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OZET

COGRAFI BILGI SISTEMi KULLANILARAK YOLOREN MAHALLESI
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MUHENDISLIK OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LIiSANS TEZi
KUBRA CAKIR
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JEOLOJi MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SENER CERYAN)
BALIKESIR, OCAK - 2020

Yeni yerlesim alanlarinin se¢iminde ve mevcut yerlesim alanlarmin planlanmasinda
jeolojik ve jeoteknik caligmalar ve mikro bolgeleme ¢alismalart modern kentlesmenin en
temel asamalarindandir. Kent planlanmasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) etkin rol
oynamaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri’nde olusturulan veri tabanlarinda farkli
sorgulamalar yapilabilmektedir.

Edremit ¢alisma sahalarindaki s6z konusu alanlarin zemin ve jeo-miihendislik 6zellikleri
Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS) sorgulama o6zelligi kullanilarak degerlendirilmistir.
Calisma sirasinda Edremit belediye arsivinden elde edilen bilgiler dogrultusunda bir veri
taban1 olusturulmustur. Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak elde edilen
topografik veriler, laboratuvar deney sonuclari, yeralt1 suyu seviyelerinin verileri, jeoteknik
sondaj sonuglar1 ve jeofizik veriler i¢in ayr1 ayri veri tabanlar1 olusturulmustur. ArcGIS
programi kullanilarak mekansal analizler yapilip bu veriler degerlendirilmistir. Ve bu
degerlendirme sonucunda miihendislik jeolojisi haritalar1 (Sayisal yiikseklik modeli, zemin
kalinlig1, SPT-N degerleri, yeralti suyu haritalari, Vp/Vs oran1 haritalar1 ve zemin biiyiitme
haritalar1) tiiretilmistir. Son olarak ise deprem tehlike analizi yapilmis olup, fay izi
uzunlugunu ve ¢alisma alanina olan uzakligini esas alan yoOntemlerle senaryo deprem
olusturulmustur. Ve bu senaryo deprem dikkate alinarak SPT-N degerlerine dayanan
yontemle alanin sivilagma potansiyeli haritalar1 olusturulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: CBS, SPT-N, jeo-miihendislik, zemin, deprem tehlike
analizi, sivilagma, miihendislik jeolojisi haritalari, Edremit (Balikesir)

Bilim kodlar1: 91132, 92011, 92002 Sayfa Sayisi: 53



ABSTRACT

THE ASSESSMENT OF GEO-ENGINEERING PROPERTIES OF THE SOIL IN
SETTLEMENT AREA OF YOLOREN NEIGHBORHOOD (EDREMIT-
BALIKESIR) USING GEOPRAPHIC INFORMATION SYSTEM
MSC THESIS
KUBRA CAKIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN )

BALIKESIR, JANUARY - 2020

Geological and geotechnical studies are the basic stages of modern urbanisation in
choosing new residential areas and planning existing residential areas. Geographical
Information Systems play an effective role in urban planning. Various searches can be
done within the database built in Geographical Information Systems.

The soil and geo-engineering features of the areas mentioned in Edremit study field are
evaluated using search feature of Geographical Information Systems. During the study a
database has been created in accordance with the data obtained from Edremit Municipality
archive. In this study databases have been built for topographic data, laboratory test results,
groundwater level data, geotechnical drilling results and geographical data seperately,
which have been obatined using geographical information systems. These data have been
evaluated by having done spatial analysis using ArcGIS programme. And as a result of this
evaluation engineering geology maps (numerical height model, soil thickness, SPT-N
values, groundwater maps, Vp-Vs rate maps and ground magnificaiton maps) are brought
out. Lastly earthquake hazard analysis has done and a scenario earthquake has been
effectuated with the methods based on fault trace length and distance to work area. And by
considering this scenario earthquake, liquefaction potential maps are brought out based on
the methods of SPT-N values.

KEYWORDS: GIS, SPT-N, geo-engineering, ground, earthquake hazard analysis,
liquefaction, engineering geology maps, Edremit (Balikesir)
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1. GENEL BILGILER

1.1 Calismanin Amaci

Balikesir Edremit ilgesi yerlesim alanindaki Yoldren Mahallesinde yiizeylenen zeminlerin
jeoteknik 6zelliklerinin yersel olarak degisimi Cografi Bilgi Sistemleri ile degerlendirilmis
olup s6z konusu alanda yerlesim alanlarinin planlanmasina temel teskil edecek

miihendislik jeolojisi haritalar1 olusturulmustur.

Ayrica bu ¢alismada Balikesir ili Edremit il¢esi Yoloren Mahallesi civarinin genel jeolojisi

incelenmis ve deprem tehlike analizleri yapilmstir.

1.2 inceleme Alanimin Tanitilmasi

1.2.1 Cografi Konumu

Edremit ilgesi Balikesir iline bagli olup Balikesir’e 80 km uzakliktadir. Ayrica yaklasik 14
km uzakliktaki Akcay yazlik bolgesinde de Belediyeye ait bir yerlesim alam
bulunmaktadir. Yakin ¢evresinde bulunan Burhaniye (Balikesir) il¢esine 9 km, Havran
(Balikesir) ilgesine de 4 km uzakliktadir. Calisma alan1 Edremit Belediyesi’nin miicavir

alan1 i¢inde olup Edremit-Canakkale yolunun her iki kesimini kapsamaktadir.

Inceleme alani, 1/25000 o&lgekli Ayvalik 117-c3 no.lu topografik haritanin kuzey
boliimiinde olup Edremit ilgesinin yaklasik 3 km batisinda yer almaktadir. Edremit-

Canakkale yolu orta kistmdan gegmektedir.



KARADENIZ

P,
- %
,,,,, 3
] s L },{
J —
EGE | ) — \
z . l?
= e b
' £ty - A e '\‘ K
« < =N
~
= = —
- ; o
AKDENIZ s -
3 16 T
LT Sezen i - e
-
, g e K
-y
e o +
e -
£ emancte <
<
\\\
..“‘
47, F
. Sin
A -
e
= ST
Lt —ame
- Gapste
i 5 Feten
- e Sere .
AP -
E --Q‘)‘?“"" T -3
- T s - o Edromit 2
o
o
&
[* o
Mo
P yn e >
Sven
- Yedegimiar -
s 10 20 Kilametre 4 ’
Yaoilar L o - e o L '.“{.—«-.q-

Sekil 1.1: Calisma alan1 yer bulduru haritasi.

1.2.2 iklim ve Bitki Ortiisii
Edremit Korfezi, kiglar1 1lik ve yagish, yazlari sicak ve kurak Akdeniz iklim kusaginda

bulunur. Bolgede en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise Aralik ayinda
goriilmektedir. Yagis miktar1 ise en ¢ok Aralik ayinda, en az Agustos ayinda saptanmustir.
Daglarin yiiksek kesimleri daha fazla yagis alir. Yillik ortalama yagis miktar1 723,6 mm,

ortalama yagmurlu giin sayis1 ise 67,7’ dir. Kis aylarinda kar yagis1 ¢ok az goriiliir.



Cizelge 1.1: 29 yillik sicaklik ortalamasi ile 54 yillik yagis ortalamalar1 (Edremit
Belediyesi).

Oc. Sbt. Mrt. Nis. May. Hzr. Tem. Agus. Eyl. Ek. Kas. Ara. Ort.

Sicakhk t°C 7.0 7.8 98 142 194 238 262 258 221 168 122 9.0 16,2

Yagis mm 1209 909 752 483 331 139 50 4.3 156 497 1192 1381 7142

1.3 Cografi Bilgi Sistemleri’ne Genel Bakis

1.3.1 Cografi Bilgi Sistemleri Tanimi ve Tarihcesi

Cografi Bilgi Sistemleri (Geographical Information Systems, GIS); verilerin toplanmasi,
analizi, saklanmasi ve kullaniciya anlamli bir biitiin halinde bilgisayar ortaminda
sunulmasint saglayan, giiniimiizde kullanilan bir programdir. Hayatimizi ilgilendiren
bir¢ok olayin, konum analizi ile birlikte mevcut kayitl bilgileri diizenleyerek ¢esitli teknik
ve gorsel dgelerle kullanicinin daha rahat ve akillica hareket etmesini saglar. Boylelikle

kullaniciya daha boyutlu ve derin bir bakis agis1 saglar (ESRI, 2008).

CBS, mekansal kokenli bilgilerin (grafik ve Oznitelik) bilgisayar ortaminda toplanmasi,
girilmesi, saklanmasi, sorgulanmasi, mekansal analizlerinin yapilmasi ve goriintiilenmesini

saglayan ¢esitli formatlarda ¢ikt1 alinmasi igin olusturulan bilgi sistemidir (Aranoff, 1991).

CBS, diinya genelinde bir¢ok karmasik, ekonomik, ¢evresel, toplumsal olay ve olgularin
coziimiine dayali karar verme konusunda ¢ok genis hacimli cografi bilgilerin toplanmasi,
depolanmasi, yonetimi ve analizi ile ilgili calismalarda donanim, yazilim, personel, cografi
veri ve yontemler ile bu verilerin islenerek kullaniciya sunulmasi islevini yerine getiren bir

sistemdir (Cabuk, 2011).

Giinlimiiz yapay zeka uygulamalarinin da bu sisteme dahil edilecek oldugunu disiiniirsek,
programin ne denli gelismis ve genis bir veri toplama ve sonug¢ bildirme kabiliyetinin

oldugu anlagilir.



Cografi Bilgi Sistemleri, yeryiiziinde gelisen sekillenmeleri, degisimleri, topografik
olaylari, harita ve grafiklere doniistiirmek, analiz etmek amagl olan bilgisayar destekli bir
programdir. Bu sistem ayni zamanda veri tabanlarmni birlestirme 06zelligine sahiptir.
Boylelikle daha genis bir veri entegrasyonu saglayarak hem saha alani acisindan hem de
veri dogrulugu acisindan daha net bilgiler sunmaktadir. Ornek verecek olursak, haritalarin
saglamis oldugu gorsel analiz ve cografik analiz getirilerini sorgulama seklinde kullaniciya
sunulur. Bu 0Ozelliginden dolayr Cografi Bilgi Sistemleri diger bilgi sistemlerinden
farklidir. Sonug olarak, Cografi Bilgi Sistemleri kentsel planlamada ve oldukg¢a yogun bir
sekilde kullanilmaktadir (Yomralioglu, 2002).

CBS tarihgesi aslinda insanoglunun tematik harita, grafik semalar1 gibi gorsel Ogelere
ihtiyag duyulmasiyla beraber baglamistir. 1800’lii yillarda ilk modern istatistigin tematik
temelleri, Fransiz Pierre Charles Duplin tarafindan siyah beyaz ¢izim ve tonlamalarla
yapilan ¢izimlerle baglamistir. Her ne kadar bilgisayar temelli olmasa da bu gereksinimler
belli bir yere kadar ¢izimlerle karsilanmistir. Giiniimiizde gelisen bilgisayar teknolojisiyle
bu ihtiya¢ artik cok daha hizli karsilanmakta ve genis alanlarda kendini gostermektedir

(Uyguggil, 2016).

