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OZET

COGRAFI BILGI SISTEMi KULLANILARAK BURHANIYE
(BALIKESIR) YERLESIM ALANININ SIVILASMA DUYARLILIK
HARITASININ OLUSTURULMASI
YUKSEKLISANS TEZI
GULER ESIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SENER CERYAN

BALIKESIR, HAZIRAN - 2015

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de birinci derecede deprem bolgesinde yer alan
Balikesir ili, Burhaniye ilgesi yerlesim alaninda, senaryo bir deprem sonucundaki
stvilasma potansiyelini arastirmaktir. Bunun icin, dncelikle sivilagsma davranisinin
mekanizmasi, sivilasmaya etki eden faktorler, sivilasmanin yol agtigi zemin
yenilme durumlar1 ve yapilar iizerindeki etkilerine ozetle deginilerek sivilasma
potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik arazide elde edilen SPT (N) deney
sonuclarindan yararlanan sivilasma analiz yontemleri agiklanmigtir.  Ayrica
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tanitilmis ve kullanim1 hakkinda bilgi verilmistir.

Calisma sirasinda, Burhaniye belediye arsivinden saglanan arazi ve arazi ve
deney sonuclar1 iceren jeoteknik etlit raporlari, arazi ve laboratuvar deney
sonuglart kullanilmigtir.  S6z konusu raporlardan saglanan 97 sondaj verisi
kullanilarak bir veri tabani olusturulmus ve bu veriler Cografi Bilgi sistemi ile
analiz edilmistir. Bu analizler kullanilarak egim haritasi, yeralt1 suyu sewviyesi ve
yeraltt su derinlik hjaritalari, farkli derinlikler (3, 6, 9, 12 ve 15m) igin
diizeltilmis SPT-N degerlerinin dagilimi haritalar1 hazirlanmstir.

Son olarak iki farkli yontem kullanarak, Burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya
kars1 duyarlilik haritalar1 olusturulmustur. Bu analizlerde, Mw=7.2 ve en biiyiik
yer tvmesinin 0.37g ye esit oldugu deprem senaryosu dikkate alinmistir. Sonug
olarak, Burhaniye yerlesim alaninin sivilagsmaya kars1 duyarliligi, genellikle “Cok
Yiiksek” ve Yiiksek olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: CBS, alivyon, SPT-N, sivilagma, Burhaniye
(Balikesir)



ABSTRACT

CREATING LIQUEFACTION SUSCEPTIBILITY MAP OF BURHANIYE
(BALIKESIR) WITH USING GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM
MSC THESIS
GULER ESIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SENER CERYAN
BALIKESIR, JUNE 2015

The purpose of this thesis is to find out the liquefaction susceptibility of
Burhaniye ssetlement area, Balikesir which has a first rank in classification of the
earthquake plan in Turkey, in case of an possible earthquake scenario. Fort his,
primarily liquefaction mechanism, the factors which are effected the liquefaction,
renawal condition of soil which are results of liquefaction and effects on the
structure were summarized. In addition, Geographic Information Systems
(GIS)was introduced and information of usage of GIS were given.

During the study, The whole data were evaluated according to liquefaction
analyses which developed depend on standart penetration test (SPT Nigo). During
the study, geotechnical reports including field and laboratory test data from
Burhaniye municipal archives were used. A database was created by using 97
borehole data from the said reports and these data were analyzed by using
Geographical Information System. Slope map, map of the underground water
level maps, the depth of underground water maps, SPT-N value corrected
distribution maps for different depths whic are 3, 6, 9, 12 and 15 m. were prepared
using these analysis.

Finally, liquefaction Susceptibility map of Burhaniye settlement area maps were
created using two methods. In these analysis, earthquake scenario of Mw=7.2 and
maximum ground acceleration=0.37 g taken into account. As a result, it is
obtained that liquefaction Susceptibility of the Burhaniye settlement area are,
usually, high and very high

KEYWORDS: GIS, alluvial, analyst, SPT-N, liquefaction, Burhaniye (Balikesir)
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1. GIRIS

En biiylik can ve mal kaybina yol agan deprem tehlikelerine karsi giivenlik
kavrami iki yonlii bir unsura sahiptir; birincisi potansiyel yikict dinamik kuvvetlere
kars1 yap1 giivenligi, ikincisi ise yap1 yerinin dinamik (deprem) kuvvetler etkisindeki
davranisidir. Depremler nedeniyle olusan tehlikeyi azaltmak ve deprem yiikleri
altindaki yapilarin giivenligini saglamak igin, dinamik etkiler altindaki suya doygun
kumlu ve siltli zeminlerde olusan sivilasma davranisini bilmek yerlesim amagh
calismalarda 6nem kazanmaktadir Stvilasma olayinin insan hayatina ve ekonomiye
olan olumsuz etkilerinden dolayr bu konuda yapilan aragtirmalar glinden giine

artmakta ve gittikge 6nem kazanmaktadir.

Birinci derecede deprem kusagi icerisinde yer alan Burhaniye ilgesinde,
ozellikle kiyr bolgelerde, sivilasma olayr biiyiikk onem tasimakta olup, yorede
yapilacak yapilagsmalarda zemin etiit raporlarinin hazirlanmasi esnasinda sivilasma
riskinin belirlenmesi ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir. Burhaniye (Balikesir) ilgesi
yerlesim alan1 Kuvaterner yagl aliivyon {izerine kurulmus olup yeralt1 su seviyesinin
derinligi genellikle 5 m den azdir. Bu bdlge Kuzey Anadolu Fay Zonu’ nun giiney
kisminda yer almakta olup genel olarak bolge, kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonu’
nun (KAFZ) ve giineyden Ege Graben Sisteminin etkisi altindadir. Diger bir deyisle
yore KAFZ ile Ege’nin agilma rejimi arasinda bir gecis zonu 6zelligi tagimaktadir.
Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alaninin bu jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik
ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle olasi kuvvetli yer hareketleri sirasinda sivilasma

tehlikesi altinda oldugu goriilmektedir.

Burhaniye yerlesim alanindaki aliivyon; genellikle kumlu bir yapiya sahip
olup aralarda ve gakilli, killi ve siltli seviyeler ile bunlarin kombinasyonlarindan
olugmaktadir. Bu ¢alismada, Burhaniye ilgesi (Balikesir) yerlesim alanindaki zemin
jeolojik jeomorfolojik 6zellikleri, zeminin tane dagilimi, sikiligir ve kivam durumu
belirlenerek bunlarin konumsal dagilimi incelenmistir. Ayrica, s6z konusu yerlesim
alaninda yersel jeolojik kosullarla ilgili olarak sivilagsmaya yol agabilecek yatay yer

ivmesinin kritik degeri ve deprem magnitiidii elde edilerek ve deprem kaynak



biiyiikliikleriyle aliivyon katmanlarinin = sivilasmaya duyarliligi  belirlenmeye

calisilmigtir.

Bu calismada, Burhaniye Belediyesi arsivi jeoteknik sondajlardan alinan
veriler (6ncelikli sondaj verilerinden elde edilen Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
degerleri) ESRI ArcGIS (Ver. 10.2.1) programi yardimiyla sayisal ortama aktarilarak
calisma alanina ait veritabani olusturulmustur. Youd vd. (2001)’ne gore (Novalig
Ver. 2.53° den yararlanilarak ) sivilasma analizi yapilarak sivilasma potansiyeli
indekslerinin S6nmez (2003) ve Lee vd. (2003) olmak {izere her iki yaklagima gore

hesaplanmasiyla sivilasma duyarlilik haritalar1 olusturulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Demir (2013), Giirsu (Bursa) yerlesim alaninda temel zeminlerin Jeo-
Miihendislik  6zelliklerinin  Cografi  Bilgi  Sistemleri (CBS) kullanilarak
degerlendirilmesi adl1 ¢alismasinda, 131 adet zemin etiid raporlarindan yararlanarak
elde edilen Jeolojik-Jeofizik- Jeoteknik veriler ile veri tabani olusturmustur. Bu
veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi kullanilarak temel zemin
Ozelliklerinin degisimini ortaya ¢ikarmak ve sz konusu alan i¢in arazi kullanimina
yonelik hizli, ekonomik, gilivenilir ve uygulanabilir kararlarin alinmasinda
yararlanabilmek amaciyla Jeo - Miihendislik haritalart (Esyiikselti, egim, bitkisel
toprak derinligi, yeralti su seviyesi, yeraltt su kotu, Birlestirilmis Zemin
Siniflamasina gdre zemin tiirli, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), enine dalga hizi

(Vs), boyuna dalga hizi (Vp) ve sismik hiz orani (Vp\Vs)) iiretilmistir.

Sonmezer vd. (2012), Kirikkale ili Bahgelievler ve Fabrikalar mahallelerinin
stvilagma potansiyelinin Cografi Bilgi Sistemlerinde analizi adli ¢aligmada, Kirikkale
[li Bahgelievler ve Fabrikalar mahallelerinin zemin parametrelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amacla Bahgelievler mahallesinde 10, Fabrikalar mahallesinde 11
adet olmak {iizere, toplam 21 adet temel sondaj verisi {izerinde Prosivi programi
kullanarak, bu bolgelerde sivilasma riski degerlendirilmistir. Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) ve laboratuvar deneyleri kapsaminda elde edilen veri parametreleri
(statik su seviyesi, zemin sikilik durumu, su muhtevasi (w), likit limit (LL), plastik
limit (PL), dogal birim hacim agirhigi, elek analizi deneyleri), Cografi Bilgi
Sistemlerinde analiz edilerek, yeralti suyu seviyesi ve sivilasma haritalar

olusturulmustur.

Emre vd. (2012), Maden Tetkik ve Arama Genel Midurligi (MTA) ile
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Maden Fakiiltesi Dekanliginca ortaklasa
gerceklestirilen “ Biga Yarimadasi’nin Genel ve Ekonomik jeolojisi” adli aragtirma
projesinin sonuglarini iceren yaymin “Biga Yarimadasi’nin Diri Faylar1 ve Deprem
Potansiyeli” calismas1 boliimiinde, Biga yarimadasinin diri faylar arastirilmis ve
deprem potansiyelleri tartisilmistir. Bolgede yirmi fay (Edincik, Sinekg¢i, Manyas,

Yenice-Gonen, Sarikoy, Bekten, Evciler, Glindogan, Kestanbol, Pazarkdy, Edremit,



Can-Biga, Havran-Balya ve Balikesir faylari) haritalanmis ve aktiviteleri agisindan
deprem yiizey kirigi, diri fay, potansiyel diri fay ve cizgisellik olmak {izere dort alt
siniffa  ayrilmistir.  Haritalanan faylardan ondordiiniin  Holosen  aktivitesi
belirlenenerek dirilikleri kesinlik kazanmistir. Bunlardan Yenice- Gonen fayi,
Manyas fayr ve Edremit faymin bati bolimiinde son yiizyillda meydana gelen
depremlerde yiizey faylanmasi gelismistir. Akcapimar fayr ise potansiyel diri fay

olarak tanimlanmislardir.

Akdeniz vd. (2011), Eskisehir ili, Gilliik, Yenibaglar ve Bahgelievler
Mahalleleri zeminlerine ait jeo-miihendislik 6zelliklerini cografi bilgi sistemi (CBS)
yazilimini kullanarak degerlendirmislerdir. S6z konusu ¢aligma alaninda zeminin 3

boyutlu modellemesini yapilmis ve arazi kullanim haritalarini elde etmislerdir.

Sar1 vd. (2010), Kentimizin heyelan, deprem ve tagkin alanlari agisindan
irdelenmesi adli ¢alismayla, Balikesir ilinin potansiyel depremselligi, heyelan ve
tagkin anlarin belirlenmesi ile olusa bilecek dogal afetlerde karsilasilacak
problemlerin belirlenmesi amaglanmustir. Balikesir ili ve Biga Yarimadasi’nin aktif
tektonigi ve depremselligi agiklamis, Balikesir ili ve civarinda deprem, heyelan ve

taskin gibi doga olaylariyla ilgili olarak alinmasi1 gereken onlemler anlatilmistir.

Giizel (2009), Mikrobolgeleme c¢alismalarinda jeolojik, jeofizik, jeoteknik
verilerin birlikte kullanimi (Kuzey Adana 6rnegi) adli doktora ¢aligmasinda, Kuzey
Adana’da belirli bir bolgenin jeolojik, jeofizik, jeoteknik verilerinin biitiinlesik
olarak kullanilarak mikrobdlgelendirilmesini amaglamistir. Bu ¢alismada olasiliksal
ve deterministik deprem tehlike analizi birlikte kullanilarak proje depreminin
biiyiikliigii belirlemistir. Inceleme alanmnin mikrobdlgeleme 6lciitlerinden zemin
biiylitmesi, yamac stabilitesi ve sivilasma tehlikesi haritalamistir. Bu o6l¢iitlerin
birlestirilmesiyle olusturulan, inceleme alan1 mikrobolgeleme haritasinda tehlike
diizeylerinin (A: Yiiksek tehlike, B: Orta tehlike, C: Diisiik tehlike/tehlikesiz)
belirlendigi mikrobdlgeleme haritas1 hazirlamistir.  Yazar inceleme alam
mikrobdlgeleme haritasinda yamag duraysizliklarimin oldugu heyelanli kesimlerin

yiiksek tehlike diizeyinde oldugunu belirtmistir.

Elmasdere (2008), Isparta Mavikent Yerlesim Bolgesinin  Sismik
Mikrobolgelemesi ve Degerlendirilmesi adli calismasinda s6z konusu alani jeoteknik

acidan degerlendirerek mikrobolgeleme calismasi yapmistir. Mikrobdlgelendirme
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calismasi, dalga hizi haritalari, zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme
haritalarin1 esas alinarak yapilmistir. Ayrica mikrobélgelendirmede deprem

senaryosu c¢aligmalarin dan da yararlanmistir.

Kiyak vd. (2008), Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak Adapazari ilinin
mikro zemin parametre haritalarinin hazirlanmasi adli ¢aligmasinda, CBS yazilimini
kullanarak bulanik mantik (Fuzzy Logic) yontemiyle; SPT, zemin emniyet gerilmesi,

tabaka kalinlig1 ve sismik haritalar1 tiretmistir.

Seven (2008), Eskisehir ili Tepebas1 Bolgesinin Temel Zemini Ozelliklerinin
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda incelenmesi adli tez g¢alismasinda,
Tepebas1 Belediyesi Imar Miidiirliigii arsivindeki zemin etiit raporlarindaki 461 adet
sondajdan elde ettigi verileri kullanarak CBS ortaminda mesafenin tersi yontemiyle
(MT) temel zemin, darbe dagilimi, temel zemini tasima giicli, yeraltt suyu ve
stvilagma haritalarini tiretmistir. Sivilagma risk haritalarini, SPT deneyi sonucu elde
edilen SPT-N degerleri kullanildigt Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen

yaklagima gore hazirlamistir.

Karaca (2007), Fethiye yerlesim alan1 zeminlerinin miithendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve jeoteknik haritalarin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
hazirlanmasi1 adli ¢alismasinda, Fethiye ve c¢evresindeki zeminlerin miihendislik
ozelliklerini belirleyerek miihendislik jeolojisi haritalart (egim, yeralti suyunun
yiizeyden derinligini, yeralt1 suyu seviye, titresim periyodu, zemin deprem biiyiitmesi
ve elastik dalgalarin zemin tabakalarindaki hizlarini gosteren haritalar) ve Youd vd.
(2001)’ne gore sivilagsma analizi yaparak sivilagma potansiyeli haritasini tiretmistir.
Karanlik (2007), bu haritalar1 esas alarak g¢aligma alanimi yerlesime uygunluk

acisindan da degerlendirmistir.

Kincal vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada, Armutalan1 beldesi yerlesim
alaninin jeoloji haritalar1 arazi ¢aligmalariyla hazirlandiktan sonra sondaj ve jeofizik
verilerini, laboratuvar deney sonuglarini, tasima giicii degerlerini ve zemin sivilagma
analiz sonuclarin1 sayisal harita formatinda veri tabanina eklemislerdir. Bu veriler,
CBS ortaminda birbirleriyle iligkilendirilerek arazi kullanim haritalarim
olusturmuslardir. Calismada {ist iiste ¢akistirma (overlay) analiz metodu kullanarak

bélgenin arazi kullanim haritalarini tiretmislerdir.



Tosun vd. (2007), Eskisehir yerlesim alaninda temel zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yaptiklar1  caligmalarinda  jeo-miihendislik  haritalar
iretmiglerdir. S6z konusu calismada, serbest basing dayanim haritalar1 ve SPT
haritalar tiretilmistir. Eskisehir yerlesim alani i¢in gelistirilmis bir jeo-miihendislik

model esasinda 6n bilgi amacl olarak haritalart ve kesitleri hazirlamislardir.

Cobanoglu vd. (2006), Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak Adana ili
yerlesim alanin hidrojeolojik 0Ozellikleri ve su kalitesinin degerlendirilmesi
caligmasinda, inceleme alaninda temel hidrojeolojik bilgileri igeren bir veri tabani
hazirlayarak bu veritabanindan es yeralti suyu derinlik, es PH ve hidrojeokimyasal

haritalar1 tiretmislerdir.

Karavul vd. (2006), Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak iki farkli yaklagimla
Adapazar1 kenti SPT (Standart Penetrasyon Testi) haritalarinin olusturulmasi adli
calismada; Adapazar1 sehir merkezinde halihazirda bulunan sondajlardaki SPT
degerleri ile veri tabani olusturulmus ve iki farkli yaklasimla ve Naturel Neighbour

(Dogal Komsuluk) modelleme yontemi kullanilarak SPT haritalar: tiretmislerdir.

Karanlik (2006),Hatay Altinkoy c¢evresinin zemin sivilasma riskinin
belirlenmesi  tezinde, elde edilen SPT sonuglari, sivilagma potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilan yer ivmesi, derinlik - SPT degerleri arasindaki iliskileri
veren abaklar yardimiyla degerlendirmistir. Ayrica, inceleme alani zeminlerine
iliskin yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenen veriler, ( zemin sinifi, su
igerigi, yeraltt su seviyesi vb.) c¢alisma alaninin 6nemli oranda sivilasma riski
tasidigin1 gostermistir. Yazar Hatay Altinkoy cevresinin sivilasma potansiyelinin
belirlenmesinde Seed ve Idriss (1971), Seed ve ark (1985) ve Youd ve ark. (2001)

tarafindan modifiye edilmis yontemi kullanmstir.

Sisman (2006), Fethiye yerlesim alanindaki zeminlerin SPT ve kayma dalga
hiz1 verileriyle sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesi tezinde, Mugla ili Fethiye
ilgesi yerlesim alaninda senaryo bir deprem sonucundaki sivilagma potansiyelini
arastirmigtir. SPT-N darbe sayis1 ve kayma dalga hizin1 dlgerek sivilasma analizi
yapmis, sivilasma siddeti risk indeksine gore sivilagsma potansiyeli haritalar

hazirlamistir.



Karavul vd. (2005), Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak Adapazar1 zeminin
sikilik durumunun haritalanmasi adli ¢aligmalarinda , Adapazart merkezi i¢in Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi kullanilarak elastisite modiilii, poison orani, dalga

hiz1 ve kayma modiilii haritalarin1 hazirlamiglardir.

Cetin vd. (2004), Bursa ili i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi ¢alismasinda
en biiylik yer ivmesi ve spektral ivme haritalart iiretilmistir. Ayrica SPT verileri
kullanilarak sismik sivilasma analizi yapilmis ve sivilasma riski yliksek bolgelerin
haritalar1 olusturulmustur. Bu ¢alismaya gore maximum zemin ivmesi 0,36 g-0,38 ¢
arasinda, zemin i¢in spektral ivme dagilimi 0,7-0,75 olup sivilagsma siddeti indeksi

(LSI) degeri dagilimi1 0-0,35 bulunmustur.

Bargu vd. (2000) Giirsu (Bursa) alaninin Jeolojik-Jeoteknik Arastirma
Raporu’ nda 25 noktada sondaj kuyusu ve 10 noktada arastirma ¢ukuru agarak soz
konusu alandaki zemin O&zelliklerinin derine ve yanal dogrultudaki degisimleri
incelemislerdir. Ayrica, yazarlar ¢aligmalarinda sismik kirilma ve elektrik 6z direng
yontemlerinden de yararlanmislardir. Giirsu yerlesim alaninin Japon Karayollari
Sartnamesine gore sivilasma analizini yapan yazarlar, s6z konusu alanin tiimiinde

stvilagma tehlikesinin biiyiik oldugunu belirtmislerdir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1 inceleme Alaninin Tanitilmasi

Tirkiye’ nin kuzeybatisinda, Marmara bolgesinin giineydogusunda yer alan

Balikesir ili 40°40°ve 39°8” Kuzey enlemleriyle, 29°1° ve 26°46’ Dogu boylamlari

arasinda yer almaktadir. Balikesir ili 18 ilceden olusmaktadir. Burhaniye ilgesi,

Tiirkiye nin bat1 kiyisinda Balikesir i1 simirlari igerisinde bulunan bir ilge merkezidir.

39° 31’ Kuzey enlemleri ve 26° 50’ dogu boylamlar1 arasinda olup ilgenin giiney

batisinda Gémeg, Ayvalik, kuzey batisinda Giire, Altinoluk ve kuzey dogusunda ise

Edremit ilgeleri ile gevrilidir (Sekil 3.1).

e
e Kestagons
3 Karabin
Istanbul
gy Doz
ta sk 2087 7
s 1 Gimighane
4 Bursa G Zile Tokat =
b , o
Canapaie < , o S "
‘Ankara
2 eraugum
Eskigehic Y iidale Yozgat Sivas ! Brince: ot
Balkesic Gotbent = 2 i
< Py - PR i
Tiirkiye 4 4 .
; ; Bingol
; o Ayorkaaiane 4y urkey o= L
Manjua! ’ . A S 9 - A
b= S . veenir :
L% < P 4 L i ) MaiztyE - ¢ B
S o : 2 . . C & Elbigtan ¥ S ;.
) Nigde 6
s “ Ko y Diyagbakr Batman. Siin
o el Denizs - ..,:...9’) * s ; i Ayaman', . siverek &
L g katyadisomersy ,Ler‘ Seal
o ¥ Merdin care
' e
Bodim X

Mersin

Google eartt

4 e
Adana _~ Osmaniye /BN Gaziantep § g FE® M“M
oo T o *
A i
 lskengerun . =

Sekil 3.1: inceleme alanmin yer bulduru haritas



Calisma alani1 (Burhaniye), Balikesir-Burhaniye yolu iizerinde Balikesir il
merkezinin giineybatisinda ve yaklagik 95 km uzaklikta yer alan Burhaniye ilgesi
yerlesim alanin1 kapsamaktadir. Bélgeye ulasim, Izmir — Canakkale karayoluyla veya

direk Balikesir — Burhaniye karayoluyla saglanmaktadir.

Deniz seviyesinden fazla 10 m yiikseklikte yer almaktadir. Genel olarak
diizliikte yer alarak bati1 kesimden doguya dogru hafif bir egime sahiptir. Bu egimin
genellikle 0° - 5° arasinda olup en yiiksek degeri 15° olarak goriilmektedir.

