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OZET

COGRAFI BILGI SISTEMi KULLANILARAK EDREMIT iLCESI
CENNETAYAGI MEVKIi (BALIKESiR) YERLESIM ALANINDAKI ZEMIiN JEO-
MUHENDISLIiK OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI
ESRA ARIK SAYGI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SENER CERYAN)

BALIKESIR, TEMMUZ - 2021

Bu calismada Edremit Cennetayagi Mahallesi yerlesim alanindadi (Balikesir, Tiirkiye)
zeminin mithendislik  ozellikleri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢calisma i¢in 6ncelikle Balikesir Biiyiiksehir Belediyesinin arsivinden
alinan mikro bolgeleme verilerinden alinan jeofizik(masw), jeofizik(mikrotremor), sondajlar
ve deneylerden yararlanilmistir. Elde ettigimiz 54 sondaj verisinden bir veritabani
olusturulmus ve bu veritaban1 CBS kullanilarak analiz edilmistir. CBS araciligiyla bdlgenin
egim haritasi, yeralti su seviyesi ve yeralti su derinlik haritalari, farkli derinlikler (3, 6, 9, 12
ve 15 m) igin diizeltilmis SPT-N degerlerinin dagilimi, P-dalga hiz1 (Vp), S-dalga hiz1 (Vs),
Vp/Vs orani ve zemin biiyilitme haritalar1 hazirlanmistir. Daha sonra deprem tehllike analizi
yapilmis olup, fay izi uzunlugu ve ¢alisma yerine mesafesini esas alan yontemlerle senaryo
deprem iiretilmistir. Bu senaryo deprem dikkate alinarak SPT-N degerlerine dayanan
yontemle alanin sivilasma potansiyeli haritalar1 olusturulmustur. inceleme alam igin iiretilen
stvilagma potansiyeli indeksi haritasi tiretilmistir. Bu harita incelendiginde inceleme alaninin
%28.8’inde sivilagsma gelismeyecegi, %2.3’linde”diisiik”, %8.7’sinde sivilagsma potansiyelinin
“orta”, %25.2’sinde sivilasma potansiyelinin “yiiksek”, ve %35’inde sivilagma potansiyelinin

“cok yliksek” oldugu goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: CBS, SPT, Jeo-Miihendislik, Sivilasma, Cennetyatag:
Mabhallesi

Bilim Kod / Kodlar1 : 80503, 91132, 91132, 92011 Sayfa Sayis1 : 12



ABSTRACT

ASSESSMENT OF GROUND GEO-ENGINEERING FEATURES IN THE
SETTLEMENT AREA OF CENNETAYAGI (BALIKESIR) OF EDREMIT
DISTRICT USING A GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
MSC THESIS
ESRA ARIK SAYGI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SENER CERYAN)

BALIKESIR, JULY - 2021

In this study, the engineering properties of the soilin the residential area of Edremit
Cennetayagi (Balikesir, Turkey) were evaluated using GIS. For this study,
geophysics(masw), geophysics(microtremor), drilling and laboratory experiment results
were used from micro-zoning data obtained from the archive of Balikesir Biiyiiksehir
Belediyesi. A data-generated Geographic Information System was analyzed using GIS using
54 drilling data provided in the data we obtained. The results of this analysis slope maps,
ground-water levels and ground-water depth maps from different depths (3, 6, 9, 12 and 15
m) corrected SPT-N values, the distribution of P-wave velocity (Vp), S-wave velocity (Vs),
Vp/Vs ratio and magnification, ground maps were prepared. Later, earthquake hazard
analysis was performed and scenario earthquake was produced by methods based on fault
track length and distance from the work site. In this scenario, the liquefaction potential maps
of the area were created using a method based on SPT-n values, taking into account the
earthquake. A map of the liquefaction potential Index produced for the area of study was
produced. When this map is examined, 28.8% of the area of review will not develop
liquefaction, 2.3%”low”, 8.7% “medium” liquefaction potential, 25.2% “high” liquefaction

potential, and 35% appears to have a “very high” potential for liquefaction.

KEYWORDS: CBS, SPT, geo-engineering, liquefaction, Cennetyatagi Neighborhood
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1. GIRIS
1.1.Alaninin Tanitilmasi

1.1.1. Cografi Konum

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara bdlgesinin giiney boliimiinde yer alan Balikesir
[li Edremit ilgesi, Cennetayagi Mahallesi 26°58°30’K - 27° 02°30”’K enlemleri ile
39°34°30°’D - 39° 35°30’D boylamlar1 arasinda yer almaktadir. (Sekil 1.1) Ilgenin
cevresinde batida ege Denizi, Ayvacik ve kuzeyinde Bayrami¢ ve Yenice ilgeleri, doguda

Havran ilgesi, giineyde ise Burhaniye ilgeleri ile ¢evrilidir.

26 v k1 8 28

4380700 4381000 4381300 4381600 4381900 4382200 4382500

......

) L L]
2 2 a5 s 41 44

Sekil 1.1: Edremit Ilgesi Cennetayag Mevkii yer bulduru haritas.

1.1.1.1 Topografya, iklim, Bitki Ortiisii ve Akarsu

Edremit ovasinin etrafin1 ¢evreleyen 1767 m yliksekliginde Kaz Daglari, 1298 m
yiiksekliginde Eybek Daglar1 ve daha dogusunda 1460 m yiiksekliginde Musluk Daglari
mevcuttur. Edremit tektonik Ozellikte bir ova olup Havran-Burhaniye arasinda yer
almaktadir. Daglar ile deniz arasinda Bati-Giiney istikametinde bol suya sahip bereketli ve
verimli ovalar bulunmaktadir. Edremit ¢evresinde bulunan c¢ay ve dereler yazin kurak
gecerken, kislar1 ise taskinlar gozlenmektedir. Edremit ilgesinin baslica cay ve dereleri;

Edremit Cay1, Zeytinli Cay1, Kizilkecili Cayi, Mihli Cayi, Manastir Cay1, Sahin Deresi,



Eybek Deresi’dir. Edremit Ilgesinde Akdeniz iklimi karakterleri goriilmektedir. Kislar1 1lik
ve yagish, yazlar sicak ve kurak geger. En yiiksek sicaklik Temmuz ayinda, en diisiik

sicaklik ise Aralik ayinda yasanir.

1.1.2  Onceki Cahsmalar

Sénmez (2003), Sivilasmaya Meyilli Bir Alan I¢in Sivilasma Potansiyeli indeksi Ve
Stvilasma  Duyarlilk  Haritalamasmin ~ Degistirilmesi ~ (Inegol,  Tiirkiye), Bu
calismada, sivilasma potansiyeli indeksi ve sivilasma potansiyeli kategorileri, sivilagsma
potansiyeli indeksine dayali kategorilerin mevcut formlar1 dikkate alinarak
degistirilmistir. Diisilik kategorisi ¢ikarilirken, ilimli ve "stvilastirilmamis" kategorileri kabul
edildi. Sivilastirilmamis sivilastirma potansiyeli kategorisi i¢in en diisiik deger olarak 1,2
giivenlik faktorii kabul edildi. Buna ek olarak, Marmara bolgesindeki Inegdl kasabasi, bu
calismada oOnerilen sivilasma potansiyeli kategorilerinin performansinin kontrol edilmesi

icin vaka ¢aligmasi olmustur.

Yalcin vd. (2008), Aksaray Sehir Merkezi I¢in Sivilasma Siddeti Haritas1 (I¢ Anadolu,
Tiirkiye) Bu ¢aligmada, Aksaray ilinin sivilasma potansiyeli Sonmez ve Gokgeoglu (2005)
tarafindan Onerilen son prosediirle arastirilmistir. Bu amagla, Aksaray il merkezinin
stvilasma duyarlilik haritast sunulmustur. Analizde zemin tabakasinin {ist ve alt sinirlarinin
derinligi, SPT-N degerleri, ince igerik, kil icerigi ve sivi simir1 gibi girdi parametreleri

yiizeyden 20 m igerisindeki tiim tabakalar i¢in kullanilmistir.

