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Ye Sekil degistirme genligi

Wp Yutulan enerji

Wg Maksimum deformasyon enerjisi
Q Acisal frekans

SPT(N) Standart Penetrasyon Deneyi Darbe Sayisi
) Icsel siirtiinme acisi

] Dilatasyon agis1

[M] Kiitle Matrisi

[C] Soniim Matrisi

[ K] Rijitlik Matrisi
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TABAN KAYASI TOPOGRAFYASININ (EGiMINiN) DINAMIK ZEMIN
DAVRANISLARINA ETKIiSi VE ORNEK BIR DINAMIK ZEMIN
DAVRANIS ANALIZI

Biisra OZ

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ender BASARI

Bu tez calismasinda, ova kenarlarinin ve taban kayasi topografyasinin aliivyon
istiflerinin dinamik davranislarina etkileri bir ve iki boyutlu analizler ile incelenmistir.
Giirsu Ovasi (Bursa) inceleme sahasi olarak se¢ilmistir. Analizlerde kullanilan zemin
parametreleri literatiirden ve sahada insaat faaliyetleri esnasinda yapilmis sondajlardan
temin edilmistir. Bir ve iki boyutlu dinamik zemin davranis analizleri Giirsu ovasi i¢gin
temsili bir kesit iizerinde yapilmistir. Bir boyutlu analizler nonlineer ¢éziim yapabilen
Deepsoil programi ile yapilmistir. 1ki boyutlu analizler ise Plaxis 2D yazilim ile
yapilmustir. Plaxis 2D analizleri i¢in ihtiya¢ duyulan viskoz soniim parametreleri bir
boyutlu Deepsoil analizlerinden belirlenmistir. Dinamik analizlerde bdolgede
kaydedilmis ge¢gmis depremlere ait ivme kayitlart kullanilmistir.

Dinamik zemin davranig analizleri, ova kenarlarinin ve taban kayasi
topografyasinin aliivyon istifinin dinamik zemin davranmiglar {izerinde etkisinin
oldugunu gdstermistir. Analizler neticesinde bir ve iki boyutlu analiz sonuglari
arasinda farkliliklarin oldugu goriilmistiir. Bu calismada Bir ve iki boyutlu analiz
sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik zemin davranis analizleri, taban kayasi, bir boyutlu
analiz, iki boyutlu analiz, zemin biiyiitmesi,

2018, 95 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF BEDROCK TOPOGRAPHY (SLOPE OF BEDROCK)
ON THE DYNAMIC SOIL BEHAVIOUR AND AN EXAMPLE OF
DYNAMIC SOIL BEHAVIOUR ANALYSIS

Biisra OZ

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Assoc. Prof. Dr. Ender BASARI

In this study, the effects of the basin edge and topography of the bedrock on
the dynamic behavior of alluvial deposits is investigated with one and two dimensional
dynamic analyses. Giirsu Plain (Bursa) is selected for investigation field. The soil
parameters used in the analyses were obtained from literatures and from boreholes
which has been made in the region during constructions. One and two dimensional
dynamic behavior analyses were made on a representative cross-section of Giirsu
Plain. One dimensional analyses were made with Depsoil program which can run
nonlinear analyses. Two dimensional analyses were made with Plaxis 2D software.
Viscous damping parameters for Plaxis 2D software were obtained from analysis of
Deepsoil program. Acceleration records of past earthquakes in the region were used in
the dynamic analyses.

Dynamic behavior analyses showed that basin edge and bedrock topography
have effect on dynamic soil behavior of alluvial soils deposits. One and two

dimensional analyses results have some differences for alluvial soils deposits. One and
two dynamic analyses results are given in this study with compared.

Keywords: Dynamic soil behavior analysis, bedrock, one-dimensional analysis, two-
dimensional analysis, soil amplification.

2018, 95 pages
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1. GIRIS

Zemin tabakalarimin dinamik analizi ic¢in gelistirilen sayisal hesap
yontemlerinde problemlerin gereksinimine gore, bir, iki ve ii¢ boyutlu olarak
modelleme yapilmaktadir. Bir boyutlu dinamik davranig analizlerinde yiizey
topografyasi ve taban kayasi topografyasi ihmal edilmektedir. Fakat gergekte dar
vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin yamaglarinda ikinci ve hatta
licinci boyutun etkileri ortaya ¢ikmaktadir [1]. Bu calismada yerel zemin
kosullarindan taban kayas1 egiminin (topografyasinin) zeminlerin dinamik davranigina

etkileri iki boyutlu sonlu elemanlar analizleri ile incelenmistir.

Yerel zemin kosullar1 deprem etkisini biiyetebilmekte veya kii¢iiltebilmektedir.
Genelde biiylitme ve soniimlemeye yonelik dinamik deprem analizleri kolaylig
acisindan bir boyutlu olarak yapilmaktadir. Bir boyutlu dinamik analizler belirli
kosullarda gecerli olup tatmin edici sonuglar verebilmektedir. Taban kayasinin egimli
oldugu bilhassa ova kenarlarinda bir boyutlu dinamik analizler zeminlerin dinamik
davranigini yeterince temsil etmemektedir. Bu tiir 6zeliklere sahip zemin profillerinde
iki veya ili¢ boyutlu analizler yapilmasi gerekmektedir. Burada yapilan iki boyutlu
dinamik zemin analizlerinde Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Analizler
taban kayasinin farkli egimleri i¢in lilkemizde meydana gelmis olan depremlere ait
ivme kayitlart kullanilarak yapilmistir. Girdi olarak kullanilan ivme kayitlar
maksimum ivme degerleri 0.1g, 0.25g, 0.40g olacak sekilde oOlgeklendirilmistir.
Analizlerde Bursa ovasina ait zemin 6zellikleri ve parametreleri goz oniine alinmustir.
Iki boyutlu dinamik davranis analizlerinde Bursa — Giirsu ovasinin arazi topografyasi
ve jeolojik yapisi goz Oniinde bulundurulmus bilhassa kesitlerde taban kayasinin

topografyasi dikkate alinmistir.

Analiz yapilan kesitler i¢in olusturulan zemin profili, tabaka kalinliklar1 ve
zemin parametreleri sahada yapilmis arazi deneyleri ile labarotuvar deney
sonuglarindan yararlanilarak olusturulmustur. Zemin parametreleri i¢in Bursa — Glirsu
bolgesinde yapilan 24 adet sondaj verisinden yararlanilmistir. Sondaj kuyularinin
harita iizerindeki konumlar1 EK 1 de verilmistir. Kordinatlar1 ve zemin 6zellikleri ise

Ek 2 de verilmektedir.
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Bolgedeki gerceklesebilecek depremleri daha iyi temsil etmek ve daha gergekei
sonuclara ulagabilmek i¢in analizlerde ge¢mis tarihlerde meydana gelmis ve bolgedeki
sismograflar tarafindan kaydedilmis iki adet depreme ivme kaydi 6l¢eklendirilerek
kullamlmistir. Olgeklendirilen ivme kayitlar1 ana kaya seviyesinde girdi olarak

etkitilmistir.

Yer tepki analizlerinde ¢cogunlukla bir boyutlu analizler tercih edilmektedir.
Ancak bir boyutlu analizler sahadaki gercek durumu her zaman tam olarak temsil
edememektedir. Bu caligmada taban kayasi topografyasinin ¢oklukla tercih edilen bir
boyutlu analizler iizerindeki etkisini gosterebilmektir. Ayrica iki ve bir boyutlu
analizlerde iilkemizde gergek bir saha g6z Oniine alinarak yapilmis, bdylelikle
insanlarin yogun bir sekilde yasadigi bir bolgedeki (Bursa-Giirsu) zeminlerin dinamik

davraniglar1 hakkinda literatiire katki saglanmasi1 amag¢lanmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1.Yerel Zemin Kosullarinin Deprem Hareketi Uzerindeki Etkisi Ve

Zemin Davranis Analizleri

Deprem dalgalar1 zemin tabakalar1 i¢inden gecerken 6zelliklerinin degismesi
yani sira zemin tabakalarinin 6zelliklerini etkilemekte, bir yumusama ve mukavemet
kayb1 olusmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle bir bdlge icin deprem tasarim
Ozellikleri tanimlanirken, en 6nemli adimlardan biri o bolgedeki zemin tabakalagmasi
ve bu tabakalar1 olusturan zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki 6zelliklerinin

belirlenmesidir [1].

Giliniimiizde depremlerde hasara yol acan ana etkenler bilinmektedir. Bu
baglamda hem giivenli hem de ekonomik olarak deprem hasarlarini azaltmak miimkiin
olabilir. Depreme dayanikli yap1 iiretiminde maliyeti arttirici onlemler yerine,
aragtirmalara dayali olarak daha uygun alanlar ve tasarim ilkelerinin belirlenmesi,
yerlesim politikalar1 ve imar planlar1 ile gelismelerin yonlendirilmesi olabilecek bir
depremin etkisini azaltmada tercih edilmelidir. Problemin ¢6ziimiinii sadece depreme
dayanikli yapi1 iretiminde aramak gergek¢i bir yaklasim olmayabilir. Depreme
dayanikli yap1 yapabilmek yalnizca teknik bir sorun olmaktan 6te sosyal ve ekonomik
faktorlere de baglidir. Bu nedenle amag, daha az tehlikeli alanlarin belirlenmesi ile

ilave maliyetlerin azaltilmasi, boylece hem iilke ekonomisi agisindan kaynaklarin

akiler kullanimini, hem de deprem hasarinin en aza indirilmesini saglar.

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktorler li¢ grup altinda; deprem, yerel
zemin ve yap1 Ozellikleri olarak tanimlanabilir. Zemin tabakalarinin cins, kalinlik,
yeralt1 su seviyesi gibi 6zelliklerinin kisa mesafeler icinde ¢ok degisebilmesi, farkl
bolgelerde insa edilmis ayni tip yapilarda farkli deprem hasarlarina sebep
olabilmektedir. Gegmis depremlere ait ivme ve hasar kayitlart incelendiginde bu
acikca goriilmektedir. Dolayisiyla hasarin azaltilmasi amaciyla deprem esnasinda
farkli davranis gosterecek bolgelerin 6nceden belirlenmesi ve bu bolgelerde gereken

onlemlerin alinmas1 dogru bir yaklasim olacaktir [1].
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Bir bolgede depremlerin etkisini incelerken, Oncelikle zemin tabakalarinda
deprem nedeniyle, oturmalarin, sivilagmanin, yama¢ ve sevlerde kaymalarin
olabilecegi bolgeler uygun analiz yontemleri ile degerlendirilmelidir. Buna ek olarak,
mikrobolgeleme ¢alismalarinda, incelenen bolgedeki zemin tabakalarinin deprem
ozellikleri iizerindeki etkisi farkli yontemlere goére bulunabilir. Yerel zemin

kosullarinin yapilarda hasar olusturacak etkilerini baslica su sekilde siniflandirilabilir.

2.1.1. Zemin Davranisi ve Sarsma Siddeti

Gevsek ve yumusak zeminler sunlardir; aliivyonlar, kumlar, delikli kalkerler,
moloz konileri, tiifler, ayrismis magmatik kayaglar, dolma topraklar, suni veya tabii
olsun deprem siddetini 1-2 derece arttirirlar. Deniz kenarlarindaki suya doygun
konsolide olmamis zeminlerde deprem siddetini arttirir. Batakliklar, turbaliklar,

kurumus goller deprem siddetini Marcelli skalasina gére 2-4 derece arttirirlar.

2.1.2. Zemin Tabakalarinda Oturmalar

Gevsek daneli zeminler suya doygun olmasi halinde titresimlerin yol actig
sikigma neticesi oturma meydana getirebilirler. Depremlerin kohezyonsuz zemin
tabakalarinin sikigmasina ve zemin yiizeyinin oturmasina neden olmasi beklenebilir.
Depremler sirasinda gozlenen zemin oturmalart bir¢ok durumda suya doygun
tabakalarda titresimli yiikler altinda meydana gelen bosluk suyu basinglarinin deprem
sonrasi sOniimlenmesi sonucu ortaya cikan konsolidasyon oturmalar1 seklinde
olusmaktadir. Suya doygun olmayan zeminlerde ise bosluklar su ile dolu olmadig1 i¢in
oturmalar danelerin sabit diisey efektif basing altinda birbirine yaklagmasi ve daha iyi

yerlesmesi (kompaksiyon) sonucu meydana gelmektedir.

2.1.3. Zemin Tabakalarinin Sivilasmasi

Depremler esnasinda suya doygun gevsek kum tabakalarinda sivilagma
olabilir. Sivilasma sonucunda zemin yiiziindeki yapilar zemin i¢ine batabilmekte veya
zemin ic¢indeki yapilar yiizerek zemin yiiziine ¢ikabilmektedir. Zeminde gdzlenen
stvilagsmanin ana nedeni, kum tabakasi deprem titresimlerin etkisi ile sikismaya ve

hacmini azaltmaya egilim gostermektedir.
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Fakat bosluklarda sikisan suyun drenaji miimkiin degilse hacim azalmasi egilimi
bosluk suyu basincinin artmasi sonucunu dogurmakta, bosluk suyu basincindaki bu
artis ortalama ¢evre basincina esit olacak mertebeye ulastigi zaman efektif gerilmeler
sifir olmakta, kum tabakas1 mukavemetini ve tasima giiciinii tamamen kaybetmekte ve

stvilagmis duruma gelmektedir.

2.1.4. Toprak Kaymalari ve Sev Stabilitesi

Diinyanin bir¢ok yoresinde depremler sonucu biiyiik toprak kaymalar1 ve sev
goemeleri gozlenmistir. Depremlerin yol actig1 toprak kaymalar1 ve sev gocmeleri su

sekilde siralanabilir.

a) Kohezyonsuz zeminlerin sivilagmasi sonucu olugsan akma tipi kaymalar

b) Kil tabakalar i¢cinde ve altinda yer alan ince kum ve silt tabakalarinda
bosluk suyu basinci artiglart veya sivilagma sonucu iistiinde bulunan kil
tabakalar1 kaymast

¢) Temel zeminini olusturan gevsek kumlu tabakalarin sivilagmasi veya

gogmesi sonucu iistiinde yer alan toprak dolgularin kaymasi

Kaymaya kars1 giivenli olarak nitelendirilen sevlerin depremler esnasinda
durayligim yitirebildigi bilindiginde gore giivenlik sayilarinin deprem bdlgelerinde
daha diisiik alinmas1 6nlem olarak diisiiniilebilir [2]. Tiim bu olumsuzluklar yapiya
gelen deprem kuvvetinin genlik, frekans icerigi ve siire gibi 0Ozelliklerini
degistirebilmekte ve de yapinin hasar almasina neden olmaktadir. Deprem esnasinda
zeminin neden oldugu bu olaya mihendislikte zeminin biiylitme etkisi

“amplifikasyon” denir.

