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ISTANBUL BUYUKCEKMECE KUCUKCEKMECE GOLLERI
ARASINDAKI KUTLE HAREKETLERININ TURU VE MEKANIZMASININ
INCELENMESI

OZET

Mega Kent Istanbul’ un artan yerlesim alam ihtiyaci siirmektedir. Istanbul’ da
stirdiiriilebilir mekansal kullanim kararlar1 bu baglamda son derece dnemlidir. Yeni
yerlesim alanlarin1 belirlemekden daha ¢ok kullanimda olan alanlarin diizenlenmesi
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Strdiiriilebilirlik degerlendirmesinin saglikl bir
sekilde yapilabilmesi icin bolgenin yerbilimsel esiklerininin ayrintili olarak ortaya
konmasi gerekir.

Istanbul Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Doktora Programi’ nda Doktora Tezi kapsaminda hazirlanan bu ¢alismanin amaci,
Biiyiikcekmece ve Kiiglikcekmece golleri arasindaki kiitle hareketlerinin tiirlerinin
belirlenmesi ve mekanizmasinin ortaya konulmasidir.

Bu amag ile Biiyiikgekmece Kiigiikgekmece arasinda 270 km?’ lik alanda, 1/25000
Olgekli jeoloji ve miihendislik jeolojisi incelemesi yapilmistir. Ayrica, ayrintili
aragtirmalarin  gergeklestirildigi  Biiylikgekmece-Giirpinar-Golyaka-Fener  sahil
kesiminin 1/5000 6l¢ekli miihendislik jeolojisi-jeoteknik incelemesi yapilmistir.

1999 yilinda yasanan 17 Agustos izmit (Golciik) ve 12 Kasim Diizce depremleri
Tiirkiye’ nin en énemli metropolii olan Istanbul’ da biiyiik bir deprem olabilecegi
gercegini gdzler oniine sermistir. Istanbul’ da meydana gelecek biiyiik bir deprem
sonucunda ortaya c¢ikacak can ve mal kaybi yaninda sosyoekonomik zararlari,
boyutlar1 acisindan, tiim iilkeyi ve civarmi etkileyecegi agiktir. Deprem tehlikesi
yiiksek olan bdlgede yer alan Istanbul, tarihinde biiyiik depremler gecirmistir. 2000
yillik gegmisi boyunca Istanbul, en az 14 kere, tarihsel ve aletsel kayitlar birlikte
degerlendirildiginde maksimum siddeti dokuzun ve biiyiikliigii 7.2 Ms {izerinde olan
depremler yasamistir. Deprem ge¢misine bakildiginda, ortalama olarak her 100 yilda
bir Istanbul’ un depreme maruz kaldig1 gériilmektedir. inceleme alaninda yer alan
Avcilar, 17 Agustos 1999, Golciik depreminin merkezinden yaklagik 100 km uzaklikta
olmasina ragmen Istanbul’ un depremden en fazla etkilenen ilgesi olmustur.

17 Agustos 1999 Golciik depreminden sonra Istanbul’ un gdllerarast bolgesinin
zemininin dinamik 06zelliklerinin belirlenmesi, yerbilimleri ag¢isindan O6nem
kazanmistir. 17 Agustos 1999 Golciik merkezli depremin yapilara hasar verici
olumsuz etkileri Istanbul’ un biitiin yerlesim birimlerinde gdzlenmistir. Birgok degisik
kurumlarca tespit edilen hasarlarin biiyiikliiklerini ve dagilimlarini biiyiik bir oranda
denetleyen, ingaat kalitesi, o bolgelerdeki zeminlerin jeoteknik 6zellikleri ve jeolojik
yapistyla ilgili oldugu agiktir. Bu ¢aligmada, Istanbul’da yayilim gosteren jeolojik
birimlerin dagilimlari, mithendislik 6zellikleri ve jeoteknik parametreleri; literatiirden
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ve onayli raporlar ile bu ¢alismada iiretilen bilgilerden yararlanilarak irdelenmis ve
yerlesim agisindan degerlendirilmistir.

Calisma alaninda Marmara Boélgesi iklim kosullar1 mevcuttur. Yazlar sicak ve kurak
gecerken kislar iliman ve yagishdir. Yagis miktar1 bolgenin mikro klimasini en iyi
temsil eden Florya meteoroloji istasyonu verilerine gore 649.0 mm/y1l dir.

Istanbul’ un 6nemli yerlesim alanlarindan birisi olan Kiigiikgekmece-Biiyiikgekmece
golleri arasindaki bolgede Oligosen Giirpinar, Miyosen Cukurcesme, Gilingdren ve
Bakirkdy formasyonlari ylizeylenmektedir.

Calisma bolgesinde Tersiyer sedimanter birimleri ylizeylenmektedir. Bu birimler
Eosen Kirklareli formasyonunun iizerine gelmistir. Kirklareli formasyonu, resifal
kirectast ve kil-marn litolojilerinden olusmaktadir. Bu formasyonu diisiik acili
uyumsuzlukla kiltas1 ve tif ile temsil edilen Oligosen yash Giirpmar formasyonu
izerler. Giirpinar formasyonunu uyumsuz olarak, alttan iiste dogru ¢akil ve kumlarla
temsil edilen Cukurcesme formasyonu iizerler. Bu formasyonun iizerine silt ve
killerden olugan Gilingdren formasyonu ve kil ara tabakali kiregtaslar1 ile marn litolojili
Bakirkdy formasyonu gelir. Ozellikle Haramidere vadi tabanlar ile Kiigiikgekmece
Goli bat1 kiyilarindaki aliivyonlar tutturulmamis ya da gevsek tutturulmus ¢akil, kum,
silt ve kil tiirti malzemeler ile temsil olur.

Calisma alanindaki litolojiler, gegirimsiz veya az gegirimlidir. Bu durum yagisin
biliylik miktarin1 yiizey drenaji ile Biiyiikcekmece ve Kiiciikgekmece gollerine ve
Marmara denizine ulagtirmaktadir. Tabandaki Kirklareli formasyonu ise karstik
akiferdir. Gilirpinar formasyonunun ylizeyden beslenebildigi tif seviyeleri ile
Cukurcesme ve Bakirkdy formasyonlarinda yeraltisuyu gozlenir. Ayrica aliivyonlarda
da yeraltisuyu bulunur.

Kuzey Anadolu Fay’ inin etki ¢eperinde bulunan inceleme alanindaki aktif ve yiiksek
potansiyelli kiitle hareketlerinin c¢ogu Oligosen ve Miyosen yasli birimlerde
goriilmektedir. Goller aras1 bolgedeki kiitle hareketleri, litolojik 6zellikleri dikkate
alindiginda Cukurcesme formasyonunun siltli kumlu seviyeleri ile Gilirpinar
formasyonunun kil ve tiif seviyelerine denk gelen bolgelerde goriilmektedir.

Istanbul Biiyiikgekmece Kiigiikgekmece goller arasi alan Kuzey Anadolu Fayr’ nin
Marmara denizi koluna yakin olmasindan dolay1 depremsellik a¢isindan dikkate
degerdir. Ozellikle Biiyiikgekmece golii ve korfeze bakan sahil kesimi bir
paleoheyelan bolgesidir. Bu alanda yer yer aktif kiitle hareketleri de izlenmektedir.
Mekansal kullanimlarin bu aktif kiitle hareketi izlenen alanlarda bulunmasi nedeniyle
bolge, kiitle hareketlerinin mekanizmasinin anlasilmasina yonelik arastirilmasi igin
secilmistir. Inceleme alanindaki kiitle hareketlerinin mekanizmasmmn anlasilmasina
yonelik caligmalar, jeoloji, yeraltisu durumu ve miihendislik jeolojisi ¢alisiimistir.
Uretilen bilgiler yiizeye daha yakin bolgelerde karma kiitle hareketlerinin gevre
kosullarina bagl olarak gelistiklerini derine dogru siiregelen bir zamana bagh kiitle
hareketi (krip) gelisiminin mevcut oldugunu gostermektedir.

Inceleme alam kiitle hareketleri agisindan Miihendislik Jeolojisi degerlendirmeleri
amaci ile arastirma sondajlarindan elde edilen koordinat bagimli in-situ Sl¢lim ve
gozlemler ve laboratuvar deneyleri kullanilarak veritabani tiiretilmistir. Her birimin
yaytlim ve derinlikle degisimleri de g6z Oniinde bulundurularak istatistiksel
dagilimlar ile ortam sayisallastirilmigtir. Litolojik birimlerin miihendislik 6zellikleri
acisindan benzerlikler ve karsilastirmalar ile jeolojik ortamin degerlendirmesi
yapilmustir. Ayrica, yapay sinir aglar1 yonteminden yararlanilarak kiitle hareketleri
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(heyelan) duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Duyarlilik analizi sonuglarindan
kiitle hareketi tiirleri ve mekanizmasmin tanimlanmasina yonelik gerceklestirilen
analizlere ait kritik hesap kesitlerinin dogrultular1 se¢ilmistir.

Inceleme alanindaki kiitle hareketlerinin tiiriiniin ve meknaizmasmnin belirlenmesine
yonelik belirlenen hidro-jeomekanik parametreler hidrojeolojik bulgular ve
miihendislik jeolojisi degerlendirmeleri géz oniinde tutularak her bir hesap kesiti i¢in
Ozglin olarak secilmistir. Analizler; sonlu elemanlar (RocScience RS2) kullanilarak
tamamlanmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ile ortam kosullar1 gerilme-deformasyonlar
acisindan degerlendirilmistir. Bu sayisal sonuglar, ¢alisma alanindaki kritik yenilme
yilizeylerinin belirlenmesine yardimcit olmustur. Sonlu FElemanlar Yontemi
uygulanarak gerceklestirilen analizler statik ve dinamik kosullar i¢in yapilmistir.
Analizlerden elde edilen yer degistirmeler inklinometre 6l¢iimleri ile denestirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan aragtirma bulgularindan; inceleme alaninda aktif
hareketlerin devam ettigi, bunlarin derin uzun siireli hareket (deep creep) ve s1g karma
hareketleri igerdigi, jeoteknik kosullarin denetiminde olmayan teknik girisimlerin de
durayliliga olumsuz etkisinin oldugu sonucuna varilmistir.
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INVESTIGATION OF MASS MOVEMENTS TYPE AND MECHANISM
BETWEEN iISTANBUL BUYUKCEKMECE AND KUCUKCEKMECE
LAKES

SUMMARY

Due to the rapid growth of Mega City Istanbul, the need for new residential areas is
increasing. Istanbul's need for new residential areas can be met with sustainable land
use decisions. It is important for sustainability to make the problem areas healthy and
livable by evaluating the existing residential areas rather than identifying new
residential areas. In order for the sustainability assessment to be carried out in a healthy
way, the geological thresholds of the region should be revealed in detail.

The aim of this study, which was prepared as a PhD Thesis in Istanbul Technical
University, Graduate Education Institute, Geological Engineering Doctorate Program;
The aim of this study is to determine the types of mass movements seen in the area
between Biiyiikcekmece Kiiclikcekmece lakes and to understand the mechanism.

With the field studies carried out for this purpose, a 1/25000 scale geological-
engineering geology study of an area of approximately 270 km2 between
Biiyiikcekmece and Kiigiikgekmece was carried out. In addition, a 1/5000 scale
engineering geology-geotechnical survey of the Biiyiikcekmece-Giirpinar-Golyaka-
Fener coastal section, where detailed research was carried out, was carried out.

The 17 August Izmit (Golciik) and 12 November Diizce earthquakes in 1999 revealed
the fact that a major earthquake could occur in Istanbul, the most important metropolis
of Turkey. In addition to the loss of life and property that will occur as a result of a
major earthquake that will occur in Istanbul, it is clear that it will affect the whole
country and its surroundings in terms of socio-economic damages and dimensions.
Located in the first-degree earthquake zone, Istanbul has experienced major
earthquakes in its history. Throughout its 2000-year history, Istanbul has experienced
at least 14 earthquakes with a maximum intensity of nine and a magnitude of 7.2 Ms
when the historical and instrumental records are considered together. Looking at the
earthquake history, it is seen that Istanbul is exposed to an earthquake every 100 years
on average. Although Avcilar is approximately 100 km from the center of the 17
August 1999 Golciik earthquake, it has been the district of Istanbul that was most
affected by the earthquake.

After the 17 August 1999 Golciik earthquake, the determination of the dynamic
properties of the soil of the interlake region of Istanbul gained importance in terms of
earth sciences. The negative effects of the 17 August 1999 Golciik-centered
earthquake, damaging the structures, were observed in all settlements of Istanbul. It is
clear that the damage detected by many different institutions is related to the
construction quality, geotechnical properties and geological structure of the soils in
those regions, which largely controls their size and distribution. In this study, the
distributions, engineering properties and geotechnical parameters of the geological
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units spreading in Istanbul were examined and evaluated in terms of settlement by
using the information from the literature, approved reports and the information
obtained in this study.

The climatic conditions of the Marmara Region are dominant in the study area, with
hot and dry summers and mild and rainy winters. The precipitation is 649.0 mm/year
based on data, collected from Florya meteorology station.

In the region between Kiigiikgekmece and Biiyiikcekmece lakes, which is one of the
important residential areas of Istanbul, the Oligocene and Miocene aged Giirpinar,
Cukurcesme, Glingoren, Bakirkdy formations, respectively, crop out.

Tertiary sedimentary sequence crops out in the study area. The lowest part of the
succession is the Eocene aged Kirklareli formation. The formation is in reefal
limestone and clay-marl lithologies. The Giirpinar formation, which is represented by
conglomerate, sandstone, Congeria limestone, claystone and tuff, overlies this
formation with low angle unconformity. Cukur¢cesme formation, which is represented
by pebbles and sands in order from bottom to top, unconformably over the Oligocene
Giirpmnar formation; Glingéren formation consisting of silt and clays; Bakirkdy
formation represented by clay interbedded limestones and marls comes. Particularly,
the alluvium on the Haramidere valley floors and the western shores of Kii¢iikcekmece
Lake consists of unconsolidated or loosely fixed gravel, sand, silt and clay type
materials carried by the stream and its tributaries.

The lithologies in the study area are impermeable or slightly permeable. This situation
carries the large amount of precipitation to Biiylikgekmece and Kiiclikcekmece lakes
and the Marmara Sea by surface drainage. The Kirklareli formation at the base is a
karstic aquifer. Groundwater is observed in the tuff levels, where the Giirpinar
formation can be fed from the surface, and in the Cukurcesme and Bakirkoy
formations. There is also groundwater in alluviums.

Most of the active and high potential mass movements in the study area, which is on
the impact periphery of the North Anatolian Fault, are observed in Oligocene and
Miocene aged units. Mass movements in the region between the lakes are observed in
the areas that coincide with the silty sandy levels of the Cukur¢esme formation and the
clay and tuff levels of the Giirpinar formation when their lithological features are taken
into account.

Istanbul Biiyiikcekmece Kiiclikgekmece area between lakes is remarkable in terms of
seismicity since it is close to the Marmara Sea branch of the North Anatolian Fault.
Especially the Biiyilkcekmece lake and the coastal part overlooking the bay is a
paleolandslide region. Active mass movements are also observed from place to place
in this area. Since the spatial uses are found in these active mass movement areas, the
region was chosen for investigation to understand the mechanism of mass movements.
Studies to understand the mechanism of mass movements in the study area, geology,
groundwater condition and engineering geology were studied. The information
produced shows that mixed mass movements develop depending on environmental
conditions in regions closer to the surface, and there is an ongoing time-dependent
mass movement (creep) development towards the depths.

The database was derived by using coordinate-dependent in-situ measurements and
observations and laboratory experiments obtained from exploration drillings for the
purpose of Engineering Geology evaluations in terms of mass movements in the study
area. The environment was digitized with its statistical distributions, taking into
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account the changes in distribution and depth of each unit. Similarities and
comparisons in terms of engineering properties of lithological units and evaluation of
geological environment were made. In addition, mass movements (landslide)
sensitivity analyzes were carried out using the artificial neural network method. From
the results of the sensitivity analysis, the directions of the critical calculation sections
of the analyzes carried out to define the types of mass movement and its mechanism
were selected.

The hydro-geomechanical parameters determined to determine the type and
mechanism of mass movements in the study area were selected specifically for each
calculation section, taking into account the hydrogeological findings and engineering
geology evaluations. Analysis; finite elements (RocScience RS2) The field conditions
were evaluated in terms of stress-deformations with the finite element method. These
numerical results helped to identify critical failure surfaces in the study area. Analyzes
carried out by applying the Finite Element Method were made for static and dynamic
conditions. The displacements obtained from the analyzes were correlated with the
inclinometer measurements.

Among the research findings made within the scope of this thesis; It has been
concluded that active movements continue in the study area, these include deep creep
and shallow mixed movements, and technical initiatives that are not under the control
of geotechnical conditions have a negative effect on stability.
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1. GIRIS

Bu tez, Istanbul Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
doktora programi  kapsaminda  hazirlanmistir.  Istanbul  Biiyiikgekmece—
Kiigiikgekmece golleri arasi ve civarinda iist ve alt yapidaki projelerin jeoteknik
etkilesimi sonucunda tetiklenen ve siiregelen 6nemli bir sorun kiitle hareketleridir. Bu
kapsamda, inceleme alaninda kiitle hareketlerinin tiirliniin arastirilmasi  ve
stirdiiriilebilir kentlesme i¢in jeomorfolojik, jeolojik, hidrojeolojik, jeomekanik ve

jeoteknik agidan mekanizmasinin incelenmesi amaglanmistir.

Istanbul Biiyiikgekmece-Kiiciikgekmece gélleri arasinda kalan alan kumlu, siltli, killi
zeminlerin siklikla karsilagildigr bir bolgedir. Son yillarda boélgede artan insaat
faaliyetleri siiresince gerek yeriistii gerekse yeralt1 yapilari, zeminlerin sisme, kabarma
ve oturma gibi davranmis degisiklikleri sonucunda zarar gérmiistiir. Paleoheyelan
yiizeylerinin bulundugu bolgede zeminlerde goriilen hacim degisimi sonucunda kiitle
hareketlerinin de gelistigi bilinmektedir. Ayn1 zamanda bu bdlge Kuzey Anadolu Fayr’
nin Marmara denizindeki kolunun etki alaninda olmasi depremsellik agisindan
mithendislik ve planlama sartlarina uygun kentlesme siireclerine uyulmamasi

nedeniyle risk altindadir.

Inceleme alanini olusturan Biiyiikgekmece ve Kiigiikgekmece golleri arasindaki bélge,
uzun yillardan beri cok yogun go¢ alan bir bolgedir. Bu bdlge, ayn1 zamanda istanbul
ve cevresindeki en zayif zemin oOzellikleri gosteren litolojiye sahiptir. Bolgede
saptanmis bir ¢ok kiitle hareketi belgelenmistir. Bu hareketlerin tiirleri, arazi
gozlemleri, eski tarihli hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri, uzun dénemli saha
izleme sistemleri de incelendiginde; uzun stireli kiitle hareketi olarak da belirtilen krip
hareketi, s1g dairesel heyelanlar, akma hareketleri, dairesel olmayan kiitle hereketleri
seklinde tanimlanabilir. Orselenmis bu malzemeler, bosluk suyu basinci, gesitli kazi
ve dolgu faaliyetleri, hatta temel miihendisligi teknik girisimleri sonucunda hareket

miktarlarin1 zaman i¢inde degistirmektedir.

Siire¢ icinde inceleme alaninda yerbilimsel ¢ergevede mevcut durumu anlamaya

yonelik birgok calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin gelistirdigi diisiince



yontemi tiim yerbilimsel verilerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin de ele alindig1
biitiinciil bir yapida degerlendirilmesidir. Bu noktada son yirmi yilda yogun bir veri
iiretimi ile durum tesbiti yapilmaya calisilmistir. Bu c¢aligmalar mevcut siireci
aciklamakta yine de jeoteknik faaliyetler ve ilerisinde siirdiiriilebilir arazi kullanimi

acisindan yetersizlikler icermektedir.

Calisma alaninda goriilen kiitle hareketleri envanter ¢alismalar1 ile haritalanmstir.
Ancak onlemleri iizerinde risk ve tehlike sinirlart tarif edilirken tutarsizliklar ile
karsilagilmistir. Depreme duyarli olan bdlgedeki sismik tetikleyici kosullar da sinirl
bir caligma alaninda kalmaktadir. Miihendislik Jeolojisi degerlendirmeleri ve sayisal
Jeoteknik hesaplamalar duraylilik acgisindan tiiretilirken mevsimsel kosullarin
degistirdigi cevre sartlar1 ve rezidiiel sinirlar cogu zaman ihmal edilmistir. Tiimevarim
yontemi ile ele alinan tiim bu ¢alismalar yeri geldiginde uygulanabilir olsa da uzun

donemde bakildiginda yetersiz goriilmektedir.

Bu duruma ¢6ziim olarak, Biiylikcekmece-Kiigiikgekmece golleri arasindaki litolojik
birimlerin jeolojik ve mihendislik Ozelliklerinin yatay ve diisey degisimleri,
benzerlikleri ve anomalileri degerlendirilmistir. Buradan c¢ikan sonuglar, In-Situ
(arazideki yerli yerindeki kosullar) 6l¢lim, izleme ve gozlemler 1s181nda tiimdengelim
ilkesi ile degerlendirilerek Onerilen rezidiiel parametreler ile sayisal hesaplamalar

yapilmustir.

1.1 Tezin Amaci, Kapsami ve Calisma Yontemleri

Inceleme alam1 Trakya havzasmin GD ucunda gegisli litolojisi ve jeomekanik
ozellikleri acisindan hassas birimlerin ylizeylendigi Biiylikcekmece — Kiigiikgekmece
Golleri arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, depreme duyarl,
karma kiitle hareketlerinin goriildiigii bir paleoheyelan bdlgesinde siiregelen uzun
stireli  kiitle hareketlerinin (krip) yerbilimsel verilerden elde edilen rezidiiel
parametrelerin kullanimi ile mekanizmasinin incelenmesidir. Calismanin 6zgiin
yanlar1 ii¢ ana kolda degerlendirilebilir. Ilki siiregelen kiitle hareketlerinin tiiriiniin ve
gelisim mekanizmasinin yerbilimsel biitiinciil veritaban1 olusturulmas: ve zemin
blinye hipotezlerine dayanarak hesap kesitleri olusturulmasidir. Bu c¢alismanin
devaminda kiitle hareketi tiirlerine gore hazirlanmis kesitlerin Onerilen rezidiiel

paramatereler kullanilarak limit denge ve sonlu elemanlar sayisal yontemler ile



incelenmesi yapilmistir. Sonugta uzun siireli kiitle hareketinin (krip) tiimdengelim

ilkesine uygun in-situ 6l¢iim ve izlemeleri ile denestirilmesidir.
Bu kapsamda asagidaki ¢aligma yontemleri uygulanmistir.

Sirastyla, inceleme alan1 ve dolayinin cografik konumu, bolgeye ulagim imkanlari,
topografik ve jeomorfolojik durumu ve bitki ortiisti hakkinda tanitict bilgi verilmistir.
Calisma dncesinde bagslatilip arastirma siiresince de devam edilen ve igerigi gelistirilen
kapsamli literatiir arastirmasiyla, Onceden gergeklestirilen bir¢ok arastirma

degerlendirilmistir.

Inceleme alanmin mikroklimasinin dzelliklerindeki Florya meteoroloji gdzlemevinden
saglanan uzun siireli gézlem verilerine dayanan yillik meteorolojik su bilangosu
cikartilmigtir. Calisma alaninda gerceklestirilmis temel arastirma sondajlari,
laboratuvar g¢aligmalar1 ve jeolojik arazi gozlemleri gibi mevcut Onceki c¢aligma
verilerinden yararlanilarak inceleme alanmma ait mihendislik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Bu verilerin yayilimi haritalanmis, derinlik ile degisimleri
degerlendirilmistir. Aragtirma yontemi arazi, laboratuar ve biiro caligmalarindan
olusmaktadir. Arastirma siiresince 1/25 000 dlgekte Istanbul F-21d1, d2, d3, d4; G-21
al, a2 topografya paftalar1 jeomorfolojik degerlendirmeler ve heyelan duyarlilik
analizleri igin sayisal yiikseklik verisi olarak islenmistir. Inceleme alaninda kiitle
hareketlerinin mekansal yayiliminin belirlenmesinde cografi bilgi sistemleri yontemi
ile yapay sinir aglar1 kullanilmigtir. Sonuglar mevcut envanter caligmalari ile de

kiyaslanmustir.

Inceleme alanina iliskin olarak M.T.A.” nin bdlgede ayrmtili olarak gergeklestirdigi
1/25.000 6lgekli galigmalar da incelenerek litolojik birimler, yapisal unsurlar ve
heyelan envanteri igerikli jeoloji haritasi, saha gézlemlerinin de giincellemeleri ile
hazirlanmistir.  Ozellikle yirmi yildaki niifus artigma paralel olarak, yerlesim
yogunlugundan dolay1 litolojik birimlerin yiizeyde goriildiigii yerler (mostralar)
simirlidir. Bu durumdan dolayr saha c¢alismalarinda yol yarmalarindan, malzeme
ocaklarindan, sahil kenarlarinda goriilen falezlerden, vadilerden, 6zellikle bolgede
hizla ve yogun olarak devam etmekte olan temel kazilarindan ve katilimda bulunulan

sondaj calismalarindan yararlanilmistir.

Onceki ¢aligmalardan elde edilen veriler degerlendirilerek uygunluk filtresi ile

veritabani olusturulmustur. Veritabani islenmesinde litolojik birimlerin harita ve kesit



diizlemlerinde dagilimlar1 ve jeomekanik o6zelliklerini belirlemek amaciyla bdlgede
yapilan sondajlar ile in-situ ve laboratuvar Olglimleri islenmistir. Jeoteknik
parametreleri elde etmek igin veritabani, ¢apraz sorgulama ile filtrelenmistir. Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak tematik haritalar ile benzerlik ve anomali gdsteren
bilgi kiimeleri olusturulmustur. inceleme alanmna ait sayisal yiikseklik modeli ve
batimetri verileri kullanilarak topografya, egim, baki, jeomeorfoloji, kiitle hareketleri
dagilim ve duyarlilik haritalart; temel arastirma sondajlar1 kullanilarak yeraltisuyu
seviye, derinlige bagli SPT degerleri dagilimi tematik haritalar1 CBS ortaminda
hazirlanmistir. Bolgenin Kuzey Anadolu Fayinin (KAF) aktif kuzey kolunun etki alani
icinde kalmasma bagli olarak depremselliginin anlasilmasinda tarihsel ve aletsel
depremleri aragtirilmig, AFAD tarafindan ¢oziimlenen fay mekanizmasi analizi ile

inceleme alaninda ivme degerinin dagilimi belirlenmistir.

Cok kriterli karar verme analiz teknikleri kullanilarak yapay sinir aglar1 ve analitik
hiyerarsi yontemleri ile calisma alanmin kiitle hareketleri acisindan hassasiyeti
degerlendirilmistir. Analiz ¢iktilarinin in-situ 6l¢lim ve izlemeleri ile denestirilmesi
sonucu jeoteknik sayisal hesaplarinda kullanilacak kritik durumu belirten kavramsal

hesap kesitleri hazirlanmistir.

Stirdiiriilebilir arazi kullaniminin planlanmasinin 6nemli girdilerinden olan yerbilimsel
veritabaninin olusturulmasi ve kiitle hareketlerinin tiir ve mekanizmasinin tartigilmasi
bu tezin kapsamudir. Istanbul’ un en 6nemli jeoteknik sorunlarmin goriildiigii ve
yerlesimin giin gectikge arttig1 goller aras1 bolgedeki litolojik birimlerin miithendislik
ozelliklerinin yerbilimsel veritabani hazirlanirken ¢aligma alaninda yapilmis 6nceki
caligmalar incelenmistir. Bu kapsamdaki literatiir taramasinda Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) ve cesitli firmalarin yaptig1 yoresel temel arastirma calismalari,
heyelana ve depremsellige yonelik yapilagelmis yaym, yiiksek lisans-doktora
seviyesindeki akademik ¢alismalar, 6zellikle siirdiiriilebilir arazi kullaniminin 6nemli
bir giindeme doniistiigi son on yil icinde gerceklestirilen bilimsel projelerden

faydalanilmustir.

Tiim verilerin derlenmesinden sonra filtreden gecirilmesi amaci ile jeoteknik
faaliyetlerin devam ettigi inceleme alaninda gerceklestirilen saha gozlem ve dlglimleri
yapilmistir. MTA tarafindan gerceklestirilen MTA yerbilimsel calisma, Istanbul
paftast ve heyelan envanteri referans alinarak haritalama c¢alismalar

gerceklestirilmistir. Beldelerin Beylikdiizii Belediyesi’ ne baglanmas: ile alt



havzalarda gerceklestirilen arazi, laboratuvar, biiro ¢caligmalari takip edilmis, bolge ile

ilgili bir bildiri ile de yaymlanmistir.

Fizikomekanik 06zelliklerin belirlemesine yonelik olarak Miihendislik Jeolojisi
degerlendirmeleri icin temel arastirma sondajlarina ait arazi ve labaratuvar deney
sonuglarindan faydalanilmigtir. Litoloji bagimli olusturulan jeoteknik miihendislik
ozellikleri veritabani yatay yayilim ve diisey dagilimlarin belirlenmesi i¢in altlik
olarak kullanilmigtir. Koordinat bagimli olarak hazirlanan bu ¢alismadan CBS ile
entegre olarak jeoteknik hesap parametrelerinin belirlenmesinde faydalanilmistir.
Jeomorfolojik degerlendirmeler ve kiitle hareketleri duyarlilik caligmalarinin da
yardimu ile kritik hesap kesitleri hazirlanmis ve iki farkli jeoteknik analiz yontemi ile
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki sonlu elemanlar yontemidir. Bu analiz yontemi,
smir kosullar1 belirlenen bir ortamin malzeme tiirlerinin biinye parametrelerinin
tariflenmesi ile ¢ok bilesenli bir problem ag yapisi ve diigiim noktalari ilkelerine bagl
gerilme-deformasyon cinsinden hesaplanmasina dayanmaktadir. Analizlerde bosluk
suyu basinct degisimleri ve sismik tetikleme etkisi gibi dinamik c¢oziimler de
uygulanmigtir. Secilen ikinci hesaplama yoOntemi ise sev stabilitesi analizlerinde
konvansiyonel bir ¢dziim yoOntemi olan limit denge analizidir. Bu hesaplama
yonteminde Sonlu elemanlar yonteminde elde edilen yenilme kosullar1 incelenmistir.
Limit denge analizleri yardimi ile herbir kritik hesap kesiti i¢in olasiliksal duraylilik
ve hassasiyet analizleri gerceklestirilmistir. Her iki yontemin degerlendirmesi uzun
siireli kiitle hareketi (krip) mekanizmasinin anlagilmasinda biitiinciil bir ¢oziim

sunmaktadir.

1.2 Calisma Alanimin Tanitilmasi

Bu alt baslikta inceleme alaninin cografi konumu ve ulasimi, jeomorfolojik 6zellikleri,
iklim ve bitki Ortiisii verilmektedir. Bolgenin tarihsel gelisimi ve ekonomik degerleri

ve faaliyetleri de tanitilmistir.

1.2.1 Cografi konum ve ulasim

Istanbul ili 28° 01" ve 29° 55" dogu boylamlari ile 41° 33" ve 40° 28" kuzey enlemleri
arasindadir. Istanbul, Tiirkiye® nin yedi cografi bolgesinden biri olan Marmara

Boélgesi’ nde yer alir. Istanbul ili, 5 400 km? lik yiizdl¢iimiine sahiptir.



Ili kuzeyde Karadeniz, doguda Kocaeli siradaglarmin yiiksek tepeleri, giineyde
Marmara denizi ve batida Ergene havzasinin su boliim hatt1 smirlar. Istanbul bogaz,
Karadeniz ile Marmara denizi baglantisin1 saglar. Bogaz hatti, Avrupa ve Asya
kitalarini ayirmakta ve kenti iki yakaya bolmektedir (Sekil 1.1). Ancak Istanbul sahip

oldugu kopriilerle sehrin her iki yakasini1 baglamaktadir.

Inceleme alan1 olarak segilen bdlge, Istanbul’ un bat1 yakasinda ve ézellikle son yirmi
yil i¢inde yerlesim artisinin goriildiigii Biiylikgekmece ve Kiigiikgekmece golleri
arasindadir. Calisma alani, kentin yayilim1 goz 6niine alindiginda, stratejik dnemi olan
bir konuma sahiptir. Calisma bélgesi Istanbul il sinirlar1 igerisinde Avrupa yakasinda
bulunmaktadir. Calisma alani genel konumu, 3 derecelik Universal Transverse
Mercator (UTM) projeksiyon sisteminde 381602 ve 387245 boylamlari, 4537035 ve
4544826 enlemleri, WGS84 projeksiyon sisteminde ise 28,595°D ve 28,645°D
boylamlari, 40,960°K ve 41,025°K enlemleri arasinda yer almaktadir. Inceleme alani
kuzeyde TEM karayolu, giineyde Marmara denizi, doguda Kavakli deresi ve batida
Biiyiikcekmece korfezi ile sinirlidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 : Istanbul ilinin ve ¢alisma alanmin yer bulduru haritas:.

Inceleme alaninda ulasim ag1 ¢ok gelismis olup her mevsimde ve her kosulda ulasimi
miimkiin kilan otoyollar ve diger karayollar1 bolgenin en ¢ok yararlanilan esas ulagim
agint olusturur. Ulagim baslica, Anadolu Otoyolu (TEM, O-2) ve D-100 (O-1)

karayolu ile saglanir. Her iki otoyol, ¢alisma alani igerisinde yer alan ve Haramidere’



ye yaklagik paralellikte uzanan bir yan yol ile baglantilidir. G6llerarasi bolgede son
yirmi yildir yerlesimin hizla batiya agilmakta oldugu ve trafik akisinin da giderek
yogunlagan yeni bir alana kaydigi goriilmektedir. Caligma alaninin kuzey sinirini
olusturan Anadolu Otoyolu (TEM, O-2) uluslararasi yol projesi Black Sea Economic
Cooperation Ring Corridor ismiyle anilan yapinin 6nemli bir kesimidir. Bu yolun
Tiirkiye topraklarindaki kesimi Sarp’ tan Edirne Kapikule’ ye kadar uzanir. Yolun
Samsun’ a kadar olan kesimi Karadeniz sahilyolu olarak ge¢mekte ve Bolu iizerinden
Istanbul’ a baglanmaktadir. Bogaz kopriisii, Fatih Sultan Mehmet kopriisii ve Yavuz
Sultan Selim kopriisii ile gegip Trakya’ da devam eden giizergah Giircistan ve
Bulgaristan arasinda Tiirkiye aracilig1 ile Asya ve Avrupa’ y1 bir araya getirmektedir.
Ayrica son zamanlarda Kadikdy-Avcilar metrobiis ulasimi ile Anadolu yakasina
baglanan bir ulasim hatt1 olusturulmustur. Ayni zamanda denizden ulasim Avcilar ve
Biiyiikcekmece Denizotobiisii iskelelerinden saglanir. Bolgedeki deniz otobiisii
iskelesinden giiniin bir ¢ok saatinde Kadikdy, Bakirkdy ve Yenikap1 baglantili seferler
diizenlenmektedir. Bir 6nemli durumda hava yollar1 anlaminda artan ihtiya¢ sonucu
yeni hava alam1 yapilmustir. Inceleme alani, Ambarli limani, yeni hava alanina yakin
konumu TEM” in glizergahi i¢inde bulunmasi iilke genelinde ve uluslararas: anlamda

onemli bir baglanti ve ticari noktasidir.
1.2.2 istanbul yerlesiminin tarihsel yayilimi

Istanbul’ un tarihi 300 bin y1l énceye kadar uzanir. Kiigiikgekmece gélii kenarindan
bulunan Yarimburgaz magarasinda yapilan kazilarda insan kiiltiiriine ait ilk izlere
rastlanmistir. Bu donemde g6liin ¢cevresinde Neolitik ve Kalkolitik insanlarin yasadigi
tahmin edilmektedir. Yunanistan’ dan gelen Megaralilar M.O. 680’ lerde Marmara
denizini gegerek Istanbul’ a ulasmis ve bugiinkii Kadikéy’ de Halkedon adim
verdikleri bir kent kurmuslardir. M.O. 660’ larda da Bizans 6nderliginde yola ¢ikan
Megalilar’ 1n diger bir kolu, bugiinkii Sarayburnu’ nun oldugu yerde baska bir kent
daha kurmus ve kente “Bizantion” adini1 vermislerdir. Bizantion, Roma’ nin Dogu’
sunun yonetim merkezi olarak se¢ilmis, I. Constantinus (324-337) doneminde limanlar
ve su tesisleri yeniden diizenlenmis ve kent i¢i su dagitim sistemlerinin temelleri
atilmigtir. 11 Mayis 330 tarihinde kentin adi Constantinopolis olarak degistirmistir.
M.S. 476’ da Batt Roma imparatorlugunun yikilmasindan sonra Dogu Roma
imparatorlugu, Bizans imparatorluguna doniismiis ve Istanbul bu yeni imparatorlugun

bagkenti olmustur. 29 Mayis 1453 giinii Osmanli kentin feth etmistir. 16. ve 17.



yiizyillar Istanbul’ un en parlak dénemleri olmustur. Kent Galata, Pera, Uskiidar,
Kadikdy ve Bogazi¢i boyunca hizla yayilmistir. Hali¢’ e bakan tepelere yapilan
gorkemli yap1 ve camiler kentin goriinlimiinde 6nemli degisikliklere yol agmustir.
1850 de Sirket-I Hayriye kurulmus ve Bogaz’ da vapur seferleri baglamistir. Ardarda

gelisen demiryolu ve liman imkanlar1 yurti¢i ve uluslararasi iliskiyi giigclenmistir.

Cumhuriyet’ in ilk y1llarinda Henri Prost” un hazirladigi plan, kentin sonraki mekansal
yapist lizerinde belirleyici bir etki yapmistir. Prost planinin 6zelliklerinden biri, kenti

Istanbul, Beyoglu ve Uskiidar-Kadikdy olmak iizere ii¢ ayr1 béliimde ele almasidir.

Sanayilesmenin hiz kazanmasi, gecekondulagsmay1 dogrudan etkilemistir. 1970’ lerde
2 milyonu asan niifusuyla, kentsel islevlerin siirekliligi ve yayginlig1 ve etki alaninin
genisligiyle, sanayinin kent digina kaymasi ve birden ¢ok merkezin ortaya ¢ikmasiyla
Istanbul, artik metropol olarak tanimlanabilecek bir Slcege ulasmistir. Genelde
Istanbul, 6zelde galisma alani baglaminda, cografyaya bagl olarak, yerlesimin dogu-
bat1 eksende yogunlastig1 izlenmektedir. Yerlesim alanlar1 Bogaz ve gliney sahilleri
boyunca genellikle giineye yonelmis ve kuzey riizgarlarindan biiyiik oranda korunmus

olarak gelismistir.

(Calisma alanindaki niifusun biiylik ¢cogunlugu, sonradan yerlesime agilan Beylikdiizii,
Y akuplu, Glirpinar, Esenkent, Bahcesehir konut alanlar1 hari¢, Balkan muhacirleridir.
Kismen birkag kdy de Kirim muhacirleridir (Ahmediye, izzettin Sazli Bosna kdyleri).
Koyler ve yerlesim yerleri eski Rum yerlesim yerleridir. 93 Harbi (1293 Rumi-1897
Miladi)-Osmanli-Rus harbi ile beraber Miisliman muhacirlerin yerlesimleri i¢in
ayrilmig, 1. Balkan harbi (1912-1913) ile Bulgaristan’ dan gelenler ve 1924 Tiirk-
Yunan niifus miibadelesi ile bu bolgeden ayrilan Rumlarin yerine, Bat1 Trakya-Selanik
Sehirlerinden gelen Miisliiman miibadiller bu alanlara yerlestirilmistir.
Biiyiikgekmece’de Mimar Sinan’in yaptirdigt Kemer Kopri, ile Istranca daglarindan
Istanbul’a su getirmek i¢in Bizans doneminden kalma su kanallar1 halen mevcudiyetini

koruyan tarihi eserlerdir.
1.2.3 iklim ve bitki drtiisii

Marmara bolgesi yagislari, sonbahar ve ilkbaharda konveksiyonal, kisin stirekli ve
cephesel gelisimdedir. Su bilangosu, sonbaharda fazla deger verir (Cizelge 1.2).
Inceleme alaninda, yazlar1 sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagisli Marmara iklimi ile

temsil edilir. Inceleme alani, tiim mevsimlerde aldig1 yagislarla Karadeniz yagis



rejimine yaklagirken, yaz donemlerindeki yagisin goreceli azligi ile de Akdeniz rejimi
ozelliklerine yaklasir. Giinliik yagislar, daha ¢ok hava ve deniz sicaklig1 farkliligina
bagli olarak ortaya cikan gezici hava kiitlelerinin kisa siirede ¢ok yagis birakan
yagislardir. Ayrica yaz aylarindaki sicaklik artig1 siddetli buharlagmaya neden olmakta
ve kara istiinde 1sman hava kiitlesinin geniglemesi sonucu soguma olay1 ortaya
cikmakta, boylece belirli bir yilikseklikteki hava i¢inde su buhar1 yogunlasarak saganak
yagislar olusmaktadir. IBB (2001) verilerine gore inceleme alani Istanbul genelinde
34 yillik siirede ortalama 750 mm yagis degeri ile 3. derece yagis bolgesindedir. Yillik
bazda yagis, %79 oraninda Ekim Nisan ve %21 oraninda Mayis Eyliill donemine
karsilik gelmektedir. Sicaklik degerleri ise en soguk ayin Subat (6 °C) ve en sicak ayin
ise Agustos (27.4 °C) aylar1 oldugunu gésterir. Istanbul’ da y1l boyunca ii¢ hava tipi
egemendir. Bunlar, kuzeyden ve giineyden sokulan hava tipleri ile sikigan hava tipidir.
Dogu ve bat1 yonlii riizgarlarla bagli olan hava tipleri daha az etkindir. Ug hava
arasinda, en yiiksek frekansa sahip olan kuzey riizgarlarinin egemen oldugu déneme
karsilik gelir. Mevsimlere gore; soguk, sicak ve biri uzun digeri ise kisa siiren iki gecis

devresi mevcuttur.



Cizelge 1.2 : Inceleme alanma ait Istanbul i¢in Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin 1931-2021 yillar1 aras1 Florya gdzlem

istasyonu ortalama meteorolojik veriler.

Degiskenler Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralk
Ortalama Sicaklik (°C) 6.3 6 7.4 9.7 16.1 21.5 25.2 23.9 21.6 15.1 15.4 9.9
En Yiiksek Sicaklik (°C) 15.1 16.8 20.0 19.5 27.6 29.4 323 32.0 30.8 23.8 24.0 23.1
En Diisiik Sicaklik ("C) -1.2 -1.6 -1.8 3.6 6.3 14.6 17.3 16.8 13.5 6.8 8.8 -0.9
Ortalama Nisbi Nem (%) 80.7 76.4 76.6 79.8 76.1 71.6 72.2 66.3 69.2 77.4 80.5 76.5
Ortalama Basing (mb.) 10159 1013.6 1018.3 1010.5 1011.4 1008.7  1007.3 1009.2 1010.2 1013.1 1011.1 1010.3
(er‘llrr;) Top. Maks. Yagis ¢, ¢ 51 3520 928 214 18 34 132 556 239 268 1306
Ortalama Riizgar Yonii (") 128.2  85.8 13.7 140.6 1104 105.8 132.4 91.7 89.8 86.2 197.3  188.6
Ort. Riizgar Hiz1 (m/sn.) 2.5 3 2.8 2.8 2.5 2.3 2.5 3.2 2.7 2.7 2.3 2.9
Maks. Riizgar Yonii (7) 43.1 2499 163.7 220 29 32.5 3.1 53.0 46.5 4 255 24.9
Maks. Riizgar Z. (ss:dd) 815 1044 1141 729 435 1417 716 1034 1430 1430 1749 850
Maks. Riizgar Hizi (m/sn.) 15 14.1 17.2 16 12 12.2 12,9 15.5 15.9 20.1 18.6 17.6
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1.3 Jeomorfoloji

Kiitle hareketi tiirleri acisindan cesitlilik sunan inceleme alaninda jeomorfolojik
bilesenlerin anlasilmasi hareket mekanizmasinin sinir kosullarinin anlagilmasi i¢in son
derece Onemlidir. Bu kapsamda asagidaki alt basliklarda oOncelikle bolgenin
jeomorfolojisi tanitilmig ve sirasiyla hairlanan jeomorfoloji haritasina ait sayisal
yiikseklik modeli, egim analizi, bak1 degerlendirmesi ve kiitle hareketlerinin sahadaki
izleri agiklanmistir. Ayrica Worm buzul donemine ait derin vadilerin morfolojisine de
orselenmis malzeme olarak akan heyelan malzemelerinin topuklarinin yenilmesine de

dikkat ¢ekilmektedir.
1.3.1 Bolgesel jeomorfoloji

Istanbul, i¢inden dogal bir suyolu (Istanbul bogazi) gecen akarsularca derin yarilmis
vadiler ile boliinmiis bir bélgedir. Istanbul, Catalca yarimadasi, Istanbul bogaz1 ve

Kocaeli yarimadasi olmak iizere ii¢ ana jeomorfolojik birimden olusur.

Marmara, Kuzey Ege ve Bati Karadeniz bdlgelerine komsu ¢aligma alaninda
paleotektonik ve neotektonik donem yer sekilleri bir arada bulunur. Plaeotektonik
donem rélyef grubu ilksel morfolojisini korumus oldugu Istanbul ve Kocaeli
yarimdalarinda, tektonik ¢oOkiintli alanlar1 harig, bolgenin en algak topografyasini

olusturur.

Neotektonik donem rdlyefi ise yiiksek dag kusaklari, fay hatlar1 boyunca veya bunlar
arasinda yer alan tektonik ¢okiintii havzalar1 ve oluklar seklindedir. KAF bdlge
jeomorfolojisinin olusumunda 6nemli yer tutar. Dogu-bat1 yoniinde ¢alisma alanini kat
eden bu fay hatti, bolgenin neotektonik donem yapisal ve paleocografik evriminin
gelisiminde ve Marmara Denizi’ nin giiniimiiz cografyasin1i kazanmasinda etkili

olmustur.

Bolge jeomorfolojisi genel fizyografik ozellikleri agisindan bes alt rolyef grubuna
ayrilir. Bunlar Kocaeli platosu, Istiranca dag kusagi, Samanhidag rolyefi, Trakya
platosu ve Giliney Marmara ¢okiintii alanlaridir. Kocaeli platosu jeolojik olarak Bati
Pontid hattinin devam1 olmasina karsin morfolojisi deniz seviyesine yakin, ortalama
yiikseltisi 150-250 metreler arasinda degisen aginim diizliikklerinden olusmustur. KAF’
na bagl olarak kuzeye dogru egimlenmis olan bu aginim diizliikleri yayvan ve sig

vadilerle karakteristiktir (Bilgin, 1968; Emre ve dig., 1998).
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Istiranca rolyef grubunu Karadeniz ve Trakya havzasi arasinda kalan daglik alan
olusturur. Karadeniz kiyilarina dogru dik, Trakya havzasina dogru yayvan yamaglara
sahiptir. Bu rolyef grubunun denizden en yiiksek oldugu kesim 103 m kotu ile Mahya
tepedir. Karadeniz, Ege ve Marmara denizleri arasindaki su boliim ¢izgisi bu rolyef
grubu iizerinde yer alir. Bu nedenle, bu yoredeki dereler bu denizlere dogru akar.

Trakya havzasi, denizden 50-250 m yiikseklikte ve iicgen sekilli bir plato 6zelligi
gosterir. Bu plato Ergene nehri ve kollart ile drene olur. Cokel kaya topluluklar
iizerinde sekillenmis olan bu plato Ergene nehri ve kollar1 tarafindan genelde K-G
yoniinde parcalanmistir. Giineyde Gelibolu yarimadasinda, kuzeyden gilineye
doruklarin azaldig1 ve Canakkale bogazina paralel yassi tepeleri olan hafif engebeli bir

plato seklini alir.
1.3.2 inceleme alaminin jeomorfolojisi

Inceleme alaninda Tersiyer yash formasyonlar bulunmasina ragmen, bunlarn litolojik
ve yapisal 6zellikleri yore morfolojisine yeterince yansimamustir. Inceleme alanindaki
bu morfotektonik yapilar donemsel genel diizlesme evrelerin izlerini tagimaktadir. Ad1
gecen bu diizlesme evrelerinde yer hareketleri yavaglamig olmalidir. Atmosferik
kosullarin sonucunda olusan asmim yiizeyleri Oligosen-Alt Miyosen Penepleri
gelistirmistir. Ust Miyosen Pedimenti’ nin gelisme yénii, inceleme alaninin bati
boliimiinde kuzeyden giineye, dogu bdliimiinde ise glineyden kuzeye dogru, Pliyosen

asinim ylizeyinin gelisme yonii de yerel havzalara dogrudur.

Bu ana jeomorfolojik birimler arasindaki gegisi saglayan unsur yamag¢ zonudur.
Inceleme alaninda cesitli yiikselti basamaklarinda yer alan yiizey sistemleri ve kiy
bandinda egimi yliksek yamaglar mevcuttur. Yamag morfolojileri yilizeyi kesen, kiyiya

dogru daraltan ve bu ylizeyleri platoya kazan akarsu vadileridir.

Calisma alaninin topografik haritasi incelendiginde yiiksek bolgeleri kapsayan ¢ok
diisiik egimli diizliikler ve i¢biikey dikce egimli sinirlara sahip engebeli ylizeyli
bolgeler dikkat ¢ekicidir. Anilan i¢biikey engebeli alanlar heyelanli bolgelere denk
gelmektedir.

Hazirlanmig olan jeomorfoloji haritasinda, heyelanli alanlarla birlikte yiiksek
bolgelerde yer alan eski asinim diizliikleri, heyelanlar 6ncesinde var olan akaglama
sistemine ait vadi yamaclar1 ve sirtlar, heyelanlarin hizla gelismesi sonrasinda “asili

vadi” Ozelligi kazanmis olan eski akarsu kollari, kuvaterner deniz diizeyi
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hareketlerine bagli olarak gelismis denizel sekiler, calisma alaninda insaat islemleri
sirasinda yapilmis dolgu sahalar1 ve genis alan kaplayan, genellikle ¢ok yakin
geemiste yapilmis ve yapimi giiniimiizde de slirmekte olan kiy1 dolgularinin 2015

yili sonundaki durumu gibi ayrintilar da belirtilmistir.

Inceleme alaninda en dikkati ¢eken yersekillerinin tiimii geng olmakla birlikte bir
boliimii aktif olan heyelanlara aittir. Sahada ozellikle de ta¢ bolgelerinde ¢ok
belirgin olan heyelan morfolojisi, belirgin niteliktedir. I¢biikey sinirli aynalar,
olagan asmmis topografya ile uymayan engebeli alanlar anilan bu heyelan

morfolojisine ait yaygin 6zelliklerdir.

Inceleme alanmin en yiiksek yeri Harman Tepe (182 m)’ dir. Sekil 1.2 de ¢alisma
alanimin jeomorfolojik ozellikleri sunulmustur. Jeomorfoloji haritas1 hazirlanirken
onceki ¢aligmalar, uydu goriintiileri ve hava fotograflar1 taranmis, sayisal yiikseklik
modeli CBS ortaminda kullanilmistir. Ayrica kiyr kesimlerde etkin olan kiitle
hareketlerinin topuklarinin anlagilmasi i¢in batimetrik verilerden de faydalanilmistir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar topografik egim, yamag egrisellik, baki, hidrografya,
batimetri haritalar1 olarak hazirlanip litolojik 6zellikler de g6z 6niinde bulundurularak

Jeomorfoloji haritasi tiiretilmis ve kiitle hareketleri degerlendirilmistir (Sekil 1.2).

Calisma alaninda es yiikseklik degerleri Sekil 1.2° de gorildiigii gibi 0 - 205 m
arasinda degisir. Inceleme alani kuzeye dogru artan bir yiikseklik sergiler. Caligma
alaninda kiyr dogrultusunda yamaglar goriilmektedir. Bu yamagclar kiitle hareketi

acisindan ozellikle deniz ile iliskili kesimlerde aktiftir.

Biiyiik¢ekmece ve Kiiciikgekmece golleri Catalca yarimadasi {izerinde yer alan dogal
gollerdir. Inceleme alaminin batidan ve dogudan smirlayan Biiyiikgekmece ve

Kiigiikcekmece golleri ekolojik degerdedir ve Onemli birer su toplama ylizeyidirler.

