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BUYUKCEKMECE iLE KUCUKCEKMECE ARASINDAKI HEYELANLARIN
OLUSUMASINDA HAZIRLAYICI VE TETIKLEYCi PARAMETRELERIN
DEGERLENDIRILMESI

The Evaluation of Preparative and Triggering Parameters on
Occurrence of Landslides in the Biiyiikgekmece-Kiiciikcekmece

Siileyman DALGIC' Mehmet TURGUT'  ibrahim KUSKU*

OZET

Biiyiikgcekmece ile Kiiglikgekmece arasindaki heyelanlarin olugsmasinda hazirlayici parametreler olarak
baslica, geng faylara ait veriler bulunmaktadir. Buzul dénemindeki vadilerin derine agindirma islemi de
bu fay zonlarmi takip ederck heyelanlarin olugmasina neden olmus olmalidir. Ayrica, heyelanlarin
olusmasinda diger hazirlayici parametreler gecirimsiz ozellikte fistirli kil ile ara seviyelerde gegirimli
kum diizeylerinin bulunmast ve heyelanlarin topuk kisimlarinin asindirilmast olaylar1 etken oldugu
belirlenmigtir.

Heyelanlar1 hazirlayan bu ortamlarda ise tetikleyici parametreler depremler, yagislar ve asir1 yiiklemeler
olmustur. Inceleme alani i¢in 14 Aralik 557 depremi, 10 Temmuz 1894 ve 17 Agustos 1999 Kocaeli
depremi ile kitle hareketi iligkisi bulunmakta ve inceleme alani zemin biiylitmesinden dolay1 bolgedeki
her depremden etkilenmektedir. Bolgenin yillik yagis ortalamasi 850 mm. istiinde oldugu durumda
heyelan ve akma olaylarinda artis gozlenmektedir. Avrupa’min en hizli biiyilyen kenti Istanbul da
heyelanlar {izerinde yapilan yiiksek katli yapilarin hizla artmasi ile bolgenin asir1 yliklenmesi heyelanlari
tetikleyici diger parametre olmustur. Ozellikle eski heyelanlarm asir1 yiiklenmesi sonucu, giiniimiizde
Avcilar Balaban, Cukurlar, Pekmez ve Yakuplu heyelanlar: tekrar aktif hale gelmistir. Bu nedenle eski
heyelanlarin oldugu alanlar, uygun miihendislik ¢6ziim yontemleri uygulanmadan yeni yerlesim yerleri
olarak kullanilmamalidr.

Giiniimiizde heyelanli alanlarda onlarca yap1 ya yikilmis ya da yikilma noktasina gelmistir. Bu nedenle
heyelanli alanlarda ana kayma diizleminin saptanmasi buna gore dnlem alinarak yapilasmaya gidilmesi
gerekmektedir. Diger durumda ana kayma diizleminin {izerinde kalan heyelan onlemleri ile fore kazik
uygulamalari olsa bile ortamin stabilitesine etkisi bulunmamaktadir.

Anahtar kelimeler: Kuzey Anadolu fay zonu, deprem, heyelan, fisiirlii kil, yagis, asir1 yiikleme

ABSTRACT

Data on young faults exist as preparative parameter for the landslides between Biiyiikcekmece and
Kiigiikgekmece. Also, the vertical erosion process during the glacial epoch should have been effective in
the occurrence of the landslides. Furthermore, the existence of impermeable fissured clay with permeable
sand interlayers and the erosion processes on the heel of the slopes are determined as other effective
preparative parameters.

The triggering effects in these environments preparing the landslides are the earthquakes, rains and
overloads. In the investigation area there is a relation between the earthquakes of 14 December 557, 10
July 1894 and 17 August 1999 and mas movements due to the soil amplification, the investigation area is
affected from every earthquake. When the average annual rainfall in the region is more than 850 mm.
There is an increase in the number of landslides and creeps. In Istanbul, the fastest growing city of
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Europe, overloading of the region which is the result of the rapid increase in high rise buildings on the
landslide areas, is another parameter in triggering landslides. Especially due to the overloading of paleo-
landslides nowadays, the Avcilar Balaban, Pekmez and Yakuplu landslides are activated. For this reason
the areas with paleo-landslides should not be used unless appropriate engineering applications area
conducted.

Tens of buildings are presently collapsed or nearly collapsed in the study area. For this reason in landslide
prone areas, settlements should be build after determining the slide depth and the application of
appropriate prevention techniques. Otherwise, the landslide preventions over the main slide surface are
carried out will be ineffective even together with bored-pile applications.

Keywords: North Anatolian Fault Zone, earthquake, landslide, fissured clay, rain, overloading

GIRIS

Inceleme alaminin dogusunda Kiigiikcekmece golii, batisinda Biiyiikcekmece golii, giineyinde
Marmara denizi ve kuzeyinde TEM otoyolu bulunmaktadir (Sekil 1). Bu alanda, yerlesime uygun
olmayan ya da ayrintili jeoteknik etiid gerektiren heyelanli alanlar bulunmaktadir. Bu heyelanlt
alanlar tizerinde son yillarda hizli bir yapilasma s6z konusudur. Bu ¢aligmanin ana amact da bu
heyelanlar1 hazirlayan ve tetikleyecek parametreler incelenmistir. Bu ¢alismanin daha batisinda da,
bu caligmanin disindaki bati bolgelerinde kalan Silivri (Degirmenkdy-Cantakdy) heyelanlart
bulunmaktadir.

