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OZET

COGRAFI BIiLGi SISTEMLERI KULLANILARAK AYSEBACI
MAHALLESINDEKI (KARESI/BALIKESIR) ZEMINLERIN JEO-
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
ANIL UYAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

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

BALIKESIR, TEMMUZ - 2018

Yeni yerlesim alanlarinin  se¢iminde ve mevcut yerlesim alanlariin
planlamasinda jeolojik ve jeoteknik calismalar ve bu ¢aligmalar1 esas alan
mikrobodlgeleme calismalari modern kentlesmenin ilk ve en temel agamalarindan
birisidir. Bu ¢alismalarda ve kent planlamasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
etkin bir rol almaktadir. Ciinkii CBS tarafindan saglanan en 6nemli avantajlardan
biri, olusturulan veri tabanlarinda farkli sorgulamalarin yapilabilmesidir.

Aysebact Mahallesinin (Karesi, Balikesir) batisindaki, Balikesir-Bursa karayolu
ile TOKI evleri arasindaki kismi 1/10000 o6lceki Balikesir Cevre Planinda
yerlesime acilmistir. Yikici deprem iiretme potansiyeli olan Balikesir Fay1 bu
alandan ge¢mektedir. Bu nedenle s6z konusu alanin zemin 6zellikleri CBS’nin
sorgulama 0Ozelligi ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Sondaj loglari,
laboratuvar deneyleri ve jeofizik veriler Balikesir Belediye arsivinden saglanan
“Balikesir Belediyesi 18-02 ve Aysebact Mahallesi Jeoloji Jeoteknik Etiid Raporu,
Ekim-2000, Balikesir Univeristesi, Balikesir” raporundan saglanmistir. Bu
calismada ilk olarak CBS teknikleri kullanarak, topografik veriler, jeoteknik
sondaj loglari, laboratuvar deney sonuglari, yerinde deney sonugclari, yeraltisuyu
seviye verileri ve jeofizik veriler igin ayr1 bir veri tabani olusturulmustur. Daha
sonra, ArcGis (V: 10.2) programiyla mekansal analizler yapilarak bu veriler
degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda miihendislik jeolojisi haritalari
(Sayisal Yiikseklik Modeli, zemin kalinligi, yeralti su haritalari, farkli derinlikte
SPT-N degeri, boyuna dalga hiz (Vp), kayma dalgasi hiz1 (Vs), Vp/Vs orani
haritalar1 ve zemin biiyiitme haritalar1) iiretilmistir. Son olarak olasilik yontemle
deprem tehlike analizi yapilmis, fay izi uzunlugunu ve calisma alanina uzakligini
esas alan yontem ve segilen azalim iliski kullanilarak senaryo deprem
olusturulmustur ve bu senaryo depreme dikkate alinarak SPT-N degerlerine
dayanan yontemle inceleme alaninin sivilasma potansiyeli haritasi iiretilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zemin, miihendislik jeolojisi haritalar;, deprem
tehlike analizi, sivilagma, Aysebaci Mahallesi (Karesi/Balikesir)



ABSTRACT

EVALUATION OF GEO-ENGINEERING PROPERTIES OF SOIL IN
AYSEBACI QUARTER (KARESI / BALIKESIR) BY USING
GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
MSC THESIS
ANIL UYAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NURCIHAN CERYAN)

BALIKESIR, JULY 2018

Geological and geotechnical studies in the selection of new settlement areas and
planning of existing settlements and microzonation studies based on these studies
are one of the first and most basic stages of modern urbanization. It is taking an
active role in Geographic Information Systems (GIS) in these studies and urban
planning. Because one of the most important advantages provided by GIS is that
different queries can be made in the created databases.

The part of Aysebaci Quarter (Karesi, Balikesir) between the Balikesir-Bursa
highway and TOKI houses was planned for settlement at Balikesir Environment
Plan in a scale of 1/10000. The Balikesir Fault, which has the potential to produce
a destructive earthquake, passes through this area. For this, the soil characteristics
of the said area was evaluated by the interrogation capability of the GIS. Drilling
logs, laboratory tests and geophysical data used in this study are provided from
the report "Balikesir Municipality 18-02 and Aysebaci neighborhood Geological
Geotechnical Survey Report, October-2000, Balikesir University" provided from
Balikesir Municipality Archives. Firstly, in this study, databases for topographical
data, geotechnical borehole log, laboratory test results, the results of field tests,
groundwater levels and geophysics data, created by using Geographical
Information Systems (GIS) techniques. Then, these data were evaluated by spatial
analysis using ArcGis (V: 10.2) program. And engineering geological maps
(Digital Elevation Model, soil thickness map, underground water maps, variation
of SPT- N vallue at different depths, the maps of longtituel and shear wave
velocity (Vp and Vs), and Vp/Vs ratio and ground magnification maps) were
producted after the results of this evaluation. Finally, an earthquake hazard
analysis based on probabilistic method were made and a scenario earthquake
using the attenuation relationships selectedt and he method based on the fault
trace length and distance to the study and was produced. And the liquefaction
potential map of the study area was produced by the method based on the SPT-N
values taking into account the scenario earthquake

KEYWORDS: Soil, engineering geology maps, earthquake hazard analysis,
liquefaction, Aysebaci Quarter (Karesi/ Balikesir)
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1. GENEL BILGILER

11 Calismanin Amaci

Balikesir Karesi Ilgesi yerlesim alanindaki TOKI Doktor Evleri ve Aysebaci
Mabhallesinin batisinda kalan alan en son onaylanan Balikesir 1/100000 6lgekli Cevre
Planina gore yerlesime acgilmistir. Bu nedenle, bu calismada séz konusu alanda
Aysebact Mahallesinin ve civarindaki alanda yiizeylenen zeminlerin jeoteknik
ozelliklerinin yersel olarak degisimi Cografi Bilgi Sistemleri ile degerlendirilmistir. S6z
konusu ¢alismada Aysebaci Mahallesinin batisindaki yerlesim alanlarinin planlamasina

temel teskil edecek miihendislik jeolojisi haritalari tiretilmistir.

Ayrica bu ¢alismada Balikesir ili Karesi ilgesi civarinin genel jeolojisi
incelenmis ve deprem tehlike analizi yapilmistir. Cona, A, Tufan EA ve Beliceli A
tarafindan 2000 yilinda hazirlanan “Balikesir Belediyesi 18-02 ve Aysebaci Mahallesi
Jeoloji Jeoteknik Etiid Raporu, Ekim-2000, Balikesir Univeristesi, Balikesir” raporunda
verilen sondaj loglarindan yararlanilarak Aysebaci Mahallesi ve civarindaki zemin
ozelliklerinin mekansal degisimi CBS ile degerlendirilmesi yapilmis ve sivilagsma

potansiyeli arastirilmistir.

1.2 inceleme Alaninin Tanmitim

1.2.1 Cografi Konumu

39°40° kuzey enlemleri ile 26°28° dogu boylamlar1 arasinda yer almakta ve
ylizélgiimi 14.299 km? olan Balikesir, kuzeydoguda Bursa, glineydoguda Kiitahya ve
Manisa, giineybatida Izmir, batida Ege Denizi ve Canakkale iline komsudur. inceleme
sahas1 Karesi Ilgesi TOKI Doktor Evleri ve Aysebaci Mahallesinin batisinda kalan alani
kapsamaktadir (Sekil 1.1). Balikesir-Bursa oto yolu ¢alisma alanimin ortasindan

gecmektedir.
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1.2.2 Morfoloji

Inceleme alaninda topografya farkli goriintiiler sunmaktadir. Calisma alaninin
kuzeyinde Bursa devlet karayolunun her iki tarafinda da 175-180 m’ye erisen tepeler,
yiikseltiler yer almakta olup kuzey batisinda bulunan TOKI evlerinin oldugu alanda
yiiksekligi 175°’m ye erisen tepelik alanlar bulunmaktadir. TOKI evlerinin dnemli kismi
bu tepelerdeki diizliiklerde, az kismida bu tepelerin yamaglarinda yer almaktadir. S6z
konusu ytikseltilerin digindaki alanda yiikseklik 110-125 m. arasinda degismekte olup

bu alanlarda egim oldukga diistiktiir.

1.2.3 iklim, Bitki Ortiisii ve Akarsu

Bolge Marmara ile Ege Bolgesi gecis iklimi sartlarinin etkisi altindadir.
Balikesir Karesi ilgesinde karasal iklimin egemen oldugu kislari serin, yazlari sicak,
deniz tesirine yakin bir iklime sahiptir. Hakim riizgar yonii Kuzey, mevsimsel
degisimlere bagli olarak ikincil derece hakim riizgar yonii Kuzey-Kuzeydogu’dur.
Yillik toplam yagis ortalamasi ise 540-740 mm arasindadir. 1960-2006 yillar1 arasinda
Balikesir merkez meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore 6re aylik meteorolojik
veriler asagidaki sekillerde (Sekil 1.2-1.4) bar grafik olarak verilmistir.
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Sekil 1.2: Balikesir ili yillik ortalama yagis miktarinin degisimi (Balikesir
Devlet Metereoloji Miidiirliigii).

Calisma alaninin kuzeyinde Bursa devlet karayolunun her iki tarafinda da 175-180 m’

ye erisen tepelik alanda 6zellikle bu yolun batisinda yer alan ve ¢alisma alaninin tek
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akarsuyu olan Ortaca Deresi boyunca (Degirmen Bogazinda) sik ¢am ormanlariyla
ortiilii olup, diizliikk kesimler ise bozkirdir.
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Sekil 1.3: Balikesir ili y1illik ortalama sicakliklarin degisimi (Balikesir Devlet
Meteoroloji Miidiirliigii)
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Sekil 1.4: Balikesir ili yillik toplam Buharlagma-Terleme miktarinin degisimi
(Balikesir Devlet Metereoloji Miidiirliigii)



1.3 Onceki Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin gevresinin jeolojisini aydimlatmaya yonelik yapilmis

caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Beliceli vd (2005) Balikesir ili, Plevne ve Bahgelievler mahallelerinde jeolojik-
jeoteknik dl¢timler ve jeofizik yontemler kullanilarak, yerlesim alanlarindaki zeminlerin
siiflamasi yapilmistir. Bunun sonucunda da yapilagma agisindan uygun olan alanlar
belirlenmis, afet teskil edebilecek bir durum olup olmadig: tespit edilmis, jeolojik ve
jeofizik acgidan sivilasma potansiyeli olabilecek kritik alanlar imar haritasi iizerine

isaretlenmistir.

Yagc1 ve Ansal (2009) derledikleri sismolojik, jeolojik ve geoleknik verilere
dayali olarak belirlenen yaklasimlar dogrultusunda Balikesir i¢in bir mikrobolgeleme
yontemi gelistirmislerdir. Yontemin uygulamasi BPH ve 18-02 Bdlgesi olarak

tanimlanan inceleme alanlarin1 kapsamaktadir.

Avin (2011) Balikesir Belediyesi tarafindan onceki yillarda yapilan ¢aligmalarda
elde edilen Eurocode-8'e gore zemin siniflamalari, yer alti su seviyesi ve formasyon
durumu, tagima giicli, zemin emniyet gerilmesi ve oturma degerleri gibi jeolojik ve
jeoteknik verileri islemistir. Yazar Balikesir ilinde ileri tarihlerde yapilacak olan olasi
caligmalara yardimci olmak amaci ile jeolojik ve jeoteknik wverilerin farklhi

mabhallelerdeki dagilimlari belirtilmistir.

Emre vd. (2012) Biga yarimadasimin diri faylar1 ve bu faylarin deprem
potansiyellerini arastirmislardir. Yazarlar yaptiklari ¢caligmada, Biga bolgesinde yirmi
fay haritalari, bu faylarin mekanizmalarini1 ve aktivitelerini incelemis yorenin sismo-

tektonigini agiklamada ¢ok biiyiik katkilar sunmustur.

Sar1 vd. (2010), Balikesir kenti ve ¢evresinin deprem kaynagi olan diri faylarin
cografi konumu, jeolojik, jeomorfolojik ve sismik 6zellikleri ve bunlara dayali olarak
deprem potansiyellerini ortaya koymak amaciyla yapilan yerbilimsel ¢aligmalarin acilen
sonuglandirilmalisi gerektigini vurgulamistir. Yazarlara gore; Kentimizde ¢evre diizeni
ve imar planlarn yapilacagi zaman Oncelikle yerel gorsel ve yazili basinda
yurttaglarimiza duyurulmali ve planlar yurttaglarimizin tartigmasina agilarak katilimlari

saglanmalidir.



Demir (2013) yaptig1 ¢alismada Giirsu (Bursa) yerlesim alanindaki zeminlerin
mithendislik 6zelliklerini belirmek i¢in 131 adet zemin etiid raporu verileri ve Cografi
Bilgi Sistemlerini (CBS) kullanmistir. Veri tabani jeolojik, jeoteknik ve jeofizik
verilerinden olugsmaktadir. Yerlesim alan1 zeminlerinin yersel degisimini belirlemek ve

etkin arazi kullanim amaciyla miihendislik jeolojisi haritalari iiretilmistir.

Sozbilir vd. (2016) Edremit, Altieyliil ve Karesi ilgeleri (Balikesir ) civarinda
yerlesim yerlerinden gecen diri faylarda hendek tabanli paleosismoloji ¢alismalari
yaparak, bu faylarin gecmiste hangi depremlerden sorumlu olduklari, deprem
tekrarlama periyotlari, kayma hizi ve son iirettikleri depremler konusunda deprem
tehlike analizinde dogrudan kullanilabilecek somut veriler elde etmislerdir. Yazarlara
gore, Balikesir ve cevresindeki fay segmentleri ortalama 1000 yil arayla yiizey
faylanmasiyla sonug¢lanan depremler iiretme potansiyeline sahiptir. Elde edilen verilere
gore, Havran-Balikesir Fay Zonu’ na ait Gokgeyazi segmenti lizerinde yakin gelecekte
yikict bir deprem beklenmektedir. Bu nedenle, Balikesir il merkezi ve ilgelerinden
gecen diri faylar 1/5000 olgekli imara esas haritalara gecirilmeli ve bu zonlar yiizey
faylanmas tehlikesi kusagi, fay sakinim bandi ve 6nlemli alan hatt1 olusturma kriterleri

acisindan degerlendirilmelidir.

14 Cografi Bilgi Sistemlerine Genel Bakis

1.4.1 Cografi Bilgi Sistemleri Tanimi ve Temel Bilesenleri

Giiniimiizde teknolojinin giderek artan olanaklari, verilerin sayisal ortamlarda
saklanmasini kolaylastirirken verinin anlamlandirilarak bilgiye doniistiiriilmesi ve
bilginin karar siireclerinde kullanilmasi i¢in veri ve bilginin yonetimine dayali
sistemleri zorunlu kilmistir. Veri ve bilgilerin sistemli sekilde toplanip depolanmasi,
islenmesi ve anlamli hale doniistiiriilmesi i¢in olusturulmus sistemlere bilgi sistemi
denir. Bilgi sistemlerinin temel fonksiyonu karar verme islemini kolaylastirmak ve bu
stireci kisaltmaktir (Yomralioglu,2000). Ayrica bilgi sistemleri karar siireglerini

kisaltirken etkin karar verme islevine de katkida bulunurlar (Diizgiin 2010).

Bilgi teknolojisindeki hizli gelismeler ve buna bagli uygulamalardaki farkl

yaklagimlar heniiz Cografi Bilgi Sistemi' nin (CBS) standart bir taniminin yapilmasina
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izin vermemistir. CBS, akademisyenlere gore yer referanshi bilgi sistemlerinin
tamamini igeren ve bunlar1 irdeleyen bilimsel bir kavram, uygulayicilara gore harita
bilgilerini elektronik ortamda sunabilen bilgisayar tabanli bir arag, idarecilere gore de
kurumsal organizasyonlara destek veren bir veri tabani yoOnetim sistemidir
(Yomralioglu,2010). En genel anlamda CBS; arag, yonetim ve sistem gibi ii¢ temel
yaklasimla tanimlanir. Buna gore, CBS bilgi teknolojisine dayali bir veri toplama,
saklama ve sunma araci; karmasik konum bilgilerinin etkin bir gekilde islendigi bir
yonetim bigimi;cografi verilerin daha verimli kullanilmasina olanak saglayan bir
sistemler biitiiniidiir. Bagka bir anlatimla, CBS, konuma dayali islemlerle elde edilen
grafik ve grafik olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya
sunulmasi isglevlerini bir biitiinlik igerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir

(Yomralioglu, 2010).

CBS diger bilgi sistemlerinden farkli olarak harita lizerindeki her tiirlii nesneye
ait geometrik bilgiyi de ayni anda bir veri tabaninda saklar ve isler. Dolayisiyla klasik
veri tabanlarinda olmayip da sadece CBS’ye olan bir 6zellik vardir ki o da "konum"
bazli islemleri analiz edebilme yetenegidir. CBS bir anlamda, gelencksel veri
tabanlarinin evrimlerini tamamlamalariyla ortaya ¢ikmis yeni bir yaklasimdir
(Yomralioglu,2010). CBS, cografi nesnelerin sadece koordinat degerleri ile degil, ayn1
zamanda Oznitelik bilgileri ile de tanimlanmasin1 konu edinen genis anlaml bir bilgi
sistemidir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi, herhangi bir nesnenin mutlak suretle grafik
ile tanimlanmasiin yani sira, o nesnenin &zelliklerini agiklayan grafik olmayan yani

metinsel bilgilerin de var olmasidir (Yomralioglu 2010).

CBS bilesenleri farkli yaklasimlarla farkli basliklar altinda toplanabilmektedir.
Bir yaklagima gore CBS bilesenleri; Girdi, Yonetim, Analiz ve Sunumdan olusurken
diger yaklasimda; Donanim, Yazilim, Veri ve Kullanict baslhiklar1 olabilmektedir

(Diizgiin 2010).

Giiniimiizde CBS, Masaiistii bilgisayarlar, Ag yapilari, Internet {izerinden
WWW'e dayali sistemler ve Mobil cihazlar olmak iizere pek ¢ok farkli donanimda
kullanilmaktadir. CBS yazilimlar ticari ve agik kaynak kodlu yazilimlar olarak iki ana
baglikta incelenebilir. En yaygin ticari yazilimlar, ArcGIS, Netcad, MapINFO,
IDRISI’ dir. Agik kaynak  kodlu  yazilimlar; a) Ucretsizdir, herkes indirip
kullanabilir, b) Kaynak kodu ag¢ik oldugundan herkes degistirebilir, ¢) Genellikle

biiyiik bir goniillii grup tarafindan gelistirilmislerdir ve kullanic1 destegi bu grup ya da
7



kullanicilarin olusturdugu gruplardan alinir ve d) Acik standartlar geregi benzer

yazilimlarla entegrasyonu kolaydir (Diizgiin 2010).