Halosen’ den Onceki donemlerde akarsularla yapilan plato, dnceleri atmosferik
kosullarda kalmig, donemsel diizlesme evreleri gecirmis ve ylizey sistemleri
gelismistir. Arastirma alan1 plato karakterini evreler halinde ve genellikle yiikselerek
kazanmistir. Bu nedenle, platoda 6nceki durumlarina gore yiikselmis asinim ve

asimim-dolgu karakterli yiiksek yiizey ve diizliikler bulunur.
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Sekil 1.2 : inceleme alanmin sayisal yiikseklik haritas.

Bu yiiksek diizliik alanlar, formasyonlarin litolojik 6zelliklerine gore sekillenmisler,
ayrica gecirdikleri atmosferik kosullara gore diizlesip bozunma ve ayrismaya
ugramiglardir. Bu alanlar, Oligosen - Alt Miyosen, iist Miyosen ve Pliyosen
donemlerinde bi¢imlenmis ve giliniimiize kadar karakterini korumus olan arazi
sekilleridir. Yiizey egim degeri diisiik kaya¢ zeminlerden olusan, diiz alanlar olmasi
nedeniyle kiitle hareketleri gozlenmeyen ortam niteligindedir. Diisiik engebeli
Pliyosen aginma diizliiglinii parcalayan ve gelisimini siirdiiren Geg¢ Pliyosen ve
Kuvaterner topografyasina ait yersekillerinden olan sirtlarin kalintilarina ise proje
sahasinda iki belirgin 6rnek dikkati ¢ekmektedir. Bunlardan birisi Devebagirtan
yokusu, digeri ise Kemerdere ve Cukurlar heyelan bolgelerinin arasindan
Biiyiikgekmece merkezine dogru uzanmakta olan sirtlardir Bu sirtlarin her ikisi de,
her iki yanlarindaki vadilerde gelismis olan heyelanlar nedeniyle, biiyiik ol¢iide

centiklenmis, kimi yerde de bazi boliimlerinin taninmalar1 zorlagmistir (Sekil 1.2).
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Yiiksek diizliik alanlar arasinda ve bu alanlarla gegis zonu ve taban araziler arasinda
bulunan yiiksek egilimli kesimler yama¢ zonu olarak simiflandirilmigtir. Yamag
zonunda egim nedeniyle, genellikle formasyonlar1 olusturan litolojiler oransal olarak
daha fazla yiizeylenir. Yamag¢ zonunun biiylik boliimii akarsu asindirmasina bagh
gelismis vadi yamaclarindan olusur. Yamag zonunun en yliksek egime sahip boliimleri
formasyonlarin litolojik ve yapisal 6zellikleri nedeniyle dayanimlarinin fazla oldugu
yerler olup yarma bogazlara karsilik gelir. Aragtirma alaninda en fazla yer kaplayan
yamag¢ zonu, ylksek egimli, hidrolojik ve hidrojeolojik ozellikler agisindan ortak
Ozelliklere sahip kiitle hareketlerinin gelistigi, akarsu-deniz asindirma siireglerinin
yasandig1 egim degeri yliksek olan kesimdir. Egim derecesi ¢ok diisiik, genellikle
akarsu vadi taban1 morfolojisinde, tagskin alani ¢okellerinin olusturdugu alanlar taban
araziler olarak siiflandirilmistir. Bu kesimler, yamag¢ zonunun alt diizeylerindedir ve
kiy1 bolgesi arazileri ile komsudur. Taban araziler akarsu dinamik siire¢lerinin etkisi
altindadir. Yeralti suyu bakimindan zengin ve verimli aliivyal tarim topraklarma
sahiptir. Kiy1 bolgesi (Marmara sahili) birikimsel kiy1 tiniteleri ve asinima bagl kiy1
kesimlerinden olusur. Ayrica kiy1 bolgesindeki dik profilli kiy1 boliimlerinde (yaliyarl
kiyilarda) deniz asindirmasi sonucunda yaliyarlar ve yamaglar da kiy1 bolgesinde

gelismistir. Akarsu ve denizel dinamik siiregleri bu arazi sinifinda etkindir.

Morfolojik olarak degerlendirildiginde, Marmara Denizi kiyisinda bulunan
Biiyiikgekmece (16 km?) ve Kiigiikgekmece golleri (11 km?) deniz ile temaslar1 olan
tuzlu gollerdir. Ayrica Istanbul' un &nemli akarsularindan Karasu Dere' si
Biiyiikcekmece, Sazlidere ise Kiicliikcekmece Golii' ne dokiiliir. Bu delta ortaminin ve
gollere dokiilen iki akarsuyun bulundugu inceleme alaninda farkli davraniglar
gosteren, farkli asinma ve depolanma siireclerinden ge¢mis kisaca farkli mineralojik

yapida ve kokende zeminler bulunmaktadir.

Inceleme alaninda, K-G dogrultulu doruklar arasinda su boliim hatlar1 bulunmaktadir.
Calisma alaninin giineyinde dallar1 dentritik 6rgiilii akaglama agina sahip ana akarsular
kuzeyden giineye dogru paralel akis gosterir. Akarsularin ¢ogunlugu mevsimsel
derelerdir. Findikl, Karamurat ve Sariyer derelerinin birlesmesinden olugan Karasu
dere, Eski, Kizilcaali ve Beylikgayir derelerinin birlesmesinden olusan Dolap cayir
dere Biiyiikgekmece goliinii besleyen derelerdir. Bu derelerden siirekli akisa sahip olan
Karasu deresi, Fener koyiin kuzeybatisinda yiizeysel akisa baglar. Bolgenin

dogusundan Dikibet dere ve Bayalik, Ciftlik ve Domuz derelerinin birlesmesinden
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olusan Sazlidere Kiiciikcekmece goliinii besleyen ana derelerdir. Ayrica Kiigiik ve
Biiyiikcekmece golleri arasinda yer alan Haramidere Marmara denizine bosalan

baslica 6nemli akarsudur .

Calisma alaninda bati sinirii olusturan Bilyiikgekmece Lagiin goliidiir. Marmara
denizi ile baglantis1 kesilerek igme suyu barajina ¢evrilidir. Toplam 11 km? lik alan
kapsar. 170 km? lik hava alan ile Istanbul kentinin su ihtiyacinin énemli bir kesimini

karsilamaktadir.

Inceleme alaninda bulunan Ust Miyosen pediment parcalar1 ve Pliyosen asinim
ylizeyleri gibi olgun ve diizlesmis eski yiizeyler tagkinlarin olmasini azaltmakta ve
buralardaki kalic1 toprak gelisimi, yilizeylerin e§im yoni ve derecesi, yagis sulariin
vadilere tagmmasini giiglestirmektedir. Inceleme alanindaki yamaclarin ¢ogu vadi
yamagclarindan olugmaktadir. Uzanimi fazla ve egimi yiiksek yamac¢ zonlar1 akarsu

yataklarina yagis sularinin hizla aktarilmasini saglamaktadir.

Calisma alaninda Haramidere hattinda taskin tehlikesi altinda olan alanlar
bulunmaktadir. Plajli Marmara Denizi kiyilar1 yerlesim yeri i¢in tercih edilen
ortamlardir. Inceleme alani kiyilarinda bulunan denizel taskin alanlari; Biiyiikgekmece
kiy1 kordonundaki plajlt kiyilar, kiyr oku ve kiyr batakliklarimin belirli kesimleri,
Haramidere’ nin dokiildiigii algak kiyilar, Dikilitas deresinin agzindaki birikimsel kiy1
seridi, Kiigiikcekmece kiy1 kordonundaki kiy1 oku ve denizel bataklik alanlari, Sazli
Dere’ nin agzindaki lagiin bataklig1 ve kiyilaridir. Bu tagkin alanlar1 yorede goriilen
hali¢li kiyilarin ileri asamasini olusturan limanh kiyilarin algak profilli kesimlerinde
siireklilik ve geniglik kazanmistir. Benzer sekilde akarsu vadilerinin asagi
boliimlerindeki diizlik kesimler de sanayi ve yerlesim yeri olarak tercih edilen
ortamlardir. Akarsu tagkinlarinin olusum nedeni iklimsel (yagis, riizgar) hidrojeolojik
nedenler (gecirimsizlik, gecirimli kayaglar) ve insan faktori (bitki Ortiisiiniin tahribi,
dere yataklarinin yerlesime agilmasi) gibi nedenlerden dolay: etkili olmaktadirlar.
Cekmece, Ahlat, Capkinkoprii, Uzuncayir, Kavakli, Harami, Dikilitas ve Sazli

derelerinin alt kotlar1 giincel tagkin alanlaridir.

Inceleme alanindaki Holosen ¢okelleri birbirleri ile yanal ve diisey yonde gecisli,
gecirgen, yar1 gegirgen, blok, c¢akil, kum, az silt, az kil ve az kavkili kirintililardan
olusur. Bu ¢okeller gecirgen - yar1 gegirgendir ve suya duygundur. Yeraltisu seviyesi
s1g genellikle ylizeye ¢ok yakindir. Kiyilarin dik profilli kesimlerinin, algak profilli

kiyilara gecis boliimlerindeki erozyon ve kiitle hareketlerinin olusturdugu gerecler ve
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plaj ¢okelleri tagkin aninda igerilere taginacak boyuttadir. Bu gerecler bir tagkin aninda
bosluklar1 dolduracag i¢in sularin yayilmasina yardimei olacaktir. Yore kiyilar: geng

oldugundan, agindirma-biriktirme olaylar1 hizla devam etmektedir.

Inceleme alaninin kiy1 bolgeleri, giincel deniz dinamikleri ve etki alanlari, kiyilarin
olusumu ve evrimi aragtiritlmadan yapilasmaya agilmis ve biiyiik yerlesim yerleri
olusturulmustur. Bu sekilde lagiin bogazlar1 daraltilmis ve kiyilarin biiylik bir
bolimii yapay hale getirilmistir. Marmara Denizi’ nin kiy1 hattinda goriilen
Kuvaterner denizel sekilerin kokeninin ¢ok smirli dlgiide Ostatik, ancak biiyiik
oOl¢iide tektonik oldugu ve Marmara denizi ¢evresindeki kiy1 kusaginin Kuvaterner’

de 6nemli yiikselmeye ugradigi bilinmektedir (Ertek ve dig., 2003).

Inceleme alaninda, pek ¢ok yerde denetimli ve denetimsiz dolgu yapimi
stirmektedir. Kiitle hareketlerinin yayilim sinirlart i¢inde, yap1 temel cukurlar
disinda yer yer cok biiyiik dlgekli kazi alanlar1 da yer alir. Ozellikle yollar igin
yapilmis kazi ve dolgular Cukurlar heyelan ¢anaginda ilksel topografyay:r biiyiik
Olciide degistirmistir.

Tim bu jeomorfolojik veriler inceleme alaninda gelisen kiitle hareketleri agisindan
degerlendirildiklerinde Biiyiikcekmece ve Kiiciikcekmece korfezleri Marmara
bolgesinin genel kiy1 6zelliklerinden ¢ok belirgin sapmalar gosterir. Her iki korfezin
ortak ozellikleri Glirpinar formasyonu goriilen ve hareketin yaygin oldugu yerlerde ve
Marmara denizinin kuzey kiyisinin goreceli iki biiylik akarsuyunun mansabinda yer
almalaridir. Trakya otoyolunun yapimi sirasinda, yapilan arastirma sondajlarinda
Biiyiikcekmece golii gerisindeki geciste 40 m ye, Kiiclikcekmece golii gerisinde
Altingehir civarindaki geciste ise 30 m ye varan hali¢ dolgularina rastlanmistir.
Biiyiik¢ekmece yerlesiminin, korfez ile gol arasindaki baglantida yeralan kesiminde,
yapilan arastirma sondaj ¢alismalarinda ise hali¢ dolgusunun kalinlig1 55 m dolayinda
bulunmustur. Yamaglarda duraysiz oldugu, giiniimiizdeki heyelanli yapisi ile belli olan
Gilirpmnar formasyonunun istifinin, jeolojik donemlerdeki diisiikk deniz seviyesi
stireclerinde var olan eski vadilerin yamaglarin1 da olusturdugu sondajlardan da

anlagilmaktadir.
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1.4 Ekonomi

Tiirkiye ylizolglimii icindeki binde 7 lik payina karsilik, Tiirkiye niifusunun yaklasik
%13 {inii barindiran Istanbul' un sanayideki yiiksek gelismislik diizeyine ulasmasinda
cesitli topografik, jeopolitik, tarihsel ve sosyo-ekonomik etmenler rol oynamistir. 1960
larda biitiin hiziyla siiren gecekondulagmanin yaninda, kentsel mekanin bi¢gimlenisini
degistiren ikinci olgu da imarl arsalar {izerinde apartmanlarin yapilmasi olmustur. Asil
sanayilesme kentin Anadolu yakasinda goriiliitken Avrupa yakasinda da Zeytinburnu

ve Bakirkdy arasin1 doldurmus olan sanayi alanlar1 yiiksek biiylime hizi gostermistir.

Kavakli yoresi, yaklasik 1500 hektar alana ve 6000 niifusa sahip bir yerlesmedir.
Yerlesmenin yaklasik %70’ini marjinal tarim alanlar1 olusturmaktadir. Planlama
niifusu 150000 civarindadir. Planda orta ve yiiksek yogunluklu konut alanlari, kendi
Olgeginde bir ticaret-hizmet merkezi ve sahil aksi boyunca turizm ve rekreasyon

amacl kullanimlar yer alir.

Biiyiikcekmece Ilge Belediyesi, 5000 hektar alana ve 63000 niifusa sahiptir.
Biiyiikgekmece icme suyu havzasinda yer alan yerlesmede havza sartlarina uygun
olarak planlama yapilmistir. Yerlesmenin merkezinde orta yogunluklu konut alanlari
yer alir. Yerlesmede biiyiik oranda tarim faaliyetleri yer alir. Planlama niifusu 77000
civarinda olup planlama alan1 5000 hektardir.Kirag yoresi 1900 hektarlik alana ve
70000 niifusa sahip bir yerlesmedir. Kirag’ ta biiyiik oranda var olan sanayi tesisleri
planla daha da gelistirilerek Onemli bir sanayi yerlesimi konumuna gelmistir.
Planlanan niifus 127000 olup bu niifusun biiyiik ¢cogunlugu sanayi isgiicli olarak

istihdam edilir.

Esenyurt Belediyesi 2300 hektarlik alana ve 250000 niifusa sahip bir yerlesim
birimidir. Yerlesimin biiyiik ¢ogunlugunu konut alanlar1 olusturur. Bazi kesimlerinde

toplu konut yerlesmeleri yogun olarak yer alir. Planlanan niifus 320000 dir.

Giirpinar yoresi 1700 hektarlik alana ve 60000 niifusa sahip bir yerlesmedir. Glirpinar
eski bir koy merkezinin zamanla biiyiimesi sonucunda olugsmus bir belde olup daha
cok yazlik ve ikinci konut yerlesmesidir. Yerlesmenin 6énemli boliimiinde jeolojik
sakincali alanlar yeralmakta ve aktif arazi hareketleri, kaymalar olmaktadir. Bu
sebeple planlama kararlarinda 6nemli yesil alanlar ve diisiik yogunluklu énlemli konut

alanlar1 ayrilmistir. Plan niifusu 110000 civarindadir.
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Yakuplu yoresi 1400 hektarlik alana ve 50000 niifusa sahip bir yerlesme olup zemin
acisindan Giirpinar gibi sakincali alanlara sahiptir. Plan kararlarinda mevcut liman ve
tesisleri korunmus hatta gelistirilmistir. Yerlesmenin diger alanlarinda orta yogunluklu

konut yer almaktadir. Planlanan niifus 85000 civarindadir.

Beylikdiizii Belediyesi 1100 hektar alana ve 100000 niifusa sahip bir yerlesmedir.
Beylikdiizi daha c¢ok toplu konut alanlarinin yer aldigi, organize sanayi sitesinin
bulundugu ve E-5 boyunca gelisen ticaret-hizmet fonksiyonlarinin yer aldigi bir
yerlesimdir. Planlama kararlar1 sonucunda mevcut konut dokusu korunup gelistirilmis

ve yesil koridorlara agirlik verilmistir. Plan niifusu 115000 civarindadir.

Bolgede en biiylik niifus yogunlugunun oldugu alan Biiyiikkgekmece ilgesidir.
Biiyiikcekmece ilgesi merkezi yerlesimi eskiye dayanmaktadir. Niifusun ¢cogunlugu
Biiyiikcekmece goliiniin, dogu yakasinda Biiyiikkcekmece merkezi, Glirpinar,
Beylikdiizli, Yakuplu, Cakmak, Kira¢ yorelerinde yogun bir sekilde bulunur. Bu
alanda biiyiik alisveris merkezleri, egitim merkezleri bulunmaktadir. Ilcenin gole
bakan dogu yamaclar1 ve kuzeye dogru bulunan diizlilk alanlar1 baraj goliiniin

beslenme havzasi i¢indedir.

Calisma alanindaki yapilagsma alanlari, tiirlerine ve yayilimlarina gore incelendiginde
kara ulasiminin ¢ok daha yogun oldugu giineydeki E-5 otoyolu boyunca, bolgeye
gelenlerin ve ¢ok daha etkin oranda da bolgeyi gegis hatti olarak kullananlarin
ihtiyaclarin1 giderecek sekilde dinlenme, aligveris ve yiyecek sektoriiniin yerlesmis
oldugu goriiliir. Istanbul geneline hizmet ulastiran makine ve tekstil sektoriiniin de yine
E-5 otoyolunun giineyinde de bulunmakla beraber esas olarak otoyolun kuzey

kesiminde yogunlasir.

Bolgenin kuzeyi ise yogun yapilagmanin goriildiigli bir kesimdir. Burada kiimelenen
az katli bahgeli konutlarin yan1 sira genis bos alanlar yayilidir. Bélge alaninin, TEM
otoyolu hatti ile glineyindeki Marmara denizi kiy1 ¢izgisi arasinda kalan ve yapilagsma
tarihi daha eski olan kesimi ise genellikle tek veya ¢ok katli konutlar, irili ufakl ticari

ofisler ve kiigiik isletmeler canli bir gilinliik yasam goriiniimii sunar.

Ekonomik degeri olan kil ocaklari, tas ve kum-gakil ocaklari inceleme alaninda dogal

hammadde kaynaklaridir.
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2. GENEL JEOLOJi

Bu boliim, Istanbul Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi doktora programi kapsaminda gerceklestirilen bu doktora tezinde
inceleme alaninin jeolojisine aittir. Bu kapsamda, oncelikle ¢aligma alani ve civaria
ait Oonceki ¢aligmalar taranmistir. Bolgenin genel jeolojik 6zellikleri ve inceleme
alanmmin  stratigrafisi = ¢alisilmistir.  Yapisal unsurlar ve jeolojik  evrim

degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda vadi tabanlarinda izlenebilen Eosen yash Kirklareli formasyonu, ve
yiizeylenen Oligosen yasli Giirpinar formasonu ve Miyosen yaslhh Cukurgesme,
Gilingéren ve Bakirkdy formasyonlar1 Trakya formasyonunun paleo yiikselimden

dolay1 havza yoniinde, 10-15 derecelik egimlerden etkilenmistir.

Bolgedeki yerlesim yogunlugundan dolay1 mostralar yol yarmalarindan, insaat temel
kaz1 alanlarindan, malzeme ocaklarindan, sahil kenarlarindaki falezlerden, dere
yataklarindan, arastirma sondajlarindan yaralanarak jeoloji haritas1 olusturulmustur.
Formasyon adlandirmasi i¢in 6nceki ¢alismalardan yararlanarak en uygun adlandirma

kullanilmistir.
2.1 Onceki Cahsmalar

Inceleme alam olarak secilen Biiyiikcekmece ve Kiiciikcekmece golleri arasinda ve
cevresinde yapilmis c¢aligmalarin ¢ogu stratigrafik ayirtlamaya yoneliktir. Bu
caligmalara ek olarak bitirme Odevleri, yiiksek lisans tezleri ve doktora tezi
formatindaki akademik c¢alismalar, belediyeler i¢in yerlesim amagli hazirlanmisg
raporlar, mikrobolgeleme caligmalar1 ve jeoteknik projeler bulunmaktadir. Bolgedeki

jeolojik amagli ilk inceleme A. Viquesnel’ e (1847) aittir.

Inceleme alani ve yakin gevresinde yapilmis dnceki ¢alismalarin tez kapsamryla iliskili

olanlar1 kronolojik sira ile asagida sunulmustur.
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Viquesnel, A, (1847), yaptig1 calismada; gri renkli killi sistlerin isletildiklerini ve
bunlarin grovaklarla konglomeralara gectiklerini belirtmistir. Mactrali kiregtaglarini

Pliyosen olarak yaslandirmistir.

Tchihatcheff, P. (1850) ise Istanbul surlarinn batisi ile Kiiciikgekmece gélii arasinda

mactral1 golsel kiregtaslarinin bulundugunu ifade etmistir.

Penck, W. (1919), calismasinda Trakya serisi olarak adlandirdig1 fosilsiz sist ve
grovaklar1 Ust Devoniyen karasal fasiyesinde belirtmis, Hali¢’i Sarmasiyen denizinin

sahili olarak gdstermistir.

Chaput, E. 1933-1936 tarihleri arasinda Istanbul civarinmn 1/ 25 000 dlgekli jeoloji
haritasim1  hazirlamistir.  Kiigiikgekmece kuzeyindeki kiregtaglarini  Liitesiyen
yaslandirmistir. Bunlar iizerinde bulunan kum ve ¢akilli biriminden derledigi omurgali
fosillere gore iistteki bu birimin Sarmasiyen’ e ait oldugunu belirlemistir. Ayrica,
Cebecikdy’ deki kirectaglariin varliini tesbit etmis ve Trakya serisinin, stratigrafik

iligkileri nedeniyle Karbonifer yasinda oldugunu ortaya koymustur.

Sayar, M. ve Pamir, H. N. 1932 de mactrali kirectaslar ile kemik fosilleri iceren kum
ve cakillari, Kii¢ciikcekmece civarinda capraz tabakali kumlar igerisinde bulduklar
omurgalilara ait dis ve kemik fosillerine gére Miyosen’ in Sarmasiyen katinda

yaslandirmiglardir. Trakya formasyonunun yasini Devoniyen kabul etmislerdir.

Packelmann (1938), Trakya serisinin Ust Devoniyen yasinda oldugunu, Baltalimani
formasyonu igindeki lidit seviyesinin ise Orta Devoniyen yasinda oldugunu ve Trakya
serisinin primer derecelenme gosterdigini belirtmistir. Trakya serisinin de denizel
kokenli oldugunu ileri siirmiistiir. Camurhan tiyesindeki seyl ve konglomeralarin ise

Orta Devoniyn yasinda oldugunu ifade etmistir.

Erentdz, C. 1949’ da, Catalca ve dolayinda hazirladigr doktora tezine ait bolgesel
jeoloji calismasinda Eosen istifini altta kalin marn katmanlariyla {istte ise mercanl
kiregtaslartyla tanimlamistir. Sistlere Ust Devoniyen, mactrali kiregtaslariyla kemik

fosilli kum ve ¢akillara Sarmasiyen yasini vermistir.

Dizer, A. (1951), Kiiclikcekmece-Catalca arasindaki Eosen yash kirectasindaki
numulitli birimlerde paleontoloji ¢aligmistir. Bu kirectaslarindaki ¢ok sayida fosil
bulgular1 ile Eosen istifinde Alt ve Ust Liitesiyen, Ordovisiyen ile Alt ve Ust

Priaboniyen katlarin1 saptamigtir.
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Akartuna, A. 1953 yilinda, Catalca-Karacakdy arasindaki bolgenin jeolojisini
incelemis ve tortul birimleri Eosen ve Neojen olarak ayirtlamistir. Eosen ¢okelleri
icindeki mercanli kiregtaglarinin Liitesiyen-Ordovisiyen ve marnlarin Oversiyen-
Priaboniyen yasli oldugunu gdstemistir. Neojen’ in ince tabakali kum, kil ve
marnlardan olusan diizeylerini Ust Miyosen® in Congeria’ It ve gri kalkerleri ile
konglomeralarindan ayirmis, bunlar1 karton (Balikli) seri olarak isimlendirmis ve

birime Ponsiyen (Ust Miyosen) yasin1 vermistir.

Sayar, C. 1955 yilinda, Halig ile Kiiciikgekmece golii arasinin jeolojisini doktora tezi
olarak hazirlanmistir. Kiiclikgekmece bolgesindeki Neojen seviyelerinin Sarmasiyen
yasinda oldugunu kabul etmis, ayrica Kiicliikcekmece goliniin D kisminda,
nummulitik kiregtasi tizerinde uyumsuz olarak bulunan Neojen’ de, alttan itibaren kil,
kum ve cakillar, killi ince kum, beyaz marn, lumaselli ve mactrali kirectaslarinin

bulundugunu saptamistir.

Ferstl, H. (1961), Kiiciikcekmece, Catalca ve Silivri arasindaki bolgede linyit
aragtirmiglart yapmistir. Hazirladigi jeoloji haritasinda granit ve aplitik granitleri,
Pleozoyik yasl fillit ve kuvars fillitler ile killi sist ve greleri Erken Eosen zemin olarak
ayirmistir. Eosen’ in kalker, gre ve marnlardan, Pliyosen’ in ise gre, tiif, marn ve
kalkerli marnlardan olustugunu soylemistir. Ozellikle jeoljoi haritasinda isaretledigi
bolgesel karakterli {ic adet KB-GD uzanimli fay hatti giiniimiiz yaklasimlari agisindan

Ozenle aragtirmaya deger goriilmektedir.

Ulkiimen (Riickert) 1960 yilinda tamamladigi, Neojen baliklarinin paleontolojisi
konulu doktora tezinde, Catalca civarindaki Congeria’ It kiregtaglarinin Miyosen’ in
altinda, Eosen istifleri lizerinde diisiik a¢ili diskordansli oldugunu, iizerine de
diskordansla balik fosilli serinin geldigini bildirmistir. Bu diizeylerin Sarmasiyen

yasinda olmayip Oligosen yasinda oldugunu belirtmistir.

Gokgen (Sonmez) 1964 yilindaki calismasinda, Ostrocod tanimi ile Congeria’ I

diizeylerin Sarmasiyen yasinda olmayip Oligosen yasinda oldugunu belirtmistir.

Doust ve Arikan (1974), Trakya havzasinin jeolojisi adli ¢aligmalarinda Trakya
havzasinin Tersiyer kayaclarmin depolanmasinin Orta Eosen’ de basladigini
belirtmislerdir. Havzanin her iki yakasinin olduk¢a dik durumda olup GD ya dogru
Ganos dag1 bolgesinin faylanma ile yiikselmis dik yamaciyla, KD ya dogru ise bir

basamakli fay dizisi ile sinirlandigini belirtmislerdir. Bu dikey yamaclarin eteklerinde
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uzunluguna depolanma cukurlart olusmustur. Bu c¢ukurlarin Tekirdag’ in kuzeyine
dogru uzanan bir yiikseltiyle ayrildigini belirtmislerdir. Sedimanter serilerde ise,
havzada tipik bir transgresif regresif tam seri gostermekte, s1§ deniz sedimanlarin 6nce
derin deniz ve tekrar sig deniz ve karasal sedimanlara geg¢mekte oldugunu

belirtmislerdir.

Keskin (1974), Kuzey Ergene havzasinin stratigrafisi adli ¢alismasinda Kuzey Ergene
havzasinin K’den ve B’dan kristalen Istiranca ve Rodop daglariyla, G’de ise Ganos ve
Koru daglarinin gidisi ve D-B dogrultusunda uzanan biiylik dogrultu atimli fayla

smirlandig1 kabul edilen Ergene havzasinin K kesimi oldugunu belirtmistir.

Gortir, N. ve digerleri (1981), Kiigiikgekmece kuzeyindeki Eosen yasl kiregtaglarinin
Karbonifer yaslt birimler iizerine diskordan olarak bulundugunu resif 6zelliginde
olduklarini belirterek resif ¢ekirdegi, resif etegi, resif ilerisi, havza ve kanal olmak
iizere bes ayr1 fasiyeste olustuklarini, incelenen alanda resiflere ait bir resif ardi

olusmadigini ve resiflerin bank resifleri seklinde gelistigini saptamistir.

Sayar, C.” m 1989 yilindaki, Istanbul ve gevresinin Neojen ¢okelleri ve Para-Tetis
icindeki konumu adli ¢aligmasinda yazarin daha once yaptigi c¢alismalarin bir
derlemesidir. Bu c¢alismasinda yazar, Cukurgesme, Glingdren ve Bakirkoy
formasyonlarin1 Cekmece formasyonu adi altinda toplayarak iiye olarak belirtmis ve

Trakya havzasinin Dogu Para-Tetis i¢inde oldugunu ifade etmistir.

Oktay ve digerleri (1992), Karaburun-Yenikdy (Istanbul) ¢evresinde Dogu Trakya
Oligosen havzasmin sedimanter jeolojisi adli caligmalarinda bu alanine jeolojik
ozelliklerini incelemisler ve sedimenter gelisimini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismaya
gore istif Sogucak formasyonu ile baslamakta, Alt Eosen sonlarina dogru karalasan
bolgenin Alt Oligosen’ de gelisen acilma kuvvetleri etkisiyle ¢okmesi ve burayi
Karadeniz havzasindan gelen denizin istila etmesiyle olugsan yeni havzada Sogucak
formasyonu iizerine uyumsuz olarak plaj, sig denizel, derin denizel, derin denizel
yelpaze ve delta diizliigii fasiyeslerinden olusan Oliogesn, Alt Miyosen yash
Karaburun formasyonu gelmektedir. Bu birim iizerinde ise Fluviyal c¢okellerden
olusan Cukurgesme formasyonu bulunmaktadir. Yine ¢alismada bu istifin dogrudan
Trakya havzasiyla baglantis1 olmadigi belirtilmis ve Dogu Trakya Oligosen havzasi

olarak isimlendirilmistir.
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Bargu, S. ve Saking, M. (1992), Istanbul bogaz ile Silivri-Karacakdy hatt arasmni
kapsayan calismalarinda bolgenin dogal agrega olanaklarini arastirmis ve bu arada

Avcilar dolaymin da jeolojik 6zelliklerine deginmislerdir.

Ulkiimen (Riickert) ve digerleri (1993), Biiyiikgekmece golii batisinda Mandiratepe’
de mostra veren Congeriali kiregtasini Oligosen, Bahgesehir ve Hosdere arasinda
mostra veren kil-kalker ardalanmasini denizel Orta Oligosen olarak tanimlamis, Eosen
istifi tizerindeki Oligosen’ 1 iki farkli birime ayirmigtir. Mimar Sinan Giizelce arasinda
birimin Oligosen yasinda olmayip, Orta Miyosen (Badenium) yasinda oldugunu

belirtmistir.

M.T.A. (1994), Istanbul’ un B yakasmin jeolojik harita derlemesini yapmistir. Bu
calisgmanin esas hedefi, daha o yillarda planlanmis olan fakat mali nedenlerle

gerceklestirilemeyen ¢evre jeolojisine yonelik bir biiyiik proje dnerisidir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, (IBB), Imar Daire Baskanligi, Sehir Planlama
Miidiirliigii (1994) tarafindan, istanbul Metropolii’ nii nazim imar planma altlik olmak
iizere yapilan hazirlanmis 1/50000 6lgekli derleme jeoloji haritasinin genel agiklamasi
kapsaminda bir rapor hazirlanmistir. Ana hatlartyla, metropol alaninda mosta veren
cesitli jeolojik birimlerin sinirlarini ve yapisal konumlarini belirten jeoloji haritasi

giivenilir ve farkli calismalardan derlenmis ve tek bir harita haline getirilmistir.

Erdogan ve dig. (1999), Silivri Cevresindeki Danismen ve Ergene formasyonlarinin
agrega potansiyelini incelemislerdir. Caligmacilara gore, bu bdlgedeki Ergene

formasyonu yaklasik % 80 kum, % 20 ¢akil boyutlu elemanlar1 igermektedir.

IBB (2005), proje galismasinda Istanbul ili jeoloji haritasi olusturulmustur ve bdlgenin
stratigrafik birimleri agiklanmistir. Bu calismada, Biiylikcekmece-Catalca hattinin
batisinda yayilim gosteren Oligosen-Erken Miyosen yasl kumtasi, ¢cakiltasi ve miltasi
arakatkili, kiltasi, camurtast ve seyller ve tif-tiifit ile linyit arakatkili ¢okelleri
Danigmen formasyonu ad1 altinda vermislerdir. Bu formasyonu da 1- Siiloglu Seyl, 2-
Silivri kumtasi, 3- Glirpinar, 4- Cantakoy Tiif, 5- Sinekli ve 6- Agach tiyeleri seklinde
alt1 iiyeye ayirmislardir. Danismen formasyonunun en {istteki Agacli {iyesi, Istanbul
formasyonunun Kirag {iyesi tarafindan uyumsuz olarak {istlenir. Caligmacilar Erken
Neojen Oncesi yasta kaya birimlerini agisal uyumsuzlukla iistleyen Erken Neojen yaslt

karasal kum, ¢akil, mil, kil birikintilerini Istanbul formasyonu olarak adlamislardir.
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Bu formasyonu da 1- Kirag 2- Kayali Tepe 3- Mese Tepe liyeleri olmak {izere ii¢ iyeye

ayrilmistir. Silivri 6lgesindeki bir¢ok kum-cakil ocagi Kirag iiyesi icerisindedir.

Erdogan ve Mahmutoglu (2009), Biiylikkilichh (Silivri) Bolgesi’nde bentonit
olusumlarinin Ca-bentonit tiirii olduklarint ana kil mineralinin Ca-smektit oldugunu
aciklamiglardir. Bentonit Ornekleri ile yapilmig c¢alismalarin sonuglarina gore,

bentonitlerin soda katkisi ile dokiim sanayinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

IBB (2017), Istanbul 1li jeoloji tabanli calismasi gerceklestirmistir. Raporda Istanbul
Ili, 1/25.000 Olgekli Arazi Kullanimma Esas Jeolojik Etiit Raporu verilmistir.

2.2 Bolgesel Jeoloji

Istanbul metropolitan alani, Erken Paleozoyik (Ordovisiyen)-Kuvaterner araligini
kapsayan genis bir jeolojik zaman diliminin 6nemli béliimiinii temsil eden kaya
stratigrafi birimlerini igeren ve bu siirecte etkin olmus 6nemli tektonik olaylarin derin
izlerini tastyan bir bolge iizerinde yer alir. Istanbul il sinirlar1 iginde metamorfik olan
ve metamorfizma gostermeyen iki biiyiik kayastratigrafi toplulugu yer alir. Bu iki
topluluktan metamorfizma gosteren istif “Istranca Birligi”, metamorfizma

gdstermeyen istif ise “Istanbul Birligi” adlariyla agiklanmistir (IBB, 2005).

Istanbul’ un bat1 yakasi, Trakya Tersiyer havzasinin dogusunu olusturur. Esas olarak
kuzey bati da Karadeniz'e paralel uzanan dag kusagini olusturan, Istranca Masifi'ne ait
metamorfik kayalar ve dogu da Istanbul Paleozoyik istifi; Trakya Tersiyer havzasmin

temel kayaclarini olusturur.

Trakya yarmmadasmin kuzey kesiminde Ozellikle Tekirdag-Edirne arasinda genis
alanlar kaplayan sist, kuvarsit ve magmatitleri iceren Istranca Birligi
metamorfitlerinin kiigiik bir boliimii, Catalca ilgesinin bat1 ve kuzey kesimlerinde
Istanbul il sinirlart icine girer. Bu inceleme konusunun kapsami disinda kaldigindan,
bu metamorfitler ile ilgili tezde yer alan bilgiler biiyiik 61¢iide, MTA (2014) tarafindan
basilan “Trakya bolgesinin 1/100.000 0lgekli jeoloji  haritas” lejantindan
saglanmistir. Catalca ydresinde, s6z konusu metamorfik istif alttan iiste dogru
“Tekedere Gurubu, Kizilaga¢ Metagraniti, Sermat Kuvarsiti ve Mahya Sisti” olarak
adlandirilmustir. Istanbul Birligi olarak adlandirilan birimler, Istanbul bogazi kiyilart
ve Kocaeli yarimadasinda genis yayilimli Paleozoyik ve Mesozoyik yaslh

metamorfizmaya ugramamus litolojilerden olusur (IBB, 2005; 2017).
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Erken Karbonifer yash kumtasi seyl ardalanmali Trakya formasyonu tiirbiditik akinti
ortam kosullarinda gelismistir. Bolgede kivrimlanma ve faylanmalar, Eosen siiresince

gelisen sikisma tektonigi ile gelismistir.

Orta-Geg Oligosen doneminde Trakya havzasi ylikselerek glinlimiize kadar siiregelen
karasal ortam rejimine gecer. Bu donemde, Ge¢ Oligosen—Ge¢ Miyosen araliinda
akarsu birikintileri (Cukur¢cesme formasyonu) ile lagiin ve gol ¢cokelleri (Giirpinar ve

(Cekmece formasyonlari) goriiliir.

iSTANBUL iLi JEOLOJI HARITASI

Sekil 2.1 : istanbul’ un jeoloji haritas1 (IBB, 2011).

Geg Oligosen-(?) Erken Miosen siirecinde Bati Anadolu’ nun, K-G dogrultusunda
onemli bir stkismaya ugradig: bilinmektedir. Bu sikisma hareketi, Istanbul il alan1 ve
dolaymm1 da kapsayan Trakya havzasinda, genel bir yiikselme ve yer yer onemli
boyutlara ulasan aginma ve peneplenlesme siirecinin baslamasina neden olmustur.
Peneplenlesme siirecinde mevsimsel seller ve akarsularla tasinmig ¢akil, kum mil gibi

birikintiler Istanbul’ un her iki yakasinda genis alanlar kaplar.

Bolgede temel kayayr meydana getiren ve ylizeyde mostra vermeyen Paleozoyik
(Karbonifer) yasl Trakya formasyonunun ana birimleri olan grovak ve killi sistler,
derin denizel ortam kosullarinda tiirbidit akintilarla ¢okelen bir ¢amur siispansiyonu
ile kaba kirintililardan sekillenmistir. Istanbul’ un her iki yakasinda ve tiim Kocaeli
yarimadasinda goriildiigii gibi, Karbonifer sonundaki tektonik hareketlerle bolge

deformasyona ugramis ve karasal hale gegmistir (IBB, 2005; 2017).
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Orta Eosen baslarina kadar devam eden bu durum Orta Eosen’ den sonra degismis ve
bolge yeniden denizel ortam niteligi kazanmigtir. Bu siirecteki karasal morfolojinin
fazla engebeli olmamasi ve ayrica mevcut iklim 6zellikleri nedeniyle, bir yandan
bugilinkii Karadeniz kiyisinda s6z konusu denizel ortam kosullarinda gelisirken diger

yandan da giineyde karasal ortam kosullar1 hiikiim siirmekteydi (IBB, 2005; 2017).

Terkos grubu olarak adlandirilan ve Ust Oligosen yasl olan bu iki formasyon, alttaki
Eosen yasl “Catalca grubu” nun Thsaniye formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelir ve
Ust Miyosen yasl “Halkali grubu” formasyonlar1 (Cukurgesme, Giingdren, Bakirkdy)

ve giincel birimler tarafindan yine uyumsuz olarak ortiiliir.

Paleozoyik-Ust Kretase yasl temel iizerinde, yer alan Tersiyer (Eosen, Oligosen, Ust
Miyosen) ve Kuvaterner yasl birimler ¢aligma alaninda yaygin olarak gdzlenir. Temel
kayalar tizerinde Eosen yasli resifal kiregtaglarindan olusan Kirklareli formasyonu yer
alir. Bunun iizerine acili uyumsuzlukla Ust Oligosen yash Giirpmar formasyonu ve
diisiik acil1 bir diskordansla Ust Miyosen yasli Cukurcesme formasyonu gelir. Daha

iistte 6nce Giingdren formasyonu ve sonra da Bakirkdy formasyonu gelir Arig (1955).

2.3 Calisma Alanminin Stratigrafisi

Calisma alaninda yiizeylenen formasyonlarin yayilimi, genel litolojik 6zellikleri,
stratigrafik iliskileri, kalinlig1 incelenmis, onceki calismalar ile korele edilmis,
stratigrafik konumundan ve 6nceki fosil bulgularindan yararlanilarak yaslandirilmistir.
Boylece, calisma alanindaki birimlerin stratigrafik 6zellikleri ve bolgenin yapisal

evrimi incelenmistir.

Inceleme alaninda, 6zellikle heyelan sorunlarmin incelenmesine yonelik, degisik
zamanlarda ve birbirinden bagimsiz olarak  gerceklestirilmis  c¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarm ¢ok azinda jeolojik haritalama yapilmustir. Istanbul
Biiyiiksehir Belediye Baskanligi tarafindan gerceklestirilen, 1/5.000 Slgekli jeoloji
haritalarindan iiretilmis ve yayimlanmis olan Istanbul il alaninin 1/100.000 &lgekli
jeoloji haritas1 (Ozgiil, 2011), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan
yaymmlanmis olan 1/100.000 olcekli (Yurtsever ve Caglayan, 2002) ve 1/60.000
olgekli (Duman ve dig., 2004) jeoloji haritalar1 baslica kaynaklardir. Ozellikle IBB
DEZIM tarafindan iiretilmis olan biiyiik 6lgekli jeoloji haritalari, bélgenin temel

jeoloji oOzelliklerini genel anlamda yansitir. Bu yayinlardan faydalanarak arazi
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gozlemleri ile desteklenen Biiyiikcekmece Kiigiikgcekmece golleri arasinin 1/25 000
olgekli litolojik birimlerini gdsterir jeolojik haritasi iiretilmistir (Sekil 2.2). Inceleme

alaninda yiizeylenen litolojik birimlerin 6zellikleri ve yanal gecisleri ve stratigrafik

siitun kesit ile somutlastirilmistir (Sekil 2.3).

ACIKLAMALAR
ot [T e
Ost Bakirkdy Formasyonu

Miyosen Maarah laregtag, kiltag

Alt-Orta Giingéren Formasyonu
Miyosen Kil ve mam

Alt E Gukurgesme Formasyonu
Miyosen Gevyek sakaltag, mikah kumtag

Ost Girpmar Formasyonu - Gantakdy Oyesi
Oligossen Kilug, miltag. eyl kumtag Tafit, raf rafitik calaltap ve kumtag

Orta-Ost - thsaniye Formasyonu
Eosen Mam, geyl, kiltag, kunotih kiregtag, kumtag, wf, wfit

B D
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180— GOmpiner Kavakd Deresi o
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Sekil 2.2 : Calisma alanina ait jeoloji haritasi ve B-D dogrultulu jeolojik kesiti.

Kiitle hareketlerinin tiir ve mekanizmasini agiklamaya yonelik olan bu tez
caligmasinda glineyde Marmara Denizi, kuzeyde D100 karayolu ile sinirli, 28°59’ ve
28°64° Bat1 boylamlar1 ile 40°96° ve 41°03 Kuzey enlemleri arasinda kalan alanin
1/5.000 6lgekli bir alan daha 6zelde calisiimak i¢in se¢ilmistir. Calisma sahasi yogun
olarak yerlesim alanlari ile ortiilii olan ve incelemeye uygun ylizeylemelerin kisitl
oldugundan, gecici siire a¢ik kalan yap1 temel kazilarindan da yararlanilmistir. Yapisal
jeoloji alt basliginda yapisal unsurlar lokasyon bagimli olarak tanimlanmis ve arazi

caligmalarinda elde edilen fotograflar ile de desteklenmistir.

Oligosen ile giinlimiiz arasin1 temsil eden kaya-stratigrafi birimlerini kapsayan
inceleme alaninda Trakya havzasinda Danismen formasyonun yalnizca Giirpinar ve
Cantakoy Tif tiyeleri bu calismada goller arast bolgeye ve bu bolgedeki kiitle
hareketlerine 6zel niteliklerinden dolay1 Glirpinar i¢in formasyon ve Cantakdy i¢in
de iiye kademesinde adlandirilmistir. Yine ayni nedenlere bagl olarak Cekmece

formasyonu Cukurcesme, Gilingdren ve Bakirkdy tyeleri, birer formasyon
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niteliginde calisilmistir. Asagidaki alt bagliklarda yaglidan gence bu formasyonlarin

jeolojik 6zellikleri sunulmustur.
2.3.1 Kirklareli formasyonu (Ts)

Resif ortamiin gesitli fasiyeslerini temsil eden bol makro ve bentik mikro fosilli
kiregtaglar1 formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturur. Daha 6nceden Pinarhisar
(Druitt,1961) adi ile ayirtlanan formasyonu ilk kez Kemper (1961) resif karmasigi
olarak ayirtlanmigtir. Formasyon, Keskin (1966) tarafindan Kirklareli formasyonu

olarak adlandirilmistir.

Kirklareli formasyonu inceleme alaninin kuzeydogusunda Kiigiikgekmece golii ve

Sazlidere kiyilarinda yiizeylenir.

Kirklareli formasyonu hakim litolojisi kirintili ve resifal kiregtaglaridir. Formasyon
genelinde kirli beyaz orta tabakali, marn ara tabakali ve masif resifal kalin tabakali

kirectast seviyeleri ayirtlanir (Sekil 2.4).

Kirklareli formasyonu, si1§ ve sicak denizel ¢okelmisdir. Formasyonun inceleme
alaninda kalinligi 80 m olarak goriiliir. Kirklareli formasyonu, dogudan batiya

kalinlasmaktadir. Formasyon Orta-Ust Eosen yashdir (IBB, 2001).

Kirklareli formasyonu, sig neritik resifal karbonat kayaclaridir. Formasyon adi,
genellikle resif gerisi resif ve resif ilerisi kayaclarin tiimii icin kullanilmustir. Istif iiste
dogru kirli beyaz, krem renkli bol mercan fosilli resifal Kirklareli kiregtagina (Sogucak
kiregtasi-Holmes, 1961) daha iiste dogru ise, yanal ve diisey yonde bej, krem renkli
seyl-marnlara (Ihsaniye formasyonu-Yurtsever ve dig., 1993) ge¢mektedir. Bu istif,

Ust Eosen-Alt Oligosen déneminde resif ilerisinde ¢okelmistir (Yurtsever, 1996).
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Sekil 2.3 : Calisma alanindaki litolojilerin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti
(6lceksiz).
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Sekil 2.4 : inceleme alaninda Kirklareli formasyonunun gériiniimii.
2.3.2 Giirpmar formasyonu (Tg)

Giirpinar formasyonu, Eosen kiregtaslar1 ve Trakya formasyonunu uyumsuz olarak
orter. Giirpinar formasyonunu agik kahverengi, yesil killer olusturmaktadir. Giirpinar
formasyonu kum mercekler ve yer yer de karbonat igerkli orta tabakali kumtaglar1 de

icermektedir.

Formasyon ilk kez Akartuna (1953) tarafindan “Balikli seri” olarak ayirtlanmistir.
Tezcan ve digerleri (1977) ise “Yeni iskan yoreleri geoteknik ve sismik etiidii”
raporunda formasyon ait tip kesitini Glirpinar koyii civarinda tanimlamis ve ilk kez

“Glirpinar formasyonu” adlamasini yapmisladir.

Gilirpinar  formasyonu Biiylikcekmece batist Mimarsinan-Giizelce-Tiirkoba’ da
Istranca masifi kayalar1 {izerine uyumsuz olarak gelir. Formasyon, ¢alisma alaninda
Glirpinar ve Biiyiikcekmece sahili ile Marmara denizine bakan kiy1 kesimlerde ve vadi
tabanlarinda gozlenir. Giirpinar formasyonu, 1/500000 6l¢ekli MTA Tiirkiye Jeoloji
Haritalar1 Istanbul paftasinda Oligosen-Alt Miyosen kirmtililar1 olarak gosterilmistir
(Tiirkecan ve Yurtsever, 2002). Istanbul yarmmadasinda Giirpinar dolaylarindaki

caligmalarda, Gilirpmnar formasyonu (Sayar, 1977) adi kullanilmistir. Tezcan ve
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digerleri (1977) tarafindan Giirpinar formasyonu olarak adlanan birim Trakya
Havzasinda genis alanlar kapsar. Birim, Istanbul yarimadasinda Biiyiikcekmece Golii’
niin giineybatisinda Mimarsinan-Gtlizelce-Tiirkoba kdyleri arasinda genis yiizlekler
halindedir. Ayrica Biiylikgekmece-Kiigiikgekmece-Karaagac Koyl arasinda genis

alanlarda izlenir.

Gilirpinar formasyonu {iste dogru tane biiylimesi gOsteren bir istiftir. Bu istif
deltalarinin denize veya gole dogru ilerlenmesinden olusmaktadir. Havzada birimin
alt bolimlerinin delta Onii-delta, st boliimlerinin de delta diizliigli akarsu
ortamlarinda, linyitlerin delta ovalarinda gelisen batakliliklarda olustugu ileri
siriilmiigtiir. Yesilimsi gri bentonitik kil igerisinde, genelde merceksel, alt
tabakalagma yiizeyleri asinmali ve diizensiz, alt kesimlerinde genelde kaolenlesmis
volkanik kayag, kuvars, ¢ort cakilli, liste dogru capraz ve dereceli tiifit ara tabakalar

vardir (Sekil 2.5).

Istif devresel ¢okelmistir. Cokelme iinitesi ya da devre kalinliklar birkac desimetre ile
8 m arasinda degisir (Erdogan ve dig., 1999). Devrelerin kaba taneli yani kum ve
cakildan olusan alt kesimleri hafifce ¢cimentolu olup genelde kuvars, biyotit, muskovit
ve yaygin kaolenlesmis volkanik parcalari (Sayar, 1977) igerir. Ferstl (1961 ve 1962)

birim i¢inde Giirpinar’ dan Kirag¢ kdyiine uzanan genis bir tiif horizon ayirtlamistir.

Glirpinar formasyonunun tabaninda ¢akil bantlar1 goriiliir. Cakillarin tane boyu iist
seviyelere dogru kiiciilmekte ve yer yer tutturucu karbonat c¢imentosudur.
Formasyonun alt diizeylerinde gri, sari, az tutturulmus ¢akiltaslar1 vardir. Bu seviyenin
iistiinde gri orta tabakali, erime bogluklar1 bulunan Congeria’li kirectast seviyeleri
vardir. Kiregtaginda kil miktarinin artmasiyla marn, killi marn, kil ve seyl dogru gecisi
goriiliir.

Devrelerin st kesimleri tane boyunun giderek kiigiilmesi sonucu yesilimsi gri,
fissiirlii, orta kalin tabakali (Zarif, 1996) bentonitik killere gecer. Giirpinar
formasyonunu olusturan kil yiiksek plastisiteye sahiptir. Kaba taneli baglayarak ince
taneli kum ve killerle son bulan her bir devre kendine 6zgiin-ayr bir kiitle seklinde
davranig gosterebilir. Formasyon icinde birden fazla sayida; her biri kil seviyesi ile
biten devrelerin iizerinde kaba taneli (¢akilli) diizeyler bulunmaktadir. Alt1 oldukca
ince taneli kiltas1 karakterinde ve iistii ise oldukg¢a kaba taneli az tutturulmus ¢akiltas
karakterinde olan, farkli iki litolojinin ara diizeyleri kiitle hareketleri i¢in etken

diizlemler olusturabilir (Esenli, 2022).
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Sekil 2.5 : inceleme alaninda Giirpmar formasyonunun goriiniimii.

Kum ve cakillar kahve kirmizi renkli keskin koseli, kuvars, andezit ve feldspatlardan
olugmustur. Kum ve siltli seviyeler bej, gri renkli olup iyi derecelenmistir. Dayanimi
orta-iyi arasinda degismektedir. Kumtaslar1 genelde orta-kalin tabakalidir. Ayrigsmaya
bagli olarak kahverengi-gri renkli, eklem yapilar1 gosteren silt ve kat1 kil, birimin

ylizeylendigi kesimlerde gdzlenmektedir.

Sayar (1977) Giirpmar’ da, formasyona ait akarsu kanal ¢okellerinde gozlemledigi
andezitik tiif ve tiifit parcalarin1 bolgede gecerli olan andezitik volkanizma olarak
yorumlamistir. Glirpinar formasyonu, Oligosen’ de kisa siireli regresyon etkisi ile
cokelmistir. Alt Miyosen doneminde lagiin ve bataklik 6zelligindeki ortam kiltast ve
seyl birimleri ile temsil olur. Giirpinar formasyonunun tif, tiifit Itolojilerini temsil eden

Cantakoy tiyesi, gol ve gole bosalan akarsu ¢okelleridir.