Giizel (2009), Mikrobdlgeleme ¢alismalarinda jeolojik, jeofizik, jeoteknik verilerin
birlikte kullanimi (Kuzey Adana 6rnegi) adli calismasinda, bdlgenin jeolojik, jeofizik
verilerini kullanarak mikrobdlgelendirme ¢alismasi yapmayr amaglamistir. Bu ¢alismada
olasiliksal ve deterministik deprem tehlike analizi birlikte kullanilarak senaryo depreminin
biiyiikliigii belirlemistir. Inceleme alam veri ¢alismalarmin sonrasinda zemin biiyiitmesi,
yamag stabilitesi ve sivilasma haritalar1 dretilmistir. Bu haritalarin birlestirilmesiyle
inceleme alaninin tehlike diizeylerinin belirlendigi Mikrobodlgeleme haritalart hazirlanmistir.
Inceleme alaninin yama. Duyarsizliklarinin oldugu heyelanli kesimlerin yiiksek tehlike

diizeyinde oldugu belirlenmistir.

Emre vd. (2012), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) ile Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) Maden Fakiiltesi Dekanliginca ortaklasa gerceklestirilen “ Biga
Yarimadasi’nin Genel ve Ekonomik jeolojisi” adli arastirma projesinin sonuglarini igeren

yaymin “Biga Yarimadasi’nin Diri Faylar1 ve Deprem Potansiyeli” ¢alismast bdliimiinde,



Biga yarimadasinin diri faylar1 aragtirilmis ve deprem potansiyelleri tartigilmistir.
Haritalanan faylardan ondordiiniin Holosen aktivitesi belirlenenerek dirilikleri kesinlik
kazanmistir. Bunlardan Yenice- Gonen fayi, Manyas fay1 ve Edremit fayinin bati boliimiinde
son yiizyllda meydana gelen depremlerde yiizey faylanmasi gelismistir. Akcapinar fay1 ise
potansiyel diri fay olarak tanimlanmislardir. Yazarlar yaptiklar: calismada, Biga bolgesinde
yirmi fay haritalari, bu faylarin mekanizmalarim1 ve aktivitelerini incelemis ydrenin
sismotektonigini agiklamada ¢ok biiyiik katkilar sunmustur.

Ozkan (2015), Susurluk yerlesim alanindaki (Balikesir, Tiirkiye) zemininin jeo-
miihendislik 6zellikleri CBS kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica s6z konusu yerlesim
alanindaki zeminlerin stvilagma potansiyelini incelemis, yama¢ molozundan olusan zeminin
stvilagma genellikle potansiyeline sahip olmadigini, ¢cogunlukla kumlardan olusan aliivyon
zeminin “orta” ve “yiiksek” sivilasma potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir.

Esin ve Ceryan (2015), burhaniye (balikesir) yerlesim alaninin sivilasma
potansiyelinin degerlendirmistir. deterministik deprek tehlike analizi yapan yazarlar,
olusturduklari deprem senaryosuna gore s6z konusu alani etileyecek depremin mw=7.2
biiyiikliigiin olacagi ve bu depremin 0.37g biiyiikliiglinde en biiyiikk ivmesinin degeri
tiretecegini belirtmiglerdir. Yazarlar s6z konusu alandaki zeminlerin sivilagsma potansiyelini
youd vd. (2001) de verilen ve spt-n degerine dayanan basitlestirilmis yontemle
arastirmiglardir. Sonug olarak, burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya kars1 duyarliligi,
genellikle “Cok Yiiksek” ve Yiiksek olarak belirlenmistir.

Anmil (2018), Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Asebac1 Mahallesindeki
(Kares/Balikesir) Zeminlerin Jeo-Miihendislik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi adli
calismada, Yeni yerlesim alanlarinin segiminde ve mevcut yerlesim alanlarinin
planlamasinda jeolojik ve jeoteknik calismalar ve bu ¢alismalar esas alan mikrobolgeleme
calismalar1 modern kentlesmenin ilk ve en temel asamalarindan birisidir. Bu ¢alismalarda
ve kent planlamasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) etkin bir rol almaktadir. S6z konusu
alanin zemin 6zellikleri CBS'nin sorgulama 6zelligi ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismada ilk
olarak CBS teknikleri kullanarak, topografik veriler, jeoteknik sondaj loglari, laboratuvar
deney sonuglari, yerinde deney sonuglari, yeraltisuyu seviye verileri ve jeofizik veriler igin
ayr1 bir veri tabani1 olusturulmustur. Daha sonra, ArcGis (V: 10.2) programiyla mekansal
analizler yapilarak bu veriler degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda miihendislik
jeolojisi haritalar1 (Sayisal Yiikseklik Modeli, zemin kalinlig1, yeralt1 su haritalar, farkl
derinlikte SPT-N degeri, boyuna dalga hiz (Vp), kayma dalgast hiz1 (Vs), Vp/Vs orani

haritalar1 ve zemin biiyiitme haritalari) tretilmistir. Son olarak olasilik yontemle deprem

3



tehlike analizi yapilmis, fay izi uzunlugunu ve galisma 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 haritas tiretilmistir. Sonug olarak, egimin diisiik oldugu bu alanlarda yeriistii ve
yeralt1 sularinin drenaji sorun olabilecegi, Ozellikle Aliivyonun yayilim gosterdigi diizliik
alanlarda derinliginin 4.5 m’den az olmasi nedeniyle yeraltt suyu tasima giicli, yapi-Su
etkilesimi sonucu korozyon ve sivilagsma problemlerini olusturabilecegi gézlemlenmistir.
Cakir (2020), Cografi Bilgi Sistemi Kullanilarak Yoloren Mahallesi (Edremit-
Balikesir)  Yerlesim  Alanindaki ~ Zeminlerin  Jeo-Miihendislik ~ Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi adli calismada, Edremit ¢aligma sahalarindaki s6z konusu alanlarin zemin
ve jeo-mithendislik ozellikleri Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) sorgulama o&zelligi
kullanilarak degerlendirilmistir. Calisma sirasinda Edremit belediye arsivinden elde edilen
bilgiler dogrultusunda bir veri tabani olusturulmustur. Bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak elde edilen topografik veriler, laboratuvar deney sonuglari, yeralti suyu
seviyelerinin verileri, jeoteknik sondaj sonuglari ve jeofizik veriler i¢in ayri ayri veri
tabanlar1 olusturulmustur. ArcGIS programi kullanilarak mekansal analizler yapilip bu
veriler degerlendirilmistir. Ve bu degerlendirme sonucunda miihendislik jeolojisi haritalar
(sayisal ylikseklik modeli, zemin kalinligi, SPT-N degerleri, yeralti suyu haritalari, Vp/Vs
orani haritalar1 ve zemin bliylitme haritalar1) tiretilmistir. Son olarak ise deprem tehlike
analizi yapilmis olup, fay izi uzunlugunu ve ¢aligma alanina olan uzakligini esas alan
yontemlerle senaryo deprem olusturulmustur. Ve bu senaryo deprem dikkate alinarak SPT-
N degerlerine dayanan yontemle alanin sivilasma potansiyeli haritalar1 olugturulmustur.
Ceryan (2020), Olas1 Depremde Zemin Deformasyonlarinda Kaynaklanan Tahlikeler
Ve Balikesire’deki Bir Calisma, Depremler yer kabugunun herhangi bir noktasinda belirli
bir zaman periyodunda birikmis olan enerjinin, o noktada meydana gelen bir kirilma ile ani
olarak bosalmasi seklinde gelismektedir. Bu enerji bosalimi sismik dalgalarla olur. Deprem
tehlikesinin iki yonii vardir; bunlarda biri miihendislik yapilarinin dinamik kuvvetler
tarafindan etkilenmesi, digeri ise ylizey kirigmin olusmasi (veya fay kripi seklinde
deformaysonun gelismesi), sivilasma, yanal yayilma, zemin biiyilitmesi, topografyadaki
cokme ve yilikselmeler, deniz deformasyonu ve bu deformasyondan kaynaklanan
tehlikelerdir. Bu calismada depremin olusturdugu zemin deformasyonlart (ve ilgili
tehlikeler) 6zetlenmis ve ayrica Altinoluk ile Giire (Edremit) arasindaki yerlesim alaninin

stvilagsma potansiyeli ortaya konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi, zemin mihendislik 06zelliklerinin yerinde
saptabilmesine olanak sagladigi i¢in 6nem kazanmistir. Zemin aragtirmalarinda sondaj
kuyusu i¢inde yapilan bu deneyle zeminin miithendislik 6zellikleriyle ilgili verinin yan1 sira,
ayrica tasima giicii, sivilasma vd. Miihendislik analizleri i¢in girdi paremetreleri de elde
edilebilmektedir.(Ulusay, 2010) Standart Penetrasyon Deneyi, kumlu zeminlerde
uygulanmaktadir. Deney kil zeminde yapildiginda ise zeminin kivami ve drenajsiz direnci
konusunda bilgi saglanir ve ayrica zeminin indeks Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik

zeminden 6rnek saglanabilmektedir. (Ulusay, 2010).