CBS' de veri her uygulama i¢in degisebilir ancak iki temel igerige sahiptir;
Grafik veriler (Haritalar, uydu gériintiileri, hava fotograflar1 vb.) ve -Oznitelik verileri
(grafik veri ile iligkilendirilmis her tiirlii tablosal veri)’dir. Veri temininde ve CBS' de
kullannominda verinin kalitesine ait 6zelliklerin degerlendirilmesi gerekir. Veri kalitesi
degerlendirmesi i¢in ana dlgiitler sunlardir (Diizgiin 2010); a) Dogruluk: Verinin gercek
olguyu temsil derecesini belirler, b) Hassasiyet: Verinin ayrint1 diizeyini dolayisi ile
Olgegini belirler, ¢) Siklik: Verinin toplanma sikligin1 belirler, d) Giincellik: Verinin ne
kadar giincel oldugunu belirler ve ¢) Kapsama alani: Yeryiiziinde temsil ettigi alani

belirler.

Cok geligsmis yazilim, donanim ve kaliteli veri olsa dahi CBS' nin etkin bir
ara¢ olmasi i¢in deneyimli ve yetkin kullanicilarin olmasi sarttir. CBS' nin etkin
kullanim1 CBS yeteneklerini iyi anlamig, CBS' nin temel mantiina hakim ve
mekana ait verilerin ana oOzelliklerini kavramig kullanicilarla saglanabilir. Bu
nitelikteki kullanicilar i¢cin CBS ile ¢alisan kurumlarin kullanic1 yetistirmeye dnem

vermesi gerekmektedir (Diizgiin, 2010).

1.4.2 Cografi Bilgi Sistemi Calisma Prensibi, Veritabani, Veri Modelleri

CBS mekansal verileri ve bu verilere bagl sozel bilgileri entegre bir sekilde
depolayan bir yapiya sahiptir. Koordinat, adres vb. konum bilgisi iceren veya harita
tizerinde bir lokasyona baglanmis her tiirlii veri mekansal veri olarak tanimlanabilir.
Mekansal veriler temel olarak "Grafik" ve "Oznitelik" veriler olmak iizere iki gruba
ayrilir. Grafik veriler, objelerin yerini, seklini ve diger mekansal veriler ile iligkilerini
belirler. Oznitelik verileri ise Ozelliklere ait verilerin veri tabaninda tutulmasidir.
Oznitelik verileri bir veri tabam yonetim sistemi (VTYS) ile yonetilmektedir (Sekil
1.5). Veri tabani genel anlamiyla diizenli bilgiler toplulugu demektir (Diizgiin,2010,
Yomralioglu,2000). Bilgisayar terminolojisinde ise, sistematik erisim imkani olan,
yOnetilebilir, giincellenebilir, taginabilir, birbirleri arasinda tanimli iliskiler bulunabilen
veriler kiimesi anlamina gelir. Bir bagka tanimi1 da, bir bilgisayarda sistematik sekilde

saklanmis, programlarca islenebilecek veri yiginidir. S6z konusu VTYS iliskisel bir



veri tabanidir. Bu tiir veri tabanlarinda tiim verileri tek bir ¢izelgede toplamak yerine
veriler gruplar halinde farkli ¢izelgeler olarak saklanir ve her biri ile bir anahtar alan
kodu ile iliskilendirilmistir. Bu nedenle veri tabaninda yapilacak sorgulamalar daha

etkin ve ekonomik hale gelmektedir (Diizgiin 2010).

Grafik veriler ya vektorel olarak ya da hiicresel (grid ya da raster da olarak
adlandirilir) olarak saklanir. CBS yazilimlar da grafik veriyi saklama 6zelliklerine gore

"vektorel/hiicresel CBS" olarak adlandirilirlar (Esri 2013).

Cografi Veriler
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Sekil 1.5: Mekansal ve Oznitelik veriler (Téreyen vd. 2010).

Vektor Veri Modeli formatinda konuma ait veriler; nokta, ¢izgi ve alan
ozellikleri x,y koordinat degerleriyle depolanirlar (Sekil 1.6). Nokta 6zelligi, tekbir X,y
koordinat cifti ile temsil edilen verilerdir (Elektrik Direkleri, Yangin Musluklari,
Kuyular gibi). Cizgi 6zelligi, bir baslangic ve bir bitis noktas: olan x,y koordinatlar
dizisi ile temsil edilirler (Dereler, Yollar, Elektrik Hatlar1 gibi). Alan 6zelligi ise,
baslangi¢ ve bitis noktasi ayni olan x,y koordinatlar dizisi ile temsil edilirler (Parseller,
Binalar, Arazi Kullanimi gibi) (Yomralioglu 2000). Vektor veriler i¢in iki depolama
yontemi vardir; Spagetti ve Topolojik veri depolama yontemleri. Spagetti veri
depolama yonteminde, nokta, ¢izgi ve alan tiliriindeki vektor veriler, temsil ettikleri
detay1 olusturan nokta ya da noktalar kiimesi seklinde detay1 tanimlayan tek anlamli bir
kod (detay kodu) ve detay tiirii (nokta, ¢izgi, alan) ile birlikte depolanir. Bu yontemde,
ayni ya da farkli detaylarin ¢akismasi ya da komsu olmasi durumlarinda ortak kenar

ve/veya noktalar her detay tekrarlanarak depolanir. Topolojik veri depolama
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yonteminde, detaylar arasindaki komsuluk, yon, cakisma, baglanti gibi mekansal
iligkiler tanimlanir. Ayrica komsu, kesisen ve cakisan detaylarin ortak nokta ve
kenarlar1 bir kez daha depolanarak, spagetti yonteminde karsilasilan binme, bosluk,

kopukluk, tagsma gibi gibi geometrik hatalar elde edilmis olur (Esri 2013).

Grafiksel veriler sézel veriler

Nokta (Point)

Cizgi (Line)

Alan (Polygon)

Sekil 1.6: Vektorel veriler ve 6z nitelik tablosu (Toreyen vd. 2010).

Hiicresel (Raster) Veri Modeli Formatinda konuma ait veriler ise; hiicrelere
bagl olarak temsil edilir. Ayn1 boyuttaki hiicrelerin bir araya gelmesi ile olusurlar. En
kiiciik birim pixel olarak tanimlanir (Sekil 1.7). Raster verilerde verinin hassasiyeti
pixel boyutuna gore degisen ¢oziiniirliik (resolution) 6zelligi ile tanimlanir. Raster
veride her pixel bir degere sahiptir. Bu deger bazen cografi bir 6zellige ait kod degeri
olarak tanimlanabilir. Ya da o pixel 0-255 renk araliginda bir degeri tasir (Téreyen vd

2010).

33
Al fa
il

Sekil 1.7: Mekansal verilerin Raster veri {izerinde goriiniisii (Toreyen vd. 2010).

Raster verilerin veri depolama hacmi vektor verilere gore oldukca biiytiktiir.

Bazi mekansal analizler (Bindirme analizleri, Alan hesaplamalari ve Yakinlik analizleri
10



gibi) Raster Veri formatinda daha kolaydir. Verilerin hassasiyeti Raster Verilerde pixel
boyutu ile orantili oldugunda hassas c¢alismalarda veri kayiplarina neden olabilir.
Vektorel veri formatinda grafik objeleri tanimlayan oznitelik bilgilerine ulasma ve

giincelleme miimkiin ve daha kolaydir.

CBS' nin temel ¢alisma prensibi belli bir cografi bolge igin grafik (mekansal
/konumsal) ve 6znitelik (mekansal/konumsal olmayan) verilerin iliskilendirilerek farkli
katmanlar halinde saklanmasi ve bu katmanlar1 kullanarak istenilen analizlerin
yapilmasina dayanmaktadir. Oznitelik bilgileri iliskisel bir veritaban1 ydnetim sistemi
(VTYS) ile tablosal veriler olarak sistemde saklanirken ayni zamanda ilgili grafik veri
katmani ile baglantilidir. Grafik veriler genellikle haritalar iken, Oznitelik verileri

haritalara ait bilgilerin tablolaridir (Yomralioglu,2000-Diizgiin, 2010).

1.4.3 Cografi Bilgi Sistemlerinin Temel Fonksiyonlari

Cografi bilgi sistemlerinin saglikli bir sekilde calismasi asagidaki 4 temel
islevlerin yerine getirilmesine baghdir (Elicaliskan, 2014). Bunlar; 1- Veri Islemleri, 2-
Sorgulamalar, 3- Mekansal analizler, 4- Senaryo Analizleri ve 5- Sunumlardir. Cografik
veriler toplanarak, CBS' de kullanilmadan 6nce mutlaka sayisal yani dijital formata
donistiiriilmelidir. Verilerin kagit ya da harita ortamindan bilgisayar ortamina
dontstiiriilmesi  islemi sayisallagtirma  (digitizing) olarak bilinir. Modern CBS
teknolojisinde bu tiir islemler biiyiik boyutlu projelerde tarama teknigi kullanilarak
otomatik araglarla gergeklesir. Kiigiik boyutlu projelerde daha ¢ok masa tipi
sayisallastiricilar kullanilarak elle sayisallastirma yapilabilir. Bugiin bircok cografik
veri CBS' ne uyumlu formatta hazir halde piyasada mevcuttur. Bunlar iretici
firmalardan saglanarak dogrudan kurulacak sisteme aktarilabilir (Elicaliskan,2014).
Kiigiik boyutlu CBS projelerinde cografik bilgilerin sinirlt boyuttaki basit dosyalarda
saklanmas1 miimkiindiir. Ancak, veri hacimlerinin genis ve kapsamli olmasi, bunun
yaninda birden ¢ok veri gruplarinin kullanilmasi durumunda Veri Tabani Y&netim
Sistemleri (Data Base Management Systems) verilerin saklanmasi, organize edilmesi ve
yonetilmesine yardimei olur (Eligaligkan, 2014). Veri tabani yonetim sistemleri bir
bilgisayar yazilimi olup veri tabanlarin1 yonetir veya birlestirir. Birgok yapida
tasarlanmis veri taban1 yonetim sistemi vardir. Ancak CBS i¢in en kullaniglist iligkisel
(relational) veri tabani sistemidir. Bu sistem tasariminda veriler tablo bilgilerinin elde
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edilisindeki diisiince yapisina uygun olarak bilgisayar belleg§inde saklanir. Farkli
bilgiler iceren tablolarin birbiriyle iliskilendirilmesinde bu tablolardaki ortak siitunlar
kullanilir. Bu yaklagim basit fakat esnek bir tasarim olup, genis ¢apta CBS
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Eli¢aligkan, 2014). Bazi durumlarda 6zel CBS
projeleri igin veri gesitlerinin birbirine doniisiimii veya irdelenmesi istenebilir. Verilerin
sisteme uyumlu olmas1 bunu gerektirebilir. Ornegin, konumsal bilgiler farkl1 6lgeklerde
mevcut olabilir (yol verileri 1/100.000, niifus dagilim verileri 1/10.000, bina verileri
1/1.000 gibi (Eligaliskan, 2014). Tiim bu bilgiler birlestirilmeden 6nce ayni olgege
doniistiiriilmelidir. Bu doniistim goriintii amaciyla gecici olabilecegi gibi bir analiz
islemi i¢in siirekli ve kalici da olabilir (Eligaliskan, 2014). CBS, gerek bilgisayar
ortaminda obje iizerine imlecin (mouse) tiklanmasi ile basit sorgulama kapasitesine,
gerekse ¢ok yonlii konumsal analiz araglariyla (tools) yonetici ve arastiricilara istenen
stirecte bilgi sunar. CBS teknolojisi artik cografik verileri istatistiksel grafikler ve "eger
olur ise.." (if conditions) seklindeki mantik sorgulamalart ve senaryolar seklinde
irdeleme asamasina gelmistir (Eligaliskan,2014). CBS teknolojisi konumsal verilerin
sorgulanmas1 ve analizinde, yazilimlar sayesinde, birgok veri her tiirlii geometrik ve
mantiksal isleme tabi tutulabilir. Eger fonksiyonel cografik veriye sahip CBS mevcut

ise, baslangicta su basit sorgulamalar yapilabilir (Eligaliskan, 2014).

CBS' de mekansal ve mekansal olmayan analizler yapmak miimkiin olsa da
sistemin en gii¢lii yan1 mekansal analiz yapma o6zelligidir (Diizgiin, 2010). Mekansal
analizin en o6nemli 6zelligi CBS' de var olan verilerden yararlanarak yeni veriler
tiretmektir. Mekansal analizler tek bir katman kullanilarak yapilabilecegi gibi iki ya da
daha ¢ok katman kullanilarak da elde edilebilir (Diizgiin, 2010). Bir CBS' de olmasi
gereken mekansal analiz tiirleri baslica; Cografi sorgulama, Cografi analiz, Ag Analizi,
Sayisal Arazi analizi, Olgme ve Geometrik Hesaplamalar, Istatistik Analiz ve Grid

Analizidir (Grid Analysis).

Cografi Birlestirme (Spatial Join), Yakilik Analizi (Proximity Analysis) ve
Sinir Islemleri (Boundary Operations) temel cografi analizlerdir (Tastan ve Bank 1994).
Cografi birlestirme iglemi, sekilde 6zetlendigi gibi; nokta detaylarin alan detaylara
birlestirilmesi, ¢izgi detaylarin alan detaylara birlestirilmesi ve alan detaylarin alan

detaylara birlestirilmesi seklinde yapilmaktadir (Sekil 1.8).

12



Ciz6l —>  ALAN YOLNO  :220

KAPLAMA  : ASVALT
NOKTA =3 ALAN prm— " YoL GEnlsUK 20
Cizai ARAZI KODU : A
GERILIM : 2000 Al‘ D':,;'; KULLANIMI - TARLA
PARSELNO  : 107 200" RS :
PARSEL SAHIBI : H. TASTAN TN | :
. ™ : YOL NO 222
: KAPLAMA  : ASVALT
: ARAZI GENISLK - 15
! C Alan ARAZI KODU : B

:
DIREK NO 5
GERILIM : 2500 i KULLANIMI  : ORMAN
PARSELNO  : 110 . :

H

PARSEL SAHIBI : 7. OZALP SN———7
ALAN —> ALAN
PARSEL PARSEL NO 114
jor son saHiBl : V. TOPRAK
12 l detay TOPRAK CINSI . KUM

ALAN : 1544.55

7 TOFRAK
’ c Cinsl H
alon :
A l deway PARSELNO  :12
SAHIB! 1 H. TASTAN

ey ][R w
F  C12 TORRAK 3
L) MK

©)

Sekil 1.8: CBS de birlestirme islemi.

Sayisal yiikseklik modelleri (SYM), topografik haritalardaki es yiikselti egrileri
kullanilarak olusturulur. Ancak yiikseltinin yaninda haritada egriler ile gdsterilmis
baska degiskenler i¢in de sayisal modeller olusturmak miimkiindiir. SYM es yiikselti
egrilerinden 3 boyutlu arazi modeli iiretme yoludur. SYM olusturulduktan sonra egim
ve baki haritalari olusturmak, araziyi 3 boyutlu olarak modellemek, kesit ¢ikarmak,
goriinebilirlik analizleri ve hacim hesaplari yapilabilmektedir (Diizgiin,2010). Egim
hesabi; arazi yiizeyi lizerinde secilen iki nokta arsandaki egimin derece veya yiizde
olarak belirlenmesi islemidir. Bu islem kullanilarak istenen egim degerlerine sahip
cografi bolgeleri gosteren alan detaylar elde edilebilir ve bu detaylar diger mekansal
analiz tiirlerinde kullanilabilir (Tastan ve Bank 1994). Baki analizi, arazi yiizeyindeki
bir noktadaki baki (aspect), o noktadan gecen teget diizlemin baktig1 yon olup derece
(kuzeyden itibaren saat a¢sa yoniinde tanimlanan ag1) olarak ifade edilir. Baki hesabi ile
istenen yone bakan arazi bolgelerini gosteren alan detaylar olusturulup bu detaylar
diger mekansal analiz tiirleri ile birlikte kullanilabilir (Tastan ve Bank 1994).
Gortniliirliik analizi; arazi tizerindeki belli bir noktadan istenen bakis araliginda ve
istenen mesafe igerisinde kalan bolgede goriinen veya goriinmeyen kisimlarin
belirlenmesi islemidir (Tastan ve Bank 1994). SYM elde etmenin matematiksel parga
ve sekil yontemleri olmak {izere iki yolu vardir (Yomraloglu,2000). Matematiksel parga

yontemleri, kat1 yiizey sekillerini matematiksel fonksiyonlarla temsil etme prensibine
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dayanir. Sik¢a kullanilan SYM yéntemlerinden biri de Uggenlenmis Diizensiz Ag
(TIN) yontemidir.

Cografi detaylar her yonden ve istenen uzaklik ya da uzakliklarda cevreleyen
yeni alan detaylar (tamponlar) olusturup olusturulan tamponlar i¢inde kalan detaylar
belirlemeye "yakinlik analizi" denir. Nokta, ¢izgi ve alan detaylar igin yakinlik
analizleri yapilabilmektedir (Tastan ve Bank,1994).

Ag analizleri, birbirine bagl cizgisel cografi objelerin olusturdugu sebekelerden
karar verme siirecini destekleyecek analizlerin yapilmasimi kapsamaktadir. Aglarin
olusmasi i¢in ¢izgilerin diigiim noktalari ile birlestirilmesi gerekmektedir. Ag analizleri
cogunlukla en uygun giizergah se¢imi i¢in kullanilir. En uygun gilizergah se¢imi iki

nokta arasinda olabilecek en uygun birlesme yolunun belirlenmesidir (Diizgiin,2010).

CBS’ de istatiksel analizlerle; Veri anomalileri tanimlama, Uygun tahmin
yiizeyleri olusturma, Histogram ve 0Ozel istatistikler elde etme, Trend analizleri ve

Semivaryogram/ Kovaryans bulutu ve haritalamasi yapilabilmektedir.