“Bu giinkii olaylar, ge¢misin anahtaridir’> prensibinden hareketle, giliniimiizde oldugu gibi
gecmiste de Istanbul’un Biiyiikcekmece-Kiiciikgekmece bolgesi deprem, sel ve heyelanlardan
yogun Olgiide etkilenmis bir bolgedir. Bu bolgedeki heyelanlar1 olusturan hazirlayici parametreler
olarak fisiirlii kil ve kum diizeylerin varligi, Kuzey Anadolu Faymin inceleme alanindaki etkileri,
buzul donemindeki derin vadi olusumlar1 yeralti suyu ve heyelanlarin topuk kisminin aginmasi
parametreleri degerlendirmeye alinmigtir. Caligma alaninda heyelanlari tetikleyici parametre olarak
baslica depremsellik, yagis ve asir1 yiikleme etkileri incelenmistir.

Arastirma da, kiitle hareketlerinin arazi gézlemleri oncesinde belirlenmesi amaciyla topografik
haritalar incelenmis, heyelanlarin bulundugu alanlarda sayisal yiikseklik modelleri olusturularak
bunlarin varligi 3 boyutlu olarak belirlenmistir. Daha sonraki asamada Onceki ¢aligmalar, saha
gbzlemleri, sondaj ve sismik verilerinden yararlanilmistir.

BOLGESEL JEOLOJi

Incelenen bolgenin temelinde bati da Paleozoik yasli Metamorfik birimler, dogusunda ise
Karbonifer yashi Trakya formasyonu olarak bilinen kumtasi, silttasi ve kiltagi ardalanmasi
bulunmaktadir (Sekil 2). iInceleme alaninda bu iki birimin dokanagi Eosen veya daha geng
birimlerle kapli oldugu i¢in goriilmemektedir (Dalgig, 1988). Bu birimlerin iizerinde ise Eosen
yaslt kirectasi, marn ve kiltasindan olusan Kirklareli formasyonu gelmektedir. Kirklareli
formasyonu {izerine inceleme alanindaki, heyelanlarin goriildiigii baslhica fistirli  kil, alt
seviyelerde kiltasindan olusan Oligosen yasli, Giirpinar formasyonu bulunmaktadir. Giirpinar
formasyonu arasinda yer yer silttasi, kum, kumtasi ve tiif ara tabakalar1 veya mercekleri
bulunmaktadir (Sekil 3). Giirpinar formasyonun bolgedeki kalinligir 700 metreden fazladir.
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Sekil 1. Inceleme alan1 yer bulduru haritast.
Figure 1. Location map of the investigation area.

Giirpinar formasyonunun daha iistiinde Miyosen yasli ¢okel birimleri bulunmaktadir. Miyosen yagh
ilk birim Cukur¢esme formasyonudur. Bu formasyon, az tutturulmus veya tutturulmanmus g¢akilli
kum tabakalari ile arada kil tabakalar1 veya merceklerinden olugsmakta ve birimin kalinligi 20-30 m.
arasinda degismektedir. Bu birimin iistiindeki Giingdren formasyonu 20-25 metre kalinliinda,
yesilimsi gri, acik kahverengi, ince kum mercekleri bulunan kil tabakalarindan olusur. Miyosen
istifinde ayirt edilen en list birim ise baslica, beyaz, ince-orta tabakali, arada yesilimsi gri kil
tabakalar1 bulunan 10-15 metre kalinhginda marn ve kiregtasindan olusan Bakirkoy
formasyonudur. Tim bu birimlerin tizerinde de aliivyon c¢okelleri ve yer yer de dolgu
bulunmaktadir (Arig, 1955; Yalginlar, 1976; Arpat, 1999) .

Giirpmar formasyonuna ait ¢okeller giiney doguya veya kuzey doguya, 15°-20° egimli olarak
bulunmaktadir. Cukurgesme, Glingéren ve Bakirkdy formasyonlara ait litolojiler az egimli veya
yataya yakin konumdadir. Heyelanli alanlarda bazi durumlarda yamag igerisine dogru egimli
tabakalar bulunmaktadir. Tabakalarin yamag igerisine dogru egimli olmasi yamag stabilitesi
acisindan donel kayma olayindan dolay1 olumlu bir yaklagim olarak yorumlanmamalidir.

HEYELANLARIN JEOMORFOLOJIK OZELLIiKLERI

Inceleme alaninda saptanan heyelanlar baslica KB —-GD dogrultulu yamaglarda gelismistir. Heyelan
morfolojisinin tag kisimlar1 ¢ogunlukla ayirt edilebilirken, topuk kisimlari akarsular veya deniz
tarafindan asindirildig: icin ¢ogu yerde gozlenmemektedir. Heyelanlarin biiyiik bir kismmin ay
bi¢iminde gelismis ayna ile dniinde i¢e dogru egimli gukurluk, baz1 heyelanlardaki kabarmis topuk
gibi morfolojik dzellikler heyelanlarin geng olduklarimi gostermektedir (Ercan, 1990). Genellikle
inceleme alam icersinde gozlenen heyelanlar, etkinlik dagilimma gore, en az {i¢ veya dort defa
gerileyerek ilerleyen heyelanlardir (Dalgig, 2003; Dalgig 2005). Bolgedeki heyelanlarin tag kismi
3-25 metre yiiksekliginde ve 70-90° egimde aynalar gelistirmislerdir. Heyelanlarin ta¢ kisimlarinda
genellikle aginmaya karsin dayanimli olan Cukurgesme formasyonuna ait ¢akilli ve kumlu diizeyler
bulunmaktadir. Cakilli diizeylerin yogunlukta oldugu kesimlerde aynalar dike yakin konumdadir.
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Sekil 2. Inceleme alaninin genel jeoloji haritas1 (Arig, 1955; Yalcinlar, 1976; Oktay ve Eren, 1999;
Dalgig, 2004).
Figure 2. Geological map of investigation area (Arig, 1955; Yalginlar, 1976; Oktay ve Eren, 1999;
Dalgig, 2004).

HEYELANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Duman vd., (2004) tarafindan inceleme alanindaki heyelanlar, duraylilik kosullar1 ve etkinlikleri
degerlendirilerek giincel (aktif) ve eski (aktif olmayan) kiitle hareketleri olarak siniflandirtlmigtir
(Sekil 3). Aktif Heyelan Alanlari, depremsellik, asir1 yagis, heyelanin tag kisminin agir1 yiiklenmesi
gibi heyelanlan tetikleyici parametreler etkili oldugu zaman aktivite kazanmaktadirlar. Bu alanlar
halen hareket halinde veya heyelan hareketinin canlilik belirteglerini géstermektedir (Sekil 4, Sekil
5, Sekil 6). Bazi durumlarda eski (aktif olmayan) heyelan alanlar1 bir siire sonra dogal ve/veya
yapay etmenlerle aktif (giincel) hale gelebilmektedir. Ornegin, eski heyelanlar olan Ambarl
Balaban, Yakuplu, Cukurlar heyelani, Fener (Onbesevler) heyelanlar1 agir1 yiikleme, deprem ve
asir1 yagislarla tekrar harekete gecmis ve giiniimiizde aktivite kazanmiglardir. Benzer sekilde aktif
bir heyelan alani, kaymaya neden olan etmenlerin degismesi, ya da heyelan 6nleme ¢aligmalarinin
yapilmasi durumunda duragan hale gelebilmekte veya potansiyel bir heyelana doniisebilmektedir.
Bolgedeki dogal (jeomorfolojik, jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik, sismik) ve yapay (insan
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girisimleri) faktorler bir araya geldiginde bu siiregler ve gecisler hizli bir sekilde gerceklesmektedir
(Yiizer vd., 2007).

2 MO0°E M MW0°E M MWO'E

ey CAKMAK L,
\Agiklama v ' » Y, 4
g -
Heyelan
I Eski Heyelan
Guncel Heyelan X »
Kutle Hareketi

{

KIRAC

z . A\
o X
X '
2 i N s
LY 3 ESENYURTS \
- oy
, S o
148 1

.f A ‘
5\

& \
Firuzk6y|

o \

Pekmey g &\ \ AVCILARS \ -
\ 4 ) o 3 3
g“- \ h“: \
BN = - - :
: & Reslt;ﬁa P \\ Avcilar Balaban \é

3 " ) 5201 3
Ambarli Liman s == "

ep—
28 M0E 2 WO0E W WOE W WOE 28 AT0°E 28 MOE

V0N
41reN

SB'CEKMECE

MEHTERE) SME

i V Qevebaélﬁan S ’
o~ V= 1
o ‘:; \ Gukurlar | '

\ G

GURPINAR
\ ) .

TR

=
s
s

N

"N

Fener

580

40 S

Sekil 3. Heyelan yogunluk haritas1 (Duman vd., 2004’den degistirilerek alinmistir).
Figure 3. Landslide density map (Modified from Duman et al., 2004).

Sekil 4. Aktif Frizkoy heyelanin genel goriintiisii (topuktan taca dogru bakis).
Figure 4. A general view from heal to scarp of the active Frizky Landslide.
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Sekil 5. Aktif Avcilar Balaban heyelanindan etkilenen yapilardaki deformasyonlar.
Figure 5. The Deformations of the structures affected by the active Avcilar Balaban Landslide.

Sekil 6. Kismen Aktif Pekmez heyelanin ta¢ kismindan bir goriiniim.
Figure 6. A view of scarp of the partially active Pekmez Landslide.

Inceleme alandaki heyelanlarin bir kisnu ise eski (aktif olmayan) heyelanlardir. Bu alanlar da eski
heyelan izleri bulunmakta, fakat canlilik belirtegleri gézlenmemektedir (Sekil 7). Bu alanlar
Haramiderenin dogu yamaclari, Kirag’in bati alanlari, Devebagirtan heyelan alanlarinda
gozlenmektedir. Ayrica, yer yer aktif 6zellikteki heyelan alanlarina yakin alanlarda da eski (aktif
olmayan) heyelan alanlar1 bulunmaktadir.
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Sekil 7. Kirag’in batisinda aktif olmayan (eski) heyelanli alanlar {izerine yapilan yiiksek katli
yapilar.
Figure 7. Multi storey buildings on inactive (paleo) landslide in west of Kirag.

Hazirlayic1 Faktorler
Topografik Faktorler

Inceleme alan1 0 ile 200 m kot yiiksekliginde, ortalama 60-130 m kotundadir. Bélgesel egim yap1
trendi ile uyumlu olarak KB-GD dogrultuludur. inceleme alanindaki heyelanlarin genel olarak aktif
olanlar1 batiya ve doguya bakan yamaglarda gelismistir. Daha az oranda heyelan olaylari giiney,
kuzey bati ve giiney doguya egimli yamaglarda bulunmaktadir. Inceleme alaninda gelisen
heyelanlar icbiikkey yamagclarda yogunluk kazanmustir. Inceleme alaninda egimler 0° ile 90°
arasinda, ortalama egim derecesi ise 0 ile 20° arasinda degismektedir. Heyelan agisindan yaklasik
15 ° den daha yiiksek egimler risklidir. Giirpinar formasyonunda egimin azaldig killi kesimlerde
gecirimsiz 6zellikten dolay1 genellikle dentritik tip drenaj ag1 gelismistir.

Dik yamagclar genellikle sirtlar1 olusturan Cukurgesme formasyonuna ait ¢akilli kum diizeyleri
heyelan aynalarina tekabiil etmektedir. Egimli yamaglar Giirpmar formasyonu kisimlarim
icermektedir. Topografik olarak yiiksek kotlarda yiizeylenen Bakirkdy formasyonu az egimli
yamag¢ olusumuna neden olmaktadir. Heyelanlarin saha i¢indeki genel dagilimu ile egim derecesi
kiyaslandiginda, heyelandan etkilenen sahalarin dik ve egimli yamaglarda yer aldigi agikca
goriilmektedir. Dik yamaglar, genellikle Giirpmar formasyonundaki derin kayma yiizeyli aktif ve
eski heyelanl alanlar1 yansitmaktadir.

