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0z
Balikesir ili Ayvalik ilgesi (Turkiye) Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun gliney kolu Gizerinde yer almakta olup, tarihsel
ve aletsel donemde 1867 Edremit (M=7,0), 1919 Ayvalik-Sarmisakh (My=7,2), 1944 Edremit (M,,=6,4) ve 1953
Yenice (My=7,2) depremleri meydana gelmistir. Ayvalik ilgesi Altinova mahallesi sahilinde yeralti suyu derinligi
yuzeye yakin olup kumlu zeminler yayilim géstermektedir. Bu galismada Altinova mahallesi sahil kisminin
(Ayvalik, Balikesir) sivilasma potansiyeli ve sivilasma siddeti haritalari Uretilmistir. Zemin tabakalarinin
sivilagsmaya karsi giivenlik sayisi SPT-N degeri kullanan basitlestiriimis prosedurle hesaplanmistir. Bu
galismada zemin tabakalarinin sivilasmaya karsi glvenlik sayisinin, sivilasma olasiliklarinin ve duizeltiimis
SPT-N degerlerinin 4, 8, 12 ve 16 m’deki mekansal dagilimlari bulunmustur. Sivilasma potansiyeli haritasina
gdre inceleme alaninin % 11,8'inde sivilasma olmayacagi gériilmektedir. inceleme alaninin %64,1’i “diisik”,
%20,5'i “orta”, %3,6’s! “yilksek” sivilagma potansiyeline sahiptir. inceleme alaninda yer alan 4723 binadan
584U sivilasma olmayacak alanda, 3034’G dusuk sivilagsma potansiyelli alanda, 909'u orta sivilagsma
potansiyelli alanda ve 196’sI yuksek sivilagsma potansiyelli alanda bulunmaktadir. Bu calismada Uretilen
sivilagsma siddeti haritasina gore senaryo depremin gergeklesmesi durumunda inceleme alaninin %1,3'iinde
sivilasma olmayacagi, %33,3’Unde sivilagsmanin “gok disik siddetli”, %65’inde sivilagsmanin “disik siddetli”
ve %0,3’Unde “orta siddetli” gelisecegi gorilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Ayvalik, sivilagsma potansiyeli indeksi, sivilasma siddeti indeksi, zemin sivilagsmasi

ABSTRACT

Balikesir province of Ayvalik district (Turkey) is located on the southern branch of the North Anatolian Fault
Zone where earthquakes 1867 Edremit (M=7.0), 1919 Ayvalik-Sarmisakli (M= 7.2), 1944 Edremit (M,=6.4)
and 1953 Yenice (My= 7.2) occurred in the historical and the instrumental period. The groundwater depth is
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shallow on the coast of Altinova neighborhood of Ayvalik district and sandy soil are widespread. In this study,
liquefaction potential and liquefaction severity maps of the coastal part of Altinova district (Ayvalik, Balikesir)
were produced. The safety factor of the soil layers against liquefaction was calculated using the simplified
procedure based on SPT-N value. Also, spatial distributions of safety factor against liquefaction, liquefaction
probabilities and corrected SPT-N values of soil layers at 4, 8, 12 and 16 m were determined. According to the
liquefaction potential map, it is seen that 11.8% of the study area will not liquefy. 64.1% of the study area has
"low", 20.5% "medium" and 3.6% "high" liquefaction potential. Of the 4723 buildings in the study area, 584 are
in areas where there will be no liquefaction, 3034 are in areas with low liquefaction potential, 909 are in areas
with medium liquefaction potential and 196 are located areas with high liquefaction potential. According to the
liquefaction intensity map, it is observed that in the event of a scenario earthquake, there will be no liquefaction
in 1.3% of the study area, liquefaction will develop with “very low intensity” in 33.3%, liquefaction will develop
with “low intensity” in 65% and “moderate intensity” in 0.3%.

Keywords: Ayvalik, liquefaction potential index, liquefaction severity index, soil liquefaction

https://doi.org/10.17824/yerbilimleri. 1674018

*Sorumlu Yazar/ Corresponding Author: cedoglu6l@gmail.com

GiRiS

Sivilagsma terimi ilk olarak Terzaghi ve Peck
(1948) tarafindan hafif érselenme nedeniyle
akis seklindeki yenilmelere neden olan ¢ok
gevsek kumlarin énemli dayanim kaybini
tanimlamak i¢in kullaniimigtir. Daha genel
terimlerle, sivilagsma, tekrarli yikleme altinda
asir bosluk suyu basinci olusumu nedeniyle
doymus gevsek kumlu zeminlerin hem
makaslama dayaniminin hem de sertliginin
azalmasi olarak tanimlanabilir (EIGhoraiby vd.,
2020). 1964 Niigata (Japonya) ve Alaska
(ABD) depremleriyle baslayarak, sismik zemin
sivilasma  davranisi  jeoteknik  deprem
muhendisliginde 6énemli bir arastirma konusu
haline gelmistir (Ishihara ve Koga, 1981).
Zemin sivilasmasi 1989 Loma Prieta
depreminde (Seed vd., 1991), 1995 Biyik
Hanshin depreminde (Tanaka, 2000), 1999
Chi-Chi depreminde (Hwang vd., 2003), 1999
Kocaeli-Adapazari depreminde (Bray vd.,
2004), Canterbury depreminde (Quigley vd.,
2013), 2018 Orta Sulawesi depreminde
(Orense vd., 2012) ve 2023 Kahramanmaras

depreminde (Turkiye) mihendislik yapilarinda
6nemli hasarlara ve can kayiplarina neden
olmustur.

Zemin sivilasmasinin  depremlerin  yikicl
etkilerine katkida bulunmasindan bu yana,
arastirmacilar  sismik kaynakl zemin
sivilagsmasini degerlendirmek igin arastirmalar
yapmaya baslamiglardir.  Sismik  zemin
sivilagsmasi tetikleme egrileri ilk olarak Seed vd.
(1984) tarafindan Seed ve Idriss (1971)de
gelistirilen basitlestiriimis  prosedire bagl
olarak tanitlmistir.  Zeminlerin  sivilasma
potansiyelini degerlendirmek icin gelistiriimis
farkh yontemler vardir (Anon, 2016). Bu
yontemler, gerilme tabanli yaklagimlar (Seed

ve Idriss, 1971), deformasyon tabanli
yaklagimlar (Dobry ve Abdoun, 2011), enerji
tabanli prosedirler (Kayabali vd., 2018,
laboratuvar testleri (Hakam vd., 2016),

hesaplamali mekanige dayali yontemler (Rapti,
2016) ve dinamik yilkleme altinda gézenek
basinci olusumunun saha dlgimidar (Anon,
2016).
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Literatirde, zemin tabakasinin sivilagsmaya
karsi dayanim kapasitesini elde etmek igin
jeoteknik ve jeofizik deneyler de dahil olmak
Uzere ¢ok sayida arazi deneyi kullaniimistir.
Bunlar standart penetrasyon testi (SPT), koni
penetrasyon testi (CPT), Becker penetrasyon
testi (BPT), dilatometre testi (DT) ve
mikrotremordir (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).