Glirpinar  formasyonun kalinli§i  Ambarli-Glirpinar  ¢evresinde 900 m dir.
Formasyonun {izerinde acili uyumsuz olarak Cukurcesme formasyonu yer alir.
Inceleme alaninda 400 m den daha kalin oldugu diisiiniilen Giirpmar formasyonunun
caligma alan1 icerisinde tabani gozlenememektedir. Gilirpinar formasyonunun
Kiiciikcekmece golii batisinda 200 m ye varan kalinligina ragmen goliin dogusunda

bir anda kaybolmasi, Kirklareli formasyonu iizerine batidan doguya dogru transgresif
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olarak ¢okelmis oldugu seklinde aciklanabilir. Giirpinar formasyonu yasini gesitli
aragtirmacilar Miyosen veya Oligosen olarak belirtmislerdir. Akartuna (1953), balik
fosil igerigine gore formasyonun yasini Miyosen olarak belirlemistir. Ari¢ (1955) ve
Ulkiimen (1960) ise yaptiklar1 ayr1 galigmalar ile Sarmasiyen yasini kabul etmislerdir.
Sonmez (1964) tarafindan Giirpinar istifinin iist seviyelerinde Congeria sp ve
Melanopsisi kavkilarina isaret etmistir. Tim bu fosil bulgularma gore Giirpinar

formasyonunun yasinin Stampiyen (Oligosen) oldugu kabul edilmektedir.
2.3.2.1 Cantakady iiyesi (Tdc)

Giirpinar formasyonunun Cantakdy tliyesi beyaz renkli tiif ve tiifitlerdir. Caglayan ve
Yurtsever (1998) bu litolojileri Cantakoy tiifiti olarak da adlandirmistir. Cantakdy
tiifitinin tip yeri Cantakody cevresidir (Umut ve digerleri, 1983). Taban iligkisi belirgin

olmadigindan tip kesit yeri verilememektedir (Caglayan ve Yurtsever, 1998).

Erdogan ve dig. (1999) ve Erdogan ve Mahmutoglu (2009) Cantakdy iiyesini tabanda
kumlu ¢amurtaslariyla baslayan iiste dogru killi kumlara gecen ve bu seviyelerinde
beyaz renkli tiif ara katkili olan ve en iistte ise 12 m kalinlikta olabilen bentonitik kil
seviyeleri igeren sekilde agiklamistir. Calismacilara gore, Cantakdy (Silivri) dolayinda
120 m kalinliga ulasan Cantakdy iiyesi bati ve giiney yoniinde giderek incelir.
Cantakdy iiyesi ylizeylemeleri Giirpinar ve gevresinde, Kavakli-Yakuplu giineyinde
izlenebilir (Ozgiil ve dig., 2005). Birim, Giirpmnar dolayindaki yiizeylemelerinde
Cukurcesme formasyonu tarafindan uyumsuzlukla iistlenen Giirpinar formasyonu’nun
en st diizeyini olusturur. Cantakdy Tiifiti'nin Cantakdy yoresinde kalinligi yaklasik

100 metre olarak belirlenmistir (Umut ve digerleri, 1983).

Cantakoy tiif ve tiifiti, tamamen volkanik-piroklastik bilesenli tiif seviyelerinden
olustugu gibi piroklastik ve klastik bilesenlerinin orant degisir sekillerde; tiifik
kumtas, tiifik cakiltasi, kumlu tiif, ¢akilli tiif gibi seviyelerden de olusur. Cantakdy
iiyesinin volkanik parcalari, ayrica, bu birimin tizerindeki birimlerin, 6zellikle kiltast,
kumtag1 diizeylerinin icerisinde ¢akil parcalar1 hatta bloklar seklinde de bulunur.
Giirpmnar formasyonunun bu iiyesi, homojen tiif-tiifit seviyelerinin g6l ortaminda,
volkanik ¢akilli seviyelerinin ise akarsu ortaminda, genel olarak gdl-akarsu gecisli
ortamda ¢okelmistir (Sekil 2.6). Cantakdy tiyesi yesil, sarims1 yesil, bej, kirli beyaz

renklerde ve kaba kum boyutlu felsik tiif ve tiifitlerden olusur.
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Sekil 2.6 : inceleme alaninda Cantakdy tiif {iyesinin goriiniimii.

Petrografik-polarizan mikroskop incelemelerine gore; kayac bilesenleri, cam parcalari
ve yerel pumis parcalarindan olusan kismen altere bir hamur ile bu hamurun
icerisindeki plajioklaz, alkali feldspat, biotit ve amfibol mineral pargalari, ikincil
polikristalen kuvarslar ve yabanci kayac¢ parcalaridir. Yabanci kayag¢ pargalari
genellikle volkanik (andezitik-dasitik), daha az oramda metamorfik (fillat ve sistler)
ve granit (ve/veya metagranit) ve de nadiren sedimanter (kumtasi) kokenlidir. Caligma
alaninda Golyaka’ da sahil kesimindeki Cantakdy {iyesinden tif ve tiifitinin
ylizeylenmelerinden alinan dort 6rnek tlizerinde X-1ginlar1 difraksiyon (XRD) analizi
gergeklestirilmistir. Bu Orneklere ait XRD paternleri (Sekil 5.1-5.4) arasinda
verilmistir. Petrografik-polarizan mikroskopta anlagilmayan alterasyon {iriinleri

(6zellikle kil mineral doniisiimleri) XRD ile belirlenmistir.

Trakya havzasinda Oligosen volkanizmasinin kismen Miyosen’ de de devam ettigi
Ercan ve dig. (1998) tarafindan belirtilmistir. Bu bilgiden hareketle ve deformasyonun
stratigrafik konumu géz oniinde bulundurularak, birime Ozata (2006) tarafindan Alt
Miyosen yasi verilmistir. Birim esas olarak Giirpinar formasyonu ile iligkilidir, ¢esitli
calismacilarca Glirpinar formasyonu’nun iyesi olarak verilmistir. Giirpinar
formasyonu, fosil bulgularina gére Orta Oligosen - Erken Miyosen araligini temsil

eder (Ozgiil ve dig, 2005).
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Formasyonun Orta Oligosen isaret eden foraminiferleri ve Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosen igaret eden palinomorflar1 kapsadig: belirtilmistir (Umut ve dig., 1983).
Giirpinar formasyonu fosil bulgularina gére Stampiyen (Oligosen) yaslidir. Cantakdy
iiyesi icin Giirpmar formasyonunun iist seviyelerinde yer aldigina gore Alt Miyosen

yasi tutarli goriilmektedir.

2.3.3 Cukurcesme formasyonu (Cf)

Birim, Sayar (1977) tarafindan adlanmistir. Cukurgesme formasyonunun tip yeri
Esenler Otogar1 kuzeyindeki kum ocaklaridir. Sayar (1977) tarafindan Edirnekap1 5
km kuzeybatisindaki Cukur¢esme mevkisindeki kum ocagindan verilen tip kesit yeri
su anda yerlesim alanidir. Cukurgesme formasyonu iizerine Giingéren formasyonu
dereceli gegisli olarak gelir. Formasyon, Istanbul’ da Ust Miyosen yash istifin alt
seviyesidir. Cukurgesme formasyonu, Trakya havzasindaki Ergene grubunun Kurtdere

formasyonunun veya Corlu formasyonunun esdegeridir (Yurtsever, 1996).

Birim, sar1, gri beyaz, kirli beyaz renkli, tutturulmamis veya az tutturulmus, genelde
tabakasiz, yer yer capraz tabakali, dis ve kemik fusilli, ince-orta daneli, orta-iyi
boylanmali, yer yer siltli ve kil banth kum ve cakillardan olusur.
Cukurcesmeformasyonu c¢apraz tabakali yapi gostermektedir (Sekil 2.7). Halkali
kdytiniin bulundugu sirtin her iki yamacinda ve Tagmagara civarinda beyaz kumlarin
altinda 60-70 cm kalinliginda, kirmiz1 renkli, ¢apraz tabakali silislesmis agag¢ parcali,
5-15 cm ¢apl yuvarlaklasmis kuvars ve kuvarsit ¢akilli kumlarla, cakilli seviyeler

gozlenir (Aring, 1955).

Formasyon igerisinde tutturulmamis kum ve cakillar hakim litolojiyi olusturmaktadir.
I¢inde ince bantlar halinde silt ve killi seviyeler de gdzlenmektedir. Kuvars, opal,
arkoz, andezit ve granit kokenli kum ve ¢akil taslar1 kirmizimsi agik kahverenkli,

keskin koseli, yar1 yuvarlaktir.

Cukurcesme formasyonunda silislesmis agac¢ fosilleri mercek, kama ve ¢apraz
tabakalanma yapilar1 yaygin 6zelliklerdir. Formasyona ait kirintililar, Kiiclikcekmece
goli civarinda ince uniform kum boyutunda, Biiyilkgekmece ve Devebagirtan
civarinda ise iri ¢akil ve yer yer blok boyutunda gozlenmektedir. Cukurgesme
formasyonu sar1, acik kahverengi renkte siltli ince kum ve cakil seviyelerinden

olusmaktadir.
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Sekil 2.7 : inceleme alaninda Cukurcesme formasyonuna ait tipik ¢apraz
tabakalanma seviyeleri.

Dane boyutu ve igerdigi demir oksit miktarina gore renk degisikligi gozlenen
Cukurcesme formasyonunda, seyrek silt ve kil bantlar1 ve sik sik da ¢akil mercekleri
gozlenmektedir. Formasyon igindeki ¢akilli seviyelerde genelde kuvars, opal,
kalsedon, metamorfik, bazalt, andezit, kirectasi ¢cakillar1 gozlenmis olup ¢akil taneleri
koseli-yuvarlak olup iyi bir derecelenme ile kumlu seviyelere ge¢mektedir.

Tabakalanmalarin gézlendigi mostrada ¢apraz tabakalar da gézlenmistir.

Cukurcesme formasyonu ¢apraz tabakali kum ve kil arabandini igeren kétii boylanmis
fakat yuvarlaklagmis ¢akil ve bu cakillarla yanal ve diisey gegisli bulunan laminali

cakil ve kil ara tabakali mikali kumlar igerir.

Gegcirimsiz kil litolojileri ile diiseyde sinirlandirilmis olan birim bu sinirlara gére daha
gecirimli ortm kosulu sunmaktadir. gecirimli 6zellikte olup su tutabildiginden dolay1
ve kil malzeme ile suyun temasina araci oldugundan durayliligin bozulmasinda énemli
rol oynar. Eyiipsultan’ daki Rami semtinin kuzeyindeki Cukur¢cesme mevkiinde tipik
mostralarini veren birim ¢apraz tabakali kum ve kil ara bantlar1 igeren kétii boylanmis
fakat yuvarlaklagmis ve bu ¢akillarla yanal ve diisey ge¢isli bulunan laminali ¢akil ve
ara tabakali mikali kumlardan meydana gelmektedir (Sen, 1994). Biiyiikgekmece golii

civarinda kumlu cakil, Kiigiikgekmece golii civarinda ise siltli ince kumdan olusan

38



birimin beslenimi batidan doguya dogrudur (Zarif, 1996). Tutturulmamis kum ve
cakildan olusan birim sarimsi kahverenklidir. Alt seviyelerde gbzlenen kdseli yari
yuvarlak ve az tutturulmus ¢akillar {ist seviyelerdeki kumlarla diisey ve yanal gegisli
olup kil ve silt mercekleri igerirler. Cakillar kuvars, arkoz, andezit ve granit kdkenlidir.
I¢inde belirgin tabakalarima goriilmeyen birim yatay ve yataya yakin egim degerleri

sunmaktadir.

Formasyon i¢inde silislesmis aga¢ parcalar1 ve gastropod fosilleriyle birlikte Sayar ve
Pamir (1933) tarafindan ¢aligma alaninin dogusunda bulunan omurgali fosillerine ve
buna ilave olarak Ari¢ (1955) tarafindan bulunan Mactra, Melanopsis, Unio, Hydrobia,
Neritia, Planorbis, Helix fosillerine gére birimin yas1 Sarmasiyen (Ust Miyosen)

olarak belirlenmistir.

Formasyon i¢inde literatiirde “Kiiciikcekmece faunasi” olarak bilinen omurgali
faunasi (Sayar ve Pamir, 1933; Sayar, 1951) bulunmaktadir. Bu fauna, formasyonun

Sarmasiyen’ de (Ust Miyosen) ¢okeldigini ortaya koymaktadir.

Cukurcesme formasyonu i¢inde genellikle omurgali kemik ve disleriyle baliklara ait
omurlar, az miktarda da Unio i¢ kaliplar1 bulunmaktadir. Gozlenenen baslica fosiller
sunlardir. Gruphaea gryphoides Schlotheim ve Ostrea sp. fosillerine gore Miyosen-Alt
Pliyosen’ e ait denizel ¢okeller (Kaya, 1971), Ulkiimen ve digerleri (1933)’ de ise

denizel Orta Miyosen olarak gdsterilmistir.

Cukurcesme formasyonu Oligosen yasli Glirpinar formasyonunu agili uyumsuzlukla
olarak iizelemktedir.Formasyonun iizerine yanal ve diisey gecisli olarak Glingdren
formasyonu gelir. Derlenen baslica Gruphaea gryphoides Schlotheim ve Ostrea sp.ye
fosillerine gére Miyosen- Alt Pliyosen’e ait denizel ¢okeller (Kaya,1971), Ulkiimen
ve dig.(1993) de ise denizel Orta Miyosen olarak gosterilmistir.

Pelecypod, gastropod, bitki fosilli, yer yer silislesmis agacli ve bazi kesimleri bol
mikalidir. Cukurgesme formasyonunda merceklenme, kamalanma ve c¢apraz
tabakalanma goriilmektedir. Miyosen transgresyonu ilk birimi olmasi nedeniyle
paleotopografyaya ya da ¢okelim ortamina bagimli kosullar, Glingéren formasyonu ile
Cukurcesme formasyonunun yanal gecisli dokanak iliskisi nedeniyle formasyonunun
kalinlig1 degiskendir, genelde saptanan kalinligir 15-20 m dir. Formasyon kalinlig1
kuzeyden giineye dogru artmaktadir. Ari¢ (1955), kalinligin en fazla 40-50 m yi

buldugunu, yer yer 2-3 m ye kadar inceldigini belirtir.
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Bol miktarda omurgali fosil igeren birimin yasi Ge¢ Miyosen'e (Ge¢ Tortoniyen-
Messiniyen) karsilik gelen Turoliyen'dir (Sayar (Arig), 1955). Cukurcesme
formasyonu Hali¢ ile Biiylikcekmece Golii arasindaki alanda haritalanmstir.
Cukurcesme formasyonu, Giingdren kuzeyinde, Avcilar, Kiigiikgekmece dolaylarinda
Ambarli, Haramidere vadisinin tabanina yakin seviyelerde, Esenyurt, Firlizkdy
yamagclarinda; Biiyiikgekmece goliiniin dogusunda Yakuplar-Kavakli-Giirpinar-Kirag-
Cakmakli koyleri civart ve Hosdere ile Cakmakli kuzeyindeki sirtlarda
yiizeylenmektedir. Cukur¢esme formasyonu, Giirpinar formasyonu, Kirklareli
kiregtas1 ve Thsaniye formasyonu iizerine a¢1s1z ya da diisiik ag1li; olarak gelmektedir.
Uzerine gelen Giingdren formasyonu ve Giingdren formasyonunun ayirtlanmadig

yerlerde Bakirkdy formasyonu ile yanal ve diisey yonde gegislidir (Sekil 2.3).
2.3.4 Giingoren formasyonu (Giif)

Sayar (1977), Istanbul’ da Giingdren ilgesinde yesil kil, marn ve mactrali kiregtas
litolojili istifi Giingdéren formasyonu adi ile tanilamistir. Ancak marnli kiregtasi

diizeyleri baz1 ¢alismalarda Bakirkdy formasyonu olarak tanimlanmastir.

Sayar (1977) Glingdren formasyonunun tip yeri olarak Gilingéren kdyii 500 metre
kuzeyini vermistir. Ancak, yogun yerlesim nedeniyle istifin tamaminin goriilebilecegi
bir alan su anda mevcut degildir. Birimin iyi goriildiigii diger yerler Esenler Otogari
kuzey ve batisi, Firuzkoy sirti dogu yamaci ile Kiiciikcekmece golii arasindaki
bolgedir. Giingéren formasyonu, Yedikule Kazlicesme Osmaniye, Rami, Atisalani-
Esenler arast ve Giingoren dogusunda goriiliir (Arig, 1955). Ayrica Sirinevler-
Yenibosna-Kocasinan-Mahmutbey sirtinin dogu ve bati yamaglarinda Senlikkdy-

Sefakdy-Halkali sirtinin dogu ve batt yamaglarinda yiizeylenir.

Birim genellikle camurtasi ve marndan olusur. Seyrek kumtasi ve kiregtas: tabakalari
da kapsar. Genellikle yesil renkli, {ist seviyelerinde kirli beyaz renkli mactrali kiregtasi
ara seviyeli, kum cepli, kil ve marnlardan olusur. Giingéren formasyonu, koyu ve acik
mavimsi gri, yesil renkli, yumrulu ayrigmali, gastropodlu, bitki ve yaprak izli, Mactral
kirli beyaz renkli killi kiregtas1 ara tabakali kil ve marndan olusur. Killi kiregtagi-kil
ardalanimi Bakirkdy kiregtagina geciste siklasir. Killer yesil mavi renkli, yumusak,
diizensiz ince tabakali yer yer kum merceklidir. Icinde omurgali fosiller ve tatli su fosil
kaliplari, bitki sap ve yaprak izleri bulunmustur (Arig, 1955). Marn, beyaz ve kirli
beyaz renkli, yumusak, ince tabakalidir.
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Glingéren formasyonu litolojisi genelde yesil, yiiksek plastisiteli kat1 kildir.
Formasyonda siit kuvars ve kum bantlar1 da goriiliir. barindirir. Killi diizeyler baslica
yesilimsi gri, plastik, kuru iken kat1 kivamda, arada ince katmanli, beyaz, bazen fosilli
kirectas1 diizeyleri kapsamaktadir. Karbonatli seviyelerinde yer yer karbonat
yumrularma rastlanir. Istifin iist seviyelerinde karbonat mikata1 artar ve yer yer
kirectas1 ara seviyeleri ve kil ara tabakali kirectaslar1 ile Bakirkdy formasyonuna

dereceli gecis goriiliir (Sekil 2.8).

Glirpinar formasyonunun Mactra ve Gastropoda fosillerinin varligina bagl olarak,
ince karasal malzemenin geldigi deniz baglantili g6l ortaminda ¢okeldigi
anagilmaktadir. Glingdren formasyonu, altinda bulunan Cukurgesme formasyonu ve
iistiine gelen Bakirkdy formasyonuyla dereceli gecislidir. 30 m kalinligindaki (Arig,
1955) birim, i¢inde bulunan mactra, helix, omurgali dis ve omurlarina gére Sarmasiyen

(Ust Miyosen) olarak yaslandirilmustir (Arig, 1955).

Sekil 2.8 : inceleme alaninda kazida ortaya ¢ikan Giingdren formasyonu seviyeleri.

Birim, Bakirkdy formasyonunun orttiigii yiiksek kotlarin diisiik egimli yamag
kesimlerinde goriiliir. Formasyonun kalinligi dogudan batiya dogru azalmakta,

kuzeyden giineye dogru da artma egilimindedir.
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2.3.5 Bakirkoy formasyonu (Bf)

“Mactral kiregtas1”, “Bakirkdy kalkeri” ve “kiifeki tas1” adlariyla bilinen Istanbul’
daki cesitli klise, cami ve benzeri tarihi yapilarda kullanilan kil, marn ve Mactrali

kirectaslarindan olusan Bakirkdy formasyonu, Ari¢ (1955) tarafindan adlandirilmistir.

Bakirkdy formasyonunun tip yeri, Bakirkdy’ iin 3 km kuzeyindeki eski tas ocaklaridir
(Sayar, 1977). Biiyiikcekmece ve Kiiciikcekmece golleri arasinda formasyon {ist yatay
kotlarda, diger birimlerin iizerinde yiizeylenir. Ari¢c (1955) Bakirkdy kiregtaginin
Topkapi, Zeytinburnu, Merkezefendi, Esenler, Merter, Kocamustafapasa, Davutpasa,
Degirmentepe, Bagcilar, Giingoren, Bahgelievler, Haznedar, Bakirkéy, Mahmutbey,
Kocasinan, Yenibosna, Halkali, Sefakdy, Soguksu, Kanarya, Senlikkdy ve Yesilkdy
civarlarinda ylizeylendigini belirtir. Ayrica belirtilen bu alanlar disinda Bakirkdy
formasyonu inceleme alaninin Kiigiikgekmece, ile Biiylikgekmece arasindaki sirtlarda;
Avcilar, Firtizkdy, Esenyurt, Yakuplu, Kavakli, Giirpinar, Beylikdiizii ve Cakmakli
kdylerinde genis yayilim olarak izlenmektedir (Sekil 2.9) .

50/10/2007

Sekil 2.9 : Avcilar’ da fore-kazik uygulamasinin yapildig1 Bakirkdy formasyonundan
goruniim.
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Bakirkdy formasyonu, Glingéren formasyonu iistiinde uyumlu ve dereceli gecisli
olarak yer almaktadir. Kuvaterner birimler Bakirkdy formasyonunu uyumsuz olarak
orter. Alttaki Giingoren formasyonu ile olan dokanaginin dereceli gegisli olmasi,
inceleme alanmi1 ig¢inde formasyonun diiz veya az egimli olmasi, geometrisinin
izlenebilir olmasi nedeni ile Bakirkdy formasyonun taban1 klavuz diizey olarak kabul
edilmigtir. Bakirkdy formasyonu Giingoren formasyonu ile gegislidir. Bakirkdy
formasyonu yesil kil bantli, marn katkili, bol Mactra icerikli merceksel
kirectaslarindan olusur. Yer yer kirmiz1 sar1 renkli maktrali kirectaglar1 ve tizerinde
tatli su molliiskleri ihtiva eden kil marn ve ince tabakali kalkerler yer alir (Arig, 1955).

Yaygin maktrali, melanopsis, theodoxus ve helix seviyeli, bol fosil kavkilidir.

Bakirkdy formasyonunda, bol Mactra ve lamellibrans igerigi ayirt edici 6zelligidir.
Melanopsis ve Helix igeren kalker seviyeleri ince tabakali Mactrali kalkerler arasinda
gozlenmektedir. Bakirkdy formasyonu, diisiik enerjili, deniz ile kismen baglantili
sicak ve s1g Sarmasiyen i¢ denizinde olugmustur. Bakirkdy formasyonu, Gilingdren
formasyonu dereceli gegisli sinir sunar. Bakirkdy formasyonu genelde 20-25 m (Arig,

1955) kalinliktadir.
2.3.6 Plaj kumu (Qkm)

Marmara denizi kiyilarindaki kumsal alanlar dar seritler halinde geligsmistir. Marmara
sahilindeki Biiylikcekmece ve Kiiclikgekmece kum setleri gelismis kumsallardir.
Avcilar ve Ambarli kiy1 kusaginda dar bir kumsal bulunur. Bu kumsalin arkasinda da
dik ve ¢ok hareketli bir yar yer almamaktadir. Ambarli” da deniz taban1 600 m agiga
kadar 1° buradan da acikta ise 3-6° egimlidir. Bu daha yiiksek egimli kesimin deniz
tabanindaki Gilirpinar kili lizerinde gelismis ve su altinda kalmis eski bir karasal
yamacin kalintisi oldugu anlasilmaktadir. Bu alandaki deniz tabanin kalinligi
genellikle 1.5 m den az olan, kavkili, ince ¢akilli, gevsek kumdan olusan bir giincel
cokel ortiistiniin altinda ¢ogu yerde Giirpinar kili yer alir. Batiya dogru giincel ¢okelin
altinda Giirpinar kilinin yerine Cukurgesme kumu ve Gilingdren kilinin yer aldigi
goriilmektedir. Agikta, deniz tabanindaki giincel ¢cokel tabakasi kalinlagsmakta ve bu
tabaka yumusak, ince kumlu, az kavkili, gri bir balgiktan olugsmaktadir. Karadaki
morfoloji ve heyelan siireclerinin yaninda, Bogaz’ dan Marmara denizine ulagan
akintinin bir kolunun; Marmara denizinin kuzey kiyisinin hemen Oniinden batiya
dogru uzanmasi da bu kusaktaki 6zgiinliigiin nedeni olarak yorumlanabilir. Kiyilarin

bicimlenmesini heyelan etkinlikleri ve dalga asindirmasi yonlendirirken, kiy1
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kusaginda deniz tabaninda kayda deger bir tortul tabakasi birikmemesi, daha ¢ok
kiyiya kosut akintilara baglanabilir. Bunda, kuskusuz bu aralikta karadan denize tortul
gerec tasiyan Oonemli akarsularin olmayisi ve olanlarin da kentlesme baskist altinda
olusu da 6nemli bir etken sayilabilir. Ambarli-Giirpiar arasinda da benzer bir kiy1

jeolojisi izlenmektedir.
2.3.7 Aliivyon (Qal)

Genelde tutturulmamis kil-silt-kum ve ufak ¢akilli seviyelerin birbirleriyle gegisli ve
ardalanmasindan olusan altivyon, 5 m ile 25 m kalinlik sunar. Yapilan sondajlarda,
Haramidere’ de, 11 m (Tozak, 1982) aliivyon kesilmistir. Kii¢iikcekmecenin
kuzeyindeki Yarimburgaz sazliginda yapilan sondajlarda, 3 m kalinlik sunan giincel
allivyon altinda iistte, kahverengi, sarimsi renkli, kumlu ve siltli killer, altta siyah-koyu
gri renkli, ¢akilli ve kokulu bataklik killer ve en altta da 5 m kalinliga ulasan ¢akillari

ile toplam 43 m kalinliginda aliivyon kesilmistir.
2.3.8 Yapay dolgu (Qdl)

Dolgu ve atik malzemenin inceleme alanindaki genel karakteristikleri arasinda koyu
kahverengi, heterojen malzeme karisimi seklinde ve killi-siltli olusu, yerine gore bol
miktarda ¢evre kayaclari i¢inde acilan temel kazilarindan ¢ikan ya da siyrilan dogal
malzemeden olusan hafriya atiklari igermesi sayilabilir. Cogu yerde toprakla karigmis
olarak da goriilir. Yapay dolgu alanlar1 hafriyat ve sahil dolgularindan olusan

kontrolsiiz dolgulardir. Genis yiizeylenme alanlar1 olan bu dolgularin kalinliklar1 3 m

kadardir.
2.4 Yapisal Jeoloji

Calisma alaninin i¢inde bulundugu goélleraras: bolge, tektonik agidan karmasik yapisal
unsurlar igermekte ve birbirini iistleyen ¢ok fazli deformasyonlarin etkisi altinda kalan
bir bolgenin kiiciik bir kesimini olusturmaktadir. inceleme alaninda bulunan litolojik
birimlerin giincel goriiniimlerinin kazanilmasinda, 6zellikle Giirpinar ve Cukurgesme
formasyonlar1 arasindaki uyumsuzluga neden Alp orojenezi ve Ust Miyosen
sonrasinda bolgenin karasallasmasina neden olan Artik fazin etkisi rol oynamustir.
Ayrica tiim bolge, Pliyosen’ deki epirojenik hareketlerden de etkilenmistir. Tiirkiye’
nin en O6nemli aktif tektonik hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay’ 1 ¢aligma
alaninin 20-40 km gilineyinden, Marmara denizi i¢inden geger. 1999 yilina ait 17

Agustos ve 12 Kasim’ daki depremler (Gélciik-Izmit, Diizce) bu fay zonu iizerindeki
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hareketlere bagli olarak meydana gelmislerdir. Birimler yaslar1 ile orantili olarak
siklikla degisen kivrimlanma ve deformasyon Ozellikleri gosterirler. Eosen yagh
birimlerin lizerinde uyumsuz olarak bulunan Oligosen ve Miyosen birimleri (Glirpinar,
Cukurcesme, Gilingéren ve Bakirkdy formasyonlar1) ondiileli bir yapi sunmakla
birlikte genel olarak giiney yonde egimlidirler. Tabaka egimleri 6-21° arasinda

degismekte olup yaygin egim 6-10° arasindadir.

Inceleme alaninda yiizeylenen ¢okel istifin egimleri ya¢ c¢ok diisiik ya da yataya
yakindir. Cukurgesme ve Giingdéren formasyonlari deformasyondan korunmus yapisal
ozellik sunmaktadir. Inceleme alaninda Giirpinar formasyonunun yiizeylendigi
alanlarda kil litolojiride gelismis fisiirlerin ¢oklugu dikkate degerdir. Formasyon, ince-
orta tabakalanmaya sahip olup igerdigi marn, killi marn, kil ve seyl diizeyleri orta
kalinlikta tabakalanmalidir. Yatay yakin konumdaki ve genellikle KB egimli
Cukurcesme formasyonu yer yer capraz tabakalanmalara sahiptir. Tortul kayaclarin
olusum ortamlarini yansitan birincil sedimanter yapilar ¢alisma alani icerisindeki

Cukurcesme formasyonunda sik¢a rastlanmaktadir.

Calisma alaninin gol ve deniz kiyilarindaki tim yamaclarda gézlemlenen en 6nemli
yapisal unsur aktif ve eski (rezidiiel) heyelan alanlaridir. Bolgedeki heyelanlarin
olagan tabaka yonelimlerini degistirdigi ve tabakalara farklt konumlar kazandirdigi

gozlenlenmistir.
2.4.1 Tabakalar

Inceleme alaninda yiizeylenen litolojik birimlerin tabaka egimleri <15° ve yataya
yakindir. Eosen yagli birimlerin iizerinde uyumsuz olarak bulunan Oligosen ve
Miyosen birimleri (Glirpinar, Cukur¢esme, Giingdren ve Bakirkdy formasyonlar)
ondiileli bir yapr sunmakla birlikte genel olarak giiney yonde egimlidirler. Tabaka

egimleri 6-21° arasinda degismekte olup, yaygin egim 6-10° arasindadir.
2.4.2 Kivrimlar

Calisma alaninda haritalanacak 6g¢ekte bir kivrimlanma goriilmez. Ancak temel kazi

cukurlarinda yerel 6l¢ekte bazi kivrimlanmalain izleri goriilebilir.
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2.4.3 Catlak sistemleri

Inceleme alaninda yiizeylenen Giirpinar killerinde fisiirlerin ¢oklugu baslica catlak
sistemlerini olusturur. Ayrica Bakirkdy formasyonunun tabaka diizlemlerinde de

catlaklar 6l¢iilebilir boyutlarda yine izlenebildikleri 6l¢iide haritalanmaistir.
2.4.4 Faylar

Bolgenin neotektonik donem yapisal ve paleocografik evrimi Kuzey Anadolu Fay1
(KAF)’ na bagh olarak sekillenmis olup, Marmara denizinin giiniimiiz cografyasini
kazanmasinda da bu fay belirleyici olmustur (Sengor ve dig., 1985). Arastirma alani
civarinda KAF kuzey ve giiney kollara ayrilarak genisligi 80-100 km ye ulasan bir zon
olusturur (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Kogyigit ve dig., 1999; Barka, 1992). KAF’
nin kuzey kolunun 225 km’ lik boliimii Marmara denizinde derin g¢ukurluklari
izleyerek gilineye bakan genis bir yay seklinde uzanir (Sekil 3.2).

Calisma alan1 KAF’ ndan kaynaklanabilecek depremlerin etki alani i¢indedir. KAF’
nin Marmara bolgesinde son yiizyilda biyiikligii Ms>6.8 olan 55 adet deprem
olusturdugu bilinmektedir (Ambraseys ve Finkel, 1995; Ambraseys, 2002). Bunlardan
46’ s1 1889 oncesi tarihsel donemde ve 9° u 1889 sonrasi aletsel donemde kaydedilmis
depremlerdir (Sekil 3.1).

XIIX. yy. da Marmara denizi, XX. yy. da ise Erzincan ve Izmit arasinda izlenen biiyiik
depremler KAF iizerinde dogudan batiya goc eden diizenli bir deprem gogiiniin
varligina isaret eder (Barka, 1992, 1996). Yine tarihsel kayitlar ve paleosismolojik
bulgulara gore KAF iizerindeki biiyiik depremler yaklasik 250-300 yillik tekrarlanma
araliginda olugsmaktadir (Okumura ve dig. 1994; Toda ve dig. 2001; Emre ve dig. 2001;
Rockwell ve dig. 2001, Emre ve dig, 2003). XIIX. yy. da KAF’ nin Marmara denizi
boliimiinde dort biiyiik deprem (1719, 1754, 1766’ da 2 adet) meydana gelmistir.
Bunlardan 1719 depreminin 1999 izmit depremi ile ayn1 segmentler iizerinde gelistigi

bilinmektedir (Toda ve dig., 2001; Ambreseys, 2002; Emre ve dig., 2003).
2.5 Calisma Alaninin Jeolojik Evrimi

Orta Eosen-Erken Miyosen déneminde Istanbul’ un bat1 kesimi Trakya Havzas1’ nin
dogu ucunu olusturmustur. Ergene havzasinin olusumu bir yiikselme ve derin aginma
evrelerini izlemistir. Bu havza Karadeniz bolgesindeki derin deniz ortamu ile genellikle
s18 bir esik aracilig1 ile Istanbul’ un kuzeyinden baglant1 kurmustur. Giderek siglasan

bu havza, Oligosen sonu ve Miyosen bas1 donemde K-G yonlii sikistirma rejimi altinda
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kivrimlanmig ve ylikselmistir. Bu ylikselmeyi izleyen Erken Miyosen-Erken Orta
Miyosen asinma siirecinde Trakya penepleni olusmus, bu peneplen Istanbul’ un
Anadolu yakasini da kapsayacak ve kuzeye hafifce egimli olacak sekilde geligsmistir.
Orta Miyosen’ in sonlarina dogru Trakya’ da Ergene havzasi gelismeye baslamus,
ozellikle Ge¢ Miyosen’ de belirginlesmisdir. Pliyosen’ de Marmara ¢okiintiisii, mevcut
zay1flik zonlarini kullanarak ve biiytik bir olasilik ile biiyiik bir styrilma fayinin, eski
bir kenet kusagindan yiizeye erisen boliimiinde gelismistir. Kuzey Anadolu Fay1 bu

cukurluga Geg Pliyosen’ de ulagmistir (Arpat, E., Sentiirk, K., 2003).
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3. DEPREMSELLIK

Kiitle hareketlerinin tetiklenmesi agisindan inceleme alanindaki dinamik etkenlerin en
onemlisi olan depremselligin dogru boyutlandirilmas: i¢cin bu bdliimde tarihsel
depremsellik, aktif fay hatlar1 ve deprem olasiliklari, ivme ve hiz degerleri ve bunlara
bagl degerlendirmeler sistematik olarak incelenmistir. Depremsellik ve sismik tehlike
analizlerine yonelik c¢alismalar yerin jeolojik, jeofizik ve jeoteknik Ozellikleri ile

deprem verilerine uygulanan istatistiksel incelemelere dayanur.

Bu acidan, deprem tehlikesinin tam olarak ortaya konabilmesi i¢in inceleme alaninin
aktif fay geometrisinin, bu faylarin sahip oldugu kayma hiz1 ve sismojenik derinligi
gibi fiziksel parametrelerinin, fayin eski deprem tarihgesinin (paleosismoloji), jeolojik,
jeomorfolojik, jeofizik ve jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bunlarin nitel-nicel
ozelliklerinin ortaya konmasi gerekir. Aktif faylarin geometrisi, tiirii, birbirleriyle ve
bolgede olugsmus depremlerle iligkileri belirlendikten sonra inceleme bdlgesi i¢in
deprem potansiyeli olusturacak kaynak zonlar1 ortaya ¢ikartilmis olur. Bu 6zelliklerin
ortaya konmasi ile hazirlanan aktif tektonik haritalari, deprem tehlike analizlerin
gerceklestirilmesine yonelik deterministik ve olasiksal hesap yaklasimlarinda gerekli

alt yapiy1 olusturur.

Bu kapsamda yukarida 6zetlenen depremsellik calismalari i¢in hedeflenen, onceki
caligmalar ve mevcut veri kataloglar1 kullanilarak inceleme alan1 ve civarinda kalan
aktif faylarin ve bunlarla ilgili ana parametrelerin, bu kaynak zonlarinin sahip oldugu
tarihsel ve aletsel donem depremlerin, bu faylar {lizerinde 1976 yilindan sonra
gerceklesen ve biiytikliigii dortten biiylik depremlerin fay mekanizmasi ¢oziimlerinin,
caligma alani sinirlar igerisinde kalan bdlgenin zemin kosullarinin, ve bu kaynak
zonlarinin kirilmasi halinde olusacak bir depremin inceleme alaninda yaratacagi yer
ivme siddetlerinin belirlenmesidir. Kullanilan veri gruplariin ¢oziiniirligii, kullanilan
jeolojik haritalarin 6lgekleri ve bunlarin sagladig: bilgilerden yola ¢ikilarak zemin
kosullart ile ilgili yapilan kabuller, bu ¢alismada yapilan degerlendirme ve sonuglarin

1:100 000 dlgeginde kullanabilecegi gergegini gosterir.
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3.1 Tarihsel Depremsellik

Calisma alan1 6zelinde tarihsel siirecte, kayitl dokiimanlar hasar yapici1 depremlerin

olusturdugu etkiler ve sonuglar1 hakkinda bilgiler igermektedir.

Inceleme alaninda 1900 y1li dncesi tarihsel ve sonrasi da aletsel kayit donemi olmak
izere merkezde goller aras1 bolge olmak tizere 200 km ¢apli alanda goriilen bliytikligii
Ms = 6.0 ve {istii biiylik depremlerin aragtirmasi yapilmigtir (Ambraseys ve Finkel,

1991; Straub, 1996).
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Sekil 3.1 : Marmara bolgesinde tarihsel ve aletsel donemi kapsayan, biiytikliigii 6.0
ile daha iistii depremlerin episantir dagilimlar1 (Ambraseys ve Finkel, 1991’ den
sadelestirilmistir).

Mevcut verilere gére Marmara bdlgesindeki en 6nemli tarihsel depremler; 1766 ve
1509 depremleridir (Sekil 3.1). Deprem tehlike analizinin olasiliksal hesaplamalarina
tarihsel donem verilerinin episantirlarindaki ve biiyiikliiklerindeki belirsizliklerden
dolay1 bu veriler dahil edilmemistir. Kalitatif olarak ele alindig1 takdirde 1900 sonrasi
verilerin olasiliksal yaklasim sonuclarin1 daha yiiksek degerlere tasiyacagi

beklenmelidir.
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3.2 Mevcut Bulgulara Gore Aktif Fay Hatlar1 ve Deprem Tehlike Olasiliklar:

Marmara denizi ve bolgesinde gergeklestirilen jeolojik, jeofizik, sismolojik, deniz
jeolojisi ve jeofizigi, sedimantolojik ve paleosismolojik arastirmalara dayanarak
caligilan bolgeyi etki altina alacak depremi yaratacak en 6nemli fay hatt1 konusunda
ortak bir goriis olugsmustur. Bu deprem, kaynagi Kuzey Marmara’ dan gecen ve Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF)’ nin kuzey kolunun Marmara denizi i¢inde D-B yoniindeki
devami olan fay hattidir. Kuzey Marmara Fay1 (KMF) olarak adlandirilan bu kolun
boyutlar1 géz oniine alindiginda, 7.0 ve daha biiylik bir deprem yaratma kabiliyeti
oldugu anlasilir (Le Pichon ve dig., 2001) (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Marmara deniz tabaninin Kuzey Marmara Fay1’ nin batimetri ve yapisal
modeli (Le Pichon ve dig., 2001’ den sadelestirilmistir).

Parsons ve dig. (2000), Marmara denizi c¢evresinde bulunan yerlesimleri
etkileyebilecek depremleri meydana getirecek diger 6nemli fay hatlarini da arastirmas,
tarihsel donemdeki depremlerin etkileri ve 1999 Kocaeli depreminin gerilme fazlaligi
tezini de gozeterek Marmara bolgesini etkileyecek deprem olasiliklarmni
hesaplamisglardir. Parsons ve dig. (2000)’ nin ¢alismalarinda kullanilan faylar Yalova,
Prens adalar1 ve Kuzey Marmara Faylar1’ dir. Bu faylara ait aktivite ve biiylik depreme
neden olma olasiliklar1 Kuzey Marmara Fay1 i¢cin 1999 yilindan itibaren 30 yilda %13
+ 9, Prens adalar1 giineyindeki fay i¢in ise %35 + 15 dir. Tiim bu faylarin bir arada
olusturdugu deprem tehlikesi olasilig1 ise oniimiizdeki (1999 yil1 sonrasi) 10 yil i¢in

32 + 12’ye, 30 y1l igin % 62 £ 15’ye erisir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 : Marmara bolgesinde 30, 10 ve 1 yillik siireler i¢inde beklenen ve
biiytikliigii 7 ve 7° den biiytik olabilecek depremin verilen zaman
araliklarinda gerceklesme olasiliklari (Parsons ve dig., 2000).

Fay Zonu 30y1l (%) 10yil (%) 1 yil (%)
Yalova 33+£21 14 £11 17+1.7
Prens Adalari 35+£15 1689 2.1+£1.6
Kuzey Marmara 13+ 9 545 0.6 £0.7
Tiim Faylar 62+ 15 32412 44+24

Bu alt bolimde, AFAD (2018) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritas1” kullanilarak deprem olasiliklar1 degerlendirilmistir (Sekil 3.3).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

Bu harita. Afet ve Acl Durum Yonetini Bagkanixys (AFAD) taratndan Uiusal Deprem Arastirma Program (UDAP)
Kapsaminga destekdenen UDAP-C-13-06 kod nolu “Torkiye Sismik Tehike Haritasinin GUncellenmes” bagiid: ACIKLAMALAR K

bas hakia AFAD Bagkan!gina aitt. AFAD 1N yazi zrv ahnmadan elekironk, opti
ogatimas:. datimas., basimas. yaymianmas: durumunda gerek hukuki yolara -

Sekil 3.3 : Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1’ na gore Biiylikgekmece kiy1 kesimleri
birinci derece deprem bolgesindedir.

Inceleme alani iginde, JICA (Japonya) ve (IBB) arasindaki protokolle yapilan
arastirma sonucuna gore 1/5.000 Slgekli dort farklr biiyiikliikte deprem senaryosuna
gore mevcut jeolojik karakteristikleri de goz Oniine alinarak karsilasabilecek
maksimum yatay yer ivmesi ve partikiil hiz degerleri yayinlanmistir. Uzunluklarina
gore Kuzey Marmara Fayr’ nin tartisilan bu olasiliklar dahilinde olusturabilecegi
deprem biiyiikliigiiniin en u¢ ve kotiimser tahminlerle 7.7 olabilecegi (C deprem
modeli) 6ne siiriilmektedir. C deprem modeli (M=7.7) depremde Biiyiikgekmece’ nin
500 cm/sn? (0.5 g) degerdedir.
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Ayn1 senaryo depremi i¢in maruz kalinabilecek partikiil hiz1 Biiyiikgekmece’ de 40
cm/s - 80 cm/s ve spektral ivme degerleri % 5 soniim degeri i¢in, 0.2 s periyodunda
Sa= 500 cm/s? ile Sa=1000 cm/s? arasindadir. Ek olarak, 1.0 s periyod igin ise Sa=200

cm/s? ile Sa=500 cm/s? arasinda degisir.
3.3 ivme ve Hiz Degerleri

Marmara denizi ve gevresindeki M > 6.0 biiyiikliigiindeki depremler, istanbul’
da yakinlik dereceleri dahilinde hasar yapabilen depremlerdir. Marmara

bolgesinde kayitli en biiylik depremin magnitiidi M=7.5 dir.

Cizelge 3.2 : Marmara bolgesinde 30, 10 ve 1 yillik stireler i¢inde beklenen ve
biiytikliigii 7 ve 7° den biiyiik olabilecek depremlerin verilen zaman
araliklarinda gerceklesme olasiliklar (Parsons ve dig., 2000).

Lokasyon Yatay Diisey
Argelik ( ARC) 211,365 mg 83,252 mg
Ambarli ( ATS) 252,564 mg 80,078 mg

Botas ( BOT) 98,877 mg 23,560 mg
Cekmece (CNA ) 177,307 mg 57,768 mg
Hava Alan1 ( DHM ) 90,120 mg 55,115 mg
Yap1 Kredi ( YKP ) 41,07 mg 27,100 mg
Yarimca ( YPT) 322,205 mg 241,089 mg
Fatih ( FAT) 189,392 mg 131,714 mg
Heybeliada ( HAS ) 110,230 mg 143,494 mg
Bursa (BUR) 100,891 mg 48,218 mg

Calisma alan1 ve gevresi tarihsel ve aletsel donemlerde oldukea etkin bir depremsellik
goriilmektedir. Bolgede etkili olan en biiyiik siddet degerleri MSK 6l¢eginde VI-VIII
arasmndadir. 17 Agustos 1999 Gélciik depreminin Istanbul’ daki en biiyiik ivme

degerlerinden bazilar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Istanbul ve g¢evresinde kaydedilen tarihsel ve aletsel deprem biiyiikliikleri ve
bunlarin M.S. 555 — 1999 arasindaki meydana gelme sayilar1 Cizelge 3.3. ile
sunulmustur. Cizelge 3.3 ile verilen degerlendirmelere gore Istanbul ve civarinda
tarihsel ve aletsel kayithi 4 ve 8 biiyilikliigiinde toplam 192 deprem olmustur. Bu

depremlerin 4 — 4.5 ve 5 araliklarini kapsar.
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Cizelge 3.3 : Istanbul ve cevresinde tarihsel ve aletsel deprem biiyiikliikleri
ve sayilari.

555-1999 Yillar1 Arasinda

Deprem Biiytikliigii
Meydana Gelen Deprem Sayisi
4-45 99
45-5 53
5-55 19
55-6 5
6-6.5 3
6.5-7 4
7-175 3
7.5-8 6
Toplam 192

Istanbul’ un sismik riski, olasiliksal yontem ile Gutenberg-Richter Frekans-Manyitiid
iliskisinden elde edilir. Gutenberg-Richter denklemi:

Log N = a- bMs (1)
N : Meydana gelen deprem say1si
M; : Depremin biiyiikligi
A, b : Yorenin sismik durumunu belirleyen parametrelerdir.

Belirli biiyiikliikteki bir depremin, verilen bir siire (T) icinde gerceklesme olasiligi ise,

asagida sunulan denklem ile bulunur.
P(M,T) = 1 —eNW*T (2)
Bir yi1lda meydana gelen ortalama deprem sayis1t N(M) ise;
N(M) = 10%" ~Mb 3)
ile tespit edilir. Bu denklemde verilen a’ ise;
a’=a—log(bIlnl0)—logT 4
ile hesaplanir. Belirli biiyiikliikteki depremin tekrarlama araligi ise 1-N(M) ile

bulunur.
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Cizelge 3.3 de , yoredeki deprem bilgileri (1900 yilindan Aralik 1999’ a kadar
meydana gelen depremler) kullanilarak regresyon ile elde edilen Gutenberg-Richter

iliskisi gosterilmektedir. Sismik parametreler ise a = 3.7453, ve b = 0.4678 dir.

Cizelge 3.4’ de bolgede meydana gelmesi muhtemel depremlerin tekrarlama araligi
gosterilmistir. 6.5 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlama araligi 15 yil, 7.5
biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlama araligi ise yaklagik 50 yildir.

Cizelge 3.4 : Istanbul ve cevresinde Gutenberg-Richter deprem iliskisine gore
deprem biiyiikliigii ve yil bazinda tekrarlama araligi.

Deprem Biiytikliigi Tekrarlama aralig1 (YIL)
6.5 15
7 30
7.5 50

Muhtelif biiytikliiklerdeki depremlerin yap1 6mrii i¢inde ( T = 50 y1l ) meydana gelme

olasiliklar1 Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Istanbul ve cevresinde deprem gerceklesme olasilig1.

Deprem Biiyiikligi Gergeklesme Olasilig ( % )
6.5 95
7 82
7.5 64

Bu boliimde, incelenen bolgede kaydedilen deprem verileri ve Gutenberg-Richter
yontemi ile bir regresyon ¢alismasi sunulmustur. Elde edilen sismik parametreler ile
yorede meydana gelebilecek deprem olasiligi ve bu depremlerin tekrarlama araliklar
analiz edilmistir. Analiz i¢in tasarim 6mrii, T=50 y1l olarak kabul edilmistir. Sonuclara
gore, M=7 biyiikliigiindeki bir depremin tekrarlama siiresi 30 yil, M=7.5
biiyiikligiindeki bir depremin tekrarlama siiresi ise 50 yil olarak belirlenmistir. Su
halde, inceleme alani i¢in beklenen tasarim deprem biiyiikliigii 7 < M <7.5 olarak

kabul edilmelidir.
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3.4 17 Agustos 1999 Depremi’ nin Avcilar’ daki Etkileri

17 Agustos 1999 Depremi sonrasinda, Istanbul-Avcilar’ da hasarin diger bdlgelere
gore daha yogun, maddi kaybin biiyiik oldugu goriiliir. Bu semtte sistematik olmayan
bir hasar kayitlara ge¢mistir. Avcilar bolgesindeki hasarin, yapilarin kiy1 seridi
boyunca dolgu zemin ve heyelanli alanlarda yer almasi, gevsek-suya doygun kalin
altivyonal ve dolgu iizerinde bulunusu, topografik unsurlarin 6zellikle baz1 yonden
gelen deprem dalgalarin binalar iizerindeki etkisini arttiracak yonde degistirdigi
onemli parametrelerdir. Biitiin bu etmenlerin bilesiminde yilizeyde benzer zemin
kesitlerine sahip komsu bolgelerde biiyiik yer hareketi ve hasar dagilimi farklar1 ortaya

cikmugtir.

Avcilar’ daki zemin kesitinde bulunan suya doygun ge¢irimli siltli kumtaglarinin S
dalgas1 hizim1 diislirerek genligin bilylimesine neden olabilecegi g6z Oniinde
tutulmalidir. Fay yiizeyindeki kirilmanin baglama ve yayilmasi zaman ve mekan iginde
diizensizdir. Bu nedenle ortaya ¢ikan elastik dalga heterojendir. Farkli yonlere farkli
zamanlarda gonderilmektedir. Bu durum bazen dalgaya yon bagimlilik ve belli
yonlerde biiylime etkisi saglar. Diger yandan elastik dalganin yayilim yolu tizerindeki
hizlar da, kabugu olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinden 6tiirti farkli oldugundan

varig zamanlari farklilagtirmaktadir.

Ancak en 6nemlisi kabuk i¢inde ilerleyen dalgalar farkli hiz tabakalarini gegerken 151k
1siindaki gibi sapmakta ve bu durum smirin geometrisine gore 1smlarin st {iste
binerek girisim yapmasi ya da seyrelerek zayiflamasini dogurmaktadir. Daha sonra,
yerel diisiik hiz tabakalarindan olusan ortiilerin kalinlik ve 6zelliklerine bagl olarak
zemin biiylitmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica govde dalgalarindan ayrilan ylizey
dalgalarinin bazen diisiik hizli tortullarla dolu havza kenarlarindan birka¢ kez
yanstyarak belli yerlerde gdvde dalgalariyla girisim yapmast bi¢iminde ortaya

cikmaktadir.

Inceleme alaninda yamag durayliligi analizlerinde tekrarli yiikleri temsilen sismik
analizlerin yapilmasinda yukaridaki degerlendirmelere gore psddostatik sismik yatay

katsay1 (Kn) 0.2 alinmalidir.
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4. HIDROLOJI VE HIDROJEOLOJI

Inceleme alaninin meteorolojik &zellikleri ile yiizey ve yeralti sularma iligkin
ozellikleri ve bunlarin kiitle hareketlerinde 6nemli bir etmen olan bosluk suyu
basincia etkisinin anlagilmasi, yerlesime uygunluk degerlendirmelerinde temel
miihendisligi acisindan dikkat edilmesi gerekenlerin incelenmesini hedefleyen
caligmalar agagidaki alt bagliklarla verilmistir. Bu ¢calismalar, gerek icme ve kullanma
suyu saglanmasina yonelik degerlendirmelerde gerekse durayligir kritik denge
durumunda olan alanlardaki drenaj uygulamalarinda gerekli bilgiler agisindan

Onemlidir.

4.1 Meteorolojik Ozellikler

Meteorolojik olaylara iliskin veriler, yeterli kayit tiirleri ve siiresi bulunan en yakin
meteoroloji gozlemevi durumundaki Florya DMI (2018)’ den saglanmistir. Deniz
diizeyinden yiiksekligi 36 m olan Florya DMI’ de 54 yillik gozlem siiresi (1937-1990)
boyunca elde edilen ve bdlgesel meteorolojik temel veriler yardimi ile meteorolojik su

bilangosu hazirlanmistir.