Litoloji

Heyelanlarin olustugu Glirpmar formasyonunun ilk 15 m—20 m’si asirt konsolide, yiiksek
plastisiteli, yer yer fisiirlii, kati-sert kil, alt kesimleri kiltagindan olusmaktadir. Bu istif igerisinde
yer yer silt, kum, kumtas1 ve tiif mercekleri bulunmaktadir. Bu birimlerin iistiinde ise Cukurgesme
formasyonuna ait kum ve cakilli kum diizeyleri ile Bakirkdy formasyonuna ait kiregtagi, marn ve
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kiltas1 diizeyleri bulunmaktadir. Bakirkdy ve Cukurgesme formasyonu birimleri kismen Giirpinar
formasyonuna ait killere gore jeoteknik dayanimi yiiksek birimlerdir. Bu nedenle bu birimler
asinmaya karsin dogada korunurken, yamaglardaki Giirpmar formasyonuna ait kil diizeyleri
asinmaya ugrayarak diklesen vadi yamaglar stabilitesini saglayamamislar ve heyelanlar olugsmustur.

Fay Zonu Etkileri

Inceleme alanindaki faylar Kiigiikcekmece fayi, Haramidere fay1 ve Biiyiikgekmece fay1 olarak
adlandirilmigtir (Sekil 8). Bu faylara ait veriler asagida verilmistir.

Kiiciikgekmece fayi, Kiigiikgekmece goliiniin olusumu ile ilgili bir faydir. Bu faym kara tarafindaki
devaminda Istanbul Universitesi Avcilar kampiis arazisinin gle bakan yamaglarinda cizgisel yapi
izlenmekte, KB’ya devaminda aliivyon birimler igerisinde kalmaktadir. Haramidere fayinin
belirtecleri, bina temelleri igin agilan temel kazilarinda goézlenmektedir. Diger bir fay ise
Biiyiikgekmece goliinii olusturan Biiyilkgekmece fayidir. Bu fay inceleme alaninin giiney
batisindan baslayarak KB yoniine dogru Biiylikcekmece gdliiniin icinden gegerek karaya ¢ikmakta
ve Catalca’ya dogru uzanmaktadir. Bu fayin Catalca’ya dogru olan devaminda Paleozoik yasl
metamorfik birimler ile Oligosene ait birimler yan yana gelmektedir. Bu fayin diger verisi,
Biiyiikcekmece yerlesim yerinde yapilan su sondajinda aliivyon kalinligi 100 metreye ulasmis ve
sondajda yogun olarak gaz ¢ikisi izlenmistir.

Bolgede yapilan su sondajlarinda da bu faylarin verilerini gérmek miimkiindiir. Su sondajlarinda
Kirklareli formasyonu Kiiclikcekmece fayinin dogusundaki Yesilkdy dolayinda yiizeyden 250-300
m dolayinda kesilirken, Kiigiikcekmece fay1 ile Haramidere fay1 arasinda kalan kesimde Kirklareli
formasyonu 700 metreden daha derindedir. Bu kesimden batiya dogru, tekrar Kirklareli
formasyonu Haramidere fayi ile Biiylikgekmece fay1 arasinda yiizeyden 300-350 m derinlige
ulagmaktadir. Biiyiikgekmece faymin daha batisinda ise Kirklareli formasyonu yilizeyde mostra
vermektedir.

Haramidere ve Kira¢ dolayinda agilan derin kuyularda sicak su ile karsilasilmaktadir. Bu kuyularda
yaklasik 450 metreden sonra sicakhigi 37° olan jeotermal sular bulunmaktadir. Istanbul’un diger
bolgelerinde goriilmeyen bu yiiksek jeotermal gradyan, Goller arast bolgede etkin geng
tektonizmanin sonucu olarak yorumlanmistir (Goziibol, 2009).

Inceleme alanindaki karada gdzlenen geng faylara iliskin verilerin denizdeki devamlari deniz igi
sismik Olgiilerde tespit edilmistir (Gokasan vd., 2002; Gokasan vd., 2003b; Gokasan, 2003;
Ergintav vd., 2009), (Sekil 9 ve Sekil 10). Bu yazarlarin yaptigi sismik arastirmalarda yiiksek
egimli tabakalanmalarin varhig ve bunlarin sag-yanal atimli faylarla bigilmesi belirlenmistir. Ote
yandan, derin sismik kesitlerde Kii¢iikgekmece’nin dogusunda ve Biiyiikgekmece’nin batisinda kita
sahanlig1 altinda bulunan tabakalarin bu tiir bir deformasyona ugramadiklar goézlenmektedir
(Ergintav vd., 2009). Bu verilerde Kiiciikgekmece ile Biiylikgekmece arasinda geng faylarin
oldugunu gostermektedir.

Karadaki aktif faylarin dogrudan belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biri, aktivitesi
arastirilan faya ait mikro deprem etkinlikleri verileridir. inceleme alaninda B.U. Kandilli Deprem
Merkezi verileri, Biiyiikgekmece ve Kiiclikgekmece civarinda yogun bir sismolojik aktivite verisi
gostermektedir (Sekil 11). Fakat bu alanlarda delme patlatma yontemi ile isletilen ¢ok sayida tag
ocaklar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla bu alandaki sismik aktivitenin tas ocagi isletmesi ile iliskili
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, Taymaz vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, bu alanda
odak derinligi 5-15 km arasinda olan depremlerin varligir bolgedeki mikrosismik aktivitenin bir
boliimiiniin tektonik kdkenli olabilecegine isaret etmektedir. Tektonik kékenli deprem episantirlar
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yaklasik KB-GD c¢izgiselliklerin tizerinde bulunmaktadir. Bu veri de inceleme alaninda geng
faylarin olabilecegini, dolayisiyla bdlgedeki heyelan olaylarinda bu etkinin de degerlendirmeye
almmasinin gerektigini gostermektedir.