XIX. yiizyilin ortalarinda, 1855 yilinda Ingiltere’de John Snow tarafindan iiretilen, kolera
salgininda yasanan o6liimlerin konumlarin1 gosteren haritada, CBS’nin ilklerindendir. Snow
caligmasinda kolera sonucunda yasanan Oliimleri noktasal harita iizerinde goOstermistir

(Uyguggil, 2016).

Cografi Bilgi Sistemleri’nin temelleri ilk olarak 1958-1961 yillar1 arasinda Washington
Universitesi, Cografya Béliimii’nde atilmistir. Bilgisayar temelli olan bu ¢aligma, alaninda
istenen verilere daha cabuk ulagmayi amaclamis ve basarili olmustur. Cografi Bilgi
Sistemleri’nin kurucusu olarak bilinen Roger Tomlinson, 1963 yilinda Cografi Bilgi
Sistemleri’ni Kanada Cografi Bilgi Sistemi adi altinda kurmustur. Bilgisayar tabanli olan
bu projenin iki temel kurulus amaci vardir. Birincisi, Kanada Toprak Envanteri igin
toplanan verilerin bilgisayar ortaminda saklanmasi ve analiz edilmesi; ikincisi de Arazi
Yonetim Planlari’nda kullanilmasi amaciyla istatistiksel verilerin olusturulmasidir. Bu

proje profesyonel anlamda 1971 yilinda ¢alismaya basglamistir. (Uyguggil, 2016).



Cografi Bilgi Sistemleri’nin bilgisayar teknolojisi ile kullanilmasinin, giiniimiize kadar
gecirmis oldugu siire¢ ve degisim incelendiginde, baslarda sadece bireysel bilgisayarlar
tizerinde calismalarla ve kayitlarla kendini gosteren bu programlama artik uygulamalar
arasinda, iilke icerisindeki uygulamalarda hatta uluslararasi bilgi paylasimlarinda da

entegre olarak kendini gosteren dev sistemler haline gelmistir (Uyguggil, 2016).

1.3.2 CBS’nin Bilesenleri
CBS’nin igleyebilmesi ve sagladigi avantajlardan yararlanabilmesi i¢in bazi bilesenlere

veya elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yazilim: Cografi Bilgi Sistemleri’nin vazgecilmezlerindendir fakat sistemin isleyebilmesi

icin yeterli degildir. Verilerin islenmesi ve analiz edilmesi i¢in yazilima ihtiya¢ vardir.

Donanim: CBS degisik igletim sistemi ortamlarinda, degisik platformlarda
calisabilmektedir. Ancak CBS’den iyi performans elde edebilmek i¢in donanimin da

yiiksek kalitede olmasi gerekir.

Veri: CBS’nin vazgec¢ilmezlerindendir. Veri olmadan islem yapmak miimkiin degildir.

Yontem: CBS’de projelerin basariya ulasabilmesi igin bazen genel kullanigsh bazen de ilgili
projeye 6zgli yontemlerin bilinmesi ve dogru sekilde uygulanmasi gerekir. Bu yontemlerin

cok 1yi sekilde planlanmasi ve tasarlanmasi gerekir:

Insanlar: CBS’de diger vazgegilmez bilesenler verileri sisteme girerek, sistemi calistiracak,
¢iktilar1 yorumlayacak insan olmadan bir anlam tagimazlar. Ciinkii Cografi Bilgi Sistemleri

insan odaklidir.

1.3.3 Cografi Bilgi Sistemleri’nin Kullanim Alanlar:

CBS mekansal verilerin iglenmesi, analiz edilmesi ve gerekli ¢iktilarin olusturmasindaki
cok giiclii kabiliyetleri nedeniyle kullanimi gittikce daha fazla yayginlasmistir. Cografi
Bilgi Sistemleri’nin  kullanildig1 alanlara 6rnek verecek olursak; Miihendislik

Uygulamalari, Cevre Uygulamalari, Yerbilimleri Uygulamalari, Tarim Uygulamalari,



Ormancilik Uygulamalari, Arkeoloji ve Kamu Uygulamalari olarak siralayabiliriz. Ancak
tim kaynaklarinda yonetiminde karar destek sistemi olarak kullanilan Cografi Bilgi
Sistemleri zaman i¢inde daha da yayginlasmakta ve kullanim alanlar1 genislemektedir

(Uyguggil, 2016).

1.3 Onceki Calismalar

Sozbilir vd. (2016), Edremit, Altieyliil ve Karesi ilgeleri (Balikesir) civarinda yerlesim
yerlerinden gecen diri faylarda hendek tabanli paleosismoloji caligsmalar1 yaparak, bu
faylarin ge¢miste hangi depremlerden sorumlu olduklari, deprem tekrarlama periyotlari,
kayma hiz1 ve son iirettikleri depremler konusunda deprem tehlike analizinde dogrudan
kullanilabilecek somut veriler elde etmislerdir. Yazarlara gore, Balikesir ve ¢evresindeki
fay segmentleri ortalama 1000 yil arayla yiizey faylanmasiyla sonuglanan depremler
iiretme potansiyeline sahiptir. Elde edilen verilere gore, Havran-Balikesir Fay Zonu’na ait
Gokegeyaz1 segmenti iizerinde yakin gelecekte yikici bir deprem beklenmektedir. Bu
nedenle, Balikesir il merkezi ve ilgelerinden gegen diri faylar 1/5000 Olgekli imara esas
haritalara gecirilmeli ve bu zonlar yiizey faylanmasi tehlikesi kusagi, fay sakinim bandi ve

onlemli alan hatt1 olusturma kriterleri a¢isindan degerlendirilmelidir.

Yaltirak ve Okay (2004), Edremit Korfezi kuzeyinde Paleotetis birimlerinin jeolojisi
calismasinda Kazdag Grubu’nun amfibolit-granulit fasiyesinde metamorfik bir istif
oldugunu, Kazdag Grubu’nun giiney cephesindeki tektonik dokanagin giineyinde Oligo-
Miyosen yasl granodiyoridler, alt Miyosen vyasl riyolitler ve golsel tiirbiditler
bulundugunu, batida ise ayni sekilde Kretase yasli Cetmi Ofiyolitik Melanjinin, Kazdag
Grubu ile tektonik dokanakli oldugunu belirtmislerdir.

Orhan (2005), tarafindan Eskisehir yerlesim alanimin giineyinde, bdlgenin jeo-
mithendislik durumunun belirlenmesi i¢in c¢alismalar yapilmistir. Jeolojik c¢alismalar
sonucu veriler toplanmis ve bu envanterler bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sonraki
caligmalarda bolgede yapilmis olan sondajlama c¢alismalarina ait envanterler CBS
ortaminda biriktirilerek veri tabani meydana getirilmistir. Aragtirma bdlgesi i¢inde
bulunan belirli bir alanda temel alanlarda jeolojik ¢alismalarin yapilabilmesi icin jeoloji

haritalar1 meydana getirilmistir.



Giirpinar ve dig. (2000), istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Doner Sermaye
Isletmesi, Altinoluk Belediyesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanmin jeolojisi ve
miihendislik jeolojisi ile yerlesime wuygunluk degerlendirmesi final raporunda
Kazdaglari’nin Ust Miyosende baslayan yiikselmesinin sonucu olarak KD-GB dogrultulu
faylarin olustugu, gerilme tektonigine bagli Kazdag’da yiikselmenin Edremit de ise
¢cokmenin devam ettigini belirtmislerdir. Ayrica Altinoluk belde yerlesim alaninda KD-
GB dogrultulu bes adet olas1 diisey fay, KB-GD dogrultulu yanal atimli bes fay ve iki

bindirme fay1 saptamislardir.

Karavul vd. (2005), tarafindan CBS kullanilarak Adapazar1 Standart Penetrasyon Testi
(SPT) calismalarinda; sehir merkezinde yapilan sondajlardaki degerlerle bilgisayar veri
tabant olusturulmustur. Sonrasinda iki farkli yaklagimla SPT haritalar1 meydana

getirilmistir.

Sentiirk (2005), Kazdag Masifi Metadiinit, Amfibolit, Metagabrolarinin Jeolojisi ve Titan
Icerigi Acisindan Degerlendirilmesi tez calismas1 kapsaminda, Edremit (Balikesir),
Ayvacik (Canakkale) ve Bayrami¢c (Canakkale) ilcelerindeki Tozlu Formasyonu
icerisindeki amfibolitlerin minerolojik-petrografik yontemlerle incelenmis, amfibolitin
gabro kokenli oldugu ve alman Orneklerin kimyasal analizi sonucunda titanyum

cevherlesmesi agisindan ¢ok zengin olmadigi ortaya konmustur.

Giirpmar ve dig. (2000), Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Déner Sermaye
Isletmesi, Altinoluk Belediyesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninin jeolojisi ve
miihendislik jeolojisi ile yerlesime uygunluk degerlendirmesi final raporu i¢in yapilan
jeofizik rezistivite ¢aligmasinda jeolojik yapinin ortaya cikartilmast ve yeraltisuyu
seviyesinin belirlenmesi amaglanmistir. Birimlerin genelde aliivyon ve yamag¢ molozu
oldugu belirlenmistir. Iri moloz ve cakillardan olusan birikinti konilerinin ¢ok miktarda
yeraltisuyu tasidigi, alilvyonun yer yer gegirgen kum ve cakil, yer yer yar1 gecirgen killi

silt karakterinde oldugu, killi diizeylerin basingh akiferleri olusturdugunu belirlemislerdir.



Sar1 vd. (2010), Balikesir kenti ve ¢evresinin deprem kaynagi olan diri faylarin cografi
konumu, jeolojik, jeomorfolojik ve sismik Ozellikleri ve bunlara dayali olarak deprem
potansiyellerini ortaya koymak amaciyla yapilan yerbilimsel ¢aligmalarin acilen
sonuglandirilmast gerektigini vurgulamistir. Yazarlara gore; kentimizde ¢evre diizeni ve
imar planlar1 yapilacagi zaman Oncelikle yerel gorsel ve yazili basinda yurttaglarimiza

duyurulmali ve planlar yurttaglarimizin tartismasina agilarak katilimlar1 saglanmalidir.

Siyako ve dig. (1989), “Biga ve Gelibolu Yarimadalarinin Tersiyer Jeolojisi ve
Hidrokarbon  Olanaklar1”  isimli ~ ¢alismasinda,  Kazdagi  silsilesinin  Geg
Miyosen/Pliyosen’de es zamanli hareket eden iki yanal atimli fay arasinda sikisarak
yikselmeye baslamig bir basing sirti oldugunu belirtmislerdir. Biga ve Gelibolu
Yarimadalarinda kumtas1 ve seylden olusan fliivyal sedimanlar ile golsel karbonatlarin
Pliyo-Kuvaterner doneminde ¢okeldigini, bu fliilvyal birimin Bayrami¢ formasyonu
oldugunu, kara alanlarinda 200-300 m olan bu birimin Edremit Korfezinde 1500 metrelere
ciktigini ve bu kalin Pliyokuvaterner istifin Kazdag silsilesinin Pliyokuvaternerde

yiikseldiginin kanit1 oldugunu belirtmislerdir.

Okay ve dig. (1990), Kazdag Masifi’nin kuzeyinde Kazdag Masifi ile Cetmi melanji
arasinda iki km kalinliginda siddetli milonitlesmis gnays ve serpantinitten olusan Alakegili
Milonit Zonu tanimlamislar ve Pliyosen ve Kuvaternerde yerel nehir ve g6l
sedimantasyonu ve az miktarda alkali bazaltik volkanizma meydana geldigini

belirtmislerdir.



