonetmelik
hazirlanmastir.
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3.SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢aligma sonucunda Biiyiikgekmece havzasindaki her bir koruma bandina has
koruma kullanma dengesini gozeten hiikiimler ortaya konulmus olup bunlarin
izlenmesi ve denetlenmesi konusunda ilgili kurumlara sorumluluklar belirtilmistir.
Bu sorumluluklar siiphesiz ISKi’nin koordinasyonunda yapiliyor/yapilacak olmasi
aksayan yonlerin ¢oziimil yoniinde biiylik avantajlar sagladigi asikardir. Zira Suyu
kullanan idare olarak denetleme islemlerini es zamanli olarak yapma yetkisi
hazirlanan havza koruma planinda belirtilmektedir. Bu durum ISKi’nin bu havzay1
koruma konusundaki liderlik etme sorumlulugunu daha da motive edecek yondedir.
Havza koruma planlarinin isleyisinin saglikli olmas1 konusundaki 6neriler su sekilde
belirtilebilir: Iklim degisikligi de diisiiniildiigiinde oncelikli olarak icme suyu
havzalarinin ¢ok siki korunmasi gerekli alanlar oldugu ve bu sebeple bu alanlarin
basta yerlesim olmak {izere diger tiim faaliyetler i¢in son derece kullanima kisitlt
kurallar icerdigi, bu kurallarin taviz vermeden uygulanacagi bilincini toplumuza
kazandirmamiz gerekmektedir. Bununla birlikte yapilan detayli calismalar
sonrasinda ortaya ¢ikan havza koruma planlarimin ilgili maddeleri i¢in diizenlenen
uygulama planimin belirtilen takvime uyarak yerine getirilmesi gerekmektedir. Aksi
durumda hazirlanan planlarin toplum nezdinde inandiriciligi kalmayacagi icin plan
kararlarma uyma konusunda da motivasyonu azaltacaktir. Bununla birlikte
havzadaki akarsu/dere, rezervuar ve yeralti suyu izleme c¢aligmalarinin siirekliligi
elzemdir. 5 veya 10 yillik periyotlarda rezervuar su kalitesi izleme ¢aligmalarindan
elde edilen veriler 1s1¢inda iklim degisikligi de gozetilip modellenerek alinan
kararlarda giincellemeye gidilmesi dnerilmektedir.
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Oz : Istanbul il alanindaki hidrojeolojik ortamlar, afet sonras1 kullanma ve bilhassa
icmesuyu ihtiyacinin giderilmesi amacina yonelik olarak 2020 yilinda ivedilikle
onceliklendirilerek bir hidrojeolojik arastirma projesine konu edilmistir. Proje
verileri afet sonrasi toplanma, c¢adir ve barinma alanlarina 6zellikle igme suyu
saglanmasi dogrultusunda degerlendirilmis ve simdiden hemen kullanima hazir
tutulabilme asamasina getirilmesi uygun goriilen yararlanilabilir yeraltisuyu
ortamlarmin teknik 6zellikleri saptanarak ya da dngoriilerek bulgulart bu proje
kapsaminda hazirlanan ayri bir rapor halinde sunulmustur. Konuya iliskin ileri
caligmalarla, 2020 projesi kapsaminda hazirlanmis olan hidrojeolojik ortamlar
haritasi, bunu izleyen 2023 projesiyle “Istanbul il Alan1 Hidrojeoloji Haritas1 ve
Raporu” ayrintisina kavusturulmus ve ayrica gerek haritanin, gerekse raporunun
farkli disiplinlerce de anlagilarak kolayca ve kapsamli degerlendirilebilmesine
olanak saglayacak bir “teknik kullanim kilavuzu” hazirlanmasinda son noktaya
gelinmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda, “hidrojeolojik ortam ile yapilagmis cevre
etkilesimi” dikkate alinarak hangi hidrojeolojik ortamlara 6ncelik taninarak ayrintili
calismalara  gidilmesi  gerekecegi  konusunun  netlestirilmesi  heniiz
sonuglandirilmamugtir.  Yine de mevcut hidrojeolojik bulgular, Istanbul ili
hidrojeolojik ortamlari igin arastirma dnceliginin 6zellikle ve acilen Istanbul Dogu
(Anadolu) Yakasi’ndaki “kuvars cakiltasi, kuvarsit, kuvarsarenit” sutasirlarina
verilmesini, sonrasinda ise her iki Yaka’daki diger Oncelikli “yeraltisuyu
ortamlar1”nin aragtirilarak bir an 6nce hem giiniimiizde ve hem de afet sonrasinda
yararlanilabilir duruma getirilmesinin zorunlulugunu isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeolojik Ortam, Toplanma, Cadir ve Barinma Alani
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Abstract : The hydrogeological environments in the Istanbul province area were
urgently prioritized and subject to a hydrogeological research project in 2020 for the
purpose of meeting the need for post-disaster use and especially drinking water. The
project data was evaluated in terms of providing drinking water to the post-disaster
assembly, tent and sheltering areas, and the technical characteristics of the usable
groundwater environments, which were deemed appropriate to be ready for
immediate use, were determined or predicted and the findings were presented in a
separate report prepared within the scope of this project. With further studies on the
subject, the hydrogeological environments map prepared within the scope of the
2020 project and the "Istanbul Provincial Area Hydrogeology Map and Report" were
detailed with the subsequent 2023 project, and a "technical use guide" that will allow
both the map and the report to be understood and evaluated easily and
comprehensively by different disciplines. The final point has been reached in the
preparation of the "guide". Within the scope of these studies, it has not yet been
finalized to clarify which hydrogeological environments will be given priority and
detailed studies will need to be carried out, taking into account the "interaction
between the hydrogeological environment and the built environment". Nevertheless,
the current hydrogeological findings suggest that the research priority for the
hydrogeological environments of Istanbul province should be given especially and
urgently to the "quartz conglomerate, quartzite, quartzarenite" aquifers on the East
(Anatolian) Side of Istanbul, and then other priority "groundwater environments" on
both sides should be investigated. It points out the necessity of making it usable as
soon as possible both today and after the disaster

Key Words: Hydrogeological Environment, Assembly, Tent and Sheltering Area
1.GIRIS

“IBB-DEZIM, GRM, 2020, Deprem Sonrasi igme ve Kullanma Suyu Teminine
Yonelik Olarak Istanbul i1 Alan1 Hidrojeolojik Ortamlarinin (Yeraltisuyu Ortamlart)
Tespiti” ortak projesi kapsaminda “Oztas, T., 2007, Istanbul Il Alaninmn
Hidrojeolojik Ozellikleri ve Haritas1” [1] verilerine biiyiik oranda dayanarak
hazirlanan “Oztas, T., GRM, 2020a, Istanbul li Hidrojeolojik Ortamlar Haritas1 ve
Raporu” [2] sonucunda ulasilan hidrojeolojik kdkenli bulgular, IBB ve ISTAFAD ¢ca
tanimlanmis olan toplanma, barinma, ¢adir alanlar1 verisinin IBB-DEZIM tarafindan
saglanmasiyla konunun dnemi ve aciliyeti gozetilerek “Oztas, T., GRM, 2020b,
Deprem Sonras1 Kullanima Y dnelik Toplanma — Barinma — Cadir Alanlar1 Envanteri
ve Yeraltisularindan Yararlanilabilirlik” [3] raporuna konu edilmistir. Boylece
ozellikle deprem odakli afet eylem planlari ¢ercevesinde tanimlanan bu tiir alanlar
icin varligi yasamsal Onem saglayan suyun, oOzellikle de igme suyunun,
yeraltisularindan teminine yonelik ciddi bir 6n durum tespiti de ilk kez yapilmis
olmaktadir. Bir sonraki adimda ise tamamlanmak iizere olan “2023, Istanbul {1 Alan
Hidrojeolojik Raporu, Haritas1 ve Kullanma Kilavuzu” konulu ayrintili hidrojeoloji
projesi kapsaminda, mevcut veri tabaninin ozellikle yersel giivenligi gozetecek
sekilde gilincellenmesi ve “toplanma, ¢adir ve barinma alanlarina hidrojeolojik
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ortamlardan igme suyu saglanmasi” konusunu daha agiklayici ve yol gosterici
kilmasi amaglanmistir. Ayrica, konunun ileride ¢ok daha kapsamli ayri bir proje
olarak risk ve afet yonetimi bilesenlerini olusturan belirleyici parametrelerle birlikte
ele almarak ¢ok farkli yonlerden irdelenmesi ve somut saptamalarla
ayrintilandirilmasi hedeflenmistir.

Veri gilincellenmesi baglaminda yapilan ¢aligmalarda, toplanma, ¢adir ve barmma
alanlar1 envanterine iligkin 2020 yili verilerinde ve adlanmalarinda degisiklikler
oldugu ifade edilmisse de bu verilere heniiz ulagilamadigindan yine 2020 yili
envanteri kullanilmistir. Dolayisiyla bu calismada sunulan degerlendirmeler,
envanter digsinda kalan giincellenmis, denetlenmis ve gelistirilmis diger tiim verilerle
zenginlestirilerek nihai haline kavusturulmus olan “Istanbul i1 Alam 2023
Hidrojeoloji Haritasi”ndan yararlanilarak gerceklestirilmistir. Tim bu c¢alisma;
hidrojeoloji haritas1 hazirlama metodolojisi [4, 5] yan1 sira toplanma, ¢adir, barinma
alanlarinin kullanim ve 6zellikle igme suyu ihtiyacint hidrojeolojik ortamlardan
karsilama olasiligini degerlendiren yazili ve gorsel bir ilk ¢aligmadir.

2.YONTEM ve TANIMLAR

Toplanma, ¢adir ve barimma alanlarmin islendigi haritalar iizerinde, bu alanlara
kullanma suyu ve ozellikle igme suyu saglanmasina yonelik olarak hidrojeolojik
ortamlardan yararlanma olanagmi sergilemek baglaminda s6z konusu envanter
alanlar1 gosterimi diginda; istanbul il alan1 topografyasi, jeolojisi [6, 7], jeohidrolik
ve hidrojeolojik ortamlari, hidrolojik ve meteorolojik gozlem istasyonlar1, kaynaklar
ve ¢esmeler, membasuyu ve yeraltisuyu isletmeleri [8], adi ve keson kuyular, su
sondaj kuyulari, akarsu ve kuru dereler, goller, sulak alanlar ve batakliklar, barajlar,
bendler ve goletler, su depolart, ilge sinirlart ve ana karayolu, demiryolu, kori, tiinel
gibi ulasim hatlar1 da 6zellikle gosterilmistir. Gereksinimlerin dnem ve boyutuna
gore “toplanma, ¢adir, barinma” alanlar1 seklinde tanimlanmis olan bu 6zel alanlar,
“afet sonrast ve ozellikle de “deprem” sonrasi yardim gereken halkin dncelikle
giivenligini ve acil ihtiyaglarint saglamak igin tahsis edilen alanlardir. Bu alanlarin
Istanbul il alan1 genelinde tanimi yapilan basat nitelikleri izleyen paragraflarda
verilmigtir.

Toplanma Alanlar : “Istanbul il alani igerisinde olas1 bir deprem sonras1 konutu
hasar goren halkin ilk sigimmma lokasyonu” olarak tanimlanan “toplanma alanlari”na
iliskin veriler “IBB, 2020” ve “ISTAFAD, 2020” biinyesindeki ¢aligmalarin DEZIM
tarafindan teminiyle saglanmistir. Istanbul’un 39 ilgesinin tamaminda ayrilmis olan
“toplanma” alanlar1; IBB tarafindan 859 ve ISTAFAD tarafindan 2986 farkli yerde
tahsis edilmistir. Buralarin, IBB alanlarinda 21.567.906 kisiye ve ISTAFAD
alanlarinda da 19.748.074 kisiye hizmet verebilecegi dngoriilmiistiir.

Cadir Alanlan : “Istanbul il alan1 igerisinde olas1 bir deprem sonrasi1 konutu hasar
goren halkin ozellikle hava kosullar1 elvermedigi durumda acilen siginacag yerler”
olan “cadir alan1” verileri “ISTAFAD, 2020” biinyesindeki ¢alismalarin DEZIM
tarafindan teminiyle saglanmigtir. Istanbul’un 26 ilgesinde ayrilmig olan “cadir”
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alanlarmin sayis1 129°dur. Buralarda 209913 adet ¢adir — konteyner kurulmasi ve
1.047.591 kisiye hizmet verilmesi planlanmistir.

Barinma Alanlar : “Istanbul il alam icerisinde olas1 bir deprem sonras1 konutu
hasar goren halkin belirli bir siire konaklayacagi lokasyon” olarak tanimlanan
“barinma alan1” verileri “IBB, 2020 biinyesindeki ¢aligmalarin DEZIM tarafindan
teminiyle saglanmustir. Istanbul’un 36 ilgesinde ayrilmis olan “barmma” alanlari
“acik” ve “kapali” 6zellikte planlanmistir. Acik barinma alanlar1 ayrica ABA (Acil
Barinma Alani), GBA (Gegici Barinma Alani) ve KBA (Kisa Vadeli Barinma Alan1)
tiiriinde tasarlanmistir. Bu ilgelerdeki a¢ik barinma alanlarinin toplam sayilar: ve kisi
kapasiteleri sirasiyla; ABA tiiriindekilerde 570 adet ve 1.652.120 kisi, GBA
tiiriindekilerde 230 adet ve 1.545.482 kisi, KBA tiirtindekilerde ise 217 adet ve
154.631 kisidir. Béylece tiim il alan1 genelinde agik barinma alanlarinin sayist ve
barindiracagi kisi kapasitesi 1017 adet ve 3.354.233 kisi olarak planlanmistir. Kapali
barinma alanlar1 ise Istanbul’un tiim ilgelerinde tahsis edilmistir. Bunlarm adet ve
kisi kapasitesi 2662 ve 510.663°diir.

3.ANA CALISMALAR

“Toplanma, Barinma, Cadir Alanlari”’nin birarada gosterildigi harita olarak,
sonuglandirilmak {izere olan “2023, istanbul il Alan1 Hidrojeolojik Raporu, Haritast
ve Kullanma Kilavuzu” projesinin tamamlanmis olan “Istanbul Il Alan1 2023 Giincel
Durum Haritas” altlikli “Istanbul il Alan1 Hidrojeoloji Haritas1” kullanilmugtir.
Harita {izerinde ayrica gosterilen tiim su noktalari (kaynaklar ve ¢esmeler, adi ve
keson kuyular, su sondaji kuyulari, membasuyu ve yeraltisuyu igletmeleri) ve
Istanbul il alanmin jeohidrolik ortamlar1 (taneli ve kaya yapili gegirimli,
yarigecirimli, yarigecirimsiz ve gecirimsiz ortamlar) ile hidrojeolojik ortamlart
(sutasirlar — akiferler, yarisutasirlar — akitardlar) yani sira il alan1 topografyasi,
jeolojisi, hidrolojik ve meteorolojik gézlem istasyonlari, akarsu ve kuru dereler,
goller, sulak alanlar ve batakliklar, barajlar, bendler ve goletler, su depolari, ilge
siirlar1 ve ana karayolu, demiryolu, kori, tiinel gibi ulagim hatlar1 tamamlanmak
tizere olan 2023 Projesi kapsaminda yapilan calismalarla giincellenerek kontrol
edilen nihai verilerden olusmustur.

IBB ve ISTAFAD biinyesinde planlanarak IBB-DEZIM araciligiyla iletilen
“toplanma, c¢adir, barinma alanlar1” verilerinde saptanan ayni alan tekrarlar1 ve
ozellikle koordinat eksiklikleri giderilerek 2023 haritas: iizerinde gosterilmis ve
ayrica ilge bazinda hazirlanmis diizenli gizelgeler haline getirilerek Istanbul ili
ilgelerindeki dagilimlar: adet ve kisi kapasitelerini gosterir gizelgeler hazirlanmigtir.

4.SONUC ve ONERILER

Baslangigta, “IBB-DEZIM, GRM, 2020, Deprem Sonrasi igme Ve Kullanma Suyu
Teminine Yénelik Olarak istanbul il Alan1 Hidrojeolojik Ortamlarinin (Yeraltisuyu
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Ortamlari) Tespiti” ortak projesi kapsaminda diisiiniiliirken konunun 6énemi yani sira
bu dogrultuda hazirlanmis derli toplu bir rapor bulunmamasi, “Oztas, T., GRM,
2020b, Deprem Sonrast Kullanima Ydnelik Toplanma — Barinma — Cadir Alanlart
Envanteri ve Yeraltisularindan Yararlanilabilirlik” adiyla ayr1 bir rapor
hazirlanmasina neden olmustur. Bu raporun igerigi ve bulgulari, sonuglandirilmak
iizere olan “2023, Istanbul il Alan1 Hidrojeolojik Raporu, Haritas1 ve Kullanma
Kilavuzu” kapsaminda ¢ok daha ileriye taginmustir.

Gergeklestirilen degerlendirmeler, varilan sonuglar ve getirilen oneriler yani sira

uygulanmasi zorunlu goriilen bir eylem plan1 asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Bir afet sonrasinda, 6zellikle de deprem sonrasinda sehir sebeke suyu sisteminin
kullanilamaz, yararlanilamaz duruma gelebilecegi olasiligiyla, afet sonrasi
siginmaya, kullanima ve gereken siirece konaklamaya ayrilan alanlara
(toplanma, ¢adir, barinma) kullanma suyu ve 6zellikle igme suyu saglanmasina
yonelik olarak yeraltisularindan yararlanilabilirlik durumunun tespiti bir
oncelikli hedef olarak belirlenmelidir. Bu baglamda, Istanbul ili 2023 giincel
durum haritas iizerinde gdsterilen toplanma, ¢cadir ve barinma alanlar1 yakininda
yer alan yeraltisuyu kokenli tiim su saglama noktalart (adi ve keson kuyu, su
sondaj1 kuyusu, membasuyu ve yeraltisuyu isletmesi) ve yeraltisuyu ortami, afet
sonrast kullanimi planlanan “toplanma, c¢adir, barinma” alanlarina &zellikle
yeraltisularindan i¢gme suyu kargilanmasi hususu iizerinde, yasanilan 6rnekler
g6z Oniinde bulundurularak, 6nemle durulmalidir.

2. “2023, istanbul il Alan1 Hidrojeolojik Raporu, Haritas1 ve Kullanma Kilavuzu”
projesi kapsaminda Istanbul il alan1 genelinde varlig1 belirlenen kiigiik — biiyiik
47 adet sutasir (akifer) ve 103 adet yarisutasir (akitard) tiriindeki 150
hidrojeolojik ortam, Istanbul’un her iki Yakas1 i¢in ayr1 ayr1 tammlanmis ve
hidrojeolojik ortamlar haritasi iizerinde yayilimlar1 gdsterilmistir. Istanbul il
alan1t geneli i¢in son derece 6nem tastyan bu hidrojeolojik ortamlardan her iki
yakada da “yeraltisuyu tasima kapasitesi yliksekligi” baglaminda 6nem tagtyan
hidrojeolojik ortamlar varligt yani sira oOzellikle bazilari “membasuyu
kalitesi’nde olan “yeraltisuyu kalitesi yliksekligi” baglaminda 6nem tasiyan
hidrojeolojik ortamlarin bulundugu ve bunlarin da tamamen Dogu Yakasi’nda
yer aldig1 saptanmigtir. Tiim bu hidrojeolojik ortamlar birer stratejik su rezervi
olarak ve ozellikle de il genelinde etkin bir afet sonrasinda kullanimi planlanan
alanlarda gereksinilecek kullanma ve bilhassa igmesuyu ihtiyacinin giderilmesi
icin yasamsal onem tasimaktadir. Bu nedenle ve ivedilikle bilhassa Dogu
(Anadolu) Yakasi’ndaki igmesuyu nitelikli yeraltisuyu barindiran hidrojeolojik
ortamlarin ve membasuyu isletmelerinin aragtirmaya alinarak tanimlanmasi ve
afet aninda hemen kullanima hazir hale getirilmesi son derece Onemli
goriilmelidir.

3. Istanbul il alanindaki tiim su noktalarmin ana kaynagini olusturan yeraltisularinin
ve onlart barindiran yeraltisuyu ortamlarmin (hidrojeolojik ortamlar)
korunmasina yonelik olarak yapilma(ma)s1 gerekenler, esasen bu hidrojeolojik
ortamlarin ve igerdikleri yeraltisuyunun miktar ve kalitesinin dolayli ve
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dogrudan korunmasindan farkli bir anlam tagimamaktadir. Gerek yeraltisuyu
ortamlart ve gerekse bunlardan afet sonrasi gereksinilecek igmesuyu temininde
yagsamsal Onem tastyan ve ayrica bilyllk ekonomik ve katma deger yaratan
membasulari i¢in ger¢ek anlamda ciddi koruma dnlemleri alinmasi ve su miktari
ile kalitesine yonelik uygulamalardaki denetim mekanizmasina kesin siireklilik
kazandirilmas1 zorunlu bulunmalidir. Bu baglamda; tanimlanacak oncelikli
hidrojeolojik ortamlarla birlikte mevcut her bir membasuyu isletmesi igin ayri
ayr belirlenerek sinirlar ilgili harita ve planlar iizerinde gosterilmesi gereken
"Mutlak, I. ve II. Derece Koruma Alanlari"nin tespitine, buralarin baska amaglar
dogrultusunda kullanimina set ¢ekecek plan kararlariyla korunmasina ve
membasuyu ortaminin ayrintilt hidrojeolojik arastirmalarina bir an Once
baslanilmasi ivedilikle ve dnemle Onerilir.

4. Toplanma, ¢adir ve barinma alanlarina kullanim ve 6zellikle igme suyu saglanmasi
baglaminda varlig1 belirlenen hidrojeolojik ortamlar, 6ncelikle tanimlanan bu
amaca yonelik olarak ivedilikle bir ayrintili hidrojeolojik arastirma programina
alinmali ve tiim teknik 6zellikleri saptanarak simdiden hemen kullanima hazir
tutulabilme asamasina getirilmelidir. “2023, istanbul il Alani1 Hidrojeolojik
Raporu, Haritas1 ve Kullanma Kilavuzu” projesi kapsaminda ‘“hidrojeolojik
ortam — yapilasmis cevre etkilesimi” de arastirilarak hangi hidrojeolojik
ortamlarin ayrintili ¢alismasina Oncelik verilebilecegi hususunda karar
olusturulabilecektir. Yine de her durumda arastirma 6nceliginin acilen Istanbul
Dogu (Anadolu) Yakasi’ndaki ‘“kuvars cakiltasi, kuvarsit, kuvarsarenit”
sutagirlarina ve yarisutasirlarina verilmesi, sonrasinda ise her iki Yaka’daki
“yeraltisuyu havzalar1”nin arastirilarak bir an 6nce hem giiniimiizde ve hem de
afet sonrasinda yararlanilabilir duruma getirilmesi kuvvetle 6nerilir.

5. Hemen devreye alinabilecek bir ¢aligma olarak “toplanma, ¢adir, barinma”
alanlari ¢evresinde yer alan tiim su noktalarinin (adi ve keson kuyular, su sondaji
kuyulari, membasuyu ve yeraltisuyu isletmeleri) kullanilabilirlikleri,
yararlanilabilirlikleri, kalite ve kapasiteleri ivedilikle degerlendirilmelidir.

6. Toplanma alanlarinda 1,5 m? / kisi, acik barmnma alanlarindan ABA’da (Acil
Barinma Alani) 10 m? / kisi, GBA’da (Gegici Barinma Alani) 35
m? / kisi ve KBA’da (Kisa Vadeli Barinma Alani) 10 m? / kisi,
kapali barmma alanlarinda ortalama 7 — 8 m? / kisi ve ¢adir alanlarinda 25 m? /
kisi kapasiteli planlama yapildig1 belirlenmistir. Ozellikle toplanma alanlari igin
planlanan “1,5 m? / kisi” oraninin, afet sonrasi acilen buralara siginan insanlarm
yarali, hasta, ayakta duramayacak pozisyonda veya yatar olmasi, kendisince
gerekli esyalar1 getirmis bulunmasi, ortama giris — ¢ikis hatlari, ilkyardim
unsurlari, vb. bir ¢ok gerekceden otiirii yetersiz bulunacagi disiiniilmektedir.
Bundan dolay1 toplanma alanlar1 i¢in planlanan bu oranin en az 2 misli
arttinilarak “3 m? / kisi” diizeyine veya daha yiiksek bir orana arttirlmasi ¢ok
daha anlamli olacaktir kanisi olusmustur. Bu arada, agik barinma alanlari ile ¢adir
alanlarinin bazi ilgelerde bulunmadig: belirlenmistir. Bunun veri eksikliginden
mi yoksa bagka bir nedenden mi kaynaklandig1 hususu bilinmemektedir.
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7. Toplanma, gadir, barmma alani yerlerinin gosterildigi Istanbul il alan1 2023 giincel
durum haritasindan hareketle ¢ok 6nemli bir saptama yapilmistir. Bu tespit,
asagida siralanan gerekgelerle bu tiir alanlarin planlanmasinda “yer giivenliginin
yeterince ya da hi¢ gozetilmemis oldugu” fiizerinedir. Ana yanilgi, deprem
olgusunun sadece “deprem siireci” olarak algilanmasi ve “deprem sirasinda —
sonrasinda tetiklenebilecek diger dogal risk olgularmin gerceklesebilirlik
olasiligmin” unutulmasi olmalidir.

* Deprem sonrasi ortaya ¢ikabilecek bir “tsunami”de hizli akimli deniz dalgasi ve
yiikselen deniz diizeyi nedeniyle deniz basmasi etkisi altinda kalabilecek bir
“kot” degerinden daha diisiik kotlardaki (gilivenli yonde kalinarak bu olasi
tehlikeli kot limitleri “0 — 5 m” araliginda alinabilir) toplanma, ¢adir, barinma
alanlar1 iptal edilmelidir. Bu baglamda tiim Marmara Denizi kiyilar, ilgili kot
limitleri gozetilerek 6zenle gozden gecirilmeli ve deprem sonrasi kullanima
kapatilmalidir.

Deprem sirasinda geligebilecek bir “sivilagsma” nedeniyle yapilasmis ¢evre ve

ortamlardaki ¢okme, gocme, oturma, devrilme, yanlanma gibi yapisal

deformasyonlara maruz kalabilecek alanlarda planlanan toplanma, ¢adir,
barinma alanlari iptal edilmelidir. Bu baglamda, 6zellikle Marmara Denizi’ne ve

Bogaz’ agilan “aliivyon” alanlar yani sira Biiyiikgekmece ve Kiiciikgekmece

tombololar1 dikkate alinmali ve deprem sonrasi kullanima kapatilmalidir.

Deprem sirasinda — sonrasinda gelisebilecek Ozellikle “heyelan™ tiirii kiitle

hareketlerinin yer aldigi tiim alanlarda planlanmis olan toplanma, ¢adir, barinma

alanlar1 iptal edilmelidir. Bu bolgelerin sadece giiniimiizde “aktif” olanlar1 degil,
aynt zamanda “pasif’ olanlarnt da bu kapsamda degerlendirilmelidir.

IBB-DEZIM biinyesinde siirdiiriilen Istanbul Ili Heyelan Alanlar1 Projesi

bulgular1 bdyle bir degerlendirmede esas almmalidir. Ozellikle Bakirkdy —

Kiigiikgekmece — Avceilar — Beylikdiizii — Biiyiikgekmece kiy1 zonu ve i¢ kesimi

ile Biiyiikgekmece Goli yamaglari en 6nemli heyelan alanlaridir.

* Deprem etkisi altinda yikilarak ya da hasar gorerek govdesinden veya
rezervuarindan tagkin nitelikli su geliri olusabilecek “baraj — golet” yapilarinin
mansap taraflarindaki akarsu — dere yataklarinda planlanmis olan toplanma,
¢adir, barinma alanlart iptal edilmelidir.

* Deprem sirasinda tetiklenme olasilig1 nedeniyle istanbul il alanindaki varlig
belirlenerek haritalanmig olan, fakat hemen hepsi “pasif” olarak nitelendirilse de
tiim “karasal fay hatlar1 — zonlar” ile Marmara Denizi igerisinde tespit edilmis
ya da varlig1r Ongoriilmiis olan “denizel faylarin karadaki olasi uzantilari”
iizerinde planlanmis bulunan toplanma, ¢adir, barinma alanlar1 iptal edilmelidir.
“Kentsel risk unsurlar1” niteligindeki dogal gaz boru hatlari, trafolar, parlayici —
patlayict madde bulunduran yapilar, deprem giivensiz yapilar, vb. yerlerde
planlanmis olan toplanma, ¢adir, barinma alanlari, deprem aninda ¢ok 6nemli
tehlike noktalar1 olusturabilmelerinden dolay: iptal edilmelidir.

Mevcut “su depolar1”, gerek uygun yer se¢imi dl¢iitleri ve gerekse insai — mimari
ozellikleri dikkate alinarak depremden etkilenebilirlik baglaminda modellenerek
kontrol edilmelidir.
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8. Dogal ve antropojenik potansiyel risk olgular1 dikkate alinarak planlanmasi
zorunlu bulunan toplanma, ¢adir, barinma alanlari esas alinmalidir. S6zii edilen
dogal ve kentsel risk elemelerinden gegmis ve “deprem sirasi — sonrasi yer
giivenligi” gdzetilmis olan yerler “deprem siras1 — sonrasi kullanima” ydnelik
olarak planlanmalidir. Yine bu yerler, farkli amag gézeten hig bir yapilagsmaya izin
vermeyecek sekilde hazirlanacak planlama karar ve notlariyla siirdiiriilebilir
kilinmalidir. Dolayisiyla sadece zorunlu “yer giivenligi” kosulunu saglamis

toplanma, cadir, barinma alanlari icin deprem sonrasi kullanima ydnelik planlama
yapilmalidir. Bu baglamda, s6z konusu alanlar icin gereksinilen 6zellikle icme

suyu teminine yonelik calismalar da yine sadece bu secilmis alanlar icin
gerceklestirilmelidir.

9. Yapilacak caligmalar sadece giiniimiizii degil, kiiresel 1sinma gergekli iklim
degisimi etkenini de Onemle gozeterek gelecekteki durumu Ongdrmeyi
hedeflemelidir.

10. IBB-DEZIM biinyesinde tamamlanmak {izere olan “Istanbul il Alam
Hidrojeolojik Raporu, Haritas1 ve Kullanma Kilavuzu” konulu ayrmtili
hidrojeoloji projesi, sadece toplanma, cadir, barmma alanlarina igme suyu
saglamak konusunu degil, ama bu konu bagta olmak iizere baska ne tiir bir amagcla
yapilirsa yapilsin mutlaka yapilmasi zorunlu olan ve hemen uygulanabilir ilk
calisma niteligindeki Istanbul il alan: tiim su noktalarindan (adi ve keson kuyu,
su sondaji kuyusu, ¢esme, pinar, membasuyu ve yeraltisuyu igletmesi) ve
hidrojeolojik ortamlarindan yararlanilabilirlik durumunu net bir bigimde ortaya
koymay1 hedeflemistir. Bu hedef yalniz deprem sonrasi kullanimlara degil, ayni
zamanda kiiresel 1sinma nedeniyle gittikge azalan su rezervinin siirdiiriilebilir
planlamasina da hizmet etmek zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Yapilacak
caligmalar 6zetle asagidaki gibi siralanabilir.

* Toplanma, c¢adir, barinma alanlari, “yer giivenligi” gozetilerek yeniden
planlanmalidur.

* [stanbul’daki tiim su noktalarindan giincel yararlanilabilirlik arastirilmali ve
envanterize edilmelidir.

* En son jeolojik veri tabanina dayanilarak hazirlanan “2023, Istanbul 11 Alani
Hidrojeoloji Haritas1 ve Raporu”nda yer alan hidrojeolojik ortam
yayilimlarinin, Istanbul yapilasmis gevresi / kentsel alan etkisinden ne
oranda etkilenmis oldugunun degerlendirilmesiyle toplanma, ¢adir, barinma
alanlari i¢in hangi hidrojeolojik ortamlardan nasil yararlanilabilecegi hususu
netlestirilecektir.

142



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

KAYNAKLAR

1.

Oztas, T., 2007, Istanbul 11 Alaninin Hidrojeolojik Ozellikleri Ve Haritas,
279 S., IBB — Planlama Ve Imar Dai. Bsk. Schir Planlama Md. “Istanbul
Biiyiiksehir Nazim Imar Plan1 Analitik Etiidler Isi”, Istanbul

Oztas, T., GRM, 2020a, Istanbul ili Hidrojeolojik Ortamlar Haritas1 Ve
Raporu, “IBB-DEZIM / GRM Ortak Projesi : Deprem Sonras1 i¢gme
Ve Kullanma Suyu Teminine Y6nelik Olarak Istanbul i1 Alan1 Hidrojeolojik
Ortamlarinin (Yeraltisuyu Ortamlart) Tespiti”, 353 S., Istanbul

Oztas, T., GRM, 2020b, Deprem Sonrasi Kullanima Y6nelik Toplanma —
Barmma — Cadir Alanlart  Envanteri Ve  Yeraltisularindan
Yararlanilabilirlik, “IBB-DEZIM : Deprem Sonrasi igme Ve Kullanma
Suyu Teminine Yd&nelik Olarak Istanbul 11 Alam1 Hidrojeolojik
Ortamlarinin (Yeraltisuyu Ortamlar1) Tespiti Projesi”, 194 S., istanbul”
Oztas, T., 1982, Yeraltisular1 agisindan jeolojik ortamlar ve akiferlerin
smiflamasi, Jeoloji Miih. Derg. S.15, 21-28, Ankara

Oztas, T., 1998, Kuyu yeri segimine yonelik bir hidrojeolojik etiid
sistematiginde jeohidrolojik ve hidrojeolojik ortam kavramlarinin 6nemi,
Jeoloji Miih. Derg., S.52, 5 - 16, Ankara

Ozgﬁl, N., 2005, Istanbul Dolaymin Temel Jeolojik Ozellikleri, 57 S.,
Dogal Yap1 Grubu (IBB Nazim Plani), istanbul

IBB — DEZIM (Talay, T. ; Akmese, 1., Bostancioglu, 1., Aksoy, P., Yesiltas,
A., Mehmetoglu, H., Tekin, M.), 2017, Istanbul ili 1/25.000 Ol¢ekli Arazi
Kullanimina Esas Jeolojik Etiit Raporu, 453 S., Istanbul

Oztas, T., Grm, 2020c, Istanbul Il Alaninin Membasuyu ve Yeraltisuyu
Isletmeleri Envanteri, “IBB - DEZIM: Deprem Sonrasi igme Ve Kullanma
Suyu Teminine Yé&nelik Olarak Istanbul i1 Alan1 Membasuyu Ve
Yeraltisuyu Siseleme Ve Damacanalama isletmelerinin Tespiti Projesi”, 207
S., Istanbul”

143



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

Biitiinlesik CBS-AHS Kullanmilarak Kentsel Taskin
Kirillganh@ Degerlendirmesi: Kaynarca Deresi Ornegi
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Oz: Taskinlar, toplumlara, miilklere ve kiiresel ekonomiye onemli zararlar veren
hidro-meteorolojik bir dogal afet seklidir. Sehirler, sosyal ve ekonomik faaliyetin
merkezi konumunda olmalarmin yani sira, barindirdigr yiiksek niifus yogunlugu
sebebiyle taskin ile iliskili tehlikelere karsi daha kirilgan olma egilimindedir. Tagkin
kirtlganligi degerlendirmesi, sosyal ve fiziksel gostergeleri kullanarak kentsel
alanlarm iklim degisikligi ile baglantili olasi tehditleri tanimalarini saglayan analitik
bir yontemdir. Bu arastirma, Istanbul’'un Pendik ilgesindeki sel riskine karst
savunmasiz alanlar1 tahmin etmek igin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) analiz metodolojilerini birlestiren bir yontem kullanmaktadir.
Calisma, yas, egitim diizeyi, yapt malzemesi, yapim yil1, bina kat sayisi, sel egilimli
bolgelere yakinlik, saglik hizmetlerine erisim, sosyo-ekonomik durum ve niifus
yogunlugu gibi ¢esitli gdstergelerden yararlanmaktadir. Aragtirma sonuglarina gore,
calisma alani farkli diizeylerde kirilganlik gostermektedir. Ozellikle, alanm
%19,37'si ¢ok diisiik diizeyde kirilganlik sergilerken, %18.35’inde ¢ok yiiksek
diizeyde kirtlganlik saptanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari afet yoneticilerine, karar
vericilere ve yerel yonetimlere mekansal tagkin kirilganligint 6lgmede ve ¢alisma
alaninda tagkin risk degerlendirmesi i¢in basarili uyum ve azaltma planlari ve
stratejiler olusturmada yardimci olma potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: adaptasyon, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), iklim degisikligi, taskin kirtlganlig

Abstract: Floods are a form of hydro-meteorological natural disaster that causes
significant damage to communities, property, and the global economy. Cities tend to
be more vulnerable to flood-related hazards due to their high population density, as
well as being the center of social and economic activity. Flood vulnerability
assessment is an analytical method that enables urban areas to recognize potential
threats associated with climate change using social and physical indicators. This
research uses a methodology that combines Analytic Hierarchy Process (AHS) and
Geographic Information Systems (GIS) analysis methodologies to estimate areas
vulnerable to flood risk in Pendik district of Istanbul. The study utilizes various
indicators such as age, education level, building material, year of construction,
number of storeys, proximity to flood-prone areas, access to health services, socio-
economic status, and population density. Research results show that the study area
exhibits different levels of vulnerability. Particularly, 19.37% of the area was
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characterized by a very low level of vulnerability, whereas an extremely high level
of vulnerability was found in 18.35% of the area. The results of this work have the
potential to aid disaster relief, decision-makers, and local governments in measuring
residential flood vulnerability and creating successful adaptation and mitigation
plans and strategies for flood risk assessment in the study area.

Key Words: adaptation, Analytical Hierarchical Process (AHP), climate change,
flood vulnerability, Geographic Information System (GIS)

1.GIRIS

Kentsel alanlar, sagladigi gesitli hizmetler, barindirdigi biiyiik niifus, sundugu
zengin olanaklar ve ekonomik canlilik gibi unsurlariyla modern toplumlarin merkezi
ve vazgecilmez yapi taglaridir. Nitekim sehirlerde yasayan insan sayist 1975'te 1,5
milyar iken 2015'te 3,5 milyara ulasarak dort katindan fazla bir artis trendi gostermis
ve 2050 yilina kadar da bu artisin devam edecegi Ongoriilmektedir [1]. Enerji
tiiketimi, sanayi faaliyetleri ve ulasim gibi etkenler dolayisiyla, her yil atmosfere
salinan karbondioksitin (CO7) énemli bir kisminin kaynagi sehirlerden gelmektedir
[2]. Bunun yaninda, mevcut kaynaklara adil ve tutarli erisim konularinda cesitli
zorluklarla karsilasan kentliler, iklim degisikliginin gercekligi ve sonuclarindan da
ciddi sekilde etkilenmektedir [3]. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), 1998 ile 2017 yillart
arasinda diinya genelinde 2 milyardan fazla insanin sel felaketleri sebebiyle zarar
gordiigiinii tahmin etmektedir [4]. Gallopin, tagkin kirilganhigini, su ile ilgili bir
olayin neden oldugu hasara duyarlilik derecesi olarak tanimlamaktadir [5].
Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul'un taskin kirilganlii, hizla artan
kentlesme, biiyiiyen niifus ve plansiz sehir gelisimi gibi faktorlerle dogrudan
iliskilidir. Ozellikle istanbul’un son yillarda karsilastig1 taskin olaylar1 goz oniine
alindiginda hem fiziksel hem de sosyal kirilganlik parametrelerinin dahil edildigi
kapsamli metodolojilere duyulan ihtiyacin arttig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmanin
amaci, Istanbul'un sel riskine karsi savunmasizigini degerlendirmek icin
biitiinlesmis bir metodolojik yaklasim kullanarak mevcut literatiirdeki bosluklar1 ele
almaktir. Calisma alani1 olarak segilen Pendik, bagli bulundugu metropoliten alanin
kentsel dontistim, gé¢ ve sehirlesme oriintiilerinin iyi bir aynasi oldugundan temsilci
bir Istanbul vakasi olarak secilmis ve metropoliin sel olaylarina karsi
savunmasizligini anlama agisindan bir model olarak kullanilmistir. Bu ¢aligmanin
amaci, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yontemlerinin entegre sekilde kullanilmasiyla Istanbul Pendik ilgesinin taskin
kirtlganligin1 kapsamli bir sekilde degerlendirmektir. Bu arastirmanin elde edecegi
sonuglarm, hem ilge hem de kent 6lgeginde planlama siireglerine ve afet riski
azaltma stratejilerine degerli bir rehberlik sunarak, metropoliin sel olaylarina karsi
dayanikliligini giiglendirmesi beklenmektedir.

2.YONTEM

Bu arastirma, {i¢ temel asamada yapilandirilmustir: Tk asamada, mevcut literatiiriin
detayli bir sekilde incelenmesi sonucu ortak taskin kirilganlhigi kriterleri
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belirlenmistir. Daha sonra, her bir kriterin kirilganliga hangi dl¢lide etki ettigini
gosteren kriter agirhiklari, farkli uzmanlik alanlarindan uzmanlara dagitilan
anketlerle belirlenmistir. Kriterlerin agirliklari ve havzadaki fiziksel ve sosyal durum
CBS araglart kullanilarak analiz edilmis ve bolgeye 6zgii bir taskin kirilganlk
haritast olusturulmustur.

2.1 Cahisma Alani

Calisma, Istanbul’'un Pendik ilgesinde yer alan Kaynarca Deresi ve havzasina
odaklanmaktadir (Sekil 1). Kaynarca Havzasi'nin toplam alani1 364,56 ha iken havza
alt1 farkli mahalle ile kesismektedir. Havzanin hakim arazi kullanim tiirii konut olsa
da havzada gesitli kamu hizmetleri ve ticari faaliyetler gosteren isletmeler de
bulunmaktadir.

Sekil 2. Calisma Alani

2.2 Veri Toplama, isleme ve Analiz

Caligma kapsaminda tiretilen gdsterge listesinin elde edilme siireci, ilgili literatiiriin
derinlemesine aragtirtlmasi ve ¢evre bilimi ve sehir planlama uzmanlariyla
gergeklestirilen toplantilar sonucu en giincel ve alakali gostergelerin segilmesi
asamalarint kapsamaktadir. Tagkin gibi dogal afetlerin ¢ok boyutlulugu sebebiyle
analiz ve haritalanma siireclerinin kapsamli bir veri tabani gerektirdigi literatiirde
vurgulanmaktadir. Bu nedenle bir¢ok farkli kurulustan, farkli format ve dlgeklerde
veri elde edilmistir. Calismada kullanilan 500 yillik taskin verisi, ISKI tarafindan
2016 yilinda iiretilen sel riski haritalarindan elde edilmistir. S6z konusu analizden
uretilen poligon formatindaki veri, bu arastirmada kullanilan temel tagkin alani
girdisidir. Tablo 1 ¢aligmada kullanilan gostergeler ve elde edilen verinin igerigine
dair detaylar sunmaktadir.
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Tablo 1. Segilen tagkin kirilganligi gostergeleri, veri kaynaklari ve verinin dlgegi

Gosterge Ad1 Veri Kaynag Olcek

Yasli veya ¢ok geng niifus orani TUIK Mahalle bazinda
Niifusun okuryazarlik orani TUIK Mahalle bazinda
Insaatta kullanilan yap1 malzemesinin kalitesi | Ergiin Konukeu (2016) [6] | Bina bazinda
Binalarin Yapim Yili Ergiin Konukg¢u (2016) Bina bazinda
Binalardaki kat sayis1 Ergiin Konukg¢u (2016) Bina bazinda
Niifus Yogunlugu Ergiin Konukg¢u (2016) Bina bazinda
Taskin Alanina Yakinlik ISKi Havza bazinda
Saglik Hizmetlerine Yakinlik IBB Bina bazinda
Niifusun Sosyo-Ekonomik Durumu IBB Mahalle bazinda

Gelistirilen AHS anketi toplam sekiz uzmana sunulmustur. Uzmanlar, sel risk
yonetimi, kentsel planlama, mimarlik ve iklim degisikligi alanlarinda bilgiye ve
deneyime sahip olmalar1 goz 6niinde bulundurularak belirlenmislerdir. Kriterlerin
her bir kritere goreceli 6dnemi, Saaty tarafindan gelistirilen 1-9 arasi puanlama
araciligiyla belirlenmistir [7]. Bu yOnteme gore bir gosterge digerine esit katki
sagladiginda 1, bir gosterge digerine gore belirgin sekilde oncelikli oldugunda 9
puan almaktadir. Arastirmanm mekansal analiz asamasinda ise 1zgara tabanli bir
analiz prosediirii benimsemistir. Bir ¢alisma alanin1 diizenli bir 1zgara veya piksel
halinde bdlmeyi iceren 1zgara tabanli analiz teknigi, yaygin kullanilan bir mekansal
analiz yaklagimidir ve belirli bir alandaki her 1zgaranin boyut ve yapida tutarliligi,
calisma alaninda bilgilerin tutarli ve adil bir dagiliminmi saglar. Bu ydntemden
hareketle, havza alani 2500 m? lik (50 m x 50 m) izgaralara boliinerek analiz
edilmistir. AHS’den elde edilen agirliklar ve 1zgaralara indirgenen veriler
kullanilarak her 1zgara igin sel kirilganlik puani Denklem 1 kullanilarak
hesaplanmistir. Bu denklemde, n degiskeni gosterge sayisini, W degiskeni her bir
gostergenin agirliklandirilmis puanini, R ise gostergelerin kirtlganlik diizeyini ifade
eder.

n
Taskin Kirilganlik Skoru = Z W; X R;

=1
@
3.BULGULAR VE TARTISMA
Calisma kapsaminda toplanan veriler CBS ortaminda islenerek haritalandirilmigtir.

Her bir gostergenin havza sinirlart igerisindeki mekansal dagilimi Sekil 2°de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Calisma kapsaminda segilen gostergelerin havzadaki mekansal dagilimi.
(Pala, 2023)

AHS methoduyla elde edilen ikili karsilagtirma sonuglarina gore, fiziksel faktorlerin
sosyal faktorlerden daha fazla 6nem tasidigi belirlenmistir. Arastirmanin tutarlilik
orant %3,5 olarak belirlenmis ve Saaty'nin Onerdigi maksimum kabul edilebilir
tutarlilik orani olan %10'a gore hesaplanan mevcut tutarlilik orant uzmanlar
tarafindan belirlenen agirliklarin degerlendirme siirecinde dogrudan kullanilmasina
AHS sonucu belirlenen gosterge agriliklar1 Tablo 2'de

izin vermigtir [7].

listelenmistir.

