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Bu tez caligmasinda, Balikesir ili Ayvalik ilgesinde, Altinova Mabhallesi sahilinin zemin
stvilagsma potansiyelinin belirlenmesi ve bu potansiyelin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak haritalanmas1 amaglanmistir. Bu kapsamda, sivilagma olgusunun temel
mekanizmasi, etkileyen parametreler ve yapilar iizerindeki olasi etkileri ele alinmis; arazi
deneylerinden elde edilen veriler 1s1ginda farkli sivilasma analiz yOntemleri
degerlendirilmistir.

Calismanin veri taban1 Balikesir Biiyliksehir Belediyesi arsivinden temin edilen Balikesir ili
Ayvalik ilgesi imar planina esas mikrobolgeleme etiit raporundan elde edilen 101 adet sondaj
verisi kullanilarak olusturulmustur. Bu veriler; SPT-N degerleri, zemin tiirii, yer alt1 su
seviyesi ve konum bilgileri gibi parametreleri icermektedir. Veri tabani, CBS ortamina
aktarilmis ve analizler sonucunda sayisal yiikseklik modeli, es yiikselti egri haritasi, yer alt1
su seviye haritasi, egim haritasi, stvilasma potansiyeli haritasi, diizeltilmis SPT-N degerinin
farkli derinliklerdeki mekansal dagilimi ve sivilagmaya karsi gilivenlik sayisimin farkli
derinliklerde mekansal dagilimi tiretilmistir.

Sivilagsma potansiyeli analizlerinde, ¢calisma alanina maksimum 100 km uzakliktaki fay
zonlarmin ya da faylarin tiretecegi en biiyiik deprem biiyiikliigii, bu depremlerin ¢aligma
alaninda olusturacagr maksimum yer ivmesi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalara gore
Havran-Balya fayinin Mw=7.3 biiyiikliiglinde deprem iiretecegi ve bu depremin ¢alisma
alaninda 0.1758g biiyiikliigliinde maksimum yer ivmesi olusturacagi 6n goriilmiistiir.

Sivilagsma potansiyeli haritasinda, sondaj lokasyonlarindaki zemin profilleri i¢in sivilasma
potansiyeli endeksi hesaplanmistir. Bu harita incelendiginde, ¢alisma alaninin %11,8'inin

sivilasma potansiyeli olmadigi, %64,1'inin "distk", %20,5'inin "orta" ve %3,6'sinin
"yiiksek" sivilasma potansiyeli sergiledigi goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Altinova, aliivyon, Ayvalik, CBS, deprem, sivilagma, SPT-N
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL OF ALTINOVA DISTRICT
COAST (AYVALIK, BALIKESIR)
MSC THESIS
AYSEGUL KILIC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN )

BALIKESIR, MAY - 2025

This study investigates the liquefaction potential of the coastal zone of the Altinova
Neighborhood in Ayvalik district, Balikesir province, and maps this potential using
Geographic Information Systems (GIS). This research focuses on the fundamental
mechanisms of soil liquefaction, its influencing parameters, and their potential impacts on
structures. The analyses were conducted using borehole data obtained from the
microzonation report prepared for the zoning plan of the region archived by the Balikesir
Metropolitan Municipality. A total of 101 borehole records, including parameters such as
SPT-N values, soil types, groundwater levels, and geographic coordinates, were compiled
and integrated into the GIS environment.

Various spatial analyses were performed, resulting in the generation of digital elevation
models (DEM), contour maps, groundwater level maps, slope maps, liquefaction potential
maps, spatial distribution maps of corrected SPT-N values, and safety factor maps at
different depths. To assess seismic loading, the maximum earthquake magnitude and peak
ground acceleration (PGA) likely to affect the study area were calculated based on nearby
fault zones within a 100 km radius. The Havran-Balya fault was identified as the most critical
source, with a potential magnitude of Mw=7.3 and an estimated PGA of 0.1758 g in the
target area.

In the liquefaction potential map, the liquefaction potential index was calculated for the soil
profiles at borehole locations. Upon examination of this map, it was observed that 11.8% of
the study area had no liquefaction potential. A total of 64.1% of the area exhibits a "low,”
20.5% an "intermediate,” and 3.6% a "high" liquefaction potential.

These findings contribute to a better understanding of local soil behavior under seismic

loading and provide a valuable basis for earthquake-resistant urban planning and hazard
mitigation strategies in the region.

KEYWORDS: Altinova, alliivial, Ayvalik, GIS, quake, liquefaction, SPT-N
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1. GIRiS

Doga kaynakli afet biiyiik oranda veya tamamen insanlarin kontrolii disinda gerceklesen,
mal ve can kaybina neden olabilen, biiyiik 6l¢ekli bir tehlike ve olaydir (Wikipedia, 2022).
Doga kaynakli afetler ikiye ayrilir. Bunlardan biri “’jeolojik’” digeri ise ‘’meteorolojik’
olarak tanimlanir. Dogrudan kaynagini yerin derinliklerinden veya yer kabugundan alan
afetlere jeolojik dogal afetler, atmosferdeki doga olaylar1 sonucunda olusan afetlere de
meteorolojik dogal afet denir (Ozpinar, 2019). Deprem, jeolojik dogal afetler arasinda insan
yasamini en ¢ok etkileyen olaydir. Tiirkiye, depremin en siddetli 6rnegini 1939 yilinda
Erzincan’da ve 6 Subat 2023’te Kahramanmaras’ta yagamistir. Bu deprem binlerce insanin

Oliimiine sebep olmustur.

Depremin yapinin iizerinde hasar birakip insanlarin 6liimiine veya yaralanmasina sebep
olmas1 yapinin kalitesinin yaninda zeminin dzelliklerinden de kaynaklanmaktadir. Ornegin
stvilasma, depremde yayilan makaslama dalgalarinin etkisiyle doygun ve gevsek kumlu
zeminlerin ani bir sekilde dayanim ve sertligini kaybederek zeminin bir siv1 gibi davranis
gostermesidir. Deprem aninda gerceklesen sivilasma nedeniyle oturmalar Gtelenmeler,
devrilmeler, yanal yayilma, sevlerde duraysizlik ve tagima giicliniin kaybi siklikla
goriilmektedir. Stvilagmanin insanin hayatina ve ekonomiye olumsuz etkisinden dolay1 bu
konular lizerine yapilan aragtirmalar da her gecen giin artmakta ve gittikge daha 6nemli hale

gelmektedir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu incelemede; Balikesir ilinin Ayvalik Ilgesine bagli Altinova Mahallesi Sahilinin
stvilagma potansiyeli olan alanlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. S6z konusu alanda 2017
yilinda yapilan 96 sondaja ait SPT sonuglar1 ve laboratuvar deney sonuclari toplanarak
stvilagma analizi i¢in hazirlanan Excel calisma sayfasiyla sivilagma analizi yapilmis olup
analizlerin sonucunda toplanan veriler ArcGIS’e aktarilmig, sahilin sayisal yiikseklik
modeli, egim haritasi, es yiikselti egrileri, stvilagma potansiyeli, yer alt1 su seviye haritasi ve
her 4 metrede bir sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi, sivilasma olasiligi, N1(60) goreceli

sikilik haritalart yapilmstir.



1.2 Cahsma Alaninin Tanitimi

1.2.1 Cografi Konum ve Topografya

Balikesir, iilkemizin Kuzeybati Anadolu kisminda yer almaktadir. Sehrin; batidan Ege
Denizi ve Canakkale Bogazi’na, kuzeyden Marmara Denizi ve Istanbul Bogazina kiyisi
vardir. Bu nedenle stratejik bir kent konumundadir.

Altinova Mabhallesi, Balikesir ilinin Ayvalik ilgesine baghi Ege Denizi kiyisinda yer
almaktadir. Mahallenin giineyinde Dikili (Izmir) ilgesi, kuzeyinde Ayvalik merkezi,
batisinda Ege Denizi, dogusunda ise Bergama (Izmir) ilgesi bulunmaktadar.

Altinova Mahallesi’nin topografyasi, kiy1 seridi boyunca uzanan diizliikler ve i¢ kesimlerde
hafif engebeli arazilerden olusur. Bolgedeki zeytinlikler ve tarim arazileri, mahallenin

onemli cografi 6zelliklerindendir.

1.2.2 Ulasim, Yerlesim ve Ekonomi

Calisma alani; Balikesir ili, Ayvalik il¢esi, Altinova Mahallesi sahilini kapsamaktadir (Sekil
1.1).

Balikesir’in merkez dahil toplam 20 ilgesi vardir. izmir-Canakkale karayolu iizerinde
bulunan Altinova, Balikesir il merkezine yaklasik 130 km uzakliktadir. Bélgeye karayolu ile
ulasim oldukca kolaydir.

Altmova'nin yerlesim yapisi, son yillarda artan villa projeleriyle dikkat ¢ekmektedir.
Bolgenin biiytik bir kismu villalardan olusurken, merkezde daha ¢ok konutlar bulunmaktadir.
Ekonomik ag¢idan Altinova, tarim ve turizm sektorleriyle one c¢ikmaktadir. Bolgedeki
zeytinlikler ve tarim arazileri, ekonominin temelini olustururken, yaz aylarinda artan turizm

faaliyetleri de ekonomiye katki saglamaktadir.
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Sekil 1.1: Calisma alanina ait yer bulduru haritas1

1.2.3 Bitki Ortiisii ve iklim

Balikesir ili, Akdeniz iklimine sahiptir; kislar1 ilik ve yagisli, yazlari ise sicak ve kurak gecer.
Yazin sicakliklar ortalama 30°C civarindadir. Batidan esen imbat riizgarlari sayesinde yazin
serinlemektedir.

Balikesir’in bitki oOrtiisii, Akdeniz iklimine 6zgii maki formasyonundan olusur. Bu
formasyon; zeytin agaglari, defne, kegiboynuzu ve zakkum gibi bitki tiirlerini biinyesinde
barmdirir. Ozellikle zeytin agaglari, sehrin ekonomisinin ve dogal bitki ortiisiiniin dnemli bir
parcasidir.

Bolgenin iklimi ve bitki ortiisii, tarim faaliyetleri icin elverisli kosullar sunar. Zeytinlikler,
Altinova’nin hem dogal giizelliklerini hem de ekonomik yapisim1 sekillendiren temel

unsurlardandir.

1.3 Zemin Sivilasmasi1 Tanimi ve Olusumu

Zemin s1vilagsmasi, kuvvet uygulandiginda zemindeki bosluk suyu basincinin artmasi sonucu
zeminin makaslama dayaniminin aniden ve ciddi sekilde diismesi olarak tanimlanir (Castro
vd., 1982).

