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oz

Bu calismada, Tlrkiye’de birinci derece deprem bdlgesinde yer alan Burhaniye (Balikesir) yerlesim alanindaki ze-
minlerin sivilasma potansiyeli degerlendirilmistir. Bu amagla, Burhaniye belediyesinin arsivinden temin edilen arazi
ve deney sonuglarini iceren jeolojik ve jeoteknik ettt raporlarindan derlenerek hazirlanan veri tabani kullanilmistir.
S6z konusu raporlardan temin edilen 97 sondaj verisi kullanilarak bir veri tabani olusturulmus ve bu veriler Cog-
rafi Bilgi Sistemi ortaminda degerlendirilmistir. Burhaniye (Balikesir) yerlesim alani igin egim haritasi, yeralti suyu
seviyesi ve yeralti su derinlik haritalar, farkl derinlikler (3, 6, 9, 12 ve 15m) icin diizeltiimis SPT-N degerlerinin da-
gilimi haritalarn hazirlanmistir. Burhaniye (Balikesir) yerlesim alanini etkileyecek diri faylarin uzunluklari ve inceleme
alanina olan uzakliklar dikkate alinarak azalim iliskisinden, olasi en blyik yer ivmesi hesaplanmistir. S6z konusu
yerlesim alanini etkileyebilecek M _=7.2 biyUkliglindeki olasi deprem senaryosu ve en blylk ivmesinin 0.37g de-
geri kullanilarak Burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya potansiyeli haritalari olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, altivyon, SPT-N degeri, sivilasma potansiyeli, Burhaniye.

ABSTRACT

In this study, the liquefaction potential of the soil in Burhaniye (Balikesir) settlement area in the first degree earth-
quake zone in Turkey were evaluated. For this purpose, the database prepared by compiling geological and the
geotechnical reports including field and laboratory test data from Burhaniye municipal archives were used. The
database was created by using 97 borehole data from the said reports and these data were evaluated by using Ge-
ographical Information System. Slope map, map of the underground water level maps, the depth of underground
water maps, SPT-N value corrected distribution maps for different depths which are 3, 6, 9, 12 and 15 m. were
prepared for Burhaniye (Balikesir) settlement area. Considering the distance from the study area investigated and
the length of the active faults affecting the Burhaniye (Balikesir) settlement area, maximum ground acceleration was
calculated by the attenuation relationship. The liquefaction susceptibility map of Burhaniye settlement area maps
were created using earthquake scenario of M =7.2 affecting the said) settlement area and the value of probable
maximum ground acceleration, 0.379.

Keywords: Liquefaction, alluvium, SPT-N value, the liquefaction potential, Burhaniye.
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GiRIiS

Ulkemizde de bilyiik can ve mal kaybina yol
acan deprem tehlikelerine karsi glivenlik kavra-
mi iki unsura sahiptir; birincisi potansiyel yikici
dinamik kuvvetlere karsi yapi glvenligi, ikincisi
ise yap! ve yerinin dinamik (deprem) kuvvetler
etkisindeki davranisidir. Depremler nedeniy-
le olusan tehlikeyi azaltmak ve deprem yUkle-
ri altindaki yapilarin glvenligini saglamak igin,
dinamik etkiler altindaki suya doygun ince ta-
neli kumlu ve siltli zeminlerde olusan sivilasma
davranisini bilmek yerlesim amach calismalar-
da 6nem kazanmaktadir. Zemin seviyelerinin
sivilasma potansiyelinin  degerlendirilmesine
yonelik Olcutleri 4 grup altinda toplamak mim-
kindur. Bunlar; jeolojik dlcutler, jeomorfolojik
olcitler, zemin &zellikleri ve ampirik sivilasma
analizidir (Ulusay, 2010). Ampirik sivilasma
analizi dl¢utleri, suya doygun bir zeminde sI-
vilasmanin gelisip gelisemeyeceginin bir 8l¢U-
su olan sivilasmaya karsi guvenlik katsayisinin
(FL) belirlenmesini esas almaktadir. Bu amac-
la, zeminin tekrarli yUkler altindaki dayaniminin
dolayl ifadesi olan tekrarli dayanim orani (CRR)
ile depremin analizi yapilan noktada yarataca-
g1 tekrarl gerilim orani (CSR) birbirlerine bolu-
ndr ve deprem buyukligine bagl bir dizeltme
faktort (MSF) ile carpilarak FL elde edilmekte-
dir. Zemin seviyesinin bir noktasl i¢in bulunan
glivenlik sayilari tim zemin profilinin sivilasma
potansiyelini ifade etmekte yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle s6z konusu potansiyelin bulunmasi
icin degisik yaklasimlar gelistiriimistir (Iwasa-
ki vd., 1982; Youd ve Perkins, 1987, Chen ve
Juang, 2000; Juang vd. 2003; S6nmez, 2003,
Cetin vd., 2004; Sénmez ve Gdkceodlu, 2005;
Holzer, 2008).

Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) ilk defa Iwasa-
ki vd. (1978, 1982) tarafindan bir zemin kolonu-
nun sivilasma potansiyelini degerlendirmek icin
Onerilmistir. SOnmez (2003) ve Iwasaki vd. (1978,
1982) tarafindan dnerilen yontemde glvenlik fak-
tora katsayisi limit degerini 1 yerine 1.2 degerini
alarak LPI metodu yeniden diizenlenmistir. Chen
ve Juang (2000) tarafindan Onerilen sivilasma
olasiigina bagh olarak sivilasabilirligi tanimlama-
lan yapilmis olup, bu siniflamada F 'nin 1.411’in
Uzerinde olmasl durumunda, sivilasmaya y6ne-

lik olarak “hemen hemen kesinlikle sivilasmaz”
tanimi yerine sivilasma beklentisinin oldukga
dustk oldugu ifadesine yer verilmistir. Juang
vd., (2003) tarafindan sivilasmaya karsi glivenlik
katsayisi (F)) ile sivilasma olasiligi (P) arasin-
da veriye dayal olarak bir iliski tanimlanmistir.
Lee vd. (2003) tarafindan benzer bir amacgla Si-
vilasma Riski indeksi (IR) tanimi yapilmistir. IR
taniminda Iwasaki vd. (1982) tarafindan oneri-
len Sivilasma indeksi (LI) esitligindeki givenlik
katsayisinin yer aldigi bileseni (P ) ile yer degis-
tirmistir. Ancak, arastirmacilar makalelerinde
bazi degerlendirmeler yapmalarina karsin IR
degerinin yorumlanmasina yonelik bir siniflama
yer almamaktadir. Sénmez ve Gokgeoglu (2005)
“Sivilasma Riski indeksi” yerine “Sivilasma Siddeti
indeksi, I;” terminolojik olarak tercih etmisler ve 1.’
ye gdre bir siniflandirma da 6nemli islerdir.

Burhaniye yerlesim alani (Sekil 1) Kuvaterner
yash allvyon Uzerine kurulmus olup, yerlesim
alani ve yakin cevrelerindeki jeoteknik amagli
sondaj ¢alismalarindaki verilere gére yeralti su
seviyesinin derinligi genellikle 6 m’den azdrr.
Bu bdlge Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun
guney kisminda yer almakta olup genel olarak
boélge, kuzeyden KAFZ ve glneyden Ege
Graben Sistemi’nin etkisi altindadir. Diger bir
deyisle yore KAFZ ile Ege Bdlgesi’nin acgilma re-
jimi arasinda bir gecis zonu 6zelligi tasimakta-
dir. Burhaniye ilgesi yerlesim alaninin bu jeolo-
jik, hidrojeolojik ve tektonik 6zellikleri nedeniyle
olasi kuvvetli yer hareketleri sirasinda sivilasma
tehlikesi agisindan degerlendirilmesinin yararl
olacagi gorulmektedir. Bu ¢alismada, Burhani-
ye belediye arsivindeki arazi ve laboratuvar de-
ney sonuclarini iceren jeolojik ve jeoteknik etit
raporlari incelenmis olup bu raporlardan temin
edilen 97 sondaj verisi (Sekil 2) kullanilarak bir
veri tabani olusturulmustur. Bu veriler ve saha-
nin sayisal yUkseklik modeli Cografi Bilgi Sis-
temi ortaminda degerlendirilmistir. Esri Arcinfo
(Versiyon 10.2) programi ile yapilan bu analizler
sonucunda, inceleme alanindaki jeolojik birim-
lerin dagihmi, yeralti su seviyesi ve derinliginin
durumu, farkll derinlikler igin SPT-N degerleri-
nin ve zeminlerin goreceli sikliginin dagilimi elde
edilmistir. MTA’nin 2012 yilinda gincelledigi ak-
tif fay haritasindan yararlanarak inceleme alani-
ni etkileyecek faylar belirlenmis, olasi deprem
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Sekil 1. Turkiye’nin tektonik haritasi (Okay vd. 1996) (a) ve ¢alisma alani konumu (b).
Figure 1.Tectonic map of Turkey (Okay et al., 1996) (a) and the location of the study area (b).

senaryolari icin azalim iliskilerinden yararlanila-
rak olasi en buyUk yatay yer ivmeleri hesaplan-
mistir. inceleme alanindaki zemin seviyelerinin
sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde Youd
vd. (2001)’de Onerilen ydntem izlenmis olup
hesaplamalarda Novalig (Ver. 2.53) programi
kullanilmistir.  Sondajlarin  yapildigi lokasyon-
larda, zemin profilinin sivilasma potansiyelinin
degerlendiriimesinde S6nmez (2003) tarafindan
Onerilen ydntem esas alinmigtir. Bu ¢alismada,
boélgenin sayisal haritalar olusturulurken sondaj
lokasyonlarinin olmadigi noktada ilgili degisken
degerini bulmak icin “Uzakhgin Karesi Yéntemi”
(IDW; Inverse Distance Weighted) secilmistir.

iINCELEME ALANI VE YAKIN GEVRESININ
JEOLOJIK VE TEKTONIK OZELLIKLER

Alp - Himalaya Dag olusum sistemi icerinde
yer alan Turkiye’nin jeolojik yapisini, bir kag

boélgede ylizeyleyen Pan-Afrikan temel ile Tetis
Okyanusu’nun evrim slreci icerisinde olusan
kitasal zonlar ile bunlar arasinda yer alan okya-
nusal kenet kusaklarinin olusturdugu paleotek-
tonik zonlar sekillendirmektedir (Sekil 1). ince-
leme alani ve cevresini de kapsayan i¢c Pontid
Kenedi glineyinde, Biga Yarimadasi’ndan Dogu
Karadeniz’e kadar uzanan, kitasal kayac¢ toplu-
lugu Sakarya Zonu’nu olusturmaktadir (Duru vd.
2004).