Tablo 2. AHS methodu sonucu belirlenen gosterge final agirliklar

. Yap1 Insa Kat Taskin Sagl} k Sosyo. Niifus
Yas | Egitim Mal vl Adedi Alania Tesisine Ekonomik Yosunlug
alzemest i U1 yakinlik Yakilik Statii oguniugy
0.030 | 0.028 0.184 0.148 | 0.103 0.312 0.007 0.038 0.087

Bu prosediiriin mekansal verilerle biitiinlestirilmesi sonucunda Kaynarca Havzasi
icin bir Sekil 3’teki tagkin kirilganlik haritasi olusturulmustur. Haritaya gore, aktif
kanalin asag1 akis kisimlar1 ve gevresi yiiksek ila asir1 diizeyde sel kirilganligina
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sahiptir. Goreceli olarak diisiik kapsama yiizdesine ragmen, yiiksek sel kirilganlik
bolgeleri, onemli konut alanlari, ulagim altyapisi ve ticari faaliyetleri iceren bdlge ve
ilge igin Onemli noktalar1 kapsamaktadir. Arastirmanin sonuglari, bolgedeki sel
kirilganligmin esit bir sekilde dagilmadigini agikga gostermektedir. Ozellikle, alanin
%19,37'sinin ¢ok diisiik kirilganlik sergiledigi goriiliirken, alanin %18,35'inin ¢ok
yiiksek kirilganlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica alanin %62,28'1 ise diisiik ila
yiiksek kirilganlik ile karakterize edilmektedir. AHS bulgulari, incelenen alanin sel
kirilganliginin dncelikli olarak ve sirastyla taskin bolgelerine olan yakinlik, bina
malzemesinin kalitesi, insa y1l1 ve yapidaki kat sayisi1 gibi faktorlerden etkilendigini
onermektedir

N

A

Sekil 3. Kaynarca Havzasi taskin kirilganligi Haritasi
(Pala, 2023)

4.SONUC VE ONERILER

Iklim degisikligi kaynakli kentsel sel olaylart hem gelismis hem de gelismekte olan
iilkelerde arastirma acisindan kritik bir alan haline gelmistir. Artan riskle basa
¢tkmak adaptasyon ve azaltma Onlemlerinin uygulanmasinin yani sira
kirtlganliklarin tanimlanmasini ve mekansal olarak tespit edilmesini de igermelidir.
Bu aragtirma, Istanbul'da bulunan Kaynarca Havzasi'min 500 yillik taskin tekerriir
periyodu ele alinarak fiziksel ve sosyal gostergelerin bir arada incelenmesini ve
tagkin kirilganligin haritalanmasini iceren biitiinciil bir yaklasim dnermektedir. S6z
konusu ¢alisma ayrica, karmasik cevresel zorluklari ele almak i¢in disiplinler arasi
bir metodolojinin benimsenmesinin 6nemini vurgulayarak sosyo-ekolojik
siirdiiriilebilirlik alanina 6nemli bir katki sunmaktadir. Bu bakis agisi, kentsel
gelisimi tesvik etmek ve planlamay1 daha siirdiiriilebilir ve direncli hale getirmek
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i¢in destek saglama potansiyeline sahiptir. Ozellikle ¢aliymanin odaklandig1 Slgegin,
felaketlere son derece duyarl ve yogun niifuslu bir kent olan Istanbul olmas1 ve sel
kirtlganligi ile ilgili yapilan c¢aligmalarin sayica eksikligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, calisma giincel literatiire 6nemli bir ekleme yapmaktadir.
Sunulan ¢erceve, uygulama kolayligi, esneklik ve kapsayicilik gibi 6zellikleriyle
Istanbul'daki diger dere havzalarmin analizi icin de kullamilabilir bir model
onermektedir.
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Istanbul Zonu’nun Jeolojik Temel Ozellikleri

Basic Geological Features of the Istanbul Zone
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Istanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii, ve Maden Fakiiltesi,
Jeoloji Miih. Béliimii, Maslak 34469, Istanbul
(okay@itu.edu.tr)

Oz: Istanbul sehrinin iizerinde yer aldigi Istanbul Zonu, Istanbul batisindan
Kastamonu-Cide’ye kadar uzanan yaklagik kuzey-giiney yonde 100 km, dogu-bati
yonde 500 km uzunlukta, karakteristik bir stratigrafisi olan tektonik bir birimdir.
Istanbul Zonu'nun kuzeyinde Karadeniz, giiney ve dogusunda Sakarya Zonu,
batisinda ise Istranca Masifi yer alir. Istanbul Zonu’nun karakteristik 6zelligi kalin,
iyi geligmis, transgressif bir Paleozoyik istifin varligidir. Bu Paleozoyik istif,
Sakarya Zonu’nda ve Istranca Masifi’nde gozlenmez. Istanbul Zonu’nun stratigrafik
olarak, Bulgaristan ve Romanya’daki Moesia Platformu’na benzerlik gosterir, ve
buna bagh olarak Karadeniz Kretase’de agilmadan 6nce Istanbul Zonu’nun, Odessa
Selfi’nin giineyinde Kirim ile Moesia arasinda yer aldig1 diigiiniilmektedir.

Istanbul Zonu’nun temeli ge¢ Neoproteroyik yasta granitik ve metamorfik
kayalardan olusur. Bolu Masifi’'nde genis ylizlek veren bu temel iizerinde
Ordovisyen’den baslayip Karbonifer’e kadar kesiksiz uzanan sedimenter bir seri yer
alir. Istanbul Paleozoyik istifi Bogaz’m her iki yakasinda ve Zonguldak gevresinde
genis alanlarda mostra verir. Geg¢ Karbonifer’deki Variskan orojenezi sirasinda
Paleozoyik istif deforme olmus ve bilahare Permiyen granitleri tarafindan
kesilmistir. Paleozoyik kayalar iizerinde uyumsuzlukla, daha ¢ok karasal fasiyeste
gelismig Permiyen-Triyas ¢oOkelleri bulunur. Jura-Alt Kretase istifleri sadece
Istanbul Zonu’nun dogu kesiminde Zonguldak-Cide bélgesinde gozlenir. Istanbul
bolgesinde ise Geg Kretase yasinda denizel marn ve kirectaslari Paleozoyik ve Triyas
kayalarini uyumsuzlukla orter. Geg Kretase’deki denizel sedimantasyona eslik eden
yay magmatizmasi tiim Pontidler boyunca izlenir. Yay magmatizmasi Pontidler’de
Kretase sonunda sona ermis, buna karsilik denizel sedimentasyon Eosen’e kadar
siirmiistii. Orta Eosen’de meydana gelen Alpin sikisma ile Istanbul Paleozoyik
istifi, kuzeye Ust Kretase volkanitleri iizerine itilmistir. Orta Eosen ve sonrasinda
Istanbul Zonu ve tiim Pontidler’de karasal kosullar hakim olmustur.

Anahtar Kelimeler: Istanbul Zonu, Paleozoyik, Pontidler, Variskan

Abstract: The Istanbul Zone is a continental fragment with a distinctive stratigraphy
located on the southwestern margin of the Black Sea. It has a north-south length of
~100 km and an east-west length of ~500 km. It is bounded to the north by the Black
Sea, to the west by the Strandja Massif and to the south and east by the Sakarya
Zone. Its main distinguishing feature is a thick and continuous Paleozoic
sedimentary succession, which is not present in the rest of the Pontides. The Istanbul
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Zone geology correlates with the Moesian Platform in Bulgaria and Romania. Before
the Late Cretaceous opening of the Black Sea Basin it was located south of the
Odessa shelf between Crimea and Moesia.

The crystalline basement of the Istanbul Zone consists of late Neoproterozoic
granites and metamorphic rocks. They are unconformably overlain by a
transgressive sedimentary sequence ranging from Ordovician to Carboniferous. The
Paleozoic sequence was deformed during the Late Carboniferous Variscan orogeny,
and was intruded by Permian granites. It is unconformably overlain by mostly-
continental Permian-Triassic sediments. Jurassic and Lower Cretaceous rocks are
absent along much of the Istanbul Zone except in its eastern part in the Zonguldak-
Cide region. A Late Cretaceous marine transgression began in the Campanian and
sedimentation accompanied by Late Cretaceous arc volcanism continued into the
Eocene. Alpine contraction took place in the Middle Eocene when the Istanbul
Paleozoic sequence was thrust north over the Upper Cretaceous volcanic rocks.
After the Middle Eocene, the region became and stayed a land area.

Key Words: Istanbul Zone, Paleozoic, Pontides, Variscan
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Istanbul Zonu Temel Kayalariin Jeokronolojisi ve
Jeokimyasal Ozellikleri: Bolu Masifi

Geochronology and Geochemical Properties of The
Basement Rock of The Istanbul Zone: Bolu Massif

Sinan Yilmazer, Giiltekin Topuz, Aral I. Okay

Istanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yerbilimleri Enstitiisti, Maslak 34469,
Istanbul
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Oz: Istanbul cevresinde genis mostra veren Paleozoyik kayalarmin temeli,
Istanbul’un dogusunda Bolu kuzeyinde yer alir. Bolu Masifi’inde Paleozoyik &ncesi
iki kaya grubu bulunur: diisiikk dereceli metavolkanitler (Yellice Metavolkanitleri) ve
onlart keserek yerlesmis, genis alanlarda yiizeyleyen Neoproterozoyik granitik
kayalar (Dirgine Batoliti). Yellice Metavolkanitleri alt yesilsist fasiyesinde
metamorfizmaya ugramis, zayif yapraklanma kazanmis bazalt, andezit, dasit, tif ve
piroklastiklerden olusur. U-Pb zirkon yas analizleri metavolkanitlerin Geg
Neoproterozoyik (605.7 £ 4.2 My (20)) donemde olustuklarini gostermektedir.
Metavolkanitler jeokimyasal olarak yitim zonu {izerinde gelismis kalk-alkalen
magmatizma ile temsil edilmektedir. Dirgine Batoliti’nde tonalit ve kuvars diyoritler
yaygin olarak gozlemlenmekte iken trondjemit, anortozitik gabro ve granodiyorit
lokal olarak mostra vermektedir. Batolit genellikle diyabaz bilesimde dayklar
tarafindan sik stk kesilmekte olup, icerisinde nadiren mafik anklavlara
rastlanilmaktadir. Tonalit ve granodiyorit bilesimli bes 6rnek tizerinde yapilan U-Pb
zirkon yas analizleri batolitin Geg¢ Neoproterozoyik (562-574 My) dénemde
metavolkanitler igerisine yerlesmis oldugunu gostermistir. Batolit igerisindeki farkli
kaya tiirlerinden elde edilen jeokimyasal veriler, diisiik K’lu ve toleyitik afiniteye
sahip batolitin, metavolkanitler ile benzer sekilde yitim zonu lizerinde olustugunu
gostermektedir. U-Pb zirkon yas tayini yapilan {i¢ 6rnege ait zirkonlar iizerinde
yapilan ilksel e¢Hf analizleri 6.62 ile 19.42 arasinda degismektedir. Bu pozitif
degerler Dirgine Batoliti’nin ilksel bir magmanin iriini oldugunu ve kabuk
katkisinin olmadigimmi ortaya koymaktadir. Yellice Metavolkanitleri ve Dirgine
Batoliti giineyindeki yiiksek dereceli amfibolitlerden tektonik bir hat ile ayrilirken,
iizerine gelen en yash &rtii kayalari Istanbul Paleozoyik istifi ¢okellerdir. Daha sonra
Permiyen yasl granitik kayalar tarafindan kesilen temel birimler, Alt Kretase sonrasi
geng birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 122R002 nolu proje kapsaminda

desteklenmistir.
Anahtar Kelimeler: Istanbul Zonu, Bolu Masifi, Ge¢ Neoproterozoyik, U-Pb yas
analizi, jeokimya
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Abstract: Paleozoic rocks crop out widely around Istanbul; the basement to these
Paleozoic rocks, on the other hand, crops out in the central part of the Istanbul Zone
north of Bolu. The Bolu Massif comprises two pre-Paleozoic groups: (i) low-grade
metavolcanic rocks called Yellice Metavolcanics, and (ii) Neoproterozoic granitic
rocks (Dirgine Batholith), which intrude the Yellice Metavolcanics. Metavolcanic
rocks are composed of basalt, andesite, dacite, tuff and pyroclastic rocks, which were
metamorphosed in lower greenschist facies during the Neoproterozoic and show
weak foliation. U-Pb zircon analyses show that the metavolcanic rocks were formed
in the Late Neoproterozoic (605.7 £ 4.2 My (20)). The metavolcanic rocks are
represented by calc-alkaline magmatism and have developed in an arc setting. The
Dirgine Batholith consists mainly of two rock types: tonalite and quartz diorite.
Granodiorite, trondhjemite and anorthositic gabbro are minor components. The
batholith is cut by diabase dikes and mafic enclaves are rarely encountered. U-Pb
zircon analyses of five tonalite and granodiorite samples show that the batholith was
intruded in metavolcanic rocks during the Late Neoproterozoic (562-574 My).
Geochemical data obtained from different rock types in the batholith indicate that it
has low K and tholeiitic affinity and was formed on the arc setting similar to
metavolcanic rocks. The initial eHf values on zircons from three samples on which
U-Pb analyses were performed, ranges from 6.62 to 19.42. These positive values
reveal that the Dirgine Batholith is the product of juvenile magma without the
significant involvement of crustal melts. Yellice Metavolcanics and Dirgine
Batholith are separated from high-grade amphibolites in the south by a fault and are
unconformably overlain by the Paleozoic sediments. The basement rocks are locally
intruded by small stocks of Permian granitoids and are also unconformably overlain
by Lower Cretaceous and younger sedimentary and volcanic rocks.

This study was supported by TUBITAK project 122R002.

Key Words: Istanbul Zone, Bolu Massif, Late Neoproterozoic, U-Pb dating,
geochemistry

156



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

More Evidence of Ediacaran Fore-arc and Back-arc
Succession In The Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit

jstaybul—Zonguldak Tektonik Birligi’ nde Ediyakaran Yay
Onii ve Yay Arkast Istifine lliskin Daha Fazla Kanit

Fatih Sen®’, Serdal Karaagac?®

aFen Bilimleri Ensitiisii, Istanbul Universitesi, TR34116 Fatih, ISTANBUL, T tirkiye
bToprak-89 Evieri No: 5, TR17800 Lapseki, CANAKKALE, Tiirkiye
(senfatih81@gmail.com)

Abstract: The Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit is a unmetamorphosed continental
block of the Far East Avalonian Terrane in NW Tiirkiye. It consists of Late
Neoproterozoic crystalline basement rocks overlain by an Ediacaran to
Carboniferous sedimentary succession. In the western sector of the block, there are
two different views regarding marine, deltaic, and fluvial-alluvial sedimentary rocks
with unfossiliferous strata underlying siliciclastic rocks of the Cambrian-Ordovician
age. The first of these views is that all these rocks, which are conformably
transitional with each other, were formed in a rift setting during the Ordovician. The
other opinion is that the marine and deltaic clastic rocks formed in a forearc and the
fluvial and alluvial clastics formed in a back-arc setting during the late Ediacaran.
According to the made geological map, the marine fills are conformably overlain by
the deltaic deposits; however, their contact is reverse faulted in most areas and the
marine and deltaic clastic rocks are also thrust over the fluvial-alluvial clastic rocks.
In addition, there are volcanic ashes alternating with fine-grained sandstone in the
fluvial and alluvial sedimentary rocks. The petrography of the marine and deltaic
sandstones and the fluvial-alluvial sandstones and the geochronology of the U-Pb
zircons in volcanic ash in the fluvial-alluvial sandstones were studied to establish
the provenances of the clastic rocks. The sandstones contain different proportions of
quartz, feldspar and lithic clasts. The main difference in sandstones is the proportions
of lithic fragments. The lithic fragments are predominated by felsic to intermediate
magmatic and volcanic rocks, metamorphic and sedimentary rock fragments. In the
discrimination diagrams, all sandstone samples lie mainly in the field of undissected
arc in the Q-F-L diagram. However, the marine and deltaic sandstones fall into a
forearc setting and the fluvial-alluvial sandstones fall into a back-arc setting in the
volcanic/magmatic—metamorphic—sedimentary lithic diagram. LA-ICP-MS dating
of U and Pb isotopes on zircons obtained from the volcanic ash in the fluvial-alluvial
sandstones yielded a U-Pb age of 560.4 + 1.4 Ma (20, MSWD = 1.8), indicating an
age of Late Ediacaran. The obtained field and analytical data indicate that they were
genetically different from each other, and the marine and deltaic sedimentary rocks
represent a forearc succession and the fluvial-alluvial fills stand for a back-arc
succession during the late Ediacaran.
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Key Words: sandstone petrography, volcanic ash, U-Pb dating, fore-/back-arc
succession, Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit

Oz: Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi, Tiirkiye' nin kuzeybatisinda yer alan Uzak
Dogu Avalonya Birlikleri' nin

metamorfizmaya ugramamis bir kitasal blogudur. Ediakaran' dan Karbonifer' e kadar
uzanan bir sedimanter istifin orttiigii Ust Neoproterozoyik yash kristalin temel
kayaclardan olusur. Kitasal blogun bati kesiminde, Kambriyen-Ordovisiyen yasli
silisiklastik kayaclarin altinda fosilsiz tabakalara sahip denizel, delta ve akarsu-
aliivyal tortul kayagclara iligkin iki farkli goriis bulunmaktadir. Bu goriiglerden ilki,
birbirleriyle uyumlu gegisli olan tiim bu kayalarin Ordovisiyen doneminde bir rift
ortaminda yer almasidir. Diger goriis de ge¢ Ediyakaran sirasinda denizel-delta
kirintili kayaglarin yay 6nii ortaminda, ve akarsu ve aliivyal kirmtililarinin ise yay
arkasi ortamda olustugu yoniindedir. Yapilan jeolojik haritaya gore denizel dolgular
delta ¢okelleri tarafindan uyumlu olarak oOrtiilmektedir; ancak g¢ogu alanda
dokanaklari ters faylidir ve denizel-delta kirintili kayaglar da akarsu-aliivyal kirintilt
kayaclarin {izerine bindirmistir. Ayrica, akarsu-aliivyal tortul kayaclarmnda ince-
taneli kumtasi ile ardalanmali volkanik kiiller bulunmaktadir. Kirmtili kayaglarin
kokenlerini belirlemek icin denizel ve delta kumtaglar1 ile akarsu-aliivyal
kumtaslarmin petrografisi ve akarsu-aliivyal kumtaslarindaki volkanik kiil i¢cindeki
U-Pb zirkonlarmin jeokronolojisi incelenmistir. Kumtaglar1 farkli oranlarda kuvars,
feldispat ve litik kirintilar igerir. Kumtaslarindaki temel farklilik litik pargalarin
oranlaridir. Litik pargalar arasinda felsik ila ortag magmatik ve volkanik kayaglar,
metamorfik ve tortul kayag pargalari baskindir. Ayrim diyagramlarinda, tiim kumtagi
ornekleri Q-F-L diyagraminda esas olarak parcalanmamis yay alaninda yer
almaktadir. Ancak, volkanik/magmatik-metamorfik-tortul litik diyagraminda
denizel ve delta kumtaslar1 yay Onii ortamina, akarsu-aliivyal kumtaslar1 ise yay
arkasi ortamina diiser. Akarsu-aliivyal kumtaglarindaki volkanik kiilden elde edilen
zirkonlar iizerindeki U ve Pb izotoplarmin LA-ICP-MS tarihlemesi, Ust Ediyakaran
yasin gosteren 560,4 = 1,4 My (26, MSWD = 1,8) U-Pb yagin1 vermistir. Elde edilen
saha ve analitik veriler, bunlarin genetik olarak birbirlerinden farkli oldugunu, ve
gec Ediyakaran sirasinda denizel ve delta tortul kayaclarm bir yay oni istifi ve
akarsu-aliivyal dolgularin ise bir yay arkasi istifi temsil ettigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:kumtasi petrografisi, volkanik kiil, U-Pb yaslandirmasi, yay
onii/arkasu istifi, Istanbul-Zonguldak Tektonik Birligi
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1.INTRODUCTION

The Pontides, the mountain chain in northern Tiirkiye, consists of three tectonic
units; one of them is the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit or Istanbul Zone [1]. This
tectonic unit has been studied since the early nineteenth century [2], and its
stratigraphy was thought to be well-known [3]. Until 2002, it was accepted that the
continental-margin succession of the Rheic Ocean begins at the base with the
continental rift fills consisting of fluvial and alluvial sedimentary rocks, known as
the Kurtkdy Formation. On the other hand, researchers working at Mineral Research
and Exploration revealed that the succession contain marine or lacustrine [3] and
deltaic clastic series beginning with strata of shale, siltstone, and sandstone, called
the Kocatdngel and Bakacak Formations, in the Istanbul area [4]. After this
discovery, their stratigraphy was established as follows:

The Kocatongel Formation forming the lowermost part of the sequence consists of
the greenish-grey and green alternation of laminated mudstone and shale, and
sandstone, which are conformably overlain by the Bakacak Formation consisting of
the grey-greenish grey sandstone-siltstone alternating with red shale and mudstone.
The deltaic deposits conformably pass up into rift sequence consisting of red shale,
sandstone, and conglomerate, called as the Kurtkdy Formation. In other words, the
Paleozoic sequence was known to form a passive continental margin succession
starting with Ordovician shale and siltstone alternating with sandstone and
conglomerate, unconformably covering Late Neoproterozoic crystalline basement
rocks [3, 4, 5, 6].

[7] defined non-metamorphic and folded dacite, diabase, and andesite dykes from
the Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit [8]. They intrude into both the Yellice
volcanic (i.e. basement rocks) comprising low-grade greenschist facies meta-
andesites along with minor meta-rhyolites and meta-sedimentary rocks indicating
the Awvalonian arc and the non-metamorphic rift fills (Kurtkdy Formation)
mistakenly regarded as Lower Ordovician, and -yielded igneous crystallization ages
of 556 to 549 Ma. The dykes show calc-alkaline and alkaline affinities with some
within-plate character. They are suggested to be products of the rifting of the
Istanbul-Zonguldak Tectonic Unit from the Amazonian craton, corresponding to the
initial sedimentation of the Kurtkdy Formation (c. 565-540 Ma) started during the
late Ediacaran due to the Yellice arc rifting, representing the opening of the Rheic
Ocean, and the Kocatdngel-Bakacak Formations defined as parts of the rift deposits
are also suggested as a fore-arc succession during the late Ediacaran (c. 590-540 Ma)
that differs from the Kurtkdy Formation by making correlations on a global scale.

In this study, we assigned the field relationships of Ediacaran sedimentary rocks by
conducting fieldwork in Istanbul city to test their stratigraphy suggested by [7], and
we used sandstone framework petrography to define their geodynamic environments
and the U-Pb zircon age of volcanic ash bed in the rift fills to find the sedimentation
age of the sequence.
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2.METHOD

The studies were carried out in two special stages, including fieldwork and
laboratory studies. The contact relationships of the Kocatongel-Bakacak-Kurtkéy
Formations were revealed and a geological map was made during the fieldwork, and
hand samples were collected to obtain analytical data at this first stage of the study.
The second stage comprises laboratory studies that are applied in two parts. Sixty
samples were collected from the units. Thin sections of fifteen samples were made
from each formation. it was defined in which geodynamic setting the units were
deposited by performing petrographic modal analysis with the Gazzi-Dickinson
method is a point-counting technique used in sedimentology to statistically measure
the components of a sedimentary rock, mostly sandstone. The volcanic ash was
detected among the sandstone strata of the Kurtkdy Formation during the fieldwork,
and the crystallization age of the volcanic ash was yielded by the U-Pb zircon dating,
and hence to find the initial depositional time of sedimentary rocks in the istanbul-
Zonguldak Tectonic Unit belonging to the Far East Avalonian terranes.

3.RESULTS AND CONCLUSIONS

The fieldwork was carried out to reveal rock types and contact relationships of the
Kocatongel, Bakacak, and Kurtkdy Formations. According to the geological
mapping, the visible lowermost unit in the Istanbul area is the Kocaténgel Formation
consisting of an alternation of green and greyish-green laminated shale and
sandstone, and lamination in the unit is predominant. The Bakacak Formation
contains an alternation of greyish-green, grey and pinkish-purple thin and thick-
bedded sandstone and laminated shale. The main difference between two units is the
increase of alternation of the pink and purple shale and sandstone and the coarsening
of grain size in sandstone in the Bakacak Formation. The Kurtkdy Formation
consists of purple sandstone alternating with shale and conglomerate and the coarse-
grained sandstone in the unit is notable, and there are volcanic ashes alternating with
fine-grained sandstone in the Kurtkdy Formation.

It is difficult to define the type of stratigraphic contact between the Kocatongel and
Bakacak Formations in the field due to dense forest and vegetation. However, their
strata positions are the same, meaning that the Kocatongel Formation is
conformably overlain by the Bakacak Formation. Besides, in most areas, the
boundary between the two units is secondary contact, known as reverse faults. The
boundary between the Bakacak and Kurtkdy Formations is obviously not
stratigraphic contact, observing that there is a roughly NW-SE-directed thrust zone
along which the Kocatongel and Bakacak Formations are also thrust over the
Kurtkdy Formation.

Compositional datasets from sandstone point counts were collected from 45 samples

by selecting samples of thickly to medium-strata and medium- to coarse-grained
sandstone strata. According to these data, the sandstones in the Kocatongel and

160



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

Bakacak Formations mostly include 80—85 % of lithic fragments, and 15-20 % of
matrix described as grains less than 0.03 mm across. The lithic fragments contain
60-67 % of magmatic and volcanic rock fragments, 15-30 % of metamorphic rock
clasts, 5-15 % of sedimentary rock clasts, and 3—5 % of feldspar and quartz. The
sandstones from the Kurtkdy Formation generally consist of 90-95 % of lithic
fragments, and 5-10 % of matrix defined as grains less than 0.05 mm across. The
lithic fragments include 45-50 % of sedimentary rock fragments, 40—47 % of
magmatic and volcanic rock clasts, 5-8 % of metamorphic rock clasts, and 5-10 %
of feldspar and quartz. The framework modal data belonging to the sandstones of the
Kocatongel, Bakacak, and Kurtkéy Formations fall into the right of the Q—F-L
diagram of [9], indicating mainly within undissected magmatic arc field. On the
other hand, the sandstones of the Kocatongel and Bakacak Formations fall into a
fore-arc setting, and the sandstones of the Kurtkdy Formation fall into a back-arc
setting in the volcanic/magmatic—metamorphic—sedimentary lithic diagram of [10].
In other words, source area of the Kocatdongel and Bakacak Formations is different
from the Kurtkdy Formation.

In order to constrain volcanic ash alternating with fine-grained sandstone of the
Kurtkdy Formation in the Istanbul region, laser ablation inductively coupled plasma
mass spectrometry (LA-ICP-MS) zircon dating was performed on one sample of
volcanic ash bed. In the volcanic ash sample, zircon grains are primarily subhedral,
predominantly colorless, transparent and short-prismatic. Fourteen zircon grains
obtained from the volcanic ash layer yielded a U-Pb age of 560.4 + 1.4 Ma (20,
MSWD = 1.8), showing an age of Late Ediacaran.

[7] suggested that the Kurtkdy Formation was a back-arc succession formed during
the late Ediacaran as a result of the Yellice arc rifting in the Bolu area, and the
Kocatongel and Bakacak Formations were part of a fore-arc succession during the
middle-late Ediacaran, and the fore-arc sequence was juxtaposed with the back-arc
sequence during the latest late Ediacaran to earliest early Cambrian. On the whole,
the obtained

datasets confirm [7].
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Oz: Iistanbul Devoniyen’ine ait ostrakodlar Belgikali Jeolog André Hubert
Dumont’un koleksiyonlarinin ¢aligilmasi ile 160 yil 6nce baslamisti. Dumont
tarafindan Arnavutkdy'den alinan fosilce zengin siyah renkli seyllerde, Roemer
(1863) ostrakodlardan Beyrichia sp.’yi tamimlamistir. 1895 yilinda Avusturyali
jeolog, mineralog ve paleontolog Franz Toula tarafindan Istanbul-Pendik ile Kartal
arasinda Devoniyen'e ait ylizeylemelerden toplanan orneklerde Kayser (1900)
tarafindan Tirkiye kokenli tiir olarak ilk ostrakod tiirli Beyrichia roemeri'yi
tanimlanmustir. Istanbul Devoniyen'ine ait ostrakod bulgular1 Paeckelmann (1925)
ile Paeckelmann ve Sieverts, (1932) calismalart ile devam etmistir. Bogazin
dogusunda Igerenkdy ve Kiigiikyali bolgesinde Abdiisselamoglu'nun 1960 yilinda
topladigt Devoniyen orneklerinde Fransiz paleontolog M.Grekoff tarafindan
ostrakod tiirleri saptanmigtir (Abdiisselamoglu, 1963).

2000’li yillarin hemen &ncesi ve sonrasinda Istanbul’da yayginlasan sehirlesmeye
paralel olarak artan alt yap1 ¢aligmalari ile birlikte jeolojik arastirmalar da artmustir.
Bu baglamda bir¢ok yurt i¢i ve yurt dig1 aragtirma projeleri yapilmistir. Dojen ve dig.
(2004), Yakacik civarinda Erken Devoniyen yagh Pelitli ve Kartal formasyonlarinda
Tiiringiyen ekotip ostrakodlar1 bulmuslardir. Istanbul ve civarinda Namik Yalgin ve
Volker Wilde tarafindan yiiriitiilen ikili Tiirk-Alman isbirligi projeleri (DEVEC-TR)
ve Atike Nazik tarafindan yiiriitiilen tiniversite projeleri ile Devoniyen birimlerinin
ostrakodlar1 ayrintili olarak galisilmistir. Bu projeler ile Istanbul Devoniyen’inde
Emsiyen, Eyfeliyen, Jivesiyen, Frasniyen ve Famenniyen katlarin1 temsil eden ¢ok
sayida ostrakod tiirii saptanmistir. Devoniyen ostrakodlar: yasam bigimlerine gore
beyrichiid kompleks, Eyfeliyen, Tiiringiyen ve Entomozoacean topluluklarina
ayirtlanmistir. Erken Devoniyen’den Ge¢ Devoniyen’e kadar yiliksek enerjili kiy1
ortamindan diisiik enerjili havza ortamina kadar degisimler belirlenmistir. Istanbul
Zonu'ndaki Devoniyen ostrakodlar1 genel olarak Lavrusya kokenli olmakla birlikte,
bir kisminin Peri-Gondvana ve Gondvana'da da bulunmasi, bu kitalar arasinda
faunal baglantiy1 saglayan gecitlerin bulundugunu géstermektedir.
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Anahtar Kelimeler: Devoniyen, Istanbul, ostrakodlar.

Abstract: The study of ostracods from the Devonian of Istanbul began 160 years
ago with the study of the collections of Belgian geologist André Hubert Dumont.
Roemer (1863) identified Beyrichia sp. from the ostracods in the fossil-rich black
shales collected by Dumont from Arnavutkdy. The first ostracod species, Beyrichia
roemeri, was described by Kayser (1900) as a species originating from Tiirkiye in
samples collected from Devonian outcrops between Istanbul Pendik and Kartal by
the Austrian geologist, mineralogist and palacontologist Franz Toula in 1895. The
ostracod findings from the Devonian of Istanbul continued with the studies of
Paeckelmann (1925) and Paeckelmann and Sieverts (1932). Ostracod species were
determined by the French palacontologist M.Grekoff in the Devonian samples
collected by Abdiisselamoglu in 1960 from the Igerenkdy and Kiigiikyali regions to
the east of the Bosphorus.

Just before and after the 2000s, geological investigations have increased along with
the increasing infrastructure works in parallel with the growing urbanization in
Istanbul. Many national and international projects have been carried out in this
context. Dojen et al. (2004) found Thuringian ecotype ostracods in the Early
Devonian Pelitli and Kartal formations around Yakacik. The ostracods of Devonian
units have been studied in detail in Istanbul and its surrounding areas by the bilateral
Turkish-German cooperation projects (DEVEC-TR) carried out by Namik Yal¢in
and Volker Wilde and the university projects carried out by Atike Nazik. Many
ostracod species representing the Emsian, Eifelian, Givetian, Frasnian and
Famennian stages of the Istanbul Devonian were identified in these projects. The
Devonian ostracods were classified as beyrichiid complex, Eifelian, Thuringian and
Entomozoacean assemblages according to their mode of life. Changes from a high-
energy coastal environment to a low-energy basinal environment were determined
from the Early Devonian to the Late Devonian. Whereas the Devonian ostracods in
the Istanbul Zone are generally of Laurussian origin, some have also been found in
Peri-Gondwana and Gondwana, indicating that passages provided faunal links
between these continents.

Key Words: Devonian, Istanbul, ostracods.

1.GIRIS

Istanbul bolgesinde Devoniyen caligmalari, yabanci aragtirmacilarla 19. yiizyilda
baslamis [1,2,3] ve 1930'lu yillardan sonra yerli ve yabanci arastirmacilarla devam
etmigtir  [4,5,6,7,8,9]. Devoniyen birimleri litostratigrafik olarak farkli
adlandirmalarla ayirtlanmig olup, [10,11,12] Devoniyen yasli birimlerin ayrintili
olarak litostratigrafik ve biyostratigrafik acidan yeniden ele alindigi 6nemli son
¢alismalardir.
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Bu calismada amag, Istanbul Devoniyen birimlerinde (Kartal, Biiyiikada
Formasyonlar1 ve tiyeleri) bulunan ostrakodlarin genel olarak dokiimantasyonunu
yapmak, biyostratigrafi, paleoortam ve paleocografya’ya katkilarmi ortaya
koymaktir. Ostrakodlar, Darlik ve Omerli Baraji, Tuzla, Denizlikdy civarinda
bulunan Devoniyen yiizleklerinden elde edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Inceleme alani ostrakod ¢alisilan lokaliteler. [21]’den diizenlenmistir.

2.MATERYAL VE METOD

Bu calismanin konusunu, Istanbul Devoniyen’inde 19. Yy dan giiniimiize
ostrakodlar iizerine yapilan ¢aligmalar olusturmaktadir. Hem literatiir bilgisi, hem de
Istanbul Devoniyen istifinde yiiriitiilen ikili Tiirk-Alman isbirligi projesi
gercevesinde (DEVEC-TR), Cukurova (MMF2009YL56 ve MMF2012BAP4) ve
Adiyaman Universiteleri (MTEFBAP2008-0002) BAP projeleri kapsaminda
tanimlanan ve farkli yayinlara konu olan ostrakodlar materyali olugturmaktadir.

Araziden belirli kesitler boyunca derlenen ornekler litolojik 6zelliklerine
(silislesmis, kalkerli, kumlu vb.) ve ostrakodlarin korunma durumuna gore, formik
asit, asetik asit veya hidrojenperoksit ile yas elek analizi ile yikanmis, kurutulmus ve
ostrakodlar stereomikroskop altinda toplanmistir. Entomozoacean ve beyrichiacean
ostrakodlarin kabuklar1 veya kapaklarinin dis ve i¢ kaliplart dogrudan stereo
mikroskop altinda incelenmistir. Bazi beyrichiacean ostrakodlarinin dig ve i¢
kaliplarindan esnek lateks kaliplar iiretilmis ve dijital kamerali bir stereomikroskop

165



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

ile forograflar1 gekilmistir. Elektron mikroskop goriintiileri ise indnii Universitesi,
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi (Malatya, Tiirkiye); Tiirkiye Petrolleri
Anonim Sirketi (Ankara, Tirkiye); Senckenberg Arastirma Enstitiisii ve Doga
Miizesi (Frankfurt, Almanya); Polonya Bilimler Akademisi, Paleobiyoloji Enstitiisii
(Varsova, Polonya) ve Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
(CUMERLAB) gibi farkli birimlerde almmustir.

3.BULGULAR VE SONUCLAR

Kartal Formasyonu’nda sarimsi-yesil renkli silttagi, kumtasi birimlerinde
beyrichiacean ostrakodlar, Kozyatag: Uyesi’nde seyl ve kirectas1 birimlerinden birey
sayisinin ¢ok fazla oldugu Palaecocopida, Podocopida and Myodocopida ordolarina
ait tiirler bulunmustur. Biiyiilkada Formasyonu’nun ii¢ iiyesi de ostrakod agisindan
zengin olup ¢ok farkli ostrakod cins ve tiirlerine sahiptirler. Bostanc1 Uyesi ve
Yoriikali Uyesi’nin alt seviyelerinde Palaeocopida ve Podocopida ordolarma ait
tiirleri, Yoriikali Uyesi’nin iist seviyelerinde ise Myodocopida ordosuna ve
Ayineburnu Uyesi’nde de Podocopida ordosuna ait tiirler saptanmustir. Bu tiirlerle
birlikte bulunan konodont fosilleri biyostratigrafinin kurulmasinda yol gosterici
olmustur [13,14,15,16,17].

Devoniyen birimlerini kat olarak ayirtlayan bulgular, Emsiyen-Eyfeliyen
ostrakodlari [18, 19], Jivesiyen ostrakodlar1 [20], Frasniyen ostrakodlari [21,22] ve
Famenniyen ostrakodlari [23] olarak ayrintili verilmistir.

Devoniyen ostrakodlarinin yasam modellerine gore ostrakodlar ii¢ topluluk
olugturmaktadir [24,25]: Eyfeliyen, Tiiringiyen ve Entomozoacean/miyodocop
mega-topluluk. Caligilan Devoniyen birimlerinin litolojik ve sedimantolojik
ozellikleri ile ostrakod toplulugu birarada degerlendirilerek paleoortamsal yorum
yapilmistir. Calisilan alanlarda Erken Devoniyen’de Istinye Formasyonuna ait
karbonat selfi 6zelliginde birimlerin varligi bilinmektedir. Ancak Erken Devoniyen
sonuna dogru karbonat selfi hizla Kartal formasyonunun ¢okeldigi kirintili bir
ortama donligmistiir. Bu birimler igerisinde beyriciacean ostrakod toplulugu
bulunmustur (Sekil 2). Beyrichiacean ostrakodlar biiyiik ve agir kapaklara sahiptir.
Yiiksek enerjili, s1g denizel ortami karakterize ederler. Karbonatlarla kirintili
birimlerin ardalanimindan olusan birimlerde, kalin kavkili ostrakodlarla (Eyfeliyen
mega-topluluk) birlikte ince kavkili dikenli, ince kavkili ostrakodlarmn (Tiiringiyen
mega-topluluk) birarada oldugu “karigik bir topluluk” bulunmustur. Orta Devoniyen
baslarina kadar kirintili bir self varligini siirdlirmiistiir.  Jivesiyen’de halen
ostrakodlarin karigik topluluk ile temsil edilmesi, bu birimlerin iizerinde
Frasniyen’de “Entomozoacean mega-topluluk”u olusturan pelajik-hemipelajik
ostrakodlarin yer almasi ortamin Orta Devoniyen sonlarindan baslayarak tedrici
olarak derinlesmeye basladigini gostermektedir. Ge¢ Devoniyen sonunda dikenli,
ince duvarli kavkiya sahip, diisiik enerjili ortami1 gosteren “Tiiringiyen mega-
topluluk™ ostrakodlarinin bulunmasi ortamin derin denizel bir havzaya doniistiigiine
isaret etmektedir.
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Sekil 2. Bu ¢alismada bulunan ostrakod topluluklarindan bazi 6rneklerle paleoortam
dagilimlar1. [25]’den yararlanilmistir.

Bu c¢alismadaki ostrakod bulgulart genel olarak degerlendirildiginde; bunlardan
Emsiyen’de bulunan beyrichiacean faunasinin Fransa, Almanya, Bohemya,
Podolya, Ispanya ve Fas'ta aym yastaki ostrakod faunalariyla, Ge¢ Emsiyen-
Eyfeliyen ostrakod faunasmnin Ispanya, Fransa, Almanya'daki, Jivesiyen ostrakod
faunasinin ise Almanya, Polonya, Fransa, Belgika'da ayni yastaki ostrakod
faunalariyla benzer oldugu goriiliir. Frasniyen ve Famenniyen ostrakod faunasi
pelajik ve hemipelajik faunalar olup, bunlarin Avrupa, Afrika ve Cin’e kadar yayilim
gosterdikleri bilinmektedir. Bu boélgelerin Devoniyen’deki konumlar1 dikkate
alindiginda bunlarin Lavrusya ve Peri-Gondvana kitalar1 ile iliski oldugu
goriilmektedir.
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Istanbul Zonu’nun Batisinda bulunan Karbonifer Yash
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Oz: Trakya Formasyonu, Istanbul Paleozoyik istifinin en gen¢ birimidir.
Istanbul’un batisinda genis mostralar halinde gériilen bu birim, flis nitelikli olup
tipik Bouma sekansimmin farkli kesimlerine ait kumtasi, silttast ve Kkiltas
ardalanmasindan olusur. Istifin yakinsak elemanlar1 daha ¢ok doguda mostra
verirken, batiya dogru 1raksak elemanlari goriilir. Trakya Formasyonu’nun
icindeki ‘gériinmez’ faylar ve makaslama zonlari, birimin aktif bir kit’a kenar1 ya
da sikigan bir yay ardi tektonik bolgede ¢okeldigini gostermektedir. Formasyonun
yaslidan gence dogru kirintt boyutlarmin biiylidiigii, tabakalarmin kalinlagtigt
gbzlenmistir. Bu da formasyonun daralan bir havzada ¢okeldigini gosterir. Birim
icerisindeki hakim tabaka egim yonleri, D-B, KD-GB ve KB-GD olarak
belirlenmistir. Bélgede ilk olarak D-B yonlii sikismasinin sonucu olarak K-G yonlii
kivrimlanma, ‘gériinmez’ faylar, makaslama zonlar1 ve st iiste binmis bindirme
faylar1 olusmustur. Daha sonra bdlgede ikincil olarak KB- GD y6nlii bir sikisma
gergeklesmistir ve bolgede KB-GD yonlii tabaka egimleri gelismistir. Bolge daha
sonra KD- GB yonlii bir deformasyon ve buna bagli olarak da tekrar kivrilmis ve
deformasyonun ilerlemesi sonucu ile daha dnceden olusmus olan bindirme faylart
kivrimlanmistir. Bu da biiylik ihtimalle orojenezin son donemlerine isaret
etmektedir. Muhtemel ayn1 makaslama sistemi icerisinde farkli dogrultulara sahip
sol ve sag yanal dogrultu atimlifaylar olusmustur. Bu faylara ait yapisal kayaglarin,
fiziksel 6zelliklerine gore olusum derinlikleri 1 ile 3 km arasinda degigmektedir.
Istifin icerisinde daha sondan gelismis ge¢ Kratese yash ada yayma bagl dayklar
yerlesmistir. Bolgedeki bu cogunlukla andezitik nitelikli dayklar normal faylar ile
kesilmislerdir. Daha sonra bdlge biiyiikk ihtimalle NeoTetis Okyanusunun
kapanmasina bagh olarak tekrar K-G yonlii kivrimlanmaya maruz kalmistir.
Danigmen Formasyonunda da goriillen bu kivrimlanma, deformasyonun geg
Miyosen’e hata belki giiniimiize kadar devam ettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul Zonu, Karbonifer Trakya Formasyonu, Tiirbiditler,
Yapisal Jeoloji
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Abstract: The Trakya Formation represents the youngest member of the Istanbul
Palaecozoic sedimentary sequence to the west of the Istanbul Zone. The unit is made
of typical flysch sediments with alternation of the sandstone, siltstone, and
claystone. Its proximal parts are mostly exposed to the east, whereas the western
parts of Istanbul ischaracterised by the distal facies of these turbidite deposits.
‘Invisible’ faults and shear zone structures within the Formation indicate that it was
deposited at an active continent margin or a compressional back-arc tectonic region.
We have observed that the clast sizes and bedding thickness of the Trakya
Formation gradually increase upward that indicates deposition in a compressed
basin. The dominant bedding dip directions are measured as E-W, NE- SW and
NW-SE. We interpreted that the region was first deformed in the fashion of E-W compression,
in which ‘invisible’ faults and shear zones and imbricated thrust faults were formed. Then,
NW-SE oriented compression occurred that is represented by the NW-SE dipping beds
in the region. The region then underwent a NE-SW oriented deformation with
regional folding, left and right lateral strike-slip faults of a shear zone. The physical
properties of fault rocks suggest that they were originated at depths between 1 and
3 km. Trakya Formation was cut by island arc related andesitic dykes in places,
which were emplaced in late Cretaceous, which was later followed with N-S
trending folds related to the closure of the Neo-Tethys Ocean. The tilted strata of
the Miocene and post-Miocene deposits represent the last stage of deformation,
which may still active.

Keywords: Istanbul Zone, Carboniferous Trakya Formation, Turbidites, Structural

geology

1.INTRODUCTION

In this study, we studied the structural geology of the western part of the Istanbul
Zone, especially through the outcrops of the Trakya Formation. There are limited
number of studies on the structural and tectonic history of this particular region,
which raises quite important questions such as whether the Palaeozoic sedimentary
sequence represents an active or a passive continental margin. Moreover, the main
source of the Trakya Formation is also poorly known. Therefore, we aim to study
the faults and folds within the Trakya Formation to the west of the Bosphorus in
order to have a better understanding on the deformation history of this particular
region. In addition to that, we’d like to increase the number of observations on the
modern structures that are being generated by the North Anatolian Shear Zone
(NASZ) (Sengor, 2011; Sengér and Kindap, 2019) and contribute to the
sedimentological studies on the Trakya Formation.

2.PRELIMINARY RESULTS AND DISCUSSIONS

In order to understand the geological history of the region, we have mapped several
localities where the Trakya Formation is exposed in the western Istanbul. In terms
of the structural geology, we first classified all faults according to their kinematics
and the nature of their fault rocks, including their width and colour. These are
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‘invisible’ faults, thrust faults, strike-slip faults and normal dip-slip faults. We use
the term ‘invisible’ faults for structures, which are without well-developed
cataclasites or any other similar deformation related fabric, and thus, hard to be
determined in the outcrop scale. Thrust faults measured in the study area show
different directions of compression such as NW-SE, NE-SW, E-W and N-S,
indicating different deformation episodes.

The ages of the compressions that generated the thrust faults are variable and were
extracted from the orientation of the axial planes of the folds. Thrust faults are mostly
oriented in N-S, NE-SW, NW-SE and E-W directions. Mostly NE-SW and N-S
trending thrust faults were formed during orogenic compression. The dip directions
of normal faults are mostly N-S and E-W and they show different fault rock
characteristics. They have either cataclasites or fault breccias as fault rocks. The
normal faults that have fault breccia show mostly NE-SW and rarely E-W extension.
The strike-slip faults are also widespread in the Trakya Formation. They are mainly
E-W striking and mostly dextral. However, sinistral strike-slip faults have also been
observed. The 'invisible' faults, which represent the first generation of faults formed
in the area, show that the Trakya Formation has been uplifted by about 3 to 4 km.
The bedding dip directions are mostly N-S, E-W, NE-SW-NW-SE. Initial E-W
compression is syn-sedimentary, forming the 'invisible' faults and shear zones. After
the end of sedimentation, the area underwent E-W compression, resulting in the
folding and thrust belt in the area. Later, NW-SE deformation produced intense
folding throughout the Trakya Formation. After this compression, the area was
deformed in a NE- SW direction, creating a fold and thrust belt structure. As
deformation progressed, the thickness of the formation increased and the whole area
was refolded (Figs. 1 and 2). The area was later affected by a shearing, which created
strike-slip faults in the area. The fault rocks associated with these faults are also
visible at a depth of about 3 km. Subsequently the area was affected by extension
which formed the normal faults in the area. They are mostly N-S trending. These
faults carry mostly cataclasite, which can be represented as the fault formed at a
depth of 3 km. Subsequently the area has been re-folded along N- S direction for a
period of time. These faults are mainly cataclasite, which can be represented as the
fault formed at a depth of 3 km. Subsequently, the area was re-folded in a N-S
direction during the deposition of the Danigsmen Formation. Finally, the area came
under the influence of the NASZ, which created opposite drainage systems on both
peninsulas and formed the E-W and NE-SW extension in the area. These faults,
which carry fault breccias that can be represented as faults, formed in the area at a
depth of 1 km.