2. CALISMA YONTEMLERI VE BULGULAR

2.1 Edremit (Balikesir) lcesi Cevresinin Jeolojisi
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Sekil 2.1: Inceleme alan1 ve yakin cevresinin jeolojisi (Duru ve dig., 2007).

2.1.1 Siituven Formasyonu (Cs)

Kazdag Grubu’nun en iist seviyesinde bulunan Siituven formasyonunun ¢aligma alanindaki
yayili 150 km? ve kalmligi 1000 metredir. ilk kez Duru vd. (2004) tarafindan adlandirilan
birim ince mermer ve amfibolit mercekleri iceren sillimanit gnays, biyotit gnays, granitik
gnays ve yer yer migmatitten olusan Siituven Formasyonu, Sarikiz Mermeri ve Findikli
Formasyonu iizerinde tektonik dokanakla yer alir. Tip veri Zeytinli kdyl kuzeyindeki
Stituven Selalesi mevkiidir. Formasyon Oligo-Miyosen yagh granodiyoritler tarafindan
kesilmistir. Siituven Formasyonunun i¢inde bulunan granitik gnayslar, amfibolit ve
mermer mercekleri icermekte, bu amfibolit mercekleri 40-60 m kalinliginda, siyah renkli
ve iyi foliasyonludur. Mermer mercekleri ise 100-150 m kalinliginda ve beyaz-gri renkli ve
bantl1 yapidadir (Sengiin, 2011).



2.1.2 Alakecili Milonit Zonu (AMZ)

Kazdag masifi etrafindaki siyrilma fay zonlarinda gelisen kataklastik kayaclardan olusan
Alakecili Milonit Zonu ilk kez Okay (1987) tarafindan adlandirilmistir. Kazdag masifi
gnayslari ile Cetmi melanj1 arasinda milonitlesmis gnays ve metaserpantinitlerden olusan
birimin tip lokalitesi Kazdag masifinin batisinda Alakegili Koyii ile Bayrami¢ yolu
giizergahinda yer almaktadir. Ayrica Kazdag masifinin glineyinde Narli, Altinoluk ve Giire
koyleri arasinda yiizeylemektedir. Ultramilonitlerin igerisinde milenitlesmis mermerler ve
serpantinit mercekleri bulunmaktadir. Milonitik kayaclar Kazdag masifinin yiikselimine
bagli olarak Miyosen ve/veya sonrasinda gelismistir. Bu kayaclar egim atimli normal fay

zonlarinda (siyrilma faylari) goriilmektedir (Duru ve dig., 2007).

Siyrilma fayr boyunca tavan bloktaki temel kayalar ile taban blokta yer alan Kazdag
metamorfitleri arasinda kataklastik kayaglar ve ultramilonitlerden olusan Alakecili milonit

zonu ylizeyler goriilmektedir (Emre, Dogan ve Yildirim, 2010).

2.1.3 Mehmetalan Formasyonu (Trkm)

Tip lokalitesi Mehmetalan Koyii civarinda yer alan birim masif veya bol kirikli ¢atlakli
bazalt, yesil renkli tiif ve diyabazlardan olusmaktadir. Karakaya birimleriyle tektonik
dokanak olusturmakta ve yanal devamlihi@i fazla degildir. Diisiik metamorfizmadan
etkilenmis ve ilksel halini korumus yesil renkli bazik kayaglardan olusmustur.

Formasyonun Alt Triyas olabilecegi kabul edilmistir (Duru ve dig., 2007).

2.1.4 Karakaya Formasyonu (Trkk)

Calisma alaninda tip lokalitesi Zeytinli kdyliniin kuzeydogusunda Karakaya mevkii olan
birimin c¢alisma alanindaki yayilimi 24 km?dir. Ik kez Bingdl vd. 1973 tarafindan
tanimlanan Triyas yagh Karakaya Formasyonu feldispath kumtasi, spilitik bazalt, kuvarsit,
silttagi, radyolarit, camurtasi, cakiltasi ve diyabaz karmasigindan olusmaktadir. Birim
icerisindeki litolojiler degisik boyutlardaki kirectast olistolit ve olistostromlarindan

olusmaktadir (Duru ve dig., 2007).
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2.1.5 Cetmi Melanji (K¢)

Kretase-Erken Tersiyer yasli Cetmi melanjinin ¢alisma alanindaki yayilimi 8.6 km?’dir. Tlk
kez Okay vd. (1990) tarafindan adlandirilan Cetmi ofiyolit melanji1 farkli kokendeki
kayaclarin tektonik dilim veya olistostrom seklinde karigik halde bir arada bulundugu
topluluktur. Cetmi melanj1 seyl-fillat, grovak, radyolarit, mikasist, eklojit, spilitik bazalt
ve serpantinit tektonik dilimleri ile kiregtaslar olistolitlerinden olusmaktadir (Duru ve dig.,

2007).

2.1.6 Ust Oligosen-Alt Miyosen Granitoyidleri (Tg)

Kazdag metamorfitleri Oligo-Miyosen yasli granitoyidler tarafindan kesilmislerdir.
Granodiyoritik bilesimli s1g derinlikteki sokulumlar Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen zaman
aralifinda bolgeye yerlesmislerdir (Duru ve dig., 2007). Calisma alanindaki yayilimi 36
km?*dir. Altinoluk kiy1 ¢izgisi boyunca D-B uzanim gdsterir. Ozellikle Altinoluk ve Narh
koylerinde belirgin olarak gozlenmektedir. Altinoluk da goézlemlenen granodiyoritler

arazide bol catlakli, eklemli, kismen ayrismis ve agik renklerdedir.

2.1.7 Hallaglar Volkaniti (Toh)

Hallaglar Volkaniti Siyako vd. (1989) tarafindan Doyran Volkanitleri olarak
isimlendirilmistir. Dénmez vd. (2005) tarafindan altere andezit, bazaltik andezitik lav ve
piroklastiklerden olusan kayaclar Hallaglar Volkaniti olarak tanimlanmistir. Cogu mostrasi
asirt alterasyona ugramis olan Hallaglar Volkaniti Biga Yarimadasi’ndaki Oligosen
volkanitlerini olusturmus ve Erken Miyosene kadar etkinligini siirdiirmiistiir. Icerisinde
plajiyoklas, biyotit, klinopiroksen, alkali feldispat, apatit ve opak mineraller baslica
fenokristalleri olusturmaktadir (Duru ve dig., 2007). Calisma alanindaki yayilimi 4.8

km?’dir.

2.1.8 Aliivyon
Tiim birimleri uyumsuzlukla iizerleyen aliivyonlar vadi tabanlarinda, akarsu yataklarinda
ve ovalarda cokelen ayrik tortulardan (degisik oranlarda ¢akil, kum, silt ve kil)

olusmaktadir.
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2.2 Yapisal Jeoloji ve Depremsellik
2.2.1 inceleme Alanim Etkileyen Faylar

Inceleme alanmini etkileyecek fay zonlari ve faylari belirlemek igin inceleme alanma en
fazla 100 km uzaklikta olmasi esas alinmistir (Sekil 2.2). Sekil 2.2’de 100 km yaricaph
daire icinde kalan aktif faylarin ve fay zonlarinin 6zellikleri Emre vd. (2012) ve Sozbilir
vd. (2015) ¢alismalarinda ayrintili olarak verilmektedir. Bu ¢alismada da bu iki ¢alisma

esas alinmustir.

/
w f
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Sekil 2.2: inceleme alanimi etkileyen faylar ve fay zonlar1 (1: Havran-Balya Fay Zonu, 2:
Balikesir Fay1 Gokgeyazi Segmenti, 3: Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, 4: Bergama Fayi, 5:
Zeytindag Fay Zonu, 6: Evciler Fayi, 7: Bekten Fayi, 8: Yenice Gonen Fay1, 9: Sarikdy
Fayi, 10: Biga-Can Fay Zonu, 11: Pazarkdy Fayi, 12: Edremit Fay1 Altinoluk Segmenti,

13: Edremit Fay1 Zeytinlik Segmenti, 14: Kestanbol Fay1 (Ceryan ve Ceryan, 2018).
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2.2.2 Edremit Fay Zonu (EFZ)

EFZ, Biga Yarimadasi’nin gilineyinde, Edremit Korfezi ile Kazdag yiikselimi arasinda,
inceleme alanina 1 km’den daha az mesafede bulunur. Diger bir adi Kazdag Styrilma Fay1
olarak da geg¢mektedir (Emre vd., 2012). Bu tamimlamada; Kazdagi yiikseliminin
giineyinde yer alan ve Edremit Korfezi’ni kuzeyden sinirlandiran diisiik acilt siyrilma fay1
ve bunun tavan blogunda yer alan sintetik ve antitetik faylardan olusan aktif bir fay sistemi

olarak tanimlar.

Bu fay zonun su alt1 ve kara lizerindeki uzunlugu yaklasik 90 km’dir. 60 km’si karasal, 30
km’si su altindadir. Kara kismindaki alan, Behramkale-Kalkim arasinda uzanir. Su
altindaki kisim ise Edremit Korfezi’nin bat1 ucunda, Bababurnu aciklarina kadar uzandigi
tahmin edilmektedir. Edremit Fay Sistemi ana siyrilma fay1 ve tavan bloktaki ikincil
faylardan olusur. Ana fay, tavan bloktaki ve ¢esitli tiirdeki jeolojik birimleri ayirir. Tavan
blok, ¢ogunlukla sintetik yapidadir. Styrilma fayi, korfez boyunca K80°D dogrultusunda
kavisli bir yap1 sunar. Ancak Giire’den kuzeydoguya dogru olan fay kuzeye yon
degistirerek K30°D seklinde bir uzanti olusturur. Bu degisimle bilesik oblik bir yapi
ozelligi gosterir (Emre vd., 2012).

Karadaki uzantis1 ve degisim 6zellikleri géz oniine alinirsa Edremit Fay Zonu, Altinoluk
ve Zeytinli olarak iki segmente ayrilir. Altinoluk segmenti, diisiik acil1 ve tavan blogunda
gelismis 60 km uzunlugunda, sintetik ve antitetik faylardan olusurken, Zeytinli segmenti,
15 km uzunlugunda olup KD-GB genel gidisli verev bir fay niteligindedir (Emre vd.,
2012).

Edremit Fay Zonu’nun KD ucunu olusturan Zeytinli segmenti Asagicavus Koyii arasinda
K30°D dogrultusunda olup 15 km uzunlugundadir. Altinoluk segmentindeki ana siyrilma
faymin devami niteligindedir. Fayin diizlem ¢izgileri glineyden kuzeye dogru birgok
boliimde net olarak goriilmektedir. Zeytinli segmenti ise masifine ait granit, gnays,
mermer, migmatitlerden olusan Siituven Formasyonu ve tavan blogundaki Sazak

Formasyonu ile ¢esitli olusumlar arasinda net bir ayrisim gosterir.