Sekil 8. Biiyiikgekmece ile Kii¢iikgekmece arasindaki olasi faylarin konumlari.
Figure 8. The locations of probable faults between Buyukcekmece and Kucukcekmece.
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Sekil 9. Biiyiikcekmece selfi {izerinden alinan 6rnek sismik kesit (Gokasan vd., 2002;Gokasan,

2003a).
Figure 9. The reference seismic section the from the Biiyiikcekmece shelf (Gokasan et al., 2002;

Gokasan, 2003a).
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Sekil 10. Marmara denizindeki aktif faylar (Gokasan vd., 2003b).
Figure 10. Active faults in the Marmara Sea (Gokasan et al., 2003b).
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Sekil 11. Marmara denizi ve kuzeyi 1900 yilindan 2010 yilina kadar 2’den biiyiik depremlerin
episantirlart (veriler B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem
izleme Merkezi kayitlar1 kullanilarak Sayisal Grafik San. ve Tic. Ltd. Sti.’nden alinmustir, Kuzey
Anadolu fay modeli, Le Picon vd., 2001).

Figure 11. Epicenter of earthquakes with magnitudes over two between 1900 and 2010 in the
Marmara Sea and is norther (B.U. Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute

data used by Sayisal Grafik San. ve Tic. Ltd. Sti., North Anatolian Fault model, Le Picon et al..,
2001).

Inceleme alaninda Kuzey Anadolu Fay Zonunun yiikselimine baglh olarak Marmara sahil boyunca
yiikseklikleri 20 metreye ¢ikan dik falezler bulunmaktadir. Bu falezler iizerinde stiinde seyrek
olarak korunmus Pleistosen deniz taragalar1 yer almaktadir (Saking ve Yaltirak, 1997). Izotopoik
yas tayinlerine gore bu deniz taragalarinin yast 40 bin ile 260 bin sene arasinda degismektedir
(Paluska vd., 1989). Pleistosen deniz taracalarinin bugiinkii deniz seviyesinden 4 ile 40 m arasinda
yiiksekliklerde bulunmalari, Marmara kuzey sahilinin aktif olarak yiikseldigini gostermektedir
(Okay ve Okay, 2002).

Inceleme alaninda, saha verileri, sondaj verileri, deniz ici sismik dlgiimler, jeotermal gradyan ve
mikro deprem verileri KB-GD dogrultulu faylarin olabilecegini gostermektedir. Bu faylar
topografyada dik yamaglarin olugmasina, kayaglarda ve zeminde kohezyon ve igsel siirtiinme
agisinin diismesine, yeraltisuyu dolasimini kolaylastirmasina imkan saglayarak, Biiyiikcekmece ile
Kiigiikgekmece arasindaki heyelanlarin olugmasinda hazirlayici faktér olarak degerlendirilmistir.
Benzer bir yorumlama modeli ise Ergintav vd., (2009) tarafindan agiklanmistir. Bu yazarlar,
bolgedeki heyelanlarin  jeokimyasal olarak aktif olabilecek faylara bagli olabilecegini
belirtmislerdir. inceleme alaninda Marmara denizine bakan yiizeylerdeki heyelanlarin gelismesinde
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ise Kuzey Anadolu Fay Zonunun bu alandaki yiikselmeye neden olmasi ile diklesen yamaglarda
gelisen heyelanlar olarak yorumlanmustir.

Holosen Donemindeki Deniz Seviyesindeki Al¢almalar

Marmara Denizi Istanbul Bogazi girisinde yeralan sismik profil ve karotlarda yapilan ayrintili
stratigrafik ve kronolojik ¢aligmalar Son Buzul Maksimum doéneminden giiniimiize deniz seviyesi
degisimlerini ortaya ¢ikarmaya yardimci olmustur (Stanley and Blanpied, 1980;Smith et al., 1995 ;
Erig ve Cagatay, 2008). Bu donem siiresince Marmara Denizi’'nde ¢dkelen birimler -105 m su
derinligine kadar yiizeyleyen uyumsuz yiizey lizerinde ¢okelmistir. Sismik profillerde ayirtlanan en
yaslt ¢okel birim Holosen (Giiniimiizden 12 bin yil 6ncesi) Oncesinde Marmara Denizi’nde
baglayan transgresyon sonucunda vadi dolgusu fasiyesinde gelismistir (Stanley and Blanpied,
1980;Smith et al., 1995 ; Eris ve Cagatay, 2008). Daha sonraki donemde deniz seviyesinin
yiikselmesi ile olusan bu vadiler su ile bogulmustur. Bu su ile bogulma sonucu Onceleri
Kiciikgekmece, Biiylikgekmece ve Hali¢ gelismis ve sonraki donem de Biiyiikgekmece ve
Kiiclikcekmece gollerinin denize yakin kesimleri hali¢ c¢okelleri ile doldurulmus gol ozelligi
kazanmislardir (Arpat, 1999).

Bolgedeki heyelanlar, Pleyistosen’de etkili olmaya baslayan buzul déonemlerinde vadilerin derine
kazma asamasindaki genislemeler ve vadiler derinlestik¢e diklesen vadi yamaclar1 stabilitesini
koruyamamus ve heyelanlar meydana gelmistir (Arpat, 1999). incelemede alaninda litoloji, geng
faylar, Kuzey Anadolu Fayina bagli kuzey blogun yiikselmesi ve buzul dénemindeki vadilerin
derine oyulmasi olaylari birbirlerini tamamlar niteliktedir. Bir baska degisle gen¢ faylarin
olusturdugu zayiflik diizlemleri, boyunca gelisen akarsu sistemi buzul donemindeki vadilerin
derine oyulmasina yardimci unsurlar olmustur. Sonraki asamada denizin yilikselmesi ile dere
yataklarinin derine oyma islemi tamamlanmis ve heyelanlar stabil hale gelmistir. Bu heyelanlarin
bir kism1 da Marmara denizinin igerisinde tespit edilmistir (Y1lmaz vd., 2010).