Bolgesel yagisin ortalamasi 642,4 mm/y1l’ dir. En fazla yagis diisen ay, Aralik (102,0
mm), en az yagish ay ise Temmuz (20,8 mm) ayidir. Nisan aymdan itibaren giderek
azalan yagislar Eyliil ay1 sonuna kadar uzanan bir kurak donem olusturur. Yillik
yagisin %79’ u yagish donemde ve %21’ i de kurak donemde diiser. Sicakligin yil
icindeki aylik dagilimina bakildiginda, Ekim ayindan Mart ayma kadar sicakligin
azaldig1 ve Nisan ayindan itibaren artmaya baglayan sicakligin Eyliil ayinda da halen
etkin oldugu goriiliir. Kaydedilen sicaklik degerlerinin ortalama degerlerine gore en
soguk aylar Ocak (5.3 °C) ve Subat (5.5 °C), en sicak aylar Temmuz (23.2 °C) ve
Agustos (23.7 °C), uzun yillar sicaklik ortalamast ise 13.9 °C dir.
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Inceleme alaninin meteorolojik su bilangosunu hazirlayabilmek igin gereken bolgesel
potansiyel buharlasma degerleri Penman yontemine gore hesaplanmis ve zeminin her
zaman suya doygun oldugu varsayimina gore, oncelikle bolgedeki giinliik potansiyel
buharlasma ve buradan hareketle aylik potansiyel buharlasma degerleri bulunmustur.
Buna gore, potansiyel buharlagsmanin Temmuz ayinda en fazla (138 mm su), Kasim ve
Aralik aylarinda ise en az (18.8 ve 17.7 mm su) oldugu belirlenmis, toplam yillik
potansiyel buharlagsma yiiksekligi 747.3 mm su/y1l olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.1).
Potansiyel buharlagmanin hesaplanmasi sonrasinda yine Penman yontemi kullanilmis
ve zeminin suya doygunlugunun meteorolojik ortalamalar ¢ercevesinde aylara gore
degisimi goz Oniinde bulundurularak bodlgenin gergek buharlasma degerleri
saptanmigtir. Meteorolojik su bilangosu hesaplamalar1 ¢ercevesinde elde edilen gergek
buharlasma ytiksekliklerinin May1s ayinda en yiiksek (85.4 mm su), Kasim ve Aralik
aylarinda en diistik (18.8 ve 17.7 mm su) oldugu goriilmiis, ayrica bolgedeki toplam
yillik gercek buharlasma degeri 434.5 mm olarak bulunmustur (Cizelge 3.1). Florya
ve cevresinde potansiyel buharlasma degeri yillik 744.726 mm, gercek buharlagma
degeri (buharlasan su) 392.200 mm dir. Bolgede akifer 6zelligi sunan jeolojik
olusumlarin aktif rezervuar hacimleri ile akifer olmayan ortamlarin kirik, ¢atlak ve

bosluklar1 Ekim — Mart aylarinda yagislardan beslenir.

4.2 Hidroloji

Inceleme alanma diisen yagisin biiyiik kismi, formasyonlarin gecirimsiz ve az
gecirimli  Ozellikte olmalarma baglh olarak, Haramidere, Kavaklidere ve

Biiyiik¢cekmece ile Kiiclikcekmece gollerine ve Marmara denizine bosalir.

Inceleme alaninda igme suyu kullanimi igin ¢ogu sayida s1g kuyular ve birkac noktada
da derin su sondaj1 kuyular1t mevcuttur. Siirekli akis gosteren diisiik debili kaynaklarin
kaptaja alinmis olarak kullanildiklar1 bilinmektedir. Inceleme alaninda igme suyu
olanaklar1 genellikle ISKI tarafindan karsilanmaktadir (ITU MJKM, 1997). Florya
gozlem istasyonu verilerine gore hazirlanan Penman su bilancosu Cizelge 4.1 ile

sunulmustur.
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Cizelge 4.1 : Florya Penman su bilangosu degerleri.

Aylar 4 5 6 7 9 10 11 12 >

Yagis (mm) 78.93  68.97 58.37 50.43 30.55 30.04 21.68 26.39 35.56 73.01 79.22  91.36 644.521
EP (mm) 3.03 15.09 38.06 65.99 106.05 132.44 147.43 12522 70.06 3454  6.81 0.00 744.726
Y - EP (mm) 7590 53.88 20.31 -15.56  -75.50  -102.3  -125.7 -98.84 -3450 3846 7241 9136 -
Rezerv Su (RI) 100.0  100.0 100.0 84.44 8.95 0.00 0.00 0.00  0.00 38.46 100.0 100.0 -
ER (mm) 3.03 15.09 38.06 65.99 106.05 38.99 21.68 26.39 35.56 3454  6.81 0.00 392.200
Eksik Su (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.45 125.75 98.84 34.50 0.00 0.00 0.00 352.526
Fazla Su (mm) 7590 53.88 20.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 10.87  91.36 252.321
Akis (AI) 62.15 58.01 39.16 19.58 9.79 4.90 2.45 1.22  0.61 0.31 5.44 48.40 252.015
Yagisin Akisa 16.78  10.96 19.21 30.85 20.76 25.15 19.24 25.16 3495 7270 73.78  42.96 392.506
Ac¢181 (mm)

Istasyon Ad: Florya Konum: 40°58'N, 28°47'E

Sizma (mm)

75.60

Buharlagmanin Yagistan (%) si

Akisin Yagistan (%) si

Akis Katsayisi (o)

~60.85
~39.15
0.391
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4.2.1 Akarsular

Akarsularin ¢ogunlugu mevsimsel derelerdir. Ana akarsular K’den G’e dogru akis
gosterir. Inceleme alaninda yiizeysel akisin goriildiigii ii¢ havza bulunur. Bunlardan
Haramidere havzast Marmara denizine, diger iki havza ise Biiylikgekmece ve
Kiiciikcekmece gollerine bosalir. Haramidere havzasi igerisinde birbirinden bagimsiz

cok sayida drenaj alan1 mevcuttur.

Kavaklidere, Dereagzi deresi ve Haramidere bu havzadaki yazin kurumayan
akarsulardir. Ispartakule deresi ve Azatlidere ¢ay1, Kiiclikgcekmece havzasinda bulunan

iki dnemli biitiin mevsimlerde su tasiyan akarsulardir.

Inceleme alaninmn B’da genis bir alana sahip olan Biiyiikcekmece havzasinda tek
siirekli dere Cekmece deresidir. Bu havzada, Uzuncayir, Bosnak, Capkinkoprii ve

Ahlat dereleri Biiyiikgekmece goliine ulasamadan kaybolan derelerdir.
4.2.2 Kaynaklar

Inceleme alanindaki kaynaklar; kontakt kaynaklari, heyelan kaynaklari ve karstik
kaynaklardir. Kum, c¢akil ve Kkirectasi seviyeleri ile kil ve marn seviyelerinin
kontaklarindan bosalan kaynaklar kontakt kaynaklaridir. Giirpimnar formasyonu
icindeki kumlu, cakilli, siltli seviyeler ile kil seviyeleri, ve tiifli seviyelerden,
Cukurcesme formasyonu ile Giirpinar formasyonu ve Bakirkdy formasyonu ile

Giingoren formasyonu kontaklarindan bosalan kaynaklardir.

Bu tip kaynaklar genellikle diisiik debili olup 2-4 1t/s’ ye varan debiler izlenir.
Beslenmesi en az olan Giirpmar formasyonundaki kaynaklar genellikle yazlar
kurumakta, diger formasyonlardaki kontakt kaynaklarinin debileri ise yazin azalmakta
ancak kurumamaktadirlar. Heyelan kaynaklar1 ise heyelan yiizeyleri boyunca bosalan
kaynaklar olup Biiylikcekmece Korfezi’ nin dogu yamaglari, Haramidere’ nin her iki
yamacinda ve Kiiglikcekmece goliinlin bati yamaglarindaki heyelanli alanlarda
goriillirler. Debileri az olan bu kaynaklar yaz aylarinda genellikle kurumaktadirlar.
Karstik kaynaklar, Bakirkdy formasyonunun kirectaslar i¢indeki karstik bosluklarin

topografya ile kesilmelerinden olusan kaynaklardir.

Inceleme alaninda yiiksek debili kaynaklar Kirklareli formasyonunu olusturan karstik
bosluklu resifal kiregtaglar1 ile kiltasi ve marn dokanaklarindan bosalir.
Kiigiikgekmece golii havzasinda; Yarimburgaz kaynaklari ile Biiyiikgekmece golii

havzasinin kuzey ve bati kesiminde yer alan ¢ok sayida karstik kaynaklar Kirklareli
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formasyonu ile iligkili su bosalimlaridir. Tiim bu kaynak bosalimlari suya hassas

litolojik birimlerde kiitle hareketlerinin olusumunda etkindir.
4.2.3 Kuyular

Inceleme alaninda yeralan ¢ogu kuyularin derinligi 0.5-2.50 m ile 10-25 m arasinda
degisen keson kuyulardir. Ayrica DSI, yerel belediyeler ve sahislar tarafindan agilan
ve derinlikleri yer yer 150 m yi bulan derin sondaj kuyular1 da bulunmaktadir.
Kuyulardan genelde dalgic pompa kullanilarak yeralt1 suyu ¢ekimi yapilir. Bolgede

bulunan kuyular, sulama ve igme-kullanma suyu amagli kullanilmaktadir.
4.2.4 Gol ve Barajlar

Inceleme alanmi batidan smirlandiran Biiyiikcekmece ile dogudan smirlandiran
Kiigiikgekmece lagiin golleridir. Kiigiikgekmece goliiniin yiizolgiimii 14.2 km? dir. En
derin yeri 20 m dir. Sahilden igeriye dogru artan bir egimle derinlesmeye baslar, yalniz
gecit agzinda ani bir derinlik artis1 gézlenir. Marmara denizinden bir kiy1 kordonu ile
ayrilmus tipik bir kiy1 lagiiniidiir. Kuzeyindeki bir¢ok dere buraya bosalir. Birkag tanesi
disinda dereler kisin akisli, diger mevsimlerde kurudur. Go6l, yeralti suyu ile de
beslenmektedir. Kiigiikcekmece goliiniin kuzeydogusunda, Domuz ve Sazli dereler
iizerinde igme suyu amagh Sazlidere baraji bulunur. Kiigiikgekmece Goli’ nde tatlisu
girislerinin azaldigi, kentsel atiklar, tuzlusu girisi nedeniyle sular1 canli organizma

yasamina ve farkli amaglara yonelsk kullanima uygun degildir.

Biiyiikgekmece Golii de Marmara denizinden kiyr kordonu ile ayrilmis bir lagiin
golidiir. Bircok dere bu gdle akar. Goliin beslenmesine yeralti suyunun da katkisi
vardir. Yiizolgiimii 10 km? derinligi 3.5 m dolaymdadir. Istanbul’ un icme ve
kullanma suyu gereksinimini bir dl¢iide karsilamak amaciyla 1985 yilinda baraj
yapilarak Marmara denizi ile baglantisi kesilmistir. Toplam su toplama havzasi1 622
km? olan G6liin yapilan baraj ile su derinligi 7 m’ye ulasmis, su kalitesi ve ekolojik
dengesi diizelmistir. Biiyiikgekmece Golii’nden Istanbul kentinin igme kullanma suyu

ithtiyacinin % 17 lik kismi saglanmaktadir.
4.2.5 Bataklhiklar ve taskin alanlar

Inceleme alanindaki batakliklar, doguda Yarimburgaz cayinmn Kiiciikgekmece Golii’
ne, batida Beylik cay1 yatagi ile Kor dere ve Karasu deresinin Biiylikgekmece Goliine
ve Tepecik deresinin Biilyiikgekmece goliine dokiildiigii kesimlerde yer alirlar.

Bataklik olusumun en Onemli etkenleri; zeminin killi, egimin az ve yeralti su

61



seviyesinin yiizeyde olmasidir. Inceleme alanindaki diger batakliklar, Cukurcesme
formasyonu ile Giirpmar formasyonu kontaklarindaki heyelan topuklarinin arka

cukurluklarinda olusan kiiciik yayiliml batakliklardir.

Inceleme alanindaki bu dogal drenaj kanallarinda kiiresel iklim degisikliginin getirdigi
diizensiz ve anlik asir1 yagislar ile 6zellikle plansiz kentlesmenin de etkisinde son
yillarda tagkinlar olusmaktadir. Bu kapsamda inceleme alanin sinirlarina komsu
Ayamama Deresi (Basin Ekspres yolu) ve Haramidere (Esentyurt) taskinlarinda can
ve mal kayiplarina neden olmustur. Dolayisiyla kentlesmenin yogun oldugu inceleme
alaninda taskin eylem planlarinin da hazirlanmasi zorunludur. Ayrica, Kkiitle

hareketleri agisindan, bu ¢alisma disinda tutulan, sel ve tagkinlar da irdelenmelidir.
4.3 Hidrojeoloji

Arazi kullanim kararlarinda litolojik birimlerin yeraltisuyu bulundurma hareket
ettirme ve verebilme kapasitelerinin yani sira, zeminlerin teknik (ylizey ve yeralti
kazilar1) girisimlerde; tagima, oturma, kabarma vb. davraniglarina suyun etkisinin
kestirimi, temel tasarimi, yamag¢ durayliligi ve sev tasarimi agisindan Onem

tagimaktadir.

Bu boliimde, inceleme alaninda haritalanan litolojik birimlerin hidrojeolojik 6zellikleri
degerlendirilerek hidrojeolojik sistemler tanimlanmistir. Ayrica, akifer olarak
tanimlanan hidrojeolojik sistemlerin 6nceki calismalardan yararlanarak hidrolik
parametreleri, yeraltisuyu seviyesinin yiizeyden derinligi ve su kalitesi verileri dnceki

caligmalardan derlenmis ve amaca yonelik irdelenmistir.
4.3.1 Litolojik birimlerin hidrojeolojik ozellikleri

Inceleme alanindaki litolojik birimlerin yeraltisuyu akifer 6zellikleri ITU MJKM

(1997) tarafindan hazirlanan ¢alismada “gecirimsiz”, “az ge¢irimli” ve “gecirimli”

olarak belirlenmistir.

Gegirimsiz hidrojeolojik ortam, Oligosen yash Giirpinar formasyonunun fissiirli kati
killeri ve Miyosen yasli Giingdren formasyonuna ait marn ara seviyeli killer ile
Miyosen yasli Cukurgesme ve Bakirkdy formasyonlarinin barindirdign kil
mercekleridir.  Gegirimsiz  hidrojeolojik ortamlar, kuzeyden giineye dogru

derinlesmektedir. Gegirimsiz kil seviyelerine ait 6zgiil verim degerleri 0,001 -0,01
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I/s/m arasidir. Oligosen yaslt Glirpinar formasyonunun tiif ve tiifit seviyeleri ise az
gecirimli  hidrojeolojik ortamdir. Bu formasyonu olusturan kumtast kiltas
dokanaklarindan diisiik debili (0,5 It/s) kaynaklara siklikla rastlanir (Altunkaynak ve
Giinay, 1975). Ozgiil verimleri ise 0.01 — 0.5 l/s/m arasidir (Giindiiz, 2006).
Formasyon biinyesinde ekonomik miktarda yeraltisuyu bulunmasa da temel
tasarimlar1 ve kiitle hareketleri acisindan yeterli bosluk suyu basincini olusturacak

diizeyde yeraltisuyu bulunmaktadir.

Miyosen yasli Cukurcesme formasyonunun kum ve cakil seviyeleri, Bakirkdy
kiregtaslari, Kirklareli kiregtaslar1 ve hem Giirpinar hem de Giingéren formasyonlari
icindeki kirintili seviyeler ile giincel ¢okeller ve dolgular gecirimli hidrojeolojik
ortamlardir. Gegirimli birimler, kuzeyden giineye dogru derinlesir (ITU MJKM,
1997).

Cukurcesme formasyonundan acgilan bazi sondajlarin debileri 4 It/sn’ye kadar
ulagsmaktadir. Bu formasyona ait 6zgiil verim 0,5 -1.0 1t/s/m, transmisibilitesi 75
m?/giin/m’dir. Bu formasyonda ag¢ilmis bulunan su kuyularinda ki su seviyeleri 2 ile

20 m arasinda degigsmektedir (Altunkaynak ve Giinay, 1975).

Kirklareli formasonunun kirectagi-marn-kumtagi-seyl ardalanmasindan olusan
kesimlerde, ozgiil verim 0,08-0,6 It/sn/m, transmisibilite ise 13-100 m?/giin/m
(Altunkaynak ve Giinay, 1975) olup, hidrojeolojik sistem yerel zayif akifer olarak

siiflandirilmstir.

Gilirpinar  formasyonunun Cantakdy {yesi tifitik kumtasi-cakiltast seviyeleri,
Cukurcesme formasyonu killi kumlar1 yar1 gegirgen birimler olarak degerlendirilebilir.
Inceleme alaninda tiifitlerden yapili Cantakdy iiyesi kiltasi seviyeleri gecirimsiz birim

olarak simiflandirilabilir.

Inceleme alaninda killer i¢inde sik sik rastlanilan fissiirlerdeki su daha ok yap1 temeli
(sisme, oturma, yamag¢ ve sev durayliligl) acisindan Onem tasimaktadir. Ayrica,
fissiirlerin icerdigi suyun olusturacagi bosluk suyu basinglar1 (effektif gerilme
durumuna) derin kazilar ve yeraltt miihendislik yapilarimin projelendirilmesinde

giivenlik ve maliyeti dogrudan etkilemeleri, agisindan dikkate alinmalidir.
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4.3.2 Yeraltisuyu dinamigi

Inceleme alaninda litolojik birimlerin diisey ve yanal yénde gegisli olmalarindan
dolay1 ve hidrojeolojk 6zellikleri de dikkate alindiginda gecirimli birim ile ge¢irimsiz
birimlerin yan yana gelmesinden dolayi siireklilik sunan yeraltisuyu seviyesi elde
edilememektedir. inceleme alanina komsu Kirklareli formasyonuna ait kiregtaslarinda,
Bakirkdy formasyonunun kiregtasi seviyeleri ile Cukurcesme formasyonunun kumlu

kesimlerinde siirekli yeraltisuyu seviyesi saglayan alanlardir.

Ancak inceleme alaninda tanimlanan hidrojeolojik sistemlerden Cukurgesme
formasyonu ile diger formasyonlarin kumlu-cakilli diizeylerinin geometrik
konumlarina gore serbest ve basingl akifer niteligi gosterebilir. Bu 6zellikleri gdsteren
genelde diisiik hidrolik parametrelere sahip birimlerde yan yana agilan ayni
derinlikteki kuyularda farkli su sevileri 6l¢iilebildigi gibi, farkli derinliklerde agilan
kuyularda da ayni1 veya farkli yeraltisuyu seviyelerine rastlanmaktadir. Dolayisiyla
serbest ve basinglh akiferlerin olusturdugu su seviyelerini birbirinden ayirma zorlugu

bulunmaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 inceleme alaninda yeraltisuyu seviye haritas1 olusturmanin
zorluklar1 bulunmaktadir. Ancak yeraltisuyu seviyesinin dogasi geregi gegirimsiz
temele ve topografik ylizeye paralel olmasi gerceginden hareketle, akis yOniiniin
inceleme alanimnin  batisinda  Biiyiikgekmeci  korfezine/gdliine, dogusunda
Kiiciikcekmece korfezine/goliine, giineyinde ise Marmara denizine olmasi

beklenmektedir.

Iki g6l arasinda derin bigilmis dere yataklarinda ise yeraltisuyu seviyesi dereyi
besleyecek yonde olacaktir. Ana konusu kentsel alanda kiitle hareketleri ve arazi
kullanim kararlarima yonelik olan bu tezde yeraltisuyu seviye haritasi ve akim
yoniinden daha ¢ok yeraltisuyunun yiizeyden derinlikleri daha oncelikli 6nem

tagimaktadir.

Onceki calismalarda, agilan sondajlarin cogunlugunda yeraltisu seviyesinin yiizeyden
derinlikleri 0-15 m arasinda dl¢iilmiistiir. Istatistik yontemlerle degerlendirilen veriler
sonucu yeraltisu seviyesinin topografya yiizeyinden ortalama derinligi 3.5 m ve yillik

degisim zonu 3-4 m olarak belirlenmistir.
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Yeraltisu seviyesi, Ozellikle Bakirkdy formasyonunun kiregtasi ve Cukurcesme
formasyonunun kumlariyla yer yer Giingéren ve Glirpinar formasyonlarmin kumlari

icinde depolanan yeralt1 suyuna aittir.

Inceleme alanina ait yerlesime uygunluk, ayrintili miihendislik jeolojisi ¢aligmalar1 ve
temel arastirma sondajlarinda gergeklestirilen pompa deneyleri hidrojeolojik agidan
degerlendirilmistir. Bu alt baglikta, yeraltisu seviyesi, birimlerin yeraltisuyu
gecirimlilik durumu, yeraltisuyu depolama niteligi ve bodlge sularinin kimyasal

ozellikleri degerlendirilmis, yap1 temelleri {izerindeki etkileri irdelenmistir.
4.3.3 Su kimyasi

Inceleme alaninda bulunan akifer niteligindeki seviyelere ait yeraltisulari ile bazi
yiizeysuyu noktalarina ait sularin kimyasal 6zellikleri Ky Hizmetleri Ist. Bolge Miid.

Laboratuvari iyon analiz sonuglarindan elde edilmistir.

Buna gore; Eosen yagsli resifal kirectaslarina ait sularin genel karakterleri, orta tuzlu ve
az sodyum igeren su olarak belirlenmistir. Sularin elektrik gecirgenlikleri 400-720 uS
arasinda degismekte olup Bakirkdy formasyonuna ait kaynaklarin sulari serttir ve
hakim fasiyes Ca(HCOs3),” dir. Kirklareli kirectasi formasyonuna ait sularin kalitesi
cok iyi olup Ca(HCOs), fasiyesinde olup, sertlikleri 20-25 (Fr) arasindadir. Analizi
yapilan yeraltisularinin siilfat konsantrasyonlar1 agisindan betona az etkili olduklari

anlagilmaktadir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 : Zemin sondajlarindan alinan yeraltisuyu 6rneklerinin kimyasal

ozellikleri (Merka, 2002).

Sondaj No ve SK-3 SK-6 SK-4 SK-10 SK-13  SK-19
Formasyon Aliivyon Aliivyon Cukurgesme Cukurgesme Ihsaniye Ihsaniye
Renk renksiz  renksiz renksiz renksiz renksiz  renksiz
Bulaniklilik tortulu  tortulu tortulu tortulu tortulu  tortulu
Ca™ (mg/lt) 56 147,2 64 75,2 76,8 46,4
Mg"™ (mg/lt) 67,2 61,4 40,8 75,8 62 48
Fe™ (mg/1t) 3,17 2,74 1,27 1,22 3 3,2
Mn™" (mg/lt) - - - - - -
CI (mg/1t) 95 65 50 100 120 35
SO4~ (mg/lt) 203 368 46 190 127 49
Na™ (mg/lt) 122 41,4 21,8 46 46 14,9
8;3‘;‘1‘:;1‘ & € 3,5 1,5 3,5 2 25
NH4 (mg/1t) yok yok yok 1,2 - yok
NO> (mg/lt) yok eser Yok var - yok
EC(25°C, 1223 1228 761 1141 1005 652
umhos/cm)
Saturasyon pH 7,3 7,2 7.4 7.3 7,3 7,5
Koku ve Tat kokusuz kokusu  kokusuz kokusuz  kokusu  kokusu
pH 6,7 6,8 6,5 6,8 6,6 6,8
CO;™ (mg/lt) 0 0 0 0 - 0
HCO3™ (mg/lIt) 415 305 317 329 305 305
Sertlik
(CaCO3) 420 624 330 504 450 316
Toplam
Alkanite 340 250 260 270 250 250
(CaC0»)
%izss&“(;g 1o 553 434 125 379 300 107
pubarlasma 917 921 517 856 745 443
K" (mg/lt) 0,975 0,975 0,975 4,29 1,75 1,75

Coziinmiis O

NO:(mg/lt)
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5. MUHENDISLIK JEOLOJiSi

Biiyiikcekmece ve Kiiglikgekmece golleri arasindaki bolgede kiitle hareketlerinin tiirti
ve mekanizmasinin anlasilmasi i¢in kiitle hareketlerinin sinir kosullarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Amaca yonelik olarak yiizey ve yeralt1 arastirma noktalarinda yerinde
ve temsili Ornekler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden yararlanilmaktadir.
Deneysel caligmalardan kiitle hareketlerinin olustugu alanlardaki litolojik birimlerin
miihendislik 6zelliklerinin hesaplamaya baz teskil edecek sekilde sayisal verilerle
belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu kapsamda oncelikle farkli kurum ve kuruluslar ile 6zel
sektor tarafindan degisik amaglara yonelik ¢alismalaridan yararlanilmistir. Ayrica bu
caligma siiresince yine IBB adina yapilan mekansal planlamaya yonelik arazi sondaj
ve laboratuvar ¢aligsmalar1 yerinde birlikte ydnlendirilmis, takip edilmis ve bulgular

veri setine eklenmistir.

Gerek bu arastirma sirasinda saglananlar ve gerekse ayni litolojik birimlerin yer aldigi
yakin ¢cevrede dnceki yillara ait calismalarda elde edilen arazi 6l¢iimlerine, deneylerine
ve tanimlamalarina ait veriler birlikte degerlendirilmis ve inceleme alanindaki olas1
yapilagsmalarin giivenli bir sekilde temellendirilmesine yonelik jeoteknik hesaplamalar
icin bilinmesi gereken miihendislik jeolojisi 6zellikleri genis veri tabanli ¢izelgeler
seklinde verilerek olasi teknik girisim ortamlarinin tanimlanan genel karakterleri

istatistiksel ortalamalar ¢ergevesinde gruplandirilmistir.

Derlenen ve bu ¢aligma kapsaminda iiretilen mihendislik jeolojisi verilerinin
degerlendirilmesi sonunda ise, bolgede mevcut imar planlar1 gergevesinde ileride
gerceklestirilecek teknik girisimlerin yer aldigt yapir yerlerinin, uygulanmasi
diistinlilen yapilagsma teknikleri kapsaminda projelendirilebilmeleri icin gereken
jeoteknik hesaplamalardaki temellendirme ve boyutlandirma ¢aligmalarinin giivenli

yonde irdelenmesine olanak taniyacak ortamsal baz bilgi kiimeleri temin edilmistir.
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5.1 Inceleme alam litolojisinin yoresel 6zellikleri

Bundan 6nceki boliimde “Stratigrafi ve Litoloji” baslig1 altinda calisma alanindaki
cokel istifin formasyon bazinda bolgesel 6zellikleri detayli bir sekilde verilmistir. Bu
boliimde ise s6z konusu istifin daha c¢ok yoresel Ozellikleri vurgulanacak ve
miihendislik jeolojisi perspektifinde elde edilecek verilere temel olan 6zellikleri ortaya

konacaktir.

Daha 6nceki boliimde belirtildigi gibi; inceleme alanindaki en yasl litostratigrafik
birimi Ust Eosen yash Kirklareli formasyonu meydana getirir. Bunun iizerine acili
uyumsuzlukla Terkos Grubu icindeki Ust Oligosen yash Giirpinar formasyonu ve
bunun da iizerine diisiik agili bir diskordansla Halkalt Grubu’nun taban birimi
durumundaki Ust Miyosen yasli Cukurgesme formasyonu gelir. Daha tavana dogru
gidildik¢e, 6nce Giingoren formasyonuyla ve daha sonra da Bakirkdy formasyonuyla
karsilagilir. Tiim bu formasyonlar, akarsu yataklarini sekillendiren en iist jeolojik birim

ozelligindeki Kuaterner yasl altivyal ¢okeller tarafindan yine uyumsuz olarak ortiiliir.

Bu formasyonlara ait litolojik birimlerin kayac tiirleri ve stratigrafik durumlari,
kalinliklar1, yayilimlart ve diger 6zellikleri gibi yoresel ayrintili bilgiler izleyen alt

boliimlerde sunulmustur.
5.1.1 Giirpmnar formasyonu

Bu formasyonun mostralarina inceleme alaninda, boélgenin kuzeydogusundaki
Ispartakule aliivyonunun her iki kesiminde, Haramidere altivyonunun her iki yaninda
ve K’de, Kavakli Dere’ nin her iki yaninda, ayrica Biiylilgekmece golii D’dan G’e

dogru Giirpinar yoresine kadar olan kesimde rastlanir.

Giirpinar formasyonu; alt diizeylerinde yer yer mercek veya kama sekilli, genelde
capraz tabakali, kotli boylanmis ve gevsek ¢imentolu olan, seyrek kil bandlar1 ve yerel
kil ara seviyeleri iceren, acik kahve-sar1 ve gri-kirli beyaz renkli olan ince taneli
kumtaglar1 ya da kumlu konglomeralar ile baslar. Bu taban ¢okelleri; kahve-kirmizi
renkli, koseli-yart yuvarlak metamorfik sist, andezit ve magmatik kayag pargalari ile
kuvarslardan ve yer yer de feldispat minerallerinden olugsmakta, ayrica i¢lerinde bazen

lamellibras kavkilarina rastlanmaktadir.
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Alttaki kirintili ¢okeller iizerine gelen litolojik birimin tane boylar1 giderek incelmekte
ve giderek kumlu siltli killi bir istif egemen olmaktadir. Bu istif 6nce gri, agik kahve
ve sarimsi renkli kum ile yesilimsi sarimst silt tabakalari, yerel olarak c¢akil ve ¢akill
kumtasi ile ince silttasi bandlar1 yanisira bazen turba ve bazen de 0.3 - 0.6 m kalinlikli
komiir seviyeleri iceren kil zonlar1 seklinde ortaya cikmaktadir. Sonrasinda ise
ozellikle kumtaglarinin ¢imentosu niteligindeki karbonatin miktar olarak artmasi
sonunda beyazimsi-gri, bej renkli, yerel geliskin karstlagsmaya bagl kiiciik erime
bosluklu, genellikle ince bazen orta kalinlikta diizgiin tabakal1 ve tiim kalinlig1 bir kag
metreyi gegmeyen bol Congeria Sp. fosilli mikritik kirectaslari ile bunun tizerinde yer
yer marn goriiniimlii karbonath kiltaglar1 ve tiif-tiifit ardalanmasi tiiriinde yer alir.
Tiiflerin aginip karmasik bir depolanma 6zelliginde yeniden tortullagmasiyla olusan ve
kalinlig1 10 m’yi gegen kaba kirintililar seklindeki tiifitler bej, beyazimsi krem renkleri
ve ylizeyde yumusak-orta sert nitelikleri yanisira bilhassa heyelanli alanlarda bresik
oluslariyla, altindaki asir1 konsolide ve sert nitelikli kiltaglar1 ise alacali, koyu gri ya

da mavi renkli, siltli ve yer yer karbonatli oluslariyla karakteristiktir.

Kalinlig1 yer yer 3 m yi asan ve bilesimlerinde bir miktar feldispat ve mika minerali
de bulunduran tiifler, boylar1 0.2 - 3 cm arasinda olan yar1 yuvarlak bi¢imli ve dis
ylizeyleri az ayrismis gozenekli siingertasi topaklari ile bundan tiireme ¢ok ince
vitrifiye kirmtilar seklindedir. Birbirleriyle diisey ve yatay gegisli bulunan bu
birimlerden bazilarinin yer yer gelismedigi, tiif ve tiifitlerin yer yer killestigi ve hatta

vitrifiye gerecin tiimiiyle bentonitik kile dontistiigii izlenmektedir.

Ortamdaki kil miktarinin artisi ile tim formasyon orta - {ist seviyelere dogru tamamen
kil agirlikli bir goriinlim kazanmakta ve szl edilen alttaki ardalanma iizerinde
limonitli, kahve, gri - yesil ve alacali renkli, kati-sert, fissiirlii ve plastik yapili killer
yer almaktadir. Renk degisimleri de gdsteren ve tabakalagmast belirsiz olan bu fissiirlii
killerden 6zellikle alacali olanlar iginde ¢akil boyutunda karbonat topaklarina yaygin
olarak, silt ve kum ara diizeylerine ise yer yer rastlanmaktadir. Diger taraftan, bej-
alacali renkli ve genelde gevsek ¢imentolu olan, ayrica fosil de iceren ara diizeyler

seklindeki kumlarin oldukea iyi boylandig1 goriilmektedir.

Bu birimler; mercek sekilli, biiyiik 6l¢ekte capraz tabakali konglomera, kumtasi ve
cakilli - bloklu killerle iistlenir. Istifin en iistiinde ise yesilimsi-kahvemsi gri renkli

camurtaglar1 goriiliir. Inceleme alaninda yiizeylenen Giirpmar formasyonunun
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tamamina yakin bir boliimiinde goriilen ve agirlikli olarak formasyonun orta ve {ist
diizeylerini olusturan killerde ayrisma nedeniyle degisik renkler goriilse bile bunlar
esas olarak yesilimsi gri, bazen de mavi, sarims1 kahve ve bej renklidirler. Glirpinar
formasyonunun inceleme alani i¢inde rastlanan esas litolojik birimi “kil”dir. Killere
biliyiik oranda “silt”ler eslik etmektedir. Bu egemen birimlerin inceleme alani
genelindeki yaygin karakteristikleri, her biri i¢in en yaygin olandan en az yaygin olana

dogru izlenen bir sira i¢inde asagida Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1 : Glirpinar formasyonu kil ve silt agirlikli seviyelerin karakteristik

ozellikleri.

Genel Sik Ozellikler  Seyrek Ozellikl
Karakteristikler ze © eyreR Lzeliet
Yesil, kahve, gri, Karbonatls,

sarims1 renkli Oksidasyonlu,

Orta plastik, Cok

Kuvars - kirectast

Siyah, mavi, boz,
krem renkli

kat1 cakilli, Mikali,
Siltli, Karbonat Alacali, beyaz, Kayag gakilli,
topakli — bej, kizil renkli ~ Organik maddeli,
Giirpinar Kili konkresyonlu Yiiksek — az Yer yer silt
Fissiirli, Sert plastik, Orta kati, bandl}f, KﬁYklh N
Ince — az cakalls, Yumusak B o .l.k
Yer yer kum Bol kayma " entonitik, |
bandl, Tif yiizeyli, Mangan yumrd 11
konkresyonlu, Konkoidal arn araseviyeli
Konsolide ayrilmali Az kat
Tiifit pargali
Fissiirli, Cok - Mikali, Tif
Acik kahve, yesil, orta kati, parcacikli, Az
alaca, gri, renkli Konsolide kavki kirintili
Giirpmar Silti Az killi, Az - ince Az —ince — Plastik, Yumusak,
kumlu, Karbonat koseli kirectast ~ Organik madde
topakli - — kuvars katkili
konkresyonlu cakalll, Sert Siyah, bej, mavi
Sar1 renkli renkli

Bolgesel ¢alismalardan bilindigi tizere formasyon kalinligi, K’den G’e dogru giderek
kalinlasmakta ve cesitli arastirmacilar tarafindan Marmara denizi kesimindeki
kalmligmin 500 m dolayinda oldugu ileri siiriilmektedir. Inceleme alaninin en yash
jeolojik birimi olan Ihsaniye formasyonu iizerine uyumsuzlukla bulunan Giirpinar
formasyonu, ayni zamanda kendinden daha geng¢ formasyonlarin tabaninda diisiik agili

bir uyumsuzluk olusturmaktadir.
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5.1.1.1 Giirpinar formasyonu (Cantakoy tiifiti ve killerin) X-1sinlar1 difraksiyonu

Cantakdy tiifitine ait dort drnek igin X-1smnlar1 difraksiyonu (XRD) ¢alismalar1 ITU,
Maden Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, XRD Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. 325 mesh alt1 boyuta ogiitiilen 6rneklerin XRD analizleri Bruker
D8 Advance marka X-iginlar1 difraktometresinde, CuK, radyasyon ve Ni filtre
kullanilarak, 20= 2-60° araliklarinda, ¢ekim hiz1 1°/dakika/cm, 40kV voltaj ve 40 mA

akim sartlarinda gerceklestirilmistir.

Cantakoy tiifitine ait 6rneklerin X-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analizleri sonucunda;
orneklerdeki genel mineralojik bilesim “kuvars + feldspat + kalsit + smektit + illit-
mika + klorit-kaolinit” seklinde belirlenmistir. Kil dis1 mineraller olarak kuvars ve
feldspat tiim Orneklerde bulunur; BKL-1 6rneginde kuvars, BKL-2 drneginde ise
feldspat diger o6rnekler gore bir miktar daha yiiksek orandadir. Yine kil dis1 mineral
olarak; kalsit BKL-1 hari¢ digerler 6rneklerde vardir ve BKL-4 6rneginde goreli daha

yiiksek orandadir.

Kil ve kil-mika grup mineraller olarak; smektit en belirgin mineraldir ve tim
orneklerde bulunur, BKL-4 6rneginde digerlerinden daha yiiksek orandadir. Bu

mineral, doo1 bazal mesafesine gore (14-15 A) Ca-smektit tiirdedir.

[llit-mika grup minerali (veya mineralleri) ile klorit-kaolinit grup minerali (veya
mineralleri) diisik oranlardadir. BKL-4 Orneginde illit-mika bulunmamaktadir.
Cizelge 5.1° de Cantakdy Tiifiti 6rneklerinin XRD ile belirlenen mineralojik

bilesimleri goreli ¢okluklar1 tahmin edilerek gosterilmistir.

Orneklerin X-1sinlar1 paternleri ise Sekil 5.1 — 5.4 arasinda sirastyla verilmistir.
Smektit grup kil minerali (Ca-smektit) bazal mesafesi yaklasik 14-15 A, klorit-kaolinit
grup minerali bazal mesafesi yaklasik 7.1-7.2 A ve illit-mika grup minerali bazal
mesafeleri yaklasik 9.9 A, 4.94-4.97 A ve 3.39 A olan pikler ile belirgindirler. Ayrica,
yaklasik 4.44-4.46 A, 2.55-2.56 A pikleri ise kil ve mika grubu minerallerinde ortak-
ortiisen piklerdir. Kil dis1 minerallerden kuvars 3.33 A, 4.23-4.24 A 2.44-2.45 A, 2.27-
228A,223A,2.12A,1.97-1.98A,1.81 A, 1.66-167 A pikleri ile belirgindir. Kalsitin
pikleri 3.83 A,3.02 A,2.48 A,2.28 A,2.08-2.09 A, 1.90-1.91 A, 1.87 A, 1.61-1.62 A,
1.59-1.60 A seklindedir. Feldspat ise 4.01 A, 3.75-3.76 A, 3.26-3.27 A, 3.22-3.23 A,
3.16-3.18 A pikleri ile belirgin olup, muhtemelen iki tiir feldspatta bulunmaktadir.
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Cizelge 5.2 : Cantakdy tiifitine ait 0rneklerin X-1ginlar1 difraksiyon analizi ile
belirlenmis mineral bilesimi ve minerallerin tahmini ¢okluk oranlar1 (+).

Smektit |1it-Mika Klorit-Kaolinit Kuvars Feldspat Kalsit

Grup Grup Grup
BKL-1 ++ + + ++ + -
BKL-2  ++ ++ ++ ++ ++ +
BKL-3 ++ + + ++ + ++
BKL-4  +++ - + ++ + +++

Cantakoy tiifitine ait ornekler Sekil 2.6 ile verilen lokasyondan elde edilmistir. Bu
ornekler BKL-1, BKL-2, BKL-3 ve BKL-4 olarak adlandirilmistir. Tiifit 6rneklerinin

X-1s1nlart paternleri sirasiyla Sekil 5.1 — Sekil 5.4 araliginda asagida sunulmustur.
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Sekil 5.1 : Cantakoy tiifitine ait BKL-1 6rneginin X-1g1inlar1 paterni.
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Sekil 5.2 : Cantakoy tiifitine ait BKL-2 6rneginin X-1g1inlar1 paterni.
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Sekil 5.3 : Cantakoy tiifitine ait BKL-3 6rneginin X-1g1inlar1 paterni.
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Sekil 5.4 : Cantakoy tiifitine ait BKL-4 6rneginin X-1g1inlar1 paterni.

XRD ile elde edilen sonuclara gore, Cantakdy Tiifiti 6rneklerinde belirgin bir kil
alterasyonu meydana gelmistir. Volkanik ve klastik tirtinlerin karisimindan meydana
gelen Cantakdy Tiifiti” nin birincil bilesimi degismis ve yaklasik % 50 oraninda
killesme meydana gelmistir. Kil minerali baslica Ca-smektittir. Smektit, kayacin

volkanik camsi pargalarinda ve de feldspatlarinda meydana gelmis olmalidir.

Cantakdy tiifiti ve bununla iligkili olan Giirpinar formasyonu (Trakya D’ sundaki
eslenegi Danigsmen formasyonu) igerisinden kil seviyeleri ve kil seviyelerinin de
bentonit karakterli olduklari gesitli ¢aligmacilar tarafindan rapor edilmis ve dolayisiyla
bu seviyelerin belirgin oranlarda smektit tiirii kil mineral igerdikleri bildirilmistir
(Erdogan ve dig., 1999; Yenipazar, 2000; Erdogan ve Mahmutoglu, 2009). Erdogan
ve dig. (1999) tarafindan, Danigsmen Formasyonu’nun Silivri kuzeyindeki
ylizeylemeleri i¢inden bentonitik diizeyler agiklanmis ve Cantakdy tiifiti de yiliksek
oranda smektitli bentonit seviyeleri igeren ayri bir formasyon olarak (Cantakdy
formasyonu) tanimlanmistir. Yenipazar (2000) ve Erdogan ve Mahmutoglu (2009)
caligmalarinda da Silivri kuzeyindeki Biiyiikkilicli bentoniti hem jeolojik hem de
endiistriyel anlamda incelenmis olup, Cantakdy tiifitine bagli olusum olarak

verilmistir.
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5.1.2 Cukurcesme formasyonu

Inceleme alaninin dogusunda, 6zellikle Firuzkdy mahallesi kesiminden, kuzeyde TEM
Otoyolu’ na kadar ve oradan da giineye dogru Kirag, Giirpinar, Kavakli ve kismen de
Haramidere’ nin her iki yamacimin st kisimlarinda goriilmektedir. Bolgenin K
kisminda yaygin alanlar sekillendirirken giineye, 6zellikle de GD’ ya dogru giderek
incelen bir hat halindedir. K’ deki yaygin seklini sadece GB’ daki Degirmen Burnu’

nda gostermektedir.

Genel olarak sarimsi, kirli beyaz renkli, tutturulmamis veya ¢ok zayif tutturulmus
cakilli ve siltli kumlardan olusan Cukur¢esme formasyonunun esas olarak farkli iki
fasiyeste gelistigi goriiliir. Tabaninda, baz1 kesimlerinde ve genel olarak da biitiiniinde
metamorfitler’den tiireme ya da kuvars ve opal gibi silisli mineraller ile arkoz, andezit
ve granit gibi kayaclardan kaynaklanan, ince-orta ve bazen 10 cm ye ulagan tane boylu,
cogu yerde iyi yuvarlaklasmis-yart kiiresel sekilli bol ¢akilli, kotii boylanmali, yer yer
dereceli ya da capraz tabakali, gevsek yapili, icerdigi yaygin demir oksit nedeniyle
sarims1 kahve-boz ve pas renkli, bazen omurgalilara ait kemik ve dis kalintilar1 i¢eren,
esas olarak kuvars ve serisitik mikadan meydana gelen orta-kaba boylu kumdan
olusmaktadir. Bu taban zonunun ¢akil, ¢akilli kum ve kum boyutunda tanelerden ibaret
seviyeler halinde daha iiste dogru boy kiiciilmesiyle siralandig1 sdylenebilir. Uste
dogru olan bazi kesimleri, ender olarak birka¢ on santimetre kalinliginda yerel ince kil
seviyeleri ve mercekleri ile bitiimlii seyl ve silt ara tabakalar1 iceren ince taneli ve bej,

krem renkli Giniform silisli kum tiiriindedir.

Orta-kaba kum ve silt matriksli olan, ayrica kuvarsit ve diger metamorfik kayaglardan
tiireme bloklar ile bazen yumruk biiytikliiglinde spirifer fosilleri barindiran, neredeyse
tamamen silisli kaya¢ kdkenli olmasina ragmen tek tiik kirectas: tiiriinde de olabilen
gevsek yapili cakillardan olugan zonlarin varlig1 olagandir ve bu zonlar iginde seyrek
olarak kil ve silt bandlarina rastlanir. Formasyonun daha ¢ok taban diizeylerinde
goriilen ¢akilli zonlar, genellikle yanal devamliliklar1 ve kalinliklar1 degisken olan
merceksi kiimelenmeler ya da cepler seklindedir ve ayn1 zamanda kumlarla yatay ve
diisey gegcislidir. Cakillar, formasyon iginde sacilmis tekil taneler seklinde de sikca

goriiliir.
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Istif, daha iist seviyelere dogru tane boyu kiigiilmesi gdstererek iiniform kumlara ve
siltlere gecer. Cogu yerde killerle ara tabakali ardalanan, hatta bazi yer-lerde giderek
marn ara seviyeleri bile igceren bu iist kesimde, kalinlig1 yaygin olarak ince, bazen de
2 m ye varan orta sert yapili ¢imentolu kumtasi bantlar1 ve tabakalar ile silislesmis

agac parcgalarindan olusan ve kalinlig1 80 cm ye varan seviyelere de rastlanir.

Cukurcesme formasyonunun inceleme alani ic¢inde rastlanan esas litolojik birimi
“kum”dur. Diger litolojik birimlerden sik rastlananlar arasinda “gakil-kum”
ardalanmasi ile “cakil ve silt”ler sayilabilir. Bu egemen birimlerin inceleme alani
genelindeki yaygin karakteristikleri, her biri i¢in en yaygin olandan en az yaygin olana
dogru izlenen bir sira i¢inde agagida verilmistir (Cizelge 5.3).

Uzerindeki Giingdren formasyonuna gegis gosteren ve altindaki Giirpmar formasyonu
ile diskordansli olan Cukur¢esme formasyonunun, ender olarak da Giirpinar
formasyonunun st diizeyindeki biiylik ¢ukurluklar igerisinde cakil boyutlu yerel
cokelimler seklinde bulundugu bilinmektedir. Olusum ortami &zelliklerine bagh
olarak degisen Cukurcesme formasyonunun kalinligi, ayni Giirpinar formasyonunda

oldugu gibi, K’ den G’ e gidildikge artar.

Cizelge 5.3 : Cukur¢esme formasyonu kum-cakilli kum-gakil ve silt agirlikl
seviyelerin karakteristik 6zellikleri.

Karelizli‘;lﬁkler Sik Ozellikler  Seyrek Ozellikler
Orta siki, Ince — Kotii — iyi  Karbonatli, Yerel
orta taneli, Siltli, boylanmali, Iri silt bandli, Bloklu,
Az killi taneli Ince cakilly
Sari(mst), gri, Koseli cakilli, Az Beyaz, agik krem,
Cukurgesme kahve, yesil renkli  siltli, Cok siki, mavi, siyah, kizil
Kumu Yar yuvarlak — iri  Kuvars — karbonat  renkli
cakilli, Mikal1 cakilli Kireg
Cok gevsek Agik kahve, bej, konkresyonlu, Kil
boz renkli topakli,
Kil bandli, Kavkili  Homojen
Kahve renkli Sari(ms1), gri, bej
Kaba — orta ¢akilli renkli
Cukurgesme ve kumlu Kuvars  kokenli,
Cakil- Kumu Yuvarlak c¢akilli, Koti — boylanmig
Siki kumlu ince kumlu

Sik1 — gevsek, Killi
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Cizelge 5.3 (devam) : Cukurcesme formasyonu kum-cakilli kum-cakil ve silt
agirlikli seviyelerin karakteristik 6zellikleri.

Kareﬁi?i‘;lﬁkler Sik Ozellikler  Seyrek Ozellikler
Ince kumlu, Iri - Icr}lece (éikiuzla of
orta cakilli, Orta inrsnt lanni]l
ukurgesme uvarla -
Cuk yuvarlak itk bloklu
Cakili Gri, kahve renkli, } )
IS Sar1 — yesil renkli
Killi — siltli o
Cok — orta siki lyi — kot
boylanmali

Sarimsi, grimsi,
Ince kumlu, Killi,  yesil renkli
Cukurgesme Silti  Cok — orta kati Az kumlu, Cakills,
Kahve renkli Kireg
konkresyonlu

5.1.3 Giingoren formasyonu

Glingdren formasyonu Biiylikcekmece ile Kiigiikgekmece golleri arasinda Bakirkoy
formasyonunun alt seviyelerinde gecisli olarak goriiliir. Giingéren formasyonu,
altindaki Cukurgesme formasyonu ile uyumlu bir dokanak iliskisi igerisindedir ve
goreceli diisey gecislidir. Tabanda killi siltler ve siltli killerle baslayarak kil, marn ve
seyrek killi kirectasi tabakalarmmin ardalanmasi seklinde devam eder ve iistiindeki
Bakirkdy formasyonuna da uyumlu gecis gosterir. Killer; siltli, degisken kalinlikls,
yumusak ve orta serttir. Mactra ve Unio tiirli fosiller-kavkilar ile bitki yapraklar1 ve
saplar1 bulunduran marn - killi kiregtagindan olusan ince ara tabakalar1 krem ve beyaz
renkli, fosil kavkili, yer yer tebesirsi, orta sert-yumusak ve merceksi yapilidir. Bazi
seviyelerinde sarims1 krem renkli kumlar ile siltli kum ara tabakalar1 goriiliir. Kumlu
zonlarin baslica iki diizeyde yogunlastig1 izlenmektedir. Bunlardan iist kum tabakasi
ortalama 4 m ye varan kalinlikta, yer yer kil icerigi yliksek, gevsek yapili, ince taneli,
mikal1 ve silisli bir kum niteligindedir. Istifin orta kesiminde yeralan alt kum tabakasi

ise usttekine benzer nitelikte, fakat daha incedir.

Gilingéren formasyonunun asil bileseni olan killer; mavi-mavimsi gri-yesil, koyu gri
ve bazen agik yesil-yesilimsi bej, beyaz-kirli beyaz, yerel alacali ya da kahve renkli,
siyah oksit lekeli, bol kavkili, yiiksek-orta plastik, genelde yiiksek sisme basingli,
fissiirlii, montmorillonitik, orta kati-kati, cok karakteristik olarak da laminal1 ve siltli-

ince silt bandli, nadiren karbonatli-yumusak karbonat topakli ve bazen ince kum-ince
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cakil tanelerinden ibaret ara tabakali ya da kumtasi bandlidir. Gri yesil renkli siltli
killer i¢cinde baz1 yorelerde organik katki varlig1 izlenmektedir. Bu istif transgresif bir

ozellik gosterir ve kalinlig1 yanal olarak ¢ok degiskendir.

Glingdren formasyonunun inceleme alani i¢inde rastlanan esas litolojik birimi “kil”dir.
Diger litolojik birimlerden sik rastlananlar arasinda “silt”ler sayilabilir. Egemen ve sik
rastlanan birimlerin inceleme alani1 genelindeki yaygin karakteristikleri, her biri igin

en yaygin olandan en az yaygin olana dogru izlenen bir sira i¢inde verilmistir (Cizelge

5.4).

Cizelge 5.4 : Gilingoren formasyonu kil ve silt agirlikli seviyelerin karakteristik

ozellikleri.
Genel Sik Ozellikler  Yerel Ozellikler
Karekteristikler
Sari, bej, beyaz,
boz, kahve, mavi Bol karbonatli,
Yesil, kahve, gri, renkli Yer yer kum
renkli Plastik, Asirt seviyeli, Kirectast
Siltli, Karbonatli,  konsolide, Fissiirlii  bloklu, Mikal1
Glingodren Kili Kirectast ¢akills, Kireg Kizil, alaca, siyah
Ince kumlu, Kire¢  konkresyonlu, renkli
topakli Demirli, Yer yer Az kumlu, ince
Cok — orta kat1 kavkili, Koseli kavk: bandly, Ince
cakilli, Kirectast — iri seyrek cakill
pargali
Orta Kati,

Glingoren Silti

Killi, Ince kumlu
Yesil, kahve renkli

Karbonatli, Yer
Yer Demirli,
Mikali

Gri, Sari,
Beyazimsi, Grimsi
Renkli, Az Killi-
Kumlu, Kuvars
Cakilly, Ince Cakil
Banth

Yumusak, Orta
Kati

Kavki Kirmtili,
Kireg
Konkresyonlu,
Gevsek, Fissiirlii
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Cukurcesme formasyonu iizerine gelen ve Gilingoren formasyonu olarak adlandirilan
yerel ince kirectas1 tabakali kil ve marndan olusan bu istif, ¢ogu Onceki ¢alismada,
gerek ince olusu ve gerekse uyumlu gegis gostermesi nedeniyle {izerindeki Bakirkoy
formasyonu kapsaminda degerlendirilmis ve birlikte haritalanmigsa da, bu ¢aligmanin
ayrintili olusuna bagli olarak inceleme alan1 miihendislik jeolojisi ve jeoteknik verileri

ayr1 olarak gosterilmistir.
5.1.4 Bakirkoy formasyonu

Calisma alaninin yiiksek kesimini sekillendirir. Aveilar’ dan Giirpinar’ a, oradan da
Kirag ve Beylikdiizii’ ne kadar tepe ve sirtlarda yaygin olarak goriliir. Bakirkdy
formasyonu; yesil renkli, yerel karbonatl ya da siltli, az-orta plastik ve ince tabakali
killer ile bunlar i¢inde seyrek rastlanan beyaz renkli marnlar ve killi kirectaglariyla
baslamakta, daha sonra da yesilimsi-gri renkli karbonath killer ile kahve renkli kil
aratabakalari iceren ve kalinlig1 birka¢ cm ile birkag m arasinda degisen, beyaz-kirli
beyaz, acik bej ve krem renkli, orta sert-sert, seyrek ve diizensiz siireksizlikler
olusturan karstik erime bosluklu ve bol macktra fosilli-fosil kavkili, yer yer orta-kalin
fakat genelde ince tabakali, nadiren kristalize dokulu son derece karakteristik
kirectaslariyla temsil edilmektedir. Baz1 yerlerde bosluk dolgulari bigiminde yerlesen
kiregtas1 ¢akilli killerin, kirli beyaz renkli, yumusak-orta sert yapili, yer yer kof

tebesirimsi marnlarla yanal ve diisey gecisli oldugu izlenmektedir.