Calisma sahasi olan Balikesir ili Ayvalik ilgesi
Altinova mahallesinin sahil kismi (Sekil 1)
aletsel dbnemde 6nemli mal ve can kayiplarina
neden olan Kuzey Anadolu Fay Zonu'na ait
gliney kollarinda yer alan Havran-Balikesir fay
zonuna ve Edremit fay zonuna yakin
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Sekil 1. inceleme alaninin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.

konumdadir. Altinova sahihinin Edremit fay
zonuna uzakhgi 42,2 km, Havran-Balikesir Fay
zonuna uzakli@1 43,1 km’dir. Ayrica Zeytindag
fay zonunun inceleme alanina uzakligi 33,6
km, Bergama fayinin uzakligi da 36 km'dir. Ote
yandan inceleme alaninda genellikle kumlu
alivyon zeminler yayilim gostermektedir. S6z
konusu alanda yeraltt suyu seviyesi de
yuksektir. Bu nedenle bu calismada Altinova
mahallesi (Ayvalik, Balikesir) sahil kisminin
sivilagma potansiyeli incelenmigtir.

Bu calismada kullanilan SPT-N degerleri,
yeralti suyu seviyesi ve elek analizi sonuglar
Analiz  Mihendislik  ingaat  Sondajcilik
Madencilik Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
tarafindan 2017 yilinda Balikesir Blylksehir
Belediyesi igin yaptigi “Balikesir ili Ayvalik
llcesi 3125,83 Hektarlik Alanin imar Planina
Esas Mikrobdlgeleme Etut Raporunda verilen
96 adet sondaj logu ve bu sondajlara ait
laboratuvar deney sonuglarindan alinmistir.
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Bu calismada Once topografya, yeralti suyu
derinligi, zemin tiru ve godreceligi sikilig
sivilagsma duyarlihdi acisindan incelenmis,
daha sonra zemin tabakalarinin sivilagmaya
kargi guvenlik sayisi Youd vd. (2001) de
verilen ve SPT-N degerine dayanan
basitlestirilmis prosedurin glincellenmis hali ile
hesaplanmistir (Cetin vd., 2018a, Cetin vd.,
2018b). Youd vd. (2001)’in standart modeline
efektif ortl yukl duzeltme katsayisi, deprem
blylkligl oOlgeklendirme faktéri ve yamag
edimi igin dlzeltme faktéri  eklenerek
glincelleme yapilmis olup (Cetin vd., 2018a) bu
calismada c¢alisma arazisi duz oldugu igin
yamag egimi icin dizeltme faktori dikkate
alinmamistir.

Calismanin en son asamasinda ise sondaj
yapiimis  noktadaki  zemin profillerinin
Sivilagsma Potansiyeli indeksi ve Sivilasma
Siddeti indeksi degerleri hesaplanarak bunlarin
mekansal dagilimi bulunmustur. Sivilasma
Potansiyeli  indeksinin  hesaplanmasinda
Sénmez (2003), Sivilasma Siddeti indeksinin
hesaplanmasinda ve siniflandiriimasinda
Sonmez ve Gokgeogdlu (2005) esas alinmistir.
Ayrica, bu calismada, farkhh sivilasma
potansiyeline sahip alanlara diisen bina sayisi
da bulunmustur.

YONTEM
Sayisal yiikseklik modelinin elde edilisi

Ayvalik ilgesi (Balikesir) Altinova mahallesinin
12.5x12.5 metre ¢ozinurlige sahip sayisal
yukseklik modeli (DEM)
https://search.asf.alaska.edu/#/ adresli internet
sitesinden indirilmistir. Calisma alaninin es
yukselti egrileri ve egim haritasi bu sayisal
yukseklik modeli kullanilarak olusturulmustur.
Es yukselti egrilerinin ve edim haritasinin elde
edilmesinde ve bu ¢alismada yapilan mekansal
analizlerde Balikesir Universitesi Miihendislik
Fakultesi Bilgisayar Laboratuvarinda lisansh
kurulu olan ArcGIS (V. 10.3) programi
kullaniimigtir.

Senaryo depreminin olusturulmasi

Zemin tabakalarinin sivilagmaya kargi guvenlik
sayisinin bulunmasi igin en blyuk yatay yer
ivmesine ihtiyag vardir. Bu nedenle calisma
alanini icine alan bdlgenin sismotektonik
ozellikleri géz  6nunde  bulundurularak,
sivilasma analizi icin senaryo depremler
deterministik olarak belirlenmistir. Bu amagla,
oncelikle galisma alaninin merkezinden en
fazla 100 km uzaklikta bulunan aktif fay ve fay
zonlarn belirlenmistir (Sekil 2). Daha sonra,
Esitik 1 (Well ve Coppersmith, 1994)
yardimiyla s6z konusu faylarin/fay zonlarinin
Uretebilecedi en buyuk deprem buydklagu
bulunmustur (Tablo 1).

M,, = a + blog (SRL) Q)

a ve b katsayilar fay tirine baghdir. Dogrultu
atimli faylar igin a=5,16 b=1,12, normal fay igin
a=4,86 b=1,32, ters fay i¢in a=5,00 b=1,22 ve
tim fay tdrleri igcin a=5,508 b=1,16’dir (Wells ve
Coppersmith, 1994).

Bu calismada, yuzey kingi uzunluklan (SRL,
km), Maden Tetkik ve Arama Genel Mudirligu
tarafindan hazirlanan Turkiye aktif fay
haritasindan (MTA 2018) alinmistir.