Sorgulamalar mekansal ve mekansal olmayanlar olarak iki grupta incelenebilir.
Mekansal olmayan sorgulamalar var olan iligskisel VTYS i¢inde 6znitelik verileri ile
ilgili sorgulamalar1 kapsar (Diizgiin,2010). Mekansal sorgulamalar ise grafik veriler ve
hem grafik hem de 6znitelik verileri i¢in ayn1 anda yapilan sorgulamalari igerir. Grafik
veriden Oznitelik verisine ya da Oznitelik verisinden grafik verisine hizli bir gecis s6z
konusudur. S6z gelimi CBS' nin mekansal sorgulama &zelligi ile haritadaki cografi
objeler (nokta, c¢izgi ya da alan) imle¢ yolu ile segilerek Oznitelik bilgileri

goriintiilenebilir (Diizgiin,2010).

Gorsel islemler yine CBS i¢in 6nemli bir islevdir. Bir¢cok cografik islemin
sonunda yapilanlar harita veya grafik gosterimlerle gorsel hale getirilir. Haritalar
cografik bilgiler ile kullanici arasindaki en iyi iletisimi saglayan araglardir.
Kartograflarin uzun yillardir harita iiretmesine karsin, CBS kartografya biliminin hizl
gelismesine de katkida bulunan yeni ve daha etkili araglari sunmaktadir. Haritalar,
yazili raporlarla, {i¢ boyutlu gosterimlerle, fotograf goriintiileri ve c¢ok ortaml
(multimedia) ve diger ¢ikt1 gesitleriyle birlestirebilmektedir (Eligaligkan, 2014). Ayrica
CBS’ nin internet ortaminda kullanimi i¢in son yillarda gelistirilen Web-tabanli CBS’
ler yolu ile de tiim analiz sonuglar1 ve veriler internet yolu ile ilgili kisilere sunulup

paylasilabilmektedir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Jeolojik Harita Alimi

Inceleme alanmm 1/25000 &lgekli jeoloji haritasmin hazirlanmasinda yapilan
arazi ¢aligmalarinin yani sira onceki calismalardan da yararlanilmistir. Balikesir ve
yakin ¢evresinin genel jeoloji ¢alismasi Avin (2011) c¢alismasindan alinmis olup
calisma alani ve ¢evresindeki alanda gozlenen formasyon sinirlar1 kontrol edilmis ve

litostratigrafik birim tanimlamalar1 yeniden gézden gegirilmistir.

2.2 Sondaj Loglarmmin Degerlendirilmesi ve Veri tabamnin

Olusturulmasi

Bu calismada, “Balikesir Belediyesi 18-02 Bolgesi ve Aysebact Mahallesi
Jeoloji-Jeoteknik Etiid Raporu” raporunda (Cona vd.,2000) verilen 46 sondaj
logundan ve bu sondajlarda yapilan SPT deney sonuglarindan yararlanilmstir. Sekil
2.1’ de sondaj lokasyonlari, Sekil 2.2° de 6rnek olarak bir sondaj logu ve Sekil 2.3’

de laboratuvar deney sonucu verilmistir.

78000 680000 682000
1 1 1

BELIRTEG N

% @ Sondaj Noktalari
[ calisma Alani

TOKI

Kilometers -g
§

T T T
578000 580000 682000

Sekil 2.1: Calisma alanindaki sondaj lokasyonlari (Cona vd 2000).
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Sekil 2.2: Ornek olarak verilmis bir sondaj logu (Cona vd. 2000).
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Sekil 2.3: Laboratuvar deney sonuglarina bir 6rnek (Cona vd 2000).

Calisma alani ile ilgili sézkonusu rapordan alinan sondajlarin jeoteknik
loglari, laboratuvar deney sonuglari, sismik yontemle elde edilen bilgiler; aliivyon
kalinlig1, ayrigmusg tiifiin kalinlii, her zemin tabakasindaki zemin tiirii, zemin tane
dagilimi, ince tane orani, birim hacim agirlifi, SPT-N darbe sayilari, yer alt1 suyu
seviyesi, zeminin doygunluk derecesi, bitkisel toprak kalinligi, P dalgasi hizi, S-
dalgas1 hizi, sismik ¢alismalara gore ayirtlanan tabaka kalinliklar alinarak 6nce MS
Excel dosyasi olusturulmus daha sonra bu dosyadan yararlanilarak CBS ortami igin

veritaban1t meydana getirilmistir.
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2.3 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi temel olarak yerinde yapilan bir dinamik kesme
deneyidir. Bu deney kumlarda uygulanir. Gerektiginde numune alicinin garigi 60°
tepe acili ¢elik bir koniyle degistirilerek ¢akilli kum ve cakillara da uygulanabilir.
Kuyu donel sisteme baglanarak g¢esitli baltalarla, konik tekerlekli matkaplarla, i¢i bos
veya dolu burgularla agilabilir. Delme sirasinda sondaj suyunun kuyu dibine dikey

gonderilmemesi esastir (Bol, 2016; Sekil 2.4).
SPT deneyinde izlenen islem sirast;

a) Sondajla istenen derinlige erisilip kuyunun dibi temizlendikten sonra
temiz penetrasyon kasigi sondaj ¢ubuklarina baglanarak kuyuya indirilir ve 6rs en

istteki cubuga vidalandiktan sonra tokmak ve tokmak kilavuzu 6rse baglanir,

b) Tek vurus yapilarak sistemin ¢ukur dibine yerlesmesi saglanir. Kasigin
zemine girigini izlemek tizere en iistteki sondaj cubugu 15’er cm aralikli dort ¢izgi ile

isaretlenir,

C) 63,5 kg agirligindaki tokmak 76 cm yiiksekten distiriilerek kasigin her {i¢
15 cm penetrasyonunu saglayacak vuruslar asagidaki dort kriterden birine varilincaya
kadar siirdiiriiliir: -i) 15 cm’ lik {i¢ penetrasyondan herhangi birinde toplam N=50
vurus sayilmasi veya — ii) 30 cm ilerleme i¢in toplam 100 vurus uygulanmasi, veya —
1i1) Tokmagi 10 vurusundan sonra kasigin fark edilir bir penetrasyon yapmamast,
veya 1v) Kasigin penetrasyonunun a,b ve ¢ de anlatilan sekilde engellenmeden

zemine 6ngoriilen 3 x 15 cm = 45 cm girisi tamamlanmasi seklindedir (Bol, 2016).

Deney sirasinda; her ii¢ 15 cm penetrasyon i¢in sayilmis tokmak vuruslari (N)
kaydedilir. Ilk 15 cm penetrasyon, kasigin oturmast igindir. Ikinci ve {i¢lincii 15 cm’
lik penetrasyon toplami "Standart Penetrasyon Direnci” olarak tarif edilir, veya
kisaca "SPT-N Degeri" olarak adlandirilir. Eger kasik 45 cm’ den az ¢akilabilmisse
her tam 15 cm ve her kismi penetrasyon i¢in elde edilen vuruslar sondaj loguna ayri
ayr1 kaydedilir. Eger kasik, iizerindeki ¢ubuk, ors ve tokmak agirliklariyla vurus

almadan zemine batiyorsa, bu da ayrica kaydedilir (Bol, 2016).
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Daha kullanilabilir, faydali ve karsilastirilabilir sonuglar elde etmek i¢in SPT-N

Degeri’ne diizeltmeler uygulanir. Bu diizeltmeler ileri ki boliimlerde verilecektir.

makara

\
/ 25mm ¢apli urgan
\
‘\

sahmerdan

kilavuz borusi

ors
sondaj gubugi

zemin ylzeyi

Sekil 2.4: SPT deneyinin yapiliginin sematik gosterimi (Bol 2016).
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3. BULGULAR

3.1 Karesi Ilcesi (Balikesir) Cevresinin Jeolojisi

3.1.1 Giris

Calisma alanini da kapsayan Karesi ilgesi (Balikesir) ve yakin civarinda en
yasl birim olarak Ust Kretase yasli Bornova filisi ve bunun iizerinde tektonik
dokunakli yerlesen Ust Kretase yashi Yayla Melanji bulunmaktadir. Yayla
Melanjinin iistiinde ise uyumsuz olarak Ust Oligosen-Alt Miyosen yash Hallaclar
Volkaniti yer almaktadir. Hallaglar Volkaniti’nin iistiinde ise uyumsuz olarak Alt
Miyosen yash Yiirekli dasiti yer almaktadir (Sekil 3.1, Sekil 3.2). Tiim bu birimlerin
iistiinde ise uyumsuz olarak Alt Miyosen yasl Sap¢1 Volkaniti yer almaktadir. Sapgi
Volkanitinin istiinde ise uyumsuz olarak Soma Formasyonu vardir. En geng¢ birim

olan Kuvaterner yasl aliivyonlar ise birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir.

3.1.2 Bornova Filisi

Bat1 Anadolu’ da Sakarya Zonunun giineyinde yer alan, ofiyolitik kayaclar
ve filisten olusan kusak, ilk kez Brinkmann (1966) tarafindan Izmir-Ankara Zonu
olarak adlandirilmistir. Daha sonra Sengdr ve Yilmaz (1981) tarafindan Izmir-
Ankara Zonu Neo-Tetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kenet zonu olarak
yorumlanmustir. Izmir-Balikesir arasinda genis bir alanda yiizeyleyen Ust Kretase
yash kumtasi-kiltas1 matriksli ve igerisinde neritik kiregtasi, spilitik bazalt ve
serpantinit bloklar1 i¢eren birim, Bornova Filisi olarak tanimlanmistir. Tipik olarak
turuncu benekli bozulma renginde goriilen Bornova Filisi kahve-gri, yesilimsi
renkli, orta-ince taneli kumtasi ve siyah, yesilimsi-gri renkli kiltas1 ardalanmasindan
ve kiltaslari ile yanal gecisli mikritik kirectasi, camurtasi-radyolarit ara yiizeyleri ile
degisik yas ve kokende neritik kiregtasi olistolitlerinden olusmaktadir. Bu birim

igerisinde moloz akma {irlinii olan ve kiregtagi cakillari kapsayan konglomera
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kanallar1 ve daha biiyiikk bloklar halinde Permiyen, Triyas ve Jura-erken Kretase
yasl kiregtasi bloklari, ¢ortlii kiregtasi, radyolarit ve spilitik bazaltlar bulunmaktadir
(Pehlivan vd., 2007).
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Sekil 3.1: Karesi Ilgesi (Balikesir) civarinin jeoloji haritasi (Avin 2009’dan aynen

alinmaistir)

Balikesir’ in kuzey ve batisinda sinirlt bir alanda yiizeyleyen Bornova fliginin
iist dokanag ofiyolitli melanj ile tektonik, Oligo-Miyosen yasli volkanitler tarafindan
uyumsuz olarak ortiilmektedir (Pehlivan vd 2007). Flis igerisindeki neritik kiregtasi
bloklarindan alinan 6rneklerde Ge¢ Permiyen (Midiyen) yashh Langella ex. gr.
Cukurkoyi Sellier de Civrieux and Dessauvagie, Lasiodiscus sp., Geinitzina sp.,

Pachyphloia sp., Eotuberitina., Parafusulina sp., Kahlerina sp., Dagmarita, sp. fosiller
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bulunmaktadir (Erdem,2015). Inceleme alaninin diginda farkli yazarlarin yaptigi
paleontolojik ve stratigrafik calismalar (Okay ve Siyako,1991) birimin yasmi Ust-

Kretase-Paleosen olarak vermektedir.
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Sekil 3.2: Karesi ilcesi (Balikesir) civarmin stratigrafik kolon kesiti (Avin 2009°dan

aynen alinmustir).
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3.1.3 Yayla Melanj1

Balikesir-Manyas, Dursunbey, Bigadi¢, Sindirgi, Bursa-Harmancik,
Domanig, Kiitahya-Tavsanli ve Simav arasinda ylizeyleyen ve tektonik bloklar
halinde bulunan ofiyolitli kayaglar, Yayla melanji olarak adlandirilmistir (Erdem,
2015). Tipik olarak yesil, gri, sar1, mor, kahve, kirmizi gibi renklerin hakim oldugu
alacal1 bir goriiniime sahip Yayla melanji, birbirleri ile ilksel iliskide olmayan ¢okel,
metamorfik ve ofiyolit topluluguna ait bazik ve ultrabazik kayalardan meydana
gelmis, karmasik bir topluluktur. Bu birim ilksel iliskide bulunmayan radyolarit,
camurtasi, spilit, tif, serpantinit, diyabaz, gabro, diinit, harzburgit, mermer,
metakumtast ve blok goriinimde klorit-lavsonit-glokofan sist, epidot-lavsonit-
glokofan sist ile bunlarin i¢inde degisik boyutta, degisik yasta kirectas1 bloklarindan
olugmakta olup tiim eski kaya birimlerinin iizerinde tektonik dokanakli olarak yer alir

(Ercan vd., 1990).

Yayla melanj1 icinde blok olarak bulunan Fazlikonagi formasyonuna iliskin
mermerler, Karakaya formasyonuna iligkin {ist Permiyen yash kirectasi bloklari ile
Akcgakoyun formasyonu list Jura-Alt Kretase yash kirectaslarini arazide ayirtlamak
oldukca zor olmaktadir. Melanj 6zelligindeki birim icinde anilan kayalar koksiiz,
tasinmis ve tektonik dokanakli olup, aralarinda stratigrafik istiflenme, diisey ve yanal
gecislilik gostermez (Ercan vd., 1990). Yayla melanj1 eski kaya birimleri {izerinde
tektonik dokanak olarak yer almaktadir. Bu nedenden dolay: aralarinda stratigrafik
istiflenme ve diisey-yanal gecisler bulunmayan bu birimde herhangi bir kalinlik

belirtmek olast degildir (Erdem, 2015).

Balikesir ve yakin civarinda Yayla Melanj1i” nin iist sinirinda uyumsuz olarak
Erken Miyosen Sap¢t Volkanitleri bulunmaktadir. Alt sinir1 ¢alisma alaninda
gbézlenmemesine ragmen oOnceki calismalarda Melanjin Paleozoyik yasli sist ve
Karakaya Grubu iizerine bindirmelerle tektonik olarak geldigi belirlenmistir
(Erdem,2015). Onceki paleontolojik galismalar yardimiyla, Yayla Melanji’ nin yast
Geg Kretase olarak verilmistir (Erdem, 2015).
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3.1.4 Hallaclar Volkaniti

Karesi ilgesi civarinda da ylizeylenen ve arazide beyaz, sari, kahverengi,
kirmiz1 renkleri ile gbzlenen ve andezit, dasit, traki-andezit, riyodasit tiirde lavlar,
tifler ve silislesmis tiiflerden olusmus birim adini tipik olarak izlendigi I 18 d3
paftasindaki Hallaglar koylinden (Balikesir) alarak “Hallaglar Formasyonu” olarak
Krushensky (1976) tarafindan adlanmistir. Bu ¢alismada Krushensky (1976)” vyi
izleyen diger calislmalarda oldugu gibi ve inceleme alaninda sadece volkanitlerden

olustugu i¢in s6z konusu birim “Hallaglar Volkaniti’’ olarak anilacaktir.

Tiiflerin genis alanlarda yiizlekler vermelerine karsin, volkanitler kiigiik
alanlarda yiizeylenir. Volkanitler gri, siyahimsi, kahvemsi renklerde olup yer yer
altere, yer ver de oldukg¢a serttirler. Tiflerin bir kismi bozusmus, alterasyona
ugramis, pek cogu da silislesmistir. Arazide beyaz, sar1, kirmizi, kahve ve yesilimsi
renklerde genis alanlar kaplarlar. Silislesmis olan tiifler sert ve midye kabugu
kirtlmalidir (Ercan vd., 1994). Ayrismamis volkanitler ¢cogun koyu renklerde olup
cubuk seklinde kahverenkli plajiyoklas kristalleri igerir. Ayrica gri-siyah biyotit ve
koyu gri piroksen fenokristalleri izlenir. Matriks genellikle altere olmustur, ¢ogu
siyah renklidir. Yer yer aglomeratik goriiniimdedir. Silislesmis volkanitler kolaylikla
ayrisir ve acik sari, beyaz, gri renklerde kalsit, kuvars ve plajiyoklas pseudomorflari
kapsarlar (Ercan vd., 1994).

Hallaglar Volkaniti’ nin kalinlig1 kesin olarak 6l¢iilmemis olup yaklasik 400 m.
kadardir (Ercan vd., 994).

Hallaglar Volkaniti’nin alt siirmda uyumsuz olarak Ust Oligosen yash
Bagburun Formasyonu bulunmaktadir. Ust sinirinda ise yine tektonik uyumsuzluk ile
Erken Miyosen yasli Sapg1 Volkanitleri bulunmaktadir. Hallaglar Volkaniti olasilikla
"Ust Oligosen-Alt Miyosen" smirinda olusmustur. Krushensky (1976) tarafindan
K/Ar yontemi ile bir lavdaki biyotitte yapilan radyometrik yas belirlemesi ile
23,6+0,6 milyon yillik bir deger elde edilmistir (Ercan vd., 1994). Donmez vd.
(2005) tarafindan ise 26,5+1,1 milyon yillik jeokronolojik yaslar bulunmustur. Bu
nedenlerle, Erdem (2015) volkanizmanin Geg¢ Oligosende etkin olmaya baglamis ve

Erken Miyosen’ e kadar etkinligini siirdiirdiigiinii belirtmektedir.
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3.1.5 Yirekli Dasiti

Yiirekli dasiti gri, beyaz renkli, el 6rneginde kuvars ve biyotit minerallerince
zengin bol kayag¢ pargali asidik bilesimli lav ve piroklastiklerden olusmaktadir.
Birim, Balikesir-G18 paftasinda Yiirekli kdyii, Hallaclar koyii giineyi ve Ivrindi
ilgesi (Balikesir) giiney kesimlerinde golsel ¢okellerle ardalanmali olarak yayilim
gostermektedir. Yiirekli koyti (Balikesir) ve yakin civarinda bir seri volkanik dom
olusturmaktadirlar (Akyiirek ve Soysal 1983). Bu birimde dasit ile birlikte yer yer
riyodasit ve riyolitlere de rastlanmistir. Yiirekli Dasiti gri, pembe ve beyaz renkli
olup; kuvars, serisit, klorit, karbonat ve opak minerallerden olusan bir hamur igine
dagilmis kuvars fenokristalleri ile idiyomorf ortoklaz ve plajiyoklaz (oligoklaz) ve
kismen kloridesmis biyotit parcaciklarindan olusan mineralojik bilesim gosterir
(Akyiirek ve Soysal,1983). Balikesir ve yakin civarindaki sahalarda, Yiirekli Dasiti
Alt Triyas yashi Halilaga Grubu' na ait Kinik Formasyonu' nu kesmis Ust Miyosen-
Pliyosen yasli Soma Formasyonu tarafindan oOrtiilmiistiir. Kinik Formasyonunu
kesen Yiirekli Dasiti'ne bagl olarak bolgede kursun-¢inko (Halilaga Koyii, Mentese
Koyl kuzeyi) ve civa-antimon (Biiyiikyenice, Tasdibi Koyii) cevherlesmeleri
olusmustur. Borsi ve digerleri (1972) Yiirekli Dasiti lizerinde yaptig1 radyomcirik
yas tayinlerinde 16.2-21.5 milyon yil bulunmus olup bu da Miyosen’e karsilik
gelmektedir. Yiirekli Dasiti Bati Anadolu magmatik olusumlart i¢inde bolgede
yerlesmis Kozak Granodiyoriti’nden sonraki magmatik etkinligin volkanik {riinii

olarak belirmektedir (Akyiirek ve Soysal 1983).