Zeminde olusan tagima giicii kayb, ilk olarak Hazen tarafindan 1920 yilinda sivilasabilir bir
hal olarak tanimlanmis, sivilagsma terimi ise bilimsel literatiire ilk defa Terzaghi tarafindan
1925 yilinda kazandirilmigtir. Terzaghi, ©’Sivilasmanin suya doymus bir zeminin ¢okelmesi

sirasinda, zemini bir araya getiren kati tanelerin agirhiginin zeminin ¢evresindeki suya



aktarilmasiyla gerceklesir.”” demistir. Bu siire¢ neticesinde ise, zeminin fark etmeksizin bir
derinliginde hidrostatik su basincinin arttig1 ve suya dalan zeminin birim kiitlesine yakin
bir seviyeye ulastig1 gozlemlenmistir. (Castro, 1969).

Sivilagsma, uygun kosullar olmasi durumunda deprem aninda hasara sebep olan en énemli
etkenlerden biridir. Deprem aninda olusan kayma dalgalarinin sonucunda gerceklesen
tekrarlt gerilmeler; suya doymus, gevsek kumlarda ve siltlerde taneler yakinlasarak sikisir.
Bu olay suyun bulundugu ortamdan uzaklastirilmasina izin vermeyecek sekilde hizli ise veya
tane boyu dagilimi suyun hizla uzaklasmasina izin vermiyorsa; ortamdaki bosluk suyu
basinci yiikselir. Bu su, basing ylikselmesi nedeniyle zeminde makaslama dayaniminda ve

sertliginde azalma goriiliir. Boylece zemin sivilagmis olur (Sekil 1.2).

Su basincinda ani artis, zemin iskeleti drselenmis,
efeltif gerilmede bityiik diisiis

Yiizeyde
oturma

Gevsek, taneli
dayammh durum

Deprem sonrasi

Deprem éncesi

Sekil 1.2: Sivilagsmanin siireci

Diinyada ve iilkemizde son 20 sene i¢inde gerceklesen biiyiik depremler, yapisal hasarlarin
olugmasinin azalmasi agisindan zeminin deprem yiikii altinda davranisinin iyi tarif
edilmesinin 6neminin ve gerekliliginin altim bir kez daha c¢izmistir. Bu depremler
gerceklesirken diisiik plastisiteli silt veya kumlarda sivilagma aninda zeminin tagima giicii
veya dayanimi tamamiyla ortadan kalkmakta; kil ve gevsek plastik siltlerde tasima giicii
ciddi derecede azalmaktadir. Ek olarak da depremlerde kil ve yumusak suya doygun siltlerin
hiikiim siirdiigli temelin altinda bulunan zeminlerin statik tasima giliciinlin diismesi
neticesinde makaslama dayaniminin diiserek temel zemininin ¢okecegi hesaba katilmalidir

(Erken vd., 2004).



Sivilagsma, suya doymus kohezyonsuz ve gevsek zeminlerde ortaya g¢ikar. Sivilagmanin

genellikle gerceklestigi zeminler sunlardir:

Iri kum ve suya doygun siltli kum zeminlerde suyun dogal ve yapay yontemlerle

uzaklagtirilmasi durumu verimsiz ise,

Zeminin ortalama tane ¢cap1 D50=0,02 — 1,00 mm arasinda art1 olarak da kil oran1 (d
<0,005 mm) %10’un altindaysa,

Uniformluk katsayisinin degeri <10 ise,

Goreceli sikiligin degeri <%75 olmasi durumunda, zeminin sivilagma ihtimali

fazladir (Sisman, 2006).

Sivilagma sonucunda olusan zemin deformasyonlari; boru hatlarinda ve yapilarda hasarlarin

olugmasina sebep olur. Sivilagmanin neden oldugu deformasyonlar asagida verilmistir.

Kum Kaynamasi: Efektif gerilmenin depremin olusmasi sirasinda zemin taneleri
tistiindeki degeri azalir, negatif veya sifir olur. Bu durumun sonucunda da, zemin
mekaniginde "hizli kosul" diye adlandirilan durum gergeklesir. Zemin taneleri
arasindaki bosluk suyu yukariya dogru hareketiyle birlikte zemin tanelerini de
beraberinde yukari tasir. Bu taneler suyla beraber ylizeye ¢ikarsa, kum kaynamalari
meydana gelir, ardindan da kum konileri olusur (Sekil 1.3) (Sonmez, 2011).

Akma Gogmesi: Sivilasma nedeniyle olusan en tehlikeli gdo¢gme tiirlerinden biridir.
Ani bir sekilde ortaya ¢ikar ve hizla gelisir. Genellikle 3°°den fazla egime sahip
zeminlerde meydana gelir. Genis bir zemin kiitlesinin sev boyunca asagi dogru
hareketini kapsar (Sekil 1.4) (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Yanal Yayilma: Genellikle 3°’den diislik yamaglarda veya su kiitlelerinin yanindaki
diizliiklerde olusur. Yanal yayilmalar, altindaki zeminin sivilagmasin1 ve ylizeysel
sediman bloklarin yatay yonde yer degistirmesini icerir (Sekil 1.5)
(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Zemin Salinimi: Egimin neredeyse olmadigi topografik diizliiklerde, sivilagan zemin
iizerinde sivilasmamis tabakanin bloklara ayrilip ileri ve geri yonlerde hareketiyle
olusan bir zemin deformasyonudur (Sekil 1.6) (Sonmez, 2006).

Zemin Tasima Glicli: Sivilagsma aninda taniminda da sdylendigi gibi makaslama
dayanimi siddetle diiser ve sonucunda da yap1 temellerinin altinda kalan derinliklerin
makaslama dayanimimin yitirmesine sebep olabilme durumu vardir. Bunun

sonucunda zeminin {izerindeki yapilar doner, batar, devrilir ve yan yatar. (Sekil 1.7)



GOmiilii Hafif Yapilarin Yiikselmesi: Sivilagsma aninda kaldirma kuvveti sayesinde,
tank, kontrol bacasi, borularin oldugu hatlar vb. hafif kiitleli yapilar zeminin {istiine
cikar (Sekil 1.8) (Sonmez, 2011).

Zemin Oturmast: Kohezyonsuz ve suya doymus zeminler de deprem ile statigin
sebep oldugu tekrarli kayma yiikii altinda zeminin sikilagtigi goriiliir. (S6nmez,

2011)

Deprem Oncesi

Kum kaynamasi

,- ----‘
/
/

Sekil 1.4: Akma gdgmesi (Mollamahmutoglu, 2006)



Nehir

Kum
Kaynamasi ) Nehir

Sekil 1.5: Yanal yayilma (Mollamahmutoglu, 2006)

Sekil 1.6: Zemin salinim1 (Sénmez, 2011)

Sekil 1.7: Zeminlerde tagima giicii kayb1 (Mollamahmutoglu, 2006)



Gomilu tankin yikselmesi
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y Yer degistirme vektorleri
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Sekil 1.8: Zemin altindaki yapilarin sivilasmadan etkilenmesi (S6nmez, 2006)

1.4 Zemin Sivilasmasina Etki Eden Durumlar

Sivilasma durumunun gergeklesebilmesi icin ¢esitli jeoteknik ve jeolojik faktdrlerin bir
araya gelmesi gerekmektedir. Stvilagma i¢in gerekli kosullar; depremin merkezi, biliytikligi
ve sliresi, zeminin tiirii ve goreceli sikiligi, SPT-N degeri, tane boyu dagilimi1 ve sekli, yer

alt1 su seviyesi, jeolojik kosullarin sivilagsmaya etkisi gibi unsurlardir.

1.4.1 Zemin Ozellikleri
Zeminin sivilagmaya karsi duyarliligi, zemin nitelikleri bakimindan; tane boyu dagilimi,
tanelerin sekli, zemin tiirii, rolatif sikilik/goreceli yogunluk ve bosluk orani gibi faktorlere

baglidir (Ulusay, 2010).

Sivilasmaya c¢ok duyarli zeminler, plastik Ozellik gdstermeyen yani kohezyonsuz
zeminlerdir. Kohezyonsuz zeminlerin gosterdigi sivilagsmaya kars1 direng diisiikten yiiksege
dogru sirasiyla; temiz kumlar, plastik icermeyen siltli kumlar, plastik icermeyen siltler ve

cakillar seklinde siralanabilir.

Seed vd. tarafindan 1983 yilinda laboratuvar deneyleri ile saha gozlemlerine dayanarak,
kohezyonlu zeminlerin cogunlugunun deprem sirasinda sivilasmayacag1 gosterilmistir. Tk
olarak Seed ve Idriss tarafindan 1982 yilinda ortaya konulan daha sonra da Youd ve Gilstrap
tarafindan 1999 yilinda gelistirilen kriterlere gore, ince taneli zeminlerin (plastik siltlerin)
stvilagabilmesi i¢in asagida belirtilen {i¢ kosulun hepsinin saglanmasi gerekmektedir.
e 0.005 nn’den daha kii¢lik parcaciklarin zemindeki kuru agirlik oran1 %15’den kiiciik
olmalidir (0.005 mm’den gegen yiizde <15).
e Likit limit degeri 35’den kiiciiktiir (LL <35).



e Zeminin su icerigi (W) likit limitin 0.9’undan biiyiik olmalidir (w>0.9(LL)).
Bu bahsedilen 3 kriter ger¢ceklesmediginde ince taneli zeminlerde ¢ogunlukla sivilagsma
potansiyeli gerceklesmedigi diisiiniilmektedir. (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
Yuvarlaklig yiiksek olan zeminler, koseli veya daha az yuvarlak tanelere sahip zeminlere
kiyasla, tanelerinin daha kolay sikisabilmesi nedeniyle daha yiiksek sivilasma potansiyeline

sahiptir.

Gerilme etkisinde olan, sik1 kumlar bosluk yiizdesini artirarak tane boyutlarini biiytitiirken,
gevsek kumlar bosluk yilizdesini azaltarak tane boyutlarini kiiciiltiir. Ancak boyle bir siiregte
iki zemin tiiriiniin de toplam hacminde herhangi degisiklik meydana gelmez. Casagrande,
1936 yilinda bu durumu kritik bosluk orani (ECR) adiyla tanimlamistir. Sivilagma ihtimali
az olan zeminlerde, kritik bosluk yiizdesi bosluk yiizdesinden daha kiigiiktiir. Ote yandan,
bosluk yiizdesi kritik bosluk yiizdesinden biiyiik olan ve drenaj olanagi bulunmayan siki
olmayan kumlarda tekrarlayan makaslama hareketleri sonucunda sivilagma ihtimali artar.