Zemin biiylitmesi, deprem sirasinda zeminin ve dolayisiyla yapinin, depremi
hangi siddette hissedeceginin bir dl¢lislidiir. Ayrica bir zemin tabakasinin yiizeyinden
elde edilen kayma dalgas1 hiz1 s6z konusu zeminin biiylitme seviyelerinin belirlenmesi

agisindan oldukca onemlidir.
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2.1.5. Anakaya Egimi ve Topografyanin Zemin Biiyiitmesine EtKkisi

Depremler sirasinda yerel kosullarin ve jeolojik diizensizliklerin yeryiizii
hareketine etkileri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir [1, 2, 3, 4, 5].
Aragtirmalar yer alt1 diizensizlikleri ve yeryiizii topografyasinin etkisi olmak tizere iki
farkli durum igin yapilmaktadir. Bard ve Bouchon (1980 a, b) [3, 4] tarafindan yapilan
aragtirmalarda aliivyon vadilerin P, SV ve SH dalgalarinin etkisi altindaki dinamik
tepkisi arastirilmistir. Bu aragtirmada birinci boliimde SH dalgasi ikincisinde ise P ve
SV dalgalar1 kuvvetli yer hareketi olarak modellenen vadilere uygulanmaktadir.
Boylece, SH dalgalarinin etkisi altinda olusan Love yiizey dalgas1 ve P ile SV dalgalari
etkisi altinda meydana gelen Rayleigh dalgasinin olusmalar1 ve bu dalgalarin ovadaki
zemin biiylitmesine etkileri incelenmektedir. Sekil 2.1.’de, kullanilan hipotetik
modellerin geometrik bicimleri gosterilmektedir. Sismik dalgalarin odaklanmasinin
arastirilmasi amaciyla tek dontislii kosiniis bigimli bir model (birinci tip) ve yiizey
dalgalarin olusmasinin incelenmesi i¢in de kenarlarinda yarim doniislii kosintis bi¢imli
hipotetik model (ikinci tip) secilmistir. Hipotetik modellerin geoteknik 6zelliklerinin

secimi diislik ve biiyiik empedans farkindan kaynaklanan etkileri incelenmistir.

d, d:

- 7\\75’.7 Pow hY 7 7 | /'—A

2.Tip

[ % [1km)
2l

[ 1km]

ik A T e T

Sekil 2.1. Bard ve Bouchon (1980 a)’un arastirmasinda kullanilan vadi geometri [3].

15



Bu yontem ile modellenen ovalarin ylizeyinde SH dalgasinin etkisi altinda meydana gelen
hareketler FD, FE ve 1sin teorisi yOntemlerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Bu arastirmada 6nemli bir etken olarak bilinen anakaya ile zemin
tabakas1 arasindaki kayma dalgas1 hizi farkinin ovalarin yeryiizi hareketine etki de
incelenmektedir. Sonuglar, meydana gelen Rayleigh dalgasinin genliginin 6nemli
derecede anakaya ile zemin arasindaki kayma dalgas1 hiz1 farki, vadi bigimi ve dinamik
yiikii olarak kullanilan dalga tiiriinden (P ve SV) etkilendigini gostermektedir. Buna ek
olarak, Rayleigh dalgasinin birinci veya ikinci modunun hakim oldugu durumlarda vadiye
carpan dalganin frekansi ve agisi ile alakali oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen
sonuclara gore, SH dalgasinin etkisi altinda zemin tabakalarinin dogal frekansina yakin
titresim sartlar1 altinda, Love dalgalarinin etkisinin {istiin oldugu goriilmektedir. Anakaya
ve zemin tabaaksi arasindaki empedans farkinin biiyiik oldugu durumda yiizey dalgalarin
vadi kenarlarindan defalarca yansimasi sonucu ylizeydeki titresim siiresinin anakaya
hareketinin siiresinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Sonuglar modellenen ovalarin

dinamik davraniginin iki boyutlu anakaya etkisinin altinda oldugunu géstermistir [3].

2.2. Mexico City, 1985

19 Eylil 1985 Michoacan depremi (Ms=8,1) elastisite modiilii yaklagimi
dismerkez civarinda (Meksika’nin Pasifik kiyisina yakin yerlerde) sadece orta diizeyde
hasara neden olmus, fakat 350 km kadar uzaktaki Mexico City’de ¢ok biiyiik hasarlar
meydana gelmistir. Mexio City’de degisik sahalarda kaydedilen yer hareketleri
tizerinde yapilan ¢alismalar, yerel zemin sartlar1 ile yikic1 yer hareketi arasindaki
onemli iligkiyi ortaya koymus ve plastik killerin devirsel tepkilerini anlamada 6nemli

gelismelere yol agmustir [6].

Mexico City zemin kosullari, sismik bolgelendirme bakimindan birbirinden
farkli tic bolgeye ayrilmaktadir. (Sekil 2.2a.) Kent merkezinin batisindaki Foothill
Kusag1 ¢ogunlukla graniiler zemin, bazalt veya volkanik tif seklindeki sig ve siki
cokellerden olugmaktadir. Gol Kusagi’nda yakindaki bir volkandan tiiremis silt, kil ve
kiillerin gegmis donemlerde Texcoco Golii sulari i¢ine havada taginarak ¢okelmis ¢cok
yumusak kalin tortullar (Sekil 2.2b.)’deki konturlardan da goriildiigli gibi 6nemli
derinliklere kadar devam etmektedir. Bu yumusak zeminler genellikle 0 ile 6 m
kalinliginda sik1 bir kum tabakasi ile birbirinden ayrilmis iki yumusak kil tabakasindan
(Mexico City Kili) olusmaktadir [6].
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Gol Kusagr’nin 6nemli bir boliimiinde yer alt1 suyu derinligi 2 m civarindadir.
Foothill Kusagi ile Gol Kusag1 arasinda nehir ¢okellerinin diizensiz olarak yer aldigi

ve kalinlig1 fazla olmayan yumusak zeminlerden olusan Gegis Kusagi bulunmaktadir.

Mexico City’de 1985 yilindan 6nce ¢ok sayida kuvvetli hareket 6l¢iim cihazi
yerlestirilmistir. (Sekil 2.2a.) Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM)
ve Secretary of Communications and Transportation (SCT) kayit sahalarinin yerleri
gorilmektedir. Foothill Kusagi’'ndaki UNAM istasyonunun temelini 3 ile 5 m
kalinliginda bazaltlar olusturmaktadir. SCT istasyonu ise GOl Kusagi’ndaki yumusak

zeminler lizerine oturmaktadir.

Yumugak kilin
tabanina derinli
metre olarakj ¢

{a) (b

Sekil 2.2. Mexico City’de kuvvetli hareket cihazlar ve jeoteknik sartlar: (a) kuvvetli
hareket cihazlarinin Foothill, Ge¢is ve G0l kusaklarina gére konumu; (b) yumusak

zeminin kalinlik konturlar1 [6].

Michoacan depremi ¢ok biiyiik bir deprem olmasina ragmen, Mexico City’den
cok uzakta olmasindan dolayr UNAM istasyonunda sadece 0.03-0.04g’lik ivme
tretmistir. GOl Kusagi’ndaki SCT istasyonunda pik ivmeler UNAM’dakinin bes
katindan daha biiytiktiir. SCT istasyonunda kaydedilen hareketin frekans degeri de
UNAM’daki hareketten ¢ok farklidir.

SCT istasyonunda baskin periyod yaklasik 2 s ve kuvvetli sarsintinin siiresi
daha uzun olmustur. Sekil 2.3°de gosterilen tepki spektrumlart Gol Kusagi’ndaki
zeminlerin kuvvetli etkisini ortaya koymaktadir. Yaklasik 2 s’deki periyodlarda SCT
sahasindaki spektral ivmeler UNAM sahasindakinden yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir.
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SCT sahasinin zemini, kesme dalgasi1 hiz1 yaklasik 75 m/s ve kalinlig1 da 35 - 40 m
olan yumusak kilden olusmaktadir.

Buna gore, karakteristik zemin periyodu Ts= 4H/Vs=4(37.5)/75 = 2 s olup, bu
deger Sekil 2.4’ deki SCT tepki spektrumu maksimumu ile uyum igerisindedir.

Mexico City’deki yapisal hasar oldukga secici olmustur. Kentin énemli bir
kisminda herhangi bir hasar meydana gelmez iken, bazi bolgelerde ¢ok biiyiik hasar
meydana gelmistir. Foothill Kusagi’ndaki hasar onemsiz iken, Ge¢is Bolgesi’nde

minumum diizeyde kalmistir [6].

Hasarin biiytigii, karakteristik zemin periyodunun 1,9 ile 2,8 s arasinda tahmin
edildigi ve 38 ile 50 m kalinligindaki yumusak ¢okellerden (Stone vd., 1987) olusan
Gol Kusag bolgesinde olmustur. Bu kusagin kendi icinde bile, 5’den daha az kath
veya 30’dan daha fazla katli modern binalarda diisiik diizeyde hasar gozlenmistir.
Ancak kat sayis1 5 ile 20 arasinda degisen yapilar ya tamamen ¢okmiis, ya da agir
hasara ugramistir. N katli bir binanin esas periyodunun yaklasik olarak N/10 s alindig1
pratik kurali kullanildiginda, hasar gormiis ¢ogu yapilarin esas periyodunun

karakteristik zemin periyoduna esit veya ona yakin oldugu goriiliir [5].

Dogu—Bati ivme

UNAM
0 MM-WW
200
SCT cm/s?

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 2.3. UNAM ve SCT sahalarindaki kuvvetli yer hareketi cihazlar ile

kaydedilmis ivmenin zamana gore degisimi [6].
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Sekil 2.4. UNAM ve SCT sahalarinda kaydedilen hareketlerden hesaplanan tepki
spektrumlar [5].

2.3. San Francisci Korfez Bolgesi, 1989

19 Ekim 1989°da San Francisco kentinin yaklasik 100 km glineyindeki Loma
Prieta Dagi’nin yakininda Ms=7.1 biiyiikliiglinde bir deprem meydana gelmistir. Loma
Prieta depreminin dis merkez civarinda neden oldugu sarsintinin siddeti VIII iken, San
Francisco’nun bazi kesimlerinde IX civarinda olmustur. Deprem hasarinin bazi
bolgelerde yliksek ve bazi bolgelerde de nispeten diisiik olmasi, yerel zemin etkilerinin

onemli olduguna isaret etmektedir.

San Francisco Korfezi havzasi genellikle kumlu-gakilli zeminlerin de eslik
ettigi aliiviyal kil ve siltli kumlu kil ile doldurulmustur. Daha derindeki ¢okeller
tarihsel buzul denizi ¢ekilmelerinden dolay1 asir1 konsolide olmus, fakat iistteki birim
en son ¢ekilme doneminden sonra olugsmustur. San Francisco Korfezi Camuru olarak
bilinen bu birim, normal konsolide siltli kildir. Oldukga sikisabilir nitelikteki bu
malzemenin dayanimi, zemin yilizeyine yakin kesimde yumusaktan baslayip daha
derinlerde orta serte kadar artmaktadir. Sismik bolgelendirme agisindan Korfez alani
Sekil 2.5.deki gibi ii¢ alt bolgeye ayrilabilir. San Francisco Korfez Camuru genellikle
korfezin kenarlarinda bulunur ve kalinhigr sifir ile birkag on metre arasinda

degismektedir.
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Mexico City’de 1985 yilindan 6nce ¢ok sayida kuvvetli hareket 6l¢iim cihazi
yerlestirilmistir. Sekil 2.5’de Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM) ve
Secretary of Communications and Transportation (SCT) kayit sahalarinin yerleri
gorilmektedir. Foothill Kusagi’ndaki UNAM istasyonunun temelini 3 ile 5 m
kalinliginda bazaltlar olusturmaktadir. SCT istasyonu ise G6l Kusagi’ndaki yumusak

zeminler lizerine oturmaktadir [5].

[j Kaoya ve 513 rezidiel zemin

Sekil 2.5 Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM) ve Secretary of

Communications and Transportation (SCT) kayit sahalarinin yerleri [5].

Gerek dismerkez ve gerekse San Francisco bolgesi, sismograflar ve
akselerometrelerle ¢cok 1yi sekilde donatilmigir. Pik yatay ivmeler Sekil 2.5’de goriilen
lokasyonlarda kaydedilmistir. Digmerkeze yakin yerlerde yiiksek olan bu ivmeler,
kaynaktan itibaren mesafeye bagli olarak soniimlenmistir. Ancak, Kaya/S1g Rezidiiel
Zemin kusagindaki sahalarda soniimleme, Aliivyon veya Korfez Camuru
kusaklarindakilerden daha cabuk gelismektedir. Sekil 2.6. SanFrancisco Korfezi’ndeki
Yerba Buena Adasi ve Treasure Adasi’nda yerlestirilen iki cihazin tepkileri 6zellikle
cok anlamhidir. Yerba Buena Adasi’indaki istasyon bir kaya mostrasi lizerindedir.
Treasure Adasi ise, bir kismi Yerba Buena Adasi’nin hemen kuzeybatisinda bulunan
ve s1g kum sirtlarindan olusan denizel alanin hidrolik dolgu yapilarak olusturuldugu,
yapay bir adadir. Treasure Adasi’nin altindaki zemin, degisken kalinliklardaki San

Francisco Korfez Camurun’dan olusmaktadir.
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Bu sahadaki sismograf istasyonun altindaki zemin yapisi, 16.8 m kalinligindaki San
Francisco Korfez Camuru tizerindeki 13,7 m kalinliginda gevsek kum seklindedir.

Yerba Buena sismograf istasyonu dogrudan kaya tizerindedir.