Senaryo depremin olusturuimasinin en son
asamasinda, c¢alisma alanini etkileyecek
faylarin/fay zonlarinin Uretebilecegi olasi en
biylk olasi depremlerin c¢alisma alaninda
olusturacagi en blylk yatay yer ivmesi
bulunmustur (Tablo 1). Literatirde en bulyik
yer ivmesini bulmak icin verilen ¢ok sayida
azalim iligkisi vardir. Bu galismada en buyuk
yer ivmesini (amax) bulmak igin Ulusay vd.
(2004) tarafindan verilen asagidaki Esitlik 2
kullaniimisgtir.

amax (2)
2,18 60,0218(33,3MW—Re+7,8427SA+18,92825

Esitlikte, kaya i¢in Sa =0, Sg = 0, zemin i¢in Sa
=1, Se = 0 ve gevsek Zemin igin igin Sa =0, Se
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= 1, Re aktif fayin inceleme alanina en yakin  fay haritasinda inceleme alaninin fay izine en
mesafesidir. Re degerleri MTA (2018)'nin aktif ~ yakin oldugu uzaklik olarak alinmistir.

Sekil 2. Altinova sahiline (Ayvalik, Balikesir) en fazla 100 km uzakhktaki faylar (Fay numaralari
Tablo 1’de agiklanmigtir).

Figure 2. Faults within 100 km of the Altinova coast (Ayvalik, Balikesir) (Fault numbers are explained in Table
1).
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Tablo 1. inceleme alanina en fazla 100 km uzakhgindaki fay ve fay zonlar ile bunlarin
Uretebilecedi deprem buyukligu ile en blylk yer ivmesi degerleri.

Table 1. Faults and fault zones within a distance of 100 km from the study area, the earthquake magnitudes
they can produce, and the maximum ground acceleration values.

No Fay/Fayzonu Segment Fay izi Merkeze Deprem En buyik

uzunlugu uzaklik, buyuklagi yer

SRL(km) ivmesi

Re (km) Mw
amax (9)

1 Kestanbol fayi 21,8 65,56 6,63 0,0657
2 Edremit fay zonu 71,7 42,22 7,23 0,1689
3 Evciler fayi 46,4 58,68 7,01 0,1006
4 Biga-Can fay zonu Can 19,9 86,52 6,59 0,0402
5 Sarikdy fayi 66,6 88,20 7,2 0,0603
6 Bekten fayi 16,2 87,17 6,48 0,0368

Tablo 1 devam ediyor

7 Yenice-Génen fayi 88,1 78,03 7,34 0,0834
8 Pazarkdy fayi 34,5 70,13 6,86 0,0703
9 Havran-Balya fay zonu 85.3 43,31 7,32 0,1758
10 Balikesir fayi Gokegeyazi 39.2 79,84 6,93 0,0596
11 Gelenbe fay zonu Bati 36,5 98,72 6,89 0,0385
12 Soma-Kirkagag fay zonu 2 31,7 64,30 6,82 0,0774
13 Soma-Kirkagag fay zonu 3 39,3 69,07 6,93

0,0755
14 Gediz Graben fay sistemi Akhisar fayi 11.9 88,79 6,33 0,0317
15 Gediz Graben fay sistemi Ozanca fayi 4,9 82,66 5,88 0,0262
16 Bergama fayi 9.3 36,08 6,2 0,0915
17 Zeytindag fay zonu 1 17,3 33,67 6,52 0,1210
18 Gediz Graben fay sistemi Muradiye fayi 7,8 72,46 6,11 0,0388

19 Guzelhisar fayi 23 53,67 6,66 0,0868



83 Ceryan vd./ Yerbilimleri, 2025, 46 (2), 77-101

20 Menemen fay zonu 8 56,31 6,13 0,0557
21 Yenifoga fayi 21 41,87 6,61 0,1086
22 Gediz Graben fay sistemi Manisa fayi 46,3 77,44 7,01
0,0668
23 izmir fay 34,58 91,37 6,87 0,0443
24 Seferihisar fayi 25.97 92,40 6,72 0,0390
25 Gilbahge fay zonu 24,58 91,04 6,69 0,0394
26 Mordogan fayi 12,02 65,39 6,33 0,0530
27 Gediz Graben fay sistemi Halitpasa fayi 24,48 95,30 6,69 0,0358
28 Gediz Graben fay sistemi Akselendi fayi 19,64 95,58 6,58 0,0329
SPT-N Degerlerinin Diizeltilmesi (1998) tarafindan verilen tablodan

SPT-N degeri zeminin goreceligi sikhgini ifade
etmektedir bu nedenle s6z konusu degere
bagli sivilasma analizleri gelistiriimistir. Arazide
Olclilen SPT-N degeri tij uzunlugu, drnekleme
tard, kuyu gapi, ¢ekic turl (enerji orani), orti
yuki basinci ve zemindeki ince tane oranina
karg! duyarlidir, s6z konusu bu faktorlerden
etkilenirler. Bu nedenle sivilagsma analizlerinde
s6z konusu bu faktorler dikkate alinarak
dizeltiimis SPT-N degeri kullaniimaktadir. Tij
uzunlugu faktoru (Cr), Ornekleme turd faktord
(Cs), kuyu capi faktori (Cs), gekic tirt (enerji
orani) faktérl (Ce) ve orti ylikiine (Cn) gore
dizeltimis SPT-N degeri ((Nyeo) asagida
verilen Esitik 3 (Youd vd., 2001) ile
bulunmaktadir. (N1)so degeri temiz kumlar (ince
tane icermeyen kumlar) igin hesaplanmaktadir.

(N1)eo = CrCsCpCrCy 3

(N1)so'in
katsayilarinin  segimi

belirlenmesi icin dizeltme
Robertson ve Wride

yapilmaktadir (Tablo 2).

ince tane oranina (ITO) gére diizeltilmis SPT-
N degeri asagidaki esitliklerden (Esitlik 4)
(Youd vd., 2001) bulunmaktadir.

(Ngoes = a+ B (N1)go (4a)

a=0 (ITOZ%5 igin) (4b)
190

a=exp [1’76 h (iroz)] (4c)

(%5<ITOZ%35 igin)

a=5 (iTO>%35 icin)  (4d)

=1 (ITO=%5 igin)  (4e)

iTo's

b= [0‘99 + 1000] (4f)

(%5<ITO=%35icin)

B=1,2 (iTO>%35icin)  (4g)
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Tablo 2. Duzeltiimis SPT-N degerinin ((N1)so) belirlenmesi icin dizeltme katsayilarinin segimi

(Robertson ve Wride, 1998).

Table 2. Selection of correction coefficients for determining the corrected SPT-N value ((N1)60) (Robertson

and Wride, 1998).