Deneyde; sondaj makinesi ve tijleri, cakma gerecleri, standart penotremetre

(ortadan ayrilabilen 6rnekleme tiipii), ve yardimer malzemeler kullanilmstir.
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Sekil 2.1: SPT deneyinin sematik gosterimi (Bol, 2016).

Deney sirasinda sondajla istenilen derinlige ulasildiktan sonra kuyunun dibi
temizlenip, penetrasyon kasig1 sondaj ¢ubuguna baglanir ve kuyuya indirilir. Tek vurus
yapilarak sistemin ¢ukurun dibine yerlesmesi saglanir. En tistteki sondaj ¢ubugu 15’er cm
araliklarla dort cizgi ile kasigin zemine girisi izlenerek isaretlenir. 63,5 kg agirligindaki
tokmak 76 cm yiiksekten diistiriilerek kasigin her ii¢ 15 cm penetrasyonunu saglayarak
vuruslar kriterlerden birine varilincaya kadar devam ettirilir. 15 cm’lik ii¢ penetrasyondan
herhangi birinde toplam N=50 vurusun sayilmasi veya 30 cm ilerleme i¢in toplamda 100

vurusun uygulanmasi veya tokmagin 10 vurusundan sonra kasigin fark edilir bir penetrasyon



yapmamasi ve kasigin penetrasyonunun engellenmeden zemine 6ngoriilen 3 x 15 cm = 45

cm girisi tamamlanmis olmalidir (Bol, 2016).

Standart Penetrasyon Deneyi sonucunda ilk 15 cm penetrasyon, kasigin oturmasi
icindir. Ikinci ve iiglincii 15 cm’lik penetrasyon toplami “Standart Penetrasyon Direnci”
olarak tanimlanir (Bol, 2016). Standart Penetrasyon Deneyi’nde zeminden alinan 6rnekler
laboratuvarda yapilacak testlerle zeminin karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in agzi
kapatilabilen numune kaplarinda saklanir. Zemin tiirline gére uygun olan karotiyerlerin
yardimiyla alinmis olan ve bozulmamis Ornekler iizerinde tek veya ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilir (Ozcan, 2012). Bu calismada yararlanilmis (ve kaynakcada da verilen)
calisma raporlarindan alinan SPT deneyinden elde edilen tiim veriler olusturdugumuz veri

tabanina aktarilmistir.

2.2.Sondaj Loglar1 Degerlendirilmesi ve Veri Tabaninin Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan sondaj loglar1 ve jeofizik verileri Balikesir Biiyiikk Sehir
Belediyesi, Balikesir ili, Edremit Ilcesi, 4906.79 Hektarlik Alanin Mikrobdlgeleme Etiit
Raporu’ndan almmustir(Analiz Miihendislik Insaat Sondajcilik Madencilik San. Ve Ticaret
Ltd. Sti., 2017).Calismaya ait 6rnekler sekil 2.2°de sondaj lokasyonlar1 verilmistir. Sekil
2.3’de ise laboratuvar deneylerine ait ornek verilmistir.CBS veri tabaninda kullanilmak
izere ¢alisma alani ile ilgili alinan raporlardan sondajlarin jeoteknik loglari, laboratuvar
deney sonuglari, her zemin tabakasindaki zemin tiiri, SPT-N darbe sayilari, sismik
yontemlerle elde edilen bilgiler, sismik yontemlerle elde edilmis olan tabaka kalinliklari

alinarak once dosyalar (Excel) olusturulup veri taban1 meydana getirilmistir.

2.3. Mekansal Analizler ve Enterpolasyon Yontemi
Edremit (Balikesir) Cennetayagi Mahallesi Yerlesim alaninda yer alan ¢aligma sahast
icin arazi planlamasina yonelik olarak yerel zemin kosullarini agiklayan parametrelerin
bolgedeki degisimi belirlenmis olup bu parametrelerin analizi sonucu elde edilen veri

tabakalarinin birlestirilerek aralarindaki iligkiler agiklanmay ¢alisilmistir.

Elde edilen tiim veriler Esri ArcGis 10.5 programimin Spatial Analysis (Mekansal
Analiz) modiilii kullanilarak miihendislik jeolojisi haritalar1 (topgrafik haritasi, sayisal
yiikseklik modeli, egim haritasi, yeralt1 derinligi haritasi, yerel zemin cinsi ve yerel zemin
siifi haritasi, 3,6,9,12,15 ve 18 derinlik i¢cin (N)so degerlerinin mekansal degisimi ve

stvilagsma potansiyali haritasi ) iiretilmistir.
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3. BULGULAR
3.1 Cennetyatagi Mahallesi (Edremit) ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Calisma alanimiz olan Balikesir ili Edremit ilgesi Cennetayagi Mahallesi ve yakin
civararinda yiizeylenen litostratigrafi birimleri en yashdan gence dogru; Caml
Matagranodiyoriti (Ust Paleozoyik), Torosan Formasyonu (Ust Paleozoyik), Cal
Formasyonu ve Camialan Kirectasi (Triyas), Bakirkdy Formasyonu (Jura), Bilecik
Formasyonu (Jura), Pinar Formasyonu ( Jura), Cetmi Melanj1 (Kretase), Hallaclar Volkaniti
(UstOligosen-Alt Miyosen) ve Kuvaterner olusugu Aliivyondur.
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Sekil 3.1: Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (MTA Balikesir 1/100.000 {18
Paftas1 Jeoloji Haritast )

3.1.1 Camhk Metagranodiyoriti
Cogunlukla yonlii dokulu, yer yer dayklarla kesilmis, altere granitik gnays,
metagranodiyorit ve metariyolitlerden olusan birim, Havranin kuzeyinde, Yenice-Kalkim’in

giineyinde ve Biga’nin giineydogusunda yilizeylemektedir (Duru vd. 2004).

3.1.2 Torasan Formasyonu
Alanin dogusunda yer alan Torasan Formasyonu Okay (1988) Karakaya kompleksi

igerisinde Torasan metamorfitleri olarak adlandirilmistir. Diisiik dereceli metamorfizma



gecirmis fillat, mika-kuvars-sistlerden olugsmakta ve gri, beyaz renkli mermer bantlarindan

olusmaktadir. Yasini belirleyebilecek herhangi bir veri elde edilememistir (Duru vd. 2009).

3.1.3 Cal Formasyonu ve Camialan Kirectasi
Triyas yash Karakaya Kompleksi igerisinde birbiriyle yer yer gecisli, cogunluklada tektonik
dokanakli, farkli litoloji birimlerinden olusmaktadir. Arkozik kumtaglart ve kiltast
ardalanmali istif Arkozik Kumtaslari, ¢ort mercekli grovaklar Orhanlar Grovagi, yesil renkli
bazaltik kayaglar ve tiifleri Mchmetalan formasyonu, kahve-haki renkli spilitik bazalt,
aglomera ve tiiflerin yogun oldugu kesimler Cal formasyonu ve en tistte kiregtas1 seviyeleri

de Camialan kiregtasini olusturmaktadir (Duru vd. 2004).

3.1.4 Bayirkéy Formasyonu
Karakaya Kompleksini uyumsuz dokanaklarla orten, karasal-sig denizel konglomera,
kumtasi, camurtas1 ve kiregtagindan olusan Alt Jura yasli Bayirkdy Formasyonu Edremit,
Havran, Balya, Can arasinda Halilar, Sarni¢, Bahgecik, Samur, Kayapinar, Asagicavus,
Findikli, Cal, Terzialan, Yaykin, Danisment, Mancilik kdyleri ve Gonen’in kuzeybatisinda

yiizeylemektedir (Sar1 R. 2009).

3.1.5 Bilecik Formasyonu
Sakarya Zonu icerisinde yaygmn olarak yiizeyleyen Ust Jura-Alt Kretase yash
kirectaslarindan olusan Bilecik Formasyonu, Edremit-Pazarkdy-Orhanlar arasinda, Gonen

batisinda ve daha batida Kalkim, Terzialan civarinda yiizeylemektedir (Sar1 2009).