3.1.6 Sapci Volkaniti

Ilk kez Krushensky (1976) tarafindan ¢alisilmis ve “Sap¢i Formasyonu”
olarak adlandirilan birim Balya (Balikesir) ilgesi batisindaki Sap¢1 mevkide biiyiik
ylizeyleme alanina sahip olup ismini de oradaki Sapc¢i Koyiinden almistir.
Inceleme alani civarinda Ibirler Koyii yakinlarinda yiizeyleme vermektedir. Ibirler
Koyli giineyi ve Ayvatlar koyli kuzeyinde lavlarin belirgin ¢ikis noktalari
gozlenmektedir (Erdem, 2015).

Sape1 volkaniti tabanda beyaz renkli yer yer asidik tiifler ve bunlar1 takip
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eden asidik volkanit ve piroklastikler ile volkanizmanin son evrelerini olusturan
andezitik kayaclar ve piroklastiklerden olusmustur. Sap¢i1 volkanitinde andezit ve
piroklastikleri egemen litolojidir. Tiifler daha genis alanda yayilim gosterirken
volkanitler ise topografik olarak yiiksek kodlu tepelerde yiizeylenmektedirler.
Andezitik tiifler bol ¢atlakli ve bu catlaklar boyunca da kirilgan bir yapiya sahip
olup yer yer yogun alterasyon gostermektedirler. Andezitler, masif ve homojen bir
yapiya sahip olup ag¢ik gri renkli bazen de pembemsi veya giilkurusu rengindedir.
Makro olarak plajiyoklaz, amfibol ve biyotit mineralleri gozle rahatlikla ayirt
edilebilmektedir (Erdem, 2015).

Biiyiiksapg1 Koyii ¢evresinde hallaglar volkanitini tizerleyen birim yine ayni
bolgede Yiirekli dasiti tarafindan uyumsuz olarak tizerlenir. Andezit ve trakiandezit
karakterli lav ve piroklastiklerden olusan bu birimin yas1 K-Ar analizi ile 21.2+09
my ile Erken Miyosen (Dénmez vd., 2005), zirkon mineralinden yapilan SHRIMP
U—Pb analizi ile de 22.72+0.19 ve 22.97+0.23 my ile Erken Miyosen (Erdem, 2015)

olarak tespit edilmistir.

3.1.7 Soma Formasyonu

Soma Formasyonu Balikesir’ in giineyinde ve gilineybatisinda Ertugrul,
Kiipeler, Biiyiikk Bostanci, Cinge, Pamuk¢u, Camkdy, Yagcilar ve Macarlar
yorelerinde gozlenmektedir. Soma Formasyonu’nun tipik yeri Camkoy’diir. Ayrica
Biiyiik Bostanci, Pamukgu, Macarlar ve Ertugrul-Coraklik arasinda formasyon tip

yerleri vardir (Akytirek ve Soysal, 1978, 1983; Ercan vd., 1984).

Soma Formasyonu killi kiregtasi, kil, marn, silttasi tiifit, kumtasi, ¢akiltasi
ardalanmas1 veya bu kayatiirlerinin bir veya birkaginin egemen oldugu kaya
tirlerinden olugmaktadir (Akyiirek ve Soysal, 1983). Bu formasyon ¢esitli yerlerde
komiirlii olup (Soma Havzasi) iginde bitimlii sist Ozelliginde diizeylere de
rastlanmaktadir (Akytirek ve Soysal 1978, 1983, Ecan vd 1984). Soma Formasyonu
genellikle beyaz, sar1, boz, gri renkte, ince-orta-kalin tabakalanmalidir (Akyiirek ve
Soysal, 1978; Nebert, 1978). Genelde yatay ve yataya yakin tabakalanmali olan

birim, yer yer yatik hatta devrik kivrimli yap1 gosterir. Killi ve karbonath diizeyler
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bazen laminalhidir. Caplart 2 santimetreye varan olitli kirectasi seviyeleri
bulundururlar. Tiifitler kismen kaolinlesmis olarak izlenirler (Akyiirek ve Soysal
1978, 1983; Ercan vd., 1984).

Soma Formasyonu' na Ust Miyosen-Pliyosen (Akyiirek ve Soysal, 1983) yast
verildigi gibi, Orta Miyosen ( Brinkmann vd., 1970 ), Orta-Ust Miyosen (Nebert,

1978) yaslarin1 verenler de bulunmaktadir.

3.1.8 Yamag¢ Molozu ve Aliivyon

Tiim birimleri uyumsuzlukla iizerleyen aliivyonlar akarsu yataklarinda, vadi
tabanlarinda ve ovalarda ¢okelen ayrik tortulardan (degisik oranlarda ¢akil, kum,
silt ve kilden) olugsmaktadir. Yamag molozu ise tepe eteklerinde tasinmig olarak ve

bazende yerinde olugsmus olarak bulunmaktadir.

3.2 Giiney Marmara Bolgesinin Neotektonigi

Tiirkiye tektonik olarak Anatolid-Torid blogu, Sakarya zonu, Istanbul zonu
ve Bitlis-Zagros siitur zonu olmak {izere dort ana gruba ayrilmistir (Sekil 3.3).
Balikesir ili” nin ve civarinin da yer aldigi Kuzeybati Anadolu Bolgesinde Tersiyer
oncesi kayaglar, birbiriyle tektonik iliskili KD-GB konumda uzanan tektonik zonlar
icerisinde ylizeylemektedir (Sekil 3.3). Farkli istiflerden olusan bu zonlar
kuzeybatidan-giineydoguya dogru; Pontitler igerisinde yer alan Ezine Zonu,
Ayvacik-Karabiga Zonu, Sakarya Zonu, Istanbul Zonu ve Anotolitler igerisinde yer
alan Izmir-Ankara Zonu, Afyon Zonu ile Menderes Masifinden olusmaktadir (Duru
vd.,2007). Balikesir ili yerlesim alan1 Sakarya Zonu’nun batisinda yer almaktadir.
Anatolid-Torid blogunun kuzeye dogru hareket ederek Sakarya zonu’na ¢arpmasi
sonucu iki blok arasinda bulunan Neotetis denizi kapanmis ve ¢arpisma sonrasinda
Izmir-Ankara-Erzincan siituru boyunca hem ofiyolitik seri hem de volkanizma ve
magmatizma yogun bir sekilde gelismeye baslamistir. Caligma alaninin da iginde
bulundugu bolge olan Sakarya zonunun batisi, kuzeybati Anadolu veya Biga

yarimadasi olarakda adlandirilmaktadir (Erdem,2015).
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Gliney Marmara bolgesi, gerek niifus yogunlugu gerekse sanayi alanlarinin
dagilimi g6z oniinde bulunduruldugunda iilkemizin en 6énemli bolgesidir. Diinyanin
en aktif fayr olan Kuzey Anadolu Fayr’ nin giiney kolunun bolgede yer almasi, bu
bolgeyi deprem aktivitesi bakimindan diinyada en ¢ok arastirilan ve bilinen

alanlardan biri haline getirmistir (Sozbilir vd. 2016’ dan alinmustir).

Balikesir ve yakin civarini i¢ine alan bolgede 1900-2015 yillart aras1 4 <M
bliyiikligiine sahip 500’ iin {izerinde deprem meydana geldigi belirlenmistir.
Istatiksel olarak son yiizyillda 15 biiyiikk deprem meydana getirmis olan KAF’
diinyanin en aktif fay1 oldugu bilinmektedir (Sekil 4.4, Sozbilir vd. 2016’ dan
alimmistir). Bu 15 depremden 7 < M biiyiikliigline sahip, 1999 Diizce ve 2014
Gokgeada depremleri de dahil 6’s1 Marmara bolgesinde uzanan parcalarda meydana
gelmistir. Bunun yaninda, 1953 Yenice-Gonen depremi de giiney kolda en son
gerceklesmis olan 6 depremden en Onemlisi olarak bilinir (S6zbilir vd. 2016’dan
alinmigtir). Ozellikle kuzey kolda ve bélgenin giineyinde normal faylanma
mekanizmasinin az da olsa giiney kol {izerinde ters bilesenli deprem ¢oziimlerinin de

varlig1 goriilmektedir (S6zbilir vd. 2016’dan alinmistir).

Sekil 3.3: Tiirkiye ve ¢evresinin Neo-tektonigi (Okan ve Tiiysiiz 1999).
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Sekil 3.4: Balikesir ve yakin civarini igine alan bolgede 1900-2015 yillari
aras1 4 <M biyiikligiine depremler ve odak ¢oziimlemesi (Sozbilir vd.

2016’dan alinmistir).

Sekil 3.4’de bolgede aletsel donem igerisinde meydana gelmis 4 ve lizeri
biiyiikliige sahip olan depremlerden, 15 adet farkli katalogsal ¢alisma ve sismoloji
merkezlerinden elde edilen veriler ve 102 adet ¢6ziimii olan deprem verilmistir.
KAF’ m kuzey kolundaki paleosismolojik c¢aligmalar ise yiizey yirtilmasiyla
gerceklesen depremlerin doniis periyotlarimin  150-300 yi1l arasinda oldugunu
gostermektedir (Sozbilir vd. 2016’dan alinmustir). Ozalp vd. (2013) biiyiik
depremlerin doniis periyotlarinin diizensiz oldugunu fakat en az kuzey kolda gelismis
depremlerin biiytikliiklerine yakin depremlerin giiney kolda da gergeklesmis olmasi
gerektigini bildirmektedir. Dolayisiyla, giiney kolun Biga Yarimadasimi ortasindan
D-B kat ettigi diisliniildiigiinde, sismik risk bakimindan en az kuzey kol kadar 6nemli

oldugu soylenebilinir (S6zbilir vd. 2016’dan alinmistir).

3.3 Karesi Ilcesi (Bahikesir) Civarmin Sismo-Tektonigi

Balikesir il smirlart i¢inde Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney koluna ait fay
segmentleri (Yenice-Gonen Fay1, Edremit Fay Zonu) ,Balikesir il merkezinden gecen
Havran-Balikesir Fay zonu ve giineydeki Simav fay1 onemli sismojenik zonlardir

(Sekil Sozbilir vd. 2016 dan alinmustir ).
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KAF doguda tek bir dogrultu atimli fay zonu olarak uzanirken batida
Marmara bolgesinde kuzey, orta ve giliney olmak {izere iic ana kol seklinde ayrilir

(Sozbilir vd.,2016).

Emre ve Dogan, (2010) ve Emre vd., (2012)’de tanimlanan, Biga i¢ine dogru
ilerleyen, yaklasik B — D ve DKD — BGB uzanimli Yenice — Gonen, Can — Biga,
Bekten, Pazarkdy, Evciler, Havran — Balikesir ve Edremit Fay Zonlari, bolgesel
tektonik anlaminda KAF ile birinci derecede iliskili yapilar olarak degerlendirilirler

(Sozbilir vd. 2016’dan alinmustir).

Edremit fay zonu (EFZ); Edremit Korfezi’ nin kuzey sinir1 boyunca Behram
ve Giire ilgeleri arasinda yaklasik 50 km izlenebilen Edremit Fay Zonu degisik
Olceklerde birgok fay pargasi igerir. Yiiksek agili bu faylar degisik calismacilarca
farkli isimlerle adlanmis ve tanimlanmistir (S6zbilir vd. 2016). Emre ve Dogan
(2010) tarafindan Kazdag Siyrilma Fayi (KSF) ile birlikte haritalanarak yenilenmis
diri fay haritasina Edremit Fay Zonu ismiyle aktarilmistir (Sozbilir vd., 2016).

EFZ, denizel alan disindaki sekilsel 6zellikleri ve tiiriindeki farklilagsmaya
alinarak Zeytinli ve Altinoluk diye iki adet segmente ayrilir. Altinoluk yaklasik
altmig kilometre uzunlugunda olup K80 D dogrultusunda, az egimli normal fay ve
tavan blogundaki zonal yapili sintetik ve antitetik faylardan olusur. Zeytinli segmenti
yaklagik 15 km uzunlukta olup KD-GB genel gidislidir (Sekil 3.5, Sozbilir vd.,
2016). Altinoluk segmenti siyrilma fayinin devami niteligindedir (Emre vd., 2012).
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Sekil 3.5: Edremit Fay Zonu'nu gosteren Diri Fay Haritast (Sozbilir vd. 2016’dan
alinmistir).

Sozbilir vd (2016) tarafindan yapilan katolog taramasi calismalarinda, EFZ ve
cevresinde meydana gelen tarihsel donem depremleri M.S 160 ile MS 1898 yillar
arasinda meydana gelen 30 depremle temsil edilir. Kataloglarda bu depremlerden 3
tanesinin 0n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bunlar kronolojik sirayla 14 Subat 1672, 11
Ekim 1845 depremi ve 7 Mart 1867 depremleridir (Sozbilir vd., 2016). Aletsel
donem igerisinde EFZ ile iliskilendirilen en biiyilk deprem ise 6 Ekim 1944
depremidir. Edremit Korfezi kuzeyinde meydana gelen bu deprem, Doyran yolu
tizerinden baglaylp Kiiclikkuyu’dan Arikli iskelesine dogru uzayan yiizey kirigi
meydana getirmistir. Ayrica ¢alismacilar o donemde tutulan kayitlardan ve bir ¢ok
kaynaktan topladiklar: verileri birlestirerek 2200 tas evin yikildigini, 3100 evin agir
hasar gordiigiinii, 275 yarali oldugunu ve 73 kisinin hayatin1 kaybettigini bildirirler
(Sozbilir vd. 2016 dan alinmistir). 11.05.2005 tarihli 3.5 biiyiikliigiine sahip Edremit
Korfezi i¢inde gergeklesmis deprem haricinde biitiin depremlerin ¢oziimleri normal
faylanma mekanizmalartyla temsil edilir. Bu mekanizma ¢6ziimleri genelde EFZ’ nin
kinematik ozelliklerine de uyumluluk gostermektedir (Sozbilir vd. 2016 dan

alimmustir).
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Yenice-Gonen Fayr Balikesir ve Canakkale il sinirlart igerisindedir ve Gonen’in
dogusundaki Tiitlincii ile Yenice ilgesi giineybatist arasinda uzanir. Fayin toplam
uzunlugu 67 km olup K 65 D genel dogrultuludur (Sar1 vd.,2010). Fayin diriligi 1953
Yenice-Gonen depremi ile ispatlanmistir. Yenice ydresindeki Ust Oligosen-Alt
Miyosen yaslt Hallaglar Volkaniti’nin YGF tarafindan kesilerek 4,7 + 0,3 km sag-

yanal otelendigi tespit edilmistir.

Miyosen baslarindan itibaren bolgede etkinlesen, Yenice Havzasi baslangicta
Bati Anadolu Genisleme Sistemi’ nin etkisiyle, Ust Miyosen — Pliyosen’de olusmus
bir yar1 grabendir (half graben). Bu tektonik fazin yapisal kanitlar1 Yenice glineyinde
mevcuttur. Yenice giineyindeki Oligo-Miyosen yagh granitler (Tg) tizerinde 6l¢iilen
fay diizlemi kayma verileri, Yenice Havzasi’ nin baglangicta verev atimli normal
faylar denetiminde gelistigini belgelemektedir. Daha sonraki siirecte gelisen sag
yanal dogrultu atimli Yenice Gonen fayi, havza c¢okellerini kesmistir. Yenice
giineyindeki Ust Oligosen-Alt Miyosen yaslh Hallaglar volkanitlerinden 8lgiilen 4.7 +
0,3 km’lik jeolojik atimin 6nemli bir bolimii havza gelisimindeki verev atimh

normal faylanma ile iliskili olmalidir ( Kiirger vd, 2016 ).

Edremit ile Balikesir arasindaki alanda haritalanan, yaklasik K70°D uzanimli,
kuzeybat1 ve giineybatiya egimli bir¢cok fay parcasindan olusan diri fay Havran—
Balikesir Fay Zonu (HBFZ) olarak isimlendirilmistir (Duru vd. 2010 ). Zon batidan
doguya dogru; (i) Havran—Balya ve (ii) Balikesir Fay1 olmak {izere 2 ana faydan
olusur (Sekil 3.6; Sozbilir vd. 2016 dan alinmistir). Yaklasik 90 km uzunlugundaki
bir Holosen Fayr olarak siniflandirilmis olan Havran—Balya Fayi; (1) Havran, (i1)
Osmanlar, (iii) Turplu ve (iv) Ovacik olmak iizere dort fay segmentine ayrilir (Sekil
3.6). Yaklastk 65 km uzunluga sahip olan ve yine Holosen fayr olarak
simiflandirilmis Balikesir Fayi’ni1 olusturan segment sayis1 2’dir ve batidan doguya
dogru; (1) Gokgeyaz1 ve (i1) Kepsut Segmenti olarak isimlendirilmistir (Sozbilir vd.
2016 dan alinmistir). Havran-Balya fayi; Fay hatti Havran-Balya yerlesim alanlar
arasinda yeralan dogrultusu genellikle K 65°D olan bu fayin uzunlugu yaklasik 90
km’ dir. Bu fay, birbirlerini sag yonde arali-asmali olarak takip eden dort alt
segmente ayrilir. HBFZ ve cevresinde gelisen aletsel donem depremlerinin azligi ve

sismolojik veri eksikligi nedeniyle yorum yapmay1 gii¢lestirmekle birlikte bu fay
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zonu boyunca biriken deformasyonun uzun siireden beri depolanmis olabilecegini de

gostermektedir (Sozbilir vd 2016’dan alinmistir).
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Sekil 3.6: Havran-Balikesir Fay Zonu’na ait segmentler iizerinde agilan hendek

lokasyonlarini gésteren harita (S6zbilir vd., 2016’dan alinmistir).