20 ¢ Yerba Buena Adasi (E-W) 0,8
_ Séntmleme %5
4] ‘——-—WW
0,6
) = Treasure
c.:;‘ 200 Lee e o Fe s o b v bl o ©
T 0 5 10 15 20 &
=) Zoman [s) 5 0.4
E 20 r Treasure Adasi (F~W) %
e [= %
(5]

A

st | Yerba Buena

0 r --..--“-.-q---
0 1 2 3 4
Periyod {s)
(b)

Sekil 2.6 1989 Loma Prieta depreminde Yerba Buena ve Treasure adalarinda zemin

yiizeyi hareketleri: (a) zamana gore degisimleri; (b) tepki spektrumlari [5].

Diger bolgelerdeki yumusak zemin c¢okellerinin neden oldugu yer hareketi
bliylitmesinin San Francisco Korfez bolgesinin degisik kesimlerindeki hasara 6nemli
Olclide katkis1 s6z konusudur. I-880 Cypess Viyadiigii’'niin deprem sirasinda ¢oken
kuzey bolimiiniin zemini San Francisco Korfez Camuru’ndan olugmaktadir,

¢okmeyen giliney boliimii ise baska bir birim {izerine oturmaktadir.

2.4. Zemin Davrams Analizleri

Yerel zemin kosullarinin yer sarsintilar izerindeki etkilerini degerlendirmekte
kullanilan arazi davranis analizlerinde genellikle taban kayasi olarak nitelendirilen
formasyondan yukari dogru hareket ettigi varsayilan kayma dalgalariin yayilimi

analiz edilmektedir. Zemin Davranig analizleri ile sunlar amaglanir.

-Zeminlerde sivilasma ve oturma hesaplar i¢in olusacak yiizey ivmesini
tahmin etmek,

-Stvilagma  analizlerinde  dinamik  gerilme ve  deformasyonlarin

degerlendirilmesi,
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-Sev istinat yapilarimin duraganligim1i  bozabilecek deprem kuvvetini

belirlemek,

-Zemin yapilar1 ile zemin dayanma yapilarinin stabilite hesaplarin da,

yiizeydeki yer hareketinin tahmin edilmesi amaglar ile kullanilabilir.

Ideal Sartlar altinda eksiksiz bir yer tepki analizinde deprem kaynagindaki
yirtilma mekanizmasi, gerilme dalgalarimin i¢inde yayilarak belirli bir sahanin
altindaki anakayanin tepesine ulagmasi modellenir ve yer ylizeyindeki hareketin
anakaya tizerindeki zeminler tarafindan nasil etkilendigi belirlenir. Fay yirtilmasi
mekanizmasi gergekte ¢ok karmagsik ve kaynaktan sahaya enerji aktarilmasinda ¢ok
belirsiz oldugundan, ¢ogu miihendislik uygulamalarinda bu yaklasim pek kullanigh
degildir. Pratikte, kestirici bagint1 tiirlerinin gelistirilmesi i¢in, kaydedilmis deprem
Ozelliklerine dayali ampirik yontemler kullanilmaktadir. Bu kestirici bagintilar ¢cogu
zaman sahadaki anakaya hareketi 6zelliklerini kestirmek i¢in sismik tehlike analizi ile
birlikte kullanilmaktadir. O zaman yer tepki analizi problemi sadece zemin ¢okelinin
altta bulunan temel kayadaki harekete verdigi tepkinin belirlenmesinden ibarettir.
Sismik dalgalarin kaya ortaminda ytizlerce km ilerledikten sonra zemin i¢inde de ¢ogu
zaman 100 m’den daha az yol aldig1 gercegi dikkate alindiginda, yer yiizeyi hareketi

ozelliklerinin belirlenmesinde zeminler ¢ok 6nemli rol oynamaktadir [5].

Elastik Davrams :Yer hareketlerinin zemin tabakalar1 i¢inde yayilmasi sirasindaki
davramisini anlayabilmek igin, basit arazi modellerinden yararlanilabilir. Ornegin,
arazi zemin profili rijit bir temel iistiine oturan iiniform H kalinliginda ve Vs kayma
dalga hizina sahip bir elastik zemin tabakasindan olusan bir sahanin dogal periyodlari
Tn=4H/(2n-1)Vs seklinde gosterilebilir. Deprem sirasinda arazi davranisi, yer
hareketinin frekansi ve bunun arazi periyodlar ile iliskisine bagimli olacaktir. Ayni
Tn periyoduna sahip araziler, aynmi yer hareketi altinda benzer davranis gosterecektir.
Periyodlarin sabit olmasi ise H/V oraninin sabit olmasina bagimli olup, H ve Vs ‘den

hicbiri tek basina arazi davranisini tanimlamak i¢in yeterli degildir.

Ayni sabit Vs degerine sahip, tabaka kalinlig1 farklr araziler ayni yer hareketi sirasinda
farkli davranis gosterecektir, fakat bu durumda tabaka kalinligi ile arazi davranisi
arasinda kuvvetli bir korelasyon olacaktir. Pik biiyiitmelerin diisiik frekanslar i¢in daha

kalin, yiiksek frekanslar i¢in ise daha s1g tabakalarda meydana geldigi gézlenmektedir.
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Ayni tabaka kalinligina ve farkli periyodlara sahip arazilerde kayma dalgasi

hiz1 Vs arazi davranisini kontrol eden parametre olacaktir.

Lineer Olmayan Davrams: Lineer olmayan zemin davranisinin etkisini incelemek
lizere ise, liniform kalinlikta lineer olmayan ve histeretik davranis gosteren bir zemin
tabakasinin davranisini goz Oniine alabiliriz. Diisiik sarsint1 seviyelerinde davranis
biiyiik olgiide elastik olacagi i¢in biiyiitme faktorii periyod, kayma dalgasi hiz1 veya
rijit tabaka derinligine dogrudan bagimli olacaktir. Yer hareketinin genligi arttikca
meydana gelecek sekil degistirme seviyeleri biiyliyecek ve lineer olmayan histeretik
davranig ortaya ¢ikmaya baslayacaktir. Zemin kayma modiiliinde meydana gelen
azalmaya bagli olarak arazi periyodu daha uzun periyodlara dogru yer degistirmeye,
histeretik davranistan dolay1 da soniim oran1 artmaya baslayacak, bunlara bagl olarak
arazi hakim periyodunda meydana gelecek olana gore pik davranista azalma ortaya
cikacaktir. Boyle bir sahada biiyilitmenin, arazinin baslangi¢ periyoduna (H ve Vs)
veya baslangigtaki periyod degerine (T) bagli olarak kestirilebilmesi, periyodda
meydana gelen yer degistirmeye ve olusan soniimlenmeye bagli olacaktir. Lineer ol-
mayan zemin davraniginin arazi davranis analizini zorlastirmasiin énemli nedeni, bu
durumda yer hareketinin siddetinin bagimsiz degisken olarak devreye girmesi
olmaktadir. Taban kayasindan yiizeye dogru yayilan kayma dalgalar tizerinde yerel
zemin kosullarinin etkisi, genellikle araziyi tabakali bir yari-sonsuz ortam olarak
modelleyen tek boyutlu kayma kirisi analizi ile arastirilmaktadir. Bu analizlerde, non-
lineer etkiler ve arazinin rezonans periyodu, periyodun artan sarsinti siddeti ile
uzamasi, degisik frekanslarda hareketlerin biiylimesi ve kiigiilmesi gibi 6nemli

faktorler dikkate alinabilmektedir.

Topografik Etkiler: Yiizeyi engebeli bir arazide, yiizey topografyasi yaklasik olarak
ticgen kamalar seklinde tanimlanarak (Sekil 2.7) tepeye dik ve paralel dogrultuda SH
dalgalar1 yayilmasi analiz edilebilmektedir. SH dalgalarina maruz kalan sonsuz bir

kamada tepe yerdegistirmesi, 2n/¢ faktori ile biiytitiiliir.

Burada, ¢: kamanin zirve agisidir.. (Sekil 2. 7a). Bu yaklasim, sirt — vadi
seklindeki belirli arazi yapilar1 igin topografik etkileri yaklasik olarak bulmada
kullanilabilir. (Sekil 2. 7b).Farkli geometriler ve degisik dalga alanlar1 da gbz oniinde

bulundurulmustur.
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(a)

Sekil 2.7 Basit topografik diizensizliklerin karakterizasyonu: (a) tiggen kama igin
notasyon; (b) hendek ve tepe seklindeki ger¢ek zemin ylizeyinin (devamli ¢izgi)

kamalar ile modellenmesi [7].

2.4.1. Bir Boyutlu Zemin Davranis Analizleri

Yerin derinliklerinde deprem baslangicinda fay yirtildigi zaman olusan cisim
dalgalar1 (P-ve S-dalgalar1) kaynaktan tiim yonlere dogru hareket ederler. Farkli
jeolojik birimlerden gegerlerken ara yiizeylerde kirilir ve yansirlar. Yeryiiziindeki
tabakalarin yerlesme bicimlerinden anlasildigi {izere daha derinlerde yiizeydekilere
gore daha mukavemetli sert kayaclar ve zemin tabakalar1 yer almaktadir. Zemin
tabakalar1 yatay ve yataya yakin sekilde yerlesmislerse tabaka sinirlarina carpan
dalgalar diiseye yakin bir sekilde kirilirlar (Sekil 2.8.). Dolayisiyla yatay yerlesmis
zemin tabakalarinda davranis analizi yapilacak ise bir boyutlu davranis analizi
yontemlerini kullanmak mantiklidir. Ciinkii bir boyutlu zemin davranis analizleri tiim
tabaka sinirlarinin yatay oldugu ve zemin tepkisine anakayadan diisey olarak yayilan

SH dalgalarinin neden oldugu varsayimina dayanmaktadirlar

Bir boyutlu dinamik davranig analizlerinde ylizey topografyas: ihmal
edilmektedir. Fakat gercekte dar vadilerde, genis vadilerin kenarlarinda ve tepelerin

yamaglarinda ikinci ve hatta {i¢iincli boyutun etkileri ortaya ¢ikmaktadir.

24



ZEMIM
T B FLA LA R

Sekil 2.8. Bir kirilmadan kaynaklanan dalgalarin zemin yiizeyine yaklastik¢a

diizlesmesi

2.4.2. iki Boyutlu Zemin Davranis Analizleri

Bir boyutlu yer tepki analiz yontemleri, diiz veya malzeme sinirina paralel hafif
egimli ylizeylerde olduk¢a yararlidir. Uygulamada bdyle pek ¢ok durum s6z konusu
olup bir boyutlu analizler geoteknik deprem miihendisligi uygulamalarinda yayginca
kullanilmaktadir. Ancak, uygulamada karsilasilan diger bir ¢cok problemde bir boyutlu
dalga yayilma varsayimi amag i¢in uygun olmamaktadir. Egimli veya diizensiz zemin
yiizeylerinde rijit veya gomiilii agir yapilar veya duvarlar ile tiinellerin bulundugu tiim
durumlar i¢in iki boyutlu hatta belki de ii¢ boyutlu analiz gereklidir. I¢inde bir boyutun
digerlerine gore ¢cok daha biiyiik oldugu problemler ¢ogu zaman iki boyutlu diizlemsel
birim deformasyon problemi olarak ele alinabilirler. Bununla ilgili sik¢a rastlanan

durumlar (Sekil 2.9. ) verilmistir.

Sekil 2.9 Tipik olarak iki boyutlu diizlemsel birim deformasyon dinamik tepki
analizleri ile ¢oziilen yaygin problemler (a) konsol palplans perde;(b) toprak dolgu
baraj;(c) tiinel [5]
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2.4.3. U¢ Boyutlu Yer Tepki Analizi

Iki boyutlu modellemelerin uygun olmadig1 bazi durumlarda ii¢ boyutlu
dinamik tepki analizleri gerekebilir. Boyle durumlar, (Sekil 2.10 )’da goriildiigii gibi

zemin sartlart li¢ boyutta degistigi zaman ve {li¢ boyutlu yapinin tepkisi s6z konusu

oldugu zaman ortaya ¢ikabilir.

(a) (b) (c)
(b)
Sekil 2.10 Ug boyutlu dinamik tepki veya zemin yap1 etkilesim analizi gerektiren ii¢

durum:(a) zemin sartlarinin ii¢ boyutta 6nemli olarak degistigi saha; (b) dar vadideki

toprak dolgu baraj; (c) zemin tepkisinin yapilarin tepkisinden etkilendigi saha [5].

Uc boyutlu dinamik tepki problemlerinin ele aliis sekli iki boyutlu
problemlerinki ile biiyiik benzerlik gosterir. Esdeger dogrusal ve dogrusal olmayan
yaklasimlarin ikisini de kullanan dinamik sonlu eleman analizleri mevcuttur. Ozellikle
zemin-yap1 etkilesimi konular1 olmak {izere c¢ok sayida {ii¢ boyutlu analiz
gelistirilmigtir. Toprak barajlardaki 6nemli problemlerde, dar vadilerdeki barajlarin

yaklasik tepkilerini belirlemede kayma kirisi analizleri gelistirilmistir.
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2.5. inceleme Alaninin Jeolojik ve Geoteknik Ozellikleri

Bursa Giirsu ovasi irili ufakli bir ¢cok yerlesim alani icermektedir. Yerlesim
alanlar1 ovanin yamaglarina yakin ve orta kesimlerine dagilmis durumdadir. Ovanin
hemen hemen her bolgesinde yerlesim bulunmaktadir. Ovanin orta kesimlerinde 300
m kalinliga ulasabilen bir aliivyon tabakasi bulunmaktadir, ancak dag yamaclarina
gidildikge bu aliivyon istifinin kalinlig1 azalmaktadir. Analizlerin dogrulugu agisindan
ovanin jeolojik 6zellikleri iyi belirlenmesi ve irdelenmesi son derece dnemli olup bir
cok arastirmaci ovanin jeolojik 6zellikleri hakkinda detayli ¢alismistir. Literatiirdeki

bilgiler 1s1¢1nda Giirsu ovasinin jeolojik ve geoteknik 6zellikleri asagida verilmistir.
2.5.1. Genel Jeoloji

Giirsu Ovast aliivyonlarla doldurulmus tektonik bir ¢ukurluk olup Giirsu ve
yakin yoresinin Uludag masifi olarak adlandirilmaktadir. Bu masifte en altta
Paleozoyik yasli kayaglar, iizerine ise Neojen Ortiisii ile Kuvaterner olusumlar yer
almaktadir. Temeli olusturan ( masif ) kayaclar, farkli derecede baskalagim geg¢irmis
metamorfik serilerle, bunlarin igerisine sokulmus granadiyorit pliitonlarindan
meydana gelir. Metamorfik seriler yiiksek derecede metamorfizma gecirmis gesitli
gnayslardan, amfibolit, sistlesmis mermerlerden, diisiik derecede metamorfizmaya
ugramis kilif durumundaki yesil sistlerden, fillit, yar1 mermer ve kristalize
kiregtaglarindan olusmaktadir. Temeli olusturan bu metamorfik seriler iizerine,
Kuzeyde Permiyen yash kirintili sedimentlerle, fosilli kiregtaslari, Dogu ve Giineyde
ise genc Neojen oOrtiisii gelir. Sistlesmis mermerler, Bursa gerisindeki dik yamaglarda

ve zirveler bolgesinde genis alanlar kaplar.