Sakarya Zonu’nun temelindeki gnays, mermer
ve metaperidoditlerden olusan metamorfik ma-
sifler (Kazdagi, Uludag ve Pulur masifleri) Her-
siniyen orojenezinden etkilenmistir. Bu masif-
leri tektonik dokanakla &rten, diusik dereceli
metamorfizmadan etkilenmis ve yogun defor-
masyona ugramis, icerisinde kirectasi bloklari
bulunduran Geg¢ Paleozoik-Triyas yasl volka-
no-sedimanter kayac¢ topluluklar (Karakaya
Kompleksi) yer almaktadir (Duru vd, 2004). Bu
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Sekil 2. Calisma alanindaki sondaj lokasyonlari.
Figure 2.Borehole locations in the study area.

kayaclar Uzerine Erken Jura-Eosen yasli karbo-
nat ve filis istifi transgresif olarak gelmektedir.
Gec Paleozoik-Miyosen yas araliginda Sakarya
Zonu icerisinde yogun granitik sokulumlar bu-
lunmaktadir (Duru vd, 2004).

Burhaniye yerlesim alaninda en yasl birim Kinik
Formasyonu olarak adlandirilan (Akytrek, 1989),
metakonglomera, metakumtasi, metacamurtasi,
kumlu kiregtasi, kumtasindan olusan ve iginde
Permiyen yash Caldag Kirectas! lyesine ait de-
gisik boyutlarda bloklar iceren birimdir (Sekil 3).
Kinikk Formasyonu Uzerinde, uyumsuz olarak
killi kirectasi, marn, silttasi, tufit, kumtasi, kong-
lomera, ardalanmasi ve bu kaya turlerinin bir

veya birkacginin baskin oldugu kaya tirlerinden
olusan Soma Formasyonu yer almaktadir (Sekil
3). Bu formasyonun Ustlinde uyumsuz olarak
bulunan alliivyon, ¢alisma alaninda ¢ogunlukla
kumlu, bazen cakilli ve yer yer de siltli olarak
g6zlenmistir.

Balikesir-Edremit hattinin kuzeyinde kalan alan
KAFZ'nun sag atimli hareketinin etkisi altinda
inceleme alanini da icine alan boélge glneyba-
tiya dogru yelpaze gibi acilma rejimine sahiptir.
Bu hattin giineyinde ise Bati Anadolu’nun K-G
acilmasi sonucu olusan yapisal unsurlar yer al-
maktadir (Ercan, 2010). Balikesir-Bigadi¢-Sin-
dirgi ile Gediz, Bakirgay goguntileri bunlardan
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Sekil 3. Burhaniye yerlesim alaninin jeoloji haritasi (ic6z vd., 2000°den degistirilmistir.).
Figure 3.Geological map of the Burhaniye settlement area (revised from I¢éz et.al., 2000).

6nemli olanlandir (Ercan, 2010; Emre vd., 2012).
Ege Denizi’'nde ise Pliyosen yasl K-G dogrultu-
lu faylanmalar yaygindir. Balikesir ve yakin cev-
resi, Bati Anadolu’nun K-G dogrultulu agilma
rejiminin Urdnd olan faylarn Grettigi depremler
ile Anadolu’nun batiya dogru ilerlemesi sonucu
olusan KAFZ’nun Marmara’daki kollarinda ge-
lisen depremlerden etkilenebilmektedir (Ercan,
2010; Emre vd., 2012).

Burhaniye yerlesim alani igin en kritik deprem
senaryosunun belirlenmesinde MTA’nin 2012
yiinda gincelledigi Turkiye diri fay haritasin-
dan inceleme alanina en fazla 100 km uzagin-
daki diri faylar dikkate alinmistir (Sekil 4). S6z
konusu faylarin potansiyel deprem buyUkIUgu-
ndn belirlenmesi agisindan uzunluklar ve olasi

en blylk yatay ivmenin belirlenmesi agisindan
inceleme alanina uzakliklari birlikte dikkate
alindiginda inceleme alaninda Havran-Balikesir
Fay Zonu, Balikesir Fayi, Edremit Fay Zonu ve
Yenice-Gonen Fay Zonu’nun daha fazla éneme
sahip olduklari goérilmektedir. Bu amacla yapi-
lan ampirik hesaplamalar sonraki bdlimlerde
sunulmustur.

Havran-Balikesir Fay Zonu Biga yarimadasi gu-
neydogusunda Balikesir il sinirlan icinde, Ed-
remit Korfezi ile Kepsut arasinda uzanan sag
yonlU dogrultu atiml aktif fay sistemidir. Hav-
ran-Balikesir arasinda KD-GB uzanimli olan fay
sistemi, tepe noktasi Balikesir il merkezi kuze-
yinde yer alan, glineye dogru genis bir buklim
yapar ve biklim dogusunda KB-GD dogrultu-
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Sekil 4.