Faktor Ekipman degiskeni

Sembol Dizeltme

Ortii yiikii basinci

Cn=(Pald',)°5 (Liao ve Whitman 1986)
Cn CnsS2

Pa=101kPaveya 1 atm

o\ =Efektif diisey gerilme

1)Donut tiird gekic 0,5-1,0
Enerji orani 2-)Safety turt gekic 0,7-1,2
3-)Automatik-Trip Donut turt Ce 0,8-1,3
cekic
1-) 65 mm ile 115 mm 1,00
Kuyu gapi 2-)150 mm Cs 1,05
3-)200 mm 1,15
Tij uzunlugu 1-) 3mile 4m 0,75
2-)4m ile 6m 0,85
3-)6m ile 10m Cr 0,95
4-)10m ile 30m 1,00
5-)>30m >1,00
Ornekleme tiirii Standart drnekleyici Cs 1,0
ic gdmlek kullanmadan 1,1-1,3
Zemin tabakalarinin sivilagmaya karsi  guncellenen verilere dayal olarak

guvenlik sayisinin hesaplanmasi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan tanimlanan
basitlestiriimis prosedur, zemin tabakasinin
sivilagsma potansiyelinin degerlendiriimesinde
pratikte yaygin olarak kullanilan yéntemdir.
Daha sonra, basitlestirilmis prosedur

iki parametre dikkate alinir: (1) deprem olayinin
zemine verdigi tekrarli ylikleme oraninin ifade
eden tekrarli gerilme orani (CSR) ve (2) zemin
tabakasinin sivilasma tetiklemesine karsi
dayanimini ifade eden tekrarli dayanim orani
(CRR) (Esitlik 5) FL <1 ise zemin sivilagmaya
egilimlidir ve FL>1 ise zemin sivilagmaya karsi
direnglidir (Youd vd., 2001).

iyilestiriimistir (Seed, 1979; Seed vd., 1985;
Youd vd., 2001; Cetin vd., 2002, 2004; Idriss ve
Boulanger, 2004, 2008, 2010; Boulanger ve
Idriss, 2012; Cetin vd., 2018a). Zemin
tabakasinin  sivilasmaya karsi  guvenlik
sayisinin (FL) hesaplanmasinda temel olarak
CRRpy=75

F= ®)

CSRM=7,5,U,',=1atm

Seed ve Idriss (1967), zemin profilindeki belirli
bir derinlikteki tekrarli gerilme oranini (CSR),
maksimum donglsel kesme gerilme oraninin
%65'ine esit temsili bir deger olarak ifade ettiler
(Esitlik 6a). Seed ve Idriss (1971) ve Seed vd.
(1975) tarafindan Onerilen Dbasitlestiriimis
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yéntemde de diizglin tekrarli kesme gerilmesini
(CSR'yi) elde etmek igin baslangic formili
etkili o6rtu  yuku gerilmesi kullanilarak
normallestiriimistir (Esitlik 6b). Daha sonra,
belli buyudklukteki depremler igin duzeltiimis
CSR degerlerini elde etmek icin, Seed ve Idriss
(1967) tarafindan verilen formdil, deprem
blyikligine goére degistiriimistir.  Ayrica,
zeminin sivilasma potansiyelinin  gevresel
gerilmeye bagl oldugu dikkate alinarak, Seed
vd. (1983) ortd yuku gerilme dizeltme
faktorinl onermislerdir. Sonug olarak CSR
degeri Mw=7,5’den orti yukd basinglar 1
atm’den farkli durumlar igin diizeltiimis duruma
gelmistir (Esit 6¢) (Cetin vd., 2018a).

CSRqy = 0,652 (62)
a,a
CSRy; = 0,65 U—" " (6b)
v
v “max 1 1
CSRy oy = 0,65%“ Ty s (6¢)

Burada CSRwm,cv 0zgiin deprem buyuklugu ve
arazideki efektif geriime i¢in bulunan tekrarli

gerilme orani, Tmax en blyuk kesme gerilmesi,
ov toplam dlsey geriime, o’v efektif disey
gerilme, ra makaslama gerilmesi azaltma
faktoru, amax gal cinsinden en blyuk yatay yer
ivmesi, g yercekimi ivmesi, MSF deprem
blyikligi olgekleme faktori ve Ko efektif orti
yuku i¢in dizeltme faktoradur.

Literatirde, zemin profilindeki  esneklik
dizeltmesini saglayan kayma gerilimi azaltma
faktort ile ilgili birkag 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 donUstirilen

iliski (Esitlik 7) kullanilmistir Esitlik 7°’de z metre
cinsinden yer ylzeyinden itibaren derinligi
gOstermektedir.

B (1,00 — 0,41132°5 + 0,04527 + 0,0017532%5 )
= (1,000 + 0,41772%% + 0,05729z — 0,00620521% + 0,00121022)

Literatlirde, MSF igin cesitli iligkiler 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 calismada Idriss (1999) tarafindan
gelistirilen revize edilmis buyuklik dlcekleme
faktorl (Esitlik 8) kullaniimistir.
MSF = L‘% @)

Ko teriminin hesaplanmasinda Hynes ve Olsen
(1999) tarafindan verilen formul (Esitlik 9)
kullaniimigtir.

K= ()" <1 ©

Pq

Burada Pa 1 atm basingtir (101 kPa) o'y ise
disey efektif gerilmedir.

Bu galismada fnin bulunmasinda Montgomery
vd. (2012) tarafindan 6nerilen dogrusal iligki
kullanilmigtir (Esitlik 10 ve 11). Ca degeri 46
olarak alinmigtir (Idriss ve Boulanger, 2008).
Esitliklerde Dr goreceli sikilik, (N1)socs ise ince
tane oranina gore dizeltiimis SPT-N degeridir.

—1_(2&
f=1-(%) o6<f=<o08 (10)
Dp = (N1)6o,cs (11)
Ca

Literatirde, zemin tabakasinin sivilasmaya
kargl dayanim kapasitesi olan tekrarli dayanim
oranini (CRR) elde etmek icin jeoteknik ve
jeofizik deneyler de dahil olmak (zere gok
sayida arazi deneyi kullaniimistir. Bu
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calismada, M = 7,5 buyukligindeki depremler
icin CRR degeri, asagidaki ifade kullanilarak
(N1)socs'ye (ince tane oranina goére dizeltilmis
SPT-N degerine) gore hesaplanmistir (Youd
vd. 2001) (Esitlik 12).