Giliney Marmara’ nin tarihsel deprem kayitlarina bakildiginda MS 1 ile MS 1899
yillart arasinda 600’ iin iizerinde sismik olayin gerceklestigini fakat bunlarin 38’ inin
biiyiikliigiiniin 7.0’ den biiyilk oldugu goriilmektedir (Sozbilir vd., 2016’dan
alinmistir). Tarihsel doneme ait deprem kayitlarinda Balikesir ve yakin cevresini
etkiliyerek yikima sebebiyet vermis 3 onemli deprem goze carpar. Bu sarsintilardan
kronolojik olarak ilk deprem 21 Eyliil 1577 depremidir. Sehir merkezini etkilemis
diger onemli depremler ise 1897 ve 1898 depremleridir (Sozbilir vd. 2016’dan
alinmistir). Bu depremlerden 29 Ocak 1898 depremi ile ayrintili bilgi tarihsel
kayitlarda mevcuttur. Bu deprem Koca Zelzele olarak bilinmektedir. Ramazan ayimin
ilk haftasinin Cumartesi glinii meydana gelmis olan depremin Oncesinde 3—4 saat
oncesinde meydana gelmis kiiclik Oncii depremler, halki sokaga dokmiis ve

boylelikle can kaybini azaltict bir etki saglamistir (Sozbilir vd. 2016°dan alinmastir).

Bu veriler igerisinden Havran-Balikesir Fay Zonu ve c¢evresindeki deprem

aktivitesine bakildiginda magnitiidii 5 ten biiyiikk olan 22 adet deprem meydana
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geldigi goriilmektedir (Sekil 4, Sozbilir vd. 2016’dan alinmistir). Bu depremlerden
HBFZ’ nin kuzeyinde konumlanmis olan Yenice—Gonen ve Manyas Depremleri ile
giineyinde meydana gelmis olan Bergama Depremi disinda her hangi birinin hasara
veya can kaybina sebebiyet verdigi bilinmemektedir (S6zbilir vd. 2016’dan
alimmustir). Sismolojik kayitlar incelendiginde 1953 yilinda meydana gelen ve
Ms=7.2 biiyiikliigiindeki Yenice—GOonen Depremi i¢in ana kayma diizleminin
konumu 150°/84° olarak verilmektedir. Ms= 6.8 biiyiikliigiindeki Bergama Depremi
ise 1919 yilinda meydana gelmis ve toplanan sismik verilere gore 270°/45° konumlu
olan bir fay diizlemindeki yaklasik 90°’ lik egim atimli bir kirilmanin sonucu olarak

gerceklesmistir (EMSC) (Sozbilir vd. 2016’dan alinmustir).

3.4 Aysebaci Mahallesi ve Civarimn Jeo-Miihendislik Ozelliklerinin

CBS ile incelenmesi

3.4.1 Mekansal Analizler ve Enterpolasyon Yontemi

Karesi 1Ilgesi Yerlesim alaninda yer alan calisma sahasi igin arazi
planlamasina yonelik olarak yerel zemin kosullarin1 agiklayan parametrelerin
bolgedeki degisimi belirlenmis olup bu parametrelerin analizi sonucu elde edilen veri

tabakalarinin birlestirilerek aralarindaki iligkiler agiklanmaya ¢alisilmistir.

Elde edilen tiim veriler cografi koordinatlar ile iligkilendirilmis oldugundan
Esri  ArcGis 10.2 programimin Spatial Analysis (Mekansal Analiz) modiili
kullanilarak istatistiksel veya matematiksel cografi analizler yapilarak miihendislik
jeolojisi haritalar1 (Diizensiz liggen aglar modeli, egim, YAS yiiksekligi ve derinligi,
Sdandart Proctor deneyinde elde edilen diizeltilmis vurus sayist degerinin degisimi,
elastic dalga hizlr1 (Vp, Vs) ve Vp/Vs orani degisimi haritalari ile zemin biiyiitme
haritalar1 ve sivilagma potansiyeli haritasi) tretilmistir. Bu calismada iiretilen
mithendislik jeolojisi haritalarinda enterpolasyon yontemi olarak “Uzakligin Tersi

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

Bilinen 6rnek noktalara ait degerlerin yardimiyla 6rneklenmeyen noktalara

ait hiicre degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir interpolasyon teknigidir. Tlgili
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hiicreden uzaklasan c¢esitli noktalar gozetilerek (degerlendirmeye alinarak) ve
mesafedeki artisa bagli olarak hiicre degeri hesap edilir. Tahmin edilen degerler,
komsu civardaki noktalarin uzakligit ve biyiikliigiiniin bir fonksiyonu olup,
mesafenin artmasi ile tahmini yapilacak hiicre tlizerindeki énem ve etki azalir. Bu
yontemde verilerin genel dagilimi, egilimi, anizotropi ve kiimelenmesi gibi 6zellikler
incelenmemektedir. Verilerin sadece yerel olarak degerlendirilip, karsilastirilmasi
yapilmaktadir (Basel vd., 2008).

Deterministik bir yontem olan IDW enterpolasyon teknigi 6rneklem nokta
verilerinden enterpolasyonla grid iiretmede ¢ogunlukla tercih edilen bir yontemdir.
IDW enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yilizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole
edilecek noktadan uzaklastikca agirlig1 da azaltan ve 6rneklem noktalarinin agirlikli
ortalamasia gore bir ylizey enterpolasyonu yapar. Birka¢c IDW yodntemi olmasina

karsin en bilineni “Shaperd’s Metodu” dur (Aslanoglu ve Ozgelik,2005).

Yiizeydeki daginik nokta sayisi n, 6rneklem noktalarini tanimlayan fonksiyon
fi ve agirliklar wi olmak tizere “shaperd’s esitligi” asagidaki gibidir ( Arslanoglu ve
Ozgelik 2005 ).

fGoy) = XL, wi f; (4.1)

-p
Wy = = (4.2)

— on D
ZJ'=1 hj

Burada p “power parameter” olarak bilinir ve genellikle 2 alian pozitif gercel bir
sayiy1 ifade eder. hi ise 6rneklem noktalar1 ile enterpole edilecek nokta arasindaki

esitligindeki ti¢ boyutlu uzaysal mesafeyi tanimlar.

h; = \J"(x —x)P+ (v —y)? +(z—z)? (4.3)
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3.4.2 Jeolojik Ozellikler

Inceleme alaninda yama¢ molozu ve aliivyon yayilim gdstermektedir.

Yama¢ molozu inceleme alanini KD-GBD kesiminde TOKI evlerinin bulundugu

alan1 da kapsayan bir serit halindeki alanda ve inceleme alaninin dogusunda tepelik

alanlar ve bu yiikseltilerin eteklerinde yayilim gosterirler (Sekil 3.7). Bu malzeme

yiikseltilerde yerinde (ayrismayla) olusmus Yyamag eteklerinde ise ayrisan

malzemenin tasinmasi-birikmesi ile meydana gelmistir. Yamag¢ molozundaki ¢akil ve

bloklarin biiyiik kismi tiiflerden diger kismi ise volkanitlerden olusmaktadir. Yamag

molozu kilden cakil biyiikliigline kadar degisik malzemeden olugmustur. Bu

malzemenin kalinlig1 ytiksekliklerde (tepelerde) genellikle 4 m’ den az iken yamag

eteklerinde (Sekil 3.7).
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Aliivyonlar genellikle katmanli yapida olup, ¢cogunlukla kum, cakilli kumlu,
siltli kum ve kil tabakalarini igermektedir. Aliivyonun kalinligi Balikesir—Bursa
karayolunun batisinda egimin ¢ok diisiik oldugu alanlarda 17 m’ ye erismekte iken

bu yolun dogusunda 6-10 m arasinda degismektedir (Sekil 3.7).

Sondaj loglarinda, yamag molozu ve aliivyonun altinda kalin tif tabakasinin
oldugu goriilmektedir. Bu tiiflerin iist seviyesi elle pargalanacak kadar diisiik
dayanima sahip olup “yiiksek derecede” ayrigmis “cok zayif kaya” durumdadir.
Saglam tiif olarak adlandirilan seviye ise laboratuvarda yapilan Nokta yiik deneyi
sonuglarina gore “zayif dayanimli kaya” sinifindadir. Sondaj loglarinda, ayrigsmis
tifle alttaki seviyenin; saglam tiifiin gegisinin dereceli olmadigr veya bu gegis
zonunun kalinliginin 1.5 m’den az oldugu goriilmiistiir. Yama¢ molozu ve aliivyon
kalinligmin az oldugu alanlarda bu birimlerin altinda bulunan ayrismis tiiftin
derinligi ve kalinlig1 imar planlar1 agisindan 6nemlidir. Bu nedenle Ayrismis tiifiin
iist ylizeyinin kotu, ayrismis tiifiin kalinlig1 ve saglam tiiftin derinligini gosteren

haritalar tiretilmistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Saglam tiifiin derinligi haritas1

Aliivyonun kalinlig1 hemen altindaki seviye olan ayrigmis tiifiin derinligini de
gostermektedir. Ayrigmus tifiin  kalinhigr alivyon kalinligi ile benzer yonelim
gostermekte, aliivyonun kalin oldugu kisimlarda; inceleme alaninin ortasindan
giineye dogru kusak seklindeki alanda 15-30, tepelik alanlarda; yamag¢ molozunun
alinda 5-10 m diger alanlarda ise 8-18 m arasindadir (Sekil 3.8). Saglam tiifiin
derinligi aliivyonun yayilim gosterdigi diiz alanlarda 15-35 arasindayken diger
alanlarda 3-15 m arasindadir (Sekil 3.9).

MTA web sitesinde verilen haritaya gore Balikesir Faymin inceleme alaninda
TOKI evlerinin bulundugu tepenin hemen yamacindan gegmektedir (Sekil 3.10). Bu
nedenle bu fayimn gectigi alanda “fay sakinim zonu” olusturulmali ve bu zon i¢indeki

miihendislik yapilari, konutlar ve okullarin deprem riski acilen degerlendirilmelidir.
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Sekil 3.10: Aysebact Mahallesi civarindaki faylar (http://yerbilimleri.mta.

gov.tr/anasayfa.aspx)

3.4.3 Topografya, Sayisal Yiikseklik Modeli ve Egim

Topografik  haritadan itibaren Sayisal yiikseklik modeli (SYM)
olusturulabilmektedir. Sayisal yiikseklik modeli, bir arazi yiizeyini en iyi temsil eden
diizenli/diizensiz  araliklarla yapilmis ¢ok sayida yiikseklik Olglimiinden
olusmaktadir. SYM uygulamalar ile arazinin egimi, e§im yonii, yansima agisi,
drenaj aglari, havza smirlari, akis yollar1 ve goriis alani i¢indeki noktalarin
belirlenmesi, stereo goriintii ¢iftlerinin iretilmesi ve yeryiiziiniin 3 boyutlu ag
yapisinin olusturulmasi gergeklestirilebilmektedir (Yildirim vd.,1996). Bu ¢alismada
inceleme alaninin topografik haritasindan (Sekil 3.11) yararlanarak Sayisal
Yiikseklik Modeli (Sekil 3.12) olusturulmus, egim haritas1 (Sekil 3.13) yapilirken bu

model esas alinmistir.

Inceleme alaninda en diisiik kot 109 m iken en yiiksek kot 217 m’ dir.
Inceleme alanmin dogusunda KD-GB dogrultusunda bir kusak gibi uzanan
yiikseltilerde; yiikseklik 125 m. den 217 m’ ye kadar degismektedir. Inceleme
alanindaki GD’ da Balikesir-Bursa karayolunun batisindaki tepelerde yiikseklik 216
m’ye erigsmektedir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Yamag¢ molozunun yayilim gosterdigi

sOz konusu yiikseltilerde, tepelik alanlar da egim gogunlukla 15-45 derece arasinda
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degisirken, 109-120 m kotlar1 arasinda yeralan aliivyonun yayilim gosterdigi

alanlarsa ise egim 5 dereceden kiigiiktiir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.11: Aysebaci Mahallesi civar1 topografik haritasi
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Sekil 3.12: Aysebaci Mahallesi civari Sayisal Yiikseklik Modeli
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Sekil 3.13: Aysebac1 Mahallesi civari egim haritasi

3.4.4 Yeralt1 Su Seviyesi (YASS) ve Derinligi

Yeralti suyu, siltli-kumlu zeminlerde sivilasabilirlik, kil zeminlerde
sisme/kivam limitinde degisiklik, bosluklu-cokebilen zeminlerde su igeriginin
artmast sonucu c¢Okmenin gelismesi gibi problemlere Yol actigindan oldukca
Oonemlidir. Ayrica yapi-su etkilesimi agisindan da onemlidir. Yeralt1 su seviyesinin
yiikksek oldugu veya yapi temelinin/yapinin bir boliimiiniin yeraltt su seviyesinin
altinda oldugu durumda su-yap: elemani/malzemesi etkisiyle yapi elemanlarinda
clirime/korozyon meydana gelmekte bu da yapinin dayanimini azaltmaktadir. Yeralti
suyunun, zeminin varsa agresif 6zelliklerinin bilinmesi yapinin uygun bir sekilde
korunabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu nedenlerle inceleme alani i¢in espotansiyel egrileri
gosteren harita (Sekil 3.14), yeralt1 su seviyesi yiiksekligi haritas1 (Sekil 3.15) ve
yeralt: su derinligi haritalar1 (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16) olusturulmustur. Inceleme
alaninda, aliivyonun yayilim gosterdigi egimi diisiik alanlarda YASS kotu 106 ile
115 m arasinda degisirken yama¢ molozunun yayilim gosterdigi alanlarda 120 ile

157 m arasindadir (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).
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Sekil 3.17: Aysebacit Mahallesi civar1 YAS derinligi degisimi

43

4396000

4394000

4392000

4396000

4394000

4392000



Yeralti suyu derinligini es derinlik olarak veren Sekil 3.16 ve Sekil 3.17
incelendiginde YAS derinliginin bir zonlanma gosterdigi goriilmektedir. Genel
olarak, bu zonlama sonucu KKD-GGB dogrultusu boyunca uzanan bdlgelerin
olustugu inceleme alaninin giiney dogusundan baslayarak KB ya dogru TOKI
evlerine kadar YAS derinliginin arttig1 3 mden 7.5 m’ye ciktigi TOKI evlerinin
dogusunda ise 7.5 m den tekrar 3’'m ye dogru kademeli olarak diistigi
goriilmektedir. Ozellikle aliivyonun yayilim gosterdigi diizliik alanlarda derinliginin
4.5 m den az olmas1 nedeniyle yeralt1 suyu tasima giicii, yapi-su etkilesimi sonucu

korrozyon ve sivilasma problemlerini olusturabilir.

3.45 SPT-N Degerinin Degisimi

Arazi deneylerinden biri olan SPT deneyi, ekonomik olmalari ve zamandan
tasarruf yapmalar1 bakimindan, temel tasarim kriterlerinin yerinde belirlenmesi
amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, zeminin Orselenmemis numune alimi
konusunda elverisli olmadigi durumlarda, zemin parametrelerinin dogrudan yerinde
tespit edilmesine imkan tanimaktadir. Arastirmacilar, SPT-N degeri ile kumlarin ve
kumlu siltlerin sikiligi, igsel siirtiinme agisi, birim hacim agirligi tahmininde
kullanilmaktadir (Cizelge 3.1 ve 3.2). Ote yandan SPT deney ayni zamanda drenajsiz
kesme deneyidir. Bu nedenle SPT-N degeri ile killerin kivam limiti ve drenajsiz
kohezyonu arasinda ampirik iligkiler verilebilmektedir (Cizelge 3.3, Sivrikaya ve
Togrol 2007). SPT-N degerinin zeminin s6z konusu 6zelliklerini tahmin etmedeki

basaris1 nedeniyle tasima giicii ve sivilasma hesabinda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1: SPT-N degeri ile kumlarda goreceli sikilik arasindaki iligki (Sivrikaya
ve Togrol 2009).

(Terzaghi ve Goreceli Sikilik D, (%)
Peck 1967)
Simflama ;.\ 5 N1 Meyerhof  Bowles Duncan ve Mitchell ve
(1956)'  (1968)" Buchinani(1976)> Katti(1981)2
Cok gevsek <4 <20 <15 <15 <15
Gevsek 4-10 20-40 15-30 13-35 15-35
Orta sik1 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
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Cizelge 3.2: SPT-N ile kumun igsel siirtiinme agis1 arasindaki iliskiler

(Sivrikaya ve Togrol 2009’dan alinmistir)

Zemin Cinsi Efektif siirtiinme acis1 o/ (°) Referans
Koseli ve iyi derecelenmis zemin o= (12N5*)*° + 25 Dunham
daneleri
(1954)
Yuvarlak veiyi derecelenmis veya @' =(12Neo)>* + 20 Dunham
koseli ve tiniform derecelenmis (1954)
zemin daneleri
Yuvarlak ve iiniform decelenmis 9'=(12Neo) °° + 15 Dunham
zemin daneleri (1954)
Kumlu 9'=(12Neo) °5+15 Ohsaki vd. (1959)
Kaba Daneli o' =3.5(Neo) *° + 20 Muromachi vd.
(1974)
Kumlu o =(15Neo) ®*+ 15>45  Japan Road
(N>5)
Kumlu o/ =(20Ny0) %% + 20 Hatanaka Ve Uchida

Cizelge 3.3: SPT-N degeri ile ince taneli zeminlerin drenajsiz kayma dayanimi

arasindaki iliski (Sivrikaya ve Togrol 2007).