3.1.6 Pinar Formasyonu
Sakarya zonunun oOrtii birimlerini olusturmakta olup, Bilecik formasyonunun orta-kalin
tabakal1 kiregtasglarina ve ince tabakali (2-20 cm) mikritik kirectasi ve ince tabakali kiltasi
ardalanmasi ile tipiktir. Birim gri, bej ve sarapi renkli, bol belemnit ve planktonik
(radyolarya, foraminifer) fosilli, yer yer ¢cort yumrulu mikritik kiregtaslar ile kiregtaslari
arasindaki yesil, pembe renkli cm ile birka¢ metre kalinlikta kiltasi ardalanmasindan
olusmaktadir. Birim Balya-Kalkim yolu iizerinde Pinar Koyl civarinda, Kalkim-
Yukarigavus koyii, Génen batisinda Incirli Koyii civarinda ve Edremit kuzeyinde

yiizeylenmektedir (Sar1 2009).

3.1.7 Cetmi Melanji
Kretase-Erken Tersiyer yasli Cetmi melanjmin ¢alisma alanindaki yayilimi 8.6 km?’dir. ilk
kez Okay vd., (1990) tarafindan adlandirilan Cetmi ofiyolit melanj1 farkli kdkendeki
kayaclarin tektonik dilim veya olistostrom seklinde karigik halde bir arada bulundugu
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topluluktur. Cetmi melanj1 seyl-fillat, grovak, radyolarit, mikasist, eklojit, spilitik bazalt ve
serpantinit tektonik dilimleri ile kirectaslar1 olistolitlerinden olusmaktadir. Kazdag

metamorfitleri {izerinde egim atimli normal fayli dokanak olusturmaktadir (Duru vd.2009).

3.1.8 Hallaglar Volkaniti

Hallaglar Volkaniti Siyako vd. (1989) tarafindan “Doyran Volkanitleri” olarak
isimlendirilmistir. Donmez ve digerleri (2005) tarafindan altere andezit, bazaltik andezitik
lav ve piroklastiklerden olusan kayaglar Hallaglar Volkaniti olarak tanimlanmistir. Cogu
mostrasi asir1 alterasyona ugramis olan Hallaglar volkaniti Biga Yarimadasi’ndaki Oligosen
volkanitlerini olusturmus ve Erken Miyosen’e kadar etkinligini siirdiirmiistiir. igerisinde
plajiyoklas, biyotit, klinopiroksen, alkali feldispat, apatit ve opak mineraller baslica

fenokristalleri olugturmaktadir (Duru ve dig., 2009).
3.1.9 Aliivyon

Calisma alanine Kuvaterner yash tiim birimleri uyumsuzlukla orten aliivyonlar degisik

oranlarda ¢akil, kum, silt, ve kilde olusmaktadir.

3.2 Edremit Ilcesi ve yakin ¢evresinin Deterministik Deprem Tehlike analizi

Inceleme alnimini etkileyecek fay zonlar1 ve faylari bellirlemek igin inceleme alanina
en fazla 100km uzaklikta olmasi esas alinmistir (Sekil 3.3). Sekil 3.2°de100 km yarigapl
daireiginde kalan aktif faylarin ve fayzonlarini 6zellikleri Emre vd (2012),MTA (2013) ve
Sozbilir vd. (2015) calismalarinda ayrimtili olarak verilmektedir. Bu ¢alismada da soz
konusu bu ii¢ calisma esas alinmustir. Inceleme alanmi etkileyecek en biiyiik yer ivmesini
elde edebilmek i¢in olas1 deprem senaryolar1 6ngoriilmiistiir. Bu amag i¢in 6nce MTA nin
en son 2012” de giincelledigi Tiirkiye diri fay haritasindan yararlanilarak s6z konusu alana
uzakligi en fazla 100 km olan faylar secilmistir (Sekil 3.2). Sonraki adimda ise Wells ve
Coppersmith (1994) tarafindan onerilen esitlik (Esitlik 1) yardimiyla s6z konusu faylarin

tiretebilecegi olas1 depremlerin Moment biiytikliigi (Mw) degerleri hesaplanmistir.
Mw =a + b log (SRL) 1)

Yukaridaki esitlikte, SRL beklenen ylizey kiriginin (ya da tasarim depremini
tiretmesi beklenen fay segmentinin) uzunlugu (km) olup, a ve b katsayilar1 fayin tiiriine

baglidir ve Tablo 3.1’den alinmustir.
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Tablo 3.1: Fay segmenti yaklagimi ile senaryo deprem biiyiikliigiinii veren esitlikteki a ve
b katsayilar1 (Wells ve Coppersmith, 1994)

Fay Tiiru a katsayisi b katsayisi
Dogrultu atiml1 fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tiim fay tiirleri 5.08 1.16

Sekil 3.2: inceleme alanini etkileyen faylar ve fay zonlar1 (1: Havran-Balya Fay Zonu, 2:
Balikesir Fay1 Gok¢eyaz1 Segmenti, 3: Soma-Kirkaga¢ Fay Zonu, 4: Bergama Fayu, 5:
Zeytindag Fay Zonu, 6:Evciler Fayi, 7:Bekten Fayi, 8: Yenice Gonen Fay1, 9: Sarikoy

Fayi, 10: Biga-Can Fay Zonu, 11: Pazarkoy fay1 12: Edremit Fay1 Altinoluk Segmenti, 13:
Edremit Fay1 Zeytinlik Segmenti, 14: Kestanbol Fay1 (MTA, 2013)

Senaryo depremlerin olusturacagi en bilyiik yatay yer ivmesinin belirlenmesinde

Ulusay vd. (2004) tarafindan 6nerilmis ivme azalim iliskisi kullanilmistir (Esitlik 2).

— 0.0218(33.3M,,—Re+7.842754+18.9282S
Amax = 2.18e ( w—Re A B) (2)

Yukaridaki esitlikte amax en biiyiik yer ivmesi, Mw moment biiytikliigii, Re depremin
merkez tistiine olan uzaklik, Sa ve Sg yerle zemin kosullarin1 tanimlayan sabitlerdir. Kaya
olmasi durumunda Sa = Sg = 0, zemin kosullarinda Sa = 1 ve Sg = 0, yumusak zemin

kosullarinda ise Sa = 0 ve Sg = 1°dir (Ulusay vd. 2004).
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Inceleme alanm etkileyecek faylarin (ve segmentlerinin) iz uzunlugu (SRL), s6z
konusu yerlesim alanina uzakliklari (Re) ve olusturabilecekleri deprem biiyiikliikleri (Mw)

ve en biiyiik yer nivmesi (amax ) Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: inceleme alanii etkileyecek faylarmn (ve segmentlerinin) iz uzunlugu (SRL),
s0z konusu yerlesim alanina uzakliklari (Re) ve olusturabilecekleri deprem biiyiikliikleri
(Mw) ve en biiyiik yer nivmesi (amax )

No FAY Segment SRL Re A
(km) (km)  Mw  (gal)
1 Havran-Balya Fay Zonu 85,3 26,02 7,3 251,1
2 Balikesir Fayi Gokgeyazi 39,2 65,79 6,9 79,4
3 Soma-Kirkagac Fay Zonu 31,7 79,84 6,8 54,1
4  Bergama Fayi 9,3 66,35 6,2 46,3
5 Zeytindag Fay Zonu 18,24 65,16 6,5 60,8
6 Evciler Fayi 2 46,4 15,73 7,0 251,5
7  Bekten Fay1 2 16,2 4977 6,5 81,5
8 Yenice Gonen Fayi 88,1 45,9 7,3 164,7
9 Sarikdy Fay1 2 64,44 47,2 7,1 142,8
10 Biga-Can Fay Zonu 59,7 41,53 7,1 157,1
11 Pazarkoy Fayi 2 33,63 38,18 6,8 137,0
12 Edremit Fay Altinoluk 62,8 1,1 7,2 386,5
13 Edremit Fay Zeytinli 29,1 3,6 6,78 270,3
14 Kestanbol Fay1 22,1 48,62 6,6 93,3

Yapilan deterministik deprem tehlike analizine gore incelama alaninda goriilebilecek
en biiyiik yer ivmesi 3,865g dilizeyinde olup, bu yer ivmesine inceleme alanindan yaklasik 1
km uzaktaki Edremit Fay Zonu’na bagli Altinoluk segemntinden kaynaklanacak Mw=7.2

biiyiikliigiindeki depremin neden olacag goriilmiistiir.