Edremit Fay Zonu Pliyosen asimim yiizeylerinin varligi ve bodyle olugmus vadiler
neotektonik donem aktivitesinin Geg¢ Pliyosen veya Pliyo-Kuvarterner’de basladigina

kanittir (Emre vd., 2012).
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Doénem kayitlar1 faym yikict depremleri iirettigini gostermistir. 1944 depremi Altinoluk
segmenti iizerinde olusmustur. Bu depremde yiizey faylanmasi 40 km uzunlugunda
olusmustur. Yakin zamanda bu fayin deprem {iretmesini olagan kilan herhangi bir bulgu
yoktur. Ancak Zeytinli Segmenti’nin yakin zamanda gbéz Oniine alindiginda deprem

iiretmesi beklenmektedir (Emre vd., 2012).

Altinoluk segmenti bazi noktalarda 5 km genislige ulasir. Bahgedere-Beyoba arasinda
styrilma fayi taban blogundaki masifin metamorfik kayalar ile tavan bloktaki cesitli yas ve
tirdeki kayalar1 ayirir. Siyrilma faymin meydana getirdigi fay sarpligi yiikselimlerden
beslenen derelere ayrilarak kesilmis tliggen ylizeylere bolinmiistiir. Siyrilma fayi, basik
morfolojik fay sarpliklariyla karakterdir. Bu jeolojik veriler Edremit Fay Zonu’nun

Kuvarterner aktivitesini belgeleyen verilerdir (Emre vd., 2012).

Havran-Balikesir Fay Zonu; Inceleme alanina uzaklig1 yaklasik olarak 10 km olan Havran-
Balikesir Fay Zonu Toplam 65 km uzunlugundadir. Ve sag yonlii dogrultu atimli bir aktif
faydir. Havran-Balikesir Fay Zonu’nun yasi ve toplam atimi hakkinda kesin bir bilgi
yoktur (Emre vd., 2012).

Inceleme alanmu etkileyecek diger dnemli faylar/fay zonlar1; Can-Biga Fay Zonu, Yenice-
Gonen Fay Zonu, Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, Bekten Fayi, Sarikdy Fayi, Evciler Fay1 ve
Kestanbol Fay1’dir. Bu fay ve fay zonlar1 Emre vd. (2012)’de ayrintili anlatilmistir.

2.2.3 Yoloren Mahallesi (Edremit, Balikesir) Civarimin Deprem Tehlike Analizi

Inceleme alanmi etkileyecek en biiyiik yer ivmesini elde edebilmek igin olasi deprem
senaryolart 6ngoriilmiistiir. Bu amag icin 6nce MTA’nin en son 2012°de giincelledigi
Tiirkiye Diri Fay Haritasi’ndan yararlanilarak s6z konusu alana uzakligi en fazla 100 km
olan faylar secilmistir (Sekil 9). Sonraki adimda ise Wells ve Coppersmith (1994)
tarafindan Onerilen esitlik (Esitlik 2.1) yardimiyla s6z konusu faylarin iiretebilecegi olasi

depremlerin Moment biiyiikliigii (Mw) degerleri hesaplanmistir.

(2.2)
Mw =a+ b log (SRL)
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Yukaridaki esitlikte, SRL beklenen yiizey kiriginin uzunlugu km olup, a ve b katsayilar

fayn tiirtine baghdir ve Cizelge 2.1’den alinmistir.

Cizelge 2.1: Olasi deprem biilylikligiinii hesaplamak i¢in gerekli katsayilar (Wells ve
Coppersmith, 1994).

Fay Tiirii a katsayisi b katsayisi
Dogrultu atimh fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tim fay tiirleri 5.08 1.16

Senaryo depremlerin olusturacagi en biiyiik yatay yer ivmesinin belirlenmesinde Ulusay vd.

(2004) tarafindan onerilmis ivme azalim iligkisi kullanilmistir (Esitlik 2.2).

— 0.0218(33.3M,,—R,+7.8427S4+18.9282S
Amgy = 2.18e (33.3Myw—R, A 5) (2.2)

Yukaridaki esitlikte amax en biiyiikk yer ivmesi, Mw moment biiyiikligii, Re depremin
merkez iistiine olan uzaklik, Sa ve Sg yerle zemin kosullarini tanimlayan sabitlerdir. Kaya
olmasi durumunda Sa = Sg = 0, zemin kosullarinda Sa = 1 ve Sg = 0, yumusak zemin

kosullarinda ise Sa = 0 ve Sg = 1’dir (Ulusay vd., 2004).

Inceleme alanina uzakligi en fazla 100 km olan faylarin (Sekil 2.2) iiretebilecegi
depremlerin moment biiytikliigli (Mw) ve bu depremlerin olusturacag: en biiyiik yatay yer

ivmesinin degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir (Ceryan ve Ceryan, 2018).
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Cizelge 2.2: Inceleme alani etkileyecek faylarin (ve segmentlerinin) iz uzunlugu (SRL),
s0z konusu yerlesim alanina uzakliklari (Re) ve olusturabilecekleri deprem biiytikliikleri
(Mw) ve en biiylik yer ivmesi (amax) (Ceryan ve Ceryan, 2018).

Re

SRL Amax
No FAY Segment (km) (km) Mw  (gal)
1 Havran-Balya Fay Zonu 85,3 26,02 7,3 251,1
2 Balikesir Fay1 Gokgeyazi 39,2 65,79 6,9 79,4
3 Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu 31,7 79,84 6,8 54,1
4 Bergama Fay1 9,3 66,35 6,2 46,3
5 Zeytindag Fay Zonu 18,24 65,16 6,5 60,8
6 Evciler Fayi 2 46,4 15,73 7,0 251,5
7  Bekten Fay1 2 16,2 49,77 6,5 81,5
8 Yenice Gonen Fay1 88,1 45,9 7,3 164,7
9 Sarikdy Fayi 2 64,44 47,2 7,1 142,8
10 Biga-Can Fay Zonu 59,7 4153 7.1 157,1
11 Pazarkdy Fayi 2 33,63 38,18 6,8 137,0
12 Edremit Fay Altinoluk 62,8 1,1 7,2 386,5
13 Edremit Fayi Zeytinli 29,1 3,6 6,78  270,3
14 Kestanbol Fay1 22,1 48,62 6,6 93,3

Inceleme alanina uzaklig1 en fazla 100 km olan faylarin iiretebilecegi depremlerin moment
biiyiikligii (Mw) ve bu depremlerin olusturacagi en biiyiik yatay yer ivmesinin degerleri
gorgiil iliskilerden yararlanilarak bulunmustur (Ceryan ve Ceryan, 2018). Altinoluk beldesi
yerlesim alani i¢in 6ngoriilen deprem senaryolarina gore en biiyiik yer ivmesi inceleme
alanindan gecen Edremit Fay1 Altinoluk Segmenti’nde gelisecek olasi depremin meydana
getirecegi Mw=7.2 biiyiikligiindeki depreme gore bulunmustur ve bu deger 0.386 g
seviyesindedir (Ceryan ve Ceryan, 2018). Yapilan deterministik deprem tehlike analizine
gore; inceleme alania yaklasik 4 km uzaklikta gecen Edremit Fay1 Zeytinli Segmentinin
kaynaklik edecegi de Mw=6.8 biiyiikliiglinde deprem iiretecegi ve bu depremin inceleme
alaninda olusturacagi en biiyllk yer ivmesi 2.51 g olacagi goriilmektedir (Ceryan ve
Ceryan, 2018). Inceleme alaninin yaklagik 26 km kuzey dogusunda bulunan Havran-Balya

Fay Zonu’nun Mw=7.3 depreme kaynaklik edecegi ve olasi bu depremin inceleme
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alaninda 0.251 g diizeyinde en biiyiikk yer ivmesi olusturacagi goriilmiistiir (Ceryan ve
Ceryan, 2018).
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 Jeolojik Harita Alim
Inceleme alaninda 1/25000 6lgekli jeoloji haritalarmin hazirlanmasmin yani sira nceki

caligsmalardan da yararlanilmistir.

3.2 Sondaj Loglarinin Degerlendirilmesi ve Veri Tabaninin Olusturulmasi

Bu c¢alismada kullanilan sondaj loglart ve jeofizik verileri Arik, M. (2010 = Subat, Arik
Zemin Etiit Miihendislik, Bursa) Edremit Belediyesi (Balikesir) Yoloren Koyii-Kurucay
Mevkii Revizyon Imar Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu’ndan almmustir.

Bu calismada, ornek olarak Sekil 3.1°de sondaj lokasyonlar1 verilmistir. Sekil 3.2°de ise

laboratuvar deneylerine ait bir 6rnek verilmistir.

Calisma alani ile ilgili raporlardan alinan sondajlarin jeoteknik loglari, laboratuvar deney
sonuglari, aliivyon kalinligi, her zeminin tabakasindaki zemin tiirii, zeminlerin tane
dagilimlari, SPT-N darbe sayilari, sismik yontemlerle elde edilen bilgiler, sismik
caligmalara goére ayirt edilmis olan tabaka kalinliklar1 alinarak once dosyalar (Excel)
olusturulmus olup daha sonra CBS ortaminda kullanilmak iizere veri tabani meydana

getirilmistir.
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Sekil 3.1: Ornek olarak verilmis sondaj logu (Arik, 2010).
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SK-27 NO.LU ZEMIN SONDAJ KUYUSUNUN SIVILASMA ANALIZI

Sekil 3.2: Laboratuvar deney sonuglarina bir 6rnek (Edremit Belediyesi).

3.3 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi, zemin incelemelerinde yaygin olarak kullanilan deneylerden
biridir. Ayn1 zamanda yerinde yapilan bir kesme deneyidir (Ozcep, 2006). SPT deneyi ile
elde edilen veriler vyiizeysel temellerin tasima giici ve sivilasma durumunun

hesaplamasinda kullanilmaktadir (Ozcan, 2012).

Standart Penetrasyon Deneyi, kumlu zeminlerde uygulanmaktadir. Deney kil zeminde
yapildiginda ise zeminin kivami ve drenajsiz direnci konusunda bilgi saglanir ve ayrica
zeminin indeks Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik zeminden 6rnek salinabilmektedir.

(Ulusay, 2010).

Deney sirasinda sondajla istenilen derinlige ulasildiktan sonra kuyunun dibi temizlenip,

penetrasyon kasigr sondaj ¢ubuguna baglanir ve kuyuya indirilir. Tek vurus yapilarak
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sistemin ¢ukurun dibine yerlesmesi saglanir. En iistteki sondaj gubugu 15’er cm araliklarla
dort ¢izgi ile kasigin zemine girisi izlenerek isaretlenir. 63,5 kg agirligindaki tokmak 76
cm yiiksekten diisiiriilerek kasigin her ii¢ 15 cm penetrasyonunu saglayarak vuruslar
kriterlerden birine varilincaya kadar devam ettirilir. 15 cm’lik ii¢ penetrasyondan herhangi
birinde toplam N=50 vurusun sayilmasi veya 30 cm ilerleme i¢in toplamda 100 vurusun
uygulanmasi veya tokmagin 10 vurusundan sonra kasigin fark edilir bir penetrasyon
yapmamasi ve kasigin penetrasyonunun engellenmeden zemine 6ngoriilen 3 x 15 cm = 45

cm girisi tamamlanmis olmalidir (Bol, 2016).