N Zeminin Kivami Drenajsiz Kayma
Mukavemeti cy (kPa)
Tschebotarioff Parcher ve Means ~ Terzaghi ve
(1973) (1968) Peck(1967)
2 Cok Yumusak 15 <12 <125
2-4 Yumusak 15-30 12-25 12,5-25
4-8 Orta Kat1 30-60 25-50 25-50
8-15 Kat 60- 120 50- 100 50- 100
15-30 Cok Kati 120-225 100-200 100 - 200
>30  Sert >225 >200 >200

Inceleme alaninda yiizeylenen yama¢ molozu ve aliivyonlar i¢in sondaj
kuyularinda farkli derinlikte; 3, 6, 9 ve 12 m derinlikte 6l¢iilen SPT-Ngo degerlerinin

degisimi veren haritalar iretilmistir (Sekiller 4.18-4.21). Bu haritalar zeminin
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goreceli sikilig1 yaninda ayn1 zamanda tasima giicii ve sivilasma hakkinda da tahmin

yiirlitmeyi saglamaktadir.
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Sekil 3.18: SPT-Ngo degerinin 3 m derinlikteki degisimi
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Sekil 3.19: SPT-Ngo degerinin 6 m derinlikteki degisimi
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Sekil 3.20: SPT-Neo degerinin 9 m derinlikteki degisimi
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Sekil 3.21: SPT-Ngo degerinin 12 m derinlikteki degisimi
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SPT-Neo degerlerinin  farkli derinlikteki degisimini veren haritalar
incelendiginde; yama¢ molozunda SPT-Ngo degerlerinin 40-50 arasinda oldugu, bu
durumun kismen igerdigi ¢akil ve bloklardan kaynaklandigi anlagilmaktadir (Sekil
3.18). Yama¢ molozunun yayilim gosterdigi alanda, genel olarak 5 m derinlikten
sonra ayrigmig tif tabakasi yer aldigindan 6, 9 ve 12 m igin verilen SPT-Ngo
degerinin degisim haritalarindaki degerler bu ayrismis tif tabakasina aittir (Sekil
3.19-3.21). S6z konusu haritalardan ayrismis tiifte SPT-Neo degerleri >50 ve

malzemenin “Cok siki” durumda oldugu goriilmektedir.

Aliivyonun yayilim gosterdigi alanda, inceleme alanmin giineyinde TOKI
evlerinin hemen giineyindeki yaklasik 1 km?’lik alanda 3 m derinlikte aliivyon
tabakalarma ait SPT-Neo degerlerinin 20’den kii¢iikk oldugu ve bu aliivyon
tabakalarinin  “Cok Gevsek” ve “Gevsek” durumda oldugu goriilmektedir. Bu alan
disinda, 3 m derinlikteki aliivyon tabakalari 20-40 arasinda SPT-Neo degerlerine
sahip olup, ¢ogunlukla “Sik1” yer yer “Gevsek” durumdadir (Sekil 3.18). 6 m
derinlikteki SPT-Ngo degerlerinin degisimi 3 m i¢in verilen degisime ¢ok biiylik
ol¢iide benzemektedir (Sekil 3.19).

SPT-Neo degerlerinin 9 m ve 12 m deki degisimini veren haritalar
incelendiginde 3 m derinlik icin haritaya benzer sekilde; TOKI evlerinin hemen
giineyindeki yaklasik 0.7 km? lik alanda ve inceleme alaninin dogusunda yer yer
kiigiik alanlarda ~ SPT-Neo degerlerinin 10-30 arasinda oldugu, bu alanlardaki
alivyonun “Orta siki “ durumda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.20-3.21). Diger
alanlarda ise SPT-Neo degerleri 30-50 arasinda degismektedir ve bu alanlarda 9 m ve

12 m derinliklerdeki aliivyon “Siki” durumdadir.

Genel olarak, alivyon zeminlerde derinlikle birlikte sikiligin arttig1 “Gevsek”
durumdan “Orta siki” ve “Sik1” duruma gegtigi sdylenebilir.
3.4.6 Boyuna Dalga Hiz1 (Vp), Kayma Dalga Hizi1 (Vs) ve Vp/Vs Oram

Zeminin tasarim parametrelerinin tahmininde yararlanilan dinamik zemin
parametreleri arazide yapilan jeofizik (sismik) yontemle bulunan elastik dalga hizlar

ve oranlarindan yararlanilarak tahmin edilmektedir.
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Inceleme alaninda sismik yontemle ayirtlanan 2 farkli tabaka igin Vp' nin
mekansal degisimi verilmistir (Sekiller 3.22-3.25) ve bu degerle Cizelge 3.4 de

verilen degerlerle kontrol edilmistir.

Cizelge 3.4: Kaya ve zeminler i¢in sismik dalga hizlar1 (Kegeli. 1990).

Zemin veya kayag Boyuna dalga hiz1 Kayam dalgas1 hizi
Vp (m/sn) (Gevsek-Sik1) Vs (m/sn) (Gevsek-Siki)
Balgik Zemin 100-600 100-200
Aliivyon Kili 300-600 70-130
Sel Kili 500-1800 100-350
Gevsek Kum 600-1800 150-500
Aliivyon Cakili 400-1900 100-430
Sel Cakili 900-2200 250-600
Cakil, kuru kum 500-1000 250-300
Aliivyon Kumu - 171

Cona vd (2000) tarafindan sismik yontemle yapilan calismaya gore
zeminlerde 2 tabaka ayirtlanmistir. Birinci tabakanin kalinligi 1-5 m arasinda

degismektedir.

Yama¢ Molozu'nun yayilim gdosterdigi alanlarda 2. Tabaka ayrismis
tiiflerden olusmaktadir. 1. Tabakada Vp’ nin mekansal degisimini veren harita
incelendiginde; Yamag¢ molozunda boyuna dalga hizinin  genellikle 330-450 m/sn
arasinda oldugu goriilmektedir. Aliivyonun yayilim gosterdigi alanlarda ise TOKI
evlerine yaklasik 350 m uzaklikta olan (inceleme alaninin ortasinda KD-GB
dogrultusunda uzanan) ortalama 250m genislikteki bir zonda Vp degeri 550-650
m/sn arasinda diger alanlarda ise 450-550 m arasindadir (Sekil 3.22). 2. Tabaka i¢in
Vp’nin degisimi Sekil 3.23’te verilmistir.

Bu haritaya gore; ayrismig tifiin Vp degeri 1250-1750 m/sn arasinda
degismektedir. Aliivyonun yayilim gosterdigi alanlarda ise 2. Tabakanin Vp hizi
1500-2000 m/sn arasinda degismektedir. Vp degerlerinin 30 m derinlige kadar
ortalama degerinin Vp3o’'nun mekansal degisimi (Sekiller 3.24-3.25) incelendiginde
yama¢ molozunun yayilim gosterdigi alanda bu deger 850-1000 m/sn arasindadir.
Aliivyonun yayillim gosterdigi alanlardan inceleme alaninin gilineyi ve giiney
batisinda Vpzo’un dgeri 850-1000 m/sn arasinda iken diger alanlarda bu deger

genelde 1100-1400 m/sn arasinda degismektedir (Sekiller 3.24 ve 3.25).
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Sekil 3.24: 30 m derinlk i¢in ortalama Vp degerinin kontur (es Vpso degeri)
haritas1
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Sekil 3.25: Vp3o degeri degisimi

51



Kayma dalgas1 hizi, zeminin dinamik analizinde kullanilan en Onemli
parametrelerden biridir. Dinamik yiikler altinda zemin davraniglarinin 6nceden
kestirilebilmesi, depreme dayanikli yapi tasarimi i¢in son derece dnemlidir. Dalga
genliginin periyoda bagimli olarak elde edilmesi, yapi-yeri tepkisinin hesaplanmasi
ile olanaklidir. Bu hesaplama i¢in inceleme yerine ait kayma dalgasi hizlarina ve yer
alt1 hiz dagilimina gereksinim bulunmaktadir (Basokur, 2005). Sekiller 3.26-3.28” de
sismik yontemle ayirtlanan 2 farkli tabaka i¢in Vs'nin mekansal degisimi verilmistir.
Cizelge 3.5’de ise kayma dalga hizlarmna gére zemin sikiliginin tariflenmesi

verilmektedir.

Cizelge 3.5: Kayma dalgasi hizina gore zemin sikiligi (Uyanik vd. 2006).

Vs ( m/sn) Zemin Sikiligi

> 750 Cok sik1 yada ana kaya
500-750 Siki

350-500 Orta sik1

200-350 Gevsek

<200 m/s Cok gevsek

Kayma dalgas1 hizinin (VS) mekansal dagilimi incelendiginde; 1. Tabakanin
Vs degeri biiyiik ¢ogunlukla 100-200 m/sn arasinda degismekte olup bu zemin
tabakasinin  “Cok Gevsek” durumda oldugu gorilmektedir (Sekil 3.26). Vs
degerlerinin 30 m derinlige kadar ortalama degerinin; Vs3o’nun, mekansal degisimi
(Sekiller 3.27-3.28) incelendiginde yamag¢ molozunun yayilim gosterdigi alanda 350-
500 m/sn arasinda olup bu alandaki zeminin sikilig1 “Orta Siki” durumda oldugu
goriilmektedir. Aliivyonun Vpzo’un degeri ise biiyiik cogunlukla 150-300 m/sn
arasinda olup sikilig1 “Cok gevsek-Gevsek™ durumdadir (Sekiller 3.27 ve 3.28).
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Sekil 3.28: Vs degerinin mekansal degisimini gosteren harita

Boyun dalga (Sikisma dalga) hizi, Vp, yeralt1 gozenek sivisina doygunluguna
ve kayma dalga hiz1 Vs, yeraltinin katiligina ve sikiligina duyarli olmasi sebebiyle
Vp/Vs orani son yillarda deprem, yer kabugu, zemin sivilagmasinda 6n bilgi, zemin
biiylitmesi, hidrokarbon rezervuarlarinin ve akiferlerin incelemelerinde laboratuar ve
arazi uygulamalariyla kullanilan énemli bir faktor olmustur (Kegeli 2010). Carvalho
vd. (2008) olas1 bir depremde lokal etkilerini mikrobdlgelemede zemin davranisi
biiylitmesinin belirlenmesinde ve smiflamasinda Vp/Vs oranlarinin 6nemli bir
parametre oldugunu belirtmektedir. Vp/Vs oranin kullanilmasinin diger bir yarari, Vs
hizinin elde edilmesinin titizlik gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi
elde edilen verinin saglikli olmasi birinci derecede 6nem tasir (Kegeli 2010).
Polaritesi kontrol edilmemis sadece Vs oOl¢iilmiis olsa Vs 6lgiilerine Vp dalgasinin
karisip karismadiginin farkina varilamaz. Bu nedenle sadece Vs hizini kullanarak
islem yapmak hatali sonug¢ verebilir. Vp/Vs oran degeri tablolarla tanimlanan zemin

tiirtine uygun olup olmadiginin kontroliinii saglar (Kegeli,2010).

Kurtulus vd, (2010)’ in ¢aligmasinda verilen ve Boyuna dalga hizi/ Enine
dalga hizi oranma goére zeminin Sikiliginin tahmininde kullanilabilecek tabloda

(Cizelge 3.6); s6z konusu oran artmasiyla zeminin "¢ok siki" durumdan "gevrek-
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yumusak" (bagka bir deyisle cok gevsek) sikiligina gelindigi baska bir anlatimla s6z
konusu oranla Zemin sikiligi arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir. Ayrica soz
konusu oran iledinamik kayma modiilii (G, kg/cm?) ve dinamik elastisite modiilii (E.

kg/cm?) ararsinda da ters iliski vardir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6: Sikilik ile dinamik 6zellliklerin tahmin edilmesinde kullanilabilen

degerler (Kurtulus 2010).
Zemin Dununu Vs Ta-Tbh  Vp/Vs Gs Ed
(m/sn) (kglem?)  (kg/lem?)

Cok Sik1 Zemin >700 0.10-0.30 1.5-20 >1000 >30000

Siki-Kat1 400-700 0.15-0.40 2.0-25  3000- 10000-
1000 30000

Ona 200-400 0.15-0.60 2.5-3.0 600- 1700-
Siki- 3000 10000
Gevrek-Yumusak <200  0.20-0.90 3.0-10.0 <600 <1700

Inceleme alaninda Vp/Vs oraninin mekansal degisimi Sekil 4.29° da
verilmistir. Zemin kalinliklar1 dikkate alinarak Sekil 3.29 incelendiginde; yamag
molozunda Vp/Vs oranimin biiyiik ¢cogunlukla 2.5-3 arasinda oldugu, bu degere gore
dinamik kayma modiiliiniin 600-3000 kg/cm? arasinda, elastisite modiiliiniin 1700-10000
kg/cm? arasmnda oldugu anlastimaktadir. Aynsns tiifin Vp/Vs orani biiyiik cogunlukla 3-
3.5 arasmdadir. Aliivyonun yayilim gosterdigi alanda TOKI evlerinin 800m GB’ da
yer alan yaklasik 0.5 km?’lik alanda ve 850 m giineyinde yaklasik 0.3 km?’lik alanda
Vp/Vs orani biiyiik ¢ogunlukla 3.5-4 arasinda iken, diger alanlarda 3.0-3.5
arasindadir (Sekil 3.29). Bu degerlere gore aliivyonun kayma modiilii <600 kg/em?,
elastisite modiilii 1700 kg/cm? oldugu goriilmektedir.

3.4.7 Zemin Biiyiitmesi

Yumusak zemin tabakalarinin gelen deprem dalgalarint 6nemli oranda
bliylittiigii ve yeryliziinde meydana gelen hasarlarda 6nemli rol oynadigi uzun siiredir

bilinmektedir (Uyanik 2012’den alinmistir). Yer icinde bir deprem meydana
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geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola ¢ikarlar ve yer i¢inde hizla yayilirlar.
Sismik dalgalarin zemin tabakalari icinde gecirdigi degisimlerin tiimiine "yerel zemin

etkisi" ad1 verilir (Uyanik,2012).
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Sekil 3.29: Vp/Vs oraninin mekansal degisimi

Yerel zemin etkisinin belirlenmesinde en ¢ok istenilen, dogrudan deprem
kayitlarinin  kullanilmasidir. Fakat bu veriyi toplamak zaman gerektirir ve
depremselligi, sinyal-giiriiltii orani yiiksek bdolgeler i¢in uygundur. Literatiirde,
degisik uygulamacilar ve bilim insanlarinin 6nerdigi farkli zemin biiylitme faktorii
bagintilar1 vardir (Cizelge 3.7). S6z konusu tabloda kullanilan bir zemin profili igin
ortalama S-dalga hiz1 (VI), asagidaki esitlikle elde edilmektedir (Ulusay, 2010'dan

alinmustir).
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V1=30/Z" (hi/Vsi) (4.4)

Yukaridaki esitlikte n zemindeki tabaka sayisi, hi zemindeki tabakalarinin

kalinlig1 ve Vsi zemindeki tabakalarda elde edilen S-dalga hizidir.

Cizelge 3.7: Zemin biiyiitmesinin tahmini i¢in verilen bagmtilar (Ulusay,2010)

Arastirmacilar Esitlikler
Midorikawa (1987) A=68V,0° (V1<1100 m/s)
A=1.0 (V1>1100 m/s)
Joyner ve Fumal (1984) A=68V, 04 (V1<1100 m/s)
AHSA=700/Vy (Zay1f yer hareketleri icin)
Borcherdt vd.(1991) AHSA=600/Vy (Kuvvetli yer hareketleri
igin)
A : Maksimum yer hiz1 i¢in goreli biiylitme faktori

AHSA :0.4-0.2 s. periyot aralig1 i¢in ortalama yatay spectral biiyiitme

V1 :30 m. derinlik i¢in ortalama S dalgas1 hiz1 (m/s)

V2 :1 s’deki bird alga i¢in ¢eyrek dalga uzunlugundaki derinlige karsilik gelen
ortalama S dalga hiz1 (m/s)

Bu calismada zayif yer hareketleri ve kuvvetli yer hareketlerine gére zemin
biiyiitmesi Borcherdt vd (1991) esas alinarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglarla

Sekiller 3.30 ve 3.31°de verilen zemin biiylitme haritas1 olusturulmustur.

Zemin bilyiitme degerinin 0-2 arasinda oldugu durumlar diisiik tehlike, 2-4
arasinda oldugu durumlar tehlikeli olarak verilmektedir. Buna gore inceleme
alaninda yama¢ molozlarinin yayilim gosterdigi alanlarda zayif yer hareketlerine
gore zemin biiyiitmesi 0-2 arasinda olup “diisiik tehlike” olusturmakta, aliivyonlarin
yayitlim gosterdigi alanlarda ise zemin biiylitmesi 2-4 arasinda olup “tehlike”
olusturmaktadir. inceleme alanindaki zeminlerin kuvvetli yer hareketlerindeki Zemin

biiylitmesi zayif yer hareketlerindeki gibidir.
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Sekil 3.30: Aysebact Mahallesi ve civarinin zayif yer hareketlerine gére zemin
bliylitmesi
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Sekil 3.31: Aysebac1 Mahallesi ve civarinin kuvvetli yer hareketlerine gore
zemin biiyiitmesi
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3.4.8 Sivilasma Duyarhlik Haritas1

3.4.8.1 Sivilasma Tanmim ve Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Depremin olusturdugu tekrarli yiiklerin etkisiyle gevsek, suya doygun
durumdaki daneli zeminlerin tasima gii¢lerini kaybederek sivi gibi davranis

gostermesine, “zemin sivilasmasi” denilmektedir (Dipova ve Cangir 2017).

Suya doygun gevsek kum/kumlu zeminler, tekrarli yiikler altinda sikisma ve
hacim daralmasi egilimi gosterirler. Bu durum, drenajin olmadig1 kosullarda bosluk
suyu basincint artirir. Toplam normal gerilme bosluk suyu basincina esit degere
ulasir ve kohezyonsuz zemin bir s1v1 gibi davranarak biiyiik yer degistirmelere maruz

kalir (Das,1983).

Genellikle jeolojik olarak geng ve gevsek c¢okellerin, 6zellikle kum ve silt
tane boyutundaki malzemenin depolandig1r ve yeralti suyu seviyesinin sig oldugu

ortamlar, sivilasmanin gelismesi i¢in en uygun ortamlardir (Ulusay 2010).

Stvilagma olaymin gerceklesmesinde etkili olan bir¢cok faktér bulunmaktadir.
Bir zeminin sivilagsmaya karsi duyarliliginda veya sivilasma potansiyelinin
derecelenmesinde rol oynayan baslica faktorler, diger bir ifadeyle sivilasma igin
gerekli olgiitler; jeolojik sartlar, zemin ozellikleri ile deprem biyiikliigi ve siiresidir
(Youd, 1984).