Figure 4.
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Burhaniye yerlesim alanini etkileyen faylar (1: Sinekci Fayr 2 Nolu Segment, 2: Sinekg¢i Fay 3 Nolu Seg-
menti, 3: Giindogan Fayi 1 Nolu Segmenti, 4: Giindogan Fayi 2 Nolu Segmenti, 5: Sarikdy Fayi, 6: Biga-
Can Fay Zonu Biga Segmenti, 7: Biga-Can Fay Zonu Yuvalar Segmenti, 8: Biga-Can Fay Zonu Can Seg-
menti, 9: Akgapinar Fayi, 10: Yenice-Gonen Fayi, 11: Evciler Fayi, 12: Bekten Fayi, 13: Pazarkdy Fayi, 14:
Samli Fayi, 15: Havran-Balya Fay Zonu, 16: Balikesir Fayl Kepsut Segmenti, 17: Balikesir Fay1 Gokgeyazi
Segmenti, 18: Gelenbe Fay Zonu Dodu Segmenti, 19: Gelenbe Fay Zonu Bati Segmenti, 20: Soma-Kirka-
gac Fay Zonu, 21: Soma-Kirkagag Fay Zonu, 22: Edremit Fay Zonu, 23: Kestanbol Fayi, 24: Gediz Graben
Fay Sistemi Akhisar Fayi, 25: Gediz Graben Fay Sistemi Mustafa Kemal Pasa Fayi, 26: Bergama Fayi, 27:
Zeytindad Fay Zonu 1 Nolu Segmenti, 28: Yenifoga Fayi, 29: Gizelhisar Fayi, 30: Menemen Fay Zonu,
31: Gediz Graben Fay Sistemi Muradiye Fayi) (MTA, 2012).

The active faults affecting the Burhaniye settlement area (1: The second segment of Sinekgi Fault 2:The
third segment of Sinekci Fault, 3: The first segment of Glindogan Fault, 4: The second segment of
Glndogan Fault, 5: The Sarikéy Fault, 6: The Biga segment of Biga-Can Fault Zone, 7: The Yuvalar
segment of Biga-Can Fault Zone, 8: The Can segment of Biga-Can Fault Zone 9: The Akcapinar Fault,
10: The Yenice-Génen Fault, 11: The Evciler Fault, 12: The Bekten Fault, 13: The Pazarkdy Fault, 14:
Samli Fault, 15: Havran-Balya Fault Zone, 16: The Kepsut segment of Balikesir Fault, 17: The Gékgeyaz
segment of Balikesir Fault, 18:The East segment of Gelenbe Fault Zone, 19: The West segment of Ge-
lenbe Fault Zone, 20: The first segment of Soma-Kirkaga¢ Fault Zone 21: The second segment of Soma-
Kirkagag Fault Zone, 22: The Edremit Fault Zone, 23: The Kestanbol Fault 24: The Akhisar Fault (Gediz
Graben Fault System), 25: The Mustafa Kemal Pasa Fault (Gediz Graben Fault System), 26: The Bergama
Fault, 27: The first segment of Zeytindag Fault Zone, 28: Yenifoca Fault 29: Glzelhisar Fault, 30: Mene-
men Fault Zone, 31: The Gediz Muradiye Fault (Graben Fault System) (MTA, 2012).

sunu kazanir. S6z konusu bUklimuU olusturan
faylar sag yonllu dogrultu atimh faylardir (Emre
vd., 2012). Bu fay zonu Havran-Balya ve Bali-
kesir Fayl olmak Uzere iki fayl icermektedir ya
da kapsamaktadir gibi bir ifade daha dogru
olur (Emre vd, 2012). Bu iki fay ivrindi-Balikesir
arasinda ortalama 7-10 km genislikte birbirine
paralel uzanir. Tarihsel ve aletsel dénem kayit-
larinda Havran-Balya fay'inda blyUtk depremler

gelistigine iliskin bilgiler mevcut degildir (Emre
vd., 2012). Balikesir Fayi; ivrindi—Kepsut ilceleri
arasinda D-B genel dogrultusunda glineye dog-
ru i¢c bukey olarak uzanir (Emre vd., 2012).

Sag yonlu dogrultu atimh bir fay olan Balikesir
Fayi, Balikesir kent merkezi yakin kuzeyinde,
glneye i¢ buikey yaptidi bUklim ile karakte-
ristiktir (Emre vd., 2012). Bu bUklim Balikesir
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Fay’’'ni bati ve dogu olmak Uzere iki segmen-
te ayinir. Balikesir Fayr’'nin yasi ve toplam atimi
hakkinda kesin veri yoktur. Balikesir il yerles-
kesine ¢ok yakin olusu nedeniyle fayin deprem
tehlikesinin anlasiimasi icin yapilabilecek olan
paleosismolojik arastirmalar 6nem tasimaktadir
(Emre vd., 2012).