Zeminlerin sikilik durumunu belirlemede ve zemin davraniglarini analiz etmede 6nemli bir
kavram da rolatif sikiliktir. Deprem sirasinda sivilasan siki olmayan zemin siki halde
bulundugunda sivilasmayabilir. Bu sebeple, benzer tiirdeki siki olmayan ve siki zeminlerin
ayrt degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, Seed ve Idriss (1971) tarafindan
zeminler goreceli sikilik agisindan Tablo 1.1'de gosterildigi sekilde siniflandirmistir. Rolatif

sikilik denklemi ise 1.1°de verilmistir.

D, = —max” ®n (1.1)
€max ~ €min
Denklemde;
D, : Rolatif sikilik
emax: Zeminin maksimum gevsek haldeki bosluk orani
emin: Zeminin rolatif sikiliginin belirlendigi bosluk orani

en: Zeminin maksimum siki haldeki bosluk orani



Tablo 1.1: Rolatif sikilik agisindan zeminlerin siniflandirmasi (Seed ve Idriss, 1971)

Goreceli Sikilik (Dr) % Tanim
0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta sik1
65-85 Sik1
85-100 Cok Sik1

1.4.2 Yer alti Su Durumu

Sivilasma suya doygun zeminlerde meydana gelmektedir. Bu sebeple yer alti suyunun
derinligi sivilasma duyarliligini etkilemektedir. Yer alti suyunun derinligi arttik¢a
stvilagsmaya olan duyarlilik azalir. Sivilagsma duyarliliginin en fazla gézlendigi kisimlar yer
alt1 suyunun zeminden birka¢ metre derinde oldugu kisimlardir. Yer alt1 su seviyesinin ciddi

Olciide distip yiikseldigi alanlarda sivilagma tehlikesi de artar veya azalir.

Sivilagsmanin olusumuyla alakali kontroller, efektif diisey gerilmenin etkisi altindadir.
Gegmisten bugiine dek rapor edilen sivilagma olaylarina bakildiginda 15 metrenin altinda
bir derinlikte olan sivilagma rapor edilmemistir (Derindz, 2004). Bu durumda, bu derinlikte
gerceklesen sivilagmanin etkilerinin yiizeye ulasmadigini veya belli derinligin altinda

stvilagsmanin olusmadigini gostermektedir.

1.4.3 Jeolojik Kosullar

Jeolojik siireclerin tiirii zeminlerin olusum sekline gore belirlenir ve 6nemli bir etkiye
sahiptir. Sivilagma, her kosulda ve zeminde ortaya ¢ikan bir hareket olmadigindan, belli
jeolojik ortamlar ve hidrojeolojik sartlardan kaynakli gerceklesir.

G0l ve nehirlerde meydana gelen aliivyal (ya da fliiviyal) dolgular, asinma (erozyon) ya da
yikint1 stiregleri ile olusan dolgular ve riizgarin etkisiyle taginarak biriken dolgular gibi suya
doygun zemin tabakalari, sivilasmaya karst olduk¢a hassas 6zellikler gosterir (Kramer,
1996). Tablo 1.2'de belirtildigi gibi sivilasma i¢in elverigli ortamlar1 gevsek ve geng olan
cokeller sunar. Holosen dénemi, yani son 10.000 y1l i¢inde olusan tagkin ovasi, akarsu, delta
ve kiy1 alanlarindaki ¢okeltiler de sivilasma riskine yatkindir (Ering, 2000) (Sekil 3.7).
Bunlara ek olarak, miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan zemin ¢okeltileri ile hidrolik
dolgu yontemleriyle elde edilen dolgu malzemeleri de sivilagsma riski tagiyan malzemelerdir.
Yol ve baraj insaatlar1 sirasinda yeterince sikistirllmamis dolgu malzemeleri de sivilagsma

potansiyeline sahiptir.
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Sivilasma potansiyeli, zeminin jeoteknik oOzellikleri ile topografik yapisiyla dogrudan
baglantilidir ve bolgedeki mevcut depremsellikten etkilenmez. Sivilasma duyarliligini
belirleyen faktorler arasinda birimin yasi, ¢okelme sartlari, yer alt1 su seviyesinin derinligi,

jeolojik ge¢misi, tane boyu dagilimi, tane yogunlugu, bulundugu derinlik ve arazi egimi yer

almaktadir (Siyahi vd., 2003).
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Tablo 1.2: Deprem aninda sivilagma ihtimali olan zeminlerin tahmini duyarliliklart (Youd
ve Hoose, 1977; Youd ve Perkins, 1978)

Zemindeki  Zeminlerin ~ Doygun Olduklarinda Yaslarina
Kohezyonsuz Sivilasma  Duyarliliklart  Gore
Zemin Tipi Bilesenin
Genel >500 y1l Holosen Pleistosen Pleistosen
Dagilimi oncesi
Kitasal Bolge
Nehir Yatagi Bolgesel deg. Cok yiiksek  Yiiksek Diisiik Cok diisiik
Sel Ovalari Bolgesel deg. Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Aliivyon Ova ve - - -
Yelpazesi Yaygin Orta Diisiik Diisiik Cok diisiik
Deniz Taragasi - -
ve Ovast Yaygin Diisiik Cok diisiik
Delta ve Delta , - -
Yelpazesi Yaygin Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Golsel Degisken Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Koliivyon Degisken Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Talus Yaygin Diisiik Cok diisiik
Kum . - -
Tepecikleri Yaygin Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Los Degisken Yiiksek Yiiksek Yiiksek Bilinmiyor
Buzul Etkisi Degisken Diisiik Diisiik Cok diisiik Cok diisiik
Tuf Seyrek Diisiik Diisiik Cok diisiik Cok diisiik
Tempra Yaygin Yiiksek Yiiksek
Yerlré(ie;n?riusan Seyrek Diistik Diisiik Cok disiik Cok diisiik
Sebka Bolgesel deg. Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Kiyisal Bolge
Delta Yaygin Cok yiiksek  Yiiksek Diistik Cok diisiik
Esturin Bolgesel deg. Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Kumsal Yiiksek - - -
Dalga Enerji Yaygin Orta Diisiik Cok diisiik Cok diisiik
Kumsal Diistik . - -
Dalga Enerji Yaygin Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Golsel Bolgesel deg. Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Sahil Bolgesel deg. Yiiksek Orta Diistik Cok diisiik
Yapay Bolge
Sikistirllmamis Desisken Cok disiik
Bolge g1 us
Sikistirilmis Degisken Diisiik

Bolge




1.4.4 Yer Hareketleri

Zeminin hacimsel kiigiilmesine, asirt bosluk suyu basincinin biiyiimesine sebep oldugu
kayma deformasyonlari; kiitle hareketinin sarsint1 siiresi ve ivmesi gibi oOzellikleri
belirlemektedir. Stvilasmanin oldukga yaygin sebebi deprem sirasinda ortaya ¢ikan sismik
enerjidir. Sarsint1 siiresi ve deprem siddeti yiikselirken, sivilasmanin potansiyeli de
yiikselmektedir. Fazla siddetli depremler daha uzun siireli yer sarsintis1 ve yiiksek yer ivmesi
tiretmektedir (Tablo 3.3) (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Sivilagma olayinin baslamasi i¢in gerekli enerji, kiitle hareketlerinden kaynakli oldugundan,
deprem merkezinin sivilasma ihtimali tastyan yerlere uzakligi dnemli bir faktordiir (Undiil

ve Glirpiar, 2003).

Tablo 1.3: Deprem Karakteristikleri Modifiye Mercalli Siddet Derecesi ile Arasindaki
igkiler (Yeats vd., 1997; Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006)

Fay yirtilmasi Fav virtilmast Fay yirtilmast
Yerel Biiyiikliik yakinindaki tipik ky Y daki tinik yak1p1ndak1 t1p1k‘
(Myp) maks yatay yer yill 1nindaxt tip1 qulﬁye Merca}h
ivmesi (amaks) ceprem surest Siddet derecesi
<2 - - I-1I
3 - - I
4 - - V-V
5 0.09¢g 2s VI-VII
6 0.22¢g 12s VII - VIII
7 0.37¢ 24s IX-X
> 8 >0.50g > 34s X1 — XII

1.5 Sivilasma Analizlerine Genel Bakis

Sivilasma neticesinde zemin makaslama dayanimini kaybeder ve zemin iginde ya da
tizerinde bulunan yapilar zarar gérmektedir. Bu tiir hasarlarin 6nlenmesi veya etkilerinin aza
indirilmesi i¢in sivilagma ihtimali olan zeminlerin daha 6nceden tayin edilmesi biiyiik 6nem
tagir. Bu sebeple, sivilasma kavraminin ortaya ¢ikisindan itibaren birgok arastirmaci
tarafindan ilgiyle incelenmis ve tiirlii calismalar yapilarak ¢ok sayida yontem tretmistir.
Sivilagsma analizine dair ilk arastirmalar, laboratuvarda farkli deney yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Fakat, laboratuvar kosullarinin saha ortamina tam olarak
uyarlanmasinda yasanan zorluklar nedeniyle, sahada yapilan deneyler temel alinarak
sivilasma analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemler dogrultusunda sivilagsma
potansiyeli tasiyan zemin kosullarini belirlemek i¢in arazi sartlari incelenir ve arazi ile

laboratuvar deneylerinden faydalanilir.
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Jeofizik wverilere dayali hesaplamalar g¢ogunlukla depremin yaratacagi ivme {stiine
yogunlasirken, jeoteknik verilerden kaynakli hesaplamalarda genellikle tane boyutlari ile
igsel gerilmeler dikkate alinmaktadir. Saha deneyleri kullanilarak yapilan sivilagsma
analizlerinde, deprem aninda zeminin sivilagsmaya kars1 gosterdigi direng ile maruz kaldigi
cevrimsel kayma gerilmeleri hesaplanmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde, uygulanan
gerilme oraninin zemin dayanimini asmasi durumunda sivilasma meydana gelir. Bu nedenle,
stvilagsma potansiyelinin belirlenmesinde ¢evrimsel gerilme oran1 (CSR) ve ¢evrimsel direng
orant (CRR) kiyaslanarak giivenlik katsayisi degerlendirilir. Sivilagsma ihtimalinin tayin
edilmesi , cogul bir degerlendirmeden yani 1. dereceden ayrintili bir degerlendirmeye yani
3. dereceye kadar ti¢ etapta ele alinmaktadir (Ulusay, 2010). Ulusay tarafindan 2010 yilinda
TCEGE (Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering, 1999)’a
dayanarak bu asamalarda izlenmesi gereken yontemler sdyledir:

1. Asama degerlendirme yontemi:

Jeolojik ol¢iitleri ya da jeomorfolojik Olgiitleri baz alan genel kavramlarla ilgilidir. Amag
jeolojik ve/veya jeomorfolojik 6zelliklere gore sivilasmaya duyarli ve duyarsiz alanlar1 ayirt
ederek daha detaylt incelenmesi gereken alanlar1 belirlemektir. Ayrica, daha once
stvilasmanin meydana geldigi bolgeler haritalarda gosterilebilirse, degerlendirme agisindan
cok faydali olmaktadir. Bunun yani sira da, mevcut kayitlar dogrultusunda ¢aligma sahasinin
deprem etkinligi veriliyor ise, tahmini yapilan edilen depremlerin biiylikligii ve calisma
sahasinin olas1 depremlerin kaynaklarima uzakligi dikkate alinarak, sivilagsmanin
gelisebilecegi bolgeler tahmin edilebilir (Ulusay, 2010).