Yeraltisuyu

Heyelanlarin olustugu bolgede, Bakirkdy formasyonu yari ge¢imli, Cukurgesme formasyonu
gecirimli akifer 6zelligindedir. Giirpiar formasyonuna ait fisurlii killer ve siltli kil diizeyleri yart
gecimli, gecirimsiz, ¢akilli ve kumlu diizeyleri ise gecirimli 6zelliktedir. Giirpinar formasyonuna
ait gecirimli 6zellikteki kum ve c¢akil diizeyleri iist kotlarindaki Bakirkdy ve Cukurgesme
formasyonundan, fay ve heyelan diizlemleri boyunca olan sizmalar sonucu beslenmektedir. Bu
durumda, Giirpinar formasyonu iginde yer alan kum diizeyleri boyunca etkin olan yeralti suyu
hareketi, gecirimsiz nitelikli fisiirlii kil seviyeleri lizerinde hidrostatik basing olusturmakta ve
kontak zonu boyunca genel dengenin bozulmasina neden olmaktadir (Zarif, 1996). Ayrica,
Gilirpinar formasyonu igerisindeki heyelanlarin, yamaclarda ve yiiksek egimli yerlerdeki, asir
konsolide olmus fisurlii killi seviyelerin suyla kayma mukavemetlerinde zamanla meydana gelen
azalmalar dolayisiyla meydana gelmis oldugu Tezcan vd., (1977) tarafindan belirtilmistir.
Dolayisiyla heyelanli alanlarda drenaj ¢alismalari, heyelan stabilitesi a¢isindan 6nemli olmaktadir
(Dalgig, 2000).

Heyelanlar1 olusturan bir diger parametre kaynaklaridir. Kaynaklarin debileri 0.5 It/sn kadar
ulagsmaktadir. Cogu heyelanlarin ayna kisimlarinda Cukurgesme formasyonuna ait ¢akilli kumlu
kesimleri ile Glirpinar formasyonuna ait kil dokanagindan ¢ikmaktadir. Bu kaynaklar kontrol altina
alinmadigt durumda, heyelanli alanlara dogru akarak giincel heyelan hareketlerini
olusturmaktadirlar.

Heyelanlarin Topuk Kisminin Asindirilmasi
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Akarsulara ve deniz kiyisina yakinlik, heyelan olaylarini arttirict bir faktdrdiir. Akarsuyun ve deniz
kiyisindaki dalgalarin duraylilik iizerinde hem yamag¢ topugunu erozyona ugratmasi, hem de
yamaci olusturan malzemenin akarsu veya deniz seviyesinde suya doyurmasi seklinde iki olumsuz
etkisi s6z konusudur. inceleme alaninda 6nceden kaymis su an durayhilik kazanmis heyelanlarin
topuk kisimlar1 Haramidere, Kavakli dere ve Kiigiikkgekmece ve Biiyiikgekmece golleri ile giineyde
Marmara denizi ile agindirilmaktadir. Asindirma olayinda 6zellikle zeminin kil diizeyleri kumlu
diizeylere gore daha kolay aginmaktadir. Bu agindirmalar sonucu ise bazi pasif heyelanlarin topuk
kisimlar1 aktivite kazanmakta ve akma olaylarina sebebiyet vermektedir. Bu hareketler ise geriye
dogru ilerleyerek yeni hareketlerin olusmasina neden olmaktadir.

Tetikleyici Parametreler

Bu kisimda, ¢aligma alanindaki heyelanlar tetikleyici unsurlar olarak depremsellik, yagis ve asirt
yiikleme olaylar1 incelenmistir.

Depremsellik

Tiirkiye de kitle hareketi olusturan, 38 deprem verisine gore en fazla goriilen hareket tiirii 24 tane
ile heyelanlardir. Olus sayisina ikinci sirada 15 tane ile kaya diismeleridir. Tiirkiye de Mw=6.0
magnitliidlii depremlerde kiitle hareketlerinin olus sayilarinda belirgin bir artis goriilmektedir.
Deprem siddeti bakimindan ise VIII ve IX siddetindeki depremler en fazla kiitle hareketlerine
neden olmustur (Yiiksel ve Dalgig, 1995). Bu deger, Keefer, (1984) ¢alismasina gore deprem kKitle
hareketi etkinligi 4 biiyiikliigiinden sonra olusmaktadir. Bruce vd., 2004 galismasina gore ise
heyelan olugturan minimum deprem biiytikligi M=4.3+0.4. degerindedir.

Inceleme alan1 Kuzey Anadolu Fay zonuna yaklasik 10 km uzaklikta ve 1. Derece deprem bolgesi
sinirlar1  igerisinde kalmaktadir. Inceleme alaninda heyelan olusturan ii¢ deprem verisi
bulunmaktadir. Heyelan olusturan ilk deprem verisi 14 Aralik 557 depremi ile iliskilidir. Bu
depremde Kiigiikcekmece Golii'niin bati kesiminde biiylik yapisal hasarlar olustugu bilinmektedir.
Bu yoreler su anda, Avcilarin dogusu ve Firuzkoéy’in dogusunu kaplayan genis bir saha
tariflenmektedir (Ambraseys, 2002).