Permiyen yasli 6rtii formasyonlar1 dagin Kuzeydogu eteginde yiizeylenmekte
ve ufak taneli konglomera, arkoz, kalker bresi, alacali kumtasi, seyl ve marn gibi

kirintili kayaglarla bunlarin lizerine gelen fosilli kiregtaglarindan olugsmaktadir.

Inceleme alanindaki Kuvaternar olusumlar genis diizliikler veren yash
aliivyon birimlerden olusmaktadir. Yagh aliivyon istifi heterojen, yer yer ise homojen
bir dagilim sunan kil, silt, kum, ¢akil ve blok boyutunda bir veya birka¢g malzemenin

bir araya gelmesinden meydana gelmektedir.
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Aliivyon istifinin kalinlig1 ova kenarlarinda 2~3 m mertebelerine diismekle beraber,
ova ortasinda kalinligi 200 m mertebelerine ulasmaktadir. Yer alti su seviyesi
topografyaya bagli degismekle bereber ova ortalarinda yiizeye olduk¢a yaklasmakta
ve ova ortasinda yaklasik olarak 4 m seviyelerindedir. Sekil 2.11°de ise Bursa ve

cevresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti verilmistir.
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Traverten; bosluklu, gevsek yer yer sik
dokulu, aragonit kristallesmeli
DISKORDANS

Yamag¢ molozu; kum, kil baglayici
malzemeli, ¢akilli iri bloklu
DiISKORDANS

Aliwon:kum, kil,silt, gakil, blok boyutlu
malzemeler igerir
DiISKORDANS

Y
Yer yer tuf ara tabakali, ¢akil, kum, Kil,

kumtasi, kiltasi, marn, kiregtasi

DiISKORDANS
granit, granodiyorit, porfirik yapili, muskovit
ve biotitlere sik rastlanir.

granodiyorit; monzonit-diyoritporfir,
c¢ogunlukla arenalagmistir.

Serpantinit, peridotit
TEKTONIK DOKANAK

Kiregtasi; beyaz-krem renkli, sert, kirilgan,

Kumtasi; kirli kahverenkli, kaba dokulu,
sert, bazen cgakilli, kétd boylanmis 6zellikte
DiSKORDANS

Orhanlar Grovagi; sarimsi-kahverenkli, killi
matriks iginde koti boylanmis, kdseli kuvars,
plajioklas, fillat, mafik volkanik pargalari igerir

v
—Nillfer Birimi; yliksek basing/yesilsist

fasiyesinde metamorfizma gegirmis, ince
taneli foliasyonlu, metatif, metaspilitik lav,
albit-epidot-amfibol sist, sleyt-fillat, mikasist,

_lkalk sist, meta silttasi, meta karbonatlar igerir

TEKTONIK DOKANAK
ileri derecede metamorfik,gnays, amfibolit,
mikasist, kuvarsit, kristalize kiregtaslar,
sisti mermer

Olgeksizdir

Sekil 2.11 Bursa ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti [8].
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Inceleme sahasinin (Giirsu Ovas1 ve civarinin) jeolojik birimler ve ovay1 temsil edecek

farkl kesitler Sekil 2.12 ile verilmistir,

Legant

15007 - Kuvaterner

[_] Miyosen
, [ Uludag Masifi B Serisi

[ Uludag Masifi A Serisi
| JJJi] Permiyen Kiregtasi Bloklart

GURSU

= e |

IV-1V

[ IBilecik Kirectasi
[ Golpazart formasyonu

III-111

Sekil 2.12 Giirsu Ovasinda yer alan jeolojik kesitler [9].



Bursa Biiyliksehir Belediyesi tarafindan olusturulan sondaj verilerinden
temin edilen arazi ve laboratuvar deney sonuglart Tablo 2.1. ile verilmistir. Bursa
Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilen sondaj verileri 30 m derinlige kadar veri
igermektedir. 30 m daha derin zemin ve tabankayasi verileri ise yukarida verilen ve
belediyeden temin edilen jeolojik kesitlerden tahmin edilmistir. S6z konusu zemin
verilerine dayanilarak olusturulan ve analizlerde kullanilan zemin profili ise Sekil

2.13. de verilmektedir.

Tablo 2.1. Literatiir ve sondajlardan belirlenen zemin verileri

Ydogal Yaoyan | gp1.y LL | PL [ IP | wo | Vs ¢ c FC

Tabaka No Legand ; s )
(kNm') [ (kN/m)| (Neo) | (%) | (%) | (%) | (%) |(m/sn) (o) |(kN/m’) | (%)
la. Zemin Tabakast 17 19 6 NP | NP | 0.00 105 | 4|7 (30(32]|30| 1 38
1b. Zemin Tabakast 17 19 9 NP | NP [ 0.00|20.78| 130 7 (30]32|31 1 28
2. Zemin Tabakas! 18 21 11 |32.67|18.67(14.00|19.03 150 33 1 74
3. Zemin Tabakast 18 19.5 15 | NP | NP | 0.00 {21.90| 175 |21|40(36(42|33 1 32
4. Zemin Tabakast 19 20 42 | NP | NP | 0.00 [22.00| 300 [26|45(40|50|43 1 35

Taban Kayast 24 1500

(1) Nolu Profil
Zemin Yuzeyi
Siltli -Killi Kum
5-7m (Zemin_1)
Diisiik
Plastisiteli Kil
10-12m  (Zemin_2)
Killi,Kumlu
Cakil (GP)
18-20m Zemin_3

Siltli Killi Kum
(Zemin_4)
140-150 m
Taban Kayasi

Sekil 2.13.(a) Analizler i¢in olusturulan idealize zemin profilleri.
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(2) Nolu Profil
Zemin Yuzeyi
Siltli -Killi Kum
4-6m (Zemin_1)
Duslik
Plastisiteli Kil
8-10m (Zemin_2)
Killi,Kumlu
Cakil (GP)
15-17m Zemin_3

Siltli Killi Kum
(Zemin_4)
100-110 m
Taban Kayasi

(@)

(3) Nolu Profil

Zemin Yuzeyi
Duslk Plastisiteli
5-6m Kil

Killi,Kumlu Cakil
(GP)
Zemin_3

14-15m

Siltli Killi Kum
(Zemin_4)
15-20m

Taban Kayasi

(©)

Sekil 2.13.(b) (¢) Analizler i¢in olusturulan idealize zemin profilleri
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Analizlerde Kullanilan Zemin (Malzeme) Parametreleri

Giirsu ovasi kenar giiney tarafinda Uludag, kuzey tarafinda ise Katirli daglar
ile uzun bir hat boyunca sinilandirilmaktadir. Giirsu ovasi daglara siir oldugu yamag
cizgisi boyunca farkli egimlerde tabankayasi iizerinde yer almaktadir. Ilaveten Giirsu
ovasindaki Aliivyon istifi ve i¢ kisimda farkli jeolojik ozellikler gostermektedir.
Inceleme alani zemin tabakalar kil, siltli kum, cakil gibi aliivyon birimlerinden
birkaginin bir araya gelmesinden olugmaktadir. Yiizeyden itibaren yaklasik 20 m
derinlige kadar zemin parametrelerinin belirlenmesinde yap1 ingaatlar1 esnasinda ve
Bursa Biiyliksehir belediyesi tarafindan sahada sondajlardan ve labaratuvar
deneylerinden yararlanilmistir [8,9,10,11]. Sondaj kuyularina ve laboratuvar deney
sonuglarina ait veriler detayli olarak Ek.2 de verilmistir. Taban kayas: i¢in kayma

dalgas1 hiz1 Vs=1500m/s olarak alinmistir [8,12].

Glirsu ovasina ait jeolojik kesitler dikkate alinarak [8] analizlerde ova ortasinda
taban kayasinin zemin ylizeyinden itibaren ortalama 150 m derinlikte oldugu dikkate
alinmistir. Tabakalarin kayma dalgasi hizlari, standart penetrasyon deney sonuglarina
dayali olarak Tonouchi (1983) [13] tarafindan Onerilen 3.1 bagimtis1 ile tahmin
edilmistir. Maksimum kayma modiilii (Go) ise kayma dalgas: hizina bagl olarak
bagint1 3.2 ile hesaplanmistir.

Vs=97N0,314 m/s (N :SPT-N degeri) (3.1)

G=pVs2 (3.2)

Analizleri yapilan ova kesiti i¢in olusturulan iki boyutlu sonlu elemanlar
modeli Sekil 3.1 ile verilmektedir. Sekil 3.1 de verilen kesit plaxis programinda sonlu
elemanlar ile analiz edilmistir. Sonlu elemanlar ile iki boyutlu olarak analiz edilen
kesittin yukarida Sekil 2.13 de gosterilen ii¢ noktasi (SK1, SK2, SK3) i¢in bir boyutlu
non-lineer analizler yapilmistir. Bir boyutlu analizlerde olusturulan zemin profilinde
maksimum frekansin 30 Hz — 50 Hz arasinda olacak bi¢imde tabaka kalinliklar

ayarlanmistir.
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Sekil 3.1 Iki boyutlu sonlu elemanlar yaziliminda olusturulan geometri ve bir boyutlu non-lineer analizlerin yapildig1 SK 1, SK2, SK3 noktalari.



Zemin malzemeleri i¢in olusturulan omurga ve soniim egrileri Zhang (2008)
[14] onerdigi yontem ile belirlenmis ve egriler Deepsoil programina elle girilmistir.
Iki boyutlu analizler igin tabakalarin ortas1 icin omurga egrileri olusturulmustur.
Zemin tabakalar1 i¢in olusturulan omurga ve soniim egrileri Sekil 3.2 verilmistir.
Zemin verileri ve olusturulan omurga egrileri dikkate alinarak iki boyutlu analizler i¢in
zemin parametreleri Tablo 3.1 de verildigi gibi belirlenmistir. Tabaka ortalari igin

olusturulan omurga egrileri ise Sekil 3.2 ile verilmistir.

1 5 25
%’ 0.9 : 1a. Zemin Tabakasi
T 083 20
s g FEEE--- <
TR :
=3 0.6 3 1S £
~ 7 -
2O 0.3 ] o
£ 04 F 10 £
= ] [ =
z i -
0.1 ; [
0.0001 0.01 1
Kayma Deformasyonu, y (%)
1 5 r 25
%' 0.9 - 1b. Zemin Tabakasi i
T 08 [ 20
= {ome_ _ _ g
] 0.7 E é
) 3 i =
=3 0.6 E 1S £
~ ] 1
2O 0.5 3 o
£ 043 F 10 £
= ] [ =
g 0.3 : 2
S 0.2 r S
0.1 3 [
] :Y0.7 [
0 ——rrr ——rrr 0
0.00 0.01 1.00
Kayma Deformasyonu, y (%)

Sekil 3.2. Zemin omurga ve soniim egrileri (devam ediyor).
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Kayma Deformasyonu, y (%)

1 ; 25
%“ 0.9 . Zemin Tabakasi r
= 0.8 3 L 20
= 0.722G T
= 7 TF---- £
£ o E 5 =
=3 0.6 ; 15 =
S - ] 1
2O 0.5 ] )
S 04 - 10 £
s ] [ =
g 0.3 : 2
S 0.2 F S
0.1 ; | [
0 1 sl |Y0.7' I 0
0.0001 0.01 1
Kayma Deformasyonu, y (%)
25
= 3. Zemin Tabakasi
=
§ . 20 _
3 S
2o 0] :
c - —
=5 061 -
Z O 0.5 4 o
L ]
E T3 L 10 :E
s 3 [ 5
S 2 3 - S
0 —r—rrrrr——l e L0
0.0001 0.01 1
Kayma Deformasyonu, y (%)
1 3 L 25
g“ 0.9 _ 4. Zemin Tabakasi i
T 08} [ 20
< 1 0.722G 2
= 0 FTTT oo 8
z ; [ 15 &
%}8 0.6 : 15 £
S - ] 1
2O 0S5 1 o
E 0.4 - [ 10 :g
= ] [ =
g 0.3 : 2
S 0.2 - S
0.1 3 [ [
0 - e ——L o L0
0.0001 0.01 1

Sekil 3.2. Zemin omurga ve soniim egrileri (devam ediyor).
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Tablo 3.1 iki boyutlu analizler igin belirlenen zemin parametreleri

Tabaka No 1 2 3 4 6
Tabaka Kahnhgi (m) 7.0 8.0 15.0 20.0 24.0
Tanimlama IT1a ZT1b YAV 213 ZT4b
Model Hs Small | Hs Small | Hs Small | Hs Small | Hs Small
Davrams D U U U U
Yol (kN/m’) 17.0 19.0 21.0 19.5 20.5
Y doygun (kN/m’) 17.0 19.0 21.0 19.5 20.5
Rayleigh o 0.089 0.089 0.089 0.089 0.089
Rayleigh 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
Es"' (kN/m’) 2200 3796 5364 5700 | 34850
Eoed ™ (kN/m’) 1034 1716 21471 2438 10815
Eu™ (kN/m’) 6599 11388 | 16092 | 17100 | 104549
m - 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
¢ (kN/m’) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
) (" 30 31 33 33 44
v (") 0 1 3 3 14
Yo7 (%) 0.01682 | 0.02381 | 0.03200 | 0.03084 | 0.03540
G, (kN/m’) 19106 32732 48165 60875 213986
0.722G, (kN/m’) 13794 23632 34775 43952 154498
3.1.2. Anakaya Seviyesinde Girilen Yer Hareketleri
Dinamik analizlerde geg¢mis tarihlerde meydana gelmis ve bolgede

kaydedilmis Sekil 3.3’de verilen iki farkli deprem ivme kaydi maksimum ivme

degerleri (amaks) 0.4g, 0.25g, 0.10g olacak sekilde dl¢eklendirilerek taban kaya girdisi

olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Bir ve iki boyutlu dinamik analizlerde kullanilan ve bélgedeki sismograflar
tarafindan kaydedilmis depremlere ait ivme kayitlari [15].