2. Asama degerlendirme yontemi:

[k asama degerlendirme yénteminde goriildiigii gibi, jeolojik veya jeomorfolojik dlgiitlerle
zemin nitelikleri arasinda dogrudan veya dolayl1 bir iligki bulunmadigindan, bu asamada
olusturulan sivilagsma potansiyeli haritalar1 yetersiz olup tanimlayici bilgi sunamamaktadir.
Bu sebeple 2. asama degerlendirmelerinde:

a) Jeolojik ve jeomorfolojik niteliklerin daha ayrintili belirlenmesi amaciyla hava
fotograflarinin kullanilmasi,

b) Sivilagmaya duyarli birimlerin arazi ¢aligmalari ile tespit edilerek siniflandirilmasi,

¢) Taskin sonrasi ¢ekilmis hava fotograflarinin analiz edilerek tagkin alanlar1 ve sediman
birikimlerinin tayin edilmesi ve

d) Daha onceden gerceklesen depremler nedeniyle ortaya ¢ikan sivilagmalar hakkinda

orada yasayan halktan bilgi toplanmasi 6nerilmektedir (Ulusay, 2010).
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Bunlara ek olarak, ikinci asama degerlendirmelerinde, asagida siralanan jeolojik ve
jeomorfolojik 6l¢iitlerin dikkate alinmasi tavsiye edilir (Ulusay, 2010).
Sivilasmanin belirli bir bolgede meydana gelip gelmeyecegini degerlendirmek icin
kullanilan 6lgiitler dort ana gruba ayrilabilir (Ulusay, 2010):
- Jeolojik Olgiitler: Taneler arasindaki baglanma yani ¢cimentolanma seviyesinin diisiik
oldugu Holosen/geng yasli zeminlerin sivilagsma ihtimali daha fazladir.
- Jeomorfolojik Olgiitler: Bu olgiitte sivilasmanin meydana gelebilecegi yerler
belirlenirken jeomorfolojik unsurlar dikkate alinmaktadir (Iwasaki vd., 1982). Bunlar;
giincel akarsu yataklari, eski akarsu yataklari ile ovalar, kum barlari, yelpazeler, plajlar,
taskin diizliikleri, diizliik alanlar, egimli topografyalar ve daglik bolgelerdir.
- Zemin Kompozisyonu: Sivilagsmaya kars1 hassas olan zeminler arasinda temiz kumlu
zeminler, siltli kumlar, {iniform olmayan zeminler ve yuvarlak tanelerden olusan zeminler
bulunmaktadir.
- Ampirik Sivilasma Analizi Olgiitleri: Zeminin dayanimini belirlemeye yénelik bu
yontemde, tekrarli dayanim orani (CRR) ile depremin belirli bir noktadaki tekrarli gerilim
oranina (CSR) oranlanmasiyla ulagilan giivenlik katsayisi temel alinarak bir degerlendirme
yapilmaktadir.
3. Asama degerlendirme yontemi:
Onceki iki asamada kullanilan ydntemler, yalnizca jeolojik ve jeomorfolojik faktorleri
dikkate alirken, deprem ve zemin 6zelliklerini yeterince goz 6niinde bulundurmamaktadir.
Bu nedenle, bu yaklagimlar sivilasmanin ayrintili degerlendirilmesi, miihendislik
tasarimlarinin gelistirilmesi ve zemin iyilestirme siireclerine yonelik dogru yonlendirmeler
yapilabilmesi agisindan yetersiz kalmaktadir (Ulusay, 2010). Bu baglamda, sivilasma
potansiyelinin en giivenilir sekilde belirlenebilmesi i¢in hem zeminin hem de depremin
ozelliklerini birlikte ele alan gorgiil ¢6ziimleme tekniklerinin ya da dinamik laboratuvar
deney sonuglaria dayali analizlerin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu yontemler genel
olarak iki ana grupta toplanabilir. Ilk yontem, arazi gézlemleriyle zemin davramsini gesitli
indeks deney sonuclariyla karsilastiran gorgiil iligkilere dayanirken; ikinci yontem ise,
Orselenmemis zemin numuneleri tizerinde gergeklestirilen laboratuvar deneylerine
dayanmaktadir (Ulusay, 2010).
a) Arazi penetrasyon testlerine dayali ampirik yaklasimlar, standart penetrasyon deneyi
(SPT) ya da konik penetrasyon deneyi (CPT) verilerinden yola ¢ikarak tekrarli gerilme

oraninin tahmin edildigi yontemlerdir.
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b) Makaslama dalgas1 hizina bagli yontemler, yer alt1 zeminlerinin tekrarli yliklemelere kars1
dayanimini belirlemek i¢in kayma dalgasi hizin1 esas alarak tekrarli gerilme oranini belirler.
¢) Cakil iceren zeminler i¢in ise, Becker penetrasyon deneyi (BPT) sonuglar1 kullanilarak
tekrarli gerilme orani tahmin edilmektedir.

d) Laboratuvar ortaminda, Orselenmemis zemin Ornekleri tlizerinde yapilan dinamik {i¢
eksenli deneyler, zeminin tekrarl yiiklemelere karsi davranisini analiz etmek i¢in kullanilan

bir bagka 6nemli yontemdir.

1.6 Onceki Cahsmalar

Iwasaki vd. (1982) tarafindan sivilasmanin yer yiizeyindeki hasar verici etkisinin
degerlendirilmesinde ilk yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimda ilk 20 m derinlige kadar yer
alan zemin tabakalarinin kalinlifi, bu tabakalarin yiizeye yakinligi ve 1'den kiiciik olan

stvilagmaya kars1 glivenlik sayis1 dikkate alinmistir.

Sénmez (2003) calismasinda Iwasaki vd. tarafindan 1982 yilinda verilen Sivilasma
Potansiyeli Indeksi hesaplanmasinda ve smiflandirilmasinda bazi sinirlamalar oldugunu
ortaya koymustur. Yazar, sivilasabilirlik siniflandirmasina 'sivilagtirilamaz' ve 'orta’' olmak
tizere iki yeni kategori eklemis; ayrica, marjinal sivilasabilir/sivilasamaz ayriminda Fp = 1.2

esik degerini dikkate alarak bir revizyon yapmustir.

Akglin A (2007) ¢alismasina gore Altinova mahallesi (Ayvalik) ve yakin ¢evresinde en altta
golsel kiregtasi, marn, kumtasi ve tiiften olusan Soma Formasyonu bu formasyonun iistiinde
bazalt, andezit ve bazaltik andezitten olusan Yuntdag formasyonu bulunmustur. Her iki
Formasyonda da Ust Miyosen-Pliyosen yasindadir. En iistte ise Kuvaterner yash aliivyon

yer almustir.

Esin ve Ceryan (2015) Burhaniye yerlesim alaninin (Balikesir) standart penetrasyon deneyi
(SPT) verilerini kullanarak sivilasma potansiyeli haritasini iiretmislerdir. Uretilen bu
haritaya gore Burhaniye yerlesim bdlgesinin yaklasik %48’1 “cok yiiksek”, %42’si
“yiiksek”, %7’si “orta” ve %31 “diisiik” sivilasma potansiyeli vardir. Yazarlar s6z konusu
yerlesim alanindaki sahalarin kullanimini degerlendirirken ve bu yerlesim alaninda
mekansal planlama yapilirken ¢aligmalarinda iiretilen sivilagma potansiyeli haritasinin bir

altlik teskil edecegini belirtmislerdir.
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Sozbilir vd. (2016) tarafindan Edremit Fay Zonu’ nun Altinoluk segmenti {izerine acilan
Narl: hendeginde 3 adet paleo-deprem belirlenmistir. Bu calismalara gore 1. deprem MO-
13178 yilindan énce gergeklesmistir. 2. deprem MO-3880 yillar1 ile MS-80 yillar1 arasinda
olmustur. Sonuncu deprem ise 1944 depremi olarak belirlenmistir. Altinoluk segmenti
iistinde gerceklesen 1944 depremi Mw=6.8 moment biiyiikliiglinde ve 35-37 km
uzunlugunda yiizey kirigina sahip bir depreme sebep olmustur. Son depremden bu yana
gecen zaman 71 yildir. Narli hendegindeki bilgilere gore, Edremit Fayi’nin diizenli bir
deprem tekrarlama donemi yoktur. 1944 yilinda kirilan fayin, daha 6nceden olan olaylar ile

meydana gelen kiriktan faydalandig1 gozlenmistir.

Sozbilir vd. (2016b) gerceklestirdikleri paleo-sismolojik arastirmalar kapsaminda, Havran—
Balya Fay1’nin Ovacik segmentinde agilan Ovacik1 ve Ovacik2 hendekleri, MO 13.630+150
tarihinden sonra yiizey kirigi olusturan dort ayri deprem olayina isaret ettigini tespit
etmislerdir. Bu bulgular, Ovacik segmentinin aktif bir fay oldugunu, ancak yaklasik 721
yildir herhangi bir deprem iiretmedigini gostermistir. Balikesir Fayi’na ait Gokgeyazi
segmentinde inceledikleri Giingérmez ve Dede hendekleri ise, bu segmentin tarth dncesi
donemde yiizey kirigi olusturan depremler gegirdigini, ancak milattan sonra herhangi bir
kirilma yagsanmadigimi ortaya koymustur. Segmentin ortalama deprem tekrarlanma
araliginin 1000 y1l oldugu, son 2000 y1l igerisinde ise biiyiik bir deprem iiretmedigini dne
stirmiislerdir. Kepsut segmenti ilizerinde yapilan Aysebact hendegini incelediklerinde,
milattan sonra doneme ait {i¢ biiyiik deprem olayina dair kanitlar sunmustur. Bu olaylardan
en sonuncusunu, 1897 Balikesir depremi ile iliskilendirmislerdir. Yaklasik 1000 yillik bir
tekrarlanma periyoduna sahip olan bu segment, son 118 yildir dnemli bir sismik aktivite

gostermemistir.