Standart Penetrasyon Deneyi sonucunda ilk 15 cm penetrasyon, kasigin oturmasi igindir.
Ikinci ve iigiincii 15 cm’lik penetrasyon toplami “Standart Penetrasyon Direnci” olarak
tanimlanir (Bol, 2016). Standart Penetrasyon Deneyi’nde zeminden alinan ornekler
laboratuvarda yapilacak testlerle zeminin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in agzi
kapatilabilen numune kaplarinda saklanir. Zemin tiiriine gore uygun olan karotiyerlerin
yardimiyla alinmis olan ve bozulmamis Ornekler iizerinde tek veya ii¢ eksenli basing

deneyleri yapilir (Ozcan, 2012).

Bu ¢alismada yararlanilmis (ve kaynakg¢ada da verilen) ¢alisma raporlarindan alinan SPT

deneyinden elde edilen tiim veriler olusturdugumuz veri tabanina aktarilmaistir.

makara

25mm caph urgan

F sanhmerdan
)

Kilavue bory

ors
sonda) cubud

Zemin yuzey!

T
11t sonda| kuyusu
kaxytk ?_‘_‘L_ cakma 15+ 30cm

Sekil 3.3: SPT deneyinin sematik gosterimi (Bol, 2016).
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4. YOLOREN MAHALLESI (EDREMIT-BALIKESIR) YERLESIM
ALANININ JEO-MUHENDISLIK OZELLIKLERININ CBS iLE
DEGERLENDIRILMESI

4.1 Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) Yerlesim Alaminda Yayilim Gosteren

Aliivyon Zeminin Jeoteknik Ozelliklerinin Mekansal Dagihm

4.1.1 Enterpolasyon Yontemi ve Mekansal Analizler

Bu calismada Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki yerel zeminin
jeo-miihendislik ozelliklerinin degisimi arazi planlamasina yonelik olarak incelenmistir.
Bu calismada s6z konusu aliivyon zeminin sondaj ve jeofizik yontemle elde edilmis
ozellikler cografi koordinatlar ile iligskilendirilmis bir veri tabanindan yararlanilarak
olusturulmustur. Bu veri taban1 BAUN Miihendislik Fakiiltesi CBS laboratuvarindaki
lisansli Esri ArcGis 10.2 programimin Spatial Analysis (Mekansal Analiz) modiili ile
mekansal cografi analizler yapilarak mithendislik jeolojisi haritalar1 (TIN modeli, sayisal
yikseklik modeli, egim haritasi, YAS yiiksekligi ve derinligi, SPT-Nso degerlerinin
mekansal degisimi, elastik dalga hizlar1 (Vp, Vs) ve Vp/Vs oran1 degisimi haritalari, zemin
biliyiitme haritalar1 ve emniyetli tasima giicii haritasi) Uretilmistir. Bu ¢alismada iiretilen
mihendislik jeolojisi haritalarinda enterpolasyon yontemi olarak “Uzakligin Tersi

Yontemi’’ (Inverse Distence Weighted, IDW) kullanilmistir.

IDW enterpolasyon teknigi 6rneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede
cogunlukla tercih edilen bir yontemdir. Bu teknik enterpole edilecek ylizeyde yakindaki
noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Farkll
IDW yontemleri vardir ve bunlar arasinda en ¢ok kullanilan “Shaperd’s Metodu” dur
(Aslanoglu ve Ozgelik, 2005). Bu metodda yiizeydeki daginik nokta sayisi n, drneklem
noktalarin1 tanimlayan fonksiyon fi ve agirliklar wi olmak iizere ‘“shaperd’s esitligi”

asagidaki gibidir (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005).

fOoy) = XL, w; f; (4.1)
n; P
1 2]':1 hj 14 ( )
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Burada p “iistsel parametre”dir ve genellikle 2 alinan pozitif gercel bir sayidir. hi ise
orneklem noktalar1 ile enterpole edilecek nokta arasindaki esitligindeki ii¢ boyutlu uzaysal

mesafeyi tanimlar.

hi =y (x—x)?+ @ —y)?+ (2 —2)? (4.3)

4.1.2 Topografya, Sayisal Yiikseklik Modeli ve Egim

Topografya yer secimi agisindan 6nemli bir parametredir. Kentsel yerlesim alaninda yol,
koprii ve tiinel gibi miihendislik yapilariin yapildig:r alanin yiiksekligi egimi, egimli
yiizeylerin baktig1 yon (baki) gibi 6zellikleri s6z konusu yapilarin giivenligi, ekonomikligi
ve islevlerinin gerektigi siire kadar devam edebilmesinde 6nemlidir. Topografik 6zellikler,
iklim kosullari, jeolojik ve hidrojeolojik kosullarla birlikte degerlendirildiginde kiitle
hareketleri, sivilagsma gibi afet yaratacak siireglerin olusumunu da hayati bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle, topografik 6zellikler kent planlamasinda ilgili
sektorel alanlar ve miihendislik yapilar1 i¢in yer secimini de belirleyici 6zellikler

konumundadir.

Inceleme alanmimn topografik haritasindan (es yiikselti egrilerinden) (Sekil 4.1)
yararlanilarak s6z konusu alanin Sayisal yiikseklik modeli (Sekil 4.2) olusturulmustur. Bu
sayisal yiikseklik modelinden yararlanilarak inceleme alaninin egim haritas1 (Sekil 4.3)

elde edilmistir.

23



496000 497000 498000 499000 500000

skt ® @

SK19
®

4382000
4382000

Lejant
N
E Calisma Alani ° Sondaj Noktalari .
—— Egyukselti Egrileri L L L
10 0 025 05 1KM
496000 497000 498000 499000 500000

Sekil 4.1: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alani topografik haritasi.
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Sekil 4.2: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alani Sayisal yiikseklik modeli.
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Sekil 4.3: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alan1 egim haritasi.

Inceleme alaninda topografik yiikseklik giineyde 4 m’den baslayarak kuzeyde 20 m’ye
dogru artmakta kuzeyde ¢ok kiiclik alanlarda goriilen tepelik kisimlarda ise 70 m’ye
erismektedir (Sekil 4.1 ve 4.2). S6z konusu alanda yiikseklikleri 5 ile 10 m, 10 ile 15 m ve
15 ile 20 m arasinda bulunan alanlarin oram yaklasik esittir. Inceleme alaninin yaklasik

%98,5’inin egimi <5 derecedir.

4.1.3 Farkh Derinliklerde Zemin Tiiriiniin Mekansal Dagilimi

Inceleme alaninda yayilim gosteren aliivyon zemin ¢ogunlukla farkli tiirde zemin igeren ve
farkli kalinlikta bulunan belirgin olmayan tabakalar halindedir. S6z konusu alanda yapilan
sondajlardan alinan Ornekler iizerinde gergeklestirilen elek analizleri sonucunda baglica
dort farkli zemin tiirii belirlenmistir (Sekil 4.4). Bu zemin tiirleri moloz, daha ¢ok kil+silt
(en fazla % 20), daha az kum (en fazla %15) ve yer yer az miktarda blok i¢eren ¢akillar,
kil+siltli, ¢akilli kumlar ve ¢akilli kumlu ince malzemeli (kil+silt) zeminlerdir. Sondaj
loglar1 ve laboratuvar elek analizlerinden yararlanilarak s6z konusu zemin tiirlerinin

yiizeyden itibaren 3, 6, 9 ve 12 m derinliklerde mekansal dagilimi incelenmistir (Sekil 4.5).

Zemin tiirlerinin yiizeyden itibaren 3 m derinliklerde zemin tiirlerinin mekansal dagilimina

bakildiginda; genel olarak molozun inceleme alaninin ¢ogunlukla kuzey batisinda ve daha
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az olarak da kuzeyinde, kumlu zeminlerin inceleme alaninin dogusunda, kilin ise inceleme
alanimnin ortasindan gecen K-G dogrultulu bir hat seklinde yayilim gosterdigi, cakilli

zeminin ise esas olarak inceleme alaninin GB’sinda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.5).

100
e 801
C
@ 60+
)]
o
§ 40 +
A7
%)
w 20 4
! T T L) I
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane gapl (mm)
kil silt kum cakil blok

Sekil 4.4: Yol6ren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda ylizeylenen aliivyon
zeminlerde farkli katmanlarin dane dagilimi.

Inceleme alaninda yiizeyden itibaren 6 ve 9 m’lerdeki zemin tiirlerinin dagilimi ¢ok
benzerdir. Bu derinliklerde inceleme alaninin kuzey batisinda moloz, dogusunda kumlu
zeminler, ortasindan giineyine dogru killi zeminler ve diger alanlarda da cakilli zeminler

yayilim gdstermektedir.

Topografik yiizeyden itibaren 12 m derinliklerde, molozun inceleme alaninin KB’sinda
yaklagtk 1 km?lik alanda, ¢akilli zeminin bu alan diginda kalan ¢alisma sahasinin
batisindaki tiim alanlarda, ince taneli zeminin inceleme alanmin dogusunda yaklasik 1
km?’lik alanda, kumlu zeminin ise bu alan disinda kalan ¢alisma sahasiin batisindaki tiim

alanlarda yayilim gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda ylizeylenen
aliivyondan zemin tiirlerinin yiizeyden itibaren 3, 6, 9 ve 12 m derinliklerde mekansal
dagilima.

4.1.4 Yeralt1 Su Seviyesi (YAS) ve Derinligi

Kentsel yerlesim alanlarmin olusturulmasinda, yer se¢iminde ve yapilagmanin giivenli ve
ekonomik olarak gergeklestirilmesinde yeralti su durumu en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu nedenle kentsel yerlesim alanlarindaki yeralti su durumunun seviyesinin,
mevsimsel degisiminin, derinliginin, akis yoniiniin, kimyasal 6zelliklerinin, kirlenme
durumunun ve degisik amaglarla kullanilabilirlik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Yeralt1 su durumu zemin tiirii ve 6zellikleri ile birlikte degerlendirilmelidir. Buna ilaveten
yeraltt suyunun miihendislik yapist ile etkilesimi bilinmelidir. Miihendislik yapisinin
temellerinin YAS seviyesinin su-yapi elemani/malzemesi etkisiyle yapi elemanlarinda

clirlime/korozyon meydana gelmekte bu da yapinin dayanimini azaltmaktadir. YAS veya
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zeminin miihendislik yap1 elemanlarini etkileyecek agresif ozelliklerinin arastirilmasi ve

bu aragtirmaya gore gerekiyorsa yapinin uygun bir sekilde korunabilmesi gerekmektedir.

Yeralti suyuna doygun ve YAS derinliginin diisiik oldugu, siltli-kumlu zeminlerde
stvilasma meydana gelebilmektedir. YAS’1in mevcudiyeti durumunda kil zeminlerde
sisme/kivam limitinde degisiklik olabilmekte ve bu da iizerindeki miihendislik yapisina
zarar vermektedir. Suda eriyebilen/¢oziilebilen kayaglarda erime bosluklarinin olugmasi ve
buna bagli olarak zeminde ¢okmelerin meydana geldigi bilinmektedir. Ayrica bosluklu-
cokebilen zeminlerde su igeriginin artmasi sonucu c¢okmede gelisebilmektedir. Bu

nedenlerle inceleme alani igin yeralti su derinligi haritalar1 (Sekil 4.6) olusturulmustur.