3.2 Yontem
3.2.1. Bir Boyutlu Dinamik Zemin Davrams Analizleri

Basta deprem olmak iizere bazi olaylar zeminlerde dinamik yiliklemeler
olusturur. Fay diizlemlerinde yerkabugu plakalarinin birbirlerine gore goreceli olarak
ani hareket etmeleri neticesinde hareketin kaynak bolgesinde cisim dalgalar1 olusur ve
ve bu cisim dalgalar1 her yonde hareket ederler. Farkli jeolojik formasyonlar arasindaki
sinirlara erisince kirilirlar ve yansirlar. Genellikle yiizeydeki tabakalarda dalga
ilerleme hizlar1 alt tabakalardakinden daha diisiik oldugu i¢in, zemin tabakalarina belli
bir agiyla gelen deprem dalgalarinin bir kismi yansir, bir kism1 da Snell kanununa
uyarak gelme agisindan daha kii¢iik bir aciyla kirilarak {ist tabakalara dogru ilerler. Bu
dalgalar zemin ylizeyine ulastiklarinda ¢ok fazla kirilmadan dolay1 neredeyse yiizeye
dik konuma gelirler (Sekil 3.1). Bir boyutlu zemin davranisi analizi; anakayanin ve
tizerindeki biitiin zemin tabakalarinin yatay yonde sinirsiz oldugu ve zemin
tabakalarinin deprem hareketine kars1 tepkisinin biiyiik oranda diisey yonde ilerleyen

kayma dalgalarina karsi oldugu teorisine dayanmaktadir. Deprem dalgasinin farkl
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tabakalar arasindaki hareketi sirasinda frekans igeriginde meydana gelen degisimin

elde edilebilmesi i¢in transfer fonksiyonlart kullanilir.

Zemin
Tabakalan

Odak Merkemn

Sekil 3.4. Deprem kaynagindan ¢ikan dalgalarin farkli zemin formasyonlarindan ve

tabakalarindan gegerek ilerlemesi [5]

3.2.1.1 Esdeger Dogrusal Yaklasim

Bir boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizlerde zemin gerilme -
deformasyon iligkisinin temsil edildigi esdeger dogrusal yaklasim Sekil 3.2 de
gosterilen Kelvin — Voigh modeline dayanir. Kayma gerilmesi t, kayma deformasyonu

y ve kayma deformasyon orani y° asagida gosterilmistir.

=Gy +ny° @3.1)

G kayma modilii, # viskozitedir. Bir boyutlu kayma c¢ubugundaki, kayma
deformasyonu ve kayma deformasyon orani, z derinligine ve zamana bagli olarak
yatay yer degistirmenin u(z,t)’in fonksiyonu olarak tanimlandiginda

ou(zt ay(zt 0%u(zt
_ ( )Ve o _ y( )= (z,0)

0z ot 0z ot

(3.2)
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Sekil 3.5 Esdeger lineer metotta kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli [16].

Hareketin tekrarli olmasi durumunda,yer degistirme, deformasyon ve deformasyon

orant;
u(z,t) = U(z)el®t, y(z,t) = 2—: el®t=Tzi®yey°(z,t) = iwy(z,t)  (3.3)

U(z) ve I (z) sirast ile yer degistirme ve kayma deformasyonunun genligidir. Denklem

3.3 ve denklem 3.1’in kombinasyonu ile denklem 3.4 elde edilir.

(z,t) = Y(2)e"t = (GJriu)n)j—lZJ el®t=G * Z—IZJ el®t=G * y(z,t) (3.4)

G* kompleks kayma modilii ve )(z) de kayma gerilmesinin genligidir. Kritik
soniimleme oram &=w7/2G olarak tanimlandigi zaman kompleks kayma modiilii

G*asagidaki sekli alir.
G*=G+ion=g(1+2i) (3.5

tam bir tekrarh yliklemedeki enerji kayb1 Wy gerilme — deformasyonunun olusturdugu

kapal1 alana esittr.

WngSnC rtdydyd (3.6)

Deformasyon — diizgiin yiiklii tekrarl hareket (genlik, y.(y(t) = yceth ))durumunda
denklem 3.6
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t+2m/w

Wp = [ R [T(O]R, [ ] dt 3.7

olur. Burada sadece gerilme ve deformasyon oranlarinin reel kisimlari géz Oniine

almmustir. Denklem 3.4 {in gerilme deformasyon oranlart géz dniine alindiginda;

Re = [t(t)] = Y.(Gcoswt - wn sin wt) ve Re[%] = —y.wsinwt (3.8)

denklem diizenlendiginde

_1 2 21/
Wy =-w Cft

[—Gsin 2wt + wn(1 — cos2wt) dt = mwny? (3.9

Olur ve sistemde depolanan maksimum deformasyon enerjisi;
1 1
W= ETCYC :EG 2c 3.10)

dir. Kritik séniim oran1 §, Wp ve W5 cinsinden asagidaki gibi gosterilebilir.

£ = wd

= TWe 3.11)

3.2.2. Dogrusal Olmayan Gerilme-Deformasyon Analizi i¢in Esdeger

Dogrusal Yaklasim

Esdeger dogrusal yaklasim, dogrusal olmayan 6zellikteki bazi zemin tiplerinin
davranigin1 agiklamak i¢in Kelvin— Voigt modelinin modifiye edilmesi ile
gelistirilmigtir. Devirsel yiikleme durumunda zeminlerin dogrusal olmayan ve
histeritik gerilme — deformasyon davranisi i¢in gelistirilen yaklasim Sekil 3.3 de
gosterildigi gibidir. Esdeger dogrusal kayma modiilii (G), Sekil 3.6.a de gosterildigi
gibi kayma gerilmesinin (7.) biiyiikliigiine bagl olan kayma modiiliiniin sekanti (Gs)

olarak alinmaktadir.

Gs="¢ (3.12)
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Burada T, ve Y. swrast ile kayma gerilmesi ve kayma deformasyonunun

genligidir. Esdeger dogrusal soniimleme orani &, kapali histeretik gerilme deformasyon

egrisinin bir devrinde olusan enerji kayb1 oranina esittir.

Davranig analizi yapilacak meteryal genellikle Sekil 3.6 de gosterilen
Ozelliktedir. Kalici deformasyon malzemenin 6zelligini yitirdigi yumusama ve gé¢gme
gibi durumlarda Sekil 3.6 da verilen egriler, kayma modiilii (G) nin 6zelliklerine bagh

olmasindan dolay1 farkliliklar gosterir.

Esdeger dogrusal model, yik kalktiginda deformasyonlarin siirekli sifira
dondugii tekrarli yiiklemeler i¢in gecerlidir. Dogrusal o6zellikte kabul edilen

malzemede kalict deformasyon olusmasi i¢in bir yiik sinir1 yoktur.

Yy

- G/Grnaks g

£

@

o AGmak 4 l Gsec _2

Te 1 o £

yd'e °
! / Y. Deformasyon (y)
Y
Kayma Deformasyonu (logoritmik)
(a) (b)

Sekil 3.6 Esdeger lineer model (a) Histerisis egrisi, (b) Sekant kayma modiili ve

sonlim oraninin sekil degistirme seviyesi ile degisimi

Gergekte deprem etkisi ile zeminlerde kalic1 deformasyonlar olusabilmektedir. Buna
ragmen esdeger dogrusal yaklagim zemin tepki analizleri gercege yakin sonuglar veren
bir yontemdir [5]. T — y egrilerinin 0zelliklerinin degistigi, kalic1 deformasyon,
yumusama go¢me gibi bazi durumlar hari¢ G/G, .4 - y egrileri Sekil 3.3 de gdsterilen
duruma uymaktadir. Yumusama yiiksek gerilme ve yiiksek deformasyon sonucu

olusan fiziksel bir durumdur. Yumusama ve kalict deformasyon gibi durumlarin
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hesaba katilmas1 miihendislik analizlerinde daha karmagik yontemlerin kullanilmasini
gerektirir. Kalic1 deformasyon, yumusama, gé¢me gibi durumlar hari¢ tutuldugunda

asagidaki ifade yazilabilir.

dt dGS

— —_— >

(G, Y) degerleri, (Gg — y) deger giftinden farkli oldugunda denklem (3.13) su hale
gelir;

AGg > GS(Y)A_Y
Gmak =~ Gmak Y

(3.14)

AGg, Y deki Ay artma miktarina kargilik gelen Gg deki azalma miktaridir. Gpaxs

maksimum Gg degeridir. Denklem 3.14 den;

Sit1 > o _ Yinn (3.15)

Gj Yi

yazilabilir. Sekil 3.7° de deformasyon — yumusama iligkisi gosterilmistir. Burada
gerilme — deformasyon degisimi goriilebilmektedir. Gerilme artis1 ile zemin

yumusayarak 6zelligini yitirir.

1 i 1
e (SorilME- g e (GOrilMeE-
0,8 - Deformasyon o 0.8 Deformasyon
- - - G/Gfm -g - = G/G"m
i § 0,6
0,6 S
B
0,4 g 04 A i
5 Yumusama
0,2 1 3 0,2 -
’ o
€
0 - : . , e 0 - ‘
6 005 o1 015 0,2 0,2 0,001 0,01 0,1 1

Sekil 3.7 T/Tmaks ve G/G egrileri deformasyon yumusamasina bir 6rnek olarak
S

mak

dogrusal ve yar1 logaritmik olarak gdsterimi [16].
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3.2.2.1. Soniim

Soniim dinamik yiiklenmis bir malzemedeki ya da mekanik sistemdeki enerji
miktarinin 1s1tya doniislip azalmasidir. Malzemenin soniimiiniin biiyiik olmasi, bu
malzemenin dinamik yiikleme ve titresimler sirasinda daha c¢ok enerji yutmasi
demektir. Zeminlerde soniim, zemin elemaninda bir ¢evrim sonucu yutulan enerji
miktaridir. Zeminlerin soniim 6zelliklerini bilmek, zeminlerde dalga yayilimi, deprem
yiikleri karsisinda zemin davranisi gibi dinamik problemlerin ¢éziimii agisindan 6nem
arz etmektedir. Sonliim miktari, dinamik gerilme-sekil degistirme davranisinda olusan
histerisis ilmiginden hesaplanir [17]. Histerisis ilmiginin alani, malzemenin enerjiyi
soniimleme kapasitesini gostermektedir. Zeminlerde ve yapilardaki enerji, siirtiinme,
151, plastik akma gibi mekanizmalarla yutulur. Yutulan enerjiyi tanimlamak igin
kullanilan tanimlardan biri viskoz soniimdiir. Viskoz soniim, visko-elastik bir sistem
olarak idealize edilen malzemede, bir titresim devrinde yutulan enerji miktaridir.

Jacobsen, (1930) [18] tarafindan onerilen esdeger soniim orani, &,
& = 4nWs (3.16)

WD, yutulan enerji, WS maksimum birim kayma enerjisi olarak gosterilir.
Lineer olmayan davranis esnasinda depolanan enerji, Sekil 3.8’de goriildiigii gibi
sekant kayma modiiliinii tanimlayan dogrunun altinda kalan iiggenin alan1 olarak elde

edilir. Boylece depolanan enerji

Ws=—ya f{¥a) (3.17)
4.7)

olarak ifade edilir.

Burada, y, birim kayma genliginde bir ¢evrimde kaybedilen enerji miktari,

Wp = 8[[* f(y)dy — W] (3.18)

olarak hesaplanir.

(3.16) ve (3.17) bagintilar1 (3.18) bagintisinda yerine konulursa sonlim orani
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_ 2 [l rnay
Il ey 319

seklinde bulunur.

Sekil 3.8 Histerisis Egrisi

3.2.3. Non-lineer Analiz

Gergekte zeminin tekrarl yiikler altindaki davranisi non-lineerdir ve yiikiin
siddeti, tekrarli yiikleme sayisi, ve zeminin cinsi gibi bircok faktérden etkilenir. Non
lineer histeretik zemin davranisi genellikle bir esdeger sekant kayma modiilii ve viskoz
soniim ile karakterize edilir [19, 20]. Cok genis zemin siniflandirmalart i¢in soniim
egrileri, birgok arastirmaci tarafindan [21, 22] gelistirilmistir. Bu egriler nispeten s1g
(< 30 m) cokellerdeki sismik zemin tepkisini tahmin etmek i¢in ¢ok sik
kullanilmaktadir. Sekil.3.6’ de Laird ve Stokoe (1993)’un verileri [22], Seed ve
Idriss’in [19] kum zemin smiflandirmasi ile Ishibashi ve Zhang (1993)’mn [23]

kohezyonsuz zemin modelinden elde edilen egriler gosterilmistir.
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Kayma binm sekil defstumesi (%)
Sekil 3.9. Cevre basincinin zeminlerin kayma modiil ve soniim orani tizerindeki etkileri.

Analizlerde esas alinan hareket denklemi asagida verilmistir.

[Ml{;;}+[c]{u*}+[x]{u}=-[ml{f};3 c10

Burada; M kiitle matrisi; C soniim matrisi; K rijitlik matrisidir, I birim vektordiir. Sekil

3.7 de zemin i¢in bosaltma ve tekrar ylikleme davranisi gosterilmistir [23].
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L
i
Baglangze wikleme efrisi
- :
TI
Kayma Jekil Defistomesi

Tiikleme ve Bojaltma Eqnlen

Sekil 3.10.Yiikleme ve bosaltma davranigini tanimlayan hiperbolik, non lineer zemin

modeli [23].