_ 1 (N,)60cs
CRR75 = 34—(N;)60cs 135 12
s 1 (12)
[10(N,)60cs+45]2 200
Zemin tabakalarinin sivilagsma

olasiliklarinin hesaplanmasi

Zemin profilinin Sivilasma Siddeti indeksini
(Lee vd., 2003) hesaplayabilmek icin zemin
tabakalarinin sivilasma olasiliklarina (PL)
(Chen ve Juang, 2000, Juang vd., 2003) ihtiyag
vardir. Juang vd. (2003) zemin tabakalarinin
sivilagma olasihgini  tahmin  etmek icin
asagidaki denklemi (Esitlik 13) énermislerdir.
PL degeri zemin tabakalarinin sivilagsmaya
kargi guvenlik sayisi, Fi'nin bir fonksiyonu
olarak sifirdan bire kadar degisir (Tablo 3).

1
= o (13)

0,96

Py

Tablo 3. Chen ve Juang (2000) tarafindan dnerilen sivilagsma olasiliginin siniflandirilmasi.

Table 3. Classification of liquefaction probability proposed by Chen and Juang (2000).

Olasilik (P.) aralig Tanimlama Guvenlik sayisi (F.) aralig
0,85<P <1,00 Sivilagacagi neredeyse kesin 0,653=F >0,000
0,65<P,<0,85 Sivilagacagi ¢ok muhtemel 0,837=F >0,653
0,35<P.<0,65 Sivilasma/sivilasmama  olasiigi  1,1022F >0,837

esit
Tablo 3 devam ediyor
0,15sP,<0,35

0,00=P.<0,15

Sivilasacagl muhtemel degil

Sivilasmayacagi neredeyse kesin

1,4112F>1,102

F>1,411

Zemin profilinin sivilagma
indeksi degerlerinin bulunusu

potansiyeli

Sivilagsmanin yer yuzeyindeki hasar verici
etkisinin degerlendiriimesinde ilk yaklasim
Iwasaki vd. (1982) tarafindan Onerilmistir. Bu
yaklagimda ilk 20 m derinlige kadar yer alan
zemin tabakalarinin kalinhigi, bu tabakalarin
yuzeye vyakinhgi ve 1'den kiglik olan
sivilasmaya karsi guvenlik sayisi dikkate
alinmistir. S6z konusu c¢alismada verilen
Sivilagsma Potansiyeli Indeksi, (L)) zemin

profilinin sivilasma potansiyellerini vermekte
olup asagidaki formiillerle elde edilmektedir
(Esitlik 14 ve 15). lwasaki vd. (1982) L,
degerlerine dayanarak sivilagsmanin siddetini
cok dusilk (Li = 0), dusuk (0 <L = 5), yuksek (5
< Li £ 15) ve ¢ok ylksek (Li > 15) olarak
siniflandirmistir.

20m

L,=f F(2)W(z)dz

0

(14)
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F, <10icinF(z) =1-F, ve (15)
F, > 1,0 icinF(z) = 0

< 20migin W(z) = 10 — 0,5
z sin W(2) z (15b)

ve z>20micinW(z)=0

Sénmez (2003) Li hesaplanmasinda ve
siniflandiriimasinda bazi sinirlamalar oldugunu

ortaya  koymustur. Sénmez  (2003)
siniflandirmaya  "sivilastinlamaz" ve "orta"
kategorileri ekleyerek ve marjinal olarak

sivilasabilir ve sivilagsamaz sinirinin FL = 1,2
esik degerini dikkate alarak degisiklik
yapmigtir. Bu sinir lwasaki vd. (1982)de
FL<1’dir. S6z konusu yazar sivilagsma siddetini
“sivilagsma yok” (Li=0), “duslk” (0 < Li = 2),
‘orta” (2 < Li£5), “yuksek” (5 < Li < 35) ve “cok
yuksek” (Li > 35) olarak siniflandirmigtir.
Sénmez (2003) tarafindan yapilan galismada,
FL degerinin 0,95-1,2 arahdinda olmasi
durumunda s6z konusu egik degeri dikkate
alinarak F(z) grafigi olusturulmustur (Esitlik 16).

F, <095i¢in F(z)=1—-F, (16)
095 < F,
< 1,2i¢in F(z) (16b)
— 2X106€_18’427FL

F, <12i¢in F(z) =0 (16c¢)

Bu galismada Sivilasma Potansiyeli indeksinin
(L)) hesaplanmasinda ve siniflandiriimasinda
Sonmez (2003) esas alinmistir.

S6nmez  (2003)te  zemin  tabakasinin
sivilasmama sinirini F.=1.2 alinirken Sénmez
ve Gokgeoglu (2005)te bu sinir kabul
goérmemis, yazarlar Chen ve Juang (2000)
calismasina dayanarak F.>1,411 icin zemin
tabakasinin sivilasmayacagi neredeyse kesin
ifadesini kullanmiglardir.

Zemin profilinin sivilagsma siddeti indeksi
degerlerinin bulunusu

Lee vd. (2003) 1999 Chi-Chi depremi sirasinda

kapsamli zemin sivilasmasinin meydana
geldigi Yuanlin boélgesinin sivilagsma
potansiyelini  degerlendirmiglerdir. Bu

arastirmacilar, Juang vd. (2003) tarafindan
6nerilen olasihik fonksiyonunu (Esitlik 13)
dikkate alip lwasaki vd. (1982) tarafindan
Onerilen Li indeksinin F(z) terimini P. (Esitlik
13) ile degistirdiler ve ayrica Li'yi sivilagsma risk

indeksi (Ir) olarak (Esitlik 17) yeniden
adlandirmiglardir.
Ip=[1"" P@W(2)dz 17

Lee vd. (2003) Ir'nin 20’den kugik degerlerini
“‘dusuk”, 20 ile 30 arasindaki degerlerini
“yuksek” ve 30°’dan buyuk degerlerini de “cok
yuksek” olarak siniflandirmislardir. Sénmez ve
Gokgeoglu (2005) Irnin risk kavrammini
kargilamadigi, sadece Li gibi sivilasma
haritalarinin Gretiminde kullanildigina dikkat
cekerek Lee vd. (2003) tarafindan onerilen
indeksin adinin “Sivilasma Siddeti indeksi (Ls)”
olmasini 6nermislerdir. Sonmez ve Gokgeoglu

(2005) Ls'nin  hesaplanmasini  asagidaki
esitliklerle yapilmasini énermiglerdir.
Ls= "™ PL(2)W (2)dz (18a)
z < 20micgin VV.(.Z) =10-0,5z (18b)
ve z>20micinW(z)=0
< ici =
F;, < 1,411 iginP, 1+(&)4,5 (18c)
F, >1411icin P, =0 (18d)

Sonmez ve Gokgeoglu (2005) Ls degerine gore
sivilagsma siddetini asagidaki gibi
siniflandirmiglardir (Tablo 4).
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Tablo 4. Sivilasma Siddeti indeksine gore
siniflandirma (Sénmez ve Goékgeogdlu, 2005).