Bakirkdy formasyonunun inceleme alani i¢indeki esas litolojik birimi “kirectas1™dur.
Bu caligmadaki ayrintiya bagli olarak daha evvel gergeklestirilen ¢alismalardaki arazi
gozlemleri ve oOzellikle zemin sondajlar1 ile arastirma cukurlarindaki litolojik
tanimlamalar sonunda Bakirkdy formasyonunun “kirectasi baskin iist zonu” ayrica
belirlenmistir. Kiregtaglarina biiyiik oranda eslik eden “kil”ler ve sik rastlanan diger
litolojik birimler arasinda bulunan “marn”lar ve “marn-kil” ardalanmasi ise esas olarak
Bakirkdy formasyonunun alt zonlarini sekillendirmektedir. Yine bu alt zon da “marn-
kil ardalanmas1 baskin alt zon” seklinde isimlendirilmistir. Egemen ve sik rastlanan
birimlerin inceleme alan1 genelindeki yaygin karakteristikleri, her biri i¢in en yaygin
olandan en az yaygin olana dogru izlenen bir sira icinde asagidaki Cizelge 5.5 ile

verilmistir.
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Cizelge 5.5 : Bakirkdy formasyonu kiregtasi-marn-marn kil ve kil agirliklt
seviyelerin karakteristik 6zellikleri.

Genel

Karekteristikler Sik Ozellikler Yerel Ozellikler
Yesil, gri, sart,
Acik kahve renkli  pembemsi,
Fosilli, Kavkaili, kirmizimsi renkli
Beyaz, bej renkli Kumlu, Killi, A'SII‘.I ayrismis,
Bakirkoy Kirectagt  Ayrismus, Kil qulqklu Killi Sl.lt .
AraSoVi ejli Mikritik, Marn araseviyeli
yei araseviyeli, Golsel Yer yer
karakterli tebesirlesmis,
Orta sert Mangan
ciceklenmeli
Demirli, Kireg
Agik k ahve, beyaz topakli, Kavkili
genili Asir1 konsolid
Bakurkéy Kili Yesil, gri renkli Siltli, Kiregtas1 Fisss"rl? pONCE,
y Cok kat1, Sert aratabakali, Y o
Ince kumlu,
Karbonatl, i
Kirectasi ¢cakill Gakally, Fosilli
viagté Bej, siyah renkli
Beyaz, gri, Az ayrismig, Cok
. yesilimsi renkli kat1
Bakirkdy Marnt (3 cort Be; renidliy Fosilliy
Kirectast cakilli Laminali
Beyaz marn yesil
. — kahve, sar1 kil ve . .
Bakirkdy Marn- . Gri renkli
Kili beyaz renkli Ayrigsmus, Sert
ardalanma ’
Kirecgtasi cakilli

5.1.5 Galsel aliivyon

Calisma alaninin dogusunda, Kiiclikgekmece GOli” niin hemen batisinda Ispartakule
aliivyonuyla dokanak yaptig1 bir zon boyunca uzanir. Toprakla ortiilii ya da kuru
oldugu i¢in yiizeyde farkedilememekle birlikte, bu yorede agilan zemin sondajlarinda
belirlenmistir. Bu birim esas olarak, yer yer neredeyse tijlerin kendi agirligiyla i¢ine
gomiildiigl, yer yer de plastik yapili bir nitelik tagiyan kumlu siltli organik killerden
meydana gelmekte ve biinyesinde ¢ok yiiksek oranda su bulundurmaktadir. Suya
doygun ortam iginde son derece giivensiz olan bu killerin, nemlerini kaybettiklerinde
goreceli sert ve seklini korur bir goriiniim aldiklar1 saptanmistir. Kiigiikgekmece Golii®
niin gegmis taskin diizliigii icinde sekillenmis ve gol diizeyindeki degisimlerden biiyiik
oranda etkilenmis olmalidir. Golsel aliivyon birikimi Ozellikle Biiyiikgekmece

korfezinde Cukurlar bolgesinde kalin bir kama olusturmaktadir.
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5.1.6 Aliivyon

Inceleme alaninda en yaygin sekliyle Kii¢iikgekmece goliinde Sazlidere ve Ispartakule
Deresi, daha B* da Haramidere ve Biiylikgekmece golii ¢evresindeki dere yataklarini
olusturur. Aliivyon, esas olarak tamamen cevre kayaclarin litolojik tiirlerine bagh
olarak ortaya ¢ikmis olan degisik boyutlardaki cakil, kum, silt ve kil gibi ayrik
malzemeden olusmustur. Cevre kayaclarin litolojik nitelikleri nedeniyle, aliivyon
icindeki ince boyutlu malzeme orami yiiksektir. Cakillar, genellikle yer yer ince
diizeyler ya da aliivyon i¢inde bulunmaktadir. Tiim yash birimleri agili uyumsuzlukla
iistleyen Kuaterner yagsl bu litolojik birim, sadece toprak ve giincel dolgu malzemesi

tarafindan ortiiliir.
5.1.7 Dolgu ve atik malzeme

Aslinda bélgenin, Istanbul B> s1 genelinde oldugu gibi hizli yapilasan bir niteligi
bulundugundan, kazi ¢ukurlarindan ¢ikartilan dogal hafriyat malzemesi bir ¢ok yere
gelisigiizel dokiilmiistiir. inceleme alanindaki tiim jeolojik birimlerin ve toprak
oOrtiisiiniin {izerine getirilen ve c¢ogunlukla bloklu-¢akilli elemanlardan olusan,
bolgedeki kayaglarin, topragin ve dogal-yapay kokenli cok ¢esitli kat1 atik malzemenin

ozellikle neredeyse her yorede tesviye amactyla dokiildiigii alanlar goriiniimiindedir.

Dolgu ve atik malzemenin inceleme alanindaki genel karakteristikleri arasinda; koyu
kahverengi, heterojen malzeme karisimi seklinde ve killi-siltli olusu, yerine gore bol
miktarda ¢evre kayaglari i¢inde agilan temel kazilarindan ¢ikan ya da arazi tesviyesi
sirasinda siyrilan dogal malzemeden olusan hafriyat atiklar igermesi sayilabilir. Cogu

yerde toprakla karigmis olarak da goriiliir.
5.2 Birimlerin Miihendislik Ozellikleri

Bu béliimde, Biiylikgekmece Kiiciikgekmece golleri arasinda kalan bolgede agilmis
aragtirma sondajlar1 referans alinarak birimlerin miihendislik 6zellikleri istatistiksel
acidan tartisilmis ve mekansal dagilimlart da goz oniinde bulundurularak homojen
bolgelendirme ve anamolilerin tespiti saglanmustir. inceleme alaninda yapilan
aragtirma sondaj1 faaliyetleri 6zel firmalar, belediyeler, arastirma kuruluslart ve
akademik c¢alismalar kapsminda farkli zamanlarda gerceklestirilmistir. Acilan

arastirma sondajlar1 ve ¢ukurlarinda gergeklestirilen arazi dlgiim ve gozlemleri ile
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laboratuvar deneyleri lizerine degerlendirmeler yapilmistir. Gerek bu aragtirma
sirasinda saglananlar ve gerekse ayni birimlerin yer aldig1 yakin ¢evrede 6nceki yillara
ait calismalarda elde edilen arazi Olc¢limlerine, deneylerine ve tanimlamalarina ait
veriler birlikte degerlendirilmis ve inceleme alanindaki olas1 yapilagmalarin giivenli
bir sekilde temellendirilmesine yonelik jeoteknik hesaplamalar i¢in bilinmesi gereken
miihendislik jeolojisi 6zellikleri genis veritabanli ¢izelgeler seklinde verilerek olasi
teknik girisim ortamlarinin tanimlanan genel karakterleri istatistiksel ortalamalar

cergevesinde gruplandirilmistir.

Saglanan miihendislik jeolojisi verilerinin degerlendirilmesi sonunda ise, bolgede
mevcut imar planlart ¢ergevesinde ileride gergeklestirilecek teknik girisimlerin yer
aldig1 yapir yerlerinin, uygulanmasi diisliniilen yapilasma teknikleri kapsaminda
projelendirilebilmeleri i¢cin gereken jeoteknik hesaplamalardaki temellendirme ve
boyutlandirma ¢aligmalarinin giivenli yonde irdelenmesine olanak taniyacak ortamsal

baz bilgi kiimeleri temin edilmistir.

Biiyiikcekmece ve Kiiciikgekmece golleri arasinda kalan ¢aligma alanmi 6zellikle son
yillarda insanlar i¢in ¢ok biiyiik bir cazibe merkezi olmus ve yogun bir yerlesime
maruz kalmistir. Zaman igerisinde bu bolgede zemin ozelliklerine yonelik bir ¢ok
arastirma gerceklestirilmis, Onceleri yerel ozellikteki bu arastirmalar, daha sonra
bolgesel nitelik kazanmis ve daha nitelikli ve detay c¢alismalar halini almistir.
Arastirma alaninda yapilmis bir ¢ok ¢aligma farkli firmalar ve arastirma kurumlari
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu arastirmalart ¢oklugu ve verilerin farklilig:
nedeniyle bu ¢alismada bazi firma ve kuruluslara ait aragtirmalar baz alinmis ve
caligma alan1 farkli ti¢ bolgeye ayrilarak ayni formasyonlara ait verilerdeki bolgesel
degisimler saptanmaya calisilmistir. Bu bolgeler dogudan batiya dogru sirasiyla su

sekilde saptanmustir;

1. Avcilar-Esenyurt Bolgesi; 2. Yakuplu-Kavakli  Bolgesi; 3.  Giirpinar-
Biiyiikcekmece Bolgesi

Bu bolgelere ait zemin ve kayalarin jeomekanik 6zellikleri miihendislik jeolojisi
verileri yukarida tanimlanan bdlgeler i¢in ayr1 ayr1 verilecektir. Verilerin yogunluguna
gore bazi bolgelerde veri ortalamalari esas alinacak ve bunlarin 1s181inda tiim ¢alisma
alanit i¢in kiyaslamali jeoteknik tanimlamalar yapilacaktir. Bolgelere gore veriler

asagidaki cizelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 5.6 : Avcilar-Esenyurt bolgesinde agilmis 6nemli aragtirma sondajlari.

Sondaj Pafta No X Y I?(g)ilzl Derinlik (m) 11?23?
No. (1:1000) (m) (m)
S-1 F21-d-25-d-2-c 4543140 392350 2.8 22 -19.2
S-2 F21-d-25-d-2-a 4543890 391920 11.8 213 -9.5
S-3 F21-d-25-a-3-d 4544364 391742 6.5 21 -14.5
S-4 F21-d-25-b-1-d 4545652 392952 42 28 14
S-5 F21-d-25-a-4-b 4545174 391438 10 20 -10
S-6 F21-d-24-b-2-c 4546173 390978 9.5 18.5 -9
S-7 F21-d-24-b-2-b 4546984 390193 29.8 20 9.8
S-8 F21-d-25-d-1-b 4544060 391640 355 245 11
S-9 F21-d-25-a-4-d 4544680 391132 325 20 12.5
S-10 F21-d-24-b-3-a 4545241 390844 30.5 20 10.5
S-11 F21-d-24-b-2-b 4545718 390145 65.3 20 453
S-12 F21-d-24-b-3-c 4544570 390403 69 26 43
S-13 F21-d-20-d-3-d 4547525 392147 41.5 24 17.5
S-14 F21-d-20-a-4-b 4550611 391936 153.3 20 1333
S-15 F21-d-20-d-3-a 4547956 391840 38.5 13 25.5
S-16 F21-d-20-a-1-d 4551635 390293 148.3 20 128.3
S-17 F21-d-20-d-3-c 4547056 392439 40.5 20 20.5
S-18 F21-d-20-c-1-c 4548581 393731 36.8 12 24.8
S-19 F21-d-20-d-1-b 4549245 391609 96.4 18 78.4
S-20 F21-d-20-a-1-d 4552085 390297 156 20 136
S-21 F21-d-24-c-2-b 4543480 390590 132 15 117

&3



Cizelge 5.6 ile sunulan Avcilar-Esenyurt bolgesine ait arastirma sondajlarindan elde
edilen veriler asagida degerlendirilmistir. Toplam Karot Oran1 (TCR) Giingéren
formasyonuna ait marn seviyelerinde Bakirkdy formasyonuna gore % 25.47 daha
ylksektir (Sekil 5.5). TCR degerleri; Giingoren formasyonu kil seviyelerinde ise
Bakirkdy formasyonu kil seviyelerine gore % 20 daha yiiksektir (Sekil 5.6). Ancak
inceleme alaninin bu kesiminde Giingoren formasyonundan Bakirkdy formasyonuna

tedrici bir gecis oldugu da dikkate alinmalidir.

Marn TCR
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Sekil 5.5 : Bakirkdy ve Giingoren formasyonlarinin Marn TCR % dagilimu.

Kil TCR
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Sekil 5.6 : Bakirkdy ve Giingoren formasyonlariin Kil TCR % dagilima.
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Glirpinar formasyonu silt seviyeleri Glingéren formasyonu silt seviyelerine gére TCR
degerleri %9,76 oraninda, Cukurcesme formasyonu silt seviyelerine gore TCR
degerleri %23,78 oraninda fazladir. Giingéren formasyonu silt seviyeleri Cukurgcesme

formasyonu silt seviyelerine gore TCR degerleri %15,54 oraninda fazladir (Sekil 5.7).

Silt TCR
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[ .7 : Bakirkoy ve Gungoren formasyonlarinin Silt o dagilimi.
Sekil 5.7 : Bakirkdy ve Giingdren formasyonl Silt TCR % dagil

Siltli seviyelerde Tam Capli Karot Oran1 (SCR); Giirpinar formasyonu Giingdren
formasyonundan %12,82 oraninda daha yliksektir. Her iki formasyonun killi

seviyelerinde SCR orani1 arasindaki fark %16,25’ e yiikselmektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Bakirkdy ve Giingoren formasyonlarmin Silt SCR % dagilimu.
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Siltli seviyelerde Tam Capli Karot Oran1 (SCR); Giirpinar formasyonu Giingdren
formasyonundan daha yiiksektir (Sekil 5.8). Sekil 5.9 ile Bakirkdy ve Gilingoren
formasyonlarina ait killi seviyelerin SCR dagilimlari, Sekil 5.9 ile ise marn seviyelerin

SPT dagilimlar1 sunulmustur.
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Sekil 5.9 : Bakirkdy ve Giingéren formasyonlarinin Kil SCR % dagilimu.
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Sekil 5.10 : Bakirkdy ve Gilingoren formasyonlarinin Marn SPT dagilima.

Glingdren formasyonunun marn seviyelerine ait N = 55 degeri ile "hard", Bakirkoy
formasyonu marn seviyelerinin N = 44 degeri ile de "hard" sinifinda olup Giingdren
marn1 Bakirkdy marnina gore %20 daha serttir. 65 degeri ile "very hard" sinifinda olup
Glingdren marnina gore %15,38 ve Bakirkdy marnina gore %32,31 daha serttir (Sekil

5.10).
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Sekil 5.11 : Bakirkdy, Gilingéren ve Glirpinar formasyonlarinin Kil SPT dagilimi.

Giirpinar formasyonu silt seviyelerinin N = 82 degeri ile "very hard" sinifinda olup
Glingdren kiline gore %9,76 ve Cukurcesme siltine gore de %23,78 daha serttir (Sekil
5.11). Glingoren formasyonu silt seviyeleri N = 74 degeri ile "very hard" sinifinda olup

Cukurcesme formasyonu silt seviyelerinin N = 62,5 degeri ile "very hard" sinifindadir.

Glingdren silti Cukurgesme siltine gore %15,54 daha serttir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : Giingoren, Cukurgesme ve Giirpinar formasyonlarinin Silt SPT dagilima.
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Sekil 5.13 : Giingdren ve Cukurgesme formasyonlarinin Kum DPT dagilimi.

Sekil 5.13 ile Giingorenve Cukurcesme formasyonlariin kumlu seviyelerinde yapilan
Dinamik Penetrasyon Deney (DPT) sonuglar1 Sekil 5.14 ile ise kil seviyelerine ait
Presiyometre Deneyleri’ nden hesaplanmis (Elastisite Modiilii) E degerlerinin dagilimi

sunulmustur.
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Sekil 5.14 : Giingoren ve Glirpinar formasyonlarinin Kil E dagilima.
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Sekil 5.15 : Giingoren ve Glirpinar formasyonlarinin PL degerleri.

Sekil 5.15 ile Giingoren ve Giirpinar formasyonlarina ait killi seviyelerde yapilan
Presiyometre Deney sonuglarindan elde edilen PL (Limit Basing) dagilimlari
verilmistir. Cukurgesme ve Giingéren formasyonuna ait kumlu seviyelerde yapilan
Veyn deney sonuglarinin dagilimi Sekil 5.16 da sunulmustur. Sekil 5.17 ile de bu iki
formasyonun killi seviyelerine ait Veyn deney sonuglarmin dagilimi verilmistir.
Cukurcesme formasyonu kil seviyeleri Glingdren formasyonunun kil seviyelerine gore

%15,71 oraninda kesme kuvvetine kars1 daha dayaniklidir.
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Sekil 5.16 : Giingoren ve Cukurcesme formasyonlarinin Kil Veyn degerleri.
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Sekil 5.17 : Giingdren ve Cukurcesme formasyonlarinin Kil Veyn degerleri.

Bakirkdy formasyonu marn-kil seviyeleri, Gilingdren formasyonunun marn-kil

seviyelerine gore %8,39 oraninda daha fazla zemin suyu icermektedir (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18 : Bakirkdy ve Gilingdren formasyonlarinin Marn-Kil w yiizde dagilimi.

Cukurcesme formasyonu kum seviyeleri Bakirkdy formasyonunun kum seviyelerine

gore %69,82 oraninda daha fazla zemin suyu igermektedir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 : Bakirkdy ve Cukurcesme formasyonlarinin Kum w % dagilimlart.

Gilirpinar formasyonunun silt seviyeleri Giingdren formasyonunun silt seviyelerine
gore %11,35 oraninda daha fazla zemin suyu igerir. Cukurcesme formasyonu silt
seviyeleri Giingoren formasyonunun silt seviyelerine gore %12,28 oraninda, Giirpinar
formasyonunun silt seviyelerine gore %1,05 oraninda daha fazla zemin suyu

icermektedir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 : Giingoren, Cukurgesme ve Giirpinar formasyonlarinin Silt w %

dagilimlari.
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Sekil 5.21 : Giingdren, Cukur¢esme ve Giirpinar formasyonlarinin Kum w %

dagilimlari.

Giirpmnar formasyonunun siltli kil seviyeleri Bakirkdy formasyonunun siltli kil
seviyelerine gore %29,62 oraninda daha fazla zemin suyu igerir. Gilingdren
formasyonu siltli kil seviyeleri Bakirkdy formasyonunun siltli kil seviyelerine gore
%39,80 oraninda, Gilirpinar formasyonunun siltli kil seviyelerine goére %14,47
oraninda daha fazla zemin suyu icermektedir. Cukurgesme formasyonunun kil
seviyeleri Bakirkdy formasyonunun kil seviyelerine gore %6,09 oraninda daha fazla

zemin suyu igerir.

Bakirkdy formasyonunun siltli kum seviyeleri Cukurgesme formasyonunun siltli kum
seviyelerine gore %17,70 oraninda daha fazla zemin suyu igerir. Gilingdren
formasyonu siltli kum seviyeleri Bakirkdy formasyonunun siltli kum seviyelerine gore
%351,01 oraninda, Cukur¢cesme formasyonunun siltli kum seviyelerine gore %59,68

oraninda daha fazla zemin suyu igermektedir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 : Bakirkdy, Giingoren ve Cukurcesme formasyonlarinin Siltli Kum w %

dagilimlari.

Giirpinar formasyonunun kil seviyeleri Bakirkdy formasyonunun kil seviyelerine gore
%18,80, Cukurcesme formasyonunun kil seviyelerine gére %13,53 oraninda daha
fazla zemin suyu igerir. Giingdren formasyonunun kil seviyeleri Bakirkdy
formasyonunun kil seviyelerine gore %29,18 oraninda, Cukurgesme formasyonunun
kil seviyeleri ne gore %24,59 oraninda, Glirpinar formasyonunun kil seviyelerine gore

%12,79 oraninda daha fazla zemin suyu igermektedir (Sekil 5.23).

Gilingéren formasyonu kum seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degeri
Cukurcesme formasyonu kum seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degerlerinden

%24,80 oraninda daha yiiksektir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.23 : Bakirkdy, Giingoren, Cukurgesme ve Giirpinar formasyonlarinin Kil w

% dagilimlari.
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Sekil 5.24 : Giingoren ve Cukurcesme formasyonlarinin Kum dogal birim hacim

agirlik degerleri.
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Gilingoren, Cukurcesme ve Giirpinar formasyonlarinin silt seviyelerine ait dogal birim
hacim agirlik degerlerinin dagilimi Sekil 5.25 ile verilmistir. Giirpinar formasyonunun
silt seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degeri Cukurcesme formasyonu silt
seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degerlerinden %1,55 oraninda daha yiiksektir.
Gilingéren formasyonunun silt seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degeri
Cukurcesme formasyonu silt seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degerlerinden
%10,80 oraninda, Giirpinar formasyonu silt seviyelerinin dogal birim hacim agirlik

degerlerinden %9,39 oraninda daha yiiksektir.
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Sekil 5.25 : Giingoren, Cukurgesme ve Giirpinar formasyonlarinin Silt dogal birim

hacim agirlik degerleri.

Gilingéren formasyonunun kil seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degeri Bakirkdy
formasyonu kil seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degerinden %3,09 oraninda
daha yiiksektir. Gilirpinar formasyonunun kil seviyelerinin dogal birim hacim agirlik
degeri Bakirkdy formasyonu kil seviyelerinin dogal birim hacim agirlik degerlerinden
%3,59 oraninda, Giingdren formasyonu kil seviyelerinin dogal birim hacim agirlik

degerlerinden %0,51 oraninda daha yiiksektir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 : Bakirkdy, Gilingoren ve Glirpinar formasyonlarinin Kil dogal birim

hacim agirlik degerleri.

Giirpinar formasyonunun silt seviyelerinin likit limit degeri Giingoren formasyonu silt
seviyelerinin likit limit degerinden %3,78 oraninda daha yiiksektir. Cukurgesme
formasyonunun silt seviyelerinin likit limit degeri Gilingéren formasyonu silt
seviyelerinin likit limit degerinden %?27,60 oraninda, Giirpinar formasyonu silt

seviyelerinin likit limit degerinden %24,76 oraninda daha yiiksektir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 : Giingdren, Cukur¢esme ve Giirpinar formasyonlarinin Silt LL %

dagilimlari.
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Giirpinar formasyonunun siltli kil seviyelerinin likit limit degeri Bakirkdy formasyonu
siltli kil seviyelerinin likit limit degerinden %24,38 oraninda daha yiiksektir.
Gilingéren formasyonunun siltli kil seviyelerinin likit limit degeri Bakirkdy
formasyonu siltli kil seviyelerinin likit limit degerinden %55,80 oraninda, Glirpinar
formasyonu siltli kil seviyelerinin likit limit degerinden %41,56 oraninda daha

yiiksektir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28 : Bakirkdy, Giingoren ve Glirpinar formasyonlarmin Siltli Kil LL %

dagilimlari.

Glingdren formasyonunun kil seviyelerinin likit limit degeri Cukurcesme formasyonu
kil seviyelerinin likit limit degerinden %29,85 oraninda daha yiiksektir. Giinpinar
formasyonunun kil seviyelerinin likit limit degeri Gilingéren formasyonu kil
seviyelerinin likit limit degerinden %11,04 oraninda, Cukurcesme formasyonu kil

seviyelerinin likit limit degerinden %21,14 oraninda daha yiiksektir (Sekil 5.29).

Glingoren formasyonunun silt seviyesi 1,70 g/cm? liik kuru birim hacim agirlik degeri
ile Anon (1979) siniflamasinda diisiik birim hacim agirlikli zemin sinifindadir.
Cukurgesme formasyonunun silt seviyesi 1,48 g/cm? liik kuru birim hacim agirlik
degeri ile Anon (1979) smiflamasinda diisilk kuru birim hacim agirlikli zemin
sinifindadir. Giirpinar formasyonunun silt seviyesi 1,51 g/cm? arasinda degisen kuru
birim hacim agirlik degerleri ile Anon (1979) siniflamasinda diisiik kuru birim hacim

agirlikli zemin siifindadir.
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Sekil 5.29 : Giingdren, Cukurgesme ve Giirpinar formasyonlarinin Kil LL %

dagilimlari.
5.3 Arazi ve Laboratuvar Deneyleri

Biiyiikcekmece ve Kiigiikgekmece golleri arasinda kalan ¢aligma alan1 6zellikle son
yillarda insanlar i¢in ¢ok biiyiik bir cazibe merkezi olmus ve yogun bir yerlesime
maruz kalmistir. Zaman igerisinde bu bdlgede zemin 6zelliklerine yonelik bir ¢ok
arastirma gerceklestirilmis, Onceleri yerel ozellikteki bu arastirmalar, daha sonra
bolgesel nitelik kazanmis ve daha nitelikli ve detay c¢alismalar halini almistir.
Arastirma alaninda yapilmis bir ¢ok ¢aligma farkli firmalar ve arastirma kurumlari
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu arastirmalart ¢oklugu ve verilerin farklilig
nedeniyle bu ¢alismada bazi firma ve kuruluslara ait aragtirmalar baz alinmis ve
caligma alan1 farkli ii¢ bolgeye ayrilarak ayni1 formasyonlara ait verilerdeki bolgesel
degisimler saptanmaya calisilmistir. Bu bolgeler dogudan batiya dogru sirasiyla su

sekilde saptanmustir;
o Avcilar-Esenyurt Bolgesi
o Yakuplu-Kavakli Bolgesi

o Giirpmar-Biiyiikcekmece Bolgesi
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Bu bolgelere ait miihendislik jeolojisi verileri ayr1 ayr1 verilecek, verilerin
yogunluguna gdre bazi bolgelerde veri ortalamalar1 esas alinacak ve bunlarin 1s181inda

tiim c¢alisma alani icin kiyaslamali jeoteknik tanimlamalar yapilacaktir.

Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ ne ait miithendislik jeolojisi verileri 100 adet arazi gézlem
ve Ol¢limiiniin ve 80 adet sondaj kuyusu ¢aligmasinin ve bunlar i¢inde yapilan arazi
deneylerinin sonucu elde edilmistir. Kotlar1 5-148 m ler arasinda bulunan gézlemler
arazinin ozellikle net bir kesitinin gozlendigi yamag¢ ve yarmalarda ya da insaat-kazi
sevlerinde gergeklestirilmis ve bdlgede, arazi gozlemleri sonrasinda genel yayilimlari
belirlenmis ve farkli litolojik birimleri kesecek sekilde saptanan noktalarda derinlikleri
15-30 m arasinda degisen ¢ok sayida (80 adet) aragtirma sondaji agilmistir. Bunlara ek
olarak bu bolgede derinligi 4 m ye varan 100 dolayinda arastirma ¢ukuru acildigi
saptanmistir. Bu ¢ukurlarin 6zellikle, tizerleri toprak ya da atik malzeme ile ortiilmiis
yorelerdeki ana kaya litolojisini birebir gorerek tanimlamada son derece yararli oldugu

aciktir.

Yapilan caligmalarda inceleme alaninda agilmig olan tiim zemin sondajlarindan alinan
karot 6rneklerdeki siireksizlikler analiz edilmis (6nceki ¢alismalar) ve bunlarin sayisal
biiytikliikleri mevcut formasyonlar1 olusturan ana kayag birimlerine gore istatistiksel
olarak hesaplanarak “TCR: Toplam Karot Yiizdesi, SCR: Saglam Karot Yiizdesi,
RQD: Kaya Kalitesi Tanim1” degerlerini ifade eden karakteristik veri kiimeleri
seklinde once ayr1 ayri daha sonra da tiim formasyonlar1 temsil edecek bicimde
genellestirilerek sunulmustur. Zemin sondajlarindan alinan karot drnekler {lizerinde
yapilan yiizlerce 6l¢iime ait bu veriler, planlanan yapilar i¢in yeralti ortamina ait 6n

degerlendirmelere (projelendirmelere) 151k tutacak sekilde genellestirilmistir.

Zemin sondajlar i¢inde gerceklestirilen ve gerek kumlu gerekse killi birimlerin
sikiliklar1 ve kivamliliklar: hakkinda bilgi saglayan en 6nemli arazi deneylerinden biri
olan standart penetrasyon deneyleri (SPT) sirasinda elde edilen sayisal veriler mevcut
formasyonlara ve bunlar1 olusturan ana kayag tiirlerine gore diizenlenmis olan
cizelgeler halinde sunulmustur. Cizelge 5.7 Avcilar — Esenurt Bolgesi’ ne ait arastirma

sondajlarinin lokasyon ve teknik bilgilerini igermektedir.
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Cizelge 5.7 : Avcilar-Esenyurt (1.Bo6lge) Bolgesi’ nde acilmis bulunan 6nemli
zemin sondajlarinin koordinatlar1 ve teknik 6zellikleri.

Yeraldig

Sondaj Derinlik  AgizKotu  Taban Koordinatlar
No Pafta (m) (m)  Kotu (m) (x/y)
: (1/1.000)

s P g0 2,8 1192 4543140 392350
S22  F21-d25-d- 213 11,8 9,5 4543890 391920
S-3  F2l-d25-a- 21,0 6.5 145 4544364 391742
S-4  F21-d25b- 28,0 42,0 140 4545652 392952
S5 F21-d25-a- 20,0 10,0 10,0 4545174 391438
S-6  F21-d24-b- 185 9,5 9,0 4546173 390978
S7  F21-d24b- 20,0 29.8 9.8 4546984 390193
S8 F21-d-25-d- 245 35,5 1,0 4544060 391640
S99 F2l-d25-a- 20,0 32,5 12,5 4544680 391132
S-10  F21-d24b- 20,0 30,5 10,5 4545241 390844
S-11  F21-d-24b- 20,0 65,3 453 4545718 390145
S-12 F21-d-24-b- 26,0 69,0 43,0 4544570 390403
S-13  F21-d20-d- 24,0 41,5 21,5 4547525 392147
S-14  F21-d-20-a- 20,0 1533 1333 4550611 391936
S-15  F21-d20-d- 13,0 38,5 255 4547956 391840
S-16  F21-d-20-a- 20,0 1483 1283 4551635 390293
S-17  F21-d20-d- 20,0 40,5 20,5 4547056 392439
S-18  F21-d-20-c- 12,0 36,8 248 4548581 393731
S-19  F21-d20-d- 18,0 96,4 784 4549245 391609
S20  F21-d-20-a- 20,0 156,0 146,0 4552085 390297
S21  F2l-d24-c- 150 132,0 1170 4543480 390590

Cizelge 5.8 Avcilar — Esenyurt Bolgesi’ ne ait Toplam Karot Yiizdesi (TCR)
degerlerinin Bakirkdy, Glingdren, Cukurcesme ve Giirpimnar formasyonlarindaki
istatistiksel dagilimin1 vermektedir. En yiiksek agirlikli ortalama oranlaria Gilingéren
ve Giirpinar siltli seviyelerinde ulasilmaktadir. En diisiik agirlikli ortalama yiizdesi ise

Bakirkdy marnli seviyeleri ile Cukurcesme c¢akilli kum seviyelerinde bulunmaktadir.
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Cizelge 5.8 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden alinan 6rneklerde yapilan “Toplam
Karot Yiizdesi (TCR)” 6l¢timlerinin formasyonlara gore istatistiksel dagilimai.

Birim / Formasyon Ol¢iim Olgiilen Sinir ~ Agirlikli Ortalama

Sayisi Degerler (%) (%)
Kirectast 99 10-100 41,5 (41-42)
Bakirkdy Frm.  gjj 13 18-84 44 (38-50)
Marn 7 22-76 39,5 (31-48)
Kil 96 0-100 55 (52-58)
Glingoren Frm.  Silt 27 47-100 74 (70-78)
Marn 9 20-97 53 (46-60)
Kum 68 13-100 50 (48-52)
Cakil — Kum 32 3-67 25 (22-28)
Cukurcesme Frm.
Cakil 8 14-80 39,5 (32-47)
Silt 4 60-100 62,5 (58-67)
Kil 163 0-100 65 (63-67)
Glirpinar Frm.  Silt 68 40-100 82 (80-84)
Tif - Tifit 21 10-100 51 (48-54)

Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9 ile sirasiyla Avcilar-Esenyurt bolgesine ait Toplam Karot
Yiizdesi (TCR) ve Saglam Karot Yiizdesi (SCR) olgiimlerinin istatistiksel
degerlendirmeleri sunulmustur. Cizelge 5.10 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden
alman orneklerde yapilan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) istatistiksel oranlar
verilmistir. Bu c¢izelgedeki SPT degerlerinin kumlu ve killi zeminler igin yapilan
smiflamalar ¢ercevesindeki tanimlari yani sira mevcut ortamin yeralti su diizeyi
derinligi de belirtilerek yap1 temellerinin projelendirmesine yonelik jeoteknik

hesaplamalar i¢in son derece yararl bir veri grubu saglanmaistir.

Cizelge 5.9 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden alinan 6rneklerde yapilan “Saglam
Karot Yiizdesi (SCR)” dl¢limlerinin formasyonlara gore istatistiksel dagilimi.

Birim / Formasyon Olglim Olgtilen Sir  Agirlikli Ortalama

Sayisi Degerler (%) (%)
Bakirkdy Frm.  Kiregtast 14 0-23 6 (4,5-7.5)
Giingoren Frm Kil 11 37-100 67  (67-67)
- Silt 11 47-93 68  (65-71)
Cukurcesme Frm Kum 27 0-100 56  (49-63)
© Cakil — Kum 8 0-60 29 (26-32)
Kil 117 27-100 80  (80-80)
Glirpinar Frm.  Silt 69 30-100 78  (76-80)
Tif - Tifit 12 8-67 25,5 (20-31)
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Cizelge 5.10 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden alinan 6rneklerde yapilan “Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT)” dl¢limlerinin formasyonlara gére dagilima.

Olgiilen Stnir Agirlikli
Birim / Formasyon Olgiim Sayis1 ~ Degerler Ortalama
(vurus) (vurus)

Kirectast 30 17-105 65,5 (63-68)
, Kil 12 6-46 25 (23-27)
Balarkdy Fm. 65 8-95 465 (44-49)
Marn — Kil 74 6-80 38,5  (37-40)
Kil 148 5-88 30 (29-31)
Giingdren Fm Silt 19 7-50 26,5  (24-29)
" Kum 16 16-60 40 (36-44)
Marn 4 37-48 43 (39-47)
Kum 209 4-105 34,5  (34-35)
Cakil — 19 8-80 55 (55-61)
Cukurgesme Fm. -\ ) 25 18-105 715 (68-75)
Silt 9 8-80 26 (13-39)
Kil 642 5-105 40,5  (40-41)
Giirpmnar Fm Silt 75 5-105 30,5  (29-32)
" Kum 14 9-105 46 (38-54)
Tiif - Tifit 18 18-105 46,5  (40-53)

Inceleme alaninda bulunan iki formasyonun yakin cevredeki devami icindeki

caligmalardan birinde gergeklestirilmis olan dinamik penetrasyon c¢aligsmasinin

sonuglarinin da listelenmesinde yarar goriilmiistiir. Standart penetrasyon deneyi (SPT)

ile ayn1 prensiplere sahip olan dinamik penetrasyon deneyinin (DPT) digerinden tek

farki, zemin i¢ine sokulmaya ¢alisilan basligin tipinde ve birime girme derinligindedir

(Cizelge 5.11). Bu veriler standart penetrasyon verilerine cevrilerek ayni ilkeler

dahilinde degerlendirilmelidir.

Cizelge 5.11 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden alinan 6rneklerde yapilan “Dinamik
Penetrasyon Deneyi (DPT)” 6l¢limlerinin formasyonlara gore dagilimi.

Birim / Formasvon Olgiim Olgiilen Sinir  Agirlikli Ortalama
Y Sayisi Degerler (%) (%)
Kil 80 1-32 7.3 (7.2-7.4)
Gilingoren Frm.
Kum 36 2-19 7.3 (6.8-7.8)
Kum 24 5-15 10.1 (9.6-10.6)
Cukur¢gesme Frm. Cakil ) 711 9
Kum-Silt 2 8-9 8.5
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Cok yumusak-yumusak zeminler ile elastisite modiilii 200.000 kg/cm? ye kadar olan
kayalarin mekanik karakteristiklerinin belirlenmesi ve siireksizliklerin arastirilmasi
icin yapilan, kolaylikla uygulanabilen ve temel tasariminda zemin agisinda oldukca
yararli bilgiler saglayan bir deney olan presiyometre deneyleri vasitasiyla elde edilen
deformasyon (elastisite) modiilii ve limit basing degerlerinden hareketle Onceki
caligmalarda gerceklestirilmis olan bir dinamik penetrasyon ¢alismasinin sonuglari
asagida listelenmektedir (Cizelge 5.12). Ozellikle zemin sondajlarindan alinan karot
ve kirintt Ornekler {izerinde gerceklestirilen fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
bulunmasina yonelik laboratuvar deneyleri (elek analizi, indeks 6zellikleri, kivam
limitleri, permeabilite, mekanik 6zellikler, elastik parametreler, konsolidasyon deneyi,
vb) sonunda elde edilen her tiir arazi ve laboratuvar verisi derlenerek asagida

gruplandirilmistir (Cizelge 5.13).

Cizelge 5.12 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden alinan 6rnekler de yapilan
“Presiyometre Deneylerine (PMT)” ait verilerden saglanan “Deformasyon Modiilii”
degerlerinin formasyonlara gore istatistiksel dagilima.

. Olgiim Olgiilen Sinir Agurlikls
Birim / Formasyon - ) Ortalama
Sayist  Degerler (kg/cm?) (ke/em?)
Glingdren Frm.  Kil 5 52.3-112.4 71.5 (71.2-71.8)
Kum 13 42.6 - 208.3 89.8 (78.-100.9)
Cukurcesme Frm. Cakil — Kum 16 10.8 -93.4 59.5 (53-66)
Kum — Silt 4 62.2-242.2 81.5
Kil 115 8.6-434.2 103.9
(98.9-108.9)
Giirpinar Frm. Kil — Silt 3 55.3-462.0 119.8
Tif - Tifit 10 80,2 - 793,0 378.2

(333.3-423.1)

Cizelge 5.13 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ ndeki arastirma sondaj kuyularinda yapilan
Presiyometre Deneyleri’ ne (PMT) ait verilerden elde edilen Limit Basing (LM)

degerlerinin formasyonlara gore istatistiksel dagilimi verilmistir.
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Cizelge 5.13 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nden alinan 6rneklerde yapilan
“Presiyometre Deneylerine (PMT)” ait verilerden saglanan “Limit Basing, 61"
degerlerinin formasyonlara gore istatistiksel dagilimu.

Olgiilen Sinir

Birim / Formasyon g?lﬁl Degerler Aglr?lgh /g)r;t%lama
Y (Kg/cm?) &
Glingdren Frm. Kl 5 9.0-10.5 9.8  (9.5-10.1)
Kum 13 8.5-20.0 13.6 (12.6-14.4)
Cukurgesme -
Frm. Calal - 16 3.0-15.0 86 (8.0-92)
Kum
Kum — Silt 4 8.5-22.0 11.3
Kil 115 2.5-36.0 12.1  (6.9-31.1)
Girpinar Frm. Kil — Silt 3 7.0-27.0 17.0

Tuf - Tifit 10 17.0 - 54.0 30.8  (27.6-34.0)

Cizelge 5.14 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nde acilmis arastirma gukurlari ig¢inde
yapilan Veyn Deneyi istatistik dagilimlari sunulmugtur. Giingéren ve Cukurgesme
formasyonlarimin her ikisinde de killi seviyelerde en yiiksek agirlikli ortalama

degerlerine ulagilmstir.

Cizelge 5.14 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nde agilmis arastirma gukurlari iginde
yapilan “Veyn Deneyi” verilerinin formasyonlara gore istatistiksel dagilima.

. Olgiim  Olgiilen Sinir Degerler Agirlikla
Birim / Formasyon Sayist (Kg) Ortalama
Kil 7 1.0-8.8 59 (45-17.3)
Giingoren Frm.  gjj¢ 1 - 6.2
Kum 4 1.1-8.4 1.5 (1.0-2.0)
I Kum 2 1.1-2.1 1.6
gﬁn urcesme Kum — 1 } 1.9
' Kil 1 - 7.0

Daha 6nceki ¢aligmalarda, aragtirma alani i¢inde gergeklestirilen jeolojik ¢alismalarda
mevcut kayag¢-zemin mostralarindan ve kazi ¢ukurlarindan, esas olarak da jeolojik veri
eksigi bulunan lokasyonlarda agilan zemin sondajlarindan degisik tiirde Ornekler
alimmigtir. Gerek yeralt1 jeolojisinin ¢ok daha somut bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi
gerekse mevcut litolojik birimlerin mihendislik parametrelerinin derinligine

degisimlerinin belirlenmesi amaciyla bunlar iizerinde laboratuvarda fiziksel ve
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mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikartilmasina yonelik bir cok deney ve analiz yapilmistir.
Inceleme alaninda yer alan tiim litolojik birimleri temsil edecek sekilde
gerceklestirilmis olan bu deneylerden fiziksel 6zelliklerin tayinine yonelik olanlar;
graniilometrik analiz (elek analizi), dogal su igerigi (®s), dogal birim hacim agirhig
(yn) ve kivam limitleri (Likit limit: LL, Plastik limit: PL) dir. Mekanik 6zelliklerin
tayinine yoOnelik olanlar ise serbest basing direnci (o), ii¢ eksenli basing direnci (oo,
o4) ve konsolidasyon deneyleridir. Bu deneyler sonunda, belirtilen 6zellikler disinda
ayrica hesaplamalar yapilarak ya da abaklardan hareketle ; kivam indisleri (Plastisite
indisi (Ir) , Likitide indisi (I ), zemin tipi (G, S, M, C, O), kohezyon (c), i¢sel siirtlinme
acist (), tegetsel kayma gerilmesi (1¢), eksenel yanal gerilme (oy), permeabilite (K),
hacimsel sikigma katsayis1 (my) ve konsolidasyon katsayis1 (Cy) gibi yap1 temellerinin
projelendirilmesindeki jeoteknik hesaplamalar icin gerekli tiim ana miihendislik

parametreleri de derlenmistir.

Arazi ¢aligmalarindan saglanan bilgilerin, laboratuvar deney ve analizlerinden elde
edilenlerle birlikte, jeoteknik hesaplamalar i¢in bilinmesi gereken miihendislik
jeolojisi Ozellikleri, gerek deney verisi bazinda gerekse istatistiksel veri kiimeleri

olusturacak bigimde gosterilmistir.

Cizelge 5.15 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nde ornek sayist kisitli olan formasyonlarin
Fiziksel Ozellikleri’ ne ait veriler.

Dogal  Kivam Limitleri Kivam Indisleri
Sondaj  Agiz i qu. Likit ~ Plastik Plastisite Likitide Litoloji Zemin
No  Kotu 93{,1@ Limit Limit Indisi  Indisi  Tiri  Cinsi
e L) @®L)  (p ()
S2 11.8  30.1 2.69 28 14 14 Kil Sc
3 65 112 259 i 0 o Gakill
Kum

Cizelge 5.15 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi’ nde o6rnek sayist kisitli olan golsel
allivyonda elde edilen fiziksel 6zelliklere ve kivam limitlerine ait veriler verilmistir.
Cizelge 5.16 ile de Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘ nde Bakirkdy formasyonunu olusturan

birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi1 verilmistir.
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Cizelge 5.16 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘ nde Bakirkdy formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin . Marn  Silt  Silt
Fiziksel Ozellikleri kil Mam ey kil Kum KU
Deney Sayisi 38 5 2 1 1 2
= 5 95-
s Sinir Degerler  100-86 100-91 99-93 - 34
% “ [statistik
<
j Ortalama 98,5 96,0 96,0 75,0 96,0 64,5
E Deney Sayisi 38 5 2 1 1 2
£
S 53-
'é g Sinir Degerler  100-73 98-71 87-65 - - >
S
[statistik
93,0 80,5 760 49,0 560 39,5
Ortalama
Deney Sayisi 38 5 2 1 1 2
= -
= Sinir Degerler 99-56  85-60  81-50 - iy
S L
“ Istatistik 955 635 655 420 39,0 285
Ortalama
g Deney Sayist | 53 , 34 1 - - -
A 8 )51) A - 5 - 5 o _ _ _ _
2 -:13 ED >“~§ Sinir Degerler 1.83 1.95
ol Istatistik
]
a Ortalama 1,88 2,00 1,77 - - -
g Deney Sayisi 39 9 7 2 - -
5 RS RE) Sinir Degerler 89-28  42-24  90-25  34-33 - -
= =g [statisti
R staustik g6 5 360 470 35 - -
= S Ortalama
% oL Deney Svay1s1 39 9 7 2 - -
S £°8 - Suur Dggf:rler 28-16  23-15 37-15 16-15 - -
“ogas Banstko,,50 700 255 155 - -
Ortalama ’ ’ ’ ’
e Deney Sayisi 39 9 7 2 - -
- a8 .Z —~ SmirDegerler 69-9  46-8  53-10 19-17 - -
2 EET batisk o000 230 18
5 M~ Ortalama ’ ’ ’ ’ ) )
i . Deney Sayist 19 7 5 2 - -
o =
s o < 0,51- 0,66- 0,48-  0,40-
5 Ez SmrDegerler 0> 000 008 014
-5 Istatistik 553 036 033 027 - -
Ortalama
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Cizelge 5.17 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Gilingdren formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin il Sil K Silt Silt
Fiziksel Ozellikleri 1 TCORum gl Kum
Deney Sayist 29 1 8 1 1
o
- < 100-
% Sinir Degerler 100-71 42 - -
[statistikOrtalama 97,0 89,0 99,0 79,0 73,0
% Deney Sayisi 29 1 8 2 1
S
< S Swr Degerler 100-66 - 96-34 99-75 -
24
= o .
o Z Istatistik
g 950 81,0 84,5 870 56,0
= Ortalama
=
<
& Deney Sayisi 29 1 8 2 1
§ Sinir Degerler 99-61 - 46-2  64-49 -
2 Istatistik
87,0 51,0 31,0 56,5 45,0
Ortalama
Dogal Su iqerigi Deney Sayist 76 7 1 2 1
Wn < 59,0-  30,0- 31,4-
Sinir Degerl ’ ? - > -
) ' mir Degerler 11 17.0 203
Istatistik
Ortalama 30,5 250 16,5 304 49,6
Dogal Birim Hacim Deney Sayisi 16 4 1 - 1
Agirhig
v 2,60-  2,31-
! Sinir Degerler - - -
(gr/cm?) 1,72 1,90
Istatistik 194 2,13 246 - 215
Ortalama
- Deney Sayisi 88 8 - 2 2
E £ 150- 671 90,0- 90,0
b .= - - IR U~ U~
é E é Sinir Degerler 30.7 331 - 61.5 47.9
3 49 Istatistk 670 535 - 758 69,0
= Ortalama ’ ’ ’ ’
<
& 2 o -
V. EE5 Deney Sayist 88 8 2 2
S5 9 53,3-  39,0- 30,0-  42.3-
- Sinir Degerler 13.0 158 190 16.7
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Cizelge 5.17 (devam) : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giingéren formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin . . Silt Silt
. Kil Sit K .
Fiziksel Ozellikleri ' ' UKl Kum
Kivam Plasttik Istatistik
Limitleri Limit (PL) Ortalama 26,0 29,0 ) 24,5 29.5
:_% Deney Sayisi 87 8 - 3 2
=
Bl Swnir 85,0- 42,7-  71,0-  477-
5 z = Degerler 9,1 15,0 31,5 31,2
iz 3 [statistik
E ~ Ortalama 41,5 25,5 - 33,5 39,5
g =
§ 'é Deney Sayisi 43 3 - 3 1
. o= Sinir 0,64- 058 039
B Degerler 0,00 0,00 0,04
= Istatistik
— Ortalama 0,18 0,05 - 0,10 0,15

Cizelge 5.17 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giingdren formasyonunu ayrik kaya
(zemin) niteligindeki birimlerin fiziksel Ozelliklerinin istatistiksel dagilimi
sunulmustur. Cizelge 5.18 ile de anilan bolgenin Cukurgesme formasyonunu olusturan

ayrik kayag¢ (zemin) birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilim1 verilmistir.

Cizelge 5.18 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Cukur¢cesme formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Cakil Kum . Kum
e i . Kil .
Fiziksel Ozellikleri Kum o Cakil Silt g B )
Deney Sayist 4 5 1 - 1 11 1
o
— 9 99-  62-
% Sinir Degerler 50 39 - - - 100-86 -
N IstatistikOrtalama 57,0 42,0 35,0 - 100,0 99,0 81,0
g Deney Sayist 4 5 1 - 1 1 1
e = 5 90- 44-
B S Sinir Degerler 20 23 - - - 100-60 -
£ “ Istatistik
o
2 Ortalama 45,5 32,0 10,0 - 100,0 94,0 73,0
<
G Deney Sayisi 4 5 1 - 1 11 1
S 25
A Sinir Degerler 25-8 : - - - 94-53 -
S 13
7 i
Istatistik 135 170 40 - 500 785 54,0
Ortalama
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Cizelge 5.18 (devam) : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Cukurcesme formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Cakal . Kum . Kum
- K kil Silt ) Kil :
Fiziksel Ozellikleri um- oy Gakilo St g Kb ey
Dogal Su Igerigi  Sir  47,5- ] _ 38_,6 34.
Wi Deger. 26,3 10,1 19
% [stati
) Isttis. 365 200 - 285 200 230 -
Ort.
Deney 5 1 - 2 ; 1 _
Sayis1
Dogal Birim Sinir 1,95- 1,92
Hacim Agithigt  Deger. 1,80 ) ) { -88 ) - )
Tn ’
(gr/em?) fotati _
statis.
Ort. 1,85 2,00 - 1,90 - 2,00
e E
— ‘33 Deney i i . 4 ) 6 ]
g g < Sayist
= 3
N
Sinir 91,6
= Degerl - E - . . 226’05' -
o = er 64,4 ’
Plgst1s1t = 16.4
e Indisi 3 Sinir ) i ) ” ) 34,0- ]
(Ip) = Deg. 285 11,9
k= [statis
- : - - } 3 }
Ort. 30,0 21,7
2 Deney
= Saysi i ) i 4 i 6 )
E Sinir ) i ) 55_’2 o 480-
‘E) % Deg. 35.8 19,0
B2 “5 Istatis. ] ] ] ] ]
K= = Ort. 43,0 29,1
g = Deney i i 1 ) 3 i
v, g Sayisi
"o = Smir ) i ) ) . 016-
2~ Deg. 0,00
= Istatis.
S Ort. - - - 0,04 - 0,15 -
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Cizelge 5.19 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giirpinar formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Kl Sit K Tuf Kil Silt Silttast  Silt
Fiziksel Ozellikleri St BUM pegt kum  Kil - Kiltasi Kum
- Deney Sayist 29 - 2 - 1 - 1
- < 100- 99-
g Sinir Degerler 33 - 90 - - - -
IstatistikOrtalama 98,5 - 945 - 86 - 56
Deney Sayist 29 - 2 - 1 - 1
= 100- 59-
€ S SwrDegerler - - - - -
< 4 83 50
= Z
= C
° Istatistik
= 97 - 545 - 80,0 - 36
g Ortalama
=
5 Deney Sayst 29 - 2 - 1 S
o 99-
S Sinir Degerler - 233 - - - -
o 63
Z
Istatistik
89 - 13 - 40 - 24
Ortalama
Dogal Su Deney Sayisi 142 21 - 4 2 4 2 -
Icerigi
< 50,9- 44- 459- 26- 30-
Degerl ? - ’ i} -
w,  omirDegerler TS g 21 238 19 2T
() Istatistk 26,6 282 292 249 26 26 -
Ortalama ’ ’ ) ’ )
Dogal Deney Sayisi 58 10 - 1 3 2 1 -
gmm 2,19- 2,08- 1,92- 1,92-
Vacmvl Sinir Degerler - - - -
Agirhig 1,73 1,78 1,69 1,85
Yn C
Istatistik
(gr/em®)  Ortalama 1,95 1,93 - 191 1,72 1,89 193 .
= Deney Sayisi 185 20 - 4 - 5 1 -
g g E Smir Degerler 103-104-  84,2-  57- - ,
SZE £ 138 38 56 32
) -~ .
5 2 .
N aiistik 596 556 - 80,1 - 443 66 -
rtalama

Cizelge 5.19 (devam) : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giirpiar formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.
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Birimlerin - Tif  Silt  Silttagi ~ Silt

” Kil Silt . : :

Fiziksel Ozellikleri ! ! Tifit Kil Kiltasg Kum
v Demey 1650y sy i
£EQ Says 1
;T? 3% s 53- 39- 38-20 50- ) )

Degerler 10 18 20

[statistik 25, 29,

:,% Ortalama 5 9 24 28 32 i
- S
8 = Deney 17 20 4 5 1 i
-_é 1S Sayis1 2
E g Sinir 72-  76- ] 25- ) )
N A~ Degerler 6 11 63-18 4
¥

Istatistik 36, 24,
Ortalama 8 8

Deney g9 6 1 . 2 ]
Sayis1

[statistik 0,2 0,1
Ortalama 0 5

493 8,5 34 -

Likitide Indisi
(L)

0,44 - 0,25 -

Cizelge 5.19 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giirpinar formasyonunu olusturan

birimlerin fiziksel 6zelliklerinin kivam limitlerinin istatistiksel dagilimi sunulmustur.