Secondly, the lithological changes through the formation have been mapped and
show that the bedding thickness of the formation increases upward in the sequence
and the clast size becomes finer from east to west. The petrographic characteristics
of the Trakya Formation are studied to determine the plausible tectonic setting of the
source of the Trakya Formation. The provenance of the Trakya Formation must be
granitic (S-type) or high-grade metamorphics due to the presence of white mica
flakes in it. The presence of white mica flakes in the rocks also indicates that the
source area is close and that continental crust has been melted in the source area.
However, the white mica cannot be sourced from the Strandja Massif as the
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geochronological age estimations do not yield a pre-Carboniferous age (Sunal et al.
2006; Sunal et al. 2011).

Figure 1 A folded thrust fold in the area. The Red line indicate a thrust fault that has
been folded as thedeformation progressing. The black lines indicate beddings. See
sketch of thrust fault development in Figure 2. Progressive deformation created
bending of early formed thrust faults
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Figure 2 Reconstruction of the thrut in the figure 1. Red lines are thrust faults,
browns lines are the bedding and the red area isthe area we dont see. Green line
indicate the erosional surface
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Biiyiik¢cekmece-Beylikdiizii Cevresinde Yiizeyleyen
Felsik Tiiflerin Zirkon-Rutil U-Pb Jeokronolojisi ve Lu-
Hf Izotop Jeokimyasi

Zircon-Rutile U-Pb Geochronology and Lu-Hf Isotope

Geochemistry of Felsic Tuffs in the Biiyiik¢ekmece-
Beylikdiizii Area
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Oz: Biiyiikcekmece-Beylikdiizii bolgesinde, Cantakoy Tiif Uyesi olarak
tanimlanmis ve haritalanmis felsik tiiflerin disinda da ¢ogu <10m kalinlikli ¢ok
sayida felsik tiif seviyesi bulunur. Felsik tiif seviyeleri arasinda yer alan kirintili
sedimenter kayalarin yaslar1 fosil kitligt nedeniyle iyi bilinmemektedir. Bu
calismada hem volkanizmanin meydana geldigi yas araligii belirlemek hem de
kirintili sedimenter istifin ¢okelme yasina bir sinirlama getirmek amacryla felsik
tiflerden alinan orneklerden ayiklanan zirkon ve rutil kristalleri iizerinde U-Pb
izotop analizleri yapilmistir. Ayrica volkanizmayi iireten magmanin kokenini
anlamak amaciyla yaslandirilan zirkon kristalleri {izerinde Lu-Hf izotop analizleri
de gergeklestirilmistir.

Elde edilen bulgular Trakya Havzasindaki felsik volkanizmanin 25.37 ile 22.38 My
(Geg Oligosen-Erken Miyosen) arasinda meydana geldigini, Danismen Formasyonu
Giirpmar Uyesi'nin Ge¢ Oligosen (Sattiyen) déneminde ¢okeldigini, Istanbul
Formasyonu Kirag Uyesi'nin maksimum cokelme yasmin ise 22.38 My (Alt
Miyosen-Akitaniyen) oldugunu gostermistir. Lu-Hf izotop analizleri, caligma
alanindaki Ust Oligosen-alt Miyosen yash felsik tiiflerin, manto kokenli ergiyiklerin
Neoproterozoyik yasli bir kabukla degisen oranlarda karigmasiyla olusan hibrit bir
magma {iriinii oldugunu gostermistir. Bu volkanizmanin olusumu Helenik Hendek'in
geri ¢ekilmesi ve litosferik mantonun delaminasyonu ile iligkilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiif, Jeokronoloji, Izotop jeokimyasi, Trakya Havzasi, Istanbul
Formasyonu

Abstract: In addition to the Cantakdy Tuff Member, several other felsic tuff
horizons, most of which are <10 m thick, occur in the Biiyiikgekmece-Beylikdiizii
area. The ages of the clastic sedimentary rocks between the felsic tuff horizons are
poorly known due to the paucity of fossils. In this study, U-Pb isotope analyses were
performed on zircon and rutile crystals extracted from the felsic tuffs to determine
the age range of volcanism and to constrain the maximum age of deposition of the
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clastic sediments. Lu-Hf isotope analyses were also performed on dated zircons to
understand the source characteristics of the melts that generated the felsic volcanism.
The results of this study show that felsic volcanism in the Thrace Basin occurred
between 25.37 and 22.38 Ma (Late Oligocene-Early Miocene), the Gilirpmar
Member of the Danismen Formation was deposited in Upper Oligocene (Chattian),
and the maximum depositional age of the Kirag Member is 22.38 Ma (Lower
Miocene - Akitanian). Lu-Hf isotope analyses showed that the Upper Oligocene-
Lower Miocene felsic tuffs in the study area are the product of hybrid magmas
formed by mixing mantle-derived melts with Neoproterozoic-aged old crust in
varying proportions. The formation of this volcanism may be related to the retreat of
the Hellenic Trench and the delamination of the lithospheric mantle.

Key Words: Tuff, Geochronology, Isotope geochemistry, Thrace Basin, Istanbul
Formation

1. GIRIS

Biiyiikgekmece-Beylikdiizii bolgesi yogun yerlesim ve genis heyelan alanlarinin
varligina karsin stratigrafinin izlenebildigi, ¢alismaya uygun kesitler sunar. Bélgede
yilizeyleyen kaya birimleri yatay/¢ok diisiik egimli olup, D-B dogrultulu ve G'e
egimli normal ve KD-GB dogrultulu yanal atimli faylar ile kesilmistir [1, 2].
Stratigrafi en altta Trakya Havzasi'nin [3] en {ist birimini olusturan Danigsmen
Formasyonu'na ait Giirpmar Uyesi ile baslar. Baslica ince taneli sedimentlerden
olusan Giirpinar Uyesi'nin iist kesiminde Cantakdy Tiif Uyesi uyumlu olarak yer alur.
Cantakdy Tiif Uyesi'nin {izerine erozyonal tabanla kaba kirintili fliivyal ¢okellerden
olusan Istanbul Formasyonu'na ait Kira¢ Uyesi gelir. Ust Miyosen yasli Cekmece
Formasyonu yukarida tanimlanan birimleri uyumsuz olarak tizerler ve volkanik ara
katki igermez.

Bolgede felsik tiiflere stratigrafinin degisik kesimlerinde rastlanilir. Giirpinar
Uyesi'nde aci1lan sondajlarda kiltas1 ve silttas1 gibi ince taneli kirintililar ile ardalanan
<8m kalmliginda ¢ok sayida felsik tiif seviyesi saptanmistir. Giirpmar Uyesinin
iistiindeki Cantakdy Tiif Uyesi bolgedeki en genis yayilimli ve en kalin (~30 m) tiif
seviyesini olusturur. Cantakdy Tiif Uyesi'nin iizerine uyumsuz olarak gelen Kirag
Uyesi iginde yaygin tiif bloklar1 (<1m) ve yanal devamlilhigi birkag on metre
izlenebilen tabakalasmaya kosut tiif seviyeleri de vardir. Boylesi tiif seviyelerinin
Kirag Uyesi'nin ¢okelimi sirasinda akarsu vadisinin dik yamaglarindaki tiiflerden
vadi i¢ine gravite etkisiyle taginmis olabilecegi de diisiiniilmektedir (Esen Arpat,
s0zlii goriisme, Ekim 2023).

Bu c¢alismanin amaci radyometrik yontemler ile inceleme alanindaki felsik
volkanizmanin gelistigi zaman araligin1 belirlemek, tiifler ile arakatkili sedimenter
kaya birimlerinin ¢okelme yasina simirlama getirmek ve volkanizmayi meydana
getiren ergiyiklerin kdkenini Lu-Hf izotop analizleri ile saptamaktir.

177



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

2. MATERYAL VE METOD

Bu calisma sirasinda toplam dért tif &rnegi yaslandirilmistir. Orneklerden iigii
Danigmen Formasyonu Giirpinar (6rnek NO.14.06, NO.14.02) ve Cantakdy Tiif
Uyelerinden (6rnek NO.14.01), digeri ise Cantakdy Tiif iiyesi iizerinde erozyonal
taban ile gelen Istanbul Formasyonu'na ait Kirag Uyesi icindeki bir tiif blokundan
(6rnek NO.14.04) alinmistir. NO.14.06 numarali 6rnek bir sondajin 71 ila 64.
metrelerinde yer alan 7m kalinliktaki bir tiif seviyesinin iist kesiminden alinmigtir.

Zirkon ve rutil kristalleri standart mineral ayirma islemleri (kirma, 6giitme, yikama,
eleme, manyetik separatdr ve agir sivi ayirma islemleri) uygulanarak Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa  Jeoloji ~ Miihendisligi ~ Boliimii ~ Mineral ~ Ayirma
Laboratuvarinda ayrilmis ve mikroskop altinda bir cimbiz yardimiyla toplanmstir.
Zirkon ve rutil kristallerinin kaliba alinma, katadoliiminesans (CL) goriintiileme ve
zirkon kristalleri iizerinde biitiinlesik U-Pb-Hf izotop analizleri Goethe Universitesi-
Frankfurt (GUF), Yerbilimleri Enstitiisi Laboratuvarlarinda, sirastyla SEM,
ThermoScientific Element 2 Sector Field ICP-MS ve Thermo-Finnigan NEPTUNE
Multi-Collector ICP-MS kullanilarak gerceklestirilmigtir. Bir 6rnege ait rutil U-Pb
izotop analizleri ise Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Jeokronoloji-Jeokimya
Laboratuvarinda NexIon 2000 LA-ICP-MS kullanilarak yapilmistir.

3. BULGULAR

Tif 6rneklerinden ayrilan zirkon kristalleri boy/en oraninin biiyiik oldugu ignemsi
kristallerden kisa, kiit, prizmatik kristallere kadar degiskenlik gosterir (Sek. 1).
Zirkon kristalleri homojen igyap1 sergiler ve hemen tamaminda ritmik konsantrik
zonlanma, sektér zonlanmasi ve paralel biiyiime zonlanmasi gibi magmatik
kristalizasyona isaret eden zonlanmalar bulunur. Zirkonlarin Th/U oranlar1 da >0.2
olup CL desenleriyle uyumlu olacak sekilde magmatik kokenli olduklarina igaret
eder.

Giirpiar Uyesi'ne ait NO.14.06 numarali érnek 25.26+0.2 My, NO.14.01 numarali
ornek 25.374£0.2 My ve NO.14.02 numarali 6rnek ise 24.35+0.2 My konkordiya
yaslar1 vermistir (Sek. 2a, b, ¢). Kirag Uyesi igindeki tiif blokundan alinan NO.14.04
numarali 6rnek ise 22.38+0.15 My konkordiya yast vermistir (Sek. 2d). Aym tif
blokundan ayiklanan rutil kristalleri ise zirkon yasi ile ortiigen 22.68+4.43 My U-Pb
Diskordiya yas1 vermistir (Sek. 2e).
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NO.14.01

NO.14.02

NO.14.04

NO.14.06

Sekil 1: Analiz edilen tif Orneklerinde yaslandirilan temsili zirkonlarin
katodoliiminesans goriintiileri. Kirmizi daireler analiz edilen noktalari, daireler
i¢indeki rakamlar ise analiz numarasini gosterir. Elde edilen yaslar hata paylari ile
birlikte milyon yil cinsinden gosterilmis olup 2°°Pb/?®¥U yaslarma karsilik
gelmektedir.

Giirpinar ve Cantakdy Tiif Uyelerinden alinan drneklerin eHf( degerleri -2.3 ila+2.5
arasinda, Hf model yaslar1 da 0.88-0.66 Ga arasinda degisir. Kirag Uyesi'ndeki tiif
blokundan alinan 6rnegin eHf(y) degerleri -3.2 ila -0.9 arasinda, bu degerlere karsilik
gelen TDM model yaslari ise 0.94 ila 0.82 Ga arasinda degisir (Sek. 2f).

179



Concordia Age = 25.26 £0.20 Ma

Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

3ta-point error elipses are 2o

data-point error elipses are 2

0.0042 E
a MSWDc,c =1.3,n=25 NO.14.06 b Concordia Age = 25.37 :0.21 Ma 27 NO.14.01
0.0042 |- MSWDc.. = 1.6,n =30
0.0040 0.0041 |
0.0040 |
2pb  0.0038 20epyy
28y ] 0.0039
0.0038
0.0036
0.0037
MSWD =0.60, n = 31
0.0034 0.0036
0.021 0.023 0025 0.027 0.029 0.020 0022 0.024 0.026 0028 0.030
207Pbllssu 207Pblﬂsu
( R
00041 . Concordia Age =24.35 £0.20Ma | g oot aner etgses sro 20 — ot poin aor lises are 20
& Y MSWD¢.g = 1.5, n = 30 NO.14.02 d NO.14.04
el Concordia Age = 22.38 +0.15 Ma 2o
MSWDG.¢ = 1.05, n = 26
0.0036
0.0039
0.0034
0.0037
2%pb 2Pb  0.0032
ZNU zzsU
0.0035
0.0030
Intercepts at
— -400£40 & 25.1:2.0 Ma Inferrepta o
: MSWD = 0.65 T -394220 & 22.3:5.1 Ma
MSWD =0.75, n = 27
0.0031 0.0026 . R .
0,020 0.022 0024 0026 0.028 0016 0.018 0.020 0.022 0024 0.026
207Phlﬂﬁu ZDYPblﬂSU
lower intercept = 22.68 —4.43 Ma (n=27)
(2Pbi2*pb).= 0.744 -0
MSWD =1.2, p(c) =0.21 5
e NO.14.04 f
rutil 4 4
£ g CHUR
3 B
& 4poo )
3
crustal
evolution
N + NO.144
200070 0 NO.146
e w00 200 . ’ __ -NOtaf
) . ! ! ! ! 30 35 40 45 50
0 5 10 15 20 25
7Py Age (Ma)

Sekil 2: Yaslandirilan tiiflerin konkordiya diyagramlari. a) NO.14.06-Giirpinar
Uyesi, b) NO.14.01-Cantakdy Tiif Uyesi, ¢) NO.14.02-Giirpmar Uyesi, d)
NO.14.04-Kirag Uyesi igindeki tiif bloku, e) NO.14.04 numarali &rnege ait
rutillerden elde edilen diskordiya yasi, ) Ug tiif 6rnegine ait Yas-eHf(t) diyagramu.
Barlar hata paylarin1 géstermektedir. Kabuk evrim trendi bir ok ile gosterilmistir.
CHUR: Kondritik Rezervuar.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada elde edilen bulgular inceleme alanindaki felsik volkanizmanin 25.37
ila 22.38 My (Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen) zaman araliginda olustugunu ve
Biiyiikgekmece-Beylikdiizii ¢evresinde Cantakdy Tiif Uyesi olarak haritalanan
tiiflerin de bu Uyenin tip lokalitesindeki tiiflerden [4] 2 My daha geng bir volkanizma
iiriinii oldugunu gostermistir. Kirag Uyesi'nin maksimum ¢okelme yas1 22.38 My
(Alt Miyosen-Akitaniyen) olarak belirlenmistir. Lu-Hf izotop analizleri inceleme
alanindaki Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen volkanizmasinin manto kokenli
ergiyiklerin Neoproterozoyik yaglt bir kabuk ile degisen oranlarda karigimindan
olusmus hibrid bir magma oldugunu gostermistir. Bu volkanizmanin olusumu
Sakarya Zonu'ndaki Oligo-Miyosen magmatizmast i¢in dnerilmis modellerde [5, 6]
oldugu gibi Helen hendeginin geri ¢ekilmesi ve kuzey alanlardaki delaminasyon
stiregleri ile iliskilendirilmistir.

Inceleme alanindaki tiiflere kaynaklik eden volkanlarin yerinin giiniimiizdeki
Marmara Denizi olmasi gii¢lii bir olasiliktir. Bélgede yapilan dnceki incelemelerde
[7, 1] Kirag Uyesi'ni olusturan kaba kirmntililarin Marmara Denizi’nin bulundugu
bolgedeki bir yiikseltiden ve etegindeki pediment sahasindan kuzeye, Karadenize
dogru akan akarsu sistemi ile tasindigim gostermistir. Kirag Uyesi icinde hem
ofiyolitik kaya blok ve ¢akillarinin olmast (serpantin, gabro, radyolarit) hem de
silislesmis agag pargalarinin bulunmasi bu goriisii desteklemektedir. Silislesmis agac
pargalarinin varligi Marmara Denizi'nin bulundugu bélgedeki yiikselim alaninin bir
orman ile kaplt oldugunu, Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen volkanizmasi sonucu bu
ormanin tiifler ile ortiiliip, yeralti sularinin da etkisiyle yerinde silislestigine ve daha
sonra akarsular ile kuzeye dogru tasindigina isaret etmektedir [8].
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Bati Karadeniz (Sariyer-Sile) Bolgesinin Sikisma
Tektoniginin Arastirilmasi

Investigation of Compressional Tectonism of Western Black

Sea (Sarryer-Sile)

Levent Kus, Tongu¢ Uysal, Davut Lacin

Jeoloji Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul Universitesi—Cerrahpam,
Biiyiikcekmece Kampiisii, Biiyiikcekmece, 34500 Istanbul.
(lvntkus.lk@gmail.com)

Oz: Karadeniz’in tektonik ve jeolojik yapisi iizerine olan arastirmalar uzun
zamandan beri siirse de bolgenin evrimine ait belirsizlikler halen devam etmektedir.
Ornegin, Karadeniz’in acilma veya sikigma rejimi altinda m1 oldugu, Karadeniz
kiyilar1 boyunca ne tiir bir tektonik rejimin egemen olugu ve kryilart boyunca yer
alan faylarin ge¢misten giiniimiize aktif olup olmadigi konularinda tartismalar
siirmektedir. Caligma alanimiz igerisinde bu faylar, hem Paleozoyik ila Paleojen
birimlerini hem de daha iistteki Pliosen birimlerini kesmektedir. Bu faylarin evrimini
aragtirmak ve onlari jeokronolojik yontemlerle yaglandirmak hem bdolgenin
geemisini hem de yakin donem olas1 aktif tektonigini anlamamiza 151k tutacaktir. Bu
tektonizmanin giiniimiizdeki boyutlarini ele alan ¢aligma kapsaminda, gézlemlenen
faylardan sin-tektonik illit iceren fay kili ve kalsit numuneleri alinmis, bu
numunelere K-Ar (illit) ve U-Pb (kalsit) yas tayini yapilmis; Karadeniz’in hala
devam eden bir agilmaya mu sahip oldugu yada bazi ¢aligmalarda yer aldig1 iizere
acilma rejiminin sona erip sikisma rejimine doniildiigii konusunda veriler elde
edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen yas verileri, Sile bolgesi civarinda Eosen, Sariyer
bolgesinde ise Pliyosen yaslarini vermistir. Bu sayede bolgenin tektonigi ile ilgili
bazi ¢ikarimlar yapilmistir. [llit iceren fay kili numuneleri de benzer yontemle
sahadan alinmis, yas verileri beklenmektedir. Bu ¢aligmayla literatiire giincel veri
saglanmis ve bolgenin tektonigi daha anlagilir hale gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, fault gouge, sikisma tektonigi, jeokronoloji, kalsit.

Abstract: Although research on the tectonic and geological structure of the Black
Sea has been ongoing for a long time, uncertainties regarding the region's evolution
persist. Debates continue about whether the Black Sea is under an extension or
compression regime, what type of tectonic regime prevails along the Black Sea
coast, and the past-to-present activity of faults along its shores. Within our study
area, these faults cut through Paleozoic to Paleogene and Pliocene units higher up in
the stratigraphy. Investigating the evolution of these faults and dating them using
geochronological methods will shed light on the region's history and potential recent
active tectonics. In the scope of the study addressing the dimensions of this tectonism
today, samples of syn-tectonic illite-bearing fault clay and calcite were collected
from observed faults. These samples underwent age determination through K-Ar
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(illite) and U-Pb (calcite) dating methods. It was attempted to obtain data on whether
the Black Sea is still undergoing extension or, as suggested in some studies, whether
the extension regime has ended and a compression regime has resumed. The data
provided Eocene-age results for the Sile region and relatively young Pliocene-age
results for the Sariyer region. This allowed for some inferences to be made regarding
the region's tectonics. Illite- containing fault gouge samples were also collected from
the field using a similar method, and age data are pending. This study provided up-
to-date data to the literature, and the regional tectonics became more
comprehensible.

Key Words: Black Sea, fault gouge, compressional tectonism, geochronology,
calcite.

1.GIRiS

Caligma alani, batida Sartyer ve civari, giineyde Omerli baraji hizasindan, Kuzeyde
Karadeniz ve doguda Sile merkezi ile smirlanmis bir alandir. Bu alanda Istanbul
Zonu’na has bir stratigrafi gézlenir [1]. Calisma alaninda gézlemlenen Sariyer-Sile
bindirmesi, Istanbul Paleozoyigi [2] ile Istanbul ilinin kuzeyinde bulunan Kretase
volkanikleri [3] arasindaki sinir1 da olusturmaktadir. Sile merkezinin giineybatisinda
kalan bir lokasyonda Mesetepe formasyonu [4] ve sahadaki Pliyosen ¢okellerini [5]
neredeyse dikine kesen ¢amur dayklari (fault gouge-injection) igerisinden kil
numuneleri almmugtir. Ust Oligosen-alt Miyosen yasli bu formasyonun yer aldigi,
acik ocak madencilik isletmesi yapilan bu alanda Neojen ¢okel istifi [5] oldukca net
goriinmektedir. Neojen ¢okelleri altinda Kretase volkaniklerinin [3] varligna isaret
eden hidrotermal alterasyona ugramis andezit [5] igceresinden de numune alinmigtir.

Sarryer-Sile bindirmesi ile kuzeydeki Kretase volkaniklerinden [3] ayrilan Istanbul
Paleozoigi [2] icerisinde yer alan dort farkli lokasyondan kalsit numuneleri
alinmistir. Ik lokasyonu teskil eden Ahmetli/Sile bdlgesinde, Ust Kampaniyen-
Selandiyen yaslt Akveren formasyonu [6] i¢erisinde gbzlemlenen fay yiizeylerinden
kalsit numuneleri alinmistir. Lokasyonda yer alan faylanmalar ters fay niteliginde
olup giineydeki Paleozoyik ve Mesozoyik birimleri (volkanik olamayan) kuzeydeki
Kretase volkaniklerinin {izerine itilmistir. Diger bir lokasyon olan Uvezli/Sile
lokasyonunda Ordovisiyen yasli Kurtkdy Formasyonu'nda [7] yer alan agik ocak
isletmesi icerisinde belirli araliklarla gelismis olan ters faylarin yiizeylerinde gelisen
fay ¢izikli kalsitler 6rneklenmistir. Bu alanda faylar ¢ogunlukla KD-GB dogrultulu
olup GD egimlidirler. Sile bolgesinin giineybatisinda, Omerli barajinin hemen
batisinda baraj icine dokiilen Cayagzi deresi yaninda Siliiryen yash Istinye
Formasyonu'nu [8] ait masif kirectaglarin1 kesen kalsit damarlarindan 6rnek
alinmistir. Son olarak Avrupa yakasindaki Altindag/Sariyer bolgesinde Gozdag
Formasyonu'na ait seyl, kumtasi, kirectasi igceren birimi kesen ince bir kalsit
damarindan 6rnek alinmistir.
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2.YONTEM

Kayagclar icerisinde gdzenek suyu olarak dolasan sivilar faylanma sirasinda mobilize
olur ve stvilarin potasyum igermesi durumunda illit minerali veya kiregtaginin ana
kayay1 temsil ettigi ortamlarda kalsit minerali fay yiizeyi boyunca &tijenik olarak
cokelir. Boylesi otijenik mineraller faylarin yaginin saptanmasina olanak saglar.

Bu calisma sirasinda inceleme alanindaki fay yiizeylerinden alian illit igeren kil
(fault gouge) numunelerinden K-Ar yontemi ile, kalsit numunelerinden ise U-Pb
yontemi ile yaslandirma yapilmigtir. Faylanma evrelerini anlamak ve dogru
mineralden yas tayini yaptigimizi teyit etmek amaci ile alinan numunelerin 6ncelikle
ince kesitler olusturulmus ve mikroskop ¢aligmalari yapilmigtir. Bunun yaninda
minerallerin Gtijenik veya detritik oldugunu ayirt etmek igin taramali elektron
mikroskobu ve X 1gin1 difraktometresi kullanilmistir.

Kalsit numunesi iceren dort farkli lokasyon; Uvezli (UV numuneleri), Ahmetli (KLS
numuneleri), Cayagzi Deresi (CYZ) ve Altindag (ALT numunesi) dir. Sahadan
alman numuneler laboratuvarda kiigiiltiilerek saf kisimlar1 elde edilmistir. 1 ing
capindaki plastik halkalar igerisine yerlestirilerek icerisine epoksi dokiilmiis ve
kurumasi1 saglandiktan sonra gerekli soliisyonlar ile makinede parlatma islemleri
yapilarak yas tayini i¢in hazir hale getirilmislerdir. Analizde, iyon sayicilarla
donatilmig lazer ablasyon ¢oklu toplayicili indiiktif eslesmeli plazma kiitle
spektrometrisi (LA-MC-ICPMS) cihazi kullanilarak yerinde U-Pb izotopik analiz ile
bu karbonatlarin tarihlendirilmesi saglanmistir. Bu ydntem, mm-alti Slgeginde
yiiksek U/Pb oranli bolgeleri belirleyerek, yiliksek uzamsal ¢oziiniirliik (yaklasik 100
mm'den az) ve diisiik tespit limiti (yaklasik 1 ppb Pb) saglamaktadir. Calisma
alanindan alinan numuneler i¢in yapilmis olan bu teknikler sonrasinda numuneler,
yas tayini yapilmak tizere Avustralya’ya gonderilmistir.

3.BULGULAR

Yas verilerine gore kalsit numunesi alinan Ahmetli/Sile lokasyonundaki yaslar erken
Eosen (51.242.3 My, 51.3£3.0 My ve 40+20 My) olarak belirlenmistir. Uvezli/Sile
lokasyonundan alinan yas verileri ise orta Eosen (42.2 +£9.7 My) olarak, Cayagizi
deresi/Omerli lokasyonundan alman yas verisi bilyiik bir hata pay: ile Kretase ve
erken Oligosen (75.0 +42.0 My) ve son olarak Altindag/Sariyer lokasyonundan
alinan yas verisi ise Pliyosen veya Kuvaterner (1.2 +1.3) olarak elde edilmistir.

4. TARTISMA

Tim veriler birlikte degerlendirildiginde bolgenin tektonik evrimine ait bazi
sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bolgede yapilmis onceki ¢aligmalar [9-14] ve tiim
Karadeniz’in tektonik evrimini [15-20] gbz oOniine alindiginda elde edilen yas
verileri genel anlamda tutarlilik gdstermektedir. Literatiirde belirtildigi gibi Istanbul
Zonu Moesia platformundan kopup giineye dogru go¢ ederek hem Bati Karadeniz
havzasmi agmis, hem de giineydeki I¢-Pontid okyanusununun Eosen déneminde
kapanmasina neden olmustur. Ahmetli ve Uvezli (Sile) lokasyonlarindaki ters
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faylardan alinan Eosen kalsit yaslar1 bu donemde bdlgenin bir sikisma rejimi altinda
oldugu goriisiinii desteklemektedir. Kampaniyen yagli Akveren Formasyonu'na [6]
ait kirectaglarinda goézlemlenen ters fay yiizeylerinden alinan kalsit numunelerinin
yaslarinin Orta Eosen ¢ikmasi da bu bdlgenin Eosen sonuna kadar sikigma etkisi
altinda kaldigmnin kanitidir. Aym sekilde Uvezli lokasyonunda Ordovisiyen yasl
Kurtkdy formasyonu [7] igerisindeki ters faylardan elde edilen yag verisinin de bunu
destekler nitelikte oldugu agiktir.

Kil numunelerinin alindig1 Pliyosen ¢okellerinde ters faylanma sebebi ile olustugu
gbzlemlenen injection yapilari geng bir tektonizmaya isaret eder.

5.SONUCLAR

Bu ¢alisma sirasinda Bati Karadeniz Havzasi’nin riftlesmesine dair somut bir kanit
elde edilmemistir. Elde edilen Eosen yas bulgulari, I¢ Pontid Okyanusunun
kapanmasi siireci ile iligkilendirilmistir. Pliyosen ¢6kellerini kesen oblik ters faylarin
ise Kuzey Anadolu Fayi'nin inceleme alaninda yarattigi stres rejiminin etkisiyle
gelistigi diistiniilmektedir.
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Oz: Diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen dogal kaynak agregadir. Insaat
sektoriiniin temel hammaddelerinden biri olan agregalar, binalarm, yollarm,
kopriilerin ve birgok altyapt projesinin ingasinda kullanilan vazgecilmez bir
malzemedir. Agregalar, beton ve yol (bitiimlii sicak karigim, dolgu) iiretiminden,
temel insaatlarina kadar bircok alanda kullanilmaktadir.Agrega isletmeleri
bulunduklar bélge ve gevreleri igin iiretim yapan énemli bir endiistridir. Ozellikle
biiyliksehirlerde agreganin onemi ¢ok daha fazla anlasilmaktadir. Agregalar,
tiretimleri ve nakliyeleri ile ilgili ¢evresel ve sosyal baskilara ragmen temel ve
vazgecilmez bir insaat hammaddesi olarak dnemini siirdiirmektedir.

Akilli sehirler, agrega tiretimi ve kullanimi gibi ingaat sektdriine bagli unsurlarla
etkilesime girdiginde, siirdiiriilebilirlik, ¢cevresel koruma, verimlilik, dijitallesme,
ulasim yonetimi ve yerel ekonomiye katki gibi bir¢ok avantaj elde edilebilir. Akill
sehir yaklagimlari, agrega iiretimi ve kullanimimin daha akillica ve ¢evre dostu bir
sekilde yapilmasma katki saglayabilir. Bu hem insaat sektoriiniin ihtiyaglarini
karsilamak hem de sehirlerin siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek ig¢in
onemlidir. Ozetle, akilli sehirler, teknoloji ve veri odakli ¢dziimler aracilityla
kentsel yasami gelistirmeyi amaglarken, agrega iiretimi, kentsel gelisim i¢in hayati
oneme sahip ingaat malzemelerinin ¢ikartilmasi ve kullanilmasini igerir. Bu iki
hususu dengelemek, gelecegin sirdiiriilebilir, verimli ve dayanikli sehirlerini
yaratmak i¢in 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehirler, Agrega Kaynak Yonetimi, Yeni Stratejiler

Abstract: After water, aggregate is the most consumed natural resource in the world.
Aggregate, one of the basic raw materials of the construction industry, is an
indispensable material used in constructing buildings, roads, bridges, and many
infrastructure projects. Aggregates are used in many areas, from concrete and road
(bituminous hot mix, filling) production to foundation construction. Aggregate
enterprises are an important industry that produces for the region and their
surroundings. Especially in metropolises, the importance of aggregates is understood
much more. Despite the environmental and social pressures associated with their
production and transport, aggregates continue to be an essential and indispensable
construction raw material. When smart cities interact with elements connected to the
construction sector, such as aggregate production and use, many advantages, such as
sustainability, environmental protection, efficiency, digitalization, transportation
management, and contribution to the local economy, can be achieved. Smart city
approaches can contribute to smarter and more environmentally friendly aggregate

191


mailto:tugrulatiye@gmail.com
mailto:tugrul@iuc.edu.tr

Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

production and utilization. This is important both to meet the needs of the
construction industry and to support the sustainability goals of cities.

In summary, smart cities aim to enhance urban living through technology and data-
driven solutions, while aggregate production involves the extraction and utilization
of construction materials vital for urban development. Balancing these two elements
is essential for creating sustainable, efficient, and resilient cities of the future.
Keywords: Smart Cities, Aggregate Production, Istanbul, New Strategies

1.GIRIS

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanlig1 tarafindan hazirlanan, 2020-2023 Ulusal
Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Plani’nda, Akilli Sehir kavrami “Paydaslar arasi
i birligi ile hayata gegirilen, yeni teknolojileri ve yenilik¢i yaklagimlart kullanan,
veri ve uzmanliga dayali olarak gerekcelendirilen ve gelecekteki problem ve
ihtiyaglart ongorerek hayata deger katan c¢oziimler iireten daha yasanabilir ve
stirdiiriilebilir gehirler” olarak tanimlanmistir (CSB, 2019) [14,15]. Akilli sehirler,
altyapi, enerji, ulasim, ¢evre yonetimi ve kamu hizmetlerinde bilgi ve iletisim
teknolojilerinin (BIT) kullanilmasiyla daha etkili hale gelirler. Akilli sehirlerin,
cevre dostu teknolojileri benimsemesi ve siirdiiriilebilir kalkinma amaglar ile
uyumlu olmasi insani kalkinma, kirlilik ve iklim degisikligine uyum, biyogesitlilik,
dongiisel ekonomi, dogal afetlere hazirlik ve enerji tikketimi gibi ¢esitli kalkinma
sorunlarinin ele alinmasina yardimei olabilir [1,2]. Boylece kentsel yasam daha
verimli, siirdiiriilebilir ve yasanabilir hale gelir [14,15].

Akilli gehirlerin ve agrega liretiminin kesisimi, kentsel gelisimde bu kaynaklarin
stirdiiriilebilir planlanmasini, yonetimini ve kullanimint igerir [5-13]. Akill sehirler,
veri ve teknolojiyi kullanarak agrega kullanimini optimize etmek, atig1 azaltmak ve
stirdiiriilebilir insaat uygulamalarini tesvik etmek icin verilere ve teknolojiye dayali
¢Oziimler sunabilir. Bu, genel kentsel siirdiiriilebilirlik ve dayanikliliga katkida
bulunulmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

2.AKILLI SEHIRLERIN AGREGA URETIMI iLE ILiSKiSi

Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart (SKA), Birlesmis Milletler tarafindan 2015
yilinda kabul edilen ve diinya genelinde siirdiiriilebilir kalkinmanin ana hedeflerini
belirleyen bir dizi kiiresel hedeftir [16-18]. Bu amaglardan agrega endiistrisi ile ilgili
olanlardan bazilari, ekonomik bilylime, endiistriyel yenilik, siirdiiriilebilir sehirler ve
yerlesimler, iklim eylemi, su ve karasal ekosistemin korunmasi gibi hedeflerdir.

Oniimiizdeki 10 y1l iginde sehirlerin biiyiimesi yiizde 95 oraninda gelismekte olan
iilkelerde gergeklesecektir. Bu sehirlerin ve insan yerlesimlerinin kapsayici, giivenli,
dayanikli ve siirdiiriilebilir kilinmas1 Birlesmis Milletler Kalkinma Programinin
hedeflerinden biridir [16-18]. Agrega sektorii; konut, egitim, saglik, temizlik, enerji,
kiiltirel mirasin korunmast i¢in agrega saglayarak, Birlesmis Milletler’in
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine giinliik olarak katkida bulunmaktadir. Yerel
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diizeyde, insaat projeleri icin hammadde, istihdam ve milli ekonomiye katki da
saglar. Kirsal alanlarda niifus azalmasinin stratejik bir zorluk oldugu bircok tilke
i¢in, agrega sektorii istihdam ve ekonomik gelisme saglayan énemli bir oyuncudur.

Giiniimiizde diinya niifusunun yaklasik yarisi sehirlerde yasamaktadir. Gelecekte bu
say1 daha da artacaktir. Sehirler birgok insanin gelecegi olacaktir. Insanligin kars:
karstya oldugu yoksulluk, iklim degisikligi, saglik hizmetleri, egitim gibi devasa
sorunlara sehirlerde care bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla, Sehirlerin daha
giiclii planlanmasi ve inga edilmesi gerekmektedir [16-18]. Afetler karsisinda can ve
mal kayb1 ancak bu sekilde dnlenebilir. Bu noktada da agrega sektorii ¢ok dnem arz
etmektedir.

Akilli sehirler, teknoloji ve veri kullanimini artirarak sehirlerin daha siirdiiriilebilir
ve verimli hale gelmesini amaglayan bir kavramdir. Bu sehirler, siirdiiriilebilir
kalkinma amaglarmi ger¢eklestirmeye yardimer olur.

Agrega iiretimi, Birlesmis Milletler siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin bir¢oguna
(Siirdiirtlebilir Kalkinma Amaglar1 8,9, 11,12,13 ve 17) ulagma agisindan 6nemlidir
[16-18]. Zira, ingaat sektorii ve altyapi gelistirme gibi alanlarda 6nemli bir rol oynar.

Agrega endiistrisi, yatirim, alt yap1 planlamasi ve kullanimi, iggilicii temini ve
egitimi, finansman, enerji, ¢evresel etkilerin kontrolii, atik yonetimi ve denetim
ihtiyact nedeniyle organize olmay1 gerektiren, istihdam yaratict ¢ok 6nemli bir
sanayi alanidir [6,7]. Agrega iretimi ve kullanimi siirdiiriilebilirlik agisindan
asagidaki yollarla ele alinabilir:

Insaat ve Alt Yap1 Projeleri: Akilli sehirler, yeni altyapr projeleri ve ingaat isleri
gerektirebilir [2]. Bu projelerin birgogunda agrega kullanimi gereklidir.

Siirdiiriilebilirlik ve Cevre Koruma: Akilli sehirlerde, c¢evresel siirdiiriilebilirlik
ilkeleri 6nemlidir. Siirdiiriilebilir agrega tiretimi, enerji tiikketimini azaltma, ati1 en
aza indirgeme ve gevresel etkileri hafifletmek i¢in geri donilisiim malzemelerini
kullanima odaklanir [3,4]. Akilli sehirler, agrega iiretimini ve nakliyesini ¢evre dostu
yontemlerle yapmayi tesvik edebilir. Ayrica, geri doniisiim ve alternatif
malzemelerin kullanimini tesvik ederek ¢evre koruma hedeflerini destekleyebilirler.

Temiz Enerji ve iklim Eylemi: Tiirkiye’nin 2053 yilina kadar hedefledigi iklim
notrliigiine daha fazla katkida bulunabilmek i¢in, yapilarin yenilenmesinde modern
tasarim ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimi 6n plana c¢ikacaktir. Agregalar,
stirdiiriilebilir ve yesil ulagim alt yapis1 ve yiiksek enerji verimli binalar i¢in yeni
yapilarin insas1 veya mevcut yapilarin yenilenmesi igin anahtar roliindedir. Akilli
sehirler, agrega tiretiminde enerji verimliligini artirmay1 ve temiz enerji kaynaklarini
kullanarak karbon ayak izini azaltmay1 tesvik eder. Akilli enerji yonetimi ve enerji
tiiketimini izleme, sehirlerin iklim degisikligi ile miicadelesine katk: saglar.
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Akill Insaat ve Izleme: Akilli sehirler, insaat projelerini daha verimli ve izlenebilir
hale getirebilirler. Agrega tiretimi ve kullanimiyla ilgili veri toplama ve izleme
teknolojileri, kaynaklarin daha etkili kullanilmasina ve g¢evresel -etkilerin
azaltilmasina yardimci olabilir.

Ulasim ve Lojistik: Agrega sektoriinde, kaynaklar kadar pazar erisimi de hayati
oneme sahiptir. Agregalarin ¢ogunlugu hacimli ve agirdir, bu nedenle verimli bir
sekilde taginmasi zordur. Nakliye maliyeti iiretim maliyetinin iizerine kolaylikla
gecebilir. Bu nedenle agrega pazari yerel olmaya egilimlidir. Ticari olarak agrega
kaynaklarina sahip olmayan bolgelere malzemeler, kamyon, demiryolu, mavna veya
gemi ile taginir. Zorlu hava kosullarindan kaynaklanan 6nemli gecikmeler veya
nakliyeyi etkileyen artan maliyetler operasyonlari somut olarak etkileyebilir [19].
Agrega nakliyesi, sehir i¢i ulasim ve trafik yonetimi ile de ilgilidir. Akilli sehirler,
tasima ve lojistik operasyonlarint daha akillica yonetirler. Agrega tasima islemleri
de bu baglamda optimize edilebilir, trafik sikisikligi ve tasima maliyetleri
azaltilabilir. Ayrica, agregalarin nakliyesi karbon emisyonlarina katkida bulunabilir,

Verimlilik: Akillr sehirler, ingaat projelerinin daha verimli bir sekilde yonetilmesini
ve izlenmesini saglar. Bu, agrega iiretimi ve tagimasinda da 6nemlidir. Daha iyi
lojistik planlama ve tagima rotalarinin optimize edilmesi, zaman ve kaynaklarn
tasarruflu kullanilmasina yardimci olabilir.

Dijital Altyap1 ve Teknoloji Kullanim1: Dijital altyap: ve teknoloji kullanimi, akilli
sehirlerin olusturulmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu sehirler, sorunsuz iletigim,
veri toplama ve ¢esitli hizmetleri etkili bir sekilde sunabilmek igin yiiksek hizli
internet, kablosuz aglar ve veri merkezleri gibi giicli dijital altyapiya yatirim
yaparlar. Bu giiclii dijital altyapi, akilli sehirlerin birgok yoniinii iyilestirmeye
yardimer olur [1,2]. Ozellikle enerji, su, ulasim ve cevre gibi alanlarda teknoloji
kullanimim tesvik eder. Akilli sehirlerde agrega iiretimi siireglerinde teknolojinin
kullanilmasi, kaynaklarin daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine yardimci
olabilir. Uzaktan izleme sistemleri sayesinde c¢evresel etkiler siirekli olarak takip
edilir ve gerekli dnlemler hizla alinabilir.

Yonetisim: Veri tabanli karar verme siireclerini kullanarak yonetisimi gelistirmek ve
kamu hizmetlerini iyilestirmek i¢in veriler kullanilir [2]. Bu da daha iyi kentsel
planlama ile agrega kaynak planlamasi ve yonetimi anlamina gelir.

Toplum Katilimi: Akilli sehirler, dijital platformlar araciligryla yore sakinlerini karar
alma siireclerine dahil ederler ve kentsel gelisime aktif katilimi tesvik ederler.
Boylece, yiiksek tiiketim miktarlari, yiiksek nakliye bedelleri nedeniyle sehir i¢inde
veya yakininda isletilmek zorunda olan agrega madenleri ile ilgili halk sikayetleri
azaltilir.
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Yerel Ekonomiye Katki: Akilli sehirler, yerel ekonomiyi gliglendirmek ve istihdami
artirmak i¢in yerel kaynaklarin kullanimini tesvik eder. Agrega iiretimi, yerel
madencilik sektoriinii destekleyerek bolgeye ekonomik fayda saglayabilir.

3.SONUC

Akillr sehircilik sayesinde dogal kaynaklar daha verimli kullanilabilir ve gevresel
ayak izleri azaltilabilir. Bunun yani sira kaynaklarin kullanimi ile ilgili veriye dayali
karar verme mekanizmalar gelistirilebilir.

Akilli gehirler, Siirdiriilebilir Kalkinma Amaglarina ulagsmada &nemli bir rol
oynayabilirler. Akilli sehir yaklagimlari, agrega iiretimi ile ilgili gevresel, ekonomik
ve siirdiiriilebilirlik konularini ele almak icin giiclii bir potansiyele sahiptir. Bu
yaklasimlar, agrega kaynak planlama ve yonetiminin daha akillica ve ¢evre dostu bir
sekilde yapilmasma katki saglayabilir. Bu, hem ingaat sektoriiniin ihtiyaglarini
kargilamak hem de sehirlerin daha siirdiiriilebilir ve yaganabilir hale gelmesini
saglamak icin dnemlidir.
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Istanbul’un Kil ve Kum Hammaddelerinin Giincel ve
Potansiyel Durumu

Current and Potential Status of Clay and Sand Raw
Material of Istanbul
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Oz: Istanbul’da ok énemli kil ve kum yataklari bulunur. Catalca Bolgesi’nde Eosen
yaslt formasyon i¢inden yiiksek SiO, igerikli kuvars kumu iiretimi yapilmaktadir ve
cam, seramik, kimya, ¢imento, asindirici sektdrlerine verilmektedir. Miyosen yasli
formasyondan ise baslica insaat kumu (beton agregasi) iiretilmektedir. Bolgeden
yapilan yillik kuvars kumu toplam iretimi muhtemelen 2,5 milyon ton
mertebesindedir. Eyiipsultan-Arnavutkdy ile Sile-Beykoz Bolgeleri’nde, Oligosen-
Miyosen yaslt formasyonlar igindeki ocaklardan kum ve kil iiretimi yapilmaktadir.
Uretilen yiiksek SiO; igerikli kuvars kumu dékiim sektériine ve belli 6zellikteki kum
ise Istanbul’un her iki yakasindaki beton santrallarina verilmektedir. Bu bélgelerdeki
kil yurt i¢i ve yurt dist seramik sektoriiniin, Sile’deki dokiim kumu entegre tesisleri
ise llkemiz dokiim sektoriiniin ana girdilerini karsilamaktadir. Eyiipsultan-
Arnavutkdy Bolgesi’nden yilda 5 milyon ton iizerinde kum ve 1 milyon ton kadar
kil tiretimi gergeklestigi; Sile-Beykoz Bolgesi’nden ise yilda 3-4 milyon ton kil ve
20 milyon ton iizerinde kum iiretildigi ifade edilebilir. Silivri Bolgesi’nde Oligosen-
Miyosen yagli formasyon igerisinden baslica insaat sektoriine yonelik kum (+ ¢akil)
iretimi yapilmaktadir. Bolgeden yapilan yillik kum iretimi 10 milyon ton
iizerindedir. Giincel durumda, Istanbul’da bir yilda 30 milyon ton iizerinde kum
iiretimi ve 4 milyon ton tizerinde kil iiretimi yapilmaktadir. Acil durumlarda iiretimin
arttirtlmasi i¢in rezerv sorunu olmadig1 sdylenebilir, ancak 6zellikle kum agisindan
zenginlestirme tesislerinin arttirilmasi gerekecektir.

Anahtar Kelimeler: Tstanbul, kil, kum.