Inceleme alaninda YAS derinligi 0,5 ile 8,5 m arasinda degismektedir. S6z konusu alanin
merkezinden yaklasik 500 m KB-D yaklasik 0,6 km?’lik alanlarda YAS derinligi 0,5-2 m
arasinda iken inceleme alaninin giineyinde KB-KD YAS seviyesi 2-4 m arasinda iken
diger alanlarda YAS derinligi biiyiik cogunlukla 4-6 m arasindadir. YAS derinligi sz
konusu ¢alisma alaninin %5’inde 0,5-2 m., %I18’inde 4-6 m ve %77’sinde 2-4 m

arasindadir.

496000 497000 498000 499000 500000

4382000
4382000

[rrr1rrrr1]
0 02505 1 KM

Lejant Yeralt: Su Derinligi (m)
D Calisma Alani |:] 0,5-1 - 2-3 - 4-5
® Sondaj Noktalari [: 1-2 - 3-4 - 5<

496000 497000 498000 499000 500000

Sekil 4.6: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda YAS derinligi
mekansal degisimi.
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Ozellikle aliivyonun yayilim gosterdigi diizliik alanlarda derinliginin 4 m’den az olmasi
nedeniyle yeraltt suyu tasima giicii, yapi-su etkilesimi sonucu korozyon ve sivilagma

problemlerini olusturabilir.

4.1.5 SPT-N Degerinin Degisimi

En yaygin arazi deneylerinden biri Standart Penetrasyon Deneyi’dir. SPT yerinde (in-Situ)
yapilan bir dinamik kesme deneyidir. Bu deney ilk olarak 1920’lerin sonunda gelistirilmis
olup, Kuzey ve Giiney Amerika, Ingiltere ve Japonya’da ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu deney kum, ince ¢akil, kil ve siltler i¢in uygundur (Sivrikaya ve
Togrol, 2007). SPT-N degeri kullanilarak kumlarin ve kumlu siltlerin sikiligi, igsel
stirtiinme acis1, birim hacim agirliginin kestirilmesine yonelik tablo ve korelasyonlar vardir
(Cizelge 4.1-4.3). SPT-N degerinden yararlanilarak killerin kivam limiti ve drenajsiz
kohezyonu ampirik iliskilerle tahmin edilebilmektedir (Sivrikaya ve Togrol, 2007). Ancak
Killer i¢in daha ¢ok hata i¢ermesinden dolayi, SPT sonuglari ile killerin miihendislik
Ozellikleri arasindaki korelasyonlar1 kullanirken 6zellikle dikkatli olmak gerekir. SPT-N
degeri Ozellikle tasima giicli ve sivilasma hesabinda da kullanilmaktadir. Ayrica, SPT
sonuglarindaki ¢ok sayida belirsizliklerden dolay1 bu korelasyonlarda genis bir hata pay1

bulunmaktadir.

Cizelge 4.1: SPT-N degeri ile kumlarda goreceli sikilik arasindaki iliski (Sivrikaya ve
Togrol, 2009).

(Terzaghi ve Goreceli Sikilik D, (%)
Peck 1967)
Siniflama (1:Nso, 2: N1;) Meyerhof  Bowles Duncan ve Mitchell ve
(1956)  (1968)' Buchinani(1976)? Katti(1981)2
Cok gevsek <4 <20 <15 <15 <15
Gevsek 4-10 20-40 15-30 13-35 15-35
Orta siki 10-30 40-60 35-65 35-65 35-65
Sik1 30-50 60-80 65-85 65-85 65-85
Cok siki >50 >80 85-100 85-100 85-100
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Cizelge 4.2: SPT-N ile kumun igsel siirtiinme agis1 arasindaki iligkiler (Sivrikaya ve
Togrol, 2009’dan alinmistir).

Zemin Cinsi Efektif siirtinme agis1 o (°) Referans
Koseli ve iyi derecelenmis zemin o'= (12Nso*)*® + 25 Dunham
daneleri (1954)
Yuvarlak ve iyi derecelenmis veya o' =(12Ng0)>® + 20 Dunham
koseli ve tiniform derecelenmis (1954)
zemin daneleri
Yuvarlak ve tiniform derecelenmis o'=(12Ngo) °* + 15 Dunham
zemin daneleri (1954)
Kumlu 0'=(12Neo) **+15 Ohsaki vd. (1959)
Kaba Daneli o =3.5(Ngo) °° + 20 Muromachi vd.
(1974)
Kumlu o' =(15Ng0) ®°+ 15>45  Japan Road
(N>5) Association (1990)
Kumlu o' =(20N150) °° + 20 Hatanaka ve Uchida

(1996)

Cizelge 4.3: SPT-N degeri ile ince taneli zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi arasindaki

iliski (Sivrikaya ve Togrol, 2007).

N Zeminin Kivami Drenajsiz Kayma

Mukavemeti ¢, (kPa)

Tschebotarioff Parcher ve Means  Terzaghi ve
(1973) (1968) Peck(1967)
2 Cok Yumusak 15 <12 <125

2-4 Yumusak 15-30 12-25 12,5-25
4-8 Orta Kat1 30-60 25-50 25-50
8-15 Kati 60- 120 50- 100 50- 100
15-30  Cok Kat1 120-225 100-200 100 - 200
>30 Sert >225 >200 >200

SPT-N degerine 4.12 bagintis1 yardimiyla diizeltme uygulanarak (N1)60 hesaplanmistir
(Youd vd., 2001).
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(Nl)GO =C\CeCeCrCsN,, (4.4)
Esitlik 4.4°de verilen diizeltme katsayilar1 i¢in agagidaki ¢izelge kullanilir.

Cizelge 4.4: SPT-N degerine yapilan diizeltme ve diizeltme katsayilarinin degerleri
(Sonmez 2011°den alinmustir).

Faktor Ekipman Degiskeni Sembol Diizeltme
Cn=(Po/cy)"®
Ortii Yiikii Basinci Cn Cn<2.0
P.=100 kPa veya 1 atm
1) Donut tiirii gekic 0.5-1.0
Enerji Orani 2) Safety tiirii gekig Ce 0.7-1.2
3) Automatic-trip Donut tiirii gekic 0.8-1.3
1) 65mmiile 115 mm 1.00
Kuyu Capt 2) 150 mm Ce 1.05
3) 200 mm 1.15
1) 3miledm 0.75
2) 4mileém 0.85
Tij Uzunlugu 3) 6mile10m Cr 0.95
4) 10mile30m 1.00
5) >30m >1.00
Standart ~ ornekleyici i¢ gomlek Cs 1.00

Ornekleme Tiird 1.1-1.3

kullanmadan

Inceleme alaninda yiizeylenen aliivyon zeminlerde; 3, 6, 9 ve 12 m derinlikte dlgiilen SPT-
Neo degerlerinin mekansal degisimi incelenmistir (Sekiller 4.7-4.11). Bu haritalar zeminin

goreceli sikiligl, sivilasma potansiyelinin 6n tahmini yaninda ayni zamanda tasima

giiclinlin tahmininde de kullanilabilinir.
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Sekil 4.7: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki zeminlerde SPT-Neo
degerinin 3 m derinlikteki degisimi.

496000 497000 498000 499000

4382000
4382000

Lejant
[ catismanian ©"® sondai Nokta

Caligma Alani ondaj Noktalari 5 025 D& -
SPT N60 Goreceli Sikilik (6 m)
B <4 (CokGevsek) [ 10-150rtasik) [l 30-50 sik)
I 410 Gevsex) [ 1530 Ortasik) [ 50 < Coksik)

Sekil 4.8: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki zeminlerde SPT-Nego
degerinin 6 m derinlikteki degisimi.
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Sekil 4.9: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki zeminlerde SPT-Nego
degerinin 9 m derinlikteki degisimi.
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Sekil 4.10: Yol6ren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki zeminlerde SPT-
Neo degerinin 12 m derinlikteki degisimi.
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Sekil 4.11: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki zeminlerde SPT-
Neo degerinin 15 m derinlikteki degisimi.

SPT-Neo degerlerinin farkli derinlikteki mekansal degisimini veren haritalarda ele alinan
tiim derinlikler i¢in calisma sahasinin ortasindan gecen K-G dogrultulu hattin dogusu ile
batis1 arasinda ¢ok belirgin fark vardir. S6z konusu hattin batisinda kalan alanda Zemin
“sik1” veya ¢ok siki” durumda iken dogusunda kalan alanda zemin gevsek veya orta siki
durumdadir. Sadece 15 m derinlikte, s6z konusu hattin dogusunda kalan alanda siki

durumdaki zemin yayilir.

Yiizeyden itibaren 3 m derinlikte, calisma alaninin %4,7’sinde “gevsek”, %3,5’inde “orta
sik1”, %52,6’sinda “sik1” ve %4,1’inde “cok siki” zemin yayilim gosterir. 6 m derinlikte
ise ¢aligma alaninin %0,6’sinda “gevsek”, %41,1’inde “orta sik1”, %52,7’sinde “sik1” ve
%5,6’sinda “cok sik1” durumdaki zemin yayilim gostermektedir. 9 m derinlikte “gevsek”,
“orta sik1”, “sik1” ve “cok sik1” durumdaki zeminlerin yayilim gosterdigi alanin toplam
alana orani, sirastyla; %0,35, %36, %52,8 ve %10,9’dur. 12 m derinlik i¢in bu degerler
sirastyla; %0,2, %41,1, %48,5 ve %10,1°dir. Yiizeyden itibaren 15 m derinlikte ise
inceleme alaninin %1’inde “gevsek”, %]1,6’sinda “orta siki”, %92,2’sinde “sik1” ve

%5,2’sinde “¢ok sik1” durumdaki zemin yayilim gosterir.
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YAS derinligi, zemin tiiriiniin ve SPT-N degerlerinin farkli derinliklerdeki degisimi
dikkate alinarak, calisma Sahasinin ortasindan gecen K-G dogrultulu hattin dogusunda
kalan alan i¢in sivilagsma analizi ve oturma giicii kaybi analizi yapilmasi gerektigi

sOylenebilir.

4.1.6 Boyuna Dalga Hiz1 (Vp), Kayma Dalga Hiz1 (Vs) ve Vp/Vs Oram

Miihendislik yapilarinin dinamik yiiklere gore tasariminda gerekli parametrelerinin
kestirilmesinde kullanilan dinamik zemin parametreleri bulmak i¢in yerinde (arazide)
gerceklestirilen jeofizik (sismik) yontemle zemin ve kayalarin elastik dalga hizlar1 (boyuna
dalga hizi, enine dalga hiz1 ve bunlarin oranr) kullanilmaktadir. Inceleme alaninda yapilan
sismik deneylerde Olgiilen elastik dalga hizlarmma goére (ortalama elastik dalga hizlarina

sahip) farkli genellikle {i¢ degisik zemin tabakasinin oldugu goriilmistiir.

Boyuna dalga hizi P- dalga hizi (Vp) zemin tiirlerinin tanimlamasinda, zemin
yogunlugunun tahmininde, zeminin kayma dayanimi parametrelerinin tahmininde, tagima
giicii ve zemin biiyiitmesi hesaplarinda kullanilmaktadir. Inceleme alaninda elastik dalga
hizlarma gore tanimlanan s6z konusu i{i¢ zemin tabakasinin kalinliklarinin ve Vp
degerlerinin mekansal degisimi Sekiller 4.12-4.13’te verilmistir. Cizelge 4.5’te zemin
tiirlerine gore elastik dalga hizlar1 inceleme alanindaki zeminlerin tanimlanmasi ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.5: Kaya ve zeminler igin sismik dalga hizlar1 (Kegeli, 1990).