3.3 Cennetyatagi Mahallesi ve Zeminlerinin Jeo-Miihendislik Ozelliklerinin

3.3.1 Topografya, Sayisal Yiikseklik Modeli ve Egim
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Yerlesim alanlarinda yer secimi ve yerlesim yerlerinin gelisiminde en Onemli
etkenlerin basinda topografik o6zellikler; topografik yiikseklik ve yiiksekliklerin dagilima,
egim ve bakim gelmektedir. Bu nedenle Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda kurulu olan
ArcGIS (Ver:10.2) kullanilarak inceleme alaninin topografik haritas1 6nceki 1/1000 6lgekli
haritadan yeniden {iretilmig, nu topografik haritadan da Sayisal Yiikseklik Modeli
olusturulmus olup ayrica egim haritas1 hazirlannmstir (Sekil 3.4). Inceleme alaninin
yiiksekligi en diisiik 7 m iken en fazla 32 m olup, ylikseklik inceleme alaninin batisidan
dogusuna dogru diizenli olarak artmaktadir. Inceleme alaninin yaklasik tamaminda egim 2

dereceden diisiiktiir (Sekil 3.4a,b,c)
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Sekil 3.3: inceleme alanimin topografik haritasi (a), Sayisal Yiikseklik Modeli (b) ve egim
haritasi (c)

3.3.2 Yeralt1 Su Derinligi
Kentsel yerlesimin yeralt1 suyuna etkisi, 6zellikle kirlenme, su rezervinin azalmasi,
akiferlerde sizma ve depolamanin azalmasi seklinde olurken yeralat: suyunun yiiksek oldugu
kumlu zeminlerde sivilasmanin gelisimi, siltli zeminlerde ise toprakta buz merceklerinin
olusumu gozlenirken, yeralt1 suyu ayni zamanda yeralt1 suyunun temeas ettigi donatilara
olumsuz etkisi vardir. Inceleme alaninin yeraltu suyu derinliginin mekansal dagilimi Sekil

3.4°de verilmistir.
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Sekil 3.4: Yeraltisu derinligi haritasi
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Sekil 3.5’de YAS derinliginin batidan doguya dogru artt1g1, inceleme alaninin
%?26’sinda YAS derinligi 8-10 m arasinda, %33 {inde 6-8m arasinda, %38’inde 4-6m

arasinda iken %3’ilinde ise 4 m. den diistktiir.

3.3.3 Yerel Zemin Cinsi ve Yerel zemin Sinifi
Balikesir Biiyliksehir Belediyesi tarafindan 2017°de tamamlanan, inceleeme alanini
da kapsayan Edremit ve yakin g¢evresinin mikrobdlgelendirme raporundan (Analiz LTD
2017) alinan laboratuvar sonuglarina gore inceleme alaninda baslica 2 tiir zemin

ayirtlanmistir. Bunlar siltli, kumlu gakil ve esas olarak siltli kumdur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Inceleme alanindaki zemin tiiriiniin mekansal dagilimi

01.03.2018 tarihinde yayinlanan ve 01.01.2019 tarihinde yiiriirliige giren Tirkiye
Bina Deprem Y6netmeliginde (TBDY) zemin siniflandirma kriterleri ve yerel zemin siniflari

verilmektedir (Tablo 3.3)
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Tablo 3.3: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018)’n gore zemin siniflandirma tablosu

Yerel Zemin Zemin Cinsi Ust 30 m. ortalama

Siifi (V) (Neo)so (Co)

LA Saglam, sert kayalar > 1500 - -

/B Az ayrismus, orta saglam kayalar 760 —1500 - -

ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar 360 —760 > 50 >250
veya aynismus, cok catlakli zayif kayalar

ZD Orta sikt —siki kum, cakil veya c¢ok kati kil 180 -360 15-50 70—-250
tabakalar

ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil <180 <15 <70

tabakalar veya PI> 20 ve w> % 40
kosullarini saglayan toplamda 3 metreden daha
kaln yumusak kil tabakasi (cu <25 kPa) iceren
profiller

ZF Sahaya ¢zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: 1) Deprem etkisi altinda
¢cokme ve potansiyel goeme riskine sahip zeminler (stvilasabilir zemimler, yitksek derecede
hassas killer, gécebilir zayif cimentolu zeminler vb.), 2) Toplam kalinligi 3 metreden fazla
turba ve/veya organik igeridi yiksek killer, 3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan
yitksek plastisiteli (P1>50) killer, 4) Cok kahn (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

4549300 SI0303 0700 01420 02190 Foard i 512800
L

g Zemin Simfi
iz

- (Cok siki kum, ¢akil
ve sert Kil tabakalari)

M »
?; (orta siki kum,
= cakilveya ¢ok kat1 kil(

Sekil 3.6: Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY).

3.3.4 SPT-N degerinin degisimi

Miihendislikte temel tasarim Olgiitlerinin yerinde belirlenmesi amaciyla siklikla

kullanilan Standart Proktor Deneyi ekonomik ve hizli sekilde zemin parametrelerinin
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dogrudan arazide belirlenmesi avantajlarina sahiptir. Bu deneyde son 30 cm i¢in bulunan N
degeri ile kumlarin ve kumlu siltlerin sikiligi, i¢sel siirtinme agisi, birim hacim agirlig
tahmininde kullanilmaktadir (Tablo 3.4). SPT-N degerinin zeminin s6z konusu 6zelliklerini

tahmin etmedeki basarisi1 nedeniyle tasima giicii ve sivilasma hesabinda kullanilmaktadir.

Tablo 3.4: SPT-N degeri ile kumlarda goreceli sikilik arasindaki iliski (Sivrikaya ve
Togrol 2009).

(Terzaghi ve Goreceli Sikilik Dy (%)
Peck 1967)
Smmiflama ) N1y Meyerhof  Bowles Duncan ve Mitchell ve
(1956)!  (1968)' Buchinani(1976)? Katti(1981)?
Cok gevsek <4 <20 <15 <15 <15
Gevsek 4-10 20-40 15-30 13-35 15-35
Orta siki 10-30 40-60 35-65 35-65 35-65
Sik1 30-50 60-80 65-85 65-85 65-85
Cok siki >50 >80 85-100 85-100 85-100

Inceleme alanindaki zeminlerde arazide son 30 cm igin elde edilen SPT-N degerleri
Youd vd. (2001)’de verilen bagint1 ile (Esitlikler 4 ve 5) diizeltilerek (N)eo degeri ve bu
degerde {ist tabaka yiikii diizeltme katsayisi ile diizeltilerek (N1)s0 degerleri hesaplanmistir.

(N)so’1n belirlenmesi i¢in kullanilan diizeltme katsayilarinin se¢imi Tablo 3.5’de verilmistir.

(N)go = SPT — N(Cg Cp Cg Cs) 4)

(N1)eo = (N)60(Cn) )

Yukaridaki esitliklerde, SPT-N : Son 30 cm igin 6lgiilen SPT darbe sayis1, Cy : Ust
tabaka yiikli diizeltme katsayisi, Cp : Enerji orani diizeltme katsayisi, Cy : Kuyu capi
diizeltme katsayisi, Cy : Tij boy diizeltme katsayis1 ve Cg : Numune alma metodu diizeltme

katsayisidir

Ortii yiikii diizeltme katsayis;, Cn Idriss ve Boulanger (2003, 2008) tarafindan
verilen esitlikle tammlanmistir (Esitlik 6). Esitlikte verilen (N1)eo,cs degeri ince tane oranina

gore diiszeltilmis (N1)so degeridir

m
Cy = (”_) < 1.7, m = 0.784 — 0.0768\/(N)gocs ©)

oy
P,=100Kpa veya latm
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Tablo 3.5: (N1)so’1n belirlenmesi i¢in kullanilan diizeltme katsayilarinin se¢imi (Youd vd.,
2001).