Abstract: There are very important clay and sand deposits in Istanbul. In the Catalca
region, quartz sand with high SiO; content is produced from the Eocene aged
formation and is supplied to the glass, ceramics, chemistry, cement and abrasive
industries. Construction sand (concrete aggregate) is produced from the Miocene
aged formation. The total annual production of quartz sand from the region is
probably on the order of 2.5 million tons. Sand and clay are produced from quarries
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in Oligocene-Miocene aged formations in Eyiipsultan-Arnavutkdy and Sile-Beykoz
regions. The produced quartz sand with high SiO, content is given to the casting
industry, and sand with certain properties is given to concrete plants on both sides of
Istanbul. The clay in these regions meets the main inputs of the domestic and
international ceramics industry, and the foundry sand integrated facilities in Sile
meet the main inputs of our country's casting industry. More than 5 million tons of
sand and 1 million tons of clay are produced annually from the Eyiipsultan-
Arnavutkdy Region. It can be stated that 3-4 million tons of clay and over 20 million
tons of sand are produced annually from the Sile-Beykoz Region. In the Silivri
Region, sand (+ gravel) is produced from the Oligocene-Miocene aged formation,
mainly for the construction industry. Annual sand production from the region is over
10 million tons. Currently, over 30 million tons of sand and over 4 million tons of
clay are produced in Istanbul annually. It can be said that there is no reserve problem
to increase production in emergency situations, but enrichment facilities, especially
in terms of sand, will need to be increased.

Key Words: Istanbul, clay, sand.

1. GIRIS

Bu ¢aligmada, “Istanbul’un deprem riskleri ve kirilgan yap1 stoku nedeni ile kentsel
doniisiime yonelik ingaat hammaddesi (kum, cakil, kil) ihtiya¢ analizi ve
strdiiriilebilir hammadde tedarik yontemlerinin yenilik¢i yaklagimlar ile
aragtirilmas1” projesi kapsaminda gerceklestirilen calismalarin bir kismi ele
almmustir. Ad1 gecen proje Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yonetimi
ve Kentsel Iyilestirme Daire Baskanligi, Deprem ve Zemin inceleme Miidiirliigii
tarafindan yiiriitilmektedir.

Istanbul’da kil ve kum grubu maden tiirlerini kapsayan 79 adet maden ruhsati
bulunmaktadir [1, 2]. Sadece kil grubu ruhsatlar 18 adet, sadece kum grubu ruhsatlar
47 adettir. Hem kil hem de kum grubu maden tiirii igeren ruhsatlar ise 14 adettir.
Ruhsatlarda adi1 gegen kil grubu maden tiirleri kil, bentonit, montmorillonit, karigsim
kili, ¢imento kili ve tugla-kiremit kilidir, kum grubu maden tiirleri ise kum, kuvars
kumu ve silis kumudur. Bu maden tiirleri bazi1 ruhsatlarda linyit, manganez ve
aliminyum maden tiirleri ile birliktedir. Ruhsatlarin il¢elere gére dagilimi Tablo 1°
de verilmistir.

Bazilar1 goriiniir + muhtemel, bazilar1 tahmini-jeolojik rezervler olarak
aragtirmacilar tarafindan Sile Havzasi’nda 53-250 milyon ton arasinda kil ve 100-
560 milyon ton arasinda kum rezervleri agiklamistir [2-11]. Eyiipsultan-Arnavutkdy
Bolgesi’ndeki kil rezervinin de yiiksek olabilecegi on goriilebilir. Karaburun-
Yenikdy-Akpinar arasindaki bolgede kum-gakil olusumlart igin 1 milyar ton jeolojik
rezerv agiklanmistir ve yayilimin biiyiik kesiminde kumlu diizeyin altinda 10 m’den
fazla kalinlikta kil diizeyi bulunur [12]. Silivri Bolgesi’ndeki ¢ok biiyiik kum-cakil
rezervinin uzun yillar ingaat sektoriiniin can damar1 olacagi 6n goriilebilir. Bolgeden
10 milyar m? {izerinde jeolojik rezerv ve ocaklar bolgesinde 1 milyar m? iizerinde
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muhtemel rezerv agiklanmistir [4, 13]. Ayrica, Silivri kuzeyinde 20 milyon ton
bentonit rezervi rapor edilmistir [8].

Tablo 1. istanbul ili Kil ve Kum Maden Ruhsatlarmin Istanbul flgeleri Bazindaki

Dagilimlart.
ILCE KUM  KUM+KIL  KiL (KUM) + (KUM+KIL)
+ (KIL)

BEYKOZ 2 - 1 3
CATALCA 19 2 3 24
EYUPSULTAN 1 3 3 7
KAGITHANE - - 1 1
SARIYER - - 2 2
SILIVRI 5 - 2 7
SILE 19 9 6 34
UMRANIYE 1 - - 1
ISTANBUL 47 14 18 79

Bu ¢alismada, Istanbul’un kil, kum-cakil hammaddelerinin giincel ve potansiyel
durumlar1 ele almmistir. Calismada Istanbul’da  bulunan kil, kum-cakil
hammaddeleri dort bolgede ele alinmigtir. Bunlar; 1- Catalca Bolgesi, 2- Eyiipsultan-
Arnavutkoy Bolgesi, 3- Silivri Bolgesi ve 4- Sile-Beykoz Bolgesi’dir.

2. YONTEM

Calismada degerlendirilen bilgilerin elde edilmesi, hammadde sahalarinda ve kil,
kum ocaklarinda gergeklestirilen ¢aligmalar ile iiretici madencilik firmalarindan elde
edilen bilgi formlari, ayrica yetkililerle yapilan sozli goriismeler sonucu
gergeklesmistir. Elde edilen verilerin bazilari ¢alisma kapsaminda verilmektedir.

3. SONUCLAR

Istanbul il sinirlar1 icinde, kil grubu olarak; ¢imento kili, tugla kili, refrakter kil ve
seramik kili liretimi yapilmaktadir. Cimento kili Mahya Sistinden (Triyas), tugla kili
Danismen Formasyonu’na ait Giingdren ve Agach Uyeleri’nden, refrakter ve
seramik kili Istanbul Formasyonu’ndan saglanmaktadir. Gerek Agach ve gerekse
Sile Havzasi’nda agiga ¢ikan ve isletilen seramik killeri Oligo-Miyosen yasl istif
icinde bulunmakta ve birbirilerinin yanal uzantisi seklindedir. Ayrica, giincel olarak
iiretilmeyen, ancak yakin gegmiste iiretilen bentonit yataklari ise Silivri Bélgesi’nde
(Biiyiikkiliglt), Danismen Formasyonu’nun Cantakdy Uyesi iginde yer almaktadir.
Kum iiretimi kapsaminda ise Catalca Ilce smrlar1 icinde, Eosen-Koyunbaba
Formasyonu’ndan kuvars kumu iiretimi yapilmaktadir. Silivri’den baslayip
Kuzeydeki Karadeniz kiy1 koridoruna (Catalca) kadar uzanan, silis kdkenli kum-
¢akil karisimindan meydana gelen ve kalinlig1 20-60 m arasinda degisen istif ise
Istanbul Formasyonu’nun Kira¢ Uyesi’ne aittir ve i¢inde ¢ok sayida kum-cakil ocagi
bulunmaktadir.
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Istanbul’da  kum-cakil maden sahalarinin alanlar1 yaklasik 15-7000 hektar
arasindadir. Sahalarin yol-ulasim durumunun olumsuz kosullarda olmadig:
anlagilmaktadir. Istanbul’da kil ve kum iiretimi yapilan ocaklar genelinde;
tiretilebilir rezervin iizerindeki ortii kalinlig1 0,5-30 m arasinda, cogunlukla da 5 m’
den azdir. Uriin nakliyat: dokme, bigbag, silobas bi¢imlerinde, kara ve deniz yolu
seklinde yapilmaktadir. istanbul’da kil, kum-cakil maden sahalar1 cografi olarak
birbirine yakin durumdadir sahalarda miicavir saha hukuku yogun islemektedir.
Uretici firmalar bazinda yaklasik 40 ¢alisan bulunmaktadir. Istanbul il sinirlar1 iginde
acilmis olan kil ve kum-gakil ocaklarinin % 90’ dan fazlasi orman alaninda
kalmaktadir. Uretimi sonlanan alanlar ya pasa dokiim sahasi olarak revize edilip
kullanilmakta ya da rehabilitasyon projesine uygun hale getirilip Orman isletme
Miidiirliigiine iade edilmektedir.

3.1. Catalca Bolgesi

Istanbul kuzeybatisinda, Catalca Ilge smirlart icinde (Yalikdy, Ormankdy,
Karacakdy, Binkilig, ihsaniye, Kabakg¢a) kum ocaklar1 bulunur. Bunlarin, Eosen-
Koyunbaba Formasyonu i¢inde olanlar1 yiiksek silis igeriklidir, bes ocakta kuvars
kumu tretimi yapilmaktadir. Catalca Bolgesi’ndeki ocaklardan firetilen kuvars
kumunun verildigi sektorler (satig/kullanim alanlar1) su sekildedir: Cam, seramik,
kimya fabrikalari, yap1 kimyasallari, deterjan, ¢imento fabrikalari, kumlama-
asindiric1. Bélgede, Miyosen yash Istanbul Formasyonu-Kirag Uyesi icindeki kum
ocaklarindan da baglica ingaat kumu iretilmektedir. Karacakdy ¢evresinde dort
ocakta kum-gakil iretimi yapilmaktadir ve tiivanan kum yikama-eleme sonrasi
ingaat sektoriinde beton agregasi olarak kullanilmaktadir. Bolgede yakin zaman
kadar iiretim yapilmis, ancak giincel olarak faaliyette olmayan ve uzun zamandir
terkedilmis durumda da olan ocaklar da bulunmaktadir. Catalca Bélgesi’nde, kuvars
kumu iireten firmalardan yapilan kuvars kumu iretiminin giinde 600-3000 ton
oldugu anlasilmistir. Mevsimsel sartlar g6z oniine alindiginda, yaklagik-ortalama
yillik iiretim ocak bazinda 150-800 bin ton arasindadir. Bolgeden yapilan kuvars
kumu toplam iiretimi muhtemelen 2,5 milyon ton/yil mertebesindedir.

3.2. Eyiipsultan-Arnavutkoy Bolgesi

Istanbul Bat1 Yakasi kuzeyindeki Akpinar-Agacgli-Ciftalan-Yenikdy Bélgesi’nde
glincel olarak ¢alismakta olan 6 ocak bulunmaktadir. Oligosen-Miyosen serinin iist
seviyesini olusturan ve zaman zaman killerle yanal gecis gdosteren kum olusumlari
islemden gecirilerek kentin kum gereksinimini karsilamaktadir. Kil olusumlari
seramik kili ya da tugla kili olarak kullanilmaktadir. Agacli-Yenikdy kesimindeki
kum-kil olusumlarinin bir kismi Istanbul Hava Limani ile onun koruma bdlgesinde
kalmistir. Ocaklar genelinde 5 milyon ton/y1l iizerinde kum iiretimi ve yaklasik 1
milyon ton/yil kil {iretimi gergeklesmektedir. Bolge kumu biiyiik oranda istanbul’un
her iki yakasindaki beton santrallarina verilmektedir. Kil ise yurt i¢i ve yurt dist
seramik sektdrlerine verilmektedir. [hracat yapilan iilkelerin baginda Ispanya, italya
ve Yunanistan gelmektedir. Bolgede komiir alt1 kili olarak bilinen yesil kil ise ¢op
deponi alanlarinda geg¢irimsiz silte olarak kullanilabilmektedir. Bolgede, Isiklar
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alanindaki bir ocakta iiretilen kil, killi kum, kumlu kil seviyeleri ise tugla-kiremit
tiretiminde kullanilmaktadir.

3.3. Silivri Bolgesi

Silivri Bélgesi Istanbul ili bat1 yakasinin beton agregasi ihtiyacinin karsilandig1, cok
sayida kum-gakil ocagi bulunan bir bélgedir. Silivri Bolgesi'nde (Catalca-Bekirli
Alan1 da dahil) istanbul Formasyonu-Kirag Uyesi icinden kum-gakil iiretilen ve
giincel olarak faaliyette olan ocak sayis1 15 tir. Giincel durumda, bolgede faaliyette
olmayan ocaklar da bulunmaktadir. Silivri Bélgesi’nde ocak bazinda 250 bin ile 1
milyon ton/yil arasinda kum (+¢akil) iiretimi yapilmaktadir. Genelde, yilda 10 ay
tiretim yapilabilmektedir. Bélgeden yapilan yillik {iretimin 10 milyon ton iizerinde
oldugu ifade edilebilir. Bélgedeki liretim hemen tiimiiyle ingaat sektoriine hitap eder
ve beton santrallerinin agrega girdisini karsilamaktadir. Tiim ftreticilerin yikama-
eleme tesisi vardir. Kum (+¢akil) satisi hemen tiimiiyle yikanmis-elenmis kum
seklindedir. Nadiren tiivanan kum satis1 yapilmaktadir. Bélgedeki ocaklarda kum
iiretimi siirecinde atil duruma diisen, havuzlarda toplanan ince malzemesi bentonitik
karakterdedir.

3.4. Sile-Beykoz Bolgesi

Sile-Beykoz Bolgesinde Neojen kil-kum-komiir istifi icerisinde, Istanbul
Formasyonu i¢indeki 15 civarinda firmaya ait ocaklardan kil ve kum iiretilmektedir.
Bolgedeki kil ve kum maden ruhsatlariin bazilar1 gakigiktir. Havzadan yilda 3
milyon ton iizerinde kil ve 20 milyon ton iizerinde kum iiretilmektedir. Havzada bazi
firmalar ve {retim yaptiklar1 ocaklar kil agirliklidir, bazi firmalar ise kum agirlikh
¢aligmaktadir. Ocak basina ortalama 100 bin ile 0,5 milyon ton/yil arasinda kil
tiretimi, 50 bin ile 2,5 milyon ton/y1l arasinda kum {iretimi vardir. Kum iiretimlerinde
atil duruma diigen ve havuzlarda toplanan ince malzeme kaolinitik karakterdedir.
Sile Havzasi’ndaki tiim ocaklarda kil hammaddesi biiyiik oranda i¢ piyasada seramik
ve refrakter sektdrlerine ve ayrica basta Italya, Ispanya, Yunanistan olmak iizere
ihracat olarak yabanci seramik fabrikalarina verilmektedir. Kum ise dokiim, seramik
ve insaat sektorlerine verilmektedir. Bolge killeri iilkemiz seramik sektoriiniin,
kumlar1 ise dokiim sektoriiniin ve ayrica ingaat sektoriiniin can damarlaridir.

4. ONERILER

Istanbul’da iilkemizin ¢ok dnemli kil ve kuvars kumu yataklari bulunur. Dolayisiyla,
Istanbul seramik, insaat, cam, dokiim, refrakter, tugla-kiremit, ¢imento, kimya
sanayileri i¢in bircok anlamda esdegeri bulunmayan bir hammadde bolgesidir. Bu
biiyiik dneme karsin, genel anlamda Istanbul madenciliginin, dolayisiyla da kum ve
kil ireticilerinin ¢ok 6nemli sorunlar1 bulunmaktadir. Bu sorunlar dogrudan
madencilik meslegi ile iliskili teknik sorunlardan ziyade genel anlamda biirokratik
kapsamdadir ve de madencilik faaliyeti siirecinde esas muhatap olunan kurumlardan
ziyade farkli mesleki alan temsilcileri karsisinda yasanmaktadir. Istanbul ili’ndeki
kil ve kum olusumlarinin i¢inde bulunduklar1 formasyonlarin bakir alanlar1 jeolojik
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ozellikleri nedeniyle bu hammaddelerin potansiyel rezerv alanlaridir. Gelecek
planlar1 bu potansiyelin siirdiiriilebilir olarak iiretilmesi lizerinde yapilmalidur.
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Oz: Istanbul’un jeolojik gegmisi iilkemizin &nemli kil olusumlarinm giincel
durumda ortaya ¢ikmasmi saglamustir. ilin Tersiyer istifinin ¢ogu kesitinde kil
diizeyleri mevcuttur. Eosen-Oligosen kil diizeylerinde ¢ogunlukla Ca-smektit ana
mineraldir. Cokellerin igerisindeki feldspatlarin ve kismen de mikalarin smektite
doniisiimleri sonucunda bentonitik seviyeler ortaya cikmigtir. Volkanik katkilt
diizeylerde volkanik camin da Ca-smektite doniisimii nedeniyle daha kaliteli
bentonitik killer meydana gelmistir. Ust Oligosen sonrasi kesitlerinde yanal
farkliliklar bulunur, kuzeyde kaolinit ana mineraldir, diger alanlarda ¢ogunlukla Ca-
smektit ana mineraldir. Tiim kesitlerde illit-mika fazlar1 vardir. Bunlar, Ca-smektitle
birlikte oldugunda diisiik oranlardadir ve genellikle mika faz1 baskindir. Kaolinitle
birlikte oldugunda ise daha yiiksek orandadir ve hemen tiimiiyle illit fazindadir.
Klorit yanal farkliliklar gésterir ve Oligosen-Miyosen kesitlerinde yerel yogunlasir.
Kuvars ve feldspat tiim kesitlerde bulunur. Istanbul’daki kil diizeylerinin mineral
birlikleri su seklide &zetlenebilir: Eosen c¢okeller igerisindeki bentonitik kil
diizeyleri: Ca-smektit + illit-mika + kuvars + feldspat + apatit + mangan ve demir
oksit/hidroksitler.  Oligosen-Miyosen kesitlerdeki bentonitik kil diizeyleri: Ca-
smektit + illit-mika + klorit-kaolinit + kuvars + feldspat + opal-CT
(kristobalit/tridimit) + kalsit + dolomit + zeolit (klinoptilolit) ve Oligosen-Miyosen
kesitlerdeki kaolinitik kil diizeyleri: Kaolinit (+/- halloysit) + illit-mika + Ca-smektit
+ klorit + kuvars + feldspat + kalsit + jips, + alunit + siderit + anatas + pirit. Karisik
katman kil mineral fazlari tiim kesitlerde eser oranda genellikle bulunur ve ¢ogu
illit/smektit tiiriidiir.

Anahtar Kelimeler: Tstanbul, kil, bentonit, kaolinit.

Abstract: Istanbul's geological history has enabled the important clay formations in
Tiirkiye. Clay levels are present in the entire section of the Tertiary sequence. In
Eocene-Oligocene clay levels, Ca-smectite is mostly the main mineral. Bentonitic
levels emerged as a result of the transformation of feldspar and partly mica in the
sediments into smectite. Better quality bentonitic clays were formed due to the
transformation of volcanic glass into Ca-smectite at volcanic added levels. There are
lateral differences in the post-Upper Oligocene sections; in the north, kaolinite is the
main mineral, in other areas mostly Ca-smectite is the main mineral. There are illite-
mica phases in all section. These are in low proportions when combined with Ca-
smectite and the mica phase is generally dominant. When it is together with
kaolinite, it is at a higher rate and is almost entirely in the illite phase. Chlorite shows
lateral differences and is locally concentrated in the Oligocene-Miocene sections.
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Quartz and feldspar are found in all sections. The mineral associations of clay levels
in Istanbul can be summarized as follows: Bentonitic clay levels in Eocene
sediments: Ca-smectite + illite-mica + quartz + feldspar + apatite + manganese and
iron oxide/hydroxides. Bentonitic clay levels in Oligocene-Miocene sections: Ca-
smectite + illite-mica + chlorite-kaolinite + quartz + feldspar + opal-CT
(cristobalite/tridymite) + calcite + dolomite + zeolite (clinoptilolite) and kaolinitic
clay levels in Oligocene-Miocene sections: Kaolinite (+/- halloysite) + illite-mica +
Ca-smectite + chlorite + quartz + feldspar + calcite + gypsum, + alunite + siderite +
anatase + pyrite. Mixed layer clay mineral phases are usually present in trace
amounts in all sections and most are illite/smectite types.

Key Words: Istanbul, clay, bentonite, kaolinite.

1. GIRIS

Kil olusumlarinin, 6zellikle de ekonomik Oneme sahip kil yataklarmin ortaya
¢itkmast i¢in 6zel jeolojik (+ fizikokimyasal) siireglerin gegirilmis olmasi gerekir.
Istanbul Bélgesi bu anlamda 6zeldir. istanbul kil olusumlarindan bahsedildiginde ilk
akla gelen ilin kuzey alanlarindaki, ‘seramik kili’ kavrami ile 6zdeslesmis kil
yataklaridir. Istanbul’daki baz1 formasyonlarda iiretilebilir durumda veya potansiyel
rezerv karakteri tagtyan bentonit olusumlar1 da mevcuttur. Istanbul’da Paleozoikten
itibaren, 6rnegin Permiyen metagranitlerine ve Triyas sistlerine bagli kil olusumlari
bulunmaktadir [1,2]. Ancak, bu ¢alismada Tersiyer Serisi’nin bazi kesitlerindeki
endiistriyel hammadde karakterinde olan kil olusumlari konu edilmistir. Dikeyde ve
yanalda hem genel mineralojini hem de kil mineralojisi degisiminin goriilmesi
amaglanmis, ilk kez toplu bir modal-mineralojik sonug¢ verilerek yapilacak
caligmalara 6n kaynak olmasit hedeflenmistir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada degerlendirilen 6rneklerin (Tablo 1° de verilen gruplar i¢in toplam 133;
grup bazinda 9-36 aras1 6rnek) mineralojik bilesimleri X-1sinlar1 difraksiyon (XRD)
analizleri ile belirlenmistir (Bruker D8 Advance difraktometre, CuK, radyasyon-Ni
filtre, 40kV- 40 mA akim). Mineral oranlarmin (%, agirlik¢a) tayininde yari-
kantitatif-XRD modal analiz metodu olan siddetler oran1 uygulanmis ve belirli
mineral kalibrasyon degerleri kullanilmigtir [3,4]. Kil fraksiyonlart (<2 pm),
hazirlanan siispansiyonlarindan homojenlestirme sonrasinda santrifiijde (Beckman
Coulter Avanti J-E) ¢oktiirme sonucu elde edilmistir. Kil fraksiyonu-XRD analizleri
ise havada kurutulmus, etilen glikollii (60 °C- 16 saat) ve firinlanmis (350, 450 ve
550 °C- 2 saat) tabletlerde gergeklestirilmistir.

3. MINERALOJI
Istanbul’da kil olusumlarimin mineralojik bilesimleri ile mineral oranlar1 bélgeler ve
bagl birimlerinin jeolojik yas araliklarina gore karsilastirilarak Tablo 1’ de

verilmistir. Eosen-Koyunbaba Formasyonu Istanbul’un Catalca Ilgesinde belirgin
yayilim gosterir. Ildeki kuvars kumu iiretiminin gerceklestigi, 6zellikle cam kumu
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acisindan potansiyel hammadde formasyonudur. Formasyonun bazi cepleri
bentonitik karakterde kil olusumu igerir. Tekirdag (Saray)-istanbul (Catalca) sinir
alanlarinda formasyon iginden yiiksek smektitli bentonitik seviyeler rapor edilmistir
[5]. Bentonitik seviyeler Ca-smektit, illit-mika (iki faz es orandadir), kuvars,
feldspat, apatit ve mangan/demir oksit/hidroksitleri igerir (Tablo 1; siitun: 1). Bu
seviyelerden  giincel olarak  iiretim  yapilmamaktadir.  Eosen-Sogucak
Formasyonu’nun resifal kirectaslarii klavuz kabul edersek, bunun iizerindeki
(Eosen-Oligosen; Ceylan Formasyonu) kil seviyelerinin de ana kil minerali Ca-
smektittir, ancak bentonitik karakterde degildirler ve kirectasi diizeylerine
yaklastikca diger minerallerin yanisira belirgin kalsit igerirler. Volkanik
diizeylerinde de Ca-smektit bulunur.

Tablo 1. Istanbul’da Endiistriyel Hammadde Karakterli Kil Olusumlarinin Modal-
Mineralojik Bilesimlerinin Bolgeler ve Bagh Birimlerinin Jeolojik Yas Araliklarina
Gore Kargilastirmast. (1): Catalca (Eosen); Bentonitik Kil. (2): Silivri-Catalca
(Oligosen); Bentonitik Kil. (3): Silivri-Catalca (Oligo-Miyosen); Bentonitik Kil.
(4): Beykoz-Sile (Oligo-Miyosen) Kaolinitik Kil, (5): Eyiipsultan-Arnavutkdy
(Oligo-Miyosen); Kaolinitik Kil.

Mineral 1 2 3 4 5
Kaolinit - 0-15 0-10 15-70 20-65
[llit-Mika 10-30  5-15 5-15 0-25 5-35
Ca-smektit 50-75 35-90 60-80 0-15 0-20
Klorit - 0-30 0-5 0-5 0-20
Kuvars 5-20  5-30 520 0-60 15-50
Opal-CT - 0-5 - - -
Feldspat 10-15  5-30 5-15 0-10 2-15
Zeolit (klinoptilolit) - 0-10 - - -
Kalsit 0-5 0-15 0-10 - 0-10
Dolomit - 0-15 - - -
Siderit - - - 0-10  0-10
Jips - - 0-5 0-5
Alunit - - - 0-2 0-3
Apatit 0-5 - - - -
Anatas - - - 0-2 0-2

Fe-oksit/hidroksit 0-2 0-2 0-3 0-4 0-5
Mn-oksit/hidroksit 0-2 - - - -
Pirit - - - 0-3 0-10

Istanbul batisinda; Silivri-Catalca alanlarinda Danismen ve Istanbul Formasyonlari
icindeki kil diizeyleri genelde smektitik killerdir. Bu diizeyler yol yarmalarinda veya
ocak aynalarinda bazen Im kalinliklarda olacak sekilde ortaya ¢ikmaktadir ve
bazilar1 bentonitik karakterdedir; 6rneklerde Ca-smektit ana mineraldir [6]. Volkanik
katkinin etkisinin yogun oldugu diizeylerde smektit orani artar ve bentonitik karakter
daha belirgindir. Cantakdy tiifit birimi bu anlamda bir belirtegtir ve bu diizeylerde
igletilebilir bentonit seviyeleri de vardir [7]. Silivri-Catalca bdlgesinde agilmig
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sondajlardan ¢ogunlukla kumtasi, killi kumtasi, kumlu kiltasi litolojilerinin oldugu,
ancak yaklasik 10’ar m kalinlikta olabilen birden fazla kilce zengin diizeylerin
varlig1 da saptanmistir (Danismen Formasyonu). Ornegin, Beyciler-Danamandira
arasinda yiizeyden 15-70 metreler arasinda iki ayri kilce zengin diizey bulunur.
Cogunlugu sondaj karot 6rneklerine ait verilerden hareketle, Danismen ve Istanbul
Formasyonlari kil diizeylerinde bulunan mineraller sunlardir (Tablo 1; siitun: 2+3):
Ca-smektit, illit-mika (mika fazi baskindir), klorit-kaolinit (iki faz da bulunur),
kuvars, feldspat, opal-CT (kristobalit/tridimit), kalsit, dolomit, zeolit (klinoptilolit),
Fe-oksit/hidroksitler. Klorit ve kaolinit varliklar1 yanal gegisler gdsterir ve bu durum
muhtemelen beslenme alaninin farkliliklarinin sonucu olabilir. Karbonat mineral
varliginda da benzer durum vardir. Kesitlerdeki zeolitli seviyeler ise muhtemelen
piroklast katkili seviyelerdir.

Istanbul’un kuzeyinde; Beykoz-Sile ve Arnavutkdy-Eyiipsultan-Sartyer Bélgeleri
rezerv ve Uretim agisindan iilkemizin 6nemli hammadde alanlarint igerir. Sile
Bolgesinde Neojen istifin kalinligi farkli ¢alismalarin sonucunda yaklagik 5-50 m
arasinda ag¢iklanmistir [8-14]. Saha c¢alismalarinda goriildigli iizere yaklasik
ortalama 25 m kalinlikta kum, kil, killi kum, kumlu kil, kémirli kil/killi komir istifi
bulunmaktadir. Paleozoik Istanbul Birligi iizerinde oldugunda ¢ogu kesimde istifin
kum ve kil seviyeleri tekrarlanmalidir. Mesozoik volkanikler {izerindeki istifte ise
genellikle altta bir kil diizeyi ile onun iizerinde kum diizeyi vardir (istisnalari
bulunur). Uretimde faydalanilan kil kalinhiklarinin ortalamasi yaklastk 10 m
diistiniilebilir. Faydalanilmayan killi kum, kumlu kil ve organik¢e zengin seviyelerin
toplam ortalama kalinligi 5 m gibidir. Istanbul bat1 yakasmin kuzeyinde de kil
kalinliklart yiiksektir. Yenikoy-Akpinar-Agagli Bolgesi’ndeki komiir de igeren killi
istif alttan iste dogru; beyaz-yesil kil, killi silt, yesil-sar1 kil ve kum olarak
tanimlanmigtir [15]. Yenikdy Alani’nda yaklagik 10 m kalinliktaki kum diizeyinin
altinda yaklasik 20 m kalinlikta kil diizeyi bulunmaktadir. Agagli Alani’nda goriiniir
ocak aynalarinda genelde 5-10 m kalinliktaki bir kum diizeyi altinda 20 m’ den fazla
kalinlikta olabilen kil zonu goriilebilir. Sondaj verilerine gore ise 40 m kalinliga
yaklasan kil zonu vardir. Giincel durumda, kil zonunun yaklagik yar1 kalinliklarindan
iiretimde faydalanilmamaktadir.

Beykoz-Sile Bolgesi’nde kaolinit (+/- halloysit), illit-mika, Ca-smektit, kuvars,
feldspat, jips, alunit, siderit, anatas, pirit mineralleri saptanmistir (Tablo 1; siitun: 4).
Agacl (Eyiipsultan) Bolgesi’'nde bu bilesime ek olarak kalsit vardir (sadece bir
seviyede) (Tablo 1; siitun: 5). Iki bolgede de illit-mika bileseninin genelde illit
fazinda oldugu belirlenmistir. Agagli’da illit bulunmayan seviye yok gibidir ve
Sile’ye kiyasla illit oran1 yiiksektir. Ca-smektit yanal degisim gosterir. Yakin
mesafelerde, yaklagik 30 m kalinliktaki kesitler boyunca bazen ¢ok diisiik oranda
bir-iki seviyede Ca-smektit bulunurken, bazen her seviyede bulunmaktadir. Klorit
iki bolge arasindaki onemli farki olusturur. Sile’ de klorit yok diizeyindedir,
Agacli’da belirgin klorit vardir, Klorit varligi, ayrica, Agagl Bolgesi’nin kendi
icinde de yanal farklilik gosterir, Klorit ile smektit varliklan ters iliskilidir. Jips
varhigr yanal farkliliklar gosterir. Sile’de komiirle iligkili tek bir seviyede
goriilmiistiir Agacli’da ¢ok az oranlarda olsa da daha fazla seviyede ortaya cikar.
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Belirgin bir kalsit varlig1 Sile’ de bulunmazken Agagli’da bir seviyede kalsit ortaya
¢ikar. Amorf madde, Agacli Bolgesi’nde goreli bir miktar daha ¢oktur, ancak genelde
her iki bdlgenin bazi seviyelerinde yiiksektir. Pirit her iki havzada da en alt ve alta
yakin diizeydedir. Agagl’da daha yogun piritli bir alt seviye mevcuttur. Iki bélgenin
komiirli seviyelerinde ise amorf faz, kaolinit, illit-mika, Ca-smektit, karigik katman
(genelde illit/smektit tiirii), kuvars, jips, pirit bilesenleri saptanmustir.

Nihayet, istanbul bat1 yakasinda, Cekmece Formasyonu icerisinde ise Ca-smektit,
illit-mika (genelde illit faz1) ve klorit-kaolinit (kaolinit faz1 daha baskin) ile kuvars,
feldspat ve kalsit igeren kil seviyeler bulunur ve genelde yerlesim alanlari ile
ortiisiirler. Son olarak, Istanbul’da farkli bir kil potansiyelinden bahsetmek gerekir.
Dogal kil diizeylerinin haricinde, Danismen ve Istanbul Formasyonlar1 igerisinde
yaklagik-ortalama % 10 oraninda kil-silt agirlikli ince malzeme vardir. Kum iiretim
ocaklarinda istenmeyen ince malzeme olan bu hacim mil havuzu tabir edilen
alanlarda biriktirilmektedir. Silivri Bolgesi’ndeki ocaklardan yapilan kum {iiretim
miktariin ortalama 1/10” unu temsil eden milyon tonlarla ifade edilebilecek bir
malzeme giincel olarak atil durumdadir. Tlivanan kum % <10 Ca-smektit igerirken
mil havuzlari malzemesi % >50 igerir [6, 16, 17]. Diger taraftan, Beykoz-Sile
Bolgesi’ndeki kuvars kumu iiretimlerinden ortaya ¢gikan benzer malzeme de genelde
atil durumdadir ve % >50 iizerinde kil minerali (baslica kaolinit, diisiik oranda illit
ve eser oranda Ca-smektit) icerir.

4.SONUCLAR

Detayda baz1 ayrintilar olmasina karsin, dzet tanimlar olarak; 1- Istanbul’un Tersiyer
¢okellerinde ve smektitik ve kaolinitik kil olusumlar1 egemendir; 2- Eosen-Oligosen’
de smektit, 2- Oligosen-Miyosen’ de giineyde smektit, kuzeyde kaolinit egemendir.
Bu iki tanim da tartigmaya agiktir, goriiniir durumun yaklasik sonuglaridir. Esasen
hangi stratigrafide ve alanda hangi kil minerali egemen olursa olsun diger kil
mineralleri de onuna birlikte bulunabilmektedir.

Istanbul’un her iki yakasinin kuzey alanlarinda iilkemizin ¢ok &nemli kil olusumlari
bulunur ve ana minerali kaolinit olan bu killer bircok agidan esdegeri olmayan
hammaddedir ve Tiirkiye Seramik Sektdrii’niin de ana girdisidir. Bu havzalarin
iilkemiz madenciligi acisindan korunmasi gerekir. Istanbul bat1 yakasinda Danismen
ve Istanbul Formasyonlari yogun mostra gdstermese de bentonit hammaddesi
potansiyeline sahiptir. Bu potansiyel akilda tutulmalidir. Diger bir potansiyel, bu
formasyonlar i¢inde, kum iiretimlerinde yikama-eleme sonrasi ortaya ¢ikan malzeme
onemli rezervdeki atil kil varligidir. Bu malzemenin ana bileseni batida smektit, bati
ve dogu kuzeyde kaolinittir.
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Oz: Istanbul’daki hizl niifus artisina bagh olarak gelisen yapilasma ve sanayilesme
stireci nedeniyle yiiksek dayanimli beton iiretimi, yeni konut projeleri, karayollari,
tiineller, hava meydanlari, demiryollari, su yapilar1 ve alt yap1 projeleri igin en
dnemli insaat hammaddelerinden biri olan agrega ihtiyac1 siirekli artmaktadir. Ote
yandan, olasi deprem riskine karsi dayanikli olmayan yapi stoklarmnin elden
gegirilecek olmasi (kentsel doniisiim siireci) nedeniyle biiylik miktarda agregaya
ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica, dolgu, siva, filtre, kiy1 tahkimati, anrogman, duvar, yer
ve cephe kaplama malzemesi ile hazir siva, kire¢ ve ¢imento hammaddesi olarak da
agregalara 6nemli oranda gereksinim duyulmaktadir. Buna karsin, kullanilmakta
olan agrega kaynaklarinin hizla azalmasi, sert agregalarin (granit, bazalt vb.) sehir
icinde iiretilememesi, sehir merkezine yakin ocaklarin gelecekte kapatilma riskinin
olmasi, kaynaklarin verimli ve uygun alanlarda kullanilmamasi s6z konusudur. Bu
bildirinin amaci, giiniimiizde Istanbul iiretimi devam eden agrega kaynaklarini
ortaya koymak ve agrega isletmeciliginin mevcut kosullardaki durumunu ortaya
koyarak gelecegi ile ilgili Ongoriilerde bulunmaktir. Bu kapsamda, Oncelikle
giiniimiizde Istanbul il alaninda {iretimi devam eden agrega kaynaklart
degerlendirilmigtir. Daha sonra, il alaninda faaliyetleri devam eden agrega
isletmeciligi ile ilgili durum tespiti yapilmigtir. Son olarak, agrega isletmeciliginin
gelecekte karsilagilabilecegi sorunlar ele alinmis ve ¢ozlimlerle ilgili dnerilerde
bulunulmustur. Elde edilen sonuglara gore, Istanbul’da en Onemli insaat
hammaddelerinden biri durumunda olan agregalar i¢in mevcut kaynaklar ve agrega
isletmeciliginin glinimiizdeki kosullar1 dikkate alinarak ihtiyag analizi yapilmalidir.
Ihtiyag analizleri sonucunda gelecekte karsilasilabilecek agrega kaynak sorunu ile
ilgili ¢dzlim onerilerini belirlenmeli, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi ve kaynak
gelistirilmesi lizerine modeller olusturularak agrega tedarik yontemlerinin yenilik¢i
yaklagimlar ile ortaya konmalidir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Istanbul, siirdiiriilebilir isletmecilik

Abstract: The demand for aggregate, which is one of the most important
construction raw materials for high-strength concrete production, new housing
projects, highways, tunnels, airports, railways, water structures and infrastructure
projects, is constantly increasing due to the construction and industrialization
process due to the rapid population growth in Istanbul. On the other hand, a large
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amount of aggregate will be needed due to the overhaul of building stocks that are
not resistant to earthquake risk (urban transformation process). In addition, there is
a significant need for aggregates as filling, plaster, filter, coastal fortification,
anchorage, wall, floor and facade cladding materials, ready-mixed plaster, lime and
cement raw materials. On the other hand, aggregate resources are rapidly decreasing,
hard aggregates (granite, basalt, etc.) cannot be produced in the city, there is a risk
that the quarries close to the city center will be closed in the future, and resources
are not used efficiently and in suitable areas. The aim of this paper is to present the
aggregate resources that continue to be produced in Istanbul today and to make
predictions about the future of aggregate mining by revealing the current conditions
of aggregate quarrying. In this context, first of all, the aggregate resources that are
currently produced in the provincial area of Istanbul were evaluated. Then, the status
of aggregate mining activities in the province was determined. Finally, the problems
that aggregate quarrying may face in the future are discussed and suggestions are
made for solutions. According to the results obtained, a demand analysis should be
made for aggregates, which are one of the most important construction raw materials
in Istanbul, taking into account the existing resources and the current conditions of
aggregate quarrying. As a result of the demand analysis, solution proposals for the
aggregate resource problem that may be encountered in the future should be
determined, models should be created on sustainable resource management and
resource development, and aggregate supply methods should be put forward with
innovative approaches.

Key Words: Aggregate, Istanbul, sustainable quarrying
1.GIRIS

Agrega beton/asfalt iiretiminde kullanilan kum, ¢akil, kirmatas gibi malzemelerin
genel adidir. Bir sehrin yapisal bitylime\gelismesinde ve artan niifusuna ek olarak,
endiistriyel ve alt yapi yatirimlarina temin zorunlulugu agregay: diinyadaki en
6nemli malzemelerden biri yapar.

Istanbul’daki hizli sanayilesme siireci ve bununla birlikte artan konut ve diger yap1
ihtiyaclar1 agrega gereksinimini de arttirmistir. Artan agrega talebi, plansiz ve
inceleme yapilmadan geceklestirilen iiretim, kullanilabilir agrega kaynaklarinin
rezervlerinin azalmasi ve/veya yerlesim alanlarinda kalmasi gibi nedenlerden dolay,
glinlimiiz ve gelecek i¢in agrega potansiyelinin degerlendirilmesi giindeme
gelmistir. Istanbul’daki alanindaki baslica agrega kaynaklari, kirectaslari olup
kumtaslar1 ile dogal kumlar da yogun olarak agrega olarak kullanilmaktadir.

Kaliteli agrega iiretimi kadar bu kalitenin siirdiiriilebilirligi de agrega iiretiminde
onemli konularin baginda gelmektedir. Nitekim biiyiik deprem riski altinda bulunan
Istanbul’daki yapilarda kullanilan betonun kalitesi, dolayis ile agrega kalitesinin
dnemi biiyiiktiir. Ote yandan betonun yani sira, bilesiminde %95 dolayinda agrega
iceren sicak asfalt karisimlarinda ve diger kullanim alanlarinda da agrega kalitesi 6n
plana ¢ikmaktadir.
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Ulkemizde ve Istanbul’da; agregalarin ¢ogu, agrega ocaklar1 ile kum ve cakil
yataklarinda tiretilmektedir. Kalan kisim endiistriyel atiklarin geri doniigiimiinden;
cliruf ve kiiller ile yikim atiklarindan, geri kalanlar ise denizlerden ve endiistriyel
olarak iiretilen agregalardan olugmaktadir [1-9]. Agrega isletmeciligi, yatirim, alt
yap1 planlamasi ve kullanimi, isgiicii temini ve egitimi, finansman, enerji, gevresel
etkilerin kontrolii, atik yonetimi ve denetim ihtiyaci nedeniyle organize olmay1
gerektiren, istihndam yaratici ¢ok 6nemli bir sanayi alanidir. Bu ¢alismanin amaci,
giiniimiizde Istanbul iiretimi devam eden agregalar ve &zelliklerini ortaya koymak,
Istanbul’daki agrega tiikketimi ve gelecekteki agrega ihtiyacini belirlemek ve agrega
isletmeciliginin mevcut kosullardaki durumunu ortaya koyarak gelecegi ile ilgili
ongoriilerde bulunmaktir.

2.iSTANBUL’DA URETILEN AGREGALARI VE OZELLIKLERIi

Istanbul’da iiretilen agregalar iiretim alanlar ile litolojik ve fiziksel dzelliklerindeki
degisimlere gdére Avrupa yakasinda dort ve Anadolu yakasinda ii¢ bolgede

toplanmustir.

Tablo 1. istanbul’da agrega iiretimi yapilan bolgeler ve jeolojik zellikleri [9].

BOLGE LOKASYON  FORMASYON  YAS LITOLOJI
Cebecikdy 1 Tr.akya—Cqbemkoy Karbonifer Fosilli mikritik kiregtasi
Kirectast Uyesi
- Bolge I Cebecikoy 1T Trakya Karbonifer Kumtasi
7
§ Kemerburgaz Trakya Karbonifer Kumtag1
§ Catalca I Kirklareli Eosen Kiregtasi
<« Bolge2 - -
g Catalca II Sermat Permo-Triyas Kuvarsit
& i Karadeniz Kiy1s1 Kumul
<>t Bolge 3 Akpinar Holosen Deniz kumu
Bolge 4  Silivri Ergene Orta-Ust Miyosen ~ Kum-cakil
Bolge 5 Yalikdy Podima Deniz kumu

7 Omerli I Istinye Devoniyen Kiregtast
< Bolge 1 —;
% Omerli ITT Karakiraz Triyas Dolomitik kiregtasi
a i . Ust Oligosen-Alt
5 Bolge2 Silel Mesetepe Miyosen Kum
O . _ ..
A Bolge3 Gebze Hereke Triyas K1regtasl Dolomitik
<Zt kiregtast
< Bolge4 Sile Riva Deniz kumu
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Avrupa yakasinda, Cebecikdy ve Kemerburgaz ¢evresi 1. Bolge, Catalca ve ¢evresi
2. Bolge, Karadeniz kiyis1 3. Bolge, Silivri ve ¢evresi 4. Bolge, Yalikdy Podima ise
5. Bolge olarak tanimlanmistir. Anadolu yakasinda ise, Omerli ve gevresi 1. Bolge,
Sile ve cevresi 2. Bolge, Gebze ve ¢evresi 3. Bolge, Sile Riva ise 4. Bolge olarak
degerlendirilmistir (Tablo 1). Tablo 1°de ayrica Istanbul Anadolu ve Avrupa
yakalarinda agrega iretimi yapilan formasyonlar ve genel jeolojik ozellikleri
sunulmustur [9]. Istanbul Avrupa yakasinda agirlikli olarak kumtaslari ve
kirectaslar1 isletilmektedir. Istanbul Avrupa yakasinda kumtas iiretilen ocaklarin
kirectast iiretilen ocaklardan daha fazla olmasina ragmen, gegmiste 6zellikle Cebeci
Bolgesinde kiregtaslarin yillik tiretim miktari, kumtaglarindan fazla olmustur. Bunun
nedeni; kiregtaslarina talebin daha fazla olmasidir. Oysa kumtaslari, C40 ve alt1 sinifi
beton iiretiminde yayginca kullanilmaktadir. Hatta uygulama alanimna gére dogru
iretim prosesi, ¢cimento ve katki uygulandiginda yiiksek dayanimli beton {iretiminde
de kullanilmaktadir [11-17]. Istanbul’da iiretilen betonlarin %80-85’i C40 ve alti
siifindadir. Dolayisiyla Cebeci Maden Bolgesi kuzeyi ile Cendere ve Arnavutkdy
ve diger yakin bolgelerde iiretilen kumtaslart yiiksek dayanimli betonlar ile asfalt {ist
tabakalar1 disinda, C40 alt1 betonlar ile dolgu imalatlar1 ve diger uygulamalarda
kullanilabilir. Catalca Bolgesinde iiretilen kiregtaslarinin yer yer dayanimlarinin
diisiik ragmen, beton iiretimindeki performanslarinin iyi olmasi kiregtasi agregalari
ile ¢imento arasinda gelisen epitaksik baglanma nedeniyledir.

Istanbul Anadolu yakasinda agirlikli olarak kiregtaslar1 iiretilmektedir. Bu
kiregtaslarinin bazilari homojen olmakla birlikte bazilar1 kumtasi-gseyl ardalanmali,
bazilart ise Ozellikle dolomitik kiregtaslari, kil dolgulu yogun karstik bosluklar
icermektedir. Bu tiir ardalanmalar, ara tabakalar, dolgular yer yer agrega kalitesinde
diisiislere neden olmaktadir. Bunun disinda, Istanbul’da veya yakin ¢evresinde kum-
¢akil ocak sayisi giin gegtikge bazi projeler veya kisitlar nedeniyle sayica azalmistir.
Buna karsin ¢ok az sayidaki ocakta kirma kum imalati ger¢eklestirmektedir. Deniz
kumu imalat1 ¢ok az miktardadir. Oysa diinyanin bir¢ok gelismis iilkesinde oldugu
gibi, uygun proses (yikama-eleme) uygulandiginda Istanbul’da deniz kumundan da
faydalanilabilir.

3.ISTANBUL'DAKI AGREGA TUKETiIMi VE GELECEKTEKI
AGREGA IHTIYACI

Tiirkiye’deki  toplam agrega {iretim faaliyetlerinin  %20’si  Istanbul’da
gerceklestirilmektedir. 2007-2013 yillar1 arasinda Istanbul’daki agrega tiiketimi
hizla artmugtir. Istanbul Avrupa Yakasinda 2007 yilinda toplam agrega tiiketimi
yaklagik 25 Milyon Ton iken, bu miktar 2013 yilinda yaklasik 27 Milyon Ton
civarinda kalmistir. Ote yandan, Istanbul Anadolu Yakasinda 2007 yilindaki toplam
agrega tliketimi yaklagik 20 Milyon Ton iken, bu miktar 2013 yilinda 30 Milyon
Tona ¢ikmustir [9]. [10] verilerine gore; Istanbul’da yillik tiiketilen agrega miktar:
86,250 Milyon Ton’dur. (45 Milyon Ton Avrupa yakasi, 41,250 Milyon Ton Anadolu
Yakas1). MAPEG’den alinan verilere gore; 2017 yilinda Istanbul’da tiiketilen agrega
miktar1 yaklastk 73 milyon ton’dur. 2017 ile 2021 yillar1 arasinda Istanbul da
tiketilen bir baska deyisle satis1 gergeklesen agrega miktar1 Sekil 1’de sunulmusgtur.
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Buna karsin Istanbul’da iiretilen agrega miktar1 2017 yilinda 81 milton ton’dur. 2017
ile 2021 yillar1 arasinda Istanbul da iiretilen agrega miktar1 Sekil 1°de sunulmustur.
2017 ile 2021 yillar1 arasinda Istanbul da satis1 gerceklesen agrega miktar: ile
iretilen agrega miktarinin karsilastirilmasi da Sekil 1°de sunulmustur.
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) 2017 2018 2019 2020 2021

# Uretim Miktan (Ton)  80.793.536 86.107.080 55.700.982 46.690.025 49.560.690

® Satig Miktari (Ton) | 72.794.149 68.219.249 16.990.541 47.643.865 43.022.577

Sekil 1. 2017 ile 2021 yillar1 arasinda istanbul da satis1 gerceklesen agrega miktari
ile iiretilen agrega miktarinin karsilastiriimasi.