Inceleme alaninda Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Yagislar genellikle
yagmur seklinde olmaktadir. Kar yagisi zaman zaman kis aylarinda gézlenmektedir.
Meteoroloji Istasyonlarindan alinan verilere gore yillik yagis ortalamasi 322-773 mm
arasinda degismekte olup, en yagish aylar Kasim, Aralik, Ocak, Subat aylaridir.
Ayrica yillik sicaklik ortalama 13.5 - 15.9° C olup en yiiksek sicaklik Agustos, en
diisiik sicakhik Ocak aymnda gozlenmektedir. Inceleme alaninda zeytincilik

yapilmaktadir (i¢6z vd., 2000).

Burhaniye ilgesi yer alt1 suyu bakimindan ¢ok zengindir. Ilgenin igcme ve

kullanim suyu mevcut kuyulardan saglanmaktadir.

Inceleme alanini niifusunun %73 “ii ilge merkezinde ve kalan % 27 si kirsal
kesimde olmak tizere 43211 niifusu vardir. Okuryazarligin %99 oldugu ilgede 20
ilkogretim, 6 orta Ogretim, 1 yiiksekogretim kurumu mevcuttur. Sosyal alt yapi
olarak 1 adet kapal1 spor salonu, 1 adet halk kiitiiphanesi, 1 adet kadin kiiltiir evi ve 1
adet resim heykel atolyesi mevcuttur (Erden ve Gokmen, 2012). Toplam 45000
hektardan olusan arazi varliginin % 53 ii tarim arazisi olup, bakiyesi ¢ayir, ormanlik

veya daglik arazi durumundadir (Erden ve Gokmen, 2012).

3.2  Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi Bilgi Sistemleri (Geographical Information Systems, GIS) karmasik
planlama ve ydnetim sorunlariin ¢dziilebilmesi igin tasarlanan; mekandaki konumu
belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi, islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi

ve goriintlilenebilmesi islemlerini kapsayan donamim, yazilim ve yoOntemler
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sistemidir”. Daha basit bir ifade ile “diinya iizerindeki bolgeleri tarif eden, verileri

saklayan ve kullanan bilgisayar sistemi” olarak da tanimlanabilir (ESRI, 2008).

Konumsal bilgi sistemleri igerisinde yer alan bilgiler, yalnizca konumsal
olarak ifade edilen bilgileri igermeyip, bu konumsal bilgileri veya sembolojileri
aciklayan Oznitelik bilgiler yine (Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olarak tanimlanir
(Kiipeti, 2005).

CBS, yerylizii sekillerini ve yeryiiziinde gelisen olaylar1 haritaya doniistiirmek
ve bunlar analiz etmek icin gerekli olan bilgisayar destekli araglardan olusan bir
sistem olarak algilanmaktadir. CBS teknolojisi ortak veri tabanlarini birlestirme
ozelligine sahiptir. Ornegin, haritalarin sagladigi gorsel ve cografik analiz getirileri
sorgulama ve istatistiksel analizler olarak kullaniciya sunulur. Bu o6zelligi
bakimindan, CBS diger bilgi sistemlerinden farklidir. Bunun bir sonucu olarak, CBS,
hizmet alanindaki olaylarin tanimlanmasinda ve ileriye donuk tahminlerde bulunarak
stratejik planlarin yapilmasinda kamu 6zel sektor tarafindan oldukca yogun bir

sekilde kullanilmaktadir (Yomralioglu, 2002).

Jeoloji Miihendisliginde CBS kullanilarak yapilan analizler ve elde edilen
haritalar, calisma alanlarindaki zeminin yap1 ve davranisinin degerlendirilerek bu
alanlarda gerekli 6nlemlerin alinmasinda oldukg¢a etkili rol oynamaktadir. CBS

yardimut ile olusturulabilecek 6rnek haritalar Sekil 3.2 *de gdsterilmistir.

Topografya
Yeralti1 Suyu
Arazi+Altyap1
Jeoloji

Zemin

imar Planlar:

Sivilasma

LML

Uydu Gériintiileri

Sekil 3.2: Jeoteknik miihendisliginde kullanilan olas1 cografi bilgi sistemi tabakalar1
(Seven, 2008’ den alinmustir).
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3.2.1 Cografi Bilgi Sistemleri Bilesenleri

Bir sistemin, bir uygulamanin ya da herhangi bir g¢aligmanin ayakta
kalabilmesi ve isleyebilmesi i¢in bazi1 gereksinimlere ihtiyag vardir (ESRI,2010).
Cografi Bilgi Sistemlerinin de isleyebilmesi ve sagladigi avantajlardan en fist
diizeyde yararlanilabilmesi i¢in bazi gereksinimlere, bilesenlere ya da elemanlara

ihtiya¢ duyulmaktadir:

Veri (Data): Cografi Bilgi Sistemlerinde veri olmadan islem yapmak
imkansizdir. Cilinki veri bir bakima bu sistemin 06ziidir ve Cografi Bilgi

Sistemlerinin de vazgecilmez bilesenlerindendir (ESR1,2010).

Yazilim (Software): Cografi Bilgi Sistemlerinin vazgecilmez bilesenlerinden
olan veri bu sistemin isleyebilmesi icin yeterli degildir. Verilerin islenebilecegi ve
analiz edilebilecegi bir yazilima ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyagtan otiirii Cografi Bilgi
Sistemlerinde vazgecilemeyen bir eleman ya da bilesen de yazilimdir (ESRL,2010).

Yontem (Method): Cografi Bilgi Sistemlerinde yapilacak ve birbirinden farkl
olan caligmalarda basarili islemler gerceklestirilmesi saglikli yontemlerin tespiti ile
gerceklesir. Belirlenecek olan bu yontem ya da yontemlerin de ¢ok iyi tasarlanmasi
ve planlamasi gerekir ki, gerek kisisel gerek kurumsal bazda istenilen iirlinler ortaya

cikarilabilsin (ESRI,2010).

Donanim (Hardware): Cografi Bilgi Sistemleri bugiin ¢ok farkli donanima
sahip bilgisayarlarda c¢alisabilmektedir. Ancak Cografi Bilgi Sistemlerinin ilgili
yazilimindan maksimum performans elde etmek i¢in bilgisayar donaniminin da

yiiksek kalitede olmasi gerekmektedir (ESR1,2010).

Insanlar (People): Cografi Bilgi Sistemlerinde yukarida adi gegen bilesenler
her ne kadar bu sistem igerisinde vazgecilemeyen elemanlar olsalar da insan olmadan
bir biitlin olusturamazlar. Ciinkii CBS karar-destek sistemi olmasi itibariyle insan
odaklidir. Insanlar problemlerin ¢oziimiinde karar verici ve sistem gelistirici olarak
yapilan ¢aligmalara yonelik plan hazirlarlar. Bu nedenle, Cografi Bilgi Sistemlerinin

isleyebilmesi icin bu konuda yetismis yonetici ve personellere ihtiya¢ vardir
(ESRI,2010).
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3.2.2 Cografi Bilgi Sistemlerinin Caliyjma Yontemi

Cografi Bilgi Sistemlerinde veri yapisi vektor ve raster olmak lizere sekilde

ele alinmaktadir.

Vektor Veri; belirli koordinat (x,y) degerleri ile depolanan verilerdir. Belirli
bir koordinata sahip olan vektor veriler “nokta, ¢izgi, alan” veriler olmak tlizere 3’e
ayrilir (ESRI, 2010).

a-Noktasal (Point) Veri: Tek bir (X,y) koordinat ¢ifti ile temsil edilen verilerdir. Bu
tir vektor veriler sekli ve sinirlart ¢ok kiigiik olan birimlerin tanimlanmasinda

kullanilirlar. Ornegin; tepe noktalar1 (zirve), elektrik direkleri, kuyular, agaclar, vb.

b-Cizgisel (Line) Veri: Birbirini izleyen bir dizi (x,y) koordinat serisi seklinde
sistemde depolanan verilerdir. Bir dizi halinde birbirini izleyen ve alan olarak

gdsterilemeyen birimler igin kullanilirlar. Ornegin; yol, akarsu, elektrik hatti, vb.

c-Alansal (Polygon) Veri: Baslangic ve bitis noktalarinda ayni koordinata (x,y) sahip
olan ve bir dizi koordinatlar ile sistemde depolanan verilerdir. Ornegin; parseller,

binalar, goller, yerlesim siirlari, orman alani, arazi kullanimi, vb. (Sekil 3.3).
ﬂ Tepe Noktalari, Kuyular
Agagclar,direkler vb.
& wepp  YO|, Akarsu, Elektrik hatti vh.
A w—p Goller, Binalar, Parseller vb.

Sekil 3.3: Vektor veri tipleri (ESRI, 2010).

Raster Veri; Hiicrelere (pixel) bagli olarak temsil edilen verilerdir. Raster
veri, birbirine komsu grid yapidaki hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusurlar. Cekilen
fotograflarin, taranan haritalarin ya da paftalarin sisteme aktarilmasi ve vektor
verilerden doniisiim (convert) islemleri sonucu ile elde edilirler. Raster veriler vektor
verilere oranla daha fazla veri depolama kapasitesine sahiptirler. Baz1 konumsal

analizler (En uygun yer analizi, maliyet analizi,vb.) raster verilerde daha kolaydir
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(Sekil 3.4). Ancak verilerin hassasiyeti raster verilerde hiicre boyutuyla (pixel size)

orantilt oldugu i¢in hassas ¢alismalarda veri kayiplarina neden olabilir (ESRI, 2010).

Sekil 3.4: Cografi Verilerin Raster Veri Uzerinde Goriiniisii (ESRI, 2010).

Cografi Bilgi Sistemlerinde veri toplamadan veri iiretmeye, veri depolamadan
gorlintillemeye kadar birgok fonksiyon vardir. Ancak Cografi Bilgi Sistemleri
fonksiyonlarii genel bagliklar altinda toplamak gerekirse; “veri toplama teknikleri,
veri depolama, veri gorilintiileme, sorgulama, analiz ve ¢ikt1” seklinde basliklar

karsimiza ¢ikar (ESRI, 2010).

3.2.3 Interpolasyon Yontemi

Calisma sahasindaki her bir noktaya iligkin veri toplamak hem kolay degildir
hem de maliyetlidir. Boyle bir durumda ¢alisma sahasi igindeki stratejik noktalardan
ornekler secilir. Interpolasyon, boyle bir durumda geriye kalan noktalara iliskin
tahmini degerleri kullanan bir algoritmadir. Interpolasyon yontemi; yiikseklik ve
kimyasal yogunluk gibi bilinmeyen cografik nokta degerlerinin tahmini igin
kullanilir. Bu islemde mekansal olarak dagilmis cisimlerin mekansal olarak

birbirleriyle iligkili oldugu varsayilir (ESRI, 2014).

Interpolasyon araglari, drnek noktalardan siirekli yiizey olusturmay1 saglar ve
bu yontemin uygulanmasi i¢in iki tane yaklagim bulunmaktadir. Bu c¢alismada
stvilasma analizi ve sivilagma duyarlilik haritalarinin yapilmasinda deterministik
metod olarak bilinen ve sadece matematiksel fonksiyonlarla hesaplama yapan

yaklasimi olan Inverse Distance Weighted ( IDW ) yontemi kullanilmaktadir.

Inverse Distance Weighted (IDW) yontemi; her bir hiicrenin civarindaki

ornek veri noktalarinin ortalama degerleri vasitasiyla, hiicre degerlerini tahmin eden
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bir interpolasyon metodudur. Adindan da anlagilacagi gibi belirli bir lokasyon
hakkinda veri tahmini yapabilmek icin o lokasyona yakin olan noktalarin tahmin

hesaplamasinda daha agirlikli rol almasi ve daha uzak olan noktalarin ise daha az

etkili olmasi ilkesine dayanan bir tekniktir (ESRI, 2014) (Sekil 3.5).

IDW
o
N
(]
Distance i

Sekil 3.5: interpolasyon Yontemi Inverse Distance Weighted (IDW) metodu (ESRI,
2008).

Bu caligmada sivilagma potansiyeli haritala olusturulurken interpolasyon
yontemi olarak ‘“uzaklifin karesi yontemi” segilmistir. Bu yontemde sondajin
olmadig1 bir lokasyonda (noktada) sivilagsma potansiyeli degeri tahmin edilirken o
potansiyel degeri kullanilmistir.  Kullanilan yontem tahmin yapilan noktay1
cevreleyen sondaj noktalarindaki degerlerin agirlikli ortalamasina dayanmaktadir.
Degeri bilinmeyen noktay1 c¢evreleyen sondaj noktalarindaki degerlerin agirliklar
(Wi) , degeri bilinen sondaj noktalarinin ilgili noktadan olan uzakliklarmin (D;)

karelerinin toplaminin tersidir.

ILg =2 (P, W) /2:(W;) (3.1)

Herhangi bir a noktasindaki sivilasma potansiyeli degeridir. D ve W

degerleri ise asagidaki bagintilarla bulunmaktadir.

D? = x% + y? (3.1a)
_1_ 1 (3.1b)
W= D2 Ax2+Ay?2
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3.24 Cografi Bilgi Sistemlerinin Kullanildig1 Alanlar ve Sagladig
Kolayhklar

Cografi Bilgi Sistemleri, cografi verilerin s6z konusu oldugu her alanda
uygulanabilir bir yap1 sunmaktadir. Cografyanin ve dolayisiyla cografi verinin
kapsaminin ne kadar genis oldugu diisiiniilecek olursa, CBS uygulama alanlarinin da

o denli uzun bir liste olarak karsimiza ¢ikacagi sonucuna varilir (ESRI, 2010).

Cografi Bilgi Sistemlerinin ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Bu alanlar; ¢evre
yonetimi, dogal kaynak yonetimi, miilkiyet-idari yonetim, bayindirlik hizmetleri,
egitim, saglik yonetimi, belediye faaliyetleri, ulasim planlamasi, turizm, orman ve

tarim, ticaret ve sanayi, savunma ve giivenlik olarak siralanabilmektedir.

CBS, kullanicilara sagladigi kolayliklar; bilgiler kolayca giincellestirilerek bir
ama¢ dogrultusunda kisa zamanda bilgiye doniistiiriilebilir, daha az insan ve islem ile
kolaylik saglar ve istenilen analiz sonuglar1 elde edilebilir. Yapilan hatalar kisa bir
zamanda ve kolay bir sekilde diizeltilebilir, sistem igerisinde kayitli sayisal harita ve
goriintiilere, onlara ait grafik verilere kolaylikla erisim saglanir, ayn1 alana ait birden
fazla katman ayni ortamda kullanilabilir ve verileri sorgulayarak analiz yapma

olanag1 vs. olarak siralanabilmektedir.

Yukarida sayilan bu kolayliklar sonucunda CBS pek ¢ok kullanici tarafindan,

farkli alan ve konularda ¢alisma alani bulabilmektedir.

3.3  Zemin Sivilagsmasi

3.3.1 Sivilasmanin Tanimi ve Mekanizmasi

Depremler sirasinda hasara neden olan en 6nemli faktorlerden biri suya
doygun gevsek ve orta sikiliktaki ince taneli kumlu ve siltli zeminlerin
stvilagsmast olayidir. Genel olarak zemin sivilasmasi, yiik uygulanmasi sirasinda
zeminde asir1 bosluk suyu basinci iretilmesi nedeniyle zeminin kesme
mukavemetinde meydana gelen ani diisme olarak tanimlanabilir (Castro vd.,

1982).

15



Zeminde meydana gelen bu biiylik mukavemet kaybini ilk kez Hazen
(1920) sivilagabilir (liquefiable) davramis olarak tanimlarken, sivilasma
(liquefaction) teriminin bilimsel literatiirde ilk kez Terzaghi (1925) tarafindan
kullanildigin1 gérmekteyiz. Terzaghi (1925)’e gore “sivilasma, suya doygun
zeminin ¢okmesi sirasinda zemini olusturan kat1 parcaciklarin agirliginin zemini
cevreleyen suya aktarilmasi durumunda meydana gelebilir. Bu olay sonucunda
zeminin herhangi bir derinliginde hidrostatik su basinci yiikselerek, biiyiikligi

suya batan zeminin birim agirligina yaklasir” (Castro, 1969).

Zemin sivilagmasina iligkin literatiirde yer alan tanimlamalardan bazilar

asagida sunulmustur.

- Mogami ve Kubo (1953), statik ve dinamik yiiklere bagl olarak gelisen
her tiirli zemin deformasyonunu zemin sivilasmasi olarak tanimlamaktadir

(Kramer 1996).

- Youd (1984;) ise sivilasmayi, “suya doygun kohezyonsuz kum ve kumlu
siltlerin tekrarli gerilmeler altinda gozenek suyu basincinin artmasiyla etkin
gerilmenin azalmasi, hatta yitirilmesi sonucu makaslama dayaniminin

kaybedilerek zeminin bir siv1 gibi davranmasi” seklinde tanimlamistir.

Genel anlamiyla, suya doygun kohezyonsuz (veya diisiik kohezyonlu)
zeminlerin  tekrarli veya statik gerilmeler altinda Onemli diizeyde
deformasyonlarin gelismesi veya makaslama dayanimini yitirmesi sivilasma

olarak tanmimlanabilir.

Zeminde sivilagsmaya neden olan hareketler, sismik dalgalar ve o6zellikle
de makaslama dalgalaridir (Youd, 1992). Bu dalgalar suya doygun taneli
tabakalardan gecerken olusturduklari asir1 su basinci ile tanecikli yapiy1 bozar ve
zeminin dayanimini yitirmesine neden olurlar (Sekil 3.6a). Zemindeki sivilagsma
davraniginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in depremden 6nceki zemin kosullarinin
iyl bilinmesi ve anlasilmas1 gereklidir. Zeminin yapisini olusturan biitiin taneler
birbiri ile temas halindedir (Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b). Taneler arasindaki bu
temas yiizeylerinde temas kuvvetleri mevcuttur. Taneler arasindaki bosluklarda
ise hava ve su bulunmaktadir. Bu bosluklar suya doygun zeminlerde tamamen su

ile dolu olmaktadur. iste bu bosluklar arasindaki suyun taneler {izerine uyguladig
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basinca bosluk suyu basinci denmektedir. Deprem sirasinda sismik dalgalar
zemin i¢inde yayilirken birbirine gore ters yonde etkiyen kuvvet ciftleri yaratirlar
(Sekil 3.6 b). Bu durum, suya doygun ve kohezyonsuz zeminlerde zemin
tanelerinin yer degistirmesine neden olur. Bu sirada taneler arasindaki temas
yiizeyleri azalir. Boylece taneler arsindaki mevcut temas kuvvetleri, bir baska
ifadeyle zemin iskeleti tarafindan tasinan yiikler (zeminin kendi agirligi ve
tizerindeki yap1 yiikleri) taneleri ¢evreleyen suya aktarilir (Karanlik, 2006).
Deprem sirasinda taneler arasinda yer alan bu suyun drene olmasi igin yeterli
siire olmadigindan, zemin sismik dalgalar Oncesindeki denge durumuna
kavusamadan taneler arasindaki temas yiizeyleri yeniden olugsmadan) bosluk suyu
basincinda ani bir artis meydana gelir (Sekil 3.6b). Bosluk suyu basincindaki bu
ani artig zemin tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek taneleri
birbirinden uzaklastirir ve bdylelikle zemin dayanimini yitirir. Bu kosullar altinda
gozenekli zemin, deprem Oncesinde gosterdigi kati malzeme davranisi yerine,
gecici olarak bir s1v1 gibi davranarak yiizeye dogru hareket eder (Sekil 3.6b). Iste

bu durum sivilasma olgusu olarak tanimlanmaktadir (Karanlik, 2006).

2003).

Sekil 3.6b: Zemin tanelerindeki su basinci azaldik¢a baglanti kuvveti artisi
(Anonymous, 2006).
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Sivilagma olayt neden olduklar1 zemin deformasyonlar1 ile yapisal
hasarlarin gelismesine yol agarlar. Sivilasmaya bagli zemin deformasyonlari

asagida gruplanarak sunulmustur.

Kum kaynamasi: Deprem sirasinda zemin taneleri ilizerindeki efektif
gerilme azalir ve sifir veya negatif degerler alir. Bu durumda zemin mekaniginde
hizli kosul (quick condition) olarak tanimlanan olay meydana gelir. Zemin
taneleri arasindaki bosluk suyu yiizeye dogru hareket eder ve beraberinde zemin
tanelerini de yilizeye dogru tasir. Eger zemin taneleri ile birlikte yiizeye
ulagabilirse kum kaynamalar1 ve sonrasinda kum konileri seklinde gozlenir (Sekil

3.7a) (Youd, 1984).

Akma yenilmesi (Kiy1 alti heyelani): Sekil 3.7b’ de goriildiigl {izere,
kiyilardaki yapisal unsurlarin altindaki zeminle birlikte siiriiklenmesi ile gézlenen
bu zemin deformasyonu, 30°den yiiksek egime sahip ortamlardaki suya doygun

gevsek kum ve siltli zeminlerde gézlenir (Youd, 1984).

Yanal yayilma: Genellikle 30°den az (bazi tanimlamalarda 50-60 gibi
degerlerde goriilebilmektedir) egimli kiyi, ve nehir gibi serbest yilizeye yakin
yerlerde sivilasan zemin tizerindeki sivilasmayan Ortii zeminin bloklara ayrilarak
stiriklenmesi seklinde tanimlanir (Sekil 3.7c). Bununla birlikte serbest ylizeyin
olmadig1 kosullarda da yanal yayilma gozlenebilir. 1964 Niigata (Japonya)
depreminde 5 ila 10 metre arasinda degisen yanal yayilmalar tespit edilmistir

(Youd, 1984).

Zemin salimimi: Topografik diizliiklerin (egimin hemen hemen olmadig1)
altindaki zeminlerde sivilasan zeminin tizerindeki sivilagmayan zeminin bloklara
ayrilarak farkli yonlere (ileri-geri) hareketi ile gelisen zemin deformasyonudur

(Sekil 3.7d ) (Youd, 1984).

Zeminin tagima giiclinii yitirmesi: Sivilagma olay1 sirasinda taniminda da
yer aldig1 lizere makaslama dayanimi hizla azalir ve sonucunda yap1 temellerinin
altindaki seviyelerin tagima giiciiniin yitirilmesine neden olabilmektedir (Sekil

3.7¢e) (Youd, 1984).
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GOmiilii hafif yapilarin (boru, tank vb.) yiikselmesi: Negatif gzenek suyu
basinci ile yiizeye dogru ilerleyen bosluk suyu biinyesinde zemin tanelerini

tasiyabildigi gibi varsa hafif yapisal unsurlar1 da yiizeye tastyabilir (Sekil 3.7f).

Zemin oturmast: Gevsek zeminlerde statik ve tekrarl yiikler altinda zemin
daha sikilagma egiliminde olur. Bu ise zeminde 6nemli diizeyde oturmalar (diisey

deformasyonlar) yaratabilir (Youd, 1984).