Non-lineer analizlerde zeminin dogrusal olmayan davraniginm1 tahmin etmek
icin Matasovic (1993) [23], Kondner ve Zelasko (1963) [24] gibi arastirmacilar
tarafindan Onerilen veya bir miktar asagida denklem 3.20 ile verilen degistirilmis

hiporbolik modeller kullanilir.

Gmrj- :V _ Gﬂm ?
s s (3.20)
1+ ﬂ[—Gm?] 1+ ﬁ[lj
Tmr.? :VF'

Burada Gmo; baslangi¢ kayma modiilli, Tmo; kayma dayanimi, y; kayma sekil

degistirmesi’dir. B, s ve yr model parametreleridir. Hashash ve Park (2001) [25] yrile

gerilmeyi iliskilendirmek i¢in asagidaki bagintiyr 6nermistir.

i L]
y = REF g, (3.21)
' REFo
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Burada, ov; efektif diisey gerilmedir. Nonlineer analizlerde tabaka kalinligi,
maksimum frekansa gore ayarlanir, h = Vs/4fmax bagintisinda fmax 25-50 Hz arasinda

kalacak sekilde bir tabaka kalinlig1 segilirek analiz yapilir.

3.2.3.1 Bir Boyutlu Sonlu Elemanlar ile Analizler

Deepsoil programi ilk olarak Hashash (2002) [26] tarafindan gelistirilen ve
neredeyse her y1l giincellenen bir yazilimdir. Deepsoil yazilimi frekans tanim alaninda
lineer ve esdeger lineer analizler, zaman alaninda ise lineer ve nonlineer analizler
yapabilen bir yazilimdir. Ayrica yazilim ile zemin i¢inde gelisen bosluksuyu basinglari
da modellenebilmektedir. Burada yapilan ¢alismalarda zaman tanim alaninda non-
lineer analizler yapilmistir. Ayrica iki boyutlu sonlu eleman analizlerinde ihtiyag
duyulan Rayleigh a ve Rayleigh B Deepsoil programinin yardimi ile hesaplanmustir.
Deepsoil programi yardimi ile belirlenen Rayleigh a ve Rayleigh B degerleri Plaxis

programinda zemin parametresi olarak kullanilmistir.
3.2.3.1 iki Boyutlu Sonlu Elemanlar ile Analizler
Sonlu elemanlar yonteminde genel hareket denklemi asagidaki gibidir [2].

[M]{i} +[ C ] {aj+[ K] {u}= {F} (3-22)

(3.22) bagintisinda, M, kiitle matrisi, C, soniim matrisi, K, rijitlik matrisi,
{F}ylik Vektorl, {i} digim noktalar1 ivme vektorii, {G} , diiglim noktalar1 hiz

vektortl, {u}, diiglim noktalar1 yer degistirme vektoriidiir.

......

tanimlanmaktadir.

C=aM + BK (3.23)

(3.23) bagintisinda a ve B skaler biiyiiklerdir ve Rayleigh soniim katsayilari
olarak ifade edilmektedir. Bagint1 (3.23)’deki sonlim terimine sahip bir sistemin n. modu

icin sonlim oran1 asagidaki gibi ifade edilir
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n=-—+"w, (3.24)

Burada wn acisal frekansi gostermekte, o ve P katsayilari, i. ve j. modlar igin

belirlenen sonim oranlarnt & ve §; kullanilarak (3.25)’de verilen matris ¢dziilerek

bulunabilmektedir.

1 ] .
1[ [, “’l] {“} _ {fl} (3.25)
2[1/w;  w; B ¢

Eger her iki modun da ayni s6niim oranina sahip oldugu diisiiniiliirse o ve
B asagidaki gibi elde edilir.
WiXwj 1

a= 25 (A)i+0)] B= 2€ U)i+w]

(3.26)

Herhangi bir sistemin dinamik analizinde, daha 6nceden belirlenen ve sistemin
dinamik tepkisine belirgin sekilde katkis1 olmasi1 istenen modlar i¢in ayr1 soniim orani
secilmektedir. Boylece daha yliksek dogal frekansa sahip modlarin soniim orani

artmakta ve bu modlarin dinamik analize katkilar1 ¢ok azalmaktadir.

3.1.3.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Plaxis

Bu tez ¢alismasinda iki boyutlu analizler Plaxis sonlu elemanlar yazilimi ile
yapilmistir. Plaxis degisik geoteknik problemleri igin, sonlu elemanlar yontemi ile
deformasyon ve stabilite analizleri gergeklestirebilen bir bilgisayar programidir.
Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan 1987 yilinda ilk olarak yumusak zemin
tizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz
edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Sonraki yillarda, geoteknik miihendisliginin diger
uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir. Program, geoteknik
mihendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan, gerilme — sekil degistirme,
zemin — yapi etkilesimi, akim agi, tagima giicli, konsolidasyon, zemin dinamigi

konularinda ve malzeme farkliligi olan durumlarda kullanilabilmektedir.

Plaxis yaziliminda zeminlerin sonlu elemanlarda modellenebilmesi i¢in Lineer

Elastik, Mohr — Cloumb, Soft soil model, Hardining soil model, HS small model, Modified
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Cam-Clay Model, Soft soil Creep Model, Jointed Rock Model gibi modeller
gelistirilmistir. Zemin modelleri hakkinda detayl1 bilgi ve aciklamalr yazilimim kullanim
klavuzunda mevcuttur. Geteknik problemin durumuna goére uygun model secilmelidir. Bu
calismada plaxis sonlu elemanlar yaziliminda iki boyutlu dinamik analizler i¢in en uygun

model HS small model se¢ilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1.Arastirma Bulgular

Yapilan bu caligma ile Giirsu bolgesinde kalin bir aliivyon istifinin oldugu ve
yer alt1 su seviyesinin 8-10 m derinliklerde oldugu goriilmiistiir. Sahada Aliivyon
zeminler kum, kil, silt, ¢akil gibi zeminlerin karigimlarindan olusmaktadir. Sahada ilk
20 m derinlik i¢inde SPT degerlerinin diisiik olmasi zeminlerin gevsek ve suya doygun

oldugunu gostermektedir.

Analizlerde bolgeyi etkilemis olan Kocaeli 1999 ve Gemlik 2006 deprem ivme
kayitlar1 kullanilmistir. Yamag etkisinin goriilebilmesi i¢in analizler sonlu elemanlar

ile iki boyutlu olarak yapilmustir.

Sekil 4.1 ile verilen kesitler icin Kocaeli 1999, Gemlik 2006 depremleri
kullanilarak iki boyutlu sonlu elemanlar (Plaxis) ile yapilan dinamik analizler
sonucunda zemin yiizeyleri i¢in elde edilen biiylitme degerleri sirasiyla Sekil 4.1, Sekil
4.2 ile verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi zemin yiizeyindeki farkli noktalarda
zemin biiyilitmeleri farkl degerler almaktadir. Kesitin kenar bdlgesinden ova ortasina
dogru gidildikge (X degeri arttik¢a) zemin yiizey ivme degerleri artmakta ve belirli bir
X/H degeri (H aliivyon istifinin kalinlig1) i¢in zemin yiizeyi ivme degerler maksimum
olmakta, daha sonra ise tekrar ova ortasina dogru gidildikge zemin yilizey ivme
degerleri diisiise gegmektedir. Yiizey ivmesinin maksimum degere ulastig1 X/H degeri

Kocaeli ve Giirsu depremleri i¢in yaklasik olarak ayni kalmaktadir.

2.5 1

\ \ \
—a— 1999 Kocaeli Depremi - 0.40g

] —8— 1999 Kocaeli Depremi - 0.25
5] AN 1 Deprem g
—e— 1999 Kocaeli Depremi- 0.1g

E— .

15+

Maksimum yiizey ivmesi (m/sn2)

0.5 +—

X/H (m)
Sekil 4.1. Farkli olgeklerde girdi olarak kullanilan 1999 Kocaeli Depremi i¢in kesit

tizerinde farkli noktalardaki maksimum yiizey ivme degerleri
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< 1 —4— 2006 Gemlik Depremi - 0.40g
3 ]
E . —8—2006 Gemlik Depremi - 0.25g
= 2] —e— 2006 Gemlk Depremi- 0.1g
E //‘:%:
z m —a
g 15
N
> T
E ]
E 1
'
=

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7
X/H (m)

Sekil 4.2. Farkli 6l¢eklerde girdi olarak kullanilan 2006 Gemlik Depremi igin kesit

tizerinde farkli noktalardaki maksimum yiizey ivme degerleri

4.2. Tartisma

Zemin tabakalarinin dinamik analizi i¢in gelistirilen hesap yoOntemleri
genellikle karsilagilan problemin gereksinimine gore, bir, iki ve ili¢ boyutlu olarak
tanimlanir. Bir boyutlu dinamik zemin davranis analizlerinde yiizey topografyasi ve
taban kayasi topografyasi ihmal edilmektedir. Tek boyutlu calismalar sahadaki fiziksel
durumu 1yi bir sekilde temsil edememektedir ancak kolay ve kullanisli olmasindan
dolay1 sikca tercih edilmektedir. Sahadaki fiziksel durum en gergekei iic boyutlu
analizler ile elde edilebilir. Iki boyutlu dinamik zemin davramis analizleri ise genis

alanlara yayilmis vadilerde ii¢ boyutlu analizlerin yerine gecebilmektedir.

Her ne kadar iki veya ii¢ boyutlu analizler sahadaki ger¢ek durumu temsil
ediyor olsa da, iki ve ii¢ boyutlu analizler i¢in ihtiya¢ duyulan zemin parametrelerinin
belirlenmesinde giicliikler yasanmakta ve belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. ki ve iic
boyutlu analizlerden dogru sonuglarin edilebilmesi i¢in standartlara uygum ii¢ eksenli
deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Ne varki ti¢ eksenli deneyler yapilmak istense
bile kalin aliivyon istifinin oldugu sahalarda derinlerdeki zeminler i¢in bu pek
miimkiin olmamaktadir. Giinlimiizde zemin parametrelerinin belirlenmesi dolayl
olarak Standart Penetrasyon Testlerinden (SPT) veya zemin tanimlama deneylerinden
yapilmaktadir. Bu durumda da iki ve ii¢ boyutlu analizlerden elde edilen bilgilerin
giivenilirligi azalmaktadir. Bir boyutlu analizlerde ise literatiirdeki birikmis bilgi ve

tecriibelerden dolay1 belirsizlikler iki veya ii¢ boyutlu analizlere nazaran daha az ve
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sonuglar daha giivenilir ve tutarli olmaktadir. Bir veya iki boyutlu analizlerin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur. Analiz yapilacak sahadaki bilgi ve verilerin
durumuna ile analiz yapilacak noktanin konumuna géz 6niine alinarak uygun analiz

yontemi se¢ilmelidir
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada taban kayasi topografyasinin (egiminin) dinamik zemin
davraniglarina etkisi incelenmistir. Arastirmada taban kayasi egiminin dinamik zemin
davranig tizerindeki etkilerini ortaya koymak i¢in bir ve iki boyutlu farkli taban
egimleri goz oniine alinarak dinamik zemin davranis analizleri yapilmistir. Bir boyutlu
dinamik zemin davranis analizlerinde dogrusal, esdeger dogrusal ve non-lineer
analizler yapilmistir. Bir ve iki boyutlu analiz sonuglar1 tezin 6nceki boéliimlerinde

karsilastirilmis olup asagida da 6zetlenmektedir.

Bursa — Giirsu ovasinin taban kayasinin 6zelliklerini temsil etmek icin taban
kayas1 egimi ovanin ortasina gidildik¢e azalacak sekilde modellenmistir. Yapilan
parametrik analizler neticesinde taban kayasi topografyasinin ova kenarlarinda
dinamik zemin davranisi lizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Ova aciklig1 arttikca
ve ova kenarindan uzaklastikca diger bir degis ile ovanin ortasina dogru gidildikge
(taban kayasmin topografyasinin diizlestigi orta noktalarda) iki boyutlu analiz
sonuglar1 ile tek boyutlu analiz sonuglar1 bir birine yakinsamistir. Ova kenarlarina
gidildikgce iki boyutlu analiz sonuglar ile bir boyutlu analiz sonuglar1 arasindaki fark

artmigtir.

Bu arastirmada parametrik ¢aligmalarin yaninda incelenen Giirsu ovasinda
alivyon istifinin orta kesimlerde 150 m civarina ulastig1 hatta baz1 kesimlerde daha da
kalinlastig1 literatiir arastirmalarindan goriilmiistiir. Ovadaki mevcut yerlesim biitiin
satha yayilmis olup ova ortasinda ve kenarlarda kiimelenmistir. Giirsu ovasi oldukca
biiyiik olup etrafindaki daglar ile kesisimini olusturan dag yamaglarinin egimi 10° ile
80° arasinda degisim gosterebilmektedir. Ovadaki zemin istifinin dinamik davranigini
temsil etmek amaci ile 15° ile 75° arasinda degisen egimlere sahip dag yamaglar ig¢in
bolgeyi etkilemis olan Giirsu 2016, Kocaeli 1999, Gemlik 2006 deprem ivme kayitlari
kullanilarak dinamik analizler yapilmistir. Yapilan dinamik analizlerde yeralt1 suyu

gelisimi ve sOniimlenmesi incelenmemistir.
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Sonlu elemanlar ile 0.4g, 0.25g, 0.10g, 0.05g lik maximum ylizey ivme
degerine sahip deprem ivme kayitlari i¢in yapilan dinamik analizler sonucunda, sahada
elde edilen biiyiitme degerleri Kocaeli depremi i¢in sirasiyla 0.170, 0.161, 0.156,
0.155, 0.155. Giirsu depremi i¢in 0.037, 0.035, 0.034, 0.034, 0.030 Gemlik depremi
icin 0.0077, 0.005, 0.005, 0.005, 0.0049 olarak belirlenmistir. Dolayist ile yeralti suyu
olmadigi durum i¢in s6z konusu zemin Ozellikleri deprem hareketini

sontimlemislerdir.