Heyelan olusturan ikinci deprem verisi 9 siddetinde 10 Temmuz 1894 depremidir. Bu depremde
Avcilar ilgesinin Ambarli Koyiinden doguya dogru, sahile paralel olarak yaklasik 3 km.
uzunlugunda ve 8 cm. genisliginde bir yarigin gerceklestigi ifade edilir. Bu depremde yasanan olay,
depremin tetikledigi bir heyelan olayidir (Oztin, 1994).

Heyelan olusturan iigiincii veri ise 17 Agustos 1999 Kocaeli depremidir. Bu deprem izmit
yakinlarinda meydana gelmis ve magnitiid degeri Mw=7.4 olarak saptanmistir. Bu deprem c¢alisma
alaninda zemin biiyiitmesine neden olarak can ve mal kayiplarina yol agmis ve deprem sonrasinda
bolgede, igme suyu olarak kullanilan baz1 kaynak sular1 kurumus, bazi yer yerlerde yeni kaynaklar
olusmus ve depremle birlikte olusan yeni gerilme catlak boylarmin 2-25 cm arasinda oldugu
Olciilmiistiir. Zemin bilylitmesine heyelanlar1 hazirlayici parametrelerde bahis edilen karadaki geng
fay verileri, bu alaninin havza sinirlarina yakin bir alanda olmasi, bu alandaki Giirpinar
formasyonun 6zellikle Haramidere dolayinda 700 metreden kalin olmasi ve Cukurcesme
formasyonun c¢akilli kum diizeylerinin suya doygun olmasi gibi parametreler etkili olmustur
(Dalgig, 2004). Zemin biiyiitmesi olay1 ise heyelan olaylarinin ni¢in bu bolgede yogun olarak
gelistigini gosteren diger bir parametre olmustur.
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Bu veriler gegmiste ve gelecekte inceleme alaminin Kuzey Anadolu Fay zonunun iirettigi
depremlerden ve depremler sonucunda heyelanlarindan etkilendigini gostermektedir. Ancak,
bolgede giivenlik katsayisi 1’e yakin heyelanli alanlarda 17 Agustos 1999 depreminde ¢ok 6nemli
bir stabilite sorunu gozlenmemistir (Onalp ve Arel, 2004). Bu olayda, deprem episantirinin
inceleme alanindan 100 km uzaklikta olmasi ile ivme degerinin diismesi ve deprem zamani yaz
sonundaki kurak donemine geldigi i¢in zeminde bosluk suyu basinglart olusmamast ile
aciklanabilir. Bu durum inceleme alaninda depremle birlikte tetikleyici parametre olarak yagis
parametresinin de etkili oldugunu gostermektedir.

Yagislar

Yagislar heyelanlari tetikleyen énemli unsurlardan birisidir. Istanbul'un iklimi, Karadeniz iklimi ile
Akdeniz iklimi arasinda gegis 6zelligi gosteren 1liman iklime sahiptir. Istanbul'un yazlar sicak ve
nemli; kislar1 soguk, yagisli ve bazen karlidir. Inceleme alam icin en yakin istasyon Florya
meteoroloji istasyonudur. Bu istasyonun 6l¢tiigii u¢ degerlere gore; en diisiik sicaklik : -10,0 °C, en
yiiksek sicaklik 38,5 °C, en ¢ok yagis: 76,5 kg/m?, yillik toplam yagis ortalamasi 618,0 kg/m?
degerindedir (http://istanbul.meteor.gov.tr/). Inceleme alanmi ve cevresinde Eyliil aymin yagis
ortalamas1 35 kg/m?dir. Ancak, 07 ve 08 Eyliil 2009 tarihlerinde bolgeye diisen yagis miktari 220
kg/m? olmustur.

Bu durum, inceleme alani ve yakin g¢evresinin agir1 yagis ve ani sel olaylarina maruz kaldigimi
gbstermekte ve gecmiste de benzer sekilde asir1 yagislarin oldugunu diisiindiirmektedir. Inceleme
alaninda bu tiirden yagislarda Cukurgesme formasyonun kumlu cakil diizeyleri ve Giirpinar
formasyonuna ait kumlu kesimlerin ve fisiirlii kil diizeyleri yagislarla beslenerek bosluk suyu
basinci olugsmasina neden olup kayma direncinin kritik seviyelere inmesine neden olmaktadir. Bu
olaylarda heyelanlarin olusumunu tetikleyen ana unsurlardan birisidir. Nitekim inceleme alaninda
yogun yagish donmeler igerisinde yaptigimiz saha gozlemlerimize gore heyelanlar ve akmalar
artmaktadir. Bu konu ile ilgili en giincel 6rnekler, 1995 yili Kirag heyelani, 2000 yilindaki ISKi nin
Cakmakli heyelanli alandaki su borusunun patlamasi, 2004 Ambarli Balaban heyelani, 2008 yili
Devebagirtan heyelan1 ve 2010 yilindaki Cukurlar heyelanin bazi alanlarinin aktivite kazanmasi
hep kis veya bahar aylarina denk gelmistir.

Genel olarak bolgede yillik yagis miktar1 ortalamasi 850 mm {istiinde oldugu durumda heyelan ve
akma olaylarinda bir artis gézlenmektedir. Ancak, yagis miktarinin 2007 yilinda 582.1 mm ‘ye
diismesi ile bolgedeki heyelanlar stabil duruma gegmis ve bu yilda yapilagsma orani artmustir (Sekil
12). Bolgedeki heyelanlar 6zellikle 2009 da yagis miktarlarin 1166.1 mm ulagmasi sonucu giincel
heyelanlar tekrar artmis ve 2007 yili igindeki kurak dénem icinde yapilan yapilarin bir kismi
oturulamaz hale gelmis ve maliyeti yiiksek olan fore kaziklarla stabilite saglanmaya ¢alisilmustir.