Sivilasma sonucunda zeminde olusabilecek deformasyonun miktari,
materyalin gevsekligine, derinligine, kalinligina ve sivilagsan tabakanin zeminde
kapsadig1 alana, zeminin egimine, bina ve diger yapilar nedeniyle zemine

uygulanan yiikiin dagilimina bagli olmaktadir (CDMG, 1992).

(L)
()

Sivilasan Zemin

) 2.
|

Yizeye cikan su

()

Gomul O tankin yukselmesi

degistirme ve ktéderi

Sivilasan zemin

Sekil 3.7: Sivilagmaya bagl olarak gelisen zemin deformasyonlari: (a) kum
kaynamasi n), (b) akma yenilmesi, (¢) yanal yayilma, (d) zemin salinim1 gelisimi, (e)
zeminin tagima giiclinii yitirmesi, (f) gdmiilii yapilarda sivilasma sonucu gelisen
yiikselmeye bagl hasarlar (Ulusay, 2000; Sonmez, 2011’ den degistirilmeden
alinmistir.).
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3.3.2 Sivilasmaya Etki Eden Faktorler

Siwvilasma  olaymin  ger¢eklesmesinde  etkili olan  birgok  faktor
bulunmaktadir.Bir zeminin sivilagmaya karsi duyarliiginda veya sivilasma
potansiyelinin derecelenmesinde rol oynayan baslica faktorler, diger bir idadeyle
stvilagsma i¢in gerekli Olgiitler; jeolojik sartlar, zemin ozellikleri ile deprem
biiyiikliigii ve siiresidir (Youd, 1984). Sivilagsma potansiyelini belirleyebilmek i¢in
sivilagsmay1 baslatan bu 6Slgiitler beraber analiz edilmelidir. Zemin sivilasmasina etki

eden bu faktorler asagida ayrintilariyla verilmistir.

3.3.2.1 Zemin Ozelliklerinin Sivilasmaya Etkisi

Zemin Tipi; Sivilagmaya duyarli zemin tiirleri; plastik olmayan
(kohezyonsuz) zeminlerdir. Kohezyonsuz zeminlerin sivilasmaya karsi en az
direngten en c¢ok dirence kadar olan siralamasi kabaca; temiz kumlar, plastik
olmayan siltli kumlar, plastik olmayan siltler ve c¢akillar olarak verilebilir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Seed vd. (1983) laboratuvar deneyi ve arazi performansina dayali olarak,
kohezyonlu zeminlerin biiyiik cogunlugunun depremler esnasinda sivilagsmayacagini
belirtmistir. Baslangicta Seed ve Idriss (1982) tarafindan aciklanan ve sonradan
Youd ve Gilstrap (1999) tarafindan pekistirilen kriterler kullanilarak, ince taneli
zeminler (plastik siltlerin) sivilagsmasi i¢in asagidaki {i¢ kriterin tamaminin

karsilanmas1 gerekmektedir.

* 0.005 mm’den daha ince partikiillerin zemindeki kuru agirlik¢a ylizdesi 15’den

daha az olmalidir (yani, 0.005 mm den gecen yiizde < 15).
* Likit limit degeri 35” den kiiglik olmalidir (yani, LL<35).

» Zeminin su muhtevasi (w) likit limitin 0.9’ undan daha biiyiik olmalidir (yani, w>

0.9(LL))

Ince taneli zemin bu ii¢ kriteri karsilamadigi durumda, zeminin genellikle

stvilagsmaya duyarli olmadig: diisiiniiliir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Zeminin Goreceli Sikiligr (Dr) ; Goreceli Sikilik taneler arasindaki bagin
kuvvetini ifade eder (Tablo 3.1). Daneler arasi bagin kuvvetli olmamasi (DR<%75),
gevsek-orta siki durumdaki zeminlerin deprem etkisiyle titresip sikismasina neden
olur. Zeminin goreceli sikiligi % 75’den kiiciikse sivilagsma olusabilir (Wang and
Law, 1994).

Tablo 3.1: Goreceli sikiliga gore zemin siniflamasi (Mollamahmutoglu ve Babugcu,
2006’ dan alinmustir).

Relatif Sikilik (Dr) Aciklama
0-15 Cok Gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta Siki
65-85 Siki
85-100 Gok Siki

Ince Tane Orani ve Plastisite; Ince dane iceren kumlarin sivilasmasi, ince
dane igermeyen kumlara gére daha fazla oldugu gozlenmistir. Ince dane yiizdesi
(<%10 ise), ince danelerin plastisite indisi (PI<10) sivilasma olasilig1 yiiksektir. ince
taneli zeminlerde sivilagsma duyarliliginda dane boyutundan ¢ok plastisite onemlidir.
Arazide sivilagsma olasiliginin belirlenmesinde kullanilan c¢aligmalarda SPT darbe
sayis1 veya konik penetrasyon testi (CPT) dl¢limlerine dayanan yontemlerde zeminin
ince tane oram1 mutlaka dikkate alinmalidir (Tatsuoka ve ark., 1980). ince taneli
materyalin siltli ya da killi olmasi, daha da 6nemlisi plastik veya plastik olmayan
ozellik gostermesi durumunda zemin g¢evrimsel mukavemetinde tutarli farkliliklar
oldugu gergegi bircok arastirmaci tarafindan kabul gérmiistiir (Polito, 1999). Bu
konuda yapilan ¢aligsmalarin biiylik ¢ogunlugunda zeminde plastik ince tane olmasi

durumda zeminin sivilagmasinin arttig1 bildirilmektedir.

Standart Penetrasyon Degerleri; Sivilasma potansiyeli SPT verileri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Zemin sikilig1 agisindan, SPT sayis1 ylizeye yakin
yerlerde N<10 ve 20 m derinlikte N<20 olan o6zellikle diisiik goreceli sikiliktaki

kumlu yerler, sivilagabilir uygun ortamlar1 olusturur (Seven, 2008).
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Sivilagma potansiyelini belirlemek icin, suya doygun ayrik taneli zemin i¢in
SPT degeri ve maksimum ivmeden yararlanilmistir (Iwasaki, 1984). Bu korelasyon

Sekil 3.8’da goriilmektedir.

Standart Penetrasyon Direnci N,

o 10 20 30 40 60

o o e e e e e e e - -

Sivilasma riski ypk

@
@
£
b
=
]
[} 15
Sivilasma o=
riski cok
yuksek o®
20 PN
.o e N
0.2g 0.25g

a__: Maksimum Deprem ivmesi
max

Sekil 3.8: SPT degerleri ve amax degerleri (Iwasaki, 1984).

Tane Sekli ve Yapisi; Zeminin tane seklide sivilasma potansiyelini
etkileyebilir. Ornegin yuvarlak taneli zeminler, koseli zemin tanelerinden daha kolay
stkisma egilimindedir. Dolayisiyla yuvarlak zemin partikiilleri i¢in bir zemin,
stvilagsmaya karsit koseli zemin partikiilleri iceren bir zeminden daha duyarhdir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Tane Boyu; Uniform derecelenmis plastik olmayan zeminler, iyi
derecelenmis zeminlere gore daha fazla sivilasma duyarlilifina sahiptirler. Bunun
sebebi iyi derecelenmis zeminlerde biiyiik taneler arasimi doldurabilecek kiigiik
tanelerin varligidir. Iyi derecelenmis zeminler de bu durum deprem esnasinda bosluk
suyu basincinin asir1 artisina engel olarak, zeminin hacimsel biiziilmesinin

azalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.9).

Bugiine kadar meydana gelmis depremlerde, kotii derecelenmis zeminlerin,
1yl derecelenmis zeminlere gore, bosluk oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile
stvilasma agisindan daha hassas olduklari goriilmiistiir (Ishihara, 1985). Temiz
kumlar ve siltli-kumlu zeminler, {iniform zeminler ve yuvarlaklagmis taneler igeren

zeminler sivilagsmaya kars1 daha duyarlidirlar.
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Sekil 3.9: Sivilagma zemin komposizyonu iligkisi (Port ve Harbour Research
Institute of Japan, 1997; Ulusay, 2010°dan alinmistir).

Zeminin Drenaj Kosullari; Ozellikle ¢evrimsel yiiklemelerde, zemin
icerisinde dagilmasina izin verilen bosluk suyu basinci hizi sivilasmanin olup en
onemli faktorlerden biridir (Wong ve ark., 1974).Asir1 bosluk suyu basincinin hizli
sontimlenmesi durumunda zemin sivilagmayabilir. Boylece, ¢ok yiliksek gecirimli
cakil drenler veya c¢akil tabakalara bitisik zeminlerde sivilasma potansiyeli azalir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Yer alt1 su seviyesi ve sivilasabilir zemin derinligi; Sivilasma icin en elverisli
kosullar, yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu zaman ortaya ¢ikar. Yeralt1 su
seviyesinin lizerinde yer olan ve suya doygun olmayan zeminlerin sivilagsmasi soz
konusu degildir (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).  Sivilasma olayinin
gbzlendigi cogu bolgelerde yer alt1 su seviyesi derinligi 3 m’den daha az olup, sadece
birka¢ olayda 3-4 m arasinda degismektedir. Yer alt1 su seviyesinin 5 m’nin iizerinde

oldugu bolgelerde sivilagsma olay1 gézlenmemistir (Wang ve Law, 1994).

Sivilagma olusumu efektif diisey gerilme tarafindan kontrol edilmektedir.
Giliniimiize degin meydana gelen sivilagsma olaylar1 incelendiginde 15 m’nin altindaki
derinliklerde rapor edilmis bir sivilasma olay1 ger¢eklesmemistir (Derindz, 2004). Bu
durum, bu derinlikte meydana gelen sivilagma olay1 etkilerinin ylizeye ulasamadigin

ya da belirli bir derinligin altinda sivilagma meydana gelmedigini géstermektedir.
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3.3.2.2 Jeolojik Sartlarin Sivilasmaya Etkisi

Sivilagma her zeminde ve her kosulda meydana gelen bir davranis bi¢imi
olmayip, belirli jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik kosullar altinda gergeklesir.
Tablo 3.2°den de goriildiigii tizere geng ve gevsek ¢okeller sivilasma igin en uygun
ortamlardir. Holosen yasli (10 000 yildan daha geng) delta, akarsu, tagskin ovasi ve
kiy1 ortamlarindaki ¢okelme siiregleri sonucunda birikmis ¢okeller sivilagmaya karsi
son derece duyarhidirlar (Strahler, 1974; Forbes, 1985; Bradshaw ve ark, 1989;
Coates, 1990; Ering 2000).

Sivilagma hassasligi zemin biriminin jeoteknik Ozellikleri ve topografik
durumu ile yakindan iligkilidir. Bolgedeki mevcut depremsellikten bagimsizdir.
Sivilagsma hassasligina etki eden faktorler; ¢okelme kosullari, birimin yasi, jeolojik
geemisi, yer alt1 suyu derinligi, tane ¢ap1 dagilimi, yogunlugu, derinligi ve egimidir

(Siyahi ve ark., 2003).

3.3.2.3 Yer Hareketlerinin Sivilasmaya Etkisi

Zeminin hacimsel biiziilmesine ve asir1 bosluk suyu basincinin gelismesine
neden olan kayma deformasyonlarini, yer hareketinin ivme ve sarsinti siiresi gibi
ozellikleri belirler. Sivilasmanin en yaygin nedeni, deprem aninda agiga ¢ikan sismik
enerjidir. Deprem siddeti ve sarsinti siiresi artarken, sivilagma i¢in potansiyel de
artmaktadir. Yiiksek biiyiikliikteki depremler, hem biiyiik yer ivmesi hem de daha

uzun siireli yer sarsint1 {iretir (Tablo 3.3) (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).

Zeminin hacimsel biiziilmesine ve asir1 bosluk suyu basincinin gelismesine
neden olan kayma deformasyonlarini, yer hareketinin ivme ve sarsinti siiresi gibi
ozellikleri belirler. Sivilasmanin en yaygin nedeni, deprem aninda agiga ¢ikan sismik
enerjidir. Deprem siddeti ve sarsinti siiresi artarken, sivilagsma igin potansiyel de
artmaktadir. Yiiksek biiyiikliikteki depremler, hem biiyiik yer ivmesi hem de daha

uzun siireli yer sarsint1 {iretir (Tablo 3.3) (Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006).
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Tablo 3.2: Deprem sirasinda sivilasabilecek zeminlerin tahmini hassasliklari (Youd
ve Hoose (1977; Youd ve Perkins, 1978).

Zemin Tipi Zemindeki Zeminlerin Doygun Olduklarinda Yaslarina Gore Sivilasma
kohezyonsuz Duyarliliklar
bilesenin genel >500 yil Holosen Pleistosen Pleistosen
dagihmi oncesi
a-)Kitasal Bolge
Nehir Yatagi Bolgesel Degisken Cok Yiksek Yiiksek Dusuk Cok Duslik
Sel ovalari Bolgesel Degisken Yiksek Orta Dusuk Cok Duslik
Allvyon ova ve Yaygin Orta Disuk Dustk Cok Dusuk
yelpazesi
Deniz taragasi ve Yaygin Disiik Cok Duslik
ovasl - -
Delta ve delta Yaygin Yiiksek Orta Dusuk Cok Duslk
yelpezasi
Golsel Degisken Yiksek Orta Dusuk Cok Duslik
Kollvyon Degisken Yiiksek Orta Dusuk Cok Duslk
Talus Yaygin Dusuk Cok Dusuk
Kum Tepecikleri Yaygin Yiiksek Orta Dusuk Cok Duslk
Los Degisken Yiksek Yiksek Yiksek Bilinmiyor
Buzul etkisi Degisken Disuk Dasik Cok Cok Duslk
Dustik
Tuf Seyrek Duslk Dustik Gok Gok Dustik
Dustk
Tempra Yaygin Yiiksek Yiiksek ?
Yerinde olusan Seyrek Diistik Diistik Cok Cok Diisiik
zemin Diistik
Sebka Bolgesel Degisken  Yiiksek Orta Diistik Cok Diisiik
b-)Kiyisal Bolge
Delta Yaygin Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik Cok Diistik
Esturin Bolgesel Degisken  Yiiksek Orta Diistik Cok Diistik
Kumsal yiiksek Yaygin Orta Diistik Cok Cok Diistik
dalga enerji Diisiik
Kumsal diisiik Yaygin Yiiksek Orta Diistik Cok Diistik
dalga enerji
Golsel Bolgesel Degisken  Yiiksek Orta Diistik Cok Diistik
Sahil Bolgesel Degisken  Yiiksek Orta Diisiik Cok Diisiik
c-)Yapay
Sikistirilmamis Degisken Cok Diistik - - -
Bolge
Sikistirtlmis Bolge  Degisken Diisiik - - -

Belirli bir ¢evre basincinda, sivilasma mukavemeti zemin relatif sikiligina
bagli olarak artmakta olup, sabit bir zemin sikiliginda ise sivilasma mukavemeti

artan ¢evre basincina bagli olarak artmaktadir (Kramer, 1996). Zemin ¢evre basinci
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ne kadar yliksek olursa sivilasma potansiyeli de o denli artmakta olup, zeminin

stvilagmast i¢in daha kiigiik miktarda bir sarsint1 yeterli olmaktadir.

Siwvilasma  olaymin  baslangic  enerjisi yer hareketleri tarafindan
saglandigindan, deprem odaklarinin, sivilagma riski incelen bdlgelere olan

uzakliklar1 da énemlidir (Undiil ve Giirpinar, 2003).

Tablo 3.3: Deprem karekteristikleri Modifiye Mercalli Siddet derecesi arasindaki
iligkiler ( Yeats vd., 1997; Mollamahmutoglu ve Babugcu, 2006’ dan alinmistir).

Fay yirtilmasi Fay yirtilmasi Fay yirtilmasi
Yerel Biiyiikliik yakinindaki tipik yakinindaki tipik yakinindaki tipik
(M) maks yatay yer deprem siiresi Modifiye Mercalli
ivmesi (A pqs) Siddet derecesi
<2 - - -l
3 - - I
4 - - IvV-v
5 0.09g 2s VI-VII
6 0.22g 12s VII-Vill
7 0.37g 24s IX-X
>8 >0.50g >34s XI-XI

3.3.3 Sivilasma Analizi

3.3.3.1 Sivilasma Degerlendirme Olgiitleri

Zemin sivilagsma analizlerinde ilk yapilmas: gereken, zemin profilinde
stvilagabilecek zemin tabakalarinin  bulunup bulunmadigimin belirlenmesidir.
Sivilasma potansiyelinin olabilecegi zemin kosullarini belirlemek amaciyla arazideki

zemin kosullar1 incelenir, arazi ve laboratuvar deneylerinden yararlanilir.

Jeofizik verilere gore yapilan hesaplamalarda genellikle depremin
olusturacagi ivme tizerine yogunlasmustir. Jeoteknik verilere dayali hesaplamalarda
ise genelde dane boyutlar1 ve igsel gerilmeler esas alinmistir. Arazi deneyleri
sonuglarina gore yapilan sivilasma analizinde, deprem sirasinda sivilagmaya karsi
koyacak c¢evrimli kayma gerilmesi ve deprem sirasinda zemin tabakasina etkiyecek
cevrimli (tekrarli) kayma gerilmeleri hesaplanir. Kohezyonsuz zeminlerde, gerilme

oraninin dayanim oranini astig1 durumda sivilagma gerceklesir.
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Sivilagsma potansiyelinin belirlenmesi ¢ok genel bir degerlendirmeden (1.derece)
ayrintili degerlendirmeye (3. derece) kadar olmak iizere, 3 asamada ele alinabilir
(Ulusay 2010). Ulusay (2010), TCEGE (Technical Committee for Earthquake
Geotechnical Engineering, 1999)’a dayanarak, bu asamalar i¢in izlenecek

yontemleri 6nermektedir.
1. asama degerlendirme yontemleri:

Bu degerlendirme yontemi, ¢ok genel kavramlari igermekte olup, jeolojik
ve/veya jeomorfolojik dlgiitleri esas alir. Bu asamada amag; sivilagsmaya karsi duyarli
ve duyarsiz olabilecek alanlar1 jeolojik ve/veya jeomorfolojik oOzelliklere gore
ayirtlayarak, daha ayrintili sekilde incelenmesi gereken bolgeleri belirlemektir.
Ayrica bu haritalarda, ge¢cmiste sivilagsmanin meydana geldigi yerler varsa, bunlar da
gosterilebilirse degerlendirme agisindan daha yararli olur (Ulusay, 2010). Bunun yani
sira, mevcut kayitlardan yapilan degerlendirmeye gore incelenen alanin deprem
aktivitesi biliniyorsa, tahmin edilen depremin biiyiikliigiinden ve inceleme alaninin
deprem kaynagina olan uzakligindan yola c¢ikilarak, sivilasmaya maruz kalma

olasilig1 olan yerler tahmin edilebilir (Ulusay, 2010).
2. asama degerlendirme yontemleri:

1. asama degerlendirme yonteminde esas alinan jeolojik ve/veya
jeomorfolojik oOlciitler ile zemin Ozellikleri arasinda dogrudan ve tek bir iliski
olmadigt icin, 1. asama kapsaminda hazirlanmis sivilagma potansiyeli haritalari
yeterli olamamakta ve tanimlayict bilgi saglayamamaktadir. Bu nedenle 2. asama

degerlendirmelerde,

(@) Jeomorfolojik ve jeolojik 6zelliklerin ayrintili olarak tanimlanmasi i¢in hava

fotograflarindan yararlanilmasi,

(b) Sivilagmaya karst duyarli birimlerin arazi c¢aligmalariyla ayirtlanip

gruplandirilmasi,

(©) Herhangi bir taskindan kisa siire sonra c¢ekilmis hava fotograflar

degerlendirilerek tagkin alanlarinin ve sediman birikiminin belirlenmesi ve

(d) geemisteki depremlerde meydana gelmis sivilasmalar hakkinda yerel halktan
bilgi toplanmasi (Ulusay, 2010).
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Bu hususlarin yani sira, asagida verilen jeolojik ve jeomorfolojik 6lgiitlerin 2. asama

kapsaminda kullanilmasi da 6nerilmektedir (Ulusay, 2010).

Sivilagma olaymin her hangi bir yerde gelisip gelisemeyeceginin
degerlendirilmesine yonelik Olgiitleri 4 grup altinda toplamak miimkiindiir (Ulusay,

2010). Bu olgiitler;

-Jeolojik Olgiitler: Geng (Holosen) yash zeminlerde taneler arasindaki ¢imentolanma
(baglanma) derecesinin daha diisiik olmasi nedeniyle bu zeminler sivilasmaya karsi

daha duyarlidir.

-Jeomorfolojik  Olgiitler:  Asagidaki  jeomorfolojik  unsurlar  sivilasmanin
gozlenebilecegi alanlar olarak siralanabilir (Iwasaki vd., 1982). a.) Gilincel ve eski
akarsu yataklar1 ve ovalar, b)Yelpazeler, kum barlari, tagkin diizliikleri, plaj ve diger

diizliikler ve c)Egimli topografyalar (tepe ve daglik alanlar)

-Zemin komposizyonu: Temiz kumlar ve siltli-kumlu zeminler, kotii derecelenmis
zeminler ve yuvarlaklagmis taneler iceren zeminler sivilagmaya karst daha

duyarhidirlar.

-Ampirik sivilagsma analizi Olg¢iitleri: Zeminin dayaniminin bir 6lgiitii olan tekrarl
dayanim orani (CRR) ile depremin o noktadaki tekrarli gerilim oranina (CSR)
boliinmesi ile elde edilen giivenlik katsayisina bagl olarak yapilan bir degerlendirme

yaklasimidir.
3. asama degerlendirme yontemleri (sivilasma analizleri):

Yukarida belirtilen iki asama ve bunlarin kapsadig1 yontemler sadece jeolojik
ve jeomorfolojik kosullari esas almakta olup, depremin ve zeminin 6zelliklerini goz
ardi etmektedir. Dolayisiyla bu yontemler; sivilasmanin ayrintili  sekilde
degerlendirilmesi, ayrica tasarim yapilmasi ve zemin iyilestirme ¢alismalarina yon
verilmesi gibi konularda yetersiz kalmaktadir (Ulusay, 2010). Bu nedenle, sivilagsma
potansiyelinin zeminin ve depremin Ozelliklerinin birlikte dikkate alindigir gorgiil
¢Oziimleme teknikleriyle veya dinamik laboratuvar deney sonuglarmin kullanildig
analizlere gore degerlendirilmesi en saglikli yontemdir. Bu yontemler baslica,

arazide gozlenen zemin davranis1 ile degisik indeks deneyler arasindaki
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karsilagtirmalara dayanan gorgiil iliskiler ve drselenmemis ornekler lizerinde yapilan

laboratuvar deneyleri olmak tizere asagidaki gibi gruplandirilir (Ulusay, 2010).
(a) Arazi penetrasyon deneylerinin verisini esas alan gorgiil yontemler:

- Standart penetrasyon deneyinin  (SPT) verisi esas alinarak tekrarli gerilme

oraninin belirlendigi yontemler,

- Konik penetrasyon deneyinin (CPT) verisi esas alinarak tekrarli gerilme oraninin

belirlendigi yontemler.