Inceleme alan1 iginde bulundugu Giiney Marmara Bélgesinin Neo-tektonik
ozellikleri gerekse asagida verilen deterministik ve olasilik deprem tehlike analizine
gore 6 ve 6’dan biiylik, deprem iiretecek hatta 7.2 bilyiikliiglinde deprem iiretmis
aktif faylara sahip olup gelecek 50 yil i¢inde en az bir yikici depremle karsilagsma

olasilig1 biiyiik olan bir alandir.

Ayrica inceleme alaninin aliivyonlarin yayilim gosterdigi kisimlariin egimi
5 dereceden diisiik olup (Sekil 3.13) yeralt1 su derinligi genelde 6 m den diisiiktiir.
Aliivyonlar degisik dane capimna sahip katmanlardan olugsada biiyiikk oranda dane
dagilimi “sivilasabilir zeminin” dane dagilimi sinirlar i¢inde yer alan tabakalardan,

kum, siltli kum, kumlu silt, ¢akilli kum tabakalarindan olugsmaktadir (Sekil 3.32).
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Aliivyonlarin yayilim gosterdigi alanin jeomorfolojik kosullar1, depremselligi,

jeolojik kosullar ve yeraltisu durumu dikkate alindiginda, s6z konusu alanda

sivilasma meydana gelebilecegi dngdriilmiistiir.

100

N (o)) Qo
(@) o o

Elekten gegcen %

N
o

‘

[V
171
i
Wz

Sekil 3.32: Aysebact Mahallesi (Karesi, Balikesir) civarinda yayilim

gosteren aliivyonlardan alinmis se¢ilmis 6rneklerin dane dagilim egrileri

(veriler Cona vd 2000°deki rapordan alinmistir).

3.4.8.2 Olasilik Deprem Tehlike Analizi

Sismik tehlike analizleri depreme dayanikli yapi tasariminin gelistirilmesinde

en 6nemli kisimdir. Sismik tehlikeler; deterministik ve olasilik olarak hesaplanabilir.

Deterministik analizde belirli bir deprem senaryosu varsayilir.

Olasilik

sismik tehlike analizlerinin temel

varsayimi;

gecmis sismik

aktivitelerden elde edilen yinelenme iliskilerinin, gelecekteki sismik aktivitelerin

tahmininde kullanilabilecegi seklindedir.
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Deprem biiyiikliigii-yinelenme iligkisi arastirilmasinda en c¢ok Gutenberg-
Richter yinelenme iligkisi kullanilmaktadir. Bu iliski, belirli bir zaman periyodundaki
Giiney Kaliforniya depremlerine dayali olarak derlenen veri; oncelikle farkh
magnitiidlerin asildig1 deprem sayilar1 seklinde organize edilmis daha sonra her bir
magnitiid degeri i¢in belirlenen bu deprem sayilari ilgili zaman periyoduna boliinerek
m magnitiidlii depremler i¢in “yillik ortalama asilma oranlari- Am” tanimlanmistir.

Yillik asilma oraninin tersi ise “doniis periyodu” olarak ifade edilmektedir.

Deprem yinelenmesi igin sonu¢ta bulunan Gutenberg-Richter yasasi

asagidaki gibi ifade edilmistir:

Logkm=a-bm (4.9)

Burada, Am: magnitiidii m olan depremin yilda ortalama asilma orani, a ve b
ise regresyon sabitleridir. b degeri artarken kiigciik depremlere kiyasla biiyiik
depremlerin sayis1 azalmaktadir. Gutenberg-Richter yasasindaki belirleyici parametre

deprem biiyiikliigii ile sinirli degildir; siddetin kullanildigr durumlar da olmustur.

Balikesir ve yakin ¢evresinde meydana gelen biiyiik depremlerin magnitiidii
genellikle 6 ile 7.2 arasinda degismektedir. Balikesir ve yakin ¢evresinde goriilen en
biiyiilk deprem 18.03.1953 giinli Yenice-Gonen Fay1 iizerinde gergeklesmis olup,
Ms=7.2 biiyikliigindedir. Sekil 3.33’de 1902-2017 yillarinda meydana gelmis ve
merkez {istii (episantr) inceleme alanina en fazla 100 km uzaklikta olan depremler
verilmistir. Cizelge 3.8 de deprem sayisi—deprem biiyiikliigii (M) arasindaki iligkiyi
(Sekil 3.34) bulmak i¢in yapilan hesaplama sonuglarida verilmistir.
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Sekil 3.33: 1902-2017 yillar1 arasinda inceleme alanini ve 100 km yakin

¢evresinde meydana gelmis magnetiitii 3.5’ten biiyiik olan depremler

Cizelge 3.8: Son 115 y1l (t) i¢inde inceleme alanini ve100 km yakin
cevresinde meydana gelen deprem biiyiikliigiinlin siniflandirilmasi, bu

siiflara ait kiimiilatif degerleri ve bir y1l i¢in bulunan kiimiilatif degerler

Deprem Kiimiilatif

Mw Sayist (N) N YN/t Log(EN/t)
3,5-4 601 717 6.234783 0.794821
4-4.5 116 182 1.582609 0.199374
4,5-5 66 98 0.852174 -0.06947
5-5,5 32 36 0.313043 -0.5044
5,5-6 4 7 0.06087 -1.2156
6-6,5 3 5 0.043478 -1.36173
6.5-7.0 2 3 0.026087 -1.58358
7.0-7.5 1 1 0.008696 -2.0607
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Sekil 3.34: Son 115 y1l i¢inde inceleme alanin1 ve100 km yakin ¢evresinde

meydana gelen deprem biiytikliigiiniin Log (ZN/t) ile iligkisi

Depremlerin zaman iginde gosterdikleri gelisigiizel dagilimin modellenmesi
icin degisik stokastik modeller gelistirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizi
caligmalarinin ¢ogunlugunda depremlerin zaman i¢indeki olusumlar1 homojen
Poisson siireci ile modellenmektedir. Poisson modelinde deprem olaylarinin
birbirlerinden bagimsiz olduklar1 varsayilmaktadir. Crovelli (2000) dogada rastgele
meydana gelen olaylarin Poisson olasilik dagilimiyla siirekli zaman modellemesini
Onermistir. Bu siirekli zaman modelinde belirli bir zaman araliginda (t) belirli bir

sayida (n) olayin gerceklesme olasilig1 ise asagidaki esitlikle ifade edilir.

PIN(t) = n] = -2t G" (4.6)

n!

Burada, A s6z konusu olaya iliskin ger¢eklesme olasiligi, n gergeklesme sayisi

olup, t ise zaman araligidir.
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Inceleme alanma en fazla 100 km uzakliktaki alanda meydana gelen
depremler i¢in deprem bilylikligi ve kiimiilatif olus sayist arasindaki iliski ve
Poisson dagilim modeli kullanilarak, 10 yil, 50 yil, 75 yil ve 100 yillik zaman
araliklar1 i¢in hesaplanan belirli biyiikliikteki bir depremin olma olasiliklari

hesaplanmis ve Cizelge 3.9 ve Sekil 3.35°de verilmistir.

Inceleme alanina en fazla 100 km uzakliktaki alanlar1 kapsayan bolgede 20
yil icinde olusacak depremlerin en az biri 6 biiylikliiglinden biiyiik olma olasilig1
yaklasik %78 iken bu deger 30, 5 ve 75 yil i¢in sirastyla yaklasik olarak %89, % 98
ve % 100’e yakindir. S6z konusu bolgede olusacak depremlerin en az birinin 6.5’dan
daha fazla biiyiikliige sahip olma olasilig1 20, 30, 50, 75 ve 100 yil i¢in olasiliklar
sirastyla, yaklasik % 45, %59 %788, %89 ve %95°tir. Bu degerler, biiyiikligii 7°den
biiylik depremler igin ise yaklasik, %21, %30, %45, %59 ve %69’ dur. S6z konusu
alanda 6, 6.5 ve 7 biiyiikliigiindeki depremlerin tekrarlanma siiresi yaklasik 13, 33 ve
83 yil olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.9: Aysebaci Mahallesi ve civarinda 10 yil, 50 y11,75 y1l ve 100 yillik
zaman araliklari i¢in hesaplanan en az bir kez meydana gelebilecek

depremin belirli biiyiikliikgii asma olasiliklari

iytikliik  Ortalama Verilen yil icinde agma olasiliklari

Magnitiid tekrarlanma 10yil 20yil 30yl 50yl 75yl 100 y1l

periyodu
5 212 99.1 100 100 100 100 100
5,5 5.31 84.7 97.7 99.6 100 100 100
6 13.3 52.7 77.7 89.5 97.6 99.6 99.9
6,5 3331 25.9 45.1 59.3 77.6 89.4 95
7 83.42 11.3 21.3 30.1 45 59.2 69.8
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Sekil 3.35: Aysebact Mahallesi ve civarinda 10 yil, 50 y11,75 y1l ve 100 yillik
zaman araliklar1 i¢in en az bir kez meydana gelebilecek depremin belirli

biiyiikliigii asma olasiliklarini1 bulmak i¢in hazirlanan grafik

3.4.8.3 Senaryo Depremin ve En Biiyiik Yatay Yer Ivmesinin Tahmin
Edilmesi

Balikesir’in Karesi ilge Merkezi yerlesim alaninda bulunan ¢alisma alanimizi
etkileyecek faylar belirlemek icin MTA tarafindan 2013 yilinda hazirlanan diri fay
haritasina esas alinmigtir. Bu haritaya gore ¢alisma alaninin merkezine en fazla 100

km uzaklikta olan segmentleriyle birlikte 31 adet diri fay bulunmaktadir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36: Aysebact mahallesinin 100 km ¢evresindeki faylar (1:Ulubat Fay,
2:Orhaneli Fayi, 3-4:Mustafa Kemal Pasa Fay1, 5:Bandirma Fay,

6:Edincik Fay1, 7:Sinekgi Fayi, 8-9-10: Biga-Can Fay Zonu, 11:Sarikdy

Fayi, 12:Giindogan Fay1, 13:Bekten Fayi, 14:Evciler Fay1, 15:Yenice

Gonen Fayi, 16:Manyas Fay Zonu, 17:Pazarkdy Fayi, 18:Edremit Fay

Zonu, 19:Havran Balya Fay Zonu, 20-21:Balikesir Fay1, 22:Bergama

Fay1, 23-24:Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, 25-26-27: Gediz Graben Fay
Sistemi, 28-29:Gelenbe Fay Zonu, 30-31:Simav Fay Zonu ( Faylar MTA

2013’den alinmistir)

Caligmamizda senaryo depremin bilyiikliigiiniin 6ngormek icin Wells ve

Coppersmith (1994)’de verilen asagidaki bagint1 dikkate alinmistir.
Mw =a + b log (SRL) (4.9)

SRL olas1 bir depremde meydana gelebilecek yiizeydeki kirilmanin uzunlugu

(km) olup, a ve b ise fay cinsine bagli olup Cizelge 3.11’den alinmustir.
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Cizelge 3.10: Aysebaci Mahallesi ve civari igin senaryo depremler (L: Fay izi

uzunlugu, R: Merkez tistii uzakligi, Mw: Moment biiyiikligii, amax: En

bliylik yer ivmesi)
L amax

No Seneryo Deprem Segment Adi R (km Mw
1 ULUBAT FAYI 2 33.1 81.9 6.84 52.5
2 ORHANELI FAYI 2 20 9284 6.59 34.4
3 MUSTAFA KEMAL PASA 2 435 7218 6.98 71.7

FAYI
4 MUSTAFA KEMAL PASA 2 156 5426  6.46 729

FAYI
5 BANDIRMA FAYI 2 31.8 8889 6.82 44.5
6 EDINCIK FAYI 2 299 7969 6.79 53.1
7 SINEKCiFAYI 2 334 80.79 6.85 54

8 BIGA-CANFAY ZONU  BIGA SEGMENTi 151 8354 645 38

YUVALAR

9 BIGA-CAN FAY ZONU SEGMENTI

13.4 83.49 6.39 36.5

10 BIGA-CANFAY ZONU  CAN SEGMENTI 195 87.12 658 386

11 SARIKOY FAYI 2 644 7287 7.18 816
12 GUNDOGAN FAYI 2 23 6367 666 684
13 BEKTEN FAYI 2 16.2 69.91 648 525
14 EVCILER FAYI 2 464 8838 7.01 516
15 YENICE GONEN FAYI 88.1 5594 7.34 132.4
16 MANYAS FAY ZONU 1 15.2 51.1 6.45 774
17 PAZARKOY FAYI 2 33.6 5404 6585 97

18 EDREMIT FAY ZONU - 717 8978 723 587
19 mAN-BALYAFAY ] 853 48 230 4001
20 BALIKESIR FAYI GOKCEYAZI 39.2 0.6 6.93  363.2
21 BALIKESIR FAYI KEPSUT 27.3 56 6.75  258.4

67



Cizelge 3.10 devam ediyor

L amax

No Seneryo Deprem Segment Ad1 R (km Mw

22 BERGAMA FAYI - 93 8646 6.2 29.9
SOMA-KIRKAGAC

23 FAY ZONU - 31.7 5783 6.82 87.4
SOMA-KIRKAGAC

24 EAY ZONU - 39.3 65.08 6.93 80.7
GEDIiZ GRABEN .

25 FAY SISTEMI AKHISAR FAYI 119 8224  6.33 35.9

GEDiZ GRABEN  MUSTAFA KEMAL

26 FAY SISTEMI PASA FAYI 49 9176 588 21.1
GEDIiZ GRABEN .

27 FAY SISTEMI AKSELENDI FAYI 15.7 89.38  6.47 33.9

28 GELENBE FAY BATI SEGMENT 34.7 5215 6.87 102.2
ZONU

29 GELENBE FAY DOGU SEGMENT 25.8 47.97 6.72 100.5
ZONU

30 SIMAV FAY ZONU SINDIRGI SEGMENTI 47.8 60.25 7.03 96.3

. CAY SIMAV
31 SIMAV FAY ZONU SEGMENTI 243 89.1 6.69 40.1

Cizelge 3.11: Olas1 deprem biyiikliigiini kestirmek i¢in gerekli katsayilar

(Ulusay 2010°dan alinmistir).

Fay Turu a katsayis1 b katsayisi
Dogrultu atimli fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tiim fay tiirleri 5.08 1.16
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Bu ¢alismada, sivilagma analizinde kullanmak i¢in gerekli en biiyiik yer
ivmesini bulmak igin Ulusay vd. (2004)’ da verilen asagidaki azalim esitligi esas
alimmistir (Esitlik 4.10).

oy = 2.18e 0.0218(33.3M,,~R,+7.84275,+18.928255) (4.10)

Yukaridaki bagintida amax: maksimum yer ivmesi, Mw: momentsel biiytikliik,
Sa ve Sg: yereldeki zeminin ortamsal dzelliklerini ifade eden sabitler olup Kaya
ortaminda Sa=Sg=0 iken ortam zemin oldugugu kosullarda Sa =1 ve Sg=0 ve

zeminin yumusak oldugugu kosullarda ise Sa =0 ve Sg =1 dir.

Olusturulan deprem senaryolarina gore; Aysebact Mahallesi (Karesi ilgesi-
Balikesir) ve yakin ¢evresi i¢in en biiylik yer ivmesi Havran-Balya Fay1 Zonundan
kaynaklanacak Mw=7.3 biiyiikligiindeki depremin meyadana getirecegi ve bu
degerin 0.40 seviyesinde olacag1 goriilmektedir (Cizelge 3.10). Yapilan bu analizler,
inceleme alanin1 etkileyecek ikinci biiylik depremin inceleme alanindan gegen
Balikesir Fayr Gokgeyazi segmentinden kaynaklanacagi, Mw=6.93 biiyiikliiglinde
olacagini ve inceleme alaninda 0.323g degerinde en biiylik yer ivmesi iiretecegini

gostermistir.

3.4.8.4 Sivilasma Tehlike Indeksi Haritasi

Aysebact Mabhallesi (Karesi ilgesi-Balikesir) civart i¢in sivilagma
potansiyelini gosterecek haritanin iiretilmesi icin Once sondajlarda gecilen her
tabakanin sivilasma olasiligi Boulanger ve Idriss (2012) de verilen yontem esas
alinarak bulunmus, sonra sondajin yapildigi noktadaki zemin profili i¢in S6nmez ve
Gokgeoglu (2005)’te verilen “Srvilasma Riski Indeksi” elde edilmis ve en son
olarakta ArcGis (V:10.2) programi kullanilarak IDW yontemiyle yapilan
enterpolasyonla bu indekse gore Sivilasma Potansiyeli Haritasi olusturulmustur.

Son zamanlarda, sivilasma potansiyelinin belirlenmesi veya degerlendirilmesi
icin yapilan caligmalarda onerilen modelin belirsizligini gz Oniine alan analizleri
kullanilmaktadir (Cetin vd 2002, 2004; Idriss ve Boulanger, 2010; Boulanger ve
Idriss, 2012; Juang vd. 2013). Idriss and Boulanger (2004, 2008) sivilastirma analizi
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icin bir olasilik modeli gelistirmistir. Boulanger ve Idriss, 2012 bu modeli
gelistirerek bir zemin tabakasmin sivilasma olasiligini veren asagidaki bagintiyi
onermislerdir. Bu calismada da yapilan sondajlarda gecilen her zemin tabakasinin

stvilagsma olasiligini bulmak i¢in s6z konusu baginti esas alinmustir.

(b () (s

: o Naiocs —2.67-In(CSR)
25.4

Burada ¢ birikimli standart normal dagilim fonksiyonudur; P, sivilasma
olasthgidir; FS , tekrarli dayanim oraninin (CRR) tekrarli gerilme oranina (CSR)

orani olarak tanimlanan giivenlik katsayisi Ve(Nl) temiz kum icin esdeger SPT

60CS

darbe sayisidir. Tekrarli gerilme oran1 (CSR) hesaplanist asagida verilmistir
Sondajda incelenen Zemin tabakasinda Olglilen SPT-N degerine asagidaki
diizeltme uygulanarak (Nl)60 hesaplanir (Youd vd., 2001). (Esitlik 4.12)
(NI)GO =C\CeCCrCsN,, (4.12)

Esitlik 4.12° de verilen diizeltme katsayilari i¢in asagidaki ¢izelge kullanilir.