Asirt Yiiklemeler

Istanbul sehri, Tiirkiye’nin kurulusundan bu yana sehirlesme anlaminda %300 kadar bir artis
gdstermistir. Inceleme alaninda villalar, 5-15 katl yapilar yogunlukta olmak iizere 20-30 kath
toplu konut alanlar1 son yillarda hizla artmaktadir. Bolgede heyelan agisindan kritik egim degerine
(15-25°) sahip yamagclarda inga edilen binalar kaydirict kuvvetleri artirarak heyelanlara neden
olmaktadir. Gilinlimiizde aktivite kazanan heyelanlarin bir kismi eski heyelanlarin tag¢ kisimlarinin
yiiklenmesi sonucu olugmaktadir (Dalgi¢ vd., 2009). Bu tiirden 6rnekleri inceleme alani igerisinde
Kirag, Yakuplu, Avcilar Balaban, Fener ve Cukurlar heyelaninda gézlemek miimkiindiir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Karl%C4%B1
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Sekil 12. Istanbul’da yagis dagilimi (1970-2009), (http://istanbul.meteor.gov.tr/).
Figure 12. The variance of rainfall in Istanbul (1970-2009), (http://istanbul.meteor.gov.tr/).

SONUCLAR

Kiiciikgekmece golii ile Biiylikgekmece golii arasinda geng tektonizmanin izleri bulunmaktadir.
Bolgede alinan deniz i¢i sismik veriler ve devaminda kara morfolojisinde izlenen ¢izgisellikler,
jeotermal enerji potansiyeli, mikro deprem etkinlikler, bu alanda KB-GD dogrultu atimli geng
faylarin varligini isaret etmektedir. Faylar, dolayisiyla olusmus zayiflik zonlar1 pargalanmaya
neden olmakta ve yamag¢ duraysizliklarina karsin daha duyarli alanlar olugturmaktadir. Nitekim,
inceleme alaninda baglica KB-GD dogrultulu yamaglarda heyelan olaylarinin gelismesi bdlgenin
geng tektonik yapist ile uyumludur. Heyelanlar1 hazirlayict diger unsurlar olarak, bélgenin derin
yama¢ olusumuna olanak saglayan Holosen dénemdeki buzullasma ile vadilerin daha derine
oyulmasidir. Buzul donemindeki bu vadiler, Biiyik¢ekmece fayi, Haramidere fay1 ve
Kiiclikcekmece fayini takip etmis olmalidirlar. Bu siire¢ igerisinde inceleme alanindaki
heyelanlarin buzul dénemi ilgili yaklasik yasinin giiniimiizden 12 bin ile 9 bin yil olabilecegi
tahmin edilmektedir. inceleme alanindaki diger heyelanlar1 hazirlayici parametreler litoloji, yeralti
suyu kosullar1 ve heyelanlarin topuk kisminin agindirilmasi olmustur.

Kiiciikgekmece-Biiyiikgekmece arasinda heyelanlar tetikleyici parametreler depremler, yagis ve
insan aktiviteleri icerisinde Ozellikle heyelanlarin ta¢ kismina yapilan asirt yiiklemelerdir.
Gelecekte olmasi beklenen Istanbul depremi de, gecmiste oldugu gibi gelecekte de heyelan
olusturacak depremlerde, zeminin kayma direncinde depremin getirdigi zorlamalar ile olugacak
asirt Gtelenmeler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin biiylitmesinden kaynaklanacak nedenlerden
dolay1 etkilenme riski bulunmaktadir. Bu nedenle yapilacak yeni yapilarda mutlaka deprem heyelan
iliskisinin degerlendirmeye alinmas1 gerekmektedir. Ayrica, heyelanlar1 tetikleyici en Onemli
parametrelerden birisi yagislardir. inceleme alan1 ve cevresinde 07 ve 08 Eyliil 2009 tarihlerinde
220 kg/m? yagis yagnustir. Bu durum, inceleme alani ve yakin gevresinin asir1 yagis ve ani sel
olaylarma maruz kaldigin1 gdstermektedir. Diger bir parametre ise heyelanl alanlarda yapilan
yiiksek katli yapilar ile olusan asir1 yiiklemelerdir. Bu yliklemeler 6zellikle heyelanlarin tag kismina
yapildigi durumda kaydirict kuvvetler artmakta ve heyelan diger kosullarin uygun olmasi ile
harekete gecerek binalarda diiseyden sapmalara neden olarak kullanilmaz hale gelmektedir. Bu
duruma o6rnek olarak giiniimiizde eski heyelanlarin aktivite gosterdigi Avcilar Balaban, Yakuplu,
Fener (Onbes evler), Cukurlar ve Pekmez heyelanlar1 gosterilebilir.
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Istanbul’un Beylikdiizii, Avcilar, Esenyurt ve Biiyiikcekmece Belediyesi sinirlar1 icerisinde
heyelanli alanlarda yiiksek katli binalar yapilmaktadir. Bu alanlarda heyelani 6nlemek i¢in ana
kayma diizlemi {izerinde yapilan fore kazik caligmalarinin, deprem, asir1 yagis ve asir1 yiikleme
durumlarinda heyelanin harekete gegmesi durumunda etkisi bulunmayacaktir. Bu nedenle heyelan
riski yiiksek alanlarda ana kayma diizleminin belirlenmesi konusunda uzman jeoloji ve jeofizik
miihendislerine goérev verilmesi gerekmektedir. Diger durumlarda boélgede heyelan olayindan
kaynaklanacak can ve mal kayiplar1 kag¢inilmaz olacaktir. Su ana kadar heyelanlardan kaynaklanan
can kayip1 yoktur. Ancak, mal kayiplarinin yaklasik 50 milyon dolar civarinda oldugu tahmin
edilmistir. Gelecekte, heyelanli alanlarda yiiksek katli yapilar teknigine uygun yapilmaz ise can
kayiplarinin da olmasi1 ve mal kayiplarininda ¢ok fazla artis gostermesi beklenmelidir.
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