Edremit Fay Zonu Biga yarimadasi glineyinde
Edremit Korfezi ile Kazdag Yukselimi arasin-
da yer alir (Emre vd., 2012). Edremit Fay Zonu,
karadaki geometrisi ve niteligindeki degisimler
dikkate alinarak Altinoluk ve Zeytinli olmak Uze-
re iki ana segmente ayrilir. Altinoluk segmenti
K80D genel dogrultuda uzanan dustk acili bir
normal fay ve bunun tavan blogunda gelismis,
zonal yap! sunan sintetik ve antitetik faylardan
olusur (San vd., 2010; Emre vd., 2012). KD-GB
genel gidisli Zeytinli segmenti ise yaklasik 15
km uzunluktadir. Cizgisel gidisli tek bir faydan
olusan bu segment sag yonli dogrultulu atim
bilesenli verev bir fay 6zelligi sergiler (Sar vd.,
2010; Emre vd., 2012).

Yenice-Goénen Fay Zonu Goénen dogusundaki
Tatuncd ile Yenice ilgesi glineybatisi arasinda
toplam 67 km uzunlugunda olup, K65D genel
dogrultuludur (Sar vd., 2010; Emre vd., 2012).
Magnitidi 7.2 olan, 1953 yili Yenice-Gonen
depremiyle olusmus ylzey kiriklari Yenice-Go-
nen arasinda ilk defa Herece (1985) tarafindan
detayli olarak haritalanarak Yenice-Génen Fayi
olarak adlandinimistir (San vd., 2010). Bu fay,
Duru vd. (2007) tarafindan hazirlanan 1/100.000
dlcekli Tirkiye Jeoloji Haritalari Balikesir-i18
paftasinda ise sag yanal atimli diri fay olarak ta-
nimlanmistir (Sar vd., 2010).

iINCELEME ALANININ VE YAKIN
CEVRESININ TOPOGRAFYA, YERALTISU
DURUMU VE ZEMIN OZELLIKLERI

Burhaniye yerlesim alaninda yukseklik kiyr ke-
simlerden i¢ kesimlere, doguya dogru duzenli
olarak artmakta olup 20 m dlzeylerine ulas-
maktadir (Sekil 5a). inceleme alaninda kiyidan 1
km kadar uzak alanlarda yukseklik 5 m’ye kadar
cikabilmektedir (Sekil 4a). Sivilasma acisindan
daha kritik 6neme sahip aliivyon zeminlerin ya-
yilim gdsterdigi alanlarda egim en fazla 5° iken

diger alanlarda genellikle 5-15° arasinda degis-
mektedir (Sekil 5b).

Bu calisma kapsaminda daha &énce agiimis
sondajlardan derlenen veri tabani kullanilarak
yapilan degerlendirmede; yeraltl su seviyesi-
nin (YASS) topografik ylizeye yaklasik paralel
oldugu ve sahilden doguya dogru yiksekliginin
dizenli olarak artarak 12 m’ye ulastigi goril-
mustidr (Sekil 5¢). YASS’nin derinligi inceleme
alaninin sahil kisminda 3 m’den sig iken bu kiyi
kesiminin yaklasik 1 km dogusunda kalan alan-
larda ise 6 m’ye ulasmaktadir (Sekil 5d).

Burhaniye Belediyesi arsivinden saglanan je-
olojik ve jeoteknik ettt raporlarindaki verile-
re goére allivyonu olusturan zemin seviyeleri
cogunlukla kum, siltli kum ve kumlu silt olup yer
yer cakilll kum ve kumlu c¢akillardan olusmak-
tadir. inceleme alanindaki aliivyon zeminlerin
duzeltiimis SPT-N degerleri CBS ortaminda
degerlendirilmis ve topografik ylizeyden 3, 6, 9,
12 ve 15 m derinlik icin degisimini gésteren ha-
ritalar Uretilmistir (Sekil 6).

Duzeltilmis SPT-N degerlerinin degisimini veren
haritalar incelendiginde, batidan doguya dog-
ru bir zonlanmanin oldugu soéylenebilmektedir
(Sekil 6).

iINCELEME ALANI YAKIN CEVRESI iCIiN
SIVILASMA POTANSIYELI HARITASININ
OLUSTURULMASI

Burhaniye yerlesim alaninin sivilasma potansi-
yeli haritasi olustururken sondaj lokasyonlarin-
da zemin tabakalarinin her biri icin sivilasmaya
kars glvenlik katsayisi (F)) belirlendikten sonra
zemin profilinin tma icin “Sivilasma Indeksi” nin
hesaplanmasinda S6nmez (2003)'de Onerilen
yéntem esas alinmis olup noktalar igin Sivilasma
indeksi degeri IDW enterpolasyon yéntemi kulla-
nilarak elde edilmistir. Bu calismada, inceleme
alaninda yayillim gd&steren allvyondaki zemin
tabakalan F 'nin hesaplanmasinda Youd vd.
(2001)'de verilen yontem izlenmistir. Bu yon-
temde, Tekrarli Gerilim Orani (CSR), Seed ve
Idriss (1971) tarafindan onerilen asagidaki for-
mul ile hesaplanmaktadir;

CRS=0.65(cv/c) (amax/g)rd (1)
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Sekil 5. Burhaniye yerlesim alaninin topografik haritasi (a), egim haritasi (b), yeralti su seviyesi haritasi (c) ve yeralti
su derinligi haritasi (d).