Table 4. Classification according to Liquefaction
Severity Index (Sénmez and Gékgeoglu, 2005)

Ls Tanimlama
0,855 Ls<1,00 Cok yuksek
0,65< Ls <0,85 Yiksek

Tablo 4 devam ediyor

0,35 Lg<0,65 Orta
0,155 Ls <0,35 Dusik
0,00< Ls <0,15 Cok diisik

Ls=0 Sivilagma yok

Bu calismada, zemin profilinin Sivilagsma
Siddeti  indeksinin  hesaplanmasinda ve
siniflandirimasinda Sénmez ve Gokgeoglu
(2005) dikkate alinmistir.

Mekansal enterpolasyonlarin yapiligi

Jeoteknik Ozelliklerin ve ilgili parametrelerin
mekansal dagihmlarini tahmin etmek igin
deterministik  bir yontem olan Mesafe
Agirliklandirmanin Tersi (IDW) enterpolasyon

yéntemi kullaniimistir. Bu yontem iki nokta
arasindaki iliski ve benzerligin aralarindaki
mesafeye orantili oldugu varsayimina dayanir.
Shepard (1968) tarafindan tanimlanan IDW'nin
genel bir bigcimi asagidaki sekilde verilmistir
(Esitlik 19).

Z(x) = Xizy @i (0)z; /

Y wi(x), w;(x)=1/d? 49

Burada, x bir tahmin konumunu, xi bir veri
noktasini, d bilinen veri noktasindan
bilinmeyen tahmin noktasina olan mesafeyi, n
toplam veri noktasi sayisini ve p gi¢

parametresini belirtir. Genellikle bu ¢alismada
oldugu gibi p=2 alinmaktadir.  Jeoteknik
ozelliklerin ve ilgili parametrelerin mekansal
dagilimlari yénlendirme gdstermedidinden bu
calismada enterpolasyon ydntemi olarak IDW
kullaniimigtir.

BULGULAR
Sivilagma analizi i¢in senaryo deprem

Zemin tabakalarinin sivilasmaya kargi guvenlik
sayisinin bulunmasi i¢in en blyuk yatay yer
ivmesine ihtiyac vardir (bakiniz Esitlik 6c).
inceleme alanina en fazla 100 km uzakliktaki
faylarin/ffay zonlarinin (Sekil 3) Uretecegi en
biylk deprem biyukligi ve bu depremlerin
inceleme alaninda olusturacagi en blylk yer
ivmesi Esitlikler 1 ve 2 ile hesaplanmistir (Tablo
1). Tablo 1 incelendiginde olasi senaryolar
arasinda en tehlikeli senaryonun Havran-Balya
fayina bagli olarak gerceklesecegi
gbrulmektedir. Yapilan hesaplamalara goére
Havran-Balya fayr Mw=7,3 buyukliglinde
deprem Uretecedi ve bu deprem inceleme
alaninda 0,1758 g blyukliginde en buylk yer
ivmesi olusturacagi gortlmuistir (Tablo 1). Bu
nedenle zemin tabakalarinin sivilasmaya karsi
glvenlik sayisi hesaplanirken en buylk yer
ivmesi amax=0,1758 g olarak alinmigtir.

Topografya ve egim

inceleme alaninin sayisal yiikseklik modeli
(DEM) Sekil 3'de verilmigtir. inceleme alaninda
en disik kot 0 m, en yulksek kot 13 m’dir.
incelene alaninda deniz kiyisi 0 m kota sahip
olup topografya  dizensiz olarak
degismektedir.

Egim haritasi DEM’den Uretilmigtir (Sekil 3).
inceleme alaninin egimi 0 ile 12 derece
arasinda degismektedir. inceleme alaninin
%82,1’i 3 dereceden kulguk, %16,6’'s1 3 ile 6
derece arasinda, %1,2'si 6 ile 9 derece
arasinda ve %0,1’i 9 ile 12 derece arasinda
egdime sahiptir.
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Sekil 3. Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) sayisal ylkseklik modeli, egim, yeralti suyu derinligi

ve sondaj lokasyon haritasi.

Figure 3. Digital elevation model, slope, groundwater depth, and drilling location map of the Altinova coast

(Ayvalik, Balikesir).

Yeralti suyu derinligi

inceleme alaninda yeralti suyu derinligi 0,5 m
ile 3,23 m arasinda degismektedir (Sekil 3).
Yeraltt suyu derinlikleri Nisan 2016’da
Olgulmustur. Yeralti suyu derinlidi 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 %11,1'in de 2,5 ile 3,23 m
arasinda degismektedir (Sekil 3).  Calisma

alaninda deniz suyu girisimi igin bir calisma
yapiimamistir.

Zemin tiirii ve zemin sikhigi

inceleme alanindaki yayilim gésteren aliivyon
zeminin elek analizi sonuglarina goére sbz
konusu altvyon iki tur zeminden olusmaktadir
(Sekil 4); Killi siltli kum ve az gakil (cakil %5-10,
kum %51-56, silt %19-21 ve kil %18-20) ve
cakilli kum ve az silt (¢akil %15-24, kum %56-
61, silt %13-14 ve kil %6-11). Tane dagihmi
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Sekil 4. Tane boyu dagilimina bagli olarak gizilen sivilagsma potansiyeli seviyeleri (Tsuchida, 1970)
ve ¢alisma alanindaki aliivyon zemine ait tane boyu dagihm egrileri.

Figure 4. Liquefaction potential levels drawn depending on grain size distribution (Tsuchida, 1970) and grain
size distribution curves of the alluvial soil in the study area.

dikkate alindiginda s6z konusu iki tir zeminde  m  derinliklerdeki) zemin  tabakalarinin
sivilagsmasi olasi zeminler grubuna girmektedir ~ duzeltiimis SPT- N degerinin ((N1)so degerinin)
(Sekil 4). mekansal degisimi incelenmistir (Sekil 5). Bu
inceleme amaciyla olusturulan haritalarda
zeminlerin (N1)so degerine gore gdreceligi
sikiliginin (Dr) siniflandiriimasi igin Duncan ve
Buchignani (1976) siniflamasi esas alinmistir
(Tablo 5).