Cizelge 3.12: SPT-N degerine yapilan diizeltme ve diizeltme katsayilarinin

degerleri (S6nmez 2011’°den alinmistir)

Faktor Ekipman Degiskeni Sembol Diizeltme
CN:(P(X/GV,)O'B
Ortii Yiikii c Cn=2.0
Basinci N P,=100 kPa veya 1
atm
1) Donut tiirii gekig c 0.5-1.0
Enerji Orani 2) Safety tiirii ¢ekig E 0.7-1.2
3) Automatic-trip Donut tiirii ¢ekig 0.8-1.3
1) 65 mmile 115 mm c 1.00
Kuyu Capi 2) 150 mm B 1.05
3) 200 mm 1.15
1) 3miledm 0.75
2) 4mile6m c 0.85
Tij Uzunlugu 3) 6milel0m R 0.95
4) 10mile30m 1.00
5) >30m >1.00
Standart ornekleyici i¢ gomlek Cs 1.00

Ornekleme Tiirt kullanmadan 1.1-1.3
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Idriss, Seed’ in ince tane oraninin sivilagma direncine etkisini asagidaki sekilde ifade

etmistir (Youd vd., 2001) (Esitlikler 4.13-4.19).

(N )goe = @+ BNy )y, (4.13)

a Ve B ince tane orani diizeltme katsayilaridir.

a =0 ITO<%5 (4.14)
o= exp{l.?G —( IlTsz;)z H %5 < ITO < %35 (4.15)
a=5.0 ITO>%35 (4.16)
£=10 ITO< %5 (4.17)
B= {0.99 o1 1To 00;5 } %S5<ITO<35 (4.18)
p=12 ITO> %35 (4.19)

CSR’ nin bulunmas: i¢in Seed ve Idriss (1971)’ in Onerdigi asagida verilen bagmnti

kullanilmustir.

CSR= 0,65{%—”1Y}rd (4.20)
g o,

Burada a,, = maksimum yatay yer ivmesi (gal cinsinden), r, = zemin
kolununun sonsuz rijit olmamasindan kaynaklanan bir diizeltmedir, g ise gal
cinsinden yer ¢ekimi ivmesidir o, =toplam disey gerilme, o, =etkili diisey
gerilmedir.

Yukarida yazili olan esitlikte en son ¢arpan olan r, sabiti zeminin esnekligini
ifade etmekte olup ortalama degeir asagidaki esitlikle bulunmaktadir (Youd vd.

2001). Bubagintida z yiizeyden itibaren derinlik degerini metre cinsinden

vermektedir.

(1,000 0,41132°° +0,04522 +0,001753z*° )
(1,000 +0,41772° +0,05729z*° —0,0062057*° +0,0012102°

Iy

(4.21)
)
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Sénmez ve Gokgeoglu (2005), sivilagsma risk indeksi (Ls) parametresini
belirlemek amaciyla asagida verilen Esitlik 4.22 i 6nermislerdir.

20

Lg= IPL (z]x W (z)dz

(4.22)
Burada P_ sivilasma olasiligin1 veren parametredir. Pp sifir ile bir arasinda
degisiklik gosteren ve giivenlik katsayisinin bir fonksiyonu olup bu calismada
Boulanger ve Idriss, 2012) tarafindan Py igin verilen esitlik 4.11°de kullanilmustur.
Sonmez ve Gokgeoglu (2005) tarafindan onerilen sivilagsma risk indeksi siniflamasi

Cizelge 3.13’de gosterilmistir.

Cizelge 3.13: Sivilasma Risk Indeksi (Ls) Siniflamasi (Sénmez ve Gokgeoglu

2005)
Sivilasma Risk indeksi Sivilagma Potansiyeli
85-100 Cok yiiksek
65-85 Yiiksek
35-65 Orta
15-35 Diisiik
0-15 Cok diisiik
0 Yok

Inceleme alan1 i¢in Stvilagma Riski Indeksine gére olusturulmus ve Sivilasma
Potansiyeli Haritas1 Sekil 3.37’de verilmistir. Sekil 3.37 incelendiginde; Yamag
Molozlarimin  yayilim gdosterdigi alanlarda sivilasma potansiyeli olmadigi
goriilmektedir. Inceleme alaninin giineyinde TOKI evlerini 0.5 km GD’da yer alan
aliivyonun yayilim gosterdigi yaklasik 1.8 km?’lik alanmn orta kisminda (yaklasik
0.45 km?'lik alan1) sivilasma potansiyelinin “Orta” diger kisimlarinda ise “Cok
diisiik”tiir. S6z konusu bu alanlar disinda, aliivyonun yayilim gosterdigi diger tiim
alanlarda sivilasma potansiyeli “Cok diisik” degerdedir (Sekil 3.37). Ayrica,
inceleme alaninin depremselligide dikkate alindiginda; aliivyonun yayilim gosterdigi
alanlarda bu caligmada ortaya konan senaryo depremin gerceklesmesi durumunda,
stvilagsma potansiyelinin Diisiik-Cok Diisiik oldugu alanlarda da zeminde tasima giicti

kayiplar1 olusacagi gortilmektedir.
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! BELIRTEG
i- Sivilagma Siddeti .
Yok
<15 (Cok DUslK)

15-35 (D05 0K)

[ 3565 (orta)

[ 65-85 (voksex)
B - 55 (Gok Yoksek)

Sekil 3.37: Aysebact Mahallesi civar1 Stvilasma Potansiyeli Haritasi
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4. SONUC VE ONERILER

Balikesir 1/100000 6lgekli Cevre Planinda Balikesir Karesi ilgesi yerlesim
alamindaki TOKI Doktor Evleri ve Aysebact Mahallesinin batisinda kalan alan
yerlesime acilmistir. Bu nedenle, bu calismada s6z konusu alanda Aysebaci
Mahallesinin ve civarindaki alanda ylizeylenen zeminlerin jeoteknik ozelliklerinin

yersel olarak degisimi Cografi Bilgi Sistemleri ile degerlendirilmistir.

Aysebaci Mahallesinin ve civarindaki alanda (Karesi Ilgesi, Balikesir)
yiizeylenen zeminlerin jeoteknik 6zelliklerinin yersel olarak degisimi Cografi Bilgi
Sistemleri ile degerlendirildigi, bu alan i¢in planlamasma temel teskil edecek
miihendislik jeolojisi haritalar1 {iretildigi bu calismada elde edilen sonuglar ve

bunlara iliskin oneriler asagida verilmistir.

1-) Calisma alanminda i¢inde oldugu Karesi Ilgesi yerlesim alan1 ve ¢evresini

litostratigrafik ve neo-tektonik 6zellikleri 6nceki galismalardan derlenmistir.

a-) Calisma alanii kapsayan Balikesir ili ve yakin civarinda en yaslh birim
olan Ust Kretase yashi Ust Kretase Bornova flisi ve bunun iizerinde tektonik
dokunakli yerlesen Ust Kretase yash Yayla Melanji bulunmaktadir. Bornova Flisi
kahve-gri, yesilimsi renkli, orta-ince taneli kumtasi ve siyah, yesilimsi-gri renkli
kiltas1 ardalanmasindan ve kiltaslari ile yanal gecisli mikritik kirecgtasi, camurtasi-
radyolarit ara yiizeyleri ile degisik yas ve kokende neritik kiregtasi olistolitlerinden
olusmaktadir. Yayla Melanji, birbirleri ile ilksel iliskide olmayan ¢okel, metamorfik
ve ofiyolit topluluguna ait bazik ve ultrabazik kayalardan meydana gelmis, karmasik
bir topluluktur. Yayla Melanjimin iistiinde ise uyumsuz olarak bulunan Ust Oligosen-
Alt Miyosen yagli Hallaglar Volkaniti yer almaktadir. Hallaglar Volkanitinin Gistiinde
ise uyumsuz olarak bulunan Alt Miyosen yagh Yiirekli dasiti yer almaktadir. Tiim bu
birimlerin istiinde ise uyumsuz olarak gelen Alt Miyosen yasli Sap¢i Volkaniti yer
almaktadir. Sapc¢i volkanitinin iistiinde ise uyumsuz olarak killi kirectasi, kil, marn,
silttas1 tiifit, kumtasi, ¢akiltagi ardalanmasindan olusan Soma Formasyonu vardir. En
geng birim olan Kuvaterner yash aliivyonlar ve yamag¢ molozu ise birimleri uyumsuz

olarak ortmektedir.
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b-) Balikesir ilininde iginde oldugu Giiney Marmaranin tarihsel deprem
kayitlarina bakildiginda MS 1 ile MS 1899 yillar arasinda 600’iin iizerinde sismik
olayin gergeklestigini fakat bunlarin 38’inin biyiikliginiin 7.0’den biiyiik
gorilmektedir. Tarihsel doneme ait deprem kayitlarinda Balikesir ve yakin ¢evresini
etkileyerek yikima sebebiyet vermis 3 6nemli deprem goze carpar; ilki 21 Eyliil 1577
depremi digerleri ise sehir merkezini etkilemis 1897 ve 1898 depremleridir.

2-) inceleme alaninda ise yamag¢ molozu ve aliivyon yayilim gdstermektedir.
Yama¢ molozu inceleme alanimi KD —GBD kesiminde bir serit halindeki alanda ve
inceleme alaninin dogusunda tepelik alanlar ve bu yiikseltilerin eteklerinde yayilim
gosterirler. Yama¢ molozunun kalinlig1 en fazla 5 m civarindadir. Bu birimin altinda
Soma formasyonunun tiifleri bulunmaktadir. Aliivyonlar genellikle katmanli yapida
olup, cogunlukla kum, cakilli kumlu, siltli kum ve kil tabakalarini i¢cermektedir.
Aliivyonun kalinligi Balikesir-Bursa karayolunun batisinda egimin c¢ok diisiik
oldugu alanlarda 17 m ye erismekte iken bu yolun dogusunda 6-10 m arasinda

degismektedir.

3-) Inceleme alaninda en diisiik kot 109 m iken en yiiksek kot 217 m’dir.
Inceleme alanmin dogusunda KD-GB dogrultusunda bir Kkusak gibi uzanan
yiikseltilerde; yiikseklik 125 m’den 217 m’ye kadar degismektedir. Yamag
molozunun yayilim gosterdigi alanlarda egim ¢ogunlukla 15-45 derece arasinda
degismektedir. Bu egim derecesi bu alanlarda yapilagsmayi sinirlamaktadir. 109-120
m kotlar1 arasinda yer alan aliivyonun yayilim gosterdigi diger alanlarda ise egim 5
dereceden kiigiiktiir. Egimin diisiik oldugu bu alanlarda yerdistii ve yeralt1 sularinin

drenaj1 sorun olabilecektir.

4-) YAS derinliginin KKD-GGB dogrultusu boyunca uzanan bir zonlanma
gostermektedir. Inceleme alanmin giiney dogusundan baslayarak KB ya dogru TOKI
evlerine kadar YAS derinliginin arttigt 3 mden 7.5 m’ye ¢iktign TOKI evlerinin
dogusunda ise 7.5 m den tekrar 3’'m ye dogru kademeli olarak diistiigi
goriilmektedir. Ozellikle Aliivyonun yayilim gosterdigi diizliik alanlarda derinliginin
4.5 m’den az olmas1 nedeniyle yeralt1 suyu tagima giicli, yapi-su etkilesimi sonucu

korozyon ve sivilasma problemlerini olusturabilir.
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5-) Aliivyonun yayilim gosterdigi alanda, inceleme alanmin giineyinde TOKI
evlerinin hemen giineyindeki yaklasik 1 km?’lik alanda 3 m derinlikte aliivyon
tabakalarina ait SPT-Neo degerlerinin 20’den kii¢iik oldugu ve bu aliivyon
tabakalarinin “Cok Gevsek” ve “Gevsek” durumda oldugu goriilmektedir. Bu alan
disindaki alanlarda, 3 m derinlikteki aliivyon tabakalari 20-40 arasinda SPT-Neo
degerlerine sahip olup, cogunlukla “Sik1” yer yer “Gevsek” durumdadir. 6 m
derinlikteki SPT-Neo degerlerinin degisimi 3 m i¢in verilen degisime ¢ok biiyiik

Ol¢iide benzemektedir.

TOKI evlerinin hemen giineyindeki yaklasik 0.7 km?’lik alanda ve inceleme
alanimin dogusunda yer yer kii¢iikk alanlarda 9 m ve 12 m derinlikteki SPT-Neo
degerlerinin 10-30 arasindadir. Diger alanlarda ise 9 ve 12 m derinlikteki aliivyon
“Sik1” durumdadir. Genel olarak, alivyon zeminlerde derinlikle birlikte sikiligin
arttigl “Gevsek” durumdan “Orta sik1” ve “Siki” duruma gectigi soylenebilir. Farkli
derinlikler i¢in verilen SPT-Ngo degerleri aliivyonun yayilim gosterdigi alanlarda
zeminin kayma dayanimi ve tasima giicii hakkinda (bu g¢alismada da wverilen

cizelgelerde kullanilarak) tahmin yiiriitmeye olanak vermektedir.

6-) Yama¢ molozunda Vp/Vs oranmi biiylik c¢ogunlukla 2.5-3 arasinda
oldugu, bu degere goére yamag¢ molozunun dinamik kayma modiiliiniin 600-3000
kg/cm? arasinda, elastisite modiiliiniin 1700-10000 kg/cm? arasinda oldugu anlasiimaktadir.
Aynismis tiiftin Vp/Vs orani biiylik ¢ogunlukla 3-3.5 arasindadir. Aliivyonun yayilim
gdsterdigi alanda TOKI evlerinin 800m giiney batisinda yaklasik 0.5 km?’lik alanda
ve 850 m giineyinde yaklasik 0.3 km?’lik alanda Vp/Vs oran1 biiyiik cogunlukla 3.5-
4 arasinda iken, diger alanlarda 3.0-3.5 arasinda olup , aliivyonun kayma modiilii
<600 kg/cm?, elastisite modiilii <1700 kg/cm®dir. Bu degerler zeminin kayma modiilii ve
elastisite modiiliiniin gerektirdigi tagima giicli gibi miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
(nihai hesaplamada degil) bir dngorii ve tahmin degeri olarak kullanilabilir.

7-) Inceleme alanina en fazla 100 km uzakliktaki alanlar1 kapsayan bdlgede
20 yi1l i¢inde olusacak depremlerin en az biri 6 biiyiikliigiinden biiyiik olma olasilig1
yaklagik %78 iken bu deger 30, 50, ve 75 yil igin sirastyla yaklasik olarak %89, % 98
ve % 100’e yakindir. S6z konusu bdlgede olusacak depremlerin en az birinin 6.5’dan
daha fazla biiyiikliige sahip olma olasilig1 20, 30, 50, 75 ve 100 yil i¢in olasiliklar1
sirastyla, yaklasik % 45, %59 %78, %89 ve %95’tir. Bu degerler, biiyiikligii 7°den
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biiylik depremler icin ise yaklasik, %21, %30, %45, %59 ve %69’dur. S6z konusu
alanda 6, 6.5 ve 7 biyiikliigiimdeki depremlerin tekrarlanma siiresai yaklasik 13, 33

ve 83 yil olarak hesaplanmustir.

8-) Aysebaci Mahallesi (Karesi ilgesi-Balikesir) ve yakin g¢evresi igin en
biiyilk yer ivmesi Havran-Balya Fayir Zonundan kaynaklanacak Mw=7.3
biiyiikliigiindeki depremin meyadana getirecegi ve bu degerin 0.40 seviyesinde
olacagi goriilmektedir (Cizelge 3.10). Yapilan bu analizler, inceleme alanin
etkileyecek ikinci biiylik depremin inceleme alanindan gecen Balikesir Fayi
Gokeeyaz1 segmentinden kaynaklanacagi, Mw=6.93 biiyiikligiinde olacagni ve

inceleme alaninda 0.323g degerinde en biiyiik yer ivmesi iiretecegini gostermistir.

9-)Yamag¢ molozlarinin yayilim gosterdigi alanlarda zayif yer hareketlerine
gore zemin biiyiitmesi 0-2 arasinda olup “diisiik tehlike” olusturmakta, aliivyonlarin
yayilim gosterdigi alanlarda ise zemin biiylitmesi 2-4 arasinda olup “tehlike”
olusturmaktadir. Inceleme alanindaki zeminlerin kuvvetli yer hareketlerindeki zemin

biiylitmesi zay1f yer hareketlerindeki gibidir.

10-) inceleme alami igin Sivilasma Riski indeksi Sivilasma Potansiyeli
Haritas1 olusturulmustur. Yamag¢ Molozlarinin yayilim gosterdigi alanlarda sivilasma
potansiyeli olmadig1 goriilmektedir. Inceleme alaninin giineyinde TOKI evlerini 0.5
km GD da yer alan aliivyonun yayilim gosterdigi yaklasik 1.8 km?lik alanimn orta
kisminda (yaklasik 0.45 km? lik alanm) sivilagma potansiyelinin “Orta” diger
kisimlarinda ise “Cok diisiik”tlir. S6z konusu bu alan disinda, aliivyonun yayilim

gosterdigi diger tiim alanlarda ise sivilagsma potansiyeli “Cok diisiik” degerdedir.

11-) MTA web sitesinde verilen haritaya gore Balikesir Fayi’nin inceleme
alaninda TOKI evlerinin bulundugu tepenin hemen yamacindan ge¢mektedir. Bu
nedenle bu faymn gectigi alanda “fay sakinim zonu” olusturulmali ve bu zon igindeki

miihendislik yapilari, konutlar ve okullarin deprem riski acilen degerlendirilmelidir.

12-) Aliivyonun yayilim gosterdigi alanlarda bu calismada ortaya konan
senaryo depremin gerceklesmesi durumunda, sivilagma potansiyelinin Diisiik-Cok

Diistik oldugu alanlarda da zeminde tagima giicii kayiplar1 olusacag: goriilmektedir

13-) Aysebact Mabhallesinin batisinda, Balikesir-Bursa Yolu ile TOKI

evlerinin arasinda kalan egimi ¢ok diisiik olan, aliivyonun yayilim gosterdigi alan su
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anda tarim arazisidir. Miimkiinse, boyle kalmalidir. Yapilagsmaya agilacak ise bu
calismada mekansal degisimleride sunulan, YASS durumu, yeriistii sularinin
drenajinin zor olacaglr durumu, Balikesir Fayina yakinligi, zemin biiyiitme durumu,
stvilagsma potansiyelinin “diistik-¢ok diisiik” oldugu alanlarda bile olas1 kuvvetli yer
hareketlerinde meydana gelebilecek tasima giicii kayb1 dikkate alindiginda; soz
konusu 6nlemli yerlesime agilabilir nitelikte oldugu, yesil alan olarak kullanilmasinin

yararli olacagi sdylenebilinir.
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