[2]’ye gore kisi basina yillik agrega tiiketimi, gelir diizeyinin artmasi ile geligmis
iilkelerdeki tiiketim gereksinimleri irdelenmistir. Yapilan bir projeksiyonda, 2010
yili i¢in yaklasik 65 Milyon ton olarak varsayilan I(b) ve II(a) maden gruplari
kapsaminda ingaat hammadde (genelde agrega) tiiketiminin yillar iginde belirli artig
yiizdeleri ile 2023 yilinda 135 Milyon tona ulasmasinin beklendigi belirtilmektedir.
[10’a gore “istanbul Ili ve Cevresindeki Agrega Madenciligi Durum Tespit
Raporu’na gore, ¢cimento ve agrega is kollar1 ingaat sektdriindekine benzer biiyliime
oranlar1 ile hareket etmektedir. [10] raporundaki projeksiyonda, son 5 yilda ¢imento
tiketimindeki artig oranlart dogrultusunda, gelecek 5 yilda kullanilacak agrega
miktarmin ortalama % 10, sonraki yillarda ise ortalama % 5 artacagi ongoriillmiistiir.
[2 ve 10]’a gore agrega iiretim ongdriileri 2023 yilinda yillik ihtiyacin 135 Milyon
Ton civarinda olmas1 konusunda benzerlik gostermektedir. [8] tarafindan, 2014 yili
verilerinden hareketle, AGUB Raporundaki egriyi takip eden 10 Milyon Ton
genisliginde bir bandin, Istanbul Ili i¢in yillik agrega ihtiyag dngériisii olarak ele
alinmasinin uygun olacagi belirtilmistir. Ancak {lilkemiz ve diinyadaki pandemi
stireci ve akabinde yasanan ekonomik zorluklar nedeniyle 2018 yilindan sonra
iiretim miktarlar1 azalmistir. Gelecekte yogun talebin olacagi beklenmektedir.

4.ISTANBULDA AGREGA  ISLETMECILIGININ MEVCUT
DURUMU VE GELECEGI ILE ILGILI ONERILER

Istanbul Bélgesinin Turizm ve Ticaret Merkezi olma yéniinden kiiresel rekabette
basarili ve refah diizeyi yiiksek bir bolge olmasi icin, bolgede bircok biiyiik

214



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

miihendislik yapist planlanmakta veya projelendirilmektedir. Bu projelerden
bazilar;; Kanal Istanbul Projesi, Kuzey Marmara Otoyolu Projesi, yol, koprii,
demiryolu, tiinel, baraj projeleri vb.’dir. Ote yandan biiyiik deprem riski altindaki
Istanbul’da Kentsel Déniisiim de 6nem arz etmektedir.

Agrega endiistrisi, bulunduklari bolgede, bulunduklar1 bolge ve gevreleri icin iiretim
yapan, gerekli bir endiistridir. Ozellikle Istanbul gibi biiyiiksehirlerde agreganmn
onemi ¢ok daha fazla anlagilmaktadir. Agregalar, iiretimleri ve nakliyeleri ile ilgili
cevresel ve sosyal tiim baskilara ragmen temel ve gerekli bir ingaat hammaddesi
olarak kalmak durumundadir. Ancak Istanbul’daki agrega iiretimi giin gectikce ¢ok
daha fazla kisit ve ¢evresel baskilarla kars1 karsiya kalmaktadir.

Agrega sahalar1 ‘dogal koruma alanlaridir ve bunlar yalnizca alan restore edilirken
degil, agregalarmn ¢ikarilmas: sirasinda da biyogesitlilige katkida bulunur. Ozellikle
yogun niifusun oldugu Istanbul’da agrega sahalarmin bu 6zellikleri cok énem arz
etmektedir. Ne yazik ki bu durum, iilkemiz dahil birgok iilkede halk tarafindan
bilinmemektedir.

1stanbul’daki agrega sektoriinde kaynaklar kadar pazara erisim de hayatidir. Yogun
Istanbul trafigi kosullar1 dikkate alindiginda, Istanbul i¢indeki mevcut kaynaklarin
korunmasi, ¢evresel etkiler, zaman, ekonomi ve giivenlik agisindan énemlidir.
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Istanbul ve Yakin Cevresinde Bulunan Jeotermal
Kaynaklarin Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Hydrogeochemical Properties of Geothermal Waters in
Istanbul and Its Surroundings
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Jstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Istanbul
Bagiskele Belediyesi, Kocaeli
(dogacan.ozcan@iuc.edu.tr)

Oz: Istanbul ilinin Esenyurt ilcesi jeotermal kaynak potansiyeli agisindan bolgenin
onemli lokasyonlarindan biridir. Buna ek olarak Istanbul yakin gevresinde
Bagiskele’de de (Kocaeli) jeotermal kaynaklar tespit edilmistir. Bu kapsamda alanin
jeolojik ve hidrojeolojik bilgisinin artirilmasi amaciyla jeotermal kaynak belirleme
caligmalar1 yapilmistir.

Esenyurt ilgesi Jeotermal kaynaklari igin temel kayalart KD-GB yonlii sikigsmalara
maruz kalmistir. Ozellikle iist Miyosen'de havzanin olustugu bélgede ¢okelen
karasal ve lagiin sedimanlari, Kuzey Anadolu Fay Zonu ile ilgili deformasyonlar
nedeniyle kivrimlanarak faylanmistir. Tagkin ovasi kiltasi seviyeleri ve lakiistrin
birimleri ortii kaya ozellikleri gostermektedir. Eosen kirectaslart bu jeolojik
ozelliklere gore sahanin rezervuar kayaglart olarak belirlenmistir. Akigkanin diisiik
sicaklik, akis hiz1 ve kimyasal bilesim degisiklikleri, fay ve kiriklarin 6zellikleri
nedeniyle sahanin diisiik entalpi ve uzun sirkiilasyon siiresine sahip oldugu ger¢egini
ortaya koymaktadir. Esenyurt Kirag ve Saadetdere olmak iizere iki jeotermal saha
i¢in iki kuyunun verileri degerlendirilmistir. Kirag¢ bolgesinde acilan Beytepe Termal
kuyusu icin debi 35°C sicaklikta 6 1t/sn olarak Ol¢iilmiistiir. pH degeri 7.49 olarak
belirlenmis ve EC degeri 7680 uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Suyun sinifi NaCl'dir.
Toplam ¢oziinmiis madde degeri 4527.940 mg/I'dir. Saadetdere kuyusunun derinligi
1200 m'dir. Akigskan sicakligi 49°C olarak Ol¢iilmiis ve debisi 15 It/sn olarak
belirlenmistir. Akiskanin toplam ¢6zlinmiis kat1 madde degeri 37248 mg/1 olmustur.
Suyun sinifi da NaCl'dir.

Bagiskele (Kocaeli) Jeotermal Sahasi'nin arastirilmasi amaciyla yapilan
hidrojeokimya ve gaz jeokimyasi calismalarinin sonuglarina gore Basiskele
Jeotermal Sahasi'ni iceren bolgede, tabakalar sirasiyla Rodop -Pontit kusagina ait
metamorfikler, Ust Kretase yash filis, olistostrom, Orta Eosen yash volkanik
birimler, Pliyosen tortul kayaglari ve Kuvaterner aliivyondan olugsmaktadir. Aktif
Kuzey Anadolu Fay Zonu igerisinde yer alan ¢alisma alaninda aktif fay hatlarimi
tespit etmek i¢in ‘sniffing’ yontemi kullanilarak yerinde radon ve toprak gazi
Ol¢limleri yapilmistir. Toprak gazi 6l¢iimlerine gore olusturulan haritalar, aktif fay
zonlarmi1 ve jeotermal potansiyele sahip yerleri ortaya koymustur. Jeofizik
caligmalar bu yiiksek potansiyelli konumlara odaklanmis ve ¢ok 6l¢iim sayida 6l¢iim
yapilmistir. Caligma alaninda agilan Cigdem 1 kuyusu, 830 metre derinlikten sonra
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baslayan metamorfiklere ait mermer, kalksist ve kuvarsitlerin kiriklarla birlikte
ikincil gecirgenlik kazandigini1 gdstermistir. Boylece, bu birimler sistemin rezervuar
kayalarini olusturur. Piper ve Schéller diyagramlarina gore, sistemin suyu Na-Cl su
simifindadir. Su Orneginin kimyasal analiz sonuglari, rezervuar sicakliklarini
belirlemek i¢in katyon jeotermometreleri kullanmak iizere Giggenbach Na-K-Mg
diyagraminda degerlendirilmistir. Giggenbach diyagrami, Cigdem 1 kuyu 6rneginin
tam dengede (olgun) olan sular smifinda oldugunu gostermektedir. Rezervuar
sicakligi Na-K termometre ile hesaplanmig ve hesaplanan sicakliklarin 68,64 ile
73,42 °C arasinda degistigi belirlenmistir. Kuyudan 57 °C'de alinan su numunesinin
pH degeri 9,1'dir. Sulardaki belirgin elementlerin hidrokimyasal 6zelliklerine ve
miktarlarina dayanarak, bu kaynaklarin balneolojik ve hidrotermal terapide
kullanilmas1 onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Istanbul, Kocaeli, Jeotermal kaynaklar, hidrojeokimya

Abstract: Esenyurt district of Istanbul is one of the important locations of the region
in terms of geothermal resource potential. In addition, geothermal resources have
been identified in Basiskele (Kocaeli) in the immediate vicinity of Istanbul. In this
context, geothermal resource determination studies were carried out in order to
increase the geological and hydrogeological knowledge of the area.

The foundation rocks for the geothermal resources of Esenyurt district have been
subjected to NE-SW directional compression. Terrestrial and lagoon sediments
accumulated in the region where the basin was formed, especially in the upper
Miocene, were curled and broken due to deformations related to the North Anatolian
Fault Zone. Flood plain claystone levels and lakiistrin units show cover rock
characteristics. Eocene limestones have been identified as reservoir rocks of the site
according to these geological features. Low temperature, flow rate and chemical
composition changes of the fluid reveal the fact that the site has low enthalpy and
long circulation time due to the characteristics of faults and fractures. The data of
two wells for two geothermal fields, Esenyurt Kira¢ and Saadetdere, were evaluated.
The flow rate for the Beytepe Thermal well drilled in the Kirag region was measured
as 6 1t/s at a temperature of 35°C. The pH value was determined as 7.49 and the EC
value was measured as 7680 pS/cm. The class of water is NaCl. The total value of
dissolved matter is 4527.940 mg/l. The depth of Saadetdere well is 1200 m. The fluid
temperature was measured as 49°C and the flow rate was determined as 15 It/s. The
total dissolved solid value of the fluid was 37248 mg/Il. The class of water is also
NaCl. As a result of the geological, geophysical and hydrogeochemical studies
carried out within the scope of this study, two new geothermal fields were discovered
in Esenyurt district.

According to the results of the hydrogeochemistry and gas geochemistry studies
conducted for the purpose of investigating the Basiskele (Kocaeli) Geothermal Field,
in the region containing the Basiskele Geothermal Field, the layers consist of
metamorphics belonging to the Rhodope-Pontite belt, Upper Cretaceous aged filis,
olistostrom, Middle Eocene aged volcanic units, Pliocene sedimentary rocks and
Quaternary alluvial respectively. In order to detect active fault lines in the study area
located within the Active North Anatolian Fault Zone, radon and earth gas
measurements were made in situ by using the 'sniffing' method. Maps created based
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on soil gas measurements revealed active fault zones and locations with geothermal
potential. Geophysical studies have focused on these high-potential locations and
increased the number of measurements. The Cigdem 1 well drilled in the study area
showed that marbles, calcists and quartzites belonging to metamorphics that started
after a depth of 830 meters gained secondary permeability with fractures. Thus, these
units form the reservoir rocks of the system. According to the Piper and Scholler
diagrams, the water of the system is of the water class Na-Cl. The results of the
chemical analysis of the water sample were evaluated in the Giggenbach Na-K-Mg
diagram to use cation geothermometers to determine reservoir temperatures. The
Giggenbach diagram shows that the Crocus 1 well sample is in the class of waters
that are in full equilibrium (mature). The reservoir temperature was calculated with
the Na-K thermometer and the calculated temperatures ranged from 68.64 to 73.42
°C. The pH value of the water sample taken from the well at 57 °C is 9.1. Based on
the hydrochemical properties and quantities of pronounced elements in the waters,
these resources are proposed for use in balneological and hydrothermal therapy.
Key Words: Istanbul, Kocaeli, Geothermal resources, hydrogeochemistry
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Istanbul/Marmara Depremi Nicin Cok Boyutlu ve Cok
Olcekli Bir Direnclilik Stratejisi Gerektiriyor?

Why Does the Istanbul/Marmara Earthquake Require a
Multi-Dimensional and Multi-Scale Resilience Strategy?

H. Tarik Sengiil
(htseng@metu.edu.tr)

Oz: Istanbul ve Marmara Bolgesi niifus, yapili cevre ve igerdigi karmasik iliskiler
acisindan Tiirkiye’nin en dinamik yogunlagma alanidir. Boylesi devasa ve stratejik
bir bolgede depreme karsi direngli bir cografya yaratmak ¢ok boyutlu oldugu kadar
cok olcekli bir strateji de gerektirmektedir.

Cok boyutlu bir yaklagimin gerekliligi deprem olgusunun ¢ok boyutlu olmasiyla
iligkili degildir. Deprem yaninda basta ekolojik riskler olmak ftizere bir dizi
olumsuzlugun birlikte ele alinarak “optimal” ¢oziimlerin iiretilmesi gerekmektedir.
Diger tiirlii deprem sorununu en aza indirgeyen bir yaklasim baska krizleri tetikleme
ya da derinlestirme riskini tasimaktadir.

Ote yandan cok dlcekli ve aktorlii bir direnclilik stratejisi de ayni derecede dnemlidir.
Depremi sadece Istanbul dlceginde degerlendirdigimizde bile merkezi yonetim-
yerel yonetimler-sivil toplum kurumlari-yerel topluluklar diizeyinde bir isbirligi ve
isbdliimiine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu degerlendirme Istanbul 6rneginde kentsel doniisiim ve lojistik alanlarma
yogunlasarak ¢ok boyutlu ve Olgekli bir yaklasimin direngli bir kent yaratma
acisindan nigin 6nemli oldugunu gostermeyi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler:Istanbul, Deprem, Diren¢lilik Stratejisi

Abstract: Istanbul and the Marmara Region are Tiirkiye's most dynamic
concentration area in terms of population, built environment, and the complex
relationships it contains. Creating a resilient geography against earthquakes in such
a vast and strategic region requires a strategy that is as multi-dimensional as it is
multi-scaled.

The necessity of a multi-dimensional approach is not related to the multi-
dimensional nature of the earthquake phenomenon. Alongside earthquakes, it is
necessary to produce “optimal” solutions by considering a series of adversities,
primarily ecological risks, together. Otherwise, an approach that minimizes the
earthquake problem carries the risk of triggering or deepening other crises.

On the other hand, a resilience strategy that is multi-scaled and involves multiple
actors is equally important. Even when we consider the earthquake only at the scale
of Istanbul, there is a need for cooperation and division of labor at the level of central
government-local governments-non-governmental organizations-local
communities.
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This assessment aims to demonstrate why a multi-dimensional and multi-scaled
approach is important in creating a resilient city, with a focus on urban
transformation and logistics areas using the example of Istanbul.

Key Words:Istanbul, Earthquake, Resilience Strategy
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Tiirkiye’de Kentsel Donitisiim Yaklasimi ve
Uygulamalan

Urban Transformation Approaches and Practices in
Tiirkiye

Handan Tiirkoglu

Emekli Ogretim Uyesi, ITU Mimarlik Fakiiltesi Sehir ve Bolge Planlamast Bolimii
(handanturkoglu@gmail.com)

Oz: Afet risklerinin azaltilmas1 igin yapilacak galismalar, biiyiik afetlerin beklendigi
ve yerlesme diizeni riskli iilkemiz agisindan ele alinmasi gereken 6nemli bir
konudur. Bu ¢alismada afetlerin yol agtigi can ve mal kayiplarinin azaltilmasi,
yerlesmelerin giivenli ve dayanikli hale getirilmesi icin kentsel doniisiim
uygulamalari ele alinacaktir.

Genel olarak, diizensiz yapilagmis alanlar, riskli bolgelerde yapilagmis alanlar, kent
icinde islevini yitirmig bélgeler, uyumsuz kullanimlar, niteliksiz yapilarin bulundugu
alanlar kentsel doniisiime aday alanlardir. Ulkemizde 6306 sayili yasa kapsaminda
riskli alan olarak ilan edilen alanlar kentsel doniisiim alanlari kapsaminda
degerlendirilmektedir.

Ulkemizdeki kentsel doniisim yaklasimi planlama, tasarim, dogal, sosyal ve
ekonomik yapi, ulagim, altyapi, finansman, organizasyon ve hukuk konulari
gergevesinde ele alinacak stratejik mekansal planlama siireci ile iliskilendirilecek,
uygulamadaki sorunlar tartisilacak ve 6neriler sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Afet, Kent, Planlama

Abstract: The work to be done for the reduction of disaster risks is an important
issue that needs to be addressed for our country, where large disasters are expected
and the settlement pattern is risky. This study will address urban transformation
practices for reducing the loss of life and property caused by disasters and making
settlements safe and resilient.

Generally, areas with irregular construction, areas built in risky regions, regions
within the city that have lost their function, incompatible uses, and areas with poor-
quality buildings are candidates for urban transformation. In our country, areas
declared as risky under the Law No. 6306 are evaluated within the scope of urban
transformation areas.

The urban transformation approach in our country will be associated with a strategic
spatial planning process that addresses planning, design, natural, social, and
economic structure, transportation, infrastructure, financing, organization, and legal
matters; problems in practice will be discussed, and suggestions will be offered.
Keywords: Disaster, City, Planning
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Deprem ve Kentsel Doniisiim

Earthquake and Urban Transformation

Kayhan Cakanel

Efekta Architekts
(Kayhan.cakanel@efektanet.com)

Oz: Bu bildiride, basta Istanbul ve Marmara Bolgesi olmak iizere ¢ok yiiksek bir
deprem riski tasiyan kent ve yorelerimizde hedeflenen kentsel doniisiim ¢alismalari
igin farkli bir bakis agisiyla gelistirilmis Oneriler tartisilacaktir. Ekolojik, ekonomik
ve teknik ger¢eklerden yola ¢ikilarak yapilan durum tespitleri ve analizler sonucunda
gelistirilen ¢6ziimler sunulacaktir. Bu baglamda insan, cografya, mimarlik, sechir
planlamasi ve mithendislik faktdrlerinin kentsel doniisiim siireclerinin planlanmast
ve hayata gecirilmesi siire¢lerindeki rolleri ayrintili olarak ele alinacaktir.

Cografya ve topografya gerekliliklerine gore yapilmis imar planlari; yetkin kisiler
tarafindan hazirlanan zemin etiidii, mimari ve miihendislik projeleri; dogru teknoloji
ve malzeme ile kaliteli is¢ilik/miiteahhitlik; dogru metodoloji ile siki yap1 denetim;
denetim siireclerinin yap1 izin belgesi (iskan) sonrasi devami; bilingli ve sehir
kiiltiri olan toplumlar; afet aninda ve sonrasinda kisi/kurum bazli onceden
belirlenmis aksiyon planlari; sehirlerin timiine yayilmis risk analizleri; sadece bina
bazli degil, ada ve mahalle bazli doniisiimler; miiteahhit baskin degil, teknoloji ve
bilim baskin bir ingaat sektorii ilk akla gelen ¢oziimlerdir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Kentsel Doniisiim, Céziimler

Abstract: In this paper, suggestions developed from a different perspective for
targeted urban transformation in cities and regions with a very high earthquake risk,
like Istanbul and the Marmara Region, will be discussed. Solutions developed as a
result of due diligence and analysis based on ecological, economic and technical
realities will be presented. In this context, the roles of human, geography,
architecture, city planning and engineering factors in the planning and
implementation of urban transformation processes will be discussed in detail.
Development plans made according to geography and topography requirements; soil
mechanical, architectural and engineering projects prepared by competent people;
quality workmanship/contracting with the right technology and materials; strict
building inspection with correct methodology; continuation of inspection processes
after the building permit (occupancy); societies with conscious and urban culture;
predetermined action plans based on individuals/institutions during and after the
disaster; risk analyzes spread across all cities; not only building-based, but also
parcel- and neighborhood-based transformations; a construction industry that is not
contractor-dominated but technology- and science-dominated are the first solutions
that comes to mind.

Key Words: Earthquake, Urban transformation, Solutions
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Istanbul’da Afet Odakh Kentsel Déniisiim I¢in
Oncelikli Bolgelerin Belirlenmesi

Determining Priority Areas for Disaster-Focused Urban
Transformation in Istanbul

Himmet Karaman

Istanbul Teknik Universitesi
(karamanhi@jitu.edu.tr)

Oz: Artan diizensiz yapilasma deprem riskini de arttirmistir. Deprem tehlikesinin
zararlarint en aza indirgemek ve giivenli bir yasam alani yaratmak i¢in oncelikli
olarak tehlike ve risk alanlarinin tespitinin yapilmasi ve kisa-orta ve uzun vadeli
eylemler ile doniisiimiin yol haritasinin ¢izilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yol
haritasinin ilk adimi olarak deprem tehlike ve risk haritalar1 elde edilme yontem ve
asamalari ile birlikte sunulmustur.

Bilindigi gibi, Istanbul il sinirlar1 igindeki toplam 39 ilgenin yerlesim yerlerinde
farkli yapilasma tiirleri ile yaklasik bir buguk milyon yapt bulunmakta ve bu
yapilarin bulundugu yogun olarak eski yerlesime sahip bdlgelerde tarihsel
kataloglarda can ve mal kaybma neden olan ¢ok sayida deprem oldugu
bilinmektedir. Bu depremlerden 1509, 1766, 1894 depremlerinin Istanbul ve gevre
illerde 6nemli yikimlara neden oldugu kaydedilmistir. Bu faylar son 100 yilda sadece
1999 yilinda énemli yikic1 deprem olusturmus oldugundan Istanbul ili ve Marmara
Denizini gevreleyen iller 6l¢eginde deprem riskinin giin gectikte arttigi sdylenebilir.
Calisma kapsaminda Istanbul i¢in bes farkli senaryo iizerinde odaklanmis ve senaryo
depremleri kapsammda Marmara Faymin farkli c¢aligmalarda iiretebilecegi
ongoriilen {i¢ farkli sismik deprem biiyilikliigii dikkate alinmistir. Bu senaryolar,
hakkinda en ¢ok ve en giincel veri ve bilgi bulunan g¢aligmalar arasindan olast
biiyiikliigii en fazla olup Istanbul’u en fazla etkileyebilecegi diisiiniilen depremleri
yaratma potansiyellerine gore secilmistir. Belirlenen en kotii durum senaryolarina
gore cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak uygun azalim iligkilerinde gerekli
zemin smifi ve deprem tehlike haritalarinin iiretilmesi asamalar1 ardindan giincel
yap1 verisi ve hasar gorebilirlik fonksiyonlar1 ile deprem hasar analizlerinin
gergeklestirilip risk haritalar1 olusturulmustur. Zemin sinifit haritasi, daha once
yapilmis olan mikro bolgeleme ¢aligmalar1 gibi ¢alismalarda elde edilen verilerin
yayinlandig1 raporlar, sismik istasyon zemin siniflar1 (AFAD) ve elde edilebilen
sondaj ¢alisma raporlar1 derlenerek hesaplanan Vs30 degerleri mekénsal hale
getirilerek olusturulmustur. Deprem tehlike haritalar1 ise deterministik olarak
zamandan bagimsiz, ilgili fay hatlarinda meydana gelebilecek en biiyilik depremin
yaratacagl yer hareketlerinin mekénsal olarak yeni nesil azalim iliskileri (NGA)
kullanilarak HAZTURK yazilimi ile modellenmesiyle olusturulmustur. Deprem
tehlike haritalarinin iretilebilmesi i¢in gerekli asgari veriler; Zemin Smifi, Egim
Haritasi, Deprem Odak Noktasina olan joyner-boore uzakligi ve Fay Hatt1i Odak
Mekanizmasidir. Deprem tehlike haritasinin iiretilmesinden sonraki agama deprem

227



Istanbul 'un Jeolojisi Sempozyumu 6

hasar tahmini analizidir. Yine CBS kullanilarak gerceklestirilen deprem hasar
analizinde binalarin konumlari da yiliksek 6nem tasir. Yapilarin deprem kaynagina
uzakliklari, yapilarin istiinde insa edildikleri yiizeysel jeolojik yapi, zemin
ozellikleri ve olusturulan tehlike haritasi iizerinde yapiya etki eden ivme degerleri,
yapinin depremden ne 6lgiide etkileneceginin belirlenmesinde kullanilir.

Yapilarda deprem nedeniyle olusabilecek hasarlarin tahmin edilebilmesi i¢in ilgili
yapmin deprem nedeniyle olusacak etkiye verebilecegi tepkinin modellenmesi
gerekmektedir. Kirilganlikk ya da hasar gorebilirlik olarak adlandirilan bu
fonksiyonlar, sarsint1 siddeti, sistem talebi ve ayn1 sistemin tepki sinirint agmasinin
sartll olasiliklar1 arasindaki iliskiler olarak tanimlanirlar. Calisma kapsaminda
kullanilan HAZTURK yaziliminda Tiirkiye’deki yapi tiirleri i¢in gergeklestirilen
karot, itme ve yapisal analizler ile elde edilen; rijitlik, dayanim ve siineklik miktarlar1
ile, daha ileri simiilasyonlara gerek duyulmadan analitik tabanli olasiliksal tiiretilen
parametrik kirilganlik iligkileri ile bolgesel kayip analiz ¢aligmalart tamamlanmisgtir.
Sonug olarak bina hasar olasiliklarinin yiiksek oldugu bolgeler noktasal bina
verilerinin 100x100 metrelik gridlerde birlestirilmesi ile elde edilmis ve ortalama
toptan go¢cme ve agir hasar alma olasiliklarina gore 5 ayri sinifa ayrilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hazturk, Kentsel Doniisiim, Risk, Tehlike, CBS

Abstract: The increase in irregular urbanization has also raised the risk of
earthquakes. To minimize the damage from earthquake hazards and create a safe
living space, it is first necessary to identify hazard and risk areas and to draw the
roadmap of transformation with short, medium, and long-term actions. This study
presents the methods and stages of obtaining earthquake hazard and risk maps as the
first step of the roadmap.

As known, there are approximately one and a half million structures with different
types of construction within the boundaries of the 39 districts of Istanbul, and many
earthquakes that have caused loss of life and property in historical catalogs are
known to have occurred in densely populated old settlement areas. It has been
recorded that the earthquakes of 1509, 1766, and 1894 caused significant destruction
in Istanbul and surrounding provinces. Since these faults have produced a significant
destructive earthquake only in 1999, it can be said that the earthquake risk is
increasing day by day at the scale of the province of Istanbul and the surrounding
provinces of the Sea of Marmara.

Within the scope of the study, five different scenarios for Istanbul have been focused
on, and three different seismic earthquake magnitudes that the Marmara Fault could
produce in different studies have been considered. These scenarios were selected
based on the potential to create earthquakes that are among the most likely in
magnitude and could have the greatest impact on Istanbul according to the most
current and abundant data and information available. Following the steps of
producing ground class and earthquake hazard maps using geographic information
systems (GIS) based on the worst-case scenarios identified, earthquake damage
analyses were performed using current building data and damage susceptibility
functions, and risk maps were created. The ground class map was created by spatially
rendering Vs30 values calculated by compiling data obtained from reports published
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from studies such as previous microzonation studies, seismic station ground classes
(AFAD), and available drilling reports. Earthquake hazard maps were created by
modeling the spatial movements that the biggest earthquake that could occur on
relevant fault lines would generate, using new generation attenuation relations
(NGA) and the HAZTURK software in a deterministic and time-independent
manner. The minimum data required for the production of earthquake hazard maps
are Ground Class, Slope Map, Joyner-Boore distance to the earthquake focus, and
Fault Line Focus Mechanism. The next step after producing the earthquake hazard
map is the earthquake damage estimation analysis. The location of buildings, which
is again conducted using GIS during the earthquake damage analysis, is of high
importance. The distances of the structures to the earthquake source, the superficial
geological structure on which the buildings are constructed, the soil properties, and
the acceleration values affecting the building on the created hazard map are used to
determine how much the building will be affected by the earthquake.

To predict the damage that can occur in buildings due to an earthquake, it is
necessary to model the response that the relevant building can give to the effect that
will be caused by the earthquake. These functions, known as fragility or damage
susceptibility, are defined as the relationships between shaking intensity, system
demand, and the conditional probability of exceeding the response limit of the same
system. Within the scope of the study, regional loss analysis studies have been
completed with parametric fragility relations derived analytically without the need
for further simulations, with the amounts of stiffness, strength, and ductility obtained
through core, pushover, and structural analyses for building types in Tiirkiye in the
HAZTURK software used.

In conclusion, regions with high building damage probabilities have been obtained
by combining point building data in 100x100 meter grids and have been divided into
5 different classes according to average collapse and severe damage probabilities.

Keywords: Earthquake, Hazturk, Urban Transformation, Risk, Hazard, GIS
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Istanbul Adalar ilcesi Deprem Risklerini Azaltma
Amach Eylem Plani Onerisi

Action Plan Proposal to Reduce Earthquake Risks in
Adalar District of Istanbul

Haluk Eyidogan®, Ali Erkurt®, Asu Aksoy*

“Saksili sok, No:3-1, D.2, Heybeliada, Adalar, Istanbul
bMaden mah., Donanma sok, No 22, Biiyiikada, Adalar, Istanbul
“[stanbul Bilgi Universitesi, Beyoglu, PK. 347, Istanbul
(eyidoganh@gmail.com)

Oz: Istanbul Adalar Ilgesi'nin sivil ve tarihi miras yapilarinin depremden korunmast,
maddi ve can kayiplarinin azaltilmasi ve deprem dayanikli bir yap: kazanmasi
amaciyla giiglendirme/yenileme eylemleri i¢in bir eylem plani Onerilmistir.
Makalede, Adalar Ilgesi’nde toplumu ve yapilar: depreme hazirlama ve risk azaltma
amagli caligmalar yapacak bir biiro ve ekip kurulmasi yoniinde Oneride
bulunulmustur. Gelistirilecek proje ve uygulamalarla ilgili alt yapinin ve kaynaklarin
olusturulmasi konusunda, merkezi ve yerel yonetimin ilgili kurumlarinin ve
STK’larin isbirliklerinin gelistirilmesi ¢ok énemlidir. Adalar Ilgesinin kentsel sit
ozelliklerinin korunarak yapilarinin giiglendirilmesi ve gelecege giivenle
devredilmesi, sorunun &nemli bir paydasi olan Adalar Halkimizin bu konuda
bilinglendirilmesi ve siirece katiliminin saglanmasi gereklidir. Bu makalede 6nerilen
eylem ve igbirligi modeli diger il¢elerimiz i¢in de bir drnek olusturabilir.

Abstract: An action plan has been proposed for strengthening/renewal in order to
protect the civil and historical heritage structures of Istanbul Adalar District from
earthquakes, to reduce material and life losses, and to gain an earthquake-resistant
structure. In the article, a proposal was made to establish an office and a team to
prepare the society and structures for earthquakes and reduce risk in the Adalar
District. It is very important to develop cooperation between the relevant institutions
of the central and local government and NGOs in creating the infrastructure and
resources related to the projects and applications to be developed. It is necessary to
preserve the urban protected features of the Adalar District, strengthen its structures
and transfer it safely to the future, and raise awareness of the people of the Islands,
who are an important stakeholder of the problem, and ensure their participation in
the process. The action and cooperation model suggested in this article can serve as
an example for our other districts.

1. GIRIS

Istanbul Adalar1 olarak bilinen Adalar Ilgesi (Prens Adalari) irili ufakli 9 adadan
olugmaktadir. Bunlar, bityiiklik sirasiyla; Biyiikada, Heybeliada, Burgaz Adast,
Kinaliada, Sedef Adas1, Yasisiada-Demokrasi ve Ozgiirliik Adasi, Sivriada, Tavsan
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Adas1 ve Kagik Adasi’dir. Son ii¢ adada yerlesim yoktur. Adalar yiiz6l¢timiiniin
%65°1 ormanlik alandir. Adalar Ilgesi’nin tiimii kentsel, arkeolojik ve dogal sit
alanidir.

Adalar Kuzey Marmara Fayi’na en yakin konumdadir (8-11 km) ve TDTH (2019)’a
gore adalar saglam zemin igin 0.5-0.6 g arasinda maksimum yatay ivmeye maruz
kalacaktir [1]. Yerlesik niifus kismn 16 bin civarindadir. Yaz donemlerinde
yazlik¢ilarin  konutlarma gelmesiyle birlikte yerlesik niifus 50-60 bine
ulasabilmektedir. Yaz doneminde giiniibirlik ziyaretciler nedeniyle niifus daha da
artmaktadir. Deprem tehdidi altinda olan Adalar kentsel sitinde yaklasik 6.217 adet
bina vardir. Bu yapilarin yaklasik 1.500°1 ¢esitli derecelerde tescilli tarihi miras
sinifindadir. Onceki yillarda yapilmis sayimlara ve tespitlere gére adalardaki tiim
yapilarin %50 si betonarme karkas, %41°’1 yigma ve % 9’u ahsap karkastir. Bu
binalari %27’sinin yapim yili bilinmemektedir. Binalarin%5°’1 1950 6ncesi, %39’u
1951-1980 arasi, %251 1981-2000 aras1 ve %4’ 2011 yili sonrast insa edilmistir.
Adalar’da kat sayisi en fazla {i¢ olan bina oran1 % 86.5tur.

Toplam 6.217 binanin kaliteleri incelendiginde; yapilarin genel olarak iyi durumda
(%58.3) oldugu belirlenmistir [1]. Adalar genelinde bulunan yapilarin %35'i orta
kalitede, %7'si ise kotii kalitede oldugu belirtilmektedir. Bu tespit bina bazinda
ayrintili mithendislik etiitlerine dayanmadigindan, s6z konusu binalarin bir program
cercevesinde envanterinin ve risk durumlarinin yeniden analizi gerekmektedir. IBB
(2019a)’a gore olasi biiyiik depremde beklenen hasar dagilimi sayilart soyledir; cok
agir hasar 413 bina, agir hasar 743 bina, orta hasar 1.894 bina ve hafif hasar 1.842
bina [2]. Bu tespitlere gore kullanilamaz duruma gelen bina sayisi toplamin yiizde
49°u olmaktadir. Bu oran Istanbul’un diger ilgelerinden daha yiiksektir. Ayni deprem
senaryosuna gore can kaybi sayilar ise s0yledir; can kaybi 76 kisi, agir yarali 61 kisi,
hafif yarali 378 kisi. Bu sonuglar ikamet kaydi olan 16.000 kisi i¢in yapilmistir. Yaz
aylarinda niifusun 3 veya 4 kat arttig1 durum igin bu senaryonun yenilenmesi gerekir.
Sayilara bakildiginda [2], olas1 biiyiik depremde Adalar ilgesinde 6nemli derece can
kayiplar1 ve bina hasarlar1 olacagimi ve bina kaymp oranmin Istanbul’daki diger
ilgelerden fazla oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda, basta Adalar olmak {izere
Istanbul’un tiim ilgelerinde olasi biiyiik depremin etkilerini ve kayip risklerini
azaltacak onlemler almak, eylem planlar1 hazirlamak ve uygulamak en akile1 yol
olacaktir.

Diinya mirasi 6zellikleri tagiyan bu ilgenin afetlere karsi can giivenligini saglanmasi
ve kentsel sitin peyzajina en az miidahale ile bir giiclendirme ve iyilestirme siirecinin
baglamas1 hayati Oneme sahiptir. Bu amacla, asagida ayrintilar1i verilen bir
orgiitlenme ve eylem plan1 Onerilmektedir. Onerimiz, oncelikle Adalar’da
paylasimci yontemlerle galisan bir teknik biiro mekaninin ve ilgili uzmanlardan
olugan bir ekibin olusturulmasidir. Adalar ilgesinin kiyilar1 deprem sirasinda
olusacak tsunamiden en o6nce ve en fazla etkilenecektir. Ayrica, Marmara Denizi
¢ukur yamaglarinda yerlesik bilyiik heyelan kiitleleri deprem olmadan da bir tsunami
potansiyeli tagimaktadir [3]. Gelistirilen tsunami sayisal modeli (PIN) sonuglarina
gore, Adalar ilgesi i¢in en kritik sismik tsunami kaynaginin, Marmara Denizi iginde
bulunan Prens Adalar1 Fay1 oldugu [3] ve kiyilarda maksimum su basma derinliginin
bazi yerlerde 12 metreye yiikselebilecegi, su basma uzakliginin ise 200 metreye
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ulasabilecegi hesaplanmigtir. PIN kaynakli olasi depremde tsunami durumunda,
Adalar ilgesinin %8.8’ini kapsayan 1 km?’lik bir alanda ve 10 mahallede tsunami su
baskint dngoriilmektedir. Alansal olarak en yiiksek su basma alaninin goriildiigii
mahalle %27 ile Burgazada-Kasik Adasi’dir. Bu degeri %22 ile Sivri Ada takip
etmektedir. Ilge genelinde su basma derinliginin en yiiksek hesaplandigi mahalle
noktasal olarak 12 m ile Maden Mahallesidir.

2. ADALAR SiVIL VE KULTUREL MIiRAS YAPILARINI
DEPREME HAZIRLAMA VE RiSK AZALTMA BUROSU

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarihi miras ile ilgili yapilan calismalar
cergevesinde Adalar Ilgesi koruma amaglh projeler igin pilot alan ilan edilmistir [4].
Bu cercevede, Adalar ilgesi’nde sivil ve Kkiiltiirel miras yapilarinin depreme
hazirlanmasi ve risklerin azaltilmasina ydnelik tespit, arastirma ve uygulamalari
yapacak ve cesitli disiplinlerden uzmanlarin katilacagi bir biironun kurulmasini
onermekteyiz. Bu biironun mekininin ve insan kaynaklarinin IBB, Adalar
Belediyesi (AB), ilgili meslek odalar1, STK ve imar planlama siire¢lerinde, 6zellikle
afet riskini azaltma Onerilerinde goriis bildiren bu makale yazarlarinin da dahil
oldugu goniilliiler gruplariyla isbirligi cok yararl olacaktir.

2.1. Insan kaynaklar

Onerilen uzmanliklar sunlardir: a) Restorasyon uzmani mimarlar, b) Yapilarin statik
sorunlarinda uzmanlasmis insaat miihendisleri, ¢) Jeofizik/Jeoloji/Jeoteknik
uzmanlari, d) Harita mithendisleri, ¢) Farkli yap1 tiirleri igin tespit, gliclendirme ve
restorasyon teknikleri konusunda calisacak egitmenler ve uygulama konusunda
egitim verecek uzmanlar, f) Imar mevzuat, kiiltiir ve tabiat varliklari mevzuati, gevre
mevzuatt konusunda deneyimli hukukcular, g) Sivil ve kiiltiir miras1 yapilarin
korunmasi, restorasyonu ve giiglendirilmeleri ve deprem riskine karst alinacak
onlemler i¢in gecerli olan destek, hibe ve kredi mevzuatini bilen finansgilar ve banka
temsilcileri. Bu biironun kurulus asamasinda ihtiya¢ duyulacak olan bu kadronun
stirece gore degiskenlik gdstermesi ve sekillenmesi gerekebilir.

2.2. Yerelde katilim

Yerel katilim igin a) Adalar Belediyesi kadrosu ve uzmanlari, b) Adalar Kent
Konseyi, ¢) Birikimleri, kiitiiphaneleri ve arsivleri ile Adali STK’lar, d) Adalar
Miizesi yayinlari, kiitliphane ve arsivi, €) Adali yerel akademisyenlerin ve bagh
bulunduklart kurumlarm goniillii katilimi, f) Saha caligmalarina katilmak ve
egitilmek isteyen adali goniilliiler, g) Biiroya basvuran her adaliya bilgi verme ve
kilavuzluk edebilecek kisiler. Biironun 6 konuda faaliyet gostermesi 6nerilmektedir.
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2.2.1. Tespit, Belgeleme ve Envanter Calismasi

Adalar’da 2010 yilinda yapilmig yerbilimsel mikro-bdlgeleme arastirmasinin
yeniden gozden gegirilmesi ve yerlesime uygunluk konusunda varsa eksikliklerin
tamamlanmasi gerekir. Adalar’daki tiim yapilarin (tescilsiz ve tescilli tarihi yapilar)
yerlesime uygunluk, mekénsal uygunluk ve yap1 dayanikliligi kapsaminda deprem
risklerinin belirlenmesi, giiclendirme ve yenileme onceliklerinin siniflandirilmasi
onerilmektedir. Adalar’daki tescilli kiiltiir miras1 yapilarin envanteri konusunda
IBB’nin Kiiltiir Varliklar1 Daire Baskanhigi’nca hazirlanmis kapsamli bir arsivi
vardir. Arsivi olusturan uzman grubunun bu kiiltiir envanterine deprem riski
karsisinda binanin durumu ile ilgili bilgileri eklemesi gerekmektedir. Bu
caligmalarla ilgili Adalar Belediyesi imar dosyalart ve Adalar Miizesi arsivleri
onemli kaynaklar olacaktir.

2.2.2. Proje Gelistirme

Yukardaki madde kapsaminda g¢alisilmis tiim yapilarin deprem riski katsayis1 goz
oniine alinarak projelendirilmesi gerekmektedir. Bugiin Adalar’da bu hizmet mal
sahiplerinin talebi ile serbest piyasa tarafindan verilmektedir. istanbul’daki bazi ilce
belediyeleri tescilli tarihi yapilar i¢in, hizmetin dnemli bir pargasi olan rélove ve
restitisyon proje c¢aligmalarmi talep eden mal sahiplerine bedelsiz olarak
vermektedir [5]. Benzer sekilde bu hizmetin bedelsiz verilmesi sonucunda elde
edilecek yapi riskleri envanteri ile Adalar’daki bir ¢ok yapinin 6nemli proje
finansman1 olanagma kavusmasi saglanabilecektir. Biiyiiksehir Belediyesi
sirketlerinden BIMTAS ve KIPTAS bu konuda destek olabilir. Bunun disinda
gonillii piyasa firmalart ve liniversitelerden de bu konuda destek alinabilir. Bu
konuyu ayr1 bir proje haline getirerek cesitli afete hazirlik ve koruma destek
fonlaria bagvurulabilir.

2.2.3. Parsel bazinda zemin etiitleri (Ayrintih Jeofizik, Jeoloji, Jeoteknik
(AJ))

Adalar’da onceki yillarda yapilmis yerbilimsel mikro-bolgeleme ¢alismalar1 esas
alinarak sorunlu alanlarda jeofizik, jeoloji ve jeoteknik incelemelerle daha ayrintili
zemin ¢alismalarinin ilge biitiiniinde yapilmas: gereklidir. Bu bilgiler yapilacak
giiclendirme/yenileme projelerinin ruhsatlandirilmas: siirecinde gereklidir. Zemin
etiitleri sonrasit ortaya ¢ikan sonuglara gore sorunlu zeminlerin iyilestirilmesi
planlanmalidir. Bu konu da ayr1 bir baglik olarak ele alinabilir. Bu 6l¢iimler igin en
onemli orgiitleyici IBB’nin ilgili kuruluslar1 olabilir. Bu konuda Jeofizik
Miihendisleri Odasi, Jeoloji Miihendisleri Odas1 ve Insaat Miihendisleri Odast ile
isbirligi yapilmasi onerilir.
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2.2.4. Egitim

Adali insaatg1, esnaf ve zanaatkarlar i¢in tescilli ve tescilsiz yapilarda koruma ve
giiclendirme tekniklerine yonelik egitim toplantilarinin iiniversite ve piyasa
uzmanlart ile ortak olarak organize edilmesi, egitim verilmesi onerilir. KUDEB’in
bu konuda egitim programlari vardir. Bunlar ahgap ve tag atdlyeleridir. Bu teknik
egitim programlari ISMEK ve Halk Egitim Merkezi kurs programlari iginde
diigtiniilebilir [6], teknik egitim diginda kuramsal koruma egitim programlarinin
ingaatgilara verilmesi ve sertifika almalarinin saglanmasi onerilir. KUDEB’in
yanisira akademisyen uzmanlarin da koruma konusunda kurs diizenlemeleri gerekir.
Tescilli Kiiltiir Miras1 Koruma Dernegi tarafindan hazirlanmis olan “Tarihi Evlerde
Yasam” kitap¢ig1 ve videolar bu konuda yardimci olabilir [7]. Bu kurslardan
sertifika alan uygulayicilarin basit onarim ve restorasyon santiyelerinde yer almasi
onerilir.

2.2.5. Hukuk Danismanhgi

Yap1 sahibi hak sahiplerine giiglendirme veya bina yenileme konusundaki yasal
prosediir konusunda danismanlik hizmeti verilmesi onerilir. Yapilariin yasal
sorunlari i¢in bagvuran mal sahiplerine her tiirlii imar sorunu ile ilgili yonlendirici
danismanlik yapan bir hizmetin bu biiro kapsaminda olmas1 Snerilir.

2.2.6. Finans Damismanhg:

Deprem riskine karsi yenileme, doniisiim ve giiclendirme i¢in devlet tarafindan
saglanan finans/kredi olanaklari ile, gene devlet tarafindan kiiltiir varliklar1 igin
verilen desteklerden nasil yararlanilabilecegi konusunda da danismanlik hizmet
vermesinin saglanmasi Onerilir. Yapilarmin giiglendirme ve restorasyonu igin
kaynak arayisinda olan mal sahiplerine yonlendirici danigmanlik yapan bir hizmetin
yukarida 6nerdigimiz biiro kapsaminda olmasi saglanmalidir. Adalar’da kurulacak
biiroyu calistiracak bilgi, eleman ve ekipman potansiyeli IBB’ye bagl daire ve
kurumlarda bulunmaktadir. Bu destek giiciiniin Adalar’in yerel kapasitesi ile
birlestirilmesi anlayisina dayanan bir 6rgiitlenme gereklidir. Orgiitlenme saydam,
bilgi akis1 ortak veri tabanlar erisilebilir olmalidir.