Analizler neticesinde egimli taban kayasi ilizerinde duran zemin istifinin
yiizeyindeki farkli noktalarda zemin biiyiitmeleri farkli degerlerde olugsmustur. Kesitin
kenar bolgesinden ova ortasina dogru gidildikge zemin ylizey ivme degerleri artmakta
ve belirli bir X/H (X: Yatayda ova kenarindan olan mesafe, H: Zemin istifinin taban
kayas1 tizerindeki kalinlig1) degeri i¢in zemin ylizeyi ivme degerleri maksimum
olmakta, daha sonra ise tekrar ova ortasina dogru gidildikge zemin yiizey ivme
degerleri diisiise gegmektedir. Yiizey ivmesinin maksimum degere ulastig1 X/H degeri
Kocaeli ve Giirsu depremleri i¢in yaklasik olarak ayni kalmaktadir. Ancak yamag
egimi azaldikca X/H degeri artmakta, yiizey ivmesinin maksimum oldugu nokta
yamag kenarindan uzaklasarak ova ortasina dogru kaydigi tespit edilmistir. Maksimum
ylizey ivmesinin olustugu noktalar i¢in egim acis1 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i¢in X/H
degerleri i¢in sirast ile 5.00 , 3.62, 3.40, 3.08 ve 2.72 olarak gerceklesmistir.

Giirsu ovasi i¢in maksimum biiyiitme yamacglardan X/H=2.5~5.0 oraninda
gerceklestigi goriilmistiir. Bu bolgelerde yapilacak yapilarin en biiyilk deprem
etkisine maruz kalacagi g6z Oniinde bulundurulmali ve gereken analizler ile

hesaplamalar yapilmalidir.

Yapilan bu ¢alisma ile Giirsu bolgesinde kalin bir aliivyon istifinin oldugu ve
yer alt1 su seviyesinin 8-10 m derinliklerde oldugu belirlenmistir. Sahada daki Aliivyon
zeminler kum, kil, silt, ¢akil gibi zeminlerin karigimlarindan olusmaktadir. Sahada ilk
20 m derinlik i¢cinde SPT degerlerinin diisiik olmasi zeminlerin gevsek ve suya doygun

oldugunu gostermektedir.

Biiylitmenin maksimum deger aldigi X/H oran1 yamag¢ egimi arttik¢a
azalmistir. Yamag egimi yataylastik¢a X/H nin biiyiitme iizerindeki etkisi daha hizl

PO

degistigi tespit edilmistir.
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Egim arttik¢a yaklasik 30° egimden sonra X/H nin biiyiitme {izerindekie etkisi
olduk¢a azalmis olup sonuglar bir boyutlu dinamik analiz sonuglarina yakinsamaistir.
75° lik yamag¢ egiminden sonra is X/H oraninin biiylitme iizerindeki etkisi yaklasik

olarak sabitlesmistir.

Bursa — Giirsu ovasi ele almarak yapilan bu calisma ile ovalarin dag
yamagclarina yakin kesimlerinde daha ger¢ek¢i dinamik analiz sonuglarina ulagsmak
i¢in bir boyutlu dinamik zemin davranis analizlerinin eksik kalabilecegi goriilmiistiir.
Ova kenarlarinda yer alan bdlgeler i¢in dinamik zemin davranig analizlerinin iki veya
tic boyutlu olarak modellenmesinin daha dogru ve gergekei sonuglar verecegi

neticesine varilmaistir.
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EK-1-2:2 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj [Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/336/12 0,70 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 SC 1,7 28 16 12 3 37 10,30
4454438 A, K
. Ki 18,00 | 240,39
686097 um
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT4 | 6.00-6.45 SC 1,7 26 16 10 9 46 | 22,20
10 10,50
12.00- .
SK-1 | SPT-8 | " ° . | CakalliSiltli Kum | SW-SM | 1,9 - NP - 43 9 [12,20 21,00 | 252,32
15,00
18.00-18- | Az Kumlu Siltli
SK-1 | SPT-12 - GW-GM| 1,9 - NP - 77 5 16,50 43,00 | 315,99
45 Cakil
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-3:3 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj | Numune | Derinlik USCS | Dogal
(m) No No (m) Grup | B.H.A. —No.10 [—No0.200| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C4B/332/5 0,60 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X 3.00-
2453172 SK-1 | SPT-2 3.45 CL 1,7 27 16 11 1 60 20,70
Y Az Kumlu Kil 19,00 (244,512
686047 6.00
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT4 6 45 CL 1,7 24 15 9 1 68 20,00
8 10,00 )
SK-1 |[KAROT 10.50- Iri Cakil >50.00 331
15,00 12.00 GW 1,9 - - - - - -
SILT-KIL -KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-4:4 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal
(m) No No (m) Grup | B.H.A. —No.10 [-No0.200| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/175/6 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
2454229 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 26 15 11 8 74 20,60
Y Az Kumlu Kil 18,00 | 240,39
687157
Y.A.S.S (m) SK-1 SPT-4 | 6.00-6.45 CL 1,7 29 17 12 10 67 23,80
8 7,50
10.50- Az Killi Kumlu
SK-1 | SPT-7 10.95 Cakil GM 1,9 - NP - 57 22 11,50 | 48,00 | 327,00
12,00
SK-1 | SPT-11 16'5;)5'16' Az K“I'(“lil“ Sildi |-y, 1,9 26 16 10 7 74 | 21,60 | 27,00 | 273,00
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-5:5 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Killi Kum Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/211/12 0,60 Bitkisel Toprak
Koordinatlar 3.00
X SK-1 | SPT-2 3 45 Killi Kum SC 1,7 23,00 | 14,00 | 9,00 3,00 | 47,00 | 19,40 | 11,00 | 205,95
4454626 6,00 :
Y 7.00-
687019 SK-1 | SPT-5 7 o5 CL 1,7 24,00 | 13,00 | 11,00 | 8,00 | 6500 | 22,30
Y.A.S.S (m) )
7 Az Cakilli Az
12.00- . 19,00 | 244,51
SK-1 | SPT-8 | o Kumlu Kil CL 24,00 | 1500 | 9,00 | 10,00 | 52,00 | 16,70
sK-1 | spran | 1650 CL 22,00 | 14,00 | 8,00 9,00 | 59,00 | 17,00
20,00 16.95 i ’ ’ i ’ i
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-6:6 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik (m) USCS | Dogal (+)No.10 (-)No.20
(m) No No Grup | B.H.A. %) 0 gecen| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Agiklama KilliKum  |Sembolii| (¥fm3) | LL PL Ip ’ (%) | (%) |SPT-N| Vs
H22D04C1C/306/16 0,60 Bitkisel Toprak
Koord;(natlar SK-1 SPT-2 | 1.50-1.95 Az Cakilh Siltli SM NP 6,00 28,00 17,90 1500 26
SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 K SW-SM NP 37,00 8 14,30 K
4453954 4,00 gm ) )
Y
686048 SK-1 SPT-6 | 9.00-9.45 SM 1,7 NP 8,00 34,00 5,80
Y.A.S.S (m) -
Siltli K 23,00 | 259,00
10,00 um ’ ’
SK-1 | SPT-10 | 15.00-15.45 SM NP 1,00 41,00 24,40
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA

1500
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EK-1-7:7 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal ()No.10|(-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. kalan |0 gecen| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2A/297/6 0,50 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 24 15 9 20 52 18,20
4454615 Az Cakilh Killi
Y K 13,00 217
686294 um
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 CL 1,7 25 16 9 13 53 22,90
6,00 9,00
13.00- Az K iltli
SK-1 | SPT-9 3:00 um'lu S CL 1,9 26 16 10 7 68 18,70 | 25,00 | 266,00
13.95 Kil
15,00
16.50-16- -
SK-1 | SPT-11 95 Cakilh Killi Kum | SC 1,9 27 16 11 29 41 22,40 | 17,00 | 236,00
20,00
SILT-KIiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-8:8 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (+)No.10|(—)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. kalan | 0gecen| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
29T4C/178/2 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
1453612 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 29 17 12 0 72 16,60
Y Az Kumlu Kil 11,00 206
686163
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-5 | 7.50-7.95 SC 1,7 25 16 9 20 38 12,00
11,00 6,50
12.00- Az Cakilh Killi
SK-1 | SPT-8 Ca SC 1,9 24 16 8 27 30 9,70 24,00 | 263,00
12.45 Kum
12,50
16.50-16- Az Kumlu Az
SK-1 | SPT-11 95 Cakall Kil CL 1,9 26 16 10 26 53 21,70 | 11,00 | 206,00
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-9:9 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj [Numune | Derinlik USCS | Dogal (+)N0.10|(-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. kalan | 0 gecen| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C4B/336/2 0,25 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
4453024
Y SK-1 | SPT-3 | 4.50-4.95 | Kumlu Killi Cakil| GC 1,7 25 15 10 44 25 16,50 | 34,00 293
685921
Y.A.S.S (m)
16,50 4,50
10.50- )
SK-1 | SPT-7 10.95 Kumlu Kil CL 1,9 28 17 11 4 55 24,00 | 20,00 | 248,00
11,00
SK-1 | spr-12 | 180018 Az Killi GM 1,9 NP 50 19 10,80 | 50,00 | 331,00
; ) 45 Kumlu,Siltli Cakil > ) ) i ’ ’
18,50
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-10:10 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Killi Kum Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2CA/312/16 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 Az Kumlu Kil CL 1,7 28,00 15,00 13,00 2,00 73,00 20,60 9,00 193
4454801 6,00
Y
686130 SK-1 SPT-4 | 6.00-6.45 CL 1,7 28,00 15,00 13,00 1,00 72,00 24,70
Y.A.S.S (m)
8
10.50- Az Kumlu Kil 12,00 | 212,00
SK-1 | SPT7 | um CL 28,00 | 1500 | 13,00 | 1,00 | 74,00 | 24,70
SK-1 | SPT-11 16.50- CL 25,00 13,00 12,00 1,00 72,00 22,50
20,00 16.95 ’ ’ i ’ ’ i
SILT-KIL-KUM 350
150,00
1500

KAYA
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EK-1-11:11 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik (m) USCS | Dogal G
(m) No No Grup | B.HA. )No0.10 (—-No0.200| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii  [Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2C/172/5 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
K-1 PT-1 1.50-1.9 iltli Kil L 1 2 14 11 2 9 194
3453975 S S 50-1.95 S C 7 5 0 68 0,30 ,00
Y 4,00
686974
Y.A.S.S (m)
13
SK-1 | SPT-7 | 10.50-10.95 Siltli Kum SC 1,9 24 16 8 15 42 19,60 | 12,00 | 211,00
11,00
SK-1 | SPT-10 | 15.00-15-.45 Siltli Kil CL 1,9 32 16 16 3 78 30,60 | 20,00 | 248,00
20,00
SILT-KIL-KUM 350,00
150,00

KAYA

1500
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EK-1-12:12 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik (m) USCS | Dogal (G
(m) No No Grup | B.H.A. )No0.10 [—No.200| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii  [Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2C/2907/10 0,40 Bitkisel Toprak - - - - - - - - - -
K"‘"’d;“aﬂar sk | SPT-1 | 150195 CL 1,7 25 14 11 0 58 | 1520
1953563 - Siltli Kil 18 240
SPT-3 | 4.50-4.95 CL 1,7 29 16 13 1 63 19,70
Y 5,00 SK-1 i ’
686850
Y.A.S.S (m)
6
SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 Siltli Kil CL 1,9 32 17 15 3 53 30 14,00 | 222,00
15,00
SK-1 | SPT-10 | 15.00-15-45 | Cakili Kum SC 1,9 26 16 10 26 40 18,70 | 50,00 | 331,00
20,00
SILT-KiL-KUM 350,00
150,00
KAYA

1500
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EK-1-13:13 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj | Numune | Derinlik (m) USCS | Dogal G
(m) No No Grup | B.HA. )No0.10 (—-No0.200| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii  [Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/195/24 0,40 Bitkisel Toprak
K""rd;("aﬂar SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 CL | SK-7 | 29,00 | 18,00 | 11,00 | 1,00 | 51,00 | 2020
YYErETT Siltli KiL 8,00 | 186,00
S A SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 30,00 | 17,00 | 13,00 | 1,00 | 66,00 | 24,70
bl
686967
Y.A.S.S (m)
6
SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 siltli Kil SC 1,9 23 16 7 31 20 155 | 10,00 | 199,00
13,00
SK-1 | SPT-8 | 12.00-12-45 siltli Kil SC 1,9 26 16 10 14 36 18,7 | 24,00 | 263,00
20,00
SILT-KiL-KUM 350,00
150,00

KAYA

1500
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EK-1-14:14 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji [ Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (+)No.10{(—)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. kalan |0 gecen| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2A/297/6 0,40 Bitkisel Toprak
K°°r§“aﬂar 200 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kil cL 1,7 34 15 19 0 92 | 2990
4454615
K1 PT-2
Y S S 3.00-3.45 13,00 217
686294 Kumlu Cakil [GW-GM| 1,8 - NP - 52 5 3,00
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45
6,00 13,00
SK1 SPT-9 13,50- Siltli Kil GC 1,8 33 17 16 36 38 13,40 | 13,41 13,42
14,00 13,95 ’ ’ ’ ’
27 16 11 29 41
16.50-16- -
SK-1 | SPT-11 05 Cakilh Killi Kum SC 1,9 22,40 17,00 | 236,00
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-15:15 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | SondajNo |Numune| Derinlik USCS | Dogal ()No.20
(m) No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2D/-/4714 0,70 Bitkisel Toprak
K"”";{"aﬂar SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 CL 1,7 33 18 15 0 72 CL
4454027 SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 . CL 1,8 24 15 9 2 53 CL
Y Siltli Kil 16,00 | 231,66
686394
K-1 PT- .00-9.4 L 1, 1 12 1 L
YASS () S SPT-6 | 9.00-9.45 C 8 30 8 69 C
15 13,50 SK-1 SPT-8 |12.00-2,45 CL 1,8 29 16 13 0 67 CL
Cakil Arabannth
Siltli Kil - - - - - - 26,00 | 269,81
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00

KAYA

1500




SL

EK-1-16:16 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2A/307/3 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
2454664 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 SM 1,7 - NP - 8 27 26,60
Y Siltli Kum 14,00 |222.155
686159
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CI 1,7 43 22 21 1 82 29,20
9 4,00
Cakil Arabanth
- - - Siltli Kum - 1,8 - - - - - - 26,00 | 269,81
10,00
10.50-
SK-1 | SPT-7 10.95 SW-SM| 1,8 - NP - 17 11 19,40
16 '50 Cakilli Kum 21,00 | 252,31
20,00 SK-1 | SPT-11 16.95 SW-SM| 1,8 - NP - 42 6 2,80
SILT-KIiL-KUM 350,00
150,00
KAYA 1500