Figure 5. Topographical map (a),slope map (b) groundwater level map (c) and groundwater depth map (d) of the
Burhaniye settlement area.

Burada a__ gal cinsinden maksimum yatay yer Youd vd. (2001) r, igin ortalama degerin
ivmesidir. r, geriime azaltma katsayisi, g ise gal asagida verilen esitlikle belirlenebilecegini ifade
cinsinden yer ¢ekimi ivmesidir. v ve o/v ise sI- etmiglerdir. Burada z metre cinsinden derinliktir.
raslyla disey gerilme ve efektif dlisey gerilmedir. (1.00 — 0.41132°5 + 0.04522 + 0.0017532™

Ta

= (1.000 + 0.41772%5 + 0.05729z — 0.006205z15 + 0.00121022) (2)
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Sekil 6. Farkl derinliklerde diizeltiimis SPT-N degerlerini gdsteren harita.
Figure 6.The map representing the value of corrected SPT-N at different depths.

Burhaniye yerlesim alaninda yayilim gdsteren
allivyonlarda zemin seviyelerinin  sivilasma-
ya karsi guvenlik sayisini bulmak icin gerekli
maksimum yatay yer ivmesinin belirlenmesin-
de Ulusay vd. (2004) tarafindan dnerilmis ivme
azalim iliskisi kullaniimistir (Esitlik 3).

— 0.0218(33.3M,,,—Ro+7.842754+18.92825,
Amax = 2.18e ( w—Re A B) (3)

Yukaridaki esitlikte a__ en blylk yer ivmesi, M|
moment blyuklagu, R, depremin merkez Ustl-
ne olan uzaklik, S, ve S, yerle zemin kosullarini
tanimlayan sabitlerdir. Kaya olmasi durumunda
S, =95, =0, zemin kosullarinda S, = 1 ve S; =0,
yumusak zemin kosullarinda ise S, =0 ve S, =
1’dir (Ulusay vd., 2004).

inceleme alanini etkileyecek en blyik yer ivme-
sini elde edebilmek icin olasi deprem senaryo-
lar dngdrulmustdr. Bu amag icin 6nce MTA’nIn
en son 2012’de guncelledigi Turkiye diri fay

haritasindan yararlanilarak s6z konusu alana
uzakligi en fazla 100 km olan faylar secilmis
(Sekil 3) ve daha sonra Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan onerilen esitlik (Esitlik 4) yar-
dimiyla s6z konusu faylarin Uretebilecedi olasi
depremlerin Moment blyuklaga (M,) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 1).

Mw = a + b log (SRL) 4

Yukaridaki esitlikte, SRL beklenen ytzey kingi-
nin (ya da tasarim depremini tGretmesi beklenen
fay segmentinin) uzunlugu km olup, a ve b kat-
sayllar fayin tiriine baglidir ve Cizelge 2’den
alinmustir.

Burhaniye yerlesim alani i¢cin 6ngoéritlen deprem
senaryolarina gére en blyuk yer ivmesi inceleme
alaninin yaklasik 8 km batisinda yer alan Hav-
ran-Balya-Ballkesir Fayl Zonu’nun olusturacagi
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Cizelge 1. Burhaniye yerlesim alanini etkileyen aktif faylara gére olasi deprem senaryolarinin buyukltkleri.

Yerbilimleri

Table 1.  The magnitude of possible scenario earthquakes and maximum ground acceleration based on the
active faults affecting the Burhaniye settlement area.

No Senaryo Deprem Segment Adi (klr-n) (E;) Mw (Z ";IX)
1 Sinekgci Fayi 2 15.7 93.4 6.4 31.1

2 Sinekgi Fay! 3 9.4 84.6 6.2 31.2
3 Glndogan Fayi 1 10.9 98.8 6.2 24

4 Glndogan Fayi 2 12.5 90.4 6.3 30.5
5 Sarikdy fayi 66.6 51.6 7.1 131

6 Biga-Can Fay Zonu Biga 15.3 70.9 6.4 50.3
7 Biga-Can Fay Zonu Yuvalar 14.2 59.4 6.4 63

8 Biga-Can Fay Zonu Can 19.9 51.5 6.5 84.5
9 Akcapinar Fayi 18.4 73.9 6.5 50.3
10 Yenice-Gonen fayi 88.1 40.4 7.3 185.7
11 Evciler Fay 46.4 30.7 7 181.1
12 Bekten Fayi 16.2 49.2 6.4 82.4
13 Pazarkdy Fayi 34.5 32.5 6.8 156.4
14 Samli Fayi 9.3 80.6 6 34

15 Havran-Balikesir Fay Zonu 85.3 8 7.3 372

16 Balikesir Fayi Kepsut 27.3 90.3 6.7 40.7
17 Balikesir Fayi Gokegeyazi 39.2 51.1 6.9 109.3
18 Gelenbe Fay ZONU Dogu 35.5 94.8 6.8 40.6
19 Gelenbe Fay Zonu Bati 36.5 93 6.8 42.7
20 Soma-Kirkagag Fay Zonu 1 31.7 64.3 6.8 75.8
21 Soma-Kirkagag Fay Zonu 2 39.3 61.3 6.9 87.5
22 Edremit Fay Zonu 7.7 10.5 7.2 330