Cizelge 5.20 ile anilan bolgedek Bakirkdy formasyonunun kaya, gegis kayaci
niteligindeki seviyelerinin ve kohezyonlu seviyelerinin mekanik parametrelerine ait

istatistiksel degerlendirmeler sunulmustur.

Cizelge 5.20 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Bakirkdy formasyonunu olusturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin . . Marn Silt
. Kiregtast1 Kil Marn ) .

Fiziksel Ozellikleri Kil ~ Kil
Deney Sayisi - - 1 - -

Sinir Degerler

Igsel
Parametreler
Kohezyon
¢ (kg/cm?)

IstatistikOrtala ) ) 0,54 } .
ma
Serbest Basing Deney Sayisi 4 2 2 4 1
Direnci 2.70- 2.00- 2.03
) 71 2 Sinir Degerler 2,70-1,40 170 1,70 1,85
cm istatisti

(kg ) Istatistik 1,88 220 1,85 1,97 220

Ortalama
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Cizelge 5.21 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Gilingdren formasyonunu olusturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Blrlr?lerln Kil Silt Kum Marn Kil Sl.lt
Fiziksel Ozellikleri Marn  Kil
S} Deney Sayist 14 2 1 1 - 1
= &0
S g 2,18- 1,90-
>\ [S) ~ b b
N2 Smur Degerler - - -
. % '%D o 0,40 1,00
g v istatlstlkOrtalam 1,50 145 085 0.80 ] 1,70
15
g g Deney Sayist 7 1 2 1 - 1
A~ <
22 3 37,0-
o £ Swmr Degerler 24.0-5,2 - - - -
‘B 18,0
= S
= Istatistik
2 14,5 20 27,5 3,0 - 21,0
= Ortalama ’ ’ ’ ’
Kirllma  Deney Sayisi 7 1 D) 1 - 1
Diizleminin
Gd Sinir Degerler 42,4- . 360 - -
diizlemiyle 33,0 26,5
yaptigiact  Jstatistik
0:) Ortalama 37,8 35,0 31,3 435 - 345
Serbest  Deney Sayisi 13 2 - 3 - 2
Basing
Direnci 5,00
4,40- 3,10- 3,10-
o1 Sinir Degerler - - -
(kg/cm?) 0,38 0,30 0,93
3,60
Istatistik
Ortalama 1,83 L70 - 2,80 - 430

Cizelge 5.21 ile Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giingdren formasyonunu olusturan

gecis ve ayrik kaya niteligindeki birimlerin mekanik o6zelliklerinin istatistiksel

dagilimi sunulmustur.

Cizelge 5.22° de ise anilan bolgeye ait Cukurgesme formasyonunu olusturan ayrik

kayac (zemin) niteligindeki birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi

sunulmustur.
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Cizelge 5.22 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Cukurgesme formasyonunu olusturan

birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimai.

| Birimlerin Kum  Silt M k)
Fiziksel Ozellikleri Silt
o Deney Sayist 2 - 6 -
=K
1)
> 5 1,00- 0,95-
N Q = ) 5 _
% E. Sinir Degerler 0.25 023
St —
@ M [statistikOrtalama 6,13 - 0,76 -
15
g 7 Deney Sayisi 1 1 6 -
< O
~ <
) o 45,4-
_z’;« g & Swmir Degerler - - -
g S 093
= Istatistik
8 37,0 37,0 5,7 -
= Ortalama
Kirilma Deney Sayisi 1 1 6 -
Diizleminin
Gd Sinir Degerler X . A0
diizlemiyle 223
yaptig1 ag1 Istatistik
0:(°) Ortalama 26,5 26,5 422 -
Serbest Deney Sayist 1 - - 1
Basing
Direnci Sinir Degerler - - - -
o1 Istatistik
(kg/em?) Ortalama 193 ) ) 1,00

Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde agilan aragtirma sondajlarina

ait yapilan deneysel

calisma sonuglarinin verildigi ¢izelgelerden son olarak Cizelge 5.23 ile Giirpinar

formasyonunu olusturan birimlerin mekanik o6zelliklerinin istatistiksel dagilimi

sunulmustur. Bu ¢izelgede jeomekanik parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak

ayrik kaya¢ ve zayif kayac nitelikli seviyeler dikkate almmistir. Bu bakis agisi,

Gilirpinar formasyonu Ozelinde istifin kavramsal modelinin ilerideki bdliimlerde

kurgulanmasinda onemli bir rol oynayacaktir. Cantakdy lyesine ait tif-tiifitler,

Giirpinar formasyonunun zemin niteligindeki seviyeleri ve yine anilan formasyonun

kayac niteligindeki seviyeleri ayr1 jeomekanik parametreler ile tariflenecektir.

113



Cizelge 5.23 : Avcilar-Esenyurt Bolgesi‘nde Giirpinar formasyonunu olusturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimlerin kil Silt Kum Tif Kil Kil Kiltas1  Silt
Fiziksel Ozellikleri Tifit Kum Silt Silttast Kum
g Deney Sayist 89 12 - 1 3 5 I -
Ejg Sinir Degerler 16,7- 1,80- - o 145 1,90
<2 & 0,09 0,20 0,90 0,45
— M .
3 ° istatistikOrtalama 1,21 1,12 - 0,55 095 0,61 1,40 -
45
E @ Deney Sayisi 27 5 - 1 3 -
S o -
£ <
—~ 2 5 38,0- 26,0- 11,8-
2 gg Sinir Degerler - - -
= = 0,7 6,0 10,0 S
i3
VT)) Istatistik
2 12,5 11,7 - 17,0 10,9 -
= Ortalama ’ ’ ’ ’ -
Kirilma Deney Sayls1 28 5 - 1 3 - - -
Diizleminin
Gd Sinir Degerler 44,7- 42,0- p _ 440 -
, . 26,0 32,0 39,1
diizlemiyle _
yaptig1 ac1 Istatistik
. Ortalama 38,7 39,2 - 36,5 39,6 - - -
0:(°)
Deney Sayisi 8 2 - 1 - - -
Serbest i
Basing 2,29- 2,17-
Direnci Sinir Degerler - - - - - -
1,46 0,47
ol
(kg/cmz) Istatistik 1.95 1.32 _ 0.55 ) _
Ortalama ’ ’ ’ - T

Onceki alt boliimde, Miihendislik Jeolojisi verilerinin 6zetlendigi Avcilar-Esenyurt
Bolgesi‘nden sonra, en fazla arastirmaya konu olan bolge Yakuplu-Kavakl
Bolgesi‘dir. Burada da ¢esitli firmalarca onlarca arastirma gergeklestirilmis ve bazilari
detayli, bazilar istiinkorii diye niteleyebilecegimiz bir ¢ok calisma igerisinden en
ozenli gergeklestirilmis ¢aligmalar segilerek bolgeye ait miithendislik jeolojisi verileri

olusturulmaya ¢aligilmistir.

Bundan 6nceki boliimde yapilan arazi ¢aligmalari ve laboratuvar deneyleri hakkinda
bilgi verildiginden bu ve bundan sonraki boliimlerde elde edilen sonuglar yer kaybina

meydan vermemek i¢in miimkiin oldugunca veri ¢izelgeleri seklinde sunulacaktir.
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Cizelge 5.24 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘nde agilmis bulunan bir grup zemin
sondajinin teknik 6zellikleri ve yapilan deneyler.

Sondaj No. Derinlik (m) Formasyon Olciim ve Deneyler

YK-1 25.45 SPT

YK-2 16.80 SPT

YK-3 19.95 SPT

YK-4 25.30 SPT

VK-S 19,65 Cukurcesme Formasyonu SPT

Yk-6 24.30 SPT

YK-7 14.95 TCR, RQD, SPT
YK-8 24.45 SPT

YK-9 19.95 SPT
YK-10 19.95 Konsolidasyon, SPT
YK-11 19.95 Gii F SPT
YK-12 19.95 tirpiar Formasyonu SPT
YK-13 19.95 SPT
YK-14 27.10 Presiyometre, SPT
YK-15 19.95 SPT
YK-16 19.95 SPT
YK-17 19.95 Cukurcesme Formasyonu SPT
YK-18 20.45 SPT
YK-19 24.95 SPT
YK-20 25.00 SPT
YK-21 27.05 Giirpinar Formasyonu Presiyometre, SPT
YK-22 25.95 Culall® F SPT
YK-23 21.45 festne Tormasyort SPT

Cizelge 5.24 ile Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘nde acilmig bir grup zemin aragtirma

sondajinin teknik 6zellikleri ve yapilan deney tiirleri sunulmustur.

Cizelge 5.25 ise anilan bolgede Bakirkdy formasyonunu olusturan birimlerin fiziksel
ozelliklerinin istatistiksel dagilimini icermektedir. Giingdren formasyonu ile yatay ve
diisey stratigrafide gecisli olan bu formasyonun kayag, gecis kayasi ve ayrik kayac
(zemin) niteligindeki seviyelerine ait fiziksel 6zellik ve kivam limitleri bilgileri bir

arada verilmistir.
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Cizelge 5.25 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Bakirkdy formasyonunu olugturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Kiregtagi . Marn Silt  Silt
Fiziksel Ozellikleri Kil Mam "o kil gum <9
- Deney Sayist - 18 3 4 1 1 1
- - 100- 100- 98-
2 Sinir Degerler - 20 90 o1 - -
IstatistikOrtalama - 98 95 95 75 90 66
Deney Sayist - 18 3 4 1 1 2
% 100- 96-  78- 51-
S S  Smr Degerler . - -
< S 81 69 65 29
i
s A
D Istatistik
£ . 93,0 78,5 71,0 44,0 59,0 36,0
g Ortalama
g
5 Deney Sayist ) 18 3 4 1 1 1
o 99- 80- 77- 33-
S Sinir Degerler ; - -
‘; 66 58 55 24
“ [statistik
- 80,0 63,0 65,0 40,0 34,0 26,0
Ortalama
Dogal Su Deney Sayisi - 24 6 6 1 1 1
Igerlgl . 20- 48-
we 'Slmr Degerler - 29-9 13 13 - - -
(%) g;’;‘;ﬁa ; 20 21 35 16 216 13.4
Dogal Birim Deney Sayis1 14 2 2 1 - - -
Hacim . 1,93- 2,04-
Agirhgr S Degerler 1.8-2.3 183 195 - - -
¥n Istatistik
(gr/em®)  Ortalama 2.2 1,88 2,00 1,77 - - -
- Deney Sayist - 11 7 9 - - -
g g E 3 Sinir Degerler - 29- 3l- 42 - - -
ZE 22 8 115 66 70
= = L
—~ 3 Istatistik
— - - i i
Ortalama 60 42 48
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Cizelge 5.25 (devam) : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Bakirkdy formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Silt Silt
Fiziksel Kiregtas1  Kil Marn Marn Kil . Kum
.. ) . Kil Kum
Ozellikleri
Deney i 11 7 9 i i )
= - Sayisi
2 &
E
2 3 Stur - 26-17 2618 3119 - ; -
= i Degerler
S
N = .
A Istatistik
Ortalama - 22 19,5 23,0 - - -
Deney i 11 7 9 v i )
2= Sayisi
b L S - 71-12 40-11 579 - ; ;
g S5 Degerler
iz A= Istatistik
E Ortalama - 28,5 20,5 26,5 - - -
g = Deney i i i )
g = Sayisi ? " >
M i = Simir i 0,48- 0,59- 0,52- : ) i
2~ Degerler 0,12 0,08 0,11
= Istatistik
S Ortalama - 0,23 0,36 0,33 - - -

Cizelge 5.26 ile Yakuplu-Kavakli Bolgesi® nde Giingéren formasyonunu olusturan
ayrik kaya¢ ve gecis kayasi niteligindeki birimlerin fiziksel 6zellikleri ve kivam
limitlerine ait istatistiksel dagilimlar verilmistir. Bu veriler Cizelge 5.25 ile sunulan
Bakirkdy formasyonuna ait veriler ile karsilastirildiginda iki formasyonun birbirine
gecisli konumsal 6zelliklerinin fiziksel 6zelliklerine ve kivam limtlerine de yansidigi

goriilmektedir.
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Cizelge 5.26 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Giingdren formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin il il K M Silt Silt
Fiziksel Ozellikleri ' Hto Rum Mam o i Kum
Deney Sayist 16 1 6 - 1 1
(e
; Sinir Degerler  100-69 - 100-32 - - -
Z * . .
N Istatistik 974 860 990 - 730 660
Té Ortalama
< Deney Sayist 16 1 6 - 1 1
4 o
£ > Sinmir Degerler  100-59 - 9529 - - -
5 z [statistik
S statisti
:é Ortalama 95,0 84,0 80,5 - 86,0 51,0
G - Deney Sayisi 16 1 6 - 1 1
&  SmrDegerler 99-58 - 418 - 6640 -
o . B
“ Istatistik g5 490 260 - 545 430
Ortalama
Dogal Su Deney Sayisi 34 6 1 1 2
Igerigi 55,0-  33,0- 31,4-
S Deg 1 ’ ) _ _ 9
wn ay - 140 14,0 293
Istatistik
(%) Ortalama 345 23,0 19,5 248 31,7
Dogal Birim  Deney Sayisi 16 4 1 - -
Hacim
< 2,70-  2,28-
Agirhg Sinir Degerler 1’76(; 1’ 9%1 - - -
Vo Istatistik
(gr/cm?) Ortalama 1,92 2,08 238 - -
- Deney Sayist 38 4 - - 1 1
. = 150 59,4
— c— A~ o - Ja-
% i é Sinir Degerler 284 298 - - - -
B = Istatistik
a A - -
= Ortalama 63,0 54,1 734 67,0
<
Z < _ Deney Sayisi 38 4 - - 1 1
¥ e
S5 . 51,8-  42,0- 32,0- 44,0-
~ Sinir Degerler 14.0 16.1 - - 170 148
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Cizelge 5.26 (devam) : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Giingéren formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimleri Silt Silt
irimlerin . . X
" Kil It K M
Fiziksel Ozellikleri st um Mam —Kil - Kum
Kivam Plastik {tatistik
Limitleri  Limit ~ S@stk 5, 0 5o . 220 275
Ortalama ’ ’ ’ ’
(PL)
R A BN
et Sayisi
Z Smr 88,0- 543- 495
2 Degerler 11,1 18,0 33,0
ER- R
iz R Istatisti
E ~ Ortalama 44,5 27,5 - - 32,0 36,5
g D
S = eney ) ]
N = Sayist 25 4 ! !
g
3 Sinir 0,66- 0,61- i
2 Degerler 0,00 0,00
= Istatistik
— - -
Ortalama 0,19 0,07 0,14 0,17

Cizelge 5.27 ile Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde agilan arastirma sondajlarina ait
Cukurcesme formasyonunu olusturan birimlerin graniilometre analizi, fiziksel

ozellikleri ve kivam limitlerine ait istatistiksel dagilimlar sunulmustur.

Cizelge 5.27 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Cukurgesme formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin K K
Fiziksel Kum Cakil il sie e kil o
w kum Silt Kil
Ozellikleri
Deney Sayist 2 3 1 - 1 6 1
o
- 98-  59- 100-
N : O - - - -
.Té % Sinir Degerler 36 36 28
j IstatistikOrtalama 67,0 41,5 33,0 - 100,0 98,0 80,5
%E; Deney Sayisi 2 3 1 - 1 6 1
(=]
kS < o 90- 42- 100-
= S Sinir Degerler 13 2% - - - 56 -
£ “ [statistik
© Sratistl 54330 90 - 1000 92,5 77,0
Ortalama
Deney Sayist 2 3 1 - 1 6 1
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Cizelge 5.27 (devam) : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Cukurgesme formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Cakil o Kum . Kum
- K kil Silt : Kil -
Fiziksel Ozellikleri um g Gl Sl gy K Gy
. Sinir 23- 26- ) ) 93- )
& Degerler 7,5 11 58
o' . ..
2 satstkoggs 460 30 - 490 765 550
Ortalama
Dogal Su Igerigi ~ Deney . ) 1 . ) 1 3
Sayis1
\;Vn Sinir 475 i o 386- 34-
(%) Degerler 26,3 10,1 19
Ististik 369 200 - 244 200 23,0
Ortalama
Dogal Birim Deney - 5 1 - 2 - 1
Hacim Agirlig Says1
Yn Sinir 1,90- ) 1,97- )
Istatisik 465 200 - 190 - 2,00
Ortalama
Kivam o Deney } d } 7 ) 3 }
Limitleri 2 Sayisi
é Sinir ) ) r 91.8- ) 84,0- )
3 Degerler 62,9 39,5
= Istatistik
= - - - 77,4 - 49,5 -
— Ortalama
- Deney
= é Sayisi i i i 2 i 3 i
52 25 Sme _ 360- _ 330-
V. E =< Degerler 27,5 16,2
— = Istatistik
a Ortalama ) ) i 31.8 i 218 i
Deney
22 Sayis1 i i i 2 i 3 i
Zz = Sinir ) ) ) 55,0-  450-
5 33 Degerler 33,0 17,0
2 ~.5 istatistik ) Lm0 - 268 .
E Ortalama ’ ’
= o Deney ) ) ) )
g 'é Sayisi ! 2
4 e Sinir ) ] ] ) ) 0,16- )
2~ Degerler 0,00
~ Istatistik
— Ortalama ) ) i 0,03 i 0,08 i
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Cizelge 5.28 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Giirpinar formasyonunu olusturan
birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Kl St K Tuf Kil Silt Silttas1  Silt
Fiziksel Ozellikleri oSt BUM page kum Kil - Kiltast Kum
Deney Sayist 11 - 1 - 1 - - 1
=
2 Sinir Degerler 35 - - - - - - -
N IstatistikOrtalama 96,5 - 94,5 - 87 - - 54,5
g Deney Sayist 11 - 1 - 1 - - 1
o -
2 Y Smr Degerler 100 ) ) } ) . - -
5 o 85
E 7 louisik 96 54,5 81,5 33
’% Ortalama ) ’ ) ’ ) )
S Deney Sayist 11 - 1 - 1 - - 1
S 99.
f;{ Sinir Degerler 60 - - - - - - -
Zz . W
Istatistik
Ortalama 87 - 14 - 42 - - 26
Dogal Su Deney Sayisi - 66 11 - 3 2 2 2
Icerigi g _549- 44- 459- 26- i 27-
" Sinir Degerler 1 18 21 238 30-19 25
(%) Phatistik . 238 282 - 292 249 26 26
Ortalama
gf)gal Deney Sayist - 34 8 - 1 3 2 1
irim
Agirhig ’ ’ ) ,
o Istatistik _ 189 197 - 193 1,71 186 1,96
(gr/cm?) Ortalama
=  Deney Sayisi 66 9 - 3 - 4 1 -
s E 98- 94- 83,4- 55 -
< = O - ? - -
§ g E Sinir Degerler 12,1 39 53 1
= 3 Istatistik
- 602 51,5 - 783 - 438 654 -
Ortalama
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Cizelge 5.28 (devam) : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Giirpinar formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Kil  Silt Kum Taf Kil  Silt  Silttast ~ Silt
Fiziksel Ozellikleri Tifit Kum Kil Kiltasi Kum
9™ s 9 .3 .41 -
= B Sayis1
ES 95 smr 55 34 35- 49-
> = '—\4,_‘ o o - - - -
v, % £ < Degerler 13 14 27 26
S Istatistik
~ Ortalama 27,0 243 - 23,9 - 25 34 -
'3 Deney
= Sayist 88 9 - 3 - 4 1 -
'E ~  Smir 71-9 77- ) 66- ) 27- i )
5 RZ) = Degerler 16 14 9
z 2 [statistik
—g = Ortalama 38,4 263 - 44,9 - 9,5 32 -
= Deney i i ) i
g Sayll 44 4 1 1
2 Smir  0,70- 0,49-

Degerler 0,00 0,08

[statistik
Ortalama 0,24 0,14 - 0,49 E 0,25 - -

Likitide indisi
(I)

Cizelge 5. 28 de Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Giirpinar formasyonunu olusturan
kaya, gecis kayasi ve ayrik kaya¢ (zemin) niteligindeki birimlerin fiziksel 6zelliklerine

ve kivam limitlerine ait istatistiksel degerlendirmesi verilmistir.

Cizelge 5.29 ile Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Bakirkdy formasyonunu olusturan
kaya ve ayrik kaya¢ (zemin) niteligindeki birimlerin mekanik 6zelliklerinin

istatistiksel dagilimi1 sunulmustur.

Cizelge 5.30 da ise Yakuplu-Kavakli Bolgesi’ nde Gilingdren formasyonunu olusturan
ayrik kaya¢ (zemin) niteligindeki seviyelerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.31 ile Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘nde Cukur¢esme formasyonunu olusturan
kohezyonlu ve kohezyonsuz ayrik kayag¢ (zemin) birimlerin mekanik 6zelliklerinin

istatistiksel dagilim1 degerlendirilmistir.

122



Cizelge 5.29 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Bakirkdy formasyonunu olugturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimler . . Marn
Fiziksel Ozellikler Kiregtast — Kil — Mam
o~ Deney Sayisi - 2 - -
o) N
<5
5 2 ED Sinir Degerler - 0.7-1.2 - -
ZCE
g ° [statistikOrtalama - 0,95 - -
<
o Gg) — Deney Sayisi 3 4 - -
2 37
O = S <
= 2 Sinir Degerler 40-45 5-45 - -
- o
& < [statistik Ortalama 40 17 - -
Kirilma Deney Sayisi - - - -
Diizleminin o4
diizlemiyle Sinir Degerler - - - -
yaptig1 aci
01(°) [statistik Ortalama - - - -
Serbest Basing Deney Sayist 5 2 2 3
Direnci - 2,70-  2,10- 2,00-
o1 Sinir Degerler 2,50-1,50 170 1.80 175
2
(kg/em’) istatistik Ortalama 1,80 220 1,90 1,85

Cizelge 5.30 : Yakuplu-Kavakli Bélgesi’nde Gilingdéren formasyonunu olugturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimler ) ) Kil  Silt  Silt
Fiziksel Ozellikler Kil - Silt - Kum - Mam -\ Kil Kum
: _ Deney Sayisi 8 1 1 1 - 1 -
) S ‘&
< > 5 - 2,10- 1,85- ) ) ) ) )
é ";; E” Sinir Degerler 038 1.0
£ M [statistikOrtalama 1,48 1,35 0,83 0,76 - 1,62 -
(oW}
% - £  Deney Sayist 8 1 1 1 - 1 -
2 23
O = - -
™ 2 Siir Degerler 2?’2 - 3154’% - - - -
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Cizelge 5.30 (devam) : Yakuplu-Kavakli Bélgesi’nde Giingdren formasyonunu
olusturan birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimler . . Kil Silt Silt
Fiziksel Ozellikler < Silt Kum Mam v Kil Kum
statstik 465 93 255 30 - 240 -
Ortalama
Kirilma Deney i 4 1 ) i i i
Diizleminin ~ Sayis1
Gd Sinir 441- 34,0-
diizlemiyle Degerler i 29,8 i 24,5 i i

yaptig1 ag1  Istatistik
01(°) Ortalama
Deney

- 374 33,0 30,1

Serbest - 6 2 - 2 - 2
Basing Sayis1
Direnci Sinir i 4,40-  3,0- i 3,1- i 5,00-
o1 Degerler 0,35 0,40 0,8 3,50
Istatistik
2 i} . i
(kg/cm?) Ortalama 1,78 1,65 2,60 4,50

Cizelge 5.31 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘nde Cukur¢esme formasyonunu olusturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimler Cakal . Kum : Kil
Fiziksel Ozellikler Kum gum S i KD pum
= ~ Deney Sayisi 1 - - 3 - -
o NE
o E % Sinir Degerler - - - 0,90- - -
2 5 2 0,28
5 T
g ® fstatistik Ortalama 7,5 - - 0,72 - -
<
& Gés-\ Deney Sayist 1 - 1 3 - -
° 5>
£ 2% SurDegerl 8-
2 3 inir Degerler - - - 0.45 - -
T <
5 istatistik Ortalama 39,5 - 365 52 - :
Kirilma
Diizleminin Deney Sayist - 1 - 1 3 -
Gd 9 46,1-
diizlemiyle Sinir Degerler - - - - 218
18 .
e | lstatistkOrtalama - 235 - 275 435 -
Serbest
Basing Deney Sayisi - 1 - - - 1
Di :
1iselnc1 Sinir Degerler - - - - - -
(kg/lem?) . .
Istatistik Ortalama - 1,89 - - - 1,01
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Cizelge 5.32 : Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘nde Giirpinar formasyonunu olusturan
birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimlerin . . .
Fiziksel Kil silt Kum TafTafie o Kil o Kiliag
Ozellikleri Kum Silt Silttas
X Deney Sayist 17 8 - 1 2 3 1
5 gg Sinir Degerler 19.0- - 1,87- o LA43- 1,95 -
5 £2 8 0,09 0,23 092 042
g Mo IstatistikOrtalama 1,20 1,17 - 0,55 1,18 0,60 1,45
<
g . Deney Sayisi 8 3 -1 1 - -
9 B E 5 8,0- 26,0- o ]
RN g Sm.1r Degerler 07 60
o Isatistk a0 30 0 95 120 - -
Ortalama
D.I.(llrlln?a' Deney Sayisi - 11 3 - 1 3 -
. :inmm Sinir Degerler iy 1945 4 . 440
diizlemiyle v 24,5 31,0 36,8
yaptig1 ag1 eistik - 367 385 - 365 389 -
01(°) Ortalama
Serbest Deney Sayisi - 4 1 - 1 - -
Basing
Direnci Sinir Degerler - 24-16 - - - - -
o1 CoL
Istatistik
2 - - - -
(kg/cm”) Ortalama 1,88 1,29 0,56

Cizelge 5.32 ile Yakuplu-Kavakli Bolgesi‘ nde Giirpinar formasyonunu olusturan
kaya ve ayrik kaya niteligindeki birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilim1

sunulmustur.

Bundan onceki boliimlerden de anlasilacagi gibi, inceleme bolgesinin biitiini géz
ontline alindiginda en az arastirmaya konu olan Giirpinar-Biiyiikgekmece bolgesidir.
Burada cesitli firmalarca bazi arastirmalar gergeklestirilmis ve bazilar1 detayli olan bu
caligmalar icerisinden en Gzenli gergeklestirilmis olanlar secilmis ve bolgeye ait

miihendislik jeolojisi verileri olusturulmustur.

Sekil 5.33, 3. Bolge’ yi temsil eden Giirpinar-Biiylikcekmece Bolgesi‘ nde agilmis
bulunan diger bir grup zemin arastirma sondajinin konumlar1 ve teknik 6zelliklerini

sunmaktadir.
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Cizelge 5.33 : Glirpinar-Biiylikgekmece (3.Bolge) Bolgesi‘nde agilmis bulunan
diger bir grup zemin sondajinin konumlari ve teknik 6zellikleri.

. Yeraldigi . ... Agiz  Taban Koordinatlar

S(I)\?daj Pafta Kodu De(rrlnn)llk Kotu Kotu

0- (1/1.000) (m) (m) X y
SK-1 le'd'§3""3' 150 1718 1568 3861753 4542692
SK-2 le'djj“'d“" 200 1570 1370 3867014 4542690
SK-3 le'd'CB'C'z' 200 1805 1605 3860237 4542984
SK-4 le'd'f""?" 150 1725 1575 3856483 4542442
SK-5 le'd'f""?" 200 1665 1465 3858663 4542377
SK-6 le'd'023""3' 200 1624 1424 3859848 4542216
SK-7 le'd'cz3""3' 200 1574 1374 3861142 4541960
SK-8 le'djj“'d“" 200 1565 1365 3865364 4542361
SK-9 le'd'§3""3' 200 1689 1489 3854162 4542276
SK-10 le'd'f""?" 18,0 1560 1380 3854224 4542033
SK-11 le‘d'f'c‘?" 165 1540 1375 385628.6 4541848
SK-12 le‘d'f'c‘?" 200 1534 1334 3857961 4541712
SK-13 Gl-a-03-b2-a 20,0 1445 1245 3858532 4541500
SK-14 le'df"""" 200 1420 122.0 3854285 4541881
SK-15 Gl-a-03-b-2-a 20,0  120,1 100,1 3856557 4541488
SK-16 le'd'f""?" 200 1360 1160 3856010  4541779.5

Cizelge 5.34 ile Giirpnar-Biiyliikcekmece Bolgesi nde Bakirkdy formasyonunu

olusturan kaya birimlerin fiziksel 6zelliklerine ve ayrik kayag¢ birimlerin fiziksel

ozellikleri,

graniilometrik ve kivam

sunulmaktadir.

limitlerine ait

istatistiksel

dagilimlari

Cizelge 5.35 ile Giirpmar-Biiyiikgekmece Bolgesi‘nde Glingdren formasyonunu

olusturan kil seviyelerinin fiziksel 6zellikleri, graniilometrik ve kivam limitlerine ait

istatistiksel dagilimlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.34 : Giirpinar-Biiylikgekmece Bolgesi‘nde Bakirkdy formasyonunu

olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin . . .
Fiziksel Ozellikleri Kiregtagr - Kil - Marn Kil
- Deney Sayisi - 18 9
. ; Sinir Degerler - 99-98 98-95
E “ Istatistik Ortalama - 99 96
:é . Deney Sayisi - 18 9
= <
‘o"é S Sinir Degerler - 94-92 74-78
g “ Istatistik Ortalama - 93 76
=
(_% S Deney Sayisi - 18 9
C; Sinir Degerler - 81-79 64-66
~ [statistik Ortalama - 80 65,5
Deney Sayisi 3 41 23

Dogal Su Icerigi

Wn

(%)

Dogal Birim Hacim Agirligt

Yn
(gr/cm?)

Kivam Limitleri

Kivam Indisleri

Likit

Plasttik

Plastisite
Indisi (Ip)

Likitide

Indisi (1,)

Limit
(LL)

Limit
(PL)

Sinir Degerler
[statistik Ortalama

Deney Sayisi
Sinir Degerler

[statistik Ortalama

Deney Sayisi
Sinir Degerler
Istatistik Ortalama
Deney Sayisi
Sinir Degerler
Istatistik Ortalama
Deney Sayisi
Sinir Degerler
Istatistik Ortalama
Deney Sayisi
Sinir Degerler

[statistik Ortalama

11,6-44,7 22,4-20,8 22,2-39,8

25,78
6

2,1-2,2

2,56
3
37-83
55,6
3
12-20
16

21,78
2

1,90-1,86

1,88
39
44-49
46,25
39
21-20
20,56
30
0,25-0,28
0,27
30
0,21-0,25
0,23

31,75
8

1,75-1,80

1,77
26
35-59
46,25
26
19-32
28,75
15
18-26
21,25
9
0,26-0,40
0,29
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Cizelge 5.35 : Giirpmar-Biiylikcekmece Bolgesi‘nde Gilingdren formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin

Fiziksel Ozellikleri Kl
- Deney Sayisi 15
. :czj Sinir Degerler 96-98
.Té [statistikOrtalama 97,5
j - Deney Sayisi 15
k= <
‘o"é S Sinir Degerler 94-96
g ~ [statistik Ortalama 95,1
=
g D S 15
5 S eney Sayisi
C; Sinir Degerler 85-89
~ [statistik Ortalama 86,8
Deney Sayisi 28
Dogal Su Icerigi 4
Wa (%) Sinir Degerler 22-42.5
[statistik Ortalama 40,96
Deney Sayist 4
Dogal Birim Hamgn Agirhig Stir Degerler 1.91-2.66
Yo (gr/cm?)
Istatistik Ortalama 2,51
Deney Sayisi 24
E) ~ § = Sinir Degerler 36-83
b= — 3= _
.E Istatistik Ortalama 66,1
g < Deney Sayisi 24
v g E é Sinir Degerler 12-30
A [statistik Ortalama 24,5
2= Deney Sayisi 8
g é i}z Sinir Degerler 24-61
3 EE |
2s A~ LS Istatistik Ortalama 35
=
g BYe; Deney Sayist 4
Y é _% Sinir Degerler 0,17-0,19
a2 _
— Istatistik Ortalama 0,18

128



Cizelge 5.36 : Glirpinar-Biiyiikgekmece Bolgesi‘nde Cukurgesme formasyonunu

olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin .
Fiziksel Ozellikleri Kum — Calal Kum Cakal Silt
. Deney Sayist - 18 1
S Sinir Degerler - 38-46 -
N Z. .
Tés Istatistik Ortalama - 42.4 35
:‘é . Deney Sayist - 18 1
= <
‘o"é S Sinir Degerler - 18,3-48.2 -
g ~ [statistik Ortalama - 32,1 10
g
(_% S Deney Sayist - 18 1
C; Sinir Degerler - 20,1-36,3 -
~ [statistik Ortalama - 27,1 4
Dogal Su Icerigi Deney Sayisi 2 1 2
Whn
(%) Sinir Degerler 26-47 - 13-19
Istatistik Ortalama 36,5 20,1 16
Dogal Birim ?amm Agirhig Deney Sayisi P 1 )
(gr/em?) Sinir Degerler 1,83-1,87 - -
[statistik Ortalama 1,85 2 -

Cizelge 5.36° de Giirpinar-Biiylikgekmece Bolgesi’ ne ait Cukur¢cesme formasyonunu

olusturan ayrik kayag¢ (zemin) birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi

verilmistir.

Cizelge 5.37 ile Gilirpmar-Biiyiikgekmece Bolgesi® nde Giirpinar formasyonunu

olusturan kil birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi sunulmustur.

Cizelge 5.38 ile ise Glirpinar-Biiyiikgekmece Bolgesi‘nde Bakirkdy formasyonunu

olusturan kaya ve ayrik kayag (zemin) niteligindeki birimlerin mekanik 6zelliklerinin

istatistiksel dagilim1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.37 : Giirpmar-Biiylikcekmece Bolgesi‘nde Glirpinar formasyonunu
olusturan birimlerin fiziksel 6zelliklerinin istatistiksel dagilima.

Birimlerin Fiziksel Ozellikleri Kil
= Deney Sayist 9
. :2 Sinir Degerler 99-96
§ IstatistikOrtalama 97
j . Deney Sayist 9
= <
‘o"é S Sinir Degerler 55-57
g ~ [statistik Ortalama 56
g
S o Deney Sayist 9
@) S
C; Sinir Degerler 35-67
2 [statistik Ortalama 54
Dogal Su Igerigi Deney Sayisi 21
Wi (%)
Sinir Degerler 23,9-61,3
[statistik Ortalama 45,3
Dogal Birim Hacim Agirligi
g 7n (gr/em?) girtig Deney Sayisi 4
Sinir Degerler 1,63-1,85
[statistik Ortalama 1,75
Deney Sayist 24
E) jz g = Sinir Degerler 29-96
§ Istatistik Ortalama 72
S
g é - Deney Sayist 24
v, g E é Sinir Degerler 16-35
A [statistik Ortalama 27,3
L= Deney Sayist 24
o é RZ Sinir Degerler 6-64
o) =T .
% A LE Istatistik Ortalama 45,6
+5 Deney Sayisi 16
= 2= Smir Degerler 0,4-10,6
Z o =
M g .
— S Istatistik Ortalama 0,03
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Cizelge 5.38 : Giirpinar-Biiyiikgekmece Bolgesi‘nde Bakirkdy formasyonunu
olusturan birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimlerin Fiziksel Ozellikleri Kirectasi Marn Kil
=<
5 % g Deney Sayisi 6 3
= L Sinir Degerler 0,0-0,79 1,40-1,60
5 S 2 ,
g Moo statistikOrtalama 0,67 1,50
f-if _ g =5 Deney Sayisi 6 3
_E;« _E,. g <% ; Sinir Degerler 9-35 9,6-19.4
@ © statistik Ortalama 10,33 16,50
Serbest Basing Deney Sayisi 17 1
Direnci Sinir Degerler 1,85-1,91 -
(k g?clmz) [statistik Ortalama 1,87 1,98

Cizelge 5.39 : Giirpinar-Biiylikgekmece Bolgesi’'nde Giingoren formasyonunu
olusturan birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimlerin Fiziksel Ozellikleri Kil
% g% Deney Sayisi 6
b= % ED Sinir Degerler 0,25-1,50
g Moo IstatistikOrtalama 0,64
§ _E gz Deney Sayisi 6
E, % 2§ 3 0‘9’ Sinir Degerler 2,0-19,4
T Ao Istatistik Ortalama 10,6
Kirilma Diizleminin 64 Deney Sayisi 1
diizlemiyle yaptig1 ag1 ' Sinir Degerler -
01(°) Istatistik Ortalama 35
. . Deney Sayist 1
Serbest Bazng Direnci Sinir Degerler )
(kg/em?) Istatistik Ortalama 1,70

Cizelge 5.39 ile Giirpmar-Biiyiikcekmece Bolgesi’ nde Gilingdren formasyonunu

olusturan kil birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi sunulmustur.

Cizelge 5.40° da ise anilan bolgede Cukurcesme formasyonunu olusturan kohezyonlu

ve kohezyonsuz birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi verilmistir.
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Cizelge 5.40 : Giirpinar-Biiylikgekmece Bolgesi‘nde Cukur¢cesme formasyonunu
olusturan birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimlerin . . )
Fiziksel Ozellikleri Kum Kil - Silt Kil Kum
) Deney Sayisi - 1 1
5 N2 Sinir Degerler - - -
E £
|2 M istatistikOrtalama - 0,56 6,13
<
=~
& Gg) — Deney Sayisi - 1 1
2 3 =
€ o
= (% = Sinir Degerler - - -
o) _
& < Istatistik Ortalama - 17 37
Deney Sayisi 1 1 -
Kirilma Diizleminin o4
diizlemiyle yaptig1 ag1 Sinir Degerler - - -
01(°)
[statistik Ortalama 26,5 26,5 -
Deney Sayisi 1 - -
Serbest Basing Direnci
o1 Sinir Degerler - - -

(kg/cm?)
[statistik Ortalama 1,93 - -

Cizelge 5.41 ile Giirpmar-Biiylikcekmece Bolgesi‘ nde Giirpinar formasyonunun kil

seviyelerinin i¢sel siirtlinme agis1 degeri sunulmustur.

Cizelge 5.41 : Giirpnar-Biiyiikgekmece Bolgesi‘nde Giirpinar formasyonunu
olusturan birimlerin mekanik 6zelliklerinin istatistiksel dagilimi.

Birimlerin Kil
Fiziksel Ozellikleri
o & Deney Sayist 1
=y
o & S o
22 Sinir Degerler -
< Istatistik Ortalama 6
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5.4 Kohezyonlu Zeminlerde Sisme Oraninin Belirlenmesi

Yiiksek plastisiteli killerde su iceriginin degisimi ile biinyede hacim azalmasi ya da
artmasi gerceklesir. Sisme olarak da isimlendirilen hacim artmasi bazi killerde eksenel,
baz1 killerde ise hacimsel olarak gelisir ve yanal sisme basinglari diisey sisme
basincmnin 2 katina kadar cikabilir. Hacim degisimi zemin biinyesindeki kil
mineralinin tiirline, miktarina, 6zgiil yiizeyine, yapisina, bosluklar1 dolduran suyun
fizikokimyasal 6zelliklerine, degisebilir katyon kapasitesi gibi bir¢cok etmene baglhidir.
Kohezyonlu zeminlerin sismesi; serbest sisme (FS), ayirt edici serbest sisme (DFS),
modifiye serbest sisme indeksi (MFSI) olarak tanimlanir ve zeminin sisme potansiyeli,
zeminin 6.9 kN/m? basing altinda sifir yanal deformasyon durumunda doygun hale
gelinceye kadar olusacak diisey sisme miktarinin 6rnegin ilk boyuna oraninin ytizdesi

olarak belirlenir.

Serbest sisme (FS); Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan;

A

Fs =Z%x100 (5)

Vo

esitligi ile tanimlanmustir. Esitlikte; Vo: kuru zemin hacmi (10 cm?), V: Sigsme sonrasi
zemin hacmidir. Bu iliskide 0.425 mm (40 no.lu elek) dane ¢apindan kiigiik 10 ¢cm?
kuru zemin 6rnek, i¢i saf su dolu 100 cm*’liikk dereceli kabin igine konur. Sismenin
sonlanmasi bitene kadar beklenip sisme sonrast zemin hacmi Olgiilerek FS (5) nolu

esitlik ile hesaplanir.

Dawson (1956) ve Chen (1975), 10 cm®liikk hacimde sisme ol¢iimiiniin hassas
olamayacagini, Sridharan ve dig. (1985) su hacminin hava hacminden az olmasi
nedeniyle kaolinitik killerde negatif sisme gozlendigini belirterek FS ’nin Atterberg
limitleri kadar giivenilir olmayacagini vurgulamistir. Ayirt edici serbest sisme (DFS),
Hindistan standardi IS 2720-Part (XL) ile,

DFS = “=x100 (6)

N

(6) nolu esitlik ile tanimlanmustir. Esitlikte; Vd: Saf suda bekletilmis sisme sonrasi
zemin hacmi (10 g), Vs: Kerosen veya CCly ¢ozeltisinde bekletilmis sisme sonrasi

zemin hacmidir.
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Bu iligkide 0.425 mm tane ¢apindan kiigiik 2 adet 10 gr agirligindaki kuru zemin
orneginin biri i¢i saf su dolu 100 ¢cm?” liik dereceli kabin, digeri ise i¢i kerosen veya
CCly ¢ozeltisi ile dolu 100 cm?’ lik dereceli kabin igine konularak sismenin
sonlanmasi bitene kadar beklenip sisme sonrasi zemin hacimleri 6l¢iilerek DFS (6)

nolu esitlik ile hesaplanir.

Sridharan ve dig. (1985), bu iligkinin kaolinitin polar ¢dzeltiye gore polar olmayan
cozeltide sergiledigi hacimce fazla sisme davranisi nedeniyle negatif sisme ile
sonuclandigini belirtmistir. Polar olmayan ¢dzeltilerin kil mineralleri ile kompleks
olmasi ve hacim degisiminin sabit olmamasi1 (MacEwan, 1948; Mackenzie, 1948;
Green ve dig. 1980) nedeniyle Sivapullaiah ve dig. (1987) tarafindan modifiye serbest
sisme indeksi (MFSI) asagida verilen

MFSI = —=x100 (7)

N

esitligi ile tanimlanmistir. Esitlikte; V: sisme sonrast zemin hacmi (10 g), Vs: zeminin
kat1 kismimin hacmidir [Vs=Ws(Gs.ysy; Ws: zeminin kat1 kisminin agirligs, Gs: Ozgiil
agirlik, ys: Suyun birim hacim agirhig1]. Bu yontem, 10 g 6rnek ile uygulanir. Ornek,
saf su dolu 100 cm?’liik dereceli kabin i¢ine konulur. Gerekli durumlarda saf su yerine
¢oziicii (solvent) kullanilabilir. Zemin, bentonit vb. asir1 sisen kil igerirse uygulama 3

veya 5 g ornek ile yapilabilir.

Kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyeli Seed ve dig. (1962) tarafindan standart

proktor yontemi ile sikistirilan 6rnekler lizerinde dl¢iilmiis ve
S = (3.6x107°)A244 344 ®)

esitligi Onerilmistir. Esitlikte; S: Sisme potansiyeli, A: Aktivite, C: Agirlik¢a kil
yilizdesidir. Ayni arastirmacilar kil igerigi yaklasik olarak % 8 ile % 65 arasinda

degisen zeminler i¢in % 33 hata ile sisme potansiyeli ve plastisite indisi arasinda;
S=Kx60xI3* 9)

bagintisin1 6nermislerdir. Esitlikte K: Zeminin hidrolik gecirgenligi, IP: Plastisite

indisi degeridir.
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Cizelge 5.42 : Zeminlerin sigme potansiyeli siniflandirmalari.

R . . ..+ .. .Rotre Lineer Sisme Likit  Sisme Sisme
Kolloid Yiizdesi Plastisite Indisi Limit Rotre Yiizdesi Limit Derecesi Potansiyeli
Holtz ve Gibbs, 1956

>28 > 35 <11 > 30 Cok Yiiksek
20-31 25 -41 7-12 20-30 Yiksek
13-23 1528 1?6‘ 10— 20 Orta
<15 <18 > 15 <10 Diistik
Coduto, D.P., 2000
<15 <18 <15 <39 Diistik
13-23 1528 1?6‘ 39— 50 Orta
20-31 25 -41 7-12 50 - 63 Yiksek
Cok
>28 >35 >11 > 63 Yiiksek
Altmeyer, 1955
S12 <5 <05 Kritik
degil
10 — 0,5
12 5-8 15 Sinir
<10 >8 >1,5 Kritik
Chen, 1988
Cok
PI > 35 > 10 Viiksek
20<PI<55 3-10 Yiksek
10<PI<35 1-5 Orta
PI<15 <1 Diisiik
Sivapullaiah-Sitharam-Rao, 1987
<200 Onemsiz
200 —
400 Orta
400 — .
550 Yiiksek
Cok
>3530 Yiiksek
Anon,1981
Cok
>35 Yiiksek
22 —48 Yiiksek
12-32 Orta
<18 Diistik

Yukarida verilen 5-9 arasindaki esitlikler laboratuvar ortaminda yapilacak ilgili

deneylerle elde edilen verilerin kullanilmasini gerektirir. Literatiirde kohezyonlu
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zeminlerin kivam limitleri ve i¢erdigi kolloid miktarinin sisme potansiyeli iliskisine
dayali cesitli aragtirmacilarca yapilan ve cizelgeler ile sunulmus olan farkli
siniflamalar da vardir. Bunlar, Cizelge 5.42’de bir arada verilmistir. Kohezyonlu
zeminlerin sisme potansiyeli ASTM D4829-11 (2011) standardinda tariflendigi gibi
sisme indeksi deney aleti kullanilarak da belirlenebilir. Kohezyonlu zeminlerin sisme
potansiyeli ASTM D4829-11 (2011) standartinda tariflendigi gibi de belirlenebilir. Bu
standarta uygun olarak yapilan deneyler sonucu belirlenen sisme indeks degeri Cizelge

5.43’de verilen araliklarla degerlendirilir.

Cizelge 5.43: Zeminlerin sisme indeks siniflandirmasi (ASTM D4829).

Sisme Indeksi, EI Sisme Potaniyeli
0-20 Cok Diistik
21-50 Diistik
51-90 Orta
91 -130 Yiiksek
> 130 Cok Yiiksek

Sisen killer ile ilgili ACPA (2008) tarafindan 6nerilen degerlendirme Cizelge 5.44° de

verilmistir.

Cizelge 5.44: Zeminlerin sisme derecesi siniflandirmasi (ACPA, 2008).

Indeks Deneylerden Elde Edilen Veri
Plastisite ~ Rotre
Indisi Limit
(ASTM (ASTM
D4318 ile D427 ile

Toplam
Hacimdeki Sisme
Sisme  Derecesi

Kolloid Igerigi
(ASTM D422 ile belirlenir)

0
belirlenir) belirlenir) &
Cok
> 28 > 35 >11 > 30 Yitksek
20-31 24-41 7-12 20-30  Yiiksek
13-23 15-28 10-16 10 -20 Orta
<15 <8 <15 <10 Diisiik

Yukarida verilen c¢izelgeler kullanilarak kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyeli,
sisme yiizdesi ve derecesi hakkinda genel bir degerlendirme yapilabilir. Kohezyonlu
zeminlerin kil icerigi-aktivite, kil icerigi-plastisite indisi, likit limit-plastisite indisi ve
su icerigi-emme Ozelliklerine dayali sisme degerlendirmesi i¢in Onerilenen grafikler

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.30: Sisme potansiyelinin zemin 6zellikleri ile iliskisi (Das, 1999).
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Sekil 5.31: Plastisite indisi, kil ylizdesi, sisme potansiyeli iligkisi (Basma, 1993).
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Sekil 5.30 ve 5.31°de verilen grafikler kullanilarak yapilan degerlendirmelerde ortam

tanimlamalari sayisal verilere dayali sdzel tanimlamalardir.
5.5 Sisme Yiizdesinin Likit Limit ve Su Icerigi ile Degerlendirilmesi

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973) tarafindan kohezyonlu zeminler i¢in likit limit ve
dogal su icerigine ait iliskiye dayali serbest sisme ylizdesi tanimlanmastir (Sekil 5.32).
Onerilen bu grafiksel iliski kullanilarak her bir Pi(xi,yi) koordinatindaki kohezyonlu
zemin Orneginin serbest sigsme yiizdesi tanimlanabilecek ve ortam miihendislik

acisindan sayisal tabanli yaklagimlar ve uygulamalar ile degerlendirilebilecektir.

Kohezyonlu zeminlerin, sisme acisindan her bir Pi(xiyi;) koordinatinda hizli ve
giivenilir bir sekilde tanimlanmasi i¢in Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973) tarafindan

onerilen grafiksel iliski Sekil 5.32°de verilmistir.

20 \ \
10 —xr%
LT Y
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Sekil 5.32: Serbest sisme potansiyelinin dogal su igerigi ve likit limit degerleri ile
iliskisi (Vijayvergiya ve Ghazzaly, 1973).
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Sekil 5.32 incelendiginde farkli likit limit degerleri i¢in ¢izilmis olan dogrular

arasinda;

fOp) =x1+4xn f(m) = n (10)

seklinde bir bagintinin oldugu belirlenmistir. (10) nolu esitlik kullanilarak Sekil
5.32°de verilen grafikte, likit limitin %40, %50, %60 ve %70 degerleri i¢in dogal su
icerigi ve serbest sisme ylizdesi arasindaki iligskiye ait sayisal veriler tiretildiginde Sekil
5.33’de gosterilen benzer grafikler elde edilmistir. Sekil 5.34 ile verilen iligki, Sekil
5.35’da gosterildigi gibi Y ekseni logaritmik olarak c¢izilirse bu durumda Sekil34’de

verilen grafiksel iliski elde edilir.

LL=40
12 - )
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—~ 10 ] .
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[
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]
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% 6 3
(]
-]
@ 4 4
wv

2 9 y = 65,636e0:187%

2
0 . . ) R*=0,9999
0 10 20 30
Dogal Su igerigi (%)

Sekil 5.33: Likit limit % 40 degeri i¢in dogal su igerigi ve sisme potansiyeli
arasindaki iliski.
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Sekil 5.34: Likit limit % 40 degeri i¢in dogal su igerigi ve sisme potansiyeli
arasindaki yar1 logaritmik iligki.
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(6) nolu esitlik, likit limitin %30-%100 degerleri i¢in uygulandiginda dogal su igerigi
(w)-serbest sisme yiizdesi (SSY) arasinda;

SSY = N x 7 0187w )

bagmtisinin bulundugu belirlenmistir. Esitlikte N: likit limitin degerine bagl olarak
degisen ¢arpan degeri, w: kohezyonlu zeminin dogal su icerigidir. Likit limit degerleri
icin (10) nolu esitlik ile belirlenen dogal su icerigi (w)-serbest sisme yiizdesi (SSY)
arasinda (11) nolu esitlik ile genel denklemi verilen esitliklerin N degerleri i¢in likit

limit ve N degeri arasinda tanimli iliski Sekil 5.35’de gosterilmistir.