(b) Makaslama dalga hizi esas alinarak tekrarli gerilme oraninin belirlendigi

yontem

(c) Cakilli malzemeler i¢in Becker penetrasyon deneyinin (BPT) verisi esas alinarak

tekrarli gerilme oraninin belirlendigi yontem.

(d) Laboratuvarda orselenmemis ornekler tizerinde yapilan dinamik ii¢ eksenli deney

yontemi.

3.3.3.2 SPT Deneyi Esas Alinarak Zemin Tabakalarimin Sivilasmaya

Kars1 Giivenlik Sayisinin (Fs) Bulunmasi

Verilerinin kolay elde edilisi, daha oOnceki depremlerde elde edilmis
verilerden hazirlanan veritabaninin olmasi ve bu verilerin olusabilecek yeni
depremlerle korelasyonunun iyi olmasi nedeni ile sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesinde SPT ¢ok kullanilan bir arazi deneyi olarak Onemli bir yer
kazanmistir ( Youd vd., 2001). Calisilan bolgenin sivilagsma potansiyelinin belirlenip
degerlendirilebilmesi i¢in, SPT deneyi sonuglar1 ve bu sonuglara gore hesaplanan
diizeltilmis SPT degerleri, birim hacim agirlik, yer alt1 su seviyesi ve bolgede tahmin
edilen deprem biiyiikliigii bilinmelidir. Stvilasma olasiliginin hesaplanabilmesi ya da

tahmini i¢in tekrarli gerilme orani ve tekrarl direng orani hesaplanmalidir.

Tekrarli Gerilim Oran1 (CSR): Depremin analizi yapilan noktada olusturacag: tekrarli
gerilim orani (CSR), Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nerildigi sekliyle, bir zemin
kolonunun kiitlesinin tabanindaki alana etkiyen deprem ivmesi ile ¢arpimi seklinde

ifade edilen (F=m.a) esitligi esas alinarak Sekil 3.10 *deki gibi hesaplanir.
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F=m.a
arnax
Ao poYhA
b =5 max
m F — — am.:m
T _ G\- ama.\
3 | 6, O©, g
CSR = 0.65 2y Zmax 1
c, g

Sekil 3.10: Zemin kolonunun tabaninda tekrarli gerilim oraninin (CSR)
hesaplanmasi (S6nmez, 2011’den alinmustir).

Yukaridaki sekilde amax gal cinsinden maksimum yatay yer ivmesidir. rd zemin
kolonunun sonsuz rijit olmamasindan kaynaklanan bir diizeltmedir. m: zemin
kolonunun kiitlesi, y: zeminin birim hacim agirligl, g ise gal cinsinden yer ¢ekimi

ivmesidir. o, ve ¢’y ise sirasiyla diisey gerilme ile efektif diisey gerilmedir.

Zemin kolunu sonsuz rijit bir malzeme olmadigindan, buna iliskin diizetme rg
parametresi ile yapilmaktadir. ama’in deprem siirecince etkiyen anlik en yiiksek
deger olmasindan kaynaklanan bir indirgeme ise 0.65 katsayis1 kullanilarak

yapilmaktadir (Seed ve Idriss, 1971).

Youd vd. (2001) ryq igin ortalama degerin asagidaki esitlikle de

belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Burada z metre cinsinden derinliktir.

3 (1.00 — 0.41132%° + 0.0452z + 0.0017532%° (3.2)
~ (1.000 + 0.41772°5 + 0.05729z — 0.006205215 + 0.00121022)

Ta

Tekrarli Dayanim Orani1 (CRR): Tekrarli dayanim orani1 (CRR), en basit tanimiyla
zeminin sivilagmaya karst dayaniminin bir ifadesidir. Tekrarli dayanim oram
Standart Penetrasyon Testi (SPT), Konik Penetrasyon Testi (CPT), Backer
Penetrasyon Testi (BPT) veya makaslama dalgas1 hiz1 (Vs) gibi bazi arazi deneyleri
ile belirlenebildigi gibi, 6zel kosullarda ve 6zel yontemlerle alinmig 6rselenmemis
ornekler tiizerinde yapilacak dinamik ii¢ eksenli deneysel c¢alismalar ile de

belirlenebilmektedir ( Youd vd., 2001). Literatiirde bazi arastirmacilarin (Seed ve
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DeAlba, 1986; Tokimatsu ve Yoshimi, 1983) benzer iligkiler ile tanimladigi CRR ile
SPT-N arasindaki iliski i¢in Youd vd. (2001)’de verildigi gibi kullanimi
onerilmektedir. Temiz kumlar (ITO<%5) i¢in Mw=7.5. biiyiikliigiindeki bir deprem
de (N1)60 (diizeltilmis SPT-N) degeri ile CRR’nin belirlenmesi ve ince tane orani
(ITO, #200 elek altma gecen malzeme miktar) dikkate alinarak bir diizeltmenin
yapilmasi seklinde yaklasim 6zetlenebilir. (N1)60cs degerinin 30’dan biiyiik olmasi
durumunda zeminin sivilasamayacak derecede siki oldugu kabul edilmektedir.

Hesaplamalarda pratik degerinin artmasi i¢in asagidaki esitliklerin kullanilmasi

Onerilmistir (Youd vd., 2001).

1 (N,)60cs 50 1 (3.3)
34— (N)60cs . 135 ' [10(N;)60cs + 45]Z 200

CRR7_5 =

Ince tane oran1 (ITO) igin diizeltme:

Burada o< ve B asagidaki bagintilardan elde edilen degiskenlerdir (Youd vd., 2011).

(N,)60cs = o< +8 (N,)60 (3.4)
x=0 ITOZ %5 (3.43)
o= exp[1.76 — (=0 )] %5 <ITO = %35 (3.4b)
% =5.0 ITO > %35 (3.4¢)
B=1 ITOZ %5 (3.4d)
B =099+ T2 %5 < ITO = 35 (3.4¢)
=12 ITO > %35 (3.4f)

SPT-N degerindeki diger diizetmeler ise Tablo 3.4 deki gibi uygulanir ve (N1)60
asagidaki gibi hesaplanir (Esitlik 3.5) (Youd vd., 2001).
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N : Olgiilen SPT darbe sayis1

Cy : Ust tabaka yiikii diizeltme katsayis1

Cg : Enerji oran1 diizeltme katsayisi

Cg : Kuyu ¢ap1 diizeltme katsayisi

Cr : Tij boy diizeltme katsayis1

Cs : Numune alma metodu diizeltme katsayisi

Standart Penetrasyon deneyi ait diger bilgiler ve hesaplanmasi bolim 5.2.1° de

verilmigtir.

Tablo 3.4: (N1)60’mn belirlenmesi i¢in kullanilan diizeltme katsayilarinin se¢imi
(Youd vd., 2001).

Faktor Ekipman Degiskeni Sembol Diizeltme
) Cn=(P./0'y)™
Ortd Yiku Basinci Cn Cy < 2.00
(Overburden P,=100Kpa veya
presure) latm

1-Donut Tiri Cekig

2-Safety Turu Cekic C 0.5-1.0
Eneriji Orani 3-Automatic-Trip E 07-1.2
Donut- Tiiri Cekig 0.8-1.3
1-65 mm ile 115 mm 1.00
3-200 mm B 1.15
1-3mile 4m 0.75
2-dmile 6m C 0.85
Tij Uzunlugu 3-6mile 10m R 0.95
4-10m ile 30m 1.00
5->30m >1.00

Seed ve Idriss (1971) tarafindan onerilen tekrarli gerilme orani yontemiyle
giivenlik sayis1 olan Fs; bilinen bir zeminde sivilagsmanin baglayabilmesi i¢in gerekli
olan tekrarli kayma gerilmesinin, biiyiikliigli bilinen bir depremin ayni zeminde
meydana getirece8i ortalama kayma gerilmesine oramiyla ifade edilmekte ve

asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir ~ (Seed and Idriss, 1971).
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Fs > 1 ise stvilagsma olasilig1 yok.

Fs <1 ise stvilagma olasiligi var.

Ancak tasarimda 1 gibi kritik bir gilivenlik katsayisi dikkate alinmaz,
miithendislik yorumu da dikkate alinir. Giivenlik sayis1 degerinin 1 olmast durumu
denge sayilsa bile bunlar yalniz teorik degerler olarak kalmaktadir. Bir bagka deyisle
Giivenlik sayis1i 1 den biiylik olan bir zemin tabakasi bir deprem sirasinda

stvilasabilir (Seed and Idriss, 1971).

Cevrimli direng oran1 (CRR) hesabi i¢in gelistirilen yukaridaki yontemlerde, M=7.5
biiytikligiindeki depremler i¢in denklemler olusturulmustur. Farkli deprem
biiytikliikleri i¢in diizeltme faktorii (MSF) kullaniimaktadir (Seed and Idriss, 1982).

2.24
MSF = (M2-56) (Seed and Idriss, 1971) (3.7)

CRR :
F, = (ﬁ) X MSF (Seed and Idriss, 1971) (3.8)

MSF; Deprem biiytikliigl diizeltme faktorii,
M; Deprem biiyiikligi’ diir.

Sivilagsma analizlerinden her bir zemin tabakasi i¢in bulunan giivenlik sayilari
stvilasma potansiyelinin  bulunmasinda tek baslarmma yeterli degildir. Sivilagma
hassasiyeti ayrica farkli zemin formasyonlarinin kalinligmma ve yiizeyden olan
derinliklerine de baglidir (Sonmez ve Gokgeoglu, 2005). Sivilasma potansiyeli
haritalarmin olusturulmasinda her bir (sondaj ) lokasyonu i¢in sivilasma potansiyelini
(olasiligimi veya degerini) gosterecek tek bir degere ihtiyac vardir. Bu nedenlerle bir
zemin profilinin timi i¢in sivilasma potansiyelini ifade edecek tek bir degerin elde
edilmesini saglayacak degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlara ornek olarak
Iwasaki vd. (1982), Chen ve Juang (2000), Juang vd. (2003), S6nmez (2003,2005)

caligmalar1 gosterilebilir.
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3.3.3.3 Zemin Profili i¢in Sivilasma Potansiyelinin Bulunusu

Sivilagmanin siddeti, zemin seviyesinin kalinligina, yiizeyden derinligine,
giivenlik katsayisina baghdir. Iwasaki vd. (1982) bu ii¢ etkiyi birlikte igeren
Stvilasma Indeksi (LI) adiyla literatiirde yer alan, sondaj lokasyonu i¢in yiizeyden 20
m derinlige kadar sivilasmanin siddetinin degerlendirilmesine yonelik esitlikleri

asagida sunulan bir yaklagim 6nermistir.

[Z°W (2) F (2) dz (3.9)
z<20m W(z)=10- 0.5z (3.93)
z>20m W(z)=0 (3.9b)
FS<1 Fz) =1 (3.90)
FS>1 F(z) =0 (3.9d)

Burada; IL; Sivilasma indeksi, z; tabaka orta noktasinin derinligi, W; Sivilagsma

potansiyeli azaltma faktorii, FS; Giivenlik sayis1’ dir.

Iwasaki (1982) yontemiyle sivilasma analizinde, boliim 3.3.3.2°de anlatilan
yonteme gore hesaplanan giivenlik sayilar1 kullanilmistir. Ilwasaki vd.(1982)
tarafindan &nerilen yukaridaki yaklasim ile elde edilen Sivilasma Indeksi (LI) degeri

asagidaki siniflama kullanilarak yorumlanmaktadir (Tablo 3.5) .

Tablo 3.5: Sivilasma Potansiyeli indeksi’ ne gore sivilasma risk dereceleri (LI)
(Ilwasaki vd., 1982).

Sivilasma indeksi (L)) Sivilagsma Potansiyeli
0 Cok Dusuk
0-5 Dusuk
5-15 Yiksek
>15 Cok Yiiksek

Bu calismada inceleme alanindaki zemin tabakalarinin  sivilasma
potansiyelinin hesaplanmasinda Youd vd. (2001)’ de verilen islem siras1 izlenmistir.
Ayn1 zamanda sivilasmanin zemin profili boyunca degerlendirilmesi i¢in Iwasaki vd.
(1982) tarafindan oOnerilen yaklasimi yeniden diizenleyerek gelistirilen S6nmez

(2003) ve Lee vd. (2003) yontemleri kullanilmistir.
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Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen Sivilasma Indeksinin iki 6nemli
sinirlamasi bulunmaktadir.
1. Stvilagma potansiyeli olmayan (FL>>1) alanlar ayirtlanamaz

ii. Orta sivilagma potansiyeli tanimlamada yer almziyor.

Bu iki sinirlamay1 agmak i¢in S6nmez (2003), Iwasaki vd. (1982) tarafindan 6nerilen
yaklasimi siniflamasiyla birlikte asagidaki sekilde yeniden diizenlemistir (Tablo 3.6).
Bu yeniden diizenlenen yaklagimda, yiizeyden 20 m derinlige kadar tiim seviyelerde
FL>1.2"den biiyiik olmas1 kosulunda sondaj lokasyonu i¢in Sivilasma Indeksi LI=0
olmakta ve yeni siniflamaya gore “Sivilagma yok” tanim1 yapilmaktadir (Sekil 3.11).
Ayrica, “orta” tanimi da yapilan yeni diizenleme ile siniflamaya dahil edilmistir

(Sonmez, 2003).

L= [, W(@)F(2)dz (3.10)
z<20m W(z)=10- 0.5z (3.10a)

z>20m W(z)=0 (3.10b)

F(2)=0 FL>12 (3.10c)

F(z) =2 x 10° e~ 18427F1 12>F, >0.95 (3.10d)
F2)=1-F FL<095 (3.10e)

Tablo 3.6: Sivilasma Indeksi siniflamas1 (Sénmez, 2003).

Sivilagma indeksi Tanimlama
0 Sivilagma yok
0-2 Dusuk
2-5 Orta
5-15 Yuksek
>15 Cok Yiiksek

Teorik olarak giivenlik katsayisinin 1.0’dan biiyiik degeri durayliligi (sivilagma
yok) ifade etmektedir. Ancak, 6rnegin deprem 6ncesinde 1.1 olarak hesaplanan giivenlik

katsayisina sahip zemin seviyesinin hesaplama yonteminin ampirik olmas1 ve girdi
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parametrelerindeki belirsizliklerden dolayr deprem sirasinda sivilastigini goézlemlemek
olasidir (S6nmez, 2003). Giivenlik katsayisinin daha biiylik olmasi durumunda da,
ormegin FL=1.32, stvilagmanin gelismesi s6z konusu olabilir. Burada sdylenebilecek en
onemli tespit giivelik katsayis1 daha yiiksek olan seviyenin sivilagmaya karsi daha
direngli olabilecegidir (S6nmez, 2003). Bu nedenle, giivenlik katsayisina bagl olarak
stvilagabilirlik olasilik teorisi ile ifade edilmelidir. Boyle bir yaklasimda artan glivenlik

katsayis1 degeri sivilagsma olasiliginin azaldigina isaret eder (S6nmez, 2003).

Sénmez (2003) tarafindan Onerilen yeni diizenlemelerdeki en biiyiik sinirlama
“Stvilasma Yok tanimu i¢in 6n goriilen FL>1.2 sinir degerindedir. Bu degerin sivilasma
olaymin gelisemeyecegini ifade etmekte yeterli olup olamayacagi ne yazik ki tartigmaya

agiktir (Sonmez ve Gokgeoglu, 2005).

TN
0.4 \
084 AN
07 [ AN
\\‘.
0.6 4 \\ F)=1-Fo
i \ Fr < 0.95
F(z)05 el
(@ N
04 ~ F(z) =
N 12> FL =0.95

0 01 02 03 04 05 08 07 08 03 1 1°- 12 13
7 ‘ Slﬂia;maya Kars: Giivenlik Sayis1 FL

Sekil 3.11: Sivilagsma Indeksi’nde giivenlik katsayisi bileseninde yapilan
yeniden diizenleme (Sonmez 2003).
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Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen Sivilasma Indeksi (LI) esitligindeki
giivenlik katsayisinin yer aldig1 bilesen PL ile yer degistirerek Lee vd. (2003) tarafindan
Stvilasma Riski Indeksi (IR) olarak tanimlanmustir (Sonmez ve Gékceoglu, 2005)..

R= [ P,W(z)dz (3.11)

Ancak, Lee vd., (2003) tarafindan verilen yaklasimda IR degerinin yorumlanmasina
yonelik bir simiflama yer almamaktadir. Bununla birlikte, bu yaklagim risk kavramim
tanim olarak karsilayamadigindan, daha sonrasinda yukaridaki esitlikte “Sivilasma riski
Indeksi” yerine Sénmez ve Gokceoglu, (2005) tarafindan verilen “Srvilasma Siddeti

Indeksi, IS terminolojik olarak tercih edilmistir (Sénmez ve Gkgeoglu, 2005).

7Z=20
I = j P,W(z)dz (3.12)
Z=0
pp=— (F,<1.411)
SR o (3.12a)
P,=0 (F, > 1.411) (3.12b)

Sénmez ve Gokgeoglu (2005) tarafindan onerilen Srvilasma Sideti Indeksi smniflamasi

Tablo 3.7 ’de verilmistir.

Tablo 3.7: Sivilasma Siddeti Indeksi (IS) Smiflamasi (Sénmez ve Gokgeoglu,

(2005)
Sivilasma Sideti indeksi (Is) Tanimlama
85< <100 Cok yiiksek
65< L<85 Yiksek
35< <65 Orta
15< L<135 Diistik
0< Ls<15 Cok dusiik
Ls=0 Sivilasma yok
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4. GENEL JEOLOJI

41  Giris

Calisma alaninin temelini olusturan Kinik Formasyonu olarak adlandirilan
(Akyiirek, 1989), metakonglomera, metakumtasi, metacamurtasi, kumlu kiregtasi,
kumtasindan olusan ve icinde Permiyen yash Caldag Kirectas: iiyesine ait degisik

boyutlarda bloklar igeren birimdir.
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Sekil 4.1: inceleme alan1 ve yakin cevresinin stratigrafik kolon kesiti (Akgiin, 2007’
den degistirilerek).
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Daha istte killi kirectasi, marn, silttasi, tiifit, kumtasi, konglomera,
ardalanmasi ve bu kaya tiirlerinin bir veya birkacinin baskin oldugu kaya tiirlerinden
olusan Soma Formasyonu yer alir. Bu birimlerin asinmas1 ve tasinmasiyla olusmus
allivyon en tistte yer alip tim birimleri uyumsuz olarak iistlenmektedir. Calisma
alanina ait jeoloji haritasi ve bu alanin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti Sekil

4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir.

24000 26000 28000 30000

LEJAND
] l 5‘5":'} Alavyon (Kuvaterner)

[:]Soma Formasyonu (Neojen)

K Kirectagi, marn, SUfLkumtag
Gamurtage, konglomera

34000

34000

Kinik Formasyonu (Alt Triyas)
Metakonglomera, metakumtay
metacamurtagy, kumiu kiregtagt, kumiag
———=Camoba Fofmasyonu(()uPcnnlyon)’
-] (Gaxaagn Uyest- Kiregtapt Biokian)

32000
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=== Yol
~— Nehir
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28000
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26000

24000 26000 28000 30000

Sekil 4.2: Inceleme alanmnin (Burhaniye) genel jeoloji haritas1 (I¢dz vd. 2000° den
yararlanilarak).
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4.1.1 Stratigrafi

Inceleme alan1 Balikesir (Burhaniye) ilgesi ve yakin civarinda yashidan gence

dogru asagidaki litostratigrafi birimleri ylizeylenmektedir (Sekil 4.1).

4.1.1.1 Camoba Formasyonu (Ust Permiyen)

Bergama Kozak bélgesinde Camoba koyiinde Ust Permiyen Yash kirintili ve
kiregtaglarindan olusan birbiriyle diisey ve yanal gecisli Camoba Formasyonu olarak

adlandirilan birim alttan {iste dogru;

Haciyusuf kumtasi iiyesi; cakiltasi, kumlu kirectasi, kumtast,
Kirtas kirectasi iiyesi; oolitli ve pizolitli kirectas,
Caldag Kirectasi liyesi; gri renkli kiregtas,

Sekeraga miltas1 liyesi; bordo, kirmizi renkli miltasi, silttast ve

a b w0 DN

Kocakaya kiregtasi iiyesi; beyaz renkli kiregtasi

uyelerinden olusur (Akyiirek ve Soysal, 1983). Ancak ¢alisma alaninda bu
formasyonun Ust Permiyen yash Caldag Kiregtasi iiyesi bloklar halinde

gbzlenmektedir.

4.1.1.1.1 Caldag Kirectas1 Uyesi (Ust Permiyen)

Calisma alaninda Oren Tepe’ nin kuzeyinde, Kiiciik Tepe ve Koca Tepe
mevkiinde gozlenir. Kiregtasi gri-siyah renkli, orta-kalin katmanli, yer yer
rekristalizedir. Dayanimi yliksek ve az ayrismigtir. Kinik formasyonu igerisinde blok
konumundadir. Bu olay Kiiclik Tepe mevkiinde enjeksiyonlar ve ¢amurtasi
ceplerinden anlasilmaktadir. Bu birime MTA 1989 a gore Ust Permiyen yast
verilmistir (Akyiirek, 1989; ic6z vd., 2000).
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4.1.1.2 Kimik Formasyonu (Alt Triyas)

Bu birim inceleme alanindaki Kocatepe, Kiigiiktepe ve Orentepe
mevkiilerinde yayilim  gosterir. Bu formasyon ilksel halini korumus
metakonglomera, metakumtasi, metacamurtasi, kumlu kirectasi, kumtasindan olusur.
Icinde Permiyen yasli Caldag kirectasi iiyesine ait degisik boyutlarda bloklar
bulunur. Kinik formasyonu sar1, boz, kahverengi ve gri renkli, ince-orta katmanli ve

kivrimlidir (Akyiirek, 1989; I¢dz vd., 2000).

Kinik formasyonu fosilce ¢ok fakirdir. Calisma alanmin disinda kumlu
kirectas1 bantlarinda bulunmus olan Meandrospira cf. Pusilla fosili ilebirimin yasi
Alt Triyas olarak belirlenmistir (Akyiirek, 1989; Ic6z vd., 2000).

4.1.1.3 Soma Formasyonu (Ust Miyosen- Pliyosen)

Birim ¢aligma alaninin giineyinde ve Oren Tepe ‘de kiigiik bir yiizlekte
gozlenmektedir. Killi kirectasi, marn, tiifit, kumtasi, camurtasi, konglomera
ardalanmasindan olusur. Soma formasyonu genellikle beyaz, sari, grimsi renkte ve
ince-orta katmanhdir. Yatay ve yataya yakin katmanlanma sunup, konumu
K70D\15KB, K56D\8KB, K75D\20KB seklindedir. Birim en iyi Taylieli koyi
civarinda izlenmektedir. Birimin sikisma nedeniyle kazandigi ondiilasyonlu yap1
karekteristiktir. Killi karbonath diizeyleri bazen laminalidir. Bu formasyon iginde
bulunan saz ve yaprak fosillerine dayanarak birimin golsel veya sig denizel bir

ortamda ¢okeldigi anlagilir.