23 Kestanbol Fayi 21.8 64.2 6.6 66.3
24 Gediz Graben Fay Sistemi Akhisar Fayi 11.9 93.3 6.3 28.1
25 Gediz Graben Fay Sistemi MustafaFKaeyrlnaI Pasa 4.9 92.8 5.8 20.5
26 Bergama Fayi 9.3 52.4 6 62.8
27 Zeytindag Fay Zonu 1 17.3 51.1 6.5 81.1
28 Yenifoca Fayi 21 75.1 6.6 51.5
29 Guzelhisar Fayi 23 79.2 6.6 48.7
30 Menemen Fay Zonu 8 91.4 6.1 25.4
31 Gediz Graben Fay Sistemi Muradiye Fayi 7.8 93.4 6.1 24

(a,,,, : en blylk yer ivmesi, L: Fay izi uzunlugu, M : moment buytklugd, R, : depremin merkez Ustiine olan

max

uzaklik)
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Cizelge 2. Fay segmenti yaklasimi ile senaryo deprem buyUkliginu veren esitlikteki a ve b katsayilar

(Wells ve Coppersmith, 1994).
Table 2.

Coefficients a and b in the equation representing the scenario earthquake magnitude based on fault
segment approach (Wells and Coppersmith, 1994).

Fay Tura a katsayisi b katsayisi
Dogrultu atimh fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tim fay tdrleri 5.08 1.16
M, =7.2 buytkliglndeki deprem igin elde edilmis B=12 (iTO > %35) (12)

olup, bu deger yaklasik 0.37 g seviyesindedir.

Calisma alanindaki zemin tabakalarinin tekrarli
dayanim oranini bulmak icin (CRR) asagida veri-
len esitlik (Youd vd.. 2001) kullaniimistir.

1 (Nl)eocs
CRR-: = + +
757 34— (Npgocs 135

50 1 ()
[10(Ny)gocs + 45] 2 200

Burada CRR,, M =7.5 bulyikligundeki dep-
rem igin zeminin tekrarl dayanim orani, (N,),.s
ise ince tane oranina goére yeniden dizeltiimis
SPT-N degeridir.

(N,)socs PUlmak igin gerekli diizeltme katsayilari
Youd vd. (2001)’ den alinmis olup bu degerin
ince tane oranina (ITO) gdre dizeltiimesi icin
asagida verilen esitlikler (Youd vd., 2001) uygu-
lanmistir (Esitlikler 6-12);

(N1)eocs = a+ B(N1)eocs 6)
a=0  (iTO<%5) )
o=ew 176~ ()] (%5 < 1T059%35) ®)
a=50  (TO > %35) )
pS=0 (IT0<%5) (10)

iTOl'S . (1 1)
B=exp lo.99 - ( o )] (%5 < ITO<%35)

Bu calismada 7.5 blUyUkligtnden farkh blyulk-
IUkteki olasI depremler icin uygulanacak dizelt-
me faktori icin Seed ve Idriss (1971) tarafindan
verilen asagidaki esitlik kullaniimistir.

10224
MSF = (M2-56) (13)
Burhaniye yerlesim alaninda yayilim gdésteren
alivyondaki zemin seviyelerinin sivilasmaya
karsi glvenlik sayisinin bulunmasinda NovoLiq
(Ver: 2.53) programi kullaniimis olup programin
ciktisina 6rnek olarak 36 nolu sondaj icin he-

saplanan degerlerin zemin profili boyunca degi-
simi Sekil 7°de verilmistir.

Zemin seviyelerinin sivilasmaya karsi glvenlik
katsayisI ylzeyden derine dogru profil boyunca
farkliliklar sunmakta olup tek basina sivilasma-
nin ylzeydeki etki derecesini degerlendiriime-
sinde yetersizdir (S6nmez, 2003). Bu nedenle,
farkh arastirmacilar tarafindan zemin profilinin
timiand ifade edebilecek sivilasma siddetini ve-
ren bazi yaklasimlar dnermislerdir (Ilwasaki vd.,
1982; S6nmez, 2003; Sénmez ve Gokceoglu
2005; Holzer, 2008).

Iwasaki vd. (1982) sondaj lokasyonu icin
yuzeyden 20 m derinlige kadar sivilasmanin
siddetinin degerlendiriimesi icin asagida verilen
esitlikle (Esitlik 14) bulunan “Sivilasma indeksi,
L,” ni 6nermistir.

Z=20

L, = j W(z)F(z)dz (14)
Z=0
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Sekil 7. Sivilasma potansiyeli temsil eden glivenlik faktériini elde etmek igin kullanilan Novaliq programinin giktisi.
Figure 7.The output of the Novaliq program used to obtain safety factor representing liquefaction potential.

Burada sivilasabilirligi arastirilan tabaka derinli-
gi, z= 20 oldugunda W(z)=0 ve z<20 oldugunda
ise W(z)=10-0.5z dir. Sivilasmaya kasi givenlik
katsayisi F <1.0 oldugunda F(z)=1-F _ diger du-
rumda F(z)=0’ dir.

Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen Sivilas-
ma indeksinin iki énemli sinirlamasi bulunmak-
tadir (S6nmez 2003); a) Sivilasma potansiyeli
olmayan (F >1) alanlar ayirtlanamaz ve b) Orta
sivilasma potansiyeli tanimlamada yer alma-

maktadir. Bu iki sinirlamayi asmak icin Sénmez
(2003), Iwasaki vd. (1982) tarafindan &nerilen
yaklasimda, ylzeyden 20 m derinlige kadar tim
seviyelerde F >1.2’den blylk olmasi kosulun-
da sondaj lokasyonu icin Sivilasma indeksi L=0
olmakta ve yeni siniflamaya goére “Sivilasma
yok” tanimi yapilmaktadir (Esitlikler 15-20). Ay-
rica, “orta” tanimi da yapilan yeni 6neri ile si-
niflamaya dahil edilmistir (Cizelge 3) (S6nmez,
2003). inceleme alaninin sivilasma potansiyelini
bulmak icin Sénmez (2003) tarafindan verilen
asagidaki esitlikler kullaniimistir.
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Cizelge 3. Swvilasma indeksi siniflamasi (Sénmez, 2003).

Tanimlama

Sivilasma yok
Dustik
Orta
Yiksek

Cok Yiuksek

Table 3.  Liquefaction Index classification (S6nmez 2003).
Sivilasma indeksi
0

0-2

2-5

5-15

>15

7=20

L, = fz:o W(z)F(z)dz (15)
z<20m W(z)=10- 0.5z (16)
z >20m W(z)=0 (17)
F(2)=0 FL>12 (18)
F(z) = 2 x 106 g~ 18427F 12>F.>095 (19)
F(z)=1-FL FL<0.95 (20)

Bu calisma sonucunda elde edilen Burhaniye
yerlesim  alaninin  sivilasma  potansiyeli
haritasinda (Sekil 8) kiyidan orta ve i¢ kesimlere
dogru (doguya dogru) bir zonlanmanin oldugu,
ayni ybnde sivilasma siddeti indeksinin de
azaldigi gorilmektedir.

inceleme alaninda, kiy1 boyunca “Cok Yiiksek” si-
vilasma siddeti degerinin orta kesimlere gidildikce
“YUksek” siddete, orta kesimlerden doguya dogru

devam ettikgce yine “Yiksek” ve yer yer de “Orta”
ve “Dislk” sivilasma siddeti degerine diistigu
gorulmektedir. Burhaniye yerlesim alaninin yak-
lasik %48’i “cok ylksek”, %42’i “yiksek”, %7’i
“orta” ve %3’U duslk sivilasma siddetine sahiptir.

SONUG ve ONERILER

Burhaniye yerlesim alaninin jeolojik, hidrojeolo-
jik ve tektonik dzellikleri nedeniyle, olasi kuvvetli
yer hareketleri sirasinda sivilasma tehlikesi al-

tinda oldugu goérutlmektedir. Bu calismada, s6z
konusu alanin Burhaniye Belediyesi tarafindan
yaptirilmis jeoteknik sondajlar, yerinde yapilmis
standart penetrasyon deneyi (SPT) verileri esas
alinarak sivilasma duyarlilik haritalar Gretilmistir.
Burhaniye yerlesim alaninin sivilasmaya karsi
duyarliigi Sénmez (2003) ve Lee vd., (2003)’nin
yaklasimlarina gére sivilasma siddeti indeksle-
ri hesaplanmistir. Sivilasma duyarlilik haritalar
Uretilmistir. S6nmez (2003)’in ydntemine gore
hesaplanan Sivilasma indeksi ve siniflamasina
gbre olusturulan harita incelendiginde, incele-
me alaninin yaklasik %48’i “cok yuksek”, %42’i
“yiksek”, %7’i “orta” ve %3’0 dislk sivilasma
siddetine sahip oldugu goriimektedir. Burha-
niye mevcut yerlesim alanindaki arazilerin ye-
niden degerlendiriimesinde ve arazi kullanim
kararlar verilirken bu ¢alismada ortaya konan
sivilasmaya karsi duyarllik haritasi temel teskil
edebilir.

Burhaniye yerlesim alanini etkileyecek olasi bir
depremin olusturacag riski azaltmak icin her
bir mikro bolgenin, 6zellikle sivilasma potan-
siyeli yuksek ve cok yiksek olan bdlgelerdeki
bina stogunun durumunun; kullanim niteliginin,
depremdeki davranislarinin, hasar gdrebilirlik
oranlarinin, binadaki yasayan kisi ve binanin
degerinin belirlenmesi gerekir. Bu belirlemeden
sonra olasl deprem senaryolarina gére can ve
mal kaybini azaltacak onlemlerin de yer aldigi
bir afet programinin hazirlanmasi gerekmek-
tedir. Tim bu calismalarin I. Derece Deprem
Bdlgesi’nde yer alan Balikesir ili blyUksehir si-
nirlari icerisinde kalan tim alanlar igin yapilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 8. Burhaniye yerlesim alaninin sivilasma potansiyeli haritasi.
Figure 8.Liquefaction potential map of the Burhaniye settlement area.
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