Zemin veya kayag Boyuna dalga hiz1 Kayma dalgasi hizi
Vp (m/sn) (Gevsek-Sik1) Vs (m/sn) (Gevsek-Siki)
Bal¢ik Zemin 100-600 100-200
Aliivyon Kili 300-600 70-130
Sel Kili 500-1800 100-350
Gevsek Kum 600-1800 150-500
Aliivyon Cakili 400-1900 100-430
Sel Cakalt 900-2200 250-600
Cakal, kuru kum 500-1000 250-300
Allivyon Kumu - 171
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Sekil 4.12: Elastik dalga hizlarina gore tanimlanan zemin tabakalarinin kalinliklarinin
mekansal degisimi.
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2.

tabakada Vp’nin mekansal degisimi
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Sekil 4.13: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda elastik dalga hizlarina
gore tanimlanan zemin tabakalarinda boyuna dalga hizinin (Vp) ve 30 m derinlik igin
ortalama Vp’nin mekansal degisimi.

Jeofizik yontemle oOlciilen sismik dalga hizlarima goére ayirtlanan 1. tabakanin kalinlhigi
inceleme alaninin dogusunda ve benzer olarak ortasindan glineyine dogru uzanan yaklasik
1 km genislikteki alanlarda 2-4 m arasinda, diger alanlarda da 4-6 m arasinda
degismektedir. 2. tabakanin kalinligi da inceleme alaninin dogusunda 2-6 m arasinda,

batisinda ise 6-10 m arasinda degismektedir.

Inceleme alaninda sismik hizlara gére tanimlanan 1. tabakada Vp degeri inceleme alaninin
genelinde 400-500 m/sn arasinda degismektedir (Sekil 4.13). 2. tabakada Vp degeri ise
inceleme alaninin dogusunda 400-500 m/sn arasinda iken diger alanlarda 500-900 m/sn
arasinda degismektedir. 3. tabakada genel olarak Vp degeri inceleme alaninin dogusunda
400-750 m/sn arasinda iken batisinda 750-1100 m/sn arasindadir (Sekil 4.13). Yiizeyden
30 m’ye kadar derinlikteki zemin igin hesaplanan ortalama Vp degeri (Vp3o) ise inceleme
alaniin dogusunda <900 m/sn iken batisinda 900-1500 m/sn arasindadir (Sekil 4.13). Vpzo
degerleri dikkate alindiginda inceleme alanindaki zeminin genel olarak yer yer kil iceren
kumlu c¢akilli aliivyon oldugu goriilmektedir. Ayrica Vp degerlerinin dagilimina gore;
cakilli zeminlerin inceleme alaninin KB ve batisinda, kumlu zeminlerinde genel olarak
inceleme alaninin GD ve KD’sunda ince taneli zeminin de inceleme alaninin merkezi

civarinda yayilim gosterdigi sdylenebilinir.
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tabakada Vs’nin mekansal degisimi

30 m derinlik igin ortalama Vs’nin (Vszo)

mekansal degisimi

Sekil 4.14: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda elastik dalga hizlarina
gore tanimlanan zemin tabakalarinda kayma dalga hizinin (Vs) ve 30 m derinlik i¢in
ortalama Vs’nin mekansal degisimi.

Tekrarli gerilmeler altinda zeminin miihendislik davraniginin tahmin edilmesi depreme

dayanikli miihendislik yapilarinin tasarlanmasi agisindan hayati derecede Onemlidir,

zeminin dinamik analizinde daha ¢ok kesme (kayma) dalgasi hizi kullanilmaktadir

(Basokur, 2005). Inceleme alaninda jeofizik yéntemle 6lgiilen elastik dalga hizlar1 dikkate

alinarak tanimlanan her {i¢ Zemin tabakasi i¢in kayma dalga hizinin mekansal degisimini
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veren haritalar olugturulmustur. Bu haritalar yorumlanirken Cizelge 4.6’da verilen zemin

sikiliginin kayma dalga hizlarina tanimlamasi dikkate alinmastir.

Cizelge 4.6: Kayma dalgasi hizina gore zemin sikiligi (Uyanik vd., 2006).

Vs (m/sn) Zemin Sikilig1
> 750 Cok siki ya da ana kaya
500-750 Sik1
350-500 Orta siki
200-350 Gevsek
<200 m/s Cok gevsek

Inceleme alaninda sismik hizlara gore tanimlanan 1. tabakada kayma dalga hiz1 (Vs degeri)
inceleme alanmin merkezinin hemen KD ve GB’sinda yer alan yaklasik 1-1,4 km?lik
alanda 200 m/sn den kii¢iik iken diger alanlarda genellikle 200-500 m/sn’dir (Sekil 4.14).
2. tabakada Vs degeri ise inceleme alaninin KB’sindaki yaklasik 2,6 km?’lik alanda ve
inceleme alan1 merkezinin hemen KD’sunda yer alan yaklasik 0,6 km?’lik alanda 400-500
m/sn arasinda iken diger alanlarda 300-400 m/sn’dir (sekil 4.14) 3. tabakada Vs degerleri
ise inceleme alaninin merkezinden gegen K-G dogrultulu hattin batisinda 500-750 m/sn
iken dogusunda ise 350-500 m/sn arasindadir (Sekil 4.14). Yiizeyden 30 m derinlige kadar
olan zemin tabakalarinin ortalama Vs hizi genel olarak ¢alismalarmin tiimiinde 350-500
m/sn arasinda olup “zemin tabakalar1 “orta sikiliktadir (Sekil 4.14). Vp3o degerlerinin
mekansal dagilimini veren haritaya gore (Sekil 4.14), inceleme alaninda %0,2’sinde
“gevsek, % 98,2’sinde “orta siki” ve %1,6’sinda “siki” durumdaki aliivyon yayilim

gostermektedir.

Boyuna dalga hizi/kayma dalga hizi oram1 zemin sivilagmasi, tasima giicii, emniyet
katsayis1 ve zemin biiyiitmesi tahmininde kullanilmaktadir. Carvalho vd. (2008) meydana
gelecek bir depremin yerel etkilerine gore mikro bolgelendirmede zemin biiyiitmesinin
belirlenmesinde ve zeminin siniflandirilmasindan da Vp/Vs oraninin ¢ok kullanigh
oldugunu sdylemektedir. Boyuna dalga hizi/kayma dalga hizi orani kullanilmasinin
sagladigr diger olanak da kayma dalgasi hizinin elde edilmesinin titizlik gerektirmesi ve

zorluklar tagimasindan kaynaklanmaktadir (Kegeli, 2010). Polaritesi kontrol edilmemis
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sadece Vs elde edilmis olsa da Vs 6l¢iimlerine Vp’nin karisip karigmadigi anlasilamaz. Bu
nedenle yalniz Vs kullanilarak hesap yapilmasi durumunda hatali sonug elde edilir. Ayrica
soz konusu oran, tablolarla tanimlanan zeminin tiirine uygun olup olmadigimin da

kontroliinii saglar (Kurtulus vd., 2011) (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7: Sikilik ile dinamik 6zelliklerin tahmin edilmesinde kullanilabilen degerler
(Kurtulus, 2011).

Zemin Durumu Vs Ta-Tb  Vp/Vs Gs Ed
(m/sn) (kg/cm)  (kg/cm?)
Cok Sik1 Zemin >700 0.10- 1.5-2.0 >1000 >30000
0.30
Siki-Kat1 400- 0.15- 2.0-2.5 300 10000-
700 0.40 0- 30000
100
00
Orta Siki- 200- 0.15- 2.5-3.0 600 1700-
Bozusmus 400 0.60 - 10000
300
0
Gevrek- <200 0.20- 3.0- <600 <1700
Yumusak 0.90 10.0

Inceleme alaninda Vp(o)/Vs(zo) oranmin mekansal degisimi Sekil 4.15°de verilmistir. Bu
haritaya gore, inceleme alaninin merkezinin hemen K-KD’sinda yer alan yaklasik 0,86
km?’lik alanda (toplamda inceleme alanmin % 12,2’sinde) Vp@o)/Vs@o) oram <2’dir.
Cizelge 3.5’ gore bu alandaki zemin “gok sik1” olup elastisite modiilii <30000 kg/cm?’dir.
Inceleme alan1 merkezin yaklasik 500 m KD’sunda yaklastk 0,38 km?’lik alanda
Vp@oy/Vs@o) orant 2,5-3 arasinda olup bu alanlardaki zemin “siki” ve “orta siki” durumda
olup elastisite modiilii 10000-1700 kg/cm? arasindadir. Calisma alanminin geri kalan
kisimlarinda (inceleme alaninin yaklasik %85,7’sinde) ise Vp0)/Vs@30) orani 2-2,5 arasinda
olup bu alanlardaki zemin “siki” durumda olup elastisiste modiilii 30000-100700 kg/cm?
arasindadir (Sekil 4.15). Bu degerlere gore inceleme alaninin %85,7’sinde zemin “orta

sik1” durumdadir.
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Sekil 4.15: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda Vp(o)/Vs@0) oraninin
mekansal degisimi.

4.1.7 Zemin Biiyiitmesi

Bir deprem meydana geldiginde, elastik deprem dalgalar1 depremdeki kirilma kaynagindan
itibaren yer icinde yayilirlar. Bu elastik (sismik dalgalarin) i¢inden gegtigi zemin tabakalari
boyunca gegirdigi degisimlerin tiimiine "yerel zemin etkisi" adi verilir (Uyanik, 2012).
Zemin biiylitmesi, deprem sirasinda zeminin ve dolayisiyla yapinin, depremi hangi siddette
duyacaginin bir ol¢iisiidiir. Yumusak bosluklu zemin tabakalarinin sismik dalgalari1 énemli
derecede biiylitmekte olup yeryiiziinde ve miithendislik yapilarinda deprem sirasinda olusan
hasarlarda &nemli rol oynamaktadir (Uyamk, 2012). Onceki arastirmalarda farkl
aragtirmacilarin 6nerdigi degisik zemin biiyiitme faktorii bagintilar1 vardir (Cizelge 4.8).
S6z konusu tabloda kullanilan bir zemin profili i¢in ortalama S-dalga hiz1 (4.5), asagidaki

esitlikle elde edilmektedir (Ulusay, 2010).

VI=30/=" (hi/Vsi) (4.5)

Burada n zemindeki tabaka sayisi, hi zemindeki tabakalarinin kalinlig1 ve Vsi zemindeki

tabakalarda elde edilen S-dalga hizidir.
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Cizelge 4.8: Zemin biiyiitmesinin tahmini i¢in verilen bagintilar (Ulusay, 2010).

Arastirmacilar Esitlikler

Midorikawa (1987) A=68V70° (V1<1100 m/s)
A=1.0 (V1>1100 m/s)

Joyner ve Fumal (1984) A=68V, 04 (V1<1100 m/s)

Borcherdt vd.(1991) AHSA=700/V1 (Zay1f yer hareketleri igin)
AHSA=600/V1 (Kuvvetli yer hareketleri

i¢in)
A : Maksimum yer hizi i¢in goreli bilyiitme faktorii

AHSA :0.4-0.2 s. periyot aralif1 i¢in ortalama yatay spectral bilyiitme
Vi :30 m. derinlik i¢in ortalama S dalgasi hiz1 (m/s)
V2 :1 s’deki bird dalga i¢in ¢eyrek dalga uzunlugundaki derinlige karsilik gelen ortalama S dalga hiz1 (m/s)

Calisma sahasimnin zayif yer hareketleri ve kuvvetli yer hareketlerinde olusacak zemin
biiytitmesi biiyiikligiinii degerlendirebilmek i¢in Borcherdt vd. (1991) tarafindan esitlikler
esas alinmistir (Sekil 4.16 ve Sekil 4.17).