3. ADALAR’DAKI YAPI TURLERINE GORE ONERILER
3.1. Betonarme Yapilar

Istanbul’daki betonarme yapilar i¢in 6n inceleme yapabilecek bir sistem IBB
tarafindan uygulanmaktadir [8]. Bu tarama sisteminin Adalar il¢esindeki binalarm
deprem dayanimu ile ilgili uygulanabilirligi aragtirllmalidir. Adalardaki tescilsiz
betonarme yapilarin neredeyse tamaminin 2000 yili oncesinde kotii kosullarda
iretilen beton ve vasifsiz ¢elik ile insa edilmis olmalari, bunlarin zaten yeterince
glivensiz yapilar oldugunu gosteriyor. Burada onemli olan her yapinin kendi
0zelinde incelenmesi ve projelendirilmesidir. Cogunlugu 2 veya 3 katli olan bu
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binalara uygun giiclendirme teknikleri uygulanmasi gerektigi ve uzmanlarla yapilan
toplantilarda gii¢clendirmenin olanakli oldugu anlagilmaktadir.

3.2. Yigma Yapilar

Adalar’daki yapilarin yaklasik %41°1 yigma teknigi ile yapilmis binalardir. Bunlarin
onemli bir bolimdi tescilsizdir. Yigma yapilarin Adalar kentsel peyzajina ¢ok dnemli
katkilar1 vardir. Sit alaninin hemen hemen yarisini kapladiklar: igin kiiltiirel miras
degerleri s6z konusudur. Bu yapilar gogunlukla 2 veya 3 katlidir ve sayilar1 yaklagik
2.700 civarindadir. Gerek deprem riski incelemeleri ve gerekse de gliclendirme
teknikleri konusunda ¢alisacak uzman miihendis sayisi yeterli degildir. Bu konuda
tiniversitelerden destek almak ve akademisyenlerin acacagi kurslara goniillii ingaat
miithendisi ve mimarlarin katilmasini saglamak gerekir. Bu kurslarin tek tek
uzmanlarca bina ornekleri lizerinde yapilmasi ve her binanin ders objesi olarak
kullanilarak hem bina raporunun olusturulmasi ve beraberinde yeni uzmanlarin
yetismesi miimkiin olacaktir.

3.3. Ahsap Yapilar

Ahsap yapilarin neredeyse tamami tescillidir. Gegerli restorasyon ve koruma
mevzuatt ¢ercevesinde bu yapilar saglikli ve dayanikli duruma getirilebilir. Farkl
yapi tiirlerinde dayanikliligi saglama girigimi yani sira alt yapi sistemlerinin de
depreme dayanikliligt konusunda analizlerin ve uygulamalarin yapilmasi
gerekmektedir. Dogal gaz, elektrik, su, haberlesme altyapilarinin projeleri deprem,
yangin ve tsunami afetleri goz oniine alinarak revize edilmelidir.

SONUC

Adalar ilgemizin tarih ve kiiltiir varliklari dahil her tirlii yapinin depremden
korunmast ve maddi ve manevi kayiplarinin azaltilmast  amaclh
giiclendirme/yenileme eylemlerine yonelinmesi acildir. Bu amagcla, Adalar Ilgesi
sivil ve kiiltiirel miras yapilarin1 depreme hazirlama ve risk azaltma uygulamalari
icin bir biiro ve ekip olusturulmasi yoniinde 6neride bulunulmustur. Projeler i¢in
kaynaklarm yaratilmasi konusunda Bakanlik, Adalar Kaymakamligi, Adalar
Belediyesi, Istanbul Kiiltiir Varliklarin1 Koruma Kurulu, KUDEB, Adalar Kent
Konseyi ve STK’larla isbirliklerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Bunu yaparken dogal,
tarihi, arkeolojik ve sit alanlarinda yapilan yanlislara diismemeli, rant heveslerine ve
kimlik bozulmalarma firsat ve gecit vermemeliyiz. Bu siiregte Adalar1 seven ve
korunmasi ve kollanmasini isteyen kisi ve kurumlarin ortak cabasi gerekiyor. Adalar
Tlgesi’nin kentsel sit 6zelliklerinin korunarak yapilarinin giiglendirilmesi ve gelecege
giivenle devredilmesi, sorunun &nemli bir paydast olan Adalar Halkimizin bu
konuda bilinglendirilmesi ve siirece katiliminin saglanmasi énemli bir gérev olarak
onlimiizde durmaktadir. Bu makalede 6nerdigimiz ¢aligma ve oOrgiitlenme modeli
diger ilgelerimiz i¢in de bir 6rnek olusturabilir.
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Istanbul’da S13 ve Coklu Yeralti Kazilariin
Etkilesiminde Kritik Yer Kosullar:

Critical Ground Conditions in the Interaction of Shallow
and Multiple Underground Excavations in Istanbul

Yilmaz Mahmutoglu

ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miiendisligi Boliimii
(vilmazm@jitu.edu.tr)

Oz: Kentsel alanlardaki yogun yerlesimlerin, tarihi ve kiiltiirel yapilarin, sanayi
tesislerinin, dolgu alanlar1 ve zayif zeminlerin altindan gegirilen sig yeralt1 kazilari,
projelendirme Oncesi detayli arastirma, tasarimda esneklik, 6zel 6nlem, uygulamada
titizlik ve diizenli izleme gerektirir. Jeolojik ortamlardaki mithendislik uygulamalar1
zaman ve boyut bagimli birer siirectir. Bu uygulamalar sirasinda yer kosullar1 degisir.
Birbirine yakin veya bitisik, es zamanli veya ardisik coklu kazilarin birikmeli etkileri
yer kosullarinda ilave olumsuzluklara neden olur, etkilesilen alan zamanla biiyiir ve
zayiflar. Projelendirme, tasarim, yontem se¢imi, islem ve uygulamadan kaynaklanan
eksiklik veya aksakliklar cogu zaman asilmasi zor ve maliyetli ¢dziimlere yol agar.
Sonugta, genellikle, “Ongdriilemeyen veya beklenmedik jeolojik durum” kavrami
siginilan gerekgedir. Bu nedenle jeoloji mithendisinin sadece saha etiitlerinde degil,
projelendirme, tasarim, uygulama, kontrol ve izleme g¢alismalarinin biitinligiiniin
saglanmasinda da yetki ve sorumluluk almas1 bir zorunluluktur. Ulkemizde, yetki ve
sorumluluklar agisindan yasal altyapt tam olarak olusturulmamis olsa da bu
gereklilik, son yillarda, pratikte anlasilmis, kabullenilmis ve mesleki agidan 6nemli
bir avantaja doniigmiistiir. Bildiride, Istanbul Metrosu ézelinde s1g ve ¢oklu yeralti
kazilarinda karsilasilan sorunlar tanitilmis, 7 farkli lokasyonda, yasanan sorunlarin
astlmast i¢in, ¢dziim amagli yapilan bazi degisiklikler ve Oneriler iizerinde
durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kritik yer kosullari, Jeoteknik etkilesim, Istanbul Metrosu,
Coklu yeralt1 kazis.

Abstract: Shallow underground excavations passing under dense settlement in
urban areas, historical and cultural structures, industrial facilities and artificial fills
require detailed site investigations before projecting, flexibility in design, special
precautions, accurateness in application and regular geotechnical monitoring.
Engineering applications in geological environments are a time- and dimension-
dependent process. During these applications, ground conditions change
significantly. The cumulative effects of multiple excavations, close to or adjacent to
each other, simultaneous or consecutive, cause additional negativity in ground
conditions, the interacted area grows and weakens over time. Deficiencies or
disruptions arising from projecting, design, selected method and applied processes
often lead to difficult and costly solutions to overcome. After all, one often takes
refuge in the concept of "unforeseen or unexpected geological circumstance". For
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this reason, it is a necessity for the geological engineer to take authority and
responsibility not only in site investigations, but also in ensuring the integrity of
projecting, design, implementation, control and monitoring studies. Although the
legal situation in our country in terms of professional responsibilities is not fully
defined, this requirement has been understood and accepted in practice in recent
years and has turned into an important advantage from a professional point of view.
In the paper, the problems encountered in shallow and multiple underground
excavations in the Istanbul Subway were introduced and some changes and
suggestions made for the solution in order to overcome the problems experienced in
7 different locations were emphasized.

Key Words: Critical ground conditions, Geotechnical interaction, Istanbul Subway,
Multible underground excavation.

1.GIRIS

Istanbul gibi mega schirlerde arazi kullaniminda dogal esik degerler asilmis, yerin
alt1 dstiinden de degerli hale gelmistir. Uzun vadeli, kalic1 altyapinin yeraltina
taginmasi kaginilmaz hale gelmistir. Ulagim sorununu ¢ézmeye yonelik 1950’ lerdeki
fizibilite etiitleri genisletilerek, ilk uygulama 1990’larda baglatilmistir. 2022 yih
itibariyle, Istanbulda isletilen, yapimi devam eden ve planlanan rayli ulasim hatlarmn
toplam uzunlugu 834.5km’dir [1]. Metro tlinellerinin insaati, gelismis teknolojiyle
birlikte Tiinel A¢ma Makinalar1 (TBM) veya klasik NATM (Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma Metodu) ydntemiyle de acilabilmektedir. Istanbul Metrosu kapsamindaki
peron, makas, merdiven ve baglanti tiinelleri ile bazi anahat tiinellerinin tamami i¢in
NATM yontemi 6ngorilmiistir. NATM bir tiineli ¢evreleyen kaya ve zemin
olusumlarinin halka sekilli bir destekleme yapisi biitlinliigii icerisinde birlestirildigi
bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde, kaz1 yapilan ortam1 kismen veya
tamamen kendine tasitmak felsefesiyle, kazi boslugu etrafinda bir miktar
rahatlamaya izin veren sistematik bulonlama, hasir, ¢elik iksa ve piiskiirtme beton
gibi elemanlardan olusan esnek 6n destekleme ile kazi boslugu etrafinda kaya
icerisinde kemerlenmenin saglanmasi ve radyal gerilimlerin dengelenmesi
amaglanir. Ancak kentsel yerlesim alanlarinda, risk analizi yapilarak yeralti kazilar
nedeniyle ylizeye erisecek deformasyonlarin engellenmesi veya smirlandirilmasi
gerekmektedir. Ayrica kritik lokasyonlar i¢in diizenli dlgme ve izlemeyi 6ngoren
jeoteknik izleme ag1 olusturularak yeraltt kazilarinin ¢evresel etkileri
denetlenmektedir. Bu nedenle, deformasyonlar1 engellemek ve giivenli bir sekilde
tiinel kazisin1 yapabilmek igin jeolojik ortamin karakterine uygun kazi-destek
sistemini tasarlamak bir zorunluluktur.

Istanbul Metrosunda NATM’a gére projelendirilen ve yapilan tiinel kazilarinda tiinel
destekleme elemanlarinin tasarimi i¢in Q ve RMR-CSIR kaya kiitlesi siiflamalari
yaygin olarak kullanilmaktadir [3 ve 4]. Bu iki kaya siniflamasi kullanarak elde
edilen sonuglarm ONORM 2203 [5] ile karsilastirmas1 Tablo 1 de verilmistir. Bu
kaya siniflamalarinda, planlanan yeralti agikligi boyunca uzayan ve etkilesim
bolgesinde kalan kayaglarin jeolojik — jeoteknik 6zellikleri, arazi kullanimi, tiinel
kesiti, tiinel iizerindeki ortli yiikii, tiinel kazisi sirasinda karsilasilacak kayanin
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stireksizlik 6zellikleri, ayrigmasi, yeraltisuyu gibi kazi dncesi ilksel duruma karsilik
gelen ozellikler dikkate alinmakta ve agiklik stabilitesinin saglanmasina

Tablo 1. istanbul Metrosu Kazi Destek Simiflarimin Uygulamada Sikg¢a
Kullanilan Kaya Simiflamalari ile Karsilastirilmas: [2].

BARTON BIENIAWSKI -
KAYA KOTLESI | KAYAKOTLESI | ONORM B 2203 | ONORM B 2203 's'angz'le%‘;;::isemr
NITELIGI o(g%i&;l Ekim 1994 Oncesi | Ekim 1994 Sonras: Metro Kaya Destek Sinifi
Q
1000 @ o
- i SON
-+ DERECE
T Tyi
400 94
4 Al A1
PEK COK coKivi STABIL SAGLAM
T ivi
100 82.7
o 70.4 |80
T gokivi
40 76
A2 A2 a1
ivi ASIRI SONRADAN
. i SOKULEN AZ DOKOLEN
65
10 |
= B1
= iy GEVREK
4 58
a4 B1
GEVREK B2
-+ ZAYIF ORTA COK
1.47 GEVREK
1 47
= 0.77 45
T 0.41[40
B2 B3
o GoKZAvF COK TANELI A2
5 B GEVREK
0.11
0.1 29 ZAYIF 29
i & c1
T BAg:(ILI DAG ATMA
T Fketa 003} as
ZAYIF c2
-+ 0.021 17 =S BASKILI
0.015 15 COK =
BASKILI COK BASKILI A3 OZEL TIP
0.008 10
COK L1 &
SON ZAYIF GEVSEK ZEMIN ARG
DERECE YUKSEK KOHEZYON!
T ZAYIF AS
0.002 5
L2
GEVSEK ZEMIN lc?z
0.001 25 DOSUK KOHEZYON SISEN

yonelik destekleme elemanlarmin tir, siklik ve niteliklerinin tanimlamasi
hedeflenmektedir. Ancak, projelendirme ve tasarim asamalarinda yapilan analiz ve
hesaplamalara, yer kosullarinin yeterince yansitilamamasi (yeraltt kosullarinda
belirsizlik), basitlestirilmesi, goézardi edilmesi veya uygulamadan kaynaklanan
eksiklik ve hatalarla da sikca karsilasilmistir. Isletmeye alinan hatlarda sonradan
yasanan sorunlar bunun agik kanitidir.
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Bildiride, Istanbul Metrosu 6zelinde s1g ve coklu yeralt: kazilarinda karsilasilan
sorunlar tanitilmig, 7 farkli bolgede, yasanan sorunun asilmasi igin, ¢dziim amagh
yapilan bazi degisiklikler ve 6neriler lizerinde durulmustur.

2.ISTANBUL METROSUNDA KARSILASILAN SORUNLAR

Istanbul Metrosu kapsaminda yapimi tamamlanan veya devam edilen 7 hat iizerinde
karsilagilan sorunlar Tablo 2°de 6zetlenerek verilmistir. Projenin gerceklesme siiresi
ve maaliyeti, cevre ve yap1 giivenligi, projede revizyon, tadilat ve tamirat gibi dnemli
zorluklar olusturan problemlerin genellikle zayif jeolojik ortamlarda, si1g
derinliklerde yapilan bitisik veya ardisik c¢oklu kazilarla iliskili oldugu
goriilmektedir. Bunlarin disinda &zellikle anakayanin tiirii, fay, ezilme-parcalanma
zonu, diskordans, dayk, karst boslugu gibi yapilarin da noktasal ve kiigiik ¢aplh
sorunlara neden oldugu bilinmektedir. Tablo 2’de sunulan Orneklerden de
anlagilacag iizere, tasima giicli diisiik, zayif kaya ve zemin 6zelligi tasryan Neojen
yasli jeolojik olusumlarda, si1g kazilarin etkisi yiizeye kadar erigebilmektedir. Derin
tiinel kazilar1 sirasinda ise bu tiir jeolojik olusumlar ortii yiiklerini (Hg)
kargilayamadigi icin kazi boslugu stabilitesinin saglanmasinda zorluklar
yasanmaktadir.

Istanbulda, tiinel agimin1 olumsuz etkileyen kritik hususlar esasta 4 alt kategoride
degerlendirilebilir. Bunlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.1. Jeolojik ortamin tiirii ve yapisindan kaynaklanan giicliikler

Kazi boslugunun stabilitesi {izerinde etkili ilksel 6zelliklerin basinda jeolojik ortam
kosullar1 gelmektedir. Anakayayi olusturan Paleozoyik ve Senozoyik yaslh
birimlerin tamami delme-patlatmali kazi teknigini gerektirmektedir. Bu durum
kentsel alanda onemli yapay sarsinti ve giiriiltiiye neden olmaktadir. Anakayay1
olugturan formasyonlarda yeralti kazilarinin stabilitesini ¢ogu zaman primer ve
sekonder siireksizlikler lokal diizeyde etkilemektedir. Dayk, fay zonu, tabakalagsma,
diskordans ylizeyi, ezilme-par¢alanma ve ayrigsma zonlari, yeraltisuyu kisa mesafede
asilabilen sorunlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, anakayay1 6rten geng, gevsek,
heniiz iyi pekismemis, suya doygun, durum degisimine hassas birimler ciddi
problemlere neden olmakta, maliyeti yiiksek zaman alict islem ve uygulamalar
gerektirmektedir. Bu tiirden ortamlar iginde agilan s1g yeralti kazilarinin ylizeye
yanstyabilecek etkilerini engellemek, aciklik stabilitesini saglamak zordur ve ¢cogu
halde iyilestirme, saglamlastirma, ilave destekleme ve 6zel tasarim gerektirmektedir.

2.2. Arazi kullanim

Kontrolsiiz, diizensiz ve plansiz olarak ortaya ¢ikmis yap: stogunun, sarsintiya
hassas sanayi tesislerinin, derin temel kazilarinin, mevcut yeralt1 iletim hatlarinin,
1999 depreminde hasar gérmiis binalarin, tarihi, antik ve kiltiirel kagir yapilarn
bulundugu alanlarin altinda yapilan metro tiineli kazilarinda, standartlarin izin
verdigi oturma degerlerinde bile hasarlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir
alanlarda oturmalar1 minimize etmek i¢in daha fazla tahkimat gerektiren kazi-destek
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sistemleri  segilmekte, uygulamada ilave maliyete

neden olan

islemler

gerekmektedir. Ayrica kentin uzun tarihi gegmisi boyunca yer yiiziinde veya
yeraltinda olusturulmus yapayliklar 6nemli sorunlara neden olabilmekte, proje

takviminde uzamaya neden olabilmektedir.

Tablo 2. istanbul Metrosu hatlarinda sorunlu lokasyon érneklerinde yer

kosullar1 ve proje kriterleri.

Kazi
Kesiti  H Agim Problemin Kritik Yer

No Lokasyon Alan: (n:) an temi Tiirii Kosulu Formasyon YAS
(m)

1 Kaynarca- Ave 15- NATM Asirt Sokiilme Zayif orti, Yapay Var
Sabiha B 30 Stabilite YAS Dolgu Var
Gokgen 36 Kazilabilirlik Kazilabilirlik Dolayoba Yok
Hatt1 ve Gozdag
Anahat
Tiineli

2 Cekmekoy- T1.2 30 NATM Zayif kaya Sultanbeyli Var
Sultanbeyli 172 Konsolidasyon ~ YAS
Hatti Makas ve Sikisma
Tiineli Projelendirme

3 Dudullu- T1.2 17 NATM Stabilite Jeolojik Sultanbeyli Yok
Bostanci 172 Projelendirme Yap1
Metrosu Yiizey Suyu
Parseller
Istasyonu

4 KMM Hatti T1.2 40 NATM Tasarim YAS Trakya Var
Mecidiyekdéy 172 Bosluk Suyu
ve Caglayan Basinci
Istasyonlar1
Aras1 Makas
Tiineli

5 Marmaray Pilot NATM Yiizey Zayif kaya Trakya Var
Sirkeci Tiinel Oturmasi Yap1 stogu Formasyonu
Istasyonu 25 Konsolidasyon

6 Esenler A <20 TBM Yiizey Zayif kaya Cukurcesme  Var
Kirazli Hatt1 36 Oturmasi ve S1g kazi Giingoren Yok
Anahat Goglik
Tiinelleri

7 Mahmutbey- T1.2 40 NATM Sikisma Zayif kaya Ceylan Var
Esenyurt 172 (Squeezing) Ortii yiikii Formasyonu
Hatt1 Makas
Tiineli
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2.3. Coklu kazilarin etkilesimi

Istasyonlardaki peron tiinellerinin bulundugu bolgede ¢ok sayida baglanti tiineli
olmasi, havalandirma, EMK (elektrik, asansor, acil kacis vb.) saftlarinin peron
tiinellerine ulasim saglayan egimli merdiven tlinelleri, arakat tiinellerinin yapimi
asamasinda, c¢cok sayida farkli kesitte birebiriyle baglantisi olan kazilar
yapilmaktadir. Ayrica genis kesitli T tipi makas tiinellerinde ve birbirine yakn ikiz
anahat tiinellerinin agsamal1 ve ardisik kazilar1 jeolojik ortamda 6nemli Srselenmelere
ve zayiflamaya neden olmaktadir. Bu tiir ¢oklu kazilarin etkileri girisim yapmakta,
istenmeyen sekonder gerilme durumu olusmaktadir.

2.4. Projelendirme ve tasarim

Projelendirme ve tasarim asamalarinda yapilan analiz ve hesaplamalara, yer
kosullarinin ~ yeterince yansitilamamast (yeralti kosullarinda  belirsizlik),
basitlestirilmesi, gozardi edilmesi veya uygulamadan kaynaklanan eksiklik ve
hatalarla da sikca karsilasilmustir. Isletmeye alman hatlarda sonradan yasanan
sorunlar bunun tartisma gotiirmeyecek acik kanitlaridir.

3.SONUCLAR

Jeolojik ortamlardaki miihendislik uygulamalar1 zaman ve boyut bagimli birer
stirectir. Bu uygulamalar sirasinda yer kosullart degisir. Birbirine yakin veya bitisik,
es zamanli veya ardisik ¢oklu kazilarin birikmeli etkileri yer kosullarinda ilave
olumsuzluklara neden olur, etkilesilen alan zamanla biiyiir ve zayiflar.
Projelendirme, tasarim, yontem sec¢imi, islem ve uygulamadan kaynaklanan eksiklik
veya aksakliklar cogu zaman asilmasi zor ve maliyetli ¢dzlimlere yol agar. Sonugta,
genellikle, “Ongoriilemeyen veya beklenmedik jeolojik durum” kavrami sigmilan
gerekeedir.
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Tiinel — Yap1 — Zemin Etkilesiminin U¢ Boyutlu Analizi

Three-Dimensional Analysis of Tunnel-Structure-Ground
Interaction

ibrahim Kusku
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii
Uygulamali Jeoloji Anabilim Dali, Biiyiikcekmece-Istanbul
(ibrahim@jiuc.edu.tr)

Oz: Kentsel alanlarda kaginilmaz bir sekilde mevcut tiinellerin etki alani igerisinde
ingaat faaliyetleri yiriitilmektedir. Tiinelin {ist yapi projesiyle etkilesiminin
belirlenmesi her iki yapinin giivenligi icin gerekli olup bu dogrultuda etkilesim
analizleri siklikla 2D, ¢ok smirlt diizeyde ise 3D modellerle gerceklestirilmektedir.
Her iki analiz tiirtinde de {ist yap1 projesinin analiz modelinde tanimlanmasi sirasinda
yapilan kabullerin sonuglar iizerinde etkisi 6nemli bir konudur. Calismada, Plaxis
3D yazilimi kullanilarak farkl iki yapt modelleme yaklasimi kullanilarak, tiinel —
yap1 — zemin etkilesim analizi yapilmistir. Analiz sonucunda yap: modelleme tipinin
zeminde efektif gerilme degisimi ile tiinel kaplamasindaki yiik ve deformasyon
degisiminde etkili oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tlinel yap1 etkilesim analizi, sonlu elemanlar yontemi, zemin

Abstract: In urban areas, construction activities are inevitably carried out within the
area of influence of existing tunnels. Determining the interaction of the tunnel to the
superstructure project is essential for the safety of both structures. Interaction
analyses are frequently performed using 2D and to a limited extent in 3D models. In
both types of analysis, the impact of the assumptions made during the definition of
the superstructure project in the analysis model on the results is an important issue.
In the study, tunnel - structure - ground interaction analysis was performed using two
different structure modeling approaches in Plaxis 3D software. As a result of the
analysis, it is concluded that the type of structure modeling has an effect on the
effective stress variation in the ground and the load and deformation variation in the
tunnel lining.

Key Words: Tunnel structure interaction analysis, finite element method, soil

1.GIRIS

Biiyiiksehirlerdeki artan niifus ve bulunla birlikte artan ulagim gereksinimleri, yeralti
ulagim sistemleri ve yapilagmay1 kag¢inilmaz bir sekilde bir arada tutmaktadir. Tiinel
projelerinin hayata gegirilmesinde, tiinelin yapiyla olan etkilesimi bir¢ok arastirmaci
tarafindan degerlendirilmistir [1 — 3]. Smirli sayida arastirmaci ise mevcut tiinelin
yakinindaki ingaat faaliyetlerinin tiinele etkisini degerlendirmistir [4 — 6]. Mevcut
tiineller lizerinde insa edilecek yapilarin tiinelle olan etkilesiminin belirlenmesi her
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iki proje giivenligi i¢in degerlendirilmesi gereken 6nemli bir konu durumundadir. Bu
konuda sol yillarda kullanimi hizla artan sonlu elemanlar yontemiyle ii¢ boyutlu
(3D) etkilesim analizlerinde kagiilmaz sadelestirmeler ve bu sadelestirmelerin
sonuglara etkisi 6nem verilmesi gereken konularin baginda gelmektedir. Bu
¢alismada, mevut bir tiinel ile temeli tinelin 7 m fistiinde bulunan bir yapinin
etkilesimi degerlendirilmis ve sonuclarda yapt modelleme tipinin etkisi
incelenmistir. Plaxis 3D yazilimi kullanilarak yapilan analizler sonucunda, yapi
diisey tastyict elemanlarinin konumlarina dayali modellenerek, diisey ¢izgisel
elemanlarla temele aktarildig1 modelleme tipinin {iniform yapi yiikii modeline gore
daha basarili sonuclar ortaya ¢ikarttig1 belirlenmistir.

2.YAPI ve TUNEL PROJESININ OZELLIiKLERIi

Bagaksehir — Kayasehir Metro Hatti, Kirazli — Basaksehir — Olimpiyatkdy Metro
Hatti’nin devamu niteliginde, 6.20 km uzunlugunda, birbirine paralel eksenlerde ikiz
tiinel hattidir. Bu hattaki iki tlinel, tiinel agma makinesi (TBM) kullanilarak, 6.30 m
dis cap ve 5.70 m i¢ capta dairesel kesit olusturacak sekilde, 0.30 m kalinliginda
prekast beton segmentler kullanilarak insa edilmistir (Sekil 1.a). Tiinellerin tizerinde
ingas1 planlanan yap1 ise 51 m x 85 m Odlgiilerinde dikdortgen sekilli 0.80 m
kalinliginda radye tipte si1g temel sistemiyle projelendirilmistir. Yapi, iki adedi
bodrum olmak iizere, birbirinden farkli alanlara sahip toplam 7 kattan olugmaktadir
(Sekil 1.b). Yapi tastyict sistemi diisey elemanlari, uzun eksende 12, kisa eksende 8
aksta konumlandirilmis, 60/60 cm kesitli kolonlardan ve 25 cm kalinliginda asansor
gevre perdelerinden olusmaktadir. Basaksehir — Kayasehir Metro Hatti ekseni,
yapmin uzun eksenine dik olup sol tiinel ekseni yapinin uzun ekseninin yaklasik
ortasindadir. iki tiinel aras1 mesafe eksenden eksene 31.80 m, tiinellerin tavani ile
yap1 temelleri arasindaki mesafe ise 7 m’dir. Bu alanda tiinellerin 6rtii kalinligt 11 m
ile 15 m arasinda degismektedir.

Yapi1 temellerinin insa edilecegi ve tiinellerin insa edilmis oldugu zemin kesiti, listten
alta, yapay dolgu, kil, kiltagt ve seyl diizeylerinden olusmaktadir. Yapay dolgu
diizeyleri 0.50 m ile 2.50 m arasi kalinliktadir. Yapay dolgu altinda, agik kahverengi,
¢ok kati1, orta — diisiik plastisiteli siltli kil diizeyi, alanin batisinda 5 m kalinlikta olup
dogu — kuzeydogu kesiminde 25 m’den daha kalindir. Kiltasi diizeyi ise 7.50 m ile
12 m aras1 kalinlikta degismektedir. Alanda, her biri 25 m derinliginde yapilan 6 adet
karotlu zemin aragtirma sondajinda jeolojik istifin en altinda seyl diizeyi
belirlenmistir. Sondajlarda yapilan periyodik Olgiimlerde yer alti suyu diizeyi
belirlenememistir. Olusturulan 3D jeoteknik model Sekil 1b’de verilmistir. Bu
modele gore, yap1 temeli kil diizey iizerinde insa edilecektir. Alanda, sol tiinelin
yaklasik 45 m’lik kesimi, sag tiinelin ise yaklasik 20 m’lik kesimi kiltas1 igerisinde
acilmistir. Tiinellerin diger kesimleri ise kismen kil kismen kiltagi diizeyleri
icerisindedir (Sekil 1.c ve Sekil 1.d).

Etkilesim analizinde kullanilmak {izere belirlenen jeoteknik parametreler Tablo 1’°de

verilmistir. Dogal birim hacim agirlig1 (y,) ve doygun birim hacim agirligi (ya)
degerleri; orselenmemis o6rneklerle yapilan, birim hacim agirlik, su igerigi ve 6zgiil
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agirlik  deneylerine ait sonuglar kullanilarak belirlenmistir.  Statik  elastik

parametreler olan, referans gerilmeye bagl, sekant elastisite modiilii (Esrgf ),

ddometrik elastisite modiilii (E/</) ve yeniden yiikleme/bosaltma modiilii (Ep)
degerleri jeofizik caligmalar sonucu belirlenen kayma dalgasi hizlar1 (Vs)
kullanilarak hesaplanmistir. Alanda 5 farkli dogrultuda yapilan jeofizik calismalar
sonucu, her bir diizey i¢in ¢ok kanalli yilizey dalgasi analiz yontemine (MASW) goére
belirlenen kayma dalgasi hizlar1 Tablo 1°de verilmistir. Yapay dolgu ve kil diizeyler
icin kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesinde Terzaghi vd. [6]
tarafindan Snerilen plastisite indisi (Ip) — efektif kayma mukavemeti agis1 (¢") iliskisi
kullanilmigtir,.  Kivam limiti deneyleri sonucu hesaplanan plastisite indisi
degerlerinin geometrik ortalamasina gore belirlenen temsilci degerleri, yapay dolgu
diizeyler igin Ipory=%35, kil diizeyler i¢in ise Ipory=%22’dir.

3.UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu c¢alismanin temel amaci, tiinel — yap1 — zemin etkilesiminin analizi ve bu
analizlerde yap1 yiikkii modelleme tiplerinin analiz sonuglarina etkisini
degerlendirmektir. Bu dogrultuda, etkilesim analizinde {i¢ boyutta modellemeye ve
sonlu elemanlar (FE) yontemiyle hesaplamalara imkan tanityan Plaxis 3D yazilim
kullanilmistir. Etkilesim analizi i¢in FE modelinin sinirlar1, sinir etkisini 6nlemek ve
analiz sonuglari iizerindeki 6nemli etkileri en aza indirmek amaciyla, yap1 temeli
sinirlarindan +x ve +y yoniinde, tiinel alt kotundan -z yoniinde 20 m uzakta
secilmistir (Sekil 1.b). Analiz modeli x ve y eksenindeki toplam boyutu Xmax=125 m
Ve Ymak=90 m’dir. Zemin tabakasi 10 diigim noktali tetrahedral, yap1 kolonlar1 3
digim noktali ¢izgisel, tiinel kaplamasi ve yapi kat désemeleri 6 diigiim noktali
diizlemsel elemanlarla modellenmistir. Zemin ile yapisal elemanlar arasi ise 12
diigiim noktal1 ara yiizey elemaniyla modellenmistir. Tanimlanan ara yiizey elemant
mukavemet azaltma faktorleri (Riner) Tablo 1°de verilmigtir. Calismada, orta ag
boyutu kullanilmis olup, daha hassas bolgelerde ag boyutu kiiciiltiilmiistiir. Agin
yanal sinirlart yanal hareketlere karst sinirlandirilmistir. Ancak, dikey hareketlere
izin verilmistir. Alt sinir dikey ve yatay harekete karsin sabitlenmistir. Bu kosullar
¢alisma boyunca tiim sonlu eleman modellerine uygulanmaistir.

Etkilesim analizinde, modeldeki zemin elemanlarinin simiilasyonu i¢in, 2. Boliimde
verilen jeoteknik oOzellikleri yansitilmasina imké&n taniyan, gerilmeye bagl
deformasyon ve kayma gerilmesine bagli hacimsel genlesme 6zelliklerine sahip,
elasto-plastik oldugu varsayilan, Sertlesen Zemin (HS) modeli [8] kullanilmistir.
Yapisal elemanlarin ise dogrusal elastik malzeme modeli oldugu varsayilmistir.
Analizlerde kullanilan jeoteknik model parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Jeoteknik model parametreleri.

Tabaka  7a Ya Vs B B B¢ ¢ m Per Riner
(kN/m*)  (kN/m*) _(m/s) (MPa) (MPa) (MPa) () (kNmd) () (kKNm) ()
Dolgu 18 19 200 12 12 36 25 5 08 10 0.7
Kil 20 21 320 76 76 228 30 5 08 45 0.8
Kiltagt 22 23 500 290 290 870 35 20 07 160 09
Seyl 24 25 800 810 810 2430 40 30 05 385 09

Sol Tunel
Kiltas:

T A
ﬁ‘“?’j'm' Kil

AR ERAAS
| Kiltags

L ( y \ V.V L ; AN ., ,"‘1“ \‘ V v
Sekil 1. a: Tiinel tip kesiti, b: 3D analiz modeli, c: Sol ve d: Sag Tiinel jeoteknik
kesiti.

Calismada, yapu statik projesi hesap raporu kullanilarak, 1. ve 2. kat i¢in 107875 kN,
3. ve 4. kat i¢in 45250 kN, 5., 6. ve 7. katlar i¢in ise 17875 kN tasarim yiikleri
belirlenmistir. Bu yiikler ile Tip — 1 ve Tip — 2 yontemleri kullanilarak olusturulan
yapisal elemanlar, geregi durumda yiikleme tipinin se¢imine imkan taniyacak
sekilde tek bir analiz modelinde tanimlanmigtir. Bu tanimlama sekliyle, model FE
yapisinin her iki yiikleme kosulu igin ayni olmasi saglanmustir.
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Etkilesim analizinde, zeminin ve tiinel kaplamasinin yapi yiiklerine verecegi
tepkilerin incelenmesine yonelik simiilasyon siireci ii¢ asamaya ayrilmistir. Bu
asamalardan ilki, yercekimi yiiklemesiyle toplam ve efektif zemin gerilmelerinin
belirlendigi 1. adim ve tiinel imalat siirecinin tanimlandig1 2. adimdan olugmaktadir.
Simiilasyon siirecinin ikinci ve {i¢iincii agsamalar1 ise ayr1 ayr1 1. asama analizlerini
takip eden Tip — 1 ve Tip — 2 yiiklemeleridir.

4.ANALIZ SONUCLARI

Yapi yiikiiniin modellenen radye temele uygulandigi her iki durum igin temel
altindaki zeminde hesaplanan efektif gerilme degisimi Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de
verilmistir. Tip — 1 yiiklemesi durumunda temel seviyesinde efektif gerilme dagilimi
hemen hemen homojen (Sekil 2.a) iken, Tip — 2 yiiklemesi durumunda, yapi diisey
tastyici sistem elemanlari izdiisiimiinde radye temel altindakizeminde, artan gerilme
yogunlagsmalarinin oldugu bir dagilim belirlenmistir. Sekil 2.b.’de verilen temel
altindaki zeminin efektif gerilme dagilimi, bina statik projesi temel taban gerilmesi
sonuglariyla benzerlik sunmaktadir.

Analiz sonucunda, tiinel kaplamasindaki eksenel yiikiin Tip — 1 yiiklemesi i¢in sol
ve sag tiinelde hemen hemen benzer sekilde, en diisiik 320 kN/m degeriyle tiinel
tavaninda, en biiyilk 1063 kN/m degeriyle tiinel yan duvarlarinda yogunlastig
hesaplanmigtir (Sekil 2.c). Tip — 2 yiiklemesi igin ise sol tiinel yan duvarlarinda bu
deger 1220 kN/m degerine ¢ikarken, sag tiinelde Tip — 1 yiliklemesiyle benzer yiik
dagilimi hesaplanmistir (Sekil 2.d). Yikleme oncesi duruma gore; Tip — 1
yiiklemesiyle sol tiinelde %16’ya, sag tiinelde ise %26’ya varan yiik azalmasi
hesaplanmistir (Sekil 3). Tip — 2 yiiklemesinde, Tip — 1 yiiklemesinin aksine, sol
tiinelde %33’e varan yiik artis1, sag tlinelde ise %31’e varan yiik azalmasi
hesaplanmistir (Sekil 3). Temel kazisiyla gerilme azalimi ve bu azalimdan daha az
ilave yiiklerin olusturdugu gerilme kosullarinin tiinel kaplamasinda gerilme azalmasi
seklinde ortaya ¢ikmast beklenen bir durumdur. Ancak; sol tiinelde hesaplandigi
sekliyle, yapt modelleme tipine gore gerilme degisiminin %16 azalan ve %33 artan
gibi farkli yonlerde olmasi, zemin diisey efektif gerilme degisiminde ve dolayisiyla
bu degisimin tiinel kaplamasindaki etkisinde, modelleme tipinin 6nemini ortaya
¢ikartmigtir. Ayrica; yapt modelleme tipine gore tiinel kaplamasindaki diisey
deformasyonlarin da yon ve miktar degistirdigi hesaplanmistir (Sekil 2.e ve Sekil
2.f). Tip — 1 yiikklemesine gore yapilan analizlerde sol tiinelin hemen hemen
deformasyona ugramadig1 (U mak=0.3 mm), sag tlinel kaplamasi iist boliimiiniin ise
Uymak=1.37 mm kadar yukar1 yonlii hareket ettigi hesaplanmistir. Tip — 2
yiiklemesine gore sag tiinelde Tip — 1 yiiklemesiyle benzer sonuglar elde edilirken,
etkilesim analizi sol tiinel kaplamasinin temel izdiisiimiindeki iist kesiminin, Tip — 1
yiiklemesinin aksine, u,ma=1.43 mm asag1 yonde hareket ettigini gdstermektedir
(Sekil 2.e ve Sekil 2.1).
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Sekil 2. Etkilesim analizi sonucu belirlenen Tip — 1 ve Tip — 2 yiikleme kosullarina
bagli, a-b: diigey efektif gerilme, c-d: tiinel kaplamasi eksenel kuvveti ve d-e: tiinel
kaplamasi diisey deformasyon miktart degisimi.
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Sekil 3. Sol ve Sag Tiinel kaplamasinda, Tip — 1 ve Tip — 2 yiikleme kosullarina
bagli, eksenel kuvvet degisimi.

5.SONUC ve ONERILER

Bu calismada, tiinel — yap1 — zemin etkilesiminin 3D analizi ve bu etkilesim analizi
sonuglarinda yap1 modelleme tipinin etkisi incelenmistir. Calismada, Basaksehir —
Kayagehir Metro Hatti’nin 50 m’lik bir kesimi {izerinde insa edilecek olan 7 katl bir
yapinin saha ve laboratuvar verileri ile Plaxis 3D yazilimi kullanilarak sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan 3D etkilesim analizi degerlendirilmistir.

Analizlerde, hacim elemanlartyla tiniform yiik olusturulan yapt modelleme tipi (Tip

— 1) ve kat yiklerinin, yap1 diisey tasiyici elemanlarinin konumlarina dayali
modellenerek, diisey ¢izgisel elemanlarla temele aktarildigi modelleme tipi (Tip —2)
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olmak iizere iki farkli yap1 yiikii modeli kullanilmistir. Temel tabaninda efektif
gerilme degisiminin belirlenmesinde, tecriibeyle beklendigi ve list yap1 statik proje
hesap raporlartyla da dogrulandig: sekliyle, Tip — 2 yiik modeli kullanim1 Tip — 1’e
gore daha basarili sonuglar vermistir. Calisma, etkilesim analizlerinde yapi
modelleme tipinin, tiinel kaplamasinda deformasyonlar ile gerilme ve dolayisiyla
biinye kuvvetlerindeki degisimde etkin oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan 3D etkilesim analizlerinin modelleme asamasinda, kaginilmaz
bir sekilde c¢esitli sadelestirmelere gidilmesi gerekmektedir. Bu sadelestirme
yaklagimlartyla yapilan analizlerin performansi ise yerinde yapilan dl¢limlerle
degerlendirilebilir. Bu nedenle, yap1 altinda acilan tiinellerde yapildig1 gibi tiinel
tizerinde insa edilen yapilarda da insaatin tiinele etkisini ve her iki projenin
giivenligini denetim altina alan 6l¢iim sistemlerinin olusturulmasi gerekmektedir.
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Atakéy-IKkitelli ve Halkali-Yeni Havalimani1 Metro Hatti
TBM Kazilarinin Jeolojik ve Jeoteknik Incelemesi

Geological and Geotechnical Investigation of TBM
Excavation of Atakoy-Ikitelli and Halkali-New Airport
Metro Line
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Oz: Bu calisma, Istanbul'un kritik ulasim projelerinden olan Atakdy-ikitelli ve
Halkali-Yeni Havalimant metro hatlarinin jeolojik ve jeoteknik incelemesini
sunmaktadir. Metro projelerinin giivenli ve verimli bir sekilde insasi i¢in zemin
kosullarinin anlasilmasi hayati bir neme sahiptir. Halkali-Yeni Havalimani metro
giizergahinda Trakya Formasyonu ana bileseni olustururken, Atakdy-ikitelli metro
hattinda ise Ceylan, Gilrpinar ve Kira¢ Formasyonlar1 belirgin sekilde
gozlenmektedir. Bu formasyonlar, tiinel kazilarinda kullanilan pasa basingl: tiinel
acma makinelerinin zeminle etkilesimini degerlendirmek i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir. Istatistiksel analizler, tiinel kazi islemlerinin zemin {izerindeki
etkilerini modellemeyi ve istatistiksel modellerin dogrulugunu degerlendirmeyi
saglamaktadir. Calismanin bulgulari, metro hatlarinin gectigi farkli jeolojik
formasyonlarn, tiinel kazi islemleri ve stabilite {izerindeki etkilerini derinlemesine
anlamay1 amaclamaktadir. Elde edilen veriler, tiinel kazilarinin planlanmasi ve
gergeklestirilmesi i¢in onemli parametreler sunmaktadir. Ayrica, farkli jeolojik
formasyonlarin  miihendislik ~ ¢oziimleri  agisindan  farkli  yaklagimlar
gerektirebilecegini vurgulamaktadir. Bu analizler, metro projelerinde zemin
etkilerini degerlendirmede ve uygun mithendislik ¢6ziimlerini belirlemede kritik bir
rehberlik saglamaktadir. Gelecekteki metro projeleri igin bu tiir incelemelerin ve
analizlerin biiylik 6neme sahip oldugu ve projelerin giivenli insas1 ve isletilmesinde
onemli bir rol oynadig1 vurgulanmaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, karmasik zemin
kosullarinda basarili metro projeleri yiiriitiilmesi i¢in dnemli bakis agis1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: EPB, Jeoteknik, Istatiksel Analiz, TBM

Abstract: This study presents a geological and geotechnical investigation of the
Atakoy-Ikitelli and Halkali-New Airport metro lines, which are critical
transportation projects of Istanbul. Understanding the ground conditions is vital for
the safe and efficient construction of metro projects. While the Trakya Formation is
the main component of the Halkali-New Airport metro route, the Ceylan, Giirpinar
and Kirag Formations are prominently observed in the Atakdy-Ikitelli metro line.
These formations play an important role in evaluating the interaction between the
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soil and the pulverized pressure tunneling machines used in tunnel excavations.
Statistical analyses allow modeling the effects of tunnel excavation operations on
the ground and evaluating the accuracy of statistical models. The findings of the
study aim to provide an in-depth understanding of the effects of different geological
formations crossed by metro lines on tunnel excavation operations and stability. The
obtained data provide important parameters for the planning and realization of tunnel
excavations. It also emphasizes that different geological formations may require
different approaches in terms of engineering solutions. These analyses provide
critical guidance in assessing ground effects and determining appropriate
engineering solutions for metro projects. It is emphasized that such investigations
and analyses are of great importance for future metro projects and play an important
role in the safe construction and operation of the projects. The findings of this study
provide important insights for the successful execution of metro projects in complex
ground conditions.

Key Words: EPB, Geotechnical, Statistical Analysis, TBM
1.GIRIS

Bu calisma, Halkali-Yeni Havalimani ve Atakoy-Ikitelli metro giizergahlarinin
jeolojik kosullarinin detayli bir incelemesini sunmaktadir. Metro projelerinin insasi
sirasinda zemin kosullar, tiinel kazilarinin giivenligi ve stabilitesi agisindan kritik
onem tagimaktadir. Halkali-Yeni Havaliman ve Atakdy-ikitelli metro hatlariin
jeolojik formasyonlari, hidrojeolojik yapist ve jeoteknik 6zellikleri bu ¢alismada
vurgulanarak, miihendislik agisindan hayati 6neme sahip bilgiler sunulmustur.

Bu ¢aligma, Halkali-Yeni Havalimani ve Atakoy-ikitelli metro hatlarinin jeolojik
yapilarint ve zemin 6zelliklerini derinlemesine inceleyerek, miihendislik agisindan
onemli olan bu parametrelerin belirlenmesini ve miithendislik ¢oziimlerine rehberlik
etmeyi amaglamaktadir. Bu bilgiler, metro tiinelinin giivenli insas1 ve isletilmesi i¢in
kritik bir rol oynamakta ve karmasik zeminlerde basarili metro projeleri yiiriitiilmesi
icin 6nemli bakis agilar1 sunmaktadir.

2.GENEL BILGILER
Calisma alanin jeolojisi, hidrojeolojisi ve jeoteknik ozellikleri

Halkali-Yeni Havaliman1 Metro giizergahinin ana bilesenini Trakya Formasyonu
olusturur. Bu formasyonun altinda Karbonifer donemine ait kumtasi ve seyl
ardalanmalarindan olusmaktadir. Trakya Formasyonunun iizerinde ise Eosen yash
Koyunbaba ve Sogucak Formasyonlar1 bulunmaktadir. Giizergahin giiney kisminda
ise Istanbul Formasyonu'na ait Kirag Uyesi smirli yerlerde gozlenir. Aliivyon
tabakalar1 ise biitlin birimlerin {izerinde bulunur. Ayrica, bolgedeki yapilasma
nedeniyle 6zellikle giizergahin giiney ucunda ve yiizeyde yapay dolgular birikmistir.
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Atakdy-ikitelli Metro giizergahinda ise, Ceylan Formasyonu, Giirpmnar Uyesi ve
Kirag Uyesi gibi birimler énemlidir. Aliivyon tabakalar1 ve yapay dolgular da
belirgin olarak gozlemlenmistir. Ceylan Formasyonu, killi kiregtasi, marn ve kiregli
kiltag1 tabakalarindan olusurken, Giirpinar Uyesi genellikle killi siltlerden ve kilden
olusan bir yapiya sahiptir. Kira¢ Uyesi ise biiyiik taneli kum ve kuvars ¢akillarmdan
meydana gelir.