6000 -
5000 -
4000 4
- 0,0746:
> 3000 4 y = 3,3165e0.0746x
R?=1
2000 -
1000 -
0 ' . e e
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Likit Limit (%)

Sekil 5.35: Likit limit degerleri i¢in dogal su igerigi ve sisme potansiyeli arasindaki
iliskiye baglh N degerleri iligkisi.
Kohezyonlu zeminlerin likit limit degerlerine bagl olarak dogal su igerigi (w)-serbest
sisme ylizdesi (SSY) arasinda (7) nolu esitlik ile Onerilen genel denklemde N

katsayisini belirleyen esitlik;
N = 3.3165 x ¢00746 LL (12)

olacaktir. Esitlikte LL: likit limit degeridir. Bu durumda, herhangi bir Pi(xi,yi)
koordinatinda kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyelinin % deger olarak hizli ve
giivenilir bir sekilde tanimlanmasi i¢in kohezyonlu zeminden son derece hassas sekilde
iyi korunmus olarak alinan Ornegin laboratuvarda dogal su igerigi ve likit limit
degerinin belirlenmesi yeterli olacaktir. Zemin Orneginin likit limit degeri
belirlendikten sonra (12) nolu esitlik ile N degeri hesaplanmali ve (11) nolu esitlikte
kullanilmalidir. Onerilen bu yaklasim istanbul, Biiyiikcekmece Kiigiikgekmece golleri

arasinda kalan inceleme alani1 kapsaminda yiizeylenmis litolojik birimlerde 40 nolu
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elek capindan gecen ince tanelere uygulanmistir. Biiylikgekmece-Kiiciikgekmece
golleri arasindaki birimlerin sisme potansiyeli ayrica degerlendirilmistir. Yukarida
verilen esitliklerle goller arasinda yiizeylenen ve dane ¢ap1 40 nolu elek (0.425 mm)
ten kiiciik olan kisimlari igeren litolojik birimler i¢in hesaplanmustir. Ince danelere ait

sisme potansiyeli degerleri Cizelge 5.45 de verilmistir.

Cizelge 5.45 : Biiylikcekmece Kiiclikcekmece golleri arasinda yiizeylenen birimlerin
sisme degerleri.

Sivapullaiah- Holtz ve
Litoloji Sitharam-Rao Gibs A(l;r;; g/)e r (fg g g)
(1987) (1956)
Gilingoren silt Onemsiz Diistik Kritik Orta
Cukurgesme silt Onemsiz Diisiik Kritik Orta-z'(;l ksek
Glirpinar silt Onemsiz Diistik Siir Orta
Baklrllioﬂy - Onemsiz Diistik Smir Orta
GungOkrfIn siltli Onemsiz Diisiik Kritik Orta-z'(;lksek
Glirpinar siltli " . - -
kil Onemsiz Diistik Smir Diistik
Bakirkdy kil Onemsiz Diisiik Kritik Orta
Glingdren kil (:)nemsiz Diistik Kritik Orta
Cukurgesme kil Onemsiz Diisiik Sinir Orta
Glirpinar kil Onemsiz Diistik Kritik Orta
Gungorseiﬁ kumlu Onemsiz Diisik  Kritik Degil  Diisiik
Glirpinar tiif Onemsiz Diistik Kritik Yiiksek

Biiyiikcekmece Kiigiikgekmece golleri arasindaki litolojik birimlerin olast sisme
yiizdesinin Onerilen yontem ile belirlenmis serbest sisme yiizdesi (SSY) degerlerinin

(Cizelge 5.45) literatiirde verilmis olan tanimlamalar1 Cizelge 5.46’te sunulmustur.

Literatiirde kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyeli ile ilgili yapilmis caligmalar
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar, zeminlerin farkli 6zelliklerinden yararlanarak sisme
potansiyeli hakkinda dogru ve giivenilir yaklasimlar yapmayi hedeflemektedir.
Cizelgeler veya grafiklerde verilmis olan mevcut c¢alismalarla ortam analizi
yapilabilmekte ancak onerilen yontemlerde deger araliklari i¢ ige verildigi i¢in bazen
yorumlamada sikint1 olabilmektedir. Herhangi bir Pi(x;,yi) koordinatinda kohezyonlu
zeminlerin sisme potansiyelinin olast % degeri ise Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973)
tarafindan Onerilen ve zeminin dogal su icerigi ile likit limit degerine bagl olarak

tanimlanan grafiksel bir iliskiden yararlanarak belirlenebilmektedir.
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Cizelge 5.46: Biiyiikcekmece Kiigiikcekmece golleri arasinda yiizeylenen birimlerin
sisme degerlerinin tanima.

Yiizeylenen Birim w (%) LL (%) N SSY (%)
Glingdren silt 25.0 53.5 179.470 1.674
Cukurcesme silt 28.5 73.9 822.090 3.984
Glirpinar silt 28.2 55.6 209.908 1.076
Bakirkdy siltli kil 18.3 335 40.367 1.318
Gilingoren siltli kil 30.4 75.8 947.276 3.218
Giirpinar siltli kil 26.0 443 90.350 0.699
Bakirkdy kil 21.6 46.5 106.464 1.875
Gilingoren kil 30.5 67.0 491.327 1.638
Cukurcesme kil 23.0 47.0 110.510 1.498
Giirpinar kil 26.6 59.6 282.893 1.956
Glingdren kumlu silt 49.6 69.0 570.384 0.053
Glirpinar tif 29.2 80.1 1305.537 5.551

Bu grafik ile litolojik birimlerde beklenecek hacimsel olasi sisme degeri, w-LL
iligkisine bagli olarak belirleneceginden kesin deger olmayip yaklasik bir deger
olacaktir. Elde edilecek degerlerin literatiirde dnerilen siniflamalar arasindan Altmeyer

(1955) siniflamasi ile degerlendirilmesi uygundur.

Miihendislik jeolojisi uygulamalarinda ortam &zelliklerinin bilinmesi uygulama
projelerinin giivenligi, sorunsuz ve uzun émiirlii olmasi igin gereklidir. ince danelerin
su ile reaksiyonu sonucu olusacak sismeler, miihendislik projelerinin énemli bir
boyutlandirma parametresidir. Bu amagcla yapilan pek ¢ok arastirma ve deney
sonuclar1 literatiirde verilen c¢esitli ¢izelge, grafik ve formiilsel iligkiler ile
degerlendirilip sozel ve sayisal olarak yorumlanir. Herhangi bir Pi(xi,yi)
koordinatinda Onerilen yontem ile hesaplanan olasi serbest sisme yilizdesi degerleri
ayrik kirintili kayaglarin  yaygin oldugu ortamlarin temel olabilme agisindan
degerlendirilmesinde ve yamag-sev duraysizliklarinin irdelenmesinde giivenle
kullanilabilir. Belirlenen sisme potansiyeli degerleri, Glingdren formasyonunun kumlu
siltleri disinda Biiyiikgekmece ve Kiigiikgekmece gollerine bakan yamaglarda ve
Marmara denizi kiyilarinda yiizeylenmis ayrik kirintili kayaglarin bulundugu alanlarin
sisme oran1 agisindan sinir ve kritik degerde oldugunu gostermistir. Onerilen yontem,
herhangi bir sahada olasi sisme yiizdesi i¢in degerlerin belirlenmesi, aktif ve pasif
kiitle hareketlerinin irdelenmesi ve etkisiz hale getirilmesi amacli 6n degerlendirme ve

karar mekanizmalar1 i¢in yararli olacaktir.
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6. KUTLE HAREKETLERI

Biiyiikgekmece Kiigiikcekmece golleri arasinda heyelanli sahalarinda  suyun
bulunmasi ve buna bagli bitki ortiistiniin yogunlugu, yerlesim agisindan daha fazla ilgi
cekmektedir. Ancak bu ortamlar genelde miihendislik 6zellikleri agisindan zayif, suya
doygun ve duraylilik agisindan kritik denge durumundadir. Kritik denge durumunun
bozulmasi dogal nedenlerin yani sira yapay etkenlerden de kaynaklanmaktadir. Kritik
denge durumunda olan ortamlar deprem aninda en ¢ok etkilenen alanlar1 olustururlar.
K.A.F.” nin Marmara denizi i¢inden gegen hattinda Istanbul’ u tehdit eden yikict
biiyiikliikteki olas1 bir depremde bu rezidiiel malzemelerin tetiklenme yoluyla yeniden
aktivite kazanmasi veya yeni kiitle hareketlerinin gelisme olasilig1 yiiksektir.

MTA (2004) tarafindan bolgedeki kiitle hareketleri derinlik, duraylilik ve etkinlikleri

dikkate alinarak; “eski heyelan”, “gilincel heyelan” ve “s1g kiitle hareketleri” olarak

siniflandirmstir.

Bu smiflamada eski (paleo) heyelan; giincel olarak aktivitesini yitirmis, etkilendigi
cevre kosullart nedeniyle durayli, kosullarin degismesi ile aktif hale gecebilecek
kiitleyi temsil eder. Paleoheyelanlar, derin yenilme diizlemleri ile gelismis ve

kosullarin saglanmasi1 durumunda bu hareketi siirdiirebilecek niteliktedir.

MTA (2004) siniflamasinda giincel heyelan olarak adlandirilanlar ise giincel olarak
aktif, izerindeki dogal yada yapay unsurlarda hareket izleri goriilen ve derin kayma
diizlemleri gelmis kiitle hareketidir. S1g kiitle hareketleri; kayma diizlemi gelismeden,

giincel ortii malzemesinin krip seklinde hareket etmesi olarak tanimlanmigtir.
6.1 Kiitle Hareketlerinin Olusum Siirecleri

Inceleme alaninda haritalanan kiitle hareketlerinin biiyiik béliimiiniin Pliyosen
donemine kadar geriye uzanan jeolojik tarihceleri oldugu bilinmektedir. MTA (2004)
tarafindan kiitle hareketlerinin, inceleme alanmin yiikselerek {izerinde drenaj
sisteminin kuruldugu ve vadi yamagclariin gelismeye basladigi donemlerde olusmaya

basladig1 belirtilmektedir. Marmarada Denizi seviyesi diislimii, vadi yarilimi ve
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sekillenmesini denetleyen etken olarak ortaya c¢ikmaktadir. Pliyosen sonu -
Pleyistosen’ de akarsu siiregleriyle asindirilan bolgede, genellikle kuzey-giiney ve
kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanan vadiler ve bunlar arasinda yer alan diizliik
alanlar olugmustur. Bolgede etkin olan tektonik hareketler ve Kuaterner’ deki
buzullasma donemlerinde meydana gelen deniz diizeyi algalmalari ile akarsu
sistemleri, hizla derine gdmiilmiis vadi yamaclar1 yiiksek egim kazanmistir (MTA,
2004). Marmara Denizi’ nde Wiirm Buzullasmasi Donemi’ nde deniz seviyesinin
glinlimiizden 85 m daha diisiik oldugu bilinmektedir (Cormier ve dig., 2002). Bu
donemde calisma alanindaki vadi tabanlarinin 65 m daha derinde oldugu ve daha dik
yamag egimine sahip olduklar1 yorumlanabilir. Dayanimi diisiik litolojik birimlerden
olusan yamaglar, kiitle hareketleri ve erozyonla hizla asindirilarak geriletilmis ve az
egimli yayvan topografyaya sahip alanlara doniigmiistiir. Dayanimli birimlerden

olusan alanlar ise vadilerin gidisine uygun uzanan diizliikler seklinde korunmustur.

Biiyiikcekmece golii, Haramidere, Kiigiikcekmece golii arasindaki diizliikler
kiregtasindan olusan Bakirkdy formasyonunun varligi nedeni ile korunan goreceli
yliksek diizlik alanlardir. Cevreye gore yiiksek kotlarda bulunan bu diizliiklerin
yiiksek egimli yamaglar1 ve Marmara denizinin kiy1 kesimleri bolgede eski ve giincel
kiitle hareketlerinin en yogun olarak gozlendigi alanlardir (Sekil 6.1). Kiy1
kesimlerinde yogun kiitle hareketlerinin olusmasinda dalgalarin topuk asindirma

siiregleri baslica etken oldugu diisiiniilmektedir.

Jeolojik birimlerin jeomekanik 6zellikleri ve mekansal konumlari, yamag¢ egimi ve
yeraltisuyu durumu kiitle hareketlerinin olusmasinda en 6nemli faktorlerdir. Inceleme
alaninda, heyelanlarin ¢cogunlukla gecirimsiz kiltasi, silttasi ve camurtast seviyeleri
icerisinde gecirimli kumtagi tabakalarinin bulundugu istiflerde gelistigi dikkat

cekicidir.

Sekil 6.1 : Biiyiikcekmece dolayinda Giirpinar formasyonunda gelisen bir heyelan
topografyasi.
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Inceleme alaninda, zayif ¢imentolu kumtasi ve kum seviyeleri gecirimli ortam
ozelliginde olup, yeralti suyunun uzun mesafelerde hareketine olanak saglar. Ayrica,
sireksizlik sistemleri (tabakalanma) kiitle hareketlerinin olusmasinda 6nemli bir
etkendir. Bu nedenle tabakalanmanin yamac disina egimli oldugu kesimlerde biiyiik
Olcekli duraysizlik sorunlart oldukg¢a yaygindir. Bu alanlarda baslangici diizlemsel
olan kiitle hareketlerinde topuga dogru, ardisik kaymalar sonucu biriken malzeme
icerisinde, dairesel kaymalar, hatta yiizey suyunun da artmasiyla akmalar

gelismektedir.

Inceleme alaninda haritalanan litolojik birimlerin egimli yiizeylerdeki sinirlart kiitle
hareketleri agisindan kritik alanlardir. Kiitle hareketlerinin bu sinirlarda meydana
gelmesi gegirimli birimlerden siiziilen yeraltisuyunun alttaki gdrece gegirimsiz
birimlerde birikmesi ve gecirimli-gecirimsiz dokanaginda makaslama dayaniminin
azalmasi ile iligkilidir. Gerekli diger kosullarin da saglanmasi durumunda bu sinir

hatlar1 boyunca yenilme olup kiitle hareketleri gelismektedir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 : Beylikdiizli Cukurlar heyelanin ¢okme bdlgesinde bir gol.

Ozellikle Marmara denizi kiyilarinda ve Biiyiik ve Kiiciikgekmece golleri kiyilarinda
meydana gelen kiitle hareketlerinde de ortam kosullarinin degigmesi sonucunda
zeminlerde meydana gelen hacim degisikliklerinin tetikleyici etken oldugu
diisiiniilmektedir (Sekil 6.3). Giirpinar ve Cekmece formasyonlarmin yayilim
alanlarinda akma ve heyelan tiirlerinde ¢esitli kiitle hareketleri yaygin olarak goriiliir

(Sekil 6.4).

Bu hareketlerin tiirleri, alansal biiyiikliikleri, derinlikleri ve mekanizmalar1 malzeme
fizikomekanik 6zelliklerine, birimlerin ayrisma durumuna, yamacin geometrisine ve

cevre etmenlere baglhdir.

145



Sekil 6.3 : Ambarli Mahallesi, Badem Sokak, 2004 tarihli kiitle hareketine bagl
deformasyonlar.

Kiitle hareketlerinin olugmasi ve gelismesinde bolgedeki jeolojik yap1 ve birimlerin
litolojik dzellikleri biiyiik dnem tagimur. Inceleme alanindaki hemen tiim litolojilere ait
tabakalar yamag disina egimli olup sigsme orani yliksek smektit tiirii killerin bulundugu

tespit edilmistir. Bu kosullar anilan alanlarda hareket tehlikesini ylikseltmektedir.

Sekil 6.4 : Kiiciikcekmece golii bat1 yamaglarindaki s1g hareketlerin izlerini tagiyan
ondiilasyonlu morfoloji ve lokal suya doygun kesimleri belirten bitki ortiisii.

Inceleme alan1 sinirlar1 i¢inde Biiyiikgekmece golii dogusu giincel ve eski heyelanlar

genis alansal yayilima sahiptir. Bu bolgedeki heyelanlar; Giirpinar formasyonuna ait
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killer ile Cukur¢cesme formasyonunun kum ve kil birimlerinde yaygin olarak goriiliir.
Heyelanlarn tiirii genel olarak si1g derinliklerde donel kayma, paleoheyelanlar olarak
derin yenilme yiizeyleri goriilmekte olup hareket etmis kiitlelerde yanal yayilmalar ve

derinligin fonksiyonu ile hareket eden giincel zamana bagl (krip) kiitle hareketleridir.

6.2 Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Biiyiikcekmece Kiiciikcekmece Golleri

Arasmin Kiitle Hareketleri Duyarhlik Degerlendirmesi

Kiitle hareketleri en ¢ok can ve mal kaybina neden olan dogal afetlerden biridir. Son
zamanlarda afetlere yonelik, afet sonrasi miidahale ve iyilestirme c¢aligmalar
gelistirilmistir. Ancak bu asama afetin yol actig1 kayiplarin azaltilmasinda 6nceden
etkili degildir. Mevcut heyelan envanter haritalar1 (MTA, 2005) ve kiitle hareketine
neden olan c¢evresel degiskenlerin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen heyelan
duyarlilik degerlendirmeleri, kiitle hareketlerinin mekansal yayilimlarina yonelik
modellemeyi kapsar. Akma, kayma, diisme ve devrilme gibi farkli hareket
mekanizmalarinda meydana gelen kiitle hareketleri, bolgesel olarak degisen
jeomorfolojik, jeolojik ve benzeri fiziksel faktorlerin etkisinde gelisir. Kiitle
hareketleri tetikleyici etkenler, litoloji, sayisal yiikseklik modeli ve tiirev (yamag
egimi, yamag egrisellikleri, piirtizliiliik vb.) modelleridir. Tekin, S. ve Can, T.” nin
belirttigi gibi kiitle hareketi duyarlilik haritalari; hareket tipi, mekansal dagilimi ve
envanter ¢alismasinin giivenilirligi ile heyelanlar tetikleyici ¢cevre degigkenleri gibi

bir¢ok faktore baghdir (2019).

Heyelan duyarlilik degerlendirmeleri niceliksel ve niteliksel degerlendirilmekte olup
her ikisinde de alt yontemler kullanilir (Corominas, J., vd., 2014). Niteliksel yontemler
uzman goriislerine dayanan yontemleri igerirken, niceliksel yontemler veri tabanli
yontemler ve jeoteknik yaklasimlari igerir. Calisma alaninda niceliksel yontemlere ait
veri glidiimlii modelleme tercih edilme orani yiiksek olan yapay sinir aglari
kullanilarak bu duyarlilik degerlendirmeleri yapilmistir. Kohonen (1982)° nin
tanimladig1 yapay sinir aglari, paralel olarak baglantili ¢ok sayida basit elemanin,

biyolojik sinir sistemi benzesimi ile etkilesen matematiksel yontemler biitiiniidiir.

Yapay sinir agi, birbirine bagli birka¢ digliim yapisindadir. Bu diigiimlerin
diizenlenmesi ile ag§ mimarisi olarak kurgulanir. Her diigiim noktas1 basit bir islem
elemanidir, diger diiglimlerden aldig1 agirlikli girdilerle etkilesimdedir. Alict diigiim,
onceki katmanda bagli oldugu tiim diigiimlerden gelen agirlikli sinyalleri toplar (Sekil
6.5).
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Sekil 6.5 : Kiitle hareketleri hassasiyet degerlendirmesine yonelik yapay sinir ag1
mimarisi (Tanrverdi, B. ve dig. 2021)’ den diizenlenmistir.

Yapay sinir aglari, ileri beslemeli ve geri yayilimli olmak iizere iki ag yapisindan
olusur. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, iletilen bilgi sadece ileri dogru hareket
eder ve giristen ¢ikisa bir hareket vardir. Katmanlardaki noronlar sadece bir sonraki
katmana ve ardindan sonug (¢1kis) katmanmna gider. Ileri beslemeli yapay sinir aglari,
girdi katmanindayken disaridan gelen bilgiyi degistirmeden bir sonraki katmana
aktarir. Bu sliregte, verinin bir agirligi orta ve ¢ikis katmanindaki iglevlerle birlikte
belirlenir ve ¢ikis ndronuna yonlendirilir (Min ve Yoon 2021; Amato et al. 2021; Xie

et al. 2021; Prasad et al. 2021).

Dogal afetler {izerine yapilan caligmalarda en yaygm kullanilan &grenme
algoritmalarindan biri olan geriye yayilim algoritmasi (Prasad et al. 2021), agin ¢iktis1
ile mevcut veriler arasindaki farka dayali olarak agirliklar1 basarili bir sekilde
giincellemesinden dolay1 tercih edilir. Geriye yayilim algoritmasinda kullanilan
O0grenme parametresi, optimal sonuca yeterince yaklagsmakta 6nemli bir rol oynar.

Ogrenme parametresi algoritma icinde sabit almabilir veya dinamik olarak
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giincellenebilir. Bu calismada, geriye yayilim yapay sinir aglarinda bulunan
Levenberg—Marquardt geriye yayilimi (LM), esnek geriye yayilim (trainrp),
Olceklenmis konjugat gradyan geriye yayilimi (trainscg), Powell/Beale yeniden
baslatmali konjugat gradyan geriye yayilimi (traincgb) ve Fletcher-Powell konjugat
gradyan geriye yayilimi (traincgf) algoritmalar1 kullanilmistir. LM, trainrp, traincgb,
traincgf ve trainscg sonuglari, geriye yayilimli yapay sinir aglar1 algoritmalari,
dogrulama testi sonuglarina gore, en iyi egitim sonucunun Ol¢eklenmis konjugate

gradyan geriye yayilimi (trainscg) algorimasi oldugu belirlenmistir (Sekil 6.6).

Gradient = 0.0031605, at epoch 98
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Sekil 6.6 : Kiitle Hareketi Duyarlilik Modeli algoritma 6grenme asamasi degerleri.

Sinir aglarininin kullaniminin iki adimi vardir: ilk adim i¢ agirliklarin hesaplandigi
egitim asamasi ikinci adim ise smiflandirma asamasidir. Geri yayilma egitim
algoritmasi, en sik kullanilan sinir ag1 yontemi olmasi sebebiyle bu ¢aligmada da tercih
edilmistir. Geri yayilma egitim algoritmasi, bir dizi iligkili veriyi kullanilarak egitim
algoritmasi igerir. Girdi (heyelanlar tetikleme potansiyeli olan gevresel etmenler) ve
cikt1 (heyelanl alanlar) degerleri, belirlenen gizli katman sayilari ile siyah kutu olarak
adlandirilan arka katmanda islenir ve sonugcta olasilik degerleri iiretilir. Geri yayilma
algoritmasi, agin istenen ve gergek degerleri arasinda hedeflenen bir minimum hata
elde edilene kadar ag1 egitir. Egitim sonucunda ag yapisi tiim veri akimlari i¢in bir

siniflandirma olusturup ileri beslemeli bir yapi elde edilir.
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Asagida, Biiylikcekmece ve Kiigiikgekmece arasinda CBS uygulanarak c¢alisma
alaninda kiitle hareketlerine yonelik yapay sinir aglart yontemi kullanilarak
gerceklestirilen duyarlilik caligmasi tamitilmaktadir. Kiitle hareketleri duyarlilik
modeli dogrulamasi heyelan envanterleri ile karsilastirilarak kontrol edilmistir (Sekil

6.7).
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Sekil 6.7 : Sayisal yiikseklik modeli ve ¢alisma alanina ait heyelan envanter
haritas1t MTA (2005)’ dan faydalanilmistir.

Kiitle hareketlerini etkileyen faktorlerin birincil siradaki malzeme niteligi anlaminda
jeoloji haritas1 olmak tizere (Sekil 2.1) ikincil faktorler olarak ASTER Sayisal
Yiiskeklik Modeli (ASTER GDEM) (Global Digital Elevation Model V003)
(NASA/METI/AIST/Japan Spacesystems and U.S./Japan ASTER Science Team
2019) (Aster GDEM)’den elde edilen sayisal yiikseklik modeli ve tlirev modeller
olan yamag egimi, yamag yonelimi, piiriizliiliik indeksi, topografik nemlilik indeksi

parametreleri kullanilmistir.
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Sekil 6.8 : Calisma alaninin sayisal yiikseklik modeli.

Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak iiretilen yamag¢ egimi, yamacg egriselligi,
topografik nemlilik indeksi (TPI) ve piiriizliilik indeks parametreleri raster tabanli
100 metre yersel c¢ozlintrlikte kullanilmistir (Sekil 6.8). Egim degerleri,
koordinatlar1 belli iki nokta arasindaki diisey mesafenin yatay mesafeye oraninin
tanjant1 ile hesaplanir. Caligma alani sinirlart iginde yamaglarin, korfez, gollerin
kiyilari, Marmara Denizi kiy1 kesimleri ve i¢ kesimlerde de Kavakli ile Haramidere

vadi sahillerinde yiiksek degerlere ulastig1 goriiliir (Sekil 6.9a).

Egim analizi, kiitle hareketlerin duyarliligmin degerlendirmelerinde, jeomorfolojik
unsurlarin incelenmesi ve yorumlanmasinda dnemli bir degerlendirme araci olarak
kullanilir.  Egim  analizi  degerlendirmeleri  kiitle  hareketi  duyarlilik
degerlendirmelerinde yamag egriselligi, topografik nemlilik indeksi ve piirtiriizliiliik

indeksi modelleri ile birlikte degerlendirilmelidir. Sekil 6.9a” da inceleme alanina ait

151



yamag egimi analizi sunulmustur. inceleme alaninda yamag egim acilar1 30.81° ve
altindadir. En yiiksek egimli yamaglarin goriildiigii alansal dagilimlar Biiyiikgekmece

ve Kiigiikcekmece gollerine bakan paleoheyelan alanlar1 kapsamaktadir.

Yamag egriselligi parametresi, yiizeysel su akis hizi ve yiizey malzemesinin yamag
boyunca taginimi ile ilgili parametrelerden biri olup inceleme alaninda egim degisim
oranini ifade etmek icin kullanilir (Sekil 6.9b). Yamag egimi egriselligi, morfoloji ile
yenilme ylizeyinin arakesit dogrultusunun egrilik degeri olarak tanimlanabilir. Yamag
egriselligi dogrultu bilesenleri, ait oldugu yamacin yatay ve diisey iki ayr1 egrisellik
degerine ayrilir. Diigey yamag egriselligi bileseni, yamag asag1 egimdeki degisim yatay
yamac egriselligi bileseni ise es yiikseklik egrisi boyunca yamag¢ yonelimindeki
degisimdir. Wilson ve Gallant (2000)’ 1n calismalarinda tanimladigi gibi yamag
egrisellik modelindeki diisey egrisellik pozitif degerleri konkav, negatif degerler ise
konveks yamaglar isaret ederken yatay egrisellie ait pozitif degerler konveks
yamaglari, negatif degerler ise konkav yamaglari ifade eder. Calisma alanina ait sayisal
yiikseklik modelinden tiiretilen yamag egrisellik modeline gore, inceleme alaninin en
diisiik i¢ biikey egrisellik degeri -2 ve en yiiksek dis bilikey egrisellik degeri 1.6° dir
(Sekil 6.9b).

I¢ biikey ve dis biikey yamag sekilleri (Sekil 6.9¢) hidrolojik akis durumunu kontrol
etmesi bakiminda heyelan duyarlilik degerlendirmelerinde siklikla kullanilan
parametrelerden birini olusturur. Topografik nemlilik indeksi (TWI) ylizeysel akis
potansiyeline sahip bdlgelerin anlagilmasinda kullanilan 6nemli degiskenlerden
biridir. Piiriizliilik indeksi parametresi (Sekil 6.9d), arazi sekillerinin jeomorfolojik
degerlendirmesi ve dogal afetler ile ilgili calismalarda kullanilan parametrelerden
biridir. Jeomorfolojik degerlendirmelerin énemli bir parametresi olarak topografik
nemlilik indeksi (TWI), morfolojinin hidrolojik siirecler iizerindeki etkisini, toprak
nemi ve yilizey doyumu konumsal dagiliminin nicel olarak hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Modelin oOnciil c¢alismast Beven ve Kirkby (1979) tarafindan
yapilmustir. Barling (1992) bu yaklasimi akis yoniinde tiiretilen akis toplama alani
bilgisi ile yamag egimi bilgisi ile (13) nolu esitlikdeki gibi ifade etmistir. Burada As
ozgil havza alanidir (m?m-1) ve B egimi temsil etmektedir. Topografik nemlilik
indeksi modeli ¢aligma alani i¢in sayisal yiikseklik modelinden tiiretilmistir (Sekil

6.9¢).

TWI= In (As/tanb) (13)
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Sekil 6.9 : Calisma alanina ait yamag egimi (a), Yamag Egriselligi (b), Topografik

Nemlilik Indeksi (TWI) (c), Piirtizliiliik Indeksi (d) Modelleri.
Piiriizliiliik indeksi, ¢aligilan alanin 3 x 3 m sinirli 1zgara aginda her bir piksele karsilik
gelen yiikseklik degerinin ait oldugu 1zgara ¢ercevesi i¢indeki minimum yiikseklikten
¢ikarilmasi ve maksimum ve minimum yiikseklik aralifina orani olarak ifade edilir
(Evans, 1985). Inceleme alaninda piiriizliiliik indeks degerleri kiy1 kesimlerde en
diisiik deger olan 0’ dan en yiiksek deger olan 6.92302 “ ye kadar bir araliktadir (Sekil
6.9d).

Inceleme alaninda, 6 degisken 100 m yersel ¢oziiniirliige gére hazirlanmustir.
Karsoliya (2012) tarafindan oOnerilen giris katman sayisinin tigte ikisi ile iki kati
arasinda degisen gizli katman sayilar1 denenerek en iyi sonug elde edilen 15 gizli
katman dahilinde duyarlilik haritast hazirlamistir. Caligma alanina ait veri seti rastgele

secim yontemiyle %80 analiz, %10 test ve %10 dogrulama verisi olmak iizere tice
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ayrilmistir. Heyelan duyarlilik haritasi ¢ok diisiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek

olmak iizere esit araliklarla bes sinifta degerlendirilmistir (Sekil 6.10).

& 3721000 376|000 380000 384000 388000 392000
1 1 1 1
S [ Karasu Deresjpahsayis _ Karaagac “Omerli = "Samlar | 8
S ‘ — ‘Deliklikaya 3
= Ahmediye b
Bahcesehir
o o o
o o
S T 3
4 . .Kar’tal Deresi b
< - <
Turkoba
o o
o o
o o
D - -0
[<23 [<2]
(==} (=]
< <
o o
[=3 (=]
o o
O - -
[+ (<]
(2] (2]
< <
S D Calisma alani Heyelan duyarhhk haritas: 3
g_l:l heyelan envanter haritasi - Cok diisiik L&
(=] 0
e 0—:2—: Km [ pusuk ©
1 D [ ]ora
w<$>e [ ] viiksek
S [‘» | Cok yiiksek NG AANCOC s e cotbuers)
T T T T
372000 376000 380000 384000 388000 392000

Sekil 6.10 : Kiitle hareketleri duyarlilik degerlendirmesi modeli.

Dogruluk degeri, modelde dogru tahmin edilen alanlarin toplam veri kiimesine
oraniyla hesaplanir (14). Hassasiyet (precision), pozitif olarak tahmin edilen degerlerin
ne kadarmin gergekten pozitif oldugunu gosterir (15). Hassasiyet (recall) ise, pozitif
olarak tahmin edilmesi gereken islemlerin ne kadarimin ger¢ekten pozitif oldugunu
gosteren bir 6l¢iidiir (16). F1 puani degeri, hassasiyet ve recall degerlerinin harmonik
ortalamasini gosterir (13).

TP+TN

Accuracy = —
y TP+FNTN+FP

(14)

Precision = (15)

TP+FP
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Kappa testi, iki veya daha fazla gdzlemcinin arasindaki anlasmanin giivenilirligini
Olgen istatistiksel bir yontemdir. "Cohen kappa katsayisi", sadece iki gozlemci
arasindaki anlagsmay1 inceler. Kappa katsayis1 hesaplanirken, iki farkli olasilik
hesaplanir. Bunlar Pr(a) ve Pr(e) olarak adlandirilir. Pr(a), iki degerlendiren igin
gozlemlenen uygunluk oranlarinin toplam orani iken Pr(e), bu uyumun tesadiifen
meydana gelme olasihigidir (Esitlik 18). Fleiss (1981) tarafindan yapilan
smiflandirmada, 0,75 ve tizeri bir Kappa degeri milkemmel, 0,40 ile 0,75 arasindaki
degerler ortalama-iyi ve 0,40''n altindaki degerler zayif bir uyum olarak

degerlendirilir.

CC, hassasiyet, duyarlilik, F1 skoru ve Kappa testleri yakin ve yiiksek tahmin
sonuglar1 verirken, ROC egrisi altindaki alan (AUC) analizleri, algoritmalar arasinda

sonug haritasinin se¢iminde etkin bir rol oynar.

Recall = —= (16)
TP+FN
F1 Score = 2 * Precisionx*recall (17)
4 Precision+recall
__Pr (a)-Pr(e)
Kappa = TP (18)

Sekil 6.11° de, calisma alanindaki kiitle hareketi duyarliliginin alici isletim

karakteristigi egrisi ve analiz, dogrulama, test ve model uygunlugu goriilmektedir.

Bilimsel bir yontem olan ROC (alic1 isletim karakteristik) egrisi, modellerin genel
performansini kontrol etmek i¢in kullanilir (Rahmati vd., 2016; Chapi vd., 2017; Bui
vd., 2020; Prasad vd., 2021). Elde edilen kiitle hareketleri duyarlilik haritasinin
dogrulugu, alic1 isletim karakteristik egrisi ve egri altinda kalan alan ile
degerlendirilmis ve kurulan modelin uyum iyiliginin yiiksek ve ¢ok yiiksek uyuma

sahip oldugu dogrulanmistir (Sekil 6.11).

155



Training ROC Validation ROC

1 1
0.8 0.8
8o 2
[o] [o]
o o
o 0.6 o 0.6
= =
% %
(o] (o]
Q04 004
(] (]
2 2
= =
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
False Positive Rate False Positive Rate
i Test ROC 4 AllROC
0.8 0.8
e a8
3] 3]
14 14
o 0.6 o 0.6
= =
= -
[72] [%2]
o o
Q04 o 04
[} [}
2 2
= =
0.2 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
False Positive Rate False Positive Rate

Sekil 6.11 : Alic1 igletim karakteristik egrileri.

Elde edilen kiitle hareketi duyarlilik haritasi performansi ve dogrulugu, hata
histogrami ile degerlendirilmistir. Histogramdaki mavi ¢ubuklar egitim verilerini,
yesil cubuklar dogrulama verilerini ve kirmizi ¢ubuklar test verilerini gdsterir. Elde
edilen yapay sinir ag1 modelinde, hata histogrami sonucunda degiskenlerle kiitle

hareketleri arasinda hicbir veri uyusmazIligir bulunmamistir (Sekil 6.12a).
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Sekil 6.12 : Kiitle Hareketi Duyarlilik Modeli hata histogrami (a), model performansi
(b).
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Model performansindaki ortalama karesel hata degerinin dikkate alindigi
diisiiniildiiglinde, ¢apraz entropi performans fonksiyonu kullanilir. Capraz entropi
kayb1 veya logaritmik kayip, ¢cikt1 katmani O ile 1 arasinda bir olasilik degerine sahip
siiflandirma modelinin performansin 6lger ve modelde kullanilir. Capraz entropi
kayb1, tahmin edilen olasilik orijinal degerden uzaklastik¢a artar. Capraz entropi ile
performans degerlendirmesi Sekil 6.12b ile sunulmustur; model ag mimarisinde

0.10832 olasilik degeri bulunmustur.

6.3 Kiitle Hareketlerinin Cahsma Alanindaki Dagilimi ve Ozellikleri

Calisama alaninda, kuzeyde TEM otoyolu, glineyde Marmara Denizi ile sinirlandirilan
ve Kiiciikcekmece ve Biiyiikcekmece golleri arasindaki alanda kiitle hareketleri yogun
bir bi¢imde kendini gostermektedir. Buradaki kiitle hareketleri 6zellikle Giirpinar,
Cukurcesme, Giingoéren ve Bakirkdy formasyonlari igerisinde veya dokanaklarinda
gelismistir. Bu alandaki kiitle hareketleri eski ve gilincel heyelanlar seklindedir. Eski
ve giincel heyelanlarda, heyelan aynasi, kiitlesel yayilimlar, sirt ve tiimsekler
topografyada belirgindir. Gilinlimiizde eski heyelanlarin aynasina yakin kesimler
stirekli gerilemekte ve eski heyelan kiitlesi igerisinde giincel heyelanlar olusmaktadir
(Sekil 6.6). Eski heyelanlar icerisinde gelisen giincel heyelanlar ayirtlanabilmekteyse
de vadi tabanlarina yakin eski heyelan kiitlelerinin morfolojik gostergeleri ¢ogu yerde

secilememektedir.

Biiyiikgekmece GoOli’ niin dogu yamaclarinda gelisen kiitle hareketlerinin  esas

aynalarinin, 3 — 20 m yiikseklikte ve 75 © - 80° egimde olup, giiniimiizde de belirgindir.

Bu yorede boyu 1.5 km yi asan heyelanlar bulunmaktadir.

Sekil 6.13 : Beylikdiizii Cukurlar heyelan alaninin tag bolgesindeki dolgu
caligmalar1 (2010).
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Bu kesimdeki heyelanlar ¢izgisel yapilar1 etkilemektedir. ISKI” ye ait su iletim borusu
heyelan bdlgesi icerisinde bulunmasi nedeniyle hasar gormiistiir. Ayrica

Beylikdiizii’nde yapilan kulenin aktif heyelana yakinlig1 dikkat ¢ekicidir (Sekil 6.13).

Biiyiikcekmece ve Kiiciikgekmece golleri’ nin yamaglarindaki heyelanlarda kayma
yiizeylerinin derinligi 15 m yi gegmemektedir (Arpat, 1999). Bu kesimdeki heyelanlar
genelde yama¢ disina egimli tabakalanma yiizeyleri lizerinde geligsmis giincel
kaymalar seklindedir. Tabakalanma egimleri 7° - 12° arasinda degismektedir. Yer yer

bu kaymalarla tiireyen malzeme kendi icerisinde akmalara dontisebilmektedir.

Biiyiikgekmece ve Kiiciikgekmece golleri arasinda kalan kiy1 bolgesinde de kiitle
hareketleri yogun olarak izlenir. Bu kesimdeki baz1 heyelanlarin denize ulastig1 ve
deniz igerisinde devam ettigi gozlenmistir. Kavakli sahilinde gelisen heyelan
malzemelerinin deniz icerisindeki c¢ikintilar1 belirgindir. Haramidere yamaglari,
Beylikdiizii-Kira¢ arasindaki Kalyos deresi ve Kiigiikgekmece goliiniin Firuzkdy
kuzeydogusuna kadar uzanan bat1 yamagclar1 eski giincel heyelanlarin yan1 sira gamur

akmasi ve s1g hareketlerin gelistigi kesimlerdir.

Bu bolgedeki heyelanlar zaman zaman biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Glirpinar ve Yakuplu’ da heyelanli arazi tizerine kurulan kooperatif binalarinin bir

cogu heyelan aktivitesi nedeniyle kullanilamayacak sekilde hasarlidir.
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7. MUHENDISLIK JEOLOJiSi MODELI VE SAYISAL ANALIZLER

Saha incelemeleri, yeralt1 aragtirmalarina yonelik mekanik ve jeofizik sondaj verileri
ile inklinometre Ol¢iimleri inceleme alanindaki duraysiz alanlarin paleo-heyelan
malzemeleriyle iligkili oldugunu gdstermektedir. Geg¢misteki kiitle hareketlerinin
kalintilar1 ve yerdegistirmis yiginlarin karmagik yapilar orijinal jeolojik yapilarini
kaybettiklerine isarettir. Cukurlar ve Pekmez heyelanlarindan etkilenen ve batiya
bakan yamag ve falezlerde bu tiir y1ginlarda, Oligosen yash birimlerin farkl diizeyleri,

karismis halde bulunur (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 : Pekmez bolgesinde paleoheyelan malzemesi yi1gini i¢indeki yiizen koksiiz
bloklar.

Arastirma sondajlarinda kalinlig1 belirlenen 6rselenmis ve yerdegistirmis bu kiitlenin
kalinliginin ve ozelliklerinin anakayadan olduk¢a farkli oldugu yerinde ve
laboratuvarda yapilan deneylerden anlasilmigtir (bkz. Boliim 5). Bu nedenle sayisal
analizi yapilan 2B miihendislik jeolojisi modellerinde bu yiginlar Giirpinar Rezidiiel

olarak tanimlanmustir.
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7.1. Miihendislik Jeolojisi Modeli

Incelenen sahada yer yer giincel hareketlerin gozlendigi 6 bélge icin en kritik
miihendislik jeolojisi kesitleri; sondaj, arazi ve laboratuvar deneyleri ve izleme
verilerinden hareketle olusturulmustur. Sondajlarda OSlgiilen yeraltisuyu seviyeleri
(YAS) miihendislik jeolojisi modellerine islenmistir. Analiz edilen kesitlerin numarasi
ve dogrultusu Sekil 7.2 deki miithendislik jeolojisi haritasi izerinde numaralandirilarak
isaretlenmigtir. Anilan hatlara karsilik gelen miithendislik jeolojisi modelleri ise Sekil

7.3’de sunulmustur.

A‘ "*‘\.‘\f\\@

ACIKLAMALAR Ost Bakukdy Formasyonu Ost Ofrpmar Formasyonu Cantakoy Oyesi
o [ 50005 s [ 2T A e e
K Altvyon Alt-Oorta ren F
— —

Miyosen 0 1 2 4 km

Alt Gukurgeyme Formasyosu
g [ -~

Sekil 7.2 : 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi i¢in sec¢ilen kesit hatlar1 ve numaralari.

7.2 Sayisal Model Parametrelerinin Se¢imi

Sayisal analizlerde Giirpinar Formasyonu i¢in ii¢ eksenli (Cizelge 7.1) ve direkt kesme
(Cizelge 7.2) deney sonuglart goéz Oniinde tutulmustur. Golyaka ve Fener
lokasyonlarinda yapilan sondajlardan elde edilen sonuglar Cizelge 7.3 de topluca
verilmistir. Diger kesitler i¢in Boliim 5’ de sunulan verilerden de yararlanilmistir.
Sekil 7.2’ de numaralandirilan ve analiz edilen her bir kesit hattina yakin sondajlara
ait deney sonuglart goéz Oniinde bulundurularak model katmanlari i¢in belirlenen

jeoteknik parametreler Cizelge 7.4 de sirayla verilmistir.
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Cizelge 7.1 : Glirpinar Formasyonu’ndan alinan sondaj numuneleri iizerinde yapilan
lic eksenli deney sonuglar1 (TUBITAK, 2016).

Konsolida- Konsolidas- Konsolidas- Ze-

. Sayisal
yonsuz yonlu yonlu min Analiz
SN Derin- Drenajsiz Drenajsiz Drenajli Sini- Modeli
"0 ik (m) (UU) (CU) (CD) fi
c () c (0 c ¢ (US
(kPa) () (kPa) () (kPa) () C§)
5.5-
D01 6.0 135 0 SC
DO1 8.5- 54 6 45 11 CH
9.0
14.5-
D01 15.0 236 0 CH 1
DO1 1178'50' 46 10 28 17 cu (Kemerdero)
23.5-
D45 237 8 15 17 18 CH
D70 6.0- 0 29 0 33 CH
6.4
D02 89%_ 23 16 41 31 CH
15.0-
D12 15.45 101 0 CH
D12 p-0- 14 18 5 31 CH 2 kurl
3338 (Cukurlar)
27.0-
D15 27 4 38 15 6 27 CH
25.0-
D18 25 3 33 16 24 CH
D33 89'%' 44 0 CH
37'0_ 5 (Golyaka)
D34 375 7 10 CH

Inceleme alaninda Giirpinar formasyonunda yapilan arastirma sondajlarindan alinan
numunelerin iizerinde yapilan ii¢ eksenli deneyler; alindiklar1 sondaj no, derinlik
degerleri deney tiirii, zemin sinifi ve sayisal analiz modelinde karsilik gelen model no.
ile model adim igerecek sekilde Cizelge 7.1 ile sunulmustur. I¢sel parametrelerin
derinlige bagli degisiminin belirlenmesi amact ile yapilan {i¢ eksenli deneyler;
konsalidasyonsuz drenajsiz (UU), konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ve konsolidasyonlu

drenajl1 (CD) kosullarinda TUBITAK (2016) tarafindan yapilmustir .

161



Cizelge 7.2 : Glirpinar Formasyonu’ndan alinan sondaj numuneleri iizerinde yapilan
direkt kesme deney sonuglar1 (TUBITAK, 2016).

Konsoli- Konsolidas

Ze- Model
dasyonsuz -yonlu .
) o . . Tekrarli min No
Sondaj  Derinlik  Drenajsiz Drenajli Sinifi Béloe
No (m) (UL) (CD) s
, , (Usc
c [0} c [0} Cr Or S)
(kPa) () (kPa) () (kPa) ()
1
D06  23.6-24.0 0 10 CH Kemerder
e
D13  15.0-154 36 18 CI
D15 5.5-59 0 38 CH
D16  28.6-28.8 60 18 CH
D17  11.6-12.0 0 11 CH 2
D42 11.7-12.0 15 10 CH Gukurlar
D43  19.0-192 13 29 CH
25.0-
D62 7545 48 18 CH
D63 87490 20 23 CH 3
Partepe
D03  10.0-10.5 60 14 CI 4 Pekmez
D04  13.0-134 39 17 CH
D32 8.0-8.3 3220 CH 5
29.6- MH-  Golyaka
D34 79.85 75 27 CH
D40  23.6-24.0 0 9 CH 6 Fener
D68  19.1-195 39 22 CH

Inceleme alaninda Giirpinar formasyonunda yapilan arastirma sondajlarindan alinan
numunelerin tizerinde yapilan direkt kesme deneyleri; alindiklar1 sondaj no, derinlik
degerleri deney tiirii, zemin sinifi ve sayisal analiz modelinde karsilik gelen model no.
ile model admni igerecek sekilde Cizelge 7.2 ile sunulmustur. Kesme mukavemetinin
derinlige bagli degisiminin belirlenmesi amaci ile yapilan direkt kesme deneyleri;
konsalidasyonsuz drenajsiz (UU), konsolidasyonlu drenajli (CD) ve tekrarli kosullarda
TUBITAK (2016) tarafindan yapilmistir .
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Cizelge 7.3 : Golyaka lokasyonunda yapilan sondajlar ve alinan 6rnekler tizerinde

yapilan kesme deneyi sonuglar1 (Mavi Girisim, 2020).

Numun Direkt Kesme Tekrarli Direkt
umune m Kutusu Kesme Kutusu Lito- Model
Model No . (kN/ . -
Son- Derin- 3 c ' o (kPa) . loji Katmani
dajNo lik m) ™) apay O © ¢ ()
Kil
9.00  19.09 27.00 24.00  0.00 2500  Siltli
SK-1 .
Kil
16,50  18.19  65.00 31.00 44.00 2200  Kum
Kil
450 1894 21.00 22.00  22.00 6.00 Siltli
SK-2 .
Kil
12.00 17.11 133.00 12.00
K3 450  18.16  29.00  30.00  25.00 14.00 Kil
9.00  19.53
450  17.03  9.00 2200  3.00 10.00 Kllll
Siltli
SK-4 1050 17.02  0.00  24.00 il
23.00 1561 167.00 11.00  2.00 8.00 il
1
1050 1881 27.00 32.00  9.00 18.00
1500 17.96  79.00  20.00 Kili o mar
- Kum
SK-5 :
Kil
5 Golyaka 30.00 1677 49.00  12.00 Siltli
Kil
450  18.94 2400 2400  6.00 8.00 il
1
1050  17.92 200 2200  27.00 5.00
SK-6 Kil
30.00 16.86  0.00  22.00 Siltli
Kil
450 1990 43.00 32.00  33.00 9.00 Kil
SK-7 1200 1879 5500 23.00  0.00 23.00 K1ﬂ1
Siltli
30.00 1837  0.00  29.00 Kil
6.00 18.86  0.00  46.00  2.00 11.00 Kil
SK-8 1650 19.74  60.00  23.00 Kil
30.00  13.97 115.00 20.00 Kllll
Siltli
6.00 1830 40.00 1500  27.00 4.00 Kil o
Glingdren
SK-9 1500 1932  0.00 31.00  35.00 7.00 Kil
25.50 Kil Giirpinar
Siltli
SK-10 450  17.16 27.00 14.00  7.00 11.00 Kil Giingdren

163



Cizelge 7.3 (devam) : Golyaka bolgesinde yapilan sondajlar ve alinan drnekler

tizerinde yapilan kesme deneyi sonuglar1 (Mavi Girisim, 2020).

Model
No

Golyaka

Tekrarli
Numune Direkt Kesme Direkt
yn Kutusu Kesme Litoloii Model
(kN/m?) Kutusu 4 Katmam
Sondaj Derinlik c' ' o Cr .
No  (m) «pa) Y0 qpy O
SK-10 397' .0000 19.05 19.00 Kumtagi Gilirpmar
sk 1200 1459 000 25.00 20.00  Kil Giingdren
1850  18.06  98.00 8.00
9.00 1555  118.00 4.00 10.00  Kil
SK-12  9.00 1555 118.00 4.00 10.00  Siltli Giiromar
1650  17.63  198.00 12.00 Kil P
SK-13  6.00 2048 5600 22.00 19.00 18.00  Kil
Kil-
4.00 1680  27.00 17.00 20.00 8.00  Siltli o
. Glingoren
SK-14 Kil
1350 1690  0.00 18.00 10.00 8.00 Kil
32.00 2400  32.00 Ilélllrlrll Giirpmar
sk.s 450 19.82 4200 1500 9.00 14.00 Kil Giingdren
2600 2046  58.00 23.00 Siltli Giirpinar
4.50 1932 49.00 28.00 Kil Giinebren
15.00 700 1400 5.00 6.00 Kil &
SK-16 Kil-
3000 19.69  93.00 17.00 Siltli Giirpinar
Kil
4.50 1897 98.00 7.00 38.00 3.00 Kil
Killi Gilingdren
sk.g7 1050 1737 17.00  23.00 Kum
43.00 19.00 40.00 Ckljrlrllh Cukurgesme
4.50 19.41  0.00 36.00 Kil
Kil- Gilingoren
1650  17.22  132.00 8.00 Siltli g
SK-18 :
Kil
27.00 1927  0.00  30.00 Killi
Kum
C. Cukurcesme
9.00 18.12  80.00  29.00 Kum-
SK-19 K.Cakil
13.50 1544  46.00 16.00 Killi
Kum
6.00 1925  49.00 23.00 6.00 8.00 Kil .
. Glrpinar
SK-20 Kil-
1200 1943  264.00 4.00 Siltli
Kil
sk 1600 1747 000 3000 KKKEIH Cukurcesme
2400 1624 000 2200 7.00 1500 . Giirpiar
8.00 1734  28.00 16.00
SK-22 1500 2011 200 2800 000 2700 il o
Kum Gilingdren
2200 1723 36.00 14.00 Kil
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Cizelge 7.3 (devam) : Golyaka bolgesinde yapilan sondajlar ve alinan drnekler
tizerinde yapilan kesme deneyi sonuglar1 (Mavi Girisim, 2020).

Tekrarli
Numune Direkt Kesme Direkt
Model yn Kutusu Kesme Litoloii Model
No (kN/m?) Kutusu ) Katmani
Sondaj Derinlik c' ' o Cr .
No  (m) «pa) Y0 qpay ¢O
18.00 17.27  167.00 11.00 Silli
4.50 1840  34.00 29.00 . .
SK24 1400 1735 21000 15.00 il Glirpmar
22.50 17.76 ~ 148.00 10.00 67.00 3.00
5 SK-25 13.50 49.00 10.00 Cukurgesme
Golyaka 21.00 17.50  208.00 9.00 Giirpinar
27.00 17.52 0.00 18.00
SK-27 4.00 17.95 57.00 16.00 6.00 8.00 Killi
12.00 17.04 17.00  29.00 Kum
SK-28 4.5 19.40 17.00 14.00 16.00 10.00 Kil Giingéren
15.00 18.07 14.00 12.00 0.00  9.00 Giirpinar

Cizelge 7.3’ de Golyaka lokasyonunda yapilan sondajlar ve alinan drnekler lizerinde

Mavi Girisim (2020) tarafindan yapilan kesme deneyleri; sondaj no, derinlik, direkt

kesme kutusu ve tekrarli kesme kutusu deney kosullarinin sonuglari olarak verilmistir.