Ayrica birim igerisinde gozlenen Miocyprideis sp., Candona meglecta fosillerine

dayanarak birimin yas1 Ust Miyosen- Pliyosen olarak saptanmistir (Akyiirek, 1989;
Ic6z vd., 2000).

4.1.1.4 Aliivyon (Kuvaterner)

Calisma alaninda Kuvaterner yasindaki tortul olusumlar Holosen devrine ait
eski ve yeni allivyonlari ile birikinti konileridir. Ovanin biiyiik bir kismimi meydana

getiren aliivyonlar cesitli irilikte blok, ¢akil, kum, silt ve kilden meydana gelmistir.
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Calisma alanmin biiylik bir boliimiinde kumlu, siltli, killi tabakalar halinde
gozlenmektedir. Batida denize yakin kesimlerde kil hakimdir. Burhaniye Havran
caymin tasiylp getirdigi malzeme ve Karinca deresinin taskin sahasi arasinda yer
almaktadir. Aliivyonu olusturan bilesenler mermer, kuvarsit, yesilsist, gri kirectasi,
granit, kumtasi, yesil-kirmizi andezit ¢akillaridir. Burhaniye ilge merkezinden, sahil

kesimine dogru aliivyonun tane boyu kiiciilmektedir (Ic6z vd., 2000).

4.1.2 Burhaniye (Balikesir) Cevresinin Yapisal Jeolojisi ve

Depremsellik

Tirkiye, Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer almaktadir. Yorenin tektonik
yapisinin sekillenmesinde Avrasya, Afrika, Arap, Ege, Ege-Anadolu ve Karadeniz
levhalar1 arasindaki goreceli hareketler etkili olmustur (Sekil 4.3). Afrika ve Arap
levhalarinin Avrasya levhasina goére kuzeye dogru hareket etmesi, Anadolu
levhalarinin batiya hareket etmesine neden olmaktadir. Balikesir Ovast ve yakin
cevresini de i¢ine alan Bati Anadolu, Afrika levhasinin Girit adasinin giineyinde Ege
ile Anadolu levhalarinin altina dalmasi sonucu NNE-SSW yonlii ¢ekme ve gerilmeye
ugramistir (Adatepe, 1998). Kuzeybati Anadolu Bolgesi, bu iki sistemin etkisi altinda
tektonik olarak etkin bir alanda yer almaktadir (Tagil, 2004).
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Sekil 4.3: Anadolu levhasinin batiya kayisinin mekanizmasi(Atabey,
2000; Sar1 vd., 2010’ dan alinmistir).

Balikesir ve g¢evresinin aktif tektonigi ve depremselliginde, Kuzey Anadolu

fayr bilyiik etkiye sahiptir. Bu fay sistemi, Ust Miyosen’den itibaren belirmeye
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baslamis; tam gelisimini Pliyosen ve Kuvaterner’ de gdstermistir (Erol, 1983). Bu
fay sistemi, Erzincan dogusundan (Karliova) baslamakta Bolu ve Abant’a kadar

Karadeniz kiyilarina paralel olarak uzanmaktadir.

KAF sistemi, Mudurnu vadisi batisinda iki biiylik kola ayrilmaktadir. Kuzey
kol Sapanca, Izmit ve Marmara denizi i¢inden gegmektedir. Giiney kol ise Yenisehir,
Bursa Ovasi-Apolyont ve Manyas golleri altindan gecerek Biga yarimadasinda
Gonen ve Yenice arasindan Ege denizine dogru devam etmektedir. Bu kol, zaman
zaman aktif duruma ge¢cmektedir (Ketin, 1960). Bazi1 arastirmacilar Iznik, Gemlik,
Bandirma, Biga ve Can’dan gegen orta kolun varligin ileri siirmektedir (Barka ve
Kandisky-Code, 1988). KAF’in Marmara Bolgesi’ndeki giiney kolu ve kabul edilen
orta kolu inceleme alaninin kuzey simirint olusturmaktadir. Bu sisteme bagli veya

bagimsiz olarak bircok kiiciik faylar gozlenmektedir.

Balikesir Ovasi ve yakin c¢evresi, kuzeyindeki Yenice-Gonen Fay Zonu
disinda, Balikesir-Afyon-Konya arasinda batidan uzanan Akhisar Fay Zonunun etkisi
altinda da bulunmaktadir. (Kogyigit, 2002). Bu fay zonu, doguda Konya’dan
baslamakta batida Savastepe’ye kadar uzanmaktadir. Balikesir Ovasi ve yakin
cevresinde biiyiik fay sistemleri yer almamaktadir. Ancak kuzey, bat1 ve glineyden
biliylik fay sistemleri ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 4.4). Genel olarak bolge,
kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) ve giineyden Ege Graben
Sisteminin etkisi altindadir. Diger bir deyisle yore KAFZ ile Ege’nin acilma rejimi
arasinda bir gecis zonu 6zelligi tasimaktadir. Soyle ki kuzeydeki KAFZ’nuna ait olan
Yenice-Gonen fayi, dogrultu atimli fay ¢oziimleri veren depremler liretmektedir.
Buna karsilik batis1 ve giineyi, Ege ¢okiintii sistemlerinin etkisi altinda normal atim
karakterli depremler iiretmektedir. Ege ¢okiintli sistemlerinden Edremit ¢okiintiisii,
Bakirgay cokiintiisii ve Simav ¢okiintiisii yoreyi kuzeybatidan, batidan ve giineyden
sinirlamaktadir. Bu biitiin icinde Ayvalik, Ivrindi, Soma, Savastepe ve Bigadi¢’te bu
sistemlere bagli olarak depremler meydana gelmektedir. Edremit ¢okiintiisti, Kuzey
Anadolu fay1 ile Bati Anadolu’nun ¢ekme rejimi etkisi altinda bulunmaktadir
(Demirtas ve Yilmaz, 1996; Demirtas ve Erkmen, 2000) Diger yandan Bakircay
¢okliintiisii, Candarli’dan Soma’ya kadar uzanan 80 km uzunlugunda bir sistemdir
(Demirtas ve Yilmaz, 1996). Simav ¢okiintiisli ise Simav ¢ay1 boyunca yaklasik 100
km uzunlugundadir (Demirtas ve Yilmaz, 1996).
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Inceleme alanmna giineybatidaki Savastepe ile giineydogudaki Sindirgi-
Bigadic ¢evresi, son yillarda hissedilir depremlere sahne olmalar1 nedeniyle, yorede
biiylik 6neme sahiptirler. Bunlardan Savastepe’de 1999-2001 arasinda gerceklesen
depremler yore halki {izerinde korkutucu etki birakmis olmakla birlikte bu
donemdeki depremlerin biiylkligi 5.5’1 gegmemistir. 24-31 Temmuz 1999°da
M<4.5 olan 176 adet deprem gergeklesmistir. Ayni1 alanda 14 Mayis-24 Haziran
2001 tarihleri arasinda M<S5.0 olan 164 adet deprem gerceklesmistir. Bazi
arastirmacilara gore Savastepe’de gerceklesen depremler deprem firtinasi olarak
kabul edilmistir (Kalafat ve Pinar, 1997 ). Fakat Demirtas vd. (2002, 2003) yapmis
olduklar1 ¢aligmalarda s6z konusu depremlerin firtina karakterinde olmadigini ortaya
koymuslardir. 07-18 Haziran 2003 tarihleri arasinda Sindigi-Bigadi¢ arasinda ise
magnitiidleri 2.5 ile 3.8 arasinda degisen 35 deprem meydana gelmistir. Afet isleri
Genel Miidiirliigli Deprem Arastirma Dairesi Bagkanligi tarafindan bu cevrede
meydana gelen depremlerin de deprem firtinasi karakterinde olmadigi rapor

edilmistir (Demirtas vd., 2003).

4.1.2.1 Faylar

Burhaniye ilgesi (Balikesir) yerlesim alaninin yakinindaki ve inceleme alanin

etkileyebilecek fay zonlar1 Sekil 4.4 de gortilmektedir.
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Sekil 4.4: Balikesir ili ve Biga Yarimadasinin tektonik haritasi (Saroglu vd., 1987,
1992, Emre vd., 2002-2004; Sar1 vd., 2010)
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Bu boliimde inceleme alan1 ve ¢evresinde yer alan faylarla ilgili bilgi vermek
amactyla Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii ve Istanbul Teknik Universitesi
Maden Fakiiltesi tarafindan ortak gergeklestirilmis “ Biga Yarimadasinin Genel ve

2

Ekonomik Jeolojisi ” adli projesinin derlenmesiyle olusturulan kitabin “ Biga
Yarimadasinin Diri Faylar1 ve Deprem Potansiyeli ” boliimii ve Balikesir Kent
Sempozyumu Sar1 vd; (2010) tarafindan yazilan “Kentimizin Heyelan, Deprem ve
Taskin Alanlar1 Agisindan” Irdelenmesi boliimiinden  yararlanmistir. Burhaniye
ilgesi (Balikesir) yerlesim alaninin en fazla 100 km uzagindaki faylar ve 6zellikleri

asagida verilmistir.

Ayrica bu c¢aligmada Burhaniye yerlesim alani ¢evresinin 100 km kadar
cevresinde yer alan fay zonlarn isaretlenip numaralandirilarak, fay segmenti
yaklagimi c¢ercevesinde senaryo depremin biiyiikligi (Mw) cinsinden tahmini
amactyla Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan onerilen sekliyle yapilarak boliim
6.5’ de ayrintili olarak anlatilmistir (bkz. Tablo 6.3 ve Tablo 6.4). Burhaniye

yerlesim alanini etkileyebilecek bu faylar asagida verilmistir.
- Havran - Balikesir Fay Zonu

Biga yarimadasi giineydogusunda Balikesir il sinirlart icinde, Edremit Korfezi
ile Kepsut arasinda uzanan sag yonlii dogrultu atiml aktif fay sistemidir. Bu fay
zonu, Tirkiye Diri Fay Haritas1’ nda olasil1 diri olarak tanimlanmistir. (Saroglu vd;
1987, 1992). Toplam uzunlugu 120 km’ yi bulur. Havran — Balikesir arasinda KD-
GB uzanimli olan fay sistemi, tepe noktas1 Balikesir il merkezi kuzeyinde yer alan,
giineye dogru genis bir biiklim yapar ve biiklim dogusunda KB-GD dogrultusunu
kazanir. S6z konusu biikliimii olusturan faylar sag yonlii dogrultu atimli faylardir

(Emre vd., 2012).

Fay zonu Havran- Balya ve Balikesir fay1r olmak {iizere iki fay altinda
incelenmistir.Bu iki fay Ivrindi- Balikesir arasinda ortalama 7-10 km genislikte
birbirine paralel uzanir. Birbirinden ayr1 faylar olmalarina karsin Kuzeybati
Anadolu’ nun giincel tektonik yapisi ve kinematiginin agiklanmasinda 6nemli bir
yeri olan ana biiklimlerden birini meydana getirmeleri nedeniyle bu faylar icin
Havran - Balikesir Fay zonu adlamasi kullanilmigtir. Bu fay zonu, asagida Havran-

Balya fay1 ve Balikesir fayr olmak iizere iki alt boliimde ele alinmistir (Emre vd.,

2012).
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Havran-Balya fayi; Balikesir ilinin Havran ve Balya ilge merkezleri arasinda
uzanan faydir. K65°D genel dogrultuludur ve 90 km uzunluktadir. Birbirini sag
yonde arali- agsmali sekmelerle izleyen dort alt segmente ayrilir. Tarihsel ve aletsel
donem kayitlarinda Havran-Balya fayinda biiyiik depremler gelistigine iligkin bilgiler
mevcut degildir. Jeomorfolojik veriler faymn Holosen’ de ylizey yirtilmasiyla
sonuglanmis biiyilk depremlere kaynaklik ettigini gosterir. Faya iliskin
paleosismolojik veri yoktur. Fay bolgede yikici biiyiikliikte deprem olusturma
potansiyeline sahip bir tektonik yapi1 olarak degerlendirilmistir (Emre vd., 2012).

Balikesir Fayi; Ivrindi- Kepsut ilgeleri arasinda D-B genel dogrultusunda
giineye dogru i¢ biikey olarak uzanir. Toplam 65 km uzunlukta sag yonlii dogrultu
atimlhi bir faydir. Balikesir kent merkezi yakin kuzeyinde gilineye i¢ biikey yaptigi
biikliim ile karekteristiktir. Bu biikliim Balikesir faymni bati1 ve dogu olmak iizere iki
segmente ayirir. Balikesir faymin yast ve toplam atimi hakkinda kesin veri yoktur.
Fay tarafindan kesilen Kuvaterner dncesi yasli en geng birim Miyosen yashdir. Fayin
olusturdugu biikliimiin giineyinde gelismis olan Balikesir havzasinda Kuvaterner’
den daha yash cokellere rastlanmamigtir. Bu verilere gore fayin Pliyosen yash
oldugu sdylenebilmektedir. Balikesir il yerleskesine ¢ok yakin olusu nedeniyle fayin
deprem tehlikesinin anlagilmasi i¢in yapilabilecek olan paleosismolojik arastirmalar

onem tasimaktadir (Emre vd., 2012).
- Edremit Fay Zonu

Biga yarimadasi giineyinde Edremit Korfezi ile Kazdag yiikselimi arasinda
yer alir. Emre Dogan (2010) birbirine paralel ¢cok sayida faydan olugsmasi nedeniyle
Edremit fay zonu adlamasi kullanilmistir. Edremit fay zonunun su altindaki boliimii
dahil toplam 90 km uzunluktadir Behramkale-Kalkim arasinda karada haritalanan

boliimii ise 60 km uzunluktadir (Emre vd., 2012).

Edremit fay zonu, karadaki geometrisi ve niteligindeki degisimler dikkate
alinarak Altioluk ve Zeytinli olmak {izere iki ana segmente ayrilir. 60 km
uzunluktaki Altinoluk segmenti K80D° genel dogrultuda uzanan diisiik agili bir
normal fay ve bunun tavan blogunda gelismis, zonal yap1 sunan sintetik ve antitetik
faylardan olusur. KD-GB genel gidisli Zeytinli segmenti ise yaklasitk 15 km
uzunluktadir. Cizgisel gidisli tek bir faydan olusan bu segment sag yonlii dogrultulu

atim bilesenli verev bir fay 6zelligi sergiler ( Emre vd., 2012).
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- Can-Biga Fay Zonu

Canakkale ilinin Can ve Biga ilce merkezleri arasinda uzanir. Fayin adlamasi
Saroglu vd. (1987,1992) tarafindan yapilmistir. Biga Yarimadasi’n1t KD-GB yoniinde
dilimleyen diri fay kusaginin en batisinda yer alir. Can Biga fay zonu sag yonli
dogrultu atimli dir. Birbirini sol yonde sekmelerle izleyen alt faylardan olusur.
K45°D genel dogrultuludur ve toplam 41 km uzunluktadir. Fay zonu Biga ve Can
olmak tizere iki alt geometrik segmente ayrilir. Biga segmenti fayin kuzey boliimiinii
meydana getirir.vAbdiaga Koyii ile Dikmen tepe arasinda K550D dogrultulu olan bu
segmentin uzunlugu 15 km’ dir. Can segmenti toplam 24 km uzunluktadir ve sol

yonde arali- agmali iki alt parcadan olusur ( Emre vd., 2012).

Can- Biga fay zonu Miyosen- Pliyosen yasli kaya birimlerini yan yana
getirmistir. Bolgesel jeomorfolojiye gore degerlendirildiginde fayin olusum yasinin
Biga Yarimadasi’ndaki diger diri faylar gibi Pliyosen veya daha gen¢ oldugu yorumu
yapilabilir. Biga segmenti boyunca izlenen jeolojik ve jeomorfolojik otelemeler

faydaki toplam atimin 2 km oldugunu gdstermektedir (Emre vd., 2012).
- Yenice-Gonen Fay Zonu

Gonen dogusundaki Tiitlincii ile Yenice ilgesi giineybatisi arasinda toplam 67
km uzunlugunda olup, K65°D genel dogrultuludur (Emre vd., 2002-2004; Sar1 vd.,
2012). 1953 Yenice-Gonen depremiyle fayin diriligi kanitlanmistir. Yenice-Gonen
depreminde gelismis yilizey kiriklar1 Ketin ve Roesli (1953) tarafindan haritalanmis
ve sag yonlii dogrultu atimli fay oldugu belirlenmistir (Emre vd., 2012; Sar1 vd.,
2012).

Magnitiidii 7.2 olan, 1953 yili Yenice-Gonen depremiyle olusmus ylizey
kiriklart  Yenice-Gonen arasinda ilk defa Herece (1985) tarafindan detayh
haritalanarak Yenice-Gonen Fay1r olarak adlandirilmigtir. Tiirkiye Diri Fay
Haritasi’nda ise Yenice-Gonen-Sevketiye arasinda yaklasik 70 km uzunlugunda diri

fay olarak gosterilmistir (Sekil 4.4) (Saroglu ve dig. 1987, 1992; Sar1 vd., 2010).

Emre ve digerleri (2002-2004, rapor hazirlaniyor) giineybatidan kuzeydoguya
dogru Sazak, Cakir, Gaybular ve Muratlar segmetlerine ayirmislardir. Bu fay; Duru

ve digerleri (2007) tarafindan hazirlanan 1/100.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji haritalar
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Balikesir-118 paftasinda ise sag yanal atimli diri fay olarak tanimlanmistir (Sar1 vd.,

2010).
- Soma-Kirkagac-Golciik-Yoresi Diri Faylar:

Soma-Akhisar-Bigadi¢ arasinda genel dogrultulari KKD-GGB yoniinde ve 40
km genisligindeki bir zon igerisinde bir birlerine paralel uzanan faylar
gozlenmektedir (Saroglu ve digerleri, 1987; Sar1 vd., 2010) (Sekil 4.4). 15.11.1943
tarihli Bigadi¢ depremine ait es hasar egrileri Golciik Fay zonu dogrultusunda
uzanmalar1 bu fay zonunun diri oldugunu giiclendirmektedir (Saroglu ve digerleri,
1987; Sar1 vd., 2010). Ayrica fay zonu iizerinde yogun bir sismik aktivite
gozlenmektedir (Sezer, 2007; Sar1 vd., 2010).

- Bekten Fayl

Canakkale il sinirlar1 igerisinde Yenice ilge merkezinin kuzeyinde yer alan bu
fay, Sofular ile Sazak kdyleri arasinda uzanir. 19 km uzunlukta, K50D dogrultulu
olan diri bir faydir. iki bilyiik dogrultu atiml1 fay sistemi olan Sarikdy ve Yenice-
Gonen faylan arasinda kalir ve kabaca bunlara paralel uzanmaktadir (Emre vd.,
2012). Bekten faymin atimma iliskin veri toplanamamistir. Taze fay sarpliklari
Bekten fay1 tlizerinde Holosen’ de yiizey yirtilmasiyla sonuglanmis depremler
meydana geldigini gostermektedir. Fayin tarihsel ve aletsel donem depremselligine

iliskin kayitlar yoktur (Emre vd., 2012).
- Pazarkoy Fayi

Pazarkdy fay1 Balikesir kuzeybatisinda yer alan sag yonlii dogrultu atimli bir
faydir.En yakininda olan Yenice- Gonen fayma kabaca paraleldir. Toplam 42 km
uzunlukta olan fay K65° D dogrultuludur.Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Saroglu vd.,
1992)’ nda fayn sadece 26 km uzunluktaki boliimii haritalanmistir.Pazarkdy fay:
Kocacay tarafindan akaglanan ve birbirine bir bogazla baglanan Kalkim ve Pazarkdy
ovalar1 giineyinde, Karaaydin ve Araovacik koyleri arasinda uzanir ve tek parca

halindedir ( Emre vd., 2012).

Jeolojik ve jeomorfolojik verilere gore Pazarkdy faymin Holosen aktivitesi
kesindir. Ancak fay iizerinde bilyiik depremler meydana geldigine iliskin tarihsel ve
aletsel donem kayitlar yoktur (Emre vd., 2012).
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- Sarnikoy Fayi

Sarikdy-Can arasinda K45°D genel dogrultulu ve 60 km uzanlugundadir
(Saroglu ve digerleri, 1987, 1992; Sar1 vd., 2010). Herece (1985) tarafindan Sarikoy-
Inova, Tiirkiye Diri fay Haritas1’ nda (Saroglu vd.; 1987, 1992) ise Sarikdy fayi
olarak adlamistir (MTA, 2012; Emre vd.). Emre vd. (2012) tarafindan yapilan
calismalarda ise Sarikdy dogusunda Bostanct ve Can dogusundaki Terzialan kdyleri
arasinda toplam 66 km wuzunlugunda ve Ko60D genel dogrultulu olarak
haritalanmistir. Ayrica; Sarikdy fay1 Inova ¢ek-ayir havzasi ile birbirinden ayrilan
Tahtali ve Asmali segmentlerine ayrilmistir (Emre ve digerleri; Sari vd., 2010). Fay,
Duru ve digerleri (2007) tarafindan hazirlanan 1/100.000 6lgekli Tiirkiye Jeoloji
haritalar1 Bandirma-H18 paftasinda sag yanal atimhi diri fay olarak tanimlanmig

(Sekil 4.4) (Sar1 vd., 2010).

Sarikdy faymin olusum yas1 i¢in yorumlanabilecek jeolojik veri
toplanamamistir.  Ancak  bolgesel jeomorfoloji ve neotektonik  gelisim
degerlendirldiginde fayin Pliyosen\ Geg¢ Pliyosen yasli oldugu soylenmektedir.
Giivenilir jeolojik verilere gore Sarikdy fayindaki toplam sag yonlii dogrultulu atim
miktar1 ortalama 11.7 km dir. Sarikdy fayr 66 km lik uzunlugu ile Biga
yarimadasinda yikici biiylik deprem iiretme potansiyeli olan faylarin en dnemlisidir.
Ancak fay {izerinde tarihsel donemde gelismis depremlerle ilgili kesin kayitlar yoktur

ve aletsel donemde de fayda yiizey yirtilmas: gelismis deprem olugmamistir ( Emre
vd., 2012).