Ceryan ve Ceryan (2021) Kuzey Anadolu Fay Zonu' nun giiney kismi ve Havran-Balikesir
Fay Zonu' nun etkisi altinda olan ve Edremit Fay Zonunun gegtigi Altinoluk-Giire (Edremit-
Balikesir, Tiirkiye) arasindaki yerlesim alani i¢in sivilagma potansiyelini ve faylardan
uzaklig1 birlikte dikkate alarak mikro-bolgeleme ¢aligmasi yapmislardir. Bu ¢aligsmaya gore,
s0z konusu alanda, fay kirilmasi ve sivilasma nedeniyle giiclii sismik sarsintidan
kaynaklanan arazi hasarinin meydana gelmesini beklemislerdir. Bunu goz Oniinde
bulundurarak, bu ¢aligmada yeni bir indeks olan Arazi Hasar Endeksi tanimlamis ve ¢caligsma
alaninin mikrobolgelemesini bu indeksi kullanarak olusturulmuslardir. Bu ¢calismada yapilan

mikrobolgelemenin amaci, sivilasma ve yiizey fay kirilmasi agisindan aktif faylardan
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kaynaklanan tehlikeyi tanimak ve planlamacilara farkl bina tipleri ve bina kullanimlari i¢in

riski nasil azaltacaklar1 konusunda rehberlik saglamaktir.

Ceryan vd. (2023) Akgay (Edremit, Balikesir) ve ¢evresinin topografyasini, yer alti su
tablasinin derinligini ve zemin 6zelliklerini s1vilagmaya yatkinlik agisindan incelemislerdir.
Ayrica, zemin katmanlart i¢in sivilagmaya karsit emniyet faktorlerini SPT-N degerlerine
dayal1 basit prosediir kullanarak belirlemislerdir. Elde edilen FL degerleri dikkate alinarak
sondaj lokasyonundaki zemin profilinin sivilasma potansiyeli indeksi ve sivilasma siddet
indeksini hesaplamis, daha sonra bu indekslerin mekansal dagilimlarini elde etmiserdir. Elde
edilen haritaya gore ¢alisma alanmin %5,8'1 diisiik sivilagma potansiyeline, %10,7'si orta
stvilagsma potansiyeline, %18,3'0 yiiksek sivilagma potansiyeline ve %53,8'1 ¢ok yiiksek

stvilagma potansiyeline sahip olmustur.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Sondaj Loglar1 ve Laboratuvar Deney Sonuclarinin Elde Edilmesi

Bu ¢alismada kullanilan SPT-N degerleri, yer alt1 su seviyesi ve elek analizi sonuglart Analiz
Miihendislik Insaat Sondajcilik Madencilik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi tarafindan
2017 yilinda Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi i¢in yapilan “Balikesir Ili Ayvalik ilgesi
3125.83 Hektarlik Alanin Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit Raporu’nda verilen 96
adet sondaj logu ve bu sondajlara ait laboratuvar deney sonuglarindan alinmistir, Sekil 2.1°de
bu ¢alismada kullanilan sondaj loglarindan biri verilmistir. Sekil 2.2°de ise bir adet tane boyu

dagilimi1 deney sonucu verilmistir.
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Sekil 2.1: 67 numarali sondajin logu
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Sekil 2.2: Bu ¢alismada kullanilan tane boyu dagilimi deney sonuglarina ait bir 6rnek

2.2 Sayisal Yiikseklik Modelinin Elde Edilisi

Ayvalik ilgesi (Balikesir) Altinova mahallesinin sayisal yiikseklik modeli (SYM) ASF
(Alaska Satellite Facility) Search sitesinden indirilmistir. Calisma alaninin es yikselti
egrileri ve egim haritas1 bu sayisal ylikseklik modeli kullanilarak olusturulmustur. Es
yiikselti egrilerinin ve egim haritasinin elde edilmesinde ve bu ¢aligmada yapilan mekansal
analizlerde Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Laboratuvarinda lisansl

kurulu olan ArcGIS (V. 10.3) programi kullanilmastir.
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2.3. Senaryo Depreminin Olusturulmasi

Zemin tabakalarmin sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin belirlenmesi i¢in en biiyiik yer
ivmesine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle ¢alisma alanini i¢ine alan bdélgenin sismotektonik
Ozellikleri g6z Oniinde bulundurularak, sivilasma analizi i¢in senaryo depremler
deterministik olarak belirlenmistir. Bu amagcla, oncelikle ¢aligma alaninin merkezinden en
fazla 100 km uzaklikta bulunan aktif fay ve fay zonlar1 belirlenmistir (Sekil 2.3). Daha sonra,
ylzey kirilma uzunluklarina bagh olarak bir fay tarafindan {iretilebilecek en biiyiik olasi
depremi moment (Mw) cinsinden tahmin etmek i¢in kullanilan Esitlik (Well ve Coppersmith
1994)  yardimiyla s6z konusu faylarin/fay zonlarinin iiretebilecegi en biiyiik deprem

biiytikliigii bulunmustur (Esitlik 2.1).
My, = 5.08 + 1.161log(SRL) (2.1)
Bu calismada, yiizey kirig1 uzunluklart (SRL, km), Maden Tetkik ve Arama Genel

Midiirligl tarafindan hazirlanan MTA Yerbilimleri Cizim Editorii web uygulamasindan

(MTA 2018) alinmistir.
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Sekil 2.3: Altinova sahiline (Ayvalik, Balikesir) en fazla 100 km uzakliktaki faylar (Fay
numaralar1 Tablo 2.1°de agiklanmistir)
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Tablo 2.1 Inceleme alanina en fazla 100 km uzakligindaki fay ve fay zonlari ile bunlarin

iiretebilecegi depremlerin biiyiikliik ve en biiyiik yer ivmesi degerleri

No Fay/ Fayzonu  Segment  Fayizi Merkeze  Deprem En biiytik
uzunlugu uzaklik, buyiikligi yer
SRL Re(km) Mw ivmesi
(km) Amax(8)
1 Kestanbol fay1 21.8 65.56 6.63 0.0657
) Edremit fay
zonu 71.7 42.22 7.23 0.1689
3 Evciler fay1 46.4 58.68 701 0.1006
Biga-Can fay
4 zonu Gan 19.9 86.52 6.59  0.0402
5 Sarikoy fay! 66.6 88.20 72 0.0603
6 Bekten fay1 16.2 87.17 6.48 0.0368
7 Yenice-Gonen
fay1 88.1 78.03 7.34 0.0834
g  Pazarkdy fay 34.5 70.13 6.86 0.0703
9 Havran-Balya
fay1 85.3 43.31 7.32 0.1758
10 Balikesirfayt = Gokgeyam 39 79.84 693  0.059
1 Gelenbe fay Batt 36.5 98.72 6.89 0.0385
zonu
Soma-
12 Kirkagag fay 31.7 64.30 6.82 0.0774
zonu
Soma-
13 Kirkagag fay 39.3 69.07 6.93 0.0755
zonu
14 Gediz Graben  Akhisar 11.9 88.79 6.33 0.0317
fay sistemi fay1
Gediz graben  (yzanca 4.9 82.66 5.88 0.0262
15 fay sistemi fay1
16~ Bergama fayi 9.3 36.08 6.20 0.0915
17 Zeytindag fay
zonu 17.3 33.67 6.52 0.1210
18 Gediz graben  Muradiye 7.8 72.46 6.11 0.0388
fay sistemi fay1
19 Gizelhisar fay1 23 53.67 6.66 0.0868
20 Menemen fay
zonu 8 56.31 6.13 0.0557
21 Yenifoca fayi 21 41.87 6.61  0.1086
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Tablo 2.1: (devam)

No Fay/ Fayzonu Segment Fay izi Merkeze  Deprem En biiyiik
uzunlugu uzaklik, biliytkligi yer
SRL Re(km) Mw ivmesi
(km) ()
2 Giilbahge fay 24.58 91.04 6.69 0.0394
zonu
23 Seferihisar fay1 25.97 92.40 6.72 0.0390
Gediz graben = Manisa 46.3 77.44 7.01 0.0668
24 fay sistemi f
ay1
25 Izmir fay1 34.58 91.37 0.0443
y Mordogan fay1 24.48 95.30 6.69 0.0358
. Gediz Graben Halitpasa 24.48 95.30 6.69 0.0358
fay sistemi fay1
- Gediz graben Akselendi 19.64 95.58 6.58 0.0329
fay sistemi fay1

Senaryo depremin olusturulmasinin en son asamasinda, calisma alanimi etkileyecek
faylarin/fay zonlarinin iiretebilecegi en biiyiik depremlerin ¢aligma alaninda olusturacagi en
bliyiik yer ivmesi bulunmustur (Tablo 2.1). Literatiirde en biiyiik yer ivmesini bulabilmek
i¢cin verilen ¢ok sayida azalim iligkisi vardir. Bu ¢alismada en biiyiik yer ivmesini (amax)
belirleyebilmek i¢in Ulusay vd. (2004) tarafindan verilen asagidaki Esitlik 2.2 kullanilmastir.

— 0.0218(33.3M,—R,+7.8427S54+18.9282S
gy = 2.18e (33:3Mw—Re A 5) (2.2)

Esitlikte, kaya icin Sa= 0, Sg =0, zemin i¢in Sao = 1, Sg = 0 ve gevsek zemin i¢in SA= 0, S
=1, Re aktif faym inceleme alanina en yakin mesafesidir. Re degerleri MTA (2018)'den

alinmastir.

2.4. SPT-N Degerlerinin Diizeltilmesi

SPT-N degeri zeminin goreceli sikligini ifade ettiginden dolay1 s6z konusu degere bagl
stvilagma analizleri gelistirilmistir. Arazide dlgiilen SPT-N degeri tij uzunlugu, 6érnekleme
tiird, kuyu ¢api, cekig tiirli (enerji orani), ortii yiikili basinc1 ve zemindeki ince tane oranina

kars1 duyarlidir. Bu nedenle sivilagma analizlerinde s6z konusu bu faktorler dikkate alinarak
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diizeltilmig SPT-N degeri kullanilmaktadir. Tij uzunlugu faktorii (Cr), Ornekleme tiirii
faktorii (Cs), kuyu ¢ap1 faktorii (Cg), ¢ekig tiirli (enerji orani) faktorii (Cg) ve ortii yiikiine
(Cn) gore diizeltilmis SPT-N degeri ((N1)60) asagida verilen Esitlik 2.3 (Youd vd., 2001) ile
bulunmaktadir. (Ni)eo degeri temiz kumlar (ince tane igermeyen kumlar) igin

hesaplanmaktadir.