Zemin biiylitme degerinin 0-2 arasinda oldugu durumlar diisiik tehlike, 2-4 arasinda oldugu
durumlar tehlikeli olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya gore kuvvetli yer hareketleri
dikkate alindiginda inceleme alanmin yaklasik %99,6’lik kisminda zemin biiyiitmesi
acisindan “diisiik tehlike”, %0,4likk alanda ise “tehlike” vardir. Zayif yer hareketlerine

gore ise inceleme alaninin tiimii igin “disiik tehlike” vardir.
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Sekil 4.16: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda giiglii yer
hareketlerine gére zemin biiylitmesi.
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Sekil 4.17: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda zayif yer
hareketlerine gore zemin biiyiitmesi.
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4.1.8 Zemin Tasima Giicii

Temel, zeminle dogrudan temas halinde olan ve yap1 yiiklerini zemine aktaran araci yapi
kismidir. Bir baska deyisle, temel, yapr yiiklerini ve yiikiin dagilimimi altta tasiyacak
zeminin tasiyabilecegi sekle doniistiirerek aktaran bir sistemdir. Bu niteligi ile de hem
yapidan hem de zeminden etkilenir. Buna gdre, temel tasarimi bir yapi-zemin etkilesimi
problemidir. Saglikli temel i¢in olusacak oturma degerleri giivenli sinir i¢inde kalmali ve
kayma degerine kars1 yeterli direng saglanabilmelidir. Bu nedenle temel tasarimi, iizerinde
bulunan yapinin duyarhiligina ve zeminin 6zelliklerine gore boyutlandirilir (Uyanik ve
Gordesli, 2013). Bu kistaslara uyulmasi halinde tasima giicii sartlar1 saglanmis olur. Yani
tasima giicli, zeminin oturma yapmadan ve go¢meden tasiyabilecegi en biiylik yiiktiir
(Uyanik ve Gordesli, 2013). Emniyetli tasima giicii ise, tasima giiciiniin birimsiz bir
giivenlik katsayisina boliinmesiyle elde edilir. Son yillarda klasik yontemden farkli olarak
sismik hizlardan hesaplanan tasima giici bagintilar1 gelistirilmistir (Uyanik ve Gordesli,
2013). Inceleme alanindaki zeminlerin emniyetli tasima kapasitesi Kegeli (2010, 2012)
tarafindan Onerilen ve asagida verilen esitliklerden faydalanilarak belirlenmis olup,

sonuglar ¢izelge 4.8’de verilmistir.

pVs?
q,_pvs Ve (4.6)
=100 Vp100
— 0.25
p = 044V, (4.7)
496000 497000 498000 499000 500000
N
®
R .
- ®
Lejant
1 1 17 1771771 ]
D Calisma Alani 0 025 05 1 KM
Tagsima Guci (kPa)
B - 500 [ ] s00-700 I s00-900
I s00-500 [ 700-800
496000 497000 498000 499000 500000

Sekil 4.18: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda zeminlerin nihai
tasima giiclinliin mekansal degigimi.
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Sekil 4.19: Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alaninda zeminlerin emin
tagima giicliniin mekansal degisimi.

Tagima giicii dagiliminin mekansal dagilimini veren haritaya (Sekil 4.18) gore inceleme
alaninin %0,2’sinde tagima giicti <500 kPa iken, tagima giicii degerleri inceleme alaninin
%4,4’inde 500-600 kPa, %78,1’inde 600-700 kPa, %12,4’iinde 700-800 kPa ve
%4,9’unda 800-900 kPa arasindadir. Emniyetli tasima giicii degerleri ise inceleme alaninin
%0,7’sinde <200 kPa, %5,4’tinde 250-300 kPa arasinda, %48,4’iinde 300-350 kPa
arasinda, %43,8’inde 350-400 kPa arasinda %1,8’inde ise 400-500 kPa arasindadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Yoloren Mahallesi (Edremit-Balikesir) yerlesim alanindaki yerel zeminin
jeo-miihendislik ozelliklerinin degisimi arazi planlamasina yonelik olarak incelenmistir.
Bu c¢aligmada aliivyon zeminin sondaj ve jeofizik yontemle elde edilmis 6zellikler cografi
koordinatlar ile iliskilendirilmis bir veri tabanindan yararlanilarak olusturulmustur.
Yoloren Mabhallesinde ylizeylenen zeminlerin jeoteknik ozelliklerinin yersel olarak
degisimi Cografi Bilgi Sistemleri ile degerlendirilmistir. Bu alan i¢in planlamasina temel
teskil edecek miihendislik jeolojisi haritalar tiretildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve

bunlara iligkin 6neriler asagida verilmistir.

1) inceleme alaninda topografik yiikseklik giineyde 4 m’den baslayarak kuzeyde 20 m’ye
dogru artmakta kuzeyde ¢ok kiiclik alanlarda goriilen tepelik kisimlarda ise 70 m’ye

erismektedir. Inceleme alaninin yaklasik %98,5’inin egimi <5 derecedir.

2) Inceleme alaninda yayilim gosteren aliivyon zemin ¢ogunlukla farkli tiirde zemin igeren
ve farkli kalinlikta bulunan belirgin olmayan tabakalar halindedir. Alanda yapilan
sondajlardan alinan ornekler iizerinde gergeklestirilen elek analizleri sonucunda baslica
dort farkli zemin tiiri belirlenmistir. Bu zemin tiirleri moloz, daha c¢ok kil+silt (en fazla
%20), daha az kum (en fazla %15) ve yer yer az miktarda blok i¢eren ¢akillar, kil+siltli,
cakillt kumlar ve ¢akilli kumlu ince malzemeli (kil+silt) zeminlerdir. Sondaj loglar1 ve
laboratuvar elek analizlerinden yararlanilarak s6z konusu zemin tiirlerinin yiizeyden

itibaren 3, 6, 9 ve 12 m derinliklerde mekéansal dagilimi incelenmistir.

3) Inceleme alaninda yiizeylenen aliivyon zeminlerde, 3, 6, 9 ve 12 m derinlikte &lgiilen
SPT-Neo degerlerinin mekansal degisimi incelenmistir. Bu haritalar zeminin goreceli
sikilig1, sivilagma potansiyelinin 6n tahmini yaninda ayni zamanda tasima giiciiniin

tahmininde de kullanilabilir.

4) Inceleme alanminda yiizeyden itibaren 6 ve 9 m’lerdeki zemin tiirlerinin dagilimi gok
benzerdir. Bu derinliklerde inceleme alaninin kuzey batisinda moloz, dogusunda kumlu
zeminler, ortasindan gilineyine dogru killi zeminler ve diger alanlarda da ¢akilli zeminler

yayilim gostermektedir.

5) Inceleme alaninda YAS derinligi 0,5 ile 8,5 m arasinda degismektedir. Alanin
merkezinden yaklasik 500 m bati ve dogusunda yaklastk 0,6 km?’lik alanlarda YAS

derinligi 0,5-2 m arasinda iken inceleme alaninin giineyinde KB-KD YAS seviyesi 2-4 m
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arasinda iken diger alanlarda YAS derinligi biiyilk ¢ogunlukla 4-6 m arasindadir. YAS
derinligi ¢alisma alaninin %5’inde 0,5-2 m, %18’inde 4-6 m ve %77’sinde 2-4 m

arasindadir.

6) Inceleme alaninda sismik hizlara gére tamimlanan 1. tabakada Vp degeri inceleme
alaninin genelinde 400-500 m/sn arasinda degismektedir. 2. tabakada Vp degeri ise
inceleme alaninin dogusunda 400-500 m/sn arasinda iken diger alanlarda 500-900 m/sn
arasinda degismektedir. 3. tabakada genel olarak Vp degeri inceleme alaninin dogusunda
400-750 m/sn arasinda iken batisinda 750-1100 m/sn arasindadir. Yiizeyden 30 m’ye kadar
derinlikteki zemin i¢in hesaplanan ortalama Vp degeri (Vp30) ise inceleme alaninin
dogusunda <900 m/sn iken batisinda 900-1500 m/sn arasindadir. Vp3o degerleri dikkate
alindiginda inceleme alanindaki zeminin genel olarak yer yer kil iceren kumlu cakill
aliivyon oldugu goriilmektedir. Ayrica Vp degerlerinin dagilimina gore; ¢akilli zeminlerin
inceleme alaninin KB-B, kumlu zeminlerinde genel olarak inceleme alaninin GD ve
KD’sunda ince taneli zeminin de inceleme alaninin merkezi civarinda yayilim gosterdigi

sOylenebilir.

7) inceleme alaninda Vp(30)/Vs(s0) oranimin mekansal degisimlerine gore, inceleme alaninin
merkezinin hemen K-KD’sinda yer alan yaklasik 0,86 km?’lik alanda Vpo)/Vs@o) orani
<2’dir. Bu alandaki zemin “cok siki” olup elastisite modiilii <30000 kg/cm?’dir. inceleme
alan1 merkezin yaklasik 500 m KD’sunda yaklasik 0,38 km?lik alanda Vp(0)/Vs@o) orani
2,5-3 arasinda olup bu alanlardaki zemin “sik1” ve “orta siki” durumda olup elastisite
modiilii 10000-1700 kg/cm? arasindadir. Calisma alanmmn geri kalan kisimlarinda ise
Vp30)/Vs@oy orant 2-2,5 arasinda olup bu alanlardaki zemin “sik1” durumda olup elastisiste
modiilii  30000-100700 kg/cm? arasindadir. Bu degerlere gore inceleme alaninin

0085,7’sinde zemin “orta siki” durumdadir.

8) Zemin biiyiitme degerinin 0-2 arasinda oldugu durumlar diisiik tehlike, 2-4 arasinda
oldugu durumlar tehlikeli olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlamaya gore kuvvetli yer
hareketleri dikkate alindiginda inceleme alaninin yaklasik %99,6’lik kismanda zemin
biiyiitmesi agisindan “diisiik tehlike”, %0,4‘lik alanda ise “tehlike” vardir. Zayif yer

hareketlerine gore ise inceleme alaninin tiimii i¢in “diisiik tehlike” vardir.

9) Tasima giicii dagiliminin mekansal dagilimini veren inceleme alaninin % 0,2’sinde
tasima giicli <500 kPa iken, tasima giicii degerleri inceleme alaninin %4,4’tinde 500-600

kPa, %78,1’inde 600-700 kPa, %12,4’iinde 700-800 kPa ve % 4,9’unda 800-900 kPa
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arasindadir. Emniyetli tasima giicii degerleri ise inceleme alaninin %0,7’sinde <200 kPa,
%5,4’iinde 250-300 kPa arasinda, %48,4’tinde 300-350 kPa arasinda, %43,8’inde 350-400
kPa arasinda %1,8’inde ise 400-500 kPa arasindadir.
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