Sivilagsmanin gelisiminde zeminin goreceli
sikiligr 6nemlidir. Sivilasma gevsek zeminlerde
gelismektedir. Zeminin gdéreceli sikihgi arttikca
sivilasmanin gelisme olasiligr dismektedir. Bu
nedenlerle farkli derinliklerdeki (4, 8, 12 ve 16

Tablo 5. Diizeltilmis SPT-N degerine ((N1)so) gore goreceli sikiligin (Dr) siniflandiriimasi (Duncan
ve Buchignani, 1976).

Table 5. Classification of relative tightness (Dr) according to the corrected SPT-N value ((N1)60) (Duncan and
Buchignani, 1976).

(N1)so 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
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Duzeltilmis SPT-N degerinin ((N1)so), zemin
tabakalarinin  sivilagsmaya karsi  guvenlik
sayisinin ve sivilasma olasiliklarinin farkli
derinliklerde mekansal dagilimini goésteren
haritalarda (Sekil 6, 7 ve 8) kaya birimlerinin
yayilim goésterdigi alanlar “Sivilasma gelismez”

olarak tanimlanmigtir. Bu haritalarda 4 m
derinlikte inceleme alaninin %1,3’'inde, 8 m
derinlikte  %7,7’sinde, 12 m derinlikte
%16,9'unda ve 16 m derinlikte %19,2’sinde
sivilagsmanin  gelismeyecedi  gorulmektedir
(Sekil 6, 7 ve 8).

Derinlik= 8 metre

Agiklamalar
Y

& Calisma alam

g N1(60) Géreceli Sikilik
| ] Sivilagma gelismez
. Gok gevgek
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Il 030 Orasik
§ 3050 Sk
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TN ki

Derinlik= 12 metre Derinlik= 16 metre

Sekil 5. Duzeltiimis SPT-N degerinin ((N1)so) farkli derinliklerde mekansal dagilhmi.

Figure 5. Spatial distribution of corrected SPT-N value ((N1)60) at different depths.

Farkli derinlikte zeminin goreceli sikihginin
mekansal dagiliminin gosterildigi haritalarda
“Cok gevsek” ve Cok siki” tir zeminlerin yer
almadigi gorilmektedir. 4 m derilikte inceleme
alaninin %3,4’inde “gevsek”, %95,3’lnde “orta
siki” ve %0,0’inda “sik1” zeminler, 8 m derinlikte
inceleme alaninin  %1,3’Gnde  “gevsek”,
%90,8'inde “orta siki” ve %0,2’sinde“sikI”
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 siki” ve %0,0’inda “siki”
zeminler yayihm gostermektedir (Sekil 5).

Zemin tabakalarinin suvulagmaya karsi
guvenlik sayisinin ve sivilagma
olasiliklarinin farkl derinliklerde mekansal
dagilimi

Zemin tabakalarinin sivilasmaya kargi guvenlik
sayisinin  farkli  derinliklerdeki mekéansal
dagihmini gésteren haritalar incelediginde; 4 m
derinlikte inceleme alaninin % 3,7’sinde F.'nin
0,5-1,0 arasinda, %54,1'inde FL'nin 1,0-1,5
arasinda, %26,5’inde Fi'nin 1,5-2,0 arasinda
degistigi, %14,4’'inde Fi’nin 2,0’dan buyik
oldugu, 8 m derinlikte inceleme alaninin %
9,6’'sinda F/'nin 0,5-1,0 arasinda, %65’inde
F.nin 1,0-1,5 arasinda, % 11,9’'unda F.'nin
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1,5-2,0 arasinda degistigi, %5,8’'inde F_’nin
2,0’dan buyuk oldugu gorilmustur (Sekil 6). 12
m derinlikte inceleme alaninin %1,9’unda FL.
0,5-1,0 arasinda, %62,2'sinde F. 1,0-1,5
arasinda, %14,3'inde F. 1,5-2,0 arasinda
degismekte ve %4,8inde ise FL>2,0'dir. 16 m
derinlikte inceleme alaninin %0,1’inde F. 0,5-
1,0 arasinda, %41,7’sinde FL 1,0-1,5 arasinda,
%35’'inde FL 1,5-2,0 arasinda degismekte ve
%4’Unde ise Fi.> 2,0°dir (Sekil 6).

Zemin tabakalarinin sivilagsma olasiliklarinin
farkh derinlikteki mekansal dagilimina goére; 4
m derinlikte inceleme alaninin %21,9’'unda

zemin tabakalarinin sivilagsmayacagi
neredeyse kesin, %52,3’Unde sivilasacagi
muhtemel degil, %23,3’inde

sivilagsma/sivilagsmama olasiligi esit, %1,1’inde
sivilasacagi cok muhtemel, %0,1’inde

Ly oo o

sivilasacagi neredeyse kesin durumdadir
(Sekil 6). 8 m derinlikte inceleme alaninin
%11,3’linde zemin tabakalarinin
sivilagsmayacag! neredeyse kesin, %46,8'inde
sivilasacagi muhtemel degil, %33,2’sinde
sivilasma/sivilasmama olasiligi esit, %1’inde
sivilasacagi ¢ok muhtemeldir. 12 m derinlikte
inceleme alaninin %17 ,4’Gnde zemin
tabakalarinin  sivilasmayacagi  neredeyse
kesin, %58,2’sinde sivilasacagi muhtemel
degil, %7’sinde sivilagma/sivilagsmama
olasiligi esit ve %0,4’inde sivilasacadi ¢ok

muhtemel durumdadir. 16 m derinlikte
inceleme alaninin %45,4'inde  zemin
tabakalarinin  sivilasmayacagi  neredeyse

kesin, %33,1’inde sivilasacagi muhtemel degil
ve %2.3’'inde sivilagmal/sivilasmama olasiligi
esit durumdadir (Sekil 7).

Derinlik= 4 metre Derinlik= 8 metre
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Sekil 6. Sivilagsmaya karsi giivenlik sayisinin (FL) farkl derinliklerde mekansal dagilimi.

Figure 6. Spatial distribution of the factor of safety against liquefaction (FL) at different depths.
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Sekil 7. Zemin tabakalarinin sivilasma olasiliklarinin farkl derinliklerde mekansal dagilimi.