(N1)60 = CrCsCpCrCy (2.3)

(N1)so’mn belirlenmesi i¢in diizeltme katsayilarmin se¢imi Robertson ve Wride 1998

tarafindan verilen tablodan yapilmaktadir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Diizeltilmis SPT-N degerinin ((N1)60) belirlenebilmesi i¢in diizeltme
faktorlerinin se¢imi (Robertson ve Wride 1998)

Faktor Ekipman Degiskeni Sembol Diizeltme

Cy= (%)0'5 (Liao ve
Whitman 1986)

Ortii Yiiki Basinci Cy Cy <2.00
P,=100 Kpa yada 1 atm

o, = Efektif diisey gerilme

Donut tiirii ¢ekig 0.5-1.0
.. Safety tiiri ¢ekic 0.7-1.2
Enerji Orant Automatic-Trip Donut Ce 08-13
tiirti ¢ekic
1) 65 mm ve 115 1.00
Kuyu Cap1 mm Cg 1.05
2) 150 mm 1.15
3) 200 mm
1) 3mve4m 0.75
. - 2) 4m ve 6m 0.85
Tij Uzunlugu 3) 6m ve 10m Ck 0095
4) 10m ve 30m 1.00
5) >30m >1.00
Ornekleme Tiiri Standart 6rnekleyici Cs 1.0
I¢c gomlek kullanmadan 1.1-1.3
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Ince tane oranma (ITO) gore diizeltilmis SPT-N degeri asagidaki esitliklerden (Esitlik 2.4)
(Youd vd. 2001) bulunmaktadir.

(N,)60cs =o< +f (N;)60 (2.4)
x=0 ITO<Z %5 (2.4a)
ac=exp (1.76-(——=2) ) %5 <ITO < %35 (2.4b)

ITO
x=5.0 ITO > %35 (2.4¢)
p=1 ITOZS %5 (2.44d)
_ ITo*s % 5 <ITO Z 35 (2.4¢)
B = (0.99+——)
) 1000
=12 ITO > %35 (2.4

2.5 Zemin Tabakalarimin Sivilasmaya Karsi Giivenlik Sayisinin Bulunusu

Seed ve Idriss (1971) tarafindan tanimlanan basitlestirilmis prosediir, zemin tabakasinin
stvilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde pratikte yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Daha sonra, basitlestirilmis prosediir giincellenen verilere dayali olarak iyilestirilmistir
(Seed, 1979; Seed vd., 1985; Youd vd., 2001; Cetin vd., 2002, 2004; Idriss ve Boulanger,
2004, 2008, 2010; Boulanger ve Idriss, 2012, Cetin vd., 2018). Zemin tabakasinin
stvilagsmaya kars1 gilivenlik sayisinin (Fr) hesaplanmasinda temel olarak iki parametre
dikkate alinir: (1) deprem olaymnin zemine verdigi tekrarli yiikleme oraninin ifade eden
tekrarli gerilme oran1 (CSR) ve (2) zemin tabakasinin sivilasma tetiklemesine karsi
dayanimin1 ifade eden tekrarli dayanim orami (CRR) (Esitlik 2.5) Fr <1 ise zemin

stvilagmaya egilimlidir ve Fr. >1 ise zemin sivilagmaya kars1 direnglidir.

CRRM=75

FL:

(2.5)
CSRM=7.5a{,=1atm

Seed ve Idriss (1967), zemin profilindeki belirli bir derinlikteki tekrarli gerilme oranini
(CSR), maksimum dongiisel kesme gerilme oraninin %65'ine esit temsili bir deger olarak
ifade etmislerdir (Esitlik 2.6a). Seed ve Idriss (1971) ve Seed vd. (1975) tarafindan 6nerilen
basitlestirilmis yontemde de, diizgiin tekrarli kesme gerilmesini (CSR'y1) elde etmek i¢in
baslangi¢ formiilii etkili ortii yiikii gerilmesi kullanilarak normallestirilmistir (Esitlik 2.6b).
Daha sonra, belli biiyiikliikteki depremler icin diizeltilmis CSR degerlerini elde etmek i¢in,

Seed ve Idriss (1967) tarafindan verilen formiil, deprem biiyiikliigline gére degistirilmistir.
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Ayrica, zeminin sivilagsma potansiyelinin ¢evresel gerilmeye bagl oldugu dikkate alinarak,
Seed vd. (1983) ortii yiikii gerilme diizeltme faktoriinii 6nermislerdir. Sonug olarak CSR
degeri Mw=7.5"den ortii yiikii basinglar1 1 atm’den farkli durumlar i¢in diizeltilmis duruma

gelmistir (Esitlik 2.6¢) (Youd vd. 2001).

Tmax
CSRy, = 0.652 (2.62)
Oy Amax
CSRy, = 0.65 22 7, (2.6b)
Oy Amax 1 1
CSRM,J{, = 0650_{, g Tq WK_J (260)

Burada, CSRwm,+v 0zgiin deprem biiyiikliigii ve arazideki efektif gerilme i¢in bulunan tekrarli
gerilme orani, Tmax en biiylik kesme gerilmesi, oy toplam diisey gerilme, ¢’y efektif diisey
gerilme, rq kesme gerilmesi azaltma faktorii, , amax gal cinsinden en biiyiik yatay yer ivmesi,
g yergekimi ivmesi, Mw deprem biiylikliigii 6lgekleme faktorii ve Ko efektif ortii yiikii
i¢cin diizeltme faktoriidiir.

Literatiirde, zemin profilindeki esneklik diizeltmesini saglayan kayma gerilimi azaltma
faktorii ile ilgili birka¢ ampirik iliski verilmistir (Seed ve Idriss 1971; Imai vd. 1981; Seed
vd. 1984; Seed vd. 1985; Liao ve Whitman 1986; Golesorkhi 1989; Idriss 1999; Cetin vd.
2004; Kishida vd. 2009; Cetin vd. 2018b). Bu calismada Seed ve Idriss (1971) tarafindan
onerilen ve Liao ve Whitman (1986) tarafindan yaklasik olarak hesaplamaya doniistiiriilen
iliski (Esitlik 2.7) kullanilmistir Esitlik 2.7°de z metre cinsinden yer yiizeyinden itibaren

derinligi gostermektedir.

_ (1.00-0.41132z%%+0,04522+0,0017532z15)
(1.00+0,4177295+0.057292z—0.0062052z1-5+00.001210z2)

T .7)

Literatiirde, MSF i¢in ¢esitli iliskiler verilmistir (Seed ve Idriss, 1982; Ambraseys, 1988;
Arango, 1996; Youd ve Noble, 1997; Youd vd. 1997; Andrus ve Stokoe, 1997; Idriss,

1998,1999; Youd vd.2001; Boulanger ve Idriss 2015). Bu ¢alismada Idriss (1999) tarafindan
gelistirilen revize edilmis biiyiikliik 6lgekleme faktorii (Esitlik 2.8) kullanilmistir.

102.24—

MSF =22" (2.8)

2.56
MW
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K teriminin hesaplanmasinda Hynes ve Olsen (1999) tarafindan verilen formiil (Esitlik 2.9)

kullantlmistir.

K, = (;‘D—Z)U‘ D<1 (2.9)

Burada Pa 1 atm basingtir (101 kPa) o'y diisey effektif gerilmedir.

Bu ¢alismada f nin bulunmasinda Montgomery vd. (2012) tarafindan onerilen dogrusal iliski
kullanilmistir (Esitlik 2.10 ve 2.11). Cq degeri 46 olarak alinmistir (Idriss ve Boulanger
2008). Dr goreceli sikilik, (N1)socs ise ince tane oranina gore diizeltilmis SPT-N degeridir.

f=1-(%) o06<f<o08 (2.10)

Dp = /(ng%c @2.11)

Literatiirde, zemin tabakasinin sivilagsmaya karsi dayanim kapasitesi olan tekrarli dayanim
oranini (CRR) elde etmek i¢in jeoteknik ve jeofizik deneyler de dahil olmak tizere ¢ok sayida
arazi deneyi kullanilmistir. Bunlar standart penetrasyon testi (SPT), konik penetrasyon testi
(CPT), Becker penetrasyon testi (BPT), dilatometre testi (DT) ve mikrotremordiir (Seed ve
Idriss 1967, 1971; Dobry vd.1981; Seed vd.1984; Robertson ve Campanella 1985; Seed ve
De Alba 1986; Stokoe vd. 1988; Tokimatsu ve Uchida 1990; Stark ve Olson 1995; Olsen
1997; Robertson ve Wride 1998; Andrus vd. 1999 ve Andrus ve Stokoe 2000, Andrus
vd.2004; Uyanik ve Taktak 2009; Beroya vd. 2009; Setiawan 2011; Ghafghazi vd. 2017).
Bu calismada, M = 7,5 biiyiikliigiindeki depremler i¢cin CRR degeri, asagidaki ifade
kullanilarak (Ni)socs'ye (ince tane oranma gore diizeltilmis SPT-N degerine) gore

hesaplanmistir (Youd vd. 2001) (Esitlik 2.12).

1 (N,)60cs 50 1 (2.12)
34 — (N,)60cs 135 (10(N,)60cs + 45)2 200

CRR; 5 =

2.6. Zemin Profilinin Sivilasma Potansiyeli Indeksi Degerlerinin Belirlenmesi
Sivilagmanin yer ylizeyindeki hasar verici etkisinin degerlendirilmesinde ilk yaklasim

Iwasaki vd., (1982) tarafindan 6nerilmistir. Bu teoremde yilizeyden 20 metre derine kadar
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yer alan zemin tabakalarinin kalinlig1, bu tabakalarin yilizeye yakinlig1 ve 1'den kiiciik olan
stvilagmaya karsi giivenlik sayisi dikkate alinmistir. S6z konusu ¢aligsmada verilen Sivilagsma
Potansiyeli Indeksi, (L) zemin profilinin s1vilasma potansiyellerini vermekte olup asagidaki
formillerle elde edilmektedir (Esitlik 2.13 ve 2.14). Iwasaki vd. (1982) L; degerlerine
dayanarak sivilagsmanin siddetini ¢ok diisiik (L; = 0), diisiik (0 < L; <5), yiikksek (5 <L; <
15) ve ¢ok yiiksek (L1 > 15) olarak siniflandirmislardir.

2=20 (2.13)
LI = f W(z)F(z)dz
z=0
F, <10icin F(z) =1—F, F, = 1.0 icinF(z) =0 (2.13a)
z< 20micin W(z) =10—-05z =z = 20micinW(z)=0 (2.13b)

Soénmez (2003) L; hesaplanmasinda ve simniflandirilmasinda bazi sinirlamalar oldugunu
ortaya koymugstur. S6nmez (2003) siniflandirmaya "sivilagtiritlamaz" ve "orta" kategorileri
ekleyerek ve marjinal olarak sivilasabilir ve sivilasamaz siirinin Fr = 1.2 esik degerini
dikkate alarak degisiklik yapmistir. Bu sinir Iwasaki vd. (1982)’de Fr<1’dir. S6z konusu
yazar sivilagsma siddetini “sivilasma yok” (L=0), “diisiik” (0 < L; < 2), “orta” (2 <L; <5),
“yiiksek” (5 < L1 < 35) ve “cok yiiksek” (L1 > 35) olarak siniflandirmistir. S6nmez (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada, Fr degerinin 0.95-1.2 araliginda olmast durumunda s6z

konusu esik degeri dikkate alinarak F(z) grafigi olusturulmustur (Esitlik 2.14).