Cizelge 7.4 : Fener bolgesinde yapilan sondajlar ve alinan drnekler {izerinde yapilan

kesme deneyi sonuglar1 (Esay, 2018).

Direkt Kesme . Tekrarl
Numune Direkt Kesme
Model yn Kutusu Kutusu Litoloii Model
No . —— (kN/m?) , = 00 Katmant
Sondaj  Derinlik c Vo Cr .
No (m) ) PO qpay O
6.00 1682  27.00 6.00 Kil
9.00 1612 1.00  29.00 Kum o oren
SK-1  15.00 15.64 5600 2.00 12.00 4.00
16.00 17.95 Kil
33.00 17.89 Glrpinar
4.00 1694 1600 17.00 9.00 10.00  Silt .
SK-2 8.50 1874  0.00  35.00 Kum  Sukureesme
20.50 1926  98.00 17.00 Kil Giirpinar
Kumlu Yamag
sk 12:00 1779 9.00  39.00 Calal Molons
6 18.00 1935  61.00 12.00 13.00 500  Kil Giirpinar
Fener ¢, 500 1947  97.00  39.00 %IE]“ ;22‘122‘51
15.00 1659  0.00 38.00 Kum
ks 13.00 17.82  133.00 13.00 58.00 8.00  Killi Giirpinar
23.00 19.48 8500 13.00 44.00 13.00 Kum
SK-6 1950 2239  44.00 42.00 Céﬁlh Cukurcesme
s 430 1708  3.00 2500 9.00 9.00 Killi
14.00 1837  10.00 31.00 Kum
SK.8 7.00 18.44  85.00 12.00 48.00 3.00 Giingéren
17.00 1507  67.00  5.00 il
sk 300 1730 36.00 1500 25.00 10.00
13.00 22.00 24.00
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Cizelge 7.4 (devam) : Fener bolgesinde yapilan sondajlar ve alinan 6rnekler
tizerinde yapilan kesme deneyi sonuglari (Esay, 2018).

Direkt Kesme . Tekrarls
Numune Direkt Kesme
Model yn Kutusu K . .. Model
3 utusu Litoloji
No - —— (kN/m°) ; Katmani
Sondaj Derinlik c ' e Cr .
No (m) «a) PO wpay O
Siltli
16.50 105.00  16.00 il
SK-10 450 1713 40.00 19.00 12.00 6.00
3000  18.16  12.00 29.00 Killi
Kum
Yamag
sqp 550 16.81  58.00 12.00 25.00 11.00 Molons
8.00 17.06  45.00  15.00 Kum
SK-12 1500 1742 4500 14.00 14.00 6.00
8.50 1762 1600 1600 000 1200 o Giiromar
SK-13 1350  15.60 120.00 8.00 P
1750 1729  31.00  7.00
Yamag
9.00 2059 Molons
SK-14  19.50 1650  40.00 11.00 8.00  6.00
2250 1856  0.00  41.00 Killi - Glirpnar
Kum
11.00 1539  37.00 11.00 0.00 11.00 Yamag
Molozu
SK-13 Siltli
18.00  19.17  63.00 13.00 il Giirpinar
6 7.00 18.99  55.00 4.00 33.00 7.00 Kil Aliivyon
Fener
10.50 -
SK-16 Killi "
1200 1840  13.00 4400 600 37.00 '  Giirpiar
13.00 13.00  33.00
SK-17  18.00  18.00  49.00 10.00 il Aliivyon
SK-19  9.00 1731 55.00 10.00 7.00  4.00 Giingdren
6.00 20.18  58.00 17.00 Killi - rcesme
Cakil
SK-20 Kumlu
18.00 1694  83.00 16.00 il Girpinar
sk 400 17.16  51.00 13.00 26.00 1500 Kum
13.00 1680  12.00 33.00 Siltli
5.50 1745 1600 17.00 1400 7.00  Kil Giinetren
SK-22 1450 1846  80.00  8.00 il &
2400  19.01
1.50 18.94  142.00 33.00 Cakill (e
sz 400 17321700 28.00 Kum > HEEIMe
1400 1658  7.00  20.00 Sllgitlh Giirpinar
SK-24 400 2248 3400 23.00 22.00 17.00 Kil
sKos 400 1734 4300 12.00 100 17.00 Silti  Giingéren
12.00 Kil
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Cizelge 7.4 (devam) : Fener bolgesinde yapilan sondajlar ve alinan 6rnekler
tizerinde yapilan kesme deneyi sonuglari (Esay, 2018).

. Tekrarli
Numune Dirckt Kesme Direkt Kesme
Model yn Kutusu K o Model
N 3 utusu Litoloji
0 - —— (kN/m°) ; Katmani
Sondaj  Derinlik c Vo Cr .
No (m) ) PO qpay O
13.50 17.57 114.00 9.00 25.00 8.00
Yamag
SK-26 12.50 18.58 46.00 17.00 Molozu
26.00 0.00 37.00 0.00 2200 Kum Giirpinar
6 4.00 16.70 22.00 9.00 13.00 4.00 Kil Giinedren
Fener g, 8350 1733 800 1500 200  8.00 HnEore
25.00 18.52 82.00 14.00
Cukurgesme

29.00 22.17 45.00 14.00 49.00 12.00  Siltli
SK-28  22.00 18.51 Kil

SK-30 400 1742 000 41.00 Killi  Giirpmar
Kum

Cizelge 7.4 ile Fener bolgesinde yapilan arastirma sondajlar1 ve alinan Ornekler
tizerinde Esay (2018) tarafindan yapilan direkt ve tekrarli kesme deneyleri sonuglari

sunulmustur.

Iri ve ince taneli ayrik kayaglarin deformasyon modiilii (Ed) ve igsel siirtiinme agisi
degerleri SPT-N degerlerinden hareketle belirlenmistir (Terzaghi & Peck, 1974 ve
Bowles, 1996). Giirpinar Formasyonu’nun iiyesi Cantakdy Tiifti icin model
parametreleri karot 6rnekleri lizerinde gergeklestirilen deney sonuglarindan hareketle
secilmistir. Sondajlarda tespit edilen model katmanlar1 ve bu katmanlara karsilik gelen
doruk (¢p, cp) ve artik (¢r, ¢r) kesme mukavemeti parametreleri deney verilerinin

istatistiksel degerlendirmesinden elde edilmistir.
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Sekil 7.3 : Golyaka ve Fener bolgelerine ait SPT N3o degerlerinin derinlik ile
dagilimlari.

Golyaka ve Fener bolgelerine ait arastirma sondajlarinda yapilan SPT deneylerine ait
N3o degerlerinin derinligin fonksiyonu olarak dagilimlar1 kiyaslamali olarak Sekil 7.3

ile sunulmustur.
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Sekil 7.4 : Giirpinar formasyonu plastisite karti.

Hesap modellerine ait Gilirpinar formasyonunda yapilan zemin siniflandirmaya
yonelik kivam limitlerinin belirlenmesine yonelik deneylerin sonuglar1 Sekil 7.4 ile
sunulmustur. Buna goére Giirpinar formasyonuna ait kil seviyelerinin CH (Yiiksek
plastisiteli inorganik kil) zemin sinifinda yogunlastig1 goriilmektedir. Sekil 7.5 ve
Cizelge 7.5 ile de sunulan sayisal hesaplar i¢in tasarlanan model kesitlerinde ve
modellere ait jeomekanik parametrelerden de anlasilacagi gibi Giirpinar formasyonu
hakim model katmani durumundadir. Formasyona ait CH simifi kil seviyeleri de

hareketin 6nemli bir etkeni olarak dikkat ¢cekmektedir.
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D Aliivyon + Dolgu

- Bakirkoy Form.
Glingoren Formasyonu
Cukur¢esme Formasyonu
Gilirpmar Reziidieli
Cantakoy Tiif Uyesi

Gilirpmar Formasyonu

Sekil 7.5 : Sayisal analizlerde kullanilan ve alt1 farkli bolgeye karsilik gelen iki boyutlu numaralandirilmis miihendislik jeolojisi modelleri ve
yararlanilan sondaj noktalart.
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Cizelge 7.5 : Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlere ait sayisal kesit model katmanlari i¢in se¢ilen jeomekanik parametreler.

teknik Parametreler .
Mlggel Lokasyon Adi  Model Katmanlari (N 6 ) j:(z;): o (kPa) £ cer (ekPa) Fo(kPa) v Referans Veri
Dolgu 17 15 12 15 10 800 0.35
1 Kemerdere Cantakéy Tifd 18 40 35 400 30 30000 0.25 TUBITAK, 2016
Giirpinar Rezidiiel 18.3 13 10 35 20 8000 0.35
Giirpinar Form. 20 28 24 200 100 35000 0.27
Dolgu 17 13 12 100 10 5000  0.35
Bakirkdy Form. 21 35 25 300 75 40000 0.25
Gilingoren Form. 18.1 18.7 9.8 383 18.6 8700  0.33
Cukurgesme Form. 18 25 19 150 100 20000  0.30 ;
2 Cukurlar Giirpinar Kum 18 25 19 150 100 20000 030  'UBITAK 2016
Giirpinar Rezidiiel 19 13 10 35 20 8000 0.35
Cantakoy Tufu 18 40 35 400 30 30000 0.25
Giirpinar Form. 20 28 24 400 200 35000 0.27
Dolgu 17 12 10 30 15 5000  0.35
3 Pinartepe Giirpinar Rezidiiel 18.3 13 10 35 20 8000 0.35 GEOMEK, 2020
Giirpinar Form. 20.0 22 13 300 100 20000 0,33
Dolgu 17 12 10 30 15 5000  0.35
4 Pekmez Giirpinar Rezidiiel 18.3 13 10 35 20 8000  0.35 GEOMEK, 2020
Giirpmar Form. 20.0 22 13 100 10 20000 0,33
Dolgu 17 12 10 30 15 3000 0.35
Gilingoren Form. 18.1 18.7 9.8 383 18.6 8700  0.33
5 Golyaka Cukurgesme Form. 18.3 30 23 6 0 16300  0.30 MAVI GIRISIM, 2018
Giirpinar Rezidiiel 18.3 13 10 35 20 8000  0.35 GEOMEK, 2020
Cantakoy Tufu 18 40 35 400 30 30000 0.25
Giirpmar Form. 18.37 24 12 243 24 20000  0.27
Dolgu 17 12 10 30 15 4800  0.35
Gilingoren Form. 18.1 18.7 9.8 383 18.6 10200 0.33
Cukur¢esme Form. 18.3 30 23 6 0 23000 0.32 -
6 Fener Giirpinar Rezidiiel 183 3 10 35 20 8000 035 oAYMUH, 2018
Cantakoy Form. 18.0 30 35 83 30 30000 0.25
Giirpmar Form. 18.37 24 12 243 24 13500  0.33
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7.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yapilan Durayhlik Analizleri

Analiz edilen 2-boyutlu modeller RS2 yazilimma (Rocscience, 2023) aktarimstir.
Topografik kesit ve yeraltisuyu seviyeleri kullanilarak miihendislik jeolojisi modelleri
kesit hatt1 {izerinde veya yakinindaki sondaj verilerinden yararlanilarak
olusturulmustur. Tim model katmanlar1 i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri
kullanilmistir. Analizler statik ve dinamik durum i¢in tekrarlanmistir. Depremli durum
icin 17 Agustos 1999 depreminde Avcilar’daki kayit istasyonu verileri kullanilmigtir
(Celebi ve Dig., 2000). Modellerin dis sinir1 tabanda sabit tutulmus ve her iki tarafta
diiseyde harekete izin verilmistir. FEM modellerinin ayriklastirilmast i¢in alti
diigiimlii tiggen iiniform ag se¢ilmistir. Alan gerilmelerinin orani (on/cy) tiim durumlar
icin 1/3 olarak kabul edilmistir. Asagida her bolgeyi temsil eden sayisal modellerin

analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir.
7.3.1 Kemerdere Yamaci (Model No 1)

1 Numarali model kesit icin depremsiz durumda elde edilen maksimum kesme
deformasyonu ve toplam yerdegistirmeler Sekil 7.4’de, ayni biiyiikliikler depremli
durum igin ise Sekil 7.5 de sirayla gosterilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi
yamacin tepe kisminda maksimum 40-45 m’lik derinlige ulagan kisminin duraysiz
oldugu deprem durumunda yer yer 19 m ye ulasan 6telenmelerin olabilecegi ortaya
cikmaktadir. Depremsiz durumda ise toplam yerdegistirme miktar1 santimetreler
mertebesindedir. Her iki duruma karsilik gelen giivenlik sayis1 (Kritik SRF) degerleri
strastyla 1.29 ve 0.53 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.6 : Kemerdere bolgesindeki yamacin depremsiz durumdaki FEM analizi
sonugclari.

Sekil 7.7 : Kemerdere bolgesindeki yamacin depremli durumdaki FEM analizi
sonugclari.

Kemerdere hesap modelinin kesit hattindaki D70 gozlem kuyusundan elde edilen
inklinometre 6l¢iim sonuglart Sekil 7.6 — 7.7 ile sunulmustur. Hareket miktarlarinin
Ol¢iim ve gozlemlerine yonelik bu izleme verilerinin elde edilen hesap sonuglari ile

uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 7.8).

173



A Ekseni

D70 GOZLEM KUYUSU

Uye

B Ekseni

20

25

30 A

35

Derinlik (m)

40 4

45 -

50

55

60

65

© 14.01.2016
© 23.10.2014
© 20.08.2014

]

Tdg,

70

T
-100 -80 .60

T T T
-40 -20 0 20 40
Kumiilatif Yerdegistirme (mm)

T
60

;
80 100 -100

e Tabaka Stnir

[3Tphelt Kayrma Zonw]

-80

T
-60

-40 -20 0 20 40
Kiimiilatif Yerdegigtirme (mm)

€0

T
80

100

20

25

30

35

- 40

45

50

55

60

65

70

Derinlik (m)

Sekil 7.8 : Kemerdere bolgesindeki hesap modelinden gecen inklinometre dlglimleri.

7.3.2 Cukurlar Yamaci (Model No 2)

FEM analizi sonuglar1 bu bolgede paleo heyelan ¢ukurunun tepe kisminin hareketli

diger kesimlerinde ise yer yer 6telenmenin olabilecegini gostermektedir (Sekil 7.7).

Ancak 17 Agustos Golciik Depremi ile ayni etkiye sahip olacak deprem durumunda

yamacin 6nemli bir boliimiinde hareketlenmenin olacagi goriilmektedir (Sekil 7.8).

Hareketli zonun kalinliginin 40 m’yi asacagi, topuk bdlgesine dogru yigilmanin

olacagi ayni sekilden anlagilmaktadir. Bolgedeki inklinometre Ol¢limleri FEM

¢Oziimiinii destekler niteliktedir.
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Sekil 7.9 : Cukurlar bolgesindeki yamacin depremsiz durumdaki FEM analizi
sonuglari.

Sekil 7.10 : Cukurlar bolgesindeki yamacin depremli durumdaki FEM analizi
sonugclari.

Cukurlar hesap modelinin kesit hattindaki gozlem kuyularindan elde edilen
inklinometre 6l¢iim sonuglar1 Sekil 7.9 — 7.10 ile sunulmustur. Hareket miktarlarinin
Ol¢iim ve gozlemlerine yonelik bu izleme verilerinin elde edilen hesap sonuglari ile

uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 7.11).
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Sekil 7.11 : Cukurlar bolgesindeki hesap kesitinden gegen inklinometre okumalart.

7.3.3 Pinartepe Yamaci (Model No 3)

3 Numarali model kesit i¢in depremsiz durumda elde edilen maksimum kesme
deformasyonu ve toplam yerdegistirmeler Sekil 7.10°da, aym biiyiikliikkler depremli
durum i¢in ise Sekil 7.11 de sirayla gosterilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi
yamacta morfolojik anomali gosteren eski kopma bolgesi Ontindeki hareketten
etkilenmis kiitlenin Biiyiikgekmece Korfezi yoniinde hareketine, ¢ok diisiik hizda olsa
bile, devam ediyor oldugu anlasilmaktadir. Bu bdlgenin giineyinde bulunan
Pekmez’deki inklinometre dlglimlerinde yillik hareket miktarinin yiizeyde 2 cm’yi
asmadigi belirlenmistir (Cikrik¢1 vd., 2021). Derine dogru ise yillik hareket miktar
giderek azalmaktadir. Diger bir ifade ile sayisal analizden elde edilen durum izleme
verileri ile uyumludur. Hesaplama sonucunda depremsiz durumda maksimum
yerdegistirmenin 3.68 m yi asmayacagi goriilmiistiir. Hareket miktarinin ve
yerdegistirme vektorii bliylikliigiinin kopma bdolgesinden itibaren topuk bolgesine ve
derine (20-25 m) dogru azalmaktadir. Deprem durumunda SRF = 1 alindiginda (Labil
durum GS = 1) Cantakdy tiifleri ile Giirpmar formasyonunun rezidiiel kisimlarinin
dokanaginda maksimum kesme dayaniminin asildig1 goriilmektedir. Sayisal analizden,
depremli ve depremsiz durumlara karsilik gelen gilivenlik sayilart (Kritik SRF)
strastyla 1.53 ve 0.55 olarak elde edilmistir.
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Critical SRF: 1.S53

Sekil 7.12 : Pinartepe bolgesindeki yamacin depremsiz durumdaki FEM analizi
sonugclari.

SRF =1 igin

Sekil 7.13 : Pinartepe bolgesindeki yamacin depremli durumdaki FEM analizi
sonugclari.
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Sekil 7.14 : Pinartepe bolgesindeki hesap kesitinden gegen inklinometre sonuglari.

Pmartepe hesap modelinin kesit hattindaki D43 ve D64 gozlem kuyularindan elde
edilen inklinometre 6l¢tim sonuglart Sekil 7.14 ile sunulmustur. Hareket miktarlarinin
Ol¢ciim ve gozlemlerine yonelik bu izleme verilerinin elde edilen hesap sonuglari ile

uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 7.12; Sekil 7.13).
7.3.4 Pekmez Yamaci (Model No 4)

FEM analizi sonuglari bu bolgede yamacin tepe kismindan itibaren iki ayr1 blok
halinde yenilmelerin olacagin1 gostermektedir. Ayrica, yamag hareketinin Cantakdy
tiifii ve Glirpinar rezidiieli model katmanlar1 denetiminde olacagi goriilmektedir (Sekil
7.15). 17 Agustos Golclik Depremi ile ayni etkiye sahip olan bir depremin olmasi
durumunda yamacin 6nemli bir boliimiinde hareketlenme belirgenlesmekte (Sekil

7.16) ve hareketli zonun kalinlig1 yer yer 60 m’ye ulasmaktadir.

Model kesitin bat1 kesiminde haretin miktar1 derine dogru artmaktadir. Hareket tiirii
rotasyoneldir. Bu kesite yakin inklinometre kuyularinda oOlcililen hareket miktarlari

FEM analizini destekler niteliktedir (Sekil 7.17°de SK-14 ve SK-32).
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Sekil 7.15 : Pekmez bolgesindeki yamacin depremsiz durumdaki FEM analizi
sonugclari.

Sekil 7.16 : Pekmez bolgesindeki yamacin depremli durumdaki FEM analizi
sonugclari.
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Sekil 7.17 : Pekmez bolgesinde analiz edilen model kesit hattina yakin inklinometre
kuyularinda zamana bagl profil degisimleri (A+ giineyi, B+ y0nii ise batiy1
gostermektedir) (Geomek, 2020).

7.3.5 Golyaka Yamaci (Model No 5)

5 Numaralt model kesitin analiz sonucunda elde edilen maksimum kesme
deformasyonu ve toplam yerdegistirme depremsiz durum i¢in Sekil 7.18 da, depremli
durum i¢in ise Sekil 7.19° de sirayla gosterilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi
yamacin tepe kisminda maksimum 70 m lik derinlige ulasan kisminin duraysiz oldugu,
deprem durumunda yer yer 50 m ye ulasan Otelenmelerin olabilecegi ortaya
cikmaktadir. Depremsiz durumda ise toplam yerdegistirme miktar1 santimetreler
mertebesindedir. Depremsiz ve depremli durumlara karsilik gelen Kritik SRF degerleri

strastyla 1.21 ve 0.35 olarak elde edilmistir.
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Critical SRF: 1.21

Sekil 7.18 : Golyaka bolgesindeki yamacin depremsiz durumdaki FEM analizi
sonugclari.

« 025
Critical SRF: 0.35 M

Sekil 7.19 : Golyaka bolgesindeki yamacin depremli durumdaki FEM analizi
sonugclari.
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Sekil 7.20 : Golyaka bolgesindeki hesap kesitinden gecen inklinometre okumalari.

Golyaka hesap modelinin kesit hattindaki D31 ve D04 gozlem kuyuslarindan elde
edilen inklinometre 6l¢tim sonuglart Sekil 7.20 ile sunulmustur. Hareket miktarlarinin
Ol¢ciim ve gozlemlerine yonelik bu izleme verilerinin elde edilen hesap sonuglari ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

7.3.6 Fener Yamaci (Model No 6)

FEM analizi sonuglar1 bu bolgede yamacin tepe kismindan itibaren 125 m derinlige
ulagan yaklasik 1.4 m yerdegistirmelerin gelisebilecegi bir hareket gézlenmektedir
(Sekil 7.21). Ancak 17 Agustos Golclik Depremi ile ayni etkiye sahip olacak deprem
durumunda yamacin 6nemli bir boliimiinde hareketlenmenin olacag: goriilmektedir
(Sekil 7.22). Hareketli zonun kalinliginin 100 m’yi asacagi aym sekilden
anlagilmaktadir. Bolgedeki inklinometre Ol¢limleri FEM ¢oziimiini  destekler
niteliktedir. Her iki duruma karsilik gelen giivenlik sayist (Kritik SRF) degerleri
sirastyla 1.48 ve 0.79 olarak elde edilmistir.
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Sekil 7.21 : Fener bolgesindeki yamacin depremsiz durumdaki FEM analizi
sonugclari.
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Sekil 7.22 : Fener bolgesindeki yamacin depremli duruma karsilik gelen FEM analizi
sonugclari.
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Sekil 7.23 : Fener bolgesindeki hesap kesitinden gegen inklinometre sonuglari.

Fener hesap modelinin kesit hattindaki D38 ve D41 gozlem kuyularindan elde edilen
inklinometre ol¢lim sonuglar1 Sekil 7.23 ile sunulmustur. Hareket miktarlarinin 6l¢iim
ve gozlemlerine yonelik bu izleme verilerinin elde edilen hesap sonuglari ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Inceleme alanindaki kiitle hareketlerine duyarli bélgelere ait hazirlanan miihendislik
jeolojisi modeline dayanarak iiretilen kritik hesap kesitlerinden sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen hesap sonuglari arazideki izleme noktalari ile
denestirildiginde uyumlu bir korelasyon vermistir. Bu degerlendirmeye dayanarak
Cizelge 7.6 ile inceleme alanina ait izleme bilgileri kiitle hareketlerinin hizlarina gore
siniflandirmasi (Varnes, 1978 ve WP/WLI 1995) ile birlikte sunulmustur. Cizelge 7.6’
deki okuma yonleri, Kuzey — A + Giiney; Dogu — B + Bat1 olarak okunmalidir. Cizelge
7.6’ ye gore hizlarin en yiiksek oldugu bolge Kemerdere ve Cukurlar bolgeleridir. Bu

iki kritik bolgeden sonra Pekmez ve Golyaka bolgeleri gelmektedir.
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Cizelge 7.6 : Kiitle hareketlerinin hizlarina gdre siniflandirmasi (Varnes, 1978 ve WP/WLI 1995) ve ¢alisma sahasina ait izleme bilgileri.

Varnes, 1978 WP/WLI, 1995 Caligma Sahasi
Hiz Hiz Limitleri Hiz Dogaya Etkisi Izleme M?ks'. Derinlik Izl.eme Hiz
Hz Sinifi (mm/sn) Tanimi No Yerdegistirme (m) Periyodu (mm/y1l)
' (mm) (yl)
Biiytik siddetli afet, hareket
> 56403 Son derece eden malzemenin etkisiyle Model I
Hiz> 3 m/sn 7 binalarin yikilmasi, birgok Kemerdere A+38; B+28 10; 9 1 28
(5 m/sn) hizl s .
6liimler, miimkiin olmayan D70
kagis.
Model II
Cukurlar A+10; B+5 3 5
>0.3 m/dk 6 750 Cok hizls vt bt s b1y A+50; B+60 26, 28 2 30
’ (>3 m/dk) Kacabilmesi icin oldukca hizl D15 A+130; B-90 30538 45
acabilmesi igin oldukga hizli. D14 A+30: B+15 53 75
D12
dlitass e s vt
>(0.5 ’ Pinartepe A+9; B+4 9; 10 1.5 2.7
> 62.5 mm/saat 5 (> 1.8 m/saat) Hizli ) y}klllr. . D63 A+40: B2 50 5 1
Insanlarmn bir yerlere tahliye D64
edilmesi miimkiindiir.
Bazi hassas olmayan yapilar Model IV
.. N A Pekmez A+10; B+10 3;11 10
> 50 mm/giin 4 > 5e-03 Orta bir siire i¢in _(geg:1c1) SK-44 A-5: B+15 48:47 1 15
korunabilir.
SK-32
Hareket sirasinda iyilestirme
yapilar olusturulabilir; ancak Model V
>4.1 3 > 5e10-05 Vava toplam hareket 6zel bir Golyaka A+26; B-12 20.5; 21 2 20
mm/gilin (> 4.3 mm/giin) 3 hizlanma sathasinda ¢ok fazla D31 A+10; B+4 40 5
degilse hassas olmayan D04
yapilarin bakimi yapilabilir.
>0.164 > 3e-06 Hareketle baz1 hassas olmayan
o 2 (>0.043 Cok yavas .
mm/giin mm/giin) yapilar zarar gérmez. Model VI
gt Aletsel Sletimler olmad Fener A+4; B2 14 2 1
< 5e-06 etse’ 0 surer ormadan D38 A+8; B-5 7 L5 33
<0.164 Son derece hissedilemez.
. 1 (<0.043 = . D41
mm/giin .. yavas Onlem alinarak ingaat yapmak
mm/giin)
olasidir.
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7.4 FEM Analizi Sonuclarinin Krip Teorisine ile A¢iklanmasi

Yukarida sunulan analiz sonuglarindan anlagilacagi iizere incelenen, sahada akma ve
kayma tiirli hareketlerin disinda bu iki hareketin birlikte goriildiigii karmagik kiitle
hareketlerinin de oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, paleoheyelandan etkilenmis
kesimlerde orselenmis ve ilksel 6zelliklerini 6nemli dlglide kaybetmis malzemeler
bulunmaktadir. Analiz edilen ve izleme yapilan kesitlerde en yaygin hareket tiiriiniin
akma oldugu goriilmektedir. Asagida akma tiirii hareketlerin mekanimasi ve tipik

ozellikleri dncelikle verilmis daha sonra ulasilan sonuglar agiklanmaistir.

Akma (krip) olarak adlandirilan olay gravitasyon ile sev ya da yamacin egim asagiya
ve disa dogru siirekli ve yavag yer degistirmesidir (Terzaghi, 1950). Boyle bir kiitle
hareketi sirasinda siirekli bir kayma ylizeyi (rupture surface) olusamaz. Hareket ¢ok
yavastir ve uzun silireli gozlemlerin disinda dikkati ¢ekmeyebilir (Sharpe, 1938).
Bryon (1922) ise krip mekanizmasini ayrismis malzemenin egim asagiya dogru yavas

hareket etmesi olarak tanimlamistir.

Gergekte krip olarak isimlendirilen kiitle hareketinin hiz1 ¢ok genis sinirlar i¢inde
degisir. Bugiine kadar, bir¢cok arastirmacinin farkli zaman araliklarindaki 6l¢iimleri
asagida Cizelge 7.7° da gosterilmistir. Birinci kolon dlgiilen degerleri, ikincisi ise
karsilagtirma yapmak amaciyla tiimiinii es birim olarak cm/y1l cinsinden
tanimlamaktadir. Dikkat edilmelidir ki, ornek olarak Miiller’ in 7200 cm/yil

boyutundaki tanimu biitiin bir y1l i¢in dlgiilen deger degildir.

Cizelge 7.7 : Farkli aragtirmacilara gore 6l¢iilmiis krip hizlari.

Olgiimler Es birim (cm/y1l) Aragtirmaci
2-3 ci/yil 2-3
0.1 mm/giin 3.6 Doolds, 1966
1.8 em/y1l — 6 m/y1l 1.8-600 Huffman, 1969
3-15 cm/y1l 150-750 Miiller, 1931
3.9-20 cm/giin 1440-7200 Miiller, 1964

Cizelge 7.7 ile sunulan bu esik degerlerin kimi durumlarda asildigi Miiller (1964)
tarafindan belirtilmistir. “Krip” ¢atlakli bloktan kile kadar her boyuttaki malzemede
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goriilebilir, ancak olus mekanizmasinin farklilig1 nedeniyle, “Zemin kribi” ve “kaya
kribi” olarak adlandirilmaktadir. Zemin kribinde yalnizca yiizeysel kisim olaydan
etkilenir. Bu derinlik ¢cogu yerde 20-25 cm mertebesindedir. En iyimser bir goriisle 50

cm derinlige kadar etkin olabilir (Young, 1960; Kirkby, 1967).

Krip olayini etkileyen en dnemli neden yercekimidir. Ancak, ortamdaki su miktari,
1slanma ve kuruma, donma ve erime, bitki koklerinin biiytimesi ve bunlarin zamanla
clirimeleri, oyucu hayvanlarin faaliyetleri yercekiminin etkinligini arttirict rol

oynarlar.

Gilbert (1909) krip mekanizmasini sdyle Ozetlemistir; parcaciklarin baslangictaki
konumlarin1 bozan, onlarin dizilimlerinin farklilsamasina neden olan her hareket
akmay1 veya diger bir deyisle krip olaymi dogurur. Olaymn yercekimi ile lineer
bagmtis1 Sekil 7.18 de gosterilmistir. Ancak, belirtilmelidir ki krip olay1 ¢ok az egimli
(2-3°) yamaglarda da gdzlenir.

Dogada goriilen krip olay1 gercekte yukarida tanimlandigi kadar basit degildir ve bu
olay icin genellestirilmis evrensel bir mekanizma heniiz saptanmamistir. Kribin her
ornegi bagl basina bir sistem olarak ele alinir ve incelenir. Her bir 6rnekte malzeme
bir digerinden farklidir ve ortam bununla da kalmayip krip olayini hizlandiric1 bigimde
cesitli siireksizlikleri icerir. Ancak, dogada gelisen jeolojik olaylar1 incelemede var
oldugunu saydigimiz homojen ve izotrop Ornege bakarak ayrik kaya¢ kribinin
mekanizmasina bir yaklagim getirebiliriz. Ancak bdyle bir kabulde, (dz)® hacim

elemanini ¢ok kii¢iik olarak boyutlandirip diistinmemiz gerekir.

Bu ¢alismanin ilk onciiliigiinii Davison, 1889’ da yapmustir. Bugiin i¢in daha iyi bir
yaklasim getirilemedigi i¢in Davison’ un teorisi hala giincelligini korumaktadir.
Davison, Gilbert’ in tanimladigi gibi parcaciklarin baslangictaki konumlarini
degistiren faktorler icin donma ve ¢oziilme etkilerini parametre olarak almustir.
Zeminin donma ve ¢dzlinme sirasindaki genisleme durumunda hareketin yiizeye
kesinlikle dik olacagini ancak biiziilme halinde hareketin diisey olacagini diistinmiistiir
(Sekil 7.22.a). bu model ile genisleme sirasinda zeminin kohezyonunun paralel atimi
kesinlikle onleyecek biiyiikliikte oldugu ancak biiziilme sirasinda kohezyonun zemin

icin sifir olacagini savunmustur.
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Deneysel calismalarinda Davison (1889) zeminin donmasi sirasinda bosluklarda
herbiri ankraj cubugu gibi davranacak buz igneciklerinin olmamasi halinde bile
genislemenin ylizeye dik ve ancak biiziilme halinde ise hareketin kohezyonun
tamamiyle sifir olmamasi nedeniyle diisey ve yiizeye ¢ikilan diklik arasindaki bir

dogrultuda kaldigini saptamistir (Sekil 7.22.b).

Bu zigzag hareket zeminde yiizeye paralel bir yer degistirmeye neden olur. Bu yer
degistirme yiizeyden derinlere dogru azalma egilimindedir. Boylece gercek hareket
cok karisik bile olsa sonucta “diizlemsel kesmeye” benzer bicimde sonuglanmis olur.
Ancak, burada yeniden gozlemin c¢ok kiiciik bir eleman iizerinde yapildigi
hatirlanmalidir. Bu teori, ayrik kayag kribi nedeniyle i¢ kisimda beklenen hiz profilini
cizmeye yarar. Zeminin diizlemsel olarak kesilme hizi donma ve ¢6ziilme frekansi
carpt derinlige bagl olarak degisen bir genisleme faktorii ile orantili olacaktir. Ozet
olarak, hareketin hizi yiizeyde en biiyiikk degere ulasirken derine inildikce

eksponensiyel olarak azalir.

Davison’ un zemin kribi mekanizmasini ortaya ¢ikarmak i¢in yaptigi analizler, ortama
etkiyen kuvvetlerin zemini yamag¢ asagiya hareket ettirmeye egilimli olduklarimi
belirtmektedir. Bu hareketi gerceklestirebilecek kuvvetin zemin Ortiisii oldugunu
savunmustur. Zemin yiizeyinde, her ne kadar yilizeye dik hareket miktart maksimum
ise de zemin Ortiisii bu noktanin iizerinde yoktur ve zeminin bu noktasinda kesme
olusamaz. Derinlerde ise, Ortii kalinligimin fazla olmasina kars1 zemin genisleme ve
biiziilmeye maruz kalmadigindan kesme bileseni olamaz. Bu iki seviye arasinda, belirli
bir sonlu derinlikte kesme bileseninin maksimum oldugu bir zon olusacaktir. Bu
analiz, fiziksel biytkliikleri daha acik belirtmek amaciyla matematiksel olarak
tanimlanabilir. Teoride, zeminin ortalama davranisindan soz edildigi bilnimelidir.
Gergek hareket her bir zemin elemaninda dane kontaginin kesilmesi, kopmasi ile
olusur. Hareket miktarinda, bu nedenle, diizensiz farkliliklar go6stermesi
beklenmelidir. Teoriyi matematiksel kavramlara doniistiirmeden 6nce, ortam igin yeni
baz1 sadelestirmeler yapmak gerekmektedir. ilk olarak, ortii basmcinin ortalama
degerden hem yon hem de deger olarak farklilik gosterse de yercekimi etkisinin her
noktada ayni oldugu ve ortii kalinligina bagl oldugu kabul edilir. Ikinci olarak,
kesilme sirasinda hareket yoniiniin maksimum gerilme yoniinde oldugu ve bozulana

kadar siirekli olarak arttigidir.
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Sekil 7.24 : a) Zemin parcaciginin (danesinin) teorik hareketi (Davison, 1889); b)
Zemin pargaciginin (danesinin) gercek hareketi (Davison, 1889); ¢) Davison
teorisine gore tahmin edilen hiz profili (1889); d) Giincel teoriye gore tahmin edilen
hiz profili (Kirkby, 1967).

Sekil 7.24.a da yiizeyle q agis1 yapan bir ylizeyi gostermektedir. Yiizeyden diisey
olarak z derinliginde P noktasinda genisleme sirasinda olusan gerilim Qi, yiizeye
cikilan dikle b acis1 yapmaktadir. Hacim artmasi sirasinda P zemin elemani etrafinda
dz kalinliginda dl; kadar genisleme olacaktir. Sekil 7.24.b. Bozulmanin yonii Qi den
egim asagiya dogru gl acis1 kadar farklidir. Bu ag1 liggen bagintilarindan: Sin g1 =118z

/ fi sin (b + q) yazilabilir.

Cogu halde hacim artmasi sirasinda zeminin kohezyonu diklikten sapma
olusturmayacagi icin, ¢ = 0 olarak almabilir ve sin q egime bagl tek degisken olarak
kalabilir. Bu formiil tek bir eleman i¢in tanimlanmistir. Z derinligine bagl olarak tiim
elemanlar i¢in integral alarak genellestirilebilir. Sonug olarak, bu teori tiniform zemin
ortaminda ortalama hareketi belirtir. Zemin kribi teorisi i¢in bir degiskene bagli olarak
tanimlama yapilmigsa da diger litolojik ve yapisal etkenlerin herbiri i¢in katsayilar
koymak gerekir. Bu katsayilarin sonsuz degiskenleri tanimlar ve integral ¢oziilemez

hale gelir.
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Sekil 7.25 : a) P noktasina etkiyen kuvvetler; b) Kuvvetlerin bileseni; ¢) Hareketin
geometrisi (Kirkby, 1967).

Zemin kribi mekanizmasinin gelisimini belirlemek amaciyla araziden alinan
numunelerin belirli yiik altinda zamana bagl olarak deformasyonlar1 tanimlanir ve
daha sonra bu verilerle tiim sistem i¢in hareketin davranisi belirlenmeye ¢aligilir (Sekil
7.25). Ancak, yiizeye yakin sinirlar i¢ginde zemin kribi i¢in bu tip modeller gercekei
¢oziim vermemektedir. Yiizeye yakin derinliklerde siirekli olarak yon degistiren
(tekrarl) gerilmeler vardir. Tiim bu hareketler en fazla 40-50 cm derinlige degin
gelismekte ve bu sinirlar iginde atmosferik degisimler (gilines enerjisinden kaynakli)
daha etkin olarak olaya neden olmaktadir. Her donma ve erime olay1, mevsimsel 1s1
degisimlerinin de Gtesinde gece-giindiiz 1s1 farkliliklari, yagis sonucu 1slanma ve daha
sonra kuruma, zemini siirekli olarak farkli yonde gerilmelere maruz birakir. Bu
nedenle zemin kribini siirekli olarak sabit yiik altinda yorulup akma yerine her ¢gevrim
sirasinda bir kez yiiklenip, bir kez de bosalma haline benzetilebilir. Olay
mikromekanik acidan ele aldiginda herbir tane, farkli yonlerde gerilmeler sonunda
sistemdeki konumunu degistirmekte ve hareket ortamin bosluklari iginde sinirh
kalmaktadir. Krip olaymin gergeklestigi tim hacim homojen ve elastik degildir.
Zeminin bu tanimdan ¢ok uzak oldugu dogaldir. Bu durumda yilda 2 cm ye varan

hareketlerin bir seferinde ve ¢ok kii¢lik zaman araliginda olmasi beklenemez. Bunun
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yanisira sOzii edilen akma hareketinin sabit ivmeyle tiim sistemin birlikte ¢alisarak

gerceklesmesi de olamaz. Bu sonuglar gézlemlerden sabittir (Kirkby, 1967).

Kesme diizlemi s6zii edilen gerilme birikmelerinin sonunda tiim sistem i¢in, yani tim
ylizeysel Ortli malzemesi i¢in ayni anda gerceklesmesi durumunda kesme diizlemi
siireksiz olmaz diizlemsel olurdu. Ciinkii bdyle bir diizlem gerilme bosalimi i¢in bir
minimuma kars1 gelmektedir. Akma i¢in bir kez bdyle bir kesme diizlemi belirlenince
artik bu yiizey daha sonra olusacak tiim gerilme bosalimlar1 i¢in bir zayiflik diizlemi
olacaktir. Ancak, zemin kribi gozlemlerinin hi¢ birinde bdyle bir yiizey tanimi
yapilmis degildir. Bu s6zii edilen farkli yonlerdeki hareketler ile tanecikler arasinda
hareket gelismektedir. Tanelerin fiziksel, mekanik ve jeolojik ozelliklerine bagl
olarak c¢ok az bir hizla da olsa sistemin stabil olarak durmasini saglayan tutucu
kuvvetler yenilmekte ve bu olayda hareketin miktar1 taneler arasindaki bosluklarda

sinirh kalarak daginik bir sekilde her bir tane i¢in farkli zamanlarda olmaktadir.

Krip mekanizmasinin teorik agiklamasina ait yukarida sunulan bilgiler kapsamind FM
analizlerinden elde edilen degerler asagida yorumlanmaktadir. Analiz edilen
miihendislik jeolojisi modelleri i¢in elde edilen giivenlik sayisi, hareketli zonun
kalinligir (H), Maksimum hareket miktarlar1 (Lm) ve derinlige bagli hareket
miktarindaki degisimler (Dr) Cizelge 7.8’ de topluca sunulmustur. Cizelgeden
anlagilacagi gibi inceleme alaninda birbirinden farkli ve bagimsiz yamag

hareketlerinin oldugu saptanmaigtir.

Model 1 ile temsil edilen Kemerdere bolgesine ait hareket derinligi genellikle derine
dogru artmaktadir. Cukurlar bolgesi (Model 2) Depremsiz durumda lokal; Depremli
durumda yaygin ve derine dogru azalan bir durum sunmaktadir. Pinartepe kesitini
iceren Model 3 den hareket miktarlarinin derinlige gore degisimi rezidiiel malzemenin
tabaninda zorlanma ile kayma tiirlinde hareket gelistigi goriilmektedir. Model 4
Pekmez heyelan bolgesini igermektedir. Yapilan analiz sonuglari gore hareketin
derinlige bagli degisimi derine dogru azalan krip tiirii harekete 6rnek bir ¢oziimii
sunmaktadir. Golyaka bolgesi (Model 5) karmasik hareketli zonlar1 belirtmektedir.
Model 6 ile temsil edilen Fener bolgesi kiitle hareketleri derine dogru azalma

mekanizmasini gostermektedir.
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Cizelge 7.8 : Model kesitler icin elde edilen kritik SRF, hareketli zon kalinlig1 (H) ve
derine dogru hareket vektoriindeki degisim (Dv).

Kritik SRF Lm (m)
Model H D
No Depremsiz Depremli Depremsiz Depremli  (m) -
Durum Durum
1 1.29 0.53 1.33 23.0 40-45  Azalma
2 0.84 0.55 2.07 33.9 >40  Azalma
3 1.53 0.55 3.68 10.0 20-25  Artma
4 1.53 0.34 2.04 8.21 60 Azalma
5 1.21 0.35 2.21 50.0 <70 Karmagik
6 1.48 0.79 1.43 10.3 <100  Azalma

Cizelge 7.8’ de hareket vektorlerinin derinlige bagli degisimi ayrica verilmistir.
Buradan goriilecegi iizere model kesitlerinden; 1, 2 ve 6 nolu analizlerde azalma olup
akma tiirii kiitle hareketine isaret etmektedir. Ayrica yamacin tepe noktasinda
Depremsiz durumda Cukurlar bolgesindeki paleoheyelan aynasina karsilik gelen
yiiksek egimli tag kismi disindaki incelenen model kesitlerde giivenlik sayisi (SRF) 1°
den biiyliktiir. Ancak Kemerdere ve Golyaka bolgelerinde kritik dengeye yakin
durumun oldugu goériilmektedir. Depremli durumda hem SRF degerleri hem de yer
degistirme miktarlarindan da anlasilacag: gibi kritik haldeki yamaglarin duraysiz hale

gelecegi degerlendirilmektedir.

Bu tespit izleme verileri ile de desteklenmektedir (Sekil 7.15). Model 3°de depremsiz
durumda paleoheyelanin aynasinin dniinde s1g derinlikte (15-20 m) rotasyonel kayma
diger kesimlerde ise akma tiirii bir hareket izlenmektedir. Depremli durumda hareket
kayma seklinde olup, miktar1 ise artmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede karmasik bir
hareketten s6z edilebilir. Model 4’ {in bati kesiminde rotasyanel bir hareket
gozlenirken dogu kesiminde ise akma hareketi beklenmektedir. Bu durum yamacin
topugundaki hareketi iist kotlarda izleyen akma tiirii bir yer degistirme ile agiklanabilir.
Model 5’ de ise karmagsik bir hareket beklendigi anlasilmakta olup, yamacin tepe
kesiminde s1§ (20-30 m) derinlikte rotasyonel ve kayma tiirli bir hareket

goriilmektedir.
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Yapilan FEM analiz sonuglarindan, incelenen yamaglarda hareketin tiiriiniin,
mekanizmasi ve hiz1 depremli ve depremsiz durumlarda degisebilecegi anlasiimistir.
Krip tiiri hareketlerde donme noktasi derinliginin ylizeyden yer yer 50 m’ yi astig1
saptanmistir (Sekil 7.15; Cizelge 7.7). Bolgenin yapilasma baskisi altinda olmasi
nedeniyle, lokal farkliliklar da dikkate alindiginda yerlesime uygunluk caligmalarinin

daha derin sondajlar ile hassas bir sekilde arastirilmasi ve izlenmesi dnerilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Istanbul Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi doktora
programi i¢inde hazirlanan bu tez, inceleme alani ve civarinda iist ve alt yapidaki
biiylik gelismenin jeoteknik etkilesimi sonucunda bolgede stiregelen kiitle hareketleri
sorununun tiir ve mekanizmasinin anlasilmasini hedeflemektedir. Kiitle hareketleri
stirdiiriilebilir kentlesme i¢in jeomorfolojik, jeolojik, hidrojeolojik, jeomekanik ve

jeoteknik agidan incelenmistir.

Jeomorfolojik degerlendirmeler igin sayisal yiikseklik modeli hazirlanmis ve
heyelanlarin arazideki izleri haritalanmasi i¢in mevcut envanter ¢alismalarindan, eski
hava fotografi ve uydu goriintiilerinden ve arazideki Orselenmis kiitle hareketi
izlerinden yararlamlmistir. Inceleme alanmin drenaj agmin anlasiimast icin akarsular

haritalanmaistir.

Istanbul Biiyiikgekmece-Kiigiikgekmece golleri arasinda kalan alanin jeolojik
kosullarinin anlasilmasi i¢in 1/25000 6lgeginde litolojik birimleri gosterir genel jeoloji
haritas1 ve boy kesiti hazirlanmistir. Yiizeylenen birimlerin biitiiniin i¢indeki yerinin
anlagilabilmesi i¢in bolgesel jeoloji arastirilmistir. Litolojik birimler arazi gézlem,
Olciimleri ve literatiir calismasi ile desteklenmistir. Bolgede kamu ve 6zel kuruluslarin
yaptig1 su temini ve temel arastirma sondaj verileri de denetci olarak yogun kullanilan

kayitlardir.

Jeoteknik hesap kesitlerine ait sinir kosullarinin bilesenleri olan bu veri takimlar
cografi bilgi sistemleri kullanilarak sayisallastirilmigtir. Boylece Biiylikcekmece-
Kiigiikcekmece golleri arasindaki ¢okel birimlerin jeolojik ve miihendislik
ozelliklerinin yatay ve diisey degisimleri, benzerlikleri ve anomalileri degerlendirilme
olanagi bulmaktadir. Buradan ¢ikan sonuglar, In-Situ (arazideki yerli yerindeki
kosullar) dl¢tim, izleme ve gozlemler 15181nda tiimdengelim ilkesi ile degerlendirilerek

onerilen rezidiiel parametreler ile sayisal hesaplamalar yapilmigtir.

195



Bu ¢alismanin amaci, depreme duyarli, karma kiitle hareketlerinin goriildiigii bir paleo
heyelan bolgesinde siiregelen uzun stireli kiitle hareketlerinin (krip) ¢ok parametreli
verilerden elde edilen rezidiiel parametrelerin kullanimi ile mekanizmasinin
incelenmesidir. Calismanin &zgiin yanlar1 ii¢ ana kolda degerlendirilebilir. Ilki
stiregelen kiitle hareketlerinin tiirlinlin ve gelisim mekanizmasmin yerbilimsel
biitiinciil veritabani olusturulmasi1 ve zemin biinye hipotezlerine dayanarak hesap
kesitleri olusturulmasidir. Bu c¢aligmanin devaminda kiitle hareketi tiirlerine gore
hazirlanmis kesitlerin 6nerilen rezidiiel paramatereler kullanilarak limit denge ve sonlu
elemanlar sayisal yontemler ile incelenmesi yapilmistir. Sonucta uzun siireli kiitle
hareketinin (krip) tiimdengelim ilkesine uygun in-situ Ol¢iim ve izlemeleri ile

denestirilmesidir.

Jeoteknik parametreleri elde etmek icin meydana getirilen veritabani filtreden
gecirilmistir. Sayisal ortamda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemi ile tematik
haritalar tiretilmis olup benzerlik ve anomali gosteren bilgi kiimeleri olusturulmustur.
Inceleme alanina ait sayisal yiikseklik modeli verileri kullanilarak topografya, egim,
baki, kiitle hareketleri dagilim ve duyarlilik haritalari; temel arastirma sondajlar
kullanilarak yeraltisuyu seviye, derinlige bagli SPT degerleri dagilimi tematik

haritalart CBS ortaminda hazirlanmistir.

Bolgenin Kuzey Anadolu Fayr (K.A.F.)’ nin aktif K kolunun etki alani i¢inde
kalmasina bagl olarak depremselliginin anlagilmasinda tarihsel ve aletsel depremleri
aragtirtlmis fay mekanizmasi analizi ile inceleme alaninda ivme degerinin dagilimi
haritalanmistir. Buradan elde edilen ivme dagilim degerleri dinamik etkiye dayali

sayisal ¢coziimlerde kullanilmistir.

Cok kriterli karar verme analiz teknikleri kullanilarak yapay sinir aglar1 ve analitik
hiyerarsi yontemleri ile c¢alisma alanmin kiitle hareketleri acisindan hassasiyeti
degerlendirilmistir. Analiz ¢iktilarinin in-situ 6l¢lim ve izlemeleri ile denestirilmesi
sonucu jeoteknik sayisal hesaplarinda kullanilacak kritik durumu belirten kavramsal

hesap kesitleri hazirlanmistir.

Belirlenen sisme potansiyeli degerleri, Giingéren formasyonunun kumlu siltleri
disinda Biiyiikcekmece ve Kiiciikgekmece gollerine bakan yamaglarda ve Marmara
denizi kiyilarinda yilizeylenmis ayrik kirintili kayaglarin bulundugu alanlarin sisme
orani agisindan smir ve kritik degerde oldugunu gdstermistir. Onerilen yontem,
herhangi bir sahada olasi sisme yiizdesi i¢in degerlerin belirlenmesi, aktif ve pasif
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kiitle hareketlerinin irdelenmesi ve etkisiz hale getirilmesi amacli 6n degerlendirme ve

karar mekanizmalar1 i¢in yararli olacaktir.

Zemin biinye 0zelliklerini belirlemeye yonelik olarak jeoteknik saha karakterizasyonu
yapilmas1 amaci ile temel arastirma sondajlarina ait arazi ve labaratuvar deney
sonuglarindan istatistiksel olarak faydalanilmistir. Litoloji smiflamali olusturulan
miihendislik 6zellikleri veritaban1t mevcut zemin mekani8i teorileri yardimi ile

orselenmis malzeme nitelikleri de goz Oniinde tutularak parametre tiretimi yapilmistir.

Jeomorfolojik degerlendirmeler ve kiitle hareketleri duyarlilik caligmalarinin da
yardimu ile kritik hesap kesitleri hazirlanmis ve iki farkli jeoteknik analiz yontemi ile
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki sonlu elemanlar yontemidir. Bu analiz yontemi,
siir kosullar1 belirlenen bir ortamin malzeme tiirlerinin biinye parametrelerinin
tariflenmesi ile ¢ok bilesenli bir problem ag yapisi ve diigiim noktalari ilkelerine bagl
gerilme-deformasyon cinsinden hesaplanmasina dayanmaktadir. Analizlerde bosluk
suyu basinct degisimleri ve sismik tetikleme etkisi gibi dinamik c¢oziimler de
uygulanmistir. Segilen sonlu elemanlar yonteminin degerlendirmesi uzun stireli kiitle
hareketi (krip) mekanizmasinin anlasgilmasinda biitiinciil bir ¢éziim sunmaktadir.
Giincel hareketin izlenmesine yonelik arazi gozlemi ve Ol¢iimiine dayali yapilan
inklinometre okumalar1 elde edilen gerilme deformasyon oranlari ve dagilimlar ile

uyumludur.

Inceleme alaninda kiitle hareketine duyarli modellerde gergeklestirilen sonlu
elemanlar hesap hesap sonuglari, derine dogru hareket vektoriiniin degisimi hakkinda
degerlendirmeler sunmustur. Bu degerlere gore, derine dogru hareket Kemerdere,
Cukurlar, Pekmez ve Fener modellerinde azalmaktadir. Pinartepe modelinde derine
dogru hareket vektoriindeki degisim artmaktadir. Golyaka modeli karma Kkiitle

hareketleri davranis1 gostermektedir.
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