Faktor Ekipman Degiskeni Sembol Diizeltme
1-Donut Tiiri Cekig 05-1.0
2-Safety Tiirti Cekig Ce 0.7-1.2

Enerji Orani 3-Automatic-Trip Donut- 08-13
Tiri Cekig
1-65 mm ile 115 mm 1.00
Kuyu Cap1 2-150 mm Cs 1.05
3-200 mm 1.15
1-3mile 4m 0.75
2-4m ile 6m Cr 0.85
Tij Uzunlugu 3-6m ile 10m 0.95
4-10m ile 30m 1.00
5->30m >1.00

Faktor Ekipman Degiskeni Sembol Diizeltme

1-Donut Tiirii Cekig 05-1.0

2-Safety Turt Cekic Ce 0.7-1.2

Enerji Orani 3-Automatic-Trip Donut- 08-1.3

Tiirt Cekig
1-65 mm ile 115 mm 1.00
Kuyu Cap1 2-150 mm Cs 1.05
3-200 mm 1.15
1-3mile 4m 0.75
2-4m ile 6m Cr 0.85
Tij Uzunlugu 3-6mile 10m 0.95
4-10m ile 30m 1.00
5->30m >1.00

Inceleme alanindaki zeminlerin 3, 6, 9, 12, 15, ve 18 m. derinlik icin (N)so
degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 3.7°de verilmistir. SPT-N degeri ile kumlarda goreceli
sikilik arasindaki iliski Tablo 3.4’de verilmis olup inceleme alanindaki zeminin goreceli

sikliga gore siniflandirilmasinda

Terzaghi ve Peck (1967) siniflamasi esas alindiginda, ¢calisma alaninda 3 m derinlikte
zeminlerin %97’si *“ Sik1”, yaklagik %2’si “Orta sik1” durumdadir. 6 m. derinlikte zeminlerin
%1,9’u “Cok Gevsek”, %49.4°1 ”Gevsek”, %25.4’1 “Orta sik1”, % 23.371 “Sik1”, %0.1°1
“Cok sik1” durumda, 9m derinlikteki zeminlerin %4.6°s1 “Cok Gevsek”, %23.6’s1 "Gevsek”,
%36.6 ‘s1 “Orta sik1”, % 35’1 “Sik1”, %0.1’1 “Cok sik1” durumda, 12 m derinlikteki
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zeminlerin %0.9’u “Cok Gevsek”, %27.7’si "Gevsek”, %35.9 ‘u “Orta siki”, % 35.6’s1
“Sik1” durumda, 15 m derinlikteki zeminlerin %0.5’s1 “Cok Gevsek”, %24.5’1 ”Gevsek”,
%35.7 ‘si “Orta sik1”, % 39.2°1 “Sik1” durumda ve 18 m derinlikteki zeminlerin %16.9°u
”Gevsek™, %41.2s1 “Orta sik1”, % 41.9’u “Siki” durumda olduklar1 goriilmiistiir.

Diizeltilmis SPT-N degerinin ((N1)eo) zeminin ince tane orani (FC) dikkate alinarak
yeniden hesaplanmasi; ince tane oranina gore (N1)so,cs degerinin bulunmasi igin Idriss ve

Boulanger (2004, 2008) tarafindan verilmis asagidaki esitlik uygulanmustir (Esitlik 7).
(Npeocs = (N1eo + ANy )60 (7a)

A(Ny)eo = exp [1.63 + —— =2 (7b)

FC+0.01 N (FC+0.01

Inceleme alanindaki zeminlerin 3, 6, 9, 12, 15, ve 18 m. derinlik icin (N1)so,cs
degerlerinin mekansal dagilimi Sekil 3.9°de verilmistir. Farkli derinliklerde, (N1)so,cs
degerlerinin mekansal dagilimi  (Ni)eo degerlerinin mekansal dagilimma olduk¢a ¢ok

benzemektedir.
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Sekil 3.7: Ince tane oranina gore diizeltilmis SPT-N degerelerinin farkli dernlikte
mekansal Degisimi
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Sekil 3.8: Ince tane oranina gore diizeltilmis SPT-N degerelerinin farkli dernlikte

mekansal Degisimi
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Sekil 3.9: ince tane oranina gore diizeltilmis (N1)so degerlerinin farkli derinliklerde mekansal

dagilimi
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Sekil 3.10: ince tane oranina gore diizeltilmis (N1)eo degerlerinin farkli derinliklerde
mekansal dagilimi
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4 .CENNETAYAGI MAHALLESININ SIVILASMA POTANSIYELI
VE HARITALARI

4.1 Sivilasma Mekanizmasi ve Sivilasma Tahmin Olgiitleri

Depremler sirasinda hasara neden olan en 6nemli faktorlerden biri suya doygun gevsek
ve orta sikiliktaki ince taneli kumlu ve siltli zeminlerin sivilagsmasi olayidir. Youd ( 1984)
stvilagmayi, “suya doygun kohezyonsuz kum ve kumlu siltlerin tekrarli gerilmeler altinda
gozenek suyu basincinin artmasiyla etkin gerilmenin azalmasi, hatta yitirilmesi sonucu
makaslama dayaniminin kaybedilerek zeminin bir sivi gibi davranmasi” seklinde
tanimlamustir.

Zeminin yapisini olusturan biitiin taneler birbiri ile temas halindedir (Sekil 3.3-3.4).
Taneler arasindaki bu temas yiizeylerinde temas kuvvetleri mevcuttur. Taneler arasindaki
bosluklarda ise hava ve su bulunmaktadir. Bu bosluklar suya doygun zeminlerde tamamen
su ile dolu olmaktadir. Deprem sirasinda sismik dalgalar zemin i¢inde yayilirken birbirine
gore ters yonde etkiyen kuvvet ¢iftleri yaratirlar (Sekil 4.1). Deprem sirasinda taneler
arasinda yer alan bu suyun drene olmasi i¢in yeterli siire olmadigindan, bosluk suyu
basincinda ani bir artis meydana gelir (Sekil 4.1). Bosluk suyu basimcindaki bu ani artig
zemin tanelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek taneleri birbirinden
uzaklastirir ve bdylelikle zemin dayanimini yitirir. Bu kosullar altinda gézenekli zemin,
deprem Oncesinde gosterdigi kat1 malzeme davranmisi yerine, gegici olarak bir sivi gibi
davranarak yiizeye dogru hareket eder (Sekil 4.1). Iste bu durum sivilasma olgusu olarak
tanimlanmaktadir. Sivilasma olayr neden olduklar1 zemin deformasyonlar ile yapisal

hasarlarin gelismesine yol agarlar (Sekil 4.2).

Sekil 4.1: Suya doygun kumlu zeminin sivilasma olgusu
(Anonymous, 2006)

Bir zeminde sivilasmanin gelismesi ile meydana gelen zemin deformasyonlar1 ve

bunlarin miithendislik yapilarina etkisi Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2: Sivilasmaya bagli olarak gelisen zemin deformasyonlari: (a) kum kaynamasi n),
(b) akma yenilmesi, (c) yanal yayilma, (d) zemin salinim1 gelisimi, (¢) zeminin tagima
giiclinii yitirmesi, (f) gomiilli yapilarda sivilagsma sonucu gelisen ylikselmeye bagli hasarlar
(Ulusay, 2010; Sénmez, 2011’ den degistirilmeden)

4.2 Zemin Tabakalarimin Sivilasmaya Kars1 Giivenlik Sayisi ve Sivilasabilirlik
Olasihig
Cennetayag1 Mahallesi’'nde (Edremit il¢esi-Balikesir) yayailim gosteren zeminlerin
stvilagma  potansiyelinin - mekansal dagilimmi  belirlemek; sivilasma potansiyelini
haritalarmin tiretmek igin ilk Once sondajlarin yapildigi zemin profilindeki her bir
stvilagabilir katmanin sivilagmaya karsi giivenlik sayis1 (FL) ve sivilasma olasilig 1(PL)
Boulanger ve Idriss (2012)’in Onerdigi yontemle bulunmustur. Zemin tabakalarinin

stvilagmaya karst sivilasmaya karst gilivenlik sayisi  (FL); asagidaki bagintiyla
hesaplanmaktadir (Esitlik 8) (Seed and Idriss, 1971). FL > 1 ise zemin sivilasmazken F. < 1

ise stvilasma meydana gelir.

Burada CRR tekrarl gerilmeye karst dayanim orani, CSR ise tekrarli gerilme orani

olup Seed ve Idriss (1971) tarafindan asagidaki esitlikle verilmektedir (Sekil 4.4). Sekil
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4.4°de amax en biiyiik yatay yer ivmesid (gal), g cinsinden yer ¢ekimi ivmes (gal), rs zemin
kolonuun rijitligi i¢in diizeltme, m zemin kolonunun kiitlesi, Y zeminin birim hacim agirlig

oy Ve ¢’y diisey gerilme ile efektif diisey gerilmedir.