F, <095icin F(z) =1— F, (2.14a)
0.95 < F, <1.2icin F(z) = 2x10%e~18427FL (2.14b)
F, < 1.2 icin F(z) = 0 (2.14c)

Bu calismada Sivilasma Potansiyeli Indeksi’nin (Li) hesaplanmasinda ve

siniflandirilmasinda S6nmez (2003) yaklagimi alinmistir.
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3. BULGULAR
3.1 Genel Jeoloji

Calisma sahasinda yaslidan gence dogru sirastyla Yuntdag volkanitleri, Soma Formasyonu,
Rahmanlar Aglomerasi ve aliivyon birimleri tanimlanmistir (Akgiin, 2007). Bu jeolojik
birimlerin alandaki yayilimlar ile birbirleriyle olan stratigrafik iligkileri 1/25.000 6lgekli

jeoloji haritasi lizerinde detayli bigimde sunulmustur (Sekil 3.1).

Yuntdag volkanitleri; andezit, silislesmis tiif, tiif, aglomera, lahar ve daha az oranda bazalt
bilesenlerinden olugmaktadir (Akyiirek ve Soysal, 1981). Saha genelinde bu volkanik
kayaclar, litolojik 6zelliklerine bagli olarak andezit ve bazalt olmak iizere iki ayr1 birim

seklinde haritalanmistir (Sekil 3.1).

ACIKLAMALAR

Giincel Gokeller ] stermer
Rahmanlar Aglomerasi
I Bazalt, Bazaltik Andezit S—
Andezit VOLKANITLER]
I Golsel Kiregtasi, Marn, Kumtast, Tuf ] ST
—| Faylar

osen

- Pliy

Ust Miyosen

Sekil 3.1: Calisma alaninin genel jeoloji haritas1 (Akytirek, 1989°dan degistirilerek
hazirlanmastir.)

Andezitler, inceleme alaninda genel olarak grimsi bordo, sarimsi gri ve gri tonlarinda
gozlemlenmektedir. Bozunmaya ugramis yiizeylerde ise sarimsi kahverengi renk hakim
olurken, yiizeysel alterasyonlarin etkisiyle demir oksit olusumuna bagh olarak kirmizimsi
kahverengi ile sar1 kahverengi tonlar da ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, yer yer bazaltik andezit
tiirlerinin de bulundugu belirlenmistir (Akgiin, 2007).

Bazaltlar, arazide koyu renkli andezitlerle benzer goriinlime sahip olmalar1 nedeniyle yer yer

belirgin sekilde ayirt edilememektedir. Ancak, Alibey Adasi ile Ayvalik ilgesinin
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kuzeydogusunda  siitunsal yapilart ve koyu siyah renkleriyle kolaylikla
tanimlanabilmektedir. Madra Vadisi'nin kuzey kesiminde yiizeylenen bazaltlar ise akma
diizlemleri boyunca gelismis, koyu gri renkte ve masif bir yap1 sergilemektedir. Bu
kayaclarda, andezitlerde oldugu gibi fiziksel ayrisma siirecleri oldukga etkindir. Sahada 1yi

gelismis kiiresel bozunma formlarina sik¢a rastlanmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2: Bazalt kayacinin sahadaki goriintiisii (Koordinat: 486230/4343560) (Akgiin,
2007)

Tiuf birimleri, agirhikli olarak Ayvalik cevresi ile Alibey Adasi dolaylarinda
yiizeylemektedir. Renkleri sari, sari-kahverengi ve beyaz tonlarinda degisiklik
gostermektedir. Bolgede gozlenen mineralizasyon siireclerine bagli olarak, hidrotermal
stvilarin - etkisiyle bu  tiiflerde belirgin  diizeyde hidrotermal alterasyon izleri

gozlemlenmektedir (Akgiin, 2007) (Sekil 3.3).
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b 4
s

Sekil 3.3: Ileri derecede ayrismus tiiflerin sahadaki goriintiisii (Akgiin,2007)

Soma Formasyonu; marn, silttasi, killi kirectasi, tiifit ve kumtast litolojilerinin
ardalanmasindan ya da bu birimlerden bir ya da birkaginin baskin oldugu seviyelerden
meydana gelmektedir. Renkleri genel olarak beyaz, sari, gri ve boz tonlarindadir.
Tabakalanma kalinlig1 degisken olup, kalin, orta ve ince bantlar halinde gelismistir. Bu
birimler ¢ogunlukla yatay ya da yataya yakin konumda tabakalanmis olsa da, tektonik
stkismanin etkisiyle bazi kesimlerde yatik ya da devrik kivrim yapilarina rastlanmaktadir.
Killi ve karbonatli seviyelerde zaman zaman laminali yapilar da gozlemlenmektedir.
Formasyon biinyesinde yer yer komiir damarlar ile bitiimlii seyl seviyeleri de
bulunmaktadir. Soma Formasyonu, jeoteknik agidan degerlendirildiginde, orta ila diisiik

dayanimli birimlerden olusmaktadir (Akgtin, 2007).

Soma Formasyonu, Ballica Formasyonu ile gecisli bir dokuda gelisirken, Rahmanlar
Aglomerasi ile karma (girik) bir iliski gostermektedir. Formasyon, yer yer Dededag Bazalti
tarafindan kesilmekte ve iizerini Ortecek sekilde Ortiilmektedir. Yapilan stratigrafik ve
paleontolojik degerlendirmelere gore bu birimin yas1 Ust Miyosen ile Pliyosen araligma

tarihlendirilmistir (Akytirek, 1989).

Calisma alaninda Altinova’nin giineydogusunda belirlenmistir. Rahmanlar aglomerasi, tif
ile c¢imentolanmis yuvarlak ve yar1 koseli andezit c¢akillarindan olusur. Rahmanlar
Aglomerasi icerisinde, yer yer ince tiifit ve silttas1 diizeyleri gézlemlenmektedir (Sekil 3.4).

Bu birim, ¢alisma alaninda hem Yuntdag volkanitleri hem de Soma Formasyonu ile karma
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(girik) kontaga sahip olmasi nedeniyle, stratigrafik olarak Ust Miyosen—Pliyosen yas
araliginda degerlendirilmistir (Akyiirek, 1989).

Sekil 3.4: Rahmanlar aglomerasinin arazide goriiniimii (Akgiin, 2004)

Aliivyonlar inceleme alaninda Altinova ve Ayvalik’in giineyinde goriiliir. Genellikle silt, kil
ve kum bilesenlerinden olusan aliivyon igerisinde dasit, andezit, granodiyorit ve riyolit
cakillarina da rastlanmaktadir. Aliivyonun ortalama kalinligi, Altinova’da 100 metre;
Ayvalik’ta 15-30 metre arasinda degismektedir. Bu alanlar tarim konusunda verimli

topraklara sahiptir ve yer alt1 suyu bakimindan akifer 6zelligi tasimaktadir (D.S.1, 1990).

3.2 Sivilasma Analizi icin Senaryo Deprem

Zemin seviyelerinin sivilagmaya kars1 glivenlik sayisinin belirlenebilmesi icin en biiyiik yer
ivmesine ihtiyag vardir (Esitlik 2.6¢). Inceleme alanina maksimum 100 km uzakliktaki
faylarin/fay zonlarinin (Sekil 2.3) liretecegi en biiyiik deprem biiytikliigii ve bu depremlerin
inceleme alaninda olusturacagi maksimum yer ivmesi Esitlik 2.1 ve 2.2 ile hesaplanmistir
(Tablo 2.1). Tablo 2.1 incelendiginde olasi1 senaryolar arasinda en tehlikeli senaryonun
Havran-Balya fayina bagli olarak gerceklesecegi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore

Havran-Balya faymin Mw=7.32 biiyiikliiglinde deprem fiiretecegi ve bu depremin inceleme
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alaninda 0.1758 g biiylikliigiinde maksimum yer ivmesi olusturacagi goriilmiistiir (Tablo
2.1). Bu nedenle zemin tabakalarmin sivilagsmaya karsi giivenlik sayis1 hesaplanirken en

biiytlik yer ivmesi amax=0.1758 g olarak alinmistir.

3.3 Topografya ve Egim

Inceleme alaninin sayisal yiikseklik modeli (DEM) Sekil 3.5a’da, DEM’den iiretilen es
yiikselti egrilerinin bulundugu harita (topografik harita) Sekil 3.5b’de verilmistir. Caligma
alaninda en diisiik seviye 0 m, en yiiksek seviyel3 m’dir. inceleme alaninda deniz kiy1s1 0

m kota sahip olup, topografya diizensiz olarak degigsmektedir.

K
NA
gl XP! Lg
3 -8
3 3
Acgiklamalar
[ | caligma Alani

3- Sayisal Yiikseklik Modeli (m)
mwm En ylksek: 13

M ) dosok: 0

T
4336000

0 05 1 2
_— e e ilometers

T T
476000 478000 480000

Sekil 3.5: Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) sayisal yilikseklik modeli

35



Egim haritas1t DEM’den iiretilmistir (Sekil 3.6). inceleme alanmin egimi 0 ile 12 derece
arasinda degismektedir (Sekil 3.6). inceleme alaninin % 82.1°1 3 dereceden kiiciik, % 16.6’s1
3 ile 6 derece arasinda, % 1.2’si 6 ile 9 derece arasinda ve % 0.1°1 9 ile 12 derece arasinda

egime sahiptir.

{

4342000
4342000

4340000
4340000

Agiklamalar

[ ] Gahsma Alani

g' Egim (derece)

1
4238000

£ 1

Sekil 3.6: Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) egim haritasi
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3.4 Yer alt1 Suyu Derinligi

Inceleme alaninda yer alt1 suyu derinligi 0.5m ile 3.23 m arasinda degismektedir (Sekil 3.3).
Yer alt1 suyu derinligi inceleme alaninin % 1.6’sinda 0.5 ile 1.0 m arasinda, % 10.6’sinda
1.0 ile 1.5 m arasinda, % 19.0’da 1.5 ile 2.0 m arasinda, % 52.7’sinde 2.0 ile 2.5 m arasinda
ve % 11.17in de 2.5 ile 3.23 m arasinda degigsmektedir (Sekil 3.7).