- Sinekgi Fayr

Tirkiye Diri Fay Haritasi’nda Edincik-Ciftegesmeler fay zonu igerisinde
degerlendirmistir. (Saroglu vd. 1987, 1992; Emre vd., 2012 ). Emre vd. (2012)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise Edincik-Ciftecesmeler fay zonunun Gonen cayi
batisinda kalan kesimi Sinek¢i fayr olarak adlandirilmistir (Sar1 vd., 2010). Sinekgi
fay1, toplam 26 km uzunlugunda olup, D-B genel dogrultulu ve sag yonlii dogrultu
atim bilesenli diri bir ters faydir. Akgay ve digerleri (2008) tarafindan hazirlanan
1/100.000 olgekli Tiirkiye Jeoloji haritalar1 Bandirma-H19 paftasinda sag yanal
atiml diri fay ve Sinek¢i Fay1 olarak tanimlanmustir (Sekil 4.4) (Sar1 vd., 2010).
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Kuvaterner birimleri kesmesi, giincel jeomorfolojide izlenen ¢izgisel gidisi,
belirgin fay sarpliklari ve fay dikliklerinin Pliyo-Kuvaterner’ de gelismis antesedant
vadilerle yarilmis olmasi Sinek¢i faymin diri fay oldugunu gostermektedir. Faymn
kayma hiz1 ve tarihsel donem depremselligi iizerine bulgular mevcut degildir ( Emre

vd., 2012).
- Evciler Fay1

Evciler fay1 Canakkale il smirlar iginde yer alan Kazdag yiikselimini
kuzeyden sinirlandiran sag yonlii dogrultu atimli diri bir faydir. Evciler fay1 Yenice-
Gonen faymin giineybati devaminda uzanir. Evciler batisindaki Comlekdere vadisi
ile Eskiyayla koyii arasinda toplam 46 km uzunluktadir. Dogrusal gidisli olan fay
K60°D uzanimlidir. Bayrami¢ formasyonu ¢okelimi esnasinda Evciler fayinin var

oldugu ve fayin Pliyosen yasli oldugu kabul edilebilir.

Evciler fayr 1953 depremine kaynaklik eden Yenice- Gonen fayinin
giineybat1 devaminda yer alir. iki fay arasinda 4 km genislik ve 6 km uzunlukta
acilmali bir sigrama ile birbirinden ayrilir.1953 depreminin Evciler fay:1 iizerine
gerilim transfer etmis olmasi muhtemeldir. Ayrica Kazdag kiitlesini glineyden
sinirlayan Edremit fay iizerinde 1944 yilinda yirtilmasi ile sonuglanan bir deprem
olmustur. Bu ozellikler dikkate alindiginda Evciler faymin deprem potansiyeli

yiiksek olan faylardan biri olarak goriilmektedir.
- Giindogan Fay1

Balikesir il sinirlari igerisinde Gonen-Sarikdy arasinda yer alan fay Emre vd.,
(2011) tarafindan adlandirilmigtir. Fay Gonen ve Sarikdy ovalarini D-B
dogrultusunda ikiye boler. Sarikdy ovasini morfolojik olarak gilineyden sinirlandiran
fay batida Hafizhiiseyinbey ve Manyas golii yakininda Ilicak kdyleri arasinda 24 km
uzunluktadir. Bati ucundan Sarikéy fayindan sag yonde sekme ile ayrilan bir kol

seklinde baslar (Emre vd., 2012).

Gilindogan fayi, bolgesel geometrisinde Sarikdy fayindan ayrilarak Manyas
fayr dogrultusunda uzanan bir yapidir. Bu geometrisi dikkate alindiginda fayin
Sarikdy ile Manyas faylar1 arasinda bir biiklim meydana getirdigi sdylenebilir. Dogu

boliimiinde giiney blogu asagida olan normal egim atim bilesenli sag yonli
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dogrultulu atiml fay niteligindedir.1953 ve 1964 depremlerinde fayda yiizey kirig
gelisip gelismedigi yoniinde bilgi mevcut degildir (Emre vd., 2012).

- Kestanbol Fay:

Biga Yarimadasi’ nin Ege Denizi ile olan bati kiyist boyunca K-G
dogrultusunda uzanan fay Kestanbol fay1 olarak adlandirilmistir (Emre vd., 2012).
Fay, kuzeydeki Kestanbol kaplicasindan baslar giineye dogru Iskele ve Tuzla’ dan
gecerek Asagicamoba’ ya kadar uzanmaktadir .25 km uzunlugunda olan fay iki
parcadan olusur. 14 km uzunlugunda kuzeydeki par¢a K10°D dogrultuludur ve
Kosedere Koyii ile Kestanbol kaplicasi arasinda yer alir. K20°B dogrultulu giineydeki
parca ise 6 km uzunluktadir ve kavisli bir gidis sunmaktadir (Emre vd., 2012).

Jeolojik ve jeomorfolojik veriler Kestanbol faymin Holosen aktivitesini
belgelemektedir. Fayin {izerinde biiyiik depremlere iliskin tarihsel ve aletsel kayitlar
bulunmamaktadir. Ancak yiizey bulgulari Holosen’ de fay {izerinde ylizey
yirtilmasiyla gelisen biiylik depremlerin olustuguna isaret etmektedir (Emre vd.,

2012).
- Akg¢apimar Fayi

K50°D dogrultulu Akgapmnar fayr 18 km uzunluktadir. ki geometrik
boliimden olusan fay, Yenice- Gonen ile Giindogan faylar1 arasinda yer alir ve bu
faylara ¢apraz uzanir (Emre vd., 2012). Giiney boliimii 9 km uzunluktadir ve
Kocatepe vadisine yerlesmistir. Kuzey bolimi ise 8 km uzunluktadir ve Aticioba-
Akcgapinar-Babayaka arasinda uzanir. Holosen aktivitesini gosteren yeterli veri
bulunamadigindan bu fay potansiyel diri fay olarak nitelendirilmektedir (Emre vd.,

2012).
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5. CALISMA YONTEMI

5.1 Veri Tabaninin Olusturulmasi

51.1 Giris

CBS de harita tizerindeki bilgiler grafiksel olarak ifade edilebildiginden
konuma dayal1 grafik ve grafik olmayan nitelikleri agiklayan bilgilerin bir biitiin
icinde ayni sistemde toplanip analiz edilmesi geregi CBS’ nin ortaya g¢ikmasina
neden olmustur. Bilgilerin tek tek bir sistem igerisinde toplanip, depolanmasi,
modellenerek analiz edilmesi, eldeki bilgilere hizli ve giivenli bir ulagim saglamasi

acisindan CBS’ nin 6nemi biiyiiktiir (Kiipgii, 2005).

Bu calismada BAU-Miihendislik\Mimarlik Fakiiltesi CBS laboratuvar
imkanlarindan yararlanilarak haritalarin iiretilmesinde Esri ArcGIS (Ver. 10.2.1)

programi kullanilmistir.

Calisma alaninda aliivyon zeminlerde yapilan 97 adet sondajin verileri
Burhaniye belediye arsivinden alinarak kullanilmistir. Bu sondaj lokasyonlar1 Sekil
5.1’ de verilmistir. Bu sondajlara ait sondaj loglarindan elde edilen veriler, sondaj
noktalari, yeralt1 su seviyesi gibi veriler sayisal ortama aktarilarak ¢aligsma alanina ait
veri tabani olusturulmustur. Daha sonra bu veriler kullanilarak CBS tabanli Esri
ArcGIS (Ver. 10.2.1 ) yardimiyla miihendislik jeolojisi haritalar1 olusturulmus,
Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alani i¢in sivilagma analizi yapilmis ve
stvilasma  duyarlilik  haritalar1  hazirlanmigtir.  Bu  boliimde veri tabaninin
olusturulmasinda kullanilan zemin 0&zellikleri ve SPT deneyi ayrintili olarak

anlatilmistir.
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5.1.2 Veri Tabaminda Kullanilan Zemin Ozellikleri

Calisma alanina ait sdzel ve sayilar bilgiler, bir biitiin icerisinde korelasyonun
saglanmasi amaciyla bir araya toplanmistir. Incelenmis olan 97 adet zemin etiit
raporlarindan elde edilen sozel ve sayisal bilgiler;, rapor tarihi, rapor ve parsel
numarasi, sondaj kuyulari, sondajlarin x ve y koordinatlari, tabaka kalinliklari, SPT-
N darbe sayilari, zemin litolojileri, ¢akil, kum ve Kil+silt yiizdesi, likit ve plastik
limit degeri, su muhtevasi degeri, yer alt1 suyu seviyesi, zeminin doygunluk derecesi,
bitkisel toprak kalinligi, zemin grubu, zemin sinifi, ivme spektrumu Kkarasteristik
peryotlar1 (Ta-Tb), emniyetli tasima giicii, oturma miktari, yatak katsayisi, varsa
yapida bodrum varligi, varsa yapinin kat sayisi, parselin alani, varsa yapinin niteligi,
temelin tipi, temelin alan1 ve varsa binada bulunan kisi sayis1 bilgileri veri tabaninm
olusturmaktadir. Bu veriler belli bir diizende ve daha kullanisl bir sekilde olmasi i¢in
oncelikle Ms-Excel programina kaydedilerek diizenlenmistir (Sekil 5.2). Ms-Excel
programindaki bu bilgiler de Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) programlarindan Esri
ArcGIS (versiyon 10.2.1) programimna aktarilarak veri tabanm1 dosyalar
olusturulmustur. Veri tabanina eklenen, sekil 5.3’de inceleme alaninda yapilmis olan

bir sondaja ait 6rnek bir sondaj logu bulunmaktadir.

Calisma alani olan Burhaniye (Balikesir) ilgesinin yerlesim yeri esyiikselti
haritasi CBS programi kullanilarak sayisallagtirilmis ve topografya haritasi
olusturulmustur. Ayn1 zamanda bu harita calismamizin atlik haritasi olarak
kullanilmistir. Balikesir ilindeki Devlet Su Isleri Bolge Miidiirliigiinden alinan
inceleme alanina ait hidrojeoloji haritalar1 ve zemin etiit raporlarindaki sondaj
loglarinda Olgiilmiis olan yeraltt su seviye degerleri birlikte degerlendirilerek
sayisallastirilmis ve caligma alani i¢in hidrojeoloji haritas1 olusturulmustur. Dijital
olarak ftiretilen bir diger katmanda ilgeye ait mahalleleri gosteren haritadir. Bunlara
ek olarak temsili yollar ve birka¢ bina bu veri katmanlarina eklenmek i¢in ayrica

sayisallastirilmistir.
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Sekil 5.2: Veri tabaninin olusturulmasi

Sekil 5.2° de kolonlarda yer alan s6z konusu zeminlere ait veriler ; tbkiist, tbkalt ve
tbk: kolonlarindaki kalinliklari, N: Standart Penatrasyon deneyi direng¢ sayisi,
1tj.:zemin siuflar1, LL: likit limit, PL: plastik limit, PI: plastisite indisi, Dsy: ortalama
cap, W: su igerigi, Ta-Th: ivme spektrumu Kkarasteristik peryotlari, I: bina 6nem
katsayisi, Ao: yer ivime katsayisi, H1: oturma, yss: yeralt1 suyu derinligi, ks: zemin

yatak katsayisi, bitkisel toprak kalinligi, temel derinligi, temel tipi ve alandir.

5.2  Arazi Deneyleri

5.2.1 Standart Penetrasyon Testi (SPT)

Standart Penetrasyon testi temel olarak yerinde yapilan bir dinamik kesme
deneyidir (Ozgep, 2006). Deney; 63,5 kg agirligindaki bir Sahmerdanin, 760 mm’ lik
bir yiikseklikten tijlerin {izerindeki orsiin {lizerine serbest sekilde birakilmasi sonucu
standart bir 6rnek alicinin (ayrilabilen tiipiin) zemine 300 mm girmesi i¢in gereken
darbe sayisinin belirlenmesi seklinde yapilir (Ulusay, 2010). Her penetrasyon deneyi

sonucu tiipten numune aliir (Sekil 5.4).
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Asin1 yiiksek olarak Olgiilen SPT-Narazi degeri, zeminin 6zelliklerinin ve
tasima giicliniin giivenli olmayan tahminlerine sebep olmaktadir. Asir1 diisiik olarak
Olgiilen SPT-Narazi degeri ise, ekonomik olmayan asir1 giivenli sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Bu nedenle SPT-N arazi degerlerine ¢esitli diizeltmeler

uygulanmaktadir;
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Sekil 5.3: Inceleme alanina ait 6rnek sondaj logu (Burhaniye Belediyesi Arsivi).
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Derin seviyelerde tijlerin agirligt sonda ucunun zemine batmasin
etkilemektedir. Bu nedenlerle elde edilen N degerlerine derinlik diizeltmesi (Cy)

asagidaki bagintiyla yapilmaktadir.

N’=Cp * N’ (5.1)

Cn=0.77 Log10[2000 / P’] P’ = efektif diisey ortii basincidir.  (5.1a)

Daha kullanilabilir, faydali ve karsilagtirilabilir sonuglar elde etmek igin
uygulanan diizeltmeler sunlardir; Cy jeolojik yiik diizeltmesi, Ce enerji diizeltmesi,
Cg sondaj capir diizeltmesi, Cs numune alict kilif diizeltmesi, Ca ¢akma basligi

diizeltmesi, Cgr tokmak vurus sikligr diizeltmesi, Cc tokmak yastigi diizeltmesi.

Olgiilen vurus sayilart (SPT-Narzi), Neo Veya Nio) seklinde normalize edilebilir. Ngo

veya Ny o) igin en genel formiil asagida verilmistir.

Neo =(Ce Cr Cg Cs Ca Cir Cc ) Narasi (5.2)

N160)=(Cn)Neo) (5.2a)

Zeminlerin Ozelliklerinin arazide belirlenmesi amaci ile yaygin sekilde
kullanilan, basit ve ekonomik deneylerden biri olan SPT en yaygin olarak kumlu
zeminlerde uygulanmaktadir. Bu deneyde elde edilen sonuglar zeminin sikiligini ya
da yogunlugunu veya dayaniminin bir gdstergesi olmaktadir. Deneyin kil zeminde
yapilmasi halinde, zeminin dayanimi hakkinda bilgi edinilmekte, ayrica tanimlama

amacli deneyler icin 6rnek saglanabilmektedir (Ulusay, 2010).

Bu calismada incelenmis olan zemin etiit raporlar1 igerisindeki sondaj
loglarinda belirtilen kuyularin, koordinatlar1 o6ncelikli olarak veri tabanina
kaydedilmistir. Sondaj loglarinda belirtilen SPT-N darbe sayilar1 ve zemin siiflari

da veri tabanina aktarilmistir.
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Sekil 5.4: SPT deneyinin yapilisinin sematik gdsterimi (Ozgep, 2006).

5.3  Laboratuvar Deneyleri

Depremler sirasinda meydana gelebilecek yapisal hasarlar {izerinde yerel
zemin Kosullariin etkisi biiyliktiir. Bu nedenle zeminlerin tekrarli yiikler altindaki
davraniglar1 ile deprem sonrasi statik mukavemetlerinin belirlenmesi gereklidir.
Zeminlerin deprem sirasindaki ve deprem sonrasindaki gerilme — sekil degistirme

davraniglarini laboratuvarda gesitli deneylerle belirlemek olanaklidir.

Ozellikle suya doygun kumlu zeminlerin tekrarl yiikler altindaki sivilasma
potansiyelleri ve sivilasma sonras1 davraniglar laboratuvarda dinamik basit kesme
deneyi (Finn ve ark., 1970; Seed ve Peacock, 1971), dinamik ii¢ eksenli kesme
deneyi (Seed ve Lee, 1966) ve dinamik burulmali kesme deneyi (Yoshimi ve Oh-
oka, 1973, Ishibashi ve Sherif, 1974), sarsma tablasi (Das, 1993) gibi dinamik deney

sistemleriyle incelenebilmektedir (Karanlik, 2006).

Bu calismada zemin etiit raporlar1 igerisinde bulunan laboratuvar deney
sonuglart incelenmistir. Belirli derinliklerde yapilmis SPT testlerinden alinan
numunelere, laboratuvarda miihendislik deneylerine tabi yapilmistir ve sekil 5.5 ve
5.6’ de inceleme alanina ait 6rnek laboratuvar sonug¢ raporu ve elek analizi deney
sonucu verilmistir. Laboratuvar verilerinden; su muhtevasi, birim hacim agirliklar,

elek analizi, atterberg limitleri deney sonuclar1 veri tabanin1 olusturmustur ve varsa
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serbest basing ve konsolidasyon deney sonucu c¢alismamizin veri tabanina
eklenmistir.
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Sekil 5.5: Inceleme alanmna ait elek analizi (Burhaniye Belediye Arsivi).
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GEOMP JEOTEKNIK ZEMIN VE YAPI LABORATUVAR
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= E Telefon: 0286 215 00 33 Faks: 0286 215 00 34 BAKANLIGH

e-mail: geompjeoteknik@hotmail.com
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Yiklenici ARZEM MUHENDISLIK & MUS. Ulige gmum Lab. Kabul Tarihi 11.03.2013
Proje Ad: REN2l gkmmmvmt-.\sum Kuyu No SK1 Pafta 2829R Rapor No © 4090842
Laboratuvar No 304 Derinlik (m) 3,00-3,50 Ada 149 |Rapor Tarihi 19.03.2013
Sayfa No " Numune No GIN6797  [Parsel 9% Deney Tarihi 14.03.2013
TOPLAM NUMUNE AGIRLIGL | 0558 |
Elek No Elek Acikii) (mm) Elekte Kalan Afirhik (g) Elekten Gegen (%)
3 75.00 0,00 100
112" 37.50 0,00 100
3/4" 19,00 0,00 100
12" 12,50 16,36 85
38" 9.50 571 79
No.4 475 392 75
No.10 2,000 4.40 71
No.16 1,180 6,99 65
No.40 0425 2922 37
No.60 0250 15.83 2
No.100 0,150 10,73 12
No.200 0,075 8,75 3
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Je:

*Bu deney sonug formu laboratuvann izni olmadan kismen kopyalanamaz, degistirilemez.

*Bu deney sonuglan yalnizca test edilen omek icin gegerlidir.

*Numune alma sekli ve yeri misteri beyandur.

*Laboratuvanmiz; Gevre ve Sehircilik Bakanhgiom 06/07/2011 tarihli ve 304 sayh Laboratuvar zin Belgesine sahiptir.

Sekil 5.6: Inceleme alanina ait 6rnek laboratuvar 6zet raporu (Burhaniye Belediye
Arsivi).
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6. BURHANIYE (BALIKESIiR) YERLESIM ALANININ SIVILASMA
POTANSIYELI

6.1 Giris

Burhaniye (Balikesir) ilgesinin genelde kumlu ve zayif bir zemin yapisina
sahip olmasi, yeralti suyu derinliginin yiizeye yakin olmasi ve 1. derece deprem
bolgesinde yer almasi gibi nedenlerden dolay1 sivilasma potansiyeli acisindan
degerlendirilmesini 6nemli kilmaktadir. Sivilagma duyarlhilik haritalar1 6zellikle
deprem esnasinda zeminin davranisiyla ilgili tahminlerde bulunabilmek, zeminde
olasi problemleri belirleyebilmek, bina-zemin etkilesimini irdeleyebilmek,
zamaninda Onlem alabilmek, zamandan tasarrufu saglamak ve tiim bunlarla birlikte
ozellikle uygun yerlesim yerlerinin se¢iminde kullanilmak  amaciyla

olusturulmaktadir.

Burhaniye (Balikesir) ilgesi belediyesi ve 6zel firmalardan alinan zemin etiit
raporlarina gore olusturulan veritabani kullanilarak, Burhaniye ilgesi (Balikesir)
yerlesim alani icin: Esyiikselti, egim, yeraltt1 su seviye kotu, yeralti su derinligi
haritalar1 ve 3 m, 6 m v, 9 m, 12 m ve 15 m derinlik i¢in, SPT-N degeri, ve sivilasma

duyarlilik haritalar: tiretilmistir.

6.2  Jeolojik Olgiitler

Inceleme alanmin sivilasma potansiyelinin genel sivilasma &lgiitlerinden;
jeolojik ve zemin komposizyonu agisindan degerlendirilmistir.

Bir arazinin jeolojik, morfolojik ve fizyolojik yapisi hakkinda bilgi saglayan
topografya ve egim haritalari, ayn1 zamanda yerlesilebilirlik acisindan da bilgi
vermektedir. Topografya ve egim haritalarinin bir diger 6zelligi de temel harita
olarak kullanabilir olmasidir. CBS ortaminda, topografya ve egim haritalar

kullanilarak farkli 6zellikte bir¢ok harita iiretilebilmektedir.
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Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alaninda yiikseklik kiyr kesimlerden
giineye dogru artmakta 25 m’ ye ulasmaktadir. Inceleme alanmnin Oren Tepe’ nin
kuzeyinde ve sahil oyunca uzanan alanda yiikseklikler 1-3 m arasina, Karinca
derenin giineyinde, Liman boélgesinide kapsayan ve sahil boyunca dar bie serit
halinde uzana kisminda 1-4 m arasinda olup ¢aligma alaninin geriye kalan kisminda
Oren Tepe-Koca Tepe Memis Mahallesi, HurriyetMhallesi ve Koca cami Mahheleri
arasinda kalan alanda) yiikseklik sahilden doguya dogru 1 m den 25 m’ye kadar
cikmaktadir (Sekil 6.1).

24000 2600.0

§' LEJAND

-
&.CJ Calisma alani sinir

——— Egylikselti
Nehir
---- Yol

32000
32000

30000
1

EGE DENizi

30000

24000 26000 28000 30000

Sekil 6.1: Inceleme alaninin esyiikselti haritasi
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Inceleme alaninda aliivyonun yayilim gosterdigi alanlarda; Oren Tepe’nin
kuzeyinde ve sahil oyunca uzanan alanda ve Karinca derenin giineyinde, Liman
bolgesini de kapsayan ve sahil boyunca dar bir serit halinde uzana kisminda ve
inceleme alaninin dogusunda yer alan Memis Mahallesi, Hiirriyet Mahallesi ve Koca
cami Mahheleri arasinda kalan alanda egim 5 dereceden kiigiiktiir. Soma ve Kinik
formasyonunun yiizeylendigi Oren Tepe, Kiigiik Tepe ve Koca Tepenin bulundugu

alanda egimler 5-15 derece arasindadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: Inceleme alaninin egim haritasi
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Yeralti suyu durumu zeminlerin sivilagsma potansiyelini etkileyen Onemli
faktorlerdendir. Calisma kapsaminda Balikesir ilindeki Devlet Su Isleri Bolge
Miidiirligiinden alinan inceleme alanina ait hidrojeoloji haritalar1 ve zemin etiit
raporlarindaki sondaj loglarinda 6lciilmiis olan yeralt1 su seviye degerleri birlikte
degerlendirilerek yeralti suyu seviye kot haritasi ve yilizeyden itibaren yeralt1 su

seviyesi derinlik haritast olugturulmustur (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).

24000 26000 28000 30000
L A

§ LEJAND

{M Calisma alam smm

4
——Yeralti su kotu

32000

. Nehir -

32000

-~ Yol

30000
30000

28000

28000

24000 26000 28000 30000
Sekil 6.3: Inceleme alaninin yeralt1 su seviye kotu haritasi

Inceleme alanmin giineyinde yeralt1 su yiizeyi topagrafik yiizeye yaklasik
paralel olup yiiksekligi sahilden doguya dogru diizenli olatrak artmakta ve 12m ye
ulagmaktadir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.4: inceleme alanimin yeralt: su seviye haritasi

Inceleme alanmin Karinca derenin giineyinde Liman bélgesini de kapsayan

ve sahil boyunca dar bir serit halinde uzana kisminda biiyiikk ¢ogunlukla yeralt: su

derinligi 2 m’den kiigiiktiir. inceleme alaninin kuzeyinde ve Sahilde kalan kisminda

Oren Tepe-Kiigiik Tepe nin yer aldig1 ve bu tepelerden yaklasik 1 km kuzeye dogru

olan alanda yine bu tepelerden kuzeye dogru yaklasik 2 ile 3 km uzakliklar1 arasinda

kalan alanda YASS derinligi 2-3 iken alan geriye kalan alanlarda 2 mden diisiiktiir.