9L

EK-1-17:17 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 W)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/325/30 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
2454545 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 CL 1,7 27 15 12 0 77 7,40
Y Siltli Kil 16 231,66
685945
Y.A.S.S (m) SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 26 16 10 0 72 16,40
10,00 7,50
SK-1 SPT-6 | 9.00-9.45 Kumlu Cakil GM 1,8 - N.P - 54 15 8,60 45,00 | 320,00
10,00
12.00-12- .
SK-1 SPT-8 45 Siltli Kum SC 1,8 23 15 8 6 38 20,60 14,00 | 222,15
16,00
Cakilli Kum - - - - - - - 35,00 | 296,22
20,00
KUM-SILT-KIL 350,00
150,00

ANAKAYA

1500




LL

EK-1-18:18 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Agciklama Ze min Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/312/3 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X -
2454303 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Killi Kum CL 1,7 27 15 12 0 77 7,40 7 178,7
Y 3,00
686117
Y.A.S.S (m) CL 1,7 26 16 10 0 72 16,40
7,00 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 Az Cakill Az 1500 | 227.02
sk | sprs | 9.009.45 Kumlu Silt GM 1,7 N.P - 54 15 8,60
12.00-
1 2 1 2
16,50 | SK-1 | SPT-8 12.45 S¢ 7 3 3 8 6 38 0,60
Killi Kum - - - - - - - - 30,00 | 282,20
20,00 - - -
KiL-SiLT-KUM 350
150,00
ANAKAYA 1500




8L

EK-1-19:19 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/249/29 0,60 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X .
2354467 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kum SM 1,7 - N.P - 34 25 8,10 13 217
Y 2,00
686880
Y.A.S.S (m) CL 1,7 28 17 11 14 56 21,60
5 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 Siltli Kil 22 256,00
12,00 SK-1 | SPT-5 | 7.50-7.95 CLML 17 2 15 ! 3 82 13,10
13.50-
sk1 | spro 13.95 GW-GM| 1,7 - N.P - 65 8 7,80
Siltli Cakil 43,00 | 316,00
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA 1500




6L

EK-1-20:20 No’lu sondaij kuvusu icin olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal ()No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (HNo.10| 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/249/30 0,70 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X CL 1,7 - N.P - 0 31 14,10
4454485
Y SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kum 16 232
686889
Y.A.S.S (m) CL 1,7 N.P - 0 4 5,10
5 4,00
SK-1 | SPT-3 | 4.50-4.95 | Kumlu Cakil GM 1,8 25 16 9 54 55 22,30 | 45,00 | 320,00
6,00
SK-1 | SPT-8 | 9.00-9-.45 Siltli Kum SC 1,8 25 16 9 6 80 23,00 | 14,00 | 222,00
12,00
12,00- Kkilh K 35,00 | 296,00
12,45 Ca um ) - - ) - ) - » ’
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500




08

EK-1-21:21 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Killi Kum Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/329/1 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kum SM 1,7 - N.P - 2,00 73,00 | 12,80 15,00 227
4454563 4,00
Y
686073 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 SM 1,7 N.P - 1,00 72,00 7,60
Y.A.S.S (m)
9
iltli Kil 24 2
SK-1 | SPT-4 | 6.00-6.45 Si CL 25,00 16,00 9,00 1,00 74,00 18,00 00 63,00
SK-1 | SPT-9 13.50- CL 21,00 14,00 7,00 1,00 72,00 15,50
20,00 13.95 ’ ’ ’ ’ ’ ’
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-22:22 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune No| Derinlik USCS | Dogal (—)No.20
(m) No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/29202 0,70 Bitkisel Toprak
Koordinatlar SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 | sc 1.8 27 16 11 14 35 15,4
X Az Cakilh Siltli 13 217
4453370 SK-1 | SPT4 | 6.00-6.45 " sc | 18 27 16 1 18 31| 14
Y 11,00
686482
Y.A.S.S (m)
11 SK-1 | SPT1-6 | 9.00-9.45 sC 1,8 25 15 10 12 48 21,9
Kumlu Siltli Kil 22 | 256,00
SK-1 | SPTI8 [12.00-12.45 CL 1.8 28 17 11 2 62 23,6
20,00
SILT-KIiL-KUM 350
150,00
KAYA

1500




4]

EK-1-23:23 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal ()No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2C/197/5 0,70 Bitkisel Toprak
K"“";{"aﬂar SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 27 16 11 3 75 | 23,90
4454468 SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 .| cL 1,8 24 16 8 2 73 22,10
Y Az Kumlu Siltli Kil 14,00 222
687015
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-10 | 15.00-.45 CL-ML| 18 22 15 7 2 68 20,70
7 17,00
18.00- Kl Killi Siltli
SK-1 | SPT-12 Ca ! SC-SM 22 15 7 27 44 18,30 | 28,00 276
18.45 Kum
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00

KAYA

1500




€8

EK-1-24:24 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |[Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Agiklama Killi Kum Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) |SPT-N| Vs
H22D05D1A/106/116 0,70 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 CL 1,7 29,00 | 17,00 | 12,00 | 1,00 | 74,00 | 37,40
4454447
Y
687231 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 30,00 | 17,00 | 13,00 | 1,00 | 76,00 | 27,30
Y.A.S.S (m) Siltli Kil 18,00 240
9
SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 CL 22,00 | 15,00 | 7,00 8,00 | 50,00 | 26,70
12.00-
20,00 SK-1 | SPT-8 12.45 SM - NP - 1,00 | 37,00 | 26,90
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA

1500




v8

EK-1-14:14 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (+)No.10{(—)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. kalan |0 gecen| W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2A/297/6 0,40 Bitkisel Toprak
K""rd;(“aﬂar 200 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kil CL 1,7 34 15 19 0 92 | 29,90
4454615
K1 PT-2
Y S S 3.00-3.45 13,00 | 217
686294 Kumlu Cakil |GW-GM| 1,8 - NP - 52 5 3,00
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45
6,00 13,00
sk1 | spro 1350 Siltli Kil GC 1,8 33 17 16 36 38 13,40 | 1341 | 13,42
14,00 13,95 ’ ’ ’ ’
27 16 11 29 41
16.50-16- .
SK-1 | SPT-11 05 Cakilli Killi Kum | SC 1,9 22,40 | 17,00 | 236,00
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500




¢8

EK-1-15:15 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | SondajNo |Numune| Derinlik USCS | Dogal ()No.20
(m) No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2D/-/4714 0,70 Bitkisel Toprak
K"”";{"aﬂar SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 CL 1,7 33 18 15 0 72 CL
4454027 SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 . CL 1,8 24 15 9 2 53 CL
Y Siltli Kil 16,00 | 231,66
686394
K-1 PT- .00-9.4 L 1, 1 12 1 L
YASS () S SPT-6 | 9.00-9.45 C 8 30 8 69 C
15 13,50 SK-1 SPT-8 |12.00-2,45 CL 1,8 29 16 13 0 67 CL
Cakil Arabannth
Siltli Kil - - - - - - 26,00 | 269,81
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00

KAYA

1500




98

EK-1-16:16 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2A/307/3 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
2454664 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 SM 1,7 - NP - 8 27 26,60
Y Siltli Kum 14,00 |222.155
686159
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CI 1,7 43 22 21 1 82 29,20
9 4,00
Cakil Arabanth
- - - Siltli Kum - 1,8 - - - - - - 26,00 | 269,81
10,00
10.50-
SK-1 | SPT-7 10.95 SW-SM| 1,8 - NP - 17 11 19,40
16 '50 Cakilh Kum 21,00 | 252,31
20,00 SK-1 | SPT-11 16.95 SW-SM| 18 - NP - 42 6 2,80
SILT-KiL-KUM 350,00
150,00
KAYA 1500




L8

EK-1-17:17 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 W)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/325/30 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X
2454545 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 CL 1,7 27 15 12 0 77 7,40
Y Siltli Kil 16 231,66
685945
Y.A.S.S (m) SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 26 16 10 0 72 16,40
10,00 7,50
SK-1 SPT-6 | 9.00-9.45 Kumlu Cakil GM 1,8 - N.P - 54 15 8,60 45,00 | 320,00
10,00
12.00-12- .
SK-1 SPT-8 45 Siltli Kum SC 1,8 23 15 8 6 38 20,60 14,00 | 222,15
16,00
Cakilli Kum - - - - - - - 35,00 | 296,22
20,00
KUM-SILT-KIL 350,00
150,00

ANAKAYA

1500




88

EK-1-18:18 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/312/3 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X -
2454303 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Killi Kum CL 1,7 27 15 12 0 77 7,40 7 178,7
Y 3,00
686117
Y.A.S.S (m) CL 1,7 26 16 10 0 72 16,40
7,00 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 Az Cakilh Az 1500 | 227.00
sk1 | spr6 | 9.00-9.45 Kumlu Silt GM 1,7 N.P - 54 15 8,60
12.00-
1 2 1 2
16,50 | SK-1 | SPT-8 | 1245 5¢ 7 3 > 8 6 38 0,60
Killi Kum - - - - - - - - 30,00 | 282,20
20,00 - - -
KIL-SILT-KUM 350
150,00
ANAKAYA 1500




68

EK-1-19:19 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj | Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 ‘W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/249/29 0,60 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X 1
2454467 SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kum SM 1,7 - N.P - 34 25 8,10 13 217
Y 2,00
686880
Y.A.S.S (m) CL 1,7 28 17 11 14 56 21,60
5 SK-1 SPT-2 | 3.00-3.45 Silti Kil 22 256,00
12,00 sKk-1 | sp1-s | 7.50-7.95 CL-ML| 1,7 22 15 7 3 82 13,10
13.50-
sk | spro 13.95 GW-GM| 1,7 - N.P - 65 8 7,80
Siltli Cakil 43,00 | 316,00
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00
KAYA 1500




06

EK-1-20:20 No’lu sondaij kuvusu icin olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal ()No.20
(m) No No (m) Grup | B.HA. (HNo.10| 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/249/30 0,70 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X CL 1,7 - N.P - 0 31 14,10
4454485
Y SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kum 16 232
686889
Y.A.S.S (m) CL 1,7 N.P - 0 4 5,10
5 4,00
SK-1 | SPT-3 | 4.50-4.95 | Kumlu Cakil GM 1,8 25 16 9 54 55 22,30 | 45,00 | 320,00
6,00
SK-1 | SPT-8 | 9.00-9-.45 Siltli Kum SC 1,8 25 16 9 6 80 23,00 | 14,00 | 222,00
12,00
12,00- Kkilh K 35,00 | 296,00
12,45 Ca um ) - - ) - ) - » ’
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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EK-1-21:21 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (5)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Killi Kum Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C1B/329/1 0,40 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-1 | SPT-1 | 1.50-1.95 Siltli Kum SM 1,7 - N.P - 2,00 73,00 | 12,80 15,00 227
4454563 4,00
Y
686073 SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 SM 1,7 N.P - 1,00 72,00 7,60
Y.A.S.S (m)
9
iltli Kil 24 2
SK-1 | SPT-4 | 6.00-6.45 Si CL 25,00 16,00 9,00 1,00 74,00 18,00 00 63,00
SK-1 | SPT-9 13.50- CL 21,00 14,00 7,00 1,00 72,00 15,50
20,00 13.95 ’ ’ ’ ’ ’ ’
SILT-KiL-KUM 350
150,00

KAYA

1500




6

EK-1-22:22 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune No| Derinlik USCS | Dogal (—)No.20
(m) No (m) Grup | B.HA. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2B/2920/2 0,70 Bitkisel Toprak
Koordinatlar
X SK-L | SPTA | 150095 | i | SC 1.8 27 16 11 14 35 15,4 N -
4453370 SK-1 | SPT-4 | 6.00-6.45 g sc | 18 | 27 | 16 | u | 18 | 3 | 14
Y 11,00
686482
Y.A.S.S (m)
11 SK-1 | SPT1-6 | 9.00-9.45 e 1.8 25 15 10 12 48 21,9
Kumlu Siltli Kil 22 | 256,00
SK-1 | SPTI-8 [12.00-12.45 CL 1,8 28 17 11 2 62 23,6
20,00
SILT-KIiL-KUM 350
150,00
KAYA

1500




€6

EK-1-23:23 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal ()No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+t)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2C/197/5 0,70 Bitkisel Toprak
K"“";{"aﬂar SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 27 16 11 3 75 | 23,90
4454468 SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 .| cL 1,8 24 16 8 2 73 22,10
Y Az Kumlu Siltli Kil 14,00 222
687015
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-10 | 15.00-.45 CL-ML| 18 22 15 7 2 68 20,70
7 17,00
18.00- Kl Killi Siltli
SK-1 | SPT-12 Ca ! SC-SM 22 15 7 27 44 18,30 | 28,00 276
18.45 Kum
20,00
SILT-KIL-KUM 350
150,00

KAYA

1500




v6

EK-1-23:23 No’lu sondaj kuyusu i¢in olusturulan zemin profili

Litoloji | Sondaj |Numune | Derinlik USCS | Dogal (-)No.20
(m) No No (m) Grup | B.H.A. (+)No.10 0 W(n)
Pafta/Ada/Parsel Aciklama Zemin Tiirii Sembolii| (t/m3) LL PL Ip (%) (%) (%) | SPT-N Vs
H22D04C2C/197/5 0,70 Bitkisel Toprak
Koord;(natlal‘ SK-1 | SPT-2 | 3.00-3.45 CL 1,7 27 16 11 3 75 23,90
4454468 SK-1 | SPT-6 | 9.00-9.45 e | 18 24 16 8 2 73 | 22,10
Y Az Kumlu Siltli Kil 14,00 | 222
687015
Y.A.S.S (m) SK-1 | SPT-10 | 15.00-.45 CL-ML| 18 22 15 7 2 68 20,70
7 17,00
18.00- Kal Killi Siltli
SK-1 | SPT-12 Ca ! SC-SM 22 15 7 27 44 18,30 | 28,00 | 276
18.45 Kum
20,00
SILT-KiL-KUM 350
150,00
KAYA 1500
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