476000 476000 480000

&

43420010
T
4342000

T

4240000
4340000

Aciklamalar

[ ] Galigma Alani

g' Yeraltisuyu Derinligi (m)
| N <05

Bl os-1.0

B 1o-15

[ J1s-20

.| [l 20-25

§ B 2st-323

0 0.5 1 2
T — lometers

1)
4338000

T T T
476000 478000 ° 480000

Sekil 3.7: Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) yer alt1 suyu derinligi haritasi
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3.5 Zemin Tiirii ve Zemin Sikhig:

Inceleme alanindaki yayilim gdsteren aliivyon zeminin elek analizi sonuglarma gore s6z
konusu aliivyon iki tiir zeminden olusmaktadir; Killi siltli kum ve az ¢akil (¢akil %5 -10,
kum %51-56, silt %19-21 ve kil %18-20) ve ¢akilli kum ve az silt (¢akil %15-24, kum %56-
61, silt %13-14 ve kil %6-11). Tane boyu dagilimi dikkate alindiginda s6z konusu iki tiir

zemin de sivilagsmasi olasi zeminler grubuna girmektedir (Sekil 3.9)

100 g Sivilagsma olasilig1 2 iy
80
X
-9
L 60
2
=
58
3 40
O
20
0
0.001 0.01 0.1 I 10 100
Tane boyu (mm)
[Kil | Silt [ Kum I Cakil | Blok |

Sekil 3.8: Tane dagilimina bagl olarak ¢izilen sivilasma potansiyeli seviyeleri (Tsuchida
(1970)) ve galigsma alanindaki aliivyon zemine ait tane dagilim egrileri
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Sivilagsmanin gelisiminde zeminin goreceli sikiligt da Onemlidir. Sivilagsma gevsek
zeminlerde gelismektedir. Zeminin goreceli sikilig1 arttikga sivilagmanin gelisme olasiligi
da diisme egilimine girmektedir. Bu nedenlerle farkli derinliklerdeki (4, 8, 12 ve 16 m )
zemin tabakalariin diizeltilmis SPT- N degerinin ((N1)eo degerinin) mekansal degisimi
incelenmistir (Sekil 3.9). Bu inceleme amaciyla olusturulan haritalarda zeminlerin (N1)so
degerine gore goreceligi sikiliginin (Dr) siniflandirilmast i¢in Duncan ve Buchignani (1976)

siniflamasi esas alimmistir (Tablo 3.1)

Tablo 3.1: Diizeltilmis SPT-N degerine ((N1)e0) gore goreceli sikiligin (Dr)

siiflandirilmasi (Duncan ve Buchignani 1976)

(N1Deo Sikilik Durumu Dr (%)
0-4 Cok gevsek 0-15
4-10 Gevsek 15-35
10-30 Orta siki 35-65
30-50 Siki 65-85
>50 Cok siki 85-100

Diizeltilmis SPT-N degerinin ((N1)eo) ve sivilagsmaya karst giivenlik sayisinin farkl
derinliklerde mekansal dagilimin1 gdsteren haritalarda kaya birimlerinin yayilim gosterdigi
alanlar “Sivilagma gelismez” olarak tanimlanmistir. Bu haritalarda 4 m derinlikte inceleme
alaninin %1.3’Unde, 8 m derinlikte % 7.7’sinde, 12 m derinlikte % 16.9’unda ve 16 m
derinlikte % 19.2’sinde sivilasmanin gelismeyecegi goriilmektedir (Sekil 3.9 ve 3.10).

Farkli derinlikte zeminin goreceli sikiliginin mekansal dagiliminin gosterildigi haritalarda
“Cok gevsek” ve Cok siki” tiir zeminlerin yer almadig1 goriilmektedir. 4 m derilikte inceleme
alaniin %3.4’linde “gevsek”, %95.3’linde “orta siki” ve % 0.0’inda “siki” zeminler, 8§ m
derinlikte inceleme alaninin %1.3’linde “gevsek™, %90.8’inde “orta siki” ve % 0.2’sinde
“sik1” zeminler, 12 m derinlikte inceleme alaninin %1.2’sinde “gevsek”, %81.8’inde “orta
siki” ve % 0.1’inde “siki” zeminler ve 16 m derinlikte inceleme alaninin %0.1’inde
“gevsek”, %98.7’sinde “orta sik1” ve % 0.0’mnda “sik1” zeminler dagilim gostermektedir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Diizeltilmis SPT-N degerinin ((N1)eo0) farkli derinliklerde mekansal dagilim1
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3.6 Zemin Tabakalarmin Sivilasmaya Kars1 Giivenlik Sayisinin Farkh Derinliklerde
Mekénsal Dagilimi

Zemin tabakalarinin sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin farkli derinliklerdeki mekansal
dagilimimi gosteren haritalar incelediginde; 4 m derinlikte inceleme alaninin % 3.7’sinde
Fr’nin 0.5-1.0 arasinda, % 54.1’inde Fp’nin 1.0-1.5 arasinda, % 26.5’inde Fp’nin 1.5-2.0
arasinda degistigi, % 14.4’linde Fr’nin 2.0’dan biiyiik oldugu; 8 m derinlikte inceleme
alaninin % 9.6’sinda Fr’nin 0.5-1.0 arasinda, % 65’inde Fr’nin 1.0-1.5 arasinda, %
11.9’unda Fr’nin 1.5-2.0 arasinda degistigi, % 5.8’inde Fr’nin 2.0’dan biiylik oldugu
goriilmiistiir. 12 m derinlikte inceleme alaninin % 1.9’unda Fr 0.5-1.0 arasinda, % 62.2’sinde
Fr 1.0-1.5 arasinda, % 14.3’linde Fr 1.5-2.0 arasinda degismekte ve % 4.8’inde ise Fr>
2.0’dir. 16 m derinlikte inceleme alaninin % 0.1’inde Fr 0.5-1.0 arasinda, % 41.7’sinde Fr

1.0-1.5 arasinda, % 35’inde FrL 1.5-2.0 arasinda degismekte ve % 4’linde ise FL> 2.0’dir
(Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Sivilasmaya kars1 giivenlik sayisinin (Fr) farkli derinliklerde mekansal dagilimi
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3.7 Altinova Sahilinin Sivilagsma Potansiyeli Haritasi

Altimova sahilinde (Ayvalik, Balikesir) sondaj yapilmis yerdeki zemin profilleri icin
hesaplanmis Sivilasma Potansiyeli indeksi’nin mekéansal dagilimi asagida verilmistir. Bu
harita incelendiginde, inceleme alaninin %11.8’inde sivilasma olmayacag1 goriilmektedir.
Inceleme alaninda inceleme alaninm %64.1°1 “diisiik”, %20.5°1 “orta”, %3.6’s1 “yiiksek”
stvilasma potansiyeline sahiptir. Inceleme alaninda “gok yiiksek” sivilasma potansiyeli olan

alan bulunmamaktadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) sivilasma potansiyeli haritas1
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ¢alisma sahasi olan Ayvalik ilgesi (Balikesir) Altinova Mahallesinin sahil
kismmin sivilasma potansiyeli incelenmistir. Calisma sahast 6.32 km?’lik bir alani

kapsamaktadir.

Calisma sahasi aletsel donemde onemli mal ve can kayiplarina neden olan Kuzey Anadolu
Fay Zonu’nun ait gliney kolunda yer alan Havran-Balikesir fay zonuna ve Edremit fay
zonuna yakin konumdadir. Altinova sahihinin Edremit fay zonuna uzakligi 42.2 km, Havran-
Balikesir Fay zonuna uzakligi 43.1 km’dir. Ayrica Zeytindag fay zonunun inceleme alanina
uzaklig1 33.6 km, Bergama fayinin uzakligi da 36 km’dir.

Bu calismada, calisma bolgesine maksimum 100 km uzakliktaki faylar esas alinarak
olusturulan senaryo depremlere gore, zemin sivilasmast agisindan en tehlikeli depremi
Havran-Balikesir fay zonuna bagli Havran-Balya fayinin liretecegi, s6z konusu bu depremin
Mw=7.32 biiyiikliiglinde olacag1 ve inceleme bdlgesinde 0.1758 g biiyiikliiglinde maksimum
yer ivmesi olusturacagi belirlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada zemin tabakalarinin
stvilagmaya karst glivenlik sayis1 hesaplanirken en biiylik yer ivmesi amax=0.1758 g olarak

alinmistir.

Inceleme alani olan Altinova sahilinde (Ayvalik, Balikesir) aliivyon zemin yayilim
gostermektedir. Elek analizi sonuglarina gore soz konusu aliivyon killi siltli kum ve az ¢akil
ve ¢akilli kum ve az silt tiirii zeminlerden olugsmaktadir. Her iki zemin tiiri de sivilagmasi

olas1 zeminlerdir.

Inceleme alaninda yer alt1 suyu derinligi stvilasmanin gelisebilecegi derecede diisiiktiir. Yer
alt1 suyu derinligi ¢aligma alaninin %1.6’sinda 0.5 ile 1.0 m arasinda, % 10.6’sinda 1.0 ile
1.5 m arasinda, % 19.0°da 1.5 ile 2.0 m arasinda, % 52.7’sinde 2.0 ile 2.5 m arasinda ve %

11.1’in de 2.5 ile 3.23 m arasinda degismektedir.

Bu caligmada inceleme alaninda yer alan 96 sondajin bulundugu noktadaki zemin
profillerinin sivilagsma potansiyeli indeksi (Li) hesaplanmis ve Li’nin mekansal dagilimi
bulunmustur. Bu s1vilagma potansiyeli indeksi haritasina gore inceleme alaninin %11.8’inde

9; €6

sivilasma olmayacag1 goriilmektedir. inceleme alanmin %64.1°1 “diisiik”, %20.5°1 “orta”,
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%3.6’s1 “yiiksek” sivilasma potansiyeline sahiptir. Inceleme alaninda “gok yiiksek”

stvilagsma potansiyeli olan alan bulunmamaktadir.

Inceleme alani olan Altmova Mahallesi sahilinde (Ayvalik, Balikesir) toplam 4723 tane bina
bulunmaktadir. Bina bilgisi Open Street Map sitesinden alinmigtir. 4723 binadan 584’1
stvilasma olmayacak alanda, 3034’1 diisiik sivilasma potansiyelli alanda, 909’u orta
stvilagsma potansiyelli alanda ve 196’s1 yliksek sivilasma potansiyelli alanda bulunmaktadir.
Bu calismada iiretilen sivilasma potansiyeli haritasi inceleme alaninin mekansal
planlamasinda bir altlik olarak kullanilabilir. Inceleme alaninda orta ve yiiksek sivilagma
potansiyeline sahip alanlarda bina yapilmamali mevcut binalar bosaltilmali veya zemin
tyilestirilmesi yapilmalidir. Diisiik sivilasma potansiyeline sahip alanlarda zemin

tyilestirilmesi yapildiktan sonra bina yapimina izin verilmelidir.
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