F=m.a
arnax
B, i
== P max
m T/ —re Smax
¢ h /A. t ﬁ\; g
T B G, A,
B o, ©, g
c,a_. .
CSR = 0.65—- —max
G, &

Sekil 4.3: Seed ve Idriss (1971) tarafindan verilen zemin prizmasinin tabaninda tekrarli
gerilime oraninin (CSR) hesaplanmasi (Sonmez, 2011°den alinmistir).

Seedve Idriss (1971’in basitlestirilmis yontemde verilen iligki ldriss ve Boulanger
(2004, 2008) tarafindan 7.5 biiyiikliigiindeki deprem ve 1 atm basincindaki effektif gerilme
icin ((CRR7.5,6°v=1atm) giincellenmistir.(Esitlik 9)

CSRy 5 g1=1aem = 0.65 (%) (=) () (3757) (%) (©)

Zemin rijitligi i¢in diizeltme katsayisi (rq)Youd vd. (2001) tarafindan verilen
bagintiyla derinlige (z, metre) baglh olarak asagidaki esitlikle bulunmustur (Esitlik 10).

3 (1.00 — 0.41132%° + 0.0452z + 0.0017532%° (10)
~ (1.000 + 0.41772%5 + 0.05729z — 0.006205215 + 0.00121022)

Esitlik( 9)’da MSF beklenen deprem biiyiikliigiine (M) gore hesaplanan deprem

Ta

biiytikligii diizeltme faktorii olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Seed ve Idriss, 1971)

102.24) (11)

MSF = (M2.56
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Ks ise ortii yiikii diizeltmesidir ve asagidaki sekilde hesaplanmatadir (Esitlik 12) (-
(Boulanger ve Idriss 2012). Esitlik 12” de te Pa 1 atm basinci, ¢’y effektif gerilme, (N1)eo,cs

ise ince tane oranina gore yeniden hesaplanmis diizeltilmis SPT-N degeridir.

Ky =1-C,In(%) <10 (12a)

o
Pq

1

C. =
9 189-2.55/(N1)socs

<03 (12b)

Mw=7.5 biiyiikliitindeki deprem ve 1 atm diisey effektif gerilme i¢in tekrarh gerilmeye
kars1 dayanim orani (CRR mw=75, o’v=1atm) Boulanger ve Idriss (2012) tarafindan verilen
esitlikle bulunmustur (Esitlik 13)

(NDsoes ;| ((Nsoes\>  (WNDsoes\S | ((Vsocs)*
CRR w75 ot aom = exp | gt ()" _ (o) (s} 5] 13

Incelenen zemin tanelerinin sivilasma olasiligini bulmak i¢in de Boulanger ve Idriss
(2012) tarafindan verilen yontem (Esitlik 14) uygulanmistir. Burada, ® standart kiimiilatif

normal olasilik dagilimi gostermektedir.

2 3 4
P = o (Fge) —(52%) + (58%) —267 - n(CSRospesan)/

0.13} (14)

Sekil 4.5°de sivilasmaya kars1 giivenlik sayisinin (FL) farkli derinliklerdeki mekansal
dagilimi verilmistir. 3 m derinlikte tiim alanin %98’inde F_ degeri ‘2 den biiyiik (Sekil 13),
6 m derinlikte F_ degeri tiim alanin %3.7’sinde 0.6-0.8 arasinda, %11.2’sinde0.8-1.0,
%10.8’inde 1.0-1.2, %38.1’inde 1.2-1.4, %8.9’unda 1.4-1.6 arasinda ve %061 ’inde >1.6’dur.
9 m derinlikte FL degeri tiim alanin %38.3’tinde 0.6-0.8 arasinda, %13.6’sinda 0.8-1.0,
%11.2°sinde 1.0-1.2, %16.5’inde 1.2-1.4, %13.3’tinde 1.4-1.6 arasinda ve %45.3’linde
>1.6"dir. 12 m derinlikte F degeri tiim alanin %46°sinda 0.6-0.8 arasinda, %10.6’sinda 0.8-
1.0, %13’linde 1.0-1.2, %16.5’inde 1.2-1.4, %18’inde 1.4-1.6 arasinda ve %41.9’unde
>1.6’dir. 15 m derinlikte FL degeri tiim alanin %45.9’undaa 0.6-0.8 arasinda, %10.5’indea
0.8-1.0, %I12.4’tinde 1.0-1.2, %16.8’inde 1.2-1.4, %16.2’inde 1.4-1.6 arasinda ve
%41.7’sinde >1.6’dir. 18 m derinlikte ise F_ degeri tim alanin %39.9’undaa 0.6-0.8
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arasinda, %12’sindea 0.8-1.0, %10.4’tinde 1.0-1.2, %17.8’inde 1.2-1.4, %18.1’inde 1.4-1.6
arasinda ve %41.7’sinde >1.6’dir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4: Sivilagsmaya kars1 giivenlik sayisinin (Fr) farkli derinliklerdeki mekansal

dagilim1
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4.3 Zemin Profilinin Sivilasma Potansiyeli ve Sivilasma Siddeti

Siwvilagsmaya karsi gilivenlik sayist (FL), bir zemin katmaninin sivilasabilecegini veya
sivilamayacagini, ancak siddet derecelerini hesaba katmadan kestirmek kullanilmaktadir.
Bir zemin tabakasinin sivilasmasinin miithendislik yapilarina olas1 hasar iizerindeki etkisi,
stvilastirilabilir zemin tabakasinin kalinligina, derinligine ve sivilagma siddetine baghdir
(lwasaki vd. 1982, Sonmez 2003). Fi'nin bazi smirlamalarinin {istesinden gelmek igin
Iwasaki ve ark. (1982) sivilasma hasar riskini tahmin etmek i¢in kullanilan Sivilagsma

Potansiyeli Indeksini (LI) tanimlamstir (Esitlikler 15).

fZZ==020 W (z) F (z) dz (15a)
z<20m W(z)=10- 0.5z (15b)
z>20m W(z)=0 (15c)
FS<1 Fz) =1 (15d)
FS>1 F(z) =0 (15e)

Iwasaki vd. (1982) tarafindan énerilen Srvilasma Indeksi ile Sivilagsma potansiyeli
olmayan (FL>>1) alanlar tanimlanamamakta ve “Orta sivilasma potansiyeli” sinifini
icermemektedir. Bu nedenle Soénmez (2003), Iwasaki vd. (1982) tarafindan Onerilen
yaklagimi smiflamasiyla birlikte asagidaki sekilde yeniden diizenlemis (Esitlik16) ve
stvilagma potansiyelinin tanimlamasini Stvilagma Indeksi’ne (LPI) gére yeniden yapmigtir

(Tablo 4.1)

Z=20

Li=[,_, W(@)F(z)dz (16a)

z<20m W(z)=10- 0.5z (16b)

z>20m W(z)=0 (16¢)

Fz)=0 FL>12 (16d)

F(z) = 2 x 106 e~18427FL 12 > FL>0.95 (16¢)
F2)=1-F_ FL<0.95 (16f)
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Tablo 4.1: Sivilasma Indeksi siniflamasi (Sénmez, 2003).