Inceleme alaninin dogu kisminda ise Koca tepenin hemen kuzeyindeki alanda,

Memis ve Mahkeme Mahallelerinin bulundugu alanda YASS derinligi 4-5 m

arasinda iken diger kisimlarinda 3-4 m arasindadir. S6z konusu alanda yiikseklik

sahilden doguya dogru 1 m den 25 m’ye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 6.4).
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6.3  Zeminlerin Tane Dagilim ve Ince Malzeme Icerigi ve Kivam

Limitleri

Burhaniye (Balikesir) ilgesi jeolojik-jeoteknik etiit ve zemin etiit raporlarinda
incelenen sondaj loglarindaki verilere gore, cokeller zaman ve mekan iginde
incelendiginde, inceleme alanindaki kiyr ve i¢ kesimleri arasinda fazla farklilik
olmadig1 goriilmistiir. Buna gore istifte cogunlukla kumlu olup, siltli, killi ve yer

yer de ¢akill1 seviyelerin bulundugu anlasilmistir ( Sekil 6.5 ve Tablo 6.1).

100y

z

Elekten gegen (%)
o =
T T

Gakil Kil

Sekil 6.5: Burhaniye ilgesi yerlesim alaninda aliivyonlardan alinmis secilmis
orneklerin dane dagilim egrileri (sivilasma potansiyelini degerlendirilirken
kullanilan dane dagilim egrileri Ulusay 2010’dan alinmistir).

Sekil 6.5’ de verilen s6z konusu tane dagilim egrileri, inceleme alanindaki
zeminlerin ¢ogunlukla kum, siltli kum ve ¢akilli kum oldugunu ve dane dagilimim
dikkate aldiginda “kolay sivilasabilir” nitelikte oldugu goriilmektedir.

Ortalama tane ¢apini esas alan “sivilagsma giicliigli “nii ifade eden kritere gore
(Sekil 6.6) en kolay sivilasabilen kumlarin ortalama tane ¢ap1 0.5 ile 0.06 mm
arasindadir. Ortalama cap1 1 ile 0.1 arasindaki kumlu zeminlerde de sivilagsma
potansiyeli vardir (Ulusay 2010°dan ahnmistir). Inceleme alamindaki zeminler
cogunlukla kumlu olup bunlarin ortalama dane ¢apt 0.05 ile 1 mm arasinda

degismektedir.
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Sekil 6.6: Ortalama tane ¢apina gore sivilasma giicliigii oran1 (Ulusay

2010’danalinmastir).

Kil igeren zeminlerin sivilagsma potansiyeline sahip olduklarina iligkin en iyi
gbzlemlenen Ornek 7.2 biiyiikliigiinde Kobe (Japonya) depremidir (S6nmez, 2011).
Bu nedenle, kil iceren zeminlerin tiimiiyle sivilasamayacagi seklinde bir
genellemenin yapilmast miimkiin goziikmemektedir. Literatiirde kil igerigi ve
tiriiniin  zeminin sivilagabilirligi lizerine kabul goéren ve uygulama pratiginde
kullanilan iki yaklasim bulunmaktadir (S6nmez 2011). Biri Cin kriteri olarak bilinen
(Wang; 1979) yaklasim olup, digeri ise bunun kil tane boyunun 0.002 mm aliarak
yeniden diizenlenmis sekli olan ve Andrews ve Martin (2000) tarafindan Onerilen
kriterdir (S6nmez 2011).

Cin kriteri:
* Kiligerigi (0.005 m) <% 15
+ Likit limit <% 35

* Dogal su igerigi > Likit limit x0.9
Andrews ve Martin (2000):

. Kiligerigi (0.002 m) < 10 %
o Likit limit <%32
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Her iki olgiitte de yukaridaki kriterlerin saglanmasi durumunda zemin
sivilagabilir olarak tanimlanirken, ol¢iitlerden birinin saglamasi durumunda dinamik
tic eksenli gibi ileri arastirmalarin yapilmasi onerilmektedir. Stvilagsmaya yatkinligin
ifadesi olan kriterlerin (kil igerigi ve LL) hi¢ birinin saglanmamasi durumunda ise
zeminin sivilasamayacagi belirtilmektedir. Inceleme alanindaki siltli killi kumlarin
Likit limitleri %22,9 ile %34 arasinda degismekte olup su icerikleri ise %14 ile %22
arasindadir (Tablo 6.1). Bu durum dikkate alindiginda inceleme alanindaki siltli

kumlarda de sivilasma beklenmelidir.

Tablo 6.1: Burhaniye ilgesi yerlesim alaninda aliivyonlardan alinmig segilmis
orneklerin indeks 6zellikleri (Burhaniye Belediye Arsivi).

Zemin Wn (%) Cakil Kum Silt+ Kil D50 WL WP IP
Sinifi (%) (%) (%) (mm)

SW 10,2 9 87 4 0,6 - - -
SP 10,34 7 89 4 0,6 - - -
SW 8,39 12 85 3 0,77 - - -
GW - 52 44 4 8 - - -
SP 1,95 21 78 1 0,5 - - -
SW 1,59 29 69 3 1,28 - - -
SW 12,59 25 72 3 0,7 - - -
SW 0,92 34 64 1 09 - - -
SP 0,44 10 87 3 0,5 - - -
SP 1,18 21 77 2 0,9 - - -
MH 17 5,6 29,3 65,1 0,023 33,5 34 15
GW - 52 44 4 7 - - -
SP 6,35 4 94 2 0,66 - - -
SW 10,2 9 87 4 0,7 - - -
SW 3,28 30 67 3 0,8 - - -
SP 0,63 1 96 3 0,5 - - -
SP 28,64 0 97 3 0,54 - - -
SW 10,13 26 70 4 0,8 - - -
SP 9,59 23 73 4 0,44 - - -
SC 16,71 25,38 28,51 46,11 0,2 20,7 15,4 53
SM 15,24 31 53 16 0,26 - - -
SM 14,33 11 66 43 04 22,9 19,6 33
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Tablo 6.1: (devam)

Zemin Wn (%) Cakil Kum Silt+ Kil D50 WL WP IP
Sinifi (%) (%) (%) (mm)
SP 2,76 18 80 2 0,9 - - -
SM-SC 22,2 2,56 64,23 33,21 0,18 - - -
SW 3,32 32 63 5 0,7 - - -
SP 6,6 2 95 3 0,52 - - -
SP 11,55 0 98 2 0,5 - - -
SP 9,87 9 88 3 0,54 - - -
SP 10,34 7 89 4 0,5 - - -
SW 10,64 17 79 4 0,8 - - -

6.4  SPT ve SPT-Nile Zeminlerin Goreceli Sikihginin Tahmini

Zemin davranisinin tahmininde kullanilan farkli arazi deney metotlari
igerisinde SPT, en yaygin olanidir. Cagdas zemin incelemelerinde, hemen hemen
biitiin durumlarda, sondaj loglar1 standart kasigin zemine son 30 cm cakilma
mukavemetini 6lcen SPT-N degerleri ile birlikte verilmektedir. Bu sebepten zemin
davranigini tahmin etmek isteyen miihendis, s6z konusu arazi iizerindeki SPT-N

verilerinin neredeyse tamamina ulasma imkanina sahiptir (Sivrikaya ve Togrol 2009)

SPT, kumlarin miihendislik 6zelliklerini belirlemede kullanilan en yararl
deney tiiriidiir. Bununla beraber, silt ve killerin miihendislik 6zelliklerinin
tahmininde de kullanilmaktadir. Orselenmemis numune almanimn zorlugu yiiziinden
SPT ve CPT gibi arazi deneyleri, ayrik daneli zeminlerin 6zelliklerini tahmin etmede
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. SPT, kumlar ve siltler i¢in arazideki efektif
kayma igsel siirtinme agisint ve izafi sikiligi (Dr) belirlemede (Tablo 6.2) sik¢a
kullanilmaktadir. Ayrica SPT, ayrik daneli zeminlerin sivilasma potansiyelini, s1g ve
derin temellerin tasima giliclinli ve oturmalarini tahmin etmede kullanilmaktadir.
Hem oturma hem de tasima giicii dogrudan SPT direncine bagli olarak tahmin
edilebilmektedir (Sivrikaya ve Togrol 2009). Killi zeminlerde ise SPT-N'in
diizeltilmis degeri ile killi zeminlerin kivami ve serbest basing dayanimi arasinda ile

anlaml iligkiler kurulabilmektedir (Sivrikaya ve Togrol 2009).
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Tablo 6.2: Diizeltilmis SPT-N degerleri ile zeminlerin goreceli siklik dereceleri
(Sivrikaya ve Togrol 2009)

Dane Nso izafi (Goreceli) Sikhk Dr %

yerlegim Terzaghive Meyerhof Bowles  Duncan ve Mitchel ve

Durumu Peck (1962) (1956) (1968) Buchiagni Kati (1981)
(1976)

Cok gevsek <4 <20 <15 <15 <15

Gevsek 4-10 20-40 15-35 15-35 15-35

Orta siki 10-30 40-60 35-65 35-65 35-65

Siki 30-50 60-80 65-85 65-85 65-85

Cok siki >50 >80 85-100  85-100 85-100

Ayn1 zamanda SPT, kaba danelerin sivilasma potansiyelinin tahmin
edilmesinde cesitli yontemlerle yapilan stabilizasyonun veya dogal zeminin
kompaksiyonun kontroliinde kullanilmaktadir (Sonmez 2011°den alinmistir). Bu
calismada, inceleme alaninin sivilagsma potansiyelinin hesaplanmasinda Youd vd.
(2001)’de verilen prosediir izlenmistir. SPT-N degerindeki diger diizetmeler ise
bolim 3.3.2.2 Tablo 3.4 deki gibi uygulanir ve (N1)60 yukarida verilen (3.5)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Inceleme alanindaki aliivyon zeminlerin diizeltilmis SPT-N degerleri CBS
ortaminda degerlendirilerek 3, 6 ve 9, 12 ve 15 m derinlikte s6z konusu degerlerin
degisimini gdsteren haritalar tiretilmistir. Haritalar, Standart penetrasyon direnci ve
izafi sikilik arasindaki iliskileri tanimlayan Terzaghi ve Peck (1967) siniflamasina
gore (Tablo 6.2) degerlendirildiginde;

3m derinlik icin iretilen haritada, inceleme alaninin kiyr kesimlerinde yer
alan zeminlerde diizeltilmis SPT-N degeri 10-20 arasinda olup genelde orta siki
durumdadir.Fakat kiy1 kesiminin kuzeyinde yer alan zeminler de yer yer 4-10 gevsek
durumdadir. Orta kisimlarda yer alan zeminler 10-20 arasinda olup ortma siki
durumdadir (Sekil 6.7).

6 m derinlik i¢in {retilen haritada, inceleme alaninin kiy1 kesiminin de
ozelliklede gilineyinde Limanin bulundugu kisimlarda zeminler 4-10 gevsek
durumdadir. Orta kisimlarda yer alan zeminler 10-20 orta siki durumdadir (Sekil

6.8).
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Sekil 6.7: SPT-N degerlerinin 3m derinlikte degisim haritasi

6 m derinlik i¢in iretilen haritada, inceleme alaninin kiyr kesiminin de
Ozelliklede giineyinde Limanin bulundugu kisimlarda zeminler 4-10 gevsek
durumdadir. Orta kisimlarda yer alan zeminler 10-20 orta siki durumdadir (Sekil
6.8).
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Sekil 6.8: SPT-N degerlerinin 6m derinlikte degisim haritasi

9, 12 ve 15 m derinlikleri i¢in iiretilen haritalarda, SPT-Ngy degerleri
inceleme alanmin kiy1r ve orta kisimlarinda yer alan zeminler 10-20 orta siki
durumdadir. Inceleme alaninin dogusunda yer alan zeminler 20-25 orta siki
durumdadir (Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11). SPT-N degerlerinin degisimini veren haritalar
incelendiginde, batidan doguya dogru bir zonlanmanin oldugu sdylenebilir. Sonug
olarak genelde s6z konusu alanin zeminlerinin kiy1r kesimlerde ‘gevsek’ orta ve i¢

kisimlara gidildikg¢e ‘orta siki’ duruma gectigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9: SPT-N degerlerinin 9m derinlikte degisim haritas1
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Sekil 6.10: SPT-N degerlerinin 12m derinlikte degisim haritasi

74



LEJAND

EGE DENIizZi
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Sekil 6.11: SPT-N degerlerinin 15m derinlikte degisim haritasi
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6.5 Burhaniye Sivilasma Potansiyeli Haritalarinin Olusturulmasi ve

Yorumlanmasi

6.5.1 Giris

Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alani jeolojik, jeomorfolojik ve zemin
komposizyonu olgiitleri 6nceki bolimlerde sivilasma potansiyelini tanimlamak
amactyla degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmelere gore s6z konusu alandaki

zeminlerin sivilagsmaya kars1 duyarliliklar1 incelenmistir.

Deprem sirasinda gelisen zemin sivilagsmasi cesitli tiir ve biylikliikteki
yapilarda tasima giicii kaybi, oturma, yanal akma gibi ¢esitli zemin deformasyonlari
sonucunda hasarlar meydana getirmektedir. Bu hasarlarin gelismesi can ve mal
kayiplarina neden olabilmektedir. Bu tehlikenin azaltilabilmesi ve riskin
yonetilebilmesi i¢in sismik mikrobélgelendirme haritalarinin = olusturulmasi
gerekmektedir. Mikrobélgeleme calismalari, jeolojik, jeofizik, jeoteknik
calismalarla, yerlesime acilacak alanlarda, afet tehlikelerini, yerlesime ag¢ilmis
alanlarda ise afet risklerini, yerel 6lgekte, kullanilabilir, haritalara isleyerek, giivenli,
yeni yerlesim alanlar1 olusturmak ve mevcut yerlesim alanlarinda afet durumunda
zarar azaltma amacgli uygulamalarin planlanmasini saglamak amaciyla, yapilan
calismalar olarak agiklanabilir. Mikrobdlgeleme calismalarinin en Onemlisi de
stvilasma duyarlilik haritalarinin hazirlanmasidir. Bu durum goéz Oniine alinarak
Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alaninda sivilasma duyarlilik haritalar
olusturulmustur. S6z konusu ¢alisma da sivilagsma duyarlilik haritalar1 olusturabilmek
icin zemin tabakalarina gére hesaplanan giivenlik sayist (Fs) degerlerini kullanarak,
tim zemin profili boyunca Sivilagsma indeksini bulmaya yonelik bir yol izlenmistir.
Zeminin stvilasma potansiyelinin tiim profil i¢in hesaplanmasi i¢in ise Iwasaki vd.
(1982) tarafindan Onerilen yaklasimi1 yeniden diizenleyerek gelistirilen Sonmez
(2003) ve Lee vd. (2003) yontemleri kullanilmistir. Her sondaj profili i¢in sivilasma
indeksleri hesaplanip veri tabanina eklendikten sonra, ArcGIS (Ver: 10.2.1) programi
Interpolasyon (IDW) ydntemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu yaklasimlarin esas

aldig1 siniflamalara gore sivilagma potansiyeli haritalari tiretilmistir.
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6.5.2 Zemin Tabakalarmmin Sivilasma Kars1 Giivenlik Sayisinin

Bulunmasi

Bu calismada ¢ok sayida uzman arastirmacinin katildigir deprem miihendisligi
toplantilar1 sonucunda ortak goriislerin yer aldigr ve Youd vd. (2001) tarafindan
yayinlanan sivilagma analizi yaklasimi uygulanmistir. Burhaniye ilgesi (Balikesir )
yerlesim alani sivilasma analizi icin NovoLiq (Ver: 2.53) ve arcGIS (Ver:10.2.1)
programlarindan yaralanilmistir. Bir sondaj kuyusundan elde edilen zemin profilinde
yer alan zemin tabakalarinin sivilagmaya karsi glivenlik sayisinin bulunmasi ic¢in
programa veri girilmesi ve analiz sonucunda elde edilen program ¢iktilar1 Sekiller
6.12, 6.13 ve 6.14 ’da verilmistir.
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Sekil 6.12: Zemin tabakalarinin sivilagmaya karsi glivenlik sayisinin bulunmasi i¢in
NovoLiq (Ver: 2.53) programina veri girilmesi

Ampirik sivilasma analizi 6lgiitleri, suya doygun bir zeminde sivilasmanin
gelisip gelisemeyeceginin bir Sl¢iisii olan sivilagsmaya karst giivenlik katsayisinin
(FL) belirlenmesini esas alir. Bu amacla, zeminin dayaniminin dolayl ifadesi olan
tekrarli dayanim orani (CRR) ile depremin analizi yapilan noktada yaratacagi tekrarli

gerilim oran1 (CSR) bir birlerine boliiniir ve deprem biiyiikliigiine baglh bir diizeltme
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faktorii (MSF) ile ¢arpilarak sivilasmaya karsi giivenlik katsayist (FL) elde edilir
(Sonmez 2011).

e Soil Liquefaction Analysis Program - NovoLig 2,53.2013.206
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Sekil 6.13: NovoLiq (Ver: 2.53) programinin ¢iktilari; 75.nolu sondaj i¢in SPT-N
degeri, gerilme azaltma faktorii (rd),efektif ve toplam diisey gerilmelerin, tekrarli
dayanim orani (CRR) ve tekrarli gerilim oraninin (CSR) derinlige bagli degisimi

Bu calismada, inceleme alaninin sivilasma duyarliliginin hesaplanmasinda
Youd vd. (2001)’de verilen prosediir izlenmistir. Zemin tabakalarmnin sivilagmaya
kars1 giivenlik sayis1 yukarida verilen (3.6)’ da verilen bagintida goriildiigii gibi
tekrarli gerilim orant (CSR) ve tekrarli dayanim orani (CRR)’ nin hesaplanmasiyla
elde edilmistir. Incelenen zeminlerin sivilasma potansiyelini SPT kullanilarak
belirlenmesinde kullanilan bu yaklasim Mw=7.5 biyiikligiindeki depremi

karakterize eder. Bu nedenle tasarim depremi i¢in giivenlik katsayisinin
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belirlenmesinde (CRR/CSR) oran1 biiyiikliikk 6lgek faktorii (MSF) ile garpilmasiyla
giivenlik sayis1 (Fs) hesaplamistir (bkz. Esitlik 3.8).
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Metric Balkesir Oniversitesi

Sekil 6.14: NovoLiq (Ver: 2.53) programinin ¢iktilari ;(75). nolu sondaj i¢in
stvilagsmaya karsi giivenlik katsayisi ve stvilagsma olasiliginin derinlige bagl
degisimi.

Tekrarli dayanim orani CRR ile SPT-N arasindaki iligkisi i¢in ise Youd vd.
(2001)’de verilen prosediir kullanilmistir.. Temiz kumlar (ITO<%5) i¢in Mw=7.5.
biiytikligiindeki bir deprem de (N1)60 (diizeltilmis SPT-N) degeri ile CRR’nin
belirlenmesi igin béliim 3.3.3.2 de verilen (3.3) esitlikden yararlanilmistir. Ince tane
oran1 (ITO, #200 elek altina gecen malzeme miktar1) dikkate alinarak yapilan
diizeltmeler ise (3.4)’ de verilen esitliklere gore yapilmigtir. SPT-N degerindeki
diger diizetmeler Tablo 3.4 ’deki gibi uygulanir ve esitlik (3.5) yardimiyla

hesaplanmustir.

Depremin analizi yapilan noktada olusturacag: tekrarli gerilim orani (CSR),
Seed ve Idriss (1971) tarafindan oOnerildigi sekliyle, bir zemin kolonunun kiitlesinin
tabanindaki alana etkiyen deprem ivmesi ile ¢arpimi seklinde ifade edilen (F=m.a)
esitligi esas aliarak boliim 3.3.3.2° de verilen Sekil 3.10°daki gibi hesaplanmaktadir.
Sekil 3.10°da amax gal cinsinden maksimum yatay yer ivmesidir. rqy zemin kolonunun
sonsuz rijit olmamasindan kaynaklanan bir diizeltmedir. M zemin kolonunun kiitlesi,
y: zeminin birim hacim agirligi, g ise gal cinsinden yer ¢ekimi ivmesidir. oy Ve o’y ise

sirasiyla toplam gerilme ile efektif gerilmedir. Zemin kolunu sonsuz rijit bir
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malzeme olmayip, buna iligskin diizetme ryq parametresi ile yapilirken, ama’1n deprem
stirecince etkiyen anlik en yiiksek deger olmasindan kaynaklanan bir indirgeme ise
0.65 katsayis1 kullanilarak yapilmaktadir (S6nmez 2011). ry parametresi gerilme
azaltma faktorii olup derinlige bagli degismektedir.Bu ¢alismada ryq degiskeninin
ortalama degerini Youd vd (2001) tarafindan verilen (3.2) esitligi yardimiyla
hesaplanmaktadir. Burada z degiskeni metre cinsinden derinligi gostermektedir. amax
parametresi ise jeoteknik c¢oziimlemelerde tekrarli yer hareketinin Olgilisii zeminde
olup etkiyen en biiylik yatay ivmeyi ifade eder. Bu kavram "en biiyiik yatay yer
ivmesi-PGHA olarak da anilir.

Depremlerin ¢ogunda yatay yondeki ivme diisey yondeki ivmeden daha
biiyiik oldugu igin, bu tiir durumlarda en biiyiik yatay yer ivmesi "en biiyiik yer
ivmesi-PGA" haline doniisiir. PGA, herhangi bir depremde ivmedlgerler tarafindan
kaydedilen en biiyiik ivmenin dalga boyudur. Depremler sirasinda ivme, kuvvetli yer
hareketi kayit istasyonlarina yerlestirilmis ivme Olgerler yardimiyla kaydedilir
(Ulusay 2010). Turkiye deprem bolgeleri haritasinda gosterilen bolgeler igcin Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (Bayindirhk ve Iskan
Bakanligi, 1999)'te yer ¢ekimi (g) cinsinden ivme degerleri 0.1 ile 0.4 g arasinda
degismektedir.

Ivme tahmininde en c¢ok kullanilan yontem ise, azalim iliskileridir. Ivme
azalim 1iliskileri aletsel donemde meydana gelmis ve ivme kayitlari da alinmis
depremlere ait yukaridaki paragrafta belirtilen deprem parametreleri de gozetilerek,
farkli tiilkelerde ve farkli arastirmacilarca derlenmis veri tabanlar1 kullanilarak
yapilan istatistiksel analizler sonucunda ivmenin tahmini amaciyla gelistirilmis
esitliklerdir (Ulusay 2010). Azalim iligkileri kullanilarak yer hareketlerinin tahmin
edilmesinde en fazla gereksinim duyulan parametreler; deprem biyiikliigii (M), fay
tiirii, incelenen alan ile deprem kaynagi arasindaki uzaklik (R) ve zemin sinifi, ya da
zeminin kaya ve yumusak veya siki zemin olmasi1 gibi yerel zemin kosullaridir
(Ulusay 2010). Bu ¢alismada Ulusay vd. (2004) tarafindan onerilmis olan ve asagida

verilen ivme azalim iliskisi kullanilmistir (Tablo 6.4.).