Figure 7. Spatial distribution of liquefaction probabilities of soil layers at different depths.

Altinova sahilinin sivilasma potansiteli
haritasi ve sivilagma siddeti haritasi

Altinova sahilinde (Ayvalik, Balikesir) sondaj
yapiimig  yerdeki zemin  profilleri igin
hesaplanmis Sivilasma Potansiyeli indeksinin
mekansal dagihmi Sekil 7’de verilmistir. Bu

harita incelendiginde, toplam alanin
%11,8'inde sivilagma olmayacagi
gorilmektedir. Inceleme alaninda toplam

alanin %64,1'i “disuUk”, %20,5’i “orta”, %3,6’sI
“yliksek” sivilagsma potansiyeline sahiptir.
inceleme alaninda “cok yiiksek” sivilasma

potansiyeli olan alan bulunmamaktadir (Sekil
8). Sondaj yapilan yerdeki zemin profilleri igin
hesaplan Sivilasma Siddeti  indeksinin
mekansal dagiimina gére senaryo depremin
gerceklesmesi durumunda inceleme alaninin
%1,3’iinde sivilasma olmayacagi, %33,3’iinde
sivilagsmanin “gok dislk siddetli”, %65’inde
sivilasmanin “dusuk siddetli” ve %0,3’linde
‘orta  gsiddetli” gelisecedi  goérilmektedir.
Sivilagsma siddeti haritasina goére inceleme
alaninda sivilagsmanin “yuksek siddetli” ve “cok
yuksek  siddetli” gelisebilecedi  alanlar
bulunmamaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Altinova sahilinin (Ayvalik, Balikesir) sivilasma potansiyeli haritasi ve sivilasma siddeti

haritasl.

Figure 8. Liquefaction potential map and liquefaction intensity map of the Altinova coast (Ayvalik, Balikesir).

SONUG VE ONERILER

Bu calismada c¢alisma sahasi olan Ayvalik
ilcesi (Balikesir) Altinova mabhallesinin sahil
kisminin sivilasma potansiyeli incelenmigtir.
Calisma sahasi 6,32 km?'lik alani
kapsamaktadir

Bu galismada, galisma alanina en fazla 100 km
uzagindaki faylar dikkate alinarak olusturulan
senaryo depremlere gore, zemin sivilagsmasi
acisindan en tehlikeli depremi Havran-
Balikesir fay zonuna baglh Havran-Balya
fayinin Uretecegi, s6z konusu bu depremin
Mw=7,3 buyukliginde olacadi ve inceleme
alaninda 0,1758 g buyukliginde en buyuk yer
ivmesi olusturacagi gorilmastir. Bu nedenle,
bu galismada zemin tabakalarinin sivilagsmaya

karsi glvenlik sayisi hesaplanirken en buyik
yer ivmesi amax=0,1758 g olarak alinmistir.

inceleme alani olan Altinova sahilinde
(Ayvalik, Balikesir) allvyon zemin yayilim
gOstermektedir. Elek analizi sonuglarina gére
s6z konusu altivyon killi siltli kum ve az cakil ve
cakilll kum ve az silt tiri zeminlerden
olusmaktadir. Her iki zemin tiir( de sivilagsmasi
olasi zeminlerdir.

inceleme alaninda yeralt suyu derinligi
sivilagsmanin gelisebilecedi derecede dusuktur.
Yeraltt suyu derinligi c¢alisma alaninin
%1,6’sinda 0,5ile 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
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ve %11,1in de 2,5
degismektedir.

ile 3,23 m arasinda

Bu calismada inceleme alaninda yer alan 96
sondajin  bulundugu  noktadaki  zemin
profillerinin sivilasma potansiyeli indeksi (L)
hesaplanmis ve Li/nin mekénsal dagilimi
bulunmustur. Bu sivilagsma potansiyeli indeksi
haritasina gére inceleme alaninin %11,8’inde
sivilagma olmayacagi gériilmektedir. Inceleme

alaninin  %64,1'i “dustk”, %20,5i “orta”,
%3,6's1 “ylksek” sivilasma potansiyeline
sahiptir. inceleme alaninda “gok yiiksek”
sivilagsma potansiyeli olan alan

bulunmamaktadir.

inceleme alani olan Ayvalik Mahallesi sahilinde
(Ayvalik, Balikesir) toplam 4723 tane bina
bulunmaktadir. Bina bilgisi OpenStreetMap
sitesinden(https://www.openstreetmap.org/#m
ap= 14/39,21796/26,76673) alinmigtir. 4723
binadan 584’lG sivilasma olmayacak alanda,
3034’4 dusik sivilagsma potansiyelli alanda,
909’u orta sivilasma potansiyelli alanda ve
196’s1 yuksek sivilasma potansiyelli alanda
bulunmaktadir.

Sivilagsma  Siddeti indeksinin  mekansal
dagilimina gore senaryo depremin
gerceklesmesi durumunda inceleme alaninin
%1,3’inde sivilasma olmayacagi, %33,3'iinde
sivilagsmanin “gok dislk siddetli”, %65’inde
sivilasmanin “disik siddetli” ve %0,3'iinde
‘orta  siddetli” gelisecedi  goérilmektedir.
Sivilasma siddeti haritasina goére inceleme
alaninda sivilasmanin “yuksek siddetli” ve “cok

yuksek  siddetli” gelisebilecedi  alanlar
bulunmamaktadir. inceleme alaninin sivilasma
siddeti haritasi dikkate alindiginda,

sivilagmanin olmayacagi alanda 83 binanin,
cok dusuk siddette sivilasmanin gelisecegi
alanda 1531 binanin, disik siddette
sivilagsmanin gelisecedi alanda 3070 binanin
ve orta siddette sivilasmanin gelisecegdi alanda
da 39 binanin bulundugu gérilmustur.

Bu calismada Uretilen sivilagsma potansiyeli
haritasi ve sivilasma siddeti haritasi inceleme
alaninin mekéansal planlamasinda bir althk
olarak kullanilabilir. Inceleme alaninda orta ve
yuksek sivilasma potansiyeline sahip alanlarda
bina yapilmamali mevcut binalarda bosaltiimali
veya zemin iyilestiriimesi yapilmalidir. Dusuk
sivilagsma potansiyeline sahip alanlarda zemin
iyilegtiriimesi yapildiktan sonra bina yapimina
izin verilmelidir.
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