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ISTANBUL KUCUKCEKMECE ILCESININ MUHENDISLIK JEOLOJISi
VE YERLESIME UYGUNLUK DEGERENDIRMESIi

OZET

Hizla artan niifus ve go¢ dolayisiyla yeni kent alanlarinin se¢iminde yerlesime uygun
alan ihtiyact her gegen giin artmaktadir. Ancak, arsa degerlerinin hizli artis1 ve
ulagim akslarina yakinlik yeni kent alanlarinin se¢iminde ve kentlesmede dogal
afetlerin etkisini ve halkin giivenligini geri plana atmaktadir.

Istanbul ili yogun kentlesme ve Kuzey Anadolu Fayma yakmligi nedeniyle, cok
yiiksek bir deprem riski altindadir. Deprem sirasinda yapilara gelecek olan deprem
kuvveti, zemin tabakalarinin 6zellikleri ve yerel zemin kosullarina bagl olarak farkl
etkiler yaratacaktir. Bu sebeple yapilasmaya uygunluk acisindan sorunlu zeminlerin
ozelliklerinin ayrintili olarak saptanmasinin gerekliligi aciktir.

Bu calisma, Kiiclikcekmece ilgesi yerlesim alaninda bulunan jeolojik ortamlarin
muhendislik Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerin yerlesime olan etkisinin
Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Calisma amacina ulagsmak icin; oncelikle inceleme alaninin jeolojik ve miithendislik
jeolojisi modeli olusturulmustur. Miihendislik jeolojisi modelinin olusturulmasinda
onceki calismalar kapsaminda yapilan toplam 550 adet arastirma kuyusu verileri
derlenmis, ve jeolojik birimlerin miihendislik 06zelliklerine ait veri tabani
hazirlanmistir.  Inceleme alaninda bulunan zeminlerin yapilasma ve yerlesime olan
etkisinin belirlenebilmesi icin; Oncelikle yerlesime uygunlugu ydnlendiren etki
faktorleri belirlenmistir. Bu etki faktorleri; kiitle hareketleri, sivilagma, tagkin, egim,
yeralt1 suyu, zeminlerin SPT N3 degerleri ve depremsellik olarak segilmistir. Bu etKi
faktorleri dogrultusunda inceleme alani ig¢in sayisal tematik tehlike haritalar
olusturulmustur. Yerlesime uygunlugu denetleyen parametrelerin karsilikli etkileme
agirliklar atanarak karar matrisi olusturulmustur. Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla
ist iste cakistirilarak yerlesime uygunluk haritast hazirlanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, inceleme alanimnin% 43.50’s1 yerlesime uygun (YU),
% 29.48’si yerlesime dnlemli uygun-1 (OA-1) , % 6.94’ii yerlesime dnlemli uygun-2
(OA-2) ve % 20.08’i uygun olmayan alan (UOA) olarak smiflandirilmistir. inceleme
alaninda 17 Agustos 1999 Kocaeli (M:7.4) ve 12 Kasim 1999 Diizce (M:7.2)
depremlerinde hasar géren miihendislik yapilarinin bulunduklart bélgeler belirlenmis
ve bu bolgelerde zeminlerin yap1 hasarlarina olan etkisi tartisiimistir.
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ENGINEERING GEOLOGY AND INVESTIGATION OF SUITABILITY
FOR SETTLEMENT AREA OF ISTANBUL KUCUKCEKMECE

SUMMARY

The population of the Istanbul metropolitan area has increased rapidly by migration
and new urban areas needed more day by day for settlement. But on the other hand
the rapid increase in land values and closer to transportation lines becames more
important than the earthquakes risk. Istanbul is at a very high risk due to closenes
Nort Anatolian Fault and intense urbanization.

Land-use planning with geology becames more important due to development of
urban areas and the growth of megacities. Engineering geological evaluation for
urban land-use planning often requires a large amount of spatial information. Natural
geohazards such as earthquakes, landslides and floods are must be research to
reduction of the impact os hazards.

The aim of this study is to determine of the engineering properties of soils in
Kicukcekmece settlement area and to prepare of geotechnical maps using
Geographical Information Systems (GIS). A geographic information system (GIS)
can be used in many areas to determine land-use problems. System can be integrates,
stores, edits, analyzes, shares, and displays different type geographic information to
make true decision for areas. Also system gives advantage to users to produce their
maps with diffrent parameters and applications tools.

The most effective application of Geographical Information Systems is suitability
analysis and maps in planning and management. The aim of this: is to organize
suitable spatial model for special needs and forecasting some works.

Investigation area includes wide range of differant rock formations that composed in
a very long time interval from Paleozoic to present. In the basin, Eosen age rock
units by the name of Sogucak formation and Ceylan formation located.

Sogucak formation is formed from carbonates which are representative of resif
environment’s different fasies. It is surfacing at investigation area’s north Mehmet
Afif and Atakent district and Kucukcekmece lake north.

Ceylan formation which is surfacing at near Halkali station, Hasan river and
Ayamama valley flowing up sections and Kucukcekmece lake north represented with
big divisions of claystones and marls. Ceylan formation formed with changing
different percentage of marl-clay, limestone-lime, claystone layers. Between layers
sandstone and limestone can be seen.

Gurpinar formation is surfacing east of Kucukcekmece lake at Yarimburgaz district.
Sayar (1977) gave this unit name, from the this common surfacing of Gurpinar
district. Yildirim and Savaskan (2003) specified, at Kucukcekmece-Halkali drillings,
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formation on Sogucak Limestone, begins with limestone block, sand with pebble and
clay, and continue at the upper part, coal bands including green clay. (IBB,2007)

Cukurcesme formation is surfacing east of Kucukcekmece lake gradual transition
with Gungoren formation and at north it is uniform fine sand size at Atatirk and
Mehmet Akif district.

Gungoren formation is surfacing at large areas compatible with Cukurcesme
formation. Dominate lithology, forming blackish, dark gray in color and swelling
properties of the clay, which is located in the clay-sand and marl.

Bakirkoy formation which is covers limestone - marl-clay, surfacing at the south of
the investigation area and also settlement areas.

In this study, land-use map which is the special type of engineering geological maps
were prepared using GIS applications to plan the field according to the field
measurements and office works. The study started with determine the effects which
are more important for land-use planning. These effects are determined as the slope,
formations which carries the groundwater, earthquake, mass movements, flood
susceptibility, liquefaction potential and SPTN values for different depth were
prepared for the chosen area.

In order to pruduce the maps drilling investigations are collected and associated with
investigation area with the grid size of data 250 x 250 m. Data base prepared with
geographical information system to make all maps in same coordinate and to
determine relationship of each other.

Consist of weight, scoring and sorting of criteria for each effect is used in settlement
suitability analysis. Multi-criteria decision of weighted overlay analysis were used to
combine effects. Weighted overlay analysis provides the ability to weight each factor
and combine them with their weights anad relative importance to create land-use
map. It is prefered for best known and simplest multi criteria decision making
making metod to combine effects.

A decision matrix which combine effects is weighted with their relative. It is
important that to make weight effects with expert of study. The effects are weighted
0 to for 4 with their relationship. Score 0 means there is no relationship with effects,
1 means there is slightly relationship with effects, 2 means medium relationship with
effects, 3 means there is powerful

relationship with effects and 4 means there is strong relationship with effects. After
all balancing factor used for calculate their rates.

On the other hand by using slope, formations which carries the groundwater,
earthquake, mass movements, flood susceptibility, liquefaction potential and SPTN
values for different depth criterion maps are prepared. Each effect classificated with
their risk factor with grid size of data 250 x 250 m by using Geographical
Information Systems. Then the criterion maps weighted for land use map. Weighted
each criterion map scored for land- use map as Suitable Settlement Areas, Slightly
ristricted Area (OA-1), Severely ristricted Area (OA-2) and Unsuitable Settlement
Areas.

At the sum, Suitable Settlement Areas, Slightly ristricted Area (OA-1), Severely
ristricted Area (OA-2) and Unsuitable Settlement Areas are shown on the land-use
map of the study area.
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Suitable Settlement Areas are zones with Ceylan and Sogucak formation with a
slope of 10-20 degree and Bakirkoy formation’s highly resistant limestones areas.
There is no risk for liquefaction or ground amphilication and also lanslide or similar
mass movements were not developed. It can be said as these areas are suitable for
foundation engineering.

Slightly ristricted Areas (OA-1) are zone at Yarimburgaz district and Gungoren
formation’s clays which has swelling properties . Groundwater is close to the surface
with a 0-5m. These areas has liquefaction potential and also flood potential. There
must be site investigations before planning.

Severely ristricted Area (OA-2) are zones with Gurpinar and Gungoren formations
which includes sand level under clay. There is landslides risk for buildings which are
at the Kiiciikcekmece Lake’s eastern hills.

Unsuitable Settlement Areas are the zones expected susceptibility for liquefaction is
very high. This areas should not be planned and opened to the settlement.
Groundwater is close to the surface and slope degree changes with 5 to 25. The
artificial fill area which was known as before Halkali dump area not used during
overlay analysis and directly classified as “Unsuitable Settlement Areas” formed
according to the land-use planning in the study area.

Finally, buildings which has damaged at 17 Agustos 1999 Kocaeli (M:7.4) ve 12
Kasim 1999 Diizce (M:7.2) earthquakes determined. A comparison analyzed with
damaged buildings location and land use map. It seem that most common reason for
damaged buildings is build quality at both suitable and unsuitable settlement areas.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci ve I¢erigi

Bu calisamanm amaci, Istanbul Kiiciikgekmece ilgesinin miihendislik jeolojisi
Ozelliklerinin ve zemin kosullarinin belirlenmesi ve yerlesime uygunluk agisindan

bolgelendirilmesidir.

Hizla artan niifus ve go¢ dolayisiyla yeni kent alanlarinin se¢iminde yerlesime uygun
alan ihtiyact her gegen gilin artmaktadir. Ancak, arsa degerlerinin hizli artis1 ve
ulagim akslarina yakinlik yeni kent alanlarimin se¢iminde ve kentlesmede dogal

afetlerin etkisini ve halkin giivenligini geri plana atmaktadir.

Istanbul ili yogun kentlesme ve Kuzey Anadolu Fayma yakinligi nedeniyle, cok
yiiksek bir deprem riski altindadir. Deprem sirasinda ve yapilara gelecek olan
deprem Kkuvveti, zemin tabakalarmin 6zellikleri ve yerel zemin kosullarma bagl
olarak farkli etkiler yaratacaktir. Bu sebeple yapilagsmaya uygunluk agisindan sorunlu

zeminlerin 6zelliklerinin ayrintili olarak saptanmasinin gerekliligi aciktir.

Yapilagma agisindan uygun alanlarin belirlenmesinde plan kararlarinin temelini
olusturan yerbilimsel arastirmalar yonlendirici bir 6neme sahiptir. Yerbilimlerindeki
ve bilgisayar sistemlerindeki gelismeler, yuritilen ¢alismalarin daha hasas ve fazla
sayida parametre ile degerlendirme yapilabilmesine olanak saglamaktadir.
Glinlimiizde cografi bilgi sistemelerinin (GBS) mekana baglh verilerin
olusturulmasinda, depolanmasinda, kontrol edilmesinde, glincellenmesinde ve analiz
edilmesinde biitiin diinyada yaygin bir kullanim alam vardir. Inceleme alananin
yapilagsmayi etkileyen yerlesime uygunluk kritelerinin belirlenmesinde cografi bilgi

sistemlerinin kullanilmustir.

Bu calisma kapsaminda inceleme alaninin yerlesime uygunluk caligmalar ile ilgili
detayli bir literatiir arastirmasi yapilmustir. Oncelikle inceleme alanmin 1/25.000
Olcegindeki jeoloji haritasi, Onceki c¢alismalar ve saha gozlemleri yardimiyla
hazirlanmistir.  Inceleme alanindaki zeminlerin  miihendislik ~ dzelliklerinin

belirlenmesinde yerlesim alani igerisinde Onceki calismalardan elde edilen tiim
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mekanik sondaj kuyular1 verileri ve laboratuar verileri degerlendirilerek veri tabant
olusturulmustur. Inceleme alanina ait egim haritasi, yeraltisuyu yiizeyden derinlik ve
seviye haritalar1 olusturulmus ve alana iliskin risklerin belirlenmesinde kullanilan
diger tematik haritalar elde edilen verilerle giincellenerek gelistirilmistir. Inceleme
alanina ait riskleri igeren altlik haritalarin olusturulmasinda ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden agirlikli etkilesim yontemi kullanirak yerlesime uygunluk haritalari
olusturulmustur. Son boélimde olusturulan yerlesime uygunluk haritalarinda

belirlenen yuksek riskli bolgelerde zeminlerin yapilara olan etkisi degerlendirilmistir.
1.2 Cografi Konum ve Ulasim

Inceleme alan1 olan Kiigiikcekmece ilgesi Istanbul’un bat1 yakasinda Kiigiikgekemce
goliinlin dogusunda yer almaktadir. 06.02.2008 tarihinde yayinlanan "5747 sayili
Biiyiiksehir Smirlar1 Icerisinde Ilce Kurulmasi ve Bazi Kanunlarda Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda Kanunla"; 6 mahalle, yeni kurulan Bagsaksehir ilgesi sinirlarinda

yer almastyla ilgenin yeni yiizolgiimii 118 km2 olmustur.

Ulasim agisindan son derece 6nemli bir konumda yer almakta olup, glineyde D-100
(O-1) giiney dogusunda Atatiirk Havaalani, giiney batisinda Ambarli Limani,
kuzeyinde Anadolu Otoyolu (TEM,0-2) ve dogusunda Basin Ekspres yolu ile
simirlanmistir.Ayrica ilgenin Edirne-Sirkeci demiryolu hatti ile de baglantist
vardir.Bu hat ilgenin glneyinden gecerek, Kiiglikcekmece goliiniin dogusundan

devam etmektedir.inceleme alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1: Inceleme alanin yer bulduru haritasi.



1.3 Morfoloji

Inceleme alami genel olarak, giiney yone dogru giderek algalan bir topografyaya
sahiptir. Bolge, yiiksekligi giineyde yaklasik +20 m ile kuzeyde +120 m Kkotu
arasinda degisen kuzey- guney dogrultuda uzanan hafif glineye dogru alcalan bir
sirtta yer almaktadir. TEM Otoyolu giineyinde bu sirtin {ist kotlar1 yatay, ya da yataya
yakin yayvan diizlikleri olusturmakta, batiya ve doguya egimli yamaglar ise
genellikle % 5-15 arasinda degisen egimlerden olusmaktadir. Egimli yamaglarin son
buldugu kesimler alt kotlarda, yerlerini olduk¢a genis diizlik alanlara
birakmaktadir.Bu alanlar, dere yataklar1 ve yakin kesimleri olup, sirtin batisinda
Kiiciikgekmece Golii’ne birlesen Hamam Dere (Sazli Bosna Deresi), dogu sinir1 ise

Maramara Denizi’ne birlesen Ayamama Deresi’dir.

Bu morfoloji, yapisal unsurlar yaninda litolojilerinin mukavemetleri ile de yakindan
ilgilidir. Kuzeyden giineye dogru diisikk egimle al¢alan bir topografyada yer alan

inceleme alanina ait sayisal yukseklik modeli Sekil 1.2’de gosterilmektedir.

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM ) yeryliziiniin tim yapay ve dogal ayrintilarinin
sayisal bir gosterimidir. Bilgisayar teknolojileri ve Cografi Bilgi Sistemlerindeki
gelismelere paralel olarak Sayisal Yiikseklik Modellerinin ¢esitli alanlar igin
olusturulmasi ve kullanimi1 daha da kolaylasmistir. Genel arazi 6zelliklerinden olan
arazi egimi, arazi bakisi, arazi egriligi, havza alani, egim uzunlugu gibi 6zellikler

sayisal yiikseklik modelleri ile kolaylikla belirlenebilmektedir (Giindogdu, 2003).
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Sekil 1.2 inceleme alaninin sayisal yikseklik modeli.
1.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda Akdeniz iklim Kusagi’nin bir alt boliimii olan Marmara Bélgesi
iklim kosullar1 egemendir. Buna gore, kislar yagish ve 1lik, yazlar ise kurak ve sicak

gecmektedir.



Bunlardan Florya istasyonu, 400 59° N enlemi, 260 48’ E boylaminda, deniz
seviyesinden 38 m yiikseklikte yer almaktadir. Konum itibariyla, inceleme alanini en

iyi temsil eden istasyondur.

1.5 Literatiir Ozeti

Zarif, 1. H., (1996), Kiigiikgekmece-Biiyiikkekmece Golleri arasindaki bolgede
yamagclarin durayliligini etkileyen bolgede yamaclarm durayliligmmi etkileyen ve
yapilarda hasarlarin olusmasina neden olan zemin 6zellikleri parametreleriyle birlikte

ortaya konulmustur.

Tohumcu., P., vd (2003), Kiiciikekmece Ilgesi smirlar1 icinde, Sefakdy ve
Kiiciikgekmece yerlesim bolgelerinin  yerlesime uygunlugunun incelenmesi
calismalar1 kapsaminda toplam 13.43 km? lik bir alan jeolojik ve geoteknik olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada, arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen bulgular
1s181inda yerel zemin kosullar1 Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’'ne ve NEHRP’e gore
siiflandirilarak incelenen bdlge icin her iki yonteme gore tasarim davranig
spektrumlari belirlenmistir. Ayrica, inceleme bolgesinde yapilan tek boyutlu dinamik
davranig analizlerinden belirlenen spektral ivmeler ile bu spektrum degerleri
kargilastirilmistir.  Smiflandirma sonucunda elde edilen zemin siniflart ve yerel

zemin kosullarina gore bolgeleme ¢alismasi yapilmaistir.

Demir., H., (2006), Kiicikcekmece-Halkali yerlesim bolgesinin MERM (2003)’e
gore mikrobdlgelemesini yapmistir. Bu amagla, inceleme alani 250 m x 250 m’ lik
karelere boliinmiis ve her bir kare i¢in idealize edilmis zemin profilleri
hazirlanmistir. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (1998) ve NEHRP (2001)’ e gore yerel
zemin smiflar1 belirlenerek, tek boyutlu dinamik davranis analizlerini iki farklh
bilgisayar programi kullanilarak elde ederek, Cografi Bilgi Sistemi (GBS) yardimiyla

inceleme alaninin yer sarsintisina gore bolgelemesini yapmuistir.

Dalgig., S., vd (2009), Istanbul’'un Avrupa yakasinda saptanan dogal olaylarin yani
sira kazilardan (temel kazisi, tiinel kazisi, tas ocagl) kaynaklanan jeoteknik sorunlar

ortaya konmustur.

Okutgen., N., (2012), Istanbul Haramidere-Kiigiikgekmece Golii arasindaki bdlgede

cografi bilgi sistemleri ile entegre edilen iki farkli ¢ok kriterli karar verme analiz



metodu dogrultusunda alaninin yerlesime uygunluk arastirmasi yapilmis ve en dogru

arazi kullanim yaklasgimlar1 belirlenmeye calisilmistir.