Halkali-Yeni Havalimani Metro hattinin hidrojeolojik yapisinda, calisma sahasinin
kuzeyinde yer alan Trakya Formasyonu, genellikle az gecirimli veya gecirimsiz
yapiya sahiptir. Bu formasyonun igerdigi kumtasi tabakalar1 genellikle gegirgen,
silttas1 ile kiltag1 tabakalari ise az gecirgen veya gecirimsiz Ozellikler gosterir.
Koyunbaba Formasyonu ise kalkerli kumtaslarindan olugmus, gézenekli ve gecirgen
yapiya sahiptir. Calisma alaninin giineyinde bulunan Sogucak Formasyonu ise
catlakli, gézenekli ve karstik 6zellikte olup, gecirimli ve yiiksek derecede gecirimli
yapiya sahiptir. Atakoy-ikitelli Metro giizergahinda ise Bakirkdy Kirectaslar giiney
boliimde, catlaklt ve gozenekli yapisiyla yiiksek derecede gecirimli bir yapiya
sahiptir.

Halkali-Yeni Havaliman1 Metro ve Atakdy-Ikitelli Metro giizergahlarmin jeoteknik
caligmalar1 kapsaminda eski ¢aligmalarin gézden gecirilmesi, tiinel glizergahlarina
ait mithendislik jeolojisi haritalarinin hazirlanmasi ve yerinde testler dahilinde ¢cok
sayida arastirma sondaji, laboratuvar deneyi ve yerinde testler gergeklestirilmistir.
Halkali-Yeni Havalimani1 Metro gilizergahinin ¢alisma yapilan boliimiinde ortalama
derinligi 45 metre olan yaklasik 44 adet arastirma sondaji gergeklestirilmis olup ve
bu sondajlar giizergahin degisen bolgelerinde, istasyon sahalarinda ve karmasik
jeolojik yapinin bulundugu noktalarda yapilmistir. Sondajlar, tiinelin kazi tabaninin
5-6 metre altinda bilgi almak amaciyla yapilmis olup, tiinel geometrisine ve
topografik kosullara bagli olarak derinlikleri 29 metre ile 76 metre arasinda
degisiklik gdstermistir (Artson Geoteknik, 2018). Ayrica, Atakdy-ikitelli Metro
glizergahinda derinligi 20 ile 55 metre arasinda degisen toplamda 70 adet zemin
sondaji gergeklestirilmig. Halkali-Yeni Havaliman1i Metro giizergahinin ¢aligma
yapilan boliimiinde gerceklestirilmis sondajlardan elde edilen 210 tane zemin ve 340
tane kaya numuneleri iizerinde ayrica Atakdy-ikitelli Metro giizergahi iizerinde
yapilan sondajlardan da elde edilen 531 tane zemin numunesi ve 137 tane kaya
numunesi iizerinde laboratuvarlarda indeks, mekanik ve fiziksel deneyler igin
kullanilmistir. Sondajlar farkli zamanlarda ve farkli bolgelerde gergeklestirilmis, bu
veriler gruplar halinde degerlendirilmistir. Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve
presiyometre (PMT) gibi kuyu i¢i testleri de bu degerlendirmelerin bir parcasi
olmustur (Artson Geoteknik, 2017).

3.YAPILAN EBP HESAPLARI VE iSTATIKSEL ANALIiZLERIi

Yapilan galisma kapsaminda, Halkali-Yeni Havalimani ve Atakdy-ikitelli metro
hatlarinin jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik verilerinin yam sira, kullanilan pasa
basin¢li (EPB) tiinel agma makinasinin kazisini yapti§i zeminin her bir birim
kalinliginin, ilerleme adimlar icin dikkatli bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.
Her bir ilerleme adimi i¢in Ol¢iilen birim kalinliklar1 ve laboratuvar sonuglarmdan
elde edilen parametreler, ayna (arin) basinglarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Bunun yanu sira, istatistiksel analizler igin tiinel agma makinasina ait her bir ilerleme
adiminin kilometreleri, kazi islemleri degerleri, kesici kafa tork degerleri (minimum,
maksimum ve ortalama deger), kesici kafa ve helezyonun konveydr devir sayisi,
tiinel agma makinasinin hiz degeri, tiinel agma makinasinin ilerleme piston basincina
ait 4 sensordeki bar degerleri, tiinel agma makinasinin zemin basincina ait 6 sensoriin
(minimum, maksimum ve ortalama) bar degeri ve helezyon konveyoriin tork degeri
degerlendirmeye alinmustir.

Tiinel agma makinesi (TBM) ile yapilan ¢alismalarda kazi aynasinin stabilitesini
saglamak icin cesitli analiz ve hesaplamalara ihtiya¢ vardir. Bu hesaplamalarda
jeolojik-jeoteknik parametreler, yeralti suyu seviyesi, tiinelin geometrisi ve Ortii
kalinlig1 gibi unsurlar 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligma kapsaminda EPB ayna
basincini hesaplamak i¢in dort ayr1 yontem kullamilmisti. Bu ydntemler, ayna
basincini giivenli bir sekilde hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
birincisi, 1996 yilinda Yap1 Merkezi Ar&Ge boliimii tarafindan gelistirilen 'Arin
Basincinin Hesap Ilkeleri' adli bir metodu igerir (Arioglu, 2009). Ikinci hesaplama
yontemi ise 'Urban Tunneling Metot' olarak bilinir ve diger adiyla Singapur Metodu
olarak anilir. Bu metodoloji, Singapur Metrosu'nun insaati i¢in gelistirilen bir
yonteme dayanmaktadir (Shirlaw ve Doran, 1988; Shirlaw vd., 1987; Shirlaw vd.,
2000). Ugiincii yéntem, minimum destek basincini hesaplamak i¢in kullanilan COB
Metodu (Dutch Centre Ondergroun Bowen), bir dizi sayisal ve analitik arastirma
sonucunda gelistirilmistir (Peker ve Zengin, 2023). Dordiincii yontem, Broere
tarafindan bildirilen COB Metodu ile uyumlu bir formiilasyon da EPB basincinin
belirlenmesinde kullanilmistir (Broere, 2001).

Makinadan elde edilmis ve hesaplanmis olan EPB basinglari iliskiyi degerlendirmek
amaciyla regresyon ve korelasyon analizleri yapilmistir. Bu analizler, elde edilen
verilerin tiinel kazi islemleri iizerindeki etkilerini modellemeyi ve bu iligkiyi
anlamay1 saglamaktadir. Ayrica, bu analizler dogrultusunda istatistiksel modelin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in Mean Squared Error (MSE), Root Mean Square
Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Percentage Error (MPE) ve
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) hata fonksiyonlari1 da hesaplanmisgtir. Bu
hata fonksiyonlari, istatistiksel modelin performansint degerlendirmek ve
gelecekteki projeler i¢in tahmin dogrulugunu belirlemek adina kullanilmistir.

4 BULGULAR

Bu calismanin sonuglari, iki metro hattinin jeolojik kosullarimi detayli bir sekilde
analiz ederek, projenin giivenli ingas1 ve igletilmesi agisindan kritik olan zemin
parametrelerini belirlemeyi amaglamaktadir. Metro giizergahlarimin gegtigi jeolojik
formasyonlar ve bu formasyonlarin mekanik 6zellikleri, tiinel kazilar1 ve yapisal
stabilite iizerinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, elde edilen EPB
degerleri ve tlinel makinesine ait veriler ilizerinde gergeklestirilen istatistiksel
analizler, kazi aynasinin stabilitesi ve tiinel insas1 i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir.

Yapilan analizlerde belirlenen farkli siniflandirmalar; karsilasilan her bir formasyon
biriminin ayrisma derecelerine goére ayr1 ve biitiin olarak, graniiler siniflama igin
ayri, kohezif siniflama igin ayri, graniiler siniflamadan kohezif siniflamaya gecis
olarak ayri, kaya ve kaya birimleri arasinda ge¢is zonlari i¢in ayri, zemin ve zemin
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birimleri arasinda gegis zonlar i¢in ayr1 ve kaya ile zemin gegis zonlari igin ¢esitli
sonuglar igermektedir. Analizlerin sonuglari, projenin her bir formasyon birimi i¢in
farkli miihendislik ¢ozlimleri gerektirebilecegini gostermektedir. Ayrica, yapilan
istatistiksel analizlerin gelecekteki metro projeleri i¢in 6nemli rehberlik saglayacagi
ve projelerin giivenli insast ve isletilmesinde kritik bir rol oynayacagi
vurgulanmaktadir. Bu analizlerin projelerin tahmin dogrulugunu belirlemede nasil
kritik bir rol oynayabilecegi, analiz sonuglarinin projenin giivenli ingas1 ve
isletilmesi tlizerindeki etkileri iizerine daha fazla vurgu yaparak aciklanabilir. Bu
bilgiler, karmasik zemin kosullarinda basarili metro projeleri yiiriitiilmesi i¢in kayda
deger bakis agilar1 sunmaktadir.
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Istanbul- Biiyiikcekmece-Giirpmar Kiyillarindaki Kiitle
Hareketlerinin Mekanizmasi

Mechanism of Mass Movement on Biiyiikcekmece —
Giirpmnar Coast in Istanbul

Gokhan Sans, Remzi Karagiizel, Yilmaz Mahmutoglu

Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Ayazaga Yerleskesi, Maslak-
Istanbul
(sansg@itu.edu.tr)

Oz: Yogun yerlesim baskisi altinda bulunan ve zayif zemin kosullarmin gegerli
oldugu Biiyiikcekmece- Kiigiikgekmece golleri arasinda bulunan bolge yamag
stabilitesi agisindan kritik Oneme sahiptir. Bolgede mevcut arazi kullanim
durumunun anlagilmasi agisindan onceki ¢aligmalar derlenip degerlendirilmistir.
Saha gozlemlerinde dogal yap1 incelenmis, jeodinamik siireclerin kalici belirtileri
dikkate alinmistir. Kavramsal miihendislik jeolojisi modelinin olusturulmasinda
sahaya 6zgii gbzlem, 6l¢iim, deney ve izleme verileri birlikte degerlendirilmis, kritik
ve potansiyel alanlari temsil eden jeoteknik parametreler titizlikle belirlenmis,
sayisal analizler i¢in veri taban1 hazirlanmistir. Calisma amacina uygun olarak 6 adet
kritik kesit hatt1 secilmis ve sayisal hesap kesitleri hazirlanmistir. Caligmanin son
asamasinda, kesme dayanimi azaltma (SSR) yaklasimindan hareketle statik ve
dinamik kosullar altinda sonlu elemanlar analizleri yapilmis, inceleme alanindaki
kiitle hareketlerinin tiir ve mekanizmasi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle hareketi, Jeoteknik parametre, Sonlu elemanlar analizi,
Kesme dayanimi azaltma faktorii, Derin krip.

Abstract: It is of critical importance for its slope stability, located between
Biiyiikgekmece and Kiigiikgekmece lakes, where intense population is under
pressure and weak ground conditions prevail. Previous studies were compiled and
evaluated in terms of current land use distribution in the investigated area. During
field observations, the geological structure was examined and permanent indicators
of geodynamical periods were obtained. In the applications of the conceptual
engineering geological model, site-specific observation, measurement, experiment
and monitoring data were evaluated together, the geotechnical parameters
representing critical and potential areas were determined, and a database was created
for numerical analysis. In accordance with the purpose of the study, 6 critical cross-
section lines were marked and numerical calculation cross-sections were prepared.
In the final stage of the study, finite element analyzes under static and dynamic
conditions are preserved, starting from the approach of shear strength reduction
(SSR), and the types and mechanism of mass movements in the investigated site are
stored.

Key Words: Mass movement, Geotechnical parameter, Finite element analysis, Shear
strength reduction factor, Deep creep.
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1.GIRIS ve CALISMANIN AMACI

Istanbul Metropolii’ niin bat kesimlerini kapsayan inceleme alani, 6zellikle son
yirmi yillik siirecte yogun yapilasma plani baskisi altinda bulunan, bu anlamda
kentsel gelisimin stiregeldigi bir bolgedir. Yeni yerlesim alanlarini belirlemek ve
mevcut yapilagsmay: siirdiiriilebilir hale getirmek agisindan altyapt ve iistyapi
caligmalarmin, yerbilimsel degerlendirmelerin de dahil oldugu sentezler ile,
gerceklestirilmesi  dnemlidir. Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin saglikli bir
sekilde dogru yapilabilmesi igin bdlgenin yerbilimsel esiklerininin ayrintili bir
sekilde ortaya konmasi gerekir. Bu kapsamda, Biiylikgekmece-Giirpinar arasmin
Marmara Denizi’ ne bakan yamaglarinda goriilen jeomorfolojik diizensizliklerin
nedeninin ve jeodinamik silirecin sorgulanmasi oncelikli konu olarak
degerlendirilmis, bolgedeki aktif kiitle hareketi tiirlerinin belirlenmesi ve
mekanizmasinin ortaya konulmasi amaglanmistir [1]. Karmasik yapida ve derinligin
fonksiyonu olarak da gelisimini siirdiirdligii anlasilan bu hareketlerin mekansal
degerlendirmeleri sirasiyla ¢alisilan modeller ile ¢dziimlenmistir. Modelleme, analiz
ve elde edilen bulgular agagidaki alt bagliklarda sunulmustur.

Calisma kapsaminda, siiregelen kiitle hareketlerinin tiiri, gelisgimi ve
mekanizmalarimin belirlenmesi igin biitiinlesik yerbilimsel veritabani olusturulmus
ve sorgulanmistir. Potansiyel bolgelere karsilik gelen kesitler sayisallagtirilmis,
sahaya 6zgii rezidiiel paramatreler kullanilarak analiz edilmistir. iki boyutlu (2D)
kavramsal miihendislik jeolojisi modellerinin olusturulmasinda saha gozlemleri ve
yerinde deney ve izlemeleri esas alinmuistir.

2.YONTEM

Harekete ve zaman igindeki evrimlesmesine anlam kazandirmak amaciyla inceleme
alanmin morfolojisi incelenmistir. Bolgedeki jeolojik olusumlarin {i¢ boyutta
devamliliginin ortaya ¢ikarilmasi ve kritik faktorlerin belirlenmesi amaciyla 1/25000
Olcekli saha jeolojisi ¢aligmasi yapilmistir.

Istanbul’ un ©6nemli yerlesim alanlarindan birisi olan Biiyiikgekmece-
Kiigiikkgekmece Golleri arasindaki  bolgede, Oligosen Giirpinar, Miyosen
Cukurcesme, Giingdren ve Bakirkdy Formasyonlar yiizeylenir. Bu birimler Eosen
Kirklareli Formasyonu’nu uyumsuz olarak &rtmektedir. Ozellikle vadi tabanlar1 ve
kiyilarda tutturulmamis ¢akil, kum, silt ve kil tiirli malzemelerden olusan aliivyonlar
yer alir. Eski heyelanlarmm ve giincel ayrilma yiizeylerinin gozlendigi bdlgede
giinlimiize degin yap1 hasarlarinin biiyiikliiklerini ve dagilimlarini dnemli oranda
denetleyen etmenler; ingsaat kalitesi, bdlgenin depremselligi, jeolojik birimlerin
jeoteknik 6zellikleri, yeraltisuyu ve yiizey morfolojisinin etkili oldugu anlasilmistir.
Bu baglamda, kiitle hareketi mekanizmalarmin anlagilmasina yonelik analizlerde
statik durum yaninda dinamik yiikler altindaki durumun da incelenmesi zorunlu
goriilmiistiir. Arastirma amacina yonelik olarak; arazi gézlemleri ve temel arastirma
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sondaj c¢aligmalar1 yardimiyla, Biiylikcekmece-Giirpinar-Golyaka-Fener sahil
kesiminin 1/5000 6lgekli mithendislik jeolojisi haritasi hazirlanmistir (Sekil 1a).
Ayrica, heyelan bolgesinin yeraltisuyu seviye haritasi hazirlanmistir (Sekil 1b).
Calisma kapsaminda, yapay sinir aglari yontemi kullanilarak kiitle hareketleri
(heyelan) duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Bu degerlendirmeler onceki
envanter ¢alismalari ile uyumludur.

Sekil 1. Istanbul’ da Biiyiikgekmece Kiiciikcekmece Golleri Arasmin; a)
Miihendislik Jeolojisi Modeli ve b) Yeraltisuyunun Yiizeyden Derinlik Haritasi

3.BULGULAR VE TARTISMA

Inceleme alaninin kiitle hareketleri agisindan degerlendirilmesi amaci ile temel
aragtirma sondajlarindan elde edilen koordinat bagimli in-situ dlgiim ve gozlemler
ve laboratuvar deneyleri kullanilarak veritabani olusturulmustur. Litolojik birimlerin
miihendislik 6zellikleri agisindan benzerlikler g6z oniinde tutularak karsilagtirmalar
yapilmis, jeolojik ortam dayamim ve davranis ayirtlanmistir. Calisma alanindaki
litolojiler, gegirimsiz veya az gecirimlidir. Bu durum, yagisin biiyiik oranda yiizey
drenaji ile Marmara Denizi’ ne ulagmasini saglar. Ancak Giirpinar formasyonunun
ylizeyden Dbeslenebildigi tif seviyeleri ile Cukurcesme ve Bakirkdy
formasyonlarinda yeraltisuyunun daha hizli hareket ettigi belirlenmistir. Ayrica,
yagish sezonlarda, aliivyonlarda da yeraltisuyu bulunur. Kiitle hareketine duyarl
alanlarin ve kritik hesap kesiti dogrultularinin belirlenmesinde, arazi gézlemleri ve
deneysel ¢alismalarin sonuglarina dayandirilmastir.

3.1 Jeoteknik Parametrelerin Se¢cimi

Inceleme alanindaki kiitle hareketlerinin tiir ve mekanizmasmin agiklanmasina
yonelik belirlenen jeomekanik parametreler, her bir hesap kesiti igin, dogrultusu
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Tablo 1. 2D FEM Analizi Yapilan Heyelanli Bolgelere Ait Jeoteknik Parametreler

[1]
Model | Lokasyon Model - ; Md(:del Pa;’ametrel:n _ Referans Kritik SRF
n P r P r d . . .
No Adi Katmanlan ®&Nm?) | ©) | © | &Pa) | kPa) | (kPa) \% Statik | Dinamik
Dolgu 17 15 | 12| 15 10 800 | 0.35
Canasoy 18 | 40 | 35| 400 | 30 | 30000 | 025
1 Kemerdere Giromar [2] 1.29 0.53
L{{E’Z 18.3 13 | 10 | 100 50 | 8000 | 035
Giirpinar 20 28 | 24 | 400 | 150 | 35000 | 0.27
Dolgu 17 13 | 12 | 100 10 | 5000 | 0.35
Bakirkdy 21 35 | 25 | 300 75 | 40000 | 0.25
Giingoren 18.1 | 18.7 | 9.8 | 383 | 18.6 | 8700 | 0.33
Cukurcesme 13 25 | 19 | 150 | 100 | 20000 | 03
Glirpmar
2 Cukurlar Kum 18 25 | 191 150 1 100 | 20000 | 03 2] 0.84 0.55
Giirpinar 19 13 | 10| 35 20 | 8000 | 0.35
Rez.
Cantakdy 18 40 | 35 | 400 | 30 | 40000 | 0.25
Tifu
Giirpinar 20 28 | 24 | 400 | 200 | 35000 | 0.27
Dolgu 17 12 [ 10 | 30 15 | 5000 | 035
GL]‘{g;nar 18.3 13 | 10| 35 20 | 8000 | 0.35
3 Pinartepe Cant k [3] 1.55 0.55
antaxoy 18 40 | 35 | 400 | 30 | 40000 | 0.25
Tufu
Giirpmar 20 22 | 15 | 400 | 200 | 40000 | 0.33
Dolgu 17 12 | 10 | 30 15 | 5000 | 0.35
Ca%tizﬁ(ioy 18 40 | 35 | 400 | 100 | 80000 | 0.25
4 Pekmez o [3] 1.53 0.34
urpnar 24 40 | 32| 500 | 100 | 50000 | 0.26
Kmt
Giirpar 20 22 | 13 | 200 | 100 | 20000 | 0.33
Dolgu 17 12 | 10 | 30 15 | 3000 | 0.35
Giingoren 18.1 | 18.7 | 9.8 | 383 | 18.6 | 8700 | 0.33
Cukurcesme | 183 30 | 23 6 0 | 16300 | 03
5 Golyaka Giirpnar 18.3 13 | 10| 35 20 | 8000 | 0.35 [4] 121 0.35
Rez. [3]
Cantakdy 18 40 | 35| 400 | 30 | 30000 | 0.25
Tifi
Giirpmar 1837 | 24 | 12 | 243 24 | 20000 | 0.27
Dolgu 17 12 [ 10 | 30 15 | 4800 | 0.35
Gingdren 20.2 32 | 25| 300 | 100 | 10200 | 0.33
Marn
Cukurcesme 18.3 35 40 25 15 30000 | 0.32
6 Fener G‘gg;“ar 18.3 15 | 10| 35 20 | 12000 | 0.35 [5] 1.48 0.79
Cantakoy 18 30 | 35| 83 30 | 30000 | 0.25
Tufu
Girpmar 20 28 | 24 | 400 | 200 | 35000 | 0.27
Kiltas1
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lizerinde bulunan, temel arastirma sondajlarindan elde edilen deneysel (arazi ve
laboratuvar) verilerden 6zgiin olarak secilmistir (Tablo 1). Yeraltisuyu seviyeleri
model kesitine yakin sondaj kuyularindan alinmistir. Dinamik ¢dziimler igin 1999
Golciik Merkezli Depremin Avcilarda kaydedilen ivmeler (amaxn=0.25g,
amax=0.08g) degerleri dikkate alinmistir.

3.2 2D Sayisal Analizler

Inceleme alanindaki kiitle hareketlerinin tiir ve mekanizmasmin belirlenmesine
yonelik 2D analizlerinde sonlu elemanlar yonteminden (FEM) yararlanilmigtir [6].
Analizlerde Tablo 1’de verilen hesap parametreleri kullanilmistir. Bolgenin
depremselligi gz Oniinde tutularak analizler dinamik kosullar i¢in de tekrarlanmistir
(Sekil 2). FEM analizleri sonucunda elde edilen kritik SRF (giivenlik sayis1) [6]
degerleri Tablo 1’de sunulmustur. 2D modeller iizerinde yiiriitiilen analizlerden elde
edilen sonuglar mevcut inklinometre kuyularindaki profil degisimleriyle
karsilagtirilarak  denetlenmistir. Sonugta kiitlesel yerdegistirmelerin genellikle
yiizeyden derine dogru giderek azaldigi, belirli derinlikten sonra sonimlendigi
belirlenmistir. Yerdegistirme zonunun derinliginin yer donme merkezi 50 metreye
ulasan yamag hareketine karsilik geldigi, cogunlukla eski heyelan malzemesinin
akmasi (deep creep) seklinde gelistigi, hareketin hizinin ise sahada Onlem
alinabilecegine isaret ettigi anlasilmistir. Sekil 2°de analizi yapilan toplam 6 adet
kesitten kritik SRF degeri hem statik hem de dinamik durum i¢in en diisiik olan
modellerden Model 5: Golyaka heyelan1 ¢oziimleri drnek olarak verilmistir.

Sekil 2. 2D FEM analizine 6rnek olarak Golyaka (Model 5) Heyelan1 ¢oztimleri:
(a) statik durum ig¢in ¢6ziim, (b) dinamik etki ¢ozlimlerine ait toplam deplasman
degerleri
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4.SONUC ve ONERILER

Biiyiikgekmece ve Giirpinar sahil kesimi bir paleoheyelan bdlgesidir. Kismen aktif
kiitle hareketlerinin de izlendigi bu alanlarda, jeoteknik etkilesimlerin durayliligi
olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir. Sayisal analiz sonuglari, ylizeye daha yakin
bolgelerde karma kiitle hareketlerinin ¢evre kosullarina bagli olarak gelistiklerini ve
derine dogru siiregelen, zamana bagli, kiitle hareketi (derin krip) gelisiminin
sirdiigiinii gostermektedir. Dayanim azaltma faktorii yontemine goére yapilan
degerlendirmeler ile sirasiyla Fener, Kemerdere ve Golyaka bolgelerinin kritiik
denge kosuluna sahip en hassas alanlar oldugu sonucuna varilmistir. Genelde araziyi
fazla yiliklemeden izleme siirekliligi saglanip, onlem alinarak yataya yayiliml
mekansal kullanimlar &nerilir.
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Detection of Time-Dependent Changes of Buyukcekmece
Landslides
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Oz: Heyelanlar diinyada ve iilkemizde biiyiik can ve mal kaybina yol agan bir dogal
afet olayidir. Heyelanlarin genellikle egimi yiiksek yamaglarda meydana gelecegi
beklenmektedir ancak Istanbul gibi y1ldan yila morfolojisi degisen bir sehirde egimi
diisiik yerlerde de meydana gelebilmektedir. Heyelanlar Istanbul’da biiyiik alanlar
kaplamaktadir hatta bu alanlarin bazilart yerlesime agilmistir. Bu ¢aligmanin temel
amact multidisipliner yontemler ile bolgede yer alan heyelanlarin zaman igindeki
degisimlerini gostermek, statik ve dinamik durumlarda hangi alanlarda zarara
sebebiyet verecegini tespit etmek ve ileride yapilacak c¢aligmalar i¢in de bir altlik
olugturmaktir. Carpik bir kentlesmeye sahip olan ve deprem riskiyle yasayan
Istanbul gibi bir sehirde heyelanlarin detayli bir sekilde ¢alisiimasi, karakteristik
ozelliklerinin bilinmesi gelecekte alinacak onlemler igin bu bilgilerin kullanilmasi
onem teskil etmektedir. Caligma alaninda bulunan heyelanlarin ta¢ bolgelerinde
endiistriyel tesisler ve konutlarin bulunmasi, Biiyiikgekmece Mezarlig1 yakininda
giincel tansiyon ¢atlaklarmin goriilmesi, E-5 karayolu ve Biiylikgekmece Yolu’nun
heyelanl alanlara ¢ok yakin olmasi nedeni ile bu bolge ¢alisma alani olarak se¢ilmis,
biiyiik bir alan i¢inde 6ncelikli olarak dikkat edilmesi gerekli alanlar belirlenmistir.
Calismada, heyelanlarin kisa donemli morfolojik evrimi, tarihsel hava fotograflari,
uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak incelenmistir. Farkli
donemleri igeren goklu veri setleri ile yapilan analizler sonucu giiniimiizde birgok
aktif heyelanin daha 6nceki paleo-heyelanlar igerisinde genisleyen ve gerileyen bir
aktivite dagilimina sahip oldugu ortaya konulmustur [1]. Gegmis heyelanli alanlarin
belirli bir kisminin yiiksek yapilagsma hiziyla morfolojik bakimdan izlerinin
ortiildiigli ve giiniimiizde gelisen heyelanlarin biiyiik 6l¢iide antropojenik etmenler
ile yeniden aktivite kazanarak yerlesim alanlar1 i¢in risk olusturabilecegi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Heyelan Envanteri, Zamansal Degigim.

Abstract: Landslides are a natural disaster that causes loss of life and property in
the world and in our country as well. Landslides are generally expected to occur on
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steep slopes, however they can also occur in areas with low slope degree in a city
like Istanbul, whose morphology changes from year to year. Landslides cover large
areas in Istanbul, and some of these areas have even been opened to settlement. The
purpose of this study is to show where landslides developed and changed over time
in the region with multidisciplinary methods, and to determine in which areas they
will cause damage in static and dynamic states for future studies. In this study, the
morphological evolution of landslides are examined by using historical aerial
photographs, satellite images and digital elevation models. As a result of the analyzes
made with multiple data sets covering different periods, it has been revealed that
many active landslides today have an expanding occurance and show regressive
distribution within previous paleo-landslides. It has been determined that the
morphological traces of a certain part of the old landslide areas have been covered
up by the high construction rate, and that the landslides that have developed today
may be reactivated largely by anthropogenic factors and pose a risk for residential
areas.

Key Words: Landslide, Landslide Inventory, Change Detection, DEM of Difference

1.GIRIS

Calisma alan1 Oligosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner’de ¢okelmis farkli
litolojik birimlerden olugmaktadir. Boélgeyi olusturan Danigsmen Formasyonu,
Istanbul Formasyonu ve Cekmece Formasyonlarmnin sahip oldugu jeolojik yap1 ve
bolgenin jeolomorfolojik evrimi heyelanlarin olusmasini saglamig ve giiniimiizde
devam eden miidahaleler nedeniyle heyelanlar tetiklenmis ve degisime ugramistir
[1]. Calisma alaninda ge¢misten giiniimiize bircok jeolojik ve jeoteknik calisma
yapilmistir. Bolgenin heyelanlarinin mekanizmasi anlasilmaya c¢alisilmis ve
alinmasi gereken Onlemlerden bahsedilmistir. Ancak geg¢misten giiniimiize hizla
artan niifusla beraber kentlesme siireci plansiz bir sekilde ilerlemis ve mevcut
heyelanlarin zamanla nasil degisip gelistikleri incelenmeden yeni yapilar inga
edilmistir. Bu ¢alismanin temel amac1 genis bir alan1 incelerken bu alanda meydana
gelen degisimleri jeolojik, jeomorfolojik ve uzaktan algilama gibi yontemlerin
entegrasyonu ile, farkli yillara ait hava fotograflar1 ve sayisal yiikseklik modelleri
gibi verilerin kullanilmasiyla tespit ederek aktif olan heyelan alanlarin1 bulmak,
lokal olarak meydana gelen bu degisimlerden dolay1 olusan gerilme degisimlerini
belirleyip heyelanli alanlar i¢in nasil bir problem olusturacagini hesaplamak ve
ileride yapilacak olan yeni yapilar i¢in yer secimine dogru bir altlik saglamaktir.

2.YONTEM

Bu ¢alismada 1999, 2006, 2013 ve 2021 yillarina ait hava fotograflari, ortofotolar ve
Sayisal Yiikseklik Modelleri kullanilmigtir. 1999 ve 2006 yili Sayisal Yiikseklik
Modelleri (SYM)’leri esylikselti haritalarindan tretilirken, 2013 yili verisi LIDAR
yoOntemi ile toplanan nokta bulutu verisinden, 2021 y1l1 verisi ise hava fotografindan
dretilen nokta bulutu verisi ile dretilmistir. Tim SYM’ler 1 m ¢Oziiniirliikte
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iiretilmistir. Ilk asamada her bir y1l i¢in Kirmizi Rolyef Haritalari[2] iiretilmis olup
dort farkli yil igin heyelan envanter haritalari tiretilmistir. Bu sayede boélgedeki
heyelanlarin iki

o High :18.6

S Low: -11.8)
4 -

(A) 1999-2006

"y N
e High 115

P Low: o148

S 4 TN =
(B) 2006-2013 (D) 1999-2021 05 l

C IKm

Sekil 1: Biiyiikcekmece Mezarligi Bolgesine Ait Heyelan Alan1 Yiikseklik
Degisimi: (A) 1999-2006, (B) 2006-2013 (C) 2013-2021, (D) 1999-2021 .

boyutlu degisimleri belirlenmistir. Ikinci asama olarak ise iiretilen SYM’ler
kullanilarak bolgedeki heyelanli alanlarin “1999-20067, “2006-2013”, “2013-2021”
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ve “1999-2021” aras1 zamanlar igin degisimleri hesaplanmistir. Her bir heyelan alan1
i¢in birikim alanlar1 mavi ve asinim bolgeleri kirmizi renkle gosterilmis ve degisim
gosteren alanlar belirlenmistir. Alandaki alansal ve hacimsel degisimle birlikte
boélgenin ti¢ boyutlu degisimi yillara gore hesaplanmig ve aktif olan heyelan alanlart
belirlenmistir. Son asama olarak, {i¢ boyutlu degisim sonuglarina gore belirlenen
alanlardan secilen heyelanlar igin stabilite analizleri yapilarak depremli ve
depremsiz durumda heyelanli bolgelerin nasil etkilenecegi tespit edilmistir.

3.SONUC

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, genis bir alan i¢inde en ¢ok probleme neden olacak
alanlar belirlenmistir. Belirlenen bolgelerin ortak 6zelliginin insan miidahalesiyle
yapilan yol ¢aligmalari, moloz dokiim alanlar1 ya da kazi yapilarak stabilitesi degisen
alanlarda oldugu goriilmistiir. Bu alanlarin statik ve dinamik kosullardaki stabilite
analizleri yapilarak olas1 bir depremde hasar alabilecek alanlar tespit edilmistir.
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Istanbul’un Tarihsel ve Giincel Heyelan Dinamikleri

Historical and recent landslide dynamics of Istanbul

Abdiissamet Yilmaz ?, Tolga Goriim *, M. Liitfi Siizen ®, Tarik Talay ¢,
Isra Bostancioglu ¢

Istanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye
YOrta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye
¢ Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yonetimi ve Kentsel lyilestirme
Dairesi Baskanligi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii
(vilmazabd 1 9@itu.edu.tr)

Oz: Antropojenik faktorlere bagli olarak Istanbul gibi biiyiik sehirler, yiiksek
kentlesme ve yapilasma hizlarina sahip olmalarit nedeniyle yogun niifus bakisina
maruz kalmaktadirlar. Yakin gelecekte biiyiik bir depremle karst karsiya kalmasi
beklenen Istanbul igin diger bir tehlike ise kentteki dogal ve antropojenik faktorlere
baglh olusan heyelanlardir. Calisma kapsaminda Istanbul’daki heyelanlarm dagilist
ve Ozellikleri, bu dagilis iizerinde etkili olan antropojenik faktdrler ve ylizey
stirecleri arasindaki iliskiye odaklanilmistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan 2022 yilinda baslatilan farkli yerbilimleri
projeleri ile olasi bir deprem sonrasinda, yogun niifuslu bu kenti bekleyen ikincil
tehlikeler arastirilmaya baglandi. Bu kapsamda LiDAR verisinden iiretilen Sayisal
Yiikseklik Modelleri (SYM) ve ¢ok zamanli optik hava fotograflari kullanilarak
Istanbul icin detayli bir heyelan degerlendirmesi yaptik. Bu degerlendirmenin
sonucunda farkli biiytiklik ve tiplerde 17764 heyelan haritaladik. Heyelanlarin
spesifik litolojilerde, ozellikle de Geg¢ Oligosen ve Miyosen birimlerinde
yogunlastigini tespit ettik. Bunun yaninda eski heyelan komplekslerinin miras
etkisine bagli olarak, bir¢ok derin heyelanin yeniden aktif hale gelmesinde dnemli
bir rol oynadigini ortaya ¢ikardik. Haritaladigimiz heyelanlarin birgogunun insaat ve
altyapi ¢aligmalar1 nedeniyle yeniden aktif hale getirildigini tespit ettik.

Istanbul ili igin hazirlanan bu yeni ve kapsamli heyelan envanterinin, mevcut
yerlesim ve altyap1 agindan riskli alanlarin belirlenmesine bagli olarak zarar
gorebilirligi diisiik, direncliligi yiliksek yeni kentsel alanlarm planlanmasinda karar
vericilere katkida bulunmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: jeomorfoloji, heyelan, heyelan envanteri, LIDAR

Abstract: Anthropogenic factors cause large cities such as Istanbul to be subjected
to high population density due to their high urbanization and construction rates.
Another hazard for Istanbul, which is expected to face a major earthquake in the near
future, is landslides triggered by natural and anthropogenic factors in the city. This
study focuses on the distribution and characteristics of landslides in Istanbul, the
anthropogenic factors affecting this distribution and the interaction between surface
processes.
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Istanbul Metropolitan Municipality started to investigate the secondary hazards that
await this densely populated city after a possible earthquake with different
geoscience projects initiated in 2022. In this context, we conducted a detailed
landslide assessment for Istanbul using Digital Elevation Models (DEMs) generated
from LiDAR data and multi-temporal optical aerial photographs. As a result of this
assessment, we mapped 17764 landslides of different sizes and types. We found that
landslides are located in specific lithologies, especially in Late Oligocene and
Miocene units. In addition, we found that paleo landslide complexes play an
important role in the reactivation of many deep landslides due to the legacy effect.
We found that many of the landslides we mapped were reactivated due to
construction and infrastructure works.

This new and detailed landslide inventory prepared for the city of Istanbul is
intended to contribute to decision makers in the planning of new urban areas with
low vulnerability and high resilience based on the identification of risky areas in
terms of existing settlement and infrastructure.

Key Words: geomorphology, landslide, landslide inventory, LIDAR
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Khasab-Tibat (Umman) Sahil Yolu Sevlerinde Kaya
Diismesi Riski Azaltma Yontemlerinin Arastirilmasi

Investigation of Rockfall Risk Mitigation Methods along
the Khasab Tibat Coastal Road Slopes

Zuhal Soylu, Yilmaz Mahmutoglu

ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
(vesilkaya@itu.edu.tr)

Oz: Bu calismada, Umman Ulastirma ve lletisim Bakanligi admna, 2014 yih
icerisinde STFA Oman LLC. tarafindan ‘Khasab - Tibat Sahil Yolu lyilestirme
Projesi’ kapsaminda, mevcut karayoluna kaya diisme riskinin azaltilmasi igin
yapilan ¢aligmalarin metodolojisine yer verilmistir. Projenin hedefleri dogrultusunda
yiiriitillen asamali ¢aligmalar baslica 3 ana boliimden olusmaktadir. Veri toplama
asamasi, sahada gozlem, Olglim, haritalama calismalari, sondaj verileri, yerinde
deneyler ve alinan ornekler iizerinde uygulanan laboratuvar deneyi sonuglarina
dayanilarak kaya ve zeminlerin karakterizasyonu ve siniflandiriimasini
kapsamaktadir. Analiz ve risk degerlendirmesi agamasinda, Oregon Kaya Diismesi
Tehlike Derecelendirme Sistemi (RHRS), proje kapsamindaki 15 km.’lik
boéliimiinde, 1°den 82’ye kadar numaralandirilan yol kesimlerinin her birindeki kaya
diigmesi riskini sayisal olarak belirlemek i¢in kullanilmistir. RHRS analizi ile ayrica
her bir yol kesiminin digerine gore kaya diisme risk seviyesi goreceli siralanmis ve
koruma, iyilestirme ve giiclendirme ¢alismalart agisindan kritik 6zellikler tasiyan
sev ve yamaglar ortaya ¢ikarilmistir. Tasarim ve Oneriler agsamasi, mevcut yol
tizerinde kaya diismelerini 6nlemek icin alinabilecek koruyucu Onlemlerin ve
tasarim Ozelliklerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu ¢aligmada, sahil yolunda
kaya diismesi riskini azaltma yontemlerinin uygulamalarma dair 6rnekler
sunmaktadir. Proje kapsamindaki 6zel uygulamalarin {ilkemizde de benzer
sorunlarin yasandigi ulagim hatlarinda yasanan tehlike ve riskleri aza indirmede
onemli oldugu degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Khasab-Tibat Sahil Yolu, Kaya diismesi, Risk degerlendirmesi,
Kaya sevi iyilestirmesi

Abstract: In this study, the methodology of the work undertaken in 2014 by STFA
Oman LLC. on behalf of the Ministry of Transport and Communications of Oman
within the scope of the 'Khasab-Tibat Coastal Road Improvement Project' to mitigate
the risk of rockfall on the existing highway is presented. The work conducted in line
with the objectives of the project consists primarily of three main phases. The data
collection phase includes field observations, measurements, mapping studies,
drilling data, on-site experiments, and laboratory tests applied to collected samples,
enabling the characterization and classification of rocks and soils. In the analysis and
risk assessment phase, the Oregon Rockfall Hazard Rating System (RHRS) was used
to quantitatively determine the rockfall risk for each road section numbered from 1
to 82 within the 15 km section involved by the project. Additionally, RHRS analysis
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ranked the rockfall risk level of each road section relative to the others and identified
slopes and cliffs with critical features for protection, improvement, and
reinforcement efforts. The design and recommendations phase aims to identify
protective measures and design specifications that can be implemented to prevent
rockfalls on the existing road. This study provides examples of the application of
methods to reduce the risk of rockfalls along the coastal road. The special
applications within the scope of the project are considered important for reducing
the dangers and risks on transportation routes in our country where similar problems
are encountered.

Key Words: Khasab-Tibat Coastal Road, Rockfall, Risk assessment, Rock slope
improvement

1.GIRIS

Khasab - Tibat Sahil Yolu, Umman'in Musandam Yarimadasi'nin ucunda, Hiirmiiz
Bogazi'nin hemen agzinda ve Birlesik Arap Emirlikleri sinirina yakin bir konumda
bulunmasi nedeniyle jeopolitik bir 6neme sahiptir. Khasab - Tibat Sahil Yolu, kiy1
seridini Hanna yerlesimine kadar takip eder, daha sonra Al Harf yerlesiminden
gecerek daglik kismin zirvesine tirmanir ve sahile inmeden once ikinci bir tirmanis
gerektirir (Sekil 1). Bolge, tektonik ve sismik agidan aktiftir. Bildiride, Khasab-Tibat
Sahil Yolu'nun iyilestirilmesi ¢alismalar1 sirasinda, mevcut yolda kaya diismesi
riskini azaltmayir amaglayan calismalarin sistematigi agiklanmis ve koruma ve
giiglendirme uygulamalarindan 6rnekler sunulmustur.

Sekil 2. a) Khasab- Tibat Sahil Yolu'nun giizergahi, b ve c) Mevcut karayolu
giivenligini tehdit eden kaya diigmesi olaylarina ait goriintiiler.
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2.DURUM BELIRLEMESI iCIN VERi TOPLAMA

Calisma alaninda baglica 3 ayr jeolojik birim gozlemlenmistir. Bunlar, ana kayay1
olugturan kirectasi, aliivyon ve yamag¢ molozu birimleridir. Kiregtasinda tabaklanma,
kuzey ve kuzeybatiya egimli ve yer yer yataya yakin konumdaki siireksizlik
diizlemlerini olusturur. Kiregtagi tabakalari, dik ve agik catlaklar veya seyrek
sayidaki normal faylarla kesilmislerdir. Caligma alaninda, kaya diismeleri
stireksizlikler ve bu siireksizlikler boyunca dénemsel hareket eden su tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu nedenle, siireksizliklerin karsilikli iki ylizeyi arasini
dolduran dolgu malzemesinin, fiziksel ve mekanik oOzellikleri 6nemsenmistir.
Siireksizlik agikliklarindan alinan bazi dolgu malzemesi 6rnekleri iizerine yapilan
elek analizi ve kivam limitleri analizlerinin sonucunda dolgu malzemesi zemin sinifi
belirlenmig, USCS’e gore, bazi orneklerin yiiksek plastisiteli kil (CH) olduklar
saptanmustir. Dolgu malzemesi igindeki kil bileseninin likit limit degeri (LL) 78%,
plastik limit degeri (PL) 34% ve plastisite indisi (PI) 44% olarak tespit edilmistir.
Kil ve silt yiizdesi90 %'dan fazla, kum yiizdesi ise 10%'dan azdir. Dogrudan
makaslama deneyi sonuglarina goére, kil numunesinin igsel siirtiinme agist 31° ve
kohezyon degeri 21 kPa olarak bulunmustur. Dolgu malzemesinin 6zellikleri, bazi
niceliksel dl¢iimlerle birlikte, yaygin zemin parametreleriyle korelasyon kurularak
ampirik yontemlerle de degerlendirilmistir. Bdylece, malzemenin sikisabilirligi
Sowers (1970)’a gore “orta sikigabilir’, sisme potansiyeli O'Neill (1980)’a gore
“diistik-orta” olarak belirlenmistir. Kuru dayanimi “yiiksek-gok yiiksek, genlesmeye
kars1 tepkisi “yavas, katilig1 "yiiksek” olarak tanimlanmstir (Ulusay, 2007). Degisen
nem kosullarinda zeminin su alma ve verme kabiliyetini (aktivite) belirlemek i¢in
yapilan deneyler sonucunda, elde edilen aktivite degerinin 0.667-1.25 arasinda
degistigi goriilmistiir. Kil oran1 yiiksek zeminler fazla su igerigi tutabilir, bu da
dayanimi azaltir ve gegirgenligi diigiiriir. Van Der Merwe (1964)’e gore, aktivite
degeri 0.75'ten biiyiikse “yiiksek™ olarak kabul edilir. Siireksizlik yiizeylerinden
alman Schmidt Slglimlerine gore siireksizlik yilizeylerinin az bozunmus oldugu
sonucuna ulagilmigtir.

Kiregtaginin ozelliklerinin diiseyde degisimini belirlemek ve siniflandirmak
amactyla 12 adet, her biri 25 metre derinliginde olan sondaj c¢alismasi
gergeklestirilmistir. Bu birimin toplam karot verimi (TCR) ortalama 74,11%, kaya
kalite gostergesi (RQD) 28% ve saglam karot verimi (SCR) 36% olarak
bulunmugstur. Karot 6rnekleri iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinin sonuglarina
gobre; anakayaya ait numunelerin ortalama dogal su igerikleri 12%, ortalama dogal
birim hacim agirlig1 (yn) 2,70 KN/m3, tek eksenli basmg dayanimi(qy) ise en az 13.19
MPa ve en ¢ok 78.90 MPa olarak bulunmustur. Ug eksenli basing deneyi sonucunda,
kiregtasi biriminin igsel siirtinme agis1 33.7° ve kohezyon degeri 13.44 MPa olarak
bulunmustur. Anakayanin 6zellikleri, bazi niceliksel dlglimlerle birlikte, yaygmn
olarak kullanilan korelasyon ydntemiyle ampirik olarak da degerlendirilmistir. Buna
gore kiregtasi birimi, RQD kaya kiitle kalitesine gore (Deere, 1968) “zayif olarak
nitelendirilmistir. Saglam kayanin deformasyon modili (Ei), 50 GPa olarak
bulunmus, catlakli kaya kiitlesinin deformasyon modiilii (Em) 26 GPa, ¢ekme
dayanimi ise 2.672 MPa olarak hesaplanmistir (Hoek, 2002).
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Sevlerin dogal seklinin bilgisayara aktarilma islemi, insansiz hava aract (DJI
Phantom 4 Pro) ile ¢ekilen yiiksek ¢oziiniirliikklii fotograflarin Agisoft Photoscan
Proffessional 1.4.3 programinda islenerek koordinath Ortofoto haritasinin
olusturulmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica, ayni program kullanilarak elde edilen
sevin bulundugu boélgenin kontur haritasi iizerinden Autodesk Autocad araciligiyla
belirli araliklarla yiizeyden kesitler alinmis ve analizlerde bu kesitler kullanilmistir.