Amax = 2. 1860'02 18(33.3M,—R,+7.842754+18.9282S5g) (6.1)
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Burada amax en biiyiik yer ivmesi, Mw moment biiyiikliigli, SA ve SB yerle
zemin kosullarini tanimlayan sabitlerdir. Kaya olmasi durumunda SA = SB =0,
zemin kosullarinda SA =1 ve SB=0, yumusak zemin kosullarinda ise SA =0 ve SB
=1dir

Bu calismada, fay segmenti yaklasimi c¢ergevesinde senaryo depremin
blytikligliniin moment biiylikligi (Mw) cinsinden tahmini amaciyla Wells ve

Coppersmith (1994) tarafindan Onerilen asagidaki esitlik onerilmistir.

Mw =a + b log (SRL) (6.2)

Burada; SRL beklenen yiizey kiriginin (ya da tasarim depremini iiretmesi
beklenen fay segmentinin) uzunlugu (km) olup, a ve b katsayilar1 fayin tiiriine gore

Tablo 6.3’den alinmastir.

Tablo 6.3: Fay segmenti yaklagimi ile senaryo deprem biiyiikligiinii veren esitlikteki
a ve b katsayilar1 (Ulusay 2010°dan alinmistir).

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
Tum fay tlrleri 5.08 1.16

MTA’nin hazirlardigi Tiirkiye diri fay haritasina gore (MTA, 2013),
Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alaninin en fazla 100 km uzagindaki faylar,
Sekil 6.15° de verilmistir. Tablo’ 6.4 da ise yerlesim alanini etkileyebilecek bu
faylara ait fay izi uzunlugu, inceleme alanina olan uzaklik, Ulusay vd. (2004)
tarafindan Onerilmis olan ivme azalim iligkisi kullanilarak (6.1) bagmtisiyla
hesaplanan en biiylik yatay ivme (amax) ve Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan
onerilen esitlik (6.2) yardimiyla bulunan Moment biiylikligi M(w) degerleri

verilmektedir.
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Sekil 6.15: Burhaniye ilgesi yerlesim alanini etkileyebilecek diri faylar
(http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx)

Tablo 6.4: Burhaniye ilgesi (Balikesir ) yerlesim alani yakinindaki aktif faylara gore
olas1 senaryo deprem biiyiikliikleri ve olusturacaklari yatay en biiylik (max.) ivme

degerleri
No Senaryo Deprem Segment Adi Fay ifi Burhaniyeye olan | Momeint En b'iiyiik
uzunlugu (km)  uzaklik(km) Buyuklugi (Mw)  yatay ivme (gal)

1 SINEKGI FAYI 2 15,7 93,4 6,4 31,1
2 SINEKCI FAYI 3 9,4 84,6 6,2 31,2
3 GUNDOGAN FAYI 1 10,9 98,8 6,2 24

4 GUNDOGAN FAYI 2 12,5 90,4 6,3 30,5
5 SARIKOY FAYI yok 66,6 51,6 7,1 131

6 BIGA-CAN FAY ZONU Biga Segmenti 15,3 70,9 6,4 50,3
7 BIGA-CAN FAY ZONU Yuvalar Segmenti 14,2 59,4 6,4 63

8 BiGA-GAN FAY ZONU Can Segmenti 19,9 51,5 6,5 84,5
9 Akgapinar Fay yok 18,4 73,9 6,5 50,3
10 YENICE-GONEN FAYI yok 88,1 40,4 7,3 185,7
11 Evciler Fayi yok 46,4 30,7 7 181,1
12 Bekten Fayl yok 16,2 49,2 6,4 82,4
13 Pazarkoy Fayi yok 34,5 32,5 6,8 156,4
14 Samli Fay yok 9,3 80,6 6 34

15 HAVRAN-BALYA FAY ZONU 85,3 8 7,3 372

16 BALIKESIR FAYI Kepsut Segmenti 27,3 90,3 6,7 40,7
17 BALIKESIR FAYI Gokgeyazl Segmenti 39,2 51,1 6,9 109,3
18 Gelenbe Fay ZONU Dogu Segmenti 35,5 94,8 6,8 40,6
19 Gelenbe Fay ZONU Bati Segmenti 36,5 93 6,8 42,7
20 Soma-Kirkagag Fay Zonu yok 31,7 64,3 6,8 75,8
21 Soma-Kirkagag Fay Zonu yok 39,3 61,3 6,9 87,5
22 Edremit Fay Zonu yok 71,7 10,5 7,2 330

23 Kestanbol Fayi yok 21,8 64,2 6,6 66,3
24 Gediz Graben Fay Sistemi Akhisar Fayi 11,9 93,3 6,3 28,1
25 Gediz Graben Fay Sistemi tafa Kemal Pasa Fay 4,9 92,8 5,8 20,5
26 Bergama Fayi yok 9,3 52,4 6 62,8
27 Zeytindag Fay Zonu 1 17,3 51,1 6,5 81,1
28 Yenifoga Fayl yok 21 75,1 6,6 51,5
29 Guzelhisar Fayi yok 23 79,2 6,6 48,7
30 Menemen Fay Zonu yok 8 91,4 6,1 25,4
31 Gediz Graben Fay Sistemi Muradiye Fayi 7,8 93,4 6,1 24
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Burhaniye ilgesi (Balikesir) yerlesim alant icin disiiniilen senaryo
depremlerine gore en biiyiilk yer ivmesi inceleme alaninin 8 km batisinda yer alan
Havran-Balya- Balikesir Fayr Zonunun olusturacagi Mw=7.3 biiyiikligiindeki
deprem igin elde edilmis olup, bu deger yaklasik 0.372g seviyesindedir (Tablo 6.4).

Sivilagma analizlerinden bulunan giivenlik sayilari sivilasma potansiyelinin
bulunmasinda tek baslarina yeterli degildir. Daha gercekei yaklasimlarda
bulunabilmek ve sivilagsma risk haritalar1 hazirlayabilmek i¢in hesaplanan gilivenlik
sayist degerlerini kullanarak zemin tabakalarina goére, bir zemin profilinin sivilagsma

indeksini bulmaya yonelik bir yol izlenmesi gerekmektedir.

6.5.3 Sivilasma Indeksinin Bulunmasi ve Sivilasma Potansiyeli

Haritalanr

Sivilagma analizlerinden bulunan giivenlik sayilar1 sivilagsma potansiyelinin
bulunmasinda tek baslarina yeterli degildir. Daha gergek¢i yaklasimlarda
bulunabilmek ve sivilagma risk haritalar1 hazirlayabilmek i¢in hesaplanan giivenlik
sayist degerlerini kullanarak zemin tabakalarina gore, bir zemin profilinin sivilagma
indeksini bulmaya yonelik bir yol izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle zeminin
sivilasma potansiyelinin tim profil i¢in hesaplanmasi i¢in ise Iwasaki vd. (1982)
tarafindan oOnerilen yaklagimi yeniden diizenleyerek gelistirilen S6nmez (2003) ve
Lee vd. (2003) yontemleri kullanilmistir.

Sivilasma siddeti indekslerinin bulunmasi, bu indekslere gore sivilasma
potansiyeli haritalarinin olusturulmasinda yapilan hesap adimlar1 ve inceleme

alaninin sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi agagida verilmektedir.

1. Adim: Sivilasma analizi yapabilmek icin; zemin dagiliminin belirli bir
deprem kuvvetine ne kadar siire ile direnebileceginin  bilinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 3.10° da verilen bagint1 kullanilarak boliim
6.5.2° de bulunan senaryo deprem yaklasimi icin CSR degerleri
hesaplanmustir. (rd) derinlik diizeltme degerlerinin bulunmasinda ve (3.2)’ de

verilen bagint1 kullanilmistir.
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2. Adim Swvilasma giivenlik sayisimt  (Fs) bulabilmek igin  gerekli
parametrelerden biride CRR degerleridir. CRR’ nin hesaplanmasinda Youd
vd. (2001)’ de verildigi yaklasima gore (3.3) ve (3.4) de verilen esitliklerden

yaralanilmstir.

3. Adm: Ikinci adimda bulunan degerlerin biiyiikliik 6lcek faktdrii (MSF) ile
carpilmasiyla (bkz. Esitlik 3.8) kullanilarak sivilagsmaya kars1 giivenlik sayilari
(Fs) hesaplamustir. Her sondaj profili i¢in sivilagmaya kars1 giivenlik sayilarinin

bulunmast igin Novalig (Ver: 2.53) programindan yararlanilmigtir.

4. Adm: En son adimda ise bulunan giivenlik sayilar1 degerleri; boliim 3.3.3.2° de
anlatilan S6nmez(2003) ve Lee vd. (2003) yaklasimlarma gore verilen (3.10),
(3.11) ve (3.12) esitliklerinden yaralamilarak sivilasma siddeti indeksleri
hesaplanmistir. Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’ de verilen smiflamalara gére ArcGis
(Ver: 10.2.1) progranu Interpolasyon yontemi, IDW metodu kullanilarak

stvilasma duyarlilik haritalart iiretilmistir.

Burhaniye (Balikesir) yerlesim alanmin sivilasmaya karst duyarliligit Sénmez
(2003) ve Lee(2003) yontemlerinden her ikisine gore de hesaplanan Sivilasma
Indekslerine gore belirlenmis olup Sekil 6.16 ve 6.17 de verilmistir.

Sénmez (2003) yontemine gore hesaplanan ~ Sivilasma Indeksi ve smiflamasi
kullanilarak hazirlanmigtir. Sekil 6.16 incelendiginde inceleme alaninin kiyidan orta ve
ic kesimlere dogru (dogu’ya dogru) sivilasmaya karst duyarlilk acisindan bir
zonlanmanin oldugu, doguya dogru sivilagma siddeti indeksinin azaldigini, kiy1 boyunca
“Cok Yiiksek™ sivilasma siddeti degerinin orta kesimlere gidildik¢e “Yiiksek™ siddete
orta kesimlerden doguya dogru devam ettik¢e yine “Yiiksek™ ve yer yer de “Orta” ve
“Diigiik” sivilasma siddeti degerine diistiigli goriilmektedir ( Sekil 6.16 ). Sonmez
(2003) yontemi esas alnarak (Esitlik 3.10, Tablo 3.6) iiretilen sivilamaya karli
duyarlilik haritasi incelendiginde inceleme alaninin yaklagik %48°1 “cok yiiksek”, %42’1
“yiiksek”, %71 “orta” ve %31 diisiik stvilagsma siddetine sahiptir.
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Sekil 6.16: Burhaniye (Balikesir) ilgesinin Sonmez (2003) yaklagimina gore
diizenlenen sivilasma duyarlilik haritasi

Lee(2003) yontemine gore sivilagsmaya karsit duyarlilik haritast olusturulurken
Lee(2003) esas alinarak bulunan Sivilasma Indeksi degerleri 3.12° Sénmez Gékgeoglu
(2005) siniflamasi (Esitlik 3.12, Tablo 3.7) esas alinarak siniflanirilmustir (Sekil 6.17).
Bu haritada, Oren Tepe’nin sahile bakan kisminda (batisinda) ve giineyinde yer alan
(Limaninda bulundugu) ve sahil boyumca uzanan alanin sivilasmaya kars1 duyarlilig”
Yiiksek “ iken Oren Tepe’nin kuzeyinde yer alan vesahil boyunca uzanan sahil kisminda
stvilasmaya karst “Yiiksek” ve “Orta” alanlar yaklasik esit miktarda goriilmektedir.
Inceleme alaninin dogusunda kalan alanlarin Kocatepe giineyinde kalan yaklasik 0.5 km
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2 lik alan ve Izmir Canakkale karayolunun gectigi ve bu yolun KB ve GD’ sunda yer
alan kisimlart (Kocacami, Mahkeme ve Memis Mahalleleri) sivilasmaya karsi
duyarliliklar “Diisiik” iken diger ksimlarmin sivilagsmaya kars1 duyarliliklart “Orta” ve

“Yiksektir”.
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Sekil 6.17: Burhaniye (Balikesir) il¢esinin Lee (2003) yaklasimi, S6nmez ve
Gokgeoglu (2005) siniflamasina gore diizenlenen sivilagsma duyarlilik haritasi
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Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alani igin iiretilen sivilagmaya karsi
duyarlilik haritalar1 birlikte degerlendirildiginde her iki haritanin birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmektedie. Bu haritalar incendiginde kiyidan orta ve i¢ kesimlere dogru
stvilagma riskinin azaldigi sonucuna ulasilmaktadir. Calisma alaninda kiy1 boyunca cok
yiiksek ve yiiksek degere sahip alanlar bulunmaktayken kiyt dan i¢ kesimlere dogru bu
degerin diiserek yliksek ve orta degerde yer yer de diisiik degere sahip alanlarin varlig

gbzlenmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Balikesir (Burhaniye) ilgesi yerlesim alani, Balikesir’ in giineyinde Balikesir-
Burhaniye karayolu iizerinde ve yaklasik 95 km uzaklikta yer almaktadir. inceleme
alaninda altivyonlarin hakim oldugu ve bolgede genellikle kumlu birimlerin
bulundugu goriilmekte olup yeralti su derinligi genelde 2 m’ den azdir. Bu bolge
Kuzey Anadolu Fay (KAF) Zonu’ nun kuzey kisminda yer almakta olup KAF ile
Ege’ nin agilma rejiminin arasinda bir gegis zonu 6zelligi tasimaktadir. Bolge ayni
zamanda Yenice- Gonen, Edremit, Havran- Balya Fay Zonlar’ mnin etkisi altindadir.
S6z konusu yerlesim alaninin bu jeolojik, hidrojeolojik ve tektonik ozelliklerine
sahip olmasi nedeniyle olas1t kuvvetli yer hareketleri sirasinda sivilasma tehlikesi
altinda oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu alanin Burhaniye Belediyesi
tarafindan yaptirilmis jeoteknik sondajlar, yerinde yapilmis standart penetrasyon

deneyi (SPT) verileri esas alinarak sivilasma duyarlilik haritalari tiretilmistir.

Burhaniye (Balikesir) ilgesi yerlesim alaninda topografik yiikselti kiy1
kesimlerden giineye dogru artmakta 25 m’ ye ulasmaktadir. Egim ¢ogunlukta 5°den
az olup, bolgede bulunan Orentepe, Kiiciiktepe, Kocatepe mevkiilerinde artarak 5°-

15° arasindadir.
Inceleme alaninda bitkisel toprak kalinlig1 en fazla 100 cm’ dir.

Inceleme alanmin yeralt1 su yiizeyi topografik yiizeye yaklasik paralel olup
yiiksekligi sahilden doguya dogru diizenli artmakta ve 12 m’ ye ulagmaktadir. Yeralti
su derinligi ise 1-5 m arasinda olup ¢ogunlukla 2 m’ den kii¢liktiir ve 5 m’ yi

gecmemektedir.

Burhaniye belediyesinden saglanan raporlardaki sondaj loglarinda yer alan
verilere gore s6z konusu zeminlerin ¢gogunlukla degisik kalinliktaki tabakalar halinde
kum, siltli kum, ¢akilli kumdan meydana geldigi ve tane dagilimi dikkate alindiginda

‘kolay sivilasabilir’ oldugu goriilmektedir.

3, 6,9, 12 ve 15 m derinlikleri i¢in yapilan diizeltilmis SPT-N degerlerini
gosteren haritalar incelendiginde, batidan doguya dogru bir zonlanmanin oldugu

goriilmektedir. SPT-N degerleri s6z konusu alanin zeminlerinin kiy1 kesimlerinde
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gevsek, orta ve i¢ kesimlere gidildik¢e orta siki duruma gectigi goriilmektedir. 3m
derinlik icin dretilen haritada, inceleme alanmin kiy1 kesimlerinde yer alan
zeminlerde diizeltilmis SPT-N degeri 10-20 arasinda olup genelde orta siki, kiyi
kesiminin kuzeyinde yer alan zeminler de yer yer 4-10 gevsek, orta kisimlarda yer
alan zeminler 10-20 arasinda olup orta siki durumdadir. 6 m derinlik i¢in iretilen
haritada, inceleme alaninin kiyt kesiminin de Ozelliklede giineyinde Limanin
bulundugu kisimlarda zeminler 4-10 gevsek, orta kisimlarda yer alan zeminler 10-20
orta siki durumdadir. 9, 12 ve 15 m derinlikleri i¢in {retilen haritalarda, SPT-N60
degerleri inceleme alaninin kiy1 ve orta kisimlarinda yer alan zeminler 10-20 orta siki
durumdadir. Inceleme alaninin dogusunda yer alan zeminler 20-25 orta siki

durumdadir.

MTA’ nin hazirladigi Tiirkiye diri fay haritasina (MTA, 2013) gore
Burhaniye ilgesi (Balikesir) yerlesim alanini etkileyebilecek ve en fazla 100 km
uzagindaki 31 adet fay zonu belirlenmistir. Bunlardan Fay segmenti yaklagimi ile
Burhaniye ilgesi (Balikesir) yerlesim alanina 40 km kuzeybatisinda yer alan Yenice-
Gonen Fayr Mw =7.3, 30 km kuzeyinde bulunan Evciler Fayr Mw= 7.0, 10 km
kuzeyinde bulunan Edremit Fay zonu Mw= 7.2, 8 km batisinda Havran-Balikesir Fay
Zonu Mw=7.3 biiyiikliigiinde deprem {iretebilecegi soylenebilir. Bu senaryo
depremlerine gore en biiylik yer ivmesi inceleme alaninin 8 km batisinda yer alan
Havran-Balya Fay Zonu’ nun olusturacagt Mw=7.3 biiyiikliigiindeki deprem igin
elde edilmis olup, bu deger 0.372 g seviyesindedir.

Burhaniye (Balikesir) yerlesim alaninin sivilasmaya kars1 duyarliligi Sonmez
(2003) ve Lee vd. (2003) yaklasimlarina gore sivilasma siddeti indeksleri

hesaplanmistir. Stvilagsma duyarlilik haritalari tiretilmistir.

Sénmez (2003) yontemine gore hesaplanan Sivilasma Indeksi ve
siniflamasina gore olusturulan harita incelendiginde inceleme alaninin kiyidan orta
ve i¢ kesimlere dogru (dogu’ya dogru) sivilasmaya karsi duyarlilik agisindan bir
zonlanmanin oldugu, doguya dogru sivilasma siddeti indeksinin azaldigini, kiyi
boyunca “Cok Yiiksek” sivilagma siddeti degerinin orta kesimlere gidildikce
“Yiiksek” siddete orta kesimlerden doguya dogru devam ettikce yine “Yiiksek™ ve

yer yer de “Orta” ve “Diisiik” sivilagma siddeti degerine distiigii goriilmektedir.
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Inceleme alaninin yaklasik %481 “gok yiiksek”, %42’i “yiiksek”, %7’i “orta” ve
%31 dusiik sivilasma siddetine sahip oldugu goériilmektedir.

Lee(2003) yontemine gore sivilagmaya karsi  duyarlilik  haritasi
incelendiginde Oren Tepe’nin sahile bakan kisminda (batisinda) ve giineyinde yer
alan (Limaninda bulundugu) ve sahil boyumca uzanan alanin sivilagmaya karsi
duyarlihg: “Yiiksek” iken Oren Tepe’nin kuzeyinde yer alan ve sahil boyunca
uzanan sahil kisminda sivilagsmaya kars1t “Yiiksek” ve “Orta” alanlar yaklasik esit
miktarda goriilmektedir. Inceleme alaninin dogusunda kalan alanlarin Kocatepe
giineyinde kalan yaklasik 0.5 km 2 lik alan ve Izmir Canakkale karayolunun gectigi
ve bu yolun KB ve GD’ sunda yer alan kisimlar1 (Kocacami, Mahkeme ve Memis
Mahalleleri)  sivilasmaya karst duyarliliklar1 “Diistik” iken diger kisimlarinin
stvilagsmaya karsi duyarliliklart “Orta” ve “Yiiksek™ oldugu goriilmektedir. Her iki
yonteme gore de iretilen sivilagmaya karst  duyarhilik haritalar1  birlikte
degerlendirildiginde her iki haritanin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
haritalar incelendiginde kiyidan orta ve i¢ kesimlere dogru sivilasma riskinin azaldigi
sonucuna ulasilmaktadir. Caligma alaninda kiyr boyunca c¢ok yiiksek ve yiiksek
degere sahip alanlar bulunmaktayken kiy1 dan i¢ kesimlere dogru bu degerin diiserek
yiksek ve orta degerde yer yer de diisik degere sahip alanlarin varlig

gozlenmektedir.

Burhaniye (Balikesir) yerlesim alani i¢in sismik mikrobdlgelendirme haritasi
yapilmalidir. Bu sismik mikrobdlgelendirme haritasinda her bir sivilasmaya karsi
duyarlilik bolgesine, 6zellikle de yiliksek ve ¢ok yiiksek duyarli olan bdlgelerdeki
bina stogunun (yapilarin) depremdeki davranislarinin, hasar gorebilirlik oranlarinin
ayrica binadaki yasayan kisi ve binanin de§eri gibi risk analizinde kullanilacak
verilerin belirlenmesi gerekir. Bu belirlemeden sonra olas1 deprem senaryolarina
gore can ve mal kaybini azaltacak Onlemlerinde yer aldigi bir afet programinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Tiim bu ¢alismalarin 1. Derece Deprem Bolgesinde yer
alan Balikesir ili biiyiiksehir sinirlar1 igerisinde kalan tiim alanlar i¢in yapilmasi

gerekmektedir.
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Burhaniye (Balikesir) mevcut yerlesim alanindaki arazilerin yeniden
degerlendirilmesinde, arazi kullanim kararlar1 verilirken bu ¢aligmada ortaya konan
sivilagsmaya kars1 duyarlilik haritas1 temel teskil edebilir ve yerlesimin genisletilmsi
icin yeni alanlar agilmak istendiginde bu yeni alanlar icinde sivilagmaya karsi
duyarlilik haritast olusturulmast gerekmektedir. Caligma alaninda genellikle kumlu
siltli birimlerin bulundugu goriilmekte ve bu kisimlar deprem sirasinda yiiksek
stvilasma potansiyeline sahip alanlar olmaktadir. Bu agidan bu tiir zeminler {izerine
insaa edilecek yapilarin tasariminda sivilasmaya baglh olarak meydana gelebilecek
zararlarin en aza indirilebilmesi, sivilagsma sirasinda olasi hasarlarin can ve mal
kayiplarinin  azaltilmasin i¢in, bu zeminlerde yap1 insasindan kaginilmasi,
stvilagsmaya duyarli zeminlerde uygun temel se¢imi ve zemin iyilestirmesi seklinde

yotemler ilgili disiplinlerdeki uzmanlarin goriisii alinarak uygulanmalidir.
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