Sivilasma indeksi Tammlama
0 Sivilasma yok
0-2 Diisiik
2-5 Orta
5-15 Yiiksek
>15 Cok Yiiksek

Inceleme alani icin iiretilen Stvilasma Potansiyeli Indeksi haritas1 Sekil 4.6°da
verilmistir. Bu harita incelendiginde inceleme alaninin %28.8’inde sivilagsma gelismeyecegi,

2

%?2.3’timde”’Diisiik”, %8.7’sinde sivilasma potansiyelinin “Orta”, %?25.2’sin de sivilasma
potansiyelinin “Yiiksek”, ve %35!,nde sivilasma potansiyelinin “Cok Yiiksek” oldugu
goriilmektedir
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Sekil 4.6: Cennetayag1 Mahallesinin (Edremit, Balikesir) “Sivilasma Potansiyeli indeksine
“gOre tanimlanmis sivilasma potansiyeli haritasi

Lee vd. (2003) tarafindan Sivilasma Riski indeksi (IR) tanimlanmistir. Yazarlar bu
tamimlamayi yaparken, Iwasaki ve calisma arkadaslari’nin (1982) 6nerdigi Sivilasma Indeksi
(LP1) bagmtisinda (Esitlik 15) yer alan sivilasmaya kars1 giivenlik katsayisi (FL) yerine zemin
tabakalarinin sivilasma olasiligi (PL) terimini koymuslardir (Esitlik 16)r. Bu ¢alismada zemin
tabakalrinin sivilagma olasiligi (PL) Boulanger and Idriss (2012) tarafindan verilen yontemle
(Esitlik 13) bulunmustur.
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7=20
IS = fZ=0 P(Z)W(Z)dZ (16a)

Burada F.<1.411 oldugunda Pz terimi Esitlik 13’ten bulunan P_’ye esit alinmakta,
F>1.411oldugunda ise P(z=0 alinmaktadir¢

Ancak, Lee vd., (2003)’de “Sivilasma Riski Indeksi” (IR) degerine gore bir simflama
bulunmamakta olup ayrica sdz konusu ¢aligmadaki yaklagim “risk” kavramini tanim olarak
karsilayamadigindan, Sénmez ve Gokgeoglu, (2005) tarafindan “Sivilasma Riski Indeksi”
adlamasi yerine “Sivilasma Siddeti Indeksi, LSI” termi kullanilmistir. Sénmez ve Gokgeoglu,

(2005)’de Stvilasma Riski Indeksi” ne gore tanimlamalar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI) Smiflamas1 (Sénmez ve Gokceoglu 2005)

Sivilagma Sidteti indeksi  Sivilasma Potansiyeli

85-100 Cok yiiksek
65-85 Yiiksek
35-65 Orta
15-35 Diisiik

0-15 Cok diisiik
0 Yok

Inceleme alanininda sondaj noktalarindaki zemin profilleri i¢in hesaplanan
Stvilasma Siddeti indeksi’nin mekansal dagilimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sivilasma Siddeti
Indeksi esas aliarak elde edilen bu haritaya gore bu ¢alismada ortaya konan senaryo
depreminde (olas1 bir depremde) inceleme alaninin %28.8’inin Sivilagma siddetinin sifir
olacagi, %14’linde sulasmanin “Cok Diisiik Siddette gelisecegi, %21.8”,nde “Fiisiik”
siddette sivilasmanin goriilecegi, % 35.3’linde ise sivilagsmanin “Orta” siddette

gelisebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Cennetyatag Mahallesinin (Edremit, Balikesir) “Sivilasma Potansiyeli indeksine
“gore tanimlanmus sivilasma potansiyeli haritasi

34



5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alan1 olan Cennetyatagi Mahallesini de kapsayan Balikesir ili Edremit Ilgesi
yerlesim alan1 ve yakin g¢evresi Kuzey Anadolu Fay (KAF) Zonunun giiney kolundaki
faylarn, 6zellikle bu faylardan biri olan Edremit Fay Zonu’nun ve ayrica Yenice- Gonen,
Edremit, Havran- Balya Fay Zonlar’ inin etkisi altindadir. Yeralt1 su derinligi Cennetayagi
Mahallesini yerlesim alaninin %26’sinda 8-10 m, %33’{inde 6-8m, %38’inde 4-6m arasinda
ve %3’iinde de 4 m. den diisiiktiir. Inceleme alanindaki zeminlerin %34.5’ i ZC smifinda
(Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalari), %65.5’1 ise ZD sinifinda (Orta siki kum, ¢akil
veya ¢ok kati1 kil) oldugu belirlenmistir. Bu durum dikkate alinarak s6z konusu c¢alisma
alanindaki zeminlerin jeolojik-jeoteknik 6zelliklerinin mekansal dagilimi incelenmis olup
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri esas alinarak sivilasma duyarlilik haritalart
tiretilmistir. Bu ¢calismada kullanilan sondaj loglari, jeofizik verileri ve laboratuvar sonuglari
Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Baskanligi tarafindan Analiz Miihendislik Insaat
Sondajcilik Madencilik San. Ve Ticaret Ltd. Sti’ne yaptirilan “Balikesir ili Edremit Ilgesi
4906.79 Hektarlik Alanin Imar Planina Esas Mikrobdlceleme Etiit Raporu”ndan BAUN
rektorliigli ve Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi Baskanligi arasinda imzalanan igbirligi
protokolu kapsaminda ticretsiz olarak alinmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

1. Edremit (Balikesir) ilgesi inceleme alaninin yiiksekligi en diisiik 7 m iken en fala
32m olup, yiikseklik inceleme alaninin batisindan dogusuna dogru diizenli olarak
artmaktadir. Inceleme alaninin yaklasik tamaminda egim 2° den diisiiktiir.

2. 3,6,9, 12, 15 ve 18 m derinlikleri i¢in yapilan diizeltilmis SPT-N degerlerini
gosteren haritalar incelendiginde, 3 m derinlikte zeminlerin %97’s1 “ Sik1”, yaklasik %2’si
“Orta sik1” durumdadir. 6 m. derinlikte zeminlerin %1,9’u “Cok Gevsek”, %49.4’i
”Gevsek”, %25.4’10 “Orta siki1”, % 23.3’i0 “Sik1”, %0.1°’1 “Cok sik1” durumda, 9m
derinlikteki zeminlerin %4.6’s1 “Cok Gevsek”, %23.6’s1 ”’Gevsek”, %36.6 ‘s1 “Orta siki”,
% 35’1 “Sik1”, %0.1°1 “Cok sik1” durumda, 12 m derinlikteki zeminlerin %0.9’u “Cok
Gevsek”, %27.7°si ”Gevsek”, %35.9 ‘u “Orta sik1”, % 35.6’s1 “Sik1” durumda, 15 m
derinlikteki zeminlerin %0.5’s1 “Cok Gevsek”, %24.5’1 ”’Gevsek”, %35.7 ‘si “Orta sik1”, %
39.2°1 “Sik1” durumda ve 18 m derinlikteki zeminlerin %16.9°u ”Gevsek”, %41.2°si “Orta
sik1”, % 41.9’u “Sik1” durumda olduklart goriilmiistiir.

3. MTA’ nin hazirladig1 Tiirkiye diri fay haritasina (MTA, 2013) gore Edremit ilgesi

(Balikesir) yerlesim alanini etkileyebilecek ve en fazla 100 km uzagi esas alinmustir.
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Bunlardan Fay segmenti yaklasimi ile Edremit ilgesi (Balikesir) yerlesim alanina 45 km
kuzeyinde yer alan Yenice- Gonen Fay1 Mw =7.3, 30 km kuzeybatisinda bulunan Evciler
Fayt Mw= 7.0, 1 km kuzeyinde bulunan Edremit Fay zonu Mw= 7.2, 26km dogusunda
Havran-Balikesir Fay Zonu Mw=7.3 biiyiikliigiinde deprem iiretebilecegi sdylenebilir. Buna
inceleme alaninda goriilebilecek en biiyiik yer ivmesi 3,865g diizeyinde olup, bu yer
ivmesine inceleme alanindan yaklagik 1 km uzaktaki Edremit Fay Zonu’na bagli Altinoluk
segemntinden kaynaklanacak Mw=7.2 biyiikliiglindeki depremin neden olacagi
gorilmiistiir.

4. Edremit (Balikesir) yerlesim alaninin sivilagsmaya karsi duyarliligi Sonmez (2003) ve
Lee vd. (2003) yaklasimlarina gore sivilasma siddeti indeksleri hesaplanmistir. Sivilagma
duyarlilik haritalar tiretilmistir.

5. Inceleme alanininda sondaj noktalarindaki zemin profilleri i¢in hesaplanan Srvilasma
Siddeti Indeksi esas almarak elde edilen bu haritaya gore bu ¢alismada ortaya konan senaryo
depreminde (olasi bir depremde) inceleme alaninin %28.8’inin Sivilasma siddetinin sifir
olacagi, %14’linde sulasmanin “Cok Diisiik Siddette gelisecegi, %21.8°,nde “Diisiik”
siddette sivilasmanin goriilecegi, % 35.3’linde ise sivilasmanin “Orta” siddette
gelisebilecegi goriilmektedir.

6. Bu c¢alismada fretilen ¢alisma alanindaki zeminlerin jeolojik-jeoteknik
ozelliklerinin mekansal dagilimin1 gdsteren haritalar ve sivilagsma potansiyelini gosteren

haritalar ¢calisma alani i¢in kent planlamasinda altlik olarak kullanilabilir.
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