3.STABILITE ANALIZLERI VE RiSK DEGERLENDIiRMESI

Khasab-Tibat Sahil Yolu'ndaki kaya diismesi riski degerlendirmesi hem goézleme
dayali hem de sayisal verilere dayali iki yontemle gerceklestirilmistir. Gézleme
dayali yontemde, Khasab-Tibat Sahil Yolu'nun proje kapsamindaki 15 km'lik
kesimi, risksiz, diigiik-orta riskli ve yiiksek riskli olarak belirli bolgelere ayrilmistir.
Bu risk degerlendirmesinde, yol ve trafige gelebilecek potansiyel hasarlarin
biytikligi dikkate alinmis, sevin yiiksekligi ve egimi, yol kenar ile sev topugu
arasindaki mesafe ve sev yiizeyindeki kayanin durumu gibi faktérler géz 6niinde
bulundurulmustur. Ozellikle sevin yiiksekligi ve egimi, kaya diismesini belirlemede
temel etken olarak degerlendirilmistir. Ancak, burada asil odak noktasi yol ve trafige
gelebilecek zarari degerlendirmektir. Bu nedenle riski kontrol eden en 6nemli diger
bir parametre ise, yol ile sev topugu arasindaki mesafedir. Algak sevlerde, bu
mesafenin genis oldugu durumlarda (>10 m), kaya diismesinin yolu etkilemeyecegi
varsayilmigtir. Sahada yerinde alinan kararlar dogrultusunda, risksiz, diisiik-orta
riskli ve yiiksek riskli bolgeler kategorize edilerek ayrilmistir.

Ayrica, gozleme dayali degerlendirmeyi desteklemek amaciyla, sayisal yonteme
dayali risk degerlendirmesi yapilmistir. Sayisal yonteme dayali degerlendirmeyi
gergeklestirmek icin Wyllie (1987) tarafindan ortaya konan ve daha sonra Pierson
(1990) tarafindan gelistirilen kaya diismesi derecelendirme sistemi (RHRS)
kullanilmistir. RHRS’de, sev yiiksekligi (a), hendek etkinligi (b), ortalama arag riski
(AVR) (c), karar goriis mesafesi yiizdesi (d), yol genisligi (e), jeolojik karakter (f),
blok boyutu (g), iklim ve yamagta su varligi (h), kaya diismesi gegmisi (i) gibi ¢ok
sayidaki faktor puanlayarak toplanmaktadir. RHRS gergevesinde, degerlendirmeler
0 ile 100 arasinda degisen degerler igin iistel bir fonksiyon (y = 3*) ile ifade
edilmistir. Burada y, RHRS cizelgesindeki karsilik gelen puami temsil eder. Ustel
katsayist olan x i¢in Tablo 1°de belirtilen her bir parametre i¢in farkli esitlikler
kullanilir. Bu islemler sirasinda yiikseklik ve genislik degerlerinin birimi fit
cinsindendir.

Tablo 1: Oregon Kaya Diismesi Tehlike Derecelendirme Sistemi (RHRS) ne gore
Khasab-Al Jari sahil yolu sevi segmentlerinden en riskli olanlarin toplam puanlart.
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4. RiSK AZALTMAYA YONELIK UYGULAMA ONERILERI

Amaca yonelik yazilim programlart kullanilarak, sevde meydana gelebilecek farkl
yenilme tiirleri incelenmis, sevin mevcut durumuna ve parametrelerdeki
degisikliklere kars1 giivenlik faktorii hassasiyeti

aragtirtlmis ve son olarak sevde herhangi bir yenilme durumunda hareket edecek
kiitlelerin yola isabet etme olasilig1 degerlendirilmistir. Kaya sevlerinde siireksizlik
kontrollii duraysizliklar1 analiz etmek icin, 82 bolimiin her birinde gdzlemlenen
stireksizlikler pusula kullanilarak konumlar1 belirlenmistir. Bu siireksizlikler daha
sonra giil diyagrami lizerinde gosterilmis ve etkin siireksizlik takimlari belirlenmistir
(Sekil 2).

SR Y b).

Sekil 2. a) Sev 42 icin Olgiilen siireksizliklere ait giil diyagrami, b) Sev 42 i¢in
stireksizliklerin es ag1

projeksiyonu
”h .--
¥ ¥ um
: : K Y
¥ 4 LA
N ;,y
. \ \‘,
Diizlemsel Kavma Devrilme Kamasal Kayma
Kritik Toplam % Kritik Toplam % Kritik Toplam] %
7 127 5.51 314 7986 393 1840 7986 23.04

Sekil 3. Sev 42 i¢in kinematik analiz sonuclari

Bu noktadan sonra, kaya sevlerinde olusabilecek yenilme tiirleri, her bir boliim i¢in
kinematik analizler gerceklestirilerek arastirilmistir (Sekil 3). Rock Science (1998-
2002) yazilimlar1 kullanilarak diizlemsel kama devrilme gibi gégme modlari i¢in sev
geometrisi ve malzeme oOzelliklerindeki degisikliklere karsi giivenlik katsayisi
hesaplanmistir (Sekil 4). Uygulamada, sev giivenlik faktdriiniin 1.3 ve {stii olmasi
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Ongoriilmistir. Son olarak herhangi bir yenilme durumunda, serbest kalan
malzemenin yola gelip gelmemesi durumu arastirilmigtir. Bu analizler sonucunda,
kaya diismesine sebebiyet verebilecek geometriye sahip sevlerde, kritik girdi
parametreleri kullanilarak yapilan giivenlik katsayisi hassasiyet analizlerinde,
giivenlik katsayisinin 1.3 degerinin altina diistiigii bolgelerde, herhangi bir yenilme
durumunda yola gelebilecek bir kiitle olmasi durumunda, sevde iyilestirme
yoOnteminin arastirilmast amaciyla SMR (Sev kiitle derecelendirme sistemi) yontemi
kullanilmistir. SMR siniflamasi, diinyada yaygin olarak kullanilan ve uygulamada
kabullenilen sistematik bir ara¢ olarak goriilen Bieniawski (1989) kaya Kkiitlesi
puanlamast RMR 1 gelistirilmis halidir. Incelenen bdlgedeki kaya kiitlesinin SMR
puanina gére Romana (1993) tarafindan belirlenen; sev temizligi, topuk hendekleri,
topuk veya sev bariyerleri, ankrajlama, piiskiirtme, topuk duvarlari, yilizey drenaji,
derin drenaj, destek duvarlari ve sevde palye insasi, kazi ile sevin kontrollii
sekillendirilmesi gibi yontemlerden biri veya birkacinin birlikte uygulanmasina
karar verilmistir. Bunun yani sira, uygun olan yerlerde kiy1 dolgusu yapilarak yol
hattinin sevden uzaklastirilmasi saglanmaigtir.

Gitvenlik Katsayizi: 1.07 Giivenlik Katsayisi- 1.38

Sekil 4. "Rock Plane’ yazilimi ile yapilan analiz sonuglar1 a) Dogal kosullarda
bulunan ve potansiyel diizlemsel kayma yenilmesi gosterebilecek Blok 3, b) Statik
yiikler altinda stabilize olmus Blok 3.

5. SONUCLAR

Caligsma alaninda, kaya diismeleri siireksizlikler ve bu siireksizliklerde meydana
gelen su hareketleri tarafindan kontrol edilmektedir. Tektonik ve sismik hareketler
ile hidrolojik etmenler, siireksizlik aciklarinda artmaya, yeni siireksizliklerin
olugsmasina ve ikincil Orselenme-gevsemelere neden olabilmektedir. Giizergah
boyunca 200 metre yiiksekligini asan yamag etegi sevlerinin bulunmasindan dolay1
koruma ve iyilestirme ¢aligmalart kismen, RHRS puani en yiiksek olarak belirlenen
bolgelerde yapilmasi Onerilmis ve gerceklestirilmistir. 2015 yilinda yapilan
uygulamalar sonucunda ¢aligmaya konu sahil yolunda trafigin akis1 dnemli bir kayip
ve hasar olusmayacak sekilde saglanmis ve mevcut hattin kesiksiz iglemesi
saglanmistir. Ancak yapilan uygulamalari gegici ¢6ziim oldugu, dolayisiyla da
mevcut yol hattinin sevden olabildigince uzaklastirmanin kalici ¢oziim olusturacagi
aciktir.
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Istanbul Havalimam “Ne olacakti, Jeolojik Veriler
Gozardi Edilince, Ne oldu?” “Neye Niyet, Neye
Kismet”

Istanbul Airport “What was Supposed to be; What is The
Outcome as The Geological Data Being Ignored? “What
Intention, What Destiny ”

Esen Arpat
Geomar Miihendislik

(esenarpat@gmail.com)

Oz: Havalimanlar1 bir iilke icin 6zel dénemi olan yapilardir. Istanbul’un ana
havalimani niteligindeki bir yapmin bu kapsamda ayrica dzel bir yeri vardir. Iste bu
cok zel yap1 Istanbul’un saglikli ve cagdas bir kent olarak gelisebilmesi icin gerekli
olan arazi kullanim ilkelerinin pek ¢ogu hice sayilarak tasarlanmus,
konumlandirilmig ve sonugta ortaya, iilkeyi iyi anlamda temsil etme bakimindan,
kusurlu bir yapi ¢ikmustir.  Basarisizligin temelinde yer segiminde zemin
kosullarinin ~ bilimsel 6lgiilerde hesaba katilmamis olmast  yatmaktadir.
Projelendirme asamasinda bu sorunu dile getiren bilimsel uyarilar tepki ile
kargilanmis, kiigiimsenmeye ¢aligilmig, ancak bu tutumun topluma bedeli ¢ok agir
olmus, sonugta ortaya ihaleye esas olan kesin proje ile ilgisi olmayan yarim-yamalak
bir yapt ¢ikmistir. Havalimani igin segilen biiyiik alan kuraldisi yaklasimlarla
isletilmis eski bir komiir tiretim bolgesidir. Kalinliklart 70m yi bulan pasa
yiginlarindan olusan tepeler ve bunlar arasinda olusmus irili ufakli, kimisi 30m ye
yaklasan derinlikte 66 golden olusan bir bolgede 6 tane pist ve 3 tane terminal
binasinin yapimi ihale dosyasinin bel kemigini olusturmustur. 2018 yilinda tiimii ile
bitince diinyanin en biiyiik havalimani1 olmasi tasarlanmis olan tesis su sirada iki
buguk pisti ve tek terminal binasi ile, onlar da kesin projede yer alan konumlari ile
yakin uzak ilgisi olamayan konumlar ile, hizmet vermektedir. Bu projede 6n
goriilmeyen bir bolgeye sikistirilma cabasi, dogrudan dogruya, o bdlgenin komiir
ocaklar1 isletmelerinin biiyiik 6l¢iide disinda kalmis olmasindan kaynaklanmistir.
Sorunlu alanda ise ciddi bir ¢alismanin olmadig1 goriilmektedir. Bu talihsiz olay
Istanbul’'un zemin &zelliklerini ciddiye almayan biiyiik projelerin karsi karsiya
olduklar biiyiik tehlikeyi unutmamak i¢in topluma bedeli ¢ok yiiksek olan bir uyar1
olmalidir. Pusuda bekleyen kanal projesinde ayni bilimdis1 yaklasimin uygulanmasi
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durumunda sonucun yikict bir basarisizlik olacagini kavramak i¢in havalimani
ornegini ¢ok yonlii olarak ve ayrintilari ile incelemek yararl olacaktir.

Anahtar Sézciikler: zemin kosullari, Istanbul Havalimani, Kanal Istanbul

Abstract: Airports are structures of special importance for a country. Furthermore,
a structure that is the main airport of Istanbul has a special place in this context. This
very special building was designed and located in disregard of many of the land use
principles required for Istanbul to develop as a healthy and contemporary city, and
as a result, a flawed structure emerged that did not represent the country positively.
The basis of the failure lies in the fact that ground conditions were not taken into
account scientifically in site selection. Scientific warnings expressing this problem
during the project design phase were met with reaction and attempts were made to
belittle them. But the cost of this attitude to society was very heavy, and the result
is a sketchy structure that has nothing to do with the definitive project on which the
bidding was based.. The wast area chosen for the airport is a former coal production
area operated with illegal approaches. The backbone of the tender dossier was the
construction of 6 runways and 3 terminal buildings in a region consisting of hills
made of wastepiles with a thickness of up to 70 m and 66 lakes, large and small,
some with a depth of up to 30 m. The system, which is designed to be the largest
airport in the world when it is completed in 2018, currently serves with two and a
half runways and a single terminal building, and their locations are not even remotely
related to the locations shown in the final project.. The effort to squeeze into an
unplanned region in this project was directly caused by the fact that that region was
largely excluded from coal mining operations. No serious operations seem to be
underway, presently in the problematic area. This unfortunate incident should be a
very costly warning to society not to forget the great danger faced by large projects
that do not take Istanbul's soil characteristics seriously. It would be useful to examine
the airport example from multiple perspectives and in detail to understand that if the
same unscientific approach is applied to the pending (lying in wait) canal project,
the result will be a catastrophic failure.

Key Words: soil conditions, Istanbul Airport, Canal Istanbul
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Istanbul Kayaclarimin Miihendislik Jeolojisi Yoniinden
Degerlendirilmesi

Evaluation of Rocks of Istanbul from an Engineering
Geological Perspective

Omer Undiil®, Atiye Tugrul®
afstanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii,
) ) Maslak
bIstanbul Universitesi-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi

Béliimii, Hadimkoy
(undul@itu.edu.tr)

Oz: Niifus yogunlugu ve tarihsel gegmisi bakimindan diinyanin gézde sehirlerinden
olan istanbul’da binlerce yildir miihendislik tasarim projeleri yapilmakta jeolojik
malzemeler ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Jeolojik ortam ve kosullar,
yilizeyde, yiizey altinda ve gesitli derinliklerde yapilan ¢aligmalarin yani sira yapi
gereci olarak kullanilan dogal malzemenin 6zelliklerini de belirlemektedir. Kaya
kiitleleri ve kaya¢ malzemelerinin 6zellikleri uzun yillardir ¢alisilsa da hala farkl
bakis agilari ile yeni degerlendirmelere ihtiya¢ duyuldugu tecriibe edilmektedir.
Calisma kapsaminda, Istanbul’un &zellikle Paleozoyik istifinde yer alan kayaglara
oncelik verilmistir. Onceki yillara gore daha derin ve daha biiyiik boyutlarda
miihendislik tasarim faaliyetlerine konu olan kaya¢ gruplarina ait malzeme
ozellikleri, jeomekanik parametreler ve miihendislik jeolojisi degerlendirmeleri
tartistlmigtir. Bunun igin tag ocaklari, tiineller, sondajlar ve derin kazilardan elde
edilen kaya¢ Ornekleri ile saha wverileri birlikte degerlendirilmisti. Bu
degerlendirmelerde, ayrisma profillerinden temsilci 6rnek aliminda hatalar yapildigi
orneklerin ¢oklukla temsilci olmayan ¢ekirdek taglarindan derlendigi gézlenmistir.
Siireksizliklerin  kokenlerinin tespitinde hatalarin  yapildigit bu da &zellikle
stireksizlik devamliliginda eksik degerlendirmelere neden oldugu anlagilmistir.
Miihendislik tasarimlarinda kaya ortamin ayrismaya bagli degisimlerinin ve
stireksizlik 6zelliklerinin proje tiir ve boyutlarina gére daha detayli incelenmesinin
onemi bir kez daha vurgulanmistir. Ayni durumun farkli jeomekanik davranis
ozelligi sunan kaya tiirlerinin birlikte bulundugu ortamlar i¢in de gegerli oldugu
tartigmasizdir.

Anahtar Kelimeler: Ayrisma, Istanbul’'un kayaclari, jeomekanik, miihendislik
Jjeolojisi, stireksizlik

Abstract:. In Istanbul, one of the most popular cities in the world in terms of
population density and historical history engineering design projects have been
constructed and geological materails hav ebeen used for different purposes since
thousands of years. Geological conditions and environments not only influence the
studies conducted on the surface, subsurface, and at various depths but also
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determine the properties of natural materials used in construction. While the
properties of rock masses and rock materials have been studied for many years, there
is still a need for new assessments from different perspectives.

Within the scope of this study, priority has been given to the rocks found in the
Paleozoic sequence of Istanbul. Material properties, geomechanical parameters, and
engineering geological evaluations of rock groups subject to engineering design
activities of deeper and larger scale compared to previous years have been discussed.
To achieve this, rock samples obtained from quarries, tunnels, boreholes, and deep
excavations, along with field data, have been evaluated together. In these
evaluations, it has been observed that errors were made in selecting representative
samples from the weathering profiles, with many examples being compiled from
non-representative core stones. It has been understood that errors were made in
identifying the origins of discontinuites, which particularly led to incomplete
assessments in discontinuity persistence.

The importance of a more detailed examination of the changes in rock properties due
to weathering and discontinuity characteristics in the engineering design process,
depending on the type and scale of the project, has been emphasized once again.

Key Words: Weathering, rocks of Istanbul, geomechanic, engineering geology,
discontinuity
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Kanal-istanbul Inadina Acilmaya Cahsilirsa D-100
Karayolu Kanal Engelini Nasil Asar?

If The Canal is Attempted to Construct Despite The
Common Sense How The D-100 Highway Will Cross It?

Esen Arpat

Geomar Miihendislik
(esenarpat@gmail.com)

Oz: Kanal-istanbul adi altinda tasarlanan kanal projesinin nihai Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) raporunda pek ¢ok onemli diger konular gibi D-100
karayolunun kanali geg¢is konusu da son derece yiizeysel olarak ele alinmaktadir.
Proje bu karayolunun kanalt 750m orta agiklikli, 12 trafik seritli bir asma koprii ile
geemeyi Oncelikli segenek olarak kabul etmektedir. Bu kopriiyili tagiyacak olan
ayaklar -100 diizeyine kadar inecek sekilde tasarlanmigsa da -50m nin altinda elde
saglikli veri yoktur ve rapor tiimiiyle yanlig bir degerlendirme ile -50m altindaki
zemini Orselenmemis saglam bir ¢okel istifi olarak kabul etmektedir. Oysa en az -
120m diizeyine kadar zeminin ¢ok Orselenmis ve geoteknik uygulamalar icin ¢ok
sorunlu oldugu yore hakkindaki jeolojik degerlendirmelerden bilinmektedir. Koprii
glizergahini igerecek bir bant boyunca -150m diizeyine kadar ayrmntili bir zemin
aragtirilmasi yapilmadan D-100 karayolunun kanal gegisi hakkinda ¢6ziim iiretmeye
kalkigsmak sozciigiin tam anlami ile sorumsuzluktur.

Anahtar Kelimeler: D-100 karayolu, Kanal-Istanbul CED raporu, Kiigiikgekmece
Golu

Abstract: In the final EIA report of the canal project designed under the name Canal-
Istanbul, the canal crossing issue of the D-100 highway, like many other important
issues, is handled extremely superficially. The project considers crossing the canal
of this highway with a suspension bridge with a 750m mid-span and 12 traffic lanes
as a priority option. Although the piers that will carry this bridge are designed to go
down to -100 level, there is no reliable data available below -50 m and the report,
with a completely wrong assessment, accepts the ground below -50 m as a solid,
undisturbed sediment pile. However, it is known from geological evaluations about
the region that the ground is very disturbed up to at least -120m level and is very
problematic for geotechnical applications. It is literally irresponsible to attempt to
find a solution for the canal passage of the D-100 highway without a detailed ground
investigation down to the -150m level along a band that will include the bridge route.
Key Words: Highway D-100, Canal-istanbul EIA. Kiigiikgekmece Lake
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1. GIRIS

Eger, “Kanal-Istanbul” ad1 ile pazarlanmaya calisilan kanal inadina yapilmaya
calistlirsa, D-100 karayolunun kanali gegisi kanal boyunca karsilasilacak cok
sayidaki biiyiik sorunlar listesinin basina yerlesecektir. Kentin dnemli bir boliimiiniin
sekillenmesi bu yolun ¢evresinde gelismistir. Bu nedenle, ayrintili bir plana dayali
olan ve ¢ok uzun bir zaman dilimine yayilmis bir uygulamay1 gerceklestirmeden D-
100 karayolunun konumunda 6nemli bir degisiklik yapma sansi da yoktur. Zaten
Kanal-istanbul CED raporundan[1] da anlasildig1 iizere kanal projesinde D-100
karayolunda 6nemli bir giizergah degisikligi 6n goriilmemektedir. Projeye gore,
¢ok ufak yer degisiklikleri ile, Kii¢iikgekmece bolgesinde de giiniimiizdeki yerini
koruyacak olan bu karayolu kanali bir asma koprii veya tiinel ile gececektir. Can
alic1 sorunun iste bu asamada sorulmasi gerekecektir: kabul edilebilir zaman ve
biit¢e kosullarina “gecebilecek midir?”. Bu sorunun yanitini ararken kullanilabilecek
veriler CED raporunda yer almamaktadir. Raporda var olan sinirlt sayidaki veri de
rapor kapsaminda degerlendirilmemistir. CED raporunda D-100 karayolunun kanali
gegcisi siradan bir konu gibi gosterilmeye c¢alisilmistir. Bu yazi D-100 karayolunun
kanal1 gecis sorununu ¢ok yonlii, ancak 6z olarak tanitmay1 amaglamaktadir.

2. YONTEM

CED raporunun D-100 karayolunun kanali gegis konusunda yaklagimini anlatmak
icin rapordan bazi alintilar yapmanin da yararl olacagist diisiiniilmektedir. Raporun
bu 6nemli soruna yaklasiminin, bdlgenin jeolojisi hakkinda sahip oldugumuz
bilgiler 1s18inda tartisilmasi sorunun Oneminin anlagilmasma Onemli katki
saglayacaktir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

“Nihai” olarak nitelendirilmis CED raporu Ocak, 2020 tarihini tagimaktadir.  Bu
raporda yer alan,
D-100 karayolu gegisini yakindan ilgilendiren veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-D-100 gecisi giiniimiizde oldugu gibi gidis/gelis toplam 12 serit olarak
planlanmugtir.

-D-100 gegisi i¢in gliniimiizdeki gilizergahini ¢ok yakindan izleyen bir asma koprii
secenegi yeglenmistir. Diger secenek olan ikiger katli ii¢ tiinel ile gegis tasarimindan
tiinel girig ve ¢ikis aralarindaki uzakligin ¢ok uzun olacagi, dolayisiyla var olan diger
yollar ile baglantilar kurmanin ¢ok zor olacagi degerlendirmesi ile vaz ge¢ilmistir.
-Tasarlanan kopriiniin orta agikligi 750m olacak, viyadiik 6zelliginde yapilacak
yaklasim yollar1 arasinda kalan 1350m’lik kesim iki ayaga asilarak tagitilacaktir.
-Tim yiikii tastyacak olan bu ayaklar -100m diizeyine kadar inen kesonlar
kullanilarak olusturulacak, bu ayaklarm -50m’nin stiindeki kesimleri gevsek
aliivyon i¢inde yer alacagi i¢in o kesimlerde zemin iyilestirmesine gidilecektir.
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-Gerek gol alaninda, gerekse agizda ve tasarlanan koprii gegisi bolgesinde varligi
ortaya konmus olan bu aliivyon raporda “gri-koyu gri, yesilimsi gri renkli, nemli
yumusak, yer yer kati, yiiksek plastisiteli, ince iri taneli, yart yuvarlak, muhtelif
kokenli ¢cakilli kum birimlerden meydana gelmektedir” seklinde tanimlanmaktadir.

-CED raporunda “sdz konusu aliivyon birime ait kalimhgin Marmara ve

Kiiciikcekmece Golii icinde 18m ile 47m arasinda degistigi belirlenmistir”
denilmektedir.

Ote yandan, bolge icin gecgerli olan, kanal gecisindeki degerlendirmeleri
yonlendirecek nitelikte, ancak CED raporunda tiimiiyle géz ardi edilmis jeolojik
veriler vardir. Bunlar soyle 6zetlenebilir:

-Gerek Biiyiikgekmece, gerekse Kiiclikgekmece koylari ve golleri heyelanlar ile
genislemis daha sonra deniz basmasina ugramig dere yataklaridir. Kuvaterner’de
buzul doénemleri ile iliskili olarak denizlerin diizeyinde 120m’ye varan
algalmalardan Marmara denizi de etkilenmis, bu denize dokiilen akarsular diisiik
deniz diizeyi donemlerinde yataklarimi hizla derine kazmaya, gomiilmeye
baslamiglardir. Bu sekilde diklesen vadi yamaclar1 eger dik egimlerde durayli
olamayan kayac tiirlerinden olusuyorsa, bu yamaglarda heyelanlar gelismeye
baslamistir. Heyelanlar ile giderek genisleyen vadiler deniz diizeyinin yiikselmesi ile
koylar 6zelligi kazanmiglardir. Heyelanlar yapmaya yatkin Giirpinar Formasyonu
icinde ag¢ilmis olan Biiyiikgekmece ve benzer 6zelliklerdeki Giingdren Formasyonu
icinde agilmig olan genis Kiicilkgekmece vadileri deniz basmasi ve dalga etkin
yiiksekligi ile belirlenen bir derinlikte kiy1 oku gelismesi sonucunda lagiinleri de
olan koy niteligi kazanmislardir.

-Kiy1 oklarinin alti da dahil olmak ftizere bu vadiler tipik hali¢ g¢okelleri ile
dolmuslardir. Sonucgta o bolgelerde olusan tipik kesit -120m derine kadar inen
heyelanla aktarilmis Giingéren Formasyonuna ait plastik kil agirlikli bir yigin ve
iste dogru genisleyerek yaygin bir alana ve biyik kalinlia erigsmis hali¢
¢okellerinden olusan bir istif. Anlasilacag iizere jeoteknik uygulamalar agisindan
son derece sorunlu 120m kalinlikta bir prizma.

-CED raporunda yanlis olarak aliivyon olarak adlandirilmis olan ¢okel iginde a¢ilmis
deney kuyularinda yapilan SPT deneylerinde SPT diizenegi, cakma yapilmadan
kendi agirligi ile ¢cokel igcine gomiilmektedir (Sekil 2).

-CED kapsaminda ele alinmis kuyulardan hig birisi 50m den derin olmamasina ve
kuyularin tabaninda hali¢ ¢okellerinin yer almasina karsgin, asma kdprii ayaklarinin
planlamasi da dahil olmak {izere, gevsek ¢okel alt sinir1 -50m olarak kabul edilmistir.
Oysa, CED raporunda kullanilan jeofizik aragtirmada bile bu derinlik -70m olarak
goriilmektedir.

Ote yandan, bir ¢dziim olarak D-100 gegisi icin tiinel seceneginin giindeme
getirilmesi de akiler gozilkmemektedir. -120m derine kadar inen ¢ok sorunlu
kiitlenin altindan gececek bir tiinelde trafik akist a¢isindan kabul edilebilir bir egim
uygulanmasi durumunda tiinelin agizlarinin doguda giintimiizdeki D100 tizerindeki
Atatiirk havalimani kavsaginda, batida ise Haramidere’de yer almasi gerekecektir.
Bu da bagsli bagina bir trafik kargasas1 kaynagi anlamina gelmektedir.
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ALTYAPI YATIRIMLARI GENEL MUDURLUGU

T.C. ULASTIRMA VE ALTYAPI BAKANLIGI KANAL iSTANBUL PROJESI
CED RAPORU
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KOPRU GECISI - PROFIL

Sekil 4.5.6.5. D-100 (E-5) Gegis Igin Onerilen Kopra Profil Gérinima

Sekil 1. CED raporunda yer alan D100 kopriisii kesiti | 1 |. Sar1 renk ve Tmg simgesi
ile gosterilen birim Giingdren Formasyonu olarak bilinen ve kum ve kilin egemen
oldugu bir jeolojik birimdir.

4. SONUC VE ONERILER

D-100 karayolunun, yapilmast durumunda kanali gegisinin ¢ok sorunlu bir konu
olmasina karsin bu sorun CED raporunda ¢ok yiizeysel bir sekilde ele alinmistir. One
¢ikan secenek olarak belirtilen asma kopriiniin tasiyici ayaklarinin yerlestirilecegi
zemin hakkinda ¢ok eksik ve yanlis veriler ile degerlendirmeler yapilmaktadir. -
50m’nin alt1 hakkinda elde sondaj verisi bile yok iken tastyici giice sahip olmayan
hali¢ ¢okellerinin, kdkeni belirsiz bir kabul ile -50m’de sonlandig1 kabul edilmisgtir.
Oysa bu degerin timiiyle yanlis olmasi bir yana, hali¢ ¢okellerinin altinda yer alan,
heyelanlarla aktarilmis, dolaysiyla asar1 derecede drselenmis birim, yine dayanaksiz
olarak ve gergeklerden ¢ok uzak bir yaklagim ile yerli Giingéren Formasyonu olarak
kabul edilmistir.

Asma kopriiniin ayaklarinin ve uzun ve yiiksek yaklasim viyadiiklerinin tasitilacagi
kaziklarin yer alacagi zemin bolgesinin en az -150m diizeyine kadar ayrintili olarak
aragtirilacagr ¢aligmalar yapilmadan adina CED denilecek bir belgenin
diizenlenmesi ve kabul gérmesi s6z konusu bile olmamalidir.
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Sekil 2. Lagiin alani i¢inde kanal giizergahi iizerinde acilmis olan sondaj logu [1].
Lagilin bolgesinin en derin kuyusunda delgi 42,95m de balcgik iginde sona
erdirilmigtir. Bu kuyunun CED raporunda yer alan yukaridaki kiitiigiinde goriildiigii
iizere soz konusu balcik kiitlesinde delgi borusu, higbir baski uygulanmadan kendi
agirhigl ile zemine gomiilmektedir.

KAYNAKLAR
1.Cinar Miihendislik, Miisavirlik AS, (2020). Kanal istanbul Projesi Cevresel

Etki Degerlendirmesi Nihai Raporu, Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi, Alt
Yap1 Yatirimlar1 Genel Midiirligi, 1623 s.
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Tarihi Yapilarda Zemin Iyilestirme Yéntemlerinin
Kiyaslanmasinda Haydarpasa Gar Binasi1 Ornegi

Haydarpasa Station Building Example in Comparing
Ground Improvement Methods in Historical Buildings

Seyfettin Atmaca, Onur Yilmaz
Asyapit Insaat 4.5
Jeoloji Miihendisleri Odas: Istanbul Subesi
(seyfettinatmaca@asyapit.com)

Oz: Toplumlar mutlaka ve mutlaka gelecek kusaklara tecriibelerini, kiiltiirlerini ve
ritiiellerini aktarma ihtiyact duymuslardir. Bunlarin basinda ise siiphesiz mimari
eserler gelmektedir. Ancak hizlica artan niifus beraberinde bir barinma sorununu da
dogurmustur. Artan kentlesme, insan girisimleri, ¢evre kirliligi, kontrolsiiz
kentlesme, doga ve insan kaynakli afetler tarihi yapilarinin korunmasini giiglestirmis
adeta yok olmasina da zemin hazirlamistir. Bu ¢alismada da 6zellikle tarihi yapilarda
zemin giliglendirme yapilirken uygun yontemin iyi analiz edilerek secilmesi, tarihi
yapilara zarar vermeden, dogru , akilci, bilimsel metotlar esliginde giivenilir ve
stirdiiriilebilir bir miihendislik islemi nasil yapilabilir sorusuna ergonomik bir yanit
bulmak adina Haydarpasa Gar binasinda kullanilan yontemlerle anlatilmaya
caligilmigtir.

Abstract Societies have definitely felt the need to transfer their experiences,
cultures and rituals to future generations. The most important of these are
undoubtedly architectural works. However, the rapidly increasing population has
also created a housing problem. Increasing urbanization, human enterprises,
environmental pollution, uncontrolled urbanization, natural and human-induced
disasters have made it difficult to preserve historical structures and have paved the
way for their destruction. In this study, the methods used in the Haydarpasa Station
building have been tried to be explained in order to find an ergonomic answer to the
question of how to carefully analyze and select the appropriate method when
strengthening the ground, especially in historical buildings, and how to carry out a
reliable and sustainable engineering process with correct, rational and scientific
methods, without damaging historical buildings.

Anahtar Kelimeler: zemin, Haydarpasa, miithendislik, tarihi yapilar.

1.GIRIS

Tarihi yapilarda olusan en biiyiik sorunlarin baginda jeolojik, geoteknik ve doga
kaynakli afetlerin yarattigi zemin problemleri oldugu asikardir. Mevcut tarihi
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yapilarin korunmasi igin, teknik ve teknolojik her tiirlii imkan ve makine giicli
ile 6nlemler alinmasi son derece 6nemlidir. Bu nedenle modern yonetmelik ve
yontemler ile alternatif zemin iyilestirme projelerinin uygulanmasi i¢in uzman
tasarimcilarin optimum, siirdiiriilebilir ve en énemlisi de uygulanabilir projeler
tasarlamasi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma igerisinde de Haydarpasa Gar
binasinin zemin gii¢clendirilmesi sirasinda kullanilan alternatif metotlar ve
stirecin isleyesine gore yapinin zemini, uygulanan miihendislik yontemleri ve
elde edilen sonuglar etkin bir sekilde ifade edilmeye ve karsilastirilmaya
calisilmustir.

Tarihi yapilarda en sik karsilasilan zemin kaynakli problemler genellikle oturmalar,
ayrisma, kabarma ve sisme, par¢a kopmasi, ¢atlaklar ve kaymalardir. Oturmalar,
yeterli zemin kirilmasi giivenligi altindaki tabakalara ¢esitli biiyiikliikte ve yonde
etkiyen kuvvetlerin etkisi sonucu olusur. Yatay kuvvetlerin de oturmalara etkisi
olmaktadir [1]. Genel olarak temel sorunlari; Yer alt1 suyunun algalip yiikselmesi,
yapidaki yiik sisteminin degismesi veya yapida yapilacak degisiklikler, kaziklarin
deformasyonu, hava ile temasi veya cevre faktdrleri sonucu c¢lirlimesi , yapi
cevresinde yapilan kazilar, etrafinda birakilan ¢ukurlar,

dinamik etkiler ve titresimler olarak belirtmemiz mimkiinmdiir [1].

2.YONTEM

Bu etkilere kars1 yapilacak en etkin miihendislik girigsimleri ise; Zayif bir zeminin
tasima kapasitesini arttirmak, toplam oturmayr azaltmak ve konsolidasyonu
hizlandirmak. dolgu ve yarmalarin stabilitesini arttirmak, zemini iksa duvari gibi
calistirmak, iksa duvarlarini desteklemek, zeminin sivilasma potansiyelini azaltmak
ve gecirimliligi azaltmak olarak siralayabiliriz.

Belirlenen hedefte giiglendirme yapmak i¢in zeminde uygulanan yontemler ; tas
kolon, derin karistirma-DSM, jet-grout, donatili zemin uygulamalari , mini kazik
uygulamalari ve fore kazik uygulamalari temel iyilestirme yontemleridir. Zemin ve
sev destek uygulamalirinda ise; zemin ankrajlari, zemin g¢ivileri, diyafram duvar
uygulamalari, kaya bulon uygulamalari ve perde — istinat duvari uygulamalari
baslica yontemlerdir [1].

Calismla alaninda yapilan zemin etiidii raporu sonuclarma gore elde edilen veriler
1s1g¢1nda yapilan hesaplamalar sonucu belirlenen mikro kazik yontemine gore elde
edilen veriler; (BS8004 ve TSE’ nin, TS—3168 EN 1536-Kasim 2001’ e gore yapilan
kazik yiikleme deneyi standartlarinda yapilan olgimlerde ) Teknik sartname
prosediirine gore yik kademeleri %25 artirilarak, tasarim yiikii 20 ton olarak
belirlenen kaziklar i¢in 30 tona (tasarim ylikiiniin %150°’si ) kadar yilikleme
yapilmistir. Yerinde dokme betonarme kaziklarda genel olarak toplam oturmasi,
¢akma kaziklarda 20 mm ye kadar sinir deger olarak kabul edilir. Testi yapilan
yerinde dokme betonarme kazikta, statik yiikkleme deneyinde elde edilen maksimum
deformasyon 1,93 mm, kalic1 deformasyon ise 0,99 mm oldugundan kabul sinirlar
icinde kalmaktadir [1].

Bu ¢aligma kapsaminda farkli bir yaklagim olarak elde edilen bu veriler 1s181nda ise
en uygun zemin iyilestirme metodunun DSM (deepsoilmix) oldugu kanatine
vartlmistir. Hem ekonomik, hem siirdiiriilebilir hem de dogru bir teknik olmasi
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nedeniyle mikro kazi yontemi ile de karsilastirma yapma olanagi saglanmis ve
gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Setaf 2018 programinda mevcut zemin verileri
girilmis, tasima giicli ve oturma analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglara ait
program ¢iktilari tablo 1°de karsilastirmali olarak sunulmustur [1].

Tablo 1. Zemin Parametrelerine Gore Alternatif Uygulama Yontemleri

Mukayese Tablosu
Sira " Imalat Yontemi " Mikro kazik DSM
No (Deepmix)
1 Bina oturum alani m2 697.5 m2 697.5 m2
2 Hesaplanan Tas. Giici kg/cm2 18,81 18,81
3 Hesaplanan Oturma miktar cm 11 em 11 cm
4 Zemin Simfi ZE ZE
5 BKS (Bina Kullanim Sinift) BKS-1 BKS-1
6 Bina Onem Katsayisi 1.5 1.5
7 BYS (Bina Yiik. Sinifi) BYS-6 BYS-6
8 Kazik-Kolon ¢api cm 18 cm 65 cm
9 Kazik-Kolon Boyu m 1535 m 13,85 m
10 | Kazik miktari adet 310 ad 300 ad
11 Toplam metraj m 4758,50 m 4155 m
12 Tasarlanan tasima giicti kN 192,16 kN 219,93 kN
13 Tasarlanan Oturma miktari cm 0,36 1,49 cm

3.SONUC

Haydarpasa Gar Binasi 6zelinde uygulanan mikro kazik projesime ait hesap raporu
, kesitler, uygulama yontemi ve kazik yiikleme test degerlendirme verileri
irdelenmis, degerlendirilmis ve bu hususta mikro kazik yodntemine alternatif
uygulama ve ¢dziim dnerisi sunmak adina verilerin geri analizleri yapilarak projeye
farkli agidan yaklagilmasi istenmistir Bu anlamda DSM (deepsoilmix)
uygulamasinin ayni zemin sartlarinda , ayni yiikler altinda, mevcut bina 6zelinde
elde edilen veriler 1s1g1nda incelenmis, temel tasima giicli analizleri , oturma anlizleri
ve imalat masraflari agisidindan bu iki yontem kiyaslanarak sonuglar elde edilmistir.
Bu anlamda DSM metotunun daha ergonomik oldugu tarafimizca gdzlenmistir.
Tarihi yapilarin gelecekte de varligmmi korumasit adma yapi- zemin iligikisi iyi
irdelenmeli, siirdiiriilebilir ve dogru uygulamalar ile ekonomik ve giivenli bir
miihendislik yaklasimi sergilemesi son derece 6nemlidir.

KAYNAKLAR

1. Atmaca, S., 2023) Tarihi Yapilarin Restorasyonunda Alternatif Zemin
Iyilestirme ve Islah Yontemlerinin Gelistirilmesi, Analizleri ile Birlikte
Omek Bir Uygulama. Istanbul Rumeli Universitesi Fenbilimleri Enst.
Tezsiz Yiiksek Lisans, Istanbul
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DESTEKLEYEN KURULUSLAR
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AR. INSAAT GIDA MUHENDISLIK MUTEAHHITLIK SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKET]

AG YERBILIMLERI MUHENDISLIK
AK INSAAT MUHENDISLIK

AKSU MUHENDISLIK INSAAT ELEKTRIK DOGALGAZ SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKET]

AKSU YER MUHENDISLIK SONDAJ INS. TiC. LTD. STi.
ANADOLU MUHENDISLIK

ANALiZ MUHENDISLIK INSAAT SONDAIJCILIK MADENCILIK SANAYi VE
TICARET LIMITED SIRKETI

ARTCI MUHENDISLIK BILGISAYAR SISTEMLERI YAPI SANAYI TICARET
LIMITED SiRKETI

ARTSON GEOTEKNIK MUHENDISLIK-MUSAVIRLIK
ASYAPIT INSAAT MUHENDISLIK MIMARLIK TASARIM SAN. VE TiC. A S.

AVRASYA DERINKUYU ZEMIN INSAAT CEVRE MADENCILIK MUHENDISLIK VE
MUSAVIRLIK SAN. VE TiC. LMT. SIR

AVRASYA YER BILIMLERI MUHENDISLIK INSAAT SANAYI VE TiCARET
LIMITED SiRKETI

BA-HA ZEMIN ETUD SONDAJ VE MUHENDISLIK
BARIS MUHENDISLIK SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI

BEDIRHANOGLU ZEMIN YAPI MUHENDISLIK HiZMETLERI INSAAT TURiZM
SANAYI VE TICARET LIMITED SiRKETI

BEKA YER BILIMLERI MUHENDISLIK DANISMANLIK LIMITED SIRKETI

BEKRAN MUHENDISLIK MADEN TAAHHUT INSAAT SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKETI

BERIL ZEMIN MUHENDISLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI
BURKUT YER MUHENDISLIK SANAYI TICARET ANONIM SiRKETI
CEM KAYA MUHENDISLIK BUROSU

DIMAR SAH MUHENDISLIK
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DS MERSA PROJE ULUSLARARASI MUHENDISLIK VE MUSAVIRLIK LIMITED
IS)II'I'J{N%E\/{ ZEMIN YAPI JEOLOJI JEOFIZIK FAALIYETLER JEOTERMAL INSAAT
TEKSTIL SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI

EKIN MUHENDISLIK

ELFA MUHENDISLIK DANISMANLIK VE TICARET LIMITED SIRKETI

ENI MUHENDISLIK

EON SONDAJ MADENCILIK MUHENDISLIK INSAAT TAAHHUT SANAYI VE
TICARET LIMITED SIRKETI

ESTA ZEMIN SONDAJ INSAAT MUHENDISLIK MIMARLIK SANAYI VE TICARET
LIMITED SIRKET]

GENC FATIH INSAAT VE TAAHHUT MUHENDISLIK HIZMETLERI SANAYi VE
TICARET LIMITED SIRKETI

GEOSAN DOGAL KAYNAKLAR HAMMADDE ANONIM SIRKETI

GEOTAS YERALTI ARASTIRMA VE INSAAT SANAYI TiICARET LIMITED SIiRKET]
GEO-TEK ZEMIN MUHENDISLIK MUSAVIRLIK

GUNERLER MADENCILIK INSAAT TURIZM SAN. VE TIC. LTD. STL

ISTANBUL MUHENDISLIK TIC.LTD.STI.

ISTANBUL ZEMIN SONDAJ MUHENDISLIK INSAAT SANAYI iC VE DIS TICARET
LIMITED SIRKET]

JEO-BIL MUHENDISLIK MIMARLIK SONDAJ INSAAT PROJE DANISMANLIK VE
TAAHHUT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI

JEOLAB ZEMIN ETUT VE LABORATUVAR HiZMETLERI MAKINA MUHENDISLIK
INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI

JEOTEK YERALTI ARASTIRMA INSAAT MADEN SANAYI VE TICARET LIMITED
SIRKETI

KADIOGLU MUHENDISLIK INSAAT LIMITED SIRKETI
KAYA ZEMIN
KAYRA ZEMIN

LEJANT ZEMIN MUHENDISLIK YENILENEBILIR ENERJI VE MADENCILIK
LIMITED SIRKETI

LEVENT ZEMIN SONDAJ MUHENDISLIK
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LINA ALTINTEL YAPI SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI
LOKASYON MUHENDISLIK SONDAJ VE POMPA SISTEMLERI-HALIT DEMIRKAN
MEDITHERMAL ENERJI A.S.

MIDOR MIMARLIK MUHENDISLIK INSAAT TESISAT TAAHHUT YER VE MADEN
ARASTIRMALARI LIMITED SIRKETI

NZS MUHENDISLIK INSAAT SANAYI VE TICARET LIMITED SIRKETI
ON-SAL SONDAJ SANAYI TICARET LIMITED SIRKETI

OZDE ZEMIN ARASTIRMA DANISMANLIK INSAAT TAAHHUT TICARET LIMITED
SIRKETI

SAFIR JEOLOJi MiM. MUH INS TAAH VE MALZEMELERI SAN TIC LTD ST

SAYGIN MUSAVIRLIK MIMARLIK MUHENDISLIK DANISMANLIK VE INSAAT
KONTROL HiZMETLERI LIMITED SIRKETI

SETRA TEKNIK SONDAJ VE PROJE MUSAVIRLIK LIMITED SIRKETI
SUMER MUHENDISLIK INSAAT TICARET VE SANAYI ANONIM SiRKETI
TEKIRDAG ZEMIN VE KAYA LAB. SAN. TiC. LTD. STI.

TEMAR SONDAJ INSAAT VE MUHENDISLIK ITHALAT iHRACAT TiCARET
SANAYI LIMITED SIRKETI

TETKIK ZEMIN INSAAT MADENCILIK TURIZM VE TASIMACILIK DIS TICARET
LIMITED SIRKET]

TRAKYA JEOETUT

TUNA YER BILIMLERI MUHENDISLIK INSAAT ELEKTRIK TAAHHUT SANAYI VE
TICARET LIMITED SIRKETI

VALENA INSAAT A.S.
ZEMIN ETUT VE TASARIM A S.

ZEMIN54 MUHENDISLIK
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TEKIRDAG
ZEMIN VE KAYA LABORATUVARI

TEKIRDAGZEMIN VE KAYA LABOHARVARE

B

Seyhsinan Mahallesi, Rusenler Sokak, No:1 /1A Corlu-TEKIRDAG
Ileltl]%eim: 0282 502 59 é ¢

TRAKYA
JEOFETUT

TRAKYA JEORTUT
MUHENDISLIK
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Etik Yoklasim, Bilimsel'Coztnm

kalitesinin yaninda gelec
oynakiarn daynetimini

A) INSAAT TAAHHUT HIZMETLERI
*  Endistriyel tesisler
*  Kiyive liman yapilart
*  Fabrika yaprs)
*  Konut projeleri
*  Ulastirma projeleri
+  Enerji tesisleri
*  Altyap tesisleri
*  Boru ve isale hatlar

‘h B) MUHENDISLIK-MIMARLIK HIZMETLERI
* Proje gelistirme

*  Muihendislik Jeolojisi uygulamalar

*  Baraj, tinel, yol projeferi

«  Bina giiclendirme uygulamalan

* Todilat ve onanm uygulamalar

*  Heyelan onleme projeleri

*  Kentsel dondsim hizmetleri

*  Mevcut yapi restorasyon uygulamas:

€) JEOLOJI-GEOTEKNIK HIZMETLERI
* Jeolojik-jeoteknik arastirmalar

*  Geoteknik ¢oziim ve uygulamalarn

*  Zemin etid ve arostirmalan

*  Mihendislik Jeolojisi uygulamalart

*  Zemin iyilestirme uygulamalan

*  Zemin islahi uygulamalar

*  Depremsellik

*  Malzeme etiidii ve temin isleri

) PROJE-TASARIM HIZMETLERI
+  Mimari projeler
«  Statik projeler
* Jeolojik hidrojeolojik modellemeler
*  Geoteknik projeler
*  Restorasyon projeleri
*  Giglendirme projeleri
*  Endastriyel projeler
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