Sener., E., (2001), Burdur yerlesim alanina ait imar paftalari, mithendislik jeolojisi
haritalari, Burdur fay zonuna ait veriler, yeraltisuyu seviye egrileri, temel sondaji
yapilan yerler ve ornek alinan noktalarin sayisallastirilmasiyla tretilen veriler
Arcview 3.2 programi ile cakistirilarak Burdur yerlesim alani yerlesime uygunluk

acisindan 4 bolgeye ayrilmstir.

Yekola vd., (2012), Giiniimiizde ¢ok yaygmn kullanim alanina sahip Cografi Bilgi
Sistemleri ile Vijayawada yerlesim alan1 Andhra Pradesh, Hindistanin arazi kullanim
planlar1 hazirlanmistir. Kentsel planlamada zorunlu olan bilgiler Vijayawada-Guntur-
Tenali-Mangalagiri Kentsel Kalkinma Kurumu’ndan elde edilmis ve Geo- Referans,
sayisallagtirma ve farkli katmanlarin iliskilendirilmesi yapilmistir. Sonug olarak tiim
katmanlar CBS ile birlestirilmistir. Ortaya ¢ikan sonug¢ haritasiyla su dagitim agi,
egitim tesisi alnlari, gecekondu alanlar1 ve demiryolu aglar1 gibi karar vericilerin
uygulamada karar verme stratejieri CBS ortaminda uygulanmarak Vijayawada

sehrinin gelisimi i¢in ve Oneriler sunulmustur.

Dai vd. ( 2001), Cografi Bilgi Sistemi yardimiyla Lanzhou kentsel alaninin ve ¢evresinin
yerlesime uygunluk planlamasi yapilmistir. Cevresel jeoloji degerlendirmeleriyle yerlesime
uygunluk planlamalarinda alansal bazli ¢ok yonlii bilgiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) mekansal iligkili ¢ok yiiklu bilgilerin yonetmine ve birden fazla bilgi
katmanlarinin birlestirilmesiyle toplam bilgi katmani olusturulmasina olanak saglamaktadir.
Bu degerlendirme topografya, yilizey ve temel jeolojisi, yeraltisuyu kosullar1 ve tarihsel
jeolojik hasarlar1 igermektedir. Kentsel alan kullanimi arazi kullanimi ile yiiksek katli, ¢ok
katli, az kathi binalar, atik 6giitme ve dogal koruma alanlar1 gibi planlanan projelere goére
categorize edilmistir. Cok kriterli analiz yontemi ile her bir kategori icin Olgulen ve
agirliklan faktorler ile uygunluk haritas1 gelistirilmis olup, bu ¢alisma Cografi Bilgi Sistemi
metodolojilerinin g¢evresel jeoloji degerlendirmelerinde yiiksek fonksiyonlu oldugunu

gostermistir.

Tudes, S.,(2011), Planlamada Jeolojik Esiklerin Degerlendirilmesine iliskin Analitik Bir
Model Onerisi- Portsmouth ( ingiltere) Ornegi calismasiyla, ¢oklu kriter karar destek
sistemine dayali analitik bir model gelistirilerek, kentsel kullanim amacina gore degisen ve
arazi kullanim kriterlerini etkileyen birden fazla kriterin onceligi ve agirlik degerleri ile
Ingiltere’nin giiney ucunda yer alan Portsmouth Kenti igin uygulama yapilmistir.Yapilan

uygulamada alanin karakteristik yilizey ve yeralti jeolojisi verileri, egimi, arazi kullanim
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degerleri, tagkin alanlar1 ve hidrojeolojik Ozellikleri,sayisal yiikseklik modeli gibi verileri
raster formatina getirilerek AHP araciligt ile hesaplanan agirlikli puanlara gore

siniflandirilmis ve her bir arazi kullanimi i¢in, yerlesime uygunluk durumu analiz edilmistir.






2. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin amaci dogrultusunda; saha, laboratuvar ve biiro calismalar

gerceklestirilmistir.
2.1 Materyal

Inceleme alanindaki zeminlerin miihendislik dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla asagida

siralanan ¢aligmalaradan yararlanilmistir;

a. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii’nce
2007 yilinda yapmis oldugu yerlesim amagli mikrobdlgeleme ¢alismalari sonucu
hazirlanan imar planlarina esas jeolojik-jeoteknik etid raporu veMikro
Bolgeleme Rapor ve Haritalarinin Hazirlanmasi Avrupa Yakast Giiney raporuna
ait 470 adet sondaj verisinden,

b. istabul Miihendislik Tic.Ltd.Sti.’nin tarafindan 2005 yilinda yapmis oldugu
Ikitelli ve Altingehir Bolgelerinin TEM Otoyolu Altinda Kalan 584.3
Hektarlik Alanlarinin  Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporlart ve Yerlesime
Ugunluk Haritalarmin Yapilmasi isi 543.7 Hektarlik Altingehir- Yarimburgaz
Bolim{ Raporuna ait 30 adet sondaj verisi,

c. Istabul Miihendislik Tic.Ltd.Sti.’nin 2005 yilinda yapmus oldugu Ikitelli ve
Altingehir Bolgelerinin TEM Otoyolu Altinda Kalan 584.3 Hektarlik
Alanlarmin Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporlar1 ve Yerlesime Ugunluk
Haritalarmin Yapilmasi Isi 40,6 Hektarlik Ikitelli Béliimii Raporuna ait 6 adet
sondaj verisi,

d. Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Bolumii
Geoteknik Anabilim Dali’min 2001 yilinda yapmis oldugu Sefakdy ve
Kicukcekmece Bolgelerinin  Jeoloji,Muhendislik  Jeolojisi Raporu ve
Yerlesime Uygunluk Acisindan Degerlendirilmesi Raporuna ait 23 adet

sondaj verisi,



e. Yertek Miihendislik Arastirma ve Sondaj San.Tic.Ltd.Sti’nin 2007 yilinda
yapmis oldugu Kiiciikgekmece Kiyt ve Dolgu Alani Imar Planma Esas
Jeolojik ve Jeoteknik Arastirma Raporuna iligkin 21 adet sondaj verisi.
calisma amacina yonelik olarak toplam 550 adet temel arastirma sondaj
verisinden ve laboratuar analizinden yararlanilmistir.

Inceleme alanma iliskin her bir sondaj noktasinin koordinati ayni koordinat
sisteminde veri tabanina 250x250 m’lik hiicreleri temsil edecek bi¢imde islenmistir.
Sondaj c¢alismalarindan ve laboratuar ¢alismalarindan elde edilen veriler bu veri
tabanina islenerek birimlerin mihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve tematik
haritalarin ~ olusturulmasinda  kullanilmigtir.  Derlenen  verilerden  yeterliligi
saglamayan ve alanmi temsil etmedigi diisliniilenler degerlendirme dis1 birakilmistir
(Sekil 2.1). Inceleme alanina iliskin yerlesime uygunluk analizlerinde kullanilacak
parametrelerin belirlenmesiyle ve egim analizi, sayisal yiikseklik modeli gibi tematik
haritalarda ayn1 koordinat siteminde biribirleriyle uyumlu depolama ve sorgulama

olanagi saglayan Cografi Bilgi Sistemleri yazilimimin araglari kullanilarak

olusturulmustur.
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Sekil 2.1 : Inceleme alanmna iliskin verilerin toplanmasi.
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2.2. YOntem

Calismanin amacina ulasmak i¢in agsagidaki arastirmalar ve ¢calismalar yapilmstir:
* Genel Jeoloji Haritasinin hazirlanmasi

Onceki calismalar ve saha ¢alismalar1 yardimiyla 1/25.000 dlgekli jeoloji
haritas1 hazirlanmistir,
* Mekanik Sondajlar

a) Temel arastirma sondajlarindan alinan 6rneklerden miihendislik
Ozelliklerine iligskin veri taban1 olusturulmasi,

b) Sondaj kuyularinda yapilan Standart Penetrasyon Testi (SPT) verilerinden
veri tabani olusturulmus ve farkli derinlikler i¢in SPT-N arazi zonlama
haritalarinin hazirlanmasi

* Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak ¢esitli tematik haritalarin hazirlanmasi
» Topografik harita

Egim haritas1

Yeraltisuyu seviye ve yiizeyden derinlik haritalar

SPT zonlama haritalari

Kiitle hareketleri envanter haritasi

Sivilagsma potansiyeli haritasi

Taskin potansiyeli haritasi

V V.V V V VYV VY

Yerel zemin kosullar1 (Depremsellik)

P Sondaj verileri

- Sayisal Yikseklik Modeli

< EGim Haritas:

~. YAS seviye Haritasi

“ YAS yiizeyden derinlik Haritas:
* Kutle hareketleri

3 Yerel zemin kosullan
(Depremsellik)

Sekil 2.2 : Inceleme Alaninda kullanilan cografi veri katmanlari.
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Hazirlanan haritalar CBS ortaminda birer veri katmanini olusturmaktadir (Sekil 2.2).
Bu veri katmanlarinin birbirleriyle olan iligkilerinin degerlendirilmesinde ¢ok Kriterli
karar verme yontemlerinden olan agirlikli ¢akistirma yontemi ile her bir katmanin

agirhiginin hesaplanip iist liste ¢akistirilmasiyla inceleme alanina iliskin “Yerlesime

Uygunluk Haritas1” hazirlanmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Inceleme Alanimin Jeolojisi

Inceleme alan1 batisinda Kiiciikgekmece Golii, dogusunda Ayamama Deresi,

kuzeyde TEM Otoyolu ve giineyde E-5 karayolu ile sinirlanmistir (Sekil 1.1).

Bolgede yogun yapilasma sonucu yapisal unsurlarin ve mostralarin izlenmesi
giiclesmistir. Bu nedenle inceleme alaninin 1/25.000 o6lcekli jeoloji haritasi ve
kesitleri onceki caligmalar kapsaminda yapilan harita ve sondaj verileri ile bu ¢alisma

kapsaminda gergeklestirilen saha gézlemlerinden yararlanilarak hazirlanmistir.

3.2 Stratigrafi

Inceleme alaninin sinirlar1 icinde kaya birimleri baslica temelde Eosen yash
Kirklareli Grubuna ait Sogucak Kiregtasi ve Ceylan Formasyonu yer almaktadir.
Oligosen yasli Gurpmar formasyonu temel (zerine uyumlu olarak gelmektedir.
Tabanda ¢amurtasi, ¢akiltasi, kum ve kumtas: ara tabakali ince-orta ve yataya yakin
katmanli silt-siltagi, kumtasi-camurtasi ve kil- kiltasi killerden olusan Giirpinar
formasyonunun (st seviyeleri hakim litolojisi kum olan Cukurgesme formasyonu
kum mercekleri ile normal gecislidir. Miyosen yasli Cukurgesme formasyonunun
tizerinde ise grimsi yesilimsi kahve renkli kum mercekli, marn seviyeli killerden
olusan Miyosen yash Giingéren formasyonu ile maktrali kiregtasi- marn-kil
ardalanmalarindan olusan Bakirkdy formasyonu haritalanmistir. Inceleme alaninda
en ge¢ birim ise kuvaterner yash Kusdili formasyonu ile gecisli olan aliivyonlardir

(Sekil 3.1).
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3.2.1. Sogucak kiregtas:

Kirklareli Gurubu’nun ayirtman kayatiirlerinden birini olusturan Sogucak Kirectasi,
inceleme alaninin kuzeyinde Mehmet Afif ve Atakent mahallelerinde genis bir
alanda mostra vermekte olup, Kicukgekmece géliniin kuzeyinde ylzeylenmektedir
(Sekil 3.2).

Yaklagik 720 m kalinliga sahip olan Sogucak Kirectasi genellikle kalin katmanl sert,
Kirli beyaz, agik krem-boz, bol kavkili, resif ortaminin gesitli fasiyeslerini temsil
eden karbonatlardan olusur (Sekil 3.3). Cok zengin denizel mikro ve makrofosil
toplulugunu kapsar. Yapilan mekanik sondajlarda Sogucak kire¢ taglarina ait
litolojiler kisa seviyeler halinde ¢ogunlukla Ceylan formasyonuna ait litolojilerle
girift ve dagmik yiizeylenmekte olup Sogucak formasyonunun jeoloji haritasinda

gosterimini oldukea giiclesmektedir (IBB, 2007).

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda beyaz kahverengi sarmmsi renkli
kiregtaglarindan olustugu gorilmiistiir. Kiregtaglar1 icersinde bol miktarda

Nummulites sp, tek mercan ve mollusk fosili gozlenmistir.

Sekil 3.3 : Sogucak formasyonuna ait kiregtaslari.
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3.2.2. Ceylan formasyonu

Trakya havzasinda genis alanlar kaplayan Ceylan Formasyonu, blylik boltimayle
kiltast ve marnlarla temsil edilmistir. inceleme alaninda Halkali istasyonu dolayinda,
Hasan deresinin ve Ayamama vadisinin akig yukar1 kesimlerinde ve Kiigiikgekmece

golunin kuzey kesimlerinde ytizeylemektedir (Sekil 3.4).

Ceylan Formasyonu degisen oranda marn-killi  kiregtasi-kirecli  kiltasi
ardalanmasindan olusur; kumtasi ve kiregtasi arakatkihidir, degisik dlzeylerinde
birka¢ metre kalinlikta, beyaz, gri, acik yesilimsi renkli ince dokulu tif- tuffit ara
katkilidir. Formasyonun egemen Kkayatiiriinii olusturan Kiltasi taze iken mavimsi

kiilrengi, ayrismig1 sarims1 boz-kremrengi, orta ve diizgiin katmanli, dighlkey ya da

i¢biikey kirilma yiizeylidir.

Sekil 3.4 : Ceylan Formasyonuna ait kiregtagi marn ardalanmasi.

Ceylan Formasyonu gerek sondaj kuyularinda gerekse bazi yiizeylemelerinin {ist
kesimlerinde Nummdlit vb. bentonik foraminiferli mikrit ve biyomikrit tir Kiregtasi,
Killi kirectas1, biyoklastik Kirectasi-kalkarenit aradiizeylerini igerir.

Ceylan Formasyonu iginde, genellikle yiiksek oranda kil kapsamindan dolayi,
Sogucak Kiregtagi’nin aksine karstlasma ve erime gelismemistir. Dolayisiyla YAS

acisindan gegirimsiz yar1 ge¢irimsiz kaya niteligi tasir. Taze iken sert ve dayanimli
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olan birim kil kapsamindan dolay: hava ile temasta, kolay nemlenerek yumusak kaya

(zemin benzeri kaya) 6zelligi kazanir (IBB, 2007).

3.2.3. Giirpmar formasyonu

Giirpinar formasyonu Kiigiikgekmece goliiniin  dogu yakasinda Yarimburgaz
mabhallesinde yiizeylenmektedir. Giirpinar formasyonu tabana yakin alt diizeylerinde
cakil- cakiltagi merceklerini ve yer yer kum-kum tasi ara katkilarini igermekte olup,
egemen kaya tlirtini kil, kiltas1 istifi olusturmaktadir. Birim adi, Sayar (1977)

tarafindan, yiizeylemelerinin yaygin oldugu Giirpinar semtinden alinmustir.

Gurpmar formasyonunun egemen kaya tiiriinii olusturan baslica ince kum arakatkili
Kil- kiltas1, seyrek olarak ¢akil-kum merceklerini kapsar. Kiltasi, taze iken morumsu,
yesilimsi-koyu gri, ayrigmisi boz, agik gri, ince-orta katmanli ve laminalidir.

Katmanlanmaya kosut dizilmis kire¢li konkresyon ve kil topaklarini kapsar.

Glrpimnar formasyonu Sogucak Kirectasi’n1 dogrudan iistledigi yerlerde, Sogucak
kiregtagi’ndan tliremis cakil ve bloklart kapsayan kum-cakil diizeyi ile baglar.
Yildinm ve Savagkan (2003), Kigclkcekmece-Halkali’da yapilan sondajlarda
formasyonun, Sogucak Kirectasi’nin {istiinde “kirectasi blok ve ¢akilli kum ve kil ile

basladigini, iiste dogru komiir bantlar1 igeren yesil killere gectigini belirtir (IBB,

Sekil 3.5 : Giirpinar Formasyonunundan goriiniim.
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Sekil 3.6 : Halkal1 bolgesinde bir fore kazik uygulamasinda Cukurgesme

kumlarindan géranim.

3.2.4. Cukurgesme formasyonu

Arig (1955) tarafindan adlandirilan formasyon sari, agik kahverengi renklerde siltli
ince kum ve ¢akil seviyelerinden olusur. inceleme alaninda Kiigiikcekmece Gélii’niin
dogusunda Giingoren formasyonu ile dereceli gegis iliskisi gostermekte olup,
kuzeyde ince uniform kum boyutunda Atatirk ve Mehmet Akif mahallerinde
yayginca yiizeylenmektedir. Cukurgesme formasyonunda, seyrek silt ve kil bantlari
ve sik sik da cakil mercekleri gézlenmektedir. Genelde yataya yakin tabakalanma
gosteren birim i¢inde ¢apraz tabalanmaya da rastlanmaktadir (Sekil 3.7).

Cukurgesme formasyonunun kalinlig1 15-20 m olarak verilmektedir.
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Sekil 3.7 : Cukurgesme Formasyonuna ait goriiniim.

Kiiciikgekmece Halkali bolgesinde de dar bir bolgede Giirpinar formasyonu iizerinde
uyumlu olarak ince bantlar halinde mostra veren Cukurcesme formasyonu degisik
seviyelerde diger Ust-Miyosen yasli formasyonlar olan Giingéren ve Bakirkdy
formasyonlar1 ile yanal ve disey yonde asamali gecis gostermesinden dolay1

birbirleri ile olan dokanaklari kesin degildir.
3.2.5. Gungodren formasyonu

Inceleme alaninda Cukurgcesme formasyonunun iizerinde uyumlu olarak oldukca
genis bir alanda gozlenen grimsi yesilimsi kahve renkli Gungdren Formasyonunun
yiiksek plastisiteli killeri yer almaktadir. Hakim litolojiyi olusturan siyahimsi, koyu
gri renkli ve sisme Ozelligi gosteren Kilin icinde kil-kum ve marn yer almaktadir
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : . Gling6ren formasyonuna ait marn - kil ve kum mercekleri.

Gilingdéren Formasyonu oOzellikle st kesimlerinde Bakirkdy Formasyonu
kiregtaglarina benzer 6zellikte kiregtasi, killi kirectasi, kirecli kiltasi ara katkilidir.
Formasyon mostra verdigi diisiik egimli topografyada, ya da acilan sevlerde istif

duraysizlasabilmekte ve kitle hareketlerine neden olabilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 : Gingoéren Formasyonunda ait Killer ve ince kum bantlari.
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3.2.6. Bakirkéy formasyonu

Bakirkdy formasyonu inceleme alaninin giineyinde, Kiiciikcekmece yerlesim
alanlarinin yer aldig: sirtlarin st kotlarindaki yatay diizliikleri olusturur. Gilingdren
formasyonu lizerine gegisli olarak gelen iist miyosen yash Bakirkdy Formasyonu
genellikle 15-30 m kalinlikta maktrali kiregtasi — marn- Kil aradalanmasini kapsar.
Formasyonun igerdigi kil-karbonat orani bolgeye gore degiskenlik gostermekte olup,
alt diizeylerde kil, tist diizeylerde kire¢ kapsami artmaktadir (Sekil 3.10). Bakirkoy

ilcesi ve dolayindaki tipik mostralar1 nedeniyle Bakirkdy formasyonu olarak

adlandirilmstir.

Sekil 3.10 : Bakirkdy Formasyonuna ait kiregtaglari.
3.2.7. Alavyon

Aliivyonlar ¢evre kayaglarin degisik boyuttaki cakil, kum, silt ve kil gibi ayrik
malzemesinden olusmaktadir. Aliivyonlarin kalinliklar1 ve boyutlart kendilerini
olusturan malzemeye, akarsularin fiziksel ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak

degismektedir.

Inceleme alaninda allivyonlar Kiigiikcekmece sahil seridinde, Nakkasdere ve
Ayamama Deresi diizliiglinde haritalanmistir. Bunlarin  kalinliklart 10 m’ye
ulagmaktadir. Arastirma kuyularinda 6,5 m ile 10 m arasinda degisen aliivyon
delinen alanlar Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu alanlar diisiik kotlu olup, yeraltisuyu
bulundurmalar1 ve olasi depremlerde sivilagma potansiyeli beklenen kesimleri

olusturmaktadir.

Tum birimleri orten allivyal cokeller yer yer bitkisel ya da yapay dolgularla
orttlmektedir.
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Sekil 3.11 : Sondaj kuyularinda 6 m-10 m kalinlikta aliivyon kesilen alanlar.
3.2.8. Yapay dolgu

Inceleme alanmn kuzey batisinda genis bir alanda yapay dolgu haritalanmustir.
Kalinliklar1 0,5-12 m arasinda degisen dolgular yer alir. Bu dolgular genellikle
toprak, kil, ¢6p ve insaat artig1 malzemeden olusur. dolgu alanlarindan 6zellikle kati

atik bulunan kesimlerin tzeri toprak orttsu ile kapatilmigtir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : Yapay dolgu tabakasi.

3.3 Yapisal Jeoloji

Goliin sag ve sol kismi arasinda biiylik bir anakaya yiikseklik boslugu olmasi
sebebiyle, Kiiciikcekmece Golii'nde bir fay (giineyden kuzeye) bulundugu sonucu
cikartilmigtir. Array sondaj sonuglarindan, G6I'iin dogu kisminda pek ¢ok fay oldugu
sonucu cikartilmistir. Bu faylarin Halkali istasyonu cevresi ve Bagcilarin pek ¢ok
kesiminde anakayay1 yiikselttigi diistiniilmektedir. Fay aktivitesi yas1 Oligosen ortasi
yani Ceylan Formasyonu’nun tortulasmasindan sonra ve Giirpmar Uyesinin
tortulagmasinda Onceki yas olarak hesaplanmaktadir. Biiylik formasyon boslugu
gdzlemlendigi icin, G61’deki bu faylar Giirpmar Uyesi biriktiginde aktivite yaratma
olasihgma sahiptir. IBB (2007) tarafindan proje alaminda haritalanan faylar
Sekil 3.13’de gosterilmektedir.

Inceleme alanin kuzeyinde erken veya orta Oligosen yasinda, 5 km veya daha fazla
uzunlugunda NNW-SSE dogrultulu Kii¢iikcekmece Faymin, Ceylan ve Giirpinar
Formasyonlar1 arasindaki uyumsuz seviyeye dayanilarak diiseyde 100 m ile 200 m
yer degistirme miktarinin oldugu sonucu anakaya kontur haritasina dayanilarak
cikarilmistir. Halkali ve Bagcilarin giineyinde ise yine erken veya orta Oligosen

yasinda, ENE-WSW dogrultulu 12 km veya daha fazla uzunlugunda Halkali-
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Bagcilar Fay Sisteminin, Ceylan ve Giirpinar Formasyonlar1 arasindaki uyumsuz
seviyeye dayanilarak diiseyde 10 m ile 20 m yer degistirme miktarinin oldugu
sonucu dizili sondajlarla elde edilen ana kaya kontur haritasindaki sert egime
dayanilarak c¢ikarilmistir. Kii¢iikcekmece Fayimnina iligkin son aktivitenin Glirpinar
Formasyonunda, Halkali-Bagcilar Fay Sisteminin son aktivitenin Giirpinar
Formasyonundan once oldugu belirlenmesiyle birlikte her iki fay sistemine iligkin

aktif fay kanitina rastlanilmamistir (iBB, 2007).
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Sekil 3.13 : Inceleme alanindaki faylarin sayisal arazi modelindeki konumu

(IBB, 2007).
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3.4 Hidrojeoloji
3.4.1. Hidrojeolojik ozellikler

Inceleme alaninda yiizeylenen jeolojik birimler biinyelerinde suyu tutma, verme ve
iletebilme gibi hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde litolojik ve gdzlemsel
fiziksel oOzellikleri yanisira tanimlamaya ve gecirimlilige yonelik deneysel

calismalardan yararlanilmistir.

Eosen kirectaglarindan Sogucak formasyonu kirikli ¢atlakli ve erime bosluklu yapisi
ile akifer ozelligi sergilemektedir. Sogucak formasyonu icerisinde bulunan karstik
bosluklar iizerinde bulunan Ceylan formasyonu biinyesinde yer alan kirik-gatlak
sistemleri boyuna siiziilen yiizey sulari ile beslenmekte olup Orta-Ylksek akifer
ozelligi gostermektedir. Birim igerisinde yapilan yeralti su seviye Ol¢iimleri

degiskenlik arz eder.

Inceleme alaninin kuzeyinde yiizeylenen ve genelde gecirimsiz kil tabakalarindan
olusan Giirpinar formasyonu yeralti1 suyu iiretimi agisindan uygun degildir. Ancak
yersel olarak igerdigi kum, ¢akil ve karbonat mercekleri nedeniyle formasyon, diisiik
miktarlarda da olsa yeralti suyu bulundurmaktadir. Bu 6zellikleri ile birim yersel

zay1f akifer olarak tanimlanmaktadir.

Inceleme alaninda genis bir alanda yayilim gosteren Giingdren formasyonu kil ve
marn i¢ermesi dolayistyla diisiik gecirimli olup, yeralti suyu tiretimi agisindan uygun
degildir.  Ancak, formasyonun icindeki yer alan ince kum katmanlari ve
merceklerinde bulunan su kazi stabilitesi ve temel davranigini etkilemesi bakimindan

onemlidir.

Inceleme alaninda dar bir alanda yiizeylenen ve kum-cakil seviyelerinden olusani
Cukurgesme formasyonu oOnemli kalinliga ulastigi kesimlerde akifer ozelligi

tagimaktadir. .

Tabanda Giingéren formasyonuna ait gegirimsiz kil tabakalar1 bulunan ve
kirectaslarindan olusan Bakirkdy formasyonu kirikli ¢atlakli ve erime bosluklu
yapist ile inceleme alaninda 6nemli bir akiferdir.  Ancak, Bakirkdy formasyonu
tizerinde gelisen yogun kentsel yapilasma, akiferin beslenmesini engelleyerek yeralti

Suyu potansiyelinin azalmasina neden olmustur.
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Inceleme alaninda genis bir alanda yayilim gosteren Giingéren formasyonu kil ve
marn igermesi dolayisiyla diisiik gecirimli olup, yeralti suyu iiretimi agisindan uygun
degildir. Ancak, formasyonun i¢indeki ince kum katmani ve merceklerinde bulunana

su kazi stabilitesi ve temel davranisini etkilemesi bakimindan 6nemlidir.

Inceleme alaninda dar bir alanda yiizeylenen ve kum-cgakil seviyelerinden olusani
Cukurcesme formasyonu oOnemli kalinliga ulastigi kesimlerde akifer o&zelligi

tasimaktadir.

Inceleme alaninin kuzeyinde yiizeylenen ve genelde gecirimsiz kil tabakalarindan
olusan Giirpinar formasyonu yeralti suyu iiretimi agisindan uygun degildir.Ancak
yersel olarak icerdigi kum, ¢akil ve karbonat mercekleri nedeniyle formasyon, diisiik
miktarlarda da olsa yeralti suyu bulundurmaktadir. Bu 6zellikleri ile birim yersel

zay1f akifer olarak tanimlanmaktadir.

Dere yataklarinda ve ovalarda ylizeylenen, ¢imentosuz tanelerden olusan aliivyonlar
genel olarak akifer ozellikleri tasirlar. Ancak, Inceleme alaninda aliivyonlarin
yayilimlar1 dar seritler halinde ve kalinliklar1 da diisiik olduklar1 i¢cin yeraltisuyu
tiretimi beklenmemektedir. Ayamama Deresi ve civarinda 3,00-5,00 m kalinliga
ulasan olusan aliivyal cokeller genellikle killerden olustugu igin sizinti sulari
icermektedir. Aliivyal c¢okellerin oldugu kesimlerde yapilan zemin aragtirma

sondajlarinda su seviyelerinin 1-2,5 m derinde yer aldig1 goriilmiistiir.

Inceleme alaninda yeraltisularmin akim yonlerini belirlemek ve yapi temellerine
etkisini degerlendirmek amaciyla farkli amaca yonelik olarak agilan toplam 897 adet
sondaj kuyularinda yapilan seviye Olglimlerinden yararlanilmistir (Sekil 3.14).
Amaca yonelik olarak yeraltisuyu seviye (Sekil 3.15) ve yeraltisuyu yiizeyden
derinlik (Sekil 3.16) haritalar1 hazirlanmistir. Bolgede 6nemli bir yeraltisuyu tiretimi
olmadig1 i¢in yukarida deginilen haritalarin olusturulmasinda yer yer kuyularin
acildiklar tarihlerdeki seviye Ol¢limlerden de yararlanilmistir. Ancak, bu calisma

siresince acilan kuyulardaki dlgiimlerle kontrolleri yapilmastir.

Inceleme alaninda yeraltisuyu seviye haritasi hazirlanmasinda cesitli kurumlarca
gerek yerlesime uygunluk caligmalar1 kapsaminda gerekse parsel bazinda zemin etiid
raporlar1 olusturulmasi amaciyla olgimii yapilmis 897 adet sondaj kuyusundan

yeraltt suyu seviye Ol¢lim degerleri alinmis, koordinatladirilarak veri tabam
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olusturulmustur. Sekil 3.14°de Kiigiikcekmece Ilgesinde yeraltisuyu dl¢iimii yapilmis

sondaj kuyularinin dagilimi gosterilmektedir.

Kuyularda yeralt1 suyu derinlik 6lgiimlerini temsil eden noktasal degerlerden cografi
bilgi sistemi (CBS) ile interpolasyon yontemi kullanilarak tiim ¢alisma sahasi i¢in
yine raster bigiminde bir yeraltisuyu derinlik katmani olusturulmustur. Kullanilan
interpolasyon yontemi en basit tanimi ile "varolan sayisal degerleri kullanarak, bos

noktalardaki degerlerin tahmin edilmesi" olarak agiklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan yeraltisuyu seviyesinin yilizeyden derinligini
gosteren (Sekil 3.15) haritaya bakildiginda inceleme alaninda en diisiik yeralti
suyunun derinliginin Kii¢clikgcekmece Golii batisinda aliivyal ¢okellerin bulundugu
diizliikklerden Bakirkdy formasyonu kiregtaglarinin olusturdugu yamaglara dogru

artmaktadir.

Sekil 3.16°daki Yeralt1 Suyu Derinlik Haritas1 Genel olarak degerlendirildiginde;
yeralt1 su seviyesi topografya ile uyumlu olarak tepelik alanlarda yiiksek su seviyesi
bulunmakta iken algak alanlarda diisiik su seviyesi olmak {izere, inceleme
sahasindaki Soguksu ve Ayamama Dereleri yataklarinda dogal olarak en s1§ seviyede

oldugu, glineyde ise derin seviyelere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14 : Kiiciikcekmece Ilgesinde agilan sondaj kuyulari.
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Sekil 3.15 : Yeralt1 suyu seviye haritasi.
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Sekil 3.16 : Yeralt1 suyu derinlik haritast.
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4. MUHENDISLIK JEOLOJiSi

Mihendislik jeolojisi haritalar1 dogal afetlerden korunma ve Onlem almada son
derece Onemlidir. Ayrica miihendislik jeolojisi haritalar1, jeolojik birimlerin
miithendislik 6zelliklerinin sayisal verilerle tanimlandig1 ve ist yapi ile arasindaki
iliskiyi irdeleyen niteliktedir. Bu haritalar benzer mihendislik 6zelliklere sahip
jeolojik birimlerin tanimlanmasinda, depremsellik, zemin siniflari,
heyelanpotansiyeli, yeralti suyu derinligi, taskin alanlari, sivilasma potansiyeli vb.
dogal faktorleri ortaya koymasiyla yerlesim kararlarini yonlendirir niteliktedir.

Inceleme alaninda bulunan birimlerin fiziksel ve mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde daha o6nce ¢esitli kurum ve kuruluslarca yapilan c¢alismalarin

verilerinden yararlanilmistir.

Bu bolimde yerlesime uygunluk analizlerinde kullanilacak olan  parametreler

ayrintili irdelenmektedir.

4.1 Egim Durumu

Inceleme alanmin egim haritas1 5 m aralikli es yiikselti egrilerinden yararlanilarak
egim zonlama haritas1 hazirlanmistir. Hazirlanan haritada egim degerleri 0-5°, 5-10°,
10-20°, 20-25°, 25-35°, 35-45°, ve >45° gibi araliklara boliinmiistir ve farkl
renklerle belirtilmistir (Sekil 4.1). Egim zonlama haritas1 ile jeoloji haritasinin
birlikte yorumlanmasiyla dayanimi yiliksek olan Bakirkdy Formasyonuna ait
kiregtaslarinin gibi jeolojik birimlerin direng parametrelerinin yiiksek olusuna paralel
olarak yama¢ egimi degerinin yiiksek, dayanimi diisiik olan aliivyon gibi jeolojik
birimlerde ise yamac¢ egim degerlerinin diisiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun yani sira jeolojik birimlerin kendi i¢inde de degisik egim degerlerine sahip

olduklar1 gézlenmistir.

Inceleme alanin kuzeyinde Sogucak Formasyonun ve Ceylan Formasyonun

yiizeylendigi alanlarda egim derecesi egim degerlerinin orta-yiiksek degerler
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arasinda (15-20° ve 20-30°) degistigi gozlenmistir. GilngOren Formasyonunun
yiiksek plastisiteli killerinde ise egim degerlerinin ¢ogunlukla 5-10° derece arasinda

oldugu gozlenmistir.

Yerlesime uygunluk analizlerinde kullanilmak {izere 7 sinifa ayrilan egim haritasinda
25°’den yiiksek olan alanlar, yerlesmede bazi teknik altyapr sorunlari yarattigi ve
yamag durayliliginda 6énemli bir etken oldugu icin agirlikli ¢akistirma yonteminde

yiiksek risk derecesi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 : Inceleme Alan1 egim analizi haritas:.

4.2 Heyelanlar

Heyelan, yamag¢ dengesinin bozulmasi sonucu yer ¢ekiminin etkisiyle arazinin bir

boliimiiniin yamag egimi dogrultusunda hareket ederek sekil ve yer degistirmesidir.
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Heyelanlar, Tiirkiye’de depremlerden ve su baskinlarindan sonra gelen en 6nemli
dogal afetler icerisinde yer almaktadir. Tiirkiye’de yasanan heyelanlar, basta
Karadeniz Bolgesi olmak {izere, i¢ ve Dogu Anadolu Bélgelerinde, sik¢a
gorilmektedir. Hemen her yil iilkenin pek ¢ok yerinde goriilen heyelanlar, ¢cok sayida

can ve mal kayiplarina yol agmaktadir.

Bu calisma kapsaminda yeterli veri bulunmadigindan dolayr heyelan tehlike
potansiyeli analizi yapilamamustir. Ancak, calisma amacina yonelik olarak IBB
(2007) tarafindan hazirlanan heyelan tehlike haritasi yerlesime uygunluk analizinde
degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda Kiigiikgekmece Golii’niin batisinda gole bakan yamaglarda egimin

5 ile 25 derece arasinda degistigi yamaclarda kum, ¢akil, kil ve marndan olusmus

jeolojik yap1 heyelanlara neden olan en 6nemli faktor olarak gbzlenmistir.

Proje alaniin bat1 kisminda pek ¢ok aktif heyelan ile belirginlesmis zemin hareket
formlart Marmara Denizi ve Kiiglikcekmece goliniin yamaglarina dagilmistir.
Topografik gézlemler 15181nda, tektonik hareketler bu kisim i¢in aktif géziikmektedir
ve bu bolgede yikselme devam etmektedir. Bu durum, bdlgedeki aktif heyelanlara
bir sebep teskil edebilir niteliktedir. Sekil 4.2°de Kiigiikgekemce Golii’niin dogu
yamagclarinda yiiksek heyelan riski iceren alanlar kirmizi ile, orta derecede heyelan
riski iceren alanlar sar1 ile ve diisiik heyelan riski iceren alanlar siyah ile
gosterilmistir. Sekil 4.3’de ise incelemele alaninda heyelan tehlikesi agisindan

yuksek,orta ve disiik riskli bolgeler gosterilmektedir.
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Heyelan envanter haritas1 (IBB,2007).

il 4.2

Sek
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Sekil 4.3 : Heyelan tehlike haritas1 (IBB,2007).

38



4.3 Sivilasma

Zemin sivilagsmasi, depremlerde meydana gelen hasarlarin en 6nemli etkenlerinden
biridir. Bin yilin son depremlerinde de (Adapazari, Diizce, Tiirkiye, Chi-Chi,Tayvan
1999) goriildigi lizere sivilasma olayr onemli hasar sebeperi arasinda kalmaya
devam etmektedir ( Cetin ve Unutmaz, 2004). Ancak tarihsel siirece bakildiginda,
1960’11 yillara kadar deprem sirasinda zemin davraniglarinin yapilar tizerindeki
etkisine ¢ok fazla onem verilmemistir. Sivilasma mekanizmasi ve dogurdugu
sonuglarin anlasilmasina yonelik ¢alismalar, 1964 yilinda meydana gelen ve sismik
stvilasma nedeniyle yikici hasara neden olan Niigata-Japonya ve Blylk Alaska-
ABD depremleri sonrast hizlanmistir. Ulkemizde ise zemin sivilasmasinin énemi 17

Agustos 1999 Kocaeli depreminden sonra daha iyi kavranmistir (Karanlik, 2006).

Sivilagsma durumunda, topragin yapis: kiigiik bir kiric1 direngle bozulabilir ve ortaya
cikan deformasyonlar, binalar1 veya diger yapilart hasara ugratacak kadar biiyiik
olabilir. Bu tiir zeminler bozuk (gevsek) zemin olarak adlandirilir. Sivilasmaya neden
olabilecek bir gevseme, esas olarak birimlerin gézenekliligine, partikiiller arasindaki
kil veya diger tutucu parcacik miktarmma ve su bosaltma (akitma) konusundaki
kisitlamalara baghdir. Bir sivilagsmayi takiben toprakta olusacak deformasyonun
miktari, materyalin gevsekligine, derinligine, kalinligima ve sivilasan tabakanin
zeminde kapsadig1 alana, zeminin egimine, bina ve diger yapilar nedeniyle topraga

uygulanan yiikiin dagilimina baglidir (Cal.Div.of Mines,1992).

Bu c¢alisma kapsaminda (IBB,2007) tarafindan hazirlanan sivilasma potansiyeli
haritas1 yeraltisuyu ylizeyden derinlik haritasi ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

. Buradan zemin sivilagsmasi goriilen alanlarda yer alt1 suyunun yilizeyden derinliginin

0-10 m arasinda degistigi saptanmistir (Sekil 4.4).

Yiksek sivilasmaya duyarli bolgeler tipik olarak asagidaki alanlarda

gozlemlenmistir;
- Kuiglikgekmece GOl ile Marmara Denizi arasinda kalan i¢-dis kumsal,
- Fatih mahallesi Go6l kiyis1 boyunca yer alan yapay dolgu alanlardir.

Orta duyarh bolgeler ya da Diisiik duyarli bolgeleri tipik olarak asagidaki alanlarda

gozlemlenmistir;

- Giingdren ve Glirpinar formasyonlarinin kum ve silt bakimindan zengin bolgeleri
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- Proje alanindaki aliivyon birikintisi alanlarinin biiylik cogunlugu

Lejant
SIVILASMA ANALIZi
- Diigik Snailagma Riskli alanlar

Orta Sivilagma Risk li Alanlar
B viksek Swilagma Riskli Alanlar

a inceleme Alam Sinir 3

Sekil 4.4 : Stvilasma Tehlike Haritas1 (IBB,2007).
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4.4 Depremsellik

17 Agustos 1999 tarihinde Istanbul’'un 110 km dogusunda bulunan Izmit ve
Adapazar c¢evresinde Kocaeli depremi adi verilen biiylikligii 7.4 olarak kaydedilen
deprem ile 12 Kasim 1999 tarihinde yine Kuzey Anadolu Fay hattinda meydana
gelen 7.2 biiytikliigiindeki Diizce depremleri ciddi oranlarda 6liim ve yaralanmalara

neden olmustur.

1905 ila 2001 yillar1 arasinda biiyiik 6l¢iide can ve mal kaybina neden olan
depremlerin aletsel dagilimi Tablo 4.5°de gosterilmekte olup, Kuzey Anadolu Fay
hattinin  Marmara Denizi igerisindeki aktivitesinin  yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Ayrica istanbul ve gevresinde tarih boyunca olusan depremler ve bu
depremlerin yarattig1 hasar oranlar1 Cizelge 4.1°de Utsu (1990) tarafindan hazirlanan

tarihsel katalogda gosterilmektedir.

Epicentral Distribution of Earthquakes, 1905 - 2001 ~q§* ? i O vt ¢
Degramberin Markez st Dagésms, 1905 - 2001 :"-'-_,,"q_'. o, = TR 1 - Bt :
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Sekil 4.5 : 1905-2001 arasindaki depremlerin episantirlarinin dagilimi (JICA,2002).
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Cizelge 4.1 : Istanbul’u Etkilemis olan tarihsel depremler Utsu(1990).

Yil Ay Gin Enlem Boylam Magnitid  Tsunami Hasarli alan Hasar Istanbul’daki
Gozlenmis derecesi siddeti
427 40.5 285 Turkiye:lstanbul Agir 10
438 40.8 29 6.6 Turkiye:lstanbul 9
440 10 26 41 29 Turkiye:lstanbul Agir 7
441 Turkiye:lstanbul Agir
447 11 8 40.2 28 7.3 Evet Turkiye:Marmara Denizi,Istanbul Agir 9
477 9 25 41 29 7.0 Turkiye:lIstanbul Agir 10
533 11 29 36.1 37.1 Suriye:Aleppo(Halep)/ Cok
Turkiye:lstanbul yiiksek
541 8 16 40.7 39 6.6 Turkiye:lstanbul 9
553 8 15 40.7 29.3 7.0 Turkiye:lstanbul Agir 10
555 8 16 41 29 7.6 Evet Turkiye:lzmit(Nicomedia),Istanbul Hafif
557 10 6 41 29 Turkiye:lstanbul
557 12 14 41.8 29 7.2 Evet Turkiye:lstanbul Agir 10
732 41 29 Turkiye:lstanbul
740 10 26 40.7 29.3 7.3 Evet Turkiye:Marmara Agir
Denizi, Istanbul,lzmit
815 8 41 29 Turkiye:lstanbul
865 5 16 40.8 28 6.7 Turkiye:lIstanbul 9
957 10 26 Evet Turkiye:lstanbul
975 10 26 Evet Turkiye:lIstanbul, Trakya kiyilari Hafif
989 10 26 40.9 29.3 7.3 Turkiye:lIstanbul/Yunanistan Hafif
1037 12 18 41 29.5 Turkiye:Buccellariis, Istanbul Hafif
1063 9 23 40.8 28.3 7.0 Turkiye:lstanbul 9
1082 12 6 40.5 285 Turkiye:lstanbul (1083?) Hafif 10
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Yil Ay Gin Enlem Boylam Magnitid  Tsunami Hasarl1 alan Hasar Istanbul’daki

Gozlenmis derecesi siddeti
1087 12 6 40.9 289 6.5 Turkiye:lstanbul 9
1346 Turkiye:lstanbul Hafif
1419 5 11 41 28.6 Turkiye:lstanbul Oldukca 9
buyuk
1490 41 29 Turkiye:lstanbul
1509 9 14 40.8 28.1 7.7 Evet Turkiye:Tsurlu, Istanbul Agir 10-11
1556 3 10 41 29 Turkiye:lstanbul
1556 5 10 41 29 Turkiye:Rosanna Istanbul’a yakin Orta
1646 4 5 Evet Turkiye:lstanbul Hafif
1659 41 29 Turkiye:lIstanbul
1719 3 6 Turkiye:lstanbul,Villanova Hafif
1719 5 25 40.8 29.5 7.0 Turkiye:lstanbul,lzmit Agir
1754 9 2 Turkiye:Istanbul, Izmit/Misir:Kahire Hafif
1766 5 22 40.8 29 6.5 Evet Turkiye:lIstanbul Hafif 9-10
1856 2 22 41.3 36.3 6.1 Turkiye:Karpan?,Korgo?,Istanbul Sinirlt
1894 7 10 40.6 28.7 6.7 Evet Turkiye:Gebze, Istanbul,Adapazari Sinirl

Kuzey Anadolu Fay1’ nin Marmara Denizi i¢indeki boliimii konusunda yapilmig alan
birgok arastirma bulgular1 temel alinarak Japon Uluslararast Isbirligi Ajansi (JICA)
ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Zemin ve Deprem Inceleme Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan ‘Tiirkiye Cumbhuriyeti Istanbul 1li Sismik Mikro-Bdlgeleme Dahil Afet
Onleme/ Azaltma Temel Plan1 Calismasi’nda doért senaryo deprem modeli

gelistirilmistir.
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Model A:

Sekil 4.6 : Senaryo depremler model A (JICA,2002).

Yaklagik 120 km. uzunlugundaki hat 1999 izmit depremi faymin tam batisindan
Silivri’ye kadar uzanan hattir. Bu model dort senaryo deprem i¢inde meydana gelme
olasiligr en yiiksek olanmidir. Moment biyiikligiinin (Mw) 7.5 olacagi tahmin
edilmektedir.

Model B:

Sekil 4.7 : Senaryo depremler model B (JICA,2002).

Yaklagik 110 km. uzunlugundaki hat 1912 Miirefte-Sarkdy depremi faymin dogu
ucundan Bakirkdy agiklarina kadar uzanan hattir. Mement biiyiikliigiiniin 7.4 olacagi

tahmin edilmektedir.

Model C:

Bu model Marmara Denizindeki 170 km.uzunlugundaki KAF’nin ayni anda
kirilacagini varsaymaktadir. Moment biiyiikliigliniin 7.7 olacag: tahmin edilmektedir.

Bu biiyiikliilk bugiline kadar bolgede meydana gelmis olan en yiiksek degerdir,
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Marmara Denizi civarinda meydana gelmis olan en biiylik tarihsel depremin
biiyiikliigii 7.6’dir. Tiim hattin ayn1 anda kirilmastyla ilgili bir delil yoktur ancak;
eger fayin maksimum uzunlugu varsayilirsa, Mayis 1766 depreminde dogu tarafinda
hattin 1/3’1 ve geri kalan1 da Agustos 1766’da kirilmistir. Diger bir deyisle makul
Olculer dahilinde bu model en k6t durumu ifade etmektedir.

Sekil 4.8 : Senaryo depremler model C (JICA,2002).

Model D:

Sekil 4.9 : Senaryo depremler model D (JICA,2002).

Marmara Denizi’'nin kuzeyinde devam eden fay hatti Cinarcik Cukuruna kuzeyden
dik egimle girmektedir. Birgok yeni arastirma ¢alismalari referans alinarak, Cinarcik
Cukurunun kuzey yamacini takip eden Normal faylanma modeli olusturulmustur.
Normal faylanma i¢in kullanilan ampirik formiilasyon ile Moment biiyiikliigiiniin

(Mw) 6.9 olacagi tahmin edilmektedir.

Hazirlanan tiim senaryo depremeler Kuzey Anadolu Fayr’ min Marmara Denizi

icindeki boliimiiniin ana ve tali faylar olmak {iizere farkli uzunlukdaki pargalardan
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olustugunu ve Istanbul icin deprem tehlikesinin yaratacag: etkinin ne denli ciddi
oldugunu ortaya koymaktadir. Deprem etkilerinden zararsiz ya da az zararla
kurtulma ¢alismalarinda ilk adim yerlesim alanlarinin se¢iminde deprem tehlikesi ve
zemin ozelliklerinin titizlikle belirlenmesi olup, yapilarin bu degerlendirmeler 1sinda

projelendirilmeleri gerekmektedir.

Istanbul, Baymdirlik ve Iskan Bakanhg tarafindan 1996 yilinda yayimlanan ve
yiiriirliikte bulunan Deprem Bolgeleri Haritasina gore inceleme alan1 1. Derece ve 2.

Derece deprembdolgesi i¢inde yer almaktadir (Sekil 4.10).

1-gighi
2-Esenler
3 Beyoglu
4 Bagealar
3Fatih -
& Ernindi
T-Bahgelievier
& Balrkiy

9. Bayrampaga
10- Gingdran
11-Kagathane
12-Zeytinburm

B LDerece DepBélgesi
2.Derene Dep Bolgesi

3.Dereoe Dep Bdlgesi

4. Derexs Dep Bdlgesi
[ sDerece Dep Bolgesi

Sekil 4.10 : Istanbul Deprem Bélgeleri Haritas.

Deprem kaynagindan ayni uzaklikta bir bolgede iki farkli zemin yer hareketine farkli
tepki gosterebilmekte oldugundan yerel zemin kosullari, deprem =zararlarinin ve

etkilerinin dagiliminda en 6nemli etkenlerden biridir.

Genellikle, yash kaya birimleri ilizerinde ¢okelmis ve kaya zeminle 6nemli derecede
yogunluk farki yaratan geng¢ ve kalin ¢okel alanlar deprem dalgalarinin genliklerini
biiyiitmektedir. Bu tiir zeminlerde iki farkli mekanizmanin bu biiylitmeye neden
oldugu soylenebilir; deprem dalgalarinin kapanlanip tekrarli yansimalar1 (rezonans)

veya taban kaya geometrisinin sebep olabilecegi sismik dalgalarin odaklanmasidir.

Bu tiir farkli zemin davranislarinin deprem dalgalar1 iizerindeki biiyilitme etkisi,

Onemli buyuklikteki 1985 Mexico City (Meksika), 1989 Loma Prieta (ABD) ve
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1999 Kocaeli (Tiirkiye) depremleri ilizerine yapilan aragtirmalarla agik olarak ortaya

konmustur (Singh vd., 1988; Ozel vd., 2002; Ansal vd., 2003;Ergin vd., 2004).

Inceleme alanmin yerlesime uygunluk acisindan degerlendirilmesi ile ilgili yapilan
onceki calismalardan ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin yapmis oldugu Avrupa

yakasi glineyinin mikrobdlgeleme raporundan yararlanilmistir.

Deprem Yonetmeligine gore zemin gruplar1 Standart Penetrasyon Deneyi sonuglari
(N3o), kayma dalgas1 hiz1 degerleri, eksenel basing deneyleri ve kumlu zeminler i¢in
relatif sikilik degerleri gibi ¢esitli parametrelere gore smiflandirilmaktadir. Bu
simiflandirma yapilirken, yeralti su seviyesinin zemin yiizeyinden itibaren 10 m
icinde oldugu durumlarda ve asir1 hassas killer, ¢ok yiiksek plastisiteli killer gibi D
grubu zeminlerin bulundugu alanlarda saha ve laboratuvar deneylerine dayanan
uygun analiz yontemleri ile detayli inceleme gerekmektedir.

Inceleme alanindaki zeminler NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction
Program); Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilacak olan yeni binalar ve diger
yapilarin depreme dayanikli tasarim ve insaast i¢in uyulmasi gereken kosullari
belirleyen ve BSSC (Building Seismic Safety Council) tarafindan FEMA (Federal
Emergency Management Agency) i¢in hazirlanmis bir yonetmelikten yararlanilarak
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore siniflandirilmistir.

NEHRP tarafindan hazirlanan yonetmelikte daha 6nceki yillarda {i¢ olan zemin sinifi
sayisy, 1985 Mexico City Depremi’nden sonra yerel zemin kosullarinin etkisinin
daha 1yi anlasilmasi ile birlikte dort *e ¢ikarilmistir. Daha sonra meydana gelen Loma
Prieta Depremi’nden elde edilen Slgiimler ve yapilan ¢alismalardan sonra ise yerel
zemin kosullarmin deprem davranisi lizerindeki etkisini géz oniine alabilmek icin A
’dan F’ e kadar degisen alt1 zemin sinifinin gerekliligine karar verilmistir. Bu zemin

simiflar Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 : NEHRP’ e gore Zemin Siniflari.

Zemin
Sinifi

Zemin Ozellikleri

Kayma dalgas1 hiz1 sv > 1500 m/s olan sert kayalar

Kayma dalgasi hiz1 760 m/s < Vs <1500 m/s olan kayalar

Cok sert zeminler ile kayma dalgasi hiz1 360 m/s < Vs < 760 m/s
olan veya standart penetrasyon degeri N > 50 olan veya drenajsiz

kayma mukavemeti Su >100 kPa olan yumusak kayalar.

Kayma dalgast hiz1 180 m/sn< sv <360 m/s olan veya standart
penetrasyon degeri 15< N < 50 olan veya drenajsiz kayma

mukavemeti 50kPa < Su <100 kPa olan kat1 zeminler.

Kayma dalgast hiz1 Vs < 180 m/s olan veya standart penetrasyon
degeri N<15 drenajsiz kayma mukavemeti Su < 50kPa olan veya 3
m’den kalin yumusak kil tabakasi bulunduran zemin profilleri.
Yumusak kil Plastisite indeksi PI > 20, su muhtevas1 w > %40 ve
drenajsiz kayma mukavemeti Su<25kPa olan zeminler olarak
tanimlanir.

Saha arastirma ve degerlendirmeleri gerektiren zeminler
1.Sismik yikler altinda ¢okme veya Potansiyel gogme riskine sahip
zeminler (Sivilagabilir zeminler, yiiksek hassasiyetli killer, gogebilir
zayif baglayicili zeminler vs.)

2. Turbalar ve/veya yiksek oranda organik killer (H>3m olan turba
veya yiiksek oranda organik killer H= zemin tabakasi kalinlig1)

3. Cok yuksek plastisiteli killer (H>8m ve plastisite indeksi PI>75)
4. Cok kalin yumusak/orta kati kil tabakalar1 (H>36m)
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Turkiye Deprem Yonetmeligi (TDY) ne gore zemin simiflandirilmas: ve buna bagh
olarak davranis spektrumlariin belirlenmesi i¢in kullanilan zemin gruplar1 ve
tanimlamalari, zemin grubu ve en {ist zemin tabakasi kalinligin1 dikkate alan yerel
zemin smiflar1 yonetmelikte ayrintili bir sekilde tablolar halinde sunulmus ve yerel
zemin simiflan Z1, Z2, 73 ve Z4 olmak tizere dort zemin sinifina ayrilmistir. Cizelge
4.3’te yerel zemin smiflari, Cizelge 4.4’te Tirkiye Deprem Yonetmeligi’nde
tamimlanan zemin gruplar1 ve Cizelge 4.5’te de Tiirk Deprem Kodu Yerel Zemin

Belirleme Tablosu gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Yerel zemin smifi (TDY, 2007).

Yerel Zemin Sinifi Zemin Grubu ve En Ust Tabaka Kalinlig

A Grubu zeminler, en iist tabaka kalinlig
Z1 15 m’ ye esit veya daha az olan B grubu
zeminler

En {ist tabaka kalinligi 15 m’den fazla B
Z2 grubu zeminler ve en iist tabaka kalinligi
15 m’den az C grubu zeminler

En st tabaka kalinligi 15-50 m (dahil)
arasinda olan C grubu zeminler ve en (st

Z3 tabaka kalinligi 10 m’ye esit veya daha az
olan D grubu zeminler
En ist tabaka kalinligt 50 m’den fazla
74 olan C grubu zeminler ve en (st tabaka

kalinligt 10 m’den fazla olan D grubu
zeminler
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Cizelge 4.4 : Deprem yonetmeligine gore siniflandirilan zemin gruplar1 (TDY,2007).

. Standart Relatif Serbest Kayma
Zemin Basing
Grubu Tanim Pen/egl(')asyon Sl(l){llk Direnci Dalgasi
(N/30 cm) (%) (kPa) Hiz1 (m/sn)
1. Masif volkanik
kayaclar ve ayrismamis
saglam metamorfik >1000
A kayaclar, sert cimentolu zgg 85-100 >>1400000 >700
tortul kayaclar >700
2. Cok sik1 kum, cakil
3. Sert kil, siltli kil
1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayaglar, streksizlik 500- 200-1000
g duziemlen bulunan oo 6585 1000  400-700
YISTIS ¢ 200-400  300-700
tortul ayaclar
2. Siki kum, gakil,
3. Cok kati kil, siltli kil
1. Yumusak sireksizlik
dizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik i 400-700
C kayaclar ve ¢cimentolu 180-1360 35-65 1305_(2)30 200-400
tortul kayaclar 200-300
2. Orta siki kum, cakil,
3. Kat kil, siltli kil
1. Yeralt: su seviyesinin
diisiik oldugu yumusak,
kalin aliivyon tabakalar1 0-10 < 200
D Uvyo <35 < 100 < 200
2. Gevsek kum 0-8 <200
3. Yumusak kil,
siltli kil
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Cizelge 4.5 : Tiirk deprem kodu yerel zemin belirleme tablosu (IBB, 2007).

.. Vs m/s . " Yerel
Jeolojik Formasyon  Sebol (10-90% Zemin En Ust tatzaka Zemin
Zaman 9 Grubu kalinhgi

arahgy) Sinifi
Yapay Dolgu Qyd  150-260 ---
Bitkisel
Toprak Qts  200-350 ---
h1<15 Z2
As 160-340 h1>50 74
Holosen h1=<I0 z3
N<30ise D
Plaj Kum/ h1>10 Z4
Altvyon
h1<15 Z2
N>16ise C 15<hI<50 Z3
h1<10 Z3
N<l6ise D
h1>10 Z4
h1<15 Z2
Pleyistosen Kusdili Ag - C
h1>15 Z3
h1<15 Z2
N>30ise C
h1>15 Z3
Teebl — 510.450
(zemin)
h1<10 Z3
Miyosen Bakirkoy N<30ise D
h1>10 Z4
h1<15 Z2
Tceb2
(kaya) 260-480 C
h1>15 Z3
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Cizelge 4.6 : (1/2) Turk Deprem Kodu Yerel Zemin Belirleme Tablosu.

Jeoloiik Vs m/s En st Yerel
7 J Formasyon Sembol (10-90% Zemin Grubu tabaka Zemin
aman 9 o
arahgi) kalinh@ Sinifi
h1<15 Z2
N>30ise C
h1>15 Z3
Tcegl 220-400
(zemin)
Glingoren h1<10 Z3
N<30ise D
h1>10 Z4
Tceg2 (kaya) 270-480 C - Z2
h1<15 Z2
N>30 ise C
h1>15 Z3
Mivosen Tcl (zemin) 200-440
y Cukurcesme h1<10 z3
N<30ise D
h1>10 Z4
Tc2 (kaya) C Z2
hi<15 Z2
N>30ise C
h1>15 Z3
Tdgl (zemin)  260-480
Gilirpinar h1=<10 Z3
N<30ise D
h1>10 Z4
Tdg2 (kaya) 300-540 C Z2
hi<15 Z2
Tkcl (zemin)  400-650 C
Eosen Ceylan/ h1>15 73
Sogucak
Tkc2 (kaya) 400-900 B Z1
Ctw . h1<15 Z2
. (ayrigsmus)
Paleyozoik Trakya h1>15 Z3
Ctw 580-1840 A z1
(ayrigsmamis)
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(A) grubu zeminler, en st tabaka kalinlig: 15 m'ye]
esitveya daha az olan (B) grubu zeminler

En Ust tabaka kalinligt 15 m'den fazla
B grubu zeminler ve en st tabaka kalinligi
15miden az olan C grubu zeminler

En st tabaka kalinligt 15-50m{dahil) arasinda
olan C grubu zeminler ve en st tabaka Kalinliji
10mYye eit veya daha az olan D grubu zeminler

En ust tabaka kaliniig 50m’den fazla C
rubu zeminler ve en Ust tabaka kalinligi
10mden fazla D grubu zeminler

Sekil 4.11 : Inceleme Alani Yerel Zemin Siiflamasi.



Sekil 4.11°e gore inceleme alaninda zeminler, yerel zemin siniflamasina gore genis
bir alanda Z3 smifin1 icermekte olup, yerel zemin siniflamasinda zeminlerin yiizde
dagilimlan1 Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Z4 zemin smifi allvyal c¢okellerin ve
yapay dolgu alanlarmmin bulundugu alanlarda, Z1 zemin sinifi inceleme alaninin

kuzeyinde yayilmaktadir.

Cizelge 4.7 : Yerel zemin siniflamasina giren hiicre sayisi

Sinif Hiicre Sayisi Yuzdesi
Z1 136 % 19.65
Z2 29 % 4.19
Z3 448 % 64.74
Z4 79 % 11.42

4.5 Taskin

Ulkemizde taskin, depremlerden sonra en biiyiik can ve mal kaybina neden olan
dogal afetlerdir. Taskinlar su basmasiyla birlikte ¢amur ve diger kalintilarinda
akmas1 saglayan tahrip giicii yiiksek dogal afetlerdir. Istanbul’'un hizla artan
niifusunun bir sonucu olan plansiz yerlesimler ve yetersiz altyapi tagkin afetinin
sonucunun can ve mal kaybiyla sonuglanmasina neden olmaktadir. Inceleme
alaninda 2009 yilinda mevsim normallerinin ¢ok iistiinde yagisin diismesiyle Ikitelli
Basin Ekspres Yolu Ayamama Deresi tasmis bir¢cok kisinin yasamini yitirmesinin
yaninda ve yiizlerce igyeri ve aracin su altinda kalmistir (Sekil 4.12).

Tagkin tehlikesinin bulunudugu alanlarin gerek cevreye verdikleri zarar, gerekse
miihendislik yapilarina olan olumsuz etkileri géz 6niine alinrak yerlesime uygunluk
analizlerinde kullanilmast gerekli dogal afet parametrelerinden biri olarak
belirlenmistir.

Inceleme alaninda taskin tehlikesi altinda bulunan alanlar Nakkasdere ve Ayamama
deresinin bulunugu koruma kusaklar1 ile Kiiclikgekmece GOlii’'nilin batisinda sahil
seridini boyunca aliivyon ile yapay dolgu kapli alanlar olarak belirlenmistir
(Sekil 4.13).
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Sekil 4.12 : Ayamama deresi sel felaketi (kaynak:www.hurriyet.com.tr).
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Sekil 4.13 : inceleme alan1 taskin tehlike haritas.
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4.6 Jeolojik Birimlerin Muthendislik Ozellikleri

Inceleme alaninda haritalanan zemin/kaya birimlerinin yap1 temeli olabilme
Ozelliklerini arastirmak amaciyla daha 6nce agilan ve bu c¢alisma sirasinda yapilan
zemin etdtleri kapsamindaki sondaj kuyu verilerinden yararlanilmistir. Her bir sondaj
verisinden elde edilen deger formasyon bazinda derlenerek jeolojik birimlerin

miithendislik 6zellikleri belirlenmistir.

Inceleme alaninda yaygin olarak killi zeminler ile yer yer de kumlu arakatmanlar
bulundugundan dolay1 plastiste 6zelliklerine (Cizelge 4.8) ve SPT-Ng3p degerlerine
gore bir degerlendirme yapilmistir. Kaya ortamlarda ise karot yiizdesi ve RQD

degerleri esas alinmistir.

Cizelge 4.8 : Zeminlerin plastisite degerlerine gore siniflandiriimast.

Burmister,1951

Plastisite indisi PI(%) Plastisite Derecesi Tamim
0 Plastik degil Silt
1-5 Onemsiz derecede plastisiteli Killi silt
5-10 Diistik plastisiteli Silt ve kil
10-20 Orta plastisiteli Kil ve silt
20-40 Yuksek Plastisiteli Siltli kil
>40 Cok yuksek plastisiteli Kil
Leonars,1962
Plastisite indisi PI(%) Plastisite Derecesi Kuru Dayanim
0-5 Plastik degil Cok diisiik
5-15 Az plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta
>40 Cok Plastik Yuksek

4.6.1. Sogucak formasyonu

Sogucak formasyonu, beyaz, krem renkli olup, siki tutturulmus oldukca sert ve
dayanimli, genellikle orta ve kalin katmanli masif gortiniislii, sert-sik1 kaya ozelligi
tastyan resifal kiregtagidir. Birimin Kiglkcekgekmece Golunin dogusunda yer yer
kil oraninin artti1, dayanimi diisiikk kil ve marn hamuru ile tutturulmus kiregtasi

diizeyleri de bulunmaktadir.

Sogucak kiregtasinda genel olarak yiliksek karot verimi alinmakta ve sert kaya
ozelligi gostermektedir.Birimin karot yiizdesi %56-70, RQD degeri ise %60-100

arasindadir.
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4.6.2. Ceylan formasyonu

Ceylan formasyonunun taze yiizeyleri gri, koyu gri beyaz,sarimsiz beyaz renklerde
bulunur. Birim sert kaya 6zelligi gostermekte olup, yiiksek karot verimi alinan sert
kaya 0Ozelligindedir. Ceylan formasyonunun karot yuzdesi %50-100 ,RQD degeri ise
%50-80 arasindadir.

Ortama tabi birim hacim agirligi yn:2,40 gr/cm3, dane birim hacim agirlig ys 2,45-
2,75 gr/ecm3, kohezyon C<100kpa, igsel siirtinme acis1 @:200 araliginda
degismektedir (IBB, 2005). Killi numunelerde serbest basing direngleri 8-10 kg/cm2
civarinda olup kil icermeyen resifal kiregtaglarinda maksimum 1200 kg/cm?2 kadar

yukselmektedir.
4.6.3. Giirpmar formasyonu

Giirpinar formasyonun ana litolojisi grimsi yesil renkli asir1 konsolide killerden

olusmaktadir.

Istif, tabanda killi kum — cakil diizeyi ile baslar. Kum, cakil, siltten olusan bu
diizeylerin, baglayici hamuru sarims1 kahverengi kil olup, iri taneleri diizensiz, kotii
boylanmis yuvarlak, az yuvarlaktir. Tabanda yer alan ¢akil-kum diizeylerinin hemen
iist seviyelerinde zayif cimentolu kiltas1 ve siltaslar1 yer almaktadir. Istif daha iistte
ise asirt konsolide yesil, kahverengi, kahverengimsi yesil renkli kolay dagilan
laminali, ince orta tabakali, fissiirlii killerden olusup, arada silt, ¢apraz tabakali
merceksel kum ve yer yer ince marn kdmur bantlari igerir. Serbest basing dayanimi
genellikle qu:1.7-4 kg/cm2 degerleri arasindadir. (IBB, 2005).

Gilrpinar killerinin Standart Penetrasyon Testleri sonucunda N3y degerlerinin 30-50
arasinda degismektedir. N3p degerinin genelde >50 oldugu kesimler sert kil ve asiri

konsolidasyon gostergesi gortlmektedir.

Giirpinar formasyonunun Kkilli seviyelerinden alinan numuneler {izerinde yapilan

deneyler sonucunda

Dogal su muhtevasi (%) : 20-40 (ortalama %27)

Likit Limit (%) : 22,6- 106,2 (ortalama %55,6)
Plastik Limit(%) : 10- 40 (ortalama %16)
Plastisite Indeksi(%) : 10-70 (ortalama %40)
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Gilirpinar formasyonuna ait plastisite indisi degerleri %10-70 arasinda degisen
degerlerin ortalamasinin % 40 oldugu gozlenmistir. Burmister (1951) smiflamasi
esas alindiginda plastisite derecesi “yiiksek plastisiteli”siltli kil, Leonards (1962)

siniflamasi esas alindiginda “plastik™ olarak tanimlanmaktadir.

Formasyondan alinan g¢esitli ornekler iizerinde yapilan elek analizi sonuglar
“Birlestirilmis  Zemin Siniflamasina” goére degerlendirildiginde, Giirpinar
formasyonunun ana igeriginin Kil &Silt oldugu ( % 75), kum igeriginin ise daha az

(% 23) oldugu goriilmiistiir.

Inceleme alaninda Kiigiikkgekmece Golii boyunca farkli noktalarda acilmis sondaj
kuyularinda Gilirpinar formasyonuna ait N3p degerlerinin N3p >30 degerlerle “sik1”

artan derinlikle “gok sik1” degerlere ulastigi goriilmektedir (Sekil 4.14)

Giirpinar Formasyonu N;, Degerinin
60 Derinlikle Degisimi
.- 50 oo
& 40 . oo, o
()]
0 3p L ]
a
> 20
10
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Derinlik

Sekil 4.14 : Giirpinar Formasyonda SPT-N3g degerinin derinlikle degisimi.
4.6.4. Cukurcesme formasyonu

Inceleme alam sinirlarinda ortalama 15-20 m kalinlik gdsteren gakil-kum seviyelerini
iceren yanal ve diisey yonde devamliligi olmayan killi-siltli seviyeler icermektedir.
Formasyon, esas olarak ¢imentosuz veya gevsek ¢imentolu kum ve cakil seviyeleri
ile temsil edilmektedir. Arada seyrek kil ve silt bantlar1 goriilmistiir. Cukurgesme

Formasyonu’ nun inceleme alanindaki kum merceklerinin indeks 6zellikleri:
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Dogal Birim Agirligi yn: 1.7-2gr/cm3

Dane Birim Hacim Agirligr ys: 2.63-2.65gr/cm3
Kuru Birim Hacim Agirligi yk: 1.50-1.75gr/cm3
Dogal su muhtevasi (%) : 10-40 (ortalama % 17,11)
Likit Limit (%) : 30-90 (ortalama % 52)
Plastik Limit(%) . 10- 20 (ortalama % 13)
Plastisite Indeksi(%)  :20-70 (ortalama % 39)

Cukurcesme formasyonuna ait plastisite indisi degerleri %20-70 arasinda degisen
degerlerin ortalamasinin % 39 oldugu gozlenmistir. Burmister (1951) smiflamasi
esas alindiginda plastisite derecesi “yiiksek plsatisiteli”siltli kil, Leonards (1962)

siiflamasi esas alindiginda plsatisite derecesi ““ plastik” olarak tanimlanmaktadir.

Inceleme alaninda alinan cesitli drnekler iizerinde yapilan elek analizi sonuclar1 Kil
&Silt (% 47,92) orani ile Kum (% 47,10 ) oraninin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmustiir.  Birlestirilmis ~ Zemin  Siniflamasina  gore  SC  olarak

siniflandirilmaktadir.,

Inceleme alaninda acgilmis sondaj kuyularinda Cukurcesme Formasyonunda yapilmus

olan Standart Penetrasyon Test sonuglarinda SPT-N3o >50 degeri hakimdir.
4.6.5. Gungoren formasyonu

Giingdren formasyonunun tipik yiizeylenmeleri Halkali-ikitelli yerlesim alanlarinda
goriilmektedir. Kati-sert zemin karakterinde, siyah-koyu gri ylksek organik icerikli
bataklik ortami iriinii olan ve sisme Ozelligi gosteren, yliksek plastisiteli (CH)

Killerin indeks 6zellikleri asagidaki gibidir.

Dogal su muhtevasi (%) : 10-60 (ortalama % 27,8)
Likit Limit (%) : 20-115 (ortalama % 61,78)
Plastik Limit(%) : 10-35 (ortalama % 16,17)
Plastisite Indeksi(%)  : 20-95 (ortalama % 45,61)

Gungoren formasyonuna ait plastisite indisi degerleri %20-95 arasinda degisen

degerlerin ortalamasinin % 45,60 oldugu gézlenmistir. Burmister (1951) siiflamasi
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esas alindiginda plastisite derecesi “gok yiiksek plastisiteli” kil, Leonards (1962)

siiflamasi esas alindiginda plastisite derecesi “cok plastik™ olarak tanimlanmaktadir.

Formasyondan alman g¢esitli Ornekler iizerinde yapilan elek analizi Giingéren
formasyonun ana igeriginin Kil &Silt oldugu (% 81,82), kum igeriginin ise oldukca
az (% 14,76) oldugu gorilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflamasimna gore

degerlendirildiginde zeminler CL/CH grubunda oldugu goriilmektedir

Inceleme alaninda acilmis sondaj kuyularinda Giingéren formasyonunda yapilmis
olan Standart Penetrasyon Test sonuglarinda sig derinliklerde SPT-N3p = (< 30 )
degerlerinde oldugu, derinlik artttkga Nzo= (>50) degerinin hakim oldugu
gorulmektedir (Sekil 4.15).

Giingéren Formasyonu N, Degerinin
Derinlikle Degisimi
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Sekil 4.15 : Glngoren Formasyonun SPT-N3g degerinin derinlikle degisimi.
4.6.6. Bakirkoy formasyonu

Bakirkoy formasyonunun ana litolojisi golsel ortamda ¢okelmis, Kirli beyaz — krem
renkli, yatay katmanli genellikle yesil kil ara tabakali, orta — yiliksek dayanimli,
Maktra’li kiregtaslar1 ile zayif — orta dayanimli marnlardir. Ust seviyelerde yer alan
ve Ust Miyosen yash bu litolojiler bazen kalinliklar: 15m — 20m arasinda degisen kil

tabakalar ile birkag¢ diizeyde ardalanmali olabilmektedir. (Demir,2006)
Dogal su muhtevasi (%) : 10-44 (ortalama % 23,36)

Likit Limit (%) : 20-90 (ortalama % 47,06)

Plastik Limit(%) : 8-25 (ortalama % 15,71)

Plastisite Indeksi(%) : 10-80 (ortalama % 31,35)

61



Bakirkdy formasyonuna ait plastisite indisi degerleri %10-80 arasinda degisen
degerlerin ortalamasimin % 31,35 oldugu gozlenmistir. Burmister (1951) siniflamasi
esas alindiginda plastisite derecesi “ yiiksek plsatisiteli” Sitli kil, Leonards (1962)

siniflamasi esas alindiginda plsatisite derecesi  plastik” olarak tanimlanmaktadir.

Inceleme alaninda agilmis sondaj kuyularinda Bakirkdy formasyonunda yapilmis
olan Standart Penetrasyon Test sonuglarinda sig derinliklerde ortalama N3,=30
degerlerinde oldugu, 15m’den itibaren N3y >50 degerinin hakim oldugu

gorulmektedir (Sekil 4.16).

Bakirkdy Formasyonu N3, Degerinin
Derinlikle Degisimi
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Sekil 4.16 : Bakirkdy Formasyonun SPT-N3p degerinin derinlikle degisimi.

4.6.7. Alivyon

Inceleme alami icerisinde Soguksu Deresi ve Ayamama Deresi gevresinde gortlen,
cakil, kum, silt ve kil gibi ayrik malzemelerden olusan aliivyonun kalinligi genellikle
10m’yi agsmamaktadir. Tiim yash birimleri agili uyumsuzlukla orten aliivyal ¢okeller

yer yer bitkisel ya da yapay dolgularla ortlilmektedir.
Dogal su muhtevasi (%) : 12-70 (ortalama % 33)
Likit Limit (%) : 24-65 (ortalama % 47)
Plastik Limit(%) : 8-27 (ortalama % 14)

Plastisite indeksi(%) : 11-56 (ortalama % 33)
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4.7 Arazi Deneyleri

4.7.1. Standart penetrasyon testi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) dinamik bir penetrasyon deneyi olup, zemin
incelemelerinde en sik kullanilan ve en eski arazi deneylerinden biridir. SPT oldukg¢a
kapsamli sekilde Kuzey ve Giliney Amerika, Biyiik Britanya ve Japonya’da
kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da SPT zemin incelemelerinin anahtar tagi olmus
ve olmaya da devam etmektedir (Horn, 1979). Mori (1979)’a gore Japonya’da 6n
inceleme asamasinda sondajlarin % 90 dan fazlas1 SPT ile birlikte yapilmaktadir. Bu
deney Tiirkiye’de ve bir ¢ok iilkede en fazla tercih edilen deneydir (Durgunoglu ve
Togrol, 1974). Tiirkiye’de SPT hemen hemen her zemin inceleme programinin ana

kisimlarindan biri olarak degerlendirilmektedir. (Sivrikaya.vd.2005)

SPT deneyi; sondaj sirasinda birbirine vidalanmig standart tijlerin ucuna takilan
konik uglu bir borunun standart bir enerji uygulanarak zemine ¢akilmasi sirasinda,
zeminin gosterdigi direncin Ol¢iilmesi esasina dayanir. Standart penetrasyon direnci,
kisaca SPT sayis1 agirligindaki bir tokmagin 76 cm yiikseklikten diistiriilerek ilk 15
cm’den sonra, kasigin zemine 30 cm c¢akilmasi igin gerekli vurus sayisidir. Deneyin
genel olarak her 1.5 m’de bir yapilarak, SPT’den elde eldilen sonuglar (SPT-N)
olarak gosterilir. Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan ¢ok sert killer ve

sik1 kumlara kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), zemin mukavemet ve yogunlugunu
degerlendirmek ve oOrselenmis Ornek almak amaciyla sondaj kuyusu igerisinde
(insitu) yapilan bir dinamik sondaj deneyidir. Pratikte ¢ok sik kullanilan bu deneyin
temel prensibi, zemin tabakalarinda penetrometrenin karsilastigi mukavemetten yola
cikilarak zeminin birim hacim agirliginin ve dolayisiyla yaklagik mukavemetinin

belirlenmesidir. (Inalkag, 2011)

SPT-Narazi deney sonuglarina gore koheziv zeminlerin kivam durumlari ile serbest
basing dayanimi degerleri arasinda bir iliski kurmak miimkiindiir. ilk kez 1948
yilinda Terzaghi ve Peck tarafindan tanimlanan bu iliski, daha sonralar1 bazi
aragtirmacilar tarafindan degistirilse de temelde ayni1 kalmigtir. Das (1998), bu Das
(1998), bu iliskiyi Cizelge 4.9°daki gibi tanimlamuistir. Terzaghi ve Peck (1948),
SPT-Narazi ile relatif sikilik arasindaki iliskiyi Cizelge 4.10’daki gibi vermistir.
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Cizelge 4.9 : Killer icin SPT-Ng arazi, serbest basing direnci ve kivamlilik iliskisi
(Das,1998).

Serbest basing direnci

SPT-N (darbe/30 cm) (qu)(kg/cm?) Kivam durumu
0-2 0-0.25 Cok yumugak
2-4 0.25-0.50 Yumusak
4-8 0.50-1.00 Orta kat1
8-16 1.00-2.00 Kati
16-32 2.00-4.00 Cok Kati
>32 >4.00 Sert

Cizelge 4.10 : Daneli (kohezyonsuz) zeminlerin SPT-N arazi ile Relatif Sikilik
iliskisi (Terzaghi ve Peck, 1948).

SPT-N (darbe/30 Relatif Kuru Birim HacimAgirlik I¢sel Siirtiinme Agist
cm) Sikilik (KN/m3) (d)
0-4 Cok gevsek <14 <30
4-10 Gevsek 14-16 30-32
10-30 Orta siki 16-18 32-35
30-50 Sik1 18-20 35-38
>50 Cok siki >20 >38

Kiiciikcekmece Ilgesinde yapilan sondaj caligmalarindan elde edilen SPT-Ngg
degerlerinden SPT-N3p darbe sayisini igeren bir veri tabani olusturulmustur. Sondaj
kuyularinda yapilan SPT degerlerinden elde edilen N3 arazi degerlerinde diger
verilerle daha rahat karsilastirma yapilabilmesi amaciyla herhangi bir diizeltme
yapilmamis olup, Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla SPT-N3o degerlerine gore
Kiigiikgekmece ilgesinde 3 m, 6 m, 9 m ve 12 m derinliklere ait zonlama haritalar1
yapilmistir.Ancak 9 m ve 12 m igin inceleme alanini temsil eden yeterli sondaj verisi
bulunmadigindan, hazirlanan SPT-N3; zonlama haritalarma yer verilmemistir.
Hazirlanan haritalarda koyu sar1 ve turuncu renkli gosterilen taneli zeminlerin hakim
oldugu ayn1 zamanda SPT-N30<30 degeri; orta siki, gevsek ve cok gevsek zeminleri
gosterir. Harita iizerinde sar1 renkli gosterilen ve SPT-N3<10 olan bolgeler, tasima
giicii ve zemin sivilagmast agisindan sorunlu olabilecek bolgeleri gostermektedir.
SPT-N30<8 degerindeki bolgeler, cok yumusak-orta kati kivamdaki zeminleri ifade
eder (qu<2.0 kg/cm2).
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Lejant
SPT-N30

Sondaj Nokt3

[ |inceleme Digi Alan

Sekil 4.17 : 3 m derinlik i¢cin SPT-N3y zonlama haritasi.
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Kiiciikgekmece ilgesinde aliivyon sahalarinin bulundugu alanlarda SPT-Ngo degerleri
10-20 arasinda degisirken yogun toplu konut projelerinin bulundugu Atakent
mahallesinde Ceylan formasyonunun marnl kiregtagi seviyelerinde ve Halkali
Merkez mahallesinde Bakirkéy formasyonunun yiizeylendigi alanlarda SPT-N3o

degeri 20 ve istii degerleri ile kat1 kivamlidir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.18 : 6 m derinlik icin SPT-N zonlama haritasi.
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6 m derinlikteki SPT-N3p degerlerinde derinligin artmasiyla birlikte goreceli bir
azalma s0z konusudur. Bakirkéy formasyonunun bulundugu Kiigiikgekemece E-5
karayolu hattinda SPT-N3q degerlerinde diisiis gdzlenmektedir. Inceleme alaninin
kuzeyinde ikitelli bolgesinde Sogucak formasyonu kiregtaslar1 iizerinde Cukurcesme
formasyonunun seyrek kil bantler1 ve sik sik ¢akil seviyelerinin orta sikilikta oldugu

gorulmektedir (Sekil 4.18).
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5. YERLESIM UYGUNLUK DEGERLENDIRMESINDE COK KRiTERLI
KARAR VERME YONTEMI

Cok kriterli karar verme yontemlerinin genel amaci ¢oklu se¢im kriterleri ve farkl
kriter onceliklerinin varliginda olanakli birgok seg¢enek arasindan “en iyi” segenegin

secilmesinde karar vericiye yardim saglamaktir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); jeoreferanslandirilmig sayisal haritalarin
diizenlenebilmesiyle mekansal verinin depolanmasi, yonetilmesi, goruntiilenmesi ve
modellenmesi icin mekénsal analiz modilleri sunmaktadir. Mekansal degiskenlerin
kombinasyonlarin1 ve istatistiksel yorumlanmalarini iceren hesaplamalarda sayisal
Ozelligi ve esnek bir yapiya sahip olmasi dolayisiyla CBS, bolgesel planlama ve afet
yonetimi gibi bircok alanda yer se¢im slirecinin tanimlanmasi, izlenmesi,
degerlendirilmesi ve optimizasyonu gibi mekansal veri analizlerini iceren bir ¢ok

uygulama alaninda kullanilmaktadir (Sadek ve dig., 2005).

Yerlesim alanlarinin planlamasinda verilerin bilgisayar teknolojileri kullanilarak
gelistirilmesi sadece daha hizli sonuca ulagilmasini saglamaz, ayni1 zamanda analiz ve
farkli senaryolar1 degerlendirebilme imkéan1 da sunarak, karar vericiler i¢in dnemli bir
karar destek araci olarak da yarar saglamaktadir. CBS konumsal sorgulama,
konumsal analiz, karar-verme analizleri, sayisal veri analizleri, model analizleri,
goriintiileme ve akilli harita fonksiyonlar1 ile karmasik planlama ve yoOnetim
sorunlarinin ¢oziilmesinde verimli bir sekilde kullanilmaktadir (Sadek ve dig., 2001;
Lunkapis ve dig., 2002; Nas ve Berkay, 2002).

Bu calisma kapsaminda, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden agirlikli cakistirma
yontemi ile inceleme alaninda yerlesime ugunluk durumunun degerlendirilmesi

yapilmistir.

5.1 Agirhkh Cakistirma Yontemi

Inceleme alanmn yapilasma ve yerlesime uygunluk analizlerinin yapilabilmesi icin;

oncelikle yerlesime uygunlugu yonlendiren etki faktorleri belirlenmistir. Bu etki
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faktorleri; kiitle hareketleri, sivilasma, taskin, egim, yeralti suyu derinligi, 6 m temel
derinliginde zeminlerin SPT-N3o degerleridir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
araciliyla yerlesime uygunlugu yonlendiren etki faktorlerinin birbirlerini etkileme
derecelerine gore agirlik katsayilar1 belirlenmis ve iist iiste ¢akistirilmasi ile alana
ilisgkin yerlesim agisindan uygun alanlar, yerlesim ag¢isindan onlemli alanlar ve

yerlesim agisindan uygun olmayan alanlar siniflandirilmistir.

Hudson (1992) tarafindan gelistirilen matris sisteminde alinacak kararin birden fazla
parametreye bagli olmasi ve bu parametler arasindaki iliskinin irdelenmesinde karar
vericilerin tecriibelerininde degerlendirilmesinden dolayr son kararin basarili olma

durumu giclenmektedir.

Bu yontemde matrisin diyagonal hiicrelerine karar icin etkili olacagi diisiiniilen
parametreler, yatay ve diisey hiicrelerine ise karar vericinin tecriibelerine dayanarak

verdigi agirlik katsayilar1 yerlestirilir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : 4 parametreden olusan karar matrisi

P1 2 1 3
4 P2 0 2
0 1 P3 4
1 1 2 P4

Matris sisteminin boyutu karar vericinin sectifi parametre sayisina gore
gelistirilebilmektedir. Karar matrisinin  temeli alinacak karar1 etkileyen
paremetlerden 6nemli olanlarinin bulunup, alinacak karar tizerindeki etkilerinin ve
tepkilerinin belirlenmesine dayanmaktadir (Sekil 5.2). Bu etki ve tepki ifadeleri
Hudson tarafindan verilen bir agirlik katsayilarina gore yapilmaktadir (Sekil 5.3).
Karar matrisini olusturan etki- tepki derecesini gosteren agirhik katsayilarinin
verilmesinde bolge hakkinda detayli bilgi sahibi olma ve konu hakkinda uzman

olmakta degerlendirmede 6nemli bir etmendir.
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Cizelge 5.2 : Hudson tarafindan verilen agirlik katsayilari

iki Paremetre Arasinda

Etki-Tepki iliskisi Agirhik Degeri
Yok 0
Cok Az 1
Orta 2
Kuvvetli 3
Kritik (Cok Kuvvetli) 4

Cizelge 5.3 : Karar matrisinin yapist Hudson (1991)

P1'in P2 i Eatir
——>iizerine i
P1 R 1 3 Toplam Puan:6
P2'nin P1
Uzeri — 2. Satir
Uzel’lln.e 4 P2 0 P3an P4 2 Toplam Puan:6
tepkisi - p :
etki> 3. Satir
0 1 P3 4 Toplam Puan:5
P4'in P1
Uzerine <« 4. Satir
tepkisi 1 1 2 P4 Toplam Puan:4

1. SitunToplam 2.SiitunToplam 3. SiitunToplam 4.SiitunToplam
Puan:5 Puan:4 Puan:3 Puan:9

Etki—tepki kodlama islemini takiben matris genelinde her bir satir ve siitunda
bulunan agirlik katsayilarinin toplami hesaplanmaktadir. Sonugta elde edilen toplam
etki ve toplam tepki degerleri kendi aralarinda toplanip ortalamalar1 alinirsa etki—
tepki grafiginin ortalama degerlerinden olusan P noktasi bulunur. Hesaplanan P
noktas1 P(Etki,Tepki) olarak tariflenir. Ortalama deger grafikte ne kadar sag {ist
koseye yakin ise (maksimum etki ve tepki) sistem elemanlar1 arasindaki goreceli

iliskilerin seviyesi o derece kritik ve onemlidir (Yildirim v.d.,
1994, Yildirim,1995).

Inceleme Alaninda Agirlikli Cakistirma Yonteminin Uygulamasinda yerlesime
uygunluk kriterlerini yonlendiren parametrelerden Heyelan, Sivilasama, Taskin,
Egim, Yeralt1 suyu, zemin 6zelliklerinin ortaya konmasinda SPT Ngzp degerleri ve

depremsellik (yerel zemin siniflar1) etki paremetresi olarak belirlenmistir (Sekil 5.4).
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Cizelge 5.4 : inceleme alanmin karar matrisi.

Etki
Toplamlari

HEYELAN 0 3 2 2 2 1 10

3 SIVILASMA 1 2 3 3 1 13

2 1 TASKIN 4 3 0 0 10

4 2 3 EGIM 3 2 1 15

YERALTI SUYU
YUZEYDEN
3 4 3 2 DERINLIK 3 2 17
3 2 0 2 2 SPT-N3 1 10
DEPREMSELLIK
4 3 2 1 0 3 (Yerel Zemin Sinifi) 13
Tepki
Toplamlar 19 12 12 13 13 13 6
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5.2 Karar Matrisinin Etki-Tepki Grafigi

18
Ortalama & YERALTI SUYU
16
Deger
_ & @ sIVILASMA
14 DEPREMSELLIK . i
4
12
TASKIN SPT-N,, HEYELAN
10 99— *—
=
a 8
Ll
-6
4
2
0 T T T 1
0 5 10 15 20
ETKI

Sekil 5.1 : Degiskenlerin etkileme ve etkilenmesine iliskin degerlendirme grafigi.

Sekil 5.1°de inceleme alanindaki yerlesime uygunluk parametrelerinin en énemli etmenlerinin
Heyelan ve Yeralti suyudur. Tagkin, SPT-N3p, Egim, Sivilagma gibi etmenler yerlesime
uygunluk durumuna katkida bulunurken diger etmenlerden de etkilenmektedirler. Sonug
olarak depremsellik diger etmenlerin hazirlayip potansiyel hale getirdigi ve hareketi tetikleyen

etmen olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Inceleme alaninin biitiinii i¢in yerlesime uygunlugun irdelenmesinde etkili olan parametreler
belirlendikten sonra karar matrisinin etki toplamlariin sayisal degerlerinden yararlanilarak

bunlarin denge bozulmalarinin olusumundaki etki agirliklar1 saptanir.

Etki agirliklar1 belirlenirken, en etkili parametrenin etki agirligi 1 kabul edilir. Diger
parametrelerinki ise bulunduklar1 satirdaki sayisal toplamlarin, en etkili parametrenin

bulundugu satirdaki toplam degere boliinmesi ile hesaplanir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5 : Paremetrelerin etki agirliginin hesaplanmasi.

Parametreler N+E N-E Etki Agirhg
HEYELAN 29 -9 0,97
SIVILASMA 25 1 0,83
TASKIN 22 -2 0,73
EGIM 28 2 0,93
YERALTI SUYU 30 4 1,00
SPT N30 23 -3 0,77
DEPREMSELLIK 19 7 0,63

Inceleme alaninin yerlesime uygunlugunda etkili olan parametreler ve etki agirliklari
belirlendikten sonra inceleme alan1 250x250m’lik hiicreler seklinde boliinerek her bir hiicreye
denk gelen parametre sifir degerinin en uygun durumu temsil ettigi bi¢imde giderek artarak
degerlendirilmistir. Alan1 temsil eden her bir parametre kendi i¢inde farkl: riskli sayilarinda
gruplandigr icin bu degerlerin birbirlerine orantilanmasinda dengeleme ¢arpanlari
kullanilmistir. Dengeleme carpanlar1 bulunurken risk parametrelerinden en fazla sayida
gruplanan parametrenin sayisi 1 kabul edilir ve diger parametrelerin dengeleme ¢arpanlari bir

olarak kabul edilen sayiya boliinerek elde edilir (Cizelge 5.6) .

Cizelge 5.6 : Dengeleme Carpanlart.

Parametreler Dengeleme Carpani
Heyelan 2
SIVILASMA 2
TASKIN 6

EGIM 1
YERALTI SUYU 1,5

SPT Nag 15
Depremsellik 2
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5.3 Yerlesime Uygunluk Degerlendirmesinde Kullamlan Kriterler Katmanlarinin

Hazirlanmasi

Inceleme alaninda yerlesime uygunluk analizini yonlendiren parametrelerin belirlenmesinden

sonra bu parameterelere bagli olarak risk faktorlerini igeren tehlike siniflart olusturulmustur.
5.3.1. Heyelan

IBB (2007) tarafindan hazirlanan heyelan tehlike haritasinda heyelan tehlikesi agisindan
durayli alanlar 0, diisiik ve orta riskli alanlar 1, ¢ok riskli ve heyelan tehlikesi agisindan
potansiyel alanlar 2 ve heyelan tehlikesi agisindan aktif oldugu tespit edilen alanlar 3 puanla

degerlendirilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 : . Heyelan sayisal kodlama degerleri.

Heyelan
Durayl Diisiik ve Orta Riskli ~ Cok Riskli Aktif
0 1 2 3
.
| . {
[ {
alfln O
= o -
Lejant . N s
Heyelan Tehlike Haritasi A R SO AR
0 [ lo
I ousuk Tehlike I
Orta Tehlike R —
- Yuksek Tehlike 0 45 900 1.800 Meters - 3

Sekil 5.2 : Heyelan tehlike haritasi ve siniflama katmana.
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Yapilan degerlendirme sonucunda heyelan tehlike haritas1 ve olusturulan heyelan siniflama
haritas1 Sekil 5.2’de sunulmaktadir.

5.3.2. Sivilagsma

IBB (2007) tarafindan hazirlanan sivilasma potansiyeli haritas1 4 tehlike smifina ayrilarak;
sivilagsma olasligr olmayan alanlar 0, Stvilagsma olasilig1 az olan alanlar 1, Sivilagsma olasilig

orta olan alanlar 2 ve Sivilasma olasilig1 yliksek olan alanlar 3 puanla degerlendirilmistir

(Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 : Sivilasma tehlikesine atanan agirlik degerleri.

Sivilagsma
Stvilagsma Olasiligt ~ Sivilagsma Olasiligt  Sivilagsma Olasiligi ~ Sivilagma Olasiligi
yok Az Orta Cok
0 1 2 3

ISTASYON l

INON
sosurocesVif]

TEVAKBEY

KUGUKGEKEMECE GOLU

FEVZIGAKAMAX

KUGUKCEKEMECE GOLU
grver T Mhiesd ammaurere

YENIMAHALLE

GULTEPE

YESiova  eesvd
NNET

N Lejant
Lejant N ]
J sz Sivilagsama Siniflama Haritasi
SIVILASMA ANALIZI A o
Il ousik Sivilagma Riskli alanlar — 1
Orta Sivilagma Riskli Alanlar =
2
I ksek Svilasma Riskli Alanlar e o) - e 2800 Mears e
| __E

Sekil 5.3 : Sivilasma tehlike haritasi ve siniflama katmani.
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Yapilan degerlendirme sonucunda sivilasma tehlike haritas1 ve olusturulan sivilagsma
siniflama haritas1 Sekil 5.3’de sunulmaktadir. inceleme alaninda sivilasma tehlikesi acisindan

yiiksek risk iceren bolgelerin Kiigiikgekmece Golii kiyisinda yogunlastigi goriilmektedir.

5.3.3. Egim

Sayisal yiikseklik modeli kullanilarak olusturulan egim analizinin smiflandirilmasinda
katmanlar 6 sinifa ayrilmis olup diiz-cok az egimli alanlar 0, az egimli alanlar 1, orta egimli
alanlar 2, Cok egimli alanlar 3, Oldukca Sarp alanlar 4, Sarp alanlar 5, Cok Sarp alanlar 6
puanla degerlendirilmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9 : Siniflandirilan egim derecelerine atanan agirlik degerleri.

Egim:
Orta Oldukca
Diuz-Cok az egimli Az egimli egimli Cok egimli Sarp Sarp Cok Sarp
(0° 5% (5°-10%  (10°%-20%  (20%-25%) = (25°-35%)  (35%-45%)  (>45)
0 1 2 3 4 5 6

N
Lejant Lolan .
Egim Haritas A Egim Siniflama Haritasi
000-500 [ 25003500 o N+
500~ i - 1
s o w0 @ e £ .
B 000200 [l 5y B U
o029 =

Sekil 5.4 : Egim ve egim smiflama katmanlart.
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Her bir hiicreye denk gelen egim degeri Cografi Bilgi Sistemi yardimiyla hesaplanarak tehlike
katsayis1 dogrultusunda siniflanmistir. Sekil 5.4’de DUz-Cok az egimli alanlar agik renk ile
gosterilirken, ¢ok egimli ve oldukca sarp alanlar turuncu ve kirmizi renk ile gdsterilmistir.

Inceleme alanin %67’si diiz —¢ok az egimli alanda kalmaktadur.

5.3.4. Taskin

Yerlesime uygunluk analizlerinde taskin parametresi taskin olasiliginin olup olmamasi
durumuna gore 2 sinifta degerlendirilmis olup, taskin beklenmeyen alanlar 0, tagskin olasilig1

olan alanlara 1 puan verilerek degerlendirilmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10 : Siniflandirilan taskin derecelerine atanan agirlik degerleri.

Taskin

Taskin Beklenmeyen Alan Taskin Alan
0 1

SAHINTEPE

KUGUKGEKMECE GOLU

Lejant Lejant
S T Taskin Simflama Haritasi
[ msen Rikesiomaan 2k 0 1,000 2,000 4,000 Meters
I shnTed e 2t ! + i

0
L E

Sekil 5.5 : Taskin ve taskin siniflama katmana.
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Yerlesime uygunluk analizinde tagkin alanlar1 yerlesime uygun olmayan alan kapsamina
almmistir (Sekil 5.5). Inceleme alaninda Nakkasdere ve Ayamama deresinin hatlari ile
Kiigiikgekmece Golii'nlin batisinda sahil seridini boyunca aliivyon ile yapay dolgu kaph

alanlar tagkin tehlikesi altinda bulunan alanlar olarak goriilmektedir.

5.3.5. Yeraltisuyunun yiizeyden derinligi
Inceleme alanida gdzlenen formasyonlarda degisik karakterlerdeki litoloji gruplari gegirimsiz,

yar1 gecirimli ve gecirimli olarak yer almaktadir.

Calismalarin basinda olusturulan sondaj veri tabanina islenen yeraltisuyu derinlikleri
dogrultusunda noktasal bazda elde edilen degerler interpolasyon yontemi kullanilarak
yeraltisuyu derinlik haritast olusturulmustur. Yeraltisuyunun yiizeyden derinligi 5 sinifa
ayrilarak degerlendirilmis olup, yeraltisuyunun yiizeyde oldugu alanlar 4, Yiizeye ¢ok yakin
alanlar 3, Derinde oldugu alanlar 2, Orta Derinde oldugu alanlar 1 ve Cok Derinde oldugu
alanlar 0 puanla degerlendirilmistir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.11 : Yeraltisuyunun yiizeyden derinligine atanan agirlik degerleri

Yeraltisuyunun yiizeyden derinligi

Yuzeyde Yiizeye ¢ok yakin ~ Derinde Orta Derinde Cok Derin
0-1m 1-5m 5-10 m 10-20 m >20m
4 3 2 1 0

Inceleme alanmin batisi, akifer niteligine sahip formasyonlarin sinirli yayilimlari, konumlari,
kalinliklar1 ve beselenme havzalarinin az olusu ve ¢evrenin morfolojisi nedeni ile yeraltisuyu
acisindan oldukga fakirdir. inceleme alaninin dogusunda ise Ayamama deresi boyunca diisiik

kotlarda yeraltisuyuna rastlanmaktadir (Sekil 5.6)
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Lejant N Lejant

YERALTISUYU DERINLIK MODELI YERALTISUYU DERINLIK SINIFLAMA HARITASI
High - 31.2319 | EE
- Low:0 0 700 1,400 2,800 Meters |k 4
L s 1 ] - 2

Sekil 5.6 : Yeraltisuyu ve yeraltisuyu siniflama katmanlari

5.3.6. SPT-N3p (6 m derinlik) dagilimi

Inceleme alaninda zemin mukavemet ve yogunlugunu degerlendirmek amaciyla sondaj
caligmalarindan 6 m derinlik icin elde edilen degerler Daneli (kohezyonsuz) zeminlerin
SPT-N3p arazi ile Relatif Sikilik iligkisi dogrultusunda 5 sinifta degerlendirilmistir. Sondaj
caligmalarinda 6 m derinlikte 0-4 darbe sayist alan zeminler yerlesime uygunluk agisindan
elverigsizligi dolayisiyla yliksek agirlik degeri atanarak 4 puanla, 4-10 darbe sayisi alan
gevsek zeminler 3 puanla, 10-30 darbe sayist alan orta siki zeminler 2 puanla, 30-50 darbe
say1st alan sik1 zeminler 1 puanla ve 50 darbe sayisinin iiztiinde ¢ok siki zeminler herhangi bir

tehlike icermemeleri dolayisiyla O puanla degerlendirilmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 : SPT-N3o (6 m derinlik) dagiliminda atanan agirlik degerleri.

SPT N, (6 m derinlik) (darbe/30 cm)

Cok Gevsek Gevsek Orta Siki Siki Cok Siki
0-4 4-10 10-30 30-50 >50
4 3 2 1 0
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Inceleme alaninin kuzeyinde Ikitelli bolgesinde Sogucak formasyonu kiregtaslar1 iizerinde
Cukur¢esme formasyonunun seyrek kil bantler1 ve sik sik cakil seviyelerinin 2 puan agirlik
degeri alarak orta sikilikta oldugu goriilmektedir. Giineyde Bakirkdy formasyonun gozlendigi
alanlarda da 2 degeri goriiliirken Ceylan formasyonun gozlendigi alanlar siniflama haritasinda

yesil olarak 1 puanla ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5.7).

L
Lejant

N .
vy - ;:‘?1:30 6m Siniflama Haritasi
SPT N30 6m Dagilimi Haritasi 10-30 A il
<VALUE> ‘ 30-50 EXPDK»OU[DUK 2
0 625 1250 2500 Meters Il 0 K
.- I -0 —3 .

Sekil 5.7 : SPT N3o (6 m derinlik) haritas1 ve siniflama katmanu.

5.3.7. Depremsellik

Inceleme alaninin yerlesime uygunluk analizlerinde kullanilan depremsellik parametresi yerel
zemin kosullarina gore smiflandirilarak haritalanmistir. Bu siniflandirma, NEHRP’den
yararlanilarak Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’'ne gore yapilmustir. inceleme alanidaki
zeminler Z1, Z2, 7Z3 ve Z4 olmak tizere 4 smifa ayrilmistir. Z1 zemin siifi zeminlere 0 puan,
Z2 zemin smifi zeminlere 1 puan, Z3 zemin smifi zeminlere 2 puan ve Z4 zemin simifi

zeminlere 0 puan verilerek zemin siiflamasi agirliklandirilmistir (Cizelge 5.13).
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Cizelge 5.13 : Birimlerin zemin siniflamasinda atanan agirlik degerleri.

Depremsellik: (Birimlerin zemin siniflamasina gore degerlendirilmistir.)

Z1 Z2 Z3 Z4

0 1 2 3

Inceleme alani, yerel zemin siifi dagilimmna gore cogunlukla Giingdren, Giirpmar ve
Cukurcesme formasyonlarmin bulundugu alanlar Z3 siifin1 igermektedir. Yerlesime
uygunluk analizlerinde Z4 zemin sinifina puanlamada en yliksek puan olan 3 puan verilerek

yerlesime uygun olmayan alanlara dahil edilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Birimlerin yerel zemin haritas1 ve siniflama katmani.
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5.4 Sonug Analizi

Yerlesime uygun alanlarin risk gruplarina gore degerlendirilmesinde her bir hiicrenin agirlik

katsayist, etki agirligi ve dengeleme carpaninin ¢arpilmasiyla elde edilir (Cizelge 5.14).

Cizelge 5.14 : Agirlik Katsayilari

Parametreler  Etki Agirhgi Dengeleme Carpam1 Agirhik Katsayilar

HEYELAN 0,97 2 1,93
SIVILASMA 0,83 2 1,67
TASKIN 0,73 6 4,40
EGIM 0,93 1 0,93
YERALTI SUYU 1,00 15 1,50
SPT -Ngz 0,77 15 1,15
Depremsellik 0,63 2 1,27

Inceleme alaninda belirlenen tehlike sinifina ait siniflama katsayisinin, agirlik katsayisi ile

carpilmasiyla hiicresel bazda toplam tehlike degeri elde edilmistir (Sekil 5.9).

Inceleme alaninda yerlesim acisindan riskli bdlgelerin belirlenmesinde alam temsil eden
parametrelerin yerlesime uygun alanlar, yerlesime 6nlemli uygun alanlar ve yerlesime uygun
olmayan alanlar i¢in alabilecegi minumum ve maksimum degerlerin agirlik katsayilari ile
carpilmasiyla bolgelemeye gidilmistir. Ornegin ¢izelge 5.15°de yerlesime uygun alanlar igin
heyelan, sivilasma ve tagkin gibi parametrelerin risk degerlerinin minumum ve maksimum
degerleri sifir kabul edilirken egim degeri az egimli (6°-10°) kodlamaya karsilik gelen

maksimum bir degerini almistir.

Sonu¢ olarak inceleme alaninin 1/25.000 o6lcekli yerlesime uygunluk degerlendirmesi
neticesinde inceleme alaninin % 43.50’si yerlesime uygun (YU), % 29.48’si yerlesime
onlemli uygun-1 (OA-1) , % 6.94°ii yerlesime 6nlemli uygun-2 (OA-2) ve % 20.08’i uygun
olmayan alanlarda kalmaktadir (UOA).
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Sekil 5.9 : Tehlike siniflarinin agirlik katsayilari ile carpilmasi.
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Cizelge 5.15 : Yerlesime uygun alanlar i¢in taban ve tavan degerler.

Risk Bolgelmesinde Yerlesime Uygun alanlar i¢cin Taban ve Tavan Degerler

Kriterler (min) (max) Agirhk Katsayiss RDK min  RDK maks
HEYELAN 0 0 1,93 0,00 0,00
SIVILASMA 0 0 1,67 0,00 0,00
TASKIN 0 0 4,40 0,00 0,00
EGIM 0 1 0,93 0,00 0,93
YERALTI SUYU 0 1 1,50 0,00 1,50
SPT -Ngo 0 2 1,15 0,00 2,30
Depremsellik 0 1 1,27 0,00 1,27

Toplam 0,00 6,00

Risk Bolgelmesinde Yerlesime Onlemli alanlar i¢in Taban ve Tavan Degerler

Kriterler (min) (max) Agirhk Katsayis1 RDK min  RDK maks
HEYELAN 1 2 1,93 1,93 3,87
SIVILASMA 1 2 1,67 1,67 3,33
TASKIN 0 0 4,40 0,00 0,00
EGIM 2 3 0,93 1,87 2,80
YERALTI SUYU 2 3 1,50 3,00 4,50
SPT -N3 1 2 1,15 1,15 2,30
Depremsellik 1 2 1,27 1,27 2,53

Toplam 10,88 19,33

Risk Bolgelmesinde Yerlesime uygun olmayan alanlar i¢in Taban ve Tavan Degerler

Kriterler (min) (max) Agirhk Katsayiss RDK min  RDK maks
HEYELAN 3 3 1,93 5,80 5,80
SIVILASMA 3 3 1,67 5,00 5,00
TASKIN 1 1 4,40 4,40 4,40
EGIM 4 5 0,93 3,73 4,67
YERALTI SUYU 4 4 1,50 6,00 6,00
SPT -Ng3o 2 3 1,15 2,30 3,45
Depremsellik 3 3 1,27 3,80 3,80

Toplam 31,03 33,12
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5.4.1.Yerlesime uygun alanlar

Sekil 5.10’da verilen yerlesime uygunluk haritasinda mavi olarak gosterilen inceleme

alaninda yerlesime uygun alanlardir.
Bu alanlar;

e Fosen yash Ceylan ve Sogucak Formasyonlarinin ylizde egimlerinin % 10 - % 20
arasinda degisim gosterdigi alanlar ile Bakirkdy Formasyonuna ait birimlerin
bulundugu sert-siki, orta-kalin katmali, yiiksek direngli kiregtaglarinin yer aldigi

alanlardir.
e Heyelan veya bezeri kiitle hareketi tehlikesi bulunmamaktadir.
e Sivilagma, tagkin tehlikesi bulunmamaktadir.
e Temel miihendisligi bakimindan yeterli tasima giiciine sahip alanlardir.
e Egim degeri 0° -5° olup diizlik alanlar1 igermektedir.
e Yerel zemin smiflamasina gore Z1 grubu zemin sinifin1 igermektedir.

Bununla birlikte bu bolgede kiregtasinin karstik bosluklar1 olabilir. Bu nedenle parsel bazi
zemin etlid 6zellikle yapilarin saglam derinligi esas alinmali karstik bosluklara dikkat edilmeli

gerekmesi halinde miihendislik 6nlemler alinmalidir.
5.4.2.0nlemli alanlar-1

Sekil 5.10°da verilen yerlesime uygunluk haritasinda sar1 ile gosterilen inceleme alaninda

yerlesime onlemli uygun alanlardir.
Bu alanlar;

e Yarimburgaz Mahallesinin sahil kesimlerini ¢evreleyen agirlikli olarak altivyonlarin
yaygin oldugu alanlar ile yer yer Giingéren Formasyonunun sisme ozelligi gosteren

killerinin bulundugu alanlardir.

e Bu alanlarda yer yer orta, yer yerde potansiyel kiitle hareketlerinin olabilecegi

alanlardir.
e Taskin tehlikesi bulunduran alanlardir.
e Yeraltisuyu ylizeye ¢ok yakin olup 0-5 m arasindadir.

e Sivilagsma tehlikesi i¢eren alanlardir.
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5.4.3.0nlemli alanlar-2

Sekil 5.10°da verilen yerlesime uygunluk haritasinda turuncu renk ile gosterilen inceleme

alaninda yerlesime onlemli uygun -2 alanlardir.
Bu alanlar;

e Giirpinar, Giingéren formasyonlarinin bulundugu kil, silt ve bu malzemelerin altinda

kumlu seviyelerden olusan alanlardir.

e Kiiclikcekemce Golii’nlin dogu yamaclarinda orta derecede heyelan tehlikesi igeren

alanlardir.

e Sivilagsma, egim gibi riskleri igermemesine ragmen ve yeralt1 suyu seviyesine bagl

olarak risk i¢eren alanlardir.

5.4.4.Yerlesime uygun olmayan alanlar

Sekil 5.10°da verilen yerlesime uygunluk haritasinda kirmiz1 ile gosterilen inceleme alaninda
yerlesime uygun olmayan alanlardir. Nakkas Dere ile Ayamama Deresinin bulundugu hatlar
ile Kiigiikcekmece Golii’niin sahil seridini olusturan kalin aliivyonlarin bulundugu alanlar
degerlendirilmeye tabii tutulmaksizin yerlesime wuygun olmayan alanlar olarak

degerlendirilmistir.
Bu alanlar;

e Kiiciikcekmece Golii'nlin dogusunda gole bakan yamaclarda egimin 5 ile 25 derece

arasinda degistigi alanlardir.
e Heyelan bakimindan yiiksek tehlikeli alanlardir.
e Katr atiklarin, ¢oplerin depolandigi eski Halkali Copliigiiniin bulundugu alanlardir.
e Yeraltisuyu seviyesi ylizeye ¢ok yakindir.
e Yerel zemin siiflamasina gore Z3 ve Z4 zemin smiflarini icermektedir.
e Taskin alanlarini igermektedir.

e Sivilagsma tehlikesi bakimindan ytiksek tehlikeli bolgelerdir.
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Sekil 5.10 : inceleme alanmin yerlesime uygunluk analizi.
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6. ZEMIN YAPI ILISKIiSI

Tablo 6.1’de Inceleme alaninda Baymndirhk Bakanlhign Afet isleri Genel
Miidiirliigii’'niin 17 Agustos 1999 Kocaeli (Golciik) ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremlerinde inceleme alaninda tespit edilen yapilarin hasar oranlar1 goriilmektedir
(Kogak,2003). Agir hasarli binalar Cennet, Kanarya ve Halkali Merkez
mahallelerinde tespit edilmistir. Hasarli yapilarin konumlar1 Sekil 6.1 ve 6.2°de
sunulmustur. Sekil 6.2°’de sunulan karsilastirmada agir hasarli binalarin yerlesime
uygun olmayan, énlemli uygun ve uygun alanlarda da bulundugu goriilmektedir.
Kiigiikgekmece merkez yerlesimi (Kanarya mahallesi) hasarli yapilar yerlesime
uygun olmayan ve 6nlemli uygun alanlarda bulunmaktadir. Bu bolge Sekil 4.2°de

gosterilen heyalan envanter haritasina gore de pasif heyelan alanlaridir.

Cizelge 6.1 : 17 Agustos 1999 (M:7.4) Kocaeli depremi Kiigiikcekmece ilce siirlari
icinde tespit edilmis hasarl1 binalar.

Mabhalle Ad1 Agir hasar Orta hasar Az hasarh
Cennet mah 1 4 5
Kanarya mah. 2 6 2
Halkali Merkez mah. 8 31 39
Atatiirk mah. 5 13

Fevzi Cakmak mah. 4

Yesilova mah. 2
Cumbhuriyet mah. 2
Sogiitliicesme mabh. 1
Kemalpasa mah. 1
Yeni mah. 4
TevfikBey mah. 1
Toplam 11 50 70
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Sekil 6.1 : Tablo 6.1°den yola ¢ikilarak hasar goren binalarin lokasyon haritasi.
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Sekil 6.2 : Hasar goren binalarin lokasyonlari ile yerlesime uygunluk analizinin

karsilastirilmasi.
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KiL YESIL RENKLI, SERT, YER YER KARBONATLI FOSILLI, KILTASI TABAKALI

Sekil 6.3 : Cennet Mahallesinde hasarli binalarin konumu ve jeolojik kesit.

Inceleme alanin giineyinde, Cennet mahallesinde 17 Agustos 1999 Kocaeli (M:7.4)
ve 12 Kasim 1999 Diizce (M:7.2) depremlerinde 1 bina agir hasarli 4 bina orta
hasarli, 5 adet binada az hasarli olarak tespit edilmistir. Hasarli binalarin bulundugu
aks boyunca IBB (2007) tarafindan yapilmis 5 adet sondaj verilerinden yararlanarak
bir jeolojik kesit hazirlanmistir (Sekil 6.3). S6z konusu hasarlarin meydana geldigi
bolgede iistte ortalama 15 m kalinliga sahip kirli beyaz, bej renkli, sik-¢ok sik kirikli,
erime bosluklu ve marn ara tabakali Bakirkdy Formasyonu bulunmaktadir. Altinda
ise yesil renkli, sert, yer yer karbonat fosilli Giingéren Formasyonu yer almaktadir.
Bina hasarlarinin zemin yapisi dolayisiyla degil yapr kalitesinin diisiik olmasi

sebebiyle meydana geldigi diisiilmektedir.
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Sekil 6.4 : Halkali merkez mahallesinde hasarli binalarin konumu ve jeolojik
kesit.

Inceleme alaninin kuzeyinde, Halkali Merkez Mahallesinin bulundugu alanda erime
bosluklu kiregtaslarindan olusan Bakirkdy Formasyonu ile yer yer kumlu, yer yer
orta iri ¢akilli killerden olusan Gilingéren formasyonuna gegis s6z konusudur. 17
Agustos 1999 Kocaeli (Golciik) ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde Halkali
Merkez Mahallesi en ¢ok hasarin meydana geldigi bolgedir. Hasarli binalarin tespit
edildigi bolge calisma kapsaminda yapilan yerlesime uygunluk calismasinda OA-1
alaninda kalmaktadir. IBB (2007) tarafindan yapilmis 3 adet sondaj ¢alismasindan
yararlanarak hazirlanmis sondaj korelasyonu Sekil 6.4’de sunulmaktadir. Ayni
zamanda hasarm meydana geldigi bolge IBB (2007) tarafindan yapilmis sivilasma
tehlikesi haritasinda, sivilagsma tehlikesi agisindan orta riskli alanda kalmaktadir.
Bina temellerinin zemin kosullarina aykirt olarak tasarlanmasi ve imal edilmesinin
yaninda binalarin miihendislik hizmeti almaksizin projelendirilmis olmasi1 hasarlarin
baslica sebeplerindendir.

Sekil 6.5 de gosterilen sondaj korelasyonu 17 Agustos 1999 Kocaeli (M:7.4) ve 12
Kasim 1999 Diizce (M:7.2) depremlerinde yapilasmanin heniiz yogun olmamasi

nedeniyle bina hasarlariin gergeklesmedigi bolgeden secilmistir. Calisma
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kapsaminda yapilan yerlesime uygunluk analizinde kesitin alindigi bolge, farkli
kalinlikta yayilm gosteren yapay dolgu alaninda kalmasi sebebiyle OA-1 alani
olarak belirlenmistir. S6z konusu kesit alanin bulundugu bolgede temelde Eosen
yasli sert kil arabantli kiregtastasi-marn aradalanmasindan olusan Ceylan
Formasyonu yer almaktadir. Kiregtagi-marn birimleri yumusak-orta sert kaya veya
cok sert zemin oOzelligindedir. Birimler genel olarak tasima gilicii sorunu
gostermemesine karsin yer yer yumusak ve kalin kil arabantlarda temellendirilen
yapilarda olas1 farkli oturma problemleri ile karsilasilmaktadir. Glvenli bir
kentlesme i¢in yeni yapilan binalarin zemin kosullarina ve deprem yonetmeligine

uygun ingasi zorunlu goriinmektedir.

SK-13 R
Kot 80.00m __ ccnuiiliat

Dolgu

Kuvarsit ¢akilli

ve bloklu kil
Sarimsi-beyazimsi-krem
renklerde kil arabantli kiregtasi
Yesilimsi gri-renklerde

kil arabantli, marn

Sekil 6.5 : Halkali Mahallesi jeolojik kesiti (Jeodinamik, 2012).
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7. SONUC VE ONERILER

Istanbul ili Kiiciikgekmece Ilgesinin miihendislik jeolojisi 6zellikleri dogrultusunda
yerlesime uygunluk degerlendirmesi yapilmis ve zemin Ozelliklerinin bina

temellerine etkisi degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada inceleme alaninda literatiir arastirilmasi ve birimlerin miihendislik
jeolojisi oOzelliklerinin ortaya konmasindan sonra yerlesime uygunluk analizini
yonlendiren kriterlerin belirlenmesiyle Cografi Bilgi Sistemleri tabanli Cok Kirterli
Karar Analizi (CKKA) metodu ile iretilen tematik haritalarin kullanilmasiyla

yerlesime uygunluk haritasi iiretilmistir.

Inceleme alaninda &ncelikle kurumlardan elde edilen sondaj calismalar1 ve
laboratuar calismalari 250x250 m’lik hiicrelerle iliskilendirilerek bir veri tabani
olusturulmustur. Hazirlanan veri tabani birimlerin muhendislik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve tematik haritalarin olusturulmasinda kullanilmistir. Yerlesime
uygunluk analizlerinde kullanilacak parametrelerin belirlenmesiyle ve egim analizi,
sayisal yiikseklik modeli gibi tematik haritalarda ayni koordinat siteminde Cografi

Bilgi Sistemleri yazilimimin araglari kullanilarak olusturulmustur.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) veri taban1 yonetimi ve analiz tekniklerinin tistiinligi
ile mekansal ve mekansal olamayan verilerin birlestirilmesi, depolanmasi, analiz
etme ve sorgulama yetenegi sayesinde bir¢cok kullanim alaninda giin gectikce daha
yaygin kullanilan bir bilgi teknolojisidir. CBS tabanli karar destek sistemleri ile risk
analizlerinin yapilmasi dogrultusunda yerlesime uygunluk haritalarinin iiretilmesi bu
kullanim alanlarindan birisidir. CBS tabanl risk analiz uygulamalar1 bir¢ok kriterin
bir arada degerlendirilmesine olanak saglayarak dogru yerlesim kararlarinin

verilmesinde onemi bir altlik olusturmaktadir.

Inceleme alanmin yerlesime uygunluk analizleri igin yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda uygunluk kriterleri belirlenmistir. Yerlesime uygunluk kararlarini
yonlendiren kriterlerin belirlenmesinde CBS teknolojilerinin sundugu olanaklar ile

dijital yiikseklik modeli, jeolojik yap1 ve hidrojeolojik 6zellikler analiz temelini
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olusturmustur. Bu verilerden yararlanarak egim, yeralti suyunun yiizeyden derinligi,
6 m derinlik i¢in iiretilmis SPT-N3p haritasi, zemin smiflamasi, tagkin gibi kriter
haritalar1 {retilmistir. Bunun yaninda yerlesime uygunluk analizinde Onemli
kriterlerinden heyelan ve sivilasma analizi haritalar1 yeterli veri olmadigi igin
iretilemeyerek iBB (2007) calismasindan faydanilarak kullanilmistir. Yerlesime
uygunluk analizinde 6nemli sayilabilecek farkli kriter haritalarinin da kullanilmasi
olasidir. Yerlesime uygunluk haritasi iiretiminde Cok Kirterli Karar Analizi metodu

ile agirlikli cakistirma yontemi kullanilmastir.

Yerlesime uygunluk haritalarinin iiretilmesinde kullanilacak faktorlerin se¢imi ve bu
faktorlerin birbirleriyle goreceli agirliklandirilmasi yapilan ¢alisgmanin en 6nemli
adimini olusturmaktadir. Agirlik katsayilarinin verilmesinde bolge hakkinda detayli
bilgi sahibi olma ve konu hakkinda uzman olmakta degerlendirmede Onemli bir
etmendir. Inceleme alaninin yerlesime uygunlugunda etkili olan parametreler ve etki
agirliklar1 belirlendikten sonra inceleme alan1i 250x250m’lik hiicreler seklinde
boliinerek her bir hiicreye denk gelen parametre sifir degerinin en uygun durumu

temsil ettigi bi¢imde giderek artarak degerlendirilmistir.

Inceleme Alaninda Agirhikli Cakistirma Yonteminin Uygulamasinda ¢alismalarin
temelini olusturan 1/25000 Olgekli jeoloji haritasinin onceki calismalar ve saha
gbzlemlerinden yararlanilarak hazirlanmasinin  yaninda, yerlesime uygunluk
kriterlerini yonlendiren parametrelerden Heyelan, Sivilasama, Taskin, Egim,
Yeraltisuyu, zemin 0zelliklerinin ortaya konmasinda SPT-N3p degerleri ve

depremsellik (yerel zemin siniflar) etki paremetresi olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninin sinirlar1 icinde kaya birimleri baslica temelde Eosen yash
Kirklareli Grubuna ait Sogucak Kirectas1 ve Ceylan Formasyonu yer almaktadir.
Oligosen yasli Giirpinar formasyonu temel {izerine uyumlu olarak gelmektedir.
Tabanda yataya yakin katmanli silt-siltagi, kumtasi-camurtas: ve kil- kiltas1 killerden
olusan Giirpinar formasyonunun iist seviyeleri hakim litolojisi kum olan Cukurgesme
formasyonu kum mercekleri ile normal gecislidir. Miyosen yashh Cukurcesme
formasyonunun iizerinde ise grimsi yesilimsi kahve renkli kum mercekli, marn
seviyeli killerden olusan Miyosen yasli Giingéren formasyonu ile maktrali kiregtagi-
marn-kil ardalanmalarindan olusan Bakirkdy formasyonu haritalanmistir. inceleme
alaninda en gec¢ birim ise kuvaterner yaslhh Kusdili formasyonu ile gegisli olan

aliivyonlardir.
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IBB (2007) tarafindan hazirlanan heyelan tehlike haritasinda heyelan tehlikesi
acisindan durayli alanlar 0, diisiik ve orta riskli alanlar 1, ¢ok riskli ve heyelan
tehlikesi agisindan potansiyel alanlar 2 ve heyelan tehlikesi acgisindan aktif oldugu

tespit edilen alanlar 3 puanla degerlendirilmistir.

IBB (2007) tarafindan hazirlanan sivilasma potansiyeli haritas1 4 tehlike simnifina
ayrilarak; sivilagsma olasligi olmayan alanlar 0, Sivilagma olasilig1 az olan alanlar 1,
Sivilasma olasilig1 orta olan alanlar 2 ve Sivilasma olasiligi yiiksek olan alanlar 3

puanla degerlendirilmistir

Sayisal  yiikkseklik  modeli  kullanilarak  olusturulan  egim  analizinin
smiflandirilmasinda katmanlar 6 sinifa ayrilmis olup diiz-¢ok az egimli alanlar 0, az
egimli alanlar 1, orta egimli alanlar 2, Cok egimli alanlar 3, Oldukca Sarp alanlar 4,

Sarp alanlar 5, Cok Sarp alanlar 6 puanla degerlendirilmistir.

Yerlesime uygunluk analizlerinde tagkin parametresi taskin olasiliginin olup
olmamasi durumuna gore 2 smifta degerlendirilmis olup, tagkin beklenmeyen alanlar
0, tagkin olasilig1 olan alanlara 1 puan verilerek degerlendirilmistir. Taskin alanlari

yerlesime uygun olmayan alan kapsamina alinmistir

Calismalarin basinda olusturulan sondaj veri tabanina islenen yeraltisuyu derinlikleri
dogrultusunda noktasal bazda elde edilen degerler interpolasyon yontemi
kullanilarak yeraltisuyu derinlik haritast olusturulmustur. Yeraltisuyunun yiizeyden
derinligi 5 sinifa ayrilarak degerlendirilmis olup, yeraltisuyunun yiizeyde oldugu
alanlar yeralt1 suyunun bina temellerine olan etkisi gbz Oniine alinarak en elverigsiz
durumu temsil eden 4, yiizeye ¢ok yakin alanlar 3, derinde oldugu alanlar 2, orta

derinde oldugu alanlar 1 ve ¢ok derinde oldugu alanlar 0 puanla degerlendirilmistir.

Zemin mukavemet ve yogunlugunu degerlendirmek amaciyla sondaj ¢aligmalarindan
6 m derinlik i¢in elde edilen degerler daneli (kohezyonsuz) zeminlerin SPT-N arazi
ile Relatif Sikilik iligkisi dogrultusunda 5 smifta degerlendirilmistir. Sondaj
calismalarinda 6 m derinlikte 0-4 darbe sayisi alan zeminler yerlesime uygunluk
acisindan elverigsizligi dolayisiyla yiiksek agirlik degeri atanarak 4 puanla, 4-10
darbe sayis1 alan gevsek zeminler 3 puanla, 10-30 darbe sayis1 alan orta siki zeminler
2 puanla, 30-50 darbe sayis1 alan siki zeminler 1 puanla ve 50 darbe sayisinin
tiztlinde ¢ok siki zeminler herhangi bir tehlike icermemeleri dolayisiyla 0 puanla

degerlendirilmistir.
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Depremsellik  parametresi yerel zemin kosullarina gore simiflandirilarak
haritalanmistir. Bu siniflandirma, NEHRP’den yararlanilarak Tiirkiye Deprem
Yénetmeligi’ne gore yapilmustir. Inceleme alanindaki zeminler Z1, Z2, Z3 ve Z4
olmak tizere 4 siifa ayrilmistir. Z1 zemin smifi zeminlere 0 puan, Z2 zemin sinifi
zeminlere 1 puan, Z3 zemin sinifi zeminlere 2 puan ve Z4 zemin sinifi zeminlere 0

puan verilerek zemin siiflamasi agirliklandirilmastir.

Cografi Bilgi Sistemi tabanli olusturulan siniflama haritalarinda agirlikli ¢akistirma
yontemi, kriterlerin bir birleriyle olan etkilenme dereceleri dogrultusunda olusturulan
karar matrisi ile kriterlerin etki agirliklart ve agirlik kat sayilari belirlenmistir. Alani
temsil eden her bir kriter haritas1 kendi i¢inde farkli riskli sayilarinda gruplandigi ig¢in
bu degerlerin birbirlerine orantilanarak ortak birim ve deger araliginda ifade edilmesi
geregiyle dengeleme c¢arpanlari kullanilmistir. Etki agirligi ve dengeleme ¢arpaninin
carpilmasiyla her bir hiicrenin agirlik katsayisi elde edilmistir. Inceleme alaninda
belirlenen tehlike sinifina ait siniflama katsayisinin, agirlik katsayisi ile carpilmasiyla

hiicresel bazda toplam tehlike degeri elde edilmistir

Inceleme alaninda yerlesim agisindan riskli bélgelerin belirlenmesinde alami temsil
eden parametrelerin yerlesime uygun alanlar, yerlesime onlemli uygun alanlar ve
yerlesime uygun olmayan alanlar i¢in alan iginde alabilecegi minumum ve
maksimum degerlerin agirlik katsayilar1 ile carpilmasiyla verilen puanlara gore

haritalar CBS ortaminda tekrar siniflandirilmastir.

Sonug olarak inceleme alaninin 1/25.000 6lgekli yerlesime uygunluk degerlendirmesi
neticesinde inceleme alaninin % 43.50’si yerlesime uygun (YU), % 29.48’si
yerlesime nlemli uygun-1 (OA-1) , % 6.94°ii yerlesime 6nlemli uygun-2 (OA-2) ve
% 20.08’1 uygun olmayan alanlarda kalmaktadir (UOA).

Gok kriterli risk degerlendirmesine gore hazirlanan yerlesime uygunluk haritasi
degerlendirildiginde Bakirkdy, Ceylan ve Sogucak Formasyonuna ait kaya
niteligindeki birimler yapilasma agisindan uygun alanlar1 teskil etmektedir. Ancak
Sogucak ve Bakirkdy Formasyonlarinin i¢inde bulunan karstik bosluklar, Bakirkdy
Formasyonunun kil seviyeleri Ceylan Formasyonundaki yilizeydeki ayrigmalar

¢Oziilmesi gereken problemler arasinda yer almaktadir.

Zemin 6zelligi gosteren Giingdren ve Giirpinar Uyelerinde sisme, oturma ve egimli

yamaglarda heyelan problemleri olasidir. Allvyon duzliklerde ise yiksek su
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seviyesinden ve zemin yumusamasindan kaynaklanan problemler ve depreme bagl

sivilagsma sorunlar1 beklenmektedir.

Inceleme alaninda yerlesime uygunluk ¢alismasi kapasminda belirlenen tiim riskler
detaylariyla sunulmus olup, yerlesim agisindan risk ve ayritili inceleme gerektiren
alanlarda yapilacak yapilarin zemin 6zellikleri g6z oniine alinarak yeterli glivenlige
sahip olmalar1 icin gerekli 6nlemlerin almmasi gerekmektedir. Inceleme alami hali
hazirda yogun yapilasmis olmasi sebebiyle ise yapilarin 6zellikle temel yoniinden

deprem giivenliginin sorgulanmas1 gerekmektedir.

Calismanin  son bdliimiinde ise, Baymndirllk Bakanligi Afet fsleri Genel
Midirligi’niin 17 Agustos 1999 Kocaeli (Golciik) ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremlerinde inceleme alaninda tespit edilen yapilarin hasar oranlar ile yerlesime
uygunluk  calismast  karsilastirilarak  bina  hasarlar1  ve zemin  iligkisi
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede agir hasarli binalarin yerlesime uygun
olmayan, 6nlemli uygun alanlarda bulundugu ve uygun alanlarda da yapi kalitesinin

diisiik olmasi sebebiyle de hasarlarin olustugu